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AKTINITLER BOLGESINDEKI TEK-A’LI DEFORME CEKIiRDEKLERIN
ELEKTRIiK DIPOL UYARILMALARININ TEORIK OLARAK
INCELENMESI

OZET

Bu tez caligmasinda, 22923L28Th 282352871239 27Np ve 292%py  aktinit
¢ekirdeklerinde 20 MeV’e kadar ki enerjilerde elektrik dipol (E1) uyarilmalarinin
arastirilmasi, E1 ciice ve dev dipol rezonanslarinin ilk teorik sonug¢larinin sunulmasi
ve sonuglarin mevcut deneysel verilerle karsilastirilmasi amaglanmaktadir. Bu
izotoplarin secilmesindeki motivasyon, teorik olarak tek-A’l1 aktinit ¢ekirdeklerinde
El uyarilmalarinin ve rezonans Ozelliklerinin daha once ¢alisilmamis olmasidir.
Ayrica, mevcut deneysel verilerin test edilmesinde 6teleme ve Galileo degismez (TGI)
kuazipargacik fonon niikleer modelinin (QPNM) basarisinin  belirlenmesi
amaglanmistir.

QPNM hesaplamalarinda énemli bir problem, niikleer ortalama alan yaklagimlarinin
niikleer Hamiltoniyenin kendiliginden simetri kirilmasina yol agmasi ve bu durumda
sifir enerjili sahte durumlarin gergek dipol durumlarina karigmasidir. Kirilan
simetrilerin restore edilmesi, niikleer elektromanyetik spektrumda belirli dipol
uyarilmalarinin ger¢ek dogasini anlamak agisindan 6nem tasir. Bu tez kapsaminda, E1
spektrumlarinin mikroskopik analizleri i¢in kirilan simetrilerin restore edilmesine
yonelik ayrilabilir etkin kuvvetlerin kullanildigi TGI-QPNM yaklasimi formiilize
edilmis ve aktinitler bolgesi tek-A’li deforme ¢ekirdeklerine uygulanmustir.
283235,231.239y  BTNp ve 2Py ¢ekirdekleri i¢in TGI-QPNM ile elde edilen sonuglar,
kirtlan Gteleme ve Galileo degismez simetrilerinin restore edilmedigi yaklasimin
(NTGI-QPNM) sonuglartyla karsilastiriimistir. Kirilan simetrilerin restore edilmesi ile
gercek titresim durumlarina karigan sahte haller yalitilmig oldugundan E1 gegis giicli
dagilimi1 ve toplam kurallar1 gibi niceliklerin giivenilir bir sekilde hesaplanmasi
miimkiin olmustur.

Tez caligmas1 kapsaminda iiretilen makalelerde, 229,231,233 233,235.231.239 ) 237Np ve

239.243py  aktinit gekirdeklerinde, TGI-QPNM yaklasimi kullanilarak E1 dipol giicii
basariyla tahmin edilmistir. Bu ¢alismalarda ayn1 zamanda Dénme Degismez (RI)-
QPNM yaklasimi kullanilarak 229231233Th =~ 233235237239 g 239243py  aktinit
cekirdekleri icin M1 uyarilmalar1 detayl1 bir sekilde arastirilmustir. Incelenen deforme
aktinit ¢ekirdeklerde GDR, ¢ekirdegin simetri eksenine paralel (AK = 0) ve dikey (AK
= 1) salmimlara karsilik gelen iki Lorentziyel dagilim seklini almaktadir.
Hesaplamalarda elde edilen PDR giicii, incelenen ¢ekirdeklerin dipol spektrumunda
TGI-QPNM fotosogurma tesir kesitlerinin sadece %1-3’liikk kismin1 kapsamaktadir.
Bunun yanisira, NRF deneylerinde tek-A’l1 aktinit ¢ekirdekleri (>*U, 2'Np ve 2°Pu)
icin M1 ve E1 gecisleri birbirinden ayirt edilemezken, mevcut tez ¢alismasindaki RI-
ve TGIl- QPNM hesaplamalari ile dipol kuvvetinin dogas1 hakkinda 6nemli tahminler
yapilabilmektedir. Bu yaklasimlar, 231-23Th, 27239y ve 28py cekirdeklerinin dipol
modlarmin arastirilmasinda kullanilmis ve sonuglar Oslo metodunun verileriyle
karsilastirilmistir.
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THEORETICAL INVESTIGATION OF ELECTRIC DIPOLE
EXCITATIONS IN DEFORMED ODD-MASS NUCLEI IN THE ACTINIDE
REGION

SUMMARY

Within the scope of this thesis, electric dipole transitions between ground and excited
states of 229231233 233235231.239y 237N and 2%92%3py isotopes were analyzed for
energies up to 20 MeV using the TGI-QPNM method for the first time. The obtained
results were evaluated in conjunction with existing experimental data.

In this thesis work, the significant outcomes derived from the TGI-QPNM analysis for
229’231’233Th, 233’235’237’239U, 237Np, and 239,243Pu iSOtOpES are as fO”OWS:

* In the calculations performed using the Pyatov method, symmetry violations were
considered, and the results indicated that the zero-energy spurious states only mix with
the real E1 excitation resonance region in the energy range of 7-12 MeV, with a
contribution of no more than 20%.

* The results obtained demonstrate that the restoration of translation and Galilean
Invariance and the departure of spurious states from the real vibrational states lead to
the saturation of EWSR when virtual states are separated from genuine vibration states
(see Figure 3.22).

» The TGI-QPNM approach provided photoscission cross-section values and impact
parameter moments for the GDR energy region of 2332°U, Z7Np, and 2**Pu nuclei,
showing a successful agreement of approximately 85-90% with experimental cross-
section data for these nuclei.

» For 229231233y 233.235231.239 237Np and 239243Py nuclei, the TGI-QPNM approach
adheres to the TRK sum rule for the total cross-section (co) and slightly exceeds this
value by about 5-15% for 23°U, Z"Np, and ?°Pu. These results indicate the possibility
of rare but observable E1 transitions at high energies.

» The TGI-QPNM calculations for the nuclei studied within this thesis suggest a weak
E1 transition strength in the scissor resonance energy range. Furthermore, in the
calculations for low-energy dipole excitations in 231233Th, 27239 and 2*3Pu nuclei,
the RI-QPNM results for M1 transition strength and width (1.5-4 MeV energy region)
have been found to be slightly lower compared to the Oslo data. A possible explanation
for this inconsistency could be that the scissor resonance in the Oslo method is
constructed not only on the ground state of the nuclear nucleus but also on all excited
states.
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* The investigation of deformed actinide nuclei in this thesis work reveals that the
deformation effect leads to a separation between the AK = 0 and AK = 1 branches of
the GDR, exhibiting different behaviors. The AK = 0 and AK = 1 branches of GDR
were observed at excitation energies above 8 MeV, with the AK = 0 branch spreading
to a lower energy region than the AK = 1 branch. However, for the PDR, the AK =0
E1 strength is found to be dominant in the energy range between 7 and 8 MeV
compared to the AK = 1 E1 strength. These results support the notion that PDR could
be a distinct resonance type independent of GDR.

The TGI-QPNM analyses conducted for 22%231:233Th 233235.237.239 233,235.231.239Np and
239,241,243.245p ) jsotopes (see Appendices B, C, and D) have contributed to identifying
the systematic features of these nuclei as follows:

+ In the systematic GDR distribution of the studied isotopes, 22°2312%3Th, and
239,241243.245p) jsotopes exhibit a leftward shift of 0.5-1 MeV due to changes in the
mass number, while 233235237239 jsotopes show a rightward shift of 0.5-1 MeV based
on mass number variations. Np isotopes, however, display relatively minor changes in
the GDR spectrum.

* Based on the results of the Ra (GDR area ratio) values obtained from the PDR
analysis of odd-A actinide nuclei (see Appendices C), it can be inferred that these
nuclei have a prolate geometrical shape with Ra values less than 1.

* Regarding the total E1 transitions up to 20 MeV excitation energy (see Appendix C):

a. The total E1 strength for the 22°231233Th jsotope series remains relatively constant
(63.50; 69.00; 66.50 e?fm?), and the average resonance energy is consistent (11.87;
11.83; 11.37 MeV) within the 0-20 MeV energy range. However, the total E1 strength
increases (1.72; 2.06; 2.83 MeV), and the average resonance energy is approximately
7 MeV in the 5-8 MeV energy range, which is the PDR energy region.

b. The 23323237239 jsotope series exhibit variability in the total E1 strength (69.40;
76.90; 72.70; 76.80 e*fm?) without a clear trend within the 0-20 MeV energy range,
while the average resonance energy remains relatively constant (11.63; 12.06; 12.02;
11.82 MeV). In the PDR energy region, the total E1 strength decreases (2.09; 1.99;
1.79; 1.63 MeV), and the average resonance energy is approximately 7 MeV.

c. The 23235237239\ jsotope series show variability in both the total E1 strength
(69.00; 75.90; 75.40; 76.00 e*fm?) and the average resonance energy (11.97; 12.60;
12.48; 12.32 MeV) within the 0-20 MeV energy range. Similar variability is observed
in the PDR energy region, where the total E1 strength (2.04; 1.31; 1.41; 1.33 MeV)
and average resonance energy display a trendless variation around 7 MeV.

d. The 23%241.243py jsotope series exhibit variable total E1 strength values (75.40; 78.20;
71.80 e*fm?) within the 0-20 MeV energy range, without a pronounced pattern, and
the average resonance energy (12.00; 11.82; 11.62 MeV) decreases. Similarly, in the
PDR energy region, the total E1 strength (1.60; 1.58; 1.82 MeV) and average
resonance energy show irregular variations around 7 MeV.

* When evaluating the underlying configurations of the maximum structures observed
in the PDR and GDR spectral distributions of 22% 231.233Th 233.235237.239 gn( 239.243py
(see Appendix D):
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a. In the case of 22°231233Th jsotopes, E1 excitations corresponding to the AK=0
branch, with a high transition probability approximately 2-3 MeV above the S values
(in the PDR energy region), are present. The phonons contributing to the excited
energies, listed in Table D.1, include configurations involving either two-quasineutron
or two-quasiproton states. The GDR’s first peak in 2°Th and 2'Th nuclei, which is
dominated by AK=0 excitations, primarily involves two-quasiproton configurations.
On the other hand, phonons contributing to the second peak (AK=#1 excitations)
include approximately 40% two-quasineutron and 60% two-quasiproton
configurations. In contrast, the GDR’s first peak in 2*3Th nucleus is mainly associated
with two-quasiproton configurations, while the second peak has a predominance of
two-quasineutron configurations, distinguishing it from the other two isotopes.

b. In the 233235237239y and 239.243py nuclei, the phonons contributing to the PDR energy
region are dominated by either purely two-quasineutron or purely two-quasiproton
configurations. Regarding the GDR, both the AK=0 and AK=+1 excitations,
contributing to the first and second peaks, respectively, consist of approximately 40%
two-quasineutron and 60% two-quasiproton configurations.

Considering the structural characteristics of the investigated nuclei, the analyses
performed on single-A actinide nuclei support the microscopic TGI-QPNM method
consistently describing the excitation events of axially deformed systems, such as the
collective vibrations of neutron and proton excess systems (PDR) and the neutron-
proton oscillations (GDR), in line with the macroscopic definitions. The analyses of
these nuclei also reveal that the PDR mode is less collective compared to the GDR
mode, possesses weaker B(E1) strength, and exhibits a distinct structure characterized
by a mononucleon nature.

The studies conducted within this thesis, employing the TGI-QPNM method for the
investigation of E1 dipole excitations in odd-A actinide nuclei, have contributed to the
literature in the field of nuclear structure physics and engineering. This novel
theoretical approach stands out for its potential to accurately characterize the excitation
events of axially deformed systems and its applicability to various mass regions on the
nuclear chart. However, it is acknowledged that the existing experimental data are
limited compared to the calculations. Therefore, further experimental studies are
necessary to enhance the understanding of E1 dipole excitations and enable more
detailed analyses. Given the critical role of nuclear materials such as Th, U, Np, and
Pu in nuclear energy and technology, these studies are expected to make significant
contributions to the future development of the nuclear energy sector.
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1. GIRIS

Her izotopun kendine has niikleer uyarma enerji seviyelerini i¢eren karakteristik bir
spektrumu vardir ki bu parmak izi gibidir. Niikleer spektrumdaki elektromanyetik
gecislerin parmak izleri de atomik ¢ekirdekle iligkili bazi niikleer ozelliklere
(deformasyon, spin, parite, elektromanyetik momentler, gecis ihtimali, gama

radyasyon kalinlig, ¢iftlenim korelasyonu ve kolektif etki, vb.) dayanir [1].

Elektrik (EL) ve manyetik (ML) ¢ok kutup bilesenlerini igeren elektromanyetik
gegisler, atom ¢ekirdegine ait niikleer 6zellikleri ve niikleer reaksiyonlar takip eden
temel stireclerin anlasilmasinda oldukga biiyiikk bir rol istlenir. Bu niikleer
reaksiyonlarda, ¢ekirdeklerde elektrik dipol (E1), kuadropol (E2), oktopol (E3) ve
manyetik dipol (M1), kuadropol (M2), oktopol (M3) gibi ¢esitli titresimler
belirlenmistir [1]. Bu elektromanyetik titresimler modlarina (g¢ok kutupluluklarina L),
izospin T ve spinlerine S gore smiflandirilabilirler. Sekil 1.1°de, farkli rezonans

modlarin siniflandirilmasi sematik olarak gosterilmektedir.

Elektrik Mod (AS=0) Manyetik Mod (AS=1)
izoskaler (AT = 0) izovektor (AT =1) izoskaler (AT = 0) | Izovektor (AT = 1)
AL=0 m
Monopol
o)
ISSGMR IVSGMR
1 Pl
AL =1
Dipol Pt o
D)
IVGDR ISSGDR IVSGDR
7 - p ‘/‘\] ' | |
AL =2 n ‘ t + Pl
Kuadropol x "
@ L \
~~ ISGQR IVGQR -7 ISSGQR

Sekil 1.1. Farkli rezonans modlarinin makroskobik resimleri; ¢ok kutuplulugu L, spini
S ve ¢ekirdegin izospinini T temsil eder [2].



izoskaler IS- rezonans (AT = 0), atomik bir ¢ekirdegin proton ve ndtron bilesenlerinin
es fazl titresimi ile olusur. Izovektdr IV- rezonans (AT = 1), proton ve ndtron
sistemlerin faz dis1 titresimine karsilik gelir. Benzer sekilde, elektrik rezonansi es fazli
salman spin-yukar1 ve spin-asagi niikleonlara (AS=0 spin degisimi yoktur) ve
manyetik rezonans ise faz disi salinan spin-yukar1 ve spin-asagi niikleonlara karsilik

gelir (AS = 1 spin degisimi vardir) [3].

Elektromanyetik ge¢isler igerisinde en ¢ok ¢alisilan uyarilmalar kolektif dipol (E1 ve
M1) titresim modlaridir. Son zamanlarda, hem M1 (I"=1*) hem de E1 (I™=1") dipol
titresimlerinin deneysel ve teorik arastirmalari tizerine ilgi artmistir. Ayrica dipol
titresimlerin aragtirllmasindaki ilginin sebebi M1 (makas ve spin-flip kisimlar1) ve E1
(dev ve ciice dipol rezonanslar1) uyarilmalarinin enerji bolgelerine gore farklilik
gosteren belirli karakteristiklere sahip olmalandir [1, 4-7]. Sekil 1.2, niikleer
cekirdeklerde tipik olarak gozlenen dipol kuvvetinin sematik bir goériiniimiini
gostermektedir. Atomik ¢ekirdeklerin elektrik dipol-kuvvet dagilimi; 5 MeV uyariima
enerjisinin altindaki diisiik enerjili (low-lying) uyarilmalar, ndtron ayrilma enerjisi (Sn)
civarindaki ciice dipol rezonans (PDR) ve Sn’nin iizerindeki dev dipol rezonans (GDR)
olmak iizere en bilinen ii¢ bdlgeden olusur. Sekil 1.2°den de goriildigi gibi GDR

bolgesi, niikleer dipol spektrumunun elektrik kisminin biiylik cogunluguna hakimdir.

GDR

>
rd

P 4 n

Gii¢ Fonksiyonu [MeV?]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Uyarilma Enerjisi (MeV)

Sekil 1.2. Atomik c¢ekirdeklerde dipol giiciiniin sematik dagilimi [8].

Dev rezonanslarin varliginin ilk gostergesi, simdilerde izovektor (IV) dev dipol

rezonans (GDR) olarak bilinen foto-sogurma spektrumlarindaki baskin dev rezonans



yapisinin 1937°de Bothe ve Gentner [9] tarafindan gézlemlenmesi ile olmustur. Bothe
ve Gentner, cesitli hedeflerin 17 MeV enerjili mono-enerjik fotonlarla ("Li(p,y)
reaksiyonundan) bombardimani sonucu uyarilmis ¢ekirdeklerin radyoaktivitesini
olgmiislerdir. Deneyde elde edilen tesir kesitlerinin teorik tesir kesitlerden neredeyse
iki kat daha biiyilk olmas1 Bothe ve Gentner’i diisiindiirmiis ve gézlemlenen bu
davranisin nedeninin rezonans kosullarinin olabilecegi fikrini ortaya atmislardir [9].
Ardindan, 1938’de N. Bohr, Bothe ve Gentner’in deneylerinde tespit edilen bu
beklenmedik degisikligi yorumlayarak, ilk kez niikleer kiitle merkezinin yiik
merkezinden ayrilmasindan sorumlu olan basit bir foto-niikleer reaksiyon
mekanizmasimi onermistir [10]. 1944 yilinda Migdal, c¢ekirdeklerin elektrik dipol
radyasyonuyla foto-sogurma tesir kesitinde rezonans varhigimi 6ngoren ilk teorik
yorumu yapmustir [11]. 1947°de Baldwin ve Klaiber [12] bdyle bir rezonans olgusunun
varligiyla ilgili kanit niteliginde bir deney gerceklestirmistir. Baldwin ve Klaiber,
maksimum 100 MeV enerjili betatron x-iginlar1 kullanarak uranyum ve toryumun
fotofisyon olgtimlerini yapmustir. Bu 6lgtimler sonucunda, 16 MeV civarinda belirgin
bir maksimuma sahip 3 MeV genisliginde bir rezonans gézlenmistir [12]. Sonrasinda
yapilan gozlemler, GDR’nin Lorentziyen dagilimi gosterdigi anlasilmis ve daha ileriki
arastirmalarla, bu rezonanslarin 6l¢giilen tiim ¢ekirdeklerde ortaya ¢iktigi sonucuna
varilmistir [13]. 1lk verilere dayanarak, gozlemlenen uyariimalara yol acgan
mekanizmanin teorik agiklamalari 1948’de Goldhaber ve Teller [14] tarafindan
rezonans dipol titresimi (E1 uyarilmasi), yani protonlarin nétronlara karsi toplu
salinim hareketleri oldugu varsayimi yapilmis ve daha sonra 1950°de Steinwedel ve
Jensen [15] tarafindan dev rezonanslarin yari-klasik (hidrodinamik) bir modeli
olusturulmustur. Danos [16, 17], hidrodinamik model ¢erg¢evesinde, deforme
cekirdeklerdeki dev rezonansin aslinda farkli enerjilerdeki iki rezonansin toplami
oldugunu nicel olarak tahmin etmistir. Wilkinson 1956’daki c¢alismasinda [18]
bagimsiz par¢actk modeli (IPM) tanimini yaparak, bu model kapsaminda dipol
gecislerin genel Ozelliklerini arastirmistir. Farkli zamanlarda birbirinden bagimsiz
olarak Elliott ve Flowers [19] ile Brown ve Bosterli [20], IPM c¢ercevesinde
niikleonlarin  toplu hareket modlarinin olusum mekanizmasin1 pargacik-desik
teorisiyle agiklamislardir. Dev dipol rezonans bdlgesi, 1962 yilinda Fuller ve Hayward
tarafindan yapilan (y,n) reaksiyon deneyleri ile arastirilmis, nadir-toprak kiitle bolgesi
basta olmak tizere farkli kiitle bolgelerindeki g¢ekirdekler igin foto-sogurma tesir

kesitleri belirlenmistir. Deneysel verilere gore, 10-30 MeV enerji araliginda tesir
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kesitleri, bir veya iki Lorentziyen maksimumu seklinde ve yaklagitk 5 MeV

genisliginde bir dagilim gostermistir [21-23].

GDR’den farkli olarak, dev dipol rezonans enerji bolgesinin altinda ve gecis giicli
GDR’ye gore daha diisiik olan deneysel olarak gézlemlenen rezonans benzeri yapilar
bulunmaktadir [24]. Bartholomew vd.’nin 1961 yilinda gergeklestirdigi termal nétron
yakalama deneylerinde, E1 uyarilmalarinin siradisi yeni bir 6zelligi fark edilmis ve
ozellikle A <70 ve 170 <A <208 kiitle bolgelerinde, pek ¢ok izotop (Cu, Ag, Sn, Hg,
Pb ve Bi dahil olmak iizere) i¢in 5-7 MeV civarinda Karakteristik bir giic dagilim
gozlemlenmistir [25]. Daha sonra, bu rezonans yapisi, E1 rezonans varliginin deneysel
ndtron yakalama (n,y) tesir Kesitlerinin hesaplamalar1 tizerindeki etkisinin rapor
edildigi Brzosko’nun 1969 yilindaki ¢aligmasinda ciice dipol rezonans (PDR) olarak
adlandirilmigtir [26]. Bu yeni uyarilma modunun ilk teorik agiklamasi, Mohan vd.
1971 yilinda bir hidrodinamik model Onerisiyle, c¢ekirdek yiizeyindeki fazla
niikleonlarin (kapali kabuk disindaki nétron veya protonlarin), ¢cekirdek koruna karsi
faz dis1 salintminin bir sonucu oldugunu gostermistir [27]. 1987°de, Nomura vd.,
Japonya’daki bir arstirma tesisinde Coulomb uyarma deneyleriyle ciice rezonanslari
incelemek amaciyla ilk deneysel 6neriyi sunmuslardir [28]. N6tron bakimindan zengin
kalsiyum izotoplarinda PDR dogasinin varligi, 1990 yilinda Suzuki, Ikeda ve Sato
tarafindan ilk kez hidrodinamik model kullanilarak arastirilmistir [29]. Dipol
uyarilmalarin nétron ayrilma enerjisi etrafinda, daha agir ¢ekirdekler ig¢in de ihmal
edilemez dipol giiciine dair kanitlar biriktikge, PDR’nin agiklanmasina yonelik baska
modeller ortaya ¢ikmistir [30—34]. Buradaki ¢cogu teorik hesaplama, PDR’nin rezonans
enerji konumu, enerji agirlikli toplam kurali (EWSR) ve dipol polarizebilite gibi

belirleyici 6zelliklerini tanimlar [35].

Yukarida bahsedilen rezonanslara ek olarak, diisiik enerjilerdeki M1 dipol gecisleri ile
(2-4 MeV) ayni uyarilma enerji araliginda bulunan disiik enerjili E1 gegisleri daha
yeni bir arastirma konusu olarak literatiirde yer alir. Lo ludice ve Palumbo [36]
tarafindan deforme cekirdeklerde yoriinge (orbital) M1 makas modunun tahmini ve
daha sonra Richter vd. [37] tarafindan °Gd ¢ekirdeginde yiiksek c¢oziiniirliiklii
sa¢ilma deneyi ile makas mod olarak tanimlanan diisiik enerjili manyetik dipol (M1)
uyarilmalarinin kesfi, ¢ok sayida deneysel ve teorik arastirmayi tesvik etmis ve
ozellikle, periyodik tablo boyunca c¢ekirdeklerde bu temel modun sistematigini

olusturan Niikleer Rezonans Fliirosans (NRF) deneylerinin gelismesine yol agmustir.



Yiiksek duyarlikli NRF deneylerinde, dipol gegislerinin saptanmasinda yiiksek
secicilige sahip olmasi ve bunun yanisira deneylerde parite tayini yapilmasini olanakli
hale getiren Compton polarimetrelerinin kullanilmasi hem elektrik hem de manyetik
karakterdeki diisiik enerjili dipol kuvvetinin dagilimini ve ince yapisini arastirma
imkan1 sunmustur [38]. Bu deneyler, sasirtict bir sekilde, makas modla [39—42] ayni
enerji araliginda giiglii E1 uyarilmalarinin gézlemlenmesine yol agmistir. Deneysel ve

teorik ¢alismalardan belirlenmistir ki makas mod uyarilmalar1 3 MeV civarinda

yerlesen, toplam M1 gegis giicii 3 z civarinda olan ve deformasyonun karesi ile dogru

orantili gii¢ dagilimina sahip olan orbital karakterli seviyelerdir. Diger taraftan,
deneylerde gozlenen diisiik enerjili E1 gecislerinin yaklastk 3 MeV civarinda
yogunlastigt ve toplam M1 gegis giiciine gore ihmal edilemeyecek diizeyde (
> B(M1)/> B(E1) ~2-3) bir toplam E1 gegis giicli gézlenmistir. E1 giiciindeki bu
artig, F. lachello (Etkilesen Bozon Modeli; IBM)) tarafindan Ref. [43]’de tartisilan
oktupol deformasyonlarindan veya a-kiimelenmesinden kaynaklanabilecegi tahmin
edilmistir. Gegmisten giinlimiize ¢ift-¢ift c¢ekirdeklerde diisiik enerjili  dipol
uyarilmalarin aragtirilmasi iizerine sayisiz deney yapilmis ve bu deneylerdeki
gozlemleri agiklama dogrultusunda teorik g¢aligmalar yiiriitilmustiir. Deneysel ve
teoriksel calismalarin dayanismasiyla periyodik cizelgenin lantanit (nadir toprak),
gecis ve aktinit (*32Th [44, 45], 25U [46], 238U [47, 48] ve #*°Pu [49]) bolgelerinde yer
alan c¢ift-cift deforme c¢ekirdeklerin E1 gili¢ dagilimlar1 hakkinda ayrintili bilgi
edinilmigtir [38, 50, 51].

Cift-¢ift deforme ¢ekirdeklerde oldugu gibi tek kiitle numarali (tek-A’l1) deforme
cekirdeklerde de elektrik dipol uyarilmalarinin var olup olmadigi ve benzer 6zellikler
sergileyip sergilemedigi 6nemli bir arastirma sorusudur. Ancak, literatiirde tek-A’l1
deforme cekirdeklerdeki E1 dipol uyarilmalarma iliskin ¢ok siirli sayida aragtirma
mevcuttur. Bu baglamda, tek-A’li deforme c¢ekirdeklerde elektrik dipol (E1)
uyarilmalarin arastirilmasina yonelik yapilan deneysel ve teorik ¢alismalar asagida

Ozetlenmistir:

Tek kiitle numarali bir gekirdekte diisiik enerjili dipol uyarilmalarin ilk deneysel kaniti,
1993 yilinda Bauske [52] tarafindan 3Dy icin yaklasik 3 MeV’e yakin bir uyarilma
enerji bolgesinde dipol gii¢ dagiliminin gdzlemlenmesi ile olmustur. 03Dy

¢ekirdegindeki ilk kesfinden sonra [52], ayn1 uyarilma enerjisi civarinda diisiik enerjili

dipol uyarilmalar1 daha sonraki yillarda $*°La [53, 54], 1*'Pr [53], 1*3Nd [55, 56], 14°Sm
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[57], 15%155Ey [58], 153:155157.159Gq [59, 60], 55Gd [61], 57Gd [42], 15°Tb [61], **'Dy
[42], 7Er [62], "Lu [63], *Cs [64], %°Ho [65], *¥*Tm [65] ve "*Yb [66],
cekirdeklerinde de bulunmustur. Bu dipol uyarilma modu, aktinitler kiitle bolgesindeki
tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde de saptanmistir. 1970°1i yillarda ortaya g¢ikan ve
giiniimiizde popiilerligi artan PDR modun, periyodik tablonun farkli bélgelerindeki
cok sayida ¢ekirdek i¢in NRF deneylerinde uzun yillar boyunca arastirilmistir [24, 38].
Tek-A’11 Y [67] ve 2T [68] kiiresel ile **°La [54] ve 181Ta [69] deforme ¢ekirdekleri
icin ndtron ayrilma enerjisinin altinda PDR benzeri uyarilmalar deneysel olarak
gbzlemlenmistir. Ancak, deneysel (Niikleer Rezonans Fliiorasans, NRF) verileri
yalmzca 2%U [70-72], 2"Np [73] ve 2°Pu [70] gibi fisil izotoplar i¢in mevcuttur. Diger
bir mod, GDR, bugiine kadar periyodik tablonun farkli kiitle blgelerinde hem ¢ift-gift
hem tek kiitle numarali olmak iizere (°Li'den #°Pu’a kadar) sayisiz cekirdek ile
gercgeklestirilen foto-sogurma tesir kesit deneyleri sayesinde uzun yillardir bilinmis ve
bu ¢ekirdeklerde genel bir niikleer dzellik ortaya koyulmustur [74]. Yeni bir derleme
makalede Kawona vd. tarafindan pek ¢ok ¢ekirdekte GDR parametreleri ele alinmig
ve 2019 yilina kadarki tiim deneysel fotosogurma tesir kesitlerinin verileri kullanilarak
bu parametreler giincellenmistir [75]. Bununla birlikte, niikleon ayirma esiginin
altindaki uyarilma enerji bolgesinde (Ex< 10 MeV) ve esik degerinden daha yiiksek
uyarilma enerjilerinde (Ex>10 MeV), 6zellikle tek-A’l1 aktinit ¢ekirdekleri i¢in E1
spektrumu ile ilgili deneysel bilgi hala yetersizdir. Deforme aktinit ¢ekirdekleri igin
yapilan deneysel tesir kesit ¢alismalar, GDR ve GDR’nin altindaki diisiik enerji
bolgesi olarak iki kategoriye ayrilmistir. GDR bolgesi igin, aktinit ¢ekirdeklerinde
deneysel veriler sadece 22’Ac [76], 233U [77], 23U [78], 2*'Np [79], Z°Pu [78], >*Am
[80, 81] ve 22Am [81] cekirdekleri ile sinirlidir. Aktinit bolgesindeki 233U, 2°U, 22’Np,
239py, 22 Am ve 2Am gibi biiyiik deformasyona sahip ¢ekirdeklerin genellikle dev
dipol rezonansinin iki maksimum zirveye ayrildigi rapor edilmistir [78, 82]. Yine clice
dipol rezonansin varligi bu deneyler sayesinde saptanmistir. Pek ¢ok arastirmaci,
ndtron ayrilma enerjisinin altindaki uyarilma enerji bolgesinde, bazi deforme aktinit
cekirdekleri tlizerine tesir kesit dlgimleri gergeklestirmistir [83—92]. Soldatov vd. pek
cok tek-A’l1 deforme aktinit cekirdekleri (?!Pa, 233230, 37Np, 239241py, 241243 A m 243
245Cm, 24°BK, 22°Cf) i¢in nétron ayrilma enerjisi etrafinda (5-9 MeV) foto-fisyon (y,f)
tesir kesiti Ol¢iimii lizerine ¢aligmalar gerceklestirerek E1 gecislerine ve bu enerji
araliginda ciice dipol rezonansin varligina isaret etmislerdir [83]. Bunun yansira, 23U

[90], 225U [87], 2"Np [85, 92], 2%°Pu [86, 91], 2**Am [89] ve 2Bk [88] cekirdeklerinin
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farkli deneysel gruplar tarafindan tesir kesit dlgiimleri yapilmigtir. Son zamanlarda,
makas mod, ciice ve dev dipol rezonans gibi farkli dipol modlarini belirlemek i¢in Oslo
yontemi Onerilmistir. Bu yontem kullanilarak 231-233T| 232.233pg  237-239| 238Np ve
243py izotoplarindaki seviye yogunluklari ve giic fonksiyonlar1 (ySF) rapor edilmistir
[93-98].

Gozlemlenen belirli M1 ve E1 uyarilmalarinin niikleer yapilarinin teorik yorumu igin
pek cok niikleer model ortaya atilmistir. Parcacik-desik (ph) rastgele faz yaklasimi
(RPA) ve kuaziparcacik (qp) RPA (QRPA) yontemleri, deforme ¢ekirdeklerde kolektif
hareket igin yaygin olarak kullanilan mikroskobik yaklasimlardir [99]. Ornegin
QRPA, kolektif modlarin genel 6zelliklerini agiklar ve ayrica bir par¢acik-bir desigin
(1p1h) parcalanmasini da aciklar. Ote yandan, genisletilmis RPA (2p2h veya 3p1h(1h-
3p) ve 1p-3h(3h-1p) dipol durumlari dahil) ¢alismalarinda gosterildigi gibi [99-101],
Skyrme kuvvetlerine dayali ayrilabilir RPA (SRPA) kiiresel ve deforme ¢ekirdeklerde
GDR’nin dogru bir tanimini saglar. Sonlu araliklt Gogny kuvvetleri [102] ve goreli bir
ortalama alan [103] yaklasimlarina dayanan yontemler, IVGDR ve deforme
cekirdeklerdeki diger kolektif uyarilmalarin tanimlanmasinda uygulanmistir. Son
zamanlarda, M1 uyarimi, 6z tutarli yaklasimlar (Skyrme, Gogny ve relativistik)
cergevesinde de arastirilmaktadir [104-106]. Ayrica, 6z tutarli enerji yogunlugu
fonksiyonuna (EDF) ve ¢oklu fononlarla genisletilmis QRPA formalizmine dayanan
gelismis mikroskobik teorik yaklasimla, dipol uyarilmalari arastirilmigtir [107]. Bu
teorik modellerden bazilari, ozellikle cesitli etkilesim parametrelerini igeren
yaklagimlar, dev dipol rezonansinin o6zellikleri hakkinda tatmin edici sonuglar
vermesine ragmen, deforme g¢ekirdeklerin tiim E1 spektrum 6zelliklerini agiklamada
cok basarili olamamustir. Ote yandan, alternatif bir yaklasim olan Kuaziparcacik
Fonon Niikleer Model (QPNM) [108] tek kuaziparcacik ve bir (veya birden fazla)
fononlu seviyelerin pargalanmasini ve bu seviyelerin par¢alanmasiyla olusan niikleer
yapi Ozelliklerini agiklayabilir. Bu model gegtigimiz otuz y1l boyunca oldukga basarili
bulunmus ve arastirmacilarin tek kiitleli ¢ekirdeklerdeki dipol durumlarinin (M1, E1
gibi) 6zelliklerini ¢ozmelerine ve anlamalarina olanak saglamistir [108—117]. Dahasi,
mevcut ¢alismalarda, tek-A’li deforme c¢ekirdeklerin M1 ve E1 uyarilma
hesaplamalarinda, donme degismez (RI-) [110, 111, 118-120], 6teleme ve Galileo
degismez (TGI-) [109] QPNM yaklasimi uygulanmis ve bu model sayesinde ayni



uyarilma enerji bolgesindeki J*= 1° ve 1" durumlarinin spektral 6zellikleri analiz

edilmistir.

Mevcut tiim niikleer modellerde oldugu gibi, simetri ihlalleri QPNM igin de 6nemli
bir problemdir. Modelin Hamiltoniyeni, niikleer ortalama alan yaklasimlarindan
dolay1 (donme, oteleme ve Galileo degismezleri gibi) kendiliginden (spontenous)
simetri ihlallerine sebep olur. Bu durum, sahte veya sanal durumlar olarak bilinen
fiziksel olmayan uyarilmalarin niikleer elektromanyetik dipol spektrumuna
karismasina yol agar. Bu sifir enerjili (0=0) sahte hallerin, kuvvet dagilimlar1 tizerinde
etksinin fazla olabilecegi ongoriilerini gliglendirdiginden [121], bunlart ¢ekirdegin
gercek titresim tepkisinden ayirt etmek onemlidir. TGI-QPNM’de, QPNM
Hamiltoniyenin kirilan 6teleme ve Galileo simetrileri Pyatov yontemi [122] kullanarak
restore edilmistir. Fenomenolojik ortalama alanlar ic¢in, Pyatov’un restorasyon
yontemi, sahte hal katkilarin1 ortadan kaldirmayi garanti eden, kirilan simetrileri
onarmanin en basit ve en etkili yollarindan biridir. Bu yontemde, niikleer
Hamiltoniyenin bozulan simetrileri, korunum yasalar1 altinda belirlenen ayrilabilir
kuvvetler eklenerek restore edilir. Bu prosediir, hem kiiresel [122, 123] hem de
deforme [124-130] ¢ift-¢ift ve tek-A’l1 [115, 131] ¢ekirdeklerde kirilan Gteleme ve

Galileo simetrisinin onarilmasinda kullanilmustir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda yiiriitiilen arastirma, aktinit bolgesinde (A>220) yer alan
tek kiitle numaral1 deforme 229231233T 233235237239y 23T\ ve 239243py cekirdeklerin
genis bir (2-20 MeV) enerji araligina yayilmis elektrik dipol (E1) uyarilmalarinin TGI-
QPNM yaklagimi ile hesaplanmis ve deneysel verilerle birlikte analiz edilmistir. Yine
bu ¢alismada, ortalama alan yaklagiminin neden oldugu (6teleme ve Galileo gibi)
simetri ihlallerini ele almak i¢in rezidiiel etkilesimlerin eklendigi TGI-QPNM tek-A’li
aktinit ¢ekirdeklerde elektrik dipol tepkilerini arastirmak amaciyla formiilize
edilmistir. Tez calismasi kapsaminda iirettilen makalelerde, 229231233 233.235.237.239
23TNp ve 92%py aktinit ¢ekirdeklerinde, TGI-QPNM yaklasimin1 kullanilarak E1
dipol giicii basariyla tahmin edilmistir. Ayrica, bu ¢alismalarda, Donme Degismez
(RI)-QPNM yaklagimi kullamlarak 229231.233Th 233235237239 ye 239243py aktinit
¢ekirdekleri i¢in M1 uyarilmalar1 basariyla tanimlanmistir [109, 113, 114, 132, 133].
Bunun yanisira, NRF deneylerinde tek-A’l1 aktinit cekirdekleri (33°U, 2’Np ve 2°Pu)
icin M1 ve E1 gegisleri birbirinden ayirt edilemezken, mevcut tez ¢alismasindaki RI-
ve TGI- QPNM hesaplamalari dipol kuvvetinin dogasi hakkinda 6nemli tahminler



yapilmasina olanak saglamistir. Ayrica, belirlenen dipol gii¢ B(I11) dagilimlariyla

toplam kurallarin dogrulandig1 goriilmiistiir.
Bu tez calismasini olusturan boliimler asagida kisaca 6zetlenmistir:

Ikinci béliimde, calismanin dayandig: teorik yaklasimdan ve simetri kirmimlarindan
bahsedilmistir. Dipol uyarilmalarin analizinde kullanilan toplam kurallari, indirgenmis

tesir kesitleri ve radyasyon kalinliklar1 gibi belirleyici 6zellikler tanitilmistir.

Uciincii béliimde, 229231.233Th, 233235.237.239y 237N vie 239243py cekirdeklerinin elektrik
dipol tepkisi sonuglar1 farkli enerji bolgeleri i¢in sunulmustur. Daha sonra, diisiik
enerji bdlgesinde 23°U, 2'Np, 2°Pu ve dev dipol rezonans bolgesinde 2332°U, 2’Np
ve 2%Pu igin yapilan hesaplamalar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sonrasinda,
tek-pargacik seviyelerinin dipol modlara katkisini ayirt etmek i¢in QRPA seviyelerinin

kolektifliginin analizi sunulmustur.

Aktinitler bolgesinde c¢alisilan tek-A’li  deforme ¢ekirdeklerde farkli enerji
bolgelerindeki E1 uyarilmalarimin sistematik 6zellik gosterip gostermedigi ve 4
MeV’in lizerindeki enerjilerde cift-gift ¢ekirdeklerde gézlenen PDR ve GDR’nin bu

¢ekirdeklerde de benzer 6zellikler sergileyip sergilemedigi teorik olarak arastirilmistir.

Dordiincii boliimde ise teorik sonuglar c¢alisilan kiitle bolgesi i¢in yorumlanmis ve
tartigmalar 1s18inda bu c¢alismanin 6nemi vurgulanmistir. Gelecekte yapilmasi

muhtemel ¢alismalar i¢in 6ngoriilerde bulunulmustur.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar, “Nuclear Physics A” dergisinin 2020-2021
yillarinda 1001(21885) ve 1008(122138) nolu sayilarinda, “Physica Scripta”
dergisinin 2021 yilinda 96 (125315) nolu sayisinda, “Journal of Physics G: Nuclear
and Particle Physics” dergisinin 2023 yilinda 50 (015104) nolu sayisinda, ve “The
European Journal Physics A” dergisinin 2023 yilindaki 59 (135) nolu sayisinda
yayinlanmistir. Ayrica, TESNAT (2019); TFD 36. Uluslararasi Fizik Kongresi (2020);
TFD 37. Uluslararas1 Fizik Kongresi (2021); TFD 38. Uluslararasi Fizik Kongresi
(2022); XV. International Conference on Nuclear Structure Properties (2022); 16.
International Conference on Nuclear Structure Properties (2023); TFD 39. Uluslararasi
Fizik Kongresi (2023) etkinliklerine gonderilen bildiriler bu tez ¢alismas1 kapsaminda

sunulmustur.
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2. TEORIK HESAPLAMALARDA SAHTE DURUMLARIN YALITILMASI

Birgok niikleer yap1 hesaplamasiin nemli bir eksikligi, kiitle merkezi hareketi ve
igsel uyarilma modlarina karisan sahte (spurious) durumlari i¢cermesidir [134-149].
Niikleer Hamiltoniyen, belirli simetri doniistimleri (6rnegin donme, 6teleme ve Galileo
simetrileri gibi) altinda degigmezligi saglamali ve bu sekilde korunum yasalarini

yerine getirmelidir [122, 141]:

Dénme simetrisi: [H,J]=0
Oteleme simetrisi: [H,P]=0 (2.1)
Galileo simetrisi: [H,R]=—(i/mA)P

Denklem 2.1’de P lineer momentum, R kiitle merkezi koordinati, m niikleon kiitlesi,
A niikleon kiitle numarasini temsil eder. Ornegin, 6teleme simetrisi ile iliskili korunum
yasasi, Hamiltoniyen denkleminin herhangi bir koordinat sisteminde degismeksizin
ayni kalmasini ister ve bu lineer momentumun korunumu anlamina gelir. Benzer
olarak, donme simetrisi, Hamiltoniyen sisteminin bir donme degismezligi altinda yine
sistemin ayni kalma 6zelligini gosterir. Galileo (veya Lorentz) degismezligi, hareket
denklemlerinin tiim eylemsiz referans gergevelerinde ayni oldugunu belirtir. Yani,
Hamiltoniyen sisteminin R’ye gore diizgiin hizla hareket eden bir R' koordinat
sistemine doniisiimii ile ilgili etkilesimlerin degismezligini ifade eder. Ancak tek
pargacik Hamiltoniyen sisteminin sahip oldugu bu simetriler, niikleer fizikte ¢ok
yaygin olarak kullanilan ortalama alan (Hartree-Fock-Bogoliubov, (HFB))
yaklagimlar1 nedeniyle ihlal edilir. Ortalama alan yaklasimlar1 ile iliskilendirilen
kendiliginden simetri kirilmasi, sifir enerjili (o=0) Goldstone [150] modunun
olugsmasina yol acar. Goldstone teoremi [150], sifir enerjili sanal ya da sahte niikleer
titresimlerin uyarilma spektrumundaki gergek titresim seviyelerine karistigini 6ne
stirer. Cekirdek i¢ hareketiyle higbir iligkisi olmayan bu sahte (spurious) durumlarin
(Goldstone modu), gergek niikleer enerji spektrumuna karismasi durumunda teorik
sonuglar etkilemesi kuvvetle muhtemeldir [151]. Bu nedenle Hamiltoniyen sisteminin

kirilan simetrilerini restore etmek i¢in, bu sahte (spurious) durumlarin gercek titresim



seviyelerinden izole edilmesi mikroskobik modellerin en belirgin gereksinimidir.
Ozellikle, 1" uyarilma seviyelerinin hesaplanmasinda kullanilan niikleer Hamiltoniyen
sisteminde oteleme ve Galileo degismezligin restorasyonuna onem verilir. Bu
degismezlerin kirllmasindan dolay1 olusan sahte durumlar ¢ekirdegin kiitle merkezine
(c.m.) duyarli olmasi nedeniyle restorasyon islemi gereklidir. Ote yandan dénme
simetrisinin kirilmasindan dolay1 olusan @ = 0 Goldstone modlari, tiim g¢ekirdek
sisteminin simetri eksenine dik bir eksen etrafinda kolektif olarak donmesini resmeder
ve bu sahte durumlar manyetik dipol titresimlerine (I*=1%) karistigindan benzer olarak
restorasyon islemi uygulanir [109, 111, 137, 151, 152].

Literatiirde, niikleer Hamiltoniyen sisteminin kirilan simetrisinin restorasyon islemi ve
sahte seviyelerin yalitilmasi tizerine pek ¢ok ¢aligma yer alir [139]. Elliott ve Skyrme
[140] calismalarinda, ¢ekirdegin kiitle merkezi hareket sistemine karigan sahte
durumlarin (yani sahte 1 uyarilma seviyelerinin) cekirdegin i¢ hareketlerinden
ayristirilmasi harmonik osilator temel alinarak iki-cisim (iki niikleon) etkilesimlerini
igeren kabuk model yapilandirilmalarinda test edilmistir. Gloeckner ve Lawson (G-L)
calismalarinda [138], kiitle merkezine karsilik gelen degiskenlerde harmonik bir terim
igeren modifiye edilmis bir Hamiltoniyeni kdsegenlestirmislerdir. Cekirdek i¢ hareketi
ve kiitle merkezi hareketi uyarilmalarin ayristirilmasinin islevsel hale getirdigi 6lgek,
dahil edilen terimle iligkili harici bir parametre ile tanimlanir. Calismada, Sahte
durumlar hesaplamadan ¢ikarildiginda, uyarilma enerji spektrumunun énemli 6lgiide
degistigi ve sahte durumlar olmadan yapilan hesaplamayla daha uyumlu enerjiler elde
edildigi belirtilmistir. Bu yontemin kullanimi, dogal olarak ek terimin ulastigi
konfigiirasyonlarin sayisi ile sinirlidir ve sonuglar, Mac Grory ve Wildenthal [149]’1n
calismalarinda vurguladiklar gibi, kabuk model (shell model) hesaplamalarina biiyiik
Olcide baglidir. Dahasi, bu model hesaplamalarinin yalnmizca taban durum
uyarilmalarinda ilgi ¢ekici oldugu, ancak kiitle merkezi hareketine karigan sahte
durumlar ortadan kaldirmak i¢in uygulanan G-L regetesinin bu model i¢in kullanish
olmadig1 Mac Grory ve Wildenthal tarafindan not edilmistir. Bu yazarlar tarafindan
basit operatorlerle olusturulan efektif etkilesimlerin sahte kiitle merkezi (c.m.)
etkilerini telafi edebilecegi One siiriilmiistiir. Bohr ve Mottelson [153], niikleer yap1
fizigi alaninda tek pargacik ve kolektif hareketin birlestirilmesi ile ilgili 6nemli katkilar
saglamistir. Bu katki, kirtk simetrinin restorasyonu kavraminin gelistirilmesine ve

niikleer yap1 fizigi hesaplamalarinda pargacik-titresim c¢iftlenme mekanizmasinin
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(Feynman diyagramlari) kullanilmasina biiytik dl¢tide katkida bulunmustur. Meyer ter
Vehn [141] tarafindan 6nerilen baska bir metod, ¢ekirdegin kiitle merkezi (c.m.) ve
temel serbestlik dereceleri arasindaki ¢iftlenimin tanimlanmasina ve sahte hallerin
yalitilmasina dayanir. Pyatov ve Salamov [122], ihlal edilen simetriler igin
Hamiltoniyen’e restore edici etkilesimler ekleyerek kirilan simetrilerin restorasyonuna
ait temel denklemler elde etmislerdir. Bahsedilen bu metotlarda, restorasyon islemleri,
etkin etkilesme Galileo degismezligini de geri yiliklemek igin genisletilmistir.
Gegerlilikleri her zaman RPA (QRPA) veya esdeger dogrusallastirilmig yaklagimlarla
siirl olmustur. Bu metotlar arasinda Pyatov ve Salamov yontemi, ortalama alanla 6z
uyumlu olarak segilen etkin etkilesimlere dayali, etkili ve pratik bir prosediir olarak
cazip gelir [139, 142]. Pyatov-Salamov’un restorasyon metodu, Kuliev vd.[126] ve
Tabar vd. [109] tarafindan deforme ¢ift-cift ve tek-A’li ¢ekirdeklerde QRPA ve QPNM
hamiltoniyeninin kirilan 6teleme ve Galileo simetrisinin onarilmasini saglayan uygun
etkin kuvvetlerin eklenerek Goldstone sahte seviyelerin g¢ikarilmasinda basariyla
uygulanmistir. Ayni yontem, hem ¢ift-¢ift [128] hem de tek kiitleli [118] deforme
cekirdeklerde kirillan donme simetrisinin onarilmasinda kullanilarak kendiliginden
simetri kirtlmast sonucu M1 uyarilmalarina karigan sahte durumlarin gercgek

titresimlerden yalitilmasinda da basari ile uygulanmastir.

Bu tez calismasinda tek-A’li aktinit ¢ekirdeklerinde elektrik dipol uyarilmalarinin
aragtirmak ic¢in sistem Hamiltoniyenine eklenen ayrilabilir efektif etkilesim
terimleriyle kirilan 6teleme ve Galileo degismezliklerin restore edildigi TGI-QPNM

yaklagimi ilk defa kullanilmistir.
2.1. Tek Kiitle Numaralh Deforme Cekirdeklerde Elektrik (E1) Dipol
Uyarilmalarda TGI-QPNM Yaklasim

Bu kisimda, elektrik dipol (E1) gecislerini incelemek i¢in uygulanan TGI-QPNM
formalizminin detaylar1 verilmistir. Tek kiitle numarali deforme bir ¢ekirdek i¢in
Hamilton sistemi, simetri kosullarina bagli olarak ciftlenim ve dipol-dipol
etkilesimlerini igermelidir (Ek bilgi i¢in, bkz. EK A ve Ref.[109]).

TGI-QPNM Hamiltoniyeni asagidaki gibi ifade edilir:

H= qup +Wdip. +hy+h, (2.2)
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3 (NZ
Wdip_=5;a( : j (Rw —Rz) (2.3)

Burada, Hep = . 6,(7)B (7) tek-kuazipargactk ~ Hamiltoniyeninidir.
q,7

enerji (gap) parametresi,

T

g,(7) = \/Af +[E,(7) —~ 2. kuazipargacik enerjisi, A
E,(z) niikleonlarn tek-pargacik enerjisi ve 4, kimyasal potansiyeldir. B, (z) terimi

kuazipargacik tiretme (yoketme) «a'(«) operatorlerini igerir. Waip terimi, izovektor

dipol-dipol etkilesimini tanimlar. Bu terimde, y, izovektdr dipol-dipol etkilesim
sabitini ve R, = — z . (r=N,Z) cekirdegin (ndtron veya protonlar) kiitle merkezi

(c.m.) koordinat vektdriinii temsil eder.

Kirilan simetrilerin restorasyon islemini gerceklestirirken, rezidiiel etkilesimin uygun

se¢imi, ortalama alan kontaminasyonunu telafi eder. Bu nedenle, h, ve h, onarici

efektif etkilesim terimleri, Pyatov-Salamov’un restorasyon yontemi kullanilarak TGI-

QPNM Hamiltoniyenine eklenir.

:__Z[ sqp’ PﬂT[qup’ P”]

Tu (2.4)

A: Zﬁ# ZI:UA’R :' [UA’R :I
Denklem 2.4°de FZZa;aV ve I =Zaja§ terimlerini de ic¢inde barindiran

U, = —% (I'* +T°) terimi ciftlenim potansiyelini ifade eder.

Denklem 2.5’deki,

7= 0IR[P Tl = 2 P
[ ;t’[UA’ H]:“l//o ZA%;rqz'pSQ'qu

(2.5)

nicelikleri, ¢ifte komiitasyonlardan belirlenen etkin etkilesim parametrelerini gosterir.
Bu parametreler fiziksel olarak simetri kirmiminin bir 6lgiisiidiir. Burada gift
komiitator ifadeleri sabit bir sayiya karsilik geliyorsa kinematik iligki tam olarak

bozulan simetrinin onarildigi anlamina gelir.
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Kuazipargaciklarin fononlarla ¢iftlenimini hesaba katan tek-A’l1 deforme ¢ekirdekler

i¢in dalga fonksiyonu (denklem 2.6) asagidaki gibi tanimlanir [105]:

wur)={Ng(r)a;m+zze;~Va:<r>o;}|wo> pm041  (26)

iu v

ay (Q;,) terimi kuaziparcacik (fonon) iiretme operatdrii ve |y, ) terimi ise ¢ift-¢ift bir

cekirdegin taban durum dalga fonksiyonunu temsil eder. Denklem 2.6’deki dalga

fonksiyonunun normallestirilmesi gerektiginden, denklem 2.7°de N/ (z) ve G

genlikleri tizerindeki normalizasyon kosulu asagidaki gibi gerceklesir:

p @) =(N) + XX (6 -1 o

i v

(70

N} () ve G genlikleri sirasiyla tek pargacik ve kuazipargacik@fonon

bilesenleridir. Yukaridaki dalga fonksiyonunu (denklem 2.6) kullanilarak, uyarilmis

seviyelerin enerjileri ve N/ (z) ve G} terimleri, varyasyon ilkesi yoluyla ¢ikarilir.,

Denklem 2.6°daki dalga fonksiyonu kullanilarak denklem 2.2°deki Hamiltoniyeninin

beklenen degeri alinirsa

<W|j<(r) H‘Wi(f)>:5KNi2+ZZ(wi+ev)(G}/”)2+
in jv
4, Ni RV, (WL —W.) -
, (2.8)
PN X (6| = e piaM, (B 4Gy ) +
iu jwv

AL, (0L + D))

elde edilir. TGI-QPNM Hamiltoniyeni, ilgili dalga fonksiyonu ile varyasyon yontemi

(denklem 2.9) uygulanarak bir kdsegen (diagonal) forma doniistiiriiliir:

6{(%1 @)|H|wi ()= (v, @) |H|w, ()= [( NG )+ (G) —1}} =0(2.9)

Denklem 2.8°deki beklenen deger ve (2.9) ifadelerini kullanarak SN ve 5G/ "e gore
varyasyon islemi gergeklestirilirse
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2N,i (gK —77K)+

KV, (W W) -

_ 2 (2.10a)
oyyer| 1 =
S L, (ol o)+ a0 + o))
Y p
Z(G;‘”)(a)i+8v—77K)+
2 T i i
. TzKlN_rIélzjVKu(Wss' _th')_ (210b)
+2N/ i =0

—%e.zw pM;, (GL + Gy )+ ;AZr:;LuD;S.m;.)

elde edilir. Tek kiitleli bir ¢ekirdek i¢in, TGI-QPNM Hamiltoniyen enerjileri sekiiler

denklemin n (veya Ex) koklerini verir ve dispersiyon bagintisinin bi¢imini belirler:

2
T — VS e DM L AL 8

N Ko " Ko ™i 7 Kv —Kov

P(ne)=cei—m -2 ( : J _0(2.11)

in v a)iyY (wi/l )(a)iﬂ + g; _77; )

ZA Zr M, W o Z qu qngq

g = G _ (2.12)
ﬁ Z%gqq pqq qu gqq Z%gqq pqq qq’ qq

Burada, pix. =(q|p,|q’) lineer momentumun tek pargacik matris elemamdir ve
ri. =(q|r,|q"y kiitle merkezi konum operatoriidiir. Bogoliubov (veya kanonik
doniigim)  dontsimi  (u, Ve V,); Vi =UU,—VyVy, Uy =UVo +U,V,
Log =UgVq —UgV, V& M. =ugu, —v,v, olarak formile edilir. w . Ve ¢,
Uby =Wig +Phe (Wi =iy — @) olacak sekilde cift-cift cekirdegin iki kuazipargacik
genligini, g ve ¢ ise &) =g7 —&° olacak bigimde tek kuazipargacik enerjisini
tanimlar. K kuantum sayisi, ilgili ¢ekirdek i¢in atanan Nilson konfigiirasyonu temsil

eder. v kuantum sayisi dipol gecis kurallarina uyan tek parcacik seviyelerini tanimlar.

Ele alinan tek nétron (ve proton) ¢ekirdekler, N_ =N (N_=2Z) ile temsil edilir ve

7, =1 ( 7, =-1) seklinde olur. Y (@ ) , kor (cift-¢ift) ¢cekirdegin dalga fonksiyonunun
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normalize edilmesiyle belirlenir. Denklem 2.13-2.14°de, N/_ve G}, genlikleri E1

seviye yapilarini belirlemek igin kullanilir.

-1/2
—21{1 FVE & —efOp*ME 4 A r#LE &
N 7’-Z Kv ¥ Kv i_gKU pKU Ku+ 7 Ko =Ko~

NJ=21+> > — (2.13)

R oY (o) @, +& - )

2K,  angc o
L\ T (=) w7 T wyT
N TZ IFKU\/KU’Qi - 8Kz) pKl)M Kv + Aanu LKu’gi

Gi,uv =—N ] T (214)

i K W(a)i+sj—ﬂ.§)

Tek-A’l1 deforme ¢ekirdekler igin, taban durumdan uyarilmis durumlara elektrik dipol

(E1) gegisleri igin indirgenmis gegis olasiliklart boliim 2.1.1°de verilmistir.

Ek olarak, manyetik dipol uyarilmalar: (M1), tek-A’l1 deforme ¢ekirdekler icin donme
degismez (RI-) QPNM tarafindan arastirilmistir ve bu gekirdeklerin M1 uyarilmalarini
tamimlamak i¢in kullanilan dénme degismez (RI) QPNM’nin ilgili denklemleriyle
ilgili ayrintili bilgi Ref. [111, 118-120]"1inda mevcuttur.

2.1.1. Tek-A’h deforme ¢ekirdeklerde elektromanyetik gegcis ihtimalleri
Deforme bir niikleer cekirdegin tam dalga fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir

[149,150];
21 +1| D (€ )y (K+)+
| ) 2.15
™ (QE’K) \/;LL(—].)HK D|\|/|7K (ee)V/K(K_) | )

burada Dy, (6,), Euler acilarma 6, bagl olarak genellestirilmis kiiresel

fonksiyonlardir ve y, (K +), bir fonon seviyelerinin dalga fonksiyonlaridur.

Deforme ¢ekirdeklerde indirgenmis elektromanyetik multipol gecis ihtimali i¢in en

genel ifade soyledir:

B(IIA T;1,K, — IK) =

(1K AK = K, [IK) (w, [M (T2, K = K,) |, ) 216
+ (=) (1, = K AK + K, [ 1K) (, [M (T2, K + KO)‘V/KO>2 '

Tek-A’l1 deforme bir ¢ekirdegin taban durumundan uyarilmis seviyelerine E1 gegis

ihtimalleri, elektrik dipol operatorii M(E1) kullanilarak elde edilebilir:
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B(El;IOKO—>IK)z(IOKol,u|IK>2<1//i(r)‘M(El,y)‘l//Ko(r)y; u=0,+1 (2.17)

Burada (1)K 1x|IK) ve <1//ﬂ< ‘M(EI,,u)‘z//KO> sirastyla taban durumdan uyarilmis
seviyelere gegis i¢in Clebsch-Gordon katsayisi ve bu gegisler i¢in M (EL, x) elektrik
dipol operatoriiniin beklenen degeridir. 1,K, ve IK ise sirasi ile taban durum ve

uyarilmis durumlarinin kuantum sayilarini ifade etmektedir.

E1 gecis ifadesi icin elektrik dipol operatdrii [155]

M (EL u)= Z( alry,,|a’)) (2.18)

ile verilir. Burada ep protonun elektrik yiiki, (q|rY,,|q’) ise rY,, operatdriiniin tek

pargactk matris elemanlaridir. Denklem 2.18 ifadesindeki tek pargacik matris

elemanlar1 asagidaki simetri 6zelliklerine sahiptirler [108]:

(a+[rY,, [a+) =(a+[rY, |a+)=(a-|rY,[a"-),

(a+[rv, [a=)=—(a-|rY,|a+)=—(a"+[rY,,|a-)

Denklem 2.19°daki |q+) Ve |q—) zaman eslenikleridir.

(2.19)

M (E1, ) operatorii 6ncelikle Kuazipargacik fonon tasvirinde

1
M (EL, u)z—EZegﬁ{z oV By 2 2 U gq O (Q,H+Q,y)} (2.20)

iz qq’

olarak tiiretilir ve dalga fonksiyonu (denklem 2.6) iizerinden beklenen degeri bulunur.
Bulunan ifade denklem 2.17°de yerine yazilarak tek-A’li deforme g¢ekirdekler i¢in
TGI-QPNM (denklem 2.21) bazinda taban durumdan uyarilmis durumlara E1

gecislerini veren analitik ifade

1 5 eéﬁNli(T)Nlio (T)rKTK VKK +
BELLK = 1K) =g 20Kl ) ) ()3 6 S r Uyl

u <
i t qq'

(2.21a)
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B(EL LK, - I.K,) =%Z<|ilKi,u||fo )
7
eeTff Nli (Z’) Nlio (T) rKTKOVKKO + 2 (2.21b)

IyKO

KO Z \/— zeeff [inZE’i +M, -7, 4K1Ni Frgij

T

olarak bulunur.

Burada F (@), Yi(@ ) Ve M_(w ) nin acik ifadeleri Ref[109]’de oldugu gibi

2
Ug r 1 50 wYaMa
Fo)= o =, Yi(o)=2A,—> AT ve
qqz; qq i N, @ («9§qv—a’i2)
L U
M. (@)= ZZ qq Yoq P qg “ ile verilir. Efektif notron (proton) yiikii erfﬁ = A
(gqq -0 ) A

N . .

eff

(ve ey = N ) seklindedir.

Benzer formiilasyonlar M1 gegis operatorleri ve gegis ifadesi i¢in Ref.[118]da verilir.

2.2. Elektromanyetik Dipol Ozellikler

Bu kisimda tek-A’li deforme c¢ekirdekler igin mikroskobik QPNM dahilinde
indirgenmis gecis olasiliklari, gecis kalinliklari, dipol foto-sogurma tesir kesitleri,
integral tesir kesitleri ve toplam kurallari gibi birgok dipol 6zelligin analitik ifadeleri

verilmistir.

2.2.1. Dipol foto-sogurma tesir kesiti

Tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerdeki elektrik ve manyetik dipol gegislerde kullanilan
kuazipar¢acik@fonon niikleer modeli (QPNM), dipol gii¢ fonksiyonu yontemi igin
genellestirilmistir. Dahasi, dalga fonksiyonu ile hesaplanan taban durumdan uyarilmis
durumlara E1 (veya M1) gecisleri ve toplam dipol tesir kesitleri hesaplamak i¢in dipol

giic fonksiyonu yontemi kullanilmistir.
Dipol gegisler i¢in gii¢ fonksiyonunun en genel hali su sekildedir [156, 157]:

A

S4(B)=b(=11n) =L % —B(LIK > 1K) @22

i (77i _77)2"‘2

AZ
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Gii¢ fonksiyonu ifadesinde yer alan p (7, —77) terimi Lorenz agirlik fonksiyonu olarak

tanimlanir ve

1
p(n—n) == — 223)

2 1 2
. — ~A
7l 77)+4

ile verilir. Burada kullanilan A terimi (MeV) averaj parametresi olarak tanimlanir. A
parametresi yalnizca her bir maksimum zirvenin boyuna ve yiizey diizglinliigiine etki
eder. Ancak, bu diizeltme parametresinin E1 rezonansiin genisligine (I') veya tesir
kesitine (o) bir etkisi yoktur. A parametresinin degerinin artttirtlmasiyla zirveler
genisler, genlikleri azalir ve komsu zirveler yakinlagir. Bu yiizden, deneysel olarak
gozlenen dev dipol rezonans bolgesi teorik olarak A parametresinin uygun degerleri

secilerek belirlenir [157].

Giig¢ fonksiyonuna bagli olarak E (veya n) enerjisindeki dipol (11) gegisleri i¢in foto-

sogurma tesir Kesitinin [157] genel hali agsagida verilir:

16732
o0,(E)= W ES,,(E) (2.24)

Elektrik dipol gecisleri igin foto-sogurma tesir kesiti [156, 158]:

167°€*
C

o (E) = ES, (E) fm? = 4,025ES, (E) ; mb(lfm? =10mb) (2.25)

olarak verilir. Benzer ifadeler, manyetik dipol gecisleri i¢cin denklem 2.22 ve 2.24
kullanilarak kolayca elde edilebilir [132].

TGI-QPNM yaklasiminda, E1 rezonanslarinin konumlar1 ve genislikleri hakkinda
oldukga iyi bir sonuc¢ elde edilir. Ozellikle, bu yaklasitm dev dipol rezonans
bolgesindeki dipol uyarilmalarin arastirilmasina yonelik calismalarin yapildigi niikleer
tesir kesit Olclimlerinde GDR spektrumuna ait i)rezonans genisligi, ii) rezonans
enerjisi, iii) rezonans tesir kesiti ve iv) rezonans indirgenmis tesir kesitleri gibi
belirleyici 6zelliklerini tahmin eder [22, 78, 82]. Boylece, bu belirleyici nicelikler
GDR spektrumundaki dipol gegisleri hakkinda fikir sahibi olunmasina olanak
saglamaktadir. Yine, periyodik tablodaki tek-A’li aktinit ¢ekirdeklerinin GDR
spektrumlarina ait deneysel verilerin [159] test edilmesinde ve agiklanmasinda, TGI-

QPNM’in basar1 diizeyinin belirlenmesi bu tez ¢aligmasinin hedeflerinden biridir.
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Dahasi TGI-QPNM sonuglar1  kullanilarak tesir kesiti deneysel olarak
gbzlemlenememis olan aktinit ¢ekirdeklerinin dipol spektrumlari belirlenebilir ve

gelecekte yapilabilecek olan deneysel ¢alismalara 6ngorii saglanmais olur.

Bunun yanisira, PDR bdlgesindeki E1 gii¢ dagiliminin tasvirinde TGI-QPNM foto-
sogurma tesir kesit hesaplamalarinda gii¢ fonksiyonu 6nem tasir. Gii¢ fonksiyonu
ifadesindeki B(E11) gecis kuvveti ile ciice dipol rezonanslarin varlig1 ve ince yapisi

hakkinda agiklamalar yapilabilir.

2.2.2. Toplam kurallan

Kuantum mekaniginde, mikro sistemin bir durumdan baska bir duruma gegis olasiligi,
modelden bagimsiz ve ge¢is matris elemanlarina bagli olan bagintilarla sinirlandirilir
ve bu bagintilara toplam kurallar1 denir. Niikleer dipol uyarilma aragtirmalarindaki
toplam kurallari, bu kurallarla ilgili parametrelerin bulunmasinda ve kullanilan

modellerin giivenilirliginin belirlenmesinde 6nem tasir.

Toplam kurallar ilk kez 1936 yilinda Feenberg [160] degis-tokus kuvvetleri igin
uygulamis, 1937 yilinda Siegert [161] bu kuvvetlerin entegre tesir kesitini kabaca iki
katina ¢ikaracagini tahmin etmistir. 1950°de Levinger ve Bethe [162], niikleer
kuvvetlerin en basit fotoniikleer toplam kurallarina etkilerini dikkate alarak bu sonucu
detaylandirmigtir. 1953’de Gell-Man ve Telegdi [163] elektromanyetik gegislere

uygun toplam kurallarini tiiretmistir.

Deforme ¢ekirdeklerdeki kolektif uyarilmalarin arastirilmasinda bir¢ok niikleer model
kullanilmakla birlikte bu uyarilmalari her yoniiyle tam olarak agiklayabilen bir niikleer
yaklagim bulunmamaktadir [108, 164-166]. Niikleer deforme c¢ekirdegin yapisini
aragtirmak i¢in kullanilan modeller genel olarak yaklasik ¢oziim yontemlerini
icermektedir. Bu modellerin dogrulugunu test etmek ve giivenilirligini saglamak
amaciyla toplam kurallar1 sikga basvurulan bir olgudur. Bu ¢alismada kullanilan TGI-
QPNM Hamiltoniyeninin ¢oziimii, dalga fonksiyonlarinin ve enerji 6zdegerlerinin
belirlenmesi yaklasik ¢6ziim yontemlerinden ikinci kuantumlama yontemi ile
gergeklestirilir. Caligilan kiitle bolgesinde dipol spektrumuna ait toplam kurallar1 TGI-
QPNM ile elde edilerek mevcut deneysel verilerle kiyaslanir ve kullanilan yaklagim
modelinin  mevcut c¢ekirdeklerdeki elektrik dipol uyarilmalarinin sistematik
Ozelliklerinin tanimlanmasinda giivenilirligi ve basarisinin belirlenmesi bu yolla

gergeklesmis olur.
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Burada ele aldigimiz en 6nemli toplam kurallarindan ikisi, enerji agirlikli (EWSR)ve
olmayan (NEWSR) toplam kurallaridir. Bu toplam kurallarindan en yaygin olarak
uygulanani, EWSR veya diger adiyla Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) toplam kurali,
elektrik dipol (E1) gegisleri i¢in 6ngoriilmiistiir. Ayrica toplam kurallari, dipol foto-

sogurma tesir kesitleri hakkinda da kapsamli bilgiler saglamaktadr.

NEWSR’nin matematiksel ifadesi:

>[{nlF(o)] = 3(0[F |n)(n[Fl0) = (0] F|m) (2.26)

n

olarak verilir. Burada |0) ve |n) braket notasyonlar: taban ve uyarilma seviyelerinin

dalga fonksiyonlarin1 gostermektedir. Bu denklem, sistemin taban durumundan tiim
uyarilmis seviyelere toplam gecis ihtimalini, yani herhangi bir F operatoriiniin
beklenen degerinin karesi esitligini verir. Enerji agirliksiz (denklem 2.26) toplam
kurali elektrik yiikiiniin korundugu (ylik korunumu) siire¢lerde yaygin olarak

kullanilir.

EWSR’nin modelden bagimsiz genel formiilii [167]:

>(E,~E,)|(n|Flo)[ :%<O‘[FT,[H,F]]0> (2.27)

n

olarak verilir. Burada E, ve E, sirasiyla taban durum ve uyarilmig seviyelerin

enerjileridir. F biiyiikligiiniin matris elemanlari ve H Hamiltoniyeni ile komutasyonu

Flo _<n‘[H’F]‘O> e ie g g qe 5 .
<n| | >— E_E esitligiyle iligkilidir ve denklem 2.27’in sol tarafinin dogrudan

n o
hesaplanmasinda bu esitlik kullanilarak, denklem 2.27 elde edilmis olur. Denklemden
de goriildiigii iizere toplam kuralinin sag tarafi modelden bagimsiz olup gegis
olasiliklarina ve enerji seviyelerine bagli degildir. Bu gegis operatorleri taban durum
dalga fonksiyonu yardimiyla hesaplanir. Ote yandan, toplam kural denkleminin sol
tarafi uyarilmis durum dalga fonksiyonlarmi igerdiginden, bu tarafta hesaplanan
degerler modele ve kullanilan yontemlerin dogruluguna baglidir. Bdylece toplam
kurallari, matris elemanlarini sayisal olarak hesaplamadan elde edilen sonuglari
basitlestirir ve kullanilan yontemlerin dogruluk derecesini kontrol eder. Toplam

kurallarinin bir bagka 6nemi de belirli gegisler i¢in modelden bagimsiz olmalaridir.
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Ornegin, EWSR (denklem 2.27) elektrik-dipol gegisleri i¢in belirli bir degere sahip
olabilir. Ciinkii, bu gegisler igin degis-tokus kuvveti ve hiza bagh etkilesimlerin
etkileri ihmal edilerek ve tiim bu gegislerin 1" uyarilmalar1 oldugu kabul edilerek elde

edilen modelden bagimsiz tahminle karsilastirilabilirler [155, 168].

Ornegin, dipol uyarilmalar i¢in modelden bagimsiz Thomas-Reiche-Kuhn (TRK)
toplamu kurali [153]:

> (E,~E,)|(n|r|o) = %{o\[rf,[H NIDE %%N—Azez (2.28)

n

yani denklem 2.28 elde edilir (7#c=197,3MeV.fm; e°=1,44 MeV.fm;
Mpc2 =939,51 MeV ). Bu ifade ayni zamanda ¢ok cisimli bir sisteme uygulanan

modellerin kullanish olup olmadiginin anlasilmasini saglar.

2.2.2.1. Dipol foto-segurma toplam kurallari

Dipol foto-sogurma toplam kurallari, foton kaynakli reaksiyon siireglerindeki niikleer
enerji seviye yogunlugunu, sistemin karmasik uyarilma spektrumunu bilmeksizin
Olgtilebilir niceliklerle anlamamizi saglar. Bu toplam kurallari, literatiirde foto-
sogurma tesir kesitlerinin farkli kattan integre edilmis moment degerleri olarak

tanimlanir.

Integre edilmis E1 foto-sogurma tesir kesiti (enerji agirliklr) [122, 158]:

n 167° e
o, = |[E"o, (E)E = %ez; EMB(ELO 1), (1=0-1,-2)  (229)

biciminde ifade edilebilir.

Burada o, (n=0 i¢in) terimi, fotoniikleer reaksiyonlarda E1 ge¢is giicii yogunlugu ile

orantil enerji agirlikli toplam tesir kesiti temsil eder ve bu terim kism (2.2.2)’de
bahsedildigi gibi TRK veya EWSR olarak bilinir.

TRK toplam kuralinin integral ifadesi:

27°e’h NZ NZ
— ~0,06— barn.MeV 2.30
mc A A (2:30)

o, :Jay(E)dE:

olarak verilir. Yukarida da bahsedildigi gibi, EWSR, Hamilton sistemindeki

etkilesimlerle ilgili belirli varsayimlar altinda elektrik dipol gecisleri igin
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<O‘F*,[H , F]‘O> ifadesine dayali modele bagimli tahminlerin yapilabilmesini saglar.

Boylece, EWSR c¢ift komiitator toplam kurali (denklem 2.28) ile ifade edilir ve bu,
denklemin (denklem 2.28) sol tarafindaki model tarafindan tahmin edilen ilk momenti

(o,) karsilik gelmektedir. E1 dipol uyarilmalarinda, geg¢is matris elemant M(E1),

A N-Z .
kiitle merkezi koordinatma (T, ) baghh M (El)=e Z (T —t, ), olarak tanimlanur.
k=1

TRK toplam kurali, kiitle merkeziyle iliskili E1 dipol kuvvetine bagli olarak %
m
kismini sabit tutar.

o, (n= -1 igin) terimi, bremsstrahlung spektrumunun enerji bagimliligindan dolay1

"bremsstrahlung agirlikli" toplam kurali olarak da bilinen toplam tesir kesitin ilk

momenti genellikle I/E ile yaklagik olarak hesaplanir ve

1 4 ,e*(Nz ? 2 473
a_lsz o-y(E)dE:§7r —| x| A =018A mb (2.31)

ile verilir. Bu ifade, o ,’in ¢ekirdegin taban durumundaki R’ degerini dogrudan bir

N & o Z xo 2
f(;ﬁ )+W(jz_;rj)

protonlar i¢in ayni oldugu varsayilan, ¢ekirdegin ortalama kare yaricapidir. Denklem

1
Slgiisii oldugunu gosterir. Burada R* = K<O 0> , notronlar ve

2.31 modelden bagimsizdir ve kiitle merkezi hareketi i¢in herhangi bir diizeltme

gerektirmez. Boylece, o ,, c¢ekirdegin ortalama kare yarigcaptr ve yiik dagilimlartyla

iliskilendirilebilir [169, 170].

o, (n=1 i¢in) toplam kurali, denklem 2.32’da ifade edildigi gibidir:

Ar%e’h

PZ
T (2:32)

0,=[E o, (E)dE =

Bu ifade, bazi korelasyonlar ihmal edilerek, o, terimi igin g¢ekirdegin icindeki
niikleonlarin P2:<0‘(PD_PH)2‘O> ; P,—P, degeri hakkinda bilgi verir. Burada

P, —P,, proton ve nétron sistemlerinin géreli momentumunu ifade eder. Béylece, o,

cekirdekteki niikleonlar: lineer momentum ile iliskilendirilebilir.
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Cekirdegin statik elektrik dipol polarizebilitesi (polarizability) olan ¢ ile orantili
olarak, o, (n=-2 igin) momenti bir diger toplam kuralidir [170]. Elektrik dipol

polarizebilitesi, E1 titresimlerinin statik 6zelligini 6lgmek i¢in kullanilan bir terimdir

ve genellikle tersine enerji agirhikli bir toplam kurali, yani o, momenti ile

iligkilendirilir. Denklem (2.33), herhangi bir model varsayimina bagli olmaksizin elde

edilir ve dipol uyarilma enerji spektrumunun &zellikle PDR ve GDR enerji
bolgelerindeki elektrik dipol uyarilmalarina duyarli olan 1/E? faktériine baglantilidur.

Bu nedenle, denklem 2.33 ile elde edilen « degeri giivenilir bir sonug sunar.

o, = éo-y(E)dE =27 Z_::% (2.33)
o_,toplam kuralina olan ilgi, Migdal’in sonlu ¢ekirdekler teorisi ¢ergevesinde kurulan
dipol toplam kuralindaki o 'nin, gekirdegin yarigapi sabiti, sSimetri enerji katsayisi
bsymm Ve izovektdr yogunlugu (p, =p,—p,) arasinda dikkat gekici bir iligkinin

varligindan kaynaklanir [170-172]. Yani, o, = AR?/20b

symm

[171] terimi denklem

2.33’de tekrardan yazildiginda Migdalin toplam kurali
o,~2,25x10° A”® mb.MeV™ (2.34)

olarak verilir [169].

Bu toplam kurallari, daha 6nce de deginildigi gibi GDR hakkinda bilgiye ulasmamizda
yardimct olabilirler. Bunun yanisira, benzer islemler, M1 gegisleri i¢in de
uygulanabilir. Ancak, dipol toplam kurallar1 ger¢evesinde [171], foto-sogurma tesir
kesitinin yiiksek enerjili kisminda elektrik dipol gegislerinin baskin oldugu, diisiik
enerjili kisminda ise manyetik dipol gegislerinin katkisinin ihmal edilemez oldugu

varsayilir.

2.2.2.2. TGI-QPNM metodunda enerji agirhkh toplam kurah

RPA’nin enerji agirlikli toplam kuralina (EWSR) iligkin Thouless teoreminin [167] bir
cok niikleer model (6rnegin; QRPA,TDA) icin gegerli oldugu gibi QPNM icinde
uygulanabilirdir (denklem 2.27).

E1 gegislerinin TGI-QPNM c¢ergevesinde EWSR su sekilde yazilabilir:
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> EMB(EL0 1), :%<O|[Rz,[H,RHH|O> (2.35)

4

(2.35) esitliginin sag kisimi y, etkilesim parametresinden bagimsiz oldugundan
uyarilma enerjisine (77; Ex) gore degismezdir ve asagidaki gibi kuazipargacik

enerjileri ve matris elemanlartyla belirlenir:
ZE““B(ElO—)l) —1<0|[Rﬁ,[H,Rpﬂ|o>=
T T T 2
Z Z( eff) quq (rq/é" ) rqﬁ' (uqq') N (2.36)

w=0,+1 7

Z2(r) ¥ ¥ ei ) D) (V)

w=0,+1 7
Burada, Yiqq- = ZA, Z Zr” "M kisaltmast yapilmustir. Diger yandan (denklem
T u=0,£1 qq’
2.35) toplam kuralimin sol tarafi dipol seviyelerinin enerjilerini ve dalga

fonksiyonlarini icermekte olup y, dipol etkilesim parametresine baglidur.

2.2.3. Radyasyon kalinhg
Niikleer rezonans fliioresans (NRF), niikleer ¢ekirdeklerde diisiikk enerjili dipol
uyarilmalari aragtirmak ve ayrintili spektroskopik bilgi saglamak i¢in olaganiistii bir

ara¢ oldugunu kanitlamigtir [38, 173]. NRF deneylerinde, uyarilma enerjileri E, , spin
J (¢ift-gift gekirdeklerde), parite 7 (gift-¢ift cekirdeklerde), "2 /T"bozunma oran1 (T,
ve ['sirasiyla, taban durum ve toplam bozunum genislikleri, yani uyarilmis
seviyelerin yar1 émriil’ = 71/7 ile bagmtilidir) ve bilinen radyasyon karakteri icin
indirgenmis gecis olasiliklar1 (B(M1)1, B(E1)T veya B(E2)1) gibi 6nemli nicelikler
hesaplanabilir.

NRF’yi tanimlayacak olursak, bir cekirdegin enerjiyi elektromanyetik radyasyon
seklinde absorbe ettigi, niikleer bir duruma uyarildig: ve daha sonra bir veya daha fazla
vy 15101 yayarak taban duruma geri dondiigii bir siiregtir. Bu siirec ve karsilik gelen foton
sacilma tesir kesitlerini etkileyen nicelikler, Sekil 2.1’de gosterilmektedir. NRF
olgusu; (1) toplam genislik I't, spin Jr ve Ef enerjisi ile yalitilmis bir niikleer durumun
bir fotonun sogurulmasiyla uyarilmasi ve (2) miiteakip bozunumlar ya Ej, Ji ile i ara
durumuna ya da Jo doniisiiyle dogrudan taban duruma ge¢mesi durumlarindan olusur

(Sekil 2.1). Genellikle, taban duruma gegis, esnek sagilma (I, =I",) olarak
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adlandiritlir ve sagilma tesir kesiti I /F ile iliskilendirilir.Buna karsilik, foto-

uyarilmig bir durumdan, taban durumdan farkli diisitk modlu baska bir seviyeye gecis,

esnek olmayan sagilma olarak ifade edilir.

Ef ﬁ !If
7
e 4 ,
b
A 4 J,

Sekil 2.1. Niikleer rezonans floresansi: (1) Er enerjili, spin Ji, toplam genislik It ile
izole edilmis bir niikleer seviyenin bir foton y ile uyarilmasi; (2) miiteakip
bozunmalar ya bir foton y yayarak kismi genislik I'i ile bir ara duruma (Ei,
Ji) ya da foton y yayarak kismi genislik I'o ile temel duruma (Jo) geri donmesi
[174].

Bunun yanisira, yiiksek bir baslangic uyarimi durumunda, toplam genisligi I'r, taban

duruma ve ara durumlara olan bozulmalara karsilik gelen kismi genisliklerin

' =TI, +Zri toplamu ile verilir. Bununla birlikte, NRF calismalarinin amaglar
i

dogrultusunda, taban duruma dogrudan gegislerin ve ara durumlar araciligiyla taban
duruma asamali gegislerin, bu dogrudan gegisle temsil edilebilecegi varsayilabilir.
Aslinda, asamali (cascade) ve dogrudan NRF olaylari, her bir olaydaki ardisik
fotonlarin enerjilerinin toplaminin bir ileri elektromanyetik kalorimetre ile 6l¢iilmesi

ve dolayisiyla Ef’e yakin olmasi kosulundan dolay1 ayirt edilememektedir.

Taban duruma (Jr — Jo) dogrudan gegis i¢in, NRF tesir kesiti, Breit-Wigner formiilii

[175] ile tamimlanur:

2
E)=Z @J I, 2.35
G( y) ZLEf g(Ey_Ef)z"'rzf/A' ( )

Burada Ey foton enerjisidir, g = (2J¢ + 1)/(2Jo + 1) spin istatistiksel faktoriidir, I,
taban duruma geri bozunmanin kismi genisligidir. T", genisligi tipik olarak birkag

eV dir.
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Dikkate alinan uyarilmis durum i¢in Es enerjili integral tesir kesiti su sekilde hesaplanir
[174]:
2
hc | T

I(Ef)=.[dEyo'(Ey) = 7° LE_J gE (2.36)

olarak verilir.

Taban durum radyasyon kalmhig I",, B (HL, Ey) T (H =E veya M ) gecis ihtimali

ile orantilidir [173]:

r,=8x 3 (L+l)(E7/hc)2 (2J°+1)B(HL,Ey)T (M=EveyaM)  (2.37)
i L[(2L+a)n] (2341

Tek-A’l1 deforme c¢ekirdeklerde E1 ve M1 gecisleri arasindaki deneysel ayrimin
miimkiin olmadig1 goz Oniine alindiginda, dipol radyasyon kalinliklari istatistiksel

faktor ile ¢arpilarak dogru bir sekilde hesaplanabilir [117].

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde, ornegin elektrik dipol gegisleri i¢in, asagidaki
niimerik bagmtilar olgiilen radyasyon ge¢is genisliklerini ve indirgenmis gecis

olasiliklarini birbirine baglar:
oT, (E1)=1,0467x E} x B(E1T) (* fm*x10°) [meV ] (2.38)
Ayrica indirgenmis radyasyon kalinliklar1 da
ol (E1)=1,0467xB(ELT) (e’ fm*x10°°) [ mev Mev=]  (2.39)

olarak verilir.
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3. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu tez caligmasinin genel amacina uygun olarak periyodik cetvelin aktinitler
bolgesinde yer alan deforme gekirdeklerin elektrik dipol o6zellikleri TGI-QPNM
yaklagimi kullanilarak incelenmis, elde edilen teorik veriler literatiirde yer alan
deneysel sonuglarla mukayese edilmistir. Ayrica deneysel calismalar1 olmayan
(kirmiz1 renkle isaretli) ¢ekirdekler i¢in de sayisal hesaplamalar yapilmis ve bu tez
calismasiyla 229.231233Th 233235237239 237N ve 239243py aktinit ¢ekirdeklerin elektrik

dipol 6zelliklerinin sistematik olarak arastirilmasi hedeflenmistir.
Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin elektrik  dipol  &zelliklerinin

yorumlanabilmesi i¢in bazi baslangi¢ parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 3.1. Calisilan tek-A’l1 ¢ekirdeklerin taban durum Nilsson konfigiirasyonlari, A
ve A ¢iftlenim parametreleri ile B2 kuadrupol deformasyonlari.

Cekirdek  [Nm,A]lL A, [MeV] A,[MeV] 21,[MeV] A,[MeV] B, [176] [Meg;m,Q]

29T [633]] 0,729 0,906 -6,569 5,824 0,2301(39)
21T [633] | 0,718 0,914 -6,385 6,276 0,2441(15) 400
23T [631] | 0,711 0,935 -6,169 6,710  0,2608(14)
233y [633] | 0,728 0,872 -6,832 5,492 0.2640(13)
23y [743]1 0,710 0,885 -6,593 5901  0.2718(26) 400
231y [631] | 0,688 0,894 -6,357 6,300  0.2821(18)
239 [633] | 0,922 0,922 -6,119 6,697  0.2863(24)
U\ [642]1 0,713 0,872 -6,353 6,302  0.2821(18) 450
239py [631]] 0,705 0,859 -6,766 5473 0,2861(19) 200
23py [624]] 0,687 0,898 -6,249 -6,236  0,2983(80)

Tek-A’li deforme g¢ekirdeklerin E1 uyarilma enerjileri ve dalga fonksiyonlari, ¢ift-gift
(kor) ¢ekirdeklerinin TGI-QRPA fononlar1 kullanilarak olusturulan fonon bazina gére
hesaplanmistir. Hem nétronlarin hem de protonlarin tek-parcacik enerjileri ve dalga
fonksiyonlar1, kuadropol deformasyon parametreleri B2 [176] ile eksenel simetrik
Woods-Saxon [177] potansiyeli araciligiyla tanimlanmistir. Bu ¢ekirdekler i¢in gap
parametreleri (An ve Ap), kimyasal potansiyelleri (An ve Ap) ve taban durum Nilsson

konfigiirasyonu ( K*[Nn,A]=) gibi niikleer nicelikler Ref. [178, 179]’ten alinmustir.



[zovektor dipol-dipol gii¢ parametresi ( z,), bu galismada hesaplanan tesir kesitlerinin

gozlenmis E1 dipol rezonansinin enerji maksimumlartyla uyumlu bir sekilde

belirlenmistir [122].

3.1. 229281.233TN jzotoplar I¢in Teorik Sonuclar

Literatiirde tek-A’l1 22°23Th izotoplarindan herhangi biri i¢in ndtron ayrilma enerjisi
altindaki enerjilerde (diisiik enerjili E1 gegisleri) ve GDR-PDR ener;ji bolgelerinde
elektrik dipol ozelliklerinin ele alindigi deneysel bir calisma yoktur. Ancak,
Guttormsen vd.’nin 2014 yilinda yayimladiklar1 calismada [96], 22Y23Th izotoplar
dahil baz1 aktinit ¢ekirdekleri i¢in Oslo yontemi kullanilarak y-1s1n kuvvet fonksiyonu
dl¢iilmiistiir. Ayrica, 22Th (?*'Th ve 23Th cekirdeklerinin komsu ¢ekirdegi) i¢in 1976
yilinda Gurevich vd. [78] tarafindan gergeklestirilmis foto-sogurma tesir kesiti
deneylerinden ve yine bu ¢ekirdek igin 1980 yilinda Caldwell vd. [82] tarafindan
gerceklestirilmis foto-sogurma tesir kesiti deneylerinden elde edilen y-1s1n kuvvet
fonksiyon verileri Guttormsen vd.’nin mevcut calismasmdaki (>*?®Th’nin y-151n
kuvvet fonksiyonlari) sonuglarla karsilagtirilmistir. Dahasi, y-151n kuvvet
fonksiyonlarindan elde edilen E1 ve M1 rezonanslarina ait bazi parametreler verilmis
ve incelenen Th ve diger izotop serilerinin tiimi, deneysel hatalar dahilinde benzer
rezonans parametreleri gostermistir [96]. Bu durum sdyle izah edilebilir; genellikle
¢ekirdek korunun disinda kalan niikleonlar, ¢ekirdek korundaki niikleonlarla birlikte
kolektif harekete dahil olur ve bu eslenmemis niikleonlar kolektif hareketi ¢cok fazla
etkilemedigi [157] varsayilirsa, ¢ift-gift ¢ekirdekten tek kiitle numarali gekirdege

gegildiginde elde edilen spektrumlarin birbiriyle benzerlik gostermesi beklenebilir.

Bu varsayimdan yola ¢ikarak, Sekil 3.1a’da 2®Th ¢ekirdegi igin elde edilen teorik

sonuclar 22Th’nin mevcut deneysel verileriyle karsilastirilarak sunulmustur.
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232 ® (y,abs.)%2Th, Gurevich vd.(1976) [78]
1 Th (y.xn)%2Th, Caldwell vd.(1980)[82]

1 A=2,0 MeV

—0">0
— 11
—— Toplam

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
600
233
117°Th — 121

5007 A= 2,0 Mev —— 12" 172
] - =123/

- — Toplam

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E [MeV]

Sekil 3.1. (a) 2?Th ¢ekirdeginin TGI-QPNM model ile hesaplanan foto-sogurma tesir

kesiti sonuclarinin deneysel [78, 82] verilerle karsilastirilmasi. (b) 23Th

¢ekirdeginin TGI-QPNM model ile hesaplanan foto-sogurma tesir kesiti
sonugclari.

Tipki Malov ve Soloviev [157]’in 1980 yilinda yaptiklar1 ¢alismada degindikleri gibi,
tek-A’l1 deforme 2**Th ¢ekirdegi i¢in elde edilen foto-sogurma tesir kesit sonuglari, bu
cekirdege komsu cift-cift (kor) 2*2Th c¢ekirdeginin sonuglari ile biiyiik benzerlik
tasimaktadir. 232Th ¢ekirdeginin TGI-QRPA hesaplamalar: 6zellikle 8-18 MeV enerji
araliginda Gurevich vd. [78] tarafindan elde edilen deneysel verilerle uyum igindedir.
GDR spektrum dagiliminda, ¢ekirdekteki simetri etkilerinin (niikleon sayisi, parite,
toplam agisal momentum veya izospin) dnemli bir rol oynadigi bilinmektedir. Bu
etkiler arasinda en c¢arpici olani, muhtemelen GDR’nin kiiresel olmayan eksenel
simetrik ¢ekirdekler i¢in gézlemlenen iki maksimumlu zirveye boliinmesidir [180].

Kiiresel ¢ekirdeklerde GDR spektrumundaki E1 gecislerinin AK=0 ve 4K=+1 dallar
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ayni enerjide meydana gelirken deforme ¢ekirdeklerde ise deformasyon GDR’nin
boliinmesine neden oldugundan bu dallarin enerji ayrimu ile iki ayr1 maksimum olusur
[16, 78, 181]. Bu da, AK=0 dalin1 diisiik enerjilere, AK=+1 dalini ise yiiksek enerjilere
kaydirmaktadir [182, 183].

Tek-A’l1 deforme 22°23L.233Th izotoplarinin 5-20 MeV enerji araligindaki hesaplanan
TGI-QPNM foto-sogurma tesir kesit sonuglari, bu izotoplarin GDR spektrumlarinin

da iki zirveli bir yapiya sahip oldugunu Sekil 3.2°deki grafikler gostermektedir.

600 600

— 52t 502 ] — 512t 512
500 —5/2*—>3/27| 500 — 52" 3/2
_ A=2 MeV
A=2MeV - -5 1 — BRI
= 400+ —— Toplam 400 —— Toplam
é J
o 300 300
200 200 1
100 , 100 4
0 a T T T O 1 T T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

E [MeV] E [MeV]
600
— 2t 1
500 - —_— 12" 127
A=2 MeV - = 1/2*> 3/2]

400+ —— Toplam

o [mb]

300+

200

100

T T T T T T T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
E [MeV]

Sekil 3.2. 222231233} jzotoplari icin teorik olarak hesaplanan foto-sogurma tesir kesiti
(o) degerlerinin 5-20 MeV enerji araligindaki dagilima.

229.23L233T aktinit cekirdeklerin dev dipol rezonansmin ilk zirvesinin tesir kesiti
yaklasik 300 mb, genisligi 3-5 MeV civarinda ve yerlesimi 10-12 MeV civarinda bir

enerji aralifina hakimdir; bu zirveye en bilyiik katki K™ = K seviyesinden gelirken,

ikinci zirvesinin tesir kesiti yaklagik 400 mb, genisligi 3-5 MeV civarinda ve yerlesimi

yaklagik 13-15 MeV enerji araligindadir ve bu zirveye en biiyiik katki K™ =K, -1 ve
K™ =K, +1 seviyelerinden gelmektedir. Bunu izah etmek igin Sekil 3.2’deki #*Th

¢ekirdegi ornek olarak verilirse, bu ¢ekirdekte dev dipol rezonansinin ilk maksimum

zirve dagilmmin K™ =1/2" seviyelerinden ve ikinci maksimum zirvenin ise

K™ =1/2"ve K" =3/2 seviyelerinden olustugu belirlenmektedir. Yine net bir
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sekilde goriilmektedir ki, K™ =1/2" ve K™ =3/2" seviyelerinin foto-sogurma tesir

kesit dagilimlar1 birbirine olduk¢a benzerdir.

229.23L233T  jzotoplarnin  GDR maksimumlarinin temel parametreleri (rezonans
enerjileri (E;), tesir kesitleri (o;), genislikleri (I;) ve GDR alan oran1 Ra) deneysel
veriler ile birlikte Tablo 3.2” de verilmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan diger aktinit
izotoplarinin GDR maksimumlarmin temel parametreleri deneysel verilerle birlikte
detayl1 olarak Tablo B.1° de verilmektedir.

Tablo 3.2. 22923L.2383T} izotoplarmin GDR Temel Parametreleri.

229Th 231Th 233Th 231-233Th 232Th
Teori Deney
O, 11,29 11,09 10,89 11,50° 10,99+ 0,16°
11,03+0,04°
Opis 333 326 342 3742 247 + 26°
302+19°
T, 4,08 3,98 3,15 4,20° 3,90+0,4°
2,71£0,13°
0, 14,64 14,50 14,20 14,402 13,9+0,13"°
13,87 +0,08°
e, 433 487 431 840 362+ 26"
449 +9°
Ty, 3,76 3,88 4,18 4,207 4,67 +0,38°
4,77+0,28°
R, 0,83 0,72 0,59 0,45 0,59
0,38
E,. 12,21 12,00 11,22 13,08
12,93
r 5,54 5,79 5,93 6,00
7,48+0,41

2Guttormsen vd.,2014 [96]
®Gurevich vd.,1976 [78]
‘Caldwell vd., 1980 [82]

"GDR alan orani, Ry =6g;,[g;y / Oerol 12
Tablo 3.2°e¢ bakacak olursak, tek-A’li aktinit izotoplarinin kiitle numarasinin

artmasiyla dev dipol rezonansin ortalama rezonans enerjisinin E_, azaldigi ve toplam

ort.
genigligin ([') ise arttigi da goriilmektedir. Ayrica, GDR spektrumundaki iki

maksimumun altindaki alanlarin orant R, =, ,I's,, /o ,T s, ile ifade edilir [78].

Dev dipol rezonans spektrumunda, ilk maksimum zirvenin altindaki alan ile ikinci
maksimum zirvenin altindaki alan arasindaki oran, prolate ¢ekirdekler igin 1/2, oblate
cekirdekler icin ise 2 olarak tahmin edilir [78]. 22°231233Th izotoplar1 igin yapilan teorik
hesaplamalara gore, bu deger 1’den kiigiiktiir. Bu sonuglar, 22*%'Th ¢ekirdeklerinin

oblate-prolate degisimine sahip olabilecegini gosterir. Ancak, su ana kadar deneysel
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olarak bu tiir bir degisime dair herhangi bir kanit bulunmamaktadir. Ote yandan, teorik
analize gore, **Th cekirdeginin, komsusu olan 2*Th c¢ekirdegine benzer sekilde

prolate bir yapiya sahip oldugu belirtilmektedir.

Fotoniikleer tesir kesitlerin enerji bagimliliklar1 (yani, tesir kesit momentleri)
hakkindaki bilgiler, GDR enerji bdlgesinin analiz edilmesine yardimci olur. TGI-
QPNM, GDR seviyelerinin dagilimi, konumu veya genisliginin belirlenmesinde
basariyla test edilmistir. Tablo 3.3’de tek-A’11 22%23Th izotoplar1 i¢in 8-20 MeV enerji
araliginda TGI-QPNM ile hesaplanan toplam foto-sogurma tesir kesitlerinin enerji-

agirlikli momentleri (on) verilmistir.

Tablo 3.3. 229231233 tek-A’l1 izotoplar1 icin 8-18 MeV enerji araliginda TGI-QPNM
foto-sogurma tesir kesitlerinin farkli kattan (n) momentlerinin (on) deneysel
verilerle (?**Th igin) karsilastiriimast.

. 0-2 o1 60 G+l G2
Izotop K=
(MeV-1-mb) (mb) (MeV-h) (MeV?2-b) (MeV3-b)
5/2- 10,32 107,57 1,13 12,13 131,02
3/2 5,61 72,04 0,94 12,45 166,63
229Th Teori
72 5,50 70,33 0,92 12,06 161,68
Toplam 21,42 249,94 2,99 36,63 459,33
5/2° 10,98 112,46 1,17 12,45 133,46
3/2 6,07 77,79 1,01 13,34 177,57
BITh Teori
712 6,05 77,08 0,99 13,05 173,67
Toplam 23,10 267,33 3,17 38,84 484,7
Deney? - 19+2 231+24 2,92+0,32
232Th
Deney® - 22,8 276 3,48
1/2- 10,80 108,24 1,11 11,46 120,85
. 1/2" 6,00 74,15 0,93 11,10 151,40
233Th Teori
3/2 5,85 71,48 0,89 11,12 142,41
Toplam 22,65 253,87 2,93 33,68 414,66

Deney® Gurevich vd.,(1976) [78]

Deney" Caldwell vd.,(1980) [82]

Tablo 3.3"de goriilebilecegi gibi, 21 Th ve 2Th izotoplari i¢in teorik olarak elde edilen
integre tesir kesit momentleri (oo, -1, 0-2), bu cekirdeklere komsu olan Z2Th
¢ekirdeginin deney verileriyle uyum igindedir. Enerji-agirlikli bu momentler izotop
zinciri igerisinde farklilik géstermemektedir. Literatiirde en ¢ok bilinen enerji agirlikl
toplam kurallari, 6-2 ve oo igin TGI-QPNM sonuglar1 ve deneysel veriler birlikte Sekil
3.3’de verilmistir. E1 gegisleri i¢in EWSR (Sekil 3.3), A niikleonlu (N nétron ve Z
proton) bir niikleer ¢ekirdekteki dev dipol rezonansin (GDR) modelden bagimsiz TRK

34



toplam kurali o, =0,06 NZ/A [MeV b] ile iliskilendirilir [153]. Teorik sonuglara

gore, nétron fazlaligina sahip Th izotoplar: i¢in, GDR’nin sagladigit EWSR yiizdesi
TRK toplam kurali oraninin %100’{inii gegmez. Bununla birlikte, PDR’nin sagladigi
EWSR yiizdesi %2-5 gibi bir oranla yetersiz kalirken, dipol polarizebiliteye katkist
%20-25 gibi yiiksek degerlere ulasabilmektedir. Migdal (denklem 2.31-2.32) toplam
kuralindaki elektrik dipol polarizebilite niceligi, nétron kabugu (skin) kalinligiyla
iliskilendirilebilen, yani notron-proton orant N/Z ile baglantili olarak niikleer
1zovektor ozellikleri i¢in potansiyel bir arastirma gostergesi olarak degerlendirilebilir
[184]. Orce’un 2020 yilindaki ¢alismasinda, Migdal formiilii kullanilarak elektrik
dipol polarizebilite ve o2 arasindaki iliski incelenmis ve sonuglar, niikleer
polarizebilite ile 6-2 arasinda dogrusal bir artig iligkisi oldugunu gostermistir [185].
Ayrica, literatiirde, elektrik dipol polarizebiliteyi belirlemek icin ®Ni cekirdeginde (
ag, =3,88+0,31fm?), 208pp

1203n  ¢ekirdeginde (ag, =8,59+0,37 fm®) ve

¢ekirdeginde (a,, =19,6+0,6 fm®) yapilmis Slctimler bulunmaktadir [185]. Bu tez
calismasinda, *Th (o, =21,41fm®), ?*Th (., =23,09fm?) ve 2Th (
ag, =22,63fm®) izotoplari, komsu gift-cift *?Th(ag, =18,99+1,99 fm® ve

ag, = 22,78 fm® ) ¢ekirdeginin deneysel verileri ile uyumlu sonuglar verir.

4,0 32
< 35 T 24
3 3%, e e o
:E - —_ - - — — — - :E _ _ - - - — __‘ — - —
£ ° £ !
5 301 o £, 161
a o =
) 1 0
o 251 TRK toplam kural ) 8 Migdal toplam kural
~7 @ TGI-QPNM @ TGI-QPNM
®  (y.abs.)?Th, Gurevich vd.(1976) [78] 1 ® (y,abs)%2Th, Gurevich vd.(1976) [78] 7Z=90
0 (yxn)*2Th, Caldwell vd.(1976) [82] 0 (7,abs.)2Th, Caldwell vd.(1976) [82]
1 T T T

T T
231 232

A

T T
229 230

T
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T
229 230 231
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T
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Sekil 3.3. Tek-A’l1 Th izotoplarinin (Z=90) toplam tesir kesitlerinin ikinci momenti
(0-2) ve sifirnct momenti (co) icin TGI-QPNM sonuglar1 ve deneysel
verilerle[78, 82] birlikte TRK ve Migdal enerji agirlikli toplam kurallarinin

kiitle numarasina kars1 degisimi.

Sekil 3.3’den goriilebilecegi gibi Th izotoplarin co degerleri TRK toplam kuralinin
asag1 degerlerinde ve o-2 degerleri Migdal toplam kuralinin iist degerlerinde kalip,

deneysel veriler ile benzer sonug vermektedir.
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Sekil 3.4°de tek kiitle numarali ?*Th ¢ekirdegi i¢in GDR bolgesindeki AK=0 ve
AK=%£1 dallarina ait B(E171) ge¢islerinin TGI-QPNM ile hesaplanan seviye yapilari

ornek olarak verilmistir.

T LKEY212 233Th
T\ K=3i2°102

6+ AK=0

B(E1T) [e*fm?]

1,.K=3/23/2 AK=21
2.5 I | K=172°102

€ s B K =1/2172
— R i
5, - 1K =3/271/2
& 154
-
)
@ 1.0-
05 J
0.0 e B e \'IT ll\ > ]ll '\"J“ \ll‘\‘k“
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
E [MeV]

Sekil 3.4. 2Th ¢ekirdegi icin GDR bélgesine ait B(E11) gecis ihtimaline sahip AK=0
ve AK=+1 dallarinin TGI-QPNM ile hesaplanan seviye yapilarinin dagilima.

Sekil 3.4’deki **Th ¢ekirdeginin GDR bélgesinin maksimumlari ele alinirsa, AK=0
dalina ait en giiclii B(E11) gecis ihtimali E=10,33 MeV enerjisinde ortaya ¢ikar. Bu
enerjiye tekabiil eden B(E11) gegis olasiliklar1 Ir Kf =1/21/2 ve I+ Ks =3/2°1/2
seviyeleri arasinda sirasiyla B(E1T)=0,16 e’fm? ve B(E1T)=0,32 e*fm? olacak

sekilde paylasilir. Bu AK=0 E1 seviyelerine [631]?@(}%? konfigiirasyonlu

kuaziparacitk@® fonon bileseninden %98-99 katki gelmektedir. Burada belirtilen Q%
fononu farkli sayida iki-kuazipargacik konfigiirasyonundan olusmakta olup, bunlarin

%30,767ii iki-kuazindtron ve %69,2’i iki-kuaziprotondur. QU fononuna en biiyiik

katkiy1 ise %85,4 oranla nn 5121 - 613 iki-kuazinétron konfigiirasyonu verir. AK=+1
dalina ait en giiclii B(E11) ge¢is ihtimali E=13,16 MeV enerjisinde bulunmaktadir. Bu
enerjiye karsilik gelen B(E11) gegis olasiliklar 11K =1/21/2, 1/2°1/2, 3/2°3/2 (AK=-1)
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ve [iKs=3/273/2 (AK=+1) seviyeleri arasinda sirasiyla B(E1 T) =1,35 e*fm?,
B(E1T)=0,58 e*fm?, B(E1T)=0,10e*fm? ve B(E1T)=2,08e*m? olacak

bigimde paylasilir. Burada ilk 3 seviye Ko-1 dalina aitken son seviye Ko+1 dalina aittir.

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi, E1 gecis ihtimalleri AK=+1 dallar1 arasinda neredeyse
esit olarak paylasihr. Bu E1 seviyelerine [631] T ®Q(21211) konfigiirasyonlu

kuazipargacik®fonon bileseninden %98-99 katki gelmektedir. Buradan, Q%Y fononu

221
farkli sayida iki-kuazipargacik konfigiirasyonundan olugmakta ve bunlarin %77,2’si

iki-kuazindtron, %22,8’1 iki-kuaziprotonu vermektedir. QY fononuna nn 5037 - 4041

221
iki-kuazindtron konfigiirasyonu %59,8 katki saglamaktadir. Ayrica, 22Th ve #!Th
¢ekirdeklerinin GDR ilk maksimum zirve enerjileri sirasiyla E=10,34 MeV ve

E=10,33 MeV enerjisine katki veren Q{2 fononu (%23’ii iki-kuazindtron ve %77’si

iki-kuaziproton) ve O fononu (%10’u iki-kuazindtron ve %90°1 iki-kuaziproton
p Q p

121
konfigiirasyonlarini igermektedir; ikinci maksimum zirve enerjileri sirasiyla E=13,25
MeV ve E=13,46 MeV e katki saglayan Q%) fononu (%39’ii iki-kuazindtron ve %61’

253
iki-kuaziproton) ve Q') fononu (%451 iki-kuazindtron ve %55’i iki-kuaziproton)
konfigiirasyonlar1 icermektedir. Benzer sekilde, PDR (4-8 MeV) enerji bolgesindeki
diger E1 seviyeleri i¢in de kuazipargacik-fonon katkilar1 gegerlidir; bu bolgedeki E1
seviyeleri gesitli iki-kuazindtron (ya da proton) konfigiirasyonlarindan olusur. Teorik
sonuglarin analizinden incelenen tiim tek-A’li Th ¢ekirdeklerinde PDR ve GDR
bolgesinde yer alan uyarilma seviyelerinin yapisina katilan kor fononlarinin ¢ok sayida
kuaziparcacik ciftinden olustuklar1 yani kuvvetli kolektif yapida olduklar
goriilmiistiir. Bu nedenle bahsi gecen Th izotoplarinda PDR ve GDR’nin kolektif E1

uyarilmalari sonucu ortaya ¢iktig1 sdylenebilir (Tablo D.2 bakiniz).

Sekil 3.5°de, Z¥23Th izotoplar1 icin 4-8 MeV enerji araliginda TGI-QPNM ile
hesaplanan foto-sogurma tesir kesiti (o) degerleri Khan ve Knowles (1972) [87],
Gurevich vd. (1976) [78] ve Caldwell vd. (1980) [82] tarafindan belirlenen 2*2Th’ nin
deneysel foto-niikleer tesir kesitleriyle karsilagtiritlmistir.
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Sekil 3.5. #123Th cekirdeklerinin 4-8 MeV araliinda TGI-QPNM ile hesaplanan
foto-sogurma tesit kesitlerinin mevcut (**2Th) deneysel foto-niikleer tesir
kesitleriyle karsilastirilmasi.

Tek-A 11 Toryum izotoplari i¢in heniiz deneysel bir ¢aligma bulunmamaktadir, ancak
Sekil 3.5°te yer alan 2Y23Th ve ¢ift-¢ift komsu 2*?Th ¢ekirdeklerinin E1 spektrumu,
deneysel verilerle uyumlu olup, 6zellikle Caldwell vd. [82]’nin verileriyle benzer
egilim gostermektedir. 232Th ¢ekirdegi icin 5-8,3 MeV enerji araliginda Khan ve
Knowles tarafindan [87] foto-fisyon reaksiyon yontemi kullanilarak tesir kesit 6l¢limii
yapilmistir ve bu Olgiimlerde 5,5 ve 6,4 MeV enerjilerinde kiigiik zirveli yapilar
gozlenmistir. Daha sonraki yillarda, Gurevich vd. (1976) [78] ve Caldwell vd. (1980)
[82] tarafindan 2*?Th dahil olmak iizere bazi agir deforme ¢ekirdeklerin dev dipol
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rezonans bdlgesinin tayin edilmesi amaciyla farkli foto-niikleer reaksiyonlarla tesir
kesiti Ol¢timleri gercgeklestirilmistir. Bu ¢aligsmalardaki foto-niikleer tesir kesitleri,
o(y,xn) =o(y,n)+o(y,np)to(y,2n)+(y,0), o (v.abs,)= o[(v,n)+H(y,2n)+(y,0)] ve o(y,F)=
o[(y,H+ o(y,nf)] seklinde ifade edilir. Gurevich vd. [78]’nin 2?Th ve diger aktinit
cekirdekleri (*®U ve 2'Np) i¢in gergeklestirdigi foto-sogurma (y,abs.) deneyi, daha
once Veyssiere vd. [79] nin foto-fisyon (y,f) reaksiyonu ile gergeklestirilen deney ile
karsilastirilarak tesir kKesiti 6l¢iimii yapilmistir. Her iki deney de 2*2Th igin elde edilen
GDR egrilerinde benzerlik gostermektedir, ancak 6zellikle y,f ve y,abs. deneylerinde
elde edilen tesir kesit degerleri onemli 6l¢iide farklilik gostermektedir. Bu farklilik,
toplam foto-sogurma tesir kesitinde kismi reaksiyon katkilarinin varligi ile
iliskilendirilebilir [78]. Dolayisiyla, aktinit ¢ekirdekleri igin tesir kesiti 6l¢timlerinde
kullanilan foto-sogurma yontemi, diger kismi niikleer reaksiyon tekniklerine gore daha

kesin sonuglar elde etme potansiyeline sahip oldugundan tercih edilebilir.

Sekil 3.6°da tek kiitle numarali 2°23Th izotoplar1 i¢in TGI-QPNM kullanilarak
hesaplanan E1 giiciiniin 4-8 MeV (PDR bolgesi) enerji araligindaki dagilimi

verilmistir.
0.25 0.25
2
0.20 g
NE | =——5/2"> 52 020 5/2*— 5/2°
+ - — + -
%015 | =523 0.154 ://22+ —>?;//22
Lo . .
e | ——sn*> 2 -
w 0.10
m
0.05

& 0.20 " 0.252:
E — 12t 12

o~ + ==

2 15— 1/2+—» 72

g — 12" 32

y

m

4.0 4.5 5.0 55 6 6.5 7 75 8
E [MeV]

Sekil 3.6. Tek kiitle numarali 22°23Th izotoplar1 igin hesaplanan B(E11) degerlerinin
4-8 MeV enerji araligindaki dagilimu.

Sekil 3.6°dan 22°2%3Th tek nétronlu aktinit cekirdeklerinde 4-8 MeV enerji araligindaki

E1 giicline en biiylik katkinin AK=0 ge¢islerinden geldigi goriilmektedir. Genel olarak
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tic toryum izotopunun da E1 spektrumlari birbirine benzerlik gostermekle birlikte bu
cekirdekler i¢in parcalanmanin ve dolayisiyla seviye yogunlugunun artig1 soylenebilir.
S6z konusu izotoplar i¢in sirasiyla, 5,26 MeV, 5,12 MeV ve 4,79 MeV olarak Slgiilen
notron ayrilma enerjilerinin (Sn) birkag MeV iizerinde AK=0 dalina ait gii¢lii E1

gecislerine rastlanmistir.

Sekil 3.7°de #123Th ve bu ¢ekirdeklere komsu 2%2Th ¢ekirdeginde 1,5-4 MeV enerji
araliginda yer alan E1 dipol gegisleri i¢in TGI-QPNM metodu ile hesaplanan B(E1)
degerleri Adekola vd. (2011) [44] tarafindan gergeklestirilen NRF wverileri ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 3.7. #2Th ¢ekirdeginde 1,5-4 MeV enerji araliginda TGI-QRPA ile hesaplanan
B(E11) degerlerinin 2*'Th ve ?®*Th komsu cekirdekleri icin ayni enerji
araliginda TGI-QRPA ile hesaplanan B(E11) degerleri ile karsilastiriimasi.

229283Th jzotoplarmin 4 MeV asagisindaki enerjilerde E1 dipol uyarilmalarin
arastirllmasina ydnelik mevcut deneysel bir ¢alisma yoktur. Diger yandan, 2!Th ve

23Th izotoplarinin ¢ift-¢ift komsu ¢ekirdegi olan 2*2Th {izerine gergeklestirilen NRF
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deney c¢alismalarinda, 2-4 MeV enerji araligindaki dipol uyarilmalar arastirilmis ve
pek cok dipol gecis saptanmistir. Heil vd. [45] tarafindan 2%2Th cekirdegi icin ilk kez
gerceklestirilen NRF deney calismasinda, 2 MeV etrafinda orbital karakterli M1
gecisleri gdzlenmistir. Adekola vd. [44] tarafindan yapilan deneysel ¢alismada (NRF
deneyi) ise, *2Th i¢in 3-4 MeV enerji araligida 12 yeni E1 gecisi saptanmistir ve bu
elektrik dipol gegisleri yaklasik 3 MeV etrafinda yerlestigi rapor edilmistir. Son
zamanlarda, Guttormsen vd.’nin calismasinda [96], 2!?®Th izotoplar1 i¢in Oslo
yontemi kullanilarak Slgiilen y-151n1 kuvvet fonksiyonu bildirilmistir. Bu ¢alismada,
231-233Th izotoplarin 1-4 MeV enerji araligindaki (toplam dipol gii¢; 9-11u% (99,5-121
e2fm?)) vy giiciinde belirgin bir artis oldugu gosterilmistir [96]. Yakin zamanda, Tabar
vd.’nin [111] calismasinda, ??°?®Th’nin RI-QPNM hesaplamalar1 ile 1,5-4 MeV
enerji araliginda M1 gegcisleri belirlenmistir. Tabar vd.’nin Toryum izotoplar1 i¢in M1
uyarilma hesaplarin1 da dikkate alirsak, 1,5-4 MeV’deki M1 gegislerine E1 gegisleri
karismaktadir [111]. Ozellikle, #3Th E1 spektrumu, diger iki izotopun E1
spektrumundan farkli olarak 3-4 MeV enerji araliginda K™=1/2" ve K"=3/2
seviyelerine ait gii¢lii E1 gecislerine sahiptir. 23Th izotopu komsu ¢ift-cift *2Th nin
deneysel verilerle uyumlu olarak ayni enerji araliginda B(E1) gecislerini gormek

mimkindiir.

Sekil 3.8°de tek kiitle numarali 2°23Th izotoplar1 i¢in TGI-QPNM kullanilarak

hesaplanan E1 giicliniin 1,5-4 MeV enerji araligindaki dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.8. 229231233T} jzotoplar icin hesaplanan B(E11) degetlerinin 1,5-4 MeV enerji
araligindaki dagilima.

Sekil 3.8’den de goriildiigii iizere incelenen tek kiitle numarali Th izotoplarinda diisiik
enerji bolgesinde c¢ok sayida E1 gegisi bulunmaktadir. Bu izotoplarin B(E1)
spektrumlarina baktigimizda 1,5, 2,0, 2,5 ve 3,5 enerji araliklarinda E1 gegisleri
kiimelenmistir. Ayrica Sekil 3.8’deki grafiklerden goriildiigii gibi E1 giicli kuvvetli
bi¢imde parcalanmaktadir. Ko spinine ait E1 gegis giicii (Ko, lo) ve (Ko, lot1) seklinde
ikiye, Ko-1 dalina ait E1 gegis giicii (Ko-1, lo-1), (Ko-1, lo), (Ko-1, lot+1) seklinde lige
pargalanirken, Ko+1 dalina ait E1 gegis giicli ise (Ko+1, lo+1) seklindedir. Toplam
acisal momentum vektorlerinin toplam o6zelliklerinden dolayr Ko-1 durumundaki
seviyelerin sayis1 Ko+1 durumlarindakinin yaklasik 3 katidir. Bundan dolay1 dak Ko-1

spinli seviyeler Ko+1 spinli seviyelerine gore daha fazla pargalanir.

Tablo 3.4’de 22921233Th i¢in 1,5-4 MeV enerji araliginda TGI-QPNM ile teorik olarak
elde edilen toplam elektrik dipol giicii, toplam elektrik dipol radyasyon kalinliklar1 ve
toplam indirgenmis elektrik dipol radyasyon kalinlik degerleri K™= Ko-1, K™= Ko ve

K™= Ko+1 seviyeleri tarafindan paylasimi verilmistir.
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Tablo 3.4. 22923L.233T cekirdekleri igin 1,5-4 MeV enerji araliginda sirasiyla TGI-
QPNM ile hesaplanan ) B(E1T),> gr,E1T), DgreE1T)ve E1
rezonans enerjileri.

_ ] sBELT  2OL,ELT) Y oryELT) E
Izotop K |:ez fsz [meV] [meV « MeV’3] [MeV]
5/2- 0,003 53,10 3,25 2,36
207h 312 0,067 514 70,00 1,88
712 0,071 598 74,30 1,93
Toplam 0,141 1170 148 1,01
5/2 0,003 41,7 3,50 2,17
—_— 312 0,033 369 35,40 2,08
712 0,033 333 34,30 2,05
Toplam 0,069 743 73,20 2,07
0 0,004 0,015 0,001 2,12
1 0,086 0,389 0,029 2,19
#2Th Toplam 0,090 0,405 0,031 2,19
Dene
(34 Meyv) 0,003(69)% 24(50)% o 3,60(77)%
12 0,004 49,30 411 2,12
- 72 0,042 590 44,40 2,20
312 0,045 632 46,70 2,23
Toplam 0,091 1270 95,20 2,21

&Adekola vd. (2011) [44]

Bu seviyeler tarafindan paylasilan E1 giiciine en biiyiik katki K™= Ko-1 ve K™= Ko+1
seviyelerinden gelmektedir. K™= Ko-1 ve K™= Ko+1 seviyeleri arasinda hemen hemen
esit olacak sekilde paylasilmistir. 22%23L.23Th jzotoplarinda toplam E1 giiciiniin

yerlestigi ortalama enerji 1,9-2,1 MeV enerji araliginda degismektedir.

2%2Th i¢in 6lciilen E1 seviyelerinin 2,5 MeV den itibaren basladig1 ve 4 MeV’e kadarki
toplam B(E1) giiciiniin 3,28+0,69x107e” fm® oldugu rapor edilmistir. Kuliev vd.
[126] tarafindan yapilan ¢alismada da 2%2Th igin 2-4 MeV enerji arahgindaki E1 giicii
42,1x107°e” fm* olarak verilmistir. Tek-A’l1 2Th’te 2-4 MeV enerji bélgesinde

hesapladigimiz E1 giicii dagilimu ile 22Th i¢in Adekola vd. [44] ¢alismasinda &lgiilen
ve Kuliev vd. [126] makalesinde hesaplanan E1 gii¢ dagiliminin uyumlu olmasi teoriyi

destekleyen 6nemli kanitlardir. 2*Th igin 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan
toplam gegis giicii de 31x10°e? fm? civarinda olup bu giice en biiyiik katkiy1 1/2° ve
3/2° gegisleri toplam %96’1ik bir katki ile verilmektedir.
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Sonug olarak, Toryum izotoplari i¢cin 4 MeV’in altindaki enerjilerde elektrik dipol
gecis Ozelliklerinin  Sekil 3.7-3.8’deki grafiklere ve Tablo 3.3’e¢ bakildiginda
sistematik bir degisim s6z konusu degildir. Dahasi, 2Th spektrumunda 3-4 MeV (

> B(ELT)=13,47x107° € fm®) civart E1 gegisleri mevcutken 2°Th ve #!Th

cekirdekleri icin bu durum gecerli degildir. 4-8 MeV enerji araliginda o6zellikle
calisilan Th izotoplarinda Sn degerlerinin yaklasik 2-3 MeV iizerinde gecis olasiligi
yiiksek E1 uyarilmalari mevcuttur ve bu uyarilmalar AK=0 dalina aittir. 8-20 MeV
enerji araliginda ise tek-A’l1 Th izotoplarinda AK=0 ve AK=+1 uyarilmalarinin baskin
oldugu iki maksimum zirveli bir dagilm gostermektedir. 2°Th ve 23Th
¢ekirdeklerinin GDR ilk maksimum zirve enerjileri sirasiyla 10,34 MeV ve 10,33 MeV
enerjisine katki saglayan fononlar, ¢ogunlukla iki-kuaziproton konfigiirasyonlarini
icermektedir. Bununla birlikte, ikinci maksimum zirve enerjileri 13,25 MeV ve 13,46
MeV’e katkida bulunan fononlar ise %40’inda iki-kuazindtron ve %60’inda iki-
kuaziproton konfigiirasyonlarmna sahiptir. Bu durum, ?®Th cekirdeginin GDR ilk
zirvenin agirlikli olarak iki-kuaziproton igerirken, ikinci zirvenin ise agirlikli olarak
Iki-kuazindtron igermesiyle diger iki izotopdan farklilik gdsterir. Th izotoplarinin
yalnizca PDR ve GDR spektrumlarindaki maksimum zirve enerjilerindeki seviye
yapisi incelenmis, ancak tam bir degerlendirme yapmak i¢in tiim seviyelerin gozden

gecirilmesi gerekebilir.

3.2, 233285231239 fzotoplar: I¢cin Teorik Sonuclar

Agir deforme (nadir toprak ve aktinit) cekirdeklerdeki kolektif M1 ( makas ve spin-
flip mod) ve E1 (PDR mod) uyarilmalarin incelenmesinde deneysel arastirma aract
olarak NRF’nin kullanildigi bilinmektedir [186]. Aym1 zamanda, genel bir izotop
tanimlama araci olarak, NRF tekniginin potonsiyel uygulamalardaki (6rnegin; niikleer
malzemelerin  karakterizasyon belirlenmesi) rolii ¢ok Onemlidir [49]. NRF
uygulamalarinda ilgi géren izotoplardan biri aktinitler bolgesindeki tek-A’l1 2°U’dur.
Ik kez 2008 yilinda Bertozzi vd. [70] tarafindan Massachusetts Teknoloji
Enstitiisii’'nde (MIT) NRF teknigi ile gerceklestirilen deneyde, deforme aktinit 235U
cekirdeginin diisiik enerjili dipol gegisleri gdzlenmistir. Ote yandan 23°U ¢ekirdegi igin
2010 yilinda Yevetska vd. [71] tarafindan Almanya’nin Darmstadt sehrinde bulunan
S-DALINAC lineer elektron hizlandiricisinda ve 2011 yilinda Kwan vd. [72]

tarafindan  Kaliforniya’nin  Livermore’daki  Lawrence Livermore  Ulusal
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Laboratuvari’nda (LLNL) NRF teknigi ile gerceklestirilen deneylerde birgok dipol
gecisi gdzlenmistir. 2°U ¢ekirdegi i¢in 1,69-2,01 MeV enerji araliginda Yevetska vd.
[71] tarafindan go6zlenen bu dipol gegislerine ait toplam dipol giicii
0,553 *1, 02(6,24i1,15><10_3e2 fmz)’dir. Yevetska vd. [71] tarafindan yapilan

deneysel ¢alismada gbzlenen gegislerin tesir kesit verileri, Bertozzi vd.’nin [70] aym
¢ekirdek igin yaptiklar1 Gl¢imdeki tesir kesit verileriyle karsilastirildiginda, aym
uyarilma enerjilerinde benzer dipol gegis giicleri elde edilmistir. Yine, bu izotop i¢in
1,6-3 MeV enerji araliginda Kwan vd.’nin [72] dl¢iimlerinde gozlenen gegislerin

toplam  dipol giicii  1,13+0,24 (12,50+2,21x10%¢* fm* ) dir. U  igin

gerceklestirilen bu deneylerde, sagilan fotonlarin izotropik dagilimlarindan dolay1
uyarilmis seviyelerin spinlerinin belirlenmesi miimkiin olmamis ve anizotropik agisal
dagilimlar1 nedeniyle parite tayini yapilamamuistir. Bu sebeple, dipol bilesenleri (E1 ve
M1) birbirinden ayirt edilememektedir. Tabar vd. (2017 ve 2020), bu ¢ekirdekte diisiik
enerjili dipol giiciinii M1 ve El uyarilmalari i¢in gelistirdigi RI- ve TGI- QPNM
yaklagimlariyla arastirmis ve mevcut deneysel veride ayirt edilemeyen dipol
seviyelerinin biiyiik kisminin M1 ve E1 karakterleri teorik olarak ilk defa agiklamistir
[109, 111].

Sekil 3.9°da ?®U ¢ekirdeginin diisiik enerji bolgesi i¢in sirastyla TGI-QPNM ve RI-
QPNM ile hesaplanan 7o(/711) dipol radyasyon kalinliklarinin deneysel sonuglarla

mukayesesi sunulmustur.
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Sekil 3.9. 2°U ¢ekirdegi icin NRF deneyi [72] ile tayin edilen diisiik enerjili dipol
radyasyon kalinliklarinin (iistte) sirasiyla TGI-QPNM [109] ve RI-QPNM
[111] ile hesaplanan E1 (ortada) ve M1 (altta) radyasyon kalinliklar1 ile
karsilastirilmasi.

Sekil 3.9°daki grafiklerden de goriilebilecegi gibi, 23°U izotopunda 1,5-3 MeV enerji
araligindaki M1 gecislerinin yani sira ¢ok sayida giiglii E1 gegislerinin oldugu ortaya
konulmustur. Genel olarak, bu ¢ekirdek igin deneysel ve teorik spektrumlar dipol
seviyelerinin dagilim ve parcalanmalar1 bakimindan uyumlu olmasma ragmen
deneysel seviyelere ait gegislerin siddetleri teorinin oldukga altinda kalmistir. Bu
durum, NRF deneylerinde arka plan (back-ground) radyasyonuna gizlenmis (hidden)
olabilecek kayip dipol giiclinii diisiinmemize neden olmustur. Bu tiir bir dipol giiciiniin
ortaya cikarilmasi, istatistiksel dalgalanma analiz (fluctuation analysis) yontemi [187]
ile miimkiin olabilir [58, 188, 189].
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Yevetska vd. [71] tarafindan, 23°U ¢ekirdeginin spektrumundaki kayip dipol giicii, 2,8
MeV uyarilma enerjisine kadar gerceklestirilen dalgalanma analizi yoluyla
bulunmustur. Teorik olarak bu durum su sekilde izah edilir: mikroskopik
hesaplamalardaki dalga fonksiyonuna (1, 2 ve 3 fononlu) kompleks
konfigiirasyonlarin dahil edilmesi her bir seviyeye ait dipol gecis giiciinii azaltir ve
giictin belli bir kismini diisiik enerjilere kaydirir, dolayisiyla dipol spektrumunda
onemli parcalanmalara neden olur. Ote yandan, dalga fonksiyonuna kompleks
konfigiirasyonlarin dahil edilmesi dipol spektrumunda par¢alanmalara neden olsa bile
toplam dipol giiciinde biiylik bir degisiklige neden olmaz [190]. Boylece, 2- ve 3-
fononlu durumlar c¢alisma kapsaminda olmadigindan deneysel ve teorik
spektrumlardaki bireysel seviyeleri tek tek kiyaslamak yerine ilgili enerji araligindaki

dipol gegislerin toplam 6zelliklerinin karsilagtirilmasi daha dogru bilgi verebilir.
Tablo 3.5, U igin 1,6-2,8 MeV enerji araligindaki dipol gecislerine ait toplam
Ozelliklerin karsilastirilmasi1 verilmistir, Tabloda yer alan toplam elektrik dipol
gegisleri  €°fm?x10°ve toplam manyetik dipol gegisleri ise . (
1445, =11,06x10%e* fm?) birimlerinde verilmistir.

Tablo 3.5. 25U cekirdeginde 1,6-2,8 MeV enerji araliginda, sirastyla TGI-QPNM ve

RI-QPNM ile hesaplanan E1 ve M1 gegislerine ait toplam 6zelliklerinin
deneysel veriyle karsilastirilmasi.

Teori Deney
B(ITL > B(I1 T)
ZB(m) TOro(m)  xrid (my) (] T9ro(m soried (m)
K" 252 N
e’ fm -3 -3
(k2] " [meV] [meV -Mev ] [meV] [meV -Mev ]

x10
M1(E1) M1 El M1 El M1 El M1+E1 M1+E1 M1+E1
7/2% 0,04 0,96 156 23 3,05 1,00 - - -

5/2% 2,78 24,60 324 681 19,2 22,56
9/2% 2,86 20,90 350 622 21,8 21,80 - -
71,9+4,042 12,240,742
Toplam 5,70 46,46 830 1327 44,04 45,36 38,2+18,05°  6,40+3,26°

94,9+17,01° 12,942 ,32°¢

2Bertozzi vd., 2008 [70]
bYevetska vd., 2010 [71]
°Kwan vd., 2011 [72]

Tablo 3.5’ den gériildiigii gibi, 2°°U i¢in hesaplanan toplam (M1 ve E1) dipol radyasyon
kalinliklari, deneysel degeri yaklasik 10 kat agmaktadir. Tek kiitle numaral 233-2%U
izotoplar1 i¢in TGI-QPNM kullanilarak hesaplanan E1 giiciiniin 1,5-4 MeV enerji
araligindaki dagilimi Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. Tek kiitle numarali 232*°U izotoplari i¢in hesaplanan B(E11) degerlerinin
1,5-4 MeV enerji araligindaki dagilimi [114].

Sekil 3.10°daki 2%32%U izotoplarma ait grafiklerde, taban durumdan {Kolo= Ko} tiim
uyarilmis durumlara (Iff Kr=lo-1 Ko -1, lo Ko -1, lo+1 Ko -1; lo Ko, lo Ko +1 ve lo+1 Ko
+1) El gecisleri icin hesaplanan B(E1)1 degerleri verilmistir. Ornegin, 232%U
izotoplarinda taban durumdan uyarilmis durumlara E1 gegisleri Iff Kr =3/273/2, 5/2°
312, 7127312, 5/2°5/2, 5/2°7/2 ve 7/277/2 ile verilir. Sekil 3.10°dan goriildigi gibi,
233,235 izotoplarinda 1,87 MeV, 2,22 MeV ve 3,15 MeV civarinda net bir elektrik
dipol kuvveti konsantrasyonu vardir. Buna ilave olarak, 272%U izotoplarinda elektrik
dipol seviyelerinin konsantrasyonu 1,60 MeV, 2,00 MeV, 2,50 MeV ve 3,40 MeV
civarinda kiimelenir. 4 MeV’in asagisindaki enerjilerde E1 seviyelerinin ¢ogu K"=Ko-
1 ve K™=Ko+1 gegislerinden olusur (Sekil 3.10). Tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerdeki
elektrik dipol kuvveti, komsu ¢ift-¢ift ¢cekirdeklere kiyasla giiclii bir sekilde pargalanir
[45, 46, 126]. Bunun nedeni, E1 operatoriiniin AK=0,+1 bilesenlerinin agisal
momentum ¢iftlenim kuralina bagli olarak taban durum kuantum sayilar1 farkl
uyarilma seviyeleri ile ¢iftlenebilir olmasidir. Boylece, ¢ift-¢ift bir ¢ekirdegin AK=+1
dalina ait her bir E1 gecis giicii komsu tek-A’li ¢ekirdekte dort farkli E1 gegisi arasinda
dagitilmis olur. Diger taraftan, ¢ift-cift ¢ekirdekteki her bir AK=0 E1 giicli komsu tek-
A’ll gekirdekte iki seviye tarafindan paylasilmis olur [117]. Bundan dolayidir Ki
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231.2391J i¢in hesaplanan E1 dipol gii¢ dagilimi 2*23U izotoplarma kiyasla ¢ok daha
kuvvetli parcalanmustir [45, 46]. 232*°U izotoplarinin B(E1) giicii ve elektrik dipol
radyasyon kalinligi i¢in elde edilen sonuglari analiz ederek bu parcalanmay1 daha nicel
olarak inceleyelim. Ornegin, 2"U’da teori, K*=1/2", K™=1/2~ve K™=3/2  E1 gegislerini
sirastyla, B(E1T) =0,23x10%e*fm?, B(E1T) =1,09x10e? fm? ve
B(E1T) =1,10x10"%¢* fm? olarak tahmin eder, 2*°U [46] igin NRF verilerinde, 2,087
MeV’de B(E1T)=2,64+0,66x10°e*fm?’lik bir dipol gecisi goriiliir. Baska bir
geciste 2,712 MeV’de B(E1T)=1,40+0,30x107°e?fm? olarak &lgiilir. NRF
verileriyle uyumlu olarak, 2%’U i¢in mevcut teori, 2,65 MeV K*=1/2~ ve K™=3/2"
seviyelerinde B(E17T)=0,65x10"e*fm? ve B(E1T)=0,66x107e’fm* giiciine
sahip iki E1 dipol gegisini tahmin eder. 23’U’daki elektrik dipol spektrumunun benzer
bir resmi, 2°U izotopu igin de gegerlidir. 228U [48] iizerindeki deneysel verilere gore,
1,8 MeV civarinda t¢ giiclii dipol uyarilmast vardir. Bu uyarilmalardan biri
B(E1T) =1,40+0,50x10%e? fm? [48] giiciine sahip ve 1,79 MeV’dedir. Bu deneysel
veriye en yakin seviye 2°U’da 1,83 MeV’de ortaya ¢ikan K*=5/2" spin-pariteli ve
B(E1T) =2,62x10°e? fm? giiciine sahip olan durumdur. Ek olarak, ?°U i¢in TGI-
QPNM  sonuglarma  gore, K"=7/2°  seviyesinde 1,57 MeV’de (
B(E1T)=7,45x107e? fm?) bir E1 gegisi de mevcuttur. Guttormsen vd.’nin [96]

calismasinda, 2372y

icin  Oslo  yontemi, E =1-4MeV  bolgesinde
9-11 44 (99,5—121><1O’3 e fmz) arasinda toplam dipol giicii verir. Bu deger,
genellestirilmis Brink hipotezinin ¢ekirdekteki tiim uyarilmis makas rezonans

durumlari iizerine insa edilmesinden dolay1 yiiksektir [96]. 27-2°U izotoplar1 icin,

deneysel sonuglar, E, =2,4 MeV ’lik rezonans merkez enerjisinde y kuvvetinde agik

bir artis oldugunu gostermektedir. Tabar vd. (2017), tek-A’l1 233230 i¢in yaptiklar

RI-QPNM hesaplamalarinda 1,5-4 MeV enerji bolgesinde rezonans merkez enerjisi
E, =2,6 MeV olarak bulunmus ve yaklasik 5— 6 (55,3—66,4><1O’3 e’ fm2) ’lik

bir toplam B(M11) giicii elde edilmistir [111].
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Simdi, nétron ayrilma enerjisinin altindaki enerjilerde E1 kuvvet dagilimi hakkinda
bilgi edinmek tizere ciice dipol (E1) uyarilmalarina odaklanacagiz. PDR yaygin olarak
nodtron agisindan zengin ¢ekirdeklerin pargacik emisyon esigi etrafindaki elektrik dipol
kuvveti konsantrasyonu olarak bilinir [25]. PDR’nin dogasi, ¢ok sayida kararli ve
kararsiz cekirdek icin ¢esitli teorik ve deneysel calismalarda sistematik olarak
arastirilir. Bu ¢aligmalar 1s181inda PDR’nin konumu, giicii ve dagilimi gibi karakteristik
ozellikleri belirlenebilir [48]. Ote yandan, deforme aktinit ¢ekirdeklerde PDR’nin
dogasimi anlamak igin yeterli deneysel veri mevcut degildir. Ancak, bazi aktinit
cekirdekleri i¢in 10 MeV’in altinda (y, abs) veya (y, f) reaksiyon tesir kesiti deneyleri

gerceklestirilir. Bu deneyler sayesinde ciice dipol rezonansin varligina isaret edilir.

Sekil 3.11°de, 232%U izotoplar1 igin hesaplanan tesir kesitlerinin deneysel degerlerle
karsilastirmas1 sunulmustur. Sekil 3.12 ise bu izotop serisi i¢in 4-8 MeV enerji

araliginda hesaplanan elektrik dipol gegislerini gostermektedir.
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Sekil 3.11. 2*2°U’nun diisiik enerjili tesir kesitleri icin teorik sonuglarin deneysel
verilerle [77-79, 82, 84, 87, 90] karsilastirilmas1 [114].

233,235 ye 238238YJ jzotoplar igin gesitli tesir kesit dlgiimleri yapilmistir [191] ve bu
uranyum izotoplari i¢in fotoniikleer tesir kesit degerleri 4-8 MeV’de 60+20 mb olarak
Olgiilmiistiir [192]. Sekil 3.11°de, diistik enerjili tesir kesitleri diizgiin bir artis
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gostermektedir ve teorik hesaplamalar deneysel verilerle uyumludur. Diger taraftan, 8
MeV’e uzanan enerji araliginda, hesaplanan tesir kesit degerleri deneysel verilerden
%30 daha yiiksektir.
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Sekil 3.12. 22%U izotoplar1 igin 4-8 MeV enerji araliginda TGI-QPNM B(E1)
spektrumu [114].

233U’ nun diisiik enerjilerdeki (y, f) reaksiyon tesir kesit dl¢iimiinde [90], 7,23 MeV’de
bir zirve (ya da pik) gozlenir. Bu zirve noktasi, TGI-QPNM kullanilarak 7,26 MeV
enerjisinde B(E1T)=149x10°e’fm? ile K™=5/2" seviyesi olarak tahmin edilir.
Referans [87]’deki deneysel verilerden, 28U i¢in 5,2, 5,7, 6,2, 7,1 ve 7,8 MeV enerji
degerlerinde pik yaptig1 goriiliir. 28U izotopu, ?*U izotopunun komsu cift-gift
cekirdegi olarak ele alimirsa ve 2°U i¢in 5,27 MeV’de B(E1T)=36,1x10"e*fm? ve
5,88 MeV’de B(E1T)=20,5x10°e?fm? olmak iizere iki K"=5/2" seviyesini veren
hesaplama dikkate alinirsa, hesaplamanin, komsu 2®U’da deneysel olarak
gbzlemlenen yapr ile uyumlu olarak °U i¢in ayni enerjilerde elektrik dipol gecislerini
ongordiigi ¢ikarilabilir. Dolayisiyla, PDR enerji bolgesindeki B(E1)’deki seviyelerin
dagilimint yansitan deneysel verileri [84, 87, 192] aciklamak i¢in TGI-QPNM

hesaplamalarinin kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.
Sekil 3.13’te, Uranyum izotoplar1 i¢in toplam elektrik dipol giicii ZB(El) ve
ortalama rezonans enerjisi E verilmektedir. Sekil 3.15°de tek-A’l1 2232391 izotoplart
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igin > B(E1), > I',(E1) ve > T’ (EL) degerlerinin K™= Ko-1, K™= Ko ve K™= Ko+1

seviyeleri arasindaki dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. PDR (4-8 MeV) ve GDR (8-20 MeV) bolgelerinin ZB(El) ve E

degerlerinin kiitle numarasina bagl degisimi [114].
Sekil 3.13’den de goriilebilecegi gibi, 4-8 enerji bolgesindeki ZB(EI) kuvvetinin

artan notron sayist ile dogrusal bir iliskisi yoktur. ?’U’dan 2*U’ya kadar
deformasyonun 6nemli 6l¢iide artmadigi bu g¢ekirdekler igin, toplam B(E1) kuvveti
artan notron sayisi ile 6nemli dl¢lide degismez. Bu nedenle, deformasyonun PDR
enerji bolgesindeki dipol tepkisini (dipol giiciin siddeti) soniimledigi sonucuna
varilabilir. 232%U izotoplar1 igin hesaplanan ortalama rezonans enerjileri ve toplam
El giicii biiylik Olclide degismez. Ancak, genel bir varsayim olarak, toplam PDR
giicliniin nétron fazlalig ile ilgili olabilecegi bilinir. Yani N/Z oraninin degismesi ile
ilgili olabilir (Bu oran #*23°U izotoplarinda 1,55 ila 1,61 arasinda degisir) [32].
Boylece N/Z (veya A) arttikga toplam PDR giicii azalmaya baslar. Yine Sekil 3.14°de,
GDR (8-20 MeV) bolgesindeki toplam E1 dipol 6zelliklerinin, 223U’dan 2°U’ya kadar
artan kiitle numarastyla degisimi gosterilir. 232U izotoplar1 igin, GDR enerji
bolgesinde, ortalama rezonans enerjileri ve toplam E1 giigleri, artan ndtron sayilart ile

sistematik bir sekilde degisim sergilememektedir.
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Sekil 3.14. 2232391 izotoplar1 i¢in PDR (4-8 MeV) ve GDR (8-20 MeV) bolgesinde
uyarilmig seviyelerin ZB(El M, ZFO (E171) ,ZFB“(EI 1) degerlerinin
yiizdelik degisimi [114].

Sekil 3.14°de goriildiigii gibi, tek-A’l1 232U izotoplar iginz B(EY), ZFO(EI) ve
nged (E1) degerleri K™= Ko-1, K™= Ko ve K™= Ko+1 seviyeleri aralarinda paylasilir.

Toplam E1 kuvvetine, toplam radyasyon ve indirgenmis radyasyon kalinliklarina en
biiyiik katki, PDR (4-8 MeV) enerji araliginda, agirlikli olarak AK=0 E1
seviyelerinden (K™= Ko ) gelir. GDR (8-20 MeV) enerji araliginda ise, agirlikli olarak
AK=£1 E1 (K™= Ko-1 ve K™= Ko+1 durumlar1 arasinda neredeyse esit olacak sekilde
paylasilir) seviyelerinden katki gelir. Ornek verecek olursak; K™= Ko, K™= Ko-1 ve K™=
Ko+1 uyarilmis seviyeleri PDR bdlgesinin sirasiyla %60, %15 ve %20 oraninda yer
kaplarken, GDR enerji bolgesinde bu oranlar %40, %28 ve %30 olarak degismektedir.
Ayrica, bu enerji araliklarindaki (PDR-GDR) uyarilmis seviyelerin her biri kolektif
olarak kabul edilir. Ornegin, 2°U’da, K™=5/2", K*=3/2" ve K™=7/2" seviyelerine ait E1
gegislerinin toplam indirgenmis olasiliklar1 sirasiyla 33,2 e’fm?, 22,3 e?fm? ve 21,2
e’fm?dir. Diger ii¢ ¢ekirdek icin de benzer sonuclar elde edilir. Dolayisiyla,
233.235,231289(J jzotoplar1 icin GDR enerji bdlgesindeki toplam E1 gegis giicii, 20 MeV’e

kadar olan enerji araligindaki toplam E1 gegis giiciiniin yaklasik %97°sini olusturur.

Tek-A’l1 2329 izotoplar icin uyarilma enerjileri, indirgenmis E1 gecis olasiliklart

ve kuaziparcacik@fonon katkilar1 Tablo D.4’de detayli olarak verilmistir. 4-8 MeV
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uyarilma enerji araligindaki en gii¢lii Elgecis gli¢lerinde, AK=0 ve AK=+1 olan tek
bir kuazipargacik@fonon konfigiirasyonu baskindir. Fonon ng“ ) operatoriinde, A ¢ok

kutuplu titresim derecesini, p simetri eksenindeki ag¢isal momentum projeksiyonuna
esittir ve i fonon numarasini temsil eder. TGI-QRPA [126] elektrik dipol seviyelerinin
fonon yapisi esas olarak saf ndtron veya proton iki kuazipargacik konfigiirasyonlari ile
verilir. Tek-A’li niikleer sistemlerde, kuasiparcacik@fonon etkilesimleri tek
kuasipargacik@fonon bilesenlerinden olusur ve bu bilesenler taban durumda dahil
olmak iizere birgok uyarilmis seviyeye karisir. Ornegin 23U’ da, en giiclii E1 gegisleri;
6,61 MeV’de B(E1T) =203x107e? fm?, 7,26 MeV’de B(E1T) =193x10%e? fm? ve
7,75 MeV’de B(E1T)=311x107e?fm? ile K™=5/2" seviyelerine aittir (Tablo D.4’e
bakiniz). 23U daki bu giiclii E1 gegislerinde, sirasiyla [633]~L®Q§;°),[633]~L®Q%0)
ve [633] \2 ®Q§§O) konfigiirasyonlar1 baskindir.

TGI-QPNM, fotoniikleer reaksiyon deneylerinde gézlemlenen GDR’nin karakteristik
ozelliklerini tanimlamak i¢in basariyla uygulanir. Sekil 3.15°de gortilebilecegi gibi,
TGI-QPNM tesir kesit sonuglart, EXFOR’da [178] mevcut veriler [78, 79, 82] ile
karsilastirilmistir. {lgilenilen cekirdeklerin deformasyonlarma bagh olarak iki zirveye
ayrilmis yapisi dért izotopta da gozlenir (bkz. Sekil 3.15). ilk maksimum noktas: AK
= 0 uyarilmalarindan; ikinci maksimum noktas1 ise AK = +1 uyarilmalarindan
kaynaklanir. 272%°U izotoplar1 i¢in deneysel veri olmamasina ragmen, elde edilen tesir
kesit hesaplamalari, bu ¢ekirdeklerin komsu ¢ekirdekleri (bir ndtron eksigi) olan

236238 [78, 79, 82] izotoplarmin deneysel verileriyle uyumludur.

Calisilan aktinit ¢ekirdekleri i¢in GDR bolgesi hesaplamalarinda averaj parametresi A
=2 MeV olarak alinmistir [157]. 2°U ¢ekirdegi i¢in hesaplanan tesir kesitlerinin, 7-22
MeV enerji araliginda Ref [78]’de gézlenmis verilerle uyum iginde oldugu Sekil
3.15°de goriilmektedir.

54



700 700

] 233U @ (rabs)®*U, Berman vd. 1986 [77] ] 237U (y,xn)%8U, Caldwell vd. 1980[82]
6001 s s | 0] — 12 U2
500 4 TGI-QPNM ——5/2* 5 3/2° | 500 25 TGI-QRPA /\ —_ 12" 512
] A, — 5t - ] —1/2" > 3/2°
A=2 MeV 5/2* > 7/2
— 400 - B — 400 —— Toplam
= | Toplam | \/
E. 300 300 1
o ] ]
200 200
100 100 4
4 1 \
0 - 0 T T T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12 14 16 18 20 22
700 700
T35 (y'xn)zsitjs,(:aldwel_l vd.,1980 [82] 1[239 ® (1,H)28U, Veysiere vd., 1973 [79]
s00 U  (rabs)**Uurevich vd. 1976 (78] 6001 | ““U| g (;,abs )8y, Gurevieh va. 1976 [78]
T 500 2 12> 112" g |28 TGI-QRPA 512 > S/
e i )1 —_—T712 > 9/2" | —5/2" > 3/2
o 4004 —— 712" 52| 400 1 — 52t 5 72
] Toplam ] Toplam
300 3001
200 200
] ] ®
1001 1001 iﬁ% ;"'
1 0 | d
0 T T T T T T T T T T T T T T T O - T T T T T T T T T T T T T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22 6 8 10 12 14 16 18 20 22

E [MeV] E [MeV]

Sekil 3.15. 222U icin TGI-QPNM tesir kesitlerinin EXFOR [178]’dan alinan
deneysel verilerle birlikte karsilastirilmasi [114].

Mevcut calismadaki 2323°U izotoplarmin TGI-QPNM hesaplamalari, GDR'nin enerji,
tesir kesit ve genislik gibi baz1 karakteristik 6zelliklerini belirlemede olanak saglar.
Ilgilenilen ¢ekirdekler icin asagidaki GDR nicelikleri elde edilir; birinci ve ikinci tepe
noktalarinin rezonans enerjileri 11 MeV ve 14 MeV civarinda toplanir, tesir kesitleri
ve ilgili genislikleri sirastyla 400-600 mb ve 3-5 MeV civarinda kiimelenir. 723U
i¢cin Oslo deney yontemi, 11,4 MeV ve 14,4 MeV’de birinci ve ikinci maksimum
noktalarinin rezonans enerjilerini verir ve tesir kesitleri sirasiyla 572 ve 1040 mb’e
esittir [96]. Hesaplamalar Oslo ve (y,xn) deneysel verileri ile karsilastirildiginda tiim
rezonans enerji degerlerinin yaklasik olarak benzer oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, hesaplanan sonuglar, tesir Kkesitleri i¢in Oslo yonteminden ziyade (y,xn)
deneyleriyle daha fazla ortiismektedir. Sin vd.’nin [191] tek-A’lhn 233235237y

¢ekirdeklerindeki sonuglari, mevcut TGI-QPNM sonuglarina benzer fotoniikleer tesir

kesitleri igin EMPIRE kodu ile gergeklestirilmistir.

238U izotopu, GDR bélgesindeki 2°U cekirdegini incelerken deneysel verilerin teorik
sonuglarla karsilastirilmas: icin uygun bir adaydir. indirgenmis gecis olasiliklari

B(E1)T ve foto sogurma tesir kesiti Sekil 3.16°da verilmistir. Komsu 28U ve 2°U i¢in
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teorik ve deneysel foto sogurma tesir kesitleri arasindaki uyum Sekil 3.16’daki

grafiklerde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.16. EXFOR [178]’dan alinan 28U i¢in deneysel veriler ile 238-23°U kesitlerinin
ve B(E1) dagiliminin karsilastiritlmasi [114].

Sekil 3.16’min sol panellerinde, U kor ¢ekirdegine bir ndtron eklenmesiyle E1
spektrumunda pargalanma artis1 gozlemlenir. E1 seviye enerjilerinde 6nemli bir
degisiklik olmamasina karsin, parcalanma nedeniyle dipol seviyelerin siddetinde bir
azalma goriilse de, toplam dipol giiciinde onemli bir degisiklik olugsmamaktadir
(bakimiz Ek D). Ayn1 seklin sag panellerinde, ¢ift-¢ift ¢ekirdekten tek-A’l1 ¢ekirdege
gecerken, GDR spektrumlarinin sadece kiiciik bir degisiklik gosterdigi gorilebilir
[157]. TGI-QPNM’in GDR parametrelerini (birinci ve ikinci maksimumlarin
geniglikleri, tesir kesitleri ve merkez enerjileri gibi) deneyin hata sinirlari iginde ¢ok
iyi tahmin ettigini soyleyebiliriz. Bununla birlikte, GDR’nin yiiksek enerjili kuyrugu,
bir¢ok teorik ¢alismada oldugu gibi mevcut teori tarafindan da tam olarak
tanimlanamamaktadir [193, 194]. Mikroskopik hesaplamalardaki dalga fonksiyonuna
(1, 2 ve 3 fononlu) kompleks konfigiirasyonlar dahil edilirse dev dipol spektrumunda
onemli parcalanmalara neden olur ve homojen olmayan bir genisleme olur.
Dolayistyla, teori bu dev dipol spektrumun genislemesi ile tam bir tanimini yapabilir
ve yiiksek enerjilerdeki kuyrugunu deneysel verilerle uyumlu olarak agiklayabilir
[157].
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233.235,231239J izotoplarmin GDR maksimumlarmin temel parametreleri (rezonans

enerjileri (E;), tesir kesitleri (o;), genislikleri (I';) ve GDR alan oran1 Ra) deneysel
veriler ile birlikte olarak Tablo 3.6’ da verilmektedir.

Tablo 3.6. 233235237239 jzotoplarin GDR Temel Parametreleri.

233U 235U 237U 239U 233U 235U 236U 238U
Teori Deney
o, 1009 10,52 10,53 10,73 11,08+0,06* 10,74 +0,18° 10,92+0,04° 10,97 +0,13"
10,90 + 0,05° 10,77 +0,04°
10,96 +0,09"
op,, 33434 38564 371,23 401,83 221+26° 283 + 39" 271+16° 286+30°
328 +19° 311+20°
3016°
Iy, 301 2,75 3,40 314 104+0,26*° 3,23+0,55° 255+0,17°  2,99+048"
2,30 £0,15° 2,37+0,13°
2,90+0,14°
@y, 1329 13,88 13,71 13,51  13,86+0,14 13,77+0,23° 13,78+0,08° 14,25+0,18°
13,96 +0,09° 13,80+0,09°
14.,4+0,13"
G, 48329 56963 561,77 571,65 433113 354 +33° 415+10° 351425°
459 +10° 459+9°
369+6°
Iy, 47 3,33 4,07 5,09 547+0,30° 4,92+0,58°  488+024°  510+0,63°
4,75+0,32° 5,13+0,35°
4,53+0,13°
R, 0,44 0,56 0,55 0,43 0,18° 0,52° 0,34° 0,18
0,35° 0,31°
0,52
B 1195 1210 12,57 12,47 12,94° 12,91° 12,82° 13,34°
12,94° 12,79°
13,01
r 5,50 5,44 5,89 611  741+056* 815+113°  7,43:0,41° 6,4°
7,05+0,41° 7,50 £ 0, 48"

2Berman vd., (1986) [77]

®Gurevich vd., (1976) [78]
¢ Caldwell vd., (1980) [82]
9Veysiere vd., (1973) [79]

GDR alan orani, R, =0 Iy, [ 6¢ .0,

233,235.231.29(] jizotoplarin deneysel ve teorik (¥°U hari¢) GDR spektrumlarinda,
ndtron sayisi arttikga genisleme meydana gelir ve ortalama rezonans enerjileri, Th
izotoplarindan farkli olarak 12 MeV iizeri enerjilere dogru kayar. Ayrica, 233235237239

izotoplarinin GDR alan oranlar1 oldukga diigiik degerler (R, =0,5) oldugundan, bu

¢ekirdeklerin prolate bir yapida oldugu soylenebilir. Bu sayede bu ¢ekirdeklerin yapisi
hakkinda fikir sahibi olabiliriz [77-79, 82].
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Prensip olarak, kiiresel ¢gekirdeklerdeki dev dipol rezonans genisligi, E1 durumlarinin
AK=0 ve AK==*1 bilesenlerinin toplaminin lokalizasyonu ile ayni enerji bdlgesinde
meydana gelir. Deforme c¢ekirdeklerde bu dallarin enerji boliinmesinin niikleer
deformasyonla ilgili oldugu bilinmektedir [157, 193-195]. Prolate deformasyona
sahip tek kiitleli deforme c¢ekirdeklerde, GDR’nin AK=0 bileseninin AK=1
bileseninden daha diisiik enerjilerde ortaya c¢ikmasi sasirtict olmayan bir sekilde
goriinmektedir (bkz. Sekil 3.15). Ornegin, 2323°U’da, E1 rezonansinin birinci ve ikinci

zirve noktalari sirastyla K™=5/2" ve K™=3/2", K*=7/2" seviyelerini verir.

233-239J cekirdeginin TGI-QPNM ile hesaplanan toplam tesir kesitleri ve birinci ve
ikinci kattan momentleri deneysel verilerle Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. 232%U i¢in 8-18 MeV enerji araliginda TGI-QPNM ile hesaplanan foto-

sogurma tesir kesitinin Go, -1 Ve -2 momentleri ile deneysel degerlerin
karsilastirilmasi [114].

Nucleus K= 62 (MeV-1-mb) -1 (mb) co(MeV'h) 64 (MeV2b) o2 (MeV3-b)
5/2- 11,20 113,00 1,14 11,70 122
3/2 6,11 76,80 0,97 12,40 161
233y 712 6,58 81,00 1,02 13,00 167
Toplam 23,90 270,80 3,13 37,10 450
Deney? 19,60 239,00 3,02 - -
712+ 12,95 139,64 1,52 16,75 150,53
5/2+ 5,94 76,23 0,99 13,10 175,33
235 9/2+ 6,59 85,20 1,12 14,90 201,00
Toplam 25,48 301,07 3,63 44,76 526,86
Deney® 20,0+2,5 237+31 2,99+0,39 - -
Deney* 23,1 278 - - -
1/2- 12,6 131 1,39 15,00 166
172 6,25 80,30 1,05 13,90 187
21y 32 6,41 82,30 1,08 14,30 192
Toplam 25,26 293,60 3,52 43,20 545
&Deney* 21,00 252 3,16 - -
712 13,4 138 1,46 15,80 174
5/2- 7,03 89,40 1,15 15,10 199
9/2- 7,06 89,40 1,15 15,10 200
239 Toplam 27,49 316,80 3,76 46,00 573
*DeneyP 18,0+1,8 229422 2,95+0,29
*Deney* 24,00 286 3,58 - -
*Deney? 16,0+3 204+30 2,60+0,35

2Berman vd., (1986) [77]

®Gurevich vd., (1976) [78]
¢ Caldwell vd., (1980) [82]
4Veysiere vd., (1973) [79]

238U*
236u&

Toplam tesir kesitleri, dev dipol rezonansinin zirve yapist hakkinda bilgi almak i¢in
kullanighdir. Toplam tesir kesit degerleri ve momentleri deneysel verilerle uyumludur
[77-79, 82]. Uranyum c¢ekirdekleri igin tablodaki sonuglara sistematik olarak
bakildiginda, deneysel sonuglardan yaklagik %10-20 daha yiiksektir.
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Enerji agirlikli toplam kurali olarak bilinen izovektdr dipol EWSR, kullanilan
modellerin giivenilirliginin anlasilmasinda ¢ok 6nemlidir [196]. GDR’nin genis bir
cekirdek spektrumunda EWSR’nin yaklasik %100°inii sagladigini bilinmektedir
[197]. Incelenen izotoplar igin, Oteleme ve Galileo Degismez (TGI-) QPNM ve
Oteleme ve Galileo Degismez Olmayan (NTGI-) QPNM yoéntemleriyle hesaplanan
EWSR sonuglar1 Sekil 3.17(a)’da gosterilmistir. Onceki sonuglara benzer sekilde [198,
199], TRK toplam kuralina gore yaklasik %110-115°lik bir artis vardir. 232°U icin,
Sekil 3.17°deki panel (a), PDR’nin EWSR’nin yaklasik yiizde 1,5-1,8’ini tagidigin
gostermektedir. Boylece, EWSR, uyarilma modlarinin toplu davraniginin nicel bir
tanimini verebilir. Ayrica, dipol EWSR olarak bilinen toplam tesir kesit sonug¢larimiz,
TRK toplam kurali degerinden daha biiyiikk bulunmustur (tipik olarak %5 ile %10
arasinda) (bkz. Sekil 3.17(b)). Sekil 3.17(a)’dan, sahte durumlarin izole etmedigi
NTGI-QPNM sonuglarinin, TGI-QPNM olanlardan yaklasik %10-20 daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.17°de ayrica 2*>%"U izotoplarinda hesaplanan toplam
tesir kesitlerin TRK toplam kural degerinde doygunluga ulastigi, diger iki izotopta ise
TRK toplam kuralinin %10 civarinda asildig1 gortilmektedir.

T T T
TRK -TGI-QPNM(2-24MeV)
NTGI-QPNM(2-24MeV
150 + GDR(8-24MeV) b

[ PDR(4-8MeV)

—
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Sekil 3.17. (a) 232U de (%) izovector dipole EWSR fraksiyonu, (b) 2332%U TGlI-
QPNM oo degerleri [114].
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Bagka bir nicelik, niikleer dipol polarizebilite, izovektor dev dipol rezonansinin
dinamiklerinden biridir. Son yillarda niikleer kutuplasma ile ilgili hem teorik hem de
deneysel ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [200-203]. Bu ¢alismalarda, bu gekirdeklerin
elektrik dipol polarizebilitesi, giiglii bir izovektor isaretcisi olarak tanimlanmustir.
Ayrica, deneysel dipol polarizebilitesi ap, artan atom kiitle numaralart ile artar. Ref,
[202], E1 polarizebilite verileri ap(®®Ni) = 3,40 + 0,23 fm®, ap(*?°Sn) = 8,93 + 0,36
fm3 ve ap(®*®Pb) =20,1 + 0,6 fm? olarak rapor edilmistir. Mevcut ¢alismada, uranyum
izotop zinciri i¢in elde edilen E1 polarizebilite faktorleri, farkli gekirdekler igin rapor

edilen deneysel sonuglara benzer bir egilim gostermektedir [200-203].

Sekil 3.18, dipol polarizebilitenin PDR kuvveti ile giiclii bir korelasyona sahip
oldugunu (yaklasik %215-20), ancak bu kuvvet EWSR’nin %2-5 gibi bir oranda
saglayarak zay1f bir sekilde baglantili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 3.18. (a) Mevcut deneysel verilerle TGI-QPNM tarafindan tahmin edilen 2%
299U nun -2 degerleri [77-79, 82], (b) A’ya gore 232U nun electrik dipol
polarizebiliteleri (c) 232%U’da ters enerji agirlikli (ap elektrik dipol
polarizebilite) B(E1) gii¢ dagilimi [114].
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233289 icin ekler kisminda Tablo D.3’de; uyarilma enerjileri, indirgenmis E1 gegis
olasiliklar1 verilmistir ve GDR zirvelerinin kuazipargacik@fonon katkilar
listelenmigstir. Ayrica Tablo C.2’de, bu izotoplar igin belirli uyarilma enerji
araliklarinda hesaplanan toplam E1 dipol giicii, radyasyon genislikleri ve ortalama
rezonans enerjilerine gore dagilimi detayli olarak sunulmaktadir. GDR rezonansi,
genellikle fononlar olarak adlandirilan toplu titresimlerden olusur. Bu nedenle dipol-
dipol etkilesimleri rezonansin konumunu belirlemede énem tasir. GDR’nin birinci ve
ikinci zirve noktalari, AK=0 ve AK=%l olan kuazipar¢acitk@fonon dipol
durumlarindan olusur (bkz. EkK D). Deneysel hata paylari da goz Oniinde
bulundurulursa Tablo 3.5’deki sonuglar, TGI-QPNM’in deneysel olarak belirlenmis
00, 6-1 Ve o-2 degerlerden daha diisiik sonu¢ vermektedir. Ancak, TGI-QPNM tesir
kesit sonuglariyla deneysel veri kiyaslandiginda oldukga iyi bir uyum goriilmektedir.
NTGI-QPNM sonuglari ise TGI-QPNM degerlerinden daha biiytiktiir. Bu durum tek-
A’ll ¢ekirdeklerde E1 uyarilmalarinin teorik olarak arastirilmasinda sahte hallerin

gercek uyarilma durumlarindan ayristirilmasinin 6nemini gostermektedir.

3.3. %'Np Cekirdegi icin Teorik Sonuglar

23"Np, niikleer teknolojide yeni nesil yakit dongiisii ve niikleer atik yonetimi i¢in umut
vaat eden bir fisil niikleer ¢ekirdektir [73]. Bu nedenle, arastirmacilar tarafindan foto-
niikleer reaksiyon deneyleriyle yogun bir sekilde incelenmektedir. Bu deneysel
calismalarin temel amaci, ¢ekirdegin dev dipol rezonans bolgesinde ve diisiik enerji
bolgesinde fotofisyon ve fotondtron esiklerine yakin uyarilma enerjilerinde niikleer

bilgi toplamaktir [73, 77, 79, 84, 85, 92].

Tek-A’li deforme cekirdeklerle ilgili olarak, 2'Np i¢in yapilan foto-fisyon deney
verileri, GDR enerji bdlgesindeki E1 dipol gegislerinin iyi bir agiklamasini
saglamaktadir. Bu deneyler, GDR’nin diisiik enerjili kisminda E1 dipol kuvvet artisini
rapor etmektedir. Burada bahsedilen aktinit ¢ekirdegiyle ilgili deneyler, dev dipol
rezonans (GDR) boélgesindeki yiiksek uyarilma enerjilerinde [77, 79] ve fisyon
bariyerlerine veya (y, n) esiklerine yakin diisiik enerjili uyarilma enerjilerinde [84, 85]
yapilan Ol¢iimler olarak ayrilmaktadir. Deneylerin ilkinde, Veysiere vd. (1973) [79]
tarafindan dev dipol rezonans bélgesinde 2*’Np’nin kismi (v,), (y,n) ve (y,2n) foto-
niikleer reaksiyonlarin tesir kesit 6lgtimleri yapilmistir [79]. Bu deneylerin ikincisinde,

23"Np i¢in foto-niikleer reaksiyonlarin tesir kesitleri Berman vd. (1986) tarafindan
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Olgiilmiistiir [77]. Bu ¢alismalardaki yontemler, dev dipol rezonans bdlgesinin
tanimlanmasinda kullanilan en gilivenilir verileri saglamaktadirlar. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda, 'Np igin ilk defa yapilan GDR bolgesi hesaplamalari iki pikli yapiya
sahip olup, ayni ¢ekirdegin deneysel GDR tesir kesiti spektrumuyla pik enerjileri
(~10,59 MeV ve ~14,49 MeV), maksimum tesir kesit pik degerleri (~400 mb ve ~600
mb) ve genislikleri (~3 MeV ve ~5 MeV) olduk¢a uyumludur. TGI-QPNM tesir kesit
hesaplamalari, enerjiye bagli A averaj parametresi (A=2,0 MeV) ile GDR spektrumu

basariyla elde edilmistir.
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Sekil 3.19. 'Np i¢in 5-20 MeV enerji araliginda foto-niikleer tesir kesitlerinin TGI-
QPNM tahminlerinin  [113] mevcut deneysel verilerle [77, 79]
karsilastirilmasi.

Sekil 3.19’dan goriildiigl iizere niikleer deformasyon parametresiyle iligkili oldugu
bilinen GDR’nin ¢ift maksimumlu yapisi bu c¢ekirdekte de gozlenmektedir.
Deformasyon etkileri, kiiresel olanlarin aksine, deforme ¢ekirdeklerde beklendigi gibi,
yiiksek enerjili kolektif modlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kiiresel ¢ekirdeklerde,
GDR spektrumu AK=0 ve AK=+1 dallari i¢in ayn1 enerjide meydana gelirken (tek pikli
dagilim), tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde, GDR spektrumu bu dallar arasindaki enerji
ayrimi ve deformasyon etkisiyle iki maksimum zirveye ayrilir. Benzer bir béliinme,
2350 i¢in Tabar vd. tarafindan elde edilmistir [109, 114]. Hesaplanan TGI-QPNM tesir
kesiti degerleri, Z'Np icin mevcut iki deneysel veri seti ile oldukca iyi bir uyum
igindedir. TGI-QPNM yaklagimi ayni zamanda deneysel olarak ayirt edilemeyen

AK=0 ve AK=%1 dallarinin E1 dagilim mekanizmasini da agiklamaktadir. *"Np
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cekirdegi, 5/2* taban durumundan 3/27, 5/2° ve 7/2° durumlarina E1 gegisleriyle
uyarilabilir. Bu durumda, AK=0 ve AK=+1 El giiciiniin par¢alanma mekanizmas1 Sekil
3.20’de verildigi gibidir: E1 operatoriiniin AK=1 dali, {Kolo=5/2, 5/2} taban durumu,
{Ksls=(3/2,3/2), (3/2, 5/2), (312, 7/12)} ve {Kslt=7/2,7/2} kuantum sayilarina sahip dort
uyarilmis seviye ile ¢iftlenebilir. Burada, AK=0 E1 giicii {Kslf =5/2 5/2, 5/2 7/2}

kuantum sayilarina sahip iki uyarilmis seviye tarafindan paylasilir [117].

Sekil 3.20 AK=0,+1 dallarmin uyarilma enerjilerine kars1 B(E1) indirgenmis gegis

olasiliklarinin nasil degistiklerini gostermektedir.
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Sekil 3.20. 2"Np i¢in GDR enerji bolgesinin (8-20 MeV) iki maksimum pikinin AK=0
ve AK=%1 dallarinin TGI-QPNM E1 gii¢lerinin dagilim1 [113].

Sekil 3.20°den goriilebilecegi gibi, ’Np cekirdeginin nétron ayrilma enerjisinin

(Sn~6,58 MeV [178]) altindaki E1 gegis giicli, Sn istiindeki toplam giigle

karsilastirildiginda ihmal edilebilir derecede kiigiiktiir. 5-11 MeV enerji araliginda E1

gecislerine en biiylik katki AK=0 gecislerinden gelirken, AK=1 gecisleri 11-20 MeV

araliginda daha baskindir. Ayrica, Sekil 3.19°daki GDR spektrumunun birinci ve ikinci

maksimum noktalarinin agirlikli olarak sirasiyla AK=0 ve AK=*1 gegislerinden
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kaynaklandigii Sekil 3.20°de gosterilen grafikten de gorebiliriz. Sekil 3.20°deki 2'Np
cekirdeginin GDR bolgesinin maksimumlari ele alinirsa, AK=0 dalina ait en giiglii
B(E11) gegis ihtimali E=10,59 MeV enerjisinde ortaya ¢ikar. Bu enerjiye tekabiil eden
B(E11) gecis olasiliklari sirasiyla B(E1T)=8,81e*fm? (Ir K¢ =5/25/2) ve

B(E1T)=3,52 e*fm® (Ir Ki =7/2'5/2) olacak sekilde paylasilr. Bu AK=0 E1
seviyelerine [642]T®Qﬁ? konfigiirasyonlu kuazipar¢acik@fonon bileseninden

%98-99 katki gelmektedir. Burada belirtilen Qﬁg) fononu farkli sayida iki-
kuazipargacik konfigiirasyonundan olusmakta olup, bunlarin %45’i iki-kuazinétron ve
%551 iki-kuaziprotondur. Q)Y fononuna en biiyiik katkiy: ise %32 oranla pp 5301 -

631 iki-kuaziproton konfigiirasyonu verir. AK=+1 dalina ait en giiglii B(E11) gecis
ihtimali 14,49 MeV enerjisinde bulunmaktadir. Bu enerjiye karsilik gelen B(E11)

gecis  olasihiklart  swasiyla, B(E1T)=2,06 e*fm?, B(E1T)=0,88 e*fm?
B(E1l T) =0,15 e*fm? (AK=-1; IKr =3/273/2, 5/2°3/2,7/273/2 seviyeleri arasinda) ve
B(E1T) = 2,08 e*fm? (AK=+1; |{K=7/2'7/2 seviyeleri arasinda) olacak bigimde
paylasilir. Bu E1 seviyelerine [642] T ®Q\Y konfigiirasyonlu kuazipargacik@®fonon

bileseninden %99.6 katki gelmektedir. Buradan, QY fononu farkli sayida iki-

316
kuazipargacik konfiglirasyonundan olugmakta ve bunlarin %51’1 iki-kuazindtron,

9%49’u iki-kuaziprotonu vermektedir. QY fononuna en biiyiik katkiy1 pp 6224 - 5127

316

iki-kuazindtron konfigiirasyonu %35 oran ile saglamaktadir.

Foto-niikleer tesir kesitlerin enerji bagimliliklar1 hakkinda bilgi, yani farkli kattan
momentleri, GDR uyarim mekanizmasinin analiz edilmesinde 6nemli bir katki saglar.
Bu momentler, GDR mekanizmasina ait seviyelerin olusturulmasi, rezonans
genisliginin belirlenmesi, boyut ve seklinin modellenmesi gibi genel 6zelliklerine
bagli oldugundan teorik modelin test edilmesinde etkin bir roli vardir. Toplam tesir
kesit ve momentleri denklem 2.29’daki baginti [158] ile tanimlanir ve deneysel veriler
ile Tablo 3.8°de verilir.
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Tablo 3.8. 2'Np i¢in 9-16 MeV enerji arahiginda TGI-QPNM ile hesaplanan foto-
sogurma tesir kesitinin o, 6-1 V& -2 momentleri ile deneysel degerlerin
karsilagtirilmasi [113].

O+l

i a2 (mb. 60 o 2. o+2
K Mevi)  1MB) ey m (MS)V (MeV3-b)
5/2° 1091 120,23 1,34 0,40 15,01 169,96
302 6,29 84,90 1,15 0,34 15,86 219,88
27N Teori 712 6,00 80,88 1,10 0,32 15,30 208,98
Toplam 2320 286,01 3,59 1,06 46,06 598,82
Deney [79] - 1643  204+30 2,60+£0,35 0,77+0,12 -
Deney [77] - 24,4 298 3,80 1,12

Hesaplanan oo degeri, Berman vd.’nin [77] deneysel verileriyle %95 ve TRK toplam
kurali (veya enerji agirlikli toplam kuralindan) ile elde edilen degerle %94 oraninda
ortiismektedir. Benzer sekilde, ikinci moment degeri de Berman vd. (1986) nin [77]
deneysel verileriyle uyumlu olmasina ragmen, Veyssiere vd. (1973) [79] tarafindan
elde edilen degerin yaklasik 1,5 katidir. Ayrica, Migdal toplam kuralindan tiiretilen
c_, =0,00225A**mb/MeV degerine gore yaklasik %14 daha biiyiiktiir [204]. Bu
moment degeri, polarizebilite parametrelerine ihtiyag¢ duymadan niikleer
polarizebilitenin yorumlamasinda kullanilabilir. TGI-QPNM hesaplamalarinda, 23’Np

cekirdegi igin niikleer polarizebilite o degeri, nétron kabugu kalinlig1 ve niikleer
simetri enerjisi ile korelasyon gostererek o , formiilasyonu kullanilarak o ,=26,91

mb MeV? olarak hesaplanir. GDR’nin maksimum enerjisi ve dagilim genisligi

hakkinda bilgi elde etmek i¢in oo, 6+1, ve 6+2 momentleri de kullanilabilir [205].

Sekil 3.21 (a), NTGI ve TGI-QPNM enerji agirhikli toplam kurallarim
Z:EyB(El,O—>1)y (¢ift komiitasyon denkleminin sol tarafi) gostermektedir. TRK
Y

toplam kuralin1 ve herhangi bir model bagimli parametre olmadan enerji agirlikli
toplamui (yani, ¢ift komiitator denklemin sag tarafi) gostermektedir. Sekil 3.21 (b) de

gercek titresim durumlarinda yer alan sahte durumlarin dagilimini verir.

65



1200 18

237 a 1(b —5* 1
> @ 5]® 512! 512
S 1000 L o — o e e —————— A ] —5/2">3/2
< & 14+ 5/2° 712
.
&, 8001 —— TGI-QPNM < 127
= ——NTGIQPNM | 3 10
g 600+ TRK toplam kurali S 8
@, 400 - {EQ“B(ELO»l);,:%<0\[R;,[H,Ruﬂ\0> 2 6
0 / \VAR
>
L e 4-
> 200 X
i - |
o777 1 T T 0\\‘\‘\‘\I"I
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

E [MeV] E [MeV]

Sekil 3.21. (a) 40 MeV’¢ kadar TRK toplam kurali ile TGI- ve NTGI-QPNM’nin
karsilastiriimast (b) 2'Np i¢in 20 MeV’e kadar sahte ve uyarilmis E1
durumlar1 arasindaki overlap integrallerinin dagilimi [113].

Bu baglamda, kirilan simetrilerin restorasyonunun teorik E1 sonuglari lizerindeki
etkileri merak edilmektedir. Bu etkiyi gostermek i¢in, sahte ve gergek uyarilmis
durumlar arasindaki overlap (Ortiisme) integralleri hesaplanmistir. Ayrica, bu sifir
enerjili modlar, 7 ile 12,5 MeV enerji araligindaki PDR ve GDR enerji bolgeleri
arasinda yayilmaktadir ve Sekil 3.21 (b)’de goriilmektedir. 2’Np ¢ekirdeginde, daha
yiiksek enerjili seviyelerde kolektif fonon ve kuazi parcacik serbestlik dereceleri
arasindaki ¢iftlenim daha kuvvetlidir. Sekil 3.21 (a), maksimum enerji E =40 MeV’e
kadar hesaplanan toplamin (955 e*fm? MeV) TGI-QPNM yaklasiminin, TRK’y1
(>*'Np igin 841 e’fm? MeV) yaklasik %13 astigin1 gostermektedir. Bu ¢ok diisiik bir
ihtimal de olsa E1 gegislerinin yiiksek enerjilerde bulunabilecegi anlamina gelir. Ote
yandan, QPNM hesaplamasinda, restorasyon kuvvetleri géz ardi edildiginde EWSR
(veya TRK) degeri %19 oraninda asilirken, bu kuvvetler hesaba katildiginda ise %12
oraninda asilir. Bu sebeple, hesaplama siirecinde restore edici kuvvetlerin dikkate

alinmasi, EWSR’nin dogru bir sekilde saglanmasi i¢in biiyiik oneme sahiptir [109].

Ancak, literatiirde belirtildigi gibi [203, 205], aktinit bolgesindeki ¢ekirdeklerdeki
PDR giicliniin, dev dipol rezonansinin ¢ok altinda oldugu ve kiigiik bir EWSR
yiizdesine sahip oldugu bilinmektedir. Ne yazik ki, ézellikle Z2’Np icin, PDR’nin
dogas1 hakkinda yapilmis deneysel bir calisma mevcut degil ve 2*’Np’nin diisiik
enerjili bolgesini tanmimlamak i¢in sadece birkag foto-niikleer reaksiyon deneyi
yapilmustir [77, 79, 84, 85]. Sekil 3.22 (a) ve (b) grafiklerinde, 2"Np ¢ekirdegi igin 5-
12 MeV enerji araliginda hesaplanan foto-niikleer tesir kesitlerinin sonuglart,

literatiirde [77, 79, 84, 85] 2*"Np i¢in rapor edilen deneysel verilerle karsilastiriimastir.
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Sekil 3.22. 5-8 MeV ve 8-12 MeV enerji araliklarinda 2'Np icin TGI-QPNM ile
hesaplanan foto-niikleer tesir kesitlerinin mevcut deneysel verilerle
karsilagtirilmasi [113].

Sekil 3.22°deki (a) ve (b) grafiklerinde gosterildigi gibi, bu tez calismasinin 2’Np
¢ekirdegine dair elde edilen sonuglari, literatiirde daha 6nce bildirilen verilerle genel
uyumu kabul edilebilir hata smirlart igindedir. Veyssiere vd.’nin (1973) [79]
calismalarinda, 5-9 MeV enerji araligi igin deneysel veri bulunmamasina ragmen,
diger deneysel ¢alismalarda ayni enerji araligi i¢in veriler mevcuttur [77, 84, 92]. 8-12
MeV araligindaki uyarilma enerjisi i¢in yapilan deneysel ¢alismalara baktigimizda,
Geraldo vd.’nin (2000) ¢aligsmasi, diger deneysel ¢alismalara kiyasla ¢ok daha az veri
saglamistir [85]. Sekil 3.22 (a)’da sunulan deneysel verilerden, nétron ayrilma enerjisi
etrafindaki belirgin tiimsek yapilar1 ayirt edebiliriz. TGI-QPNM sonuglar1, 2'Np i¢in
hem GDR hem de PDR bolgesindeki E1 dipol kuvvetinin karakteristik 6zelliklerinin
tanimlanmasinda 6nemlidir [113]. Bu yaklasim sayesinde, deneysel veriler ve teorik
sonuglar arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Bu da TGI-QPNM yaklasiminin bu
cekirdegin GDR bolgesinin karakterizasyonu icin olduk¢a basarili oldugunu

gostermektedir.

Tablo 3.9°da, #'Np igin belirli uyarilma enerjileri araliginda hesaplanan toplam E1
dipol giicii, ortalama rezonans enerjileri ve % EWSR oranlar1 verilmektedir. Ayrica
Tablo C.3’te, %'Np ve diger Np izotoplar1 igin belirli uyarilma enerji araliklarinda
hesaplanan toplam E1 dipol giicii, radyasyon genislikleri ve ortalama rezonans

enerjilerine gore dagilimi sunulmaktadir.
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Tablo 3.9. 2'Np i¢in TGI-QPNM E1 dipol giicii katkilar1, ortalama rezonans enerjileri
ve % EWSR orani [113].

Cekirdek Ex[MeV] S B(ELT) e fm? 3 T(é’fg‘l’f'\TM
5.8 141 7,27 1,15
8-12 30,10 10,58 26,34
27Np 12-15 40,00 13,77 27,26
20-40 0,56 2518 1,43
0-40 76,0 12,57 97,15

Tablo 3.9°daki verilere gore soyle bir sonug ¢ikarilabilir: Bu yaklasim, 5 MeV’nin
altindaki enerjilerde zayif bir E1 giicii ( >_B(E1T) ~ 0,17 €* fm*) verirken, 5-8 MeV

enerji araliginda E1 giicii cok daha giiglii hale gelmektedir. Hesaplanan toplam E1
giicii ve enerji agirlikli toplam kuralinin kesri (EWSR), 5-8 MeV araliginda (yani
ndtron ayrilma enerjisi Sn’nin etrafindaki bolgede) 1,41 e*fm? (%1,15) olarak
belirlenmistir. Bu enerji bdlgesinde, E1 giicliniin katkisi, GDR’nin diisiik enerjili
kuyrugundaki E1 uyarimlarinin belirli bir niikleer dipol yapiya sahip oldugunu
gosterir. 22'Np i¢in E1 giiciiniin konsantrasyonu, daha hafif ¢ekirdeklerdeki gibi bir
egilim gostermektedir [205].

Sekil 3.23’iin st kismindaki grafikte, Angell vd. [73] tarafindan gergeklestirilen NRF
deney verileri, 1,7-2,5 MeV enerji araliginda gosterilmektedir. Sekil 3.23’iin alt
kismindaki grafikte ise 2'Np ¢ekirdegi icin TGI-QPNM ile hesaplanan B(E1) ve
B(M1) degerlerinin enerjiye bagli dagilimi verilmistir. Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde diisiik
enerjili dipol uyarilmalarin arastirildigi deneylerde parite tayini yapilamadigindan, bu
grafiklerin sag ve sol dikey eksenlerindeki birimler, taban durumdan uyarilmis

durumlara E1 ve M1 gegis olasiliklarini alt panelde gostermektedir.
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Sekil 3.23. 2'Np ¢ekirdeginde 1,7-2,5 MeV enerji araliginda QPNM ile hesaplanan
dipol gecis degerlerinin Angell vd.’nin [73] deney verileri ile
karsilastirilmasi.

Angell vd.’nin (2010) deney calismasinda, 2’Np ¢ekirdeginin diisiik modlu dipol giicii

NRF yontemi ile bremsstrahlung 111 kullanarak, 1,7 MeV’den 2,5 MeV’e kadar olan

enerji bolgesinde 15 yeni seviye gozlemledi [73]. 2"Np icin gdzlemlenen seviyeler,

onceki NRF deneylerinde gdzlemlenen 22°U [70-72] ve #°Pu [70] ¢ekirdeklerindeki
seviyelere benzer giice ve ayni enerji spektrumuna sahiptir. Ancak oSlgiilen seviye
dagilim, diger iki ¢ekirdekten farkli olarak 2 MeV Oncesi ve sonrasi enerji bolgelerine
yayilmistir. 2’Np’nin NRF deney verilerinden, dipol giiciinin E ~1,7 MeV,
E~19MeV, Ex23MeV ve E~=24MeV enerjileri civarinda kiimelendigi
goriilmektedir. Sekil 3.23’te goriildiigii gibi B(E17) ve B(M11) giicii deney
sonuglariyla uyumlu olarak E ~1,7 MeV, E~1,9 MeV ve E =~ 2,4 MeV enerjileri
civarinda gruplasmistir. Deneyde E ~2 MeV civarinda gozlenemeyen seviyeler
teorik olarak ongoriilerek, hesaplamalar bu enerji civarindaki M1 seviyelerinin E1
seviyelerine gore daha baskin oldugu sonucunu vermektedir. Ote yandan, teorik
olarak, deneyde yaklasik E ~2,2-2,3 MeV civarinda go6zlenen seviyelerin M1
karakterli oldugu ongoriilmistiir. Ancak hesaplamalar, bu ii¢ seviye i¢in toplam M1
giiciinii ) B(M1) =0,195 1} (2,154x10°° ¢ fin*) olarak tahmin ederken, deney 5 kat

daha kiiciik bir deger olan Z B(M1) =0,04 1 (0,442x107° &° fin®) elde etmistir.
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Tablo 3.10°da, 'Np i¢gin 1,7-2,5 MeV enetji araligindaki TGI-QPNM sonuglarmin
Angell vd.’nin (2010) [73] deney verileri ile karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.10. #'Np i¢in 1,7-2,5 MeV enerji araliginda TGI-QPNM sonuglarinin Angell
vd. (2010)’nin [73] deney verileri ile karsilastiriimasi.

K= Al Enerji [MeV] les(eV barn)
Teori Deney Deney Teori
(TGI-QPNM) [73] [73]
32 El 1,63 1,6984+0,5 53+14 15,30
712 El 1,73 1,72940,2 10,6+2,3 69,57
32 El 1,76 1,740+0,4 48+14 2,44
5/2- El 12,5
3/2- El 1,82 1,82740,6 57114 2,65
7/2° 11,46
712 El 1,86 1,86240,3 5,641,5 11,51
3/2* M1 1,92 1,92640,8 6,111,5 12,59
3/2* M1 2,09 2,180+0,7 7,2+1,8 28,19
7/2* M1 2,30 2,25240,3 7,3£1,6 17,16
2,261+0,5 7,8+1,9
2,288+0,3 46+1,1
7/2* M1 2,38 2,37510,3 49412 9,08
2,378+0,3 2,71£0,7
2,38240,3 2,7+0,7
3/2* M1 2,40 2,402+0,4 44411 3,91
7/2* M1 2,51 2,506+0,7 3,841,0 2,41

TGI-QPNM hesaplamalar1, 22"Np cekirdegi i¢in 2*°U ve #°Pu ¢ekirdeklerine benzer
olarak 2 MeV civarindaki gegislerin zayif E1 gegisleri olarak ongérmektedir. Tabar
vd.’nin [111] 2017 yilindaki ¢alismasinda, Th ve U izotoplarinin RI-QPNM
hesaplamalar1 1,5-4 MeV enerji araliginda M1 gegislerini belirlemis ve Tabar [110]
2019 yilindaki calismasinda **Pu’nun RI-QPNM hesaplamalarinda ayni enerji
araliginda yine M1 gegislerini belirlemistir. Bir sonraki ¢alismada, Tabar vd. (2020),
25U cekirdegi igin aymi enerji araliginda, M1 uyarilmalarinin yani sira E1
uyarilmalarini da hesaplamis ve bu enerji araliginda M1 gecislerine gére daha az
olmakla birlikte belirgin miktarda E1 gegisinin oldugunu gostermistir [109]. Boylece,
hesaplarimiza gore, 2"Np i¢in 1,7-2,5 MeV enerji araligindaki deneyde [73] gozlenen
seviyelerin ¢ogunlugunu M1 gegisleri olusturmakta ve az da olsa E1 seviyeleri M1
seviyelerine karigsmaktadir. E1 gecisleri 2 MeV asagisinda kiimelenmisken, M1

gegcisleri 2 MeV’in yukarisinda dagilim gostermektedir.
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Tablo 3.11°de 2¥’Np ¢ekirdeginde taban durumdan uyarilmis durumlara gegisler igin
hesaplanan toplam EI giicii ) B(E11), toplam M1 giicii > B(M11), toplam E1

>gr,E1T) ve M1 >gr,(M1T) radyasyon kalmliklari, toplam indirgenmis E1

> oIy (Bl Ty ve M1 > gri (M1 T yradyasyon kalinliklar1 degerlerinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir. Tabloda yer alan toplam elektrik dipol gegisleri
e’ fm*x10°ve toplam manyetik dipol gegisleri ise z (Lui =11.06x10°e?fm?)

birimlerinde verilmistir.

Tablo 3.11. 2'Np i¢in 1,7-2,5 MeV enerji araliginda toplam radyasyon genislikleri ile
birlikte deneysel ve teorik M1 ve E1 dipol gii¢ dagilimlari.

Teori Deney [73]
K sequny 200 X Yarh - Fehm - Yo
[meV] [mev - mev ] [m:] [mev] [mev - mev™®]

M1(E1) M1 El M1 El M1 El M1+E1 M1+E1 M1+E1
5/2% 0,03 4,14 3,42 50 0,31 4,33 - - -
3/2% 164 1090 207 63 19 11,40
7/2% 168 1256 213 78 19,40 13,10 - - -

Toplam 335 2760 4234 191 3871 28,83  0,92+0,06 94,7+23,34 10,6 £2,62

Tablo 3.12°de, Z'Np i¢in 1,5-4 MeV enerji araliginda TGI-QPNM ile hesaplanan
uyarilma durumlarinin seviye yapilar1 ve B(E17) degerleri ile aynm enerji araliginda
238y ¢ift-cift kor ¢ekirdegi i¢in TGI-QRPA ile hesaplanmis AK=0 ve AK=1 dallarina
ait B(E171) degerleri ve fonon yapilart verilmistir. Tablo 3.12°den goriilmektedir Ki
K¢ = K, — 1 seviyeleri tarafindan paylasilan E1 giiciiniin biiyiik bir kismimin (%66,7)
{K, — 1,1, — 1} kuantum say1l1 seviyelerden gelmektedir. Z®U cift-¢ift ¢ekirdeginde
3,23 MeV (15 numarali kor fononu i¢in) uyarilma enerjisindeki 4K=1 seviyeli E1
gecisi icin hesaplanan B(E11)=3,60x10° e*fm? indirgenmis gegis ihtimali, 'Np
komsu tek ¢ekirdeginde K"=3/2" (3,23 MeV) ve K*=7/2" (3,23 MeV) seviyeleri
arasinda hemen hemen esit olacak sekilde paylasilmistir. K™=3/2" seviyesine ait
B(E11)=3,23 e’fm?x107 gecis giicii 1™=3/2", 1"=5/2"ve I"=7/2" seviyelerine sirasiyla
B(E11)=1,08x103e?fm?, B(E11)=0,46x103e*fm? ve B(E11)=0,07x10" e?fm? olacak
sekilde dagilmistir.
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Tablo 3.12. #'Np 1,54 MeV enerji arahgindaki K™= Ko-1, K™= Ko ve K™= Ko+1
uyarilma seviyelerinin TGI-QPNM ile hesaplanan E, enerjileri, B(E11)
gecis ihtimalleri ve yapilari, Burada sadece dalga fonksiyonuna en bilyiik
katkiy1 saglayan kuazipar¢acik®fonon bilesenleri verilmistir, Son dort
siitun 23U cift-¢ift kor ¢ekirdegi i¢in TGI-QRPA ile hesaplanmis AK=0 ve
AK=1 dallarina ait B(E11) degerleri ile fonon yapisini igermektedir.

Tek Cekirdek Kor (Cift-¢ift cekirdek)
Fonon Yapisi
£ B(E1T) ) B(ELT)
1~ K * 2 fm? % [Nn,A]z®Q™ ‘ e? fm? -
f f [MeV] [e ] ( ] [MeV] [ ] v () ITki
x107 x107° Kuazipar¢acik
32 32 3,50
5/ 32 1,50
7> 3p L83 025 %99,90[642] T® QMY 1,63, 11,3 099  nn 7431 - 624
12 IR 5,96
5/ 5/2 1,25 0 (10)
2 g LT6 050 %99,90[642] T ® QM 1,77, 1,85 1,00  an503] - 6221
5/2° 52 1,62 o 10) i
N 2o o 255 065 699,90[642] T® Q§® 2,55, 2,33 1,00  nn 7521 - 633]
NP 32 32 1,08
5/ 32 0,46 0 a i )
T 3p 323 007 %699,90[642] T® Qfy) 3,23, 3,60 1,00  pp 532] - 6511
702 R 1,65
312 32 0,72
52732 369 0,31 % 99,9[642] T ® QLY 3,69 234 -1,00 6241 - 505
7 3R 0,05 [642] 1 ” pp 0241 =301
712 IR 1,13

Burada, #°U cekirdeginde tek kalan notronun E1 uyarilmalarinda gozlemci rolii
iistlendigi, dolayisiyla ¢ift-cift 2*'Np’ye benzer bir E1 dagilimi gosterdigi ve bu
dogrultuda E1 spektrumunda da 6nemli bir dl¢iide degisiklie neden olmayacagi

sonucunu ¢ikarabiliriz. Tablo 3.12°den acgik¢a goriilmektedir ki 1,5-4 MeV enerji
araligindaki E1 gecislerine en bilyiik katki, 2’Np izotopunda [642]T®Q§Ml )

konfigiirasyonuna sahip kuazipargacik@®fonon karigimindan gelmektedir. Q™)

i
phonon operatoriinde A titresimin ¢ok kutup derecesini (ki dipol titresimler i¢in A =
1), u titresimin agisal momentumunun simetri ekseni tizerindeki iz diisiimiinii (AK=0
durumunda p=0, AK=+1 durumunda ise p=1)ve i fonon numarasini temsil etmektedir.
Incelenen bu c¢ekirdekte baskin olan kuazipar¢acik®fonon bileseninin dalga
fonksiyonunun normuna katkis1 %981 asmaktadir. Béylece, 23’Np cekirdeginde 1,5-4
MeV enerji araligindaki E1 uyarilma seviyelerinin saf kuazipar¢acik@fonon
uyarilmalar1 olarak kabul edilebilir. Tek ¢ekirdeklerin kuazipar¢acik@fonon
uyarilmalarma katki saglayan ve koru olan gift-¢ift cekirdegin (***U) fonon yapilarmin

cok sayida iki kuazipargacik konfigiirasyona sahip olmalari, giiglii kolektif yapida
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olduklar1 sonucunu verir. Ancak, Tablo 3.12°deki 2*’Np izotopunun K™= Ko-1, K™= Ko
ve K™= Ko+1 seviyelerine ait kor fonon enerjilerinin ¢cok az sayida iki kuazi pargacik
konfigiirasyonuna sahip olmasi, bu seviyelerin kolektif yapida olmadigini

gostermektedir.

3.4. 29243py jzotoplar Icin Teorik Sonuclar

Gelecekte hizli-nétron kaynakli yeni nesil niikleer reaktorlerde popiiler bir yakit
secenegi olmasi beklenen yiiksek nétron zenginligine sahip #°Pu ve 2%Pu
cekirdeklerin niikleer yap1 6zelliklerinin belirlenmesi, niikleer yakit dongiisii ve enerji
tiretimi agisindan biiylik 6nem tasir [47]. Bu sebeple, foto-niikleer reaksiyon tesir kesit
Olctimleri son derece oOnemlidir ve farkli dipol rezonans yapilarinin daha iyi

anlasilmasina yardimci olabilir.

Bu amagla, 2°2%3Py cekirdeklerinin farkli uyarilma enerjilerindeki dipol tepkilerini
aciklamak i¢in TGI - ve Rl - QPNM yaklasimlari kullanilarak E1 ve M1 foto-sogurma
tesir kesitleri hesaplanmustir. Hesaplanan tesir kesitleri Sekil 3.24°te deneysel verilerle
karsilagtirilarak sunulmustur. TGI-QPNM yaklagimiyla belirlenen B(E1) gecis
ihtimalleri ve Lorentziyen dagilim gii¢ fonksiyonu yontemi kullanilarak, E1 dipol
spektrumunda GDR ve PDR’nin maksimum pik enerjisi, bu piklere karsilik gelen
maksimum tesir kesitleri ve rezonanslarin genislikleri elde edilmistir. GDR
bolgesinde, 2**Pu igin yapilan hesaplamalar ve Oslo verileri benzer sonuglar gésterir.
Bu sonuglar arasinda maksimum enerji degerleri (~11 ve 14 MeV), maksimum tesir
kesiti degerleri (~300 ve ~400 mb) ve genislikleri (~3 ve ~5 MeV) yer almaktadir.
PDR bélgesinde, 2%24Pu igin elde edilen maksimum pik enerjileri sirasiyla ~5 ve ~7
MeV, bunlara karsilik gelen tesir kesit degerleri sirasiyla ~5 ve ~15 mb ve rezonans
genislikleri sirasiyla ~1,5 ve ~1 MeV’dir. Daha 6nce yaptigimiz ¢aligmalarda [1009,
113, 114, 116, 206], tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde, GDR’nin AK=0 ve AK=1
dallarina ayrilmasi sonucunda A parametresi ile GDR’nin genisliginde bir genisleme
ongorilmistir. Bu ¢alismada da, GDR’nin giiglii deformasyon ile boliindiigii genel
olarak kabul edildiginden, foto-sogurma tesir kesitinde benzer bir egilim

gozlemlenmistir (Sekil 3.24 (a)’ya bakiniz).
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Sekil 3.24. 2°243Py’daki ciice ve dev dipol rezonanslari icin deneysel verilerle [77, 78,
91, 207] birlikte foto-sogurma tesir kesitleri [132].

Sekil 3.24’te tez kapsaminda yapilan TGI-QPNM hesaplamalari, Gurevich vd. [78],
Berman vd. [77], De Moraes vd.[91] tarafindan Z°Pu i¢in (y, x) reaksiyonu ile dlgiilen
tesir kesitleri ve Soldatov vd.’nin [207] ?*?Pu igin yaptig1 (y, f) reaksiyon tesir kesiti
Olgtimleri gosterilmektedir. Diger Pu izotoplari i¢in heniiz tesir kesiti dl¢lim verileri
mevcut degildir. Bu deneysel calismalardan goriilmektedir ki, °Pu ve 2%Pu
izotoplarinin GDR spektrumlar1 benzer bir dagilim gostermektedir. TGI-QPNM
sonuglart karsilastirildiginda 2*3Pu izotopunun ikinci maksimumu Z°Pu’unkinden
yaklagik 100 mb daha diisiiktiir. Bu durum, benzer kiitleye sahip izotoplarda (6rnegin
233239 gibi) da goriilen bir durumdur ve E1 kuvveti i¢cin EWSR (veya Thomas—
Reiche-Kuhn) toplam kurali tarafindan da desteklenmektedir [114]. ?*Pu’da PDR
bolgesi, 5 ile 9 MeV arasindaki enerjilerde izovektor (IV) E1 EWSR’nin %2’ye
kadarin1 olustururken, GDR bélgesi 8 ile 18 MeV arasindaki E1 EWSR’nin %95’ini
olusturur. Tabar vd.’nin ¢alismasinda [114], 2°U cekirdeginin fotoniikleer tesir
kesitleri TGI-QPNM kullanilarak elde edilmistir ve ayn1 c¢alismada cift-gift 28U
¢ekirdegi igin sunulan TGI-QRPA sonuglartyla benzerlik gostermistir. Baska bir
calismada [109], ¢ift-cift ¢ekirdek %8Er’nin deneysel verileriyle karsilastirilan'®®Tm

icin benzer sonuclar elde edilmistir.
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Cekirdege bir niikleon eklenmesinin GDR spektrumunu énemli 6lgiide etkilemedigi
sonucu [157], ?**Pu ve 2*?Pu izotoplarmin teorik E1 spektrumlarinda da elde edilmistir.
2Py icin deneysel veri mevcut olmadigindan, bu g¢ekirdek icin elde edilen TGI-

QPNM sonuglar1 2#2Pu ¢ekirdeginin deneysel verileriyle karsilastirilmstir.
Tablo 3.13°de, 2°24Py izotoplarinin E1 ve M1 gegisleriyle ilgili hesaplanan toplam

kurallar (co, c-1 Ve 6-2) ve 2°Pu izotopunun deneysel verileri karsilastirilmistir.

Tablo 3.13. 2%92%3py izotoplari icin hesaplanan toplam kurallarinin deneysel verilerle
karsilagtirtlmasi [132].

Cekirdek E Al K= r:é o 90 9 |\/|t:\1/2 I\Zei/
MeV Mev-. mb MeVb  506NZ/A b b
12 1,26 9,96 0,08 0,02 065 538
72 0,33 2,62 0,02 0,001 017 1,33
E1
302 0,35 2,75 0,02 0,001 017 1,39
5-9 Toplam 1,94 15,33 0,12 0,04 0,99 8,10
12" 0,17 1,28 0,01 - 008 068
L 7 0,07 0,47 0,00 - 003 0,19
3/2* 0,06 0,48 0,00 - 004 0,19
Teo. Toplam 0,30 2,23 0,01 - 015 1,06
29p, 12 12,16 128,88 1,37 0,40 1501 165
£ 72 6,48 83,01 1,10 0,32 1453 195
302 6,44 83,19 1,09 0,32 1444 193
8-18 Toplam 2509 29508 3,56 1,04 4398 554
1/2* 0,15 1,40 0,00 - 012 119
VL 72 018 1,95 0,02 - 025 2,84
32t 0,18 1,94 0,02 - 025 288
Toplam 051 5,29 0,04 - 062 691
Den? - - 19+2 232426  2,97+0,34  0,87+0,1 - -
Den® 8-18 - - 19,6 235 2,93 0,86
77 1,80 14,42 0,10 0,02 100 756
£ 5/2° 0,43 3,38 0,02 0,001 021 1,71
/2 0,44 3,40 0,03 0,001 021 1,69
5-9 Toplam 2,67 21,2 0,15 0,022 141 109
712 0,18 1,32 0,00 - 009 069
5/2* 0,07 0,49 0,00 - 002 0,26
#3pu ML 9/2* 0,10 0,60 0,00 - 001 026
Teo. Toplam 035 2,50 0,00 - 012 121
0 1231 126,67 1,32 0,38 1395 150
£ 5/2° 6,2 77,55 0,99 0,29 1272 165
92 63 78,1 0,99 0,29 12,70 165
8-18 Toplam 2481 282,32 3,30 0,96 39,37 480
712" 0,15 1,38 0,00 - 010 0,38
L 5/2* 0,20 2,16 0,00 - 027 311
9/2* 0,19 2,12 0,00 - 027 317
Toplam 0,54 5,66 0,00 - 064 6,66

2Gurevich vd.,1976 [78]
®Berman vd.,1986 [77]
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B(E1) gii¢ dagilmi, A=0,2 MeV’lik bir Lorentziyen dagilimi kullanilarak
hesaplandiginda, PDR bdélgesinde belirli alt yapilarin (substructure) olusabilecegini
gosterir. Orta (b) ve alt (c) panellerinde, 2**#Pu i¢in 5,5, 6,2, 6,7 ve 7,8 MeV
enerjilerindeki toplam tesir kesitleri, belirgin tepeler olusturur. Bunun yanisira
manyetik M1 gegisleri, nétron ayrilma enerjisinin iizerindeki bolgede genellikle spin-
flip kism1 makas rezonansindan (yaklasik 2-4 MeV) daha yiiksek enerjilerde meydana
gelir ve E1 gegislerine gore daha zayiftir. Bu gegislerin genellikle 5-9 MeV araliginda
gerceklestigi belirlenmistir.

Simdi, 2°?*3Pu izotoplar1 icin TGI-QPNM yaklasimiyla elde edilen B(E1) gegis
ihtimalleri ve farkli A parametreleri ile belirlenen b(E1T) kuvvet fonksiyonlarinin bu

izotoplarin GDR spektrumu iizerindeki etkisini degerlendirecegiz (Sekil 3.25).
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Sekil 3.25. 2%243py izotoplarmin GDR pikleri iizerinde A parametresinin etkisi.

Sekil 3.25den agikca goriildiigii lizere, 2°243Pu izotoplarinda GDR’nin pik enerjileri
tizerinde etkili olan averaj A parametresi, rezonans egrisinin boyutuna (tesir kesit
degerleri), ylizeyine ve rezonans enerji araligina yonelik degisimleri gdstermektedir.
Bu parametrenin ¢ok kiigiik bir degerle secilmesi, spektrumun daha fazla pikli bir

yapida goriinmesi ve daha kiigiik gecislerin ihmal edilmemesi anlamina gelir.

Sekil 3.26, bu izotoplarin PDR ve GDR enerji bolgelerinin AK=0 ve AK=+1 dallarina
gore E1 spektrum dagilimi hakkinda bilgi sunmaktadir (ayrica bkz.Tablo C.4).
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Sekil 3.26. 2°243Py izotoplari igin E1 spektral dagilimu.

Sekil 3.26’da goriilebilecegi gibi, bu (kuaziparcacik@fonon) etkilesimleri tek fononlu
durumlarin pargalanmasina yol agar. Bu par¢alanmanin etkisiyle, diisiik enerjili 1~
durumlart (PDR enerjisinde bolge) genellikle tek fonon bilesenleri ile olusur. Yani,
239.243py) cekirdeklerinde, GDR "nin diisiik enerji kuyrugu E1 giicii dagilimini bir miktar
etkiler. Kuazipargacik (bir ve {i¢ kuazipargacik (1gp + 3-qp), bes kuaziparcacik (5-gp)
vb,) art1 fonon durumlar1 g6z oniine alindiginda, bu karmasik konfigiirasyonlar 6nce
pargalanir ve sonrasinda uyarilmis seviyelerde kayma gozlenir. Buna gore, bir-
kuazipargacik (1qp) konfigiirasyonlar1 E1 giicii dagilimini ¢ok fazla etkilemez [208—
210]. Ancak, bu tiir konfiglirasyonlarin dahil edilmesi, E1 (veya MI1) gecis
operatoriiyle iligkili matris elemanlarmin ve E1 (veya MI1) uyarilmis enerji
seviyelerinin dagiliminda degisikliklere neden olabileceginden hala 6nemli bir etkiye
sahip olabilir. 3°243Py izotoplarmin E1 spektrumlarini giivenilir bir sekilde incelemek
istiyorsak, bu izotoplarin bir notron eksigi olan 2%242Py izotoplarmin E1 giig
dagilimlarini dogru bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Bu nedenle, Sekil 3.26’daki
spektral dagilimlarda goériilen maksimum yapilarinin altinda yatan konfigiirasyonlar,
Tablo D.5 ve D.6’daki tablolarda verilmistir. Cift-gift kor cekirdeginin (%38242Py)
disinda kalan tek niikleonun, tek-A’li ¢ekirdegin E1 spektrumundaki toplam E1
giicline ve uyarilma enerjilerine kayda deger bir etkisi yoktur (bkz.Tablo D.5 ve D.6).
Avyrica, ¢ift ¢ift ¢gekirdekten tek A’li ¢ekirdeklere gecerken Sseviye pargalanmasinin
biiyiikk Olglide artmasi beklenir. Tablo D.5 ve D.6’da, tek-kuaziparcacik bilesenle
eslestirilmis kuazi-parcacik@fonon konfigiirasyonlarii yer almaktadir. Cift-gift
¢ekirdegin TGI-QRPA ile hesaplanan fonon yapisinda [129, 130], elektrik dipol
seviyeleri esas olarak saf ndtron ve/veya proton iki-kuazipargacik

konfigiirasyonlariyla verilir.
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239py izotopu igin, E1 operatdriiniin AK=0,+1 bileseni, taban durumdan uyarilmus
durumlara E1 gegisleri K If =1/2°1/2, 3/2°1/2, 1/2-1/2, 1/2° 1/2, 3/2°3/2, 3/273/2 ile
verilir22Pu izotopu igin ise, E1 operatdriiniin AK=0,+1 bileseni, taban durumdan
uyarilmis durumlara E1 gegisleri Kt I =7/277/2, 9/277/2, 5/2°5/2, 7/2°5/2, 9/2°5/2 ve I
Kt =9/279/2 ile verilir [117]. ?**Pu’nun GDR spektrumunun ilk ve ikinci maksimum
enerjilerine sahip gecisler igin sayisal bir 6rnek vererek bu durumu agiklayalim.
242pyy° da AK=0 dalina ait en giiclii B(E1T) = 2,94 e? fm? gecis ihtimali Ex=10,60 MeV
uyarilma enerjisinde ortaya ¢ikarken, 2**Pu’da bu enerjiye tekabiil eden B(E11) gecis
giicii Kr 1£=7/277/2 ve Kils =9/2°7/2 seviyeleri arasinda sirasiyla B(E1T) = 2,39 e? fm?

ve B(E1T) =0,68 e*fm? olarak dagilir. 2?Pu’da AK=1 dalina ait en gii¢lii B(E1)1 =
2,29 e*fm? gecis ihtimali, E=13,75 MeV uyarilma enerjisinde goriiliirken, 2**Pu’da bu
enerjiye karsilik gelen B(E11) gecis giicti Kr |+ =5/2°5/2, 7/2°5/2, 9/2°5/2 ve 1t Kf =9/2
9/2 seviyeleri arasinda sirasiyla B(E17T)=0,76 e2fm?, B(E1T)=0,33 e?fm?,
B(E1T)=0,05 e’ fm? ve B(E1T) =114 e*fm? olarak dagilir. Cift-cift ¢ekirdeklerde
oldugu gibi [129, 130], GDR spektrumundaki bu iki izotopun birinci ve ikinci
maksimumlari sirastyla AK = 0 ve AK =+1 E1 kuvvetlerinde yogunlagmistir ( Bakiniz
Tablo D.5). PDR enerji bolgesinde, E1 maksimumlari, AK = 0 ve AK = +1 dallar1 ile
baskin tek kuazipargacik@fonon konfigiirasyonlarina sahiptir (bkz. Tablo D.6).

Sekil 3.27, deforme 2*#Pu ¢ekirdegindeki M1 gegisleri igin tesir kesit degerlerini
gostermektedir. Tek-A’l1 deforme ¢ekirdek durumunda, gegis kuvveti B(M1)1, AK =
0,£1 degerine sahiptir. 2*Pu’nun foto-sogurma tesir kesiti igin hesaplamalar, spin ve
parite K™ = 5/2*%, 7/2%, 9/2* ve E = 4 MeVye kadar uyarilma enerjileri ile tiim diistik-
enerjili M1 uyarilma durumlarini igerir. Sekil 3.27°de 2**Pu ¢ekirdegi i¢in verilen M1
spektrumu, 22923L233Th 2371.239 yie 289py cekirdekleri igin Tabar vd. (2017 ve 2019)
tarafindan yapilan calismalardaki spektral dagilimla celismemektedir [110, 111]. 2**Pu
icin, hesaplanan M1 uyarilmalar1 1,5-3,5 MeV enerji bolgesinde toplanir ve yaklasik

GME toplam B(M11) gegcis giicii ile 2,5 MeV civarinda merkezlenir.
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Sekil 3.27. 23Pu’daki makas rezonansi i¢in foto-sogurma tesir kesiti.

Daha énce, M1 makas mod rezonansi, 21-233Th, 232.233pg, 237-239 238N, 239p ve 243py
¢ekirdekleri i¢in Oslo grubu tarafindan deneysel olarak gézlemlenmistir [93-97, 99].
Oslo yonteminin kullanildig1 Laplace vd. (2016)’nin galismasinda, >**Pu i¢in 1,5-3,5
MeV enerji araliginda cift zirveli bir M1 giictiniin (makas rezonansin) varligi ve bu

gliciin  2,42+0,05 MeV ’lik ortalama bir enerji merkezinde yerlesen toplamda

10,1+1, 5;,L,2\, ’lik bir gii¢ oldugu rapor edilmistir.

Tablo 3.14’de, Oslo verileriyle birlikte toplam gii¢ ve ortalama rezonans enerjisi, 4
MeV’nin altindaki enerjileri kapsayacak sekilde listelenmistir. Ayrica, RI-QPNM
[111] hesaplamalari, makas rezonansinin (SR) tek kiitle numarali aktinitler i¢in
deneysel olarak gozlemlenen ayrilmayi agiklamaya yardimci olabilecek iki modu

(yani, yoriingesel ve spin kisimlari) igerdigini 6ngoriir. Hesaplamalar ayrica M1

spektrumunun 2*3Pu icin 4 MeV altindaki spin (K"=5/2+(Z B, (M171)=0,22.3);
9/2*(> B, (M1T)=0,154%)) ve yoriinge (K™=5/2*(D B(M1T)=2,924); 9/2*(
Z B,(M11)=2,80.2)) kisimlarimin katkilarimi da verir. Tablo 3.14’de gosterilen

Tek-A’l1 aktinit ¢ekirdeklerinin RI-QPNM hesaplamalarina ek olarak, Tabar vd. 2°Pu
icin de RI-QPNM hesaplamalarinda benzer sonuglar gostermistir [110]. 4 MeV’nin
altinda, yoriinge gegisleri baskinken, spin karakter durumlariin toplam M1 giiciine
katkis1 kiyaslandiginda cok kiigiiktiir. EK olarak, 2°Pu [110] icin 2-4 MeV’deki
toplam M1 kuvveti ve ortalama uyarilma enerjisi sirasiyla 2,75 u% ve 2,5 MeV olarak

verilmistir.
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Tablo 3.14. *Pu ve diger tek-A’1l1 aktinit ¢ekirdeklerinde 4 MeV ’nin altindaki toplam
M1 giigleri ve rezonans enerjileri i¢in hesaplanan RI-QPNM sonuglarinin
Oslo verileriyle [111] karsilastirilmasi [132].

Deney (Oslo Metot) Teori (RI-QPNM)

Cek. Asag) rezonans Yukari rezonans Toplam

¥B(M1T) E ¥B(M1T) E ¥B(M1T) E >BM1T) E

(] [Mev] (] [Mev] (] [mev] (] [mev]
ZIThac  69(11)  2,30(15)  3.4(13) 3,15(15) 10,3(17) 2,58(15) 4,07 2,45
233Thac 6,5(12) 1,85(10) 4,3(11) 2,70(20)  10,8(16)  2,19(15) 4,89 2,39
287 ac 59(10)  2,15(10)  2,9(11)  2,90(20)  8,8(15)  2,40(14) 5,66 2,56
280 Jac 42(10)  2,00(10)  45(11)  2,80(15)  8,8(14)  2,41(15) 5,79 2,66
243pp 4,8(9) 1,99(4) 5,3(12) 2,81(5) 10,1(15)  2,42(5) 5,65 2,72

2Guttormsen vd., 2014 [96]
®Laplace vd., 2016 [94]
“Tabar vd., 2017 [111]

El durumlarinin, genellikle “makas” rezonansi olarak kabul edilen aynm1 2-4 MeV
enerji araliinda M1 uyarimlariyla karistigini ortaya koyar. Ayrica, 4-8 MeV ve 8-20
MeV enerji araliklarinda bulunan PDR ve GDR enerji bolgelerinde, giiclii E1 gegisleri
mevcuttur ve bu E1 gegislerine kiyasla daha zayif M1 gegisleri ile dikkate deger bir

farklilik gosterir. Bu enerji bolgelerindeki hem M1 hem de E1 spektrumlarinin toplam
giicleri (e fm? =10~ biriminde verilmistir; 1z =11,06x107°¢*fm?) ve indirgenmis

radyasyon genislikleri Tablo 3.15’te verilmistir.

Tablo 3.15. 0-20 MeV enerji araliginda hesaplanan indirgenmis M1 ve E1 radyasyon
genislikleri, toplam gii¢leri ve sahte katkilar1 (%) [132].

Ex[MeV] 0-2,4 MeV 2,4-4 MeV 0-4 MeV  4-8 MeV  8-20 MeV
26 2 -3 M1 20,68 44,13 63,04 81,06 249,18
Z B(Hl T) |:E im*x10 :| El 47,60 27,70 75,3 1830 70000
S I, (ML) [meV x10°] M1 0,15 1,16 1,31 5,677 37,10
El 0,22 0,97 1,19 665 127000
3 oI (m)[mev Mev?] ML 15,92 37,88 53,80 247 81,30
El 49,80 29,00 78,80 1920 73200
\2 M1 31,00 63,00 94 2,50 3,50
%(spur.|y; (K )>
El 080 0 - 0,80 88 11,20

Tablo 3.15’te gosterildigi gibi, QPNM 0-2,4 MeV enerji araliginda E1 gegis giicii
(%70) M1 gecis giiciine (%30) gore toplam dipol spektrumunda daha belirgin bir
sekilde one g¢ikmaktadir. Ayrica, QPNM E1 seviyeleri icin 2,44 MeV enerji
araliginda M1 i¢in oldugundan ¢ok daha diisiik bir gecis giicii saglar.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, ilk kez TGI-QPNM yéntemini kullanarak 22%231:233Th,
233285,231.239y BTN ve 29243py izotoplari igin 20 MeV’e kadar olan enerjilerde taban
ve uyarilmig durumlar arasindaki elektrik dipol gegisleri analiz edilmistir. Elde edilen

sonuglar, mevcut deneysel verilerle birlikte degerlendirilmistir.

229,231,233Th 233,235,237,239U 237Np ve
1 1

Bu tez ¢alismasinda, 239.243py jzotoplar1 igin

gerceklestirilen TGI-QPNM analizinden elde edilen 6nemli sonuglar sunlardir:

e Tez caligmasinda, Pyatov yontemiyle yapilan hesaplamalarda simetri ihlalleri
dikkate alinmis ve sonuglar, sifir enerjili sahte durumlarin yalnizca 7-12 MeV
enerji araligindaki gergek E1 uyarilma rezonans bolgesine karistigi, ancak bu
seviyelerin katki miktarinin %20’yi asmadig1 belirlenmistir.

e Elde edilen sonuglar, 6teleme ve Galileo Degismezligi’nin restore edildigi ve
sahte durumlarin gergek titresim durumlarindan ayrildigi durumda EWSR’nin
doyuma ulastigini ortaya koymustur (bkz. Sekil 3.21),

o 35y ZNp ve %Py gekirdeklerinin TGI-QPNM fotosogurma tesir kesiti
degerleri ve GDR enerji bolgesi i¢in hesaplanan tesir kesit momentleri, bu
¢ekirdeklerin deneysel tesir kesit verileri ile %85-90 oraninda basarili bir uyum
sagladig1 gosterilmistir.

o 2292312337 233235281239y 27N ve 2928py cekirdekleri icin TGI-QPNM
yaklagiminin, toplam tesir kesitinde (co) TRK toplam kuralini sagladigi ve
25U, #'Np ve #°Pu igin bu degeri yaklasik %5-15 oraninda astifi
belirlenmistir. Bu sonuglar, E1 gegislerinin nadir olsa da yiiksek enerjilerde
goriilebilecegine isaret etmektedir.

e Bu tez kapsaminda incelenen ¢ekirdeklerin TGI-QPNM hesaplamalari, makas
rezonans enerji araliginda zayif E1 gecis giliciine isaret etmektedir. Bunun

yanisira, 23L233Th, 2128 vye 28py cekirdeklerinde diisiik enerjili dipol



Bu tez calismasinda

uyarilma hesaplamalarinda, M1 ge¢is giicii ve genisligi i¢cin RI-QPNM
sonuglar1 (1,54 MeV enerji bolgesi) [111, 132], Oslo verilerine [94, 96]
kiyasla biraz daha diisiik bulunmustur. Bu tutarsizligin muhtemel agiklamasi,
Oslo yonteminde makas rezonansinin sadece niikleer ¢ekirdegin taban durumu
tizerine degil, tiim uyarilmis durumlar tizerine insa edilmesi olabilir.

Tez ¢alismasinda incelenen deforme aktinit ¢ekirdeklerin deformasyon
etkisiyle PDR ve GDR’nin AK = 0 ve AK =1 dallar1 arasinda boliinmeye yol
actigini ve bu iki rezonansin farkli davranis sergiledigi gosterilmistir. GDR’ye
ait AK =0 ve AK =1 dallar1, 8 MeV iizeri uyarilma enerjilerinde goriilmiis ve
bu rezonansin AK = 0 dali AK = 1 dalindan daha diisiik bir enerji bolgesine
yayildig1 tespit edilmistir. Ancak, PDR’de 7-8 MeV arasindaki enerji
araliginda AK = 0 EIl giicii AK = 1 E1 giicline gore daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar, PDR’nin GDR’den bagimsiz farkli bir rezonans tipi
olabilecegi yoniindeki diisiinceyi desteklemektedir.

229,231,233Th 233’235’237’239U 233’235’237’239Np ve 239’241’243’245PU
) H

izotoplar1 i¢in yapilan TGI-QPNM analizleri (bkz. Ek B, Ek C ve Ek D), bu

cekirdeklerin sistematik 6zelliklerinin tespit edilmesine yonelik asagidaki maddelerle

katki saglamistir:

Incelenen izotoplarn sistematik GDR dagiliminda, 222123Th  ve
239.241,243245py; jzotoplar kiitle numarasi degisimine bagl olarak 0,5-1 MeV
sola dogru kayarken, 233235237239(J jzotoplar kiitle numarasi degisimine bagl
olarak 0,5-1 MeV saga dogru kayma gosterirken, Np izotoplarinin GDR
spektrumunda ise ¢ok biiytik degisiklik gostermez.

Bu tez calismasinda incelenen tek-A’l1 aktinit ¢cekirdeklerinin GDR alan orani
(Ra) sonuglarina gore, bu deger 1’den kiigiiktiir ve prolate bir geometrik sekle
sahip oldugu tespit edilmistir.

20 MeV uyarilma enerjisine kadar toplam E1 gegisleri i¢in izotopik degisime
gore degerlendirdigimizde (Bakiniz Ek C):

a. 22923L23Th jzotop serisinin 0-20 MeV enerji arahigindaki toplam E1
giiciiniin (sirasiyla 63,50; 69,00; 66,50 efm?) ve ortalama rezonans
enerjisinin (sirasiyla 11,87; 11,83; 11,37 MeV) nispeten sabit
kalmaktadir. Ancak, 5-8 MeV enerji araligindaki PDR enerji
bolgesinde toplam E1 giicii (swrasiyla 1,72; 2,06; 2,83 MeV)
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artmaktadir ve ortalama rezonans enerjisi yaklasitk 7 MeV olarak
belirlenmektedir.

233,235:231.239J jzotop serisinde 0-20 MeV enerji araligindaki toplam E1
giiciinde (sirastyla 69,40; 76,90; 72,70; 76,80 e*fm?) bir sistematige
sahip olmayarak degiskenlik gostermekte ve ortalama rezonans
enerjisi (sirastyla 11,63; 12,06; 12,02; 11,82 MeV) nispeten sabit
kalmaktadir. PDR enerji bolgesinde toplam E1 giicii (sirasiyla 2,09;
1,99; 1,79; 1,63 MeV) azalirken, ortalama rezonans enerjisi yaklagik 7
MeV olarak belirlenmistir.

233,235,23129Np izotop serisinde 0-20 MeV enerji araligindaki toplam
E1 giiciinde (sirasiyla 69,00; 75,90; 75,40; 76,00 e*fm?) ve ortalama
rezonans enerjisinde (sirasiyla 11,97; 12,60; 12,48; 12,32 MeV) belli
bir diizene sahip olmayarak degiskenlik gdstermektedir. PDR enerji
bolgesinde toplam E1 giicii (sirasiyla 2,04; 1,31; 1,41; 1,33 MeV) ve
ortalama rezonans enerjisi yaklasik 7 MeV civarinda belli bir diizen
olmaksizin degigkenlik gostermektedir.

239.241.243p jzotop serisinde 0-20 MeV enerji araligindaki toplam E1
giiciinde (sirasiyla 75,40; 78,20; 71,80 e’*fm?) belirgin bir diizen
gostermeyerek degiskenlik gostermekte ve ortalama rezonans enerjisi
(swrasiyla 12,00; 11,82; 11,62 MeV) azalmaktadir. PDR enerji
bolgesinde toplam E1 giicii (sirastyla 1,60; 1,58; 1,82 MeV) ve
ortalama rezonans enerjisi yaklasik 7 MeV civarinda belirgin bir diizen

olmaksizin degiskenlik gostermektedir.

o 229231233Th 233236231239 yg 239243py PDR ve GDR spektral dagilimlarinda

goriilen  maksimum  yapilarinin  altinda  yatan  konfigiirasyonlari

degerlendirdigimizde (bkz. EK D):

a.

229.23L233TN jzotoplarinda Sn degerlerinin yaklasik 2-3 MeV iizerinde
(PDR enerji bolgesinde) yiiksek gecis olasiligina sahip olan AK=0
dalina ait E1 uyarilmalar1 mevcuttur. Tablo D.1’de verilen 6rnek
uyarilmis enerjilere katki saglayan fononlar, bazilar1 sadece iki-
kuazinotron bazilan ise sadece iki-kuaziproton konfigiirasyonlarini
icermektedir. 2°Th ve !Th cekirdeklerinin GDR ilk pik (AK=0

uyarilmalar1 baskin) enerjilerine katki saglayan fononlar, ¢cogunlukla
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iki-kuaziproton konfigiirasyonlarini igermektedir. Bununla birlikte,
ikinci pik (AK=%1 uyarilmalar1 baskin) enerjilerine katkida bulunan
fononlar ise %40’inda iki-kuazintron ve %60’1nda iki-kuaziproton
konfigiirasyonlarna sahiptir. Bu sonug, 2*Th ¢ekirdeginin GDR ilk
pikinin agirlikli olarak iki-kuaziproton igerirken, ikinci pikinin ise
agirlikli olarak iki-kuazindtron igermesiyle diger iki izotoptan farklilik
gostermektedir.

233285,231.239y ye 2392831 cekirdeklerinde PDR enerji bolgesine ait
uyarilmis enerjilere katki saglayan fononlar, bazilart tamamen iki-
kuazinotron bazilari ise tamamen iki-kuaziproton konfigiirasyonlariyla
baskindir, 233235237239 ye 289243 cekirdeklerinde GDR ilk pik (AK=0
uyarilmalar1 baskin) ve ikinci pik (AK=+1 uyarilmalar1 baskin)
enerjilerine katki saglayan fononlar, %40’inda iki-kuazindtron ve

%60’1nda iki-kuaziproton konfigiirasyonlarini igermektedir.

Incelenen cekirdeklerin yapisal ozellikleri gdz oniine alindiginda,

makroskopik olarak tanimlanan PDR’nin ndtron ya da proton fazlaligindan

kaynaklanan ¢ift-cift kora titresimi ve GDR’nin ndtron ve proton

sistemlerinin titresimi, mikroskopik TGI-QPNM yontemiyle tutarlt bir

sekilde desteklendigi gosterilmistir. Tek-A’l1 deforme aktinit ¢ekirdekler

izerinde yapilan analizler, PDR modunun GDR moduna kiyasla daha az

kolektif oldugunu, daha zayif B(E1) giiciine sahip oldugunu ve farkli bir

yapiya yani mono niikleon yapisina sahip oldugunu ortaya koymustur.

Tek-A’lr aktinit ¢ekirdeklerin E1 dipol uyarilma arastirmalarinda TGI-QPNM

yontemiyle ilk defa yapilan tez kapsamindaki caligmalar, niikleer yapi fizigi ve

miihendisligi alanlarinda literatiire kazandirilmistir. Bu yeni teorik yaklasimin, eksenel

deforme sistemlerin uyarilma olaylarin1 dogru bir sekilde tanimlama potansiyeli

tasidig1 ve niikleer haritadaki pek c¢ok kiitle bolgesine uygulanabilmesiyle 6n plana

ciktig1 goriilmiistiir. Ancak, mevcut deneysel verilerin hesaplamalara kiyasla sinirl

oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, E1 dipol uyarilmalarin1 daha iyi anlagilabilmesi ve

daha detayli bir analizinin yapilabilmesi i¢in daha fazla deneysel ¢alisma gereklidir.

Ozellikle Th, U, Np ve Pu gibi kritik niikleer materyallerin niikleer enerji ve teknoloji

alanindaki kritik rolii diistiniildiigiinde, bu ¢aligmalarin gelecekteki niikleer enerji

sektoriliniin gelisimine 6nemli katkilarda bulunmasi beklenilmektedir.
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Doktora sonrast ilk ¢alisma, doktora tezi kapsaminda gelistirilen ve TUBITAK 1002-
A hizli destek programi tarafindan desteklenen 123F219 numarali projemizle devam
edecektir. Bu proje, “Aktinitler Bolgesindeki Tek-A'li Deforme Cekirdeklerin Enerji
Agirlikli Foto-Niikleer Toplam Kurallarinin Yapay Zeka Yontemleriyle Tahmin
Edilmesi” konusuna odaklanmigtir. Amacimiz, periyodik tablonun aktinitler
bolgesindeki Tek-A’ll ¢ekirdeklerin GDR moduna ait belirleyici 6zellikleri ile TGI-
QPNM sonuglarii bir araya getirerek yapay zeka tarafindan iiretilen sonuglarla

kapsamli bir analiz sunmaktir.

85



86



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]

[13]

Heyde, K., von Neumann-Cosel, P. ve Richter, A. (2010). Magnetic dipole
excitations in nuclei: elementary modes of nucleonic motion. Reviews of
Modern Physics 82(3), 2365. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.2365

Donaldson, L. M. (2016). Effect of deformation on the broad and fine structure
of the Isovector Giant Dipole Resonance in 42*Nd and *°2Sm [Doktora tezi].
University of the Witwatersrand, Johannesburg.

Harekeh, M. H. ve van der Woude, A. (2001). Giant Resonances (Fundamental
High-Frequency Modes of Nuclear Excitation). Clarendon Press, Oxford, UK.

Bentley, I., Brant, S., Donau, F., Frauendorf, S., Kampfer, B., Schwengner, R.
ve Zhang, S. Q. (2011). Instantaneous shape sampling: A model for the y-
absorption cross section of transitional nuclei. Physical Review C 83 014317.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.014317

Schwengner, R., Frauendorf, S. ve Brown, B. A. (2017). Low-Energy Magnetic
Dipole Radiation in Open-Shell Nuclei. Physics Review Letters 118, 9.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.092502

Goriely, S. ve Plujko, V. (2019). Simple empirical E1 and M1 strength
functions for practical applications. Physical Review C 99, 014303.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.99.014303

Nesterenko, V. O., Vishnevskiy, P. I., Kvasil, J., Repko, A. ve Kleinig, W.
(2021). Microscopic analysis of low-energy spin and orbital magnetic dipole
excitations in deformed nuclei. Physical Review C 103, 064313.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.064313

Malatji, K. L. ve Papka, P. (2019). Statistical properties of deformed Samarium
isotopes and constraining the nucleosynthesis of 8Ta [Doktora tezi].
Stellenbosch University.

Bothe, V. W. ve Gentner. (1937). Atomumwandlungen durch g-strahlen.
Zeitschrift fiir Physik 71 236-48. https://doi.org/10.1007/BF01340320

Bohr, N. (1938). Resonance in Nuclear Photo-Effects. Nature 141 1096-7.
https://doi.org/10.1038/1411096b0

Migdal, A. B. (1944). Quadrupole and dipole y-radiation of nuclei. J. Phys.
Acad. Sci. USSR 8 331-6.

Baldwin, G. C. ve Klaiber, G. S. (1947). Photo-Fission Heavy Elements.
Physical Review 71 (1) 3-10. https://doi.org/10.1103/PhysRev.71.3

Baldvin, G. C. ve Klaiber, G. S. (1948). X-Ray Yield Curves for y-n Reactions.
Physical Review 73 1156-64. https://doi.org/10.1103/PhysRev.73.1156



[14]
[15]

[16]

[17]
[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

Goldhaber, M. ve Teller, E. (1948). On Nuclear Dipole Vibrations. Physical
Review 74 1046-9. https://doi.org/10.1103/PhysRev.74.1046

H. Steinwedel ve J. H. D. Jensen. (1950). Nuclear Dipol Vibrations. Physical
Review 79 1019. https://doi.org/10.1103/PhysRev.79.1019

Danos, M. (1958). On the long-range correlation model of the photonuclear
effect.  Nuclear Physics, 5, 23-32. https://doi.org/10.1016/0029-
5582(58)90005- 1

Danos, M. (1952). Zur Hydrodynamik der Multipolschwingungen des
Atomkerns. Ann Phys 445 265-81. https://doi.org/10.1002/andp.19524450408

D. H. Wilkinson. (1956). Nuclear Photodisintegrasyon. Physica 22 1039-61.
https://doi.org/10.1016/S0031-8914(56)90061-1

Brown, G. E. and Bolsterli, M. (1959). Dipole State in Nuclei. Physics Review
Letters 3 472—6. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.3.472

Elliott, J. P. ve Flowers, B. H. (1957). The Odd-Parity States of °0 and °N.
Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and
Physical Sciences, 242(1228), 57-80. https://doi.org/10.1098/rspa.1957.0153

Fuller, E. G. ve Hayward, E. (1962). The Nuclear Photoeffect in Holmium and
Erbium. Nuclear Physics, 30, 613-35. https://doi.org/10.1016/0029-
5582(62)90081-0

Berman, B. L. ve Fultz, S. C. (1975). Measurements of the giant dipole
resonance with monoenergetic photons. Reviews of Modern Physics 47(3), 713—
61. https://doi.org/10.1103/RevModPhys.47.713

Fuller, E. G. ve Hayward, E. (1962). The Photodisintegration of Bismuth and
the Lead Isotopes. Nuclear Physics, 33, 431-48. https://doi.org/10.1016/0029-
5582(62)90536-9

Savran, D., Aumann, T. ve Zilges, A. (2013). Experimental studies of the
Pygmy Dipole Resonance. Progress in Particle and Nuclear Physics, 70, 210-
45, https://doi.org/10.1016/j.ppnp.2013.02.003

Bartholomew, G. A. (1961). Neutron Capture Gamma Rays. Annual review of
nuclear science, 11(1), 259-302.

Brzosko, J. S., Gierlik, E., Soltan, A. ve Wilhelmi, Z. (1969). Effect of the
pigmy resonance on the calculations of the neutron capture cross section.
Canadian Journal of Physics, 47(24) 2849-57. https://doi.org/10.1139/p69-348

Mohan R., Danos M. ve Biedenharn L.C. (1971). Three-fluid hydrodynamical
model of nuclei. Physical Review C, 3(5), 1740-9.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.3.1740

T. Nomura, S. K. (1987). Soft Giant Resonance, Experimental proposal to the
Japanese Hadron project (now J-PARC), June 1987.

Suzuki, Y., lkeda, K. ve Sato, H. (1990). New Type of Dipole Vibration in
Nuclei. Progress  of  Theoretical Physics, 83(2) 180-184.
https://doi.org/10.1143/PTP.83.180

88


https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90005-
https://doi.org/10.1016/0029-5582(58)90005-

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Van lIsacker, P., Nagarajan, M. A. ve Warner, D. D. (1992). Effect of the
neutron skin on collective states of nuclei. Physical Review C, 45(1), R13-6.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.45.R13

Sarchi, D., Bortignon, P. F. ve Colo, G. (2004). Dipole states in stable and
unstable nuclei. Physics Letters B, 601(1-2), 27-33.
https://doi.org/10.1016/j.physletb.2004.09.019

Tsoneva, N., Lenske, H. ve Stoyanov, C. (2004). Probing the nuclear neutron
skin by low-energy dipole modes. Physics Letters B, 586(3-4), 213-8.
https://doi.org/10.1016/j.physleth.2004.02.024

Paar, N., Ring, P., Niksi¢, T. ve Vretenar, D. (2003). Quasiparticle random
phase approximation based on the relativistic Hartree-Bogoliubov model.
Physical Review C, 67(3), 034312.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.67.034312

Vretenar, D., Paar, N., Ring, P. ve Lalazissis, G. A. (2001). Collectivity of the
low-lying dipole strength in relativistic random phase approximation. Nuclear
Physics A, 692(3-4) 496-517. https://doi.org/10.1016/S0375-9474(01)00653-4

Isdraila, T., Baran, V., Colonna, M., Nicolin, A. I., Raportaru, M. C. ve Boicu,
E. (2021). An Extended Brown-Bolsterli Model for Pygmy Dipole Resonance.
Romanian Journal of Physics, 66, 304, 1-11.

Lo ludice, N. ve Palumbo, F. (1978). New Isovector Collective Modes in
Deformed  Nuclei. Physical Review Letters, 41(22), 1532-4.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.41.1532

Bohle, D., Richter, A., Steffen, W., Dieperink, A. E. L., Lo ludice, N. ve
Scholten, O. (1984). New Magnetic Dipole Excitation Mode Studied in The
Heavy Deformed Nucleus *°Gd by Inelastic Electron Scattering. Physics
Letters B, 137(1-2), 27-31. https://doi.org/10.1016/0370-2693(84)91099-2

Kneissl, U., Pietralla, N. ve Zilges, A. (2006). Low-lying dipole modes in
vibrational nuclei studied by photon scattering. Journal of Physics G: Nuclear
and Particle Physics, 32(8), R217-52. https://doi.org/10.1088/0954-
3899/32/8/R01

Friedrichs, H., Schlitt, B., Lindenstruth, S., Wesselborg, C., Heil, R. D., Pitz, H.
H., Kneissl, U., von Brentano, P., Herzberg, R. D., Zilges, A., Hager, D., Muller,
G. ve Schumacher, M. (1992). Evidence for Enhanced Electric Dipole
Excitations in Deformed Rare Earth Nuclei near 2.5 MeV. Physical Review C,
45(3), R892. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.45.R892

Zilges, A., von Brentano, P., Friedrichs, H., Heil, R. D., Kneissl, U.,
Lindenstruth, S., Pitz, H. H. ve Wesselborg, C. (1991). A Survey of AK=0
Dipole Transitions from Low lying J=1 States in Rare Earth Nuclei. Zeitschrift
fiir Physik A Hadrons and Nuclei, 340, 155-8.
https://doi.org/10.1007/BF01303826

Friedrichs H., Hagger, D., Von Brentano, P., Heil, R. D., Herzberg, R.-D.,
Kneissl, U., Margraf, J., Miiller, G., Pitz, H. H., Schlitt, B., Schumacher, M.,
Wesselborg, C. ve Zilges, A. (1994). Low-lying E1 and M1 Strengths in The
Deformed Nucleus !°Gd. Nuclear Physics A, 567(2), 266-80.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(94)90148-1

89



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Margraf, J., Eckert, T., Rittner, M., Bauske, 1., Beck, O., Kneissl, U., Maser, H.,
Pitz, H. H., Schiller, A., Von Brentano, P., Fischer, R., Herzberg, R.-D.,
Pietralla, N., Zilges, A. ve Friedrichs, H. (1995). Systematics of Low-lying
Dipole Strengths in Odd and Even Dy and Gd Isotopes. Physical Review C,
52(5), 2429-243. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.2429

lachello F. (1984). New Class of Low-Lying Collective Modes in Nuclei.
Physics Review Letters, 53(15), 1427-9.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.53.1427

Adekola, A. S., Angell, C. T., Hammond, S. L., Hill, A., Howell, C. R,,
Karwowski, H. J., Kelley, J. H. ve Kwan, E. (2011). Discovery of Low-Lying
E1 and M1 Strengths in 2%2Th. Physical Review C, 83(3), 034615, 1-6.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.034615

Heil, R. D., Pitz, H. H., Berg, U. E. P., Kneissl, U., Hummel, K. D, Kilgus, G.,
Bohle, D., Richter, A., Wesselborg, C. ve Von Brentano, P. (1988). Observation
of Orbital Magnetic Dipole Strength in The Actinide Nuclei %*2Th and #*8U.
Nuclear  Physics  A,476(1), 39-47. https://doi.org/10.1016/0375-
9474(88)90371-5

Margraf, J., Degener, A., Friedrichs, H., Heil, R. D., Jung, A., Kneissl, U.,
Lindenstruth, S., Pitz, H. H., Schacht, H., Seemann, U., Stock, R., Wesselborg,
C., Von Brentano, P. ve Zilges, A. (1990). Photoexcitation of low-lying dipole
transitions  in  2%U.  Physical Review C, 42(2), 771-4.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.42.771

Quiter, B. J., Ludewigt, B. A. ve Ambers, S. D. (2011). Assessment of Nuclear
Resonance Fluorescence for Spent Nuclear Fuel Assay, (No. LBNL-4996E).
Lawrence Berkeley National Lab.(LBNL), Berkeley, CA (United States).

Zilges, A., Von Brentano, P., Herzberg, R.-D., Kneissl, U., Margraf, J., Maser,
H., Pietralla, N. ve Pitz, H. H. (1995). Strong dipole excitations around 1. 8
MeV in 238, Physical Review C, 52(2), R468.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.52.R468

Quiter, B. J., Laplace, T., Ludewigt, B. A., Ambers, S. D., Goldblum, B. L.,
Korbly, S., Hicks, C. ve Wilson, C. (2012). Nuclear Resonance Fluorescence in
240py, Physical Review C, 86(3), 034307, 1-6.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.86.034307

Zilges, A. ve Savran, D. (2015). The Pygmy Dipole Resonance-past, presence,
and future. In EPJ Web of Conferences (Vol. 93, p.01028). EDP Sciences.
https://doi.org/10.1051/epjconf/20159301028

Spieker, M., Pascu, S., Zilges, A. ve Lachello, F. (2015). Origin of Low-Lying
Enhanced E1 Strength in Rare-Earth Nuclei. Physical Review Letters, 114(19),
192504, 1-5. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.192504

Bauske, 1., Arias, J. M., Von Brentano, P., Prank, A., Priedrichs, H., Heil, R.
D., Herzberg, R.-D., Hoyler, F., Van Isacker, P., Kneissl, U., Margraf, J., Pitz,
H. H., Wesselborg, C. ve Zilges, A. (1993). First Observation of Scissors Mode
States in an Odd-Mass Nucleus. Physical review letters, 71(7), 975-8.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.71.975

90



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Scheck, M., Von Brentano, P., Fransen, C., Kneissl, U., Kohstall, C.,
Linnemann, A., Miicher, D., Pietralla, N., Pitz, H. H., Scholl, C., Stedile, F.,
Walter, S., Werner, V. ve Yates, S. W. (2007). Dipole strength distributions of
the stable odd-mass N=82 isotones *La and *'Pr. Physical Review C, 75(4),
044313, 1-14. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.75.044313

Makinaga, A., Schwengner, R., Rusev, G., Donau, F., Frauendorf, S.,
Bemmerer, D., Beyer, R., Crespo, P., Erhard, M., Junghans, A. R., Klug, J.,
Kosev, K., Nair, C., Schilling, K. D. ve Wagner, A. (2010). Dipole strength in
139_a below the neutron-separation energy. Physical Review C 82(2), 024314,
1-8. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.82.024314

Zilges, A., -D Herzberg, R., von Brentano, P., Donau, F., Heil, R. D., Kneissl,
U., Pitz, H. H. ve Wesselborg, C. (1993). First Identification of Dipole
Excitations 2*®3 ®Particle Multiplet in an Odd-A Nucleus. Physical Review
Lettters, 70(19), 2880-3. https://doi.org/10.1103/PhysRevL ett.70.2880

Herzberg, R. D., Zilges, A., Oros, A. M., Von Brentano, P., Kneissl, U.,
Margraf, J., Pitz, H. H. ve Wesselborg, C. (1995). Observation of dipole
transitions to a 2*®3 ®particle multiplet in ***Nd. Physical Review C, 51(3),
1226-33. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.51.1226

Siem, S., Guttormsen, M., Ingeberg, K., Melby, E., Rekstad, J., Schiller, A. ve
Voinov, A. (2002). Level densities and g-strength functions in 148149Sm,
Physical Review C, 65(4), 044318, 1-10.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.65.044318

Nord, A., Enders, J., de Almeida Pinto, A. E., Belic, D., von Brentano, P.,
Fransen, C., Kneissl, U., Kohstall, C., Linnemann, A., von Neumann-Cosel, P.,
Pietralla, N., Pitz, H. H., Richter, A., Stedile, F. ve Werner, V. (2003). Low-
Energy Photon Scattering Experiments of L153gy, %Dy, ®Ho and the
systematics of the M1 scissors mode in odd-mass rare-earth nuclei. Physical
Review C, 67(3), 034307, 1-23. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.67.034307

Kroll, J., Becvar, F., Krticka, M., Valenta, S., Baramsai, B., Mitchell, G. E.,
Walker, C. L., Bredeweg, T. A., Couture, A., Haight, R. C., Jandel, M.,
O’Donnell, J. M., Rundberg, R. S., Ullmann, J. L., Vieira, D. J., Wilhelmy, J.
B., Wouters, J. M., Becker, J. A., Chyzh, A., ... Wu, C. Y. (2013). Scissors
mode of Gd nuclei measured, with the DANCE detector. Physica Scripta,
2013(T154), 014009, 1-5. https://doi.org/10.1088/0031-
8949/2013/T154/014009

Kroll, J., Baramsai, B., Mitchell, G. E., Agvaanluvsan, U., Becvat, F.,
Bredeweg, T. A., Chyzh, A., Couture, A., Dashdorj, D., Haight, R. C., Jandel,
M., Keksis, A. L., Krticka, M., O’Donnell, J. M., Parker, W., Rundberg, R. S.,
Ullmann, J. L., Valenta, S., Vieira, D. J., Walker, C. ve Wu, C. Y. (2013).
Strength of The Scissors Mode in Odd-mass Gd Isotopes from the Radiative
Capture of Resonance Neutrons. Physical Review C, 88(3), 034317.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.034317

91


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.034317

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

Nord, A., Schiller, A., Eckert, T., Beck, O., Besserer, J., Von Brentano, P.,
Fischer, R., Herzberg, R.-D., Ja Ger, D., Kneissl, U., Margraf, J., Maser, H.,
Pietralla, N., Pitz, H. H., Rittner, M. ve Zilges, A. (1996). Systematic Study of
The Fragmentation of Low-Lying Dipole Strength in Odd-A Rare Earth Nuclei
Investigated in Nuclear Resonance Fluorescence Experiments. Physical Review
C, 54(5), 2287-95. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.54.2287

Schlegel, C., Von Neumann-Cosel, P., Richter, A. ve Van Isacker, P. (1996).
Unexpected Properties of The Scissors Mode in The Odd-Mass Nucleus *¢’Er.
Physics  Letters B, 375(1-4), 21-5. https://doi.org/10.1016/0370-
2693(96)00215-8

Herzberg, R.-D., Fransen, C., Fischer, R., Beck, O., Belic, D., Besserer, J., Von
Brentano, P., Eckert, T., Kneissl, U., Krischok, B., Margraf, J., Maser, H., Nord,
A., Pietralla, N., Pitz, H. H., Wolpert, A. ve Zilges, A. (1997). Observation of
An Octupole Quasiparticle Band in *”°Lu Using Photon Scattering Experiments.
Physical Review C, 56(5), 2484-9. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.56.2484

Besserer, J., Beck, O., Von Brentano, P., Eckert, T., Herzberg, R.-D., Ja Ger,
D., Kneissl, U., Margraf, J., Maser, H., Nord, A., Pietralla, N., Pitz, H. H. ve
Zilges, A. (1997). Fragmentation of Low-Lying Dipole Strength in The Odd-
Mass  Nucleus  '*Cs.  Physical Review C, 56(3), 1276.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.56.1276

Huxel, N., Von Brentano, P., Eberth, J., Enders, J., Herzberg, R.-D., Von
Neumann-Cosel, P., Nicolay, N., Pietralla, N., Prade, H., Rangacharyulu, C.,
Reif, J., Richter, A., Schlegel, C., Schwengner, R., Skoda, S., Thomas, H. G.,
Wiedenhover, 1., Winter, G. ve Zilges, A. (1999). Complete Scissors Mode
Strength in Heavy Deformed Odd-Mass nuclei: a case study of 1**Ho and 1¢°Tm.
Nuclear Physics A, 645(2), 239-61. https://doi.org/10.1016/S0375-
9474(98)00610-1

Voinov, A., Guttormsen, M., Melby, E., Rekstad, J., Schiller, A. ve Siem, S.
(2001). y-ray Strength Function and Pygmy Resonance in Rare Earth Nuclei.
Physical Review C 63(4), 044313, 1-7.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.63.044313

Benouaret, N., Schwengner, R., Rusev, G., Donau, F., Beyer, R., Erhard, M.,
Grosse, E., Junghans, A. R., Kosev, K., Nair, C., Schilling, K. D., Wagner, A.
ve Bendjaballah, N. (2009). Dipole Strength in ®Y up to The Neutron-
Separation Energy. Physical Review C, 79(2), 014303.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.79.014303

Benouaret, N., Beller, J., Pai, H., Pietralla, N., Ponomarev, V. Y., Romig, C.,
Schnorrenberger, L., Zweidinger, M., Scheck, M., lIsaak, J., Savran, D.,
Sonnabend, K., Raut, R., Rusev, G., Tonchev, A. P., Tornow, W., Weller, H. R.
ve Kelley, J. H. (2016). Dipole Response of The Odd-Proton Nucleus 2°°TI up
to The Neutron-Separation Energy. Journal of Physics G: Nuclear and Particle
Physics 43(11), 115101, 1-17. https://doi.org/10.1088/0954-
3899/43/11/115101

92


https://doi.org/10.1088/0954-3899/43/11/115101
https://doi.org/10.1088/0954-3899/43/11/115101

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Makinaga, A., Massarczyk, R., Schwengner, R., Beard, M., Donau, F., Anders,
M., Bemmerer, D., Beyer, R., Hannaske, R., Junghans, A. R., Kempe, M.,
Kogler, T., Roder, M., Schmidt, K. ve Wagner, A. (2014). Dipole Strength of
Ta 181 for The Evaluation of The *8°Ta Stellar Neutron Capture Rate. Physical
Review C, 90(4), 044301, 1-9. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.044301

Bertozzi, W., Caggiano, J. A., Hensley, W. K., Johnson, M. S., Korbly, S. E.,
Ledoux, R. J., McNabb, D. P., Norman, E. B., Park, W. H. ve Warren, G. A.
(2008). Nuclear Resonance Fluorescence Excitations near 2 MeV in ?%U and
239py, Physical Review C, 78(4), 041601(R), 1-5.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.78.041601

Yevetska, O., Enders, J., Fritzsche, M., Von Neumann-Cosel, P., Oberstedt, S.,
Richter, A., Romig, C., Savran, D. ve Sonnabend, K. (2010). Dipole Strength
in the 2%U(y,y") Reaction up to 2.8 MeV. Physical Review C, 81(4), 044309, 1
6. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.81.044309

Kwan, E., Rusev, G., Adekola, A. S., D6nau, F., Hammond, S. L., Howell, C.
R., Karwowski, H. J., Kelley, J. H., Pedroni, R. S., Raut, R., Tonchev, A. P. ve
Tornow, W. (2011). Discrete Deexcitations in 2°U below 3 MeV from Nuclear
Resonance Fluorescence. Physical Review C, 83(4), 041601(R), 1-5.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.041601

Angell, C. T., Yee, R., Joshi, T. H., Swanberg, E., Norman, E. B., Hicks, C. L.,
Klimenko, A., Korbly, S., Wilson, C., Kulp, W. D., Warren, G. A, Bray, T. H.,
Copping, R., Glans, P. A., Tyliszczak, T. ve Shuh, D. K. (2010). Nuclear
resonance fluorescence of 2¥’Np. Physical Review C, 82(5), 054310, 1-6.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.82.054310

Ishkhanov, B. S. ve Kapitonov, I. M. (2021). Giant dipole resonance of atomic
nuclei. Prediction, discovery, and research. Physics-Uspekhi, 64(2), 141-56.
https://doi.org/10.3367/UFNe.2020.02.038725

Kawano, T., Cho, Y. S., Dimitriou, P., Filipescu, D., lwamoto, N., Plujko, V.,
Tao, X., Utsunomiya, H., Varlamov, V., Xu, R., Capote, R., Gheorghe, 1.,
Gorbachenko, O., Jin, Y. L., Renstrom, T., Sin, M., Stopani, K., Tian, Y.,
Tveten, G. M., ... Wiedeking, M. (2020). IAEA Photonuclear Data Library
2019. Nuclear Data Sheets, 163, 109-62.
https://doi.org/10.1016/j.nds.2019.12.002

Zhuchko, V. E., Selitskii, Y. A., Funshtein, V. B., Khlebnikov, S. V. ve
Tsipenyuk, Y. M. (1978). Photofission of 22’Ac. Soviet Journal Nuclear
Physics, 27, 163.

Berman, B. L., Caldwell, J. T., Dowdy, E. J., Dietrich, S. S., Meyer, P. ve
Alvarez, R. A. (1986). Photofission and Photoneutron Cross-Sections and
Photofission Neutron Multiplicities for 223U, 234U, 2"Np, and #**Pu. Physical
Review C, 34(6), 2201-14.

Gurevich, G. M., Lazareva, L. E., Mazur, V. M., Solodukhov, G. V ve Tulupov,
B. A. (1976). Giant Resonance in The Total Photoabsorption Cross Section of
Z~90 Nuclei. Nuclear Physics A, 273(2), 326-40. https://doi.org/10.1016/0375-
9474(76)90594-7

93



[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

Veyssiire, A., Bell, H., Bergere, R., Carlos, P., Lepretre, A. ve Kernbath, K.
(1973). A Study of The Photofission and Phoneutron Processes in The Giant
Dipole Resonance of 2%2Th, 228U and 2*’Np. Nuclear Physics A, 199(1), 45-64.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(73)90333-3

Tonchev, A. P., Hammond, S. L., Howell, C. R., Huibregtse, C., Hutcheson,
A., Kelley, J. H., Kwan, E., Raut, R., Rusev, G., Tornow, W., Kawano, T.,
Vieira, D. J. ve Wilhelmy, J. B. (2010). Measurement of the >*!Am (y,n)*°Am
Reaction in The Giant Dipole Resonance Region. Physical Review C, 82(5),
054620, 1-6. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.82.054620

Kuznetsov, V. L., Lazareva, L. E., Nedorezov, V. G., Nikitina, N. V. ve
Parovic, N. M. (1979). Yields and Cross-Sections of the 2**Am(g, n)>*°™Am
and 22Am(g, n)?**"Am Reactions in The E1 Giant Resonance Region. Nuclear
Physics A,324(1), 29-38. https://doi.org/10.1016/0375-9474(79)90075-7

Caldwell, J. T., Dowdy, E. J., Berman, B. L., Alvarez, R. A. ve Meyer, P.
(1980). Giant Resonance for The Actinide Nuclei: Photoneutron and
Photofission Cross-Sections for 2%U, 23U, 238U, and 232Th. Physical Review C,
21(4), 1215-31. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.21.1215

Soldatov, A. S. (2008). Relative Measurements of Photofission Cross-Sections
with The Use of a Bremsstrahlung Spectrum. Physics of Particles and Nuclei,
39, 173-220. https://doi.org/10.1134/S1063779608020020

Soldatov, A. S. ve Smirenkin, G. N. (1992). Yield and Cross Section for Fission
of Odd Nuclei by y Rays with Energies up to 11 MeV. Soviet of Journal of
Nuclear Physics, 55(12), 1757-1765.

Geraldo, L. P., Semmler, R., Gongalez, O. L., Mesa, J., Arruda-Neto, J. D. T.,
Garcia, F. ve Rodriguez, O. (2000). Photofission Cross Sections for 237Np in
the Energy Interval from 5.27 to 10.83 MeV. Nuclear Science and Engineering,
136(3), 357—62. https://doi.org/10.13182/NSE00-A2164

Shapiro, A. ve Stubbins, W. F. (1971). Photofission Cross Section of
Plutonium-238 and Plutonium-239. Nuclear Science and Engineering, 45(1),
47-51. https://doi.org/10.13182/NSE71-A20344

Khan, A. M. ve Knowles, J. W. (1972). Photofission of 2%2Th, 238U and #°U
near Threshold Using A Variable Energy Beam of y-Rays. Nuclear Physics A,
179(2), 333-52. https://doi.org/10.1016/0375-9474(72)90374-0

Silbert, M. G. (1977). Fission Cross-Section of Berkelium-249 between 0. 7
and 3. 0 MeV. Nuclear Science and Engineering 63(2), 198-200.
https://doi.org/10.13182/NSE77-A27026

Watson, S. J.,, Findlay, D. S. ve Sen, M. R. (1992). Photofission and
Photoneutron Measurements on 2**Am between 5 and 10 MeV. Nuclear Physics
A, 548(3), 365-73. https://doi.org/10.1016/0375-9474(92)90688-G

De Moraes, M.A.P., ve Cesar, M. T. (1989). Photofission cross-sections of 233U

and 2*°Pu near threshold induced by gamma rays from thermal neutron capture.
Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A: Accelerators,
Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 277(2-3), 467—72.
https://doi.org/10.1016/0168-9002(89)90776-6

94



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

De Moraes, A. M. P. V., ve Cesar, M. F. (1993). Photonuclear cross sections
of 23%Pu using neutron capture gamma rays, near threshold. Physica Scripta,
47(4), 519-23. https://doi.org/10.1088/0031-8949/47/4/008

Geraldo, L. P., Vinhas, L. A. ve Cesar, M. T. F. (1985). Study of #'Np
Photonuclear Reactions near Threshold Induced by Gamma Rays From
Thermal Neutron Capture. Nuclear Science and Engineering, 89(2), 150-8.
https://doi.org/10.13182/NSE85-A18189

Zeiser, F., Tveten, G. M., Potel, G., Larsen, A. C., Guttormsen, M., Laplace, T.
A., Siem, S., Bleuel, D. L., Goldblum, B. L., Bernstein, L. A., Garrote, F. L. B.,
Campo, L. C., Eriksen, T. K., Gorgen, A., Hadynska-Klek, K., Ingeberg, V. W.,
Midtbg, J. E., Sahin, E., Tornyi, T., ... Wilson, J. (2019). Restricted spin-range
correction in the Oslo Method: The example of nuclear level density and y-ray
strength function from 2°Pu (d,py)?*°Pu. Physical Review C, 100(2), 024305.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.100.024305

Laplace, T. A., Zeiser, F., Guttormsen, M., Larsen, A. C., Bleuel, D. L.,
Bernstein, L. A., Goldblum, B. L., Siem, S., Garotte, F. L. B., Brown, J. A,,
Campo, L. C., Eriksen, T. K., Giacoppo, F., Gorgen, A., Hadynska-Klek, K.,
Henderson, R. A., Klintefjord, M., Lebois, M., Renstrem, T., ... Younes, W.
(2016). Statistical Properties of Pu 243, and Pu 242 (n,y) Cross Section
Calculation. Physical Review C, 93(1), 014323, 1-8.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.014323

Tornyi, T. G., Guttormsen, M., Eriksen, T. K., Gorgen, A., Giacoppo, F.,
Hagen, T. W., Krasznahorkay, A., Larsen, A.-C., Renstrem, T., Rose, S. J.,
Siem, S. ve Tveten, G. M. (2014). Level density and gamma-ray strength
function in the odd-odd 238Np. Physical Review C, 89(4), 044323.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.044323

Guttormsen, M., Bernstein, L. A., Gorgen, A., Jurado, B., Siem, S., Aiche, M.,
Ducasse, Q., Giacoppo, F., Gunsing, F., Hagen, T. W., Larsen, A. C., Lebols,
M., Leniau, B., Renstrom, T., Rose, S. J., Tornyi, T. G., Tveten, G. M.,
Wiedeking, M. ve Wilson, J. N. (2014). Scissors Resonance in The
Quasicontinuum of Th, Pa, and U Isotopes. Physical Review C 89(1), 014302.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.014302

Guttormsen, M., Jurado, B., Wilson, J. N., Aiche, M., Bernstein, L. A.,
Ducasse, Q., Giacoppo, F., Gorgen, A., Gunsing, F., Hagen, T. W., Larsen, A.
C., Lebois, M., Leniau, B., Renstrom, T., Rose, S. J., Siem, S., Tornyi, T.,
Tveten, G. M. ve Wiedeking, M. (2013). Constant-Temperature Level Densities
in The Quasicontinuum of Thand U Isotopes. Physical Review C 88(2), 024307.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.88.024307

Guttormsen, M., Bernstein, L. A., Biirger, A., Gorgen, A., Gunsing, F., Hagen,

T. W., Larsen, A. C., Renstrom, T., Siem, S., Wiedeking, M. ve Wilson, J. N.
(2012). Observation of Large Scissors Resonance Strength in Actinides.
Physical review letters, 109(16), 162503.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.162503

ludice, N. Lo, Ponomarev, V. Y., Stoyanov, C., Sushkov, A. V. ve Voronov,

V. V. (2012). Low-Energy Nuclear Spectroscopy in A Microscopic
Multiphonon Approach. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics
39(4), 043101 1-37. https://doi.org/10.1088/0954-3899/39/4/043101

95


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.109.162503

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

Schuck, P., Delion, D. S., Dukelsky, J., Jemai, M., Litvinova, E., Ropke, G. ve

Tohyama, M. (2021). Equation of Motion Method for Strongly Correlated
Fermi Systems and Extended RPA Approaches. Physics Report, 929, 1-84.
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2021.06.001

Kleinig, W., Nesterenko, V. O., Kvasil, J., Reinhard, P. G. ve Vesely, P. (2008).
Description of The Dipole Giant Resonance in Heavy and Superheavy Nuclei
within Skyrme Random-Phase Approximation. Physical Review C 78(4),
044313 1-10. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.78.044313

Martini, M., Péru, S., Hilaire, S., Goriely, S. ve Lechaftois, F. (2016). Large-
scale deformed quasiparticle random-phase approximation calculations of the y
-ray strength function using the Gogny force. Physical Review C, 94(1), 014304.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.014304

Yao, J. M., Hagino, K., Li, Z. P., Meng, J. ve Ring, P. (2014). Microscopic
Benchmark Study of Triaxiality in Low-Lying States of "®Kr. Physical Review
C, 89(5), 054306, 1-10. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.89.054306

KruZié, G., Oishi, T., Vale, D. ve Paar, N. (2020). Magnetic dipole excitations
based on the relativistic nuclear energy density functional. Physical Review C,
102(4), 044315, 1-12. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.102.044315

Tselyaev, V., Lyutorovich, N., Speth, J., Reinhard, P. G. ve Smirnov, D.
(2019). Low-energy M1 excitations in Pb 208 and the spin channel of the
Skyrme energy-density functional. Physical Review C 99(6), 064329 1-13.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.99.064329

Goriely, S., Hilaire, S., Péru, S., Martini, M., Deloncle, 1. ve Lechaftois, F.
(2016). Gogny-Hartree-Fock-Bogolyubov plus quasiparticle random-phase
approximation predictions of the M1 strength function and its impact on
radiative neutron capture cross section. Physical Review C, 94(4), 044306 1-9.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.94.044306

Tsoneva, N. ve Lenske, H. (2016). Energy—density functional plus
quasiparticle—-phonon model theory as a powerful tool for nuclear structure and
astrophysics. Physics of Atomic Nuclei, 79, 885-903.

Soloviev V.G. (1976). Theory of complex nuclei. Oxford; New York:
Pergamon Press.

Tabar, E., Yakut, H., Kuliev, A. A., Hosgor, G., Kemah, E. ve Quliyev, H.
(2020). Translational and Galilean Invariant Quasiparticle Phonon Nuclear
Model (TGI-QPNM) for electric dipole (E1) transitions in odd-mass deformed
nuclei. Nuclear Physics A, 1001, 121885.
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2020.121885

Tabar, E. (2019). A theoretical study on the ground and low-energy magnetic
dipole characteristics of ?*°Pu nucleus. Nuclear Physics A, 987, 202-21.
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2019.04.004

Tabar, E., Yakut, H. ve Kuliev, A. A. (2017). Microscopic description of low-
lying M1 excitations in odd-mass actinide nuclei. Nuclear Physics A, 957, 33—
50. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2016.07.004

96


https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2019.04.004

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

Tabar, E., Yakut, H., Kuliev, A. A., Quliyev, H., Hosgor, G. ve Kemah, E.
(2021). Study of the high lying electric dipole excitations in Odd-A 31°Ey
isotopes. Physica Scripta, 96(7), 075303. https://doi.org/10.1088/1402-
4896/abfach

Yakut, H., Tabar, E., Kemah, E. ve Hosgor, G. (2021). Theoretical description
of pygmy and giant dipole resonances in 2’Np. Physica Scripta, 96(12),
125315. https://doi.org/10.1088/1402-4896/ac35c4

Tabar, E., Yakut, H., Kemah, E., Demirci Saygi, N., Hosgor, G., Quliyev, H.
ve Kuliev, A. A. (2021). Systematics of electric dipole excitations for odd-mass
2337239y isotopes. Nuclear Physics A, 1008, 122138.
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2021.122138

Tabar, E., Yakut, H., Hosgor, G. ve Kemah, E. (2022). Scissors mode and
effects of the low-lying E1 excitations on the dipole distributions in *Lu.
Physica Scripta 97(6), 065303. https://doi.org/10.1088/1402-4896/ac6d18

Tabar, E., Yakut, H., Hosgor, G. ve Kemabh, E. (2022). Pygmy and isovector
giant dipole resonance in 1”°Lu. European Physical Journal A 58(6), 101, 1-10.
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-022-00749-z

Soloviev, V. G, Sushkov, A. V, Shirikova, N. Y. ve Lo ludice, N. (1997). Low-
lying magnetic and electric dipole transitions in odd-mass deformed nuclei: A
microscopic  approach.  Nuclear  Physics A, 613(1-2), 45-68.
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(96)00426-5

Tabar, E. ve Kuliev, A. (2017). Microscopic investigation of the low-lying
magnetic dipole transitions in the odd-mass *>-1%*Ho isotopes. Nuclear Physics
A, 964, 1-17. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2017.04.039

Tabar, E., Yakut, H. ve Kuliev, A. A. (2016). Microscopic description of
ground state magnetic moment and low-lying magnetic dipole excitations in
heavy odd-mass '¥Ta nucleus. International Journal of Modern Physics E
25(08), 1650053. https://doi.org/10.1142/S0218301316500531

Tabar, E., Yakut, H. ve Kuliev, A. A. (2019). Magnetic dipole response of the
169Tm nucleus. Nuclear Phyicss A, 981, 130-46.
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2018.07.001

Soloviev, V. G., Stoyanov, C. ve Vdovin, A. I. (1977). Fragmentation of giant
multipole resonances over two-phonon states in spherical nuclei. Nuclear
Physics A, 288(3), 376-96. https://doi.org/10.1016/0375-9474(77)90338-4

Pyatov, N. ve Salamov, D. (1977). Conservation laws and collective excitations
in nuclei. Nukleonika 22 127.

Cakmak, N., Cakmak, S., Selam, C. ve Unlu, S. (2018). Dipole and spin-dipole
strength distributions in 124126128130Te jsotopes. Pramana, 90, 15, 1-7.
https://doi.org/10.1007/s12043-017-1503-z

Linnemann, A., von Brentano, P., Eberth, J., Enders, J., Fitzler, A., Fransen,
C., Guliyev, E., Herzberg, R. D., Kdubler, L., Kuliev, A. A., von Neumann-
Cosel, P., Pietralla, N., Prade, H., Richter, A., Schwengner, R., Thomas, H. G.,
Weisshaar, D. ve Wiedenhover, 1. (2003). Change of the dipole strength
distributions between the neighbouring y-soft nuclei %Pt and 1%Pt. Physics
Letters B, 554(1-2), 15-20. https://doi.org/10.1016/S0370-2693(02)03235-5

97


https://doi.org/10.1007/s12043-017-1503-z

[125] Guliyev, E., Kuliev, A. ve Guner, M. (2010). Electric dipole strength
distribution below the E1 giant resonance in N = 82 nuclei. Central European
Journal of Physics, 8(6) 961-9. https://doi.org/10.2478/s11534-010-0021-0

[126] Kuliev, A. A., Guliyev, E., Ertugral, F. ve Ozkan, S. (2010). The low-energy
dipole structure of 222Th , 2%U and 23U actinide nuclei. The European Physical
Journal A, 43(3) 313-21. https://doi.org/10.1140/epja/i2010-10933-y

[127] Guliyev, E., Kuliev, A. A. ve Ertugral, F. (2013). Systematic investigation of
the low-energy dipole excitations in 1/617818Hf within rotational, translational
and Galilean invariant quasiparticle RPA. Nuclear Physics A, 915, 78-89.
https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2013.07.001

[128] Tabar, E., Yakut, H. ve Kuliev, A. A. (2018). Low-energy dipole strength in
even—even % 1%Dy isotopes within the quasiparticle random phase
approximation (QRPA) including symmetry restoring interactions. Nuclear
Physics A, 979, 143-64. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2018.09.040

[129] Guliyev, E., Quliyev, H. ve Kuliev, A. A. (2020). Pygmy dipole resonance in
the well-deformed even-even 1%2182Gd. Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics 47(11), 115107, 1-17. https://doi.org/10.1088/1361-
6471/abaca0

[130] Quliyev, H., Saygi, N. D., Guliyev, E. ve Kuliev, A. A. (2022). The electric
dipole response of even-even ®*%Dy isotopes. Physica Scripta, 97(2),
025302. https://doi.org/10.1088/1402-4896/ac4863

[131] Tabar, E., Yakut, H., Hosgor, G. ve Kemah, E. (2021). Electromagnetic dipole
transitions below 4 MeV in odd-neutron 611%3Dy. Nuclear Physics A, 1014,
122252, 1-18. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2021.122252

[132] Yakut, H., Tabar, E., Kemah, E. ve Hosgor, G. (2023). Microscopic calculation
of the electromagnetic dipole strength for 2%243py isotopes. Journal of Physics
G: Nuclear and Particle Physics, 50(1), 015104. https://doi.org/10.1088/1361-
6471/aca3bf

[133] Kemah, E., Yakut, H., Tabar, E., Hosgor, G. ve Kuliev, A. A. (2023). A
theoretical analysis of the electromagnetic dipole response in odd-A thorium
isotopes.  European  Physical  Journal A, 59, 135 1-11.
https://doi.org/10.1088/1361-6471/aca3bf

[134] Dussel, G. G., Sofia, H. M. ve Tonina, A. (1997). Pairing interaction and Galilei
invariance. Physical Review C, 56( 2), 804-11.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.56.804

[135] Kuliev, A. A., Faessler, A., Giiner, M. ve Rodin, V. (2004). Fully renormalized
quasi-particle random phase approximation, spurious states and ground state
correlations. Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, 30, 1253-67.
https://doi.org/10.1088/0954-3899/30/9/023

[136] Magierski, P. ve Wyss, R. (2000). Selfconsistent effective interactions and
symmetry  restoration.  Physics  Letters B  486(1-2), 54-60.
https://doi.org/10.1016/S0370-2693(00)00759-0

[137] Gabrakov, S. I., Kuliev, A. A., Pyatov, N. I., Salamov, D. I. ve Schulz, H.
(1972). Collective 1" States in Doubly Even Deformed Nuclei. Nuclear Physics
A, 182(2), 625-33. https://doi.org/10.1016/0375-9474(72)90541-6

98


https://doi.org/10.1103/PhysRevC.56.804

[138] Gloeckner, D. H. ve Lawson, R. D. (1974). Spurious Center-of-Mass Motion.
Physics Letters B, 53(4), 313-8. https://doi.org/10.1016/0370-2693(74)90390-
6

[139] Bes, D. R. ve Civitarese, O. (2001). Removal of spurious center of mass effects
in nuclear many-body systems. Physical Review C, 63(4), 044323.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.63.044323

[140] Elliott, J. P. ve Skyrme, T. H. R. (1955). Centre-of-mass effects in the nuclear
shell-model. Proceedings of the Royal Society of London. Series A.
Mathematical and Physical Sciences, 232(1191), 561-6.
https://doi.org/10.1098/rspa.1955.0239

[141] Meyer-Ter-Vehn, J. (1979). Exact removal of spurious states in RPA
calculations. Zeitschrift fiir Physik A Atoms and Nuclei, 289(3), 319-323.
https://doi.org/10.1007/BF01415795

[142] Civitarese, O. ve Licciardo, M. C. (1990). Comparison between effective
Hamiltonians in symmetry restoring theories: Intrinsic excitations in superfluid
nuclei. Physical Review C, 41(4) 1778-84.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.41.1778

[143] Beekman, A. J., Rademaker, L. ve Van Wezel, J. (2019). An introduction to
spontaneous symmetry Dbreaking. SciPost Physics Lecture Notes 11.
https://doi.org/10.21468/SciPostPhysLectNotes.11

[144] Civitarese, O., Faessler, A. ve Licciardo, M. C. (1992). Symmetry breaking of
the galilean invariance in superfluid nuclei and its connection with quadrupole
pairing interactions. Nuclear ~ Physics A,  542(2), 221-36.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(92)90214-5

[145] Klein, A., Walet, M. R. ve Dang, G. Do. (1991). Ground-State Correlations and
Restoration of Symmetry to Nuclear Mean Field Theory. Nuclear Physics A,
535(1), 1-22. https://doi.org/10.1016/0375-9474(91)90513-6

[146] Cwiokt, S., Kvasilg, J. ve Chorievs, B. (1984). The RPA and restoration of
translational symmetry of the Hamiltonian of a rotating nucleus. Journal of
Physics G: Nuclear and Particle Physics, 10(7), 903-12.
https://doi.org/10.1088/0305-4616/10/7/008

[147] Sheikh, J. A., Dobaczewski, J., Ring, P., Robledo, L. M. ve Yannouleas, C.
(2021). Symmetry restoration in mean-field approaches. Journal of Physics G:
Nuclear and Particle Physics 48, 123001 1-110. https://doi.org/10.1088/1361-
6471/ac288a

[148] Guralnik, G. S., Hagen, C. R. ve Kibble, T. W. B. (1968). Broken symmetries
and the Goldstone theorem. Advances in particle physics, 2, 567—708.

[149] Mcgrory, J. B. ve WIldenthal, B. H. (1975). Further comment on spurious
center-of-mass motion. Physics Letters B, 60(1), 5-8.
https://doi.org/10.1016/0370-2693(75)90513-4

[150] Goldstone, J. ve Jackiw, R. (1975). Quantization of nonlinear waves. Physical
Review D, 11(6), 1486-98. https://doi.org/10.1103/PhysRevD.11.1486

[151] Kuliev, A. (2013). The Collective Excitations and Resonances in Atomic
Nuclei. Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 1(2), 157-73.
https://dergipark.org.tr/en/pub/msufbd/issue/19657/209863

99


https://doi.org/10.1088/0305-4616/10/7/008

[152] Gabrakov, S. 1., Pyatov, N. I. ve Salamov, D. I. (1977). Effects of breaking the
translational and Galilean invariances of nuclear model Hamiltonians (No. IC-
-77-13). International Centre for Theoretical Physics.

[153] Bohr A ve Mottelson B R. (1975). Nuclear Structure (in 2 volumes). World
Scientific Publishing Company.

[154] Soloviev V G. (1992). Theory of Atomic Nuclei, Quasiparticles and Phonons.
CRC Press.

[155] Ring, P. ve Schuck, P. (1980). The Nuclear Many-Body Problem. Springer
Science & Business Media.

[156] Khuong, C. Z., Soloviev, V. G. ve Voronov, V. V. (1979). Description of the
substructure in the radiative strength function of *’Sn and °Sn. Journal of
Physics  G: Nuclear and Particle  Physics 5(4) L79-81.
https://doi.org/10.1088/0305-4616/5/4/007

[157] Malov, L. A. ve Solov’ev, V. G. (1980). Quasiparticle-phonon model of the
nucleus Il. The phonon space and giant Elambda, resonances in deformed
nuclei. Joint Institute for Nuclear Research. Dubna Fiz. Elem. Chastits At.
Yadra 11(2), 301-41.

[158] Akulinichev, S. V ve Malov, L. A. (1977). Semi-microscopic calculation of the
giant dipole resonances in deformed nuclei. Journal of Physics G: Nuclear and
Particle Physics, 3(5), 625-32. https://doi.org/10.1088/0305-4616/3/5/009

[159] Varlamov, A.V, Varlamov, V. V, Rudenko, D. S. ve Stepanov, M. E. (1999).
Atlas of giant dipole resonances. Parameters and graphs of photonuclear
reaction cross sections. (No. INDC (NDS)--394). International Atomic Energy
Agency. International Nuclear Data Committee.

[160] Feenberg, E. (1936). Does the Alpha-Particle Possess Excited States?. Physical
Review, 49(4), 328-31. https://doi.org/10.1103/PhysRev.49.328

[161] Siegert, A J. F. (1937).
Note on the interaction between nuclei and electromagnetic radiation.
Physical Review, 52(8), 787-9. https://doi.org/10.1103/PhysRev.52.787

[162] Levinger, J. S. ve Bethe, H. A. (1950). Dipole transitions in the nuclear photo-
effect. Physical Review, 78(2), 115-29.
https://doi.org/10.1103/PhysRev.78.115

[163] Gell-Mann, M. ve Telegdi, V. L. (1953). Consequences of charge
independence for nuclear reactions involving photons. Physical Review, 91(1),
169-74. https://doi.org/10.1103/PhysRev.91.169

[164] Erbil H, Gergeklioglu M, ilhan M ve Kuliev A. (1997). Sum Rule Approach to
Nuclear Collective Vibration. Mathematical & Computational Applications
2(1), 1-11. https://doi.org/10.3390/mca2010001

[165] Guner, M. ve Saglam, M. (2013). Effect of Shape Transformation
Accompanied by M1 Transitions on The Energy Weight Sum Rule.
Mathematical Sciences And Applications E-Notes, 1(1), 90-101.
https://dergipark.org.tr/en/pub/mathenot/issue/19483/207672

[166] Giiner, M. ve Guliyev, E. (2004). Effect Deformation in M1 Transitions
Between States with Different Shapes. Fizika Cild X, No 1,2 66-9.

100



[167] Thouless D J. (1961). Vibrational States of Nuclei in The Random Phase
Approxiamation. Nuclear Physics 22(1), 78-95. https://doi.org/10.1016/0029-
5582(61)90364-9

[168] Gergeklioglu, M. (2000). Deforme Cifi-Cift Cekirdeklerde Uyarilmig 0+
Halleﬁ, Esleme T itre§imler1:, Nétron-Proton Etkilesmeleri ve Toplam Kurallar:.
Ege Universitesi, Bornova-Izmir.

[169] Dellafiore, A. ve Brink, D. M. (1977). Effects of neutron-proton interactions
on elastic electron scattering. Nuclear Physics A, 286(3) 474-82.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(77)90596-6

[170] Molinari, A. (1980). Il. Photon Induced Nuclear Processes. Physics Reports
64(5), 283-336. https://doi.org/10.1016/0370-1573(80)90136-2

[171] Lipparini, E. ve Stringari, S. (1989). Sum rules and giant resonances in nuclei.
Physics  Reports, 175(3-4), 103-261. https://doi.org/10.1016/0370-
1573(89)90029-X

[172] Migdal, A. B., Lushnikov, A. A. ve Zaretsky, D. F. (1965). Theory of dipole
photoabsorption ~ of nuclei. Nuclear Physics, 66(1), 193-208.
https://doi.org/10.1016/0029-5582(65)90143-4

[173] Kneissl, U., Pitz, H. H. ve Zilges, A. (1996). Investigation of Nuclear Structure
by Resonance Fluorescence Scattering. Progress in Particle and Nuclear
Physics, 37, 349-433. https://doi.org/10.1016/0146-6410(96)00055-5

[174] Dmitrieva, U. ve Pshenichnov, I. (2021). Nuclear resonance fluorescence of
208ph in heavy-ion colliders. European Physical Journal A, 57(1), 8 .
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-020-00317-3

[175] Ju, K., Lee, J., Rehman, H. ur ve Kim, Y. (2019). A feasibility study on photo-
production of %™Tc with the nuclear resonance fluorescence. Nuclear
Engineering and Technology, 51(2), 176-89.
https://doi.org/10.1016/j.net.2018.09.002

[176] Raman, S., Nestor, C. W. ve Tikkanen, P. (2001). Transition probability from
the ground to the first-excited 2 state of even-even nuclides. Atomic Data and
Nuclear Data Tables, 78(1) 1-128. https://doi.org/10.1006/adnd.2001.0858

[177] Dudek, J. ve Werner, T. (1978). New parameters of the deformed Woods-
Saxon potential for A=110-210 nuclei. Journal Physics G : Nuclear Physics,
4(10) 1543-61. https://doi.org/10.1088/0305-4616/4/10/006

[178] Bhat, M. R. (1992). Evaluated nuclear structure data file (ENSDF). In Nuclear
Data for Science and Technology: Proceedings of an International Conference,
held at the Forschungszentrum Jiilich, Fed. Rep. of Germany, 13—17 May 1991
(pp. 817-821). Springer Berlin Heidelberg. https://doi.org/10.1007/978-3-642-
58113-7_227

[179] Moller, P. ve Nix, J. (1992). Nuclear pairing models. Nuclear Physics A,536(1),
20-60. https://doi.org/10.1016/0375-9474(92)90244-E

[180] Danos, M., Ishkhanov, B. S., Yudin, N. P. ve Eramzhyan, R. A. (1995). Giant
dipole resonance and evolution of concepts of nuclear dynamics. Physics-
Uspekhi 38(12), 1297. https://doi.org/10.1070/PU1995v038n12ABEH000122

101



[181]

[182]

[183]

[184]
[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

Okamoto, K. (1958). Intrinsic Quadrupole Moment and the Resonance Width
of  Photonuclear  Reactions. Physical Review 110(1), 143-53.
https://doi.org/10.1103/PhysRev.110.143

Arteaga, D. P., Khan, E. ve Ring, P. (2009). Isovector dipole strength in nuclei
with extreme neutron excess. Physical Review C 79(3), 034311.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.79.034311

Repko, A., Kvasil, J., Nesterenko, V. O. ve Reinhard, P. G. (2017). Pairing and
deformation effects in nuclear excitation spectra. European Physical Journal A,
53, 1-12. https://doi.org/10.1140/epja/i2017-12406-3

Piekarewicz, J. (2011). Pygmy resonances and neutron skins. Physical Review
C, 83(3), 034319 1-10. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.83.034319

Orce, J. N. (2020). Polarizability effects in atomic nuclei. International Journal
of Modern Physics E, 29(03), 2030002.

Pietralla, N., Isaak, J. ve Werner, V. (2019). Photonuclear reactions:
Achievements and perspectives. European Physical Journal A, 55, 1-10.
https://doi.org/10.1140/epja/i2019-12857-4

Hansen, P. G., Jonson, B. ve Richter, A. (1990). Applications of statical
Nuclear Physics to Nuclear Spectroscopy. Nuclear Physics A, 518(1-2), 13-34.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(90)90532-Q

Huxel, N., von Brentano, P., Eberth, J., Enders, J., Herzberg, R.-D., von
Neumann-Cosel, P., Nicolay, N., Pietralla, N., Prade, H., Rangacharyulu, C.,
Reif, J., Richter, A., Schlegel, C., Schwengner, R., Skoda, S., Thomas, H. G.,
Wiedenhover, 1., Winter, G. ve Zilges, A. (1999). Complete scissors mode
strength in heavy deformed odd-mass nuclei: a case study of **Ho and °Tm.
Nuclear Physics A, 645(2), 239-61. https://doi.org/10.1016/S0375-
9474(98)00610-1

Enders, J., Huxel, N., Kneissl, U., Von Neumann-Cosel, P., Pitz, H. H. ve
Richter, A. (1998). Unresolved dipole strength in spectra of the 157 Gd(g,g’)
reaction. Physical Review C 57(2), 996-9.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.57.996

Ozel-Tashenov, B., Enders, J., Lenske, H., Krumbholz, A. M., Litvinova, E.,
Von Neumann-Cosel, P., Poltoratska, I., Richter, A., Rusev, G., Savran, D. ve
Tsoneva, N. (2014). Low-energy dipole strength in 112120Sn, Physical Review
C, 90(2), 024304. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.90.024304

Sin, M., Capote, R., Herman, M. W., Trkov, A. ve Carlson, B. V. (2021).
Modeling photon-induced reactions on 233238y actinide targets. Physical
Review C, 103(5), 054605. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.103.054605

Huizenga, J. R., Clarke, K. M., Gindler, J. E. ve Vandenbosch, R. (1962).
Photofission cross sections of several nuclei with mono-energetic gamma rays.
Nuclear Physics A, 34(2), 439-56. https://doi.org/10.1016/0029-
5582(62)90231-6

Oishi, T., Kortelainen, M. ve Hinohara, N. (2016). Finite amplitude method
applied to the giant dipole resonance in heavy rare-earth nuclei. Physical Review
C, 93(3), 034329. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.93.034329

102


https://doi.org/10.1016/S0375-9474(98)00610-1
https://doi.org/10.1016/S0375-9474(98)00610-1

[194] Goriely, S., Khan, E. ve Samyn, M. (2004). Microscopic HFB + QRPA
predictions of dipole strength for astrophysics applications. Nuclear Physics A,
739(3-4), 331-52. https://doi.org/10.1016/j.nuclphysa.2004.04.105

[195] Arteaga, D. P. ve Ring, P. (2008). Relativistic random-phase approximation in
axial symmetry. Physical Review C, 77(3), 034317.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.77.034317

[196] Rowe, D. J. (2010). Nuclear collective motion: models and theorv. World
Scientific, Singapore.

[197] Harakeh, M. N. ve van der Woude, A. (2006). Giant Resonances: fundamental
high-frequency modes of nuclear excitation. Oxford University Press Inc., New

York.
[198] Lu, Y. ve Johnson, C. W. (2018). Transition sum rules in the shell model.
Physical Review C, 97(3), 034330.

https://doi.org/10.1103/PhysRevC.97.034330

[199] Bertulani, C. A. (2009). Theory and applications of coulomb excitation. arXiv
preprint arXiv:0908.4307.

[200] Tamii, A., Poltoratska, I., Von Neumann-Cosel, P., Fujita, Y., Adachi, T.,
Bertulani, C. A., Carter, J., Dozono, M., Fujita, H., Fujita, K., Hatanaka, K.,
Ishikawa, D., Itoh, M., Kawabata, T., Kalmykov, Y., Krumbholz, A. M.,
Litvinova, E., Matsubara, H., Nakanishi, K., ... Zenihiro, J. (2011). Complete
electric dipole response and the neutron skin in 2°®Pb. Physical Review Letters,
107(6), 062502 1-5. https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.062502

[201] Hashimoto, T., Krumbholz, A. M., Reinhard, P. G., Tamii, A., Von Neumann-
Cosel, P., Adachi, T., Aoi, N., Bertulani, C. A., Fujita, H., Fujita, Y., Ganio}lu,
E., Hatanaka, K., Ideguchi, E., lwamoto, C., Kawabata, T., Khai, N. T,
Krugmann, A., Martin, D., Matsubara, H., ... Zenihiro, J. (2015). Dipole
polarizability of 2°Sn and nuclear energy density functionals. Physical Review
C, 92(3), 031305(R) 1-5. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.92.031305

[202] Roca-Maza, X., Vinas, X., Centelles, M., Agrawal, B. K., Colo, G., Paar, N,
Piekarewicz, J. ve Vretenar, D. (2015). Neutron skin thickness from the
measured electric dipole polarizability in %8Ni, 120°Sn, and 2%®Ph. Physical Review
C, 92(6), 064304 1-11. https://doi.org/10.1103/PhysRevC.92.064304

[203] Rossi, D. M., Adrich, P., Aksouh, F., Alvarez-Pol, H., Aumann, T., Benlliure,
J., Bohmer, M., Boretzky, K., Casarejos, E., Chartier, M., Chatillon, A.,
Cortina-Gil, D., Datta Pramanik, U., Emling, H., Ershova, O., Fernandez-
Dominguez, B., Geissel, H., Gorska, M., Heil, M., ...Winkler, M. (2013).
Measurement of the dipole polarizability of the unstable neutron-rich nucleus
O8N, Physical Review Letters 111(24), 242503 1-6.
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.242503

[204] Orce, J. N. (2015). New formulas for the (-2) moment of the photoabsorption
cross section, o-2. Physical Review C 91(6), 064602 1-4.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.91.064602

103


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.111.242503

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

Wieland, O., Bracco, A., Camera, F., Avigo, R., Baba, H., Nakatsuka, N.,
Aumann, T., Banerjee, S. R., Benzoni, G., Boretzky, K., Caesar, C., Ceruti, S.,
Chen, S., Crespi, F. C. L., Derya, V., Doornenbal, P., Fukuda, N., Giaz, A., leki,
K., ... Yoneda, K. (2018). Low-lying dipole response in the unstable "°Ni
nucleus. Physical Review C 98(6), 064313.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.98.064313

Tabar, E., Yakut, H., Kuliev, A. A., Hosgor, G., Kemah, E. ve Quliyev, H.
(2020). Investigation of the electric dipole (E1) excitations in *!Ta nucleus.
European Physical Journal A 56(10), 271, 1-10.
https://doi.org/10.1140/epja/s10050-020-00274-x

Soldatov, A. S., Blokhin, A. 1., Ignatyuk A. V. ve Storozhenko A. N. (2000).
Photofission of 23pPu, 24°Pu, and 2*2Pu in the Energy Range 5-10 MeV. Physics
of Atomic Nuclei 63, 31-9. https://doi.org/10.1134/1.855603

Eckle, F. J., Lenske, H., Eckle, G., Graw, G., Hertenberger, R., Kader, H.,
Merz, F., Nann, H., Schiemenz, P. ve Wolter, H. H. (1989). Single-particle
strength  distributions in  *'Ca. Physical Review C, 39(4), 1662—4.
https://doi.org/10.1103/PhysRevC.39.1662

Eckle, F., Lenske, H., Eckle, G., Hertenberger, R., Kader, H., Maier, H., Merz,
F., Nann, H., Schiemenz, P. ve Wolter, H. (1990). Investigation of Single-
Particle Strength Distributions in A High-Resolution 4°Ca(d, p) Study at Ed =
20 MeV. Nuclear Physics A, 506(2), 159-95. https://doi.org/10.1016/0375-
9474(90)90382-V

Soloviev, V. G., Stoyanov, C. H. and Jor, J. L. (1982). Radiative Strength
Functions in Odd-A Spherical Nuclei. Nuclear Physics A, 382(2), 206-20.
https://doi.org/10.1016/0375-9474(82)90132-4

104


https://doi.org/10.1134/1.855603

EKLER

EKA

Bu Ekde, elektrik dipol (E1) gegislerini incelemek igin uygulanan TGI-QPNM'nin
formalizmi detaylandirilir, Tek-A’l1 deforme bir gekirdek igin Hamiltoniyen sistemi,

simetri kosullarina bagl olarak ¢iftlenim ve dipol-dipol etkilesimlerini igerir.

Boyle bir sistem icin QPNM Hamiltoniyeni:

H=H, +W,, (A.1.1)

seklinde olur, Bu ifadedeki ilk terim ( H «p ) ekirdekteki kuazipargacik hareketini ifade
eden, eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyelini igeren tek kuaziparcacik
Hamiltoniyeni ve ikinci terim (W gip.) NOtron ve protonlarm izovektdr dipol-dipol

etkilesmesini gosterir (Bolim 2.1).

Wdl?ss Z Z (2§rr' _1){K1erz r#TUss gss (Qly +Qly) Z rNTUtt gtt ( i'u +QiJ'r,u )}

7' pu=0,£1
Kl 12 r”‘[\/SS B;S Z Utt gtt ( i'u +Qi4'r,u)+
W = 20_. —1
o Z,zoll( i +i,N 12 rUL0k (Q, +Q)) Z VAN

(A.1.2)

Burada, W 2o

d,p - ¢ekirdekte elektrik dipol (E1) uyarilmalarini {ireten kolektif niikleon

hareketi ve Wd'lr;,t tek-kuaziparcacik hareketi ile kolektif titresimler arasindaki

etkilesmeyi ifade eder.

Tek-A’l1 gekirdeklerde E1 uyarilmalarinin mikroskobik QPNM c¢ergevesinde teorik
olarak dogru tasviri i¢in tek Kuazipargacik hamiltoniyeninin kirillan Gteleme
simetrisinin yani sira ¢iftlenim potansiyelinin kirilan Galileo simetrisin de onarilmasi

gerekir, Kirilan simetriler Pyatov yontemine [122] gére



2p)

- yo+127,,[ sqp’Pbos( )] [Hsrqp’Pbos( )J

hgos = Z Z {ngs psir LZS gss' (Q; +Qiﬂ)zgﬁ' pt/tMLI‘g‘It (Q;ﬂ +Qi'” )}

7/17 p=0,£1 ( ss

(A.1.3)

hy" = _Z Z [qup’ P;im ] [qup’ P;im ]

r pu=0,%1
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hint - ss’
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(A.1.4)

ve
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=2, 2, { erss-’M;-vv;-(Q;,—Qi,,)A,Zn:fT'M;fw:;-(Q:,,—Qw,)}
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(A.15)

=% 3 o5 (VR ()] (7R (1)
o ou i 2
A 2L (B = D0 ) A D MW (Qp, —Qr, ) | (A1)
|nt t'
;#20:*1 Zﬂﬂ A ZrﬂTMss Wss (Qiy _QiL)Ar'zrﬁerlL{tl'(%n' _Q;rt)
tt'

seklinde se¢ilen efektif kuvvetler ile onarilabilir. Bu ifadelerde, Q,L QRPA fononlari,

iki-kuaziparcacik siiper pozisyonu olarak Q+ = %Z[V’éq ()AL () — @l (7) Alq,(f)}
aq’

-Pap

ile tanimlanir. Al :%Z‘a; o 1ki kuazi pargacik operatorii, l//(;q.(z' ) ve (oéq.(r)
iki-kuazipargacik g¢iftlerinin genliklerini ve p=+1 zaman tersinir (time reversed)
seviyeleri temsil eder.

Yukarida yer alan ifadeler, ortalama alan ile 6z uyumlu secilerek (A.1.1)

Hamiltoniyenine eklendiginde elde edilen

H H +Wbos Wmt h(t))os.+h(i)nt.+hAbos.+hiAnt. (A.l.?)

dip dip
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Hamiltoniyen 6teleme islemi ve Galileo doniisiimleri altinda degismez olmaktadir. Bu
restorasyon metodunda efektif restorasyon kuvvetleri evrensel simetri kosullar1 altinda
ortalama alan ile 6z uyumlu secildiginden sahte durumlar otomatik olarak gergek

titresim seviyelerinden ayrilir.

Tek-A’li deforme ¢ekirdek icin, QPNM’deki dalga fonksiyonu, Boliim 2°de denklem
2.6’da gosterildigi gibi, tek kuazipargacik ve kuazipar¢acik ® fonon bilesenlerinin

toplam1 olarak verilir, Tek kiitle numarali bir ¢ekirdegin taban ve uyarilmig E1

seviyelerinin enerjileri (denklem 2.11), N,ig ve G

;i genliklerin ve normalizasyon

(denklem 2.7) kosuluyla iligkili oldugu varyasyon prensibi (denklem 2.9) araciligiyla
elde edilir.
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Tablo B.1. Tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerin deneysel verilerle birlikte TGI-QPNM GDR parametreleri.

izotop E1(MeV) &1.(mb) I': (MeV) E. (MeV) o2 (mb) I':(MeV) Ra Eort (MeV) I'(Mev)
29T Teori 11,29 333,45 4,08 14,64 433 3,76 0,83 12,21 5,54
BITR Teori 11,09 325,69 3,98 14,50 487,30 3,88 0,72 12,00 5,79
- Deney” 10,99+0,16 247 + 26 3,90+0,4 13,9+0,13 362+ 26 4,67+0,38 0,59 13,08 6,00
Deney* 11,03+0,04 302+19 2,71+0,13 13,87 +0,08 249+9 4,77+0,28 0,32 12,93 7,48+0,41
23T Teori 10,89 342,27 3,15 14,20 431,19 4,18 0,59 11,22 5,93
Teori 10,09 334,34 3,01 13,29 483,29 4,71 0,44 11,95 5,50
23 0,18 12,94 7,41+0,56
Deney? 11,08 +£0,06 221+26 1,94+0,26 13,86+0,14 433+13 5,47 +£0.30 0,31
0,52
24 Deney* 11,13+0,10 371+ 36 2,26+0,38 13,94+0,16 401+22 4,46 0,47 - 13,00 6,72+0,85
Teori 10,52 385,64 2,75 13,88 569,63 3,33 0,56 12,10 5,44
25y Deney" 10,74+0,18 283+39  3,23+0,55  13,77+0,23 35433  4,92£0,58 0,52 12,91 8,15+1,13
Deney* 10,90+0,05 328+19  2,300,15 13,96 +0,09 459+10  4,75%0,32 035 12,94 7,05+0,41
236 Deney* 10,92 +0,04 271+16 2,55+0,17 13,78+0,08 415+10 4,88+0,24 0,34 12,82 7,43+0,41
21y Teori 10,53 371,23 3,40 13,71 561,77 4,07 0,55 12,57 5,89
238 Deney* 10,77 £0,04 311+ 20 2,37+0,13 13,80+0,09 459+9 5,13+0,35 0,18 12,79 7,50+0,48
230 Teori 10,73 401,83 3,14 13,51 571,65 5,09 0,43 12,47 6,11
23N Teori 10,21 330 2,58 13,65 520 3,43 0,48 12,50 5,88
25N Teori 10,82 376 3,18 14,28 627 3,36 0,57 13,13 5,79
Teori 10,59 375 2,94 14,49 610 4,30 0,51 13,02 5,66
21N Deney* 11,06 +0,12 251+7 3,16+0,27 14,21+0,14 380+9 5,12+0,3 0,42 13,07 6,41
Deney® 10,98+0,04 311+16 2,17+0,14 14,08+0,07 540+12 4,66+0,23 0.27 13,04 6,40
29N Teori 10,75 385 2,24 13,93 605 3,46 0,41 12,87 5,49
%7y Teori 10,17 343,83 3,59 13,20 482,71 455 0,39 12,20 6,20
Teori 10,55 382,78 3,78 13,76 566,97 3,32 0,76 12,70 6,75
23p Deney* 11,28+0,20 325490  2,48+0,47 13,73+0,43 384+60  5,38+0,41 039 12,91+0,35  6,38%0,67
Deney” 11,05+0,13 227439 3,47%0,57  14,01£0,21  362+31  523%0,59 0,42 13,02+0,18  7,310,66
241py Teori 10,67 409,88 3,90 13,47 560,62 4,41 0,65 12,53 6,96
243py Teori 10,21 380,66 3,37 13,36 479,75 4,46 0,60 12,31 7,00
245py Teori 10,22 390,83 3,27 13,07 508,00 5,0 0,49 12,12 7,03
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Tablo C.1. 2292L.23Th izotoplarmin TGI-QPNM ile hesaplanan toplam elektrik dipol giicii (Z B(ELT)), toplam elektrik dipol radyasyon kalimlik
(Z o, (E1 T )), toplam indirgenmis elektrik dipol radyasyon kalinlik Z gr (EL ) ) ve ortalama rezonans enerji E degerleri.

>B(ELN Sor e T) SgreET) E

izotop K [¢* fm?] [mev] 10 [mev mev-?] [ev]
5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20
MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
5/2- 1,34 23,80 2,77 28,2 515 26700 6300 35700 1400 24900 2900 29600 7,12 10,20 12,93 10,42
229Th 3/2 0,21 4,71 12,3 18,3 94,9 6890 32700 44300 219 4930 12900 19100 7,53 11,08 13,61 13,03
712 0,17 4,45 10,7 16,9 72,8 6020 27800 40700 181 4660 11200 17700 7,43 10,87 13,62 13,05
Toplam 1,72 32,9 25,8 63,5 682 39600 66800 121000 1800 34500 27000 66400 7,20 10,42 13,55 11,87
5/2 1,63 24,3 3,55 29,7 662 26100 7860 36100 1700 25500 3710 31100 7,26 10,04 12,81 10,29
N 21Th 3/2 0,24 4,92 135 19,7 108 7140 35300 47200 251 5150 14100 20700 7,51 11,05 13,54 12,98
8 712 0,20 4,74 13,4 195 86,7 6550 34800 46300 209 4960 14000 20400 7,52 10,95 13,61 13,04
Toplam 2,06 34,0 30,5 69,0 857 3980 77900 130000 2160 35600 31900 72200 7,32 10,32 13,49 11,83
1/2- 2,14 24,3 2,51 29,3 820 24500 5670 32900 2240 25400 2630 30600 7,09 9,84 12,90 9,98
237 1/2° 0,35 6,70 11,2 18,9 156 9510 27700 40400 363 7010 11700 19800 7,51 10,99 13,29 12,47
3/2 0,35 6,91 10,4 18,3 154 9710 25400 38000 361 7230 10900 19100 7,58 11,05 13,34 12,46

Toplam 2,83 37,9 24,1 66,5 1130 43800 58800 111000 2960 39600 25200 69600 7,20 10,27 13,28 11,37
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Tablo C.2. 2325237.239] jzotoplariim TGI-QPNM ile hesaplanan toplam elektrik dipol giicii (Z B(ELT)), toplam elektrik dipol radyasyon kalinhik
(z gr, (E1 ™ ), toplam indirgenmis elektrik dipol radyasyon kalinlik z gr (EL ™) ve ortalama rezonans enerji E degerleri.

> B(ELT) Sor,Eh) SgreET) E
izotop Kn [¢* ] [mev] x10° [mev - mev 7] [Mev]
5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15  0-20
MeV MeV MeV MeV MeV MeV  MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
5/2- 1,51 24,20 3,17 29,20 546 25100 7050 34900 1580 25300 3320 30600 6,96 9,94 12,83 10,20
233 3/2- 0,31 6,04 12,70 19,70 140 8630 32000 43600 327 6330 13300 20600 7,50 11,01 13,37 12,63
712 0,27 6,26 13,20 20,40 118 8710 33100 45000 279 6550 13900 21400 7,57 11,00 13,45 12,72

Toplam 2,09 36,50 29,20 69,40 805 42500 72200 123000 2190 38200 30500 72600 7,12 10,30 13,45 11,63

712* 1,31 27,50 6,66 36,10 454 32300 15200 51200 1370 28800 6970 37800 6,85 10,37 1293 10,82

235 5/2* 0,27 4,27 14,00 19,10 123 6030 37600 46600 283 4470 14600 20000 7,55 10,95 13,66 13,06
9/2* 0,41 4,69 15,10 21,70 136 6570 40500 54400 433 4910 15900 22700 6,79 11,02 13,74 13,23

Toplam 1,99 36,40 3580 76,90 713 44900 93200 152000 2090 38100 37500 80500 6,93 10,52 13,56 12,06

172 1,20 25,50 5,54 32,70 440 28300 12700 44100 1250 26600 5800 34200 6,98 10,17 1296 10,63

21 1/2° 0,34 3,94 15,10 19,90 152 5470 40600 49100 351 4120 15800 20900 7,53 10,89 13,67 13,11
312 0,25 3,53 1520 20,00 109 4650 40100 49200 265 3690 16000 21000 7,49 10,78 13,67 13,20

Toplam 1,79 3290 3590 72,70 701 38400 93400 142000 1870 34500 37500 76100 7,16 10,32 13,56 12,02

5/2 1,04 26,80 4,44 32,40 369 28800 9960 39600 1090 28100 4650 33900 6,90 10,056 12,87 10,35

239 312 0,25 5,35 1570 21,60 118 7850 40500 49800 260 5600 16500 22600 7,66 11,12 13,48 12,86
712 0,35 5,47 16,50 22,80 156 7820 42500 52200 362 5720 17300 23800 7,62 11,11 1356 12,93

Toplam 1,63 37,70 36,70 76,80 643 44500 92900 142000 1710 39400 38400 80400 7,17 10,36 13,44 11,82




Tablo C.3. 2*2°Np izotoplarinin TGI-QPNM ile hesaplanan toplam elektrik dipol giicii (Z B(ELT)), toplam elektrik dipol radyasyon kalinlk (
Z gr, (E1 ™ ), toplam indirgenmis elektrik dipol radyasyon kalinlik Z gr (EL ™) ve ortalama rezonans enerji E degerleri.

S BEL Sor, ) SorET) E

iroop Ko 1] o] 10 [rev. wev ] [vev]
5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20
MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
5/2- 1,58 22,60 3,92 28,60 631 24900 8560 36700 1660 23700 4110 29900 7,20 10,14 12,75 10,45
2z 3/2- 0,24 5,07 14,50 20,50 105 7100 38400 48600 248 5300 15200 21500 7,47 10,93 13,61 12,94
712 0,22 4,45 14,30 19,90 96,80 6400 37500 48300 232 4660 14900 20900 7,53 11,13 13,66 13,15
Toplam 2,04 32,1 32,70 69,00 833 38400 84400 134000 2140 33660 34210 72300 7,27 10,40 13,53 11,97
5/2 0,93 23,2 7,82 32,4 326 28500 17500 49100 970 24200 8190 34000 6,88 10,53 12,85 11,09
25N\ 3/2 0,22 3,33 17,4 22,20 99,4 4770 51400 61500 226 3490 18300 23200 7,56 11,00 14,10 13,66
712 0,18 2,82 15,8 21,30 69,8 3920 45600 59100 172 2950 16600 22300 7,46 10,97 14,08 13,78
: Toplam 1,31 29,3 41,10 75,90 495 37200 114000 170000 1370 30640 43090 79400 7,07 10,63 13,85 12,60
- 5/2 0,95 23,6 7,23 32,3 343 28600 16100 48000 998 24700 75700 33900 6,93 10,47 12,85 11,01
27Np 3/2 0,29 3,61 16,4 22,0 130 5220 47100 59200 299 3780 17200 23100 7,53 11,04 13,97 13,51
712 0,17 2,87 16,3 21,0 69,3 3910 45900 56900 174 3000 17000 22000 7,41 10,89 13,98 13,65
Toplam 1,41 30,1 40,0 75,4 543 37700 100000 164000 1471 31500 41800 78900 7,11 10,58 13,77 12,48
5/2 0,72 24,90 6,17 32,50 242 29500 14000 46700 808 26100 6450 34000 6,63 10,38 12,91 10,88
29Np 3/2 0,33 4,06 17,1 22,70 147 5860 47700 58800 345 4250 17900 23700 7,49 11,03 13,83 13,35
712 0,23 2,78 17,3 20,90 100 3700 47300 53700 244 2910 18100 21900 7,50 10,81 13,82 13,42

Toplam 1,33 31,80 40,6 76,00 490 3900 109000 159000 1400 33300 42500 79600 6,99 10,50 13,69 12,32




¢T1

Tablo C.4. 289241.283py jzotoplarinin TGI-QPNM ile hesaplanan toplam elektrik dipol giicii (Y. B(ELT)), toplam elektrik dipol radyasyon kalinlik

0

(> T, (B2 1)), toplam indirgenmis elektrik dipol radyasyon kalinlik Z gr*(E1T) ve ortalama rezonans enerji E degerleri.

S BELD Sar,ELT) YorrET) E

izotop K [e” fm?] [mev] x10° [mev - Mev~*] [Mev]
5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20 5-8 8-12 12-15 0-20
MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
112 1,01 26,7 478 3310 357 30000 11100 44300 1060 27900 5000 34600 6,88 10,20 13,00 10,62
mp, 1/27 030 470 1570 21,30 129 6680 41900 51500 314 4920 16400 22300 7,40 1098 1364 1304
3/ 0,29 448 1530 21,10 123 6250 40500 51100 301 4690 16000 22100 7,47 11,00 13,69 13,14
Toplam 1,60 3590 3580 75,40 610 42900 93500 147000 1680 37600 37500 79000 7,08 10,40 13,58 12,00
5/2° 082 2920 4,08 3480 228 32000 9220 44700 856 30600 4270 36400 6,39 10,12 1291 10,47
241py, 312 0,42 531 15,00 21,40 184 7620 39000 49900 435 5560 15700 22400 7,46 11,02 1351 12,86
712 0,35 5,43 1550 21,90 149 7710 40200 50900 364 5680 16200 22900 7,47 11,08 13,60 12,96
Toplam 158 4000 3460 7820 561 47300 88400 145000 1660 41900 36200 81800 691 1036 1348 11,82
712 1,07 2780 349 3260 345 29700 8350 40300 1120 29100 3660 34100 6,68 10,03 13,13 10,33
23p), 5/2° 0,39 6,05 12,60 19,70 165 8510 32000 43800 406 6340 13200 20600 7,36 10,94 1342 12,64
9/2 0,36 544 13,00 1996 153 7560 32700 43500 381 5700 13600 20400 7,43 10,99 1346 12,75

Toplam 1,82 39,30 29,10 71,80 663 45700 73000 128000 1910 41100 30400 75200 6,97 10,30 13,40 11,62
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Tablo D.1. Tek-A’l1 222231.233Th’de GDR’nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)?1 gegisleri ve yapist.

Fonon Yapisi

izotop R E, D B(ELT) ” _

I K¢ 26 2 03 % [anA]2®Qi( Y @ B(ELT) '(‘c) Iki-Kuaziparcacik

[MeV] [¢* fm’ x107°] [MeV] [¢* ] v azipargac.

5/2- 5/2 1,34 -0,126 nn 532 - 6511

0,867  nn5121-613)

vy oy 103 05t % 99,9[633] 4 ® QY 10,34y 1,86 8’1‘5“6‘ gg 2‘3‘(1)* ] ‘6*‘3“1)*

c ’ 0,226  pp5l12] -4111

5 0,113 pp 73471 - 6241

g | 32 32 0,05 0,350 nn 40017 - 5011

g ] 0,224  pp 53071 - 6401

oy E| 52 3/2 0,02 0,161  pp521]-422]

T . .

M2 82 046 0,004 % 99,9[633] 4 ® QY 10,461, 0,14 022 gg 2(‘)‘1)1 - j(l);l

= ) 0,560  pp 4007 - 3011

w 712 712 0,08 0527  pp 5017 - 4021

0,216 pp523] - 624]

5/2° 5/2 0,11 0,119 nn 5051 - 606]

-0,147  pp 541} - 6207

13,53 % 99,9[633]{ ® QY 13,534 0,16 0,921  pp5411-6311

7z 52 0,05 0161  pp5121-4221

£ 0111  pp5231-624]

E | 32 3 0,71 0,182 mn611} - 5321

£l ) 0,469  nns32)-613]

o T2 32 0,05 -0,176 541] - 620

0 1) ) pp 541} T

13,54 % 99,9[633] 4 ® Qf; 13,5455 1,97 0,600  pp54l] - 4311

0,129  pp5l21- 6137

72 2 1,14 0,284  pp6221-5231

0,270 pp 514] - 615]

0,170  pp 6131 -5141
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Tablo D.1. (Devam) Tek-A’l1 2°23Th’de GDR’nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)?1 gegisleri ve yapisi.

Fonon Yapisi

izot > B(ELT) )
sotop i e, S0 % [NnA]Z@©Q" o B(ELT) P
[MeV] [e fm?* x10 ] [MeV] [e2 fmz] \ (T) Iki-Kuazipargacik
5/2° 5/2 0,77 0,807 nn 5121 - 613|
0,52  pp 5301 -631)
) 10,33 %99,90[633]4 ® Q7 10,335 1,03 0,165  pp 501} - 6407
E |72 5/2 031 0,301 pp3011-402]
E 0,223  pp512]-4111
é 32 312 0,06
N v Loy 05w ot
S 702 312 0,01 -0, pp 5307 -631]
712 712 0,11
512 5/2 0,08 0,873  nn5237-6131
] 13,33 %99,90[633] 4 ® Q{3 13,3345 0,11 -0,398  pp532]-622]
712 5/2 0,03 0,256  pp 5211 -622
Elan a3 1,49 0122 nns5301-611]
Else  an 0,64 0110  nn6317-5321
] 0,179  nn5321-624]
E|7 312 0,11 " 0,164  pp 4401 - 532
0, - -
O e,
i -0,506 pp 6221 - 52371
72 712 2,11 0135  pp514]-615]
0,130 pp 5031 - 4041
0,111  pp4137-5141




Tablo D.1.(Devami) Tek-A’l1 22%2%Th’de GDR’nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)1 gegisleri ve yapisi.

Fonon Yapisi

qT1

izotop . E D B(ELM N
I Ky | 262 3 % [anA]Z®Qi( Y @ B(ElT) i (T) Tki-Kuazi k
[MeV] [e fm?* x10 ] [MeV] [e2 fmz] \ i-Kuaziparcact
12 1R 0.16 0,924 nns5121-613)
a1 10,33 %99,90[633] 4 ® Q{}Y 10,33,17 0,47 0,157  pp 5301 -631)
il 032 0225  pp5l12]-4111
E - 1R 0,09
'S 1/2° 12 0.04 0132 6221 -
X ) o (12) , nn 1-523]
- 10,54 oot 9699,90[633] 4 ® Qls; 10,5414 0,26 0048 613, .514]
—
32 32 0,13
23T vz o1z 0,08 0,106  nn 541 - 6607
3y 1 0,166  nnS5327 - 6221
13,03 017 %99,80[633] 4 ® Q1Y 13,0317 0,22 0,765  nn5141-615)
; 0,234  pp5321-633]
S 0549 pp505) - 4041
El e 1,35 0,128  nn 5321 -624]
s | 12 1/2 0.58 -0,125  nn6131-5141
E g 3 ' 0253  nn5147- 6151
0,10 0,120  nn 6241 - 5057
0 (11) )
32 32 13,16 %99,90[633] 4 ® Qi 1316z 419 0,152 nn 6041 - 5051
0,270  pp 62071 - 532
2,08 0743  pp 5037 - 4041
0263  pp6l5] -5051




oTT

Tablo D.2.2%%2%Th’deki en belirgin PDR zirvelerinin enetjileri, toplam B(E1)?1 gecisleri ve yap1 semast.

. - E, S BELN . " o, S BELN Fonon Yapisi
fzotop f f [MeV] [ez fm? ><10’3] % [NnZA]Z ®Q [MeV] [ez fmz] v (‘r) Iki Kuaziparcacik
312 312 0,01 0,140  nn5011- 6021
512 312 0,003 0,226  nn6511- 7521
712 312 0,001 0,114  pp 5301- 6401
0,476 pp 5307- 6511
0,505  pp 5301- 651}
-0,165 - 651
7,33 %99,90[633] 4 ® QY 7,336 0,02 0301 gg 24318% ?i&
72 712 0,01 0,131  pp 5411- 6421
0,179 pp 4021- 5031
0,117  pp 5231 -6241
0,160 pp 5141 -61571
0,338 pp 5057 -6061
512 5/2 0,18 0,659  nn 7507- 6401
10) -0,314 nn 761]- 651]
712 5/2 147 0,07 %699,90[633] 4 ® Q5 74769 0.25 0,321 nn 7411- 6511
0,352 nn7521- 6421
— 32 312 0,03 0,119  nns5107-6111
512 312 0,01 0,130  nn5211-6221
702 312 0,002 0,300 pp 5411- 660
0,179  pp541- 6511
0,169  pp5307-631]
0464  pp 4201 -5211
0,115  pp4ll-5121
0,110  pp532) -633]
7,99 %99,90[633] 4 ® Q) 7,99 0,07 85’3 gg ﬁﬁ gfg*
712 712 0,04 0,197  pp 6511 -7521
0,252  pp4l3]-514]
0,258  pp 4021 -5031
0,161  pp 6421 -7431
0,112  pp 5231 -6241
0,238 pp404] -505]
0,135 pp 5141 -6151
-0,169  pp 5057 -6061




LTT

Tablo D.2.(Devami) 2?>23Th’deki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)1 gecisleri ve yap1 semasi.

. | E > B(ELT) - o, > B(ELD) Fonon Yapist

izotop v x % [Nn,A]Z®Q" i Tki
f f [MeV] [ez fm? ><1073] [ ] [MeV] [ez fm? ><10’3] v (‘r) Kuazipall’(;aak
31z 312 0,03 0,166  pp 5307 -6511
512 312 0,01 0,141  pp 5301 -402
712 312 0,002 0119  pp 5301 -651]
0,228 pp 6401 -541]
0,195  pp 6401 -7411
0210  pp 5411 -6421
0,117 pp532) -413]
7,38 9699,90[633] 4 ® Q" 7,384 0,06 8332 pp 4111 -5121
. -0, pp 6511 -7521
2 2 0.04 0209 pp402] -7521
0154  pp 5321 -6331
0,345  pp 4021 -5031
0182  pp 5231 -6247
0250  pp 5141 -6157
0549 pp 5051 -6067
512 5/2 0,15 0114 nn521} -631]
0,178  nn 7701 -6601
0,117  nn 761} -6607
ZITh 0,696 nn 761] -651]
212 5 7,39 0.06 %99,90[633] { ® Q" 7,39, 0,22 0,218  nn7411-6511
' 0,178  nn7611 -6511
0,169 nn 7521 -6421
0,124  nn514] -624|
0,521  nn505] -6047
31z 312 0,02 0437 nn5107-611)
512 3R 0,01 0,253 nn 7501 -651
1z 312 7,84 0,001 %99,90[633] 4 ® QY 7,840, 0,06 8%21 o g‘z‘ﬁ 2‘2‘3
712 712 0,03 0,136 nn 5121 -6137
0,128  nn 6067 -7077
512 5/2 0.21 0,325  nn 7507 -6401
0,370 nn 501} -6407
0535  nn 761} -6601
- 52 7,90 0.08 %99,90[633]4 ® Q};” 7,90, 0,29 -8%251) nn761] -651]
' \ nn 5211 -6311
0257  nn7411-6511
0447  nn514) -6137




81T

Tablo D.2.(Devami) 222%Th’deki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)?T gegisleri ve yap: semast.

. | K E > B(ELT) [ | . o, S BELD) Fonon Yapisi
izotop 7 ; x ) % [Nn,Al=®Q" MeV/ ~ i Iki
[MeV] [¢* fm? x107°] [MeV] [¢* fm”x10°°] v (1) Kuazipargacik
172" 1/2 0,01 -0,208  pp 5301 -651]
112 112 0,003 -0,318  pp 6407 -741]
3/2 312 0,001 " 0,341 pp 5411 -6421
7,18 % 99,90[631]4 ® Q{t" 7,184 0,02 0,250  pp 5321 -633%
. -0,267  pp 5231 -6241
812 32 001 0587 pp 5141 -6151
-0,440  pp 5051 -6061
1/2 112 0,10 0272  nn 7701 -6607

-0,550 nn 761 -651]

0,254  nn 7611 -6511

3 " 7,21 020 9%99,60[631]  ® Q) 7,216 0,29 0,255  nn 7521 -6421
' 0,274  nn 505] -6041

-0,363 pp 5307 -651

-0,333 pp 7521 -6421

27, 172° 112 0,03 0,410  nn 5107 -6111
12 1/2 0,02 0,537  nn 6601 -7611
3/2 312 0,02 0,112  nn 5211 -6221

0,146  nn 7411 -6421

9 (12) -0,580  nn 5121 -61371
7,64 %99,90[631] 4 ® Qi 7,6465 0,11 0150  nn 6421 7431
312 312 0,05 0,185  nn 5031 -6041

0,125  nn 63371 -7341
0,150  nn 6241 -7251
0,196  nn 6157 -7161
1/2 1/2 0,13 -0,117  nn 7701 -6601
0476  nn761] -6601
0,206 nn761|-651]
0,238 nn512] -6111
0,144  nn 7521 -6421
0,745  nn514| -6131

7,78 %99,90[631]{ ® QY 7,781 0,40

312 1/2 0,25
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Tablo D.3. Tek-A’l1 232%U’de GDR'nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)1 gecisleri ve yapist.

Fonon Yapisi

izot > B(ELT) )
zotop i; e s % [NnA]Z@©Q" o BELT) P
[MeV] [e fm?* x10~ ] [MeV] [ ) fmz] \ (1’) Iki-Kuazipargacik
e
512 5/2 871,22
=
2 0,935 nn53017-651
S 10,60 %100 [633] T ©Ql}; 10,6013 1,190 0,112 nn5121-613
= | 712 5/2 348,49 .
& 0,151 pp7341-624]
—
312 312 1390 0,305 nn6311-5321
5/2° 32 598 0,528 nn5321-624|
£ . 0,107 nn6041-5051
233y 2| 312 99,60 0231  pp5101-4221
2 0,312 pp7701-6511
£ 13,40 %96,00 [633] T ®QLY 13,4053 4,050 0,161 pp4401-5211
X 0,212 pp5121-6131
712 712 2080 0,337 pp6221-5231
0,245 pp5141-615]
0,144 pp5031-4041
0,109 pp6131-5141
712+ 712 7695,504 0,195 nn532]-6311
E 0,480 nn5121-613
E 0,145 pp541]-6607
£ 0,102 pp 5301-651
= 10 0412  pp5301-631}
: 10,48 %76,80 [743] T ®QLY 10,45 8,100
<o W2 2198715 676,80 [743] T ©Qls 1 8,130 pp 301-402]
144 pp5321-4221
0,125  pp 5321-6421
0,199 pp512]-4111
25y 0,186 pp 7341-6241
5/2* 5/2 997,989
£
E %97,10 [743] T ®Qls) 0,357 nn7501-6511
2 14,14 14,1425 1,700 0,164 nn631)-5411
< (11)
g %71,90 [743] T ®@Q, 0,140 pp5211-6201
o | 32t 1/2 891,951
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Tablo D.3.(Devam) Tek-A’l1 23239U°de GDR'nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)1 gegisleri ve yapisi.

Fonon Yapisi

izot > B(ELT) )
otop poko B s % [Nn,AJE©Q o BELN P
[MeV] [e fm?* x10 ] [MeV] [e2 fmz] \% (1’) Iki-Kuazipargacik

12 112 1580 0,119 nn5011-402
. 10,47 0,234 nn5121-613
. 312 1/2 3150 0218 pp3301-631]
2 %85,00 [631] T ®Ql) 10,4715 3,970 0,404 pp7501-651]
‘B 0,713 pp501}-4001
E 0115  pp532/-4221
5 0,145 pp512]-4111
72 12 46,70 0,351 pp521]-4221
. 10,55 0,110 pp5101-4111

1/2 1/2 20,00
Y 32 32 3,33 76999 [631] T €QL/ 1095 0149 0315 ppig}i-ggﬂ

, ’ pp -

s> 3p 52,50 0,289 pp5011-4021
12 1R 189 0,241 nn5321-6221
. 13,38 0,278 nn5231-6131
3/2 12 318 %99,99 [631] T ®QL) 13,3803 0,551 0,255 pp5411-6311
= 0,536 pp532]-622
2 0,118 pp512]-422]
2| 1727 12 1450 0,113 nn5301-611}
g 12 1 624 0112 nn5321-624|
N ] 0,242 nn5141-6151
3/2 3/2 104 0,175 pp521-6201
32 32 2570 %99,93 [631] T ®QL 0,202 pp4401-5211
13,61 m) 13,6175 4,020 0,494 pp5411-633
%36,80 [631] T ®Q; 0,415 pp7611-6421
0,165 pp6221-5231
0,269 pp514]-615]
0,121 pp5031-404 ]
0,260 pp6131-514]
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Tablo D.3.(Devam) Tek-A’l1 23239U°de GDR’nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)?1 gecisleri ve yapisi.

Fonon Yapisi

Izotop |;t Ex ZB(El n % [Nn /\]Z ®Q_(7~u) ; B(El T) : .

[MeV] [e2 fm? ><10'3] ! ' [MeV] [e2 fmz] v (1’) Iki-Kuazipargacik

5127 5/2 6510 0,334 nn7501-6401

0,114 nn7521-8621

0,145 pp541]-6601

0,416 pp5301-631]

0 (10) 0,114 pp7507-64071

é . 10,38 2600 699,50 [633] T ®Ql5, 10,3813 7,780 0206 op501-4007

3 0,242 pp532.-422]

= 0,126 PP532]-642]

E 0281  ppS12/-4111

29 0,161 pp7341-6241

32 32 155 0,469 nn521-6311

i 0,201 nn501-4021

52 312 66,6 0151  nn631/-532|

7 32 10,23 11,1 %99, 20 [633] T ®QL 10,2716 0,300 0,463 nn402-503

0,497 nn622|-523|

72 2 156 0,340 nn5051-6061

0,128 pp5107-4111

52 502 216 0,132 nn5211-613

0 10) 0,259 pp651]-5411

e osa % 86 799,90 [633] T ©Qiz 1387z 0,252 0112 ppS217-4221

£ 0,944 pp624-5141

E| 32 32 1380 0,134 nn5321-624

L\ s 3/2 593 0,440 nn633|-5231

£ 0,161 pp5307-4311

ST 77 /) 98,9 0,110 pp7701-6511

0,174 pp7611-6421

13,38 %99,80 [633] T ®@Qlty 13,3620 5,210 0,472 pp5121-6131

0,137 pp4221-514]

72 2 2160 0,466 Pp6221-5231

0,120 pp514]-615]

0,188 Pp5031-4041

0,117 pp4131-5141
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Tablo D.4. 2323 daki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)1 gegisleri ve yap1 semasi.

Fonon Yapist
; E 2.BELD , o) S BELY pis
izotop I K . ey s % [NnA]TEQ™ e s i Tki
[MeV] [E fm*x10 ] [MeV] [¢* fm?] V' (c) Kuazipargacik
5/2° 5/2 149 -0,225 nn 7701- 6601

-0,772 nn 761]- 651]
0,220  nn7611- 642
0,223 nn 7521- 6421

i 7,26 %99,90 [633]4 ®QYY 7,260 193 0,175  pp 541]- 6601

712 5/2 59,70 [633] 0134 bo 3307651

-0,266 pp 532]-642]

-0,154  pp 523]-413]

0,168 pp 7521- 6421

32 32 54,6 038  nn5101-6117

5/2- 312 234 7,734 -0,256  nn 6601- 7611

712 312 3,90 0153  nn5211- 6221

-0,338 nn 6511- 7521

0346  nn5I121- 6137

29 7,73 %99,90 [633]{ ®QY” 153 812573 nn 2(2)4311 ggg
, nn -

2 2 843 0169  nn6151-7161

-0,298 pp 4111- 5121

-0,169 pp 4021- 5031

0,468 pp 6421- 7431

5/2 5/2 230 999,90 [633] d ®Qéé°) 8,2‘21% nn;g}t - 22(1)1

, nn -

0,417 nn512| - 6511

0,202 nn7611 - 6511

0,134 nn514| - 61371

781 92,1 7,81 311 0133  pps301 - 4007
0,170 pp541] - 66071

0,500 pp5307 - 42071

0,329 pp54171 - 6511

0,357 pp523] - 633]

712 5/2
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Tablo D.4.(Devam) 2332%U°daki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)1 gegisleri ve yap1 semast.

. | E > B(ELT) [ | " o, S BELD) Fonon Yapisi
izotop v x ) % [Nn,A]Z®Q™ i Tki
[MeV] [¢* fm? x107°] [MeV] [¢* fm’] v (T) Kuazipargacik
77 7 283,20 %99,70 [743] T Q" 0168 nn7501-631]
. 0,142 nn7521-6421
. 7,19 7,19, 321,6 0,129 nn7431-8531
912 12 80.2 0,410 pp541]-6601
23 0,288 pp5301-651]
52" 512 24,23 0,214 pp4l11-5121
702 512 739 10,39 %99,90 [743] T ©QL 0,169 pp5321-6331
9/2* 5/2 ’ 1,73 7,39, 67,0 0,344 pp4021-5031
9/2* 912 35,9 0,167 pp6421-7431
1/2° 1/2 59,9 999,70 [631] 1 @Qs(éo) 0,630 nn 761 -66071
-0,185  nn512)-6111
0,278 nn 752 -642|
7,805 -0,251 nn 7521 -6421
3 12 180 120 161 0191  nn503] -6421
0,255 nn 514 -6131
0,281 pp 523 -633]
0,373 pp 7431 -6331
172° 1/2 248 999,90 [631] d ®Q{S1) 0,118 nn 6601 -7611
237 1/2 1/2 10,6 -0,142 pp 541 -642]
3/2 3/2 1,77 0,294 pp 5301 -6311
0501 pp4201-5211
0,179 pp 5411 -6421
0,386 pp 4111 -5121
7.87 7,875 726 0,148 pp413]-514]
312 3/2 45,9 -0,337 pp 4021 -5037
0,279 pp 6421 -7431
0135  pp404] -505]
0,117 pp 5141 -6151
0170 pp 5051 -6061
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Tablo D.4.(Devam) 2332%U°daki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)1 gegisleri ve yap1 semast.

izotop I K E, 2EED % [Nn A] Q™ ” oD o Yapls;k
° ; i i i

! [MeV] [¢* fm? x107°] [MeV] [¢* fm?] v'(t) Kuazipargacik

5/2 5/2 113,0 %99,70 [631] d @Qﬁo) 0,708 nn 521] -631]

0,263 pp 541] 6601
-0,192 pp 5301 -651]
-0,137 pp 7501 -6401
711 147 0,216 pp 5101 -6401

2 52 450 0380  pp532) -642]
-0,126 pp 7411 -6511

-0,227 pp 523 -413]

-0,140 pp 7521 -6421

239 3/2 3/2 49,5 999,90 [633] ¢ ®Qéél) 0,244 nn5101-6111
5/2 3 21,2 0,124 nn7501-6311
70 32 353 0,212 nn6601-7611
0,577 nn651]-752|

0,134 nnS12)-613]

7,92 7,934 146 0,177 nn642|-7521

_ 0,240 nn622]-5121
72 2 4T 0,133 nn5121-6131
0,496 nn6421-7431

0,132 nn6061-7071

0,137 pp4201-5211
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Tablo D.5. Tek-A’l1 29223py’da GDR’nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)1 gegisleri ve yapis.

Fonon Yapisi

izot > B(ELT) )
zotop |? Ex 2§02 -3 % [anA]Z®Qi(W) o B(ElT) i Two-

[MeV] [¢* fm” x10°°] [MeV] [¢? fm?] v'(v) Quasiparticle
vz 1 2.04 0,118  1n 7507 - 6401
i 0,135  nn 7507 - 6601
8z 12 0123 nns217-622)
0,202  nn5121-613]
0,124  pp 541} - 6601
0377  pp5307-631}
10,21 407 %99,60[631] 4 ® QY 10,2054 6,11 0,152 pp521)-631]
: 0,246 pp 501} - 4007
£ 0,337  pp 3011 -402]
239py) 2 0205  pp532)-422|
3 0,439 ppsl2)-4117
g 0,196  pp5l4) -624]
o 0123  pp 7347 - 6241

- 12 0,09
12 12 0.04 0,117 nn 622 - 523
10,71 : %99,90[631] 4 ® Q) 10,7118, 0,27 0,949  nn613]-514]
32z 32 0,01 0,116  pp 6241 - 7251

32 32 0,14
vz 12 012 0,335  nn 5321 - 6221
a1 0,826 pp 7701 - 6407
13,22 023 %99,90[631] 4 ® Q1) 13,22:15 0,34 o PP 2‘3‘;1 - 2;1

E y il

= 0,183  pp5211-4311
g 0168  pp501f-4111
g | 127 12 1,90 0,233  nn530] - 8601
< | Uz 1R 0,82 0173  nn5300-611}
_ -0,134 nn 750] - 6511
3/2 3/2 0,14 0,162 nn4021 - 5031
3 32 13,77 %99,90[631]4 ® Q% 13,7728 5,78 8’233 nn 5141 - 6151
-0, pp 530] - 6311
2,87 0213 pp761]-6511
0,426  pp622| -5121
0585  pp6l131-5141
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Tablo D.5. (Devami) Tek-A’l1 2%243Py’da GDR'nin iki maksimumunun enerjisi, toplam B(E1)? gecisleri ve yap1 semast.

Fonon Yapisi

i B(ELT) )
fzotop 17 E ZZ o % [Nn,A]z®Q™ o B(EL™) : .
[MeV] [e fm* x10~ ] [MeV] [e2 fmz] \4 (T) Iki-Kuazipar¢acik
2R 2,39 0114  nn5307- 631}
-0,189  nn 7501 - 6401
I T 068 %99,90[624] | ® Q1Y 10,6110 2,94 8’%3‘3‘ o ;21 ] 2;;1
g ' 0,676  pp521] - 631}
Z 0,381  pp 5141 - 6241
g | 52 5/2 0,27 0237  nn400t - 7611
3 7 -0,367  nn 6401 - 5211
243p|, 712 5/2 0,12 -0,182 nn 7521 - 6331
92 52 0,02 . -0,640  pp 530] - 6601
11,33 %99,90[624] 4 ® Q) 11,3307 0,78 -0,106  pp631]-532]
0349  pp512)-413]
a2 9 039 0162  pp 5017 - 4021
0,140  pp523] - 6131
-0,140  pp 633] - 5231
2R 0,42 0149  nn5147-615]
0,113 pp 3101 - 4001
-0,183 541 -431]
13,13 9699,90[624]{ ® QU9 13,13 0,54 pp
e | 92 2 0,12 [624] 10 10 -0,143  pp501]-411}
s -0,601  pp 7701 - 6401
3 0,122 pp54lt- 6311
g |52 5/2 0,76
N s 0,33 0213  nn7501- 6511
13,75 %99,90[624]4 ® Q%Y 13,757 2,29 0,115  pp 5301 -4311
- 279
9z 52 0,05 0,721 pp6131-5141
92 9 1,14
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Tablo D.6. 2%?*3Py’daki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)? gegisleri ve yap1 semast.

. E >B(ELT) ) o, > B(ELT) Fonon Yapust
izotop I7 K * % [Nn,A]Z®Q™ i Tki
f f Mev]  [¢"fm”x10] [ ] [Mev] [e2 fm ><1073] v'(v) Kuazipalrcaczk
172" 112 4
vz 12 g 2 %99,90[631] L ® QY 6,89 10 0984  nn7501-851]
312 32 1
312 3R 6
7 12 80 20,204 nn 7521 -633|
-0,244  pp 541] -6601
0352  pp 5301 -651]
-0,250  pp 7501 -6401
-0,238  pp 5101 -6401
-0,349 pp 532| -642]
0 10) 0159  pp 5211 -6311
3l 12 6,92 170 %99,90[631]{ ® Qi 6,927, 240 0220 pp 7611 6511

0,139 pp 512| -6511
9y 0,276 pp 5321 -6421
0,183 pp 523] -413]
-0,205 pp 523 -633]
0,301 pp 7521 -6421
-0,207 pp 7431 -6331

73 1/2 50 0,790  nn 761} -6601
) 0418  nn512] -6111

0, - -
3 2 7,81 100 699,90[631] 4 ® Qf; 7,814 150 0,288  nn752| -642)

0,126  nn 7521 -6421
0110  nn514] -6137

]1//22 5; 140 0507 nn 5107 -6111
s> ap 8 1 %99,90[631]4 ® Q}Y 7,874 30 0,797 nn 6607 7611

3/2 312 20 -0,151 nn 640 -752|
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Tablo D.6.(Devam) 23%243py’daki en belirgin PDR zirvelerinin enerjileri, toplam B(E1)1 gecisleri ve yap1 semas.

izotop I E 2Ze(ED % [NnAJZ® QM o 2elEn o Yapls{k
X o [Nn, ; - i Iki

f f [MeV] [¢* fm* x10°7] [MeV] I:ez fm?x10 S:I v' (1) Kuazipar¢acik
5/2° 512 6,68

712 512 2,86 %99,90[624]4 ® QW 6,5046 0,982 nn 750| -8607

o1 sp 050 477 [624] % @ Qo 209 0122 nn752) -633)
9/12 9/2 9,91

712 712 220 999,90 [624] ¢ ® Q%O) 6,8571 -0,288 pp 541] -6607

-0,409 pp 5301 -651]

-0,289 pp 7501 -6401

0415  pp532] -642]

0,168 pp 5211 -6311

-0,269 pp 7611 -6511

. 6,85 271 0,223 pp 512} -6511

9/2 712 62,80 0117 pp 5321 -6421

-0,142 pp 523| -413]

0,227 pp 523 -633]

-0,296 pp 7521 -6421

23py 0,111 pp 5231 -6331

0,320 pp 7431 -6331

512 5/2 4450 999,90 [624] l® lezl) 7,695, -0,707 nn 5107 -6111

712 5/2 19,10 -0,133 nn 7501 -6311

9/2 5/2 3,18 0,198 nn 6601 -7611

0,181 nn 640 -752]

0,400 nn 5121 -6131

7,69 137 0166  nn 5031 -6041

9/12 9/2 66,00 0,153 nn 6331 -7341

-0,140 nn 6241 -7251

-0,174 nn 6151 -7161

0,254 nn 6061 -7071

712 712 92,20 9699,90 [624] l® Q(9120) 7,744, -0,159 nn 521} -631]

774 119 0,829 nn 761} -6601

912 712 ' 26,30 -0,361 nn 512} -6111

0,285 nn 752 -642|
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