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Ozet. Varliklarmin 1960°h yillarda 6ngoriilmesi ve sonrasinda laboratuvarlarda sentezlenmeye baslanmasmin
ardindan fermiyumdan daha agir olan izotoplar deneysel ¢alismalar agisindan biiyiik ilgi gérmeye baslamistir. Bu
siiper-agir ¢ekirdekler, deneysel caligmalara paralel olarak teorik olarak da yaygin bir sekilde c¢aligilmistir. Spin-
yoriinge etkilesmesinin relativistik yapisindan dolay1 herhangi bir ilave terim gerektirmeden dogal bir bigimde bu
etkilesmeyi igeren RMF (Rolativistik Ortalama Alan) modeli bu teorik ¢aligmalardan biri olup, periyodik tabloyu
kapsayan genis bir bolgede bir¢ok cekirdek icin niikleer 6zelliklerin tahmin edilmesinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, Rf izotoplar1 i¢in baglanma enerjisi, ¢ekirdek boyutlari, deformasyon parametreleri
ve kuadrupol momentleri hesaplanmis ve sinirli sayidaki deneysel veri ve bazi model sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimler: Relativistik ortalama alan, baglanma enerjisi, deformasyon, kuadrupol moment.

Relativistic Mean Field Calculations for Ground State Nuclear Properties of
Super-heavy Rf (Z=104) Isotopes

Abstract. The transfermium isotopes has gained great attention in terms of experimental studies after predicting of
the presence in 1960s and then starting to be synthesized in the laboratory. These siiper-heavy nuclei, have been
studied theoretically extensively in parallel to the experimental studies. Due to the structure of the relativistic spin-
orbit interaction, the RMF (Relativistic Mean Field) model including this type of interaction without requiring any
additional terms is one of the theoretical model. The model is used successfully in estimation of the nuclear
properties in a wide area covering the periodic table. In this study, binding energy, nuclear size, deformation
parameters and quadrupole moments have been calculated for Rf isotopes and the comparisons with the
experimental data and other model results have been performed.

Keywords: Relativistic mean field, binding energy, deformation, quadrupole moment.

1. GIRIS

Fermiyumdan (Z =100) daha biiyiik atom numarasina sahip olan ve siiper-agir
cekirdekler olarak adlandirilan izotoplarin varliginin 1960’11 yillarda Mosel vd. [1] ve Nilsson
vd. [2] tarafindan Ongoriilmesi ve sonrasinda laboratuvarlarda sentezlenmeye baglanmasi ile bu
izotoplar deneysel ¢alismalar agisindan biiyiik ilgi gérmeye basladi [3-7]. Deneysel galismalara
paralel olarak teorik olarak siiper-agir ¢ekirdekler yaygmn bir sekilde calisilmistir. Bu

calismalarda etkin bir bigimde kullanilan niikleer modellere ornek olarak makroskopik bir
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model olan FRDM [8], mikroskobik bir model olan Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov [9] ve
Relativistik Ortalama Alan Modeli [10-15] gosterilebilir.

Deneysel niikleer fizikgilerin siiper-agir c¢ekirdek sentezlenmesi ic¢in kullandigi iki
yontem vardir: Bunlar reaksiyonda kullanilan hedefe bagli olarak sicak veya soguk fiizyon
reaksiyonlari olarak adlandirilmaktadirlar. Sicak fiizyon reaksiyonlarinda genel olarak aktinitler
bolgesinde yer alan ¢ekirdekler hedef olarak kullanilirken, soguk flizyon igin ise genellikle
Kursun (Pb) gibi kapali kabuklu veya yine kapali kabuga sahip olmaya ¢ok yakin Bizmut (Bi)
gibi ¢ekirdek izotoplan tercih edilmektedir. Gegen yaklagik 40 yillik siire igerisinde deneysel
niikleer fizik¢iler 114 atom numarasi civarinda kararli ¢ekirdek arayisi i¢erisinde oldular [16]. O
giinden bugiine ortalama olarak her bir veya yarim yil igerisinde 6zellikle Rus ve Amerikan
ortaklig1 ile Rusya’nin Dubna sehrinde kurulu olan Niikleer Arastirma Merkezi, Almanya’nin
Darmstadt sehrinde kurulu olan GSI Agir-iyon Arastirma Merkezi ve Japonya’da RIKEN
tarafindan yeni bir izotopun kesfi duyuruldu.

Agir cekirdekler bolgesinde, bozunum temel olarak a-salimi, kendiliginden fizyon, p+
ve B- bozunumu seklinde meydana gelir. izotopun &mrii ve nasil bir bozunuma ugrayacagi
bircok faktore baghdir. Cekirdegi elektrik yiiklii bir sivi damlas1 gibi ele alan ve niikleer
modellerin en basit tiirii olan S1vi Damlas1 Modeli en kararli gekirdeklerin elektrik ve niikleer
kuvvetlerin beraberce rol aldig kararlik ¢izgisi ve yakin civarinda yer alacagini ve bunlarin -
bozunumu acisindan kararli oldugunu Ongoriir. Atom yoriingesindeki elektronlarin

yerlestirilmesi ile yakin bir benzerlikte bir kabuk icerisindeki nétron (N) ve protonlarin (Z)

dizilimi niikleer kararlilik iizerine ikinci bir etken olmaktadir. Kabuk proton veya ndtronlar
tarafindan tam olarak dolu ise en kararli durum ortaya ¢ikacak bu da dogal olarak bozunuma
kars1 bir unsur teskil edecektir. Bu Niikleer Kabuk Modelinin 6ngordiigi sihirli sayilar 2, 8, 20,
28, 50, 82 ve 126 sayida ndtron ve protona sahip cekirdekler anlamima gelmektedir. Ozellikle
208p jzotopunda oldugu gibi hem nétron ve hem de protonlar sayica kabugu tam olarak isgal
etmis iseler bu tip ¢ekirdekler ¢ift-sihirli ¢ekirdekler olarak adlandirilir ve ayn1 ¢ekirdegin diger
izotoplar igerisinde maksimum baglanma enerjisine sahip olurlar. Bununla beraber siiper-agir
cekirdeklerin bulundugu bolgede sihirli sayilar ile ilgili olarak farkli niikleer modeller proton

icin Z =114, 120 veya 126, nétronlar icin ise N=172ve 184 ’ii ongérmektedir. Bu noktada

B-kararhilik ¢izgisinin dogru tahmini gekirdeklerin a-bozunumu ortalama yar1 omiir siirelerinin
dogru ongdriisii i¢inde onemlidir. Iyi bilindigi gibi bir ¢ekirdek izotop zincirinde p-kararlilik
cizgisine yaklasildik¢a izotoplar i¢in bozunum siiresi artmaktadir. Buraya kadar bahsedilen
ayrintilar ile iligkili olarak stiper-agir izotoplarin baglanma enerjisi, deformasyonlari, o-
bozunum enerjileri ve a-bozunumu ortalama yari-Omiir stireleri gibi niikleer 6zellikleri bu

bolgenin iyi bir sekilde anlasilabilmesi agisindan 6nem teskil etmektedir. [17-18].
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Spin-yoriinge etkilesmesinin relativistik yapisindan dolayr herhangi bir ilave terim
gerektirmeden dogal bir bigimde bu etkilesmeyi igeren RMF modeli [19] periyodik tabloyu
kapsayan genis bir bolgede bir¢ok gekirdek i¢in niikleer 6zelliklerin tahmin edilmesinde basarili
bir sekilde kullanilmaktadir [20-24]. Bu model siiper-agir ¢ekirdek &zelliklerinin
belirlenmesinde de basarilidir [19, 25-26]. (Meng vd., 1999) hem egzotik hem de siiper-agir
cekirdeklerin tanimlanmasinda basarili oldugu gosterilmistir [12, 19].

Emnest Rutherford’un ismini tasiyan rutherfordium (Rf) elementi transaktinit olarak
adlandirilan bolgenin ilk kesfedilen elementidir. Cekirdek agirlig1 agisindan siiper-agir bolgede
yer alan bu elementin izotoplar: igerisinden kararli olan1 bulunmamakta olup yapay olarak
sentezlenebilmektedir. Bu izotoplarin kisa yar1 dmiirlii olmasi nedeni ile bu izotoplara iliskin
deneysel olgiimler zor yapilabilmektedir. Ornegin Rf izotoplar1 icin su ana kadar kaydedilmis
deneysel yiik yarigap1 6l¢iimleri bulunmamaktadir. Bu baglamda baglanma enerjisi gibi diger
niikleer ozellikler acisindan siiper-agir bolgede basarili sonuglar veren modeller ile bu
cekirdeklerin niikleer 6zellik tablolarinin olusturulmasi anlamlidir. Bu nedenle bu c¢alismada
RMF Modeli kullanilarak siiper-agir ¢ift-cift Rf izotoplarinin taban durum niikleer 6zellikleri
hesaplanmasi amaglanmistir. Rf izotoplart i¢in baglanma enerjisi, ¢ekirdek boyutlari,
deformasyon parametreleri ve kuadrupol momentleri hesaplanmis ve siirli sayidaki deneysel

veri ve bazi model sonuglari ile karsilagtirtlmigtir.

2. RELATIVISTIK ORTALAMA ALAN (RMF) MODELI

RMF teorisi Walecka’nin [25] Onerdigi relativistik kuantum alan teorisi olup bu
modelde Dirac spinoru ile betimlenen niikleonlar mezonlarin degis-tokusu ile etkilesirler. Bu

modelde, skaler c-mezonu ile niikleonlar (), Yukawa terimi (woy) seklinde ¢iftlenmekte
olup, cekirdek icerisindeki giiclii ¢ekici alan kaynagidir. zoskaler vektdr w-mezonu korunumlu

niikleon akimi (1/7]/”1/160” ) ile niikleonlarla ¢iftlenip, ¢ekirdek igerisindeki giiglii itici alani

iiretir. Bunlara ek olarak elektromanyetik etkilesmeyi liretmek i¢in izovektdr akimi ve fotonlarla

ciftlenmis izovektor p-mezonu vardir.
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(J=,T)=(0+,0) (J=T)=(1-,0) (J=T)=(1-1)

Sekil 2.1 RMF modelinde mezonlar ve iliskili kuantum sayilari

J, 7 ve T sirasi ile toplam agisal momentum, parite ve izospin kuantum sayilarini

temsil etmek iizere dikkate alinan mezonlar ve bunlar ile ilgili kuantum sayilar1 Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Bu modelde Slater determinanti formundaki v/, (i=1,...,A) tek-parcacik

spinoru ile temsil edilen A tane niikleonun bu mezon alanlari igerisinde bagimsiz bir sekilde
(Hartree formalizmi) hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikildigi i¢in, modelin baslangi¢ noktasi
bir Lagranjiyen yogunlugudur. M, ms, m, ve m, sirasiyla niikleon, 6-, - ve p-mezonun
kiitlesini; Js, Jo, U, Ve €%4n=1/137 ise swrasiyla o-, ®-, p-mezonu ve foton igin ¢iftlenim

sabitleri olmak {izere Lagranjiyen yogunlugu
L= {i7"0,~M}w,

1 _
+§8”06#0—U (o)-9,Wvic

1, 1 _

—ZQ“ Q, +§mia)"a)ﬂ -9, vir'vio, (2.1)
1=, 1 .., .

— 3 R+ 5 M5B, = 9,00 T,
1 v — ( _T3)

_Z F F,uv eWi]/H 2 Vi Ay

diir. Standart Walecka modeli sadece o ve @ mezonlarini dikkate alir ve lineer bir modeldir.

Denklem (2.1) ile verilen Lagranjiyen ifadesinde yer alan o —mezonu ile iliskili terimler

asimetrik ¢ekirdegin daha iyi bir tanimi igin ilave edilir. Ayrica standart Walecka modelinde

sikistirillamazlik (K) ¢ok biiyiik oldugundan cekirdek yiizey ozelliklerinin iyi bir bigimde
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betimlenebilmesi i¢in c-mezonunun lineer olmayan bir potansiyel icerisinde hareket ettigi

varsayimindan yola ¢ikarilarak tiiretilmis olan U (G) terimi

1 1 1
U(0)=5m,0"+30,0" +7 gy 2.2)

ile verilir [26]. Bu haliyle model lineer olmayan Walecka modeli olarak adlandirilmaktadir.
Denklem (2.2) ile verilen ifadede ¢, ve g, ciftlenim sabitleri etkin bir yogunluk bagimlilig

olup niikleer yilizeyin uygun tanimi icin deneysel verilerden ayarlanir. Vektér mezonlar ve

elektromanyetik alan i¢in alan tensdrleri,

QY =0 " - 0" "

Ryv:aﬂﬁl/—avﬁy—gp(lbﬂxﬁ‘/) (2.3)

F“ =0"A" — 0" A"
seklindedir.

Klasik relativistik alan teorisi cergevesinde alanlar, ¢, =¢,V,y kuantum sayilan ile
temsil edilirler. Alanlarin dinamigi, Lagranjiyen yogunlugu L(q,a yq,t) olmak tizere

varyasyon ilkesi,
5jdtL=5jd4xL(qi,aﬂqi,t)=o 2.4)
ile verilir. Alanlarin Euler-Lagrange denklemleri

oL | oL

20,0

0 (2.5)

ile verilir. Denklem (2.1) ile verilen Lagranjiyen yogunlugu denklem (2.5) ile verilen Euler-
Lagrange denkleminde kullanildiginda, alanlar ile iligkili hareket denklemleri elde edilir. Bu
hareket denklemleri, niikleonlar1 betimleyen Dirac denklemi ve Mezonlari betimleyen Klein-
Gordon denklemleridir. Bu denklemlerin iteratif siire¢ kullanilarak yapilan ¢6ziimii, Bayram

[17] calismasinda ayrintili bir bigimde irdelenmektedir.
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3. HESAPLAR UZERINE SAYISAL DETAYLAR

Cekirdeklerin taban durum 6zelliklerini tanimlayabilmek icin 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
() Slater determinant: |¢> ile tanimlanir ve mezon alanlarinin kaynaklar1 niikkleon akim ve

yogunluklari ile tanimlanir.

RMF Modeli Denklem (2.1) ile verilen fenomenolojik Lagranjiyen yogunlugundan

hareketle cekirdekler icin hareket denklemlerini verir. Bundan dolayr bu Lagranjiyen

yogunlugunda yer alan ve m_, M, ve M, ile temsil edilen & —, @ — ve p—mezonu kiitleleri
ile ve mezon alanlarinin lineer olmayan ¢iftlenim sabitleri g,, g, ve g, ile Denklem (2.2)’de

agik formu verilen lineer olmayan potansiyel igerisinde yer alan g, ve Q, sabitleri, niikleer

madde ozellikleri dikkate alinarak bazi ¢ift sihirli sayida niikleona sahip ¢ekirdeklerin deneysel
verilerine gore belirlenmektedir. Bu sabitlerden niikleon kiitlesi ve mezon kiitleleri deneysel
sonuclardan alinmakta ve geriye deneysel sonuglara gore ayarlanmasi i¢in sadece bes parametre
kalmaktadir. Bu sekilde belirlenen parametreler seti Lagranjiyen parametre seti veya etkin
etkilesme seti olarak adlandirilmaktadir. Etkilesmeye ele alis sekli ile yogunluk bagimli ve
nokta ¢iftlenimli etkilesme tiirleri de bulunmaktadir. Bu ¢aligmada, Rf izotoplar1 i¢in PC1, PK1,
DDME2 ve NL-Z2 etkilesme setleri dikkate alinmig olup taban durum baglanma enerjileri
acisindan deneysel sonuglara daha yakin sonuglar veren NL-Z2 etkilesme seti sonugclari dikkate

almmustir,
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Herhangi bir fiziksel sistemin kararli olarak adlandirilabilmesi i¢in sistemin minimum
enerji durumunda olmasi1 gereklidir. Cekirdegin kararli olarak adlandirilmast da ¢ekirdegin
minimum enetji durumunda olmasini gerektirir. Bilindigi gibi ¢ekirdeklerin ¢ogu deforme sekle
sahiptirler. Bu ¢aligmada Rf ¢ekirdeklerinin taban durum baglanma enerjileri RMF Modeli ile
hesaplandigindan ve siiper-agir bolgedeki ¢ekirdeklerin iyi deforme olduklar1 bazi deneysel
sonuglardan bilindiginden hesaplamalar Rf izotoplarinin eksenel deforme oldugu varsayim
dikkate alinarak yapilmistir. Bu cer¢evede Rf c¢ekirdeklerinin prolate veya oblate sekilli
simetriler igin RMF hesaplamalar1 yapilmis ve bunlar igerisinde en diisiik enerjili sekil baz
alimmugtir. Sekil 4.1°de, Rf izotoplart i¢in RMF Modeli ¢ergevesinde NL-Z2 [27] etkilesme seti
kullanilarak hesaplanmis niikleon basina baglanma enerjileri (BE/A) gosterilmektedir. Ayrica

daha 6nce RMF modeli ¢ergevesinde NL3* [28] etkilesme seti ile hesaplanmis RMF sonuglari
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[15], Sivi Damlasi Modeli (FRDM) sonuglar1 [8] ve ulagilabilir deneysel veriler [29]
karsilastirma amaci ile gosterilmektedir. Deneysel veriler ile karsilagtirildiginda bu calisma ile
ortaya ¢ikan BE/A sonuglari ve FRDM tahminlerinin deneysel veriler ile maksimum 0.05
MeV’lik farkla iyi bir uyum sergiledigi goriilmektedir. Bu ¢alismada N=184"de gozlemlenen tek
seferlik ve ani degisim ise bu modele gore sihirli ndtron sayisinin N=184 oldugu anlamina
gelmektedir. Benzer durum Sekil 4.2°de ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 4.2, Rf izotoplari igin RMF

ile hesaplanmig deformasyon parametresini 32 notron sayisinin bir fonksiyonu olarak gosteriyor.

7|5 T T ] § T T
Z=104 ® This Work
[ ® RMF-NL3* |]
7,4 | ] (] v FRDM i
A 8 8 R A Exp.
]
8 B
8
S 73+ b .
® 'S
5 ¥,
< 8
i
m 72 .
8 ge
[ Ve ]
71} v e ]
I - ]
ge
[ 'S
7,0 L 1 1 1 2 2 1 1 L L L 1 I 1 2 i 1 1 1 1 L 1 L 1
150 160 170 180 190

Neutron Numbers, N

Sekil 4.1 Rf izotoplart i¢in niikleon basina baglanma enerjileri.

Kuadrupol deformasyon parametresi . degerlerinin, N=182 ile N=186 degerleri
arasinda sifir degerine yakin olmasi bu bolgede ¢ekirdegin deforme sekilden daha ziyade
kiiresel bir formda ortaya ¢iktigini ifade etmektedir. Kiiresel ¢ekirdekler sihirli niikleon sayisina
sahip olduklarindan, Sekil 4.2, RMF Modelinin siiper-agir bolgede sihirli nétron sayisi olarak
N=184’ii Ongodrdiigii sonucuna ulagmak miimkiindiir. N=184’e yaklasirken deformasyon

parametresinin negatif ¢ikmasi ¢ekirdegin oblate sekle sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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0,4

[ Z=104 _
s ]

02F ]

B,
o
e
T
!

00 [ ]

_0’2 [ rn n 1 2 i A A 1 2 1 1 1 1 1 1 i i 1 1 1 2 2 1 A
150 160 170 180 190

Neutron Numbers, N

Sekil 4.2 Rfizotoplari igin RMF Modeli ile hesaplanan kuadrupol deformasyon parametresi Ba.

Sekil 4.3’de, NL-Z2 etkilesme parametreleri kullanilarak Rf izotoplar1 igin RMF Modeli
ile hesaplanmis nétron, proton ve yiik yarigaplar1 gosterilmektedir. Literatiirde bu ¢ekirdekler
i¢in Ol¢iilmiis herhangi bir yaricap degeri bulunmamaktadir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi nétron
sayisi arttikga notron yarigapi beklenildigi gibi proton ve yiik yarigapina gore daha hizli bir artig
gostermektedir. N=170’den N=184 arasinda yiik yarigcap1 ve proton yaricapindaki degisimindeki

artigin azalmast sihirli nétron sayisina yaklasildiginin bir bagka ifadesi olarak diistiniilebilir.

68 | | —@— Rn (Neutron Radii)
®[|.-@- Rp (Proton Radii) Z=104 ]
| | —¥— Rc (Charge Radii)
6,6 -]
E |
= L
T 64l y
14 L
6,2 et
6,0 L I I 1 " " 1 " 1 " " " 1 1 1 1 1 I 1 i 1 1 I 1

150 160 170 180 190

Neutron Numbers, N

Sekil 4.3 Rfizotoplari igin RMF Modeli ile hesaplanan notron, proton ve yiik yarigaplari.
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Tablo 4.1°de, NL-Z2 etkilesme parametreleri kullanilarak Rf izotoplari i¢in RMF
Modeli ile hesaplanmis nodtron, proton ve yiik yarigaplari gosterilmektedir. Literatiirde bu
¢ekirdekler i¢in 6l¢iilmiis herhangi bir yarigap degeri bulunmamaktadir. Sekil 4.3”de goriildigi
gibi n6tron sayisi arttik¢a nétron yarigapt beklenildigi gibi proton ve yiik yarigapina gore daha
hizl1 bir artis gostermektedir. N=170’den N=184 arasinda yiik yaricap1 ve proton yaricapindaki
degisimindeki artigin azalmasi sihirli nétron sayisina yaklasildigimin bir baska ifadesi olarak

diisiiniilebilir.

Tablo 4.1 RMF-NL-Z2 Modeli ¢ift-¢ift Rf ¢ekirdekleri igin hesaplanmig taban durum niikleer 6zellikler listesi

A BE/AMEV BE/A* MEV Ry fm Rnfm  Rcfm B2
254 7.3911 7.384 6.1219 6.3030 6.1740 0,3078
256 7.3902 7.385 6.1338 6.3285 6.1857 0,3075
258 7.3865 7.383 6.1463 6.3544 6.1982 0,3054
260 7.3810 7.377 6.1589 6.3798 6.2106 0,3012
262 7.3740 7.37 6.1711 6.4051 6.2227 0,2966
264 7.3645 7.361 6.1824 6.4295 6.2340 0,2912
266 7.3526 7.352 6.1933 6.4533 6.2447 0,2847
268 7.3374 7.337 6.2054 6.4787 6.2567 10,2791
270 7.3211 6.2178 6.5042 6.2690 0,2723
272 7.3007 6.2235 6.5213 6.2747
0,2486

274 7.2826 6.2249 6.5346 6.2761 0,2154
276 7.2655 6.2251 6.5478 6.2763 0,1772
278 7.2494 6.2353 6.568  6.2864 -0,1602
280 7.2339 6.2398 6.5866 6.2909 -0,1382
282 7.2175 6.2474 6.6087 6.2984 -0,1346
284 7.1980 6.2551 6.6319 6.3060 -0,1082
286 7.1752 6.2502 6.6470 6.3012 -0,0202
288 7.1767 6.2567 6.6724 6.3076 -0,0008
290 7.1305 6.2707 6.7015 6.3215 -0,0002
292 7.1025 6.2960 6.7336  6.3466 -0,0402
294 7.0759 6.3231 6.7663 6.3735 -0,0685
296 7.0536 6.4865 6.9217 6.5357 0,4056

Bu caligmada Relativistik Ortalama Alan Modeli gercevesinde NL-Z2 etkilesme seti
kullanilarak cift-¢ift Rf c¢ekirdekleri igin niikleer taban durum ozellikleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda eksenel deforme durumlar dikkate alinarak en olasi taban durum sonuglar
dikkate almmustir. Niikleon basma baglanma enerjileri, ndtron, proton ve yiik yarigaplarn ile
¢ekirdek kuadrupol deformasyon parametreleri bir tabloda sunulmustur. BE/A i¢in RMF
Modelinin deneyle iyi bir uyum igerisinde oldugu ve sihirli ndtron sayis1 olarak siiper-agir

bolgede bu modelin N=184’1i 6ngordiigii ortaya ¢ikarilmigtir.
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