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1511531559 CEKIRDEKLERINDE DUSUK ENERJILI
ELEKTROMANYETIK DiPOL MODLARIN TEORIK OLARAK
ARASTIRILMASI

OZET

Calismanin konusunu yakin gegmiste °11%31Sm deforme cekirdeklerinde gdzlenen
diisiik enerjili manyetik dipol (M1) ve elektrik dipol (E1) uyarilmalari igin ilk ayrintili
teorik hesaplamalarin yapilmast olusturmaktadir. M1 uyarilmalarinin hesabinda
Donme Degismez Kuazipargacik Niikleer Model (RI-QPNM), E1 uyarilmalarinin
hesabinda ise Oteleme ve Galileo Degismez Kuazipargacik Niikleer Model (TGI-
QPNM) kullanilmistir. Her iki teoride de niikleonler arasindaki monopol ¢iftlenimler
hesaba katilmig ve ortalama alan potansiyeli olarak deforme Woods-Saxon potansiyeli
kullanilmistir. RI-QPNM’de M1 uyarilmalarinin olusumundan niikleonlar arasindaki
spin-spin etkilesmeleri sorumlu iken TGI-QPNM’de E1 uyarilmalar1 dipol-dipol
etkilesmeleri tarafindan tiretilir. Her iki teoride de ortalama alan yaklasimi nedeniyle
¢ekirdek hamiltoniyeninin kirilan simetrilerinin onarilmasinda Pyatov Metodu
kullanilmuastir.

RI- ve TGI-QPNM kullanilarak °11531%5Sm cekirdeklerinde hem M1 hem de E1
uyarilmalar1 i¢in indirgenmis gegis olasiliklari, radyasyon genislikleri, indirgenmis
radyasyon genislikleri, seviye yapilari, tesir kesitleri ve ortalama enerji degerleri
hesaplanmis, elde edilen sonuglar Oslo metoduyla belirlenen deneysel veriyle
karsilastirilmistir. RI- ve TGI-QPNM 2-5 MeV enerji araliginda olgiilen toplam
radyasyon genisliklerini, uyarilmalara ait ortalama enerjileri ve tesir kesiti degerlerini
basariyla aciklamistir. Beklendigi gibi bu enerji araligindaki M1 gegisleri baskin
bi¢cimde orbital karakterlidir. Mikroskopik yap1 hesaplamalar1 s6z konusu enerjilerde
M1 uyarilmalarinin, E1 uyarilmalariin aksine kolektif yapida olduklarini ortaya
koymaktadir.

Bu tez ile ¥11531%8m cekirdeklerinin diisiik enerjili M1 ve E1 uyarilma 6zellikleri
tizerine ilk ayrintili teorik caligma gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar iyi
deforme tek kiitle numarali lantanit ve aktinit ¢ekirdeklerinde gozlenen M1 ve E1
uyarilmalarini basariyla agiklayan RI- ve TGI-QPNM’in ayn1 basariy1 zayif deforme
1511531559 m cekirdeklerine de tasidigini gdstermektedir.
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THEORETICAL INVESTIGATION OF LOW ENERGY
ELECTROMAGNETIC DIPOLE MODES IN 1°1.15315%55m NUCLEI

SUMMARY

In recent years, determining the response of deformed nuclei to electromagnetic probes
become a most powerful tool for exploring nuclear structure. Interaction between the
nucleus and the external electromagnetic field leads to the occurrence of different
collective modes with different multipolarities in the nucleus. These collective modes
are of great importance in understanding the complex structure of atomic nuclei and
in testing theoretical models. The most recent examples of these collective modes are
electric dipole (E1) and magnetic dipole (M1) excitations occurring in the low energy
region (2-4 MeV) of deformed nuclei.

Although there are many theoretical approaches in the literature to explain the low-
energy E1 and M1 excitations observed in even-even deformed nuclei, there are a
limited number of theories to explain these excitations in odd-A deformed nuclei. One
of these theories, which are actively used, is the Rotational Invariant (RI-) /
Translational and Galileo Invariant (TGI-) QPNM, which considers quasiparticle and
phonon interactions. RI-QPNM successfully explains the M1 excitation properties of
odd-A deformed nuclei, and TGI-QPNM successfully explains the E1 excitation
properties. Since it is impossible to determine the parity of the levels observed in
experiments with odd-mass deformed nuclei, E1 excitations cannot be distinguished
from M1 excitations. In this respect, calculations with TGI- and RI-QPNM in odd-A
nuclei are important to determine the character of transitions and shed light on the
experimentalists. Therefore, extending TGI-QPNM calculations to different nuclei is
of great importance. 1%315Sm nuclei, with their recent experimental data, are good
candidates for this purpose.

The subject of the present thesis is to perform the first theoretical calculations for low
energy M1 and E1 excitations recently observed in deformed °11531%5Sm nuclei. The
RI-QPNM is used to calculate M1 excitations, and the TGI-QPNM is used to calculate
E1 excitations. Both theories consider monopole pairing between nucleons, and the
deformed Woods-Saxon potential is used as the mean-field potential. In both theories,
the Pyatov Method was used to repair the broken symmetries of the nuclear
Hamiltonian due to the mean field approximation. While the spin-spin interactions
between nucleons are responsible for forming M1 excitations in RI-QPNM, E1
excitations are generated by the dipole-dipole interactions in TGI-QPNM. One of the
essential inputs in numerical calculations is the strength parameters of these
interactions. The value of the spin-spin strength parameter (ys) was determined as
x-=30 MeV/A by comparing the theoretical and experimental intrinsic magnetic
moment (gk) values of these nuclei. This value is also compatible with the y. values
we determined for other odd-neutron nuclei in the rare earth region. The strength
parameter (y1) of the dipole-dipole interaction was chosen as y1=300A-5/3 MeVfm™,
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depending on our previous studies. This value explains well the E1 transitions
observed in spherical and deformed even-even nuclei. In addition, using this 1 value,
E1 excitations measured in 2-20 MeV in several odd-mass nuclei in the rare earth
region have been successfully reproduced.

By using the RI- and TGI-QPNM, the level structures, reduced transition probabilities,
radiation widths, reduced radiation widths and cross sections for both M1 and E1
excitations in 153155m nuclei were calculated, and the obtained results were
compared with the experimental data determined based on the Oslo method.

Firstly, the results obtained from experimental and different theoretical approaches for
the ground-states of °11531%Sm nuclei were compared with the QPNM calculation
results. Particle-Rotor Model (PRM) calculations reveal that the ground state of *>1Sm
is an admixture of 1IK"=5/2 5/2° [523] and IK™=5/2 3/2" [532] states. This result is also
supported by experimental data obtained from the 491Sm(t, p) reaction. Our
calculations based on QPNM for the ground-state of 1>1Sm prove that the energy values
of the 5/27[523] and 3/27[532] levels are very close, and therefore they mix.

10Nd (a, n)*>3Sm transfer reaction show that the ground state of **3Sm nucleus is a
admixture of 3/2" [651] and 1/2* [660] configurations. PRM model calculations also
supported this structure. However, the results of *Sm(n, y)***Sm and >*Sm(d, t)**3Sm
reactions indicated that the ground state of this nucleus is an admixture of 3/2* [651]
and 3/2" [402] configurations. These observations were also confirmed by the Nilsson
Model calculations considering Coriolis interactions and QRPA calculations based on
the Woods-Saxon potential. Our calculations in the QPNM framework show that the
3/2* [651] level is formed because of the splitting of the i13/> spherical shell due to
deformation. It is known that Coriolis forces strongly mix the levels with quantum
numbers {[660]1, [400]1} and {[402]], [651]1} belonging to the 132 Spherical shell.
Therefore, both the 3/27{[651]1+[642]1} and 3/2* {[651]1+[660]1} configurations
suggested for the ground -state are unlikely to occur. Our QPNM calculations show
that the energy difference between the [651]1 and [402]| levels is smaller than the
energy difference between the [651]1 and [660]1, and [651]1 and [642]1 levels for
1535m. Since Coriolis forces are very effective at close levels, mixing amplitudes of
[651]1 and [402]] will be larger; therefore, we may say that the best approximation
for the ground-state of the *3Sm nucleus is the 3/2°[651]1+[402]| configuration.

From RI-QPNM calculations, it has been determined that low energy M1 excitations
in 1911531555m nuclei have orbital character. This is in line with the available data in
the literature for other even-even and odd-mass deformed nuclei in the rare earth
region. The orbital nature of low energy M1 transitions in ©®+131%°Sm nuclei indicates
that these transitions are scissor-mode excitations.

As expected, the observed total dipole radiation widths for 11531°Sm nuclei are
slightly lower than the predicted values. This is due to the enormous level density of
the odd-mass nuclei, leading to fragmentation in the dipole strength. Some fragmented
levels' strength is below the detector's sensitivity and escapes from detection.

The analysis of the numerical results reveals that the fragmentation mechanism in the
E1 and M1 strength distributions in *1153155Sm nuclei is the same. AK=+1 component
of E1 (M1) operator in an odd-A nucleus can connect {K,,, I, = K} ground state to the

states having (Kr, 1) = (Ko — 1,1p — 1), (Kf, 1) = (Ko — 1,1p), (Kp, If) = (Ko —
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LIy+1), (Kr 1) = (Ko + 1,1+ 1) quantum numbers. Thus, each E1 (M1)
transition of the AK=+1 branch in the even-even core is distributed to 4 different E1
(M1) levels in the adjacent odd-A nucleus. On the other hand, AK=0 component of E1
(M1) operator can connect {K,, I, = Ky} ground state to the states having (Kf,lf) =
(Ko, Ip) and (Kr,Ir) = (K, + 1,1,) quantum numbers. Thus, each E1 (M1) transition
of the AK=0 branch in the even-even core is shared by two levels in the adjacent odd-
Anucleus. For this reason, dipole levels in the energy spectra of odd-A nuclei are more
fragmented compared to neighbouring even-even nuclei.

Theoretical results obtained for M1 and E1 excitations in the low energy region of
1511531555 m nuclei showed that excitations in the 2-4 MeV energy range predominantly
belong to the AK=+1 branch. Few AK=0 transitions occur in this energy range. When
the structure of the E1 and M1 levels in the studied nuclei are examined, it is seen that
they are predominantly quasiparticle-phonon mixtures. On the other hand, when the
structure of core phonons contributing to the E1 levels of °L15315gm nuclei is
examined, it is seen that they all consist of two-quasineutron or two-quasiproton pairs.
This shows that the low energy E1 excitation levels of 1511315Sm nuclei are not in a
collective structure. However, since the core phonons contributing to M1 levels in the
same energy range in these nuclei are the superposition of many quasiparticle pairs,
M1 excitations exhibit a collective characteristic.

A critical situation in our results is that selection of 5/2[523] or 3/2[532] as the ground
state configuration in the 'Sm, and 3/2[402] or 3/2 [651] as the ground state
configuration in the **3Sm does not affect the distribution of E1 and M1 levels in the
energy spectrum in these nuclei. The distributions of I'o(E171) and I'o(M11) are almost
identical for both configurations in ®%%3Sm. The main reason is that changing the
ground state configuration changes only the base quasiparticle in the wavefunction and
the quasiparticle level that combines with the phonon. In RI-QPNM and TGI-QPNM,
the root of the base quasiparticle state (single-quasiparticle level in the wave function)
occurs at energies below 1.5 MeV. As a rule, levels above this energy are of the
quasiparticle®phonon structure. Since the dominant component in the
quasiparticle®phonon levels is the phonons of the core, the energies to be found will
be around the phonon energies found for the core nucleus. In addition, the transition
probabilities and radiation width distributions to be calculated for the
quasiparticle®@phonon levels will be close to the distributions in the core. However,
the M1 and E1 levels will be more fragmented in odd-A nuclei for the reasons we
mentioned earlier.

RI- and TGI-QPNM successfully have explained the summed radiation widths,
average energies of excitations, and cross-section values measured in the 2-5 MeV
energy range. Microscopic structure calculations reveal that M1 excitations in this
energy range are collective, unlike E1 excitations.

The experimental data we compare with our theoretical results are based on the Oslo
Method. In the Oslo method, dipole levels built on excited states can be separated from
the experimental spectrum. Whereas dipole transitions from the ground state to the
excited states are calculated in RI-QPNM and TGI-QPNM. Despite this, consistent
agreement has been achieved between experiment and theory. However, to compare
with our TGI-QPNM and RI-QPNM results, we look forward to performing Nuclear
Resonance Fluorescence (NRF) experiments for 115315Sm nuclei, in which dipole
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transitions from the ground state to excited states can be measured and fine structure
can be determined for these transitions.

With this thesis, the first theoretical study on low energy M1 and E1 excitation
properties of 1°1:1531%55m nuclei was carried out. The results show that RI- and TGI-
QPNM, which successfully explained the M1 and E1 excitations observed in well-
deformed odd mass lanthanide and actinide nuclei, also carried the same success to
weakly deformed 51193155 m nuclei.
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1. GIRIS

Son yillarda niikleer yap1 fizigi alaninda en ¢ok ilgi goren konularin basinda deforme
¢ekirdeklerin diisiik enerjili manyetik dipol (M1) ve elektrik dipol (E1) uyarilmalarinin
teorik ve deneysel olarak arastirilmasi gelmektedir [1-3]. Diisiik enerjili dipol
uyarilmalarinin arastirilmasina olan ilgi 1984 yilinda Richter vd. tarafindan deforme
1Gd gekirdeginde diisiik enerjili M1 uyarilmalarmin kesfiyle basladi [4]. Geometrik
pencereden bakildiginda deforme nétron sisteminin deforme proton sistemine karst
yaptig1 makas bigaklarinin hareketine benzeyen bu titresimler literatiirde ‘makas mod’

olarak adlandirilmistir [1].

Sekil 1.1. Makas modun sematik gosterimi [5]

Aslinda deforme ¢ekirdeklerde diisiik enerji bolgesinde giiclii M1 uyarilmalariin var
olabilecegi bu kesiften yaklasik 10 y1l nce teorik olarak ongoriilmistii [6, 7]. Makas
modun kesfi niikleer spektroskopide kullanilan deneysel tekniklerde de onemli
gelismelere yol acti. Ornegin gdzlenen seviyelerin paritelerinin belirlenmesini
saglayan Compton polarimetreleri Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneylerinde
kullanilmaya baslandi [8]. Boylece beklenmedik sekilde makas mod ile ayni enerji
araliginda giiglii elektrik dipol (E1) gegislerinin var oldugu tespit edildi [9-12]. S6z
konusu E1 giicii, daha yiiksek enerjilerde meydana gelen ciice (PDR) ve dev dipol

rezonans (GDR) ile karsilastirildiginda oldukea kiigiiktiir [3].



Birbiri ardina kesfedilen diisiik enerjili bu iki yeni dipol uyarilma smifi otuz yil
boyunca niikleer spektroskopiye yon verdi. Bu siire zarfinda kiireselden iyi deforme
nadir toprak ve aktinit bolgesine kadar genis bir aralikta yer alan ¢ok sayida c¢ekirdek
ile elektron ve foton sa¢ilma deneyleri yapilmis ve benzer uyarilmalarin bu

cekirdeklerdeki varligr arastirilmstir [1, 12-14].

Bu sistematik deneysel caligmalara teorik analizler de eslik etmistir. Cift-¢ift kiitle
numarali ¢ekirdekler icin makas modun ¢esitli modellerle ele alindig1 ¢ok sayida teorik
calisma yapilmistir (inceleme igin bkz. Ref. [1, 8, 15, 16]). Etkilesen Bozon Modeli
(IBM), Kuaziparcacik Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA) ve Kuazipargacik Fonon
Modeli (QPM) en bilinen o6rneklerdir (ayrintilar i¢in bkz. Ref. [1] ve buradaki
referanslar). Boylece deneysel verilerle birlikte makas mod i¢in kapsamli bir
sistematik olusturulmustur. Bu modun c¢ift-cift ¢ekirdeklerdeki sistematik 6zellikleri
sunlardir [1]: (i) Toplam manyetik dipol gegis ihtimali niikleer deformasyonun karesi
(82) ile orantilidir, (ii) M1 rezonansinin merkezi 3 MeV civarindadir, (iii) 2-4 MeV
enerji araligindaki toplam M1 gecis ihtimali yaklasik 3 u% kadardir, (iv) Tek bir
seviyenin sahip olabilecegi en biiyiik gegis ihtimali 1.5 u% olabilir. (v) Uyarilmalar

baskin bi¢imde orbital karakterlidir.

Ote yandan, deforme ¢ekirdeklerde gdzlenen diisiik enerjili E1 uyarimlari {izerine
teorik caligmalar neredeyse yok denecek kadar azdir. E1 uyarilmalarimin bu yeni
simifinin dogasi heniiz net olarak anlagilamamakla birlikte, o kiimelenmesi [16] ve
oktupol deformasyonun [17], deforme ¢ekirdeklerde boyle kuvvetli E1 uyarilmalari
tiretebilecek iki mekanizma olabilecegi lizerine tartismalar devam etmektedir (yakin
tarihli bir tartisma igin bkz. Ref. [18]). Teorik c¢aligmalarin azlhig1r ve yetersizligi
nedeniyle sadece deneysel gozlemlere dayanarak diisiik enerjili E1 uyarilmalarinin iyi
deforme ve ge¢is bolgesindeki c¢ift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdekler i¢in makas moddan

farkli bazi sistematik davraniglar gosterdigi soylenebilir [1, 19]: Toplam E1 giicii
N=82 olan cekirdekler icin 20 &* fm*x10™> maksimum degerine alirken, N=86 olan

cekirdeklerde keskin bir dip yaparak N=82-126 araliginin ortasindaki ¢ekirdekler i¢in

tekrar maksimum degerine ulagir [19].



Yukaridaki paragraflarda 6zetledigimiz gibi atom ¢ekirdegindeki diisiik enerjili dipol
dagilimmnin dogas1 ve yapist hakkindaki bilgilerimizin neredeyse tamamui, cift-¢ift
cekirdekler icin yapilan sistematik arastirmalardan gelmektedir. Oysa benzer

uyarilmalar ¢ok sayida tek kiitleli numarali (tek-A’l1) ¢ekirdekte de [20-35]

gbzlemlenmistir.
15 ISSGd 163Dy
0 J “
—~~ 0.5
'q> “LLJJ.L“J P | ” I
) 157 165
15 Gd Ho
S o J]
- [ J“
ot MMMHMMMA |ll l l 1 |
é 15 159Tb 167Er
-8 1.0 M
- 0.5
sl | ’ l |
QD 15 151Dy 159Tm
10 m
0.5
| | “l dl”“ II‘IIMLHI. l

55 S0 35 A0 295 S0 35 4b
Excitation Energy (MeV)

Sekil 1.2. Baz1 tek kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol
seviyelerine ait deneysel spektrumlar [36].
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Sekil 1.3. Baz1 tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde diisiik enerji bolgesinde
deneysel olarak belirlenmis toplam indirgenmis M1 gecis ihtimalleri. Bu
degerler belirlenirken deneyde gozlenen tiim diisiik enerjili gecislerin M1
karakterli olduklar1 kabul edilmistir [36].



Bu deneylerden ¢ikan ortak sonug:

e M1 spektrumundaki parcalt yap1 komsu ¢ift-¢ift ¢cekirdekten tek-A’l ¢ekirdegi
gecildiginde muazzam derecede artmaktadir [36].

o Tek-A’li gekirdekler i¢in 2-4 MeV enerji araliginda gozlenen toplam gii¢ ¢ift-
cift gekirdekler i¢in iyi bilinen =3 u% degerinden 2-3 kat daha kiiciiktiir. Oysa
teorik hesaplamaklar tek-A’li ve komsu gift-¢ift kiitleli ¢ekirdekerlde ayni
enerji aralig1 i¢in bulunan toplam M1 gecis olasiliginin birbirine ¢ok yakin

olmas1 gerektigini ortaya koymaktadir [37-45].

Cift-cift cekirdekten tek-A’li komsu c¢ekirdege gecildiginde toplam M1 giiclinde
meydana gelen azalmanin temel olarak iki ana nedeni tek-A’l1 ¢ekirdeklerde yarim
spin degerleri nedeniyle seviye yogunlugunun ¢ok fazla olusudur [1]. Bu nedenle ¢ift-
cift cekirdekte tek bir seviyede toplanan M1 giicii tek-A’l ¢ekirdege gecildiginde ¢ok
sayida seviyeye dagilmakta ve bazi seviyelerin bireysel giicleri ¢ok kiiciik degerler
alabilmektedir. M1 giicii diisiik olan bu seviyeler foton sa¢ilma deney diizeneklerinin
duyarliliginin altinda oldugundan arka-plan i¢inde gomiilii kalmakta ve tespit
edilememektedir [1]. Bu durumu ortaya koyan en dnemli kanit 3Dy ve %Ho igin
hassasiyeti artirilmis deney diizenekleriyle tekrarlanan M1 &lgiimleridir [22]. 93Dy
icin 1993 yilinda yapilan deneyde [20] sadece 18 M1 seviyesi gozlemlenirken,
duyarliligi artirtlmis deney diizenegi ile 2003 yilinda yapilan son ¢alismada [22]
toplam 161 durum tespit edilmistir. Ayrica, son deneyde 2-4 MeV enerji aralifindaki
toplam indirgenmis radyasyon genislikleri, ilk deneyle kiyaslandiginda yaklasik 2 kat
artmistir [22]. ®°*Ho cekirdegi ile 1999 yilinda yapilan deneyde [25] 2-3 MeV
civarinda sadece 52 uyarilmaya rastlamasina ragmen hassasiyetin 2-3 kat artirildigi
deney diizenegi ile tekrar incelendiginde [22] ayni enerji araligindaki seviye sayisinin
138’e ¢ikt1g1 gdzlenmistir. Bu ¢alismalar 15181nda kayip olan dipol giiciiniin 6nemli bir

kisminin deneysel kosullarin yetersizliginden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 1.4. 13Dy cekirdeginde Bauske vd. tarafindan [20] geceklestirilen NRF deneyine
ait sonuglarin Nord vd. [22] tarafindan gergeklestirilen duyarlilig:
arttirllmis NRF deney sonuglari ile kiyaslanmasi.

Tek-A’li deforme ¢ekirdekler ile yapilan deneylerde ortaya ¢ikan kayip M1 giicii
problemine alternatif bir ¢oziim olarak istatistiksel bir yaklasim olan dalgalanma
analizi Onerilmistir [36]. Bu analizde tek-A’l1 ¢ekirdegin dipol giicii komsu ¢ift-¢ift
¢ekirdegin deneysel dipol spektrumu kullanilarak Monte-Carlo modellemeleri ile
tespit edilmektedir [36]. Dalgalanma analizinin kayip giice tam olarak agiklik
getiremedigini ve basarisinin dlgiilen seviyeler tizerinde degisiklik yapilmasina bagh

oldugunu belirtmekte fayda vardir [22, 25, 36].

Tek-A’l1 gekirdeklerde kayip M1 giicii ile ilgili bagka bir olasilik ise s6z konusu
uyarilmalarin daha yiiksek enerjileri kaymis olabilecegi ihtimalidir. Bu fikrin ortaya
ctkmasinin  temel nedeni Schlegel vd. (1996) tarafindan ’Er ¢ekirdegi ile
gerceklestirilen foton sacgilma deneyinde 3.5-4.3 MeV enerji aralifinda kayda deger
sayida ve biiyiikliikte dipol gecisine rastlanmis olmasidir [26]. Bu ¢aligmadan yola
cikilarak %°Ho ve ®Tm cekirdeklerinde 4 MeV’in iizerindeki enerjilerde M1
uyarilmalarinin var olup olmadigi deneysel olarak arastirilmis ancak kayda deger dipol
gecislerine rastlanmamustir [25]. Sonraki yillarda 4 MeV civarindaki uyarilmalarin

187Er ¢ekirdegine has bir durum oldugu anlasilmistir.

5



Yakin ge¢mise kadar literatiirde, tek-A’li deforme cekirdekler icin elde edilen bu
deneysel verilerin yorumlanmasiyla ilgili yalnizca sinirli sayida teorik ¢aligsma vardir
[37-44, 46-48].

Tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde gozlenen ve makas mod olarak adlandirilan diisiik
enerjili M1 uyarilmalarinin agiklanmasi igin yapilan teorik hesaplamalar sematik
rastgele faz yaklagimi [37], genellestirilmis koherent seviye modeli (GCSM) [40],
bozon fermiyon modeli (IBFM-2) [38, 39], grup teori (SU3x1g) [42-44], toplam kural1
yaklasimi [41] ve SU3 grup teori [47] ile gergeklestirilmistir. Bu fenomenolojik ve
sematik modeller ile elde edilen sonuclar deneysel gozlemleri agiklamak i¢in yeterli
olmamistir ve Ozellikle tek-A’li c¢ekirdeklerde dipol spektrumlarinin en temel
karakteristigi olan pargali yap1 iiretilememistir. Bunun temel nedeni bu modellerde
basta spin olmak lizere pek c¢ok serbestlik derecesinin dikkate alinmamasidir. Bu
nedenle de sematik ve fenomenolojik modeller makas modun detayli ¢alisilmasi igin

uygun yaklasimlar degillerdir [8].

Ote yandan Rastgele Faz Yaklasimi (RPA) ve onun kuaziparcgacik versiyonu (QRPA)
[8] ile Kuaziparcactk Fonon Nikleer Model (QPNM) [49] mikroskobik
yaklagimlarinin hem kiiresel hem de deforme ¢ift kiitle numarali ve tek kiitle numarali
cekirdeklerin seviye yapilarint basar1 ile agikladigt uzun yillardan bu yana
bilinmektedir [1, 8, 49]. Ayrica deformasyon bolgesinde yer alan ¢ift-¢ift ¢cekirdekler
icin RPA yaklasimlart ile yiiriitiilen hesaplamalarin bu ¢ekirdeklerde gdzlenen makas
mod uyarilmalarini basariyla tasvir ettigi de bilinmektedir [1, 8]. Tim bu somut
gostergeler tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde makas modun gercekei ve deneyle uyumlu
izahimin RPA, QRPA veya QPNM mikrosjkobik modelleri ile miimkiin olabilecegini
ortaya koymaktadir.

Fakat RPA, QRPA ve QPNM’de kullanilanan ortalama alan yaklagimi cekirdek
hamiltoniyenin sahip olmasi gereken evrensel korunum yasalarinin birgogunun
ihlaline neden olmaktadir [50-53]. Cok pargacik probleminde simetri kirtlmasi olarak
adlandirilan ve ortalama alan yaklasimi nedeniyle kendiliginden olusan bu durum
simetrisi ¢ekirdegin gergek titresim simetrileriyle ayni olan sahte titresim modlarinin

ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu sahte haller Goldstone teoremine gore enerjisi
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sifir olan ¢dziimlere karsilik gelir [54]. Ornegin deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan
yaklagimi nedeniyle ¢ekirdek hamiltoniyeni donme islemi altinda degismez degildir.
Bu durumda ortaya ¢ikan sahte hallerin spin ve paritesi 17 oldugundan cekirdegin
manyetik dipol uyarilmalarina karismaktadir [53]. Bir baska ornek olarak ¢ekirdek
hamiltoniyenin 6teleme simetrisinin ortalama alan yaklagimi nedeniyle bozulmasi
verilebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan sahte hallerin spin ve pariteleri 1° oldugundan
bunlarda ¢ekirdegin elektrik dipol uyarilmalarina karismaktadir. Bu durumda da sahte
titresimler gergek titresimlerle karigsmakta ve teorik sonuglarin giivenilirligini

azaltmaktadir [55].

Kirillan simetrilerin onarilmast ve sahte hallerin gergek g¢ekirdek titresimlerinden
ayristirtlmasi icin farkli metotlar kullanilmaktadir. Bu metotlardan biri grup teorisine
dayanan projeksiyon yontemidir [56]. Bu yontemde simetri grubu, siirekli bir Lie
grubundan (Gteleme, parcacik sayisi, donme vb.) veya pariteyi igeren kesikli bir
gruptan olusur. Projeksiyon metodunda, grup teorisi yaklagimlart ve jenerator
koordinat yontemi (GCM) kullanilarak olusturulan operatdrler, ortalama alan dalga
fonksiyonlariin kirilan dteleme ve donme simetrilerinin onarilmasini miimkiin kilar
[57]. Projeksiyon teknigi, model uzayinin muazzam derecede genisledigi ve ortalama
alan oOtesi yaklagimlarin dikkate alinmasimi gerekli kilan biiylik genlikli niikleer
etkilerinin arastirllmasinda oldukg¢a kullanighdir. Niikleer yap1 fiziginde, cekirdek
hamiltoniyeninin bozulan 6teleme ve donme simetrilerinin onarilmasinda kullanilan
projeksiyon metotlari, BCS yaklasimi nedeniyle korunmayan pargacik sayisinin
korunur hale getirilmesinde de kullanilabilmektedir [56, 58]. Ancak projeksiyon dalga
fonksiyonlart ve karsilik gelen matris elemanlar1 karmasik ve kiilfetli iglemler
gerektirdiginden onlarla ¢alismak oldukca zordur. Komplike analitik ifadelere neden
olduklarindan ¢ogu zaman bazi kabuller yapmayi ve basit yaklasgimlardan

yararlanmay1 gerekli kilarlar [58].

Tiim bu karmasik islem barindiran, baz1 kabul ve yaklagimlarin yapilmasini ve farkli
parametrelerin dikkate alinmasini gerektiren metotlar1 kullanmadan kirilan simetrileri
onarmanin ve sahte halleri ayristirmanin basit bir baska yolu daha vardir. O da

cekirdegin kolektif modlarinin mikroskobik hesabinda en gii¢lii metotlar olarak goze



carpan QRPA veya daha genel olarak QPNM’in sahip oldugu temel ozellikten
yararlanmaktir. QRPA ve onun gelismis versiyonu olan QPNM’in sagladig1 6nemli
avantajlardan biri ¢éziimlerden birinin sifir enerjili olan yani sahte halleri barindiran
durumlara karsilik gelmesidir [59]. Sifir enerjili bu ¢oziim elde edilip diger
¢oziimlerden ayristirilirsa simetri korunumu saglanmig olur. Ele alinan kolektif
etkilesmenin iginde bozulan simetriyi tamir edecek terim varsa restorasyon islemi
otomatik olarak gergeklesir. Ancak niikleer problemlerin ¢ogunda restorasyonun
kendiliginden saglanmasi1 miimkiin olmadigindan hamiltoniyene bozulan simetriyi
onaracak artik etkilegsmelerin eklenmesi gerekir. Bu restorasyon etkilesmelerinin
belirlenmesi, simetrilerin onarilarak sahte hale karsilik gelen ¢oziimiin elde
edilebilmesi i¢in pratik bir yontem Pyatov tarafindan Onerilmistir [50, 59]. Pyatov
metodu ortalama alan yaklasiminda simetri bozulmalarinin onarilmasi ve sahte
hallerin gergek titresim seviyelerinden yalitilmasi i¢in genel bir metot olarak kabul
edilmektedir. Cift-¢ift kiitleli deforme ¢ekirdeklerin E1 ve M1 uyarilmalar: [60-67] ile
kiiresel ¢ekirdeklerin E1 uyarilmalarinin arastirilmasinda da basarili sonuglar vermistir

[50, 68].

Pyatov metodu tek-A’11 deforme gekirdeklerin QPNM hamiltoniyeninin kirtlan donme
simetrisinin onarilmasinda da kullanilarak tek-A’l1 ¢ekirdeklerde M1 uyarilmalarina
karigan sahte hallerin ayristirilmasini saglayan Donme Degismez (RI-) QPNM
gelistirilmistir  [69-73].  Yakin ge¢miste tek-A’li  ¢ekirdeklerde QPNM
hamiltoniyeninin ortalama alan yaklasimi nedeniyle kirilan &teleme ve Galileo
simetrisi s0z konusu yontem ile onarilarak, bu simetri bozulmalar1 nedeniyle gercek
E1 uyarilmalarina karisan sahte hallerin yalitilmasini saglayan mikroskobik dteleme

ve Galileo Degismez (TGI-) QPNM formiile edilmistir [74-83].

RI-QPNM ve TGI-QPNM gelistirilmeden 6nce tek-A’l1 ¢ekirdeklerin diisiik enerjili
dipol uyarilmalarinin arastirilmasi tizerine yapilan tek mikroskobik hesaplamalar 1996
ve 1997 yilinda Soloviev vd. tarafindan QPM kullanilarak yapilmistir [45, 47]. Ancak
bu c¢alismalarda QPM hamiltoniyenin kirillan ddnme simetrisi tam olarak
onarilmamigtir. Bunun yerine teoride kullanilan kuadrupol-kuadrupol etkilesmesinin

glic parametresinin uygun bir degerde secilerek silk ¢éziimiin sifir enerjide ortaya



¢ikmasi saglanmistir. Ancak izlenen bu yolun sahte halleri tam olarak ayrigtirmadig:
Iyi bilinmektedir [51]. Ayrica teoride kullanilan kuadrupol-kuadrupol etkilesmesi de
hamiltoniyenin dénme simetrisini bozmaktadir. Ote yandan E1 hesabinda,
hamiltoniyenin kirilan 6teleme ve Galileo simetrisi de onarilmamistir. Bu calismalarin
yapildigi 90’l1 yillarin son ¢egreginden bugiine kadar pek ¢ok deney yapilmasina
ragmen bu gozlemleri aciklamak admma QPM’e dayali yeni hesaplamalar
yapilmamistir. Bu nedenle bugiin, RI-QPNM ve TGI-QPNM tek-A’li deforme
¢ekirdeklerde gozlenen disiik enerjili M1 ve E1 uyarilmalarinin teorik olarak
arastirilmasini miimkiin kilan literatiirdeki mevcut ve aktif olarak kullanilan tek

teoridir.

Bu tez caligmasmin amaci tek kiitleli *1%°Sm cekirdeklerinin diisiik enerjili dipol
uyartlmalarinin arastirilmasi igin yakin ge¢miste yapilan deneysel ¢alismalarin [34,
35] sonuglarini RI- ve TGI-QPNM ile agiklamaktir. S6z konusu ¢ekirdekler i¢in diisiik
enerji bolgesine ait deneysel verilerin incelendigi herhangi bir teorik ¢aligma yoktur.
Bu nedenle, bu tez tek kiitleli **1"**°*Sm ¢ekirdeklerinde 2-4 MeV enerji araliginda Oslo
metodu kullanilarak elde edilen deneysel verilerin [34, 35] RI- ve TGI-QPNM
sonugclari ile karsilastirilacagi ilk ¢alisma olacagindan literatiirdeki biiyiik bir boslugu
dolduracag: diisiiniilmektedir. Ayrica zayif deforme tek kiitleli °1"2°°Sm ¢ekirdekleri,
bugiine kadar iyi deforme ¢ekirdekler i¢in basarili sonuglar veren RI- ve TGI-QPNM

i¢in 1yi bir test aract olacaklardir.

Tez g¢aligmasinin ilk boliimiinde manyetik dipol ve elektrik dipol uyarilmalar
hakkinda genel bilgilere yer verilmis, tez konusunu ve plam sunulmustur. Ikinci
boliimde, ¢alismada kullanilacak RI-QPNM ve TGI-QPNM teorilerin temel 6zellikleri
ozetlenmis ve matematiksel ifadelerine yer verilmistir. Ugiincii béliimde, tek kiitle
numaral 111531558 m cekirdeklerinin M1 ve E1 uyarilmalarina ait sayisal hesaplama
sonuglart sunulmus, mevcut deneysel veriler ile karsilastirilmis ve yorumlanmistir.
Ayrica bu boliimde, tek kiitle numarali gekirdekler icin elde edilen teorik sonuglar, kor
cekirdeklerinin teorik sonuglariyla da kiyaslanarak yorumlanmistir. Dordiincii
boliimde, elde edilen sonuglar hakkinda genel bir degerlendirme yapilarak, onerilere

yer verilmistir.






2. TEK KUTLE NUMARALI CEKIiRDEKLERDE ELEKTROMANYETIK
DiPOL UYARILMALARI

2.1. Niikleer Yap1 Fiziginde Simetri Kirilmalar1 ve Sahte Haller

Ortalama alan ve Hartree-Fock-Bogolyubov yaklasimlart niikleer g¢ok-pargacik
probleminde en sik tercih edilen yéntemlerdendir. Ozellikle ortalama alan yaklasimi
model uzaymin muazzam derecede biiylidiigli agir ¢ekirdeklerde ¢ok kullanigli bir arag
haline dontigmektedir. Bu yaklasim pek ¢ok avantaja sahip olmasina ragmen bazi
dezavantajlart da vardir. Bunlarin en 6nemlisi hem kuantum hem de klasik sistemler
i¢in temel olan korunum yasalariyla ilgilidir. Ortalama alan, niikleer hamiltoniyenlerin
sahip oldugu pek ¢ok simetrinin bozulmasina neden olmaktadir [50-54]. Simetrilerin
bozulmasinin nedeni ¢ok parcacikli sistemin karmagik hareketi icerisinden basit
modlar1 aynistirmaya c¢alismaktir. Bu simetri  kirilmalar1  ortalama alan
potansiyelleriyle baglantili olarak kendiliginden (spontane) meydana gelmekte ve yeni
uyarilma modlar1 olusturmaktadir. Bunlar ¢ekirdek dalga fonksiyonlariyla ortogonal
olmalarina ragmen ¢ekirdegin i¢ hareketiyle higbir iligkisi olmayan modlar
olduklarindan ¢ekirdek fiziginde sahte (spurious) haller olarak adlandirilmiglardir [51-
53]. Sahte haller simetri bozulmasini ortaya ¢ikaran fiziksel nicelikler ile baglantilidir.
Goldstone teoremine gore sahte haller enerji spektrumundaki gergek titresim
seviyelerine karigsmaktadir [54]. Bu nedenle mikroskobik teorilerde anlamli ve
gercekei sonuclar elde edebilmek icin sahte hallerin gercek titresimlerden yalitilmasi

gerekir.
2.2, Kirilan Simetrilerin Pyatov Metodu ile Onarilmasi

Ikinci kuantumlanma tasvirinde ¢ekirdek igindeki niikleonlarin bagimsiz hareketini

temsil eden tek parcacik hamiltoniyeni [50, 84]

He=> Eaa, (2.1)



olarak yazilabilir. Bu ifadede E, niikleonlarin tek pargacik enerjileri, a; (a,) ise v

kuantum durumunda pargacik yaratma (yok etme) operatorleridir. Herhangi bir
korunan (acisal momentum, ¢izgisel momentum, pargacik sayisi vb.) bir fiziksel

biiylikliigii temsil eden bir F operatoriinii ikinci kuantumlanma tasvirinde

F,= Z f g (2.2)

seklinde yazabiliriz [50, 84]. Burada f,., F operatoriiniin v, v’ durumlar arasindaki

tek parcacik matris elemanidir. F korunan fiziksel bir biiyiikliigii temsil ettiginden

[He, F,]1=0 olmahdir. Ancak Hg hamiltoniyenin iginde barindirdigi ortalama alan

yaklasimi F operatoriiniin temsil ettigi fiziksel nicelige karsilik gelen simetriyi

bozdugundan F operatérii H. hamiltoniyeniyle komiit degildir [50, 84]:
[He F,1=Y(E,-E,)f aja, =0 (2.3)
~

Yani He hamiltoniyeni U (¢)=e"" (seklinde ifade edilen bir iiniter déniisiim grubu

altinda degismez kalmamaktadir. Bu ifadede ¢ 1ilgili simetriyle baglantili grup
parametresidir. Ornegin teleme simetrisi i¢in ¢ = R ve F = p, dénme simetrisi i¢in
ise =6 ve F=J halini alir [50, 84]. Pyatov’un evrensel korunum yasalarinin

gerekliliklerinden yola ¢ikarak onerdigi

1 "
h:—g ﬂ [He.F, | [He.F, ] (2.4)

ayrilabilir efektif restore edici etkilesme tek-pargacik hamiltoniyenine (He) eklenerek

elde edilen H +h hamiltoniyeni F, operatorii ile komiit olacaktir [50, 84]. Yani

[He+h,F,|=0 (2.5)
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kosulu saglanmis olur. olmasi saglanabilir [50, 84]. Son ifadede (2.5) efektif restore
edici kuvvetin (h) (2.4) ile verilen ifadesi yerine yazilirsa restorasyon kuvvetinin giig

parametresi y igin

[Hef ] [He R IR [He R ]| <0 @9

ifadesi elde edilir. Burada {..| antikomiitatordiir. (2.6) ifadesinde

[F..[He. F, ]|=c=sabit=y 2.7)

ise | H. +h,F, |=0 kosulu saglanir [50, 84]. (2.7) ifadesindeki ¢ift komiitasyon her
[He +h,F, sulu sag y

zaman sabit bir say1 olmayabilir. Ancak RPA, QRPA veya QPNM’de kullanilan kuazi-

bozon yaklagiminda bu komiitasyon bagintisi

[Fﬂ’[HE’F#iHRPA:<W0||:Fy’|:HE’Fy]:||Wo> (2.8)

seklinde QRPA taban durumu (fonon vakumu) iizerinden ortalama degerine esit
oldugundan ¢ift komitasyon her zaman c gibi bir sabite esit olacak ve (2.5) kosulu

saglanacaktir [50, 84].

Pyatov yonteminin basarisinin temelinde pratik ve etkin olmasinin yaninda teoriye
yeni bir serbest parametre getirmemesi yatmaktadir. Yukaridaki ifadelerden agikca
goriilmektedir ki Pyatov yontemi ile secilen etkin restore edici etkilesmelerin giic
parametreleri ¢ift katli komiitasyon yardimiyla, sadece ortalama alana baglh olarak
belirlenmektedir. Yani restorasyon kuvvetleri ortalama alan ile 6z uyumludur. ¥ gii¢
parametresi kiitle, kuadrupol moment, siiperakiskan ¢ekirdeklerde gap enerjisi (esleme
etkilesmelerinin ayar degismezligini kirmasi olayinda), cekirdek simetri enerjisi

(izotopik degismezligin kirilmasi halinde) gibi derin fiziksel anlamlar tagimaktadir

[50, 53, 60, 84].

Pyatov restorasyon yontemi ¢ift kiitle numarasina ve tek kiitle numarasina sahip

cekirdeklerde ortalama alan yaklagimi nedeniyle kirilan 6teleme ve Galileo simetrisi
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sonucu E1 uyarilmalarina karigan sahte hallerin ayristirilmasinda [50, 58, 60, 64-66,
74-83], ortalama alan yaklagimi nedeniyle kirilan dénme simetrisi sonucu M1
uyarilmalarina karisan sahte hallerin yalitilmasinda [53, 63-67, 69-73] basariyla

uygulanmustir.

2.3. Tek Kiitle Numaralhi Deforme Cekirdekler icin Donme Degismez
Kuaziparc¢acik Fonon Niikleer Model (RI-QPNM)

Bu kisimda, tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde genis bir enerji araliginda (2-20
MeV) ortaya ¢ikan manyetik dipol (M1) uyarilmalarinin araistirilmasinda kullanilan
Donme Degismez Kuazipar¢acitk Fonon Niikleer Model (RI-QPNM)’in

formiilizasyonuna ayrintili olarak verilmistir.
2.3.1. RI-QPNM’de 6zdeger ve 6zfonksiyon probleminin ¢oziimii

Tek kiitleli numarali deforme c¢ekirdeklerin M1 6zelliklerinin teorik olarak

arastirilmasinda kullanilan RI-QPNM hamiltoniyeni
H = Hy +V,, +hy +h (2.10)
seklinde yazilir [78]. Burada

Hep =25§0‘q+p (T)aqp (T) (2.11)
q,7

bagimsiz niikleon hareketini temsil eden tek-kuaziparcacik hamiltoniyenidir ve
eksenel simetrik deforme ortalama alan ile monopol ¢iftlenim eslesmelerini icerir. Bu

hamiltoniyende z=n, p’dur ve q kuantum sayilar1 ele alinan gekirdegin nétron
(proton) tek-pargacik seviyelerini temsil etmektedir. (2.11) esitliginde ¢, (7)
kuazipargacik enerjilerini, (a; » )aq , kuazipargacik yaratmab(yok etme) operatorlerini

ve p =+ zaman tersinir seviyeleri ifade etmektedir [78]. Hsgp Hamiltoniyenin donme

degismizligi Pyatov Metodu’na gore secilen

1 +
hy =——— Z [Hyp —Vi, 3,1 [Hq, — Vi, J, ] (2.12)
27/0 u=%1
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hy Z—ZLZ[VPJJM,J#] (2.13)

V1 p=t1

izoskaler ve izovektor etkin restorasyon kuvvetleri kullanilarak onarilabilir [78].

Burada h, ve h , sirastyla QPNM Hamiltoniyenin ortalama alan potansiyelinin

izoskalar ve izovektor kisimlar1 tarafindan kirilan dénme degismezliginin
restorasyonundan sorumludur. (2.12) ve (2.13) ifadelerinde yer alan J. (¢=%1) toplam
acisal momentum operatdriiniin (J) kiiresel harmonik bilesenleri iken V1 ortalama alan

potansiyelinin izovektor kismidir [78]. Bu iki fiziksel nicelik kuazipargacik fonon

tasvirinde sirastyla I = Z 2 (@OMD,. (7)+ Z i (7) Ly (Qi; + QJ,) ve
V)" = Zv{s B.(r) seklinde ifade edilir. izoskaler ve izovektdr restorasyon
S

kuvvetlerinin sirastyla y, ve y, olarak ifade edilen gii¢ parametreleri [78]:
7§80 = (i, @O0 Hey Vi 3, 1|wi, (@) (1=21) (2.14)

70 = (p, @197,V 31w, () (u=+1) (2.15)

¢ift komitasyonlarinin ¢éziimlerinden belirlenir [78]. Burada

(-1 (+1)

(_l): (+1): " = =
4 /4 v n1 " 1 n 1 (2.16)
Yo=v=n 5 r=r+r" o n=A-A
ile verilir [78]. Son olarak

1 +1 , noétron igin
Vo =—5 T,(o)T, (¢ )= 2.17
AT ELOLE) e e 1)

ile verilen spin-spin potansiyeli niikleonlar arasindaki spine bagl etkilesmeleri temsil
etmektedir. Bu etkilesmeler c¢ekirdekte spin-paritesi 1"™=1" olan manyetik dipol

titresimlerinin olusumundan sorumludur. (2.17) ifadelerinde yer alan y_. spin-spin

etkilesme sabitidir ve k gli¢ parametresine bagli olarak y,. = 7, =0z, :§ MeV
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seklinde ifade edilir. Burada g =+1 oldugunda etkilesme izoskaler karakterli olurken

q=-1 oldugunda izovekér karakterli olmaktadir. T, operatdrii, kuazipargacik-fonon

gosteriminde agagidaki gibi ifade edilebilir [78]:

Zo-qq M D +Z qq’ qu g(';(;( w+Qiy) (2-18)

burada O'éq <q|0' +(- )IO'_ ﬂ|q'> spin  operatoriiniin  tek-par¢acik  matris
elemanlar;, L, =uVv,-u,v, ve M . =uu.+v,Vv, Bogolyubov doniisiim
katsayilarinin (Uq ve Vvg) birer kombinasyonudur. (2.18) ifadesinde yer alan

Z pa. o, , iki kuazipargacik operatoriidir. Bu denklemdeki fonon
operatorleri (Qi; ), iki kuazipargacigin spin parite 1 olacak sekilde siiperpozisonu

olarak tanimlanir, yani C;, \/_ Z pa,_,a,  manyetik karakterli iki kuaziparcacik

lirete operatorii olmak lizere Q) = ZZ[:// (7)Cp(7) - (p('qg (T)qu.(‘[):l ile

r qq’

verilir. Bu ifadede y.. ve ¢!, sirastyla iki kuazipargacik ciftlerinin ileri (forward) ve

geri (backward) genlikleri olmak iizere gl =w'. +4¢.. ile verilir [78].

SS

Tek-A’li deforme bir ¢ekirdege ait herhangi bir donmesiz seviyenin dalga fonksiyonu

tek kuazipargacik ve kuazipargacik®fonon bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir

[78]:

PO~ (MO ETCF w0 flv)  u-01 @19)

i v

burada w, fonon vakumu, N gjq ve G;“V ise swrasiyla tek kuaziparcacik ve

kuaziparcacik®fonon bilesenlerinin genlikeleridir. Dalga fonksiyonu

p,)=(N) +Z X (e ) -1 220)

iw v

.
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normalizasyon kosuluna tabidir. taban ve y, uyarilmis dalga fonksiyonlar

tizerinden (2.10) hamiltoniyenin ortalama degerleri alinarak Varyasyon methodu

6{<wé(r)|H|w,i(r)>—<wKo(r)|H|w,<o(r)>—mi {( BESHI(HE }} 0 (2.21)

in v

uygulanirsa tek-A’li ¢ekirdegin taban ve uyarilma durumlarinin enerjilerini veren

sekiiler denklem asagidaki gibi bulunur [78]:

(ZO_KVMKVLG Tel?vjlglMIZv)z
Tl — =0 2.22
€k — Tk IZ#:; 4a)iZ(a)i)(a)i+€;—77|Z) ( :

Sekiiler deneklem ifadesinde

L, =200, €, = et — &~V
L= X-® D, o _ w?d, X, _(F1 —;/l)X (2.23)
X Sla)ilez_(Fl _71)Da
Xy =X+ X X =X"-XP J =337 F =F"-F° (2.24)
D, =1+2yF, F,=F"+F’ yo=y =P
ve
Al (j(”L )2 ( ‘o )2
) P G =23V J(;)ZLZ —9 Es w Lsg
1 Z sy Z Z - (2.25)
F* —ZZM X = ZVO-SS—JSS X _Z ss' ss Jss
c ss' g;'_wiz ' ss' E — O - ss' ESS.—COI

kisaltmalar1 yapilmistir. (2.22) ifadesinde @, (i fonon numarasini gostermek lizere) ara

islemlerde ¢ift-¢ift korun QRPA ¢o6ziimlerinden bulunan 1+ fonon durumlariin
enerjileridir.. Tek-A’l1 ¢ekirdegin M1 seviyelerinin enerjileri sekiiler denklemin
kokleridir (7] , j=1, 2, 3, ...) [78].
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Normalizasyon sart1 ile sekiiler denklem kullanilarak N gjq ve G}”V genlikleri i¢in

asagidaki ifadeler elde edilebilir [78]:

. . 2
i _2_ 1 ZGIQ:/M:(v_TeIZvaZ/MII(V
() ‘“%Zu(w.)w.( o+~ J (220
o NI oML - el My | 227
" 2Z(@)e R |

2.3.2. RI-QPNM’de manyetik ozellikler
Deforme ¢ekirdeklerde hem y, (2.19) dalga fonksiyonu ile ifade edilen i¢ hareket,

hem de D(6,) (6, Euler agilari olmak iizere) ile temsil edilen niikleer dénme hareketi

elektromanyetik moment olusturacagindan tek-A’l1 ¢ekirdeklerin elektromanyetik

gecis 0zelliklerini hesaplayabilmek i¢in bu iki hareketten gelen katkilari igeren

W, (6,K)= /ié—;}[ogm (0w (K4)+(=)"™ Dl (8w (K -) (2.28)

tam dalga fonksiyonunun kullanilmasi gerekir [84]. Deforme ¢ekirdeklerin

elektromanyetik multipol operatorii,

() =Y D% (6M (Au) (2.29)

seklinde iki katkiy1 da igerecek bigimde segilir. Burada IT(Au) ve M (Au)sirasiyla
laboratuvar sistemindeki ve kiitle merkezindeki elektromanyetik geg¢is operatoriidiir
[84]. Herhangi bir uyarilma durumu (‘leﬁfo) ile taban durum (‘I’:&OKO) arasinda

meydana gelen manyetik dipol gecisler i¢in gecis ihtimali

2

B(MlT;|O—>h):K\P'Mffo

M (L) Wi, ) (2.30)
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olarak verilir [84]. Bu ifadede (2.28) tam dalga fonksiyonu iizerinden (2.29)
operatoriiniin beklenen degeri hesaplanirsa taban durumlar arasindaki indirgenmis

matris elemani

1, Mlue| 1, M,
M(ly)\\P;;OKD>:< \/zfl‘+1 ><Ifo‘M(1,u)|IOKO> (2.31)

(i,

elde edilir [84]. (2.31) ifadesinin sag tarafinda yer alan ortalama deger ifadesi taban

(1oKo) ve uyarilmis durum (I+Ks) dalga fonksiyonlari kullanilarak hesaplanirsa

(1K M (12)] 1K) =(1,K, 1K = K| IK><1,//Kf M@K, -Ko)|wy, )

+ (=" (1)~ Ko1K + K| |Kf><wa M@K, +Ko)|w, )

(2.32)

bulunur [84]. (6.53) ifadesindeki () |[M(4,4=K, +K,)|w,,) terimi taban durum

ve uyarilmis durum dalga fonksiyonlar1 kullanilarak,

<V/Ii ‘M (1”u)‘WKo> = _NKONlif (T)lulszoMKfKo +
N 23> m (7))L gl ()G

T jiu ss'

(2.33)

seklinde bulunur [78]. Donme bandi igerisinde gergeklesen elektromanyetik gegislerde
I=M oldugu dikkate alinarak RI-QPNM bazinda bulunan (2.33) ifadesi (2.32)’de
yerine yazilirsa tek kiitle numarali deforme bir ¢ekirdegin taban durumdan uyarilmis

durumlarina M1 gegcisleri i¢in

j T
_NKONKf,UKfKO'VIKfKO +

B(ML; 1K, > 1,K, ) = (IKo1u| 1K, )’ N YT Y M ()L gl ()G

Jiu

(2.34)
T jiu ss'
elde edilir [78].

Tek kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalarinin dl¢tilmesi
icin gerceklestirilen foton sacilma deneylerinde seviyelerin izoropik olmayan

dagilimlar1 nedeniyle patitenin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
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deneysel sonuglar radyasyon kalinliklarinin g istatistiksel faktoriiyle carpimi olarak
sunulur. Deneysel veriyle karsilastirma yapabilmek adina (2.34) ile hesaplanan
indirgenmis M1 ge¢is ihtimalleri asagidaki formiillerde yerine konularak tek-A’l
deforme c¢ekirdekler i¢in radyasyon kalinli§i ve onun indirgenmis degeri

hesaplanabilir [84]:

oI (M1)=11.547xE}xB(M1T) [meV] (2.35)

oI (M1)=11.547xB(M1T) [ meV Mev | (2.36)

2.4, Tek Kiitle Numarali Deforme Cekirdekler icin Oteleme ve Galileo Degismez
Kuaziparc¢acik Fonon Niikleer Model (TGI-QPNM)

Bu kisimda, tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde genis bir enerji araliginda (2-20
MeV) ortaya c¢ikan elektrik dipol (E1) uyarilmalarinin arastirilmasinda kullanilan
Oteleme ve Galileo Degismez Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (TGI-QPNM)’in

formiilizasyonu ayrintili olarak verilmistir.

2.4.1. TGI-QPNM’de 6zdeger ve 6zfonksiyon probleminin ¢oziimii
Tek kiitleli numarali deforme c¢ekirdeklerin E1 0Ozelliklerinin teorik olarak

arastirtlmasinda kullanilan TGI-QPNM hamiltoniyeni
H=H,, +W, +hy+h, (2.37)
seklinde yazilir [74, 78]. Burada

Hep =25§0‘q+p (T)aqp (T) (2.38)
q,7

bagimsiz niikleon hareketini temsil eden tek-kuaziparcacik hamiltoniyenidir ve
eksenel simetrik deforme ortalama alan ile monopol ¢iftlenim eslesmelerini igerir. Bu

hamiltoniyende z =n, p’dur ve q kuantum sayilar1 ele alinan gekirdegin nétron

(proton) tek-pargacik seviyelerini temsil etmektedir. (2.38) esitliginde ¢, (7)

kuaziparcacik enerjilerini, (a; » )aq , kuazipargacik yaratmab(yok etme) operatorlerini
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ve p== zaman tersinir seviyeleri ifade etmektedir [74, 78]. Pyatov Metodu’na gore

Hsqp Hamiltoniyenin bozulan Steleme ve Galileo degismizligi sirasiyla

Z > [Hup P | [Hep P ] (2.39)

r w=0,%1

Z > [ULR ] [ULR:] (2.40)

r w=0,%1

olacak sekilde secilen etkin restorasyon kuvvetleri kullanilarak onarilabilir. (2.39) ve

(2.40) ifadelerinde yer alan P, =Z pL niikleonlarin ¢izgisel momentumunu, R,

cekirdek kiitle merkezinin konum vektoriinii, U ; ise niikleonlar arasindaki ¢iftlenim

potansiyelini temsil eder. T'™* :Za; a, ve a, pargacik yaratma operatorii olmak
q

tizere Uj :—%(F++F ) seklinde ifade edilir. P, ve R, operatorlerinin

1]

kuazipargacik fonon tasvirindeki ifadeleri ise asagidaki bi¢imdedir [74, 78]:

Z pc(;]) (T) aq’ qq Z pm cim' (Q.L _Qiﬂ) (2'41)
Z e 2V, qa’ qq z r(m qu gqq (Qw +Qw) (2.42)

seklidedir [74, 78]. Burada p{) =(a|p,|a’) ve r{*' =(a|r, +(-1)"r,|q’) sirasiyla

lineer momentum ve konum operatorlerinin tek parcacik tek-pargacik matris

elemanlari, L, =uVv,—u,v,, U, =uyVv,+u.v,ve V. =uu.-v,v, Bogolyubov
dontisiim katsayilarinin (Uq Ve Vq) birer kombinasyonudur. (241) ve (2.42) ifadelerinde

yer alan qu,:Za; a, iki kuazipargacik operatoriidir. Bu denklemdeki fonon
aq’

operatorleri (Qi; ), 1iki kuaziparcaci@in spin parite 17 olacak sekilde siiperpozisonu

olarak tanimlanir, yani Ay . = Z pa, o, elektrik karakterli iki kuazipargacik
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lirete operatorii olmak tizere Q;, = Z Z[z// (7)) Ay (1) - (pqg.(r) Am.(r)] ile verilir

T qq’

[43]. Bu ifadede !, ve ¢!, sirasiyla iki kuazipargacik ciftlerinin ileri (forward) ve

geri (backward) genlikleri olmak iizere gl =wi +d@L, ve W, =yl —gL ile verilir.

hyve h, restorasyon kuvvetlerinin sirasiyla 9 ve f olarak ifade edilen giic

parametreleri [74, 78]:

9 =(w, @[ P [Hao P ] Jp, @) (1=0.21) (2:43)

B = (v, @[ R [UL R, ] v, ) (#=0,%1) (2.44)
¢ift komitasyonlarinin ¢éziimlerinden belirlenir [74, 78]. Son olarak

notron igin

J R# (T') Tz(d):{ti ’ . . (2-45)

,  protonigin

W s 33 o

(22"

ile verilen dipol-dipol etkilesmesi ¢ekirdekte spin-paritesi 1”=1" olan elektrik dipol
titresimlerinin olusumundan sorumludur [74, 78]. (2.45) ifadelerinde yer alan «; dipol-

dipol etkilesme sabitidir, N_ nétron ve protonlar i¢in sirastyla N, =N ve N =Z

degerlerini alir [74, 78].

Tek-A’l1 deforme bir gekirdege ait herhangi bir donmesiz seviyenin dalga fonksiyonu

tek kuazipargacik ve kuazipargacik®fonon bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir

[74, 78]

A= MO0 TTC GO0 ) w0

i v

(2.46)

burada w, fonon vakumu, N gjq ve G}”V ise sirastyla tek kuazipargcacik ve

kuazipar¢acik®fonon bilesenlerinin genlikeleridir [74, 78]. Dalga fonksiyonu
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Wi<f>>=(NK") +y Y (e =1 (2.47)

iw v

.o

normalizasyon kosuluna tabidir [74, 78]. w, taban ve w, uyanlmis dalga

fonksiyonlar1 tizerinden (2.37) hamiltoniyenin ortalama degerleri alinarak Varyasyon

methodu

5{<t//i(f)\H\w.i(ﬂ)—(wo(r)\H\V/KO(T)>—T7Q{( BESHY (I }0 (2.48)

7Y

uygulanirsa tek-A’l1 ¢ekirdegin taban ve uyarilma durumlarinin enerjilerini veren

sekiiler denklem asagidaki gibi bulunur [74, 78]:

J— 2
(ZTzKlNgHKvVKv L'i _8}(<:/) pKvNI Kv + ArrKv I‘Kv L‘i )

P77 )= ek =1 = -0 (2.49)
(UK) S — Mk %Z a)I#Yi#(a)iﬂ+g\/T_77}z)
Sekiiler denklem ifadesinde
_ a)I(FSA—MYA) Ei=i s§+(ﬂ—K)M 250
S, Y, +F(B-K) 26, 8,Y, @, + @, F(S-K)
K=K, +K, S,=S1+S; Y, =Y -1,
251
M=M,+M M:(iMn_lM j F:ﬂ (2.51)
P N z ' o,
£, M2 T PogrbeeMgq
K, =2A ZM _2A Z “qq'ag’ Pag' g
7 (60—} (2, w.ﬂ)
1 < U M, TP LY
Y, =2A, — 99 a9 99 =2 qq ga' Mag' —qq
N, 22 —af) D

(2.52)

kisaltmalar yapilmstir. (2.49) ifadesinde @ (i fonon numarasini gostermek iizere) ara

islemlerde c¢ift-¢ift korun QRPA ¢o6ziimlerinden bulunan 1° fonon durumlarinin
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enerjileridir. Tek-A’li ¢ekirdegin E1 seviyelerinin enerjileri sekiiler denklemin
kokleridir (7} , j=1, 2, 3, ...) [74, 78].

Normalizasyon sart1 ile sekiiler denklem kullamlarak N} ve G}”V genlikleri i¢in
asagidaki ifadeler elde edilebilir [74, 78]:
2

-1 G
(NIi )—2 14 ZZ 272 N, KN Viw L'i Exv pKvTI\/I KVT+ Al LKVL'i (2.53)
in v a)I,uYiy (a)iy_'-gv _UK)

2Tz N;HKvVKin — ‘C"l(<:/) pKv M Kv + An rKv I‘Kv L'i

NP (a)iy e~k )

2.4.2. TGI-QPNM’de elektrik ozellikler
Deforme c¢ekirdeklerde (2.28) ile verilen tam dalgafonksiyonu ve (2.29) ile verilen

G =-N} (2.54)

dipol operatdrii kullanilarak herhangi bir uyarilma durumu (‘P'N‘,f K, ) ile taban durum

(\P:\BIOKO ) arasinda meydana gelen elektrik dipol gecisler i¢in gecis ihtimali

2

B(ELT:1, - |f)=‘<\11'Mffo (2.55)

E (1) Wi, )

olarak yazilabilir [85]. Bu ifadede (2.28) tam dalga fonksiyonu {iizerinden (2.29)
operatriiniin beklenen degeri hesaplanirsa taban durumlar arasindaki indirgenmis

matris elemani

{(1Mglu|1 M)

(Phr w, [E ()| Wi, ) = o (1K [E (1) 15Ky ) (2.56)

elde edilir [85]. (2.56) ifadesinin sag tarafinda yer alan ortalama deger ifadesi taban

(IoKo) ve uyarilmig durum (1K) dalga fonksiyonlari kullanilarak hesaplanirsa

(1K, [E (11)| 15K ) =(1,K, 1K =K, | IK><1//Kf E(LK, —Ko)|w, )

(D (1= KoIK + K | 1K )y, |[E@ K, +Ko)w )

(2.57)
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bulunur. (2.57) ifadesindeki <1//,if ‘E(l,,u: K iKO)‘l//K()} terimi taban durum ve

uyarilmis durum dalga fonksiyonlar1 kullanilarak,

(Wi |E@u)|wy,) =€ NE N (7 Vi, +
+ Ny (T)ZG}“Kf’ZZegﬁquq.qu.g(‘f.
i

T qq

(2.58)

seklinde bulunur [74, 80, 85]. D6nme band1 igerisinde gergeklesen elektromanyetik
gecislerde 1=M oldugu dikkate alinarak TGI-QPNM bazinda bulunan (2.58) ifadesi
(2.57)’de yerine yazilirsa tek kiitle numarali deforme bir ¢ekirdegin taban durumdan

uyarilmis durumlarina E1 gegisleri i¢in

(1K1 1KY Bor Nk, ONi Vi, +
4 +NK0 (T)ZG;ﬂKoZzegﬁ-rqq'uqq‘g;ﬁ'

i r qo

B(ELT;I,K, —> 1K, )= (2.59)

ifadesi elde edilir [74, 80, 85].

Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalarinin 6lgiilmesi
icin gerceklestirilen foton sagilma deneylerinde seviyelerin izoropik olmayan
dagilimlar1 nedeniyle patitenin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
deneysel sonuglar radyasyon kalinliklarinin g istatistiksel faktoriiyle carpimi olarak
sunulur. Deneysel veriyle karsilastirma yapabilmek adma (2.59) ile hesaplanan
indirgenmis E1 ge¢is ihtimalleri asagidaki formiillerde yerine konularak tek-A’li
deforme c¢ekirdekler i¢in radyasyon kalinligi ve onun indirgenmis degeri

hesaplanabilir:

oT (E1)=1.0467xE} xB(ELT) (¢’ fm’ x10~) [meV ] (2.60)

oI (E1)=1.0467xB(ELT) (e* fm*x10™) [ meV Mev | (2.61)
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3. SAYISAL VERILER

Tek kiitle numaral 1%%315Sm izotoplarindaki M1 ve E1 gegislerini hesaplamak igin
bir dnceki boliimde detaylar1 verilen sirastyla donme degismez kuazipargacik fonon
niikleer model (RI-QPNM) ve oteleme ve Galileo degismez kuaziparcacik fonon
niikleer model (TGI-QPNM) kullanilmistir. Her iki model de Ref. [86]’da ayrintili
olarak verilen QRPA denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilen tek fonon durumlarina
dayanmaktadir. TGI-QPNM fononlari, elektrik dipol wuyarilmalar1 {treten iki
kuazipargacik operatorleri kullanilarak olusturulurken, RI-QPNM fononlari, manyetik
dipol uyarilmalar ireten iki kuazipar¢acik operatorii kullanilarak olusturulmustur.
Tek fonon bazini olusturmak i¢in gereken ndtron ve proton kuaziparcacik uzaylar
niikleonlar arasindaki ¢iftlenimler Bardeen-Cooper-Schrieffer (BCS) yaklagimu ile ele
alinarak Bogolyubov doniisiimleriyle elde edilmistir. Bu islemlerde Lipkin-Nogami
Ciftlenim modelinden [87] elde edilen gap parametreleri (4) ile, Ref. [58] deki
prosediire gore hesaplanan kimyasal potansiyeller (1) kullanilmistir. Kuazipargacik
uzaymin olusturulmasinda temel olan ndtron proton tek-parcacik Ozdeger ve
ozfonksiyonlar1 eksenel simetrik Woods-Saxon potansiyelinin [88] ¢oziimiinden elde
edilmistir. Incelenen gekirdekler igin ndtron ve proton gap parametreleri (4n Ve 4p),
kimyasal potansiyelleri (1n ve Ap), deformasyon parametreleri (52), ortalama alan

deformasyonlar1 (d2) ve taban durum Nilsson kuantum sayilar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 3.1. ®41931%5gm ¢ekirdeklerinin taban durum spin-pariteleri, Nilsson kuantum
sayilari, deformasyonlari ile ¢iftlenim parametreleri

An Ap 7\,n 7\4)

Cekirdekler KFINnAAJE  p2[89] &2 [MeV] [MeV] [MeV] [MeV]

5/27523]L
151 - -
Sm 32 (532]] 0.1929 0.162  0.974 1.102 7.106 7.141
3127765111
153 - -
Sm 32402, 03065 0266 0.960 1.066 7.191 7.994
155Sm 3252111 0.3404 0.296  0.914 1,074 -6.899  -8.654

RI- QPNM’de MI uyarilmalar1 niikleonlar arasindaki spin-spin etkilesmeleri
tarafindan Ttretilirken, TGI-QPNM’de E1 uyarilmalarinin olusumundan izovektor
dipol-dipol etkilesmeleri sorumludur. Sayisal hesaplamalardaki 6nemli girdilerden biri

de bu etkilesmelere ait giic parametreleridir. Spin-spin gii¢ parametresinin (ys) degeri



bu c¢ekirdeklerin teorik ve deneysel i¢ manyetik moment (gk) degerlerinin
karsilagtirilmasindan ys=30 MeV/A olarak belirlenmistir [90]. Bu deger nadir toprak
bolgesinde yer alan diger tek nétronlu ¢ekirdekler icin belirledigimiz ys degerleriyle
de uyumludur [91]. Dipol-dipol etkilesmesinin gii¢ parametresi (y1) ise gegmis
calismalarimiza bagh kalmarak y1=300A>"® MeVfm olarak secilmistir. Bu deger, hem
kiiresel hem de cift-cift kiitleli deforme c¢ekirdeklerde gozlenen E1 gecislerini
aciklamada oldukga iyi sonuglar vermistir [50, 63-68]. Ayrica yakin zamanda bu y1
degeri kullanilarak nadir toprak bdlgesinde yer alan tek kiitle numarali ¢ekirdeklerinin
genis bir enerji bolgesinde dlgiilen E1 uyarilmalari bagarili bir bigimde agiklanmistir

[74-83].

Tablo 1°deki verilerden de goriilecegi iizere tek kiitle numarali 111%3Sm izotoplarmin
en belirgin 0Ozelligi taban durumlarinin farkli konfigiirasyonlarin karisimindan
olusmasidir [92]. Bu durum ¢ok az rastlanan bir 6zellik oldugundan °11%3Sm

¢ekirdeklerini model hesaplamalari i¢in daha da ¢ekici kilmaktadir.

Oncelikle $°11531%5gm ¢cekirdeklerinin taban durumlari icin hem deneysel hem de farkl
teorik yaklagimlardan elde edilen sonuglar ile QPNM hesaplama sonuglarinm
karsilastiralim. Pargacik-Rotor Model (PRM) hesaplamalar1 1**Sm cekirdeginin taban
durumunu en iyi ifade eden bilesenlerin IK*™=5/2 5/2° [523] ve IK"=5/2 3/2" [532]
oldugunu ortaya koymaktadir [93, 94]. Bu sonug¢ yakin gegmiste 4%151Sm(t, p)
reaksiyonundan elde edilen deneysel veriyle de desteklenmektedir [95]. °'Sm
¢ekirdeginin taban durumu i¢in QPNM bazinda yapmis oldugumuz hesaplamalar 5/2°
[523] ve 3/27532] seviyelerinin enerji degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu ve bu

nedenle karistiklarini kanitlamaktadir.

153Sm ¢ekirdeginin seviye yapismin °Nd («, n)**3Sm transfer reaksiyonu araciligiyla
incelendigi ¢alismada bu g¢ekirdegin taban durumunun 3/2* [651] ile 1/2* [660]
konfigiirasyonlariin karisimi oldugu belirlenmistir. S6z konusu konfigiirasyon PRM
model hesaplartyla da desteklenmistir [96]. Ancak °*Sm’un seviye yapisinin
belirlenmesine y&nelik olarak gergeklerstirilen °2Sm(n, 7)'*3Sm termal nétron
yakalama reaksiyonundan ¢ikan yiliksek ve diisiik enerjili gama olglimleri hem de
1%4Sm(d, t) 1*3Sm reaksiyonundan ¢ikan tritonlarin manyetik spektrograf dl¢iimleri soz
konusu ¢ekirdegin taban durumunun 3/2* [651] ile 3/2" [402] konfigiirasyonlarinin bir
karisimi oldugunu gostermistir [97]. Bu gozlem Coriolis etkilesmelerinin dikkate

alindig1 Nilsson Model hesaplamalar1 [98] ve Woods-Saxon potansiyeline dayali
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QRPA [99] hesaplamalariyla da dogrulamistir. QPNM bazinda yapmis oldugumuz
teorik hesaplamalar 3/2" [651] seviyesinin i3 kiiresel kabugunun deformasyon
nedeniyle yarilmasi sonucu olustugunu gostermektedir. Coriolis kuvvetlerinin
ozellikle i132 kiiresel kabuguna ait {[660]1, [400]1} ile {[402]], [651]1} kuantum
sayilarina sahip seviyeleri kuvvetlice karigtirdigi bilinmektedir [97]. Bu nedenle taban
durum i¢in o6ne strilen 3/2% {[651]1+[642]1} ile 3/2% {[651]1+[660]1}
konfigiirasyonlarinin her ikisinin de ortaya ¢ikmasi diistik ihtimallidir. Hesaplamalariz
158Sm igin [651]1 ve [402]] seviyeleri arasindaki enerji farkinin [651]1 ve [660]1 ile
[651]1 ve [642]1 seviyeleri arasindaki enerji farkindan daha kiigiik oldugunu
gostermektedir. Coriolis kuvvetlerinin birbirine yakin seviyelerde c¢ok etkili olmasi
[58] nedeniyle [651]1 ve [402]] karisim genlikleri daha biiyiik olacagindan %3Sm
¢ekirdeginin taban durumu i¢in en iyi yaklagimin 3/2*[651]1+[402]| konfigiirasyonu

oldugunu soyleyebiliriz.

1Sm ¢ekirdeginin seviye yapisi, termal ndtron yakalamayi takiben yayimlanan
birincil ve ikincil y 1s1nlar1 ile i¢ doniisiim elektronlari araciligiyla incelenmistir. Elde
edilen sonuglar bu ¢ekirdegin taban durum konfigiirasyonunun 3/2° [521] oldugunu
gostermektedir [100]. Bu gozlem hem L.A. Malov vd. tarafindan elde edilen QRPA
sonuglartyla [101] hem de QPNM bazinda yapmis oldugumuz hesaplamalarla

desteklenmektedir.

1511531556 m ¢ekirdeklerinin 2-4 MeV enerji araligindaki M1 ve E1 seviyelerinin
sirastyla TGI-QPNM ve RI-QPNM ile mikroskopik yapilari incelendiginde soz
konusu gegislere en biiylik katkinin kuasipar¢acik@fonon bilesenlerinden geldigi
belirlenmistir. Ele alinan tek-A’l1 Sm ¢ekirdeklerinde hem E1 hem de M1 seviyelerinin

yapisinda baskin olan kuasipar¢acik@fonon bilesenlerinin, ¢ekirdeklerin dalga

Kgv

fonksiyonlarinin normuna katkis1 %981 astigindan G;;, genlikleri 1’e yakindir. Diger

yandan tek kuaziparcacik bilesenlerinin dalga fonksiyonuna katkisi 1.5 MeV’in
tizerindeki enerjilerde ¢ok kiigiiktiir ve %0.1°1 gegmemektedir. Bu nedenle 151,153,155gm
izotoplarinda 2-4 MeV enerji araligindaki E1 ve MI uyarilma seviyeleri saf
kuasiparcacik@fonon uyarilmalar1 olarak kabul edilebilir. Ele alinan tek-A’li Sm
izotoplarinda, 2-4 MeV enerji araligindaki M1 uyarilma seviyelerine en biiytik katkiy1
veren kor fononlar1 ¢ok sayida iki kuaziparcacik konfiglirasyonuna sahipken E1
uyarilma seviyelerine en biiylik katkiy1 veren kor fononlar tek bir ¢ift kuaziparcacik

konfigiirasyonuna sahiptir. Bu durum sézii gecen izotoplardaki diisiik enerjili M1
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uyarilma seviyelerin kolektif yapida olduklarini, E1 seviyelerinin ise kolektif yapida

olmadigini géstermektedir.

181Sm ¢ekirdeginin taban durumu 5/27[523] ve 3/27532] seviyelerinin karisimi
oldugundan bu ¢ekirdekte K"=3/2", K*=5/2", K*=7/2", K"=1/2" seviyelerine M1
gecisleri, K™=3/2%, K™=5/2%, K™=7/2", K"™=1/2" seviyelerine ise El gegcisleri
miimkiindiir. Bu nedenle 'Sm cekirdeginde s6z konusu seviyeler icin hesaplama
yapilmustir. 'Sm ¢ekirdeginin diisiik enerji bolgesi (2-4 MeV) igin sirasiyla TGI-
QPNM ve RI-QPNM ile hesaplanan I'o(E171) ve Io(M17) dipol radyasyon genislikleri

200 100

Sekil 3.1°de verilmistir.

180 -| () Kf=5/2 =52 | 4 7(b) ——K7=5/2 > 52

160 JKZ[NnAIE=5/2 [523 ~ ——Ki=52>312"| gy Iks[NnAE=5/2 [5234 ~ —  Ki=52 302

— 140 -] —KF=5/2 72" 70 | ——Kf =52 5712
% 120 — 60 —
€ 100 50 |
e B _
o 80 40 4
k‘ 60 — 30 —
40 — 20 4
S I | 1| s
0 et UM L 0

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

200 100 e

180 1 © Ki=32 32" | 40 1(d) —Kf=312 5312

160 |KEINNAJE = 3/2 [532]4  ——Kf=32>12" | gy JKFNnAlE =32 [s32]y ~ —  K=32 12

— 140 -] —KF=32 552" | 79 ] ——Kf=3/2 > 512
% 120 60 ]
& 100 50 |
e B _
k‘o 80 N 40 N
60 — 30 -
40 — 20
20 | I | 10
I e e e T e T

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
E [MeV] E [MeV]

Sekil 3.1. ®'Sm ¢ekirdegi icin teorik olarak elde edilen diisiik enerjili dipol
uyarilmalarina ait radyasyom genisliklerinin 2-4 MeV enerji araligindaki
dagilimi (a) *1Sm ¢ekirdeginde 5/2[523] taban durum konfigiirasyonu igin
TGI-QPNM ile hesaplanan 7o(E11) radyasyon genisliklerinin enerji
spektrumundaki dagilimi (b) *'Sm ¢ekirdeginde 5/2[523] taban durum
konfigiirasyonu i¢in RI-QPNM ile hesaplanan 7/o(M11) radyasyon
genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimi. (c) ®!Sm c¢ekirdeginde
3/2[532] taban durum konfigiirasyonu i¢in TGI-QPNM ile hesaplanan
Io(E11) radyasyon genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimi (d)
131Sm cekirdeginde 3/2[532] taban durum konfigiirasyonu i¢in RI-QPNM
ile hesaplanan 7o(M11) radyasyon genisliklerinin enerji spektrumundaki
dagilimu.
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Sekil 3.1°den goriilebilecegi gibi teori 1°!Sm ¢ekirdegi i¢in 2-4 MeV enerji araliginda
makas mod olarak adlandirilan M1 uyarilmalarinin yani sira ¢ok sayida giicli E1
uyarilmasimin varligin1 6ngérmektedir. Bu enerji araliginda hem M1 seviyeleri hem de
E1 seviyeleri asir1 parcali bir yap1 sergilemektedir. Bu durum nadir toprak bolgesinde
yer alan tek-A’l1 deforme gekirdeklerin diigiik enerjili dipol spektrumlariin bilinen

sistematik davranistyla uyumludur [1].

Taban durumu 3/2*[651]1 ve 3/2'[402]| seviyelerinin bir karisimi olan *3Sm
cekirdegi K™=1/2*, K™=3/2*, K*=5/2* durumlarina M1 gegisleriyle, K™=1/2", K™=3/2",
K"=5/2" durumlarina ise E1 gecisleriyle uyarilabileceginden s6z konusu ¢ekirdekte bu
uyartlma durumlari icin hesaplama yapilmustir. **Sm cekirdeginin diisiik enerji
bolgesi i¢in sirasiyla TGI-QPNM ve RI-QPNM ile hesaplanan Io(E17) ve Io(M17)
dipol radyasyon kalinliklar1 Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2’den goriildiigii gibi 1>>Sm ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji araliginda ¢ok sayida
M1 ve E1 gecisi bulunmaktadir. M1 seviyeleri genis bir enerji aralifina dagilmis
olmakla birlikte esas olarak 2.8 MeV ile 3.5 MeV civarlarinda 6beklenmistir. E1
seviyelerinin ise 2-3 MeV enerji araligini domine ettigi goriilmektedir. 3 MeV’in

tizerindeki enerjilerse birkag ¢ok zayif gecis disinda E1 uyarilmasi bulunmamaktadir.
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Sekil 3.2. ™Sm ¢ekirdegi icin teorik olarak elde edilen diisiik enerjili dipol
uyarilmalarina ait radyasyom genisliklerinin 2-4 MeV enerji araligindaki
dagilimi (a) **3Sm cekirdeginde 3/2[402] taban durum konfigiirasyonu
icin TGI-QPNM ile hesaplanan I'o(E11) radyasyon genisliklerinin enerji
spektrumundaki dagilimi (b) *3Sm ¢ekirdeginde 3/2[402] taban durum
konfigiirasyonu i¢in RI-QPNM ile hesaplanan 75(M11) radyasyon
genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimi. (¢) ®Sm ¢ekirdeginde
3/2[651] taban durum konfigiirasyonu i¢in TGI-QPNM ile hesaplanan
Io(E11) radyasyon genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimi (d)
153Sm ¢ekirdeginde 3/2[651] taban durum konfigiirasyonu igin RI-QPNM
ile hesaplanan 75(M11) radyasyon genisliklerinin enerji spektrumundaki
dagilimu.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de dikkat ¢eken dnemli bir durum da **Sm ¢ekirdeginde taban
durum konfigiirasyonu olarak 5/2[523] veya 3/2[532] secilmesinin, !*Sm
¢ekirdeginde ise taban durum konfiglirasyonu olarak 3/2[402] veya 3/2[651]
secilmesinin s6z konusu ¢ekirdeklerde E1 ve M1 seviyelerinin enerji spektrumundaki
dagilimini ¢ok fazla etkilememesidir. *1%3Sm ¢ekirdeklerinde her iki konfigiirasyon
igin de I0(E11) ve Io(M11) dagilimlart neredeyse aynidir. Bunun temel nedeni taban
durum konfiglirasyonunun degismesinin sadece teoride (2.19) veya (2.46) dalga
fonksiyonundaki baz kuaziparcacik seviyesi ile fonon ile birlesen kuaziparcacik

seviyesini degistirmesidir. Hem RI-QPNM’de hem de TGI-QPNM’de baz
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kuazipargacik durumuna (dalga fonksiyonundaki tek-kuazipargacik seviyesi) ait kok
1.5 MeV’in altindaki enerjilerde ortaya ¢ikmaktadir. Bu enerjinin lizerindeki seviyeler
bir kural olarak kuaziparcacik@fonon yapisindadir. S6z konusu kuazipargacik fonon
seviyelerinde baskin bilesen kor c¢ekirdeginin fononlar1 oldugundan bulunacak
enerjiler kor g¢ekirdegi i¢in bulunan fonon enerjileri civarinda olacaktir. Ayrica
kuazipargacik fonon seviyeleri i¢in hesaplanacak gecis ihtimalleri ve radyasyon
kaliliklarinin dagilimlart da kor ¢ekirdegindeki dagilimalara yakin ¢ikacaktir. Ancak
M1 ve E1 seviyeleri tek-A’l1 ¢ekirdeklerde daha 6nce belirttigimiz nedenlerden otiirii
daha fazla parcalanacaktir. Bu durumu agiklayabilmek igin Sekil 3.3’te °'Sm
¢ekirdeginde 5/2 [523] taban durumundan E1 ve M1 uyarilmalart igin hesaplanan
indirgenmis gecis olasiliklar1 *°Sm kor ¢ekirdeginin ayn1 enerji aralig1 icin hesaplanan

E1 ve M1 indirgenmis gecis olasiliklariyla karsilastirilmastir.
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Sekil 3.3. 1*1Sm ¢ekirdeginde 5/2 [523] taban durumundan E1 ve M1 uyarilmalar1 igin
hesaplanan indirgenmis gegis olasiliklarinin *°Sm kor cekirdeginin ayni
enerji aralig1 i¢cin hesaplanan E1 ve M1 indirgenmis gecis olasiliklariyla
karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.3’ten goriildiigii gibi °°Sm ve *1Sm cekirdeklerinde E1 ve M1 seviyelerinin
yerlestikleri enerjiler hemen hemen aynidir. Ancak *°Sm’da tek bir seviyedeki E1
veya M1 giicii ®'Sm ¢ekirdegine gecildiginde farkli uyarilma seviyeleri arasinda
paylasilmaktadir ve dolayisiyla tek-A’l1 ¢ekirdek dipol spektrumlarinda pargalanma
daha kuvvetlidir. Sayisal sonuclarin analizi tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde E1 ve M1
giic dagilimindaki parcalanma mekanizmasiin birbiriyle ayni oldugunu ortaya
koymaktadir. Tek-A’li ¢ekirdekte E1 (M1) operatériiniin AK=+1 bileseni, {K,, I, =
K,} taban durumunu, kuantum sayilari (Kf,lf) =(Ky,—1,1,— 1), (Kf,If) =
(Ko — 1,1y), (Kf,lf) =(Ky— 1,1, + 1), (Kf,lf) = (K, + 1,1, + 1) olan uyarilma
seviyeleri ile birlestirebilir. Boylece kor ¢gekirdeginde AK=+1 dalina ait her bir E1 (M1)
gecisini komsu tek-A’l gekirdekte 4 farkli E1 (M1) seviyesine dagitmis olur. Diger
taraftan E1 (M1) operatoriiniin 4K=0 bileseni {K, [, = K} taban durumunu, kuantum
sayilar1 sirasiyla (Kf,If) = (Ko, 1,) Ve (Kf,lf) = (Ky+1,1,) olan uyarilma
seviyeleri ile birlestirebilir. Yani kor ¢ekirdegindeki her bir 4K=0 E1 (M1) giicii
komsu tek-A’l ¢ekirdekte iki seviye tarafindan paylasilmis olur. Bu nedenle tek-A’l
cekirdeklerin enerji spektrumlarindaki dipol seviyeleri komsu ¢ift-cift kiitleli

cekirdeklere kiyasla daha ¢ok pargalanmuistir.

Son olarak taban durumu 3/27[521] olan **Sm ¢ekirdegi taban durumdan K™=1/2",
K*=3/2", K™=5/2" durumlarina M1 ve K"=1/2* K*=3/2*, K®=5/2* durumlarina ise E1
gegisleri ile uyarilabileceginden bu ¢ekirdek i¢in hesaplamalar s6z konusu seviyeler
dikkate alimustir. 1*>Sm cekirdeginin diisiik enerji bdlgesi icin sirastyla TGI-QPNM
ve RI-QPNM ile hesaplanan 7o(E11) ve Io(M17) dipol radyasyon kalinliklarinin
Sekil.3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.4. ™Sm ¢ekirdegi icin teorik olarak elde edilen diisiik enerjili dipol
uyarilmalarina ait radyasyom genisliklerinin 2-4 MeV enerji araligindaki
dagilim (@) °Sm cekirdeginde TGI-QPNM ile hesaplanan Io(E11)
radyasyon genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimi (b) *°Sm
¢ekirdeginde 3 RI-QPNM ile hesaplanan 7o(M11) radyasyon
genisliklerinin enerji spektrumundaki dagilimu.

Sekil 3.4’teki teorik sonuglar ***Sm cekirdeginde 2-4 MeV enerji araliginda M1
gecislerine ek olarak ¢ok sayida E1 gegisi oldugunu gostermektedir. 1**Sm’da M1
gegcisleri 2.9 MeV ve 3.6 MeV enerjileri civarinda gruplasmisken E1 uyarilmalarinin
2.4 MeV ve 3 MeV civarinda dbeklendikleri gériilmektedir. 1*3Sm’da oldugu gibi bu
cekirdekte de 3 MeV {izerindeki enerjilerde zayif birkac E1 gecisi bulunmaktadir.

Deforme ¢ekirdeklerde gbzlenen makas mod uyarilmalarina ait 6nemli karakteristik
bir Ozellik uyarilmalarin baskin bigcimde orbital karakterli olmasidir. Benzer bir
durumun bu ¢alismada ele aldigimiz ®11531%5Sm cekirdekleri iginde gecerli olup
olmadiginin arastirilmas: nadir toprak bolgesindeki tek-A’li ¢ekirdeklerde makas
moda ait sistematigin belirlenmesi bakimindan 6nemlidir. Bu nedenle Sekil 3.5, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de sirastyla 1%1Sm, 153Sm ve °Sm cekirdekleri i¢in RI-QPNM ile
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hesaplanan B(M171) indirgenmis gegis olasiligina manyetik dipol operatoriiniin spin
ve orbital kisimlarindan gelen katkilar verilmistir. Spin ve orbital kisimlarindan gelen

katkilar sirasiyla sar1 ve mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3. 5. *1Sm cekirdeginde 2-4 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M11)
spektrumlari. M1 operatdriiniin spin ve orbital kistmlarindan gelen katkilar
sirasiyla sar1 ve mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.6. 1°3Sm ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M11)
spektrumlari. M1 operatdriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
sirasiyla sar1 ve mavi renk ile gdsterilmistir.
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Sekil 3.7. ™°Sm ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M11)
spektrumlari. M1 operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
sirasiyla sar1 ve mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de sunulan RI-QPNM hesaplamalarina gore
11153.1%55m izotoplarinda diisiik enerjili M1 uyarilmalar1 baskin bigimde orbital
karakterlidir ve bu durum nadir toprak bolgesinde yer alan hem ¢ift-¢ift ¢ekirideklerin
sistematigi ile uyusmaktadir. Ayrica elde ettigimiz bu sonug nadir toprak bolgesinde
yer alan diger tek-A’li ¢ekirdekler ig¢in yapilan RI-QPNM hesaplamalariyla da
uyumludur. Her {i¢ ¢ekirdegin de M1 spektrumunda zayif da olsa spin karakterli
gecisler vardir. Ornegin *°'Sm ¢ekirdeginde 3.2-3.4 MeV aralig1 ile 4 MeV civarinda,
1931559m ¢ekirdeklerinde ise 3.8 MeV civarinda spin karakterli M1 gegisleri
mevcuttur. Bunlar s6z konusu ¢ekirdeklerde M1 gili¢ dagiliminin sekillenmesinde

onemli bir etkiye sahiptir.

151,153,159 m gekirdekleri i¢in deneysel dipol spektrumlart meveut olmadig1 icin teorik
olarak elde ettigimiz E1 ve M1 seviyelerinin dagilimlarin1 deneyle karsilagtirmak
miimkiin olmamuistir. Ancak 2016 yilinda Simon vd. tarafindan yapilan ¢alismada [34]
131.153Sm ¢ekirdeklerinin kuazi-siireklilikteki y- gii¢ fonksiyonu ve seviye yogunlugu
Oslo yontemi kullanilarak dl¢tilmiis ve 0-5 MeV enerji araligindaki toplam dipol gecis
ihtimalleri elde edilmistir. Yakin gegmiste °31Sm ¢ekirdeklerinin niikleer seviye
yogunluklar1 ve y gii¢ fonksiyonlari, Oslo yontemi kullanilarak (d, py) deneyinden elde
edilmis ve 2-4 MeV enerji aralig icin toplam dipol gegis ihtimalleri belirlenmistir.
Tablo 3.2°de s6z konusu deneylerde 115315Sm cekirdeklerinin diisiik enerjili dipol
uyarilmalar1 i¢in elde edilen sonuglar TGI- ve RI-QPNM sonuglarimizla

karsilastirilmistir.

38



Tablo 3.2. PL1318gm cekirdekleri igin, sirasiyla TGI-QPNM ve RI-QPNM ile
hesaplanan E1 ve M1 gegislerine ait toplam 6zelliklerinin deneysel veriyle

karsilagtirilmast.
Enerji Taban Uyarilmis 2 B(an) E
Cekirdek  Arahg Durum Durum [/‘rﬂ [MeV]
[MeV] [NnzA] K™
El M1 El M1

5/2 0.234 0.259 2.705 3.789
[523]] 3/2- 1.719 0.751 3.050 2.956
s 1.752 0.961 3.069 2.895
Toplam 3.705 1.971 3.037 3.865
1515m 0-5 3/2- 0.203 0.252 2.664 3.791
[532] 1/2 1.826 0.695 3.275 2.459
5/2- 1.545 0.868 2.942 2.985
Toplam 3.574 1.815 3.096 3.799

OSLO Methodu [34] 7.80 (34) 3.00 (3)
3/2* 0.458 0.237 2.678 4.080
(65111 1/2* 142 2.087 2.707 2.575
5/2* 1.43 1.808 2.704 3.295
Toplam 3.31 4.132 2.702 3.929
1535m 2-4 3/2* 0.497 0.237 2.861 3.731
1/2* 1.231 0.727 2.677 2.744
(40214 5/2* 1.395 0.858 2.689 2.778
Toplam 3.123 1.822 2.712 2.888

OSLO Methodu [35] 7.80 (20) 3.00 (2)
3/2 0.435 0.115 2.489 3.680
[521]1 1/2 0.823 1.775 2.621 3.063
155Sm 2-4 5/2- 0.818 1.721 2.621 3.087
Toplam 2.076 3.611 2.593 3.469

OSLO Methodu[35] 3.58 -5.30 2.98 (8)

Bu iki deneysel calismada da diisiik enerji bolgesi i¢in verilen toplam gecis ihtimalleri
deneyde elde edilen tiim seviyelerin M1 gecisi oldugu kabuliine dayanilarak
belirlenmistir. Oysa TGI-QPNM ile yaptigimiz hesaplamalar °11531%5gm
cekirdeklerinin diislik enerji bolgesi icin kayda deger sayida E1 gegisinin oldugu da
ongoriilmiistiir. Ancak deneysel ve teorik veriyi karsilastirabilmek i¢in s6z konusu
enerji araliklar i¢in elde ettigimiz indirgenmis E1 gecis ihtimalleri 10'3ezfm2=,u]2v

dontistimii ile M1 cinsinsinden ifade edilmistir.

Tablo 3.2°den 1Sm ¢ekirdegi igin 0-5 MeV enerji araliginda 5/2[523], 3/2[532] taban
durum konfigiirasyonlarindan uyarilmis durumlara E1 ve M1 gecisleri i¢in sirasiyla

TGI-QPNM ve RI-QPNM hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin toplaminin

Zlf B(M1+E1)=5.676 1 Ve Zlf B(M1+E1)=5.389 4 oldugu goriilmektedir. Bu

degerlerin toplami olan B) B(I11)=11.065 5 , Simon vd. (2016) tarafindan *'Sm
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cekirdegi i¢in gergeklestirilen deneyde elde edilen E | B(111)=7.80+0.34 y,f, toplam
f
dipol radyasyon genisligi degeri ile uyusmaktadir.

198Sm cekirdegi icin 2-4 MeV enerji araliginda 3/2[651], 3/2[402] taban durum
konfigilirasyonlarindan uyarilmis durumlara E1 ve M1 gegisleri icin sirastyla TGI-

QPNM ve RI-QPNM hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin toplaminin

Z.f B(M1+E1)=7.442 1% Ve zlf B(M1+E1)=4.945 4> oldugu goriilmektedir. Bu
degerlerin toplami1 olan Z. B(I11)=12.387 4., , Malatji vd. (2021) [35] tarafindan 153Sm

cekirdegi icin gerceklestirilen deneyde elde edilen ZI B(111)=7.80+0.20 yli toplam
f

dipol radyasyon genisligi degeri ile uyusmaktadir.

Son olarak **Sm cekirdegi icin 2-4 MeV enerji araliginda 3/2[521] taban durumdan

uyarilmis durumlara E1 ve M1 gegisleri i¢in sirastyla TGI-QPNM ve RI-QPNM

hesaplamalarindan elde edilen sonuglarin toplami ZI B(M1+E1)=5.687 1 olarak
f

bulunmustur. Bu deger *°Sm i¢in Malatji vd. (2021) [35] tarafindan gerceklestirilen

deneyde rapor edilen ' B()=3584y ile D B(I1)=530 4 araliginda yer
almaktadir ve deneysel iist sinir degeriyle ¢ok iyi bir uyum gostermektedir.

Beklendigi gibi P11°31%Sm cekirdekleri igin deneyde elde edilen toplam dipol
radyasyon genisligi teorinin ongiirdiigli degerden biraz diisiiktiir. Bu durum tek-A’l
cekirdeklerde seviye yogunlugu nedeniyle tim gecislerin gozlenememesinden
kaynaklanmaktadir. Seviye yogunlugu tek-A’li ¢ekirdeklerde belli bir enerji
araligindaki dipol giiciinilin ¢ok sayida seviyeye dagilmasina neden olmaktadir ve bu
seviyelerden bazilariin tasidiklar1 dipol giicli ¢ok kiiclik olabilmekte ve dedektor

sisteminin duyarliliginin altinda kalabilmektedir [22].

Sekil 3.7°de 119315S5m cekirdekleri igin RI-QPNM kullanilarak hesaplanan M1
uyarilmalar1 ile TGI-QPNM kullanilarak hesaplanan E1 uyarilmalarinin ilgilenilen
enerji araligindaki foto-sogurma tesir kesitleri (c) deneysel foto-sogurma tesir kesiti

sonuglar1 [34, 35] ile karsilastirilmastir.

131Sm ¢ekirdegi igin Simon vd. [34] *3Sm ¢ekirdegi icin ise Malatji vd. [35] tarafindan
yapilan calismalarda Oslo metodu yardimiyla elde edilen deneysel tesir kesiti degerleri

M1 gecislerine ait olmakla birlikte hangi taban durum konfigilirasyonuna bozunmanin
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bir sonucu olarak ortaya ¢iktign belirtilmemistir. *!Sm cekirdeginde RI-QPNM
hesabindan elde ettigimiz M1 uyarilmalarina ait tesir kesiti degerleri hem 5/2 [523]
hem de 3/2[532] konfigiirasyonlar1 i¢in bir birine yakindir. Her iki konfigiirasyon i¢in
de teorik sonuglar deneysel veriyle neredeyse {ist liste diismekte ve ayni trendi
izlemektedir. °3Sm ¢ekirdeginde de 3/2[402] ve 3/2 [651] konfigiirasyonlar1 igin elde
ettigimiz M1 tesir kesitlerinin deneysel veriyle karsilastirilmasindan benzer sonug
cikarilmaktadir. Bu durum her iki ¢ekirdek i¢in gerceklestirilen deneylerde hangi taban
durum konfigiirasyonu iizerine insa edilen uyarilma seviyelerinin dikkate alindiginin
teorik olarak da belirlenemeyecegini ortaya koymaktadir. Ama net olarak
sOylenebilecek sey deneylerde taban diurumlarin iki konfigilirasyon karisimi olarak ele
alinmadigidir. Ciinkii RI-QPNM hesaplamalar1 gostermektedir ki eger 1*2Sm ve 1°3Sm
cekirdeklerinde taban durum karigim olarak alinmis olsaydi ve bunlar iizerine insa
edilen uyarilma durumlan i¢in Ol¢glim yapilsayd:r elde edilen sonuglarin mevcut

deneysel degerlerin yaklasik 2 kat1 olmasi beklenirdi.

Oslo metodu yardimiyla deneyi yapilan *°Sm ¢ekirdegi igin RI-QPNM ile hesaplanan
M1 tesit kesitleri 4 MeV enerjisine kadar deneyle uymlu bir trend izlerken 4 MeV’in
tizerindeki enerjilerde TGI-QPNM ile hesaplanan EL1 tesir kesitleri deneyle uyumlu bir
trend izlemektedir.

Sekil 3.7°de ele alinan tiim ¢ekirdekler i¢in deneysel sonuglar siireklilik arz ederken
teorik sonuglarin bazi enerji bolgelerinde ince yap1 emareleri sergilemesinin temel
nedeni teorik ve deneysel yaklagimlar arsindaki farktan kaynaklanmaktadir. Oslo
yontemini kullanan deneyler, yalnizca kuazi-siireklilikteki uyarilmis durumlar tizerine
insa edilmis M1 uyarilamalarin1 spektrumdan ayirt edebilirken [35], RI-QPNM’de

taban durum tiizerine insa edilmis M1 uyarilamalar1 hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.8. 11153159 m cekirdekleri igin deneysel [34, 35] ve teorik foto-sogurma tesir
kesitlerinin (o) karsilastirilmasi.
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4. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda niikleer yap1 fizigine yon veren c¢alismalarin basinda deforme
cekirdeklerin elektromanyetik uyaranlara karsi verdigi cevabin Dbelirlenmesi
gelmektedir. Elektromanyetik uyaranlar c¢ekirdekte farkli ¢ok kutuplu kolektif
modlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu kolektif modlar hem c¢ekirdegin
karmagik yapisinin anlasilmasinda hem de teorik modellerin test edilmesinde biiyiik
onem tasimaktadir. S6z konusu kolektif modlara verilebilecek en gilincel drnekler
deforme g¢ekirdeklerin diisiik enerji bolgesinde (2-4 MeV) ortaya ¢ikan elektrik dipol
(E1) ve manyetik dipol (M1) uyarilmalaridir.

Cift kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde goézlenen diisiik enerjili E1 ve M1
uyarilmalarin1 acgiklayacak pek cok teorik yaklagim literatiirde mevcutken tek-A’li
deforme cekirdeklerde de gozlenen bu dipol uyarilmalarini agiklamaya yonelik sinirl
sayida teori vardir. Bu teorilerden biri ve aktif olarak kullanilan1 kuaziparcacik ile
fonon etkilesmelerini hesaba katan, kirilan simetrilerin onarilmasini miimkiin kilan RI-
ve TGI-QPNM’dir. RI-QPNM tek-A’li deforme ¢ekirdeklerin M1 uyarilma
ozelliklerini, TGI-QPNM ise E1 uyarilma 6zelliklerini basariyla agiklamaktadir. Tek-
A’ll deforme ¢ekirdekler ile yapilan deneylerde go6zlenen seviyelerin paritesini
belirlemek miimkiin olmadigindan E1 uyarilmalart M1 uyarilmalarindan
ayrigtirllamamaktadir. Bu bakimdan tek-A’li ¢ekirdeklerde TGI- ve RI-QPNM ile
yapilacak hesaplamalar seviyelerin karakterini aydinlatmak ve deney yapan

arastirmacilara 1sik tutmak i¢in dnemlidir.

Bu diislinceyle diislik enerjili dipol uyarilmalarina ait toplam o6zellikleri deneysel
olarak belirlenmis *°1531%Sm cekirdeklerinde bu verileri agiklayacak ilk kapsamli
teorik calismay1 yapmak amaciyla bu tez hazirlanmistir. Tez ¢aligmasinda s6z konusu
cekirdeklerin M1 ve E1 uyarilmalarina ait ince yap1 ve toplam o6zellikler RI- ve TGI-
QPNM kullanilarak hesaplanmistir. Ince yap1 icin elde ettigimiz sonuglar ele alman
tek-A’l1 Sm izotoplarinda 2-4 MeV arasinda ¢ok sayida M1 ve E1 uyarilmasi oldugunu
ortaya koymaktadir. Literatirde mevcut deneysel c¢alismalar sadece toplam

ozelliklerine ait veriler sundugundan TGI- ve RI-QPNM ile elde edilen ince yapilar



deney ile birebir olarak kiyaslanamamaistir. Ancak teorik ve deneysel toplam 6zellikler

karsilastirildiginda aralarinda ¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmistiir.

RI-QPNM hesaplamalarindan  %%%31%Sm  cekirdeklerinde diisiik enerjili M1
uyarilmalarinin orbital karakterli oldugu belirlenmistir. Bu durum nadir toprak
bolgesinde yer alan diger c¢ift-¢ift ve tek kiitleli c¢ekirdekler i¢in elde edilen
literatiirdeki mevcut verilerle uyumludur. *11531°Sm cekirdeklerinde diisiik enerjili
M1 uyarilmalarinin orbital karakterli olmasi makas moda ait uyarilmalar olduklarini

gostermektedir.

151.153.15Qm ¢ekirdeklerinde diisiik enerji bolgesindeki M1 ve E1 uyarilmalari i¢in elde
edilen teorik sonuglar 2-4 MeV enerji araligindaki uyarilmalarin baskin bi¢cimde
AK=+*1 dalina ait gecisler oldugunu gostermistir. Bu enerji araliginda az sayida 4K=0
gecisi ortaya ¢cikmaktadir. Ele alinan ¢ekirdeklerin E1 ve M1 gegislerinin gergeklestigi
seviyelerin yapisi incelendiginde bunlarin baskin bigimde kuazipargacik@fonon
karisimlar1 olduklar1 goriilmiistiir. Ote yandan 11%315Sm  cekirdeklerinin E1
seviyelerine katki veren kor fononlarinin yapist incelendiginde tamaminin iki-
kuazinétron ya da iki-kuaziproton ciftlerinden olustuklar1 goriilmektedir. Bu durum
1511531555 m ¢ekirdeklerinin diisiik enerjili E1 uyarilma seviyelerinin kolektif yapida
olmadiklarin1 gostermektedir. Ancak bu gekirdeklerde ayni enerji araliginda yer alan
M1 seviyelerine katki veren kor fononlar1 ¢ok sayida kuazipargacik ¢iftinin bir araya

gelmesiyle olustugundan M1 uyarilmalar1 kolektif 6zellik sergilemektedir.

Teorik sonuglarimizi karsilastirdigimiz deneyler Oslo Metoduna dayanmaktadir. Oslo
metodunda uyarilmis durumlar {izerine insa edilen dipol seviyeleri deneysel
spektrumdan ayristirilabilmektedir. Oysa hem RI-QPNM’de hem de TGI-QPNM’de
taban durumdan uyarilma durumlaria olan dipol gecisleri hesaplanmaktadir. Buna
ragmen deney ve teori arasinda tutarli uyum yakalanmistir. Ancak TGI-QPNM ve RI-
QPNM sonuglarimizla karsilagtirma yapabilmek icin taban durumdan uyarilmig
durumlara dipol gegislerinin 6lciilebildigi, ayrica s6z konusu gegisler i¢in ince yapinin
belirlenebildigi Niikleer Rezoanans Flouresans (NRF) deneylerinin 1°11%31%5gm

cekirdekleri igin gergeklestirilmesini sabirsizlikla bekliyoruz. Bu tez ¢alismasinda elde

ettigimiz bulgularin farkli deneysel ¢aligmalar tetikleyecegi kanaatini tasiyoruz.
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