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OZET

Anahtar kelimeler: Cift-¢ift deforme c¢ekirdek, QRPA, elektrik dipol ge¢is, dev dipol
rezonans

Bu tez ¢alismasinda gift-¢gift deforme ¢ekirdekler igin spini ve paritesi 1” =1 olan
durumlarin Dev Dipol Rezonans (Giant Dipole Resonance-GDR) uyarilmalari, Kuazi
Parcacik Rastgele Faz (QRPA) yaklasimi gercevesinde incelenmistir. Bu yaklagimla
ortalama potansiyelin kirilan simetrisinin restorasyonu i¢in izoskaler ve izovektor
ayrilabilir etkilesmeler &zuyumlu olarak belirlenmistir. izovektdér dipol-dipol
etkilesmesinin tek bir parametresini igeren model, GDR’nin deforme ¢ekirdeklerde
yarilmasini, K=0 ve K=1 dallar1 i¢in enerjilerini, deneysel verilere uygun bir sekilde
aciklamaktadir. Model (TGI) ile, QRPA yaklasiminda restorasyonun gerceklesmedigi
(NTGI), yalniz 6teleme degismezligin (TI) ve yalmiz Galileo degismezligin (GI)
restore edilmesiyle elde edilen yaklasimlarla, gerceklestirilen restorasyonlarin
spektruma karisan sifir enerjili sahte hallerin (Goldstone modu) ayrilmasina katkisi
incelenmistir. Hesaplamalar restorasyon kuvvetlerinin Hamiltoniyen’e eklenmesiyle
B(El) giiclinlin parcalandigint ve bu durumun enerji spektrumunun dagilimimi
degistirdigini gostermistir.

Cift-¢ift deforme ve gegis cekirdeklerinden '#>192Nd, 14+134gm, 152164Gq, 156-168yy,
180-190yy 2362381 jizotoplarmin 1”"K =11ve 1”"K =10 gegisleri i¢in indirgenmis
gecis olasiliklar1 (B(E1)) ve enerji (@, ) degerleri model gergevesinde hesaplanmustir.
Bununla birlikte ayn1 biiyiikliikler kiiresel 2*Pb ¢ekirdegi icin de hesaplanmustir.
Incelenen tiim ¢ekirdekler icin GDR bolgesinde AK=1 dalmin baskin oldugu
goriilmiistiir. Deforme ¢ekirdekler i¢in hesaplanan toplam fotoabsorbsiyon tesir
kesitinin (o) K=0 ve K=1 dallarindan gelen, sirasiyla 11-12 MeV ile 15-16 MeV

enerji araliklarinda bulunan pik degerlerinin spektrumda olusturdugu horgiiglii yapi
deneysel ve diger teorik ¢alismalarin verileriyle uyumlu sonuglar vermistir. Ayrica
elektrik dipol gegislerinin bazi karakteristik Ozelliklerinden, asimptotik kuantum

numaralari [NnZAZ], radyasyon kalinliklar1 T(E1l), indirgenmis radyasyon

kalinliklari I'ed(E1) ve integre edilmis tesir kesitleri o, o, o, arastirilmigtir.
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INVESTIGATIONS OF GIANT DIPOLE RESONANCE IN
DEFORMED NUCLEI

SUMMARY

Keywords: Even-even deformed nuclei, QRPA, electric dipole transition, giant dipole
resonance

Giant dipole resonance (GDR) excitation of |” =1" states in even-even deformed
nuclei were investigated in the framework Quasi Random Phase Approximation
(QRPA) in this thesis. Isoskaler and isovector interactions for the restoration of
broken symmetries in the mean-field potential have been determined self-
consistently. The model including a single parameter of isovector dipole-dipole
interaction explains the splitting of GDR in deformed nuclei, the energies of K=0 and
K=1 branches in coherent with experimental observables. In this thesis, we have
looked into details the effect of zero energy spurious state on the spectrum using the
cases of QRPA with no restoration (NTGI), only restoration of Translational
Invariance (TI), only restoration of Galileo Invariance (GI) and restoration of both
Translational Invariance and Galileo Invariance. The calculations have revealed that
splitting of the B(E1) strength and distribution of energy spectrum have been shifted
when restoration forces added to Hamiltonian.

The B(E1) reduced transition probabilities of |"K =11 and I"K =10 and (w,)

energies have been calculated for the #2192Nd, 44134Sm, 132164G(, 156168y 180-190yy
and 238U isotopes using the model. The same quantities are also calculated for the
spherical *®®Pb isotope. AK=1 branch in the GDR region was observed that is
dominant. Calculated photo absorption cross section ( o) 1s in good agreement with

experimental data for deformed nuclei where the peaks in the range of 11-12 MeV
and 15-16 MeV comes from K=0 and K=1 branch for deformed nuclei. Furthermore,

[NnZAZ] asymptotic quantum numbers, I'(E1) decay width, reduced transition

probabilities I'red(E1) and integrated cross sectiono,, o ,, o ,have been investigated
using some of the feature of electric dipole transitions.
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BOLUM 1. GIRiS

Niikleer yapimin cesitli 6zelliklerini ve niikleonlar arasindaki temel etkilesmeleri
yansitmas1 bakimindan kolektif uyarilmalar, niikleer fizikte teorik ve deneysel olarak
incelenen en O6nemli konulardan biri olmustur (Harakeh ve Woude 2001; Ring ve
Schuck, 2004). Kolektif uyarilmalarin giincel niikleer elektromanyetik uyarilma
spektrumunda sirasiyla, diisiik uyarilma enerjilerinde makas mod (Scissor Mode-
SM), kuadrupol-oktopol (Quadrupole Octupole-QOC) mod, ndtron baglanma
enerjisine yakin enerjilerde ciice dipol rezonans (Pygmy Dipole Resonance-PDR) ve
yiiksek uyarilma enerjilerinde dev dipol rezonans (Giant Dipole Resonance-GDR)

yer almaktadir (Habs, 2013).

Kolektif uyarilmalar igerisinde bulunan dipol titresimler 6zel bir dneme sahiptir.
Dipol rezonanslar, g¢ekirdekteki niikleonlarin kolektif hareketi ve tek parcacik
gecisleriyle tanimlanabilen uyarilmalar olarak bilinmektedirler (Van der Woude,
1991). Dipol uyarilmalar paritelerine gore ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan spini ve
paritesi 1™=1" olanlar manyetik dipol (M1), spini ve paritesi 1™=1" olanlar ise elektrik
dipol (E1) 6zelliktedir. Notron ve proton sayisinin sihirli sayilardan uzaklagmasiyla
birlikte kiiresel simetrisi bozulan eksenel simetrik deforme cekirdekler ig¢in I™=1"
titresimlerinin K=+1 ve K=0 gibi iki bagimsiz dali bulunmaktadir (Okamoto 1958).
Bu dallar, deforme ¢ekirdeklerin eksenel simetriden dolayr toplam agisal
momentumlarinin z ekseni {izerindeki izdiisimii olan j,=K kuantum sayisinin
korunmasi ile iliskilidir. K=+1 ve K=0 dallar1 sirasiyla, ¢ekirdekteki simetri eksenine
dik ve simetri eksenine paralel olan titresimlere karsi gelmektedirler. Bu yiizden,
eksenel simetrik deforme c¢ekirdeklerin elektrik dev dipol 6zelliklerinin
incelenmesinde, niikleonlar arasindaki etkilesmelerin karakterinin ve giic
parametrelerinin belirlenmesinde, modellerin test edilmesinde kullanilan teoride bu

dallar goz oniinde bulundurulmaktadir.



Niikleer yapinin temel yap1 taslarindan biri olan, “Dev Rezonans Fizigi” (Bertrand,
1981) olarak da ifade edilebilen (kapsamli, ayr1 bir alan olan) dev rezonanslar atomik
cekirdeklerde niikleon ayirma enerjisinden (8-10 MeV) daha biiyilk uyarilma
enerjilerinde, agisal momentum (AL), spin (AS), izospin (AT) ve parite kuantum
sayllarina gore farklilasan rezonans durumlaridir (Baldwin ve Klaiber, 1947;
Goldhaber ve Teller, 1948; Bortignon ve ark., 2003; Poltoratska ve ark., 2014;).
Elektrik dipol uyarilmalar tarafindan tretilen 6nemli bir fenomen olan dev dipol
rezonans (GDR), makroskopik ag¢idan c¢ekirdekteki ndtronlarin protonlara karsi
titresimleri, mikroskobik agidan pek c¢ok parcacik-bosluk (p-h) seviyelerinin uyumlu
siiperpozisyonu olarak ifade edilebilmektedir (Varlamov ve ark., 1999; Harakeh ve

Woude, 2001; Oishi, ve ark., 2016).

Niikleer titresim modlarin incelenmesi, ¢ekirdegin yapisi ve niikleer baglanma
konularinda degerli bilgiler saglamaktadir. Kolektif serbestlik dereceleri niikleer
yapmin bir¢ok yoniinii karakterize etmektedir. Bir c¢ekirdegin dis etkiye
(pertiirbasyon) verdigi tepki, siklikla kolektif modlarla iliskili bir sonug
sergilemektedir: donmeler ve titresimler. Tiim niikleonlarin tutarli salinimiyla
karakterize edilen en temel uyarilmalar olan dev titresimler veya dev rezonanslar ile
genel niikleer Ozellikler olan boyut, sekil, protonlarin ve ndétronlarin dagilimlari,
niikleer maddenin sikisabilirligi gibi konular derinlemesine incelenmektedir. Yalnizca
genel oOzellikler i¢in degil aym1 zamanda, niikleon-niikleon etkilesimlerinin
ozelliklerinin detaylar1 ve rezonans soniimleme mekanizmasini belirleyen dagilma
siireclerindeki farkli serbestlik dereceleri arasindaki etkilesimler gibi daha karmasik
stireglerin incelenmesinde de kullanilmaktadirlar. Dev rezonanslarin uyarilma
enerjileri ve bozunum 06zellikleri ¢ogunlukla B-kararlilik ¢izgisinde olan ¢ekirdekler
(Sekil 1.1.) i¢in Ol¢lilmiistiir (Paar ve ark., 2007). Bu 6l¢timlerin kararsiz (deforme)
cekirdek bolgelerine uzatildigr calismalar oldukga seyrektir.

B-kararlilik ¢izgisinden ¢ok uzakta bulunan cekirdeklerin ¢ok kutuplu tepkileri ve
egzotik uyarilma modlarinin olast olusumu, hizla biiyiiyen bir arastirma alanim
sunmaktadir (Paar ve ark., 2007). Radyoaktif iyon demetleri iiretilebilir olana kadar

fizik deneyleri, kararl ¢ekirdekler veya uzun 6miirlii kararsiz ¢ekirdeklerle kisithdir.



Yeni hizlandiricilarin  ortaya ¢ikmasiyla glinlimiizde nétron zengini deforme

cekirdeklere de erismek miimkiindiir.

Z, nurnher of protons

M, number of neutrons
D ———

N=8

Sekil 1.1. Atomik c¢ekirdek tablosu. Cekirdekler, ndtron sayisina (apsis) ve proton sayisina (ordinat) gore
smiflandirilir. B-Kararlilik vadisi siyah kutular olarak gosterilir. Diger kararsiz ¢ekirdekler iiretim
mekanizmalarina bagl olarak farkli renklerde gosterilir, hafif-iyonla indiiklenen reaksiyonlar (yesil),
parcalanma islemleri (koyu mavi), flizyon aktarma reaksiyonlart (yesil) ve radyoaktif bozunma
zincirleri (eflatun). Gri bolgedeki g¢ekirdekler tahmin edilmekle birlikte heniiz gézlemlenmemistir.
Cekirdeklerin varliginin sinirlari, pembe alan (proton damla hatti ve ntron damla hattr) ile gosterilir.

Deforme bir ¢ekirdegin yapisi ve 6zellikleri, niikleer fizikteki temel sorulardan biri
olmay1 siirdiirmektedir. Bununla birlikte dev rezonans kolektif modlari, niikleer
alanda onemli arastirma konularindandir. Deforme c¢ekirdeklerde dev rezonanslar,
slipernova patlamalar, ndtron yildizlar: olusumu gibi baz1 astrofizik olaylar1 anlamak
icin Onemlidir. Kararli ¢ekirdekler ic¢in oldukc¢a c¢alisilan bir alan olan dev
rezonanslarin, farkli davranislar sergilemeleri nedeniyle deforme ¢ekirdekler i¢in de
calisilmasina gerek duyulmaktadir. Dev rezonanslar hakkindaki bilgimizi kararlilik

bolgesinden deforme ¢ekirdeklere dogru genisletmek gerekmektedir (Bagchi, 2015).

Cekirdegin temel uyarilmalari ve onlarin anlasilmasinda mikroskopik niikleer

teorinin temel tagini olusturan dev rezonanslar ilk kez Migdal tarafindan 1944 yilinda



teorik olarak Ongoriilmiis ve deneysel olarak 1947 yilinda Baldwin ve Klaiber
tarafindan 15 MeV civarinda enerjiye sahip fotonlarin, uranyum hedef ¢ekirdegi ile
(y,n) reaksiyonunda fotoabsorbsiyon tesir kesitinde keskin bir artigin gézlenmesi ile
kesfedilmistir. Bu ¢alisma, GDR’nin 6zelliklerinin ¢alisildigr  fotoabsorbsiyon
deneylerinin baslangici olmustur. Cift-¢ift deforme c¢ekirdeklerde GDR ile ilgili
yapilan deneysel calismalar ile enerji, toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitleri, integre
edilmis tesir kesitleri ve rezonans genisligi (width) ile ilgili deneysel veriler elde
edilmis ve tartistlmistir. Toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitleri deforme
cekirdeklerden; '*8Nd (Vasilijev ve ark., 1969), *'Nd (Vasilijev ve ark., 1969), **Sm
(Vasilijev ve ark., 1969), '°2Sm (Vasilijev ve ark., 1969), '**Sm (Gurevich ve ark.,
1980; Vasilijev ve ark., 1969), °°Gd (Gurevich ve ark., 1980), '**Er (Gurevich ve
ark., 1980), '"Yb (Gurevich ve ark., 1980), !”® Hf (Gurevich ve ark., 1980;
Goryachev ve ark., 1976), '8 Hf (Gurevich ve ark., 1981), 132 18186 W (Gurevich ve
ark., 1980), 22 Th (Gurevich ve ark., 1976), 2® U (Gurevich ve ark., 1976) i¢in
arastirilmistir. Bununla birlikte integre edilmis tesir kesitleri; 3¢ 188 190. 192 (g
(Berman ve ark., 1979), *Sm (Gurevich ve ark., 1981), *°Gd (Gurevich ve ark.,
1981), '°Gd (Berman ve ark., 1969) ¥ W (Berman ve ark., 1969), '®*Er (Gurevich
ve ark., 1981), '7*Yb (Gurevich ve ark., 1981), 1" Hf (Gurevich ve ark., 1981), '° Hf
(Gurevich ve ark., 1981), 182 184 186 W (Gurevich ve ark., 1981), 2> Th (Gurevich ve
ark., 1976; Veyssiere ve ark., 1973; Caldwell ve ark., 1980), 2**U (Gurevich ve ark.,
1976), U (Gurevich ve ark., 1976; Veyssiere ve ark., 1973; Caldwell ve ark.,
1980), 2% 240 Py (Gurevich ve ark., 1976), % U (Gurevich ve ark., 1976), 2®® Pb
(Harvey ve ark., 1964; Veyssiere ve ark., 1970), »*U (Berman ve ark., 1986)
cekirdekleri i¢in verilmistir. Dev dipol rezonanasin karakteristik 6zelliklerinden olan,
toplam rezonans genisligi de deforme ¢ekirdeklerden !”® Hf (Gurevich ve ark., 1976;
Gurevich ve ark., 1981), '3 Hf (Gurevich ve ark., 1976; Gurevich ve ark., 1981), '%?
W (Gurevich ve ark., 1976; Gurevich ve ark., 1981), "¥*W (Gurevich ve ark., 1978;
Gurevich ve ark., 1981), '3®W (Gurevich ve ark., 1978; Gurevich ve ark., 1981),
12Nd (Youngblood ve ark., 1976), '**Sm (Youngblood ve ark., 1976; Horen ve ark.,
1974), 8Sm (Youngblood ve ark., 1976), '3*Sm (Youngblood ve ark., 1976, Horen
ve ark., 1974; Gurevich ve ark., 1978; Gurevich ve ark., 1981), '"*Yb (Youngblood
ve ark., 1976), 2°Pb (Youngblood ve ark., 1976), '°°Gd (Gurevich ve ark., 1978;



Gurevich ve ark., 1981), 'Er (Gurevich ve ark., 1978), '"*Yb (Gurevich ve ark.,
1978; Gurevich ve ark., 1981), 186 188 190. 192 Og (Berman ve ark., 1979), ), 2**U
(Berman ve ark., 1986), 2*% 238 U (Caldwell ve ark., 1980), ?** Th (Caldwell ve ark.,
1980) izotoplar1 i¢in arastirilmistir. Bu c¢aligmalarda, deneysel zorluklardan dolay:
seviyelerin Ozelliklerinin genellikle toplam degerleri verilmektedir. Bu durum, dev
dipol modun 6zelliklerinin A kiitle sayisinin veya deformasyon parametresinin bir
fonksiyonu gibi sistematik analizinde zorluklara neden olmaktadir. Deneysel
caligmalardan elde edinilen dev rezonanslar hakkindaki bilgi, hizlandiricilar, yeni
araclar ve dedektor sistemlerinin gelisimi ile yakindan iligkilidir. Deneysel niikleer
fizik arastirmalarinda bu sistemlerin gelisimi ile birlikte kararsiz ¢ekirdek demetlerini
kullanmak tizerine biiylik bir egilim olacagi, dev rezonanslarin bu yeni alanda 6nemli

derecede rol alacag diisliniilmektedir (Woude, 1996).

Deneysel olarak gozlemlenen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in teorik modeller
kritik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle periyodik tablo boyunca agirdan hafife kadar
pek cok cekirdege ait deneysel verilerin agiklanmasinda c¢ok sayida farkli teorik
model Onerilmistir. Deforme c¢ekirdeklerin dev dipol rezonans o&zellikleri teorik
olarak mikroskobik modeller kullanilarak incelenmistir. Ortalama alan (mean field)
yaklagiminda 1 parcacik 1 bosluk uyarilmalari agiklanabilirken cift parcacik (two
body) uyarilmalari, kohorent uyarilmalar, kolektiflik ve rezonans genisligi (width)
aciklanamamaktadir (Ring ve Schuck, 1980; Lacroix, Ayik ve Chomaz, 2004). Dev
rezonanslarin incelendigi diger bir yaklagim olan Tamm-Dancoff’da sadece uyarilmis
durumlarin  kuazi parcacik etkilesimi hesaba katilmig, taban durumuna
deginilmemistir. Taban durumundaki etkilesmelerin géz ardi etmesi bu yontemin
eksik yonlerinden biri olmustur. Diger bir yaklasim olan rastgele faz yaklagiminda
(RPA) i1se bu durum diizeltilerek kuazi parcaciklarin etkilesimleri goz Oniine
alimmisti,. Bu yaklasimin ardindan ¢iftlenimi ve deformasyonu g6z Onilinde
bulunduran yaklagim kuazipargacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) gelistirilmistir.
Enerji merkezleri, kolektif seviyeler, rezonans genisligi ve deformasyon etkisini
aciklamas1 bakimindan QRPA dev rezonanslari en kapsamli sekilde aciklayan
mikroskopik yaklasimlardan biridir. Bu yaklasim temelli teorik caligmalardan biri,

Yoshida ve Nakatsukasa (2011)’nin Neodinyum ve Samaryum c¢ekirdeklerinin K=0



ve K=1 icin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerini QRPA metoduyla Hartree-Fock-
Bogoliubov yaklagimi temelinde ve Skyrme enerji yogunluk fonksiyonu kullanilarak
incelendigi ¢alismadir. Oishi ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir diger
caligmada ise Skyrme niikleer yogunluk fonksyon teorisi g¢ercevesinde ve sonlu
genlik metodu (finite amplitude method) kullanilarak K=0 ve K=1 icin ¢ift ¢ift 152164
Gd, 136164 Dy, 162-174 By 168178 yy 174-184 £ 180-190 W jzotoplart igin fotoabsorbsiyon
tesir kesitleri hesaplanmistir. Kuliev ve ark. (2001) Galileo degismezlik iceren
oteleme degismez dev dipol rezonans modelinde Pyatov-Salamov metodu kullanarak
deformasyon limitindeki kiiresel ¢ekirdekler '2%Te, 40Ce, 138 Ce i¢in integre edilmis
tesir kesitleri ve B(E1) degerlerini hesaplamislardir. 2%Pb, '2°Sn ve '32Sn cekirdekleri
icin fonon ¢iftlenimli QRPA metodu kullanilan bir diger calismada (Sarchi ve ark.,
2004) bulunan fotoabsorbsiyon tesir kesitleri deneysel degerler ile karsilagtirmistir.
Ayrica bu calismada aymi c¢ekirdeklerin merkezi enerjileri QRPA ve QRPA-PC
kullanarak karsilastirilmigtir. Son yillarda ¢ekirdeklerin elektrik dipol gecis olasiligi,
GDR kalinligi, integre edilmis tesir kesitleri hesaplamalar ile ilgili sayili ¢alisma
yapilmis olsa da bu calismalarda ya tez calismamizda kullandigimiz yaklasimdan
farkli yaklagimlarla GDR ve PDR &zellikleri ele alinmis ya da farkli simiftaki dev
rezonanslar (dev monopol, dev kuadrupol) incelenmistir. Bu nedenle ¢ift-gift
deforme ¢ekirdeklerin elektrik dipol Ozellikleri ile ilgili deneysel verilerin
aciklanabilmesi veya gelecekte yapilmasi planlanan deneysel g¢alismalara ongorii
olusturabilmesi i¢in, bircok deneysel calismada da belirtildigi iizere, GDR modu ile
ilgili teorik ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. (Paar ve ark., 2007; Kapitonov, 2015;
Scheck ve ark., 2016).

Bu calismada kapal1 kabuk yakinindaki, iyi deforme, nétronu eksik veya fazla olan

deforme ve gegis ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spini ve paritesi 1” =1~ olan durumlarinin
yiiksek enerjili GDR modunun sistematigi ve ozellikleri ilk kez QRPA model
cercevesinde, ortalama potansiyelin kirillan simetrisinin restorasyonu i¢in izoskaler
ve izovektor ayrilabilir etkilesmelerin 6zuyumlu olarak segilmesiyle serbest
parametre igermeyen bir yaklasim kullanilarak incelenmistir. QRPA temelinde yer
alan Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklasimindan o6tiirii, ortalama alan

potansiyeli ile iligkili olarak kendiliginden tek pargacik hamiltoniyeni



simetrilerilerinin kirilmas1 var olan titresim seviyelerinin igerisine, titresim
hareketinin diginda sifir enerjili farkli seviyelerin (sahte haller) karigsmasina neden
olmaktadir. Sahte haller i¢ermesinden dolay1 17 dipoller ¢ekirdegin i¢ uyarilmalarini
tam karsilamamaktadir (Feifrlik ve ark., 1968). Bu yiizden, bu sahte hallerin enerji
spektrumundan ¢ikarilmasi igin gesitli yaklagimlar kullanilmistir. Bu yaklasimlardan
biri Marshalek ve Weneser (1969)’in metodlarinin Pyatov ve Chernej (1972)
tarafindan gelistirilmesiyle ileri siiriilmiistiir (Pyatov, 1974; Kuliev ve Pyatov, 1968;
Pyatov ve Salamov, 1977). Bu sahte hallerin giderilmesi hamiltoniyenin restorasyonu
ile miimkiindiir. Bu calismada, QRPA bazinda restorasyonun gerceklesmedigi
(NTGI), yalniz Steleme degismezligin (TI), yalniz Galileo degismezligin (GI) ve
hem oOteleme hem Galileo degismezligin (TGI) restore edildigi dort model elde
edilmistir. Modellerle gerceklestirilen restorasyonlarin, spektruma karisan sifir
enerjili sahte hallerin (Goldstone modu) ayrilmasina katkist incelenmistir. Bu
modeller ile ¢ekirdeklerin indirgenmis gecis olasiliklari, enerjileri hesaplanarak
karsilastirilmigtir.  Incelenen ¢ekirdeklerin elektrik dipol uyarilmalarinin bazi
karakteristik 6zelliklerinin incelenmesinde Oteleme ve Galileo (Lorentz) Degismez
(Translational Galilean Invariant-TGI) Kuazipargacik Rastgele Faz Yaklagim1 modeli
kullanilmistir (Quasiparticle Random Phase Approximition-QRPA) (Kuliev ve ark.,
2000). Bu teori daha once diisiik enerjili seviyelerin 6zelliklerinin incelenmesinde
kullanilmistir. Bu ¢alismada teorik temelin bu sekilde se¢ilmesinin nedenlerinden biri
daha oOnce bu bolge iizerinde bu teori ile yapilmig herhangi bir ¢aligmanin
gerceklestirilmemis olmasi, bir digeri ise daha dnce ayn1 model kullanilarak diisiik
enerjili elektrik dipol uyarilmalari i¢in gergeklestirilmis olan calismanin basarisidir
(Kuliev ve ark., 2010). Oteleme ve Galileo degismez QRPA modelinin gelistirildigi
ve makas mod enerji bolgesinde (4 MeV’e kadar) birkag elektrik dipol uyarilmanin
gozlenebileceginin ongoriildiigii bu ¢alisma, Amerika Triangle Universitesi Niikleer
Laboratuvarinda Niikleer Rezonans Floresans teknigi kullanilarak **’Th cekirdegi
icin yapilan deney sonucunda ilk kez gdzlenmistir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasinda basarili bir ortiisme saglanmistir (Kuliev ve ark., 2010; Adekola ve ark.,
2011). Bu sonug, diisiik enerji bolgelerini agiklamakta basari saglayan Oteleme ve

Galileo Degismez QRPA modelin GDR bolgesi i¢cin de uygun sonuglar verebilecegi



Ongoriisiinii olusturarak bu calismanin modeli olarak se¢ilmesinin motivasyonunu

olusturmustur.

Modern niikleer yap1 teorisi caligmalar1 zaman igerisinde, kararli cekirdeklerin
makroskopik ve mikroskopik incelemelerinden egzotik bolgeye, kararlilik vadisinden
kisa omiirlii ¢ekirdeklere ve niikleer astrofizik uygulamalarina doniismiistiir. Temel
sorun, niikleer 6zelliklerin, niikleer uyarilmalarin ve reaksiyonlarin birlesik tanimini
saglayacak tutarli bir mikroskopik teorik ¢ergeve olusturmaktir (Paar ve ark., 2007).
Bu baglamda, bu ¢alismada kullanilan mikroskobik teorik ¢erceveyi olusturan TGI
QRPA modelinde ortalama alan ve ¢iftlenim potansiyellerinin neden oldugu 6teleme
ve Galileo degismezligin kiriniminin restore edildigi bir hamiltoniyen kullanilmigtir.
Bu hamiltoniyenin NGI, GI ve TI modellerinden farki ortaya konmaya caligilmistir.
Bu hamiltoniyende restore eden kuvvetlerin ayrilabilir bir sekilde 6zuyumlu
secilmesi modelin serbest parametre igermemesini saglamistir. Kullanilan model ile
2152\ 144150gy,  1S2164Gq 156168y 180-190y v 236238) jz0t0p zincirlerinde

bulunan geg¢is ve deforme ¢ekirdeklerin dev dipol rezonans 6zellikleri arastirilmistir.

Ikinci béliimde kolektif uyarilma modlarmin, teorik ve deneysel incelenmesinde
kullanilan yaklasimlar ve c¢ekirdek modelleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu
boliimde, incelenen cekirdekler icin diger c¢ekirdek potansiyellerine goére daha
gercek¢i ve uygun olan, tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlarinin
hesaplanmasinda kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin ~ 6zellikleri  ortaya
konmustur. Incelenen ¢ekirdeklerin siiperakiskan dzelliklerinden dolay: temel alinan
stiperakigkan model parametrelerinin elde edildigi denklemlere yer verilmistir.
Calismanin modelini olusturan QRPA’nin temel denklemleri verilmistir. Bu béliimde
ayrica, kolektif uyarilma modlarina, bu modlardan elektik dipol gecislerine ve bu
gecislerin 6zelliklerine yer verilmistir. Ozellikle elektrik dipol uyarilmalarindan olan

dev dipol rezonansin temel 6zellikleri incelenmistir.

Ucgiincii béliimde ortalama alan potansiyellerinin neden oldugu kirilmis simetriler,
kirilan bu simetrilerin restorasyonunu saglamak i¢in ortalama alan potansiyeli ile

O6zuyumlu olarak secilen etkin kuvvetler ve bu restorasyonu saglayan kuantum



mekaniksel Pyatov yontemi ele alinmistir. S6z konusu yontem QRPA model
cergevesinde, deforme ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in, yalnizca oteleme degismezlik (TI),
yalnizca Galileo degismezlik (GI) ve hem Gteleme hem de Galileo degismezligi

(TGI) restore etmekte kullanilmistir. Elde edilen analitik ifadelere yer verilmistir.

Dordiincii  bolimde, elektrik dipol gecisin karakteristik 6zelliklerinden olan
fotoabsorbsiyon tesir kesitleri ve radyasyon kalinliklar1 verilmistir. Fotoabsorbsiyon
tesir kesitlerinin elde edilmesinde kullanilan enerji agirlikli ve enerji agirliksiz
toplam kurallari, gii¢ fonksiyonu ifadelerine yer verilmistir. Deforme ¢ekirdeklerin
fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinde goriilen yarilma ve Lorentz parametreleri

incelenmistir.

Besinci bolimde ¢ift-ift 42152Nd, 441545 m, 152164Gq, 156168y, 180-190yy ye 2362385
izotoplari i¢in elde edilen sayisal sonuglar verilmistir. 150<A<190 cift-¢ift deforme
cekirdek bolgesinde bulunan 1"K =171 ve 1"K =10 gegisleri i¢in indirgenmis
gecis olasiliklar1 (B(E1)) ve enerji () degerleri, K=0 ve K=1 dallan i¢in toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesiti sonuglari sunulmustur. Bununla birlikte karsilastirma
236-238[

yapmak icin daha agir deforme ¢ekirdeklerden A>220 bolgesinde bulunan

izotoplar i¢in elde edilen sonuglara yer verilmistir. Ayrica elektrik dipol gecislerinin
baz1 karakteristik Ozelliklerinden, asimptotik kuantum numaralari ([NnZAZ]),
radyasyon kalinliklar1 I'(E1), indirgenmis radyasyon kalinliklar I'ea(E1) Ve integre

edilmis tesir kesitleri sonuglar1 verilmistir. Verilen tiim sonuglar diger deneysel ya da

teorik ¢alismalar ile karsilagtirilmistir.

Altinct boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar sunulmus, deneysel ve teorik

calismalar i¢in dngdriilerde bulunulmustur.

Bu tez calismasinda asagidaki arastirma sorularina cevap aranmastir:

1. Nikleer dipol uyarilma spektrumunun GDR enerji bdlgesinde, spin ve

paritesine gore (I") hangi dipol mod (1°elektrik ya da 17 manyetik) daha
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baskindir? Bu modlarin K=0 ve K=1 dallarinda enerji agirlikli toplamlarina
katkilart ne sekildedir?

Dipol uyarilmalarin karakteristik biiyiikliiklerinin elde edilmesinde 6teleme ve
Galileo degismezligin restore edildigi modelin (TGI QRPA), oGteleme ve
Galileo degismezligin restore edilmedigi (NTGI QRPA), sadece Galileo
degismezligin restore edildigi (GI QRPA) ve sadece Oteleme degismezligin
restore edildigi (TI QRPA) yaklagimlarin sonuglar1 arasindaki farkliliklar
nelerdir? Restorasyonlarin, B(E1) giiciine ve enerji spektrumunun dagilimina
bir etkisi bulunmakta midir?

Dev dipol rezonans bolgesindeki uyarilmalarda, TGI QRPA’da yer alan
izoskaler ve izovektor etkin kuvvetlerin uyarilma spektrumundaki dagilima
katkis1 ne sekildedir?

GDR enerji bolgesindeki toplam B(E1) degerleri i¢in K’nin hangi dal
baskindir? K=0 ve K=I dallariin enerji agirlikli toplamlarina katkilar1 ne
sekildedir?

Diisiik enerji seviyelerinde 10-20.107 e*fm? oldugu bilinen (Zilges ve ark.,
1991) indirgenmis gecis olasiliginin GDR bdlgesindeki degeri yaklasik olarak
kag e’fm? dir?

8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallarinin toplam B(E1) degerlerinin
oranlar1 SB(E1,K=1)/SB(E1,K=0) nasil degismektedir?

GDR enerji bolgesinde K=0 ve K=I dallarinin toplam B(El) degerleri,
deformasyonun degisimiyle nasil degismektedir?

8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallarinda olusan maksimum B(E1)
degerleri nasil degismektedir?

Dev dipol rezonans bolgesinde teorik olarak elde ettigimiz elektrik dipoliin
karakteristik 6zeliklerine (fotoabsorbsiyon tesir kesiti ve enerji degerleri) ait
sonuglarin deneysel calismalarla elde edilen verilerden farkliligi var midir?
Dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan Lorentz ve
Kuliev-Salamov fonksiyonlarinin farkliliklari nedir?

GDR enerji bolgesinde, elektrik dipol enerji agirlikli radyasyon kalinlig
(T (E1)) ve enerji agirliksiz radyasyon kalmnligt (rye (E1)) degerleri, K=0 ve

K=1 dallar1 i¢in hangi aralikta degigsmektedir?
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Fotoabsorbsiyon tesir kesiti enerji grafiginde yer alan, GDR’nin karakteristik
bliytikliikleri olan tesir kesiti (o), rezonans genisligi (I') ve enerjinin (E) TGI
QRPA ile bulunan teorik degerlerinin deneysel verilerin yorumlanmasina
katkis1 nedir?

TGI QRPA yaklasimiyla teorik olarak elde edilen integre edilmis tesir kesiti
(00,0 -1 ve 0 ) sonuglarinin deneysel verilerin yorumlanmasina katkisi nedir?
Deforme ¢ekirdeklerin GDR enerji bolgesindeki enerji spektrumlarinda iki
kuaziparcacik yapisi (ndtron-ndtron ya da proton-proton ¢iftlenimleri-nn-pp)

nasil dagilim gostermektedir?



BOLUM 2. TEORI

Bu boliimde ¢ekirdek modelleri ve dipol uyarilamalarina ait bilgilere yer verilmistir.

2.1. Cekirdek Modelleri

Insanlik, tarihsel siire¢ icerisinde icinde var oldugu evreni anlamak igin
cabalamaktadir. Bu ¢aba Oncelikle etrafinda var olan maddeyi anlama gayreti ile
baslamis, degisen zaman, zariflesen zihin yapisi ve gelisen teknoloji ile birlikte
kuarklara kadar ilerlemistir. Tarihsel gelisim icerisinde niikleer fizik ve niikleer fizigi
iceren olaylar dnemli bir yer tutmaktadir. 19. yy sonlarinda radyoaktivitenin kesfi ile
baslayan niikleer fizik 1930’lu yillarda gelisen matematik Ozellikle de kuantum
mekanigi yardimi ile temellerine kavusmus ve teorik felsefenin bir dali olarak tarihte
yerini almistir. Nikleer yap1 fiziginde yapilan deneylerin teknolojinin gelisimine
paralel olarak ilerlemesi ile birlikte artan deneysel verileri agiklama gerekliligi
niikleer modellere olan ilgiyi giderek artirmistir. Bu baglamda Sivi Damla Modeli ve
Niikleer Kabuk Modeli genel olarak kabul edilen iki modeldir. Sivi Damla Modeli
cekirdegi bir sivinin damlast ile analoji yaparak acgiklamaya calisirken, Niikleer
Kabuk Modeli nétron ve protonlarin kuantum boyutunda davranislarini ele
almaktadir (Hans, 2011). Bu boliimde c¢ekirdegi anlamak ic¢in ortaya atilan bu

cekirdek modelleri ve bu iki modelden tiiretilen modellerden bahsedilecektir.

2.1.1. Sivi damla modeli

S1vi Damla Modeli (SDM) tarihsel olarak ilk ortaya atilan ¢ekirdek modelidir. Bu
modelde Niel Bohr’un “cekirdegin igerisine giren bir niikleon burada yer alan ve
oldukgca etkili olan niikleer etkilesme nedeni ile kendisine has 6zelliklerini kaybeder”

birlesik cekirdek fikrinden esinlenilmistir. Sivi damla modelinde niikleonlarin
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bireysel hareketi onemini yitirmekte, niikleer madde yiikli bir sivi damlasi gibi
hareket etmektedir. Bu hareket tarzi molekiiler fizikteki van der Waals etkilesimine
benzetilmektedir ¢ilinkii ele alinan bir sivi damlasin1 da bir arada tutan kuvvet kisa
menzillidir. Bu model yar1 deneysel bir model olmakla birlikte niikleer baglanma
enerjisini ndtronlar ve protonlarin bir fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Ayrica,
cogu cekirdegin kararliligini incelemek i¢in de etkili bir yoldur. Weiszacker (1935)

tarafindan gelistirilen sivi damla modelinde, niikleonlarin baglanma enerjisi,

2 Z(Z-1) (A-22)*> a,
B(N,Z) = apA — ayA3 — ac——— — Gsim A  A3/4

A3

(2.1)

formiilii ile hesaplanmaktadir (Bethe ve Bacher, 1935). Burada ap, ay, ac, asim ve ag
sirasiyla hacim, yiizey, Coulomb, simetri ve eslenme katsayilarini ifade etmektedir ve
deneysel olarak elde edilmektedirler. Stvi damla modeli tarafindan ortaya konan
niikleer baglanma enerjileri deneysel sonuclara olduk¢a yakin degerler tiretmektedir.

Bu model niikleer ayrigma reaksiyonlarini agiklamakta oldukca basarili olmustur.
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Sekil 2.1. Stvi Damla Modeli tarafindan hesaplanan baglanma enerjileri ile deneysel olarak olgiilen baglanma
enerjileri arasindaki fark (Zelevinsky, 2017).
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Diger yandan, SDM ¢ekirdeklerin baglanma enerjisini agiklamakta yetersiz
kalmaktadir. Baz1 ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri sivi damla modelinin tahmin
ettigi degerlerden sistematik sapmalar sergilemektedirler. Baglanma enerjilerinde
meydana gelen bu sapmalar sadece belirli proton ya da notron sayilarinda meydana
gelmektedir. Sekil 2.1.’de SDM tarafindan hesaplanan baglanma enerjileri ile
deneysel olarak Olglilen baglanma enerjileri arasindaki fark gosterilmektedir. Bu
eksikligin giderilmesi i¢in yapilan c¢aligmalar yeni sonuglar dogurmustur. Son hali
olan kollektif (ortak) model Rainwater (1950), A. Bohr ve B. Mottelson (1953)
tarafindan c¢ekirdekteki vibrasyon (titresim) ve rotasyon (donme) hareketlerinin

anlasilmasina yardimci olunarak gelistirilmistir

2.1.2. Kabuk model

Atom cekirdeginin homojen bir sivi damlas1 gibi olmadigi ve atom gibi kabuk
yapisina sahip oldugunun ortaya ¢ikmasiyla kabuk model gelismeye baslamistir.
Cekirdegin kabuk modelinin olusturulmasinda Pauli disarlama ilkesi temel bir role
sahiptir. Buna gore, protonlar ve notronlar (elektronlarin yani sira) yarim spinlere
sahiptir ve Fermi—Dirac istatistiklerine uymak zorundadirlar. Atom c¢ekirdeginin
kabuk modeli, spin (J) ve parite (P) gibi niikleer taban durumlarinin kuantum
karakteristiklerini ve ayrica bazi uyarilmis durumlarin dogasini agiklamakta basarili
olmustur. Bununla birlikte, ¢ekirdeklerdeki 6zdes niikleonlarin eslenmesi ve niikleer
kabuklarin olusumundaki spin-yoriinge etkilesiminin 6nemli rolii gibi olaylar1 da
aciklamistir  (Ishkanov ve Kapitanov, 2015). 1950'lerin basinda ¢alisilmaya
baslandiktan (bagimsiz olarak Mayer ile Haxel, Jensen ve Suess tarafindan) sonra,

niikleer kabuk modeli niikleer yapinin anlasilmasinda dnemli bir rol oynamistir.

S1v1 damla modeli ile hesaplanan, baglanma enerjilerinde sapmalar meydana gelen
cekirdekler atom fizigindeki soygazlara benzetilebilir. Geleneksel olarak baglanma
enerjilerinde sapmalarin meydana geldigi proton ya da nétron sayilarnt 2, 8, 20, 28,
50, 82 ve 126 olarak verilir ve bu sayilar sihirli sayilar olarak adlandirilir (Iskhanov
ve Kapitanov, 2015). Bu durumu agiklamak i¢in Schrodinger dalga denklemi farkli

niikleer potansiyeller ile ¢oziilmiis ve sihirli sayilar elde edilmeye ¢alisiimistir. Bu
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amagla kullanilan ilk potansiyel analitik ¢oziimleri elde edilebilen kare kuyu
potansiyelidir, fakat bu potansiyel ilk {i¢ sihirli say1 disindaki sayilar1 tiiretememistir
(2, 8, 20, 34, 58, ... ) (Soloviev, 1976). Harmonik Osilatér potansiyeli bir diger
potansiyel olarak ele alimmistir, lakin bu potansiyel de isteneni vermemistir.
Harmonik Osilator potansiyeli ile elde edilen sihirli sayr adaylart sdyledir 2, 8, 20,
40, 70, 112 ve 168. Bir diger potansiyel Nilsson potansiyelidir. Kiiresel bir ¢ekirdek
icin baslayan c¢alismalar (Nilsson, 1955) deforme bir alanda meydana gelen
ciftlenimin hesaba katilmasiyla tek pargacik spektrumlar1 hesaplanarak devam
etmistir (Meng, 2016). Oncelikle kiiresel harmonik osilatér icerisindeki tek parcacik
hareketi, niikleonlarin kendine 6zgii hareketinin seviye spektrumu hesaplanmaistir.
Deforme niikleer alan igerisindeki pargacik hareketi ¢iftlenim ve spin-orbit ayrimu ile
silindirik simetrili bir harmonik osilatér potansiyelinden meydana gelen tek parcacik
hamiltoniyeni tarafindan yonetilmektedir. Cekirdegin tek parcacik seviyelerinin
siiflandirilmas1  ortalama potansiyelin  simetrisine baghdir. Bu seviyelerin
siiflandirilmas1 bazi o6zelliklere baghidir. Bu o6zellikler cekirdegin sekline gore

degisim gosterebilmektedir (Tablo 2.1.).

Tablo 2.1. Tek pargacik seviyelerinin ¢ekirdegin sekline gore bagli bulundugu 6zelliklerin kargilagtirilmasi

Kiiresel ¢ekirdekler Eksenel simetrik elipsoidal ¢cekirdek
Enerji Enerji
Parite Parite
Toplam agisal momentum j ve onun Tiim agisal momentumun niikleer simetri
izdiigimi Q eksenindeki izdiisimii K

Tablo 2.1.’de goriildiigii gibi eksenel simetrik deforme cekirdeklerde tek parcacik
seviyelerinin siniflandirilmasinda j gecerli bir kuantum sayisi degildir. Bununla
birlikte c¢ekirdek eksenel simetrik degilse j ile birlikte K kuantum sayisinin da

Onemini yitirmektedir (Soloviev, 1976).
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Laboratory axis

Sekil 2.2. Deforme g¢ekirdekler igin asimptotik kuantum numaralar1 (Kurchatov Institute- High Energy Physics
Division http://dbserv.pnpi.spb.ru/)

Yukarida ifade edildigi gibi eksenel simetrik potansiyeldeki bir parcacigin hareketi
Nilsson tarafindan tanimlanmistir. Buna gore potansiyel, anizotropik harmonik
osilator sekline sahiptir ve spin-orbit ¢iftlenimi ile birlikte potansiyelin {ist kismini

diizlestirip kare kuyuya yaklastirmayla orantili olan 12 katsayisini icermektedir. Bu

durumda gerekli islemler yapildiktan sonra elde edilen enerji 6zdegerleri r(Nn,AX)

’dir ve boyutsuz matrisin kdsegenlestirilmesiyle elde edilmistir. Tek pargacik

6zfonksiyonu ise o (Nn, Az):ZaIA|N| AZ) ile verilmektedir. Tek parcacik dalga
IA

fonksiyonlar1, yukarida goriildiigii iizere kompakt formdaki asimptotik Nilsson

kuantum sayilariyla etiketlenmistir (Meng, 2016). Nilsson kuantum numarasi
[NnZAZ]’dm Burada N bas kuantum sayisi, n, simetri ekseni boyunca osilator
kuantum sayisi, Ave X sirasiyla pargacigin orbital agisal momentum ve spininin
simetri ekseni tizerindeki izdistimleridir (Morse ve ark., 1972). Sekil 2.2.’de bazi

kuantum sayilarinin gosterimi bulunmaktadir. K ve m kuantum numaralar1 tek
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parcacik seviyelerini tiimiiyle temsil etmemektedir bu eksikligi gidermek igin

asimptotik kuantum numaralar1 kullanilmaktadir.

Tek parcgacikli bir sistemi tanimlamak i¢in kullanilan bir diger potansiyel Woods-
Saxon potansiyelidir. Woods-Saxon potansiyeli Haxel ve ark. (1949) ile Mayer
(1950) tarafindan gelistirilip spin-orbit etkilesimlerinin eklenmesi ile gercekei
niikleer potansiyel olarak elde edilmistir. Niikleon sagilma deneylerinden elde edilen
sonugla niikleer potansiyelin, niikleer madde dagilimina benzedigi ve Sekil 2.3.’de
gosterilen sonlu derinlikte ve kiiresel simetrik olan Woods-Saxon potansiyeli ile
temsil edilebilecegi anlasilmistir. Nilsson potansiyeli yliksek duvarlidir bu nedenle
niikleer potansiyel yaklasim i¢in iyi bir yaklasim degildir. Ancak asimptotik kuantum

numaralar1 her iki potansiyel i¢in gecerlidir.

i P
a /
! Kare Kuyu
1 "
1}
1
7

L Harmonik
Osilator

Woods-Saxon
Potansiyeli

Sekil 2.3. Niikleer potansiyeller (Heyde, 1994)

Sekil 2.3.’deki R niikleer yarigaptir. Woods-Saxon potansiyelinin yiizey etrafindaki
kismi sacilma reaksiyonlarinda oOnem arz etmektedir. Cekirdek igerisinde
niikleonlarin  yogunluk dagilimini ¢ok iyi ifade eden Woods-Saxon potansiyeli
cekirdek disinda tistel (eksponansiyel) olarak sifira gitmektedir. Potansiyel iki
kisimdan olusmaktadir: birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve izovektor
ortalama alan potansiyeli iken ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir (Soloviev,

1976). Hamiltonyen operatorii asagidaki gibidir:
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_ T

H= 5Vt o= el (2.2)

Denklem 2.2’nin ikini ve tigiincii ifadesindeki Vj ve Vi acikca su sekilde verilir:,

Ve =V, +Vy° (2.3)
Yo(1) :_1+exp[(\i0— R,)/a] 4)
Vi =11 N—;ZVO ;= 4\/—\}0 (2.5)
Vis(r)==¢ %% (2.6)

Woods-Saxon potansiyelinin izovektor (V) kismindan dolayr ndtron ve proton

sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

v :Vo(r){1—0.63N—;Z} ve v :vo(r)[1+o.63'\'—ﬂ @)

Burada Vy=53 MeV, Ro=roA'"?, ro=1.24x10"3cm, yiizey kalinhgt a=0,63x10"3cm,
spin-yoriinge  etkilesme parametresi ¢ =0.263x[1+2(N-Z/A] (10" cm)”dir
(Kuliev ve Pyatov, 1968). Esitlik 2.2.’deki potansiyel ifadelerine yiizey etkisinin

thmal edildigi asagidaki gibi verilen Coulomb potansiyeli eklenmelidir:

%—%(r/Rof . r<R,
0

1 , >R,

v, (=22

(2.8)
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Denklem 2.2.°de verilen Hamiltonyen ile Schrodinger dalga denklemi ¢oziildiiglinde

Sekil 2.4.’te de goriildiigii lizere kiiresel ¢ekirdekler i¢in sihirli sayilar elde edilmistir.

184
IleIZ
3 i
3d ng
B s
i——— 13§ —= Zon2
me T 26 .
3p 1 J—— 3;;’.2
2f 106——--mmssz=zzzzi E— R
92 T Thy,
1h 92 —=T 82
3 70 - i
2d 68 ————mmzIIIIIIIIL T Zd:ji
8 e 187,
1g 58 —== 50
40 ------------ 1gy,
2p 40 e i
1f 34— 28 2;’“
20 s 117,
2s 0 20 1o
1d 187 T 1dg,
8 8 »
lp 8 ——ememmzIIIIIIUT 1pys
2 2
15 2 - Is;
Woods-Saxon Woods-Saxon Potansiyeli
Potansiyeli +

Spin-Orbit
Sekil 2.4. Schrodinger dalga denkleminin soldan saga sirasiyla Woods-Saxon potansiyeli ve Woods-Saxon’a

yapilan spin-orbit diizeltmesi ile ¢6ziildiigiinde elde edilen enerji kabuklarinin siralamasi (Krane,
1987)

Deforme Kabuk Model: Niikleonlarin ortalama bir alan icerisinde bagimsiz olarak
hareket etmesi lizerine olan varsayim kabuk modeli ve diger tiim mikroskobik
teorilerin temelini olusturmaktadir. Bu ortalama alan1 olusturan potansiyel niikleonlar
ve niikleonlarin yapmis oldugu etkilesimler tarafindan iiretilmektedir. En basit sekli
ile ele aldigimizda bu potansiyel kuyusu kiireseldir. Fakat bu kapali kabuklara sahip
ya da kapali kabuk komsulugunda dogru olan bir durumdur. Kapali kabuk

bolgesinden uzaklagsmaya baslandigi andan itibaren artik potansiyelin de
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kiiresellikten sapacagini hesaba katma zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Deforme
potansiyel diisiincesi bir¢ok deneysel gozlemi agiklamak i¢in énem arz etmektedir.
Bu deneysel gozlemler donme bantlarinin varligi, ¢ok biiyiik dért kutuplu momentler,
bliyiik dort kutuplu gecis olasiliklari, 16 kutuplu matris elemanlar1 ve fisyon izomer
olarak siralanabilir. Bir onceki bdliimde Woods-Saxon potansiyelinin kiiresel
cekirdekleri aciklamaktaki basarisindan bahsetmistik, o halde Woods-Saxon
potansiyelini deforme ¢ekirdekler i¢in genellestirmek akla uygun olacaktir (Faessler

ve Sheline, 1966; Ring ve Schuck, 2004).

r—R(r -1
VB, ¢) = —Vo [1 +exp (%f;’f’))] (2.9)
Vis(r, B,6) = 2§(p X s)gradV(r, B, 0) (2.10)

Burada,  deformasyon parametresi, p ¢izgisel momentumdur (Soloviev, 1976).

2.1.3. Ortalama alan tabanh mikroskobik teoriler

Yalnizca taban seviyesinin 6zelliklerini degil ayn1 zamanda uyarilmis seviyelerin de
mikroskobik yapisin1 ve seviye semalarini basarilt bir sekilde tanimlamaktadirlar

(Harakeh ve Woude, 2001). Bu yaklasimlar agsagida siralanmistir.

- Hartree-Fock Oz Uyumlu Alan: Temelde bu metot etkilesim halinde olan ¢ok-
cisim problemini, iki-cisim potansiyelini girdi olarak kullanarak, bir alan
icerisinde etkilesmeyen pargaciklar problemine indirger. Kiitlesi yaklasik A =
20 olan hafif g¢ekirdekler icin bu metot tiim cekirdege uygulanabilir. Bu
modelde, niikleonlar Pauli prensibine uygun olarak, mevcut en diisiik tek
parcacik hallerini doldurur. Orta ve agir c¢ekirdekler i¢cin ise bu metot
cekirdegin disinda kalan zayif ya da valans niikleonlar arasindaki etkilesim
hesaba katilarak kullanilabilir. Bu metot her ne kadar hesaplamalarda kolaylik
saglasa da niikleonlar arasi kuvvetin uzun menzil bilesenini (rezidiiel

etkilesim) ithmal etmektedir. Yakin zamanda yapilan hesaplamalarin ¢ogunda
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bu etkilesim ele alinmaya calisilmistir. Bu girisimler arasinda kayda deger
olanlar1 kuazi-pargacik ya da BCS’dir.

- Tamm-Dancoff Yaklagimi: Niikleer uyarilmalarin gercek¢i mikroskobik
yaklasimla ele alan en basit yontemdir, HF yaklasimina temellendirilmistir.

- Zamana Bagiml Hartree-Fock Yaklasimi: Hartree-Fock teorisinin degisik
varyasyonlarindan birisi de zamana bagimli Hartree-Fock yontemidir. Bu
yontem zaman bagimli fenomenlerin Ornegin uyarilmis seviyelerin
hesaplamasi i¢in kullanilir.

- Rastgele Faz Yaklasimi: Zamana bagimli Hartree-Fock Yaklagiminin bir
alternatif metodudur. Plazma salinimdan esinlenilmistir ve Bohm ve Pines
tarafindan gelistirilmistir. Bu teori Zamana Bagli Hartree-Fock teorisinden
daha diistik dereceli ¢oziimler iiretir.

- Etkilesen Bozon Modeli: Cift acisal momentum tasidiklar1 ve ciftlenmis
niikleonlarin bozonlar1 olusturdugu varsayilir.

- BCS Metodu: Bu yaklasim niikleer kuvvetin kisa menzil etkilesimini hesaba
katar ve uzun menzili pertiirbasyon metodu ile ele alir. Bu teori Bardeen-
Cooper-Schrieffer (BCS) tarafindan siiper iletkenlik igin gelistirilen

yontemden esinlenilmistir.

Bu ve benzeri daha genellestirilmis teoriler deforme ¢ekirdekler i¢in gelistirilmis ve
uygulanmistir (Hans, 2011). Tablo 2.2.’de niikleonlar arasi etkilesmeleri igeren ve
icermeyen bazi ortalama alan teorilerinin dinamik ve statik olma durumlarina gore

gruplandirilmalart verilmistir.

Tablo 2.2. Baz1 ortalama alan teorileri (Ebata ve Nakatsukasa, 2013)

Statik Dinamik
Eslesme yok Hartree-Fock (HF) Zaman Bagimli HF (TDHF, RPA)
BCS eslesmesi varken ~ HF+BCS TDHF+BCS
Eslesme varken Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)  TDHFB (QRPA)

RPA: Random Phase Approximation; QRPA Quasi-particle RPA)

Niikleonlarda bulunan kuarklarin baglanmasindan giiclii etkilesimler sorumlu
olmasma ragmen, niikleonlarin baglanmasi etkin kuvvetler ile agiklanabilir.

Niikleonlarin ¢ekirdek igerisindeki hareketlerini dogru bir sekilde tanimlayabilmek
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icin ¢ekirdegi, niikkleonlarin niikleer kuvvet ile etkilesime giren bir fermiyonik ¢ok
cisimli kuantum sistem olarak tanimlamak gerekir. Genel olarak, Schrdodinger
denklemi c¢oziilmelidir, burada Hamiltoniyen bir kinetik terim ve iki cisimli, ¢

cisimli ve daha yliksek dereceli etkilesim terimlerini igermelidir.

2.14. Siiperakiskan model

Onceki boliimlerde ele alinan kabuk modeli ve genellestirilmis model, ¢ekirdeklerin
bir¢cok 0Ozelligini agiklamay1 ve cekirdeklerin yiikleri ve kiitle sayilar1 degistikce
genel egilimlerini ortaya koymay1 miimkiin hale getirmistir. Bununla birlikte, kabuk
modeli veya genellestirilmis model cercevesinde agiklanamayan belirli 6zellikler
vardir. Bu durum, cekirdeklerin taban ve uyarilmis durumlarinin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda farkli bir yaklasima ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu 6zellikler

ve egilimler arasindaki en onemlilerden bazilari:

- Cift ve tek kiitleli ¢ekirdeklerin kiitleleri arasindaki fark,

- Cift-cift ¢ekirdeklerin uyarilmis seviyelerinin spektrumlarinda bir enerji
boslugunun varligi, tek ve tek-tek g¢ekirdeklerin spektrumlarinda boyle bir
boslugun olmamasi (Sekil 2.5.),

- Tek parcacik seviyelerinin yogunlugu,

- Cekirdeklerin denge deformasyonlar1 ve kiitle sayisina bagliligi,

- Kollektif hareketler durumunda cekirdeklerin eylemsizlik parametrelerinin

degerleridir (Sitenko ve Tartakovski, 1997; Ring ve Shuck, 2004).
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Sekil 2.5. %Sn izotoplarmin uyarilma spektrumu. Cift-¢ift izotoplarda (A=116, 118, 120) seviyeler arasinda
P P y
bosluk bulunurken, tek kiitleli izotoplarda (A=115, 117, 119,121) bu bosluk bulunmamaktadir (Ring
ve Shuck, 2004)

Yukarida bahsedilen var olan modellerin agiklayamadigi durumlar siiperakiskan
modelin gelisimine neden olmustur. Rezidiiel kisa menzilli kuvvetlerin dogas1 iki
niikleon arasinda, agisal momentumun sifira esit oldugu, ¢ok gii¢lii bir etkilesime
(¢iftlenim etkisi) neden olur. Cekirdeklerin siiperakigskanlik 6zelligi, niikleon-niikleon
cifti korelasyonlarindan kaynaklanir ve bu korelasyonlar niikleonlar arasindaki
rezidual etkilesimin bir tezahiiriidiir. Bu nedenle, bu korelasyona genellikle siiper
iletken ¢ifti korelasyonlar1 denir. Cekirdeklerin 6zelliklerinin agiklanmasinda
ozellikle onemli bir rol oynayan kisa menzilli ¢iftlenim etkilesiminin rezidiiel
etkilesimden ayrilmast miimkiindiir. Bazi1 deneysel veriler (6rnegin, hafif
cekirdeklerde son ndtronun baglanma enerjisi, taban durumlarindaki ¢ift-cift
cekirdeklerin sifir spinleri vs.), bu c¢ekirdek niikleonlarinin, toplam acisal
momentumun bilesenleri haricinde ayni enerji ve ayni kuantum sayilarina sahip
seviyelerde oldugu zaman, iki niikleon arasinda gii¢lii bir korelasyon bulunduguna
isaret etmektedir. Modelde, rezidiiel etkilesim daha rafine yontemlerle tamamen
farkli olarak hesaba katilmaktadir. Niikleonlar arasindaki rezidiiel etkilesimi, yani
niikleonlar arasindaki korelasyonu dikkate almak kabuk model cergevesinde ¢ok

zahmetli bir is oldugu i¢in genellikle, kabuk modelinde korelasyon hesab1 yapilmaz,
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yani ¢ekirdegin kendine has bir alanda (6z uyumlu-self consistent) bagimsiz olarak
hareket ettigi varsayilir. Siiper akiskan modeldeki kuazi parcaciklara gecis, kuazi
parcaciklar arasindaki etkilesim ithmal edildiyse bile korelasyon etkilerinin 6nemli bir

boliimiinii hesaba katmamizi saglamaktadir.

Cekirdegin siiper-akiskan modeli, bagimsiz-parcacik modelinin 6z uyumlu ortalama
alanina dayanir, bununla birlikte, siiperiletkenligin ¢ift korelasyonlarina neden olan,
niikleon-niikleon etkilesimlerinin kisa menzilli kismi hesaba katilir. Siiperakiskan
model, ¢ekirdek yapisinin mikroskobik bir tanimini verir. Siiperakiskan model
hesaplamalarinda, ayni zamanda 6z uyumlu ortalama alan gibi uzun menzilli
etkilesimle iligkili olan ¢ok kutuplu kuvvetler de g6z Oniinde bulundurulur.
Cekirdegin yapisini incelemek i¢in kullanilan yaygin ve etkili yontemlerden biri olan
yaklasimda bu uzun menzilli kalici etkilesim hesaba katilmaktadir. Boylece,
stiperiletkenligin ¢ift korelasyonlarina izin verilmesi c¢ekirdeklerin bazi Onemli
ozelliklerini aciklamayr miimkiin kilmis ve c¢ekirdegin siiperakigkan modelinin

gelistirilmesine yol agmistir (Sitenko ve Tartakovski, 1997).

Stiperakiskan modelde, ¢ekirdegin igindeki bagimsiz niikleonlarin, bagimsiz-
parcacik modelinde oldugu gibi ayni1 tek parcacik halleri ile karakterize edildigi
varsayilmaktadir. Niikleonlarin ¢iftlenmesi bu nedenle, bagimsiz-pargacik modelinin
kuantum sayilar1 vasitastyla tarif edilebilir. Ornegin, bir niikleon, n, 1, j ve m
kuantum sayilar1 kiimesi tarafindan tanimlanirsa, ¢iftlenmis niikleon, kuantum
sayilar1 n, 1, j ve -m kiimesiyle tanimlanmalidir. Niikleon ¢iftini ayirmak igin belirli
bir enerjiye ihtiya¢ duyulur ve bu durum tiim niikleonlarin ciftlendigi ¢ift-¢ift
cekirdeklerde taban durumu ile ilk uyarilmis durum arasinda bir enerji boslugunun
ortaya ¢ikmasina yol agar (ve g¢ekirdegin toplam agisal momentumu bdylece sifira
esittir). Benzeri bir enerji  boslugu, diger fermiyon sistemlerinin enerji
spektrumlarinda, Ornegin metallerdeki elektronlarda da goriiliir. Spektrumdaki
boslugun varlig1 nedeniyle, sistem harici pertiirbasyonlara karsi belirli bir istikrar
gelistirerek siiper iletkenlik fenomenine neden olur. Bu fenomen, es bozonlardan
olusan siiper akiskan sistemlerin 6zelligiyle ilgilidir ¢iinkii, belirli kosullar altinda

metallerdeki elektronlar gibi ¢ekirdekteki niikleonlar da ciftler halinde bir araya



25

gelirler ve bu ciftlerin toplami, her ¢ift tamsayili spine sahipmis gibi, bir Bose gazi
ornegi olarak kabul edilebilir. Diislik sicakliklarda bu Bose gazi, siliperakigkanliga
sahip olabilir. Metallerde elektronlarin siiper iletkenlik fenomeni teorisi ¢ift
kavramimi kullanarak bu sekilde yapilandirilmistir (Bardeen ve ark., 1957;
Bogolyubov, 1958; Bogolyubov ve ark., 1958). Cekirdek durumunda benzer 6zellik
genellikle siiperiletkenlik yerine siiper akigkanlik olarak adlandirilir.  Deforme
cekirdeklerin enerji spektrumunda enerji araligimin (gap) olmasi ile siiperiletken
metallerin enerji spekrumlarinda da enerji araliginin olmasi benzerligi, ¢ekirdekler
icin siliperakigkan modelin Bogolyubov tarafindan kuantum mekaniksel olarak
gelistirilmesi ile sonuglanmistir.  Bogolyubov pargacik uzayini kuazi parcacik
uzaymi genisleterek bagimsiz parcaciklar modelini bagimsiz kuazi pargacik
modeline doniistiiren Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklasimini gelistirmistir.
Barden, Cooper, Schieffer (BCS teorisi) tarafindan, Bogolyubov’un c¢alismalar
stiperiletkenlik olaymi agiklamak igin kullanilmistir. Siiperiletkenlik 6zelliginin
cekirdege uygulanmasiyla ortaya c¢ikan bu model siiperakiskan model olarak

isimlendirilmistir.

Siiperakiskan caligmalarinin temelinde yatan metod ikinci kuantulama formalizmidir.
Bu formalizmde fermion sistemine ait herhangi bir dalga fonksiyonu otomatik olarak
anti-simetriktir. Olagan gosterimde, fonksiyon hesaplamalara uygun olmayan bir
formda yazilirken, yeni gosterim ¢ok basit bir form olup bu gdsterim hesaplamalar
icin elveriglidir. Uretme ve yok etme operatdrleri (Hamiltoniyen ve dalga
fonksiyonlarinda goriiniir), sirasiyla belirli bir seviyedeki niikleonlar: biraraya
getirerek sayisini artirir ya da azaltir. Bu liretme ve yok etme operatdrlerinin dogrusal
bir kanonik donilisiimii vasitasiyla, yeni operatdrler meydana gelebilirken, genel
durumda, bireysel niikleonlarin degil, belirli kuazi-parcacik tiirlerinin iiretilmesi ve

yok edilmesinden sorumludur ve bu kuazi-pargaciklar, niikleon ve bosluk
seviyelerinin Ustiiste bindirilmesidir. a;, ve a,, operatdrleri, s durumunda pargacik

iiretme ve yok etme operatdrleri olmak iizere, asagidaki anti-komiitasyon

bagintilarina uyarlar.
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Aoy TAgsdss = 855’800’

Ago8gy +agy 8 =0 (2.11)
+ 4+ + +

8.,8yy +ag 8., =0

Stiperakiskan modelde pargacik iiretme ve yok etme operatorleri kuazipargacik

tasvirinde asagidaki gibi ifade edilir.

S,—C SYso (2.12)

Burada o, ve o, operatorleri kuazipargacik iiretme (yok etme) operatorleridir.
(2.13) ifadesindeki sart saglandiginda, tiim reel u, ve v, reel fonksiyonlari igin (2.12)

ifadesindeki operatorler fermiyonlar1 temsil eden operatdrler olarak kullanilmaktadir.

7, =U; +v; =1=0 (2.13)

Uretme ve yok etme operatdrleri agisindan ifade edilen Hamilton operatérii, kanonik
dontisiimiin  katsayilarina da bagli olacaktir. Bu katsayilar, varyasyon prensibi
kullanilarak taban durumunda sistemin enerjisini en aza indirgeyerek bulunabilir.
Burada, c¢ekirdegin Hamiltonyeninin ozfonksiyonlarmi ve o6zdegerlerini bulma
problemi, Hamiltoniyenin sayisal kdsegenlestirmesine ve niikleonlarin iki pargacik
etkilesimlerinden rezidiiel etkilesimi ayirma problemine indirgenmektedir. Siiper
akigkan modelde rezidiiel etkilesimlerin ele alinmasinda yeni yontemler kullanilir,
bunun sayesinde ¢ok pargacikli sistemin Ozelliklerini incelemek daha kolaydir.
Stiperakiskan niikleer modelin temel esitlikleri pek¢ok yolla tiiretilebilinir. Burada
varyasyon prensibine dayali bir yol izlenecektir. Ciftlenme korelasyonlarini ele alan
metot ¢cok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 6zelliklerine veya
acik bir bi¢imine bagl degildir. Dolayisiyla ilk dnce temel denklemler genel bigimde
tiiretilir ve daha sonra kiiresel veya deforme ¢ekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu
elde edilebilmesi i¢in bu denklemler diizenlenir. Siiperakiskan model ¢ergevesinde

Hamiltoniyen su sekilde yazilmaktadir;
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H, = H +H (2.14)

ortalama ciftlenim
Bu ifadedeki terimler sirasiyla, parcaciklarin ortalama bir potansiyel alan icerisindeki
bagimsiz hareketlerini ve pargaciklarin ¢iftlenim etkilesmelerini ifade etmektedir.

Ciftlenim etkilesmelerini ifade eden terim asagidaki gibi gosterilebilir.

(;lftlemm = ZG(CH‘ q q q +)aq+aq_aq a (215)

Ciftlenme korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler, ¢iftlenme kuvvetlerinin momentum gdsteriminde sabit olurken, farkli tek
pargacik durumlari i¢in matris elemanlarinda yaklasik olarak aynidirlar. Bu yiizden,

G(9+,0—9—q'+) matris elemanmi q ve q'’den bagimsiz olarak goriilebilir. Bu

durumda matris elemani su sekilde ifade edilir:
G(g+0-q-q+)=G (2.16)

Orta ve agir ¢ekirdeklerdeki siliperakigkan g¢iftlenim korelasyonlarina yol acgan,
rezidiiel niikleon-niikleon etkilesiminin kisa menzilli kismi asagidaki gibi ifade

edilebilir.

H Giftlenim = _GN Z a; a:— as" a5'+ - GZ Z a at’ at _ at . (2 1 7)

Burada Gn noétron, Gz ise proton i¢in ciftlenim etkilesmesi sabitlerini ifade
etmektedir. Notron ve protonlar igin, ayrt ayri ¢oziim elde edilebilecegi i¢in
stiperakiskan modelde ndtron ve proton sistemlerinin Hamiltoniyenleri ayr1 ayr ele

alinabilir.

H, =Hy(n)+Hy(p) (2.18)
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Ikinci kuantumlanma notasyonu ve (2.17) ifadesi gdz Oniine almarak

Hamiltoniyenler su sekilde yazilabilir.

H, (n)= Z { E, (s)- Ay }a;UaSO' - GN Z a:+a:—as’—as’+

(2.19)
Ho(p) = {E () -4, a8, -G, X a'a . a.,

Burada E, (S) ve E, (t) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek pargacik
enerjileridir. Lagrange c¢arpan1 olan A veA, kimyasal potansiyel olarak ifade

edilmektedir. Ciftlenim korelasyonlarinin taniminda kullanilan matematiksel
yaklagimlar pargacik sayisinin korunmamasma neden olmaktadir. Bu durumun
ortadan kaldirilmasi i¢in, ele alinan seviyelerin ortalamalarinin alindigini gosteren
(2.20) esitliklerinin gegerli oldugu, yani ortalama parcacik sayisinin korundugunu ele

alalim.

) 2=X{

to

a.a, a,a,,) (2.20)

N=§<

Bunun i¢in (2.19) ifadesine eklenen lagrange carpanlan ile (-2, N ve —4,Z) tek

parcacik enerjilerinin sifirdan degil kimyasal potansiyel olarak adlandirilan, fermi
enerji diizeyine yakin olan, enerji degerlerinden (., veA,) basladigi kabul
edilmektedir. Tek kuazi-par¢acik hamiltoniyeninin elde edilmesi icin (2.19)
hamiltoniyenin kuazi-parcacik tasvirinde ifade edilip beklenen degeri alinmalidir. Bu
gosterimde, c¢ift sayida nétron ve protona sahip bir sistemin taban durumu kuazi

par¢acik vakumu olarak tanimlanir. Bu duruma kars1 gelen dalga fonksiyonu /),

tim so ve to durumlar i¢in gegerli olan su esitliklerle belirlenebilir:

aw‘//o = 0
atGWO = O

., 2.21)
Woaso = 0

* + _
{//0 ato‘ - 0
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(2.11)-(2.13) ifadeleri goz oniline alinirsa (2.19) hamiltoniyenin beklenen degeri su
sekilde ifade edilir;

(Wo | Ho(M) o) = 2D {E()~ 4} Vi =G, [Zusvs] (2.22)

(Wo | Ho(p) lwo) =2 {EM®) - 2,} V2 -G, (Zut v, J (2.23)

t

Burada varyasyon prensibi uygulanirsa,

5{('//0' Ho(n)|l//0>+2ﬂsns}=0 (224)

5{<WO|Ho(p)|V/O>+Zﬂtnt}:0 (2.25)

Bu ifadelerin ¢oziimiinden, siiperakiskan model i¢in asagidaki temel esitlikler elde

edilir.
ﬁzg%fE@rwﬂ>m:1*+a9—%}
2 £(s) T2 &(s)
v :l{l_M} 02 ZE{HM} (2.26)
2 &(t) 2 &(t)

& =B, =4 +A7 &=\[(E-1)+A.

Burada & niikleonlarin tek kuazipargacik enerjisidir. A, niikleonlar arasi ¢iftlenim

giiciiniin 6l¢iisii olan gap parametresidir (Literatiirde C,_ olarak da gosterilmektedir).

Notron ve proton sistemlerinin gap parametreleri icin (2.27) esitligi elde edilir.
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A, =Gy Y. Uy, A, =G, ) Uy, (2.27)
Ayrica,
N=2>V Z=2>V} (2.28)

bulunur. Burada 2> ve 2y? ndtron ve proton seviyelerinin pargacik yogunlugunu
ifade ederken, 2u? =2(@1-v?)ifadesinden 2u? ve 2u? nétron ve proton seviyelerinin

bosluk yogunluklarin1 géstermektedir (Soloviev, 1976).

2.1.5. Kuaziparcacik rastgele faz yaklasimi

Niikleer uyarilmalar1 incelemek i¢in rastgele faz yaklasimi (RPA) iyi kurulmus ve
hizli hesaplama yapilabilen bir yontemdir. Bu yontemdeki esas fikir, c¢ekirdegin
uyarilmig seviyelerini basit bir bagimsiz pargacik modeli dalga fonksiyonu temelinde
genisleterek, elde etmeye calismaktir. Temel, bir parcacigin bir bosluk birakarak izin
verilen bos bir yoriingeye hareketi olarak adlandirilan pargacik-bogluk
durumlarindan olugmaktadir. Bununla birlikte, Fermi seviyesi etrafindaki pargaciklar
arasinda hareket eden bir artik (rezidiiel) etkilesim ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilesim
parcacik-bosluk temelinde diyagonalize edilebilir ve daha sonra uyarilmis
durumlarin dogru bir sekilde tanimlanmasi saglanabilmektedir. Bu stratejiye Tamm-
Dancoff yaklasimi (TDA) veya basit parcacik-bosluk teorisi denmektedir (Rowe,
1970). TDA ilk olarak Tamm tarafindan kuantum alan teoriside formiile edilmis,
ardindan Dancoff tarafindan gelistirilmistir. TDA siiperakigkan ciftlenim
korelasyonlarin1  igermemektedir. ~ Uyarilmis  seviyelerdeki  kuazi-pargacik
etkilesimlerinin dikkate alindi1 yaklasimda taban durumu etkilesimleri etki
etmemektedir. Bu nedenle, c¢ift-¢cift cekirdegin taban durumu kuazi-pargacik
boslugudur (vacuum). TDA’nin ana eksikligi, taban ve uyarilmis durumlarin
asimetrik davranisidir (Soloviev, 1976). TDA'nin 6nemli bir eksikligi toplam
kurallarimi karsilamamasidir bu durum da diisiik enerjili kolektif uyarilmalarin hafife

alinmasina neden olmaktadir (Rowe, 1970). Bunun igin artik etkilesimin taban
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seviyesinin kendisinin {izerindeki etkisi hesaba katilmalidir bu pargacik-bosluk
hallerinin st liste gelmesidir. Bu prosediire rastgele faz yaklagimi (Random Phase
Approximation-RPA) denmektedir. TDA’daki eksiklik kuazi-pargacik etkilesimlerini
iceren tiim seviyelerde RPA ile diizeltilmistir. Baslangicta Bohm ve Pines (1953)
tarafindan elektron gazlarinda plazma titresimlerini tanimlamak i¢in kullanilmisgtir.
RPA terimi, keyfi fazlara sahip olacagi ve boylece ortalama olarak birbirlerini
soniimledigi varsayimiyla kolektif alandan farkli frekansli modlarin ihmal edilmesine
isaret etmektedir. Niikleer uygulamalarda birbirini sonlimledigi varsayilan fazlar
fermiyon degis tokus korelasyonlaridir ve ilgili operatorlerin bozon olarak ele

alinmasina olanak saglamaktadir.

Standart RPA denklemleri, taban durumu cekirdeginin kapali bir kabuk yapisina
sahip oldugunu varsayar. Fermi seviyesinin altindaki tiim tek pargacik yoriingeleri
tamamen isgal edilmistir. Bu olduk¢a kisitlayic1 bir durumdur ve sadece sinirli
sayidaki ¢ekirdeklerin ele alinmasina izin vermektedir. Ag¢ik kabuklu cekirdegi
incelemek icin, bunun yerine kuazi-parcacik RPA (Quasiparticle Random Phase
Approximation-QRPA) yontemi kullanilabilir. Bu metotta hem ortalama alan
katkilarin1 hem de eslesmeyi igeren bir bagimsiz parcacik yaklasimindan yola ¢ikilir
(Rowe, 1970; Ring ve Shuck, 2000). Eslesmenin, agik kabuk ¢ekirdegi i¢in 6zellikle
onemli oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, bu, ayni zamanda, kuazi-
parcaciklar(pargacik ve bosluk siiperpozisyonlar1) arasindaki etkin kuvvetleri igeren
bir artik etkilesimi de gerektirmektedir. Hartree-Fock Bogoluybov ¢6ziimlerinin
lizerine insa edilen Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi (Quasiparticle Random
Phase Approximation-QRPA) tutarli bir yaklasimdir. QRPA, herhangi bir
elektromanyetik (dipol, kuadropol, oktopol, vb.) uyarimdan kaynaklanan diisiik
kollektif titresim durumlarindan dev rezonanslara kadar pek cok sayidaki niikleer
fenomeni tanmimlamay1 saglamaktadir. Ortalama alan yaklagimina dayanarak, son
gelismeler sayesinde tek cekirdekli dahil olmak {izere neredeyse tiim niiklitlere

uygulanabilmektedir (Versteegen ve ark., 2016)

QRPA, niikleer titresimlerin mikroskobik a¢idan incelenmesinin temelini olusturan

ikinci kuantumlama (second quantization) metodunun etkili formiilasyonlarindan
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biridir.  Ikinci kuantumlama ydnteminin, &zuyumlu alan metodu ile
karsilagtirildiginda  belirli avantajlar1  vardir. Komiitasyon iligkileri ile ilgili
normallesme kosulu, titresim durumlarinin dalga fonksiyonlarmi daha agik bir

sekilde ifade etmesi bunlardan bazilaridir (Soloviev, 1976).

Stiperakigkan cekirdekler icin RPA nin QRPA’ ya genellestirilmesiyle Hamiltoniyen

Hartree-Bogolybov ikinci kuantumlanma tasvirinde

H=H,_ +H (2.29)

sqp v

seklinde yazilir (Rowe, 2010). Burada H_ kuazipargacik hareketin, H, incelenen

kolektif modun Hamiltoniyenini ifade etmektedir. Bu terimler,

Hy = D6, (D) (2)a, (7) (2.30)
q
1 ! ! + At

H, = —Z%,G(% q-q-q +j a a. a. (2.31)

seklindedir. (2.30) ifadesindeki ¢ (z) niikleonlarin tek-kuazipargacik enerjisidir.
Hy; =By, (2.32)

(2.32) genel Schrodinger denkleminde, kuazi-pargacik c¢iftlerinin siliperpozisyonu
olarak goriilen uyarilma durumlarinin QRPA’da ifade edildigi tek fononlu dalga

fonksiyonu

Wi >=Q 1wy >= X [Weq (D) A (1) = 0 (1) A (D11 ¥ > (2.33)

ile verilmektedir (Soloviev, 1976). Burada Q;” fonon iiretme operatori, t//0>ise

¢ekirdegin taban durumuna kars1 gelen fonon vakumudur yani Qu, =0 ’dir. y/(;q.



33

ve q);q. birimleme kosulunu saglayan katsayilardir ve qu. ={0{§0{§- }I,,K ve

Aqq| = {aq.aq }I”K ile verilen operatorlerdir. (2.32) ve (2.33)’den,

HQi+ |Wo >= E(:.)i+ |l//o > (2.34)
elde edilir.
HQ' :[H ’Qi+]+Qi+H (2.35)

oldugundan, (2.35) denklemi (2.34)’de yerine yazilirsa,

[H.Q [lwo>+Q7H [y, >=EQ" |y, > (2.36)
elde edilir. Q'H |y, >=Q'E, | v, > oldugundan (2.36) ifadesi,

[HQ Iy >=(E - Eo)Q 1w >= 0Q v, > (2.37)

dir. Burada @, uyarilma enerjisidir. Boylelikle (2.32) denklemi ¢ift-¢ift ¢ekirdekler

icin agagidaki operator denklemine (hareket denklemi) doniismiis olur.
HQJ-00 @3
Yukaridaki ifadelerde yer alan Q;(Q;) fonon iiretme (yok etme) operatorleri,

Q= %Z(Xclaq'%q _Yqiq'p\;q')

. (2.39)
Q= EZ(Xclan;q _Yqiq'Auq')
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seklinde tanimlanmaktadir (Soloviev, 1976). Burada A .(A,) elektrik uyarilmalar
ve gegisler icin kuazipargacik cifti iiretme (yok etme) operatorii olup g ve q' tek
parcacik enerji seviyelerine karsilik gelmektedir. (q,q") ¢iftleri belirli se¢im kurallart
ile iliskili iki kuaziparcacik durumunu, i=1,2,3,...ise uyarilmis hallerin dizisini
belirlemektedir. Iki kuazipar¢acik genlikleri olan X;q. ve Yqiq. katsayilar1 kare

matristirler ve fonon operatdrlerinin Bozon tipi komiitasyon kosullarindan ¢ikan,

birimleme kosulunu saglamaktadirlar.

Z[x‘ 2-Yet =1 (2.40)

dir. A]*q(A]q) kuazipargacik ciftlenim operatorlerinin komutasyon kosullari
asagidaki gibidir.

. 1
[AJCI’AQQZ] qa, QQ2 5qq'25‘1'% 2(5qq 0,'q’ +§ B +5 B +5 )

W e (2.41)
[AJQ" Alez'] = [A;rq" A\;;QZ'] =0

(2.41) esitliklerindeki B,,. operatorleri kuazipargacik sayisina karsilik gelmektedir

ve asagidaki gibi gosterilmektedir:

By = X g0y (2.42)
q

Cift-cift cekirdeklerin uyarilmis halleri taban durumundaki etkilesmelerden
etkilendigi i¢in, QRPA yaklagiminda c¢ekirdegin taban durumundaki kuaziparcacik
sayist sifirdan farklidir. Ancak taban haldeki kuaziparcacik sayisi ¢ekirdegin niikleon

sayisindan oldukga kiiciik olmasindan dolay1 (2.42) ifadesinin yaklasik degeri

dag,aq, >=0 (2.43)
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olmaktadir. Bu yaklagimla (2.41) ifadesinde esitligin sagindaki ikinci terim ihmal

edilebilir. Boylelikle A;;q.z ve A, operatdrleri bozon komiitasyon bagintilar ile

tanimlanmis olmaktadir (Esitlik 2.44). Bu yiizden bu ydnteme kuazibozon yaklagimi

da denmektedir.

[Aqq A, 1= qqz qqz +34q, % (2.44)

qg, 992

Fonon operatorlerinin bozon komiitasyon bagintilarini gergeklestirmesi ile ¢ekirdegin

taban ve uyarilmis durumlarimin dalga fonksiyonlarinin diklik ve birimleme kosullari

saglanmaktadir.
[Qi’Qi']:[Qi+7QiT] =0 (2'45)
[Q ’QiJ‘r] = Ojj: (2.46)

(2.45) ve (2.46) komiitasyon bagintilarinin saglanmasinda

z(xtiqq'x qq qq) 26
Z(ququq _qu qq) 0 (2.47)

i
z (qu CIZQ2 qu YCIzQz ) q(h q 'q'y + 5qq 2 5(1'%

ifadeleri kullanilir. (2.46) ifadesi bu esitliklerden hareketle,

[Qi'Qi'+]:

N |~

[(Xr;q'phq‘ _Yqiq'pgq')’ (Xc;q'pgq' _Yqiq"Ahq‘)]

{XI ZAICI Alq cIq qq Aqq Aqq qq qq Alq Aqq +YI ZAqq Aqq }
I:XI ZAlq Alq qq qq Aqq /%q qq qq AqqA\qq +YI ZA\Jq A\W:I

N |~

[QiiQi'+] =

X, Z_YI Z)A\lq 'Ahq _(XI Z_YI Z)A;q‘Aqq""
[QuQ ]_ i
(ququ _qu a0) A A +(qu ag’ qq Yoo )Alq Ay

[Q.Q1=(Ag Ay — A Ay ) (2.48)
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(2.44) ifadesinin yardimiyla, [Q,,Q,*]=5,. elde edilmis olur. (2.47) bagmtilarinin

yardimiyla A;’q. ve A, operatorlerinin fonon operatorleri cinsinden karsiliklar:

A = Z(Xtiqq‘Qi +Yqiq'Qi+) (2.49)

qu' = Z(Xt;q'Qi+ +Yqiq'Qi ) (2~50)

seklindedir. QRPA genellikle matris formunda formiile edilmektedir. Elde edilen
biiyiikliikler,

[E EJ@JZQ(TYJ (2.50)

esitligini  saglamaktadirlar. Bu esitlikteki F ve E ifadeleri asagidaki gibi

verilmektedir:

F=(yl A[H.A]]lwo)

(2.52)
E=—(yo| A[H. AlJlwo)

Xy V€ Yy kuazipargacik genliklerinin ve @; enerjilerinin belirlenmesi i¢in elde

edilen matris denklemleri ¢oziilmelidir.
2.2. Niikleer Uyarilmalar

Cekirdegin incelendigi en eski yollardan biri kuantum sivi damlas1 yaklagimidir.
Burada, bir siviyt olusturan pargaciklarin gormezden gelindigi gibi, cekirdegi
olusturan protonlar ve notronlardan ziyade bunlarin olusturdugu sistem goz 6niinde
bulundurulur. Bu sekilde ¢ekirdek akiskan olarak resmedildikten sonra c¢ekirdegin
sekli hakkinda varsayimlarda bulunurken, deneysel verilerden kapali kabuk

cekirdeklerin denge seklinin kiiresel oldugu, ndtron ve proton sayisi sihirli sayilardan
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uzaklastik¢a seklin kiiresellikten kayda deger ol¢iide uzaklastigi, taban durumunun
eksenel deforme (prolate ya da oblate) oldugu bilinmektedir. Niikleer yapinin
sikistirllamayacak akiskan Gzelliginden dolayr ¢ekirdek {izerindeki dinamik
uyarimlar, ¢ekirdegin seklinin dalgalanmamasi ile sonuglanacaktir. Kollektif
titresimler ele alindiginda, c¢ekirdegin sekli yiizey parametrelerinin irdelenmesiyle

incelenebilir. Yiizeyin agisal momentumuna gore tarif edilecek olursa,

- Monopol (L=0): niikleer akigkaninin boyutunun salindigi, yani cekirdegin
sikistirllamazligini gosteren yiiksek enerjili moddur.

- Dipol (L=1): niikleer akiskanin merkezinin genel bir 6telenmesine karsilik
gelmektedir. nétron ve proton akiskanlarinin birbirlerine karsi titrestigi
kollektif izovektér mod bunun Ornegidir (Sekil 2.6.). Taban durumunun
tizerinde monopol rezonansa yakin meydana gelmesi bu modda, ndtron ve
proton akiskanlarinin birbirlerine c¢ok siki bir sekilde yapistiklarini ve
ayrilmalarinin zor oldugunu gostermektedir.

- Kuadropol (L=2): hemen hemen tiim c¢ekirdeklerde baskin bir titresim
ozelligidir.

- Oktopol(L=3): oktopol seviye genellikle en diisiik uyarilmis seviyedir ve pek
cok cekirdekte gozlenmektedir (Walet, 2010).

Parite g6z Onilinde bulunduruldugunda iki farkli dipol uyarilmasi mevcuttur. Spin
seviyesi ve paritesine gore I"= 1" olanlar manyetik (M 1), I*= 1 olanlar elektrik dipol
(E1) karakterlidir (Bohr ve Mottelson, 1997). Bunlardan, hem M1 hem de El
uyarilmalari, niikleer yapt modellerinin siki  bir sekilde test edilmelerini

saglamaktadirlar (Pietrella ve ark., 1997).
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El-Mode Mi-Mode

\_/
VRN

Excitation Energ-; ’ Excitation Energy

Strength
Strength

o

Sekil 2.6. Izovektor E1 ve M1 modlarina yol agan nétronlarin protonlara kars: kollektif titresimlerinin klasik iki
akigkan olarak gosterimi (ludice, 1992).

Cekirdeklerin elektrik dipol (E1) modlari, parcacik emisyon esiginin iizerinde
bulunan, yiiksek uyarimli kollektif mod olan dev dipol rezonans tarafindan
belirlenmektedir (Berman ve Fultz, 1975). Bunun nedeni, bu modun 6zelliklerinin
deneysel ve teorik olarak uzun yillardir ¢alisiliyor olmasidir. Bununla birlikte, GDR
modunun altinda, nétron baglanma enerjisine yakin bolgede yer alan ciice rezonans,
kuadropol-oktopol (spin orbital mod) ve daha diisiik enerji bolgesinde manyetik

dipol karakterli makas mod uyarilmalar1 mevcuttur (Sekil 2.7.).

SM  QOC PDR GDR
El El El

(Y, Xn)

Sekil 2.7. Niikleer dipol uyarilma spektrumu (Habs, 2013).



39

2.2.1. Makas mod

Temel diisiik enerjili manyetik ve elektrik dipol modlarinin 6zellikleri son yillarda
niikleer yap1 fiziginde ilgi ¢eken konulardir. Bu ilgi, Tudice ve Palumbo (1978)
tarafindan deforme olmus c¢ekirdegin yoriingesel M1 makas modunun tahmin
edilmesi ve daha sonra agir deforme ¢ekirdeklerde kollektif M1 modunun Bohle ve
ark., (1984) tarafindan kesfedilmesiyle artmistir. ITudice ve Palumbo (1978) tiim
cekirdeklerde bulundugu bilinen elektrik dipol dev rezonansinin izovektor kollektif
uyarim oldugu ve protonlarin nétronlara karsi translasyonel salinimi olarak yariklasik
bir yorumu bulunmasindan dolay: iki akiskan olarak resmedilen proton ve ndtron
hareketinin deforme olmus c¢ekirdeklerde ek uyarma modlarinin  varligim
ondordiigiinii belirterek, ndtron ve proton akiskanlarinin, ortak bir eksen etrafinda
ters fazli doner salimimlar yaparak bir izovektor manyetik rezonansi
olusturabilecegini ifade etmislerdir. Deforme olmus ¢ekirdeklerdeki makas modu,
niikleer valans kabugunun oldukg¢a kolektif izovektdr uyarimlarinin en belirgin
ornegidir, etkilesen bozon modeline gore (IBM-2) karigik simetri seviyeleri olarak
tanimlanmaktadir ve proton-ndtron serbestlik derecelerine gore tamamen simetrik

olmayan durumlar1 belirtmektedir (Kneissl ve ark., 2006).

Atom c¢ekirdeginin icerisinde hareket eden niikleonlar dogal olarak ydriinge ve spin
manyetizmasint iretirler. Bazi kiitle bolgelerinde -6zellikle kapali kabuklar
arasindaki cekirdekler i¢in- yoriinge manyetizmasi birgok niikleonun ortak etkisine
neden olabilmektedir. Kolektif modlardan, proton ve noétronlarin faz disi
hareketinden ve elektromanyetik problarla uyarilan oldukca diisiik enerjilerde
manyetik dipol modlarindan kaynaklananlar (makas mod) en belirgin olanlardan
biridir. Bunlarin yani sira, daha yiiksek uyarim enerjilerinde, isbirlikli etkiler, kolektif
spin-flip modlarima ve hatta daha simdiye kadar dogrudan deneylerde bile
goriilmeyen daha yiiksek sahte kolektif dipol modlarina yol agabilmektedir (Heyde
ve ark., 2010). Atomik ¢ekirdekteki diisiik enerjili kolektif modlar, hem kiiresel hem
de deforme olmus c¢ekirdekler i¢in, niikleer yogunluklu salinimlar sergilemektedir.
Bu modlarda, proton yogunlugu ve nétron yogunlugu hem simetrik hem de simetrik

olmayan sekilde hareket gergeklestirmektedirler. Simetrik olmayan kollektif
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manyetik dipol modda proton ndtron yogunluguna karsi rotasyonel salinim

gerceklesmektedir (Richter, 1983).

Orbital manyetik dipol uyarimi, deforme olmus protonun ve ndtron sivilarinin
birbirine karsi makas benzeri titresimine geometrik, makroskopik bir resme karsilik
gelir (Iudice, 1997). Bu nedenle bu Ml modu Makas Modu olarak adlandirilir. Proton
ve noétron cisimlerinin ¢ekirdegin simetri eksenine dik veya dik olarak titrestigi
elektrikli Dev Dipol Rezonansinin (GDR) manyetik analogudur (Kneissl ve ark.,
1995). Bu manyetik mod, Richter ve meslektaglari tarafindan yiiksek ¢oziiniirlikli
elektron sagilim deneylerinde kesfedildi (Bohle, ve ark., 1984) Bu arada ¢ok sayida

elektron ve foton sac¢ilma deneyinde incelenmistir.

2.2.2. Kuadrupol-oktupol mod

Diistik enerji seviyelerindeki elektrik dipol uyarilmalar1 Iachello (1984) tarafindan
cekirdekteki yeni bir kolektif mod grubu olarak Onerilmistir. Buna goére bu mod,
asimetrik sekillerin bir yansimasi olarak goriilebilir. Cekirdegin oktupol uyarilmalari
arastirilmalarinda, statik veya dinamik oktupol deformasyonlarin nadir toprak bolgesi
ve aktinit bolgesinin ¢ekirdeklerinde siklikla gozlenen giiclii elektrik dipol gegislerini
aciklayabilecegi onerilmistir (Cottle ve Bromley, 1986).

Sekil 2.8. Oktupol dipol modun makroskopik yorumu (Spieker ve ark., 2015).

Kuvvetli sekilde deforme olmus ¢ekirdeklerde, oktopol titresimi, kuadrupol deforme
cekirdek ile eslenir (Sekil 2.8.). Bu durum J™=1" kuantum sayisiyla ifade edilir.
Kiiresel c¢ekirdeklerde de J = 1 durumlarindan nispeten giiclii E1 taban durumu

gecisleri gozlemlenmistir. Kuadrupol oktupol dipol uyarilmalarinin, oktopol 3°
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titresimi ile kuadrupol 2" titresiminin birlesmesinden dolay1 ortaya c¢iktifi One

stiriilmistiir (Herzberg ve ark., 1995b)

Iki fonon halleri ¢ekirdeklerde ilging bir fenomendir. Bir siire igin ¢ift kuadrupol
2"®2" multipleti bir dizi ¢ekirdekte gdzlenirken, ¢ift oktopol 3'®3" durumlari i¢in
deneysel kanitlar son zamanlara kadar oldukga seyrek olmustur. Karisik kuadrupol
oktupol 2'®3" multipletleri, '**Sm ¢ekirdeginde gdzlenmistir. Ayrica ayni kiitle
bolgesinde iki fonon-pargacik uyarimi gozlemlenmistir (Herzberg ve ark., 1995a).
Geometrik modelde, deforme olmus c¢ekirdeklerdeki oktupol titresim bantlari,
oktupol fononun kuadrupol deforme olmus c¢ekirdege baglanmasi olarak

yorumlanmaktadir (Pietrella ve ark., 1997).
2.2.3. Ciice dipol rezonans
70’li yillarin sonunda niikleer fizik alaninda yapilan deneylerde GDR’nin

kuyrugunda bir yumru goézlendi (Sekil 2.9.) ve yapilan teorik ¢aligmalar (Soloviev ve
ark., 1978) ile bu yapiya ciice dipol rezonans (pygmy dipol rezonans) ad1 verildi.

E(MeV)
A
10

PDR

~. BED

Sekil 2.9. PDR uyarilmasi (Sahin, 2009)

Ciice dipol rezonans (Pygmy dipol rezonans-PDR), niikleon emisyon esigine yakin
olan enerjilerde yer alan bir elektrik dipol uyarimidir ve giicti, dev dipol rezonansinin
(GDR)kinden ¢ok daha kii¢iik oldugu icin soft El ya da pygmy olarak
adlandirilmaktadir (Paar ve ark., 2007; Ponomarev, 2014). Pygmy dipol rezonansinin

fenomenolojik olarak, N=Z koruna karsi nétron fazlalifinin titresiminden
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kaynaklanabilecegi ongoriilmektedir (Avdeenkov ve Kamerdzhiev, 2008; Wieland ve
Bracco, 2011). Bu yiizden deneysel ve teorik arastirmalar bu dipol cevabini anlamak

icin genelde nétron zengini ¢ekirdekler ile ¢alismalara baslamistir (Savran ve ark.,

2013).

PDR’nin dogasi son zamanlarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konudur (Yoshida
ve Nakatsukasa, 2011). PDR'min varligmma olan ilginin nedenleri li¢ kategoride

toplanabilir.

- Niikleer Astrofizik: Notronca zengin cekirdeklerdeki PDR varligi, notron
yakalama tesir kesitini arttiracaktir boylelikle niikleosentez r-siirecinin orani
da artacaktir (Daoutidis ve Goriely, 2012). Bu etki, simiilasyonlar ve giines
sistemindeki orta-agir ¢ekirdeklerde gozlenen bolluk arasindaki mevcut
celiskiyi agikliga kavusturabilir (Arnould ve ark., 2007).

- PDR ve baz1 fiziksel degerler arasindaki iligki: Ciice rezonansin varlig: ile
niikleer madde simetri enerjisinin ve dolayisiyla ndtron kabuk (skin), statik
dipol polarizasyonu ve Landau'nun etkin niikleon-niikleon etkilesiminin
parametreleri degerleri arasindaki iligkiden PDR’ye olan ilgiyi olusturan
nedenlerden bir digeridir (Carbone ve ark., 2010; Reinhard ve Nazarewicz,
2010).

- PDR ile ilgili duyulan gergek bir merak: Bu uyarinin agikliga kavusturulmasi
gereken bircok yonii vardir. Bunlardan biri, PDR'ler tim orta ve agir
cekirdeklerde mi mevcuttur? veya bu uyarma tiirli sadece ndtron zengin
cekirdeklerde mi bulunur? Yanitlanmasi gereken bir baska soru da, bu
rezonanslarin GDR'nin diisiik enerji kuyrugu mu yoksa yoksa farkli bir
uyarim tipini mi temsil ettikleridir. PDR'lerin kollektif niikleer hareketler
tarafindan iretilmesi veya notron fazlaligi, yani N>Z ile c¢ekirdeklerin
spesifik kabuk yapist ile ilgili tek pargacik (s.p.) uyarimlar ile iiretilmesi

durumunda agikliga kavusturulmaya devam edilecektir (Co’ ve ark., 2013).

Yukarida siralanan amaglar dogrultusunda GDR’den diisiik enerjilerde yer alan

PDR’nin yapisini anlamak i¢in son yillarda bir¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir. Farkl
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teorik yaklagimlar ile 6zellikleri incelenen PDR ile ilgili hem teorik hem de deneysel

olarak daha fazla ¢alisma yapilmalidir.
2.2.4. Dev rezonans

Bir sistemin 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilabilecek en giiglii yontemlerden biri,
onu zayif digsal bir pertiirbasyona tabi tutmak ve tepkisini incelemektir. Atomik
cekirdegin foton absorbsiyon ya da bir parcacik sagilmasi sonucundaki cevabi Sekil
2.10.’da sisteme aktarilan enerjinin ve dogrusal momentumun bir fonksiyonu olarak

verilmektedir (Harakeh ve Woude, 2001).

: A4, Tesonance
Quasi-elastic 33 fesona

region

Elastic Ciant
resonances

2 I
, ->
a 0 30 100 400
0,\@ w(MeV)
E1 resonance Ags
. >
=w 0 20 300 w(MeV)

Sekil 2.10. Atomik g¢ekirdeginin enerji (w) ve momentum (q) transferinin bir fonksiyonu olarak karakteristik
cevabi (tesir kesiti, ). Sekillerden altta olan1 foton absorbsiyonu, iistte olan1 parcacik sagilmasini
g#w gostermektedir. (Harakeh ve Woude, 2001)

Sekilde alt egri, foton absorpsiyonu i¢in cevabi (tesir kesiti) gosterir, bu durumda
momentum aktarimi enerji transferine esittir. Yaklagik 10 MeV'a kadar cekirdek,
cogunlukla yalnizca bir veya birka¢ parcacik iceren nispeten basit durumlarin
uyarilmast yoluyla tepki verir. 10-30 MeV enerji aralifinda sistem genis rezonans
cevabr sergiler. Buna dev rezonanslar denir. Ust egride yaklagik 100 MeV'lik bir
enerji aktarimimin etrafinda bulunan, genis rezonans, c¢ekirdegin igindeki tek bir
niikleon merminin yar1 esnek dagilimina karsilik gelirken, D33 rezonansi niikleon

uyarimindan kaynaklanmaktadir. (Harakeh ve Woude, 2001). Dev rezonanslar,
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¢ekirdegin icindeki tiim olmasa da c¢ogu pargacigin kollektif hareketine karsilik
gelmektedir. Bu kollektif hareketin varligi kuantum c¢ok-cisimli sistemlerin ortak
ozelligidir. Kuantum-mekaniksel olarak rezonans, taban durumu ile kollektif durum
arasindaki gecise karsilik gelmektedir ve giicli ge¢is genligi ile tanimlanmaktadir.
Gegis giiclinlin, sistemin temel ozelliklerine (6rnegin; parcacik sayisi, sistemin

biiyiikliigi gibi...) bagh oldugu 6ngdriilmektedir. (Harakeh & Woude, 2001).

Dev rezonans, ylksek frekansli, sontimlii, niikleer sistemin denge yogunlugu/sekli
cevresinde (yaklasik) harmonik yogunluk/sekil titresimi olarak goriilebilir. Dev
rezonans li¢ gozlenebilir biiyiikliik tarafindan tanimlanmaktadir: enerji, genislik, giic.
Kiiresel ve deforme ¢ekirdekler i¢in dev rezonansa tipik birer 6rnek Sekil 2.11.’de

verilmistir (Harakeh & Woude, 2001).

0 12 4 % 18 20 6 8 10 12 14 16 18 20
PN T - T T N S e .
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Sekil 2.11. Kiiresel (sol) ve deforme (sag) ¢ekirdeklerde dev rezonans (Berman ve Fultz, 1975)

Sekil 2.11.’de kiiresel ®“Ni ¢ekirdegi igin fotonlarin fotoabsorbsiyon tesir kesitleri
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak verilmistir. Egri, Lorentz rezonans dagilimina
uymaktadir. Deforme >*®U ¢ekirdegi igin fotoniikleer kesit iki tepe noktasina sahiptir;
biri deformasyon ekseni boyunca ve digeri deformasyon eksenine dik bir dipol
titresimine karsilik gelmektedir. Bu tiir kesit, deforme olmus ¢ekirdekler i¢in tipiktir.
Bu titresim, fotonlarin elektromanyetik dipol alanmi tarafindan uyarilan dev dipol
rezonansi olarak bilinir. Diger bir¢ok titresim modlart miimkiindiir. Dev rezonans,
tiim niikleonlarin ortak bir hareketi oldugundan, karakteristik 6zellikleri ¢ekirdegin

toplu yapisina baglidir.
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Dev rezonans calismalarinda tarihsel gelisim ele alinacak olursa, dev rezonans
tanimlamas1 ilk kez Bothe ve Giinter (1937)’in yaptiklari deneysel c¢alismanin
makalesinde yer almistir. Deney setleri Sekil 2.12.’de verilen ¢alismalarinda Li (p,y)
reaksiyonundan elde ettikleri y radyasyonu ile uyarilmis Cu, P, Te, Mo... vb. gibi
elementlerin radyoaktivitelerinin 6l¢iim sonuglart bulunmaktadir. Deneyde, su ile
sogutulan bir Faradaykap’in bir pargasi olarak Li hedef, Cockroft-Walton gaz
sisteminden elde edilen 300 keV’luk proton demeti ile bombardiman edilmistir.
Entegre gama yogunlugu Li-hedeften biraz uzakta bulunan bir Geiger sayaci ile
Olclilmiistiir. (Woude, 1996). Tesir kesiti 6lgiimleri beklenenden biiyiik ¢ikmistir (~17
MeV). Calismalarinda bu durumu “miimkiin rezonans durumlar burada belirleyici
bir rol oynamaktadr” seklinde yorumlamislardir. Deney diizenekleri Sekil 2.12.’deki

gibidir.

Sekil 2.12. Bothe ve Genter deney seti (Bothe ve Gentner, 1937).

GDR’nin varlig: teorik olarak ilk kez Migdal (1945) tarafindan tahmin edilmistir.
1947°de, siirekli bremsstrahlung spektrumu kullanilarak Baldwin ve Klaiber
tarafindan deneysel olarak varligi dogrulanmistir (Woude, 1996; Ishkhanov ve
Troshchiev, 2011;). (y,n) foto-dizentegrasyonun yani sira foto-fisyon reaksiyonlari ile
yiiksek frekansli rezonans varligi gozlemlenmistir (Goldhaber ve Teller, 1948).
Bowman ve ark. (1964), giiclii deforme c¢ekirdekler i¢in normal olan, fisil
cekirdeklerin dev dipol rezonanslarmin iki maksimuma sahip oldugunu ilk kez
gozlemlemislerdir (Gurevich ve ark., 1976). Yapilan bu ilk caligmalarin ardindan
GDR’nin en hafif olanlar digindaki biitiin ¢ekirdekler i¢in genel bir 6zellik oldugu ve
bicim ile genisliginin niikleer kiitle numaras1 A ile diizgiin bir sekilde degistigi

belirlenmistir (Goeke ve Speth, 1982). Calismalar sonucunda dev dipol rezonanslarin
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yant sira farkli rezonanslar da bulunmustur. Notron esiginin iizerindeki inelastik
elektron sagilmasi 1971 (Pitthan ve Wlacher) ile 1972 (Fuduka ve Torizuka ) ve
inelastik proton sagilmasi 1972 (Lewis ve Bertrand) yillarinda yapilan c¢aligmalar
sonucunda izoskaler dev kuadropol, bunu takiben 1977’de (Youngblood et all.)
izoskaler dev monopol rezonanslar kesfedilmistir. (Goeke ve Speth, 1982; Woude,
1996). 1980°de sicak c¢ekirdeklerde dev rezonanslar, 1985’de multifonon DGDR,
DGQR ve 2000’lerde ciice dipol rezonanslar ile ilgili yapilan c¢alismalar dev
rezonans tarihi igin Onemli c¢aligmalardir. Deneysel caligmalarin teknolojinin
gelisimine paralel olarak gelismesiyle dev rezonans modlar1 ve o6zellikleri ile ilgili

yenilikler bulunmaya devam etmektedir.

Dev rezonanslarin pek ¢ok modu bulunmaktadir. Bu modlar makroskopik ve
mikroskobik olarak siniflandirilabilinir. Bu modlarin siiflandirilmasint kisaca ele
alalim. Makroskopik tasvirde dev rezonans modlar1 kutup (L), spin (S) ve izospin (T)
kuantum numaralarina bagl olarak siniflandirilmaktadirlar. Cesitli dev rezonanslarin
uyarilmasindan kaynaklanan titresim Ornekleri ilk {i¢ ¢okkutupluluga (AL=0,1,2)
gore sematik olarak Sekil 2.13.'de gosterilmektedir (Poltoratska ve ark., 2014).
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Sekil 2.13. Cekirdegin dev rezonans modlari (Van der Woude, 1991).
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Bu smiflandirmada ndtron ve protonun ayni fazda titresimi izoskaler, zit fazda

titresimleri izovektor mod olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde elektrik (skaler)

ve manyetik (vektorel) modlar ise c¢ekirdekteki spin yukart ve spin asagiminin

strastyla ayni fazda ve zit fazda titresmesidir (Harakeh, 2018).

AS=0 ve AT=0 elektrik moddur. Izoskaler titresimler ¢ok kutuplu yaprya

gore AL= 0,2,...
yapar. AL =

1 titresimi mevcut degildir. Birinci derecede,

ile tanimlanir ve protonlar notronlar ile es fazda salinim

bu durum

cekirdegin bir biitlin olarak Oteleme hareketine karsilik gelmektedir ve

dolayisiyla igsel bir niikleer uyarim degildir. Bununla birlikte, daha ytiksek

derecede bir AL = 1 titresimi bulunmaktadir.

AS=0 ve AT=1 elektrik moddur. Izovektdr titresimler ¢ok kutuplu yapiya

gore AL ile tanimlanir, proton ve notronlar birbirlerine gore zit fazda titresim

yapmaktadirlar. Ayn1 multipol mod i¢in ndtron ve proton dagiliminin

ayrilmasi i¢in daha fazla enerji gerektiginden izovektor olan izoskaler

olandan daha yliksek uyarilma enerjisidir.
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- AS=1 ve AT=0 manyetik moddur. Izoskaler titresimlerde spini T olan
niikleonlar, spini ¥ olan niikleonlara kars: titresirler ve ¢ok kutuplu yapiya
gore AL ile tanimlanirlar

- AS=1 ve AT=1 manyetik moddur. izovektér modlarda spini $(T) olan

protonlar, spini T({) olan nétronlara kars titresirler.

- —0¢
0000 0000 -000(

—0-0— —00— 00—

Sekil 2.14. Mikroskpik tasvirde dev rezonans. Ortalama alanda dolu olan taban seviyesi(soldaki), bir pargacik-bir
bosluk durumu (ortadaki) ve iki pargacik-iki bosluk durumu (sagdaki)

Mikroskopik olarak dev rezonanslar, pargacik-bosluk uyarilmalarmin uyumlu bir
siiperpozisyonu olarak tanimlanabilir (Sekil 2.14.). Bu durum, bir tek cisim

operatoriiniin ¢ekirdegin taban durumuna etkisi ile agiklanabilir (Frascaria, 1993).

‘\Pé,RU,T> _O*or

¥y ) (2.53)

Burada 4 (L) rezonansin ¢ok kutuplulugunu o ve r ise spin ve izospin yapisini

gostermektedir. Gegis operatorii cok kutuplulugu (z,—iﬂy %) ve uygun spin-izospin

operatorlerini icermektedir. Gegis operatoriiniin ikinci kuantumlama formaliziminde,
por m,i A0,T
0, =>C, aa ] (2.54)
m,i

olarak verilmektedir. a* ve a sirasiyla tek pargacik iiretme ve tek parcacik yok etme

(tek bosluk iiretme) operatorleridir. Kabuk modeli yardimiyla mikroskobik acidan

dev rezonanslarin nicel 6zellikleri Sekil 2.15.’de gosterilmistir.
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Sekil 2.15. E1 ve E2 nin shell model seviyeleri arasindaki tek pargacik gegislerinin sematik gosterimi (Van der
Woude, 1991)

N

Buna gore, takip eden kabuklarin tek parcacik dalga fonksiyonlarinin paritesi N,

N+1, N+2,...ve onlarm enerji farkliliklari "W olarak degismektedir. Buna gore dev

rezonans mikroskobik siniflandirilmasi Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Pargacik-bosluk uyarilmalari olarak ¢ok kutuplu uyarilmalar (Harakeh ve Woude, 2006)

Monopol 2=0 Ohw 2hw

Dipol A=1 1hw

Kuadropol A=2 Ohw 2hw

Oktopol A=3 1hw 3hw
Hexadekapol A=4 Ohw 2hw 4hw

Daha detayli olarak dipol uyarilmalarin siniflandirilmasi ve genel 6zellikleri Tablo
2.4.°de verilmistir. Bu tabloda c¢ekirdegin rezonans tiirleri kutup, spin ve
izospinlerine gore siniflandirilmis, rezonanslarin uyarilma enerjileri, rezonans
genislikleri, bunlar i¢in kullanilan yontemler ve diger rezonanslardan ayiran belirgin

farkliliklar1 verilmistir.
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Tablo 2.4. Niikleer uyarilmalar ve 6zellikleri (Paetz gen. Schieck, 2014)

Rezonans

Uyarilma

Genislik

Kullanilan

Tiirii Karakter AL AS AT eneriisi (MeV)  Yontem Ayricalig1
! Niikleer
-1/3 _
ISGMR  EO 0 0 0(IS) 80A 35 (a,a') sikistirabilirlik
IVGMR  EO 0 1(1V) 59AY6 10-15  Yiik degis tokusu
ISGDR M1 1 0(IS)
31.2A18 . 11k kesfedilen
IVGDR El 1 1 1(V) +20A-L6 4-8 Fotoabsorbsiyon 1937
ISGQR  E2 2 0 0(S) 647AY  90A2%  (pp’)(ee’)
IVGQR E2 2 0 1(1V) 130A13 5-15
. Diistik enerji
1/3
ISGOR E3 3 0 0(S) 41A LEOR
. R Yiiksek enerji
1/3 213
ISGOR E3 3 0 0(IS) 108A 140A HEOR
GT M1 0 1 1(V) 5-10 (®.p) (p.n) (p) [ bozunumu
Pigme ) ) 3 Notron kabuk,
Rezonans El 10 V) 912 -4 (p.n) (He. 1) simetri enerjisi
Makas s , Rotasyonel
Mod M1 1 1  1(V) sabitx 3 (e,8) bilesen

Kursun (208) ¢ekirdegi i¢in yukarida bahsedilen dev rezonans modlarinin gosterimi

Sekil 2.16.’da verilmistir.

Fotoahsothsivon tesir kesiti oy (mb)

SO

O

GO0

JENIE

400
Ll
2603
s

fo
Foton Enerjisi w (MeV)

(EL),

Sekil 2.16. 28Pb cekirdegi i¢in dev rezonans multipollerinin sematik gdsterimi. (E1)1:1zovektdr dev elektrik dipol
rezonans, (M1)o: izoskaler dev manyetik dipol rezonans, (M1):: izovektér dev manyetik dipol
rezonans, (E2)o:izoskaler dev elektrik kuadropol rezonans, (E2)1:1zovektor dev elektrik kuadropol
rezonans (Schumacher ve ark., 1994).

Sekil 2.16.’dan 2°®Pb ¢ekirdegi i¢in 8-20 MeV araliginda baskin olan dev rezonanas

modunun izovektor dev dipol rezonans oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte

sekilde manyetik dipol uyarilmalariin yaklasik 10 MeV ‘e kadar oldugu, kuadrupol

modlarin da enerji spektrumunda yer aldig1 gosterilmektedir.
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2.2.4.1. Dev monopol rezonans

Niikleer yogunlugun denge noktasi etrafindaki kiigiik dalgalanmalardir. Niikleer
maddenin sikistirilamazliginin potansiyel olarak etkiledigi niikleer 6zellikler arasinda
“solunum modu (breathing mode)” frekanst en hassas olanlarindandir (Blaizot,
1980). Bu mod dev monopol rezonans (GMR) olarak adlandirilmaktadir ve
Youngbloood ve dig. (1977) tarafindan gerceklestirilen deneyle iyi bir sekilde
tanimlanmistir. Niikleer sikigmalar1 incelemek igin en iyi bilinen solunum modu basit
yapisindan dolayr iyi bir ara¢ olan izoskaler GMR’dir (Treiner ve ark., 1981).
Protonlarin notronlar disariya dogru hareket ederken ige dogru hareket ettikleri ya da
bunun tersinin gegerli oldugu izovektdr dev monopol rezonans niikleer maddenin
hacim ve yiizey simetri enerjisi ile dogrudan iliskili olup, niikleer yapmin ve

Coulomb etkisinin anlasilmasinda 6neme sahiptir (Glendening, 1988).
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Sekil 2.17. 116Sn ve 28Ph i¢in ISGMR gii¢ dagilimi deneysel verileri ve verilerin Lorentz dagilim ile fit edilmesi
(Patel ve ark., 2014)
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GMR’nin iliskili oldugu niikleer sikistirilamazlik (K«) doyma yogunlugunda niikleer
maddenin hal denkleminin egriliginin bir Olgiisiidiir (Bohr ve Mottelson, 1998).

Niikleer sikistirilamazlik;

O°El A
op;

K, =9p, (2.55)

P

ile verilir p niikleonlarin doyma yogunlugu, E niikleer maddenin toplam enerjisi, A
kiitle numarasidir. K« direkt olarak olgiilememektedir (Vesely ve ark., 2012).
Cogunlukla mikroskopik hesaplamalara dayanan c¢esitli teorik analizler, 30 MeV
tahmini belirsizligi ile niikleer madde sikistirma modiilii i¢in K« ~ 210 MeV gibi bir

deger elde edilmistir (Blaizot ve ark., 1995).
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Sekil 2.18. Sikistirma modiilii olan Ka nin K« bir fonksiyonu olarak gosterilmesi. Burada iki biiyiikliik arasinda
lineer bir iligki oldugu goriilmektedir (Blaizot, 1995)

Izoskaler dev monopol rezonansinin (ISGMR) merkezcil enerjisi, sonlu niikleer

maddenin niikleer sikistirilamazlhi§i K ile iligkili olan, ¢ekirdek sikistirma modiilii

(Ka) ile dogrudan iligkilidir (Sekil 2.18.) ki bu K« hakkinda ve dolayisiyla GMR’nin
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uygulama alanlar1 olan siipernova patlamalar1 ve notron yildizi dinamigi hakkinda

degerli bilgiler vermektedir (Patel ve ark., 2014).

2.2.4.2. Dev dipol rezonans

Atomik cekirdek, etkilesen niikleonlarin karmagik bir kuantum sistemidir. Kismen
dolmus kabuklara sahip parcaciklarin diisiik frekansli gegislerine ait ¢alismalarin
yogun bir sekilde calisildigi donemde, niikleer dinamikteki yeni bakis kapali
kabuklarin uyarilmasi ile ilgili calismalar olmustur. Bu kolektif uyarilmalar ile ilgili
klasik 6rnek Dev Dipol Rezonans (Giant Dipole Resonance-GDR)’dir (Mottelson,
1976). Atomik ¢ekirdegin yapisini anlamada foton igeren reaksiyonlar dnemli katki
yapmistir. Periyodik tablo boyunca birgok ¢ekirdek igin foto-niikleer reaksiyonlar
gerceklestirilmistir (Berman ve Flutz, 1975). Bu reaksiyonlarda, istisnasiz tiim
cekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinde, niikleon esik enerjisinin tizerindeki
enerji araliginda (8-30 MeV) genis bir maksimum (GDR) gézlenmistir (Ishkhanov ve
Troshchiev, 2011). Bununla sonugla birlikte GDR sistematigini tasvir etmek {izere

pekeok calisma gergeklestirilmistir.

Fotonlarla GDR o6zelliklerinin arastirildigi calismalarin sagladigi bazi avantajlar
bulunmaktadir. Her seyden o©nce vy isinlarinin  ozellikleri kapsamli olarak
arastirilmistir ve bu ¢alismalarda cekirdeklerle, iyi bilinen elektromanyetik etkilesim
s0z konusudur. Elektromanyetik etkilesim niikleer olana gore nispeten zayiftir, bu da
pertiirbasyon teorisi tekniginin kullanilmasin1 miimkiin kilmaktadir. Fotonlarla,
nispeten kii¢iik pertiirbasyonlarin bir ¢ekirdege uygulanmasi niikleer yapiy1
aragtirmak i¢in en uygun araglardandir. Bu nedenle, foton dalga boyu (A = 10-20
Fermi) E1 dev rezonansinin enerji bolgesinde niikleer boyutlarini asar; bu, y-gecis
olasilig1 i¢in gegerli olan uzun dalga yaklasimidir. Sonug olarak, ilk once elektrik
dipol salinimlar1 uyarilir. Farkli bir ¢okkutuplulugun kollektif hareketi bastirilir, bu
da dev dipol rezonansinin 6zelliklerini saf bigimde incelemeyi miimkiin kilmaktadir

(Masur ve Mel’nikova, 2006).
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GDR deneysel ve teorik fotoniikleer reaksiyon caligmalarinda daima ilgi odag:
olmustur. GDR'nin teorik tanimlamasmin ilk denemeleri sivi damlast modeli
kullanilarak gergeklestirilmistir (Masur ve Mel’nikova, 2006) Bir biitiin olarak
hareket eden ¢ekirdek tarafindan elektrik dipol radyasyonunun emilimi i¢in temel
frekansa karsilik gelir ve en basit sekilde ¢ekirdekteki tiim protonlarin tiim nétronlara
kars1 kollektif (toplu) titresimi olarak ifade edilebilir (Oishi ve ark., 2016). Bu tanim
Goldhaber ve Teller'in yari-klasik hidrodinamik modeli (1948)’ne aittir. Bu tanima
alternatif, kabuk modeline dayali olarak, parcacik-bosluk durumlarinin
stiperpozisyonu olmasidir. Aslinda, Wilkinson (1956)'nin dev rezonansin bagimsiz
pargacik modeli tanimini temel alan parcacik-bosluk teorisi, biiyiik oranda Brown ve
Bolsterli (1959) tarafindan dev rezonansa iliskin detaylar1 agiklamak igin
gelistirilmistir. Bu yaklasim, dev rezonans durumlarinin bozunma modlarinin
(dallanma  oranlari, acisal dagilimlari, polarizasyonlar1 ve  benzerleri)

hesaplanmasinda, 6zellikle hafif ¢ekirdekler i¢in uygundur (Berman, 1975).

Dev dipol rezonans (GDR), elektrik dipol (El) fotonlar ile atomik c¢ekirdek
arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir ve 40-50 MeV'a kadar c¢ekirdeklerin
fotonlar1 absorbsiyon tesir kesitlerinde hakimdir. Elektrik dipol uyarilmalar
tarafindan iiretilen 6nemli bir fenomendir. Bu fenomenin incelendigi yaklasik 70 yil,
yiiksek enerjili niikleer uyarilmalarin dinamiklerini anlamada temel rol oynadigini
gostermistir (Kapitanov, 2015). GDR'nin en onemli 6zelliklerinden biri seklidir
(fotoabsorpsiyon  kesitinin  enerjiye  bagimlilig1). Farkli  laboratuvarlarda,
bremsstrahlung ve kuasi-monokromatik radyasyon ile gergeklestirilen deneysel
aragtirmalara bagl olarak, periyodik tablo iizerinde pekgok izotop icin fotoniikleer
tesir kesitlerde veri birikimi saglanmistir (Varlamov ve ark., 2008). Bu niikleer
veriler niikleer fizik ve miihendislik i¢in biliylik 6neme sahiptir (Shibata, 2015). Foto
uyarilmalarin temel bir sekli olan GDR ile ¢ekirdekler incelenebilir (Rhine ve ark.,
2015). Bu nedenle GDR makroskopik ve mikroskobik olarak teorik agidan

incelenmis, incelenmeye de devam edilmektedir.

Makroskopik agidan GDR’nin, kolektif model icerisindeki yorumunun altinda yatan

temel teorik fikir proton ve nétron kiitle merkezlerinin birbirlerinden ayrilmasidir. Bu
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ayrilma sayesinde ¢ekirdekte biiylik bir dipol moment meydana gelmektedir
(Greiner, 1996). Jensen tarafindan ortaya atilan fikri takiben bu fenomeni ilk formiile
eden Goldhaber ve Teller (1948)dir bu bilim insanlarin1 Steinwedel ve Jensen (1950)

takip etmistir. Bu makroskopik modelleri kisaca ele alalim.

Goldhaber-Teller Modeli: Goldhaber ve Teller (1948) dev rezonansin ilk teorik
aciklamasini yapmislardir. Protonlarin notronlara gore olan hareketini tanimlayarak,

bu hareketin dev rezonansa sebep oldugunu ileri siirmiislerdir (Sekil 2.19.)

zaman & — 3

Sekil 2.19. Goldhaber ve Teller modeline gore GDR titresiminin sematik gosterimi (Chomaz, 1997)

Bu duruma neden olacak 3 temel olasilik oldugu ortaya konulmustur:

1. Protonlar ve ndtronlar geri ¢agirict bir kuvvet altinda yer degistirme hareketi
yaparlar ve bu kuvvet yer degistirmenin kendisi ile orantilidir, bu yer
degistirme ¢ekirdegin biiyiikliiglinden bagimsizdir. (Bu durum gecerligini ilk
yitirenlerden birisidir ¢linkii bu durumda A kiitle numarasindan bagimsiz
rezonans enerjisi ortaya ¢cikmaktadir).

2. Cekirdegin yiizeyinde protonlar ve nodtronlar arasinda bir fark yoktur, fakat
igeride yogunluklar arasinda bir fark vardir. Geri ¢agrict kuvvet bu yogunluk
farki arasindaki gradyent ile orantilidir.

3. Proton ve nétronlarin her biri birbiri igine niifuz eden kiiresel bir sistem
olustururlar, fakat birbirlerine karst konumlanmiglardir, Sekil 2.20. bu
durumu gorsel hale getirmektedir. Agikcast bu saf dipol durumdur ve

giinlimiizde Goldhaber-Teller modeli olarak bilinen yaklagimin temelidir.
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notronlar protonlar

Sekil 2.20. Abartilmig bir ayrilma uzakligi ile gosterilmis dev dipol rezonansin Goldhaber-Teller modelinde
geometrik varsayimin bir temsili

Bu yaklasimda, harmonik potansiyel ile birlikte dev rezonansin frekansi A6 ile

orantilidir.

,Basim ’AZ __ 45 MeV
hw =h 2em \ZNR - al/e (256)

Steinwedel-Jensen Modeli: Steinwedel-Jensen (1950) Modelinde, dev dipol rezonans

cekirdegin toplam yogunlugu degismezken ndtron ve protonlarin yerel oranlarinda
meydana gelen degisimle birlikte dinamik olarak kutuplanmasi olarak hesaplanir
(Sekil 2.21.). Bu dinamik ele alis, sivi damla modelindeki potansiyel enerji ve

hidrodinamik donmez akiskan i¢in kinetik enerji varsayimina dayanr.

Sekil 2.21. Steinwedel Jensen modeline gére GDR titresiminin sematik gosterimi (Chomaz, 1997)

Bu yaklasimda, dev rezonansin frekans1 A3 ile orantilidir. Bu sonug deneysel olarak

elde edilen sonuglara yakinlik gostermektedir.

’4ZN 76,5 MeV
how = iz A1_/3e (257)
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Sekil 2.22.'de, gbzlemlenen rezoans enerjileri ile kiitle numarast A arasindaki
iliskinin saf bir Goldhaber-Teller ya da saf bir Steinwedel-Jensen modeli ile tutarsiz

oldugunu gostermektedir.

Rezonans Enerjisi Ey (MeV)

L | L _1 )
50 [==] 55 200 Z50

Kiitle Ifumaras1 &

Sekil 2.22. Rezonans enerjisinin kiitle numarasiyla degisimi (Myers, 1977)

Atom numarasi kiigiik ¢ekirdekler igin AY®, biiyiik olanlar igin A¥® ile orantili bir
gecis oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda teori ile olan temel anlasma GDR centroid

enerjisi i¢in,

E, =312A7Y3 +20,6471/° (2.58)
ifadesiyle saglanmistir (Berman ve Futz, 1975).

2.2.4.2.1. izovektor dev dipol rezonans

Dev rezonanslar ¢ekirdekte kolektif modlarin en iyi 6rnegini temsil etmektedirler.
Rezonans parametrelerinin  kiitle-sayis1  bagliligi niikleer dev rezonanslarin
karakteristigidir ve bu parametreler yardimiyla kararli olmayan dinamikler ve
cekirdegin kiitle 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilmektedir (Harakeh ve Woude,
2006). En eski ve en bilinen dev rezonans, fotoabsorpsiyon deneylerinden izovektor
E1 uyarimi i¢in yiiksek secicilik nedeniyle izovektdr dev dipol rezonans (Isovector
Giant Dipole Resonance-IVGDR)'dir. IVGDR'nin 6zellikleri, 6zellikle Lepretre ve

ark., (1976) tarafindan Saclay, Berman ve Flutz (1975) tarafindan Livermore
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laboratuvarlarinda (y, xn) tipi deneyler kullanilarak kapsamli bir sekilde ¢alisilmistir.
Bu laboratuvarlardaki deney diizenekleri, ndtron baglanma enerjisinin {izerindeki,
blyiik 0Ol¢ekli astrofizik reaksiyon aglari, reaktér tasarimi, niikleer atik
transmutasyonu gibi uygulamalarla ilgili istatistiksel reaksiyon hesaplamalarinda
kullanilan 6nemli bir nicelik olan y gili¢ fonksiyonlar1 ile ilgili 6nemli bilgi
kaynaklaridir. Bir diger deney teknigi realistik Coulomb uyarimi ile ¢ekirdeklerde
elektrik dipol-giicii dagilimlarinin ¢ikarilmasi i¢in Tamii ve ark., (2009) ve Neveling
ve ark., (2011) tarafindan gelistirilmistir. Her ne kadar bu deneyler, ndtron esiginin
cevresindeki kuvveti ve dipol polarizasyonuna olan katkis1 etrafinda odaklansa da, bu
veriler aynt zamanda IVGDR enerji bolgesindeki foto-absorpsiyon kesitleri hakkinda
bilgi saglamislardir. Yakin zamanda Donaldson ve ark., (2018) tarafindan, Giiney
Afrika iTemba laboratuvarinda proton inelastik sagilma deneyiyle de IVGDR
ozellikleri incelenmis ve diger deney tiirleriyle elde edilen sonuglarla karsilagtirma

yapilmustir.

IVGDR mikroskobik niikleer teori agisindan, fotoabsorbsiyon deneylerinden ilk
gbzlemlenen oldugu ve tanimi ig¢in birgok temel teorik kavramin gelistirilmesini
tetikledigi i¢cin merkezi bir rol oynamistir. (Poltoratska ve ark., 2014; Hashimoto ve
ark., 2015). Genisligi farkli sontimleme mekanizmalariyla iligkili iken, merkezi enerji
degeri(centroid) niikleer kiitle ile ilgilidir (Bortignon ve ark., 1998; Harakeh ve
Woude, 2006). IVGDR, yaklagik 15 MeV'lik bir enerjiyle bir gama 1511 kullanarak
fotoabsorbsiyon deneylerinde gozlemlenebilir. Mermi olarak gonderilen gama

1isininin enerjisinden dolayr (hw, ~15MeV ) ilgili dalga boyu, niikleer yarigaptan

(R=5-7fm) daha biiyiiktiir. Bu nedenle, ¢ekirdek bir biitiin olarak sabit elektrik
alaninda bulunur. Sonug olarak, protonlar E yoniinde hareket ederlerken, notronlar,
kiitlenin merkezinin sabit kalmast ve momentumu korumak i¢in ters yonde hareket
ederler. Ote yandan cekici niikleer kuvvet, ndtronlarin ve protonlarm hareketini
tersine ¢eviren bir restorasyon kuvveti olarak islev goriir (Ceruti, 2016). IVGDR ’nin
gerceklestirilen deneysel caligmalarin derlendigi (Berman ve Flutz 1975; Bergere
1977; Dietrich ve Berman, 1988) ya da farkli teorik yaklagimlarla 6zelliklerinin
incelendigi ¢aligmalara gore, [IVGDR’nin daha 6nce de bahsedilen genel 6zelliklerini

su sekilde siralayabiliriz:
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- IVGDR fenomeni olduk¢a geneldir ve hafif “He ¢ekirdeginden agir 2%U’a
kadar tiim ¢ekirdeklerde goriiliir (Masur ve Mel’nikova, 2006).

- Hafif c¢ekirdeklerde IVGDR gii¢ dagilim piki daha dar iken, agir kiiresel
cekirdekler icin bu dagilim Lorentz dagilimi seklindedir.

- Deforme ¢ekirdeklerde IVGDR gii¢ dagilimi iki egriden olusmaktadir. Diislik
ve yliksek degerlerde olan bu egriler nétronun protona karsi hareketinin
gergeklestigi eksenlerle ilgilidir.

- IVGDR'nin uyarilma enerjisi, A ile oldukca iyi bir sekilde elde edilebilir.

E,=3L2A"*+20,6 A"°

- IVGDR giicii Thomas-Reiche-Kuhn(TRK) toplam kural1 ile ifade edilebilir.

E,
T 60NZ
j o™ dE == @+

Emin
x tim izovektor rezonanslarin mezon degisim katkilarina bagl bir faktordiir
A)100 ¢ekirdekleri icin bu deger 0.1 ile 0.2 rasinda bir deger almaktadir. Emin
ndtron koparma enerjisi, Emax 25 MeV’dir. (Harakeh ve Van der Woude,
2006).

- IVGDR tesir kesiti verisine gore olusturulan egrinin genisliginin bulunmasi
icin genel egilim, Lorentz fitinin kullanilmasidir. Buna goére genislik kapali
kabuklarda yaklasik 4MeV civarinda olurken, kabuklar arasinda bulunan ve
deforme c¢ekirdekler i¢in bu deger artmaktadir.

- IVGDR sekli spesifik niikleer yiizey 6zellikleri ile iligkilidir.
2.2.4.2.2. izoskaler dev dipol rezonans

Dev monopol rezonans1 (GMR) gibi izoskalar dev dipol rezonans: (Isoscalar Giant
Dipole Resonance-ISGDR) da uyarilma enerjileri, ¢ekirdek igerisindeki niikleonun
hareketinin tanimlanmasinda ¢ok énemli bir rol oynayan niikleer esitligin 6nemli bir
bileseni ve ayni zamanda tip II siipernova patlamalari ile ilgili olan niikleer maddenin
sikistirllamazligi ile dogrudan iligkili oldugu i¢in ilgi ¢eken modlardan biridir (Itoh

ve ark., 2002).
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Sekil 2.15.°de 2®Pb cekirdegi icin dev rezonans modlarmin gosteriminde de
goriilmektedir ki E1 multipolii i¢in izoskaler bilesen tiim c¢ekirdegin Thomson
sacilmasi ile 6zdestir ve bu nedenle ayri bir uyarim modu olarak goriilmemektedir
(Hitt ve ark., 2000). ISGDR gecis operatorii, c¢ekirdegin kiitle merkezinin
Otelenmesini uyarmaktadir ve bu durum igsel bir niikleer uyarima yol agmamaktadir.
Bununla birlikte, ikinci mertebeden bu operator, i¢gsel 1hw ve 3hw niikleer
uyarilmalarina yol acabilir ki isoskaler dipol giici ¢cogunlukla, 3 hw uyariminda
bulunmaktadir ve 3hw izoskaler dipol modu bir sikistirma modu olarak

goriilmektedir.

ISGDR ile ilgili durum asagidaki gibi 6zetlenebilir:

- 3hw ISGDR giicii 24 < A< 208 araliginda bir¢ok ¢ekirdekte yer almaktadir.

- A>90 cekirdekleri i¢in niikleer gii¢ dagiliminin merkezi (centroid) enerji
degeri ~120A*MeV; A<90 i¢in gézlemlenen niikleer gii¢ dagilimmnin
merkezi siirekli olarak azalir (A = 24'te yaklasik 60A™°MeV).

- A>90 ¢ekirdekleri i¢in, gii¢c yaklasik 10 ila 15 MeV arasinda genis bir aralikta
dagilirken, E1 EWSR'in% 100'ine yakindir.

- Mikroskopik HF-RPA hesaplamalari, skyrme etkilesimlerini kullanarak
merkezdeki enerjileri tahmin etmektedir.

- Bir dizi c¢ekirdekte lhw izoskaler dipol giicii gozlenmistir. HF-RPA

hesaplamalar1 da bu kadar diisiik giicii 6ngormektedir (Harakeh ve Woude,
2006).

2.2.4.3. Dev kuadrupol rezonans

Inelastik elektron sagilmas1 (Pitthan ve Wlacher, 1971; Fuduka ve Torizuka 1972;
Nagao ve Torizuka, 1973) ve inelastik proton sagilmasi (Lewis ve Bertrand, 1972)
deneyleri sonucunda kesfedilen dev kuadropol rezonans (Giant Quadrupole
Resonance-GQR), izovektor dev dipol rezonanstan sonra deneysel olarak kesfedilen
ikinci kollektif moddur. ISGQR’nin giic dagilimma 0&rnekler Sekil 2.23.°de

verilmistir.
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Sekil 2.23. ISGQR gii¢ dagilim. 116Sn ve 2%8Pb i¢in deneysel verilerin Lorentz dagilim ile fit edilmesi (Patel ve
ark., 2014)

Diisiik enerjili kuadropol uyarilmalarinin 6zellikleri kapali kabuklarin disindaki
pargaciklarin sayisina bagl iken (ndtronca zengin cekirdeklerin izoskalar dipol
tepkisinde goriilen diisiik enerjili pik icin olana benzer bir sekilde) yiiksek enerjili
modlarin kiitle numaras1 A ile diizglin bir sekilde degismesi beklenir. ISGQR
durumunda, uyarilma enerjisi tahmin edilebilir -harmonik osilatdr dikkate

alindiginda- kabuk enerji araligi ve eger niikleer efektif etkilesim hiza bagliysa,

niikleon efektif kiitle yani +/m/m” ile orantih olur. Bu oranti nedeniyle,
mikroskopik 6z-uyumlu hesaplarin ISGQR iizerindeki deneylerle karsilastiriimasi,
niikleer ortamda gomiilii olan niikleonlar1 karakterize eden en 6nemli niceliklerden

biri olan m * degeri hakkinda degerli bilgiler saglamistir (Roca-Maza ve ark., 2018).



BOLUM 3. CIFT-CIFT KUTLE NUMARALI DEFORME
CEKIiRDEKLERIN ELEKTRIK DiPOL
UYARILMALARININ ARASTIRILMASI

3.1. Simetri Kirnmmmlari, Sahte Haller ve Etkin Kuvvetler

Niikleer kuvvetlerin karmasiklig1 ve ¢cok sayida bagimsiz dereceye sahip sistemlerin
detayli tarifinde dogan zorluklar nedeniyle niikleer seviyelerin simetri 6zellikleri
acisindan ve koruma yasalarinin uygulanmasiyla karakterize edilmeleri, niikleer
olaylarin analizinde belirgin bir rol oynamaktadir. Niikleer fizikte simetri yasalari,
kismen, uzay-zaman koordinat sisteminin doniisiimleri ile olan etkilesimlerin
degismezliginden kaynaklanmaktadir. Siirekli doniisiimler (Gteleme, donme ve
Lorentz) altindaki degismezlik evrensel gecerlilige sahip olarak goriilmektedir.
Niikleer olaylarin  incelenmesi, bu  simetrilerin  gecerlilik  derecesinin
aydinlatilmasinda 6nemli bir katki saglamistir (Bohr and Mottelson, 1997). Doga
icinde simetriler, karmasik bir fiziksel sistemi basit bir sekilde tarif etmemize ve
davranigini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadirlar. Aslinda, simetriler, kuantum
mekaniginde sistemin tanimlanmasi i¢in belirleyici kuantum sayilarina doniisen
korunma yasalar1 ile kuvvetli sekilde iliskilidir. Bir niikleer sistemde bir¢cok simetri
varligi tanimlanmistir. Simetrileri arastirmak, fizik biliminin tiim alanlarinda temel
bir hedeftir. Bununla birlikte, olas1 bir simetri kirilmasi, farkli ve yeni durumlarin

olugmasina neden olmaktadir (Ceruti 2016).

Simetri kirilmalarina neden olan durumlardan biri ¢ekirdegin incelendigi yaklagimin
ozelligidir. Bu calismanin konusu olan ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerin mikroskobik
olarak incelendigi yaklasim Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklagimidir (QRPA).
QRPA temelinde yer alan Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklasimindan otiirii tek
pargacik hamiltoniyeni simetrileri kirilmaktadir. Bu simetri kirinimlari, ortalama alan
potansiyeli ile iliskili olarak kendiliginden olusmakta ve incelenen ¢ekirdegin var

olan titresim seviyelerinin icerisine, titresim hareketinin disinda sifir enerjili farkli
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seviyelerin (Goldstone modu) karismasina neden olmaktadir. Gergek tiresim

seviyeleri arasina karigan bu seviyeler sahte haller olarak ifade edilmektedirler.

Simetri kirmiminin neden oldugu sahte haller ¢ekirdegin teorik olarak incelenen
enerji spektrumu degerleri ile ilgili sonuglarin dogruluktan sapmasina neden
olmaktadir. Hesaplamalarin daha saglikli sonuglar vermesi icin kirilan simetriler
yliziinden c¢ekirdek enerji spektrumuna karigan bu sahte hallerin ayrilmasi
gerekmektedir. Bu islem Pyatov ve Chernej (1972) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu
caligmada, sahte hallerin ayrilmasi (restorasyon) icin ortalama alanda radyal kismi
ayrilan etkin kuvvetler izoskaler olarak segilmistir. Sahte hallerin ayrilmasi igin
kullanilan bagka bir yaklasim Kuliev ve ark., (2000) tarafindan gerceklestirilmistir.
Kuliev ve ark., (2000) yaklasiminda, ortalama alandaki izovektér ve coulomb
potansiyellerini géz ardi ederek etkin kuvvetleri yalnizca izoskaler alan Pyatov’un
yaklagimin1 gelistirerek izovektor terim katkist yapmistir. Bu yaklasim Ertugral
(2007)’1n calismasinda, gecis ve nadir toprak bolgelerinde bulunan ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerin, 2-4 MeV enerji bolgesinde, elektrik dipol &zelliklerinin
incelenmesinde Galileo degigmezligin kiriniminin (siiperakiskan cekirdeklerde cift
etkilesme potansiyellerinin sebep oldugu) restorasyonunu saglayan etkin kuvvetlerin
secilmesinde uygulanmigtir. Bu calismada, izoskaler ve izovektor restore edici
kuvvetlerin iki-kuazipargacik esik enerjisinin altindaki diisiik enerjilerde 1™=1
hallerinin yeni bir dalini irettigi gosterilmistir. Kuliev ve ark., (2000) yaklagimi hem
elektrik hem de manyetik dipol uyarilmalarinin incelendigi ¢aligmalarda uygulanmas,
basarili sonuglar elde edilmistir (Kuliev ve ark., 2002; Guliyev ve ark., 2006, 2009a,
2009b, 2013; Ertugal ve ark., 2009).

3.2. Deforme Cekirdeklerde Elektrik Dipol Uyarilmalar
Elektrik dipol gecislerinin en karakteristik biiyiikliikklerinden biri indirgenmis gecis

thtimalidir. Bu biiytikliikk 17 uyarilmalar icin B(E1) olarak ifade edilmektedir ve
asagidaki sekilde verilmektedir.

B(EL, IKi—>IK)= Y < 11K 1| 1, K, >3 M(0* 1K) ? (3.1
M
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Burada < 1,1K;u|1;K; >Clebsh-Gordon katsayilari, M (0" —1 K) ise uyarilma

matris  elemanidir (Bohr ve  Mottelson 1997). Denklem (2.29)’da

(19 >=Q 1o >= YWl (VA (1) g AL (DII¥,>)  verilen  QRPA
u,T

metodunda 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlari ifadesi kulanilarak, 1°

seviyeleri i¢in tek fononlu taban durumundan uyarilma matris elemani, su sekilde

yazilmaktadir (Q, | ¥, >=0oldugundan):
M(O0"—>1K)=<¥, | Q; M(EL 1) | '¥, > (32)

Burada M(E) elektrik dipol operatorii olup

4r 2
MEL =85 | == 2 (1Y) (3.3)

ile verilmektedir. Bu ifadedeki e, protonun elektrik yiikiidiir. Elektrik dipol gegis
operatdrleri, deney ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi ile elde edilen, efektif yiikler

kullanilarak ifade edilebilir (Bohr ve Mottelson, 1997).

1 : B
MELp = ~3 2 Ceif 27,1, (3.4)

7=N,p i=1

Dipol uyarilma matris elemani, incelenen ¢ekirdeklerin siiperakiskanlik 6zelliginden

dolay1 Bogolyubov doniistimleri altinda farkli betimlenebilmektedir:

M(ED =31, (U VoV )Boy + D Taq (UgVa +UgVy)(Ary + Ayg) (3.5)
aq qq

Burada ilk terim kuazibozon, ikinci terim kuaziparcacik ozelliklerini icermektedir.
Denklem diizenlenip komutasyon 6zelliklerinden yararlanilip nétron ve proton i¢in

ayr yazildiginda, elektrik dipol gecis matris eleman1 asagidaki olur:
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p
eeff

en
M (0+ - 1_ K) = _72 rss'uss'gss' _%ﬁz rvv'uvv'gvv' (36)

Indirgenmis gecis olasiligimin belirlenmesi icin elektrik dipol gecis matris elemanimin
elde edilmesinde kullanilan terimler, asagida QRPA metodunun farkli yaklasimlar

altinda restore edilmesiyle, elde edilmistir.
3.3. Cift-Cift Deforme Cekirdekler icin QRPA Metodu

Bu calismada gec¢is ve nadir toprak bolgesinde yer alan ¢ift-¢ift deforme

cekirdeklerin QRPA model gergevesinde 1 seviyelerinin tek fononlu elektrik dipol
ozellikleri, ndtron baglanma enerjisinin yukarisinda bulunan enerji bolgesindeki
ozellikleri incelenmistir. QRPA modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarda simetri
kirinimlarmin neden oldugu sahte hallerin yalitilmasi Kuliev ve ark., (2000)
yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Restore edici kuvvetlerin eklenmesinin elektrik
dipol rezonansin Oteleme ve Galileo degismezligine etkisini belirlemek amaciyla

QRPA yaklagimi hesaplamalar1 dort baglik altinda gerceklestirilmistir.

1. Higbir restorasyonun olmadigi yaklagim:
Oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model (NTGI QRPA)
2. Yalnizca 6teleme degismezligin restore edildigi yaklagim:
Oteleme degismez QRPA model (TI QRPA)
3. Yalnizca Galileo invaryantligin restore edildigi yaklagim:
Galileo degismez QRPA model (GI QRPA)
4. Hem oOteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklagim:

Oteleme ve Galileo degismez QRPA model (TGI QRPA)

Yapilan analitik hesaplamalarda oncelikle her yaklagim icin Hamiltoniyenler elde

edilmistir. Hamiltoniyenlerin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarini bulmak i¢cin QRPA’nin
bilinen yontemleriyle [H,Q;]1=®,Q; hareket denklemi c¢oziilmis ve 1’

seviyelerinin enerjisi olan ;i kokleri ve dalga fonksiyonunun §g. =y + @y ve
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Wog = Woq — @y genlikleri elde edilmistir. QRPA hareket denklemleri dort yaklagim
i¢in ¢Oziilmilg, 1 seviyelerinin enerjisi olan o; kokleri ve dalga fonksiyonunun y/(;q.

ve gpci]q. katsayilar1 bulunmustur. Bu islemler asagida ayr1 ayr1 verilmistir.

3.3.1. Oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model (NTGI QRPA)

Spini ve paritesi ["'= 1" olan uyarilmalar icin, 6teleme ve Galileo degismez olmayan

QRPA model hamiltoniyeni su sekilde ifade edilir (Pyatov ve Salamov, 1977);

H=H_ +W (3.7)

sqp dip

Bu ifadedeki ilk terim olan Hsqp tek-kuazi pargacik hareketinin Hamiltoniyeninin
temel formunu ifade etmektedir (ikinci kuantumlanma metodu yaklagimi

kullanilarak) (Pyatov ve Salamaov, 1977).

Hepo = Zgya;ay (3.8)

Bu ifadedeki o ve o operatorleri daha dnce bahsedilen Bogolyubov doniisiimlerinin

fermiyonlar i¢in kuazi pargacik liretme ve yok etme operatorleri, ¢, tek pargacik

ortalama alami iizerinden alinmis niikleonlarin tek-kuazipargacik enerjisidir. Uretme
ve yok etme opertorlerinin B operatorii ifadesindeki yerleri asagidaki gibidir

(Soloviev, 1976)

B(9,0") =D ey, (3.9)

Burada ¢ = £ 1 zaman doniisiimii islemi ile igili durumlar1 gostermektedir. Kuazi

parcacik sayisina karsilik gelen B operatdrii genel olarak,

By, (7) =D @ (7)aty (2) + ag(2) rgf7) (3.10)
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olarak ifade edilmektedir. Burada, kuantum numaralarindan q hem proton hem
notron seviyelerini ifade etmektedir. Boylelikle, Hsqp asagidaki genel forma

dontismektedir (Soloviev, 1976).

Hyp = 264 (0){ @y ()0t (2) + () argfT) | (3.11)

(3.7) ifadesindeki ikinci terim olan Wgip ndtron ve protonlarin dipol titresimlerini
temsil etmektedir (Pyatov ve Salamov, 1977). Oteleme degismez dipol-dipol

etkilesimleri i¢in asagidaki izovektor form kullanilacaktir.

3 NZY I T
W, =§z{—] (Rv—R;) (3.12)

Burada, y; izovektér dipol-dipol ciftlenim sabiti, Rx ve Rz proton ve nétron
sistemlerinin kiitle merkezinin koordinatidir. Burada tiim sabit sayilar1 bir yerde

toplarsak k; asagidaki sekilde yazilir.

3 NZ \?
r<1=—ﬂzl(—j (3.13)

Bu durumda W;,, nétron ve protonlarin izovektor dipol-dipol etkilegimi

Wy

ip=

r r .2
(R —R,) (3.14)
olur. (3.14) ifadesindeki R kiitle merkezinin genel hali asagidaki sekilde yazilir.

R, =Y {2y, + a3ty (3.15)

(3.15) ifadesindeki p indisi deforme c¢ekirdekler i¢cin p=0 oldugunda K=0

uyarilmalarini, p=*1 ise K=1 uyarilmalarin1 iiretmektedir. Bu ifadede a parcacik
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operatorinden « quasi pargacik operatdriine gecelim. Burada asagidaki

kuaziparcacik operatdrlerini kullanirsak

+ ot +
Ay =0pfly

(3.16)
Ayq =0 Qg5 —CQplly
yaricap ifadesi (3.17)’deki gibi bulunmus olur.
R, = Do Uoq (Aqq + A (3.17)
qd

Bu ifadedeki parantez icini fonon operatorleri kullanarak diizenleyelim (Soloviev,
1976)

1 i ' i + i
Qi :EZ{‘/]qq’ A(q!q )_(qu’ A (q’q )} (318)
q.9'
+ 1 i + ' i '
Qi ZEZ{qu’ A (q!q )_(oqq’ A(q,q )} (319)
.9’

(3.18) ve (3.19) ifadeleriyle yapilan iglemler sonucunda

A00) =3 Wiy Q+ 0 Q)
o | (3.20)
A(0.0)=2 (Ve Q +0le Q)

bulunur. (3.20) ifadeleri taraf tarafa toplanir ve g, :l//;q, + (p(;q, olarak alinirsa,

A(G.0)+A(0.0) =2 V20, (Q+Q") (3.21)
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olur. (3.21) ifadesi (3.17)’de yerine yazildiginda yaricap ifadesinin fonon operatdrleri

cinsinden genel hali elde edilmis olur.

R, =D i Uog 2 N2, (Q+Q7) (3.22)

ag’

ror
Notron ve proton arasindaki etkilesim dikkate alinarak (RN -R, )2 hesaplandiginda

+ +
dlp - 2K1 Z a,9; q1q1 gqlq1 0,0, Uq 20y 94 L0y Z(Q. +Qi ) (QJ +QJ’ ) (3.23)
0,0,.0,0,: ij
olur. W o; = Yo.0,Y,0, 900, VE quaz. =1 o Yo 9.0, olmak tlizere W ip ifadesi,

Wy =26, D0 W o Wo o D3(Q+Q7)(Q+Q") (3.24)

qqqq

1717272

Genel haliyle bulunur. B,.(7) = (l//(?q, +go§q,)Qi+Qi oldugundan

o= D & (7)Byg (7) quq (Wl +92)Q"Q (3.25)

aq'z

bulunur. ifadelerdeki notasyon karisiklig1 engellenerek en genel haliyle NTGI model

i¢cin hamiltoniyen ifadesi,

H = quq (V/qq +¢qq )Q Q +2x Z W q2q2 Z(Q +Q )(Qj'+Qj'+) (3.26)

q,0.d,9,:

dir. Tek fononlu durumlar i¢in (2.34)’de belirtilen hareket denklemi ifadesini

kullanalim:

[H,Q%] = [Hsqp , QF] + [Waip, Q1] = w; QF (3.27)
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Bu ifadedeki wi’ler 1™ hallerin enerjileridir. Denklem (3.26) ifadesinde bulduklarimizi
yerine koyarak enerji 6zdegerlerini hesaplayalim. Q.. =/ + @y Woq =V — Py

ve W olmak tizere;

qq qq gqq

+ 1 + +
[H ’ Qi ] = E quq’ (gsq’ + qu' )Ql + ZK]- {W%Ch‘W‘hq WCh(h Wq2q2 +WQ2qz quql +Wq2q2 qu%' } (QJ + Qi )
qq

2 2
= ZgQQ' (QQQ' + WCIQ' ) + 2K1 {Wq qqulql quql'WquZ‘ +Wq2Q2'WQ1q1‘ +Wq2Q2'WQ2q2' } (328)
qq

Burada,

Yog + Wy _ Yoo — Woq

> (3.29)

Voo =

esitlikleri goz oniinde bulundurularak denklem y ve ¢ cinsinden tekrar ifade edilirse
hamiltoniyenin 6zfonksiyonlarini hesaplamak i¢in dalga fonksiyonunun birimleme

kosulunu saglayan (3.30) ve (3.31) ile verilen g .. ve w,, genlikleriile y  ve ¢

katsayilar
ZgSS'WSS' +Z gvv'va' =1 (330)
ss' w'
i 2
Z [qu (T) (D(Im (T)] =1 (331)
q9'z

elde edilmistir.

1 4KilogUgg€qq 1 4Kl Ugy @)
=T, =W, ; W, =-T — e Ty 3.32
Yqq N, 52 _a). q "N gqu_wlz 1 ( )
1 2K, 1 2K
Vg = Mwl : Dog =T ~— MWI (3.33)

N Eqq — O, N, &4+
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Burada W, =w, —w_’dir. Sekiiler denklem yazilip denklemler katsayilar matrisi

haline getirilerek ¢6zlim yapilirsa

D(er) =1+2K1[%+ - J:o (3:34)

W
N (T

2 2
denklemi elde edilir. Burada FT:ZT 260000’ seklindedir. Bu elde edilen

W el —of

sekiiler denklemin ¢6ziimii ile uyarilma enerjileri bulunur. Bununla birlikte dalga
fonksiyonun katsayilar1 da elde edildiginden taban durumundan 1° seviyelerine
elektrik dipol geg¢islerinin hesaplanmasi1 i¢in kullanilacak olan elektrik gegcis

operator,

MO >17K) = {wo|| Q" M (ED ||wo) (3.35)

A
bigiminde yazilir. Burada M(E1) :—% Y e 27,1, elektrik dipol gegis operatori,
7=n,p i=1

ey notron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri ve ‘1//0> fonon vakumudur.

3.3.2. Oteleme degismez QRPA model (T1 QRPA)

1" uyarilmalar1 i¢in, 6teleme degismezligin restorasyonu igin, esitlik (3.7) ile verilen

oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model hamiltoniyenine h, terimi
eklenmektedir.

H=H,, +W,, +h (3.36)

h, terimi ortalama alan potansiyeli ile kirilan 6teleme degismezligini restore etmek

i¢in kullanilan izoskaler etkin kuvvet terimidir (Pyatov ve Salamov, 1977);
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h, :_iz[qup,PJ[qup,P#] (3.37)
2y <

Burada y ciftlenim parametresidir ve ortalama alan potansiyeli parametreleri ile

belirlenmektedir.

7, =<O0[[P; 1110> (3.38)

yZ

[H

sgp? Pu

(3.38) ifadesindeki P, kiitle merkezi hareketinin ¢izgisel momentumu zamana bagli

oldugu icin farkli simetri kurallar1 gegerlidir. Bu simetri kurallarim1 kullanarak ve

kuazipargacik tasviri ile P, su sekilde elde edilir:
Py = %qu‘qu' + Pag'Lag (Agg' —Aug) (3.39)

Hop = Z &q4q(7)Byy (7) oldugundan,

aq'z

[qup’ Pﬂ:' = %‘Qqq' Pogr g (A;q + Ahq) (3.40)

[qup’ P T - %;gqq’ PoqLag (Am + 'qu) (3.41)

olarak elde edilir. Buradan ¢iftlenim parametresi;

7. =<O|[P,,[Hyp, P1110>= |: PoqLag (Ave = Ava): €aq Pagr Loy (A;q' + Aqq):| = 2Z€qq’ p; qu’ (342)

olur. Buradan h,;

h =

0

Eaar Py quqlv (A%Ua' + A;lql- ) quzqz- P, quqz- (A;z%' + Ahzqz; ) (3.43)

27/ e SPISPY
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(3.20) esitliklerini kullanarak (3.43)'deki (A + Al )ve (AL, + Ay, ) ifadeleri

fonon operatdrleri cinsinden yazilirsa,

chh% pch% Loa(h g‘]lch ZgCIz% pQZQZ SPLPE ngqz ZZ(QK +Qk )(Ql +Q| ) (344)

7 ey 00

olur. G, = quq’ Py leeJee  Olarak alinirsa ifade agagidaki gibi olur.
qq’

hy =—§GG'ZZ(Qk +Q))(Q+Q)) (3.45)

Boylelikle TT i¢in (3.36)’da verilen Hamiltoniyenin agik halini elde etmek i¢in Wgip
ve Hsgp i¢in daha dnce verilen (3.24), (3.25) ve (3.45) esitligindeki terimler yerine

yazilirsa,

H = quq (V/qq +(qu )Q Q +2K1 Z <11q1 Z(QJ +QJ+) (QJ +QJ"+)

0} Gy 1]

(3.46)
—;GG'ZZ(QK +Q/)(Q+Q)
k 1
elde edilir. Hamiltoniyen (3.47) hareket denkleminde yerine yazilarak
[H.Q"]=[Hap Q" J+[WypQ ][Ry Q' [z Q@ (3.47)
gerekli islemleri yapildiktan sonra sistem denklemleri elde edilir.
2 &g 1 e .ru
= qq pqq qq G- r, 4 qg qq’ qg \7\7 (3.48)
% 8 —a’ NT Eqy — O,
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2
_ 2 &gy Py Lag 1 &oqloqley W (3.49)

qq’ 2

Y Eqq O,

Ve =(1+ @)

Pog = (l_a)i)

Burada W =

> 0G -7, 40 ——; >
i T qq’_a)i

[ 2
1 Eqq pqq’qu’ 1 b (r" )qq’ Uag

5 > G—z'ZZ/clN—ﬁ\ﬁ (3.50)
_7 Eqg ~ D o Co T
i 2
&y Pug Loer Eqq \ 1 )y Yoo
1 qquqq w G_Tzz,qi “—“g”)qqz“q\ﬁ (3.51)
7 gm0 N, &q—

W, -W, ve W= s
99’

S Zhagliog 0y seklindedit. (3.48) ve (3.49)

ifadeleri kullanilarak katsayilar matrisi bulunur. Determinant sifira esitlenerek TI

QRPA model

icin sekiiler denklem elde edilir. Elde edilen sekiiler denklemden bu

model i¢in 1 uyarilmalarinin gegis 6zellikleri i¢in sayisal sonuglar elde edilir.

Denklem (3.4

8) ile gosterilen dalga fonksiyonunun gqq katsayisi (3.35) ifadesinde

yazilirsa, indirgenmis B(E1) gecis ihtimali i¢in

1 eepff - Fp e:ff = F
MO" >1 K)=———=1—=| M, +x[ +—(Mn _r an (3.52)

elde edilir.

Ja¥ |2

Oteleme déniisiimlerinin, ortalama alan potansiyellerinden dolayr degismez

olmamasindan dolay1 toplam momentum korunmamaktaydi (Esitlik 3.53).

[Hsqp,,Pp ]#0

(3.53)
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Cekirdegin 1™ uyarilma titresimlerine, ¢ekirdegin kiitle merkezinin titresimlerinin de
katilmasi ile olusan sahte halleri restore etmek i¢in hamiltoniyene ho ayrilabilir

izoskaler etkin kuvvet (Esitlik 3.44) eklenmesiyle;
r I |2
I:H'P]:[qup+h0’Pu]+Kl|:(RN_Rz) ,Pu}=0 (3.54)

komutasyon sartt saglanmigti. Momentum operatoriiyle komutasyonunun sifir
olmasi, (3.36) esitligi ile verilen Hamiltoniyenin 6teleme degismezliginin restore

edildigini gostermistir.
3.3.3. Galileo degismez QRPA model (Gl QRPA)

Bir sistem {iizerine herhangi bir dis alan etki etmezse, Hamiltoniyen koordinat
sisteminin Otelenmesi, uzay, zaman, koordinat eksenlerinin donmesi ve sistemin
tekdiize hareketi (Galilean veya Lorentz degismezlik) bakimindan degismezdir.
Cizgisel momentumu sifir olmayan (P=P;-P2) sistemlerin &zellikleri Galileo
degismezlik ile belirlenmektedir. Galileo degismezlik, etkilesimlerin ve hareket
denklemlerinin bir 6zelligidir (Bohr ve Mottelson, 1998). Bu degismezlikte goreli
hizlar pargaciklar arasindaki tiim etkilesmelerde etkilidir. Kuazi parcacik ortalama
alaninin hiz bagimlilig1 ¢ok kutuplu kuvvetlerin ortaya ¢ikmasini indiiklemektedir.
Bu kuvvetler QRPA’da, cok kutuplu eslesme kuvvetleri ile aym etkileri
tiretmektedirler. Bu nedenle, Galileo degismezliginin kirilmasi, olagan artik
etkilesimlerine atfedilemeyen, sahte ¢cok kutuplu uyarimlarin yapisi iizerinde kesin
bir etkiye sahiptir (Civitarese, Faessler ve Licciardo, 1992). Bu nedenle ciftlenim

etkilesmesinin kirillan Galileo degismezliginin restorasyonu 6nem arz etmektedir.

1" uyarilmalari i¢in, Galileo (Lorentz) degismezligin restorasyonu i¢in, esitlik 3.25 ile

verilen oOteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model hamiltoniyenine h,

terimi eklenmektedir (Kuliev, Selam ve Kii¢iikbursa, 2001);

H=H,, +Wy, +h, (3.55)

dip
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h, terimi ¢iftlenim etkilesmesinin kirilan Galileo degismezIligini restore etmek igin

kullanilan terimdir (Gabrakov, Pyatov ve Salamov, 1977).
1 +
h, :_ﬁz[um,Ry] (U R, | (3.56)
Y7

Burada, ¢iftlenim potansiyeli olan Ugis
A
Ugiﬂ:—E(F +I) (3.57)

ile verilmektedir (Kuliev ve ark., 2010). A enerji boslugu, I'" ve T" parcacik iiretme

ve yok etme operatorleri cinsinden, I'=Yaza, ve I'* =Y ata; dir R, ise
v v

(3.22)’de  verilen ¢ekirdegin  kiitle merkezinin  koordinatidir.  Ciftlenim

potansiyelinden belirlenen ¢iftlenim parametresi; £ =<0|R},[U.4,R, 110> ile

verilmektedir (Pyatov ve Salamov, 1977). a pargacik operatérii cinsinden yazilan I

ve I' operatorlerini kuazipargacik tasvirinde yazalim (Soloviev, 1976):

+ +
a, =Uag +V.,
+ +

Ag, =Usay —V g,
_ +

a, =U,ag+ V.o, (3 58)

a, =Ugag +Vyaq '
_ +

a% =U,a, —VS,CZ%

+ +
a, =U.ag —Voa,

ifadeleri yerine yazilip qq’ notasyonu ile genel bir sekilde ifade edilirse, (3.59)
esitlikleri elde edilir.

+ + ot

I =U U@ 0=V Vg Aty (3.59)
_ . v+ ’

I' = U U, @ 0g, =V Vy g2y
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Bu ifadeler (3.60)’da yerine yazilarak, (3.61) elde edilir.

(U R, ]= %{[r, R, J+[T".R, ]} (3.60)
[Uciﬂ’Ry]:_Ag{uquq""qu } (A\aq Ay )_ AZqu @’ ('A\qq A\m) (3.61)

(3.61) esitliginde M. =u,u, +v,v, dir. (3.20) esitliklerini kullanarak A;q.—ﬁhq.

esitligi fonon operatorleri cinsinden yazilarak (3.61)’de yerine yazilirsa,

h - _E z(; Aqs% G W%% rQ3CI3 AQ4Q4 M G40s- Wq4q4 Q404 (Q Qk )(Qrr - Q| ) (362)
M Q3l3

olur. (3.55)’de verilen Hamiltoniyenin ag¢ik halini elde etmek icin Waip ve Hsgp i¢in

daha once verilen (3.24) ve (3.25) ile (3.62) esitlikleri yerine yazilirsa,

H =quq,(¢//§q,+(p§q,)Qi+Qi+2;<1 2 Wy W, Z(Q +Q) (Qq+Q;")

9,0,9, G-

——ZZ Z A M 30 qsqa.rq3q3qu4q4-Mq4q4-wq4q4 q,d, (Q Qk )(QI+ _QI)

1 G50, 0,0,

(3.63)

elde edilir. Notron ve proton sistemleri icin ifade ayri yazilir ve asagidaki

sadelestirmeler yapilirsa,

D=D,+D, D, =AY M., W, (3.64)
aq’
= S 1
W =Wn —Wp W :N_quq aq gqq (365)
r ad
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Hamiltoniyen;

H = quq' (qu' + Pag )QﬁQi + ZKle(QJ +Q” ) (Q,-. +Q;” )
- =

(3.66)
;X3 o0(Q-0)(@-a)
Kl
seklinde bulunmus olur. Hareket denkleminde
[H'Q+J:|:H5qp ’Q+J |: dlp'Q ] [hA Q" J @, Q" (3.67)
yerine yazilirsa, varyasyon islemleri yapildiktan sonra
2. TeM, A
Oy = —= @D -1, 4K, — L Jo (3.68)
ﬂ gqq'_a)l Nr o — W,
2A, gqq TeMeq 1 Tl
o e D-z,4K0, " o W (3.69)
aq 1 7z “qq
A, TgeMy 1 Uy <
=g, o )| = D 2k, — W\ 3.70
Ve = (20 ){ﬂ ot DR IR } (3.70)
r,M Uy
¢qq,=(—gqq,+a)) £MD+T 2K, — L qqz\ﬁ (3.71)
B gqq—a), Nrgq,—a)-

sistem denklemleri elde edilir. (3.68) ve (3.69) ifadelerini (3.64) ve (3.65)’de yerine
yazarak katsayilar matrisi bulunur. Determinant sifira esitlenerek GI QRPA model

i¢in sekiiler denklem elde edilir.

—w?M, 2Kk, W F

D(wy) = w?F  —(1+2i,F)|

(3.72)
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Elde edilen sekiiler denklemden bu modelin 1™ uyarilmalarinin gegis 6zellikleri i¢in
sayisal sonuclar elde edilir. Baslangigta, ciftlenim etkilesmesinden dolayi kirilmig

olan Galileo degismezlik komutasyon sartini saglamamaktaydi.

Ui, R, 10 (3.73)
Galileo degismezligi restore etmek i¢in eklenen h, ayrilabilir etkin kuvveti ile

[Ug +h.R, =0 (3.74)

komutasyon sartinin saglanmasi, Galileo degismezligin restore edildigini

gostermistir.
3.3.4. Oteleme ve Galileo degismez QRPA model (TGI QRPA)

Elektrik dipol 1" seviyelerinin tek parcacik ortalama alan potansiyelinde c¢iftlenim
etkilesmesi yapan bir sistemde Oteleme ve Galileo degismez QRPA model

Hamiltonyeni; tek pargacik hamiltoniyeni Hgqp, restore edici hy ve h, etkin

kuvvetler ve dipol-dipol etkilesmesini ifade eden Wy, terimlerinden olusmaktadir
H =H,, +h, +h, +W,, (3.75)

Buradaki her bir ifade icin bulunmus olan (3.24), (3.25), (3.45) ve (3.62) esitlikleri

yerine yazilirsa Hamiltoniyen agik sekilde:

H=> ¢y (V’qzq' + Py )QﬁQi + 2"12\’%%((31 +Q) ) (Q,-- +Q;” )
qq’ i’

66 Y (Q,+Q))(@+Q) -~ T3 0D'(0; -0, (@, -

Mo mn

(3.76)
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seklinde olur. Enerji 6zdegerlerini bulmak i¢in ifade hareket denkleminde yerine

yazilirsa,

[H.Q"|=[Hy Q" [+[h, ,Q" |+[ 1y .Q" |+[W,,.Q" |= 1 Q" 3.77)

gerekli ara islemler uygulandiktan sonra,

2 gqq pqq qu G+ ZAT r ’M 1 gqq rqq uqq \ﬁ

, il ~D—17,4K, — (3.78)
aq > 1
7/ g -’ B &y ~’ N, s —’
qq'_za’ Eaq PogrL qq G+ 24, gqqzrqugq D-r, 4,0 — 1 qq gy \ﬁ (3.79)
y gqq o B o N, gq -
1é&,P A Tr,M I
Ve =(Eq +0)) MG A o Tal b o, 2o ] (3.80)
4 g — ! L gqq — ! gqq — !
Eqq Pog Luar r,M I U,
Pog :(gqq’_wl) lme & 2 D 7, 2K, %\ﬁ (3.81)
7 Eqr T B e —of Eqq ~ D

elde edilir. Buradan sekiiler denklemi elde etmek i¢in nétron ve proton sistemleri i¢in

ayr1 ayri sistem denklemleri elde edilir.

W =W, _Wp Z ao'Uag gqq (3.82)
z' qq’
G=GntGy G, = Z,gqq' pqq.qu.géq. (3.83)
qq

D=Dy+D, D, = A, T lygM Wiy (3.84)
qq’
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(3.78) ve (3.79) ifadelerini (3.82), (3.83) ve (3.84) esitliklerinde yerine yazalim.

Burada, asagida verilen kisaltmalar1 g6z 6niinde bulunduralim.

3 2,2 2
o Eaq Pag by o €aq Pag Lag TogUg
qq’ gqq- _a)i qq’ gqq‘ _a)i
r2M _u
_22 () qq aq Zq y= Zqu,qu'péq-Lﬁq- (3.85)
qq i
Caq ( ) Pag Lo Taa Mg
_2 =2AN @ qq qq qq’ qq
Z - Z oo

Buna gore ndtron (n) ve proton (p) igin ayr1 yazip islemler yapildiginda,

E|\/|,G +1wiv°{9—2;<1|:,v‘\7:o

¥

1 1

—PrG+Ea)iSAD—2K1I\%’V%:O (3.86)
y

la)isAc; + D, D + 2w Yol 0

sistem denklemleri elde edilir y-P=-@'M_; D, = (1_%); M = wIZE :

~ An Ap Z?2 N 2 FF
YAnp :WYn _FYPQ Ry = RnAZn + RpA2p§ F= A2 —F + A2 — Foi Fyp =Wn+7;
F

F
e = an +—g kisaltmalar1 kullanilarak (3.86) denklemleri diizenlenir. Bu

denklemlerden elde edilen katsayilar matrisi, ¢oziimlerin sifirdan farkli olmasi igin,

determinantin sifira esit olmasi gerektiginden;

M(@) S, 2 Ko Pf
D(w,)=-?| S, SR, 2 Y0, =0 (3.87)
SOY=CRON (R (1+2xF. . )
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olur. Buradan determinant sifira esitlenerek TGI QRPA modelin sekiiler denklemi

elde edilmistir.

Oteleme ve Galileo degismez modelde indirgenmis gecis ihtimali igin (3.35)
ifadesini gbz Oniine alirsak, bu ifade (3.78) ifadesinden elde edilen dalga

fonksiyonunun genlik katsayisi Jqq’ yerine yazilirsa (3.88) ifadesine ulasilir.

1 eeF%fMplL, 1 - F

MO 51 K)=- Yoo ALK+ =L —
( ) Jov | V2| 2 27t pTPPT 7
. (3.88)
n 1
€, . _
+e_ff %—'—la}i_lAnKn_lKlLii =0
202 275 2 - N

TGI-QRPA model i¢in B(E1) degeri bulunurken, (3.1) esitliginde, elde edilen (3.88)
matris elemani yerine yazilmistir. Elde edilen ifadeler yardimiyla 17 uyarilmalarin
gecis Ozellikleri hakkinda sonuglara ulasilmistir. Bu sonuglar bulgular boliimiinde

verilmigtir.



BOLUM 4. CIFT-CIFT DEFORME CEKIRDEKLERIN BAZI
NUKLEER OZELLIiKLERININ ARASTIRILMASI

Bu bolimde ¢ift ¢ift deforme ¢ekirdeklerin niikleer 6zelliklerinden olan
fotoabsorbsiyon tesir kesiti, toplam kurallari, integre edilmis tesir kesitleri ve

radyasyon kalinlig1 konular1 yer almaktadir.
4.1. Dipol Fotoabsorbsiyon Tesir Kesiti

Atom ¢ekirdeginin oOzelliklerinin anlasilmasinda fotonlar ile yapilan deneylerin
(fotoniikleer etklesmeler) sonuglari Onemli katkilar saglamistir. Bu katkilar,
cekirdegin fotonlar ile elektromanyetik etkilesiminin kuantum elektrodinamigi
(QED) gercevesinde iyi tanimlanmis olmasi ve fotonlarla yapilan niikleer deneylerin,
atom ¢ekirdeginin yapisinin neden oldugu reaksiyonlarin spesifik 6zelliklerini a¢ik¢a

ortaya koymasindan kaynaklanmaktadir (Iskhanov ve Kapitanov, 2015).

Ozellikle E1 rezonans bolgesindeki fotoniikleer etkilesmelerin ayrintili incelenmesi,
cekirdegin temel Ozellikleri ile ilgili anlaml bilgiler saglamaktadir. Bu alanda dev
dipol E1 rezonans ozelliklerinin (GDR) kiitle numarasina gore degisimi 6zellikle ilgi
c¢ekici bir konudur. Bu amagla pek ¢ok agir ¢ekirdek i¢in fotoabsorbsiyon tesir kesiti
caligmalar1 yapilmistir (Gurevich ve ark., 1974, 1976a, 1978, 1980, 1981; Carlos ve
ark., 1974). Bu 6l¢timlerin genel olarak amaci GDR parametrelerinin A kiitle sayist

ile nasil degistigini gozlemlemektir (Kuznetsov ve ark., 2017).
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Sekil 4.1. Agir kiitleli gekirdeklerde tesir kesitlerinin enerjiye gore degisimi (Gurevich ve ark., 1980 (sol); Carlos
ve ark., 1974 (sag)).

Sekil 4.1.°de, agir ¢ekirdeklerle yapilmis deneysel ¢alismalardan elde edilmis olan

tesir kesitlerinin enerjinin bir fonksiyonu olarak gdsterimi verilmektedir. Zay1if bir P

dis alaninda uyarilmis bir cekirdegin dipol fotoabsorpsiyon tesir kesiti UEl(E)

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Ring ve Shuck, 2004).

47%e?
hc

0e, (E)= "2 (E, ~E) Y|, M| ¥,)| 5(E, ~E,) @.1)

Burada M, boliim 3°de verilmis olan indirgenmis gegis matris elemani, & (Ef — EO)

agirlik fonksiyonudur. Bu fonksiyon, § (Ef — Ey) = 8(17; — 1) notasyonu ile
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1
§(m—-n)== 4.2)

olarak gosterilmektedir (Malov ve Soloviev, 1976; Bohr ve Mottelson, 1997;
Hinohara ve ark., 2013). Bu agirlik fonksiyonu Lorentz fonksiyonu olarak
isimlendirilebilir. M1 uyarilmalar1 i¢in yapilan bir ¢alismada agirlik fonksiyonu

farkli bir gosterimle (Kuliev ve Salamov, 1984) su sekilde ifade edilmistir.

1 A3
p,(0-a)=— (4.3)

A |:(60—a)i)2 +(A/2)2T

(4.2) ve (4.3) ifadelerinde, ortalama enerji araligi olan A hesaplama sonuglarinin
sunum seklini belirlemektedir (Malov ve ark.,, 1985). Uyarilmig ¢ekirdegin
spektrumunu diizgiin bir sekilde elde etmek i¢in, enerji degiskeninin, sonlu hayali bir
pargasi olarak A parametresi kolaylik saglamak adina yer almaktadir. Bu parametre,
her uyarilma i¢in ek bir yapay genislik anlamina gelmektedir. (77i - 77) ya da (60 — )

uyarilmis ve taban seviyeleri arasindaki enerji farkidir.

Esitlik (4.1)’de bulunan gecis matris elemani, indirgenmis geg¢is olasilig
{B(El; 0" >1)= B(/L?])} ifadesinde su sekilde yer almaktadir (Ring ve Shuck,
2004):

B(4.7) =ﬁ‘<‘l’f (4.4)

Nh‘\}fo>

Gii¢ fonksiyonu ( b(/l, 77) ) genel olarak;

b(/’t,ﬂ)=zn:5A(77—f7A)B(ﬂﬂ7) 4.5)
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olarak verilmektedir (Malov ve Soloviev, 1976; Bohr ve Mottelson, 1997; Hinohara
ve ark., 2013). Yukaridaki esitliklerden hareketle gii¢ fonksiyonu E1 uyarilmalari i¢in
asagidaki gibi yazilabilir (Soloviev ve ark., 1980; Malov ve ark., 1985).

sEl(E)=b(El,n):%z a : ~B(EL0" —»17) (4.6)

i 2
_ A
(7 —n) + 5

O halde fotoabsorbsiyon tesir kesitinin gii¢ fonksiyonuna bagli olarak asagidaki gibi

olur (Khuong ve ark.,1979; Ponomarev ve ark., 1994; Litvinova ve ark., 2018).

167°%?
o (E) = 9’;(; ESe, (E) 4.7)

Bu ifadede oz, (F) fotoabsorbsiyon tesir kesiti, E enerji, Sg;(E) gii¢ fonksiyonunu
gostermektedir. Bu ifadedeki sabit degerler yerine yazilirsa (hc=197,3Mev.fm,

e’ =1.44MeV. fm) en sade haliyle;

o, (E) =0,402ESy, (E) (4.8)

olur (Ponomarev ve ark., 1994; Bohr ve Mottelson, 1997; Oishi ve ark., 2016).
Esitlik (4.8), bir model c¢evresinde kullanilan teori ile bulunan degerlerin, yapilmis
olan deneysel caligsmalar ile karsilastirilmasinda yararlanilan bir esitliktir. Bu sekilde

bulunan fotoabsorbsiyon tesir kesitine bir 6rnek Sekil 4.2.”de verilmistir.

Fotonlarin ¢ekirdeklerle etkilesiminin absorpsiyon kesitindeki temel rezonans sekli,
Sekil 4.2.°de verildigi gibi bir Lorentz egrisinin seklidir (Steinwedel ve Jensen, 1950;
Danos, 1958; Berman ve Fultz, 1975). Sekil 4.2.’deki gibi, incelenen ¢ekirdek icin
elde edilen fotoabsorbsiyon tesir kesiti degerleri grafige dokiildiiglinde, bu bilgilerin
temsil ettikleri noktalarin birlesimi iki nokta arasinda ¢izilen yol gercek Olgiimden
cikan sonuca en yakin yerden geg¢mesini saglayan egri uygunluguna bakildiginda,

Lorentz egrisinin uygun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cift-¢ift 1*41%*Sm izotoplarinda K=0 ve K=1 dallar i¢in bulunan gii¢ fonksiyonunun kullanilmasiyla

bulunan dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitinin enerjiye gore degisiminin teorik ve deneysel degerlerinin

karsilagtirilmasi (Oishi ve ark., 2016)

Lorentz egrisinin {i¢ parametresi (Em, ¢ ve I') bulunmaktadir. Em, 6 ve I' sirastyla
rezonans enerjisi, tepe (pik) tesir kesiti ve yart maksimumun tam genisligidir. Bu
degerler  fotoabsorbsiyon tesir  kesitlerinin  yorumlanmasinda  kullanilan

parametrelerdir.

4.1.1. Elektrik dipol dev rezonans’in deformasyon ile yarilmasi

Dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitinin, enerjiye gore degisim grafiginde g¢ekirdegin
kiiresel ya da deforme olmasina gére GDR pikinin sekli degismektedir (Reswani ve
ark., 1970) Kiiresel cekirdekler i¢in grafik bir Lorentz ¢izgisinden (Goldhaber ve
Teller, 1948; Steinwedel ve Jensen, 1950) olusurken, deforme g¢ekirdekler igin iki
Lorentz egrisinin st iiste yerlestirilmesi ile olugsmaktadir (Okamoto, 1956; Danos,

1958).
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GDR ile ilgili yogun olarak gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda deforme
cekirdeklerin tesir kesiti enerji grafiklerinde birden fazla pikli yap1 goriilmekteydi.
Deforme ¢ekirdeklerde, E1 dev rezonansmin iki ayr1 pike yarildigi teorik olarak
Okamato (1958) ve Danos (1958) tarafindan gosterilmistir. Bu yarilmanin
aciklanmasinda dlgeklendirme yolu kullanilmaktadir (Iudice, 2000). GDR’de nétron
ve proton yogunluklarmin titresimlerinin dalgalanma yogunlugunu genellikle siirekli
dalgalar olarak goriilmektedir. Bu yiizden 6zdegerlerin dalga boylarmin A; ~ R!
yarigap ile orantili olmasi ngériilmektedir. Ozfrekanslarm dalga boyu ile olan
iligkisi  diisliniildiigiinde,  6zfrekanslar  yaklasik  olarak w;~R™t ile
Olceklendirilebilirler. Deforme ¢ekirdeklerde yaricap, ¢ekirdegin titresim ekseni ile
iligkilidir. Deforme cekirdeklerde iki ¢esit dipol titresimi goriilmektedir. Bunlardan
biri simetri eksenine paralel yonde oluken bir digeri simetri eksenine diktir (Ring ve
Shuck, 2004). Bu nedenle deforme olmus niikleer sistemin ana eksenler boyunca
yarigap degisiminden etkilenen bir frekans kaymasi meydana gelmektedir (Sekil
4.5.). Bu kayma K=0 ve iki katlh K= 1 degerlerine gore rezonansin ikiye
boliinmesidir (Krane ve Steffen, 1970; Iudice, 2000; Bortignon, 2003). Bu yiizden
deforme ¢ekirdeklerde frekansin, dolayisi ile dalgaboyunun, yaricap (R;) ve (R))
arttik¢a farklilasabilecegi beklenmektedir.

K*® =0- KT =1-

Sekil 4.3. Deforme ¢ekirdeklerde K=0 ve K=1 i¢in proton-nétron 6telenme salinim modlari (Tudice, 2000)

Elektrik dev dipol rezonans yarilmasi yaklasik olarak asagidaki gibi verilir:

wJ__szRJ__RP:
0] R

5 (4.9)
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Eger cekirdekler rastgele bir yonelme gosterirlerse, toplam absorbsiyon tesir kesiti

asagidaki gibi verilir
1 2
GZEO_P'FEO'J_ (410)

burada oy ve o, sirastyla simetri eksenine paralel ve dik (ekvatoral diizlem) polarize
olmus fotonlar icin tesir kesitleridir. Istatistiksel c¢arpan, ekvatoral diizlemde
meydana gelen salinim modlarinda meydana gelen es-enerjililik durumuna agiklama
getirmektedir. o, = o, oldugundan dolayi, prolate c¢ekirdekler i¢in yarilmis olan

egrinin list kismi alt kismin iki kat1 entegre edilmis tesir kesitini icermektedir.

Simdiye kadar var olan deneysel verilerden elde edilen sistematik, enerjide meydana
gelen bu yarilmada deneysel gozlem ile teorik hesaplamalar arasinda uyumluluk
oldugunu gostermektedir ve gozlenen bu iki pikli yapr (horgiic) sadece deforme
cekirdeklere has bir ozelliktir. Bu iki pikten yiiksek enerjili olami diisiik enerjili
olanin yaklagik iki kat1 siddete sahip olmaktadir (ludice, 2000).

B(ELO" > K =1_) _ m; 2(1-5); 1.5 (4.12)
B(ELO' >K"=07) ~w

Esitlik (4.11) bize deforme c¢ekirdeklerde K=1 ve K=0 modlarinda olusan
indirgenmis gecis olasiligi oranlarinin yaklasik olarak 1.5 oldugunu gostermektedir
(ludice, 2000).

4.2. Toplam Kurallar:

Dev rezonanslarin spektrumlarinin analizinde, gegis operatorleri ve hamiltoniyen
veya bunlarin gii¢leri arasindaki matematiksel iligkilerden tiiretilen toplam kurallarin
kullanilmast olduk¢a faydalidir. Cekirdeklerdeki elektromanyetik gecislerin analizi
i¢in 6nemli olan toplam kurallar1 Levinger ve Bethe (1950) ile Gell-Mann ve Telegdi

(1953) tarafindan tiiretilmistir. Ozellikle Levinger ve Bethe tarafindan verilen toplam
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kurallarmin hesaplanmas1 ile ilk olarak GDR’nin 7y 1sinlarinin elektrik dipol
absorbsiyonuna bagli oldugu kesin olarak belirtilmistir (Baranger ve Vogt, 1969). Bu
toplam kurallar1, belirli bir ¢okkutuplu gecisin baslangi¢ durumundan uyarilmis

seviyenin diger tiim niikleer seviyelerine gegislerinin toplam giiclinii vermektedir.

GDR tesir kesitleri hesaplanirken toplam kurallar1 kolektif uyarilmalarin teorisinde
onemli bir yere sahiptir. Toplam kurali hesaplamalar1 y absorbsiyon tesir kesitinin
cesitli zamanlardaki degerlerini vererek, tesir kesitinin gergek seklinin belirlenmesini
saglamaktadir. Tesir kesitinin sekline yonelik olarak kullanilan bu yaklasim, icerdigi
pargalarin kesin hesaplanmasindaki zorluk nedeniyle ¢cok verimli olmamistir. Tesir
kesitinin sekli ile ilgili daha detayli varsayimlarda bulunabilmek i¢in modellerin
kullanilmast gerekmektedir (Baranger ve Vogt, 1969). Toplam kurallar1 farkh
yaklasim ve modellerle elde edilen genel ozelliklerin test edilmesini saglamasi
nedeniyle mikroskopik yaklagimlarda kullanilmaktadir (Ring ve Shuck, 2004).
Deneysel olarak, dev dipol rezonansinin toplam kuralin yaklasik % 80-90'1mi1
tilkettigi, boylece dipol giiciine yol acan en baskin uyarim mekanizmasi agik bir
sekilde gorilmiistiir (Greiner ve Maruhn, 1996). Toplam kurallari, verilen bir
uyarilmig seviyenin kolektiflik derecesinin niceliginin hesaplanmasinda 6nemli
kolaylik saglamaktadir. Genellikle iki toplam kurali kullanilmaktadir: enerji agirlikli
toplam kurali (Energy Weighed Sum Rule-EWSR) ve enerji agirlikli olmayan toplam
kurali (Non Energy Weighed Sum Rule-NEWSR).

EWSR genel terimleriyle matematiksel olarak su sekilde agiklanabilmektedir:

1
S(F)gwsr = YnWn |(nIF|0)|” = ~(0IF*[H, F]|0) (4.12)
Burada, H mikroskobik Hamiltoniyen, F gegis matris operatori, (n| ve |0) ise
sirastyla ¢ok cisimli bir sistemin uyarilmis ve taban durumu dalga fonksiyonlaridir.

El1 dipol uyarilmalari i¢in indirgenmis matris eleman1 M(E1), kiitle merkezi

koordinatinin tanimi kullanilarak;

M(E1) = e Bitoy (o — ta)Fe (4.13)
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seklinde verilir. Burada notronlar i¢in t, = +1/2, protonlar i¢in t, = —1/2 dir.
Notron ve proton gecisleri i¢in efektif yiik sirasiyla -eZ/A, eN/A dir. Boylelikle
EWSR,;

hZ
Zn(En — EQ)B(EL0 > n) = ——9 (Zejers + Neposr) (4.14)

Eo ve En taban ve uyarilmig seviyelerin enerjileri olmak iizere, efektif yiikler yerine

yazilirsa, EWSR

(4.15)

2 N2, nN? 5] 9w Nz o
Sn(En — Eg)B(ELO > 1) = ——9 [z (G) e2+n(Z)e ] =22
olur (Harakeh, 2006). Burada A = 197.3 MeV. fm/c; m=939,51 MeV/c? sabitleri
yerine yazilirsa elektrik dipol EWSR asagidaki gibi bulunur.

Sn(En — Eg)B(EL0 - n) = 148~ e fm*MeV (4.16)

(4.15) ifadesinde yiik aligverisi ve hiza baglh etkilesimler ithmal edilmistir. Ancak
elektrik dipol gecislerinde niikleon-niikleon etkilesiminde ylik degisimi s6z konusu

oldugunda bu ifadeye bir katki gelmektedir (Bohr ve Mottelson, 1998).

Denklem (4.15) elektrik dipol gegislerinde, modelden bagimsiz olarak, modellerin
cok pargacik sistemlerinde kullanilirliginin test edilmesini saglayan toplam kuralidir.
EWSR toplam degerlerinin enerjiye gore degisimini gosteren bir drnek Sekil 4.4.°de
verilmigtir. Bu tez ¢alismasinda incelenen c¢ekirdekler igin EWSR yiizdelik
degerlerinin enerjiye gore degisim grafikleri, bulgular ve ekler boliimlerinde yer

almaktadir.
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Sekil 4.4, 29Ph, 1329, 1208 ¢ekirdeklerinin EWSR kiimiilatif degerlerinin enerjiye gore degisim grafigi (Sachi ve
ark., 2004)

Bir diger toplam kurali olan NEWSR matematiksel olarak;
S(F)newsw = |(nlF10)|* = (O|F*F|0) (4.17)

dir. Dalga fonksiyonunun antisimetrisi bir diizeltme faktorii z lizerinden hesaba

katilirsa,
S(F — 2i+ DG 4.18
(F)newsr = QA+ )4n (ret)z (4.18)

olur, z; ' ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu toplam kurali AT=0 ve AT=1
uyarilmalarini igermektedir. Bu ifade dalga fonksiyonuna, se¢ilen uzaya ve gecis
operatoriiniin karakteristigine baglidir (Suhonen, 2007). NEWSR bu 6zelliklerinden
dolayt model bagimlidir. Modelden bagimsiz olmast ve giivenilir sonuglar

vermesinden otiirii genellikle EWSR tercih edilmektedir (Rowe, 2010).
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4.3. Integre Edilmis Tesir Kesitleri

Baslangi¢ seviyesinin taban durumu olmast durumda toplam kurallari, foton
enerjisinin ¢esitli katlar1 tarafindan agirliklandirilan, fotoabsorbsiyon igin integre
edilmis tesir kesitleri ile dogrudan iliskilidir (Cannata ve Uberall, 1980). Dipol
absorbsiyon i¢in toplam tesir kesiti, tim son haller iizerinden toplam alinarak ve

enerji lizerinden integre edilerek elde edilmektedir (Ring ve Shuck, 2004).
o, = j E"o(E)dE (4.19)

(4.19) ifadesi enerji agirlikli dipol toplami olarak ifade edilmektedir. Dipol
fotoabsorbsiyon i¢in integre edilmis (enerji agirlikl) tesir kesitleri asagidaki gibi

ifade edilebilir (Pyatov ve Salamov, 1977)

3
o, =[E"c,(E)dE =1§T’Ze2 w'

v

“B(EL0 1), (4.20)

Bu ifadede dipol toplami Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) toplam kurali (Thomas, 1925;
Kuhn,1925; Reiche ve Thomas, 1925) ya da diger bir deyisle “klasik dipol toplam
kurali” olarak ifade edilmektedir (Uberall, 1971; Harakeh ve Woude, 2006). TRK
toplam kurali, fotoabsorbsiyonunun gecis giicii ile orantili olmasiyla, niikleer
uyarilmalarda c¢esitli dipol seviyelerinin kollektif 6zelliklerini yorumlamakta yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Au ve ark., 1997; Raduta ve ark., 2009). (4.20)
ifadesinde n=0 alinmasiyla, dev dipol rezonans i¢in toplam klasik enerji agirlikli

toplam kurali (integre edilmis tesir kesiti) elde edilir.

3
o, = ?T”CeZZw B(E1) (MeV.barn) 4.21)

Bu esitlik yukarida bahsedilen TRK toplam kural1 ile iliskilidir. Boylelikle (4.21);
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3 2 2.2
167 eZ{ 9 h” NZ}: 27%e%h NAz MeVbarn (4.22)

O'0 =
9hc iy 4 2m A mc

sonucunu vermektedir (Uberall, 1971; Rowe, 2010). (4.20) ifadesinden diger integre

edilmis tesir kesitleri;

o, = %eZZW‘lB(El) (MeV~!.barn) (4.23)
o, 16” e B(E1) (barn) (4.24)
o, _15: &> W*?B(E1) (MeV>barn) (4.25)
o, = %eZZW*SB(El) (MeV?.barn) (4.26)

elde edilir (Masur ve Mel’nikova, 2006; Schreder, 2015). Agir cekirdekler icin
yapilmis deneysel c¢alismalardan elde edilmis integre edilmis tesir kesitlerine

ornekler Tablo 4.1.’de verilmistir.

Tablo 4.1. Integre edilmis tesir kesitlerinin deneysel degerleri

g, (MeV.h) o_, (mb) o_, (MeV1mb) Calisma
21h 2.50+0.25 198420 162 Veyssiere ve ark., 1973
2.92+0.32 231+24 19+2 Gurevich ve ark., 1976a
- 2.98+0.15 235+15 19£1.5 Veyssiere ve ark., 1973
2.95+0.29 229422 18+1.8 Gurevich ve ark., 1976a
1165 1.86 113 7.15 Leprtre ve ark., 1974
1185 1.69 107 7.0 Leprtre ve ark., 1974
1205 2.14 128 8.1 Leprtre ve ark., 1974

1245n 1.62 104 6.9 Leprtre ve ark., 1974
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Integre edilmis tesir kesitleri elde edilen teorik sonuclarin deneysel veriler ile
karsilagtirilmasin1 saglayan niikleer ozelliklerden biridir. Bu caligmada incelenen
cekirdekler i¢in hesaplanan integre edilmis tesir kesitlerinin deneysel degerlerle

karsilastirilmasi Boliim 5°de verilmistir.

4.4. Radyasyon Kalinhg:

Atomik c¢ekirdegin elektrik ya da manyetik karakterli dipol uyarilmalarini arastirmak
icin esas olarak kullanilan yontem Niikleer Rezonans Floresans (NRF) yontemidir
(Romig ve ark., 2015). NRF’de fizigin en ¢ok calisilip ve anlagilmis alanlarindan
olan elektromanyetik etkilesmeler kullanilmaktadir. Buna gore, ¢ekirdegin
seviyelerinden birinin elektromanyetik radyasyon ile uyarilmasi ve ardindan bu
seviyenin radyasyon salinimi yaparak bozunmasiyla seviyenin, herhangi bir
modelden bagimsiz olarak, enerji, spin ve pariteleri belirlenmektedir (Kneissl ve ark.,

1996; Pitz ve ark., 1990).

Basit bir sekilde Sekil 4.5.°de gosterilen bu yontemde L; ya da L;” ¢okkutuplu
radyasyon durumlari ile ¢ekirdek, spini Jo olan ilk seviyeden (taban durumu) J olan
orta seviyeye ve Jr olan son seviyeye uyarilir. Orta seviyeden son seviyeye gegiste Lo

ya da L’ ¢okkutuplu radyasyon salimmi gerceklesir. Burada Iy ve T, sirasiyla

taban durumun ve son durumun dipol radyasyon kalinligidir.

Ex T ]
L? B LE
rf‘
It I J
r|I:I
0 Tq

Sekil 4.5. Dipol radyasyon kalinlig1 ve spin (Kneissl ve ark., 1996)
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Dipol radyasyon kalinligi, enerjiye bagh diferansiyel tesir kesiti ile
belirlenebilmektedir. NRF  deneylerinin  ¢ogunda siirekli foton kaynagi
(Bremsstrahlung) kullanilmaktadir. Bu nedenle enerjiye bagl diferansiyel tesir kesiti

(1,) sagilan fotonlarin spektrumundan

2
r,r
| _2J0+1£ﬂhcj oL W(O) @27)

*T20+1\"E. )] T 4x

X

ile elde edilir. Burada W agisal dagilim, r toplam dipol radyasyon kalinligidir. Esnek

sagilmalarda (T, = ", ) olacagindan, sagilma tesir kesiti T2 /T ile orantili olacaktir.

[' dipol radyasyon kalinliginin deneysel olarak belirlenebilecegi bir diger yol
uyarilmig seviyenin yar1 omiir 6l¢lim sonuglariin kullanilmasidir (Kneissl ve ark.,

1996). Dipol radyasyon kalinlig1 ile yar1 omiir arasindaki iligki esitlik (4.28) de

verilmigtir.
r=1 (4.28)
T

Burada, h Planck sabiti ve deneysel olarak elde edilen yar1 6miir () bityiiklikleri

kullanilarak radyasyon kalinlig1 belirlenebilmektedir.

Radyasyon kalinhig1 (taban durumu I, olan) aym zamanda dipol gecislerin

karakteristik 6zelliklerinden olan indirgenmis gecis olasiliklari ile orantilidir.

- L+1)(E / 2L+1
I,=873 (LHDE, /o) 200 +1 g 1y £ )1 (4.29)
= L[RL+D1? 23 +1 4

(4.29) ifadesinde, B(TIL,E, T) (I1=E (elektrik) veyaM (manyetik)) indirgenmis

gecis olasiliklandir. Cift cift cekirdekler i¢in elektrik dipol gegislerdeki gecis

kalinlig1 ve indirgenmis gegis olasiligi
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= Lo
‘3
E7

B(E1) T=2,866.10 e? fm? (4.30)

J,+1
2J +1

uyarilma enerjisi MeV, ', dipol radyasyon kalinlig1 ise meV birimlerindedir. Teorik

esitligi ile verilmektedir. Burada § = istatistiksel orani spin faktoridir ve E,

olarak yapilan hesaplamalar ile deneysel verilerin karsilastirilmasini saglamak

amaciyla E1 gecisleri icin, enerji agirlhikh (FO(El)) ve enerji agirliksiz olarak

e (E1)) elektrik dipol radyasyon kalinhgi igin,

I, (E1)=0,349 w’[MeV | B(E1)[ 10 °¢* fm” | meV (4.31)
Iy’ (E1)=0,349B(E1)[ 10°¢* fm’ | meV / MeV* (4.32)

esitlikleri kullanilabilir (Soloviev ve ark., 1997; Guliyev ve ark., 2010).



BOLUM 5. BULGULAR

Atomik ¢ekirdek tablosunda yer alan, kiireselikten deformeye ya da deformeden
kiiresellige gecis bolgesinde yerlesen cekirdekler, gegis; son kabuklari yar1 dolmus
ya da yar1 dolmusa yakin olan ¢ekirdekler, deforme c¢ekirdeklerdir. Bu boliimde gegis
ve deforme cift-cift 421N, '#4154gm, 152164Gq, 156168y 180190y e 2362385
izotoplar1 icin elektrik dipol uyarilmalarinin incelenmesinde yapilan sayisal
hesaplamalarin sonuglar1 yer almaktadir. Onceki béliimlerde matematiksel ve teorik
olarak agikladigimiz biiytikliikler i¢in yapilan hesaplamalar sonucu tiiretilen analitik
ifadeler Fortran programlama dilinde yazilmis, hesaplama sonuglar elde edilmistir.
Calismamizda elektrik dipol uyarilmalarinin asagida verilen karakteristik

ozelliklerinin dev dipol rezonans bolgesindeki sonuglar1 yer almaktadir.

1. QRPA metodu hesaplamalari
QRPA metodunun simetri kirmimlarinin neden oldugu sahte hallerin Kuliev
ve ark., (2000) ile oteleme ve Galileo degismezliklerinin restore edildigi ve
edilmedigi, Bolim 3’de analitik ifadelerine detayli olarak yer verilen
durumlar arastirtlmistir. NTGI, TI, GI, TGI model sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. Indirgenmis gecis olasiliklart
Kullanilan NTGI, TI, GI ve TGI QRPA yaklasimlarina gore her ¢ekirdegin
indirgenmis dipol gecis oran1 B(E1) degerleri hesaplanmustir.

3. Enerji
Her bir yaklagima gore tiim izotoplarin enerji spektrumlari olusturulmustur.
Tek parcacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinden hesaplanmistir
(Dudek ve ark., 1984).

4. Fotoabsorbsiyon tesir kesiti (FATK)
Izotoplarin toplam elektrik dipol FATK’lari TGI QRPA yaklasimi ile teorik

olarak hesaplanmig, deneysel degerlerle karsilastirilmisti. Deforme
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cekirdeklerde toplam FATK’ye K=0 ve K=1 dallarimin katkisini incelemek
icin tim izotoplarin her iki dallarinin FATK’lar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis ve
buna gore grafikler cizilerek diger teorik ve deneysel ¢alismalarla
karsilastirma yapilmistir.

5. Nilsson asimptotik kuantum numaralari
Her izotop i¢in hesaplanan enerji seviyelerinde yer alan nétron-nétron (nn) ya
da proton-proton (pp) ¢iftlerinin olusturdugu seviyelerin asimptotik kuantum
numaralar1 hesaplanmistir. Bu seviyelerin sayisi oldukg¢a fazla oldugu igin
yalmzca deforme '*°Nd izotopu igin tiim seviyelerin sonuglar1 verilmis (EK
2), diger izotoplarda ise K=0 ve K=1 dallarindan gelen yalnizca indirgenmis
gecis olasiligr en bliylik olan seviyenin nn, pp yapilarinin genlik degerleri
0.2°den biiylik olan seviyelerin asimptotik kuantum sayilar1 verilmistir.

6. Radyasyon kalinlig
Tim izotoplarin enerji agirlikli ve enerji agirliksiz indirgenmis dipol
radyasyon kalinliklar1 hesaplanmis ve sekillerle gosterilmistir. Bulgular
boliimiinde tiim izotoplarin degerlerinin bulundugu toplam bir sekil ve Sm
cekirdegi izotoplart i¢in ayr1 bir sekil verilmistir. Diger tim ¢ekirdeklerin

izotoplari i¢in ayr1 ayr1 sekiller EK 1°de verilmistir.

Bu hesaplamalarda kullanilan parametreler asagida verilmistir. Buradaki
parametreler serbest parametrelerle karigtirlmamalidir. Bu parametreler deneysel
veriler ve teorik islemler sonucunda elde edilen belirli kaynaklarda araliklar

belirlenmis fiziksel niceliklerdir.

1. Siiperakiskan modelin A ve A parametreleri
Stiperakiskan ¢ekirdek modeli boliimiinde detayli incelenen bu iki parametre,
Soloviev (1976), Oishi ve ark. (2016), Los Alamos National Laboratory
(http://t2.1anl.gov/nis/data/astro/molnix96/paidat.html) tarafindan yayimlanan
degerlerden elde edilmis araliklardan se¢ilmis ve tiim izotoplar i¢in tablolarda

gosterilmigtir.
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2. Deformasyon parametresi
Deforme ¢ekirdeklerin elektrik dipol 6zelliklerinin hesaplamalarinda siiphesiz
kullanilacak parametrelerden bir tanesi deformasyon parametresidir.
Kullanilan deformasyon parametreleri; ¢ekirdek ortalama alan deformasyon
parametresi o> (potansiyelden gelen) ile deneysel kuadropol momentten
bulunan /> (deformasyondan gelen)’dir. Cekirdegin elektriksel yiik
dagilimina karsilik gelen kuadropol momentin deformasyon parametresi [

ile olan iliskisi

3
Qo :EZRgﬁZ (1+0,365,) (5.1)

ile verilmektedir. Bu ifadede yer alan Z ¢ekirdekteki proton sayisini, R, ise

cekirdek yarigapmi temsil etmektedir (R,= 1,2 AY® fin). Iki deformasyon

parametresi arasindaki iliski;
5, =0,9458,[1— 2,56 A 23|+ 0,3432 (5.2)

dir (Bohr ve Motelson, 1997). Bu c¢alismada, niikleer data merkezi
(https://www.nndc.bnl.gov/chart/), Raman ve ark. (2001), Moller ve ark.
(1995), Oishi ve ark. (2016), Gurevich ve ark. (1976a) gibi ¢alismalardan />
deformasyon pararmetrelerinin alinip (5.2) esitliginde yerine yazilmasiyla o2
deformasyon parametresi elde edilmistir. Her iki parametreye ait degerler tiim
izotoplar i¢in tablolarda verilmistir.
3. Gilig parametresi

Cekirdeklerin elektrik dev dipol rezonanslarimin enerjilerini ve gecis
Ozelliklerini agiklamakta kullanilan parametrelerden biri de y gl
parametresidir. Bu calismada, arastirilan izovektor dipol-dipol uyarilmalar

i¢in gii¢c parametresi,

x = A fIm?MeV (5.3)
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ile verilmektedir (Pyatov ve Salamov, 1977). Izovektdr simetri potansiyeli ile

baglantili olan y gii¢c parametresinde yer alan g =100-600 araliginda (Pyatov

ve Salamov, 1977; Guliyev ve ark., 2002; Linneman ve ark., 2003) deger alan

sabit bir say1 iken A ¢ekirdegin kiitle numarasini vermektedir. Bu ¢alismada,

g ye 300-600 araliginda degerler verilmistir.

5.1. Cift-Cift 142152 Nd izotop Zincirine Ait Bulgular

Nd cekirdeginin 142-152 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol

rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.1.°de

verilmistir. Bu tabloda verilen siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyon parametresi

degerleri, Soloviev (1976), Los Alamos National Laboratory Niikleer ve Parcacik

fizigi sisteminden (http://t2.lanl.gov/) alinan degerler arasinda yer almaktadir.

Bununla birlikte her bir izotop igin gilic parametresi 300—500A*°fm=2MeV

araliginda deger almstir.

Tablo 5.1. Cift-¢ift 14>152Nd izotoplarinim siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0

ve K=1 dallar1 igin f3,, ¢, deformasyon parametreleri

Cekirdek An A Ao A B, S,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

“2Nd 0,76 -8,336 0,99 -5,957 0,001 0,001
A Nd 0,86 -6,914 1,02 -6,626 0,110 0,095
“oNd 0,98 -6903 1,10 7,487 0,180 0,147
e Nd 1,16 -6,606 1,14 -8,236 0,206 0,178
ONd 1,18 -6,627 1,16 9,306 0,320 0,278
©2Nd 1,12 -6,304 0,97 -9,89 0,330 0,287

Nd ¢ekirdegi cift-¢ift 142-152 izotop zincirinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI,

TI ve NTGI QRPA yaklagimlariyla toplam indirgenmis gecis ihtimali, enerji agirlikli

toplamlar1 ve ortalama enerji degerleri I"K=1"1 ve I"K=170 dipol uyarilmalar1 i¢in
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bulunmus, Tablo 5.2.°de verilmistir. Burada, ortalama enerji degerleri GDR

bolgesindeki E1 gegis matris elemanlarinin enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam

kurallarindan elde edilmistir.

@= »B(ED/ Y B(EL) (5.4)



Tablo 5.2. Cift-cift 142152Nd izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, Steleme degismez, Galileo degismez ve Steleme+Galileo degismez
olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan Z B(El), Z B(E]_)a), @ degerlerinin karsilastirilmasi

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
S B(E1) S B(EDw P S B(E1) S B(EDw P S B(E1) S B(EDw P S B(ED) 3 B(EDw P

A K (e*m?)  (efm’MeV) (Mev) (e*fm?)  (efm’MeV) (Mev) (e*fm?)  (e*fm’MeV) (Mev)  (e*fm?)  (e’fm’MeV) (MeV)

0 7,3 89,8 12,4 9,4 110,1 11,7 1,0 106,3 11,6 9,4 111,2 11,9
142

1 19,9 279,3 14,0 20,4 286,0 14,0 19,9 286,4 14,4 20,4 300,0 14,7

0 9,6 111,8 11,5 9,7 112,5 11,6 9,6 109,7 11,4 9,5 108,7 11,5
144

1 18,8 298,5 15,8 19,1 284.4 14,9 18,7 2844 15,6 18,7 281,6 15,0

0 10,8 121,6 11,2 11,1 1248 11,3 10,9 121,7 11,1 10,8 120,9 11,2
146

1 19,3 296,8 15,4 19,5 280,6 14,4 19,2 292,7 15,3 19,1 278,8 14,5

0 10,96 124,7 11,4 11,1 127,0 11,4 11,0 12,5 11,3 11,0 125,5 11,4
148

1 18,8 276,1 14,7 18,7 273,8 14,6 18,5 290,3 15,7 18,4 291,1 15,8

0 12,4 150,3 12,2 12,3 150,4 12,3 12,5 151,6 12,1 12,4 149,6 12,1
150

1 18,7 28,1 15,0 19,3 291,1 15,1 19,7 301,2 15,3 19,9 305,5 15,4

0 12,9 145,6 11,3 12,9 1458 11,3 12,9 145,7 11,2 12,9 1442 11,2
152

1 19,7 301,1 15,3 19,6 302,6 154 19,3 310,7 16,1 19,3 310,8 16,1

€01
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Tablo 5.2.°den goriildiigii iizere elektrik dipol uyarilmalarinin K=1 dalinin degerleri
K=0 dalindan oldukga fazladir. Bu durum, her iki dal i¢in TGI QRPA modelinden
elde edilen toplam indirgenmis gecis olasiligr degerlerinin kiitle numarasina gore

degisim grafigi ile asagida ayrica verilmistir.

24 I T T T T T T T T T T
1—=— K=0

> B(E1) [e*fm?]
TH’ A 5 & B8 RN
~
H
|
|
|

[any
o
|
1

o]
1 L
1

(o]

T y T y T y T y T y T
142 144 146 148 150 152
A

Sekil 5.1. Cift-gift 1421%2Nd izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.1.’den ¢ift-¢ift Nd izotop zincirinin GDR enerji bolgesinde K=1 dalinin K=0
dalina goére daha baskin oldugu goriilmektedir. K=0 dalinda deformasyonun
artmasiyla birlikte indirgenmis gecis olasiligt degerinde artis goézlenmektedir.
Deforme cekirdekler icin K=0 ve K=1 dallarinin B(E1) degerleri arasindaki oranin
yaklagik olarak 1,5 oldugu esitlik 4.11°de verilmistir (Iudice, 2000). Buna gore, Nd
izotoplar1 i¢in K=0 ve K=1 dallarinin toplam indirgenmis gecis olasiliklarinin oranm

hesaplanmistir. Bu oranlar Sekil 5.2.de verilmistir.
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Sekil 5.2. Ciftgift 4'Nd izotoplarinin K=0 ve K=1 dallarindaki toplam B(E1) degeri oranlarmimn
karsilastirilmasi.

Incelenen Nd cekirdeginin 144 kiitle numarali izotopundan 152 kiitle numaral
izotopuna dogru gidildikce deformasyon artmaktadir. Ozellikle 150 ve 152 kiitle
numarali izotoplar iyi deformedir (deformasyon parametreleri 0,3’den biiyiiktiir).
Sekil 5.2.’den TGI QRPA ile yapilan hesaplamalardan elde edilmis olan toplam
indirgenmis gecis olasiliklarinin oraninin deformasyonun artmasiyla azalip, iyi
deforme c¢ekirdeklerde 1,5 degerine yakin sonuglar verdigi goriilmiistir. TGI
QRPA’dan elde edilen teorik sonuglar, esitlik (4.11) kullanilarak elde edilen

degerlerle benzerlik gostermektedir.

QRPA modelinde deforme alanda kirilan simetrilerin restore edilmesi i¢in, efektif
olarak ayrilabilen etkin kuvvetlerin eklenmesiyle, elde edilen dort yaklasimin etkisini
K=0 ve K=1 dallan icin karsilastirmak amaciyla, B(E1) degerleri hesaplanmistir.
Elde edilen bulgular, her bir izotop i¢in ayr1 ayr sekillerle gdsterilmistir. Asagida
yalnizca deforme ¢ift-¢ift '>°Nd izotopu igin cizilen sekil yer almaktadir (Sekil 5.3.).
Diger ¢ekirdeklere ait sekiller EK 1°de verilmistir. Sekillerle NTGI, GI, TI ve TGI
QRPA modellerinden elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.3. Cift-gift 1Nd cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilastirilmast
Sekil 5.3.’den, 8-20 MeV enerji araligindaki dev dipol rezonans bolgesinde her dort
yaklasimda da iki biiylik seviye gézlenmektedir. TGI QRPA’da dev rezonansa biiyiik
katk: saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 16,65 MeV enerjili ve B(E1)=3,98 e’fm?
indirgenmis ge¢is olasilikli seviyedir. Bu seviye, Oteleme ve Galileo degismez
olmayan, Goldstone daliin yalitilmadigi durum olan NTGI’de 16,71 MeV enerjisine
ve B(E1)=4,7 ¢*fm? indirgenmis gecis olasihig1 degerine sahiptir. Galileo degismez
(GI) modelde bu seviye 16,71 MeV enerjisinde ve B(E1)=4,9 e*fm? iken, 6teleme
degismez modelde (TT) enerji 16,65 MeV ve B(E1)=4,26 e*fm? dir. Oteleme ve
Galileo degismezligin restorasyonu ile enerji dagiliminin degistigi, ayni zamanda dev
rezonansa en biiyiik katkiyr saglayan seviyenin B(E1) degerinin %15,3 oraninda
azaldig1 bulunmustur. Goldstone dalinin hem 6teleme hem de Galileo degismezlik
restorasyonu ile B(E1) giicii azalmig ve sahte haller yalitilmistir. Bununla birlikte,
yalnizca Galileo degismezligin restorasyonu dev rezonansin enerji ve giiclinde
onemli bir degisiklik meydana getirmezken, yalnizca Oteleme degismezligin

restorasyonu B(E1) giiciiniin % 9,4 oraninda azalmasina neden olmustur. Buradan
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sahte hallerin yalitilmasi i¢in yalnizca Oteleme degismezligin degil, oteleme
degismezlikle birlikte Galileo degigmezligin de restorasyonunun gerekli oldugu

gorilmektedir.

14212Nd  izotop zinciri cekirdeklerinin  Steleme+Galileo  degismez model
kullanilarak, esitlik 4.8 ile, dev dipol rezonans icin karsilastirilabilir en temel
bliyiikliik olan toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayri
ayr1 hesaplanmasiyla elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi
Sekil 5.4.’de verilmistir. Bu hesaplamada, agirlik fonksiyonu olarak Kuliev-Salamov
fonksiyonu kullanilmistir. Bu ifadede bulunan ortalama enerji aralig1 parametresi (A)

olarak 1.0 ile 2.0 MeV arasindaki degerler kullanilmistir.

500

142Nd ‘ ‘ ‘ ‘ +Ee_r6ey 144Nd
— K =1

(mb)

abs.

Fotoabsorbsiyon Tesir Kesitic

400 +

[o]] (MeV)

Sekil 5.4. Cift-¢ift 142152 Nd izotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGl QRPA ile
elde edilen teorik degerleri ve deneysel (Carlos ve ark., 1974) verilerin karsilagtiriimasi.



108

Yukarida ifade edildigi gibi inceledigimiz Nd ¢ekirdeklerinde 150 ve 152 kiitle
numarali izotoplar iyi deforme olduklarindan toplam fotoabsorbsiyon tesir
kesitlerinin enerjiye bagl olarak c¢izildigi grafikte iki pikli (horgiiglii) yapinin oldugu,
Nd’nin diger izotoplar1 gecis ¢ekirdekleri oldugundan bu izotoplarin toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinde tek pikli yapmin gozlendigi bilinmektedir. Sekil
5.4.den gorildigi gibi, 142, 144, 146 ve 148 kiitle numarali Nd ¢ekirdeklerinin
deneysel olarak gozlenen tek pikli yapisina, teorik olarak bulunan degerler paralellik
gostermistir. Bu c¢ekirdeklerde fotoabsorbsiyon tesir kesitine K=0 dalindan gelen
katki oldukga diistiktiir, iyi deforme olan ¢ekirdeklere dogru gidildik¢e K=0 dalindan
gelen katki gittikce artmaktadir. Bu c¢ekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesiti
grafiklerinde olusan tek pike K=1 dalindan gelen katki cok biiyiiktiir. Iyi deforme
150 kiitle numarali Nd ¢ekirdeginde ise her iki daldan katki gelmekte ve K=0 ve K=1
dallarinin  olusturdugu degerlerin toplami, deneysel sonug¢ ile Ortlismektedir.
Deneysel sonucu bulunmayan 152 kiitle numarali Nd ¢ekirdegi i¢cin bulunan teorik
degerle, bu ¢ekirdegin yaklasik olarak tesir kesitinin hangi degerde olabilecegi ile
ilgili olarak deneysel ¢alismalara 6ngériide bulunulabilmesi miimkiindiir. Cift-¢ift Nd
izotoplarinin teorik olarak bulunan tesir kesiti degerlerinin deneysel degerler ile
uyum icerisinde c¢ikmasi, teorik olarak kullandigimiz model ile elde ettigimiz

sonuglarin dogrulugunun bir gostergesidir.

Fotoabsorbsiyon tesir kesiti-enerji grafiginin pikli yapisinda, toplam fotoabsorbsiyon
tesir kesitinin en yiiksek oldugu andaki enerji degerleri (Emax), kullanilan teoriden
elde edilen sonuglar ile deneysel sonuclari karsilastirmak i¢in kullanilacak verilerden
bir digeridir. Emax’1n kiiresel ya da gecis ¢ekirdeklerinin fotoabsorbsiyon tesir kesiti
grafiklerinin tek pikli olmasindan dolay1 tek enerji degeri (E1) bulunurken, deforme
cekirdeklerin horgiiglii olmasindan dolay iki enerji degeri (E1 ve E2) bulunmaktadir.
Nd ¢ekirdekleri icin teorik olarak elde edilen ve deneysel olarak bulunan degerler

Tablo 5.3.’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Cift-gift 1*2*%2Nd izotoplarinin E1 ve Ez degerlerinin deneysel (*Carlos ve ark., 1971; ®Donaldson ve
ark., 2018) veriler ile karsilagtirilmasi

Nd E1 E2
A Teori Deney? Deney® Teori Deney? Deney®
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
142 14,748 1495+0,1 - - - -
144 15,677 15,05+0,1 15,64 £ 0,01 - - -
146 14,878 148 +0,1 15,69 + 0,02 - - -
148 15,059 14,7 +0,15 15,52+ 0,01 - - -
150 11,96 12,3 +0,15 1197+0,1 16,659 16 +£0,15 15,67 +£0,04
152 11,20 - - 15,827 - -

Tablo 5.3. kullanilan teorinin deneysel verilere yakin sonuglar verdigini gdstermistir.

Bu tablodaki degerler ayrica Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Cift-¢ift 1>152Nd izotop zinciri gekirdeklerinin E1 ve E2 degerlerinin deneysel verilerle karsgilastiriimasi

Sekil 5.5.’den TGI QRPA ile ulasilan E; ve E; enerji degerlerinden, ¢ift-¢ift 142-148

kiitle numarali ¢ekirdekler i¢cin bulunan degerlerin (E1) deneysel veriler ile ortlistiigii
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goriilmektedir. Buradan, deformasyon parametresi diisiik olan ge¢is ¢ekirdekleri igin,
elektrik dipol gecis Ozelliklerinin incelenmesinde TGI QRPA modelinin deneysel
verileri agiklamakta bagarili oldugu goriilmiistiir (Linneman ve ark., 2003). Bununla
birlikte, 150 kiitle numarali Nd ¢ekirdegi i¢in E; ve E teorik degerlerinin deneysel
veriler ile karsilastirilmasinda sonuclarin deneysel hata ¢ergevesinde uyumlu oldugu
goriilmektedir. 152 kiitleli iyi deforme Nd izotopu icin karsilastirma yapilacak bir
deneysel veri bulunmamaktadir. Elde ettigimiz sonuglar1 kullanarak, bundan sonra
yapilabilecek deneysel calismalara bu izotop i¢in Ongériimiiz, iki pikli horgiicli
yapida oldugu ve E; ile E>’nin sirastyla yaklasik olarak 11-12 MeV ve 15-16 MeV

enerjileri civarinda olacagidur.

Dev dipol rezonans bodlgesindeki uyarilmalarda, TGI QRPA’da yer alan izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetlerin uyarilma spektrumundaki dagilima katkisinin ne sekilde
oldugunu belirlemek i¢in (3.87) determinant1 kullanilmistir. Bu determinanttan elde
edilen sekiiler denklemdeki A alt indisli tiim ifadeler kapatilarak dipol-dipol
etkilesimlerin saf izovektor kuvvetleri kaldirilmis (x=0) ve izoskaler dalin enerjileri
elde edilmistir. Cift-¢ift Nd izotoplari i¢in hesaplanan izoskaler ve izovektor katkilar

Sekil 5.6.’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Cift-¢ift 142152Nd izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGl QRPA modelde izovektdr ve izoskaler katkilarmimn
enerjiye bagl dagilim

GDR’nin makroskopik ac¢idan proton ve nétron kiitle merkezlerinin birbirlerine karsi
hareketi oldugu, kiitle merkezlerinin aym1 yonde (izoskaler) ya da zit yonde
(izovektor) oldugu iki hareket tiirliniin bulundugu bilinmektedir. Yapilan ¢alismalar
gostermektedir ki (Sekil 2.16.) GDR enerji bolgesinde baskin olan izovektér moddur.
Sekil 5.6.’dan, TGI QRPA yaklasiminda kullanilan hamiltoniyende bulunan izoskaler
kuvvetlerin enerji spektrumunda 8-10 MeV enerji bolgesinde yogunlasan degerler
verdigi, izovektor kuvvetlerin oldugu durumda ise 8-20 MeV enerji araliginda
yayilan bir spektrum elde edildigi goriilmektedir. Izoskaler kuvvetlerin katkisi ndtron

baglanma enerjisine yakin olan PDR’ye yakin bir bolgede yogunlagsmistir. Paar ve
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Horvat (2014)’1n '*2Sn i¢in yaptiklar1 ¢alismada gosterdikleri gibi izoskaler katkinin
8-10 MeV enerji araliginda yogunlastig1 bir bolge bulunmaktadir. Sekil 5.6.’dan
ayrica izoskaler ve izovektor kuvvetler ile ilgili 6nemli bagka bir sonu¢ daha
cikmaktadir: izovektdr kuvvetler izoskaler kuvvetler iizerinde yikict bir girisime

sahiptirler.

Bu ¢alismada incelenen bir diger 6zellik ¢ift-¢ift '*?"152Nd izotoplarinin K=0 ve K=1
dallarinin elektrik dipol enerji agirlikli toplam kurallarina katkilarinin incelenmesidir.
Bunun igin, 1"K =1"1ve 1"K =10 gecislerindeki her seviye igin hesaplanan enerji
agirlikli  toplamlarin  (EWSR), toplam EWSR’ye oraninin yiizdelik degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Cift-gift 1>152Nd izotop zinciri gekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in elektrik dipol enerji agirlikls
toplamlarinin yiizdelik dagiliminin gosterilmesi.

Sekilden goriildiigii gibi dev rezonans bolgesinde, I"K=1"0 seviyelerinin toplam
kuralina asil katkist (%70) 11-13 MeV enerjisine kadar saglanmisken, I"K=1"1
seviyelerinin katkist 15-16 MeV civarinda 6nemli derecede artmaktadir (%80-90).
Buradan, daha onceden de ifade edildigi lizere, dev dipol rezonans bolgesi enerji

spektrumunda AK=0 seviyelerinin 11-13 MeV, AK=1 seviyelerinin 15-16 MeV

araliginda iki maksimum gosterdikleri sonucu ¢ikmaktadir.
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5.2. Cift-Cift 14*154Sm izotop Zincirine Ait Bulgular

Cift-¢ift Sm c¢ekirdeginin 144-154 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev
dipol rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.4.’de

verilmigtir.

Tablo 5.4. Cift-cift 14415 Sm izotoplarmnin siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile
K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ﬁz , 52 deformasyon parametreleri

An 7\,n Ap }\,p

Cekirdek B, 6,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
2*Sm 0.98 -8.967 1.22 -5.032  0.0010  0.0010
2°Sm 1.05 -7.889 1.22 5721 0.1400  0.121
“¥Sm 1.01 -7.427 1.22 -6.423  0.1610  0.139
B’Sm 1.15 -7.199 0.97 -7.148  0.1933  0.167
©ZSm 1.16 -7.126 0.97 -7.948 02785  0.242
o'Sm 1.01 -6.820 1.01 -8.604 0.3000  0.260

Sm c¢ekirdegi izotop zincirinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI, TI ve NTGI
QRPA modelleri kullanilarak hesaplanan toplam indirgenmis ge¢is ihtimali, enerji
agirlikli toplam kurali ve ortalama enerji degerleri I"K=1"1 ve I"K=1"0 dipol

uyarilmalari i¢in bulunmus, Tablo 5.5.’de verilmistir



Tablo 5.5. Cift-cift 14415 Smizotop zinciri cekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, dteleme degismez, Galileo degismez ve Steleme+Galileo degismez

olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari igin hesaplanan z B(E]_), z B(El)a) , @ degerlerinin karsilastiriimasi

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
> B(El) Y B(El)w @ SB(El) Y B(Elw @ > B(E1) Y B(El)w P SB(E) Y B(Elw @
A K (effm?)  (effm’MeV) (Mev) (e*fm?)  (e!fm®MeV) (Mev) (efm?)  (e(fm’MeV) (Mev) (efm?)  (e?!fm*MeV)  (MeV)
144 0 9,536 112,553 11,802 9,825 116,665 11,874 9,490 112,069 11,808 9,710 117,184 12,067
1 20,653 295,738 14,319 20,997 300,609 14,317 20,596 300,361 14,583 21,035 312,215 14,842
0 10,162 116,406 11,4545 10,470 121,157 11,5729 10,255 11,712 11,420 10,371 120,384 11,607
146 1 20,081 294,542 14,6676 20,178 294,087 14,6042 20,395 304,201 14,915 20,906 315,510 15,092
0 10,576 121,885 11,5246 11,179 129,606 11,593 11,033 12,264 11,440 11,146 128,949 11,569
148 1 20,436 298,081 14,586 20,873 302,561 14,495 20,713 307,911 14,865 20,962 315,244 15,039
0 11,184 125,092 11,1847 11,118 124,058 11,580 11,233 125,314 11,155 11,229 125,411 11,168
130 1 20,486 215,041 14,041 20,430 294,603 14,494 20,794 308,085 14,816 20,831 308,670 14,818
0 11,963 140,240 11,7224 12,035 141,432 11,7516 12,030 141,027 11,722 12,033 141,052 11,721
132 1 19,389 294,952 15,2125 19,174 293,270 15,2945 19,080 303,533 15,908 19,119 304,704 15,936
0 12,074 139,419 11,546 11,819 136,497 11,549 12,050 139,172 11,549 12,025 139,055 11,563
134 1 20,083 303,607 15117 19,872 301,438 15,169 19.475 312,112 16,025 19,398 310,828 16,023

141!
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Sm c¢ekirdegi i¢in elde edilen sonuclardan elektrik dipol uyarilmalarinin K=1
dalindaki degerlerin K=0 dalindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, TGI
QRPA modelinden elde edilen toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin kiitle

numarasina gore degisim grafigi Sekil 5.8.°de verilmistir.
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Sekil 5.8. Cift-¢ift 144154Sm izotoplarmin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin £B(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 5.8.’den 8-20 MeV enerji araliginda K=1 dalinin K=0 dalindan baskin oldugu
ve K=0 dalinin katkisinin deforme c¢ekirdeklere dogru gidildikge arttig

gozlenmektedir. Toplam B(E1) degerlerinin bu iki dal i¢in oranlart Sekil 5.9.’da

verilmistir.
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Sekil 5.9. Cift-¢ift 46-1%4Sm izotoplarmin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin £B(E1)
degerleri oranlarinin karsilagtirilmast

Sekilden goriildiigli gibi deforme c¢ekirdeklerde K=1 ve K=0 dallarinin toplam
indirgenmis ge¢is olasiliklar1 oranlar1 yaklasik olarak 1,6 degerinden deformasyonun
azaldig1 cekirdeklere dogru gidildik¢e 2 degerine yaklasmaktadir. Esitlik 4.11°den

deformasyon azaldikca bu degerlere ulasilmasi beklenen bir sonugtur.

Cift-gift **15¥Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin dteleme+Galileo degismez model
verileri kullanilarak esitlik (4.8) ile dev dipol rezonans icin en temel biiyiikliikk olan
toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr
hesaplanmasiyla elde edilen sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmas: Sekil
5.10.’da verilmistir. Burada, kullanilan ortalama enerji aralig1 parametresi (A) icin
1.0 ile 2.0 arasindaki degerler kullanilmistir. Agirhik fonksiyonu olarak Kuliev-

Salamov (1984) fonksiyonu kullanilmustir.
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Sekil 5.10. Cift-gift 144-154Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel (Carlos, 1974) degerlerin karsilastiriimasi

Sekil 5.10.’dan goriildiigii gibi, 144-150 arasindaki izotoplarin tek pikli yapisinin

TGI QRPA model teorik sonuglar1 ve deneysel verileri uyum igerisindedir. 152 ve

154 kiitle numarali izotoplarin deforme 6zelliklerinden &tiirii horgiiclii yapilarinin

gozlenmesinde de teorik sonuglar ve deneysel veriler paralellik gostermislerdir.
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Deforme ¢ekirdeklerin iki pikli yapisinda K=1 dalindan gelen katki oldukga
biyiiktiir. Cift-¢cift Sm izotoplarinin teorik olarak bulunan tesir kesiti degerlerinin
deneysel veriler ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik olarak kullandigimiz modelin

uygunlugunu gostermektedir.
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Sekil 5.11. Cift-¢ift 14454Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel degerlerin karsilastirilmasi

Fotoabsorbsiyon tesir kesiti-enerji sekillerinin tek pikli olanlarinin maksimum
enerjileri (E1) ile deforme ¢ekirdeklerin maksimum enerjilerinin (E; ve E») teorik
olarak elde edilen sonuglar1 ve deneysel verilerin karsilastirilmas: Sekil 5.11.°de
verilmigtir. Sekil 5.11.’den Sm‘un 144-148-150 kiitle numarali izotoplar1 i¢in TGI
QRPA ile elde edilen E; enerjileri, deneysel verilerle ortiismektedir. Buradan daha
once de ifade edildigi lizere TGl QRPA’nmin gecis ¢ekirdeklerinin 6zelliklerini
aciklamakta basarili oldugu sonucu c¢ikmaktadir. 152 kiitle numarali deforme
cekirdek icin K=0 dalindan gelen katkinin daha fazla oldugu E; ile verilen teorik
degerin deneysel degerler ile Ortilistiigli, K=1 dalindan gelen katkinin daha fazla
oldugu E>’nin teorik sonucunun iki deneysel degerin arasinda yer aldig1 gézlenmistir.
154 kiitle numarali Sm izotopunun E; enerji degeri deneysel veri ile ortiisiirken, E;

degeri deneysel veri ile hata ¢ercevesinde yakin ¢ikmistir. Buradan, TGI QRPA ile
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elde edilen teorik fotoabsorbsiyon tesir kesiti degerlerinin deneysel verileri uygun bir

sekilde acikladig goriilmektedir.

Bu calismada arastirilan niikleer o6zelliklerden bir digeri radyasyon kalinligidir.
Indirgenmis gegis olasilig1 ve enerji ile iliskili bir biiyiikliik olan radyasyon kalinlig
ile enerjiye bagli olmayan indirgenmis radyasyon kalinligi degerleri bu tez
caligmasindaki tiim izotoplar i¢in arastirilmistir. Bulgular boliimiinde yalnizca Sm
cekirdegi izotoplart i¢in bulunan degerlere yer verilmistir. Diger izotoplara ait
bulgular EK 1’de verilmistir. Sm ¢ekirdegi izotoplar1 i¢cin K=0 ve K=1 dallarinin I'o
radyasyon kalinlig1 ve I'req indirgenmis radyasyon kalinligi degerleri Sekil 5.12. ve

Sekil 5.13.’de verilmistir.
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Sekil 5.12. Cift-gift 1415*Sm izotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagl radyasyon kalnhg I'; degerlerinin

karsilagtirilmasi
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Sekil 5.13. Cift-gift #154Sm izotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon kalnligi I,

degerlerinin karsilagtirilmast

Radyasyon kalinligi degerleri enerji ve B(E1) degerleri ile iliskili oldugu i¢in K=1
dali i¢in elde edilen degerlerin K=0 dali i¢in elde edilenlerden daha biiyiik ¢cikmasi

beklenen bir sonugtur.

Dev dipol rezonans bolgesindeki uyarilmalarda, TGI QRPA’da yer alan izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetlerin uyarilma spektrumundaki dagilima katkisinin ne sekilde
oldugunun belirlendigi Nd ¢ekirdegi izotoplari verilen sonuglarin (Sekil 5.6.) baska
bir cekirdek icin de benzerlik gosterip gostermedigini belirlemek icin aym
hesaplamalar Sm izotoplar1 i¢in de elde edilmistir. Teorik hesaplamalarda, dipol-
dipol etkilesimlerin saf izovektor kuvvetlerinin kaldirilmas: yoluyla izoskaler dalin
enerjileri elde edilmistir. Bu sekilde bulunan izoskaler ve izovektor katkilar Sekil

5.14.de verilmistir.
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Sekil 5.14. Cift-¢ift 14+1%4Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin izovektor ve izoskaler katkilarmin elektrik dipol enerji
diyagraminda gosterilmesi

Sekil 5.14.°den Sm ve Nd izotoplar1 i¢in bulunan sonuglarin benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Izovektdr kuvvetlerin katkilarinin 8-20 MeV aralifinda dagildigy,
izoskaler kuvvetlerin dagiliminin 8-10 MeV civarinda yogunlastigt ve izovektor
kuvvetlerin izoskaler kuvvetler iizerinde yikici girisim olusturdugu sonuglar1 elde

edilmistir.

Cift-¢ift *+15Sm izotoplarmin K=0 ve K=1 dallarinin elektrik dipol enerji agirlikl

toplam kurallaria katkilarinin incelenmesiyle Sekil 5.15. elde edilmistir.
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Sekil 5.15. Cift-¢ift 144-154Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallan i¢in elektrik dipol enerji agirlikla
toplamlarinin ytizdeliklerinin gosterilmesi

Buna gore, dev rezonans bolgesinde, I"K=1"0"1n %70 katkis1 11-13 MeV’e kadar
saglanmigken,. I"K=1"1 i¢in %90 katkinin keskin bir artigla 15-16 MeV civarinda
oldugu bulunmustur. Buradan, daha onceden de ifade ettigimiz iizere, deforme
cekirdekler i¢in dev dipol rezonans bolgesi enerji spektrumunda AK=1 gecisinin 15-

16 MeV, AK=0 gecisinin 11-12 MeV degerlerinde toplam kurallarinin biiyiik bir

oranini karsiladiklar1 sonucu ¢ikmaktadir.

Toplam elektrik dipol fotoabsorbsiyon tesir kesiti hesaplamalarinda teorik olarak
kullanilan modelden elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle karsilastirilmak i¢in bu
caligmada (4.1) esitligi kullanilmistir. Denklem (4.1)’de bulunan §(w — ;) agirlik
fonksiyonu, genel olarak literatiirde (4.2) esitligi ile verilen Lorentz fonksiyonu
seklinde kullanilmaktadir. Agirlik fonksiyonu icin kullanilabilecek bir diger
fonksiyon Kuliev-Salamov (Denklem 4.3) fonksiyonudur. Bu calismada bu iki
fonksiyonun fotoabsorbsiyon tesir kesiti hesaplamalarindaki etkileri arastirilmigtir.
Lorentz ve Kuliev-Salamov fonksiyonlarmin deforme '**Sm izotopu igin, aym A
degeri kullanilarak, K=0 ve K=I1 dallarina gore fotoabsorbsiyon tesir kesitleri i¢in

verdigi sonuglar karsilastirlmistir (Sekil 5.16.).
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Sekil 5.16. Cift-gift %Sm ¢ekirdeginin fotoabsorbsiyon tesir kesitinin hesaplanmasinda Lorentz ve Kuliev-
Salamov fonksiyonlariin kargilastirilmasi

Sekil 5.16.°dan gorildigi iizere K=0 ve K=1 dallar1 i¢in. Kuliev-Salamov
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar da Lorentz fonksiyonunda oldugu gibi
deforme c¢ekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerindeki horgiiclii  yapiy
gostermektedir. Sekilden Kuliev-Salamov fonksiyonu ile hesaplanan degerler ile
Lorentz fonksiyonundan hesaplanan degerlerin benzer dagilim gosterdikleri, Kuliev-
Salamov fonksiyonunun deneysel verilerle daha 1yi bir uyum sergiledigi goriilmustiir.
Lorentz fonksiyonu ile gii¢ fonksiyonunun kolay elde edilmesi hesaplamalarda bir
avantaj saglarken enerji arttik¢a cok dik bir sekilde azalmasi1 dezavantajli yanidir. Bu
durum, hesaplamalarin dogrulugunun azalmasmna neden olabilmektedir. Bunu
engellemek i¢in Kuliev-Salamov fonksiyonunu bazen kullanmak uygundur
(Soloviev, 1992). Bu c¢alismada da bu yiizden Kuliev-Salamov fonksiyonu

kullanilarak sonuglar elde edilmistir.

Fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin enerjiye bagl grafikleri olustulurken kullanilan en
onemli parametrelerden bir tanesi rezonans genisligidir (I'). Rezonans genisligi
degeri, sembolleri ayn1 olan elektrik dipol radyasyon kalinlig ile karigtirilmamalidir.
Rezonans genisligi Lorentz egrisi parametrelerinden biri olup, rezonans pikinin yar1
maksimumunun genisligidir. Asagida, teorik olarak elde edilen sonuclardan ulasilan

fotoabsorbsiyon-enerji grafiginin (Sekil 5.10.) Lorentz egrisi ile fit edilmesiyle
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bulunan. rezonans genisligi degerleri ve deneysel veriler ile karsilagtirilmasi

verilmigtir.

Tablo 5.6. Cift-cift *41%Sm izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesindeki Lorentz egrisi
parametreleri

E: 01 I' I' deney E> G2 I I deney
(MeV) (mb) (MeV) (MeV) (MeV) (mb) (MeV) (MeV)?

144 15154 384521  2.435 - - -

146  15.834 354.897  3.153 - - -

148 15.622 365.479  3.412 5.15% - - -
150 15599 425,635 3.752 6.03% - - -
3.122 4.87°
152 12.420 177.638  4.539 16.080 444.075 3.95
4.7340.65P 6.36+0.14°
154 11.584 197.400 4.233 3.05% 16.015 428.239 3.77 4.95%

a Carlos ve ark., 1974; ®Donaldson ve ark., 2018

Tablo 5.6.’ya gore, I'1 i¢in 148 ve 150 kiitle numarali izotoplarin teorik degerleri
deneysel (Carlos ve ark., 1974) degerlere gore daha diisiiktiir. Bununla birlikte
deforme olan 152 kiitle numarali Sm ¢ekirdegi i¢in verilen iki deneysel veriden biri
olan Carlos ve ark. (1974)’dan biiyilik, Donaldson ve ark. (2018)’in hata araliginda
degere sahiptir. >*Sm izotopu i¢in elde edilen sonu¢ deneysel veriden biiyiiktiir. I
icin her iki deforme c¢ekirdegin de teorik rezonans genisligi degeri deneysel
verilerden diisiik ¢ikmustir. Deforme cekirdekler icin; I't degeri 2018’de yapilan
deney ile ortiigiitken 1974’de yapilan deney yaklasik 1 MeV biiyiik ¢ikmaktadir. Bu
deger icin bir deney sonucunun uyumlu, digerinin farkli ¢ikmasi 1974°deki deney
sonuglarinin duyarliliginin diisiik olabilecegini diisiindiirmektedir. I'> degeri her iki
cekirdek i¢in diisiik ¢ikmistir. Bu degerlerin ufak da olsa farkliliklarininin nedeninin
deneysel c¢alismalarda tesir kesiti grafiginin toplam olarak ¢izilmis olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu calismada deneysel caligmalardan en Onemli
farkliligimiz1 olusturan K=0 ve K=1 dallarindan gelen katkilar1 ayr1 ayr1 verilmesi,

bu degerlerin oldugundan daha kiiclik bulmamiza neden olabilmektedir.



5.3. Cift-Cift 521%4Gd izotop Zincirine Ait Bulgular
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Gd cekirdeginin 152-164 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol

rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.7.°de

verilmigtir.

Tablo 5.7. Cift-ift 52%4Gd izotoplarinin siiperakiskan model giftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0
ve K=1 dallar i¢in g,, 5, deformasyon parametreleri

Cekirdek A M A & B, 5,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
w2Gd 1.16 -8.046 1.01 -6.159 0235  0.204
orGd 1.16 -7.825 0.97 -6.821 03105 0270
= Gd 1.10 -7.525 0.92 -7.408 0340 0296
Gd 1.12 -7.188 0.84 -7.990  0.3484  0.303
woGd 1.04 -6.828 1.17 -8.603 0349 0304
w2Gd 1.04 -6.433 1.18 9.178 0358 0312
orGd 1.06 -6.000 1.19 9.750 0358 0312

Gd c¢ekirdegi izotop zincirinin 8-20 MeV enerji aralifinda TGI, GI, TI ve NTGI

QRPA yaklagimlariyla toplam

indirgenmis gegis ihtimali, enerji agirlikli toplam

kural1 ve ortalama enerji degerleri ["K=1"1 ve I"K=1"0 dipol uyarilmalar1 i¢in

bulunmus, Tablo 5.8.’de verilmistir..



Tablo 5.8. Cift-cift 152164Gd izotop zinciri cekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, Steleme degismez, Galileo degismez ve Steleme+Galileo degismez
olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan z B(EY), z B(E)w, @ degerlerinin karsilagtirilmast.

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degigmez Olmayan Model
A K > B(ED) > B(EDw P S B(ED > B(ED)w P > B(ED) > B(EDw P S B(ED > B(EDw P
(e*fm?)  (efm’MeV) (MeVv)  (€*fm?)  (e’fm®MeV) (MeV) (e*fm?)  (e’fm®MeV) (MeV) (e*fm?)  (e*fm’MeV) (MeV)
152 0 12.268 148.170 12.077 12.328 149.46 12.123 12.533 152.132 12.138 12.508 151.782 12.134
1 22.747 314.764 13.837 22.803 315.618 13.841 22.947 321.758 14.021 23.422 327.499 13.982
0 13.062 155.417 11.897 13.004 154.500 11.880 13.123 156.561 11.929 13.111 156.636 11.946
134 1 22.985 318.270 13.846 22.562 313.778 13.907 22.939 324.395 14.141 23.059 325.646 14.122
156 0 13.172 153.439 11.648 12.147 144.225 11.873 13.132 153.268 11.670 13.100 153.108 11.687
1 20.486 318.026 15.524 20.149 315.280 15.647 20.069 324.660 16.176 20.122 325.393 16.170
158 0 13.182 150.860 11.443 13.226 151.449 11.450 13.127 150.427 11.459 13.067 150.468 11.514
1 21.131 315.684 14.939 21.078 317.471 15.061 20.933 327.470 15.643 21.089 329.690 15.632
0 13.413 156.489 11.666 13.696 160.101 11.689 13.519 157.777 11.670 13.517 157.984 11.687
160 1 22.332 323.454 14.483 22.362 322.796 14.434 21.958 334.246 15.222 21.786 332.217 15.248
0 13.584 156.276 11.504 13.772 158.474 11.506 13.506 155.351 11.501 13.591 156.874 11.541
1oz 1 21.567 316.463 14.673 21.669 316.088 14.587 21.245 330.199 15.542 21.317 333.389 15.639
l6a 0 13.791 157.268 11.403 13.329 153.384 11.507 13.727 156.710 11.416 13.759 157.755 11.465
1 20.811 303.912 14.603 21.893 315.721 14.420 21.400 331.045 15.468 21.616 336.470 15.565

971



127

Gd ¢ekirdegi icin elde edilen sonucglardan elektrik dipol uyarilmalarmin K=I
dalindaki degerlerinin K=0 dalindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, TGI
QRPA modelinden elde edilen toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin kiitle

numarasina gore degisim grafigi (Sekil 5.17.) ile asagida verilmistir.
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Sekil 5.17. Cift-gift 521%4Gd izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.17.’den de 8-20 MeV enerji aralifinda K=1 dalinin K=0 dalindan baskin
oldugu ve K=0 dalinin katkisinin deformasyon arttik¢a arttig1 gozlenmektedir. K=0

ve K=1 dallarmin toplam B(El) degerleri arasindaki oranin Gd izotoplar1 ig¢in

hesaplanan degerleri Sekil 5.18.’de verilmistir.



128

2.0 . , . , . , . ,

1.8 1 \ 4

1.6

e
\

\
/

=B(E1,K=1)/=B(E1,K

1.0 I I I I I I I
152 154 156 158 160 162 164
A

Sekil 5.18. Cift-gift 152-164Gd izotoplarinin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin £B(E1)
degerleri oranlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.18.’den deforme ¢ekirdeklerde K=1 ve K=0 dallarinin toplam indirgenmis
gecis olasiliklart oranlarinin 2-1,5 degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Sekilde,
kiitle numaras1 156 ve 158 olan Gd izotoplarinin, diger izotoplarin olusturdugu
sistematikten sapmasi s6z konusudur. Guliyev ve ark. (2009) tarafindan
gerceklestirilen cift-¢ift Gd izotoplarinin B(E1) degerlerinin incelendigi ¢alismada,
diisiik enerji bolgesinde bu oranin ¢ift cift '"8Gd izotopunda diisiik ¢iktig
gorilmistiir. Calisma, diisiik enerji bolgesinde elde edilen sonucun yiiksek

enerjilerde de var oldugunu gostermistir.

QRPA modelinde deforme alanda kirilan simetrilerin restore edilmesi icin efektif
olarak ayrilabilen etkin kuvvetlerin eklenmesiyle elde edilen dort yaklasimin etkisini
karsilastirmak icin, her bir izotop i¢in dort yaklasima gére K=0 ve K=1 dallarinin
B(E1) degerleri bulunmustur. Elde edilen bulgular, her bir izotop i¢in ayr1 ayri
sekillerle gosterilmistir. Asagida yalmzca '°Gd izotopu i¢in ¢izilen sekil (Sekil 5.19.)

yer almaktadir. Gd ¢ekirdeginin diger izotoplarina ait bulgular EK 1°de verilmistir.
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Sekil 5.19. 199Gd ¢ekirdeginin TGI, TI, GI, NTGI modellerinde B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

L ‘l‘\‘ ‘\‘ \‘[ \” M“l\‘ "
10 1 12

Sekil 5.19.’dan, 8-20 MeV enerji araligindaki dev dipol rezonans bolgesinde her dort
yaklasimda da iki biiyiik seviye gozlenmektedir. Bu iki seviyeden kii¢iik olan1 K=0,
biiyiik olam1 K=1 dallarindan gelmektedir. '°Gd izotopu i¢in dteleme ve Galileo
degismez olmayan, Goldstone dalimin yalitilmadigi durum olan NTGI’de K=0
dalinda 10.912 MeV enerjili B(E1)=2.81 e*fm? indirgenmis gegis olasilikli, K=1
dalinda 16,315 MeV enerjili B(E1)=3.194 e’fm? indirgenmis gegis olasilikli seviyeler
bulunmaktadir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviyeler K=0 dalinda 10.533
MeV enerjili B(E1)=1.26 e*fim? indirgenmis gegis olasilikli, K=1 dalinda 16.31 MeV
enerjisinde indirgenmis gecis olasihigi B(E1)=3.30 e’fm® degerlerine sahiptir.
Oteleme degismez modelde (TI) enerji K=0 dalinda 9.169 MeV iken indirgenmis
gecis olasihg B(E1)=1.14 e*fm?, K=1 dalinda enerji 15.3239 MeV ve B(E1)=1.56
e’fm? olan seviyelerdir. Oteleme ve Galileo degismez model (TGI) sonuglari, K=0
dalinda 10.53 MeV enerjili B(E1)=1.445 e*fm? K=1 dalinda 15.3218 MeV enerjili
B(E1)=1.54 ¢’fm? dir. Bu degerlerin, restorasyon yapilmasiyla birlikte NTGI’e gore

hem K=0 hem K=I dallarinda maximum B(El) degerleri veren seviyelerin
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enerjilerinin azaldig1 goériilmektedir. Bununla birlikte maximum B(E1) degerlerinde
de azalma gozlenmistir. NTGI sonuglari igerisinde bulunan sahte haller restorasyon
etkisiyle giderilmistir. TGI QRPA’da gergeklestirilen hem Gteleme hem de Galileo
degismezligin restorasyonu ile dev rezonansa en biiyiik katkiy1 saglayan K=1 dal
seviyesinin B(E1) degerini % 48,5 oraninda azalma bulunmustur. Bunla birlikte K=0
dalinda bu azalma orani % 51.8 olmustur. Goldstone dalinin hem 6teleme hem de
Galileo degismezlikle yalitilmasi, B(E1l) giiciiniin azalmasma, seviyelerin
yayllmasimna neden olmustur. Yalnizca Galileo degismezlik restorasyonu dev
rezonansin K=1 dalinin enerji ve giiclinde 6nemli bir degisiklik meydana getirmemis,
K=0 dalinda enerjide 6nemli bir degisiklik olmazken B(E1) giiclinii azaltmistir.
Yalnizca 6teleme degismezligin restorasyonu ile hem K=0 hem de K=1 dallarinin
enerjilerinde kiiciik oranda, B(E1) gii¢lerinde ise belirgin bir azalmaya neden
olmustur. Buradan sonuglar {izerinde belirgin fark olusturdugu i¢in sahte hallerin
yalitilmasimin 6nemli oldugu, daha once de belirtildigi gibi 17 elektrik dipol
gecislerinde yalnizca Gteleme degismezligin degil, oteleme degismezlikle birlikte

Galileo degismezligin de restore edilmesinin uygun oldugu goriilmiistiir.

Kirilan simetrili her uyarilmada sifir enerjili hallerin oldugunu ve restorasyonun bu
halleri ortadan kaldirarak B(E1) giiclinde ve enerjilerde degisim meydana getirerek
dah dogru bir spektrumun elde edilmesini sagladigim1 yukarida elde ettigimiz
sonuclara gore belirtmistik. Peki B(E1)-enerji spektrumuna karigan sahte hallerin
spektrumu nasildir? 17 uyarilmalarina karisan sahte halleri belirlemek i¢in tek fononlu
durumlar ile sahte K™=11 arasindaki Ortlisen integraller (OI) hesaplanmistir (Kuliev
ve ark., 2010). Oteleme ve Galileo degismez QRPA ile hesaplanan degerlere
restorasyonlar yapilmasa dahil olacak sahte haller bulunmustur. OI’in karelerinin
toplama gore yiizdelik degerlerinin enerji spektrumundaki dagilimi '°Gd ¢ekirdegi

i¢in Sekil 5.20.’de verilmistir.
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Sekil 5.20. 169Gd ¢ekirdeginin Steleme degismez modelde hesaplanan 11 uyarimlarma karisan sahte hallerin

dagilimi.

Sekil 5.20.’den sahte durumlarin bir¢cok seviyeye yayildigi ve katkilarinin biiytik
oranda 5 MeV ile 15MeV arasindaki aralikta yer aldigi bulunmustur. PDR ve GDR
enerji bolgesinde sahte hallerin yogun bir sekilde bulunmasi, bu bolgelerde yapilacak
calismalarda dogru bir enerji spektrumunun elde edilebilmesi i¢in restorasyonlar ile
sahte hallerin yalitilmasinin kaginilmaz bir yaklasim oldugunu gostermektedir. Enerji
spektrumunda SMeV'den daha az olan 1~ durumlar i¢in sahte hallerin etkisi kiigiik
cikmistir. Bu sonug. Kuliev ve ark., (2010) nm 2*°U c¢ekirdegi icin bulduklar1 sonug

ile ortlismektedir.

Cift-gift ">1%*Gd izotop zinciri cekirdeklerinin dteleme+Galileo degismez model
verileri kullanilarak esitlik (4.8) ile dev dipol rezonans i¢in temel biiyiikliiklerden
olan toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr
hesaplanmasiyla elde edilen sonuglarin bagka teorik ve deneysel c¢alismalarin
sonuglartyla karsilastirilmasi Sekil 5.20.’de verilmistir. Burada, kullanilan ortalama
enerji aralifi parametresi (A) i¢in 1.0 ile 2.0 arasindaki degerler kullanilmigtir.
Karsilastirma yapilacak olan teorik c¢alismada fotoabsorbsiyon tesir kesiti

degerlerinin toplami gosterildigi i¢in Gd c¢ekirdegi izotoplar1 icin K=0 ve K=1
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dallarinin katkilar1 ayr1 ayr1 gosterilmemis, her ikisinin toplami olan degerler ile sekil

elde edilmistir.

Teori® # 1 54Ga
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Sekil 5.21. Cift-¢ift 152-164Gd izotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGl ile elde
edilen teorik degerleri ile bagka teorik ve deneysel degerlerin karsilastirilmasi. (Teori®: Bu ¢alisma
sonuglari, Teori®: Oishi ve ark. (2016), Deney?® Gurevich ve ark., 1981, Deney® Berman ve ark.,
1969, calismalarinin sonuglarini géstermektedir)
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Sekil 5.21.’den goriildigi gibi, TGI QRPA model cer¢evesinde elde edilen teorik
sonugclar, diger teorik ve deneysel ¢aligmalarin sonuglart ile uyum igerisindedir. Cift-
¢ift Gd izotoplariin teorik olarak bulunan tesir kesiti degerlerinin deneysel degerler
ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik olarak kullandigimiz model ile elde ettigimiz

sonuglarin dogrulugunun bir gostergesidir.

Dipol uyarilmalarinin elektrik (17) ya da manyetik (1+) olarak iki tliri

bulunmaktadir. Inceledigimiz GDR enerji bdlgesinde bunlardan hangisinin daha
baskin oldugunu gostermek icin '*Gd cekirdegi secilmistir. Sekil 5.22.°de, '>*Gd
cekirdeginin manyetik dipol 6zellikler icin donme degismez QRPA (Kuliev ve ark.,
2000) ve elektrik dipol ozellikler i¢in oteleme ve Galileo degismez QRPA
kullanilarak 8-20 MeV enerji araligindaki elektrik dipol indirgenmis gegis olasiligi
B(E1) ve manyetik dipol indirgenmis gecis olasiligi B(M1) degerleri hesaplanmis,
enerjiye gore dagilimi gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol gegislerinin

[B(Hl):l sonuclarinin karsilastirilmasinin kolay yapilabilmesi i¢in gegis ihtimalleri

Bohr magnetonu 2 (1 2 =11,06-107 e’*fm?) birimlerinde verilmistir.
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Sekil 5.22. 1%Gd ¢ekirdeginin dénme degismez QRPA ve Steleme-Galileo degismez QRPA kullanilarak 8-20

MeV araliginda hesaplanan B(IT1) degerlerinin gosterilmesi. Sekilde, IT hem elektrik (IT=E elektrik
dipol) hem de manyetik dipolii (IT=M manyetik dipol) ,u,i birimlerinde vermektedir. 8-20 MeV

araliginda, elektrik dipol K=1 (Turkuaz), elektrik dipol K=0 (yesil), manyetik dipol K=1 (mavi),
manyetik dipol K=0 (kirmizi) dallarinin katkilari gosterilmistir. Solda B(IT1) 200 T sagda B(I11) 2

w2 degerlerine kadar gdsterilmistir. Soldaki grafikte gdriinmeyen manyetik dipol seviyelerini
gosterebilmek icin grafik 100 kat biyiik 6l¢ekle sagda ¢izilmistir.
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Sekilden, 8-20 MeV enerji araliginda, donme degismez QRPA ve TGI QRPA
modellerinin kullanilmasi sonucunda, 1= durumlarin1 daha genis bolgede ve cok
yiiksek degerlerde yayilmis oldugu, manyetik dipoliin bu bdlgedeki katkisinin yok
sayilacak kadar az oldugu goriilmektedir. Sekilde, sol tarafta gériilmeyen manyetik
dipol katkisinin (kirmizi elips arasinda kalan bolge) incelenmesi icin sekil oldukca
biiyiikk olgekte cizilmistir (sagdaki sekil). Manyetik dipol katkisinin 8-11 MeV
araliginda oldukg¢a az oldugu bu sekilde goriilmiistiir. Bu bulgulardan hareketle dipol
uyarilmalarin enerji agirlikli toplam kuralina katkilar1 incelenmistir. 1>*Gd gekirdegi
icin 8-20 MeV enerji araligindaki dipol uyarilmalarin K=0 ve K=1 dallarinin toplam
kurallarina katkilar1 sirasiyla 77K=1"1, 171, 1°0, ve 170 i¢in hesaplanmis ve sonuglar

Sekil 5.23.’de verilmistir.
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Sekil 5.23. 14Gd ¢ekirdeginin 8-20 MeV enerji aralifinda, elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarmin, dénme
degismez QRPA ve TGI-QRPA modelleri ile K=0 ve K=1 dallar1 i¢in hesaplanan enerji agirlikli
toplam kuralina katkilarmin kargilagtiriimast

Sekil 5.23.’den goriildigi tizere dipol toplam kuralina en biiyiik katki elektrik K=1
dalindan gelmektedir, ardindan gelen biyiik katki elektrik K=0 dalindandir.
Manyetik K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 grafikte ayirt edilemeyecek kadar
kiigiiktiir. **Gd izotopu icin elektrik ve manyetik dipol K=0 ve K=1 dallarinin

toplam kuralina katkilar1 sirastyla 1”"K=1"1, 1°0, 1*1 ve 170 i¢in %63,7, %36, %0,2, ve

%0,1 bulunmustur. Elde edilen bu sonuglara gére 8-20 MeV enerji araliginda elektrik
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dipol uyarilmalarmin baskin oldugu, manyetik dipol uyarilmalarin goz ardi edilecek
kadar kii¢iik oldugu goriilmektedir. Elektrik dipol uyarilmalardan K=0 dalinin enerji
agirlikli toplam kuralina katkis1 K=1 dalindan oldukga kiigiiktiir. Bu sonuglardan 8-
20 MeV enerji araligindaki dipol uyarilmalarmin elektrik dipol 6zelliklerinin
aragtirtlmasinin uygun oldugu, Sekil 5.6. ve Sekil 5.14.den elde edilen sonuglarla
birlestirilirse bu enerji bolgesinde elektrik dipol uyarilmalarinin izovektor 6zellikte
baskin oldugu goriilmiistiir. 8-20 MeV enerji araliginda diger dipol uyarilmalarin gz
ardi edilecek kadar kii¢iik oldugu, bu bolgedeki Ozellikler incelenirken elektrik
izovektor dev dipol rezonansin gz oniinde bulundurulmasinin uygun oldugu sonucu

cikmaktadir.

5.4. Cift-Cift 518Dy jzotop Zincirine Ait Bulgular

Dy ¢ekirdeginin ¢ift ¢ift 156-168 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol
rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.9.°da
verilmistir.

Tablo 5.9. Cift-¢ift 618Dy izotoplarinin siiperakiskan model giftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0
ve K=1 dallar1 i¢in g,, 5, deformasyon parametreleri

Cekirdek A o A & B, 5,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
Dy 1.17 -8.378 0.98 -5.629 0.289 0.251
8Dy 1.13 -8.088 1.03 -6.229 0.320 0.278
w0 Dy 1.10 -6.882 0.82 -7.400 0.336 0.293
Dy 1.09 -7.404 0.78 -7.411 0.344 0.300
Dy 1.05 -6.994 0.73 -7.995 0.347 0.303
Pl B)Y 1.11 -6.553 0.71 -8.570 0.349 0.305

Dy 1.01 -6.093 0.95 -9.108 0.350 0.306




Tablo 5.10. Cift-cift 156-18Dy izotop zinciri gekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, Steleme degismez, Galileo degismez ve kirmimli modele gére K=0

ve K=1 durumlar1 i¢in hesaplanan z B(EY), Z B(ElLi)a, @ degerlerinin kargilagtiriimast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
A K SB(E)  YB(EDw P S B(E1) 3 B(EDw P S B(E1) S B(EDw P S B(E1) S B(EDw P
(e*fm?)  (e’fm’MeV)  (MeV) (e*fm?) (e*fm2MeV) (MeV) (e*fm?) (e*fm?MeV) (MeV) (e*fm?) (e*fm2MeV) (MeV)
0 12.320 151.533 12.299 12.285 151.094 12.298 12.330 152.002 12.327 12.342 152.113 12.320
136 1 21.116 302.509 14.326 21.011 302.343 14.389 21.086 312.102 14.801 21.246 314.303 21.116
0 12.881 159.303 12.371 12.856 159.418 12.399 12.867 159.908 12.358 12.861 159.806 12.881
138 1 21.333 312.473 14.647 21.682 318.123 14.672 21.688 324.615 14.967 21.739 325.435 21.333
160 0 11.572 139.381 12.044 12.610 150.141 11.906 12.352 147.680 11.956 12.525 149.672 11.572
1 18.740 250.515 15.557 17.368 271.695 15.643 17.337 286.671 16.535 17.699 293.315 18.740
0 12. 440 146.513 11.167 13.179 147.199 11.167 13.060 146.619 11.194 12.991 145.947 12. 440
162 1 19.195 271.907 14.165 19.011 272.747 14.346 19.619 299.512 15.266 19.598 298.863 19.195
0 12.221 141.335 11.564 12.871 149.341 11.603 12.749 148.184 11.623 12.771 149.088 12.221
o4 1 20.458 303.854 14.852 20.459 305.814 14.947 20.491 315.547 15.398 20.207 311.571 20.458
0 12.755 146.214 11.463 12.839 147.394 11.4802 12.756 146.383 11.475 12.771 147.171 12.755
166 1 20.441 297.425 14.550 19.052 280.976 14.7471 20.576 313.523 15.234 20.570 313.636 20.441
168 0 13.139 152.264 11.589 12.894 150.179 11.647 13.142 152.601 11.611 13.128 152.564 13.139
1 20916 305.251 14.594 20.749 305.157 14.707 20.894 321.296 15.377 21.022 323.643 20916

9¢1
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Dy c¢ekirdegi izotop zincirinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI, TI ve NTGI
QRPA yaklagimlariyla toplam indirgenmis gecis ihtimali, enerji agirlikli toplam
kurali ve ortalama enerji degerleri I"K=1"1 ve I"K=10 dipol uyarilmalar1 igin
bulunmus, Tablo 5.10.’da verilmistir. Tablo 5.10.’dan, elektrik dipol uyarilmalarinin
K=1 dalinda K=0 dalindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, TGI QRPA
modelinden elde edilen toplam indirgenmis gecis olasiligi degerlerinin kiitle

numarasina gore degisimi Sekil 5.24.’de verilmistir.
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Sekil 5.24. Cift-gift 618Dy izotop zinciri gekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.24.’den 8-20 MeV enerji araliginda K=1 dalinin K=0 dalindan baskin oldugu

gozlenmektedir. K=0 ve K=1 dallarinin toplam B(E1) degerleri arasindaki oranin Dy

izotoplar1 i¢in hesaplanan degerleri Sekil 5.25.’de verilmistir.
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Sekil 5.25. Cift-¢ift 156-168Dy izotoplarinin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin *B(E1)
degerleri oranlarinin karsilagtirilmast

Sekil 5.25.’den tamamu 1yi deforme olan Dy izotop zincirinin K=1 ve K=0 dallarinin

toplam indirgenmis gecis olasiliklar1 oranlarinin yaklasik 1.5 civarinda degistigi

goriilmektedir.

Cift-cift °¢1%Dy izotoplarmin TGI QRPA ile elde edilen B(E1) degerlerinin enerji
diyagraminda gosterimi Sekil 5.26.’da verilmistir. Sekilden tiim izotoplarin
spektrumunda, iki pikli yap1 goriilmektedir. Bu piklerden ilki K=0 dalindan gelen ve
10-12 MeV araliginda bulunan bir maksimumdur. Digeri K=1 dalindan gelen ve 16-
18 MeV araliginda bulunan maksimumdur. Elde edilen bulgular TGl QRPA ile
deforme ¢ekirdekler icin karakteristik olan iki pikli yapiya uygun sonuglarin elde

edildigini gostermistir.
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Sekil 5.26. Cift-gift 161Dy izotoplarinin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarmm B(E1)

degerlerinin kargilagtirilmasi

Cift-gift 1°01%8Gd izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGl QRPA verileri kullanilarak

toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr

hesaplanmasiyla elde edilen sonuglarnin bagka bir teorik g¢alisma sonuglariyla

karsilagtirilmasi Sekil 5.27.”de verilmistir.
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Sekil 5.27. Cift-¢ift 156-168Dy izotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile bagka teorik (Oishi ve ark., 2016) sonuglarin karsilagtirilmasi

Burada, kullanilan ortalama enerji aralig1 parametresi (A) i¢in 1.0 ile 2.0 arasindaki
degerler kullanilmistir. Dy ¢ekirdegi izotoplar i¢in K=0 ve K=1 dallarinin katkilari
gosterilmis, baska bir teorik ¢alismanin degerleri ile karsilastirilmistir. Sekilden,
ulasilan sonuglarin diger teorik ¢aligma ile paralellik gosterdigi, yalnizca K=0 i¢in bu

caligmada bulunan sonuglarin kiiciik bir farkla sola kaydigi goriilmektedir.



141

5.5. Cift-Cift 8%10W fzotop Zincirine Ait Bulgular

W ¢ekirdeginin 180-190 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol
rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.11.°de

verilmistir.

Tablo 5.11. Cift-¢ift 18%-19W izotoplarmin siiperakiskan model giftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile
K=0 ve K=1 dallar1 i¢in g, , 5, deformasyon parametreleri

Cekirdek A M A & B, 5,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
ow 1.12 -7.449 1.09 -5.627 0.275 0.241
2w 1.11 -7.029 1.02 -6.174  0.269 0.236
w 1.15 -6.670 0.959 -6.720  0.263 0.230
ow 1.14 -6.350 1.00 -7.278 0.255 0.224
1w 0.90 -6.185 0.96 -8.013 0.218 0.191
w 1.03 -6.068 1.10 -8.682  0.185 0.162

W ¢ekirdegi izotop zincirinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI, TI ve NTGI
QRPA yaklagimlariyla toplam indirgenmis gecis ihtimali, enerji agirlikli toplam
kural1 ve ortalama enerji degerleri I"K=1"1 ve I"K=10 dipol uyarilmalar1 i¢in

bulunmus, Tablo 5.12.’de verilmistir.



Tablo 5.12. Cift-¢ift 18-1%W izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bélgelerinde dteleme+Galileo degismez, dteleme degismez, Galileo degismez ve dteleme+Galileo degismez

olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan Z B(E]_), z B(E]_, i)a;I , @ degerlerinin karsilastirilmasi.

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
A K > B(ED) > B(EDw P > B(ED) > B(EDw P S B(ED S B(ED)w P > B(ED) > B(EDw P
(e*fm?)  (e*fm’MeV) (MeVv)  (€*fm?)  (efm’MeV) (Mev)  (efm?)  (e*fm’MeV) (MeVv)  (e*fm?) (e*fm®MeV)  (MeV)
15.188 169.997 11.192 15318 172.156 11.238 15.003 169.022 11.265 14.956 169.227 11.314
0 21.832 304.611 13.951 21.775 302.640 13.897  21.766 322.759 14.828 22.073 330.292 14.963
15.086 166.573 11.041 15.106 167.068 11.059 14.784 164.153 11.103 14.713 163.925 11.140
o 21.654 296.016 13.670 21.414 291.931 13.632 21.809 320.377 14.689 22.064 326.068 14.778
15.054 165.728 11.008 15.173 166.696 10.986 14.670 162.565 11.081 14.694 162.851 11.082
s 22.720 313.565 13.800 22312 307.941 13.801 22.821 342.597 15.011 23.169 349.301 15.076
14.402 165.234 11.472 14.537 166.363 11.443 14.183 163.257 11.510 14221 164.075 11.537
e 21.971 311.991 14.199 21332 302.266 14169  21.718 341.112 15.706 22.119 349.958 15.821
14.066 157.291 11.182 13.793 156.104 11317 13.901 156.116 11.230 13.940 157.601 11.305
o 21.566 293.871 13.626 21.229 288.026 13567 21216 325.057 15.320 21.937 339.803 15.489
14.052 159.875 11377 14.135 161.900 11.453 13.825 157.811 11.414 14.064 161.737 11.499
o 21.296 283.560 13314 21531 286.017 13283 22.055 338.075 15328  22.279 346.559 15555

(44!



143

Tablo 5.12.°den goriildiigii iizere elektrik dipol uyarilmalari K=1 dalinda K=0
dalindan fazladir. Bu durum, her iki dal i¢cin TGI QRPA modelinden elde edilen
toplam indirgenmis gegis olasilig1 degerlerinin kiitle numarasina gore degisim grafigi

ile agsagida ayrica verilmistir.

26 T T T T T T T T T T T
24 . K=

e K=1 |
22 - .\./\\. i
20 - 4
18 - 4
£ .
0, 16 ]
W14 1 .\.%.\'\-%- 4
o | ]
N o -
10 4 4
8 4 i

6 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1

180 182 184 186 188 190

A

Sekil 5.28. Cift-¢ift 18%-190W izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarmda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.28.”den W izotop zincirinde GDR enerji bolgesinde K=1 dalinin K=0 dalina
gore daha baskin oldugu goriilmektedir. K=0 dalinda deformasyonun azalmasiyla
birlikte indirgenmis gegis olasilig1 degerinde de azalma gozlenmistir. K=0 ve K=I
dallarinin toplam B(E1) degerleri arasindaki oranin W izotoplar1 i¢in hesaplanan

degerleri Sekil 5.29.”da verilmistir.
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Sekil 5.29. Cift-cift 18-1W izotoplarinin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin £B(E1)
degerleri oranlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.29.’den deforme olan W izotop zincirinin K=1 ve K=0 dallarinin toplam
indirgenmis ge¢is olasiliklar1 oranlarmin yaklastk 1.5 civarinda degistigi

goriilmektedir.

Cift-gift ¥1%0W izotop zinciri cekirdeklerinin TGI verileri kullanilarak toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla
elde edilen sonuglarin yapilan diger ¢alismalarin sonuclariyla karsilastiriimast Sekil
5.30.’da verilmistir. Burada, kullanilan ortalama enerji araligi parametresi (A) i¢in
1.0 ile 2.0 arasindaki degerler kullanilmistir. W ¢ekirdegi izotoplari i¢in K=0 ve K=1

dallarinin katkilar1 ayr1 ayr1 gosterilmis, deneysel verilerle karsilastirilmistir.



145

600

180\/ K=0 182\\/ = Dengy’

O'abs [mb]

400 -

300 4

200 4

100 4

(O] [MeV]
Sekil 5.30. Cift-gift 189-19W izotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI QRPA ile
elde edilen teorik degerleri ile deneysel (Deney® Gurevich ve ark., 1981; Deney®: Berman ve ark.,
1969) verilerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.30.’dan ulasilan sonuglarin deneysel veriler ile paralellik gosterdigi, K=0 i¢in

bu caligmada bulunan sonuglarin kii¢iik bir farkla sola kaydig: goriilmektedir.

Pargacik seviyeleri arasindaki elektrik indirgenmis gegis olasiliklarii Boliim 2°de

verilen dalga fonksiyonu kullanilarak Nilsson (1955) tarafindan hesaplanmistir. Buna

gore tek parcacik seviyesi (LK [NinA;]) ve (|foi[anzfAf]) arasindaki
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indirgenmis gecis olasiliklar1 iki tek parcacik enerji seviyesinin asimptotik kuantum
numaralart yardimiyla bulunabilmektedir. Buradan goriildiigii tizere her tek pargacik
seviyesi karakterizasyonu [Nn,A]X kuantum numaralar seti ile olmaktadir. Cift-¢ift
180-190W jzotop zincirinin deformasyonu en biiyiik (W) ve en kiigiik (!*°W)
izotoplarinin, E1 uyarilmalarinin K=0 ve K=1 dallarina ait en biiyiik katkiy1 yapan
seviyelerin enerjileri, indirgenmis gegis olasiliklari, tek pargacik asimptotik Nilsson

kuantum sayilar1 [Nn,A]EX ve kuazipargacik genlikleri (y) Tablo 5.13.°de

verilmistir.

Tablo 5.13. Cift-gift 8%190W c¢ekirdeklerinin 10 ve 1'1 uyarilmalarmin, TGI QRPA ile hesaplanan en biiyiik
B(E1) degerlerinin elektrik dipol karakteristiklerinin (enerji, B(E1), Nilsson kuantum sayilart ve
genlik ([Nn,AZ], i) degeri) karsilastiriimasi. Burada, fonon dalga fonksiyonuna katkist %2’°den
daha biiyiik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilari ( w)+0,2 ) verilmistir.

Seviye Yapisi

Cekirdek Seviye E (MeV)  B(E1) (e’fm?) [N, A5 Genlik v
nn 550T-6311 -0.5468
nn 5327-642T 0.2119
10 11.05 1.70 nn 7527-6334 -0.3546
pp 55071-6514 -0.5199
180\ pp 53071-6607 0.2601
nn 5324-6334 0.2678
nn 4227-5141 -0.4209
i 1547 3648 nn 4044-5054 -0.3174
pp 5237-613{ -0.6326
nn 5234-6334 -0.5901
pp 4117-512% 0.3229
10 10.582 2.046 pp 3014-4114 0.2786
pp 3017-402{ 0.2165
1ooy pp 3034-4027 -0.3622
nn 5324-633} 0.2940
pp 6514-5324 -0.4667
11 15.028 2.700
pp 5414-6424 0.3891
pp 63171-7521 -0.2215

Buna gore Tablo 5.13’den, her iki ¢ekirdek i¢cin K=0 ve K=1 dallarinda en biiyiik

B(E1) degerini veren seviyelerin ¢ok sayida iki kuazipargacik (nn-pp) seviyesine
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sahip oldugu, burada ¢ok fazla yer kaplamamasi i¢in yalnizca en biiyiik genlikteki
degerlerinin verildigi, goriilmektedir. Deforme olmus ¢ekirdeklerdeki tek pargacik
elektromanyetik gecisleri i¢in Mottelson ve Nilsson (1959) tarafindan verilen
asimptotik kuantum sayilar1 se¢im kurallarina uyarak iki kuaziparcacik seviyeleri,
elde edilmistir. iki kuaziparcacik yapisi (ndtron-ndtron ya da proton-proton
ciftlenimleri-nn-pp) herhangi bir g¢ekirdegin enerji spektrumunda nasil bir dagilim
gostermektedir? Bunu belirlemek i¢in her iki ¢ekirdegin K=0 ve K=1 dallarinin TGI
QRPA model hesaplamalar ile elde edilen seviyelerin nn-pp yapilar1 2-4 MeV, 4-8
MeV ve 8-20 MeV enerji araliklarinda incelenmistir. W ¢ekirdeginin 180 ve 190
kiitle numarali izotoplari i¢in iki kuaziparcacik yapilari ile ilgili sonuglar Sekil 5.31.-

Sekil 5.32.’de verilmistir:

1.04 e . P | o mpme o mi engqpumonm «L&l‘ », .?u-'..
K=0 gl .oi::‘-! =
0.8 — e g S [ n
‘ . [ ] [
0.6 B | . LI i
0.4 1 . i
! e
02, B | . .’ .
| o pp‘ i .\ .‘ ;‘l‘.\. a1 ‘.'\
S
1.0 ° . ® N 0B | on magEmm o apegemam . . qﬁ'ms:
— L} .l. [ ] [} ]
08 k=1 e e “ l.o. .\‘: °
'. ... .l.f... []
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04 e ' "3 ]
B i ’ . ‘ ‘
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| | voEm
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Sekil 5.31. W izotopu i¢in TGl QRPA model ile hesaplanan iki kuazipargacik seviyelerinin katkisimnin 2-4
MeV, 4-8 MeV ve 8-20 MeV enerji araliklarindaki dagilimi
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Sekil 5.32. YW izotopu i¢in TGl QRPA model ile hesaplanan iki kuazipargacik seviyelerinin katkismnin 2-4
MeV, 4-8 MeV ve 8-20 MeV enerji araliklarindaki dagilimu

Sekil 5.31. ve Sekil 5.32.’den, W ve "W cekirdeklerinin hem K=0 hem de K=1
dallar1 i¢in 2-4 MeV enerji aralifinda, herhangi bir enerji seviyesinde tek iki
kuaziparcacik seviyesi bulundugu goriilmektedir. Iki kuaziparcacik seviyesinin

genliginin () 1 degerini almis olmasi orada tek iki kuazipargacik oldugunu bagka

bir seviyenin olamayacagini gostermektedir. Kuaziparcacik seviyesinin ndétron-
ndtron ya da proton-proton katkili olma durumu incelendiginde ise bu bolgede her
ikisinin de bulunma sayilarmin yaklasik olarak ayni oldugu goriilmektedir. Bu
ozellikler 4-8 MeV enerji araliginda da benzerlik gostermektedir. Yalnizca
deformasyon parametresi daha diisiik olan "W ¢ekirdeginin enerji spektrumunda
bulunan 8 MeV civarindaki birkac¢ enerji seviyesi birden c¢ok iki kuazipargacik
seviyesinden olusmaktadir. Genellikle bu enerji araliginda da bulunan her bir enerji
seviyesi tek iki kuaziparcacik yapisina sahiptir ve bu yapilarin nn ya da pp olmalari
yaklasik olarak aynidir. Ancak 8-20 MeV enerji aralifina gelindiginde diger enerji
araliklarinda goriilen yapr farklilagmaktadir. Burada, enerji seviyeleri pek ¢ok iki
kuaziparcacik seviyesinden meydana gelmektedir. Bu seviyelerin nn ya da pp

sayilarinda 6nemli bir farklilik bulunmamaktadir. 8-20 MeV enerji araligindaki enerji
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seviyelerinin ¢ok sayida iki kuaziparg¢acik konfigiirasyonuna sahip olmalari, bu

bolgenin giiclii kolektif yapida oldugunu gostermektedir.

5.6. Cift-Cift 23¢238( fzotop Zincirine Ait Bulgular

U cekirdeginin 236-238 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol rezonans

Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 5.14.’te verilmistir.

Tablo 5.14. Cift-¢ift 2>-2%8U izotoplarinim siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0
ve K=1 dallari i¢in g, , g, deformasyon parametreleri

. An 7\41 Ap }\/p
Cekirdek B, o,
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
U 0.66 -6.307 0.86 6317 02821 0.250
U 0.56 -6.096 0.86 6712 02863  0.254

U ¢ekirdegi izotoplarinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI, TI ve NTGI QRPA
yaklasimlartyla toplam indirgenmis gecis ihtimali, enerji agirlikli toplam kural ve
ortalama enerji degerleri "K=1"1 ve I"K=10 dipol uyarilmalari i¢in bulunmus, Tablo

5.15.de verilmistir



Tablo 5.15. Cift-¢ift 26-238U izotop zinciri cekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, Steleme degismez, Galileo degismez ve Oteleme+Galileo degismez
olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan z B(El), Z B(EjL i)a)I , @ degerlerinin karsilastirilmasi.

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo

A K Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model

> B(El) > B(Elw 7} > B(El) Y B(EDw 7] >B(E) > B(Elw 7 > B(ED > B(E)w 7}
(e*fm?)  (e*fm>MeV  (MeV) (e*fm?)  (e!fm?MeV  (MeV) (€*fm?)  (eXfm®MeV  (MeV) (€2fm?) (e*fm?MeV)  (MeV)

) ) )
0 13.8 109.9 7.9 13.9 112.2 8.0 16.8 142.1 8.5 17.3 149.6 8.6
236
1 32.6 372.8 11.4 323 374.4 11.6 32.6 374.6 11.5 32.8 379..6 11.6
0 6.6 51.9 7.9 6.5 52.1 7.9 14.6 120.6 8.3 5.5 134.0 8.6
238
1 32.1 363.5 11.3 32.6 3743 11.5 32.1 364.3 11.4 32.7 374.8 11.5

0S1
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Tablo 5.15.°den goriildiigii iizere elektrik dipol uyarilmalari K=1 dalinda K=0
dalindan oldukga fazladir. Bu durum, her iki dal i¢in TGI QRPA modelinden elde
edilen toplam indirgenmis ge¢is olasiligi degerlerinin kiitle numarasina gore degisim

grafigi ile asagida ayrica verilmistir.

40 ; : ;
{—=— K=0

w
a
1
A
N
1

> B(E1) [e*fm?]
5 o 38 & 8
1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
1 1 1 1 1

)]
1 L
1

T T T
236 238
A

Sekil 5.33. Cift-¢ift 236238Y izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.33.den U izotoplarinda GDR enerji bolgesinde K=1 dalinin K=0 dalina gére
daha baskin oldugu goriilmektedir. K=0 dalinda deformasyonun artmasiyla birlikte

indirgenmis gecis olasilig1 degerinde de azalma gézlenmistir.

Cift-cift 23238 izotoplarmin TGI verileri kullanilarak toplam fotoabsorbsiyon tesir
kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla elde edilen sonuglarin
yapilan diger calismalarin sonuclariyla karsilagtirilmas: Sekil 5.34.’de verilmistir.
Burada, kullanilan ortalama enerji aralig1 parametresi (A) i¢in 1.0 ile 2.0 arasindaki
degerler kullamilmistir. U c¢ekirdegi izotoplar1 igin K=0 ve K=1 dallarmin katkilar

ayr1 ayr1 gosterilmis olup, deneysel verilerle karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.34. Cift-gift 236238 U izotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI QRPA ile
elde edilen teorik degerleri ve deneysel (Deney?: Caldwell ve ark., 1980; Deney®: Guverich ve ark.,
1974; Deney®: Veyssiere ve ark., 1973) verilerin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.34.’den TGI QRPA ile ulasilan teorik sonuclarin deneysel verilerle paralellik

gosterdigi goriilmektedir.

Dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin, tiim son haller iizerinden toplamlarinin
alinip, enerji lizerinden integre edilmesiyle elde edilen, enerji agirlikli toplam
degerleri yani integre edilmis tesir kesitleri GDR’nin arastirilan bir diger niikleer
ozellikleridir. '*Sm ve '®Gd izotoplar1 igin K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile
hesaplanan integre edilmis tesir kesitleri sonuglarinin deneysel verilerle (Gurevich ve

ark., 1981) karsilastirilmasi Tablo 5.16.’da verilmistir.

Tablo 5.16. *%*Sm ve 6Gd izotoplarma ait integre edilmis tesir kesiti (00, 6-1, 6-2) degerlerinin TGl QRPA ve
deneysel sonuglarinin karsilagtirilmast

g (MeV.b) o_4 (mb) a_, (MeV1mb)

K=0 | K=1 | Toplam Deney K=0 K=1 | Toplam | Deney K=0 | K=1 | Toplam Deney

%4Sm | 0.57 | 1.20 1.77 1.94+0.06 | 49.73 | 79.88 | 129.61 | 117+3.5 | 4.48 | 5.46 9.94 9.1£0.3

1%Gd | 0.68 | 1.35 2.03 2.07+0.07 56 97 153 143+4.6 | 4.6 6.6 11.2 10.5+0.4

Tablo 5.16.’dan teorik olarak elde edilen integre edilmis o o, 0 -1 ve o - tesir kesiti
degerlerinin deneysel sonuclara yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Her iki ¢ekirdek

icin bu karsilastirma Sekil 5.35-5.37. ile gdsterilmistir.
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Sekil 5.35. 1%Sm ve 1%4Gd izotoplari i¢in K=0 ve K=1 dallarmin TGI QRPA ile hesaplanan g integre edilmis
tesir kesitleri sonuglarinin deneysel verilerle (Gurevich ve ark., 1981) karsilagtirilmasi

Sekil 5.35.’den K=0 dalina ait oo degerinin K=1 dalindan daha kii¢iik oldugu
goriilmektedir. '*Gd ¢ekirdegi icin teorik ve deneysel veri cakisirken '**Sm icin

teorik sonug deneysel veriye yakin bir deger almistir.

200

TGI QRPA K=0

TGI QRPA K=1

TGI QRPA TOPLAM
DENEY

4 > o nm

150

B RN <

100

c.1 (mb)

50 A ]

T T T T T T T T T T T T
152 154 156 158 160 162 164
A

Sekil 5.36. 1%Sm ve 16Gd izotoplari igin K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan ¢-1 integre edilmis
tesir kesitleri sonuglarinin deneysel verilerle (Gurevich ve ark., 1981) karsilastirilmasi
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Sekil 5.36. incelendiginde, o ¢'da oldugu gibi o -1 integre edilmis tesir kesitinin K=1
dalina ait degeri K=0 dalina ait olanindan daha biiyiiktiir. Her iki ¢ekirdek i¢in de

teorik sonuclar deneysel veriye yakin degerler almistir.

16
= TGl QRPA K=0
w1l © TGIQRPAK=1
A TGI QRPA TOPLAM
v DENEY
12 4
f A
> -
2 - N Y
S v
E .
o
b ®
6 -
| |
4
152 I 1£|34 I 1%6 I 1%8 I 1e|30 I 1(|52 I 1e|34

A

Sekil 5.37. 1%Sm ve 164Gd izotoplar igin K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan o2 integre edilmis
tesir kesitleri sonuglarimin deneysel verilerle (Gurevich ve ark., 1981) karsilagtirilmast

Sekil 5.37.’den, integre edilmis o - tesir kesitinin K=1 dalina ait degerinin K=0
dalindan biiylik oldugu ve iki ¢ekirdek i¢in de teorik sonuglarin deneysel veriye

yakin degerler aldig1 gorilmiistiir.

Caligmamizda inceledigimiz 150<A<190 bolgesindeki izotoplarn K=0 ve K=I

dallarimin " B(E1) degerleri ile ilgili bir sistematik bir y6énelimin olup olmadigimnin

belirlemek i¢in Sekil 5.38. verilmistir.
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Sekil 5.38. 142-152N(, 144-150gm 152-164G(, 156-168Dyy 180-190\ jzotoplarmin K=0 ve K=1 dallarmin TGI QRPA ile
hesaplanan Z B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekile gore, 150<A<190 deformasyon bolgesinde bulunan c¢ift ¢ift izotoplarin 8-20
MeV enerji aralifinda toplam elektrik dipol indirgenmis gecis olasiligi degerlerinin
K=0 dalinda 9-15 e*fm?, K=1 dalinda yaklasik 18-24 e*fm” araliklarinda degistigi

gorilmektedir.

GDR enerji bolgesindeki 6zellikleri incelenen tiim izotoplarin K=0 ve K=I
dallarindan gelen B(E1l)-o grafiginde yer alan B(E1)’in maksimum degerlerinin

degisimi Sekil 5.39.’da verilmistir.
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Sekil 5 39. 14152\, 144-150gm, 152-164G(, 156-168Dyy, 180-190\N g 236-238)J jzotoplarinin K=0 ve K=1 dallarmin TGI
QRPA ile hesaplanan maksimum B(E1) degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.39’dan, 150<A<190 ve A>220 deformasyon boélgelerinde bulunan ¢ift ¢ift
izotoplarin 8-20 MeV enerji aralifinda elektrik dipol indirgenmis gegis olasiligi
maksimum pik degerlerinin K=0 dalinda yaklasik 1-3 e*fm? K=1 dalinda yaklasik
1.5-7 e*fm? araliginda degistigi goriilmektedir.

Calismamizda inceledigimiz bir diger biiyiiklik enerji agirlikli ve enerji agirliksiz
elektrik dipol radyasyon kalinligidir. 150<A<190 bolgesindeki tiim izotoplara ait
degerler Sekil 5.40.’ta verilmistir.
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Sekil 5.40. 142-152N(, 144-150gm, 152-164G(, 156-168Dyy 180-190\ jzotoplarmin K=0 ve K=1 dallarmin TGI QRPA ile
hesaplanan enerji agirliksiz ve enerji agirlikli radyasyon kalinhigi ]"ged ve 1“0 degerlerinin

karsilastirilmasi

Sekilden, enerji agirliksiz radyasyon kalmligmin K=0 dali i¢in 3-5 10° meV/MeV?,

K=1 dal icin 6-8 10° meV/MeV?> arasinda degistigi, enerji agirlikli radyasyon
kalinhiginin K=0 igin 5-10 10° meV, K=1 dal1 igin 20-30 10° meV degerleri arasinda

degistigi bulunmustur.

150<A<190 arasinda bulunan deforma g¢ekirdekler i¢in bulunan K=1 ve K=

dallarimin 3" (1) degerlerinin oranlarinin degisiminin teorik (i¢i dolu daire) ve

esitlik (4.11) ile hesaplanan degerlerinin (i¢i bos ¢cember) degisimi Sekil 5.41°de

verilmistir.
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Sekil 5.41 Deforme 144-152Nd, 146-150gm, 152-164G(, 156-168Dy, 180-190\\/ jzotoplarimin TGI-QRPA modelinden elde
edilen K=0 ve K=1 dallarinin ZB(E1) degerleri oranlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.41°den deforme #+152Nd, 146-150§m, 132164Gq, 156-168Dyy  180-190W jzotoplar:

icin teorik olarak bulunan sonuglar1 ile formiilden elde edilen sonuglar arasinda

benzerlik bulundugu goriilmektedir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢alismada, ¢ekirdegin kolektif elektrik dev dipol rezonansin 8-20 MeV enerji
bolgesindeki  Ozelliklerinin  aragtirllmasinda  mikroskobik QRPA  modeli
kullanilmistir. Bu modelin temelinde kullanilan HFB yaklasimdan kaynaklanan,
ortalama alanpotansiyeli ile iliskili, Hamiltoniyenin o6teleme ve Galileo simetri
kirilmalarini restore etmek ve simetri kirilmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan sahte halleri
ayirmak i¢in Kuliev ve ark. (2000) tarafindan gelistirdigi yontem kullanilmistir.
Buna gore, ortalama alan potansiyelinde simetri kirmnimlarina neden olan izoskaler
ve izovektor terimlerin restorasyonu i¢in, kolektif uyarilmalar1 meydana getiren etkin
kuvvetler, ayrilabilir sekilde ortalama alan ile 6zuyumlu olarak se¢ilmistir. Bu
sekilde serbest parametre icermeyen, Oteleme ve Galileo degismezligin restore
edildigi bir model gelistirilmistir (TGI QRPA). Gelistirilen model ile elde edilen
sonuglar, restore edilmemis hamiltoniyen kullanilan model (NGI QRPA), yalnizca
Galileo degismezligin restore edildigi model (GI QRPA), yalnizca O&teleme
degismezligin restore edildigi model (TI QRPA) sonuglari ve deneysel calisma
verileriyle karsilagtirtlmistir. Yapilan karsilastirmalar 6teleme ve Galileo degismez
hamiltoniyen kullanilarak gelistirilen modelin ¢ift-cift deforme ¢ekirdeklerin elektrik
dipol uyarilmalar1 hakkinda giivenilir sonuglar verdigini gostermistir. Enerji
spektrumunda yer alan sadece sifir enerjili sahte hallerin bulundugu spektrum,
spektruma karisan sahte hallerin 8-20 MeV araliginda ne kadar fazla oldugunu, hem
Oteleme hem de Galileo degismezligin restore edilmesinin (TGI QRPA) gerekli
oldugunu ve TGI QRPA ile elde edilen sonuglarin giivenilirliginin bir kanit1 oldugunu

gostermektedir.

8-20 MeV enerji araliginda olusan dev dipol uyarilmalarin elektrik ve manyetik
karakterleri donme degismez QRPA ile 6teleme ve Galileo degismez QRPA model

cergevesinde incelenmistir. K=0 ve K=1 dallar1 i¢in enerji agirlikli toplam kuralina
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katkilar1 arastirilmig olan bu modlardan GDR enerji bolgesinde baskin olaninin
elektrik karakterli oldugu, manyetik dipoliin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu
gorilmistiir. Bu enerji bolgesindeki uyarilmalarin izovektor katkili olmasi ile
iceleme yaptigimiz bolgenin, literatiirde bilinen izovektéor GDR (IVGDR) oldugu
kendi kullandigimiz teorik yaklasimla da elde edilmistir.

Oteleme ve Galileo degismezlik yaklasimiyla Goldstone dalinin yalitildigi teori
cercevesinde ¢ift-cift deforme Neodmiyum, Samaryum, Gadalinyum, Disporsiyum,
Wolfram ve Uranyum izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 6zellikleri incelenmistir. Enerjisi
sifir olan Goldstone dalinin yalitilmasinin elektrik dipol modunun pargalanmasini
arttirdig@i, I" = 1° seviyelerinin yarilmasina neden oldugu goriilmiistiir. Yapilan
hesaplamalar kirinimli  hamiltoniyenler kullanilan modellerin toplam dipol
indirgenmis gecis olasiligi giiclerinin restorasyonlu model sonuglarindan fazla
oldugunu ve B(E1) giiciiniin dagiliminin degistigini gostermistir. Hamiltoniyende es
zamanli olarak ii¢ etkilesmenin (ho, ha, Waip) hesaba katilmasi sonucu olusan toplam
B(E1) giiciiniin onlarin katkilarinin ayri-ayri1 hesaplanan degerlerinin toplamindan
daha kiiclik olmas1 bu etkilesmeler arasindaki girisimin énemini gostermistir. Etkin
ho ve ha restorasyon kuvvetleri E1 gegislerinin enerji agirlikli toplam kuralinin
kuazipar¢acitk modelin 6ngordiigii ve deformasyonun sorumlu oldugu teriminin
katkisin1t hem K=0 hem de K=1 dali i¢in azalttigi goriilmiistiir. Bu durum dipol
titresimlerinin incelenmesinde giivenilir sonuglar elde etmek i¢in Oteleme degismez
hamiltoniyenlerin, Galileo degismez ortalama alan potansiyellerinin kullanilmasinin
ve Goldstone dalinin yalitilmasinin ne kadar onemli oldugunu gostermistir.
Hesaplamalar, Galileo degismez ¢iftlenim etkilesimlerinin, dev rezonansin
maksimum enerjisini veya integre edilmis tesir kesitlerini fark edilir sekilde

etkilemedigini gostermistir (Gabrakov ve ark., 1977).

Teori, incelenen deforme c¢ekirdekler igin 11-12 MeV ve 15-16 MeV enerji
araliginda iki tane, gecis ¢ekirdekleri i¢in 14-16 MeV enerji aralifinda bir tane giicli
1" seviyesinin varligin1 gostermektedir. Seviyelerin spektrumdaki varliklarinin foton
sacilma deneylerinde de gozlenmesi bu durumlarin gegis ve deforme ¢ekirdeklerin

karakteristik 6zellikleri oldugunu gostermistir. Tiim incelenen cekirdeklerde yiiksek
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enerjili dipol uyarilmalarmin ¢ogunlukla AK=1 karakterli oldugu tespit edilmistir.
Deneysel olarak bilinen iyi deforme ¢ekirdeklerde iki pikli horgliclii yapinin ve gegis
cekirdekleri icin tek pikli yapinin olustugu teorik hesaplamalar sonucu incelenen

cekirdekler i¢inde bulunan bir sonug olmustur.

K=1 ve K=0 dallarinin toplam B(E1l) degerlerinin oranlarinin iyi deforme

PR

cekirdeklerde yaklasik 1,5 degeri civarinda degistigi, deforme ¢ekirdeklerden kiiresel
cekirdeklere dogru gidildikge bu oranin 2 civarinda degistigi goriilmiistiir. Diigiik
enerji seviyelerinde 10-20.107¢*fm? oldugu bilinen indirgenmis gegis olasiliginin,
GDR enerji bdlgesinde 150<A<190 ¢ekirdekleri icin K=0 dal1 igin 10-15 e*fm?, K=1
dali igin 18-24 e’fm? degerlerinde oldugu bulunmustur. 150<A<190 deforme
bolgesindeki ¢ekirdeklerde GDR bolgesinde K=0 ve K=1 dallarindan gelen birer
maksimum B(E1) degeri ile B(E1)-o grafiginde iki baskin pikli yap1 gézlenmistir.
Bu piklerden K=0 dalindan gelenlerin 1-3 e*fm?, K=1 dalindan gelenlerin 1,5-6 e*fm?
degerleri arasinda degistigi gortilmistir. Elektrik dipol fotoabsorbsiyon tesir kesiti-
enerji grafiklerinin karakteristik biiylikliiklerine ait deneysel verileri agiklamak igin
teorimiz basarili sonuglar vermistir. Enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam
radyasyon kalinliklar1 degerleri 8-20MeV araligindaki yaklasik degerleri verilerek
gelecekte yapilacak deneysel ve teorik ¢alismalar igin 6ngorii olusturulmustur. Enerji
seviyelerinin asimptotik kuantum sayilar1 ve genliklerinin hesaplanmasi ile elde
edilen sonuglar ile GDR i¢in bilinen 8-20 MeV enerji aralifindaki uyarilmalarin

giiclii kollektifligi bu ¢alismada gosterilmistir.

Sonug olarak, dev dipol rezonans uyarilmalarinin deneysel ¢alismalarda gézlemlenen
seviyelerin yorumlamasi igin teorik olarak incelenmesi bu calismanin 6zgiin yanini
olusturmaktadir. Teorik ¢alisma Ongoriilerinin  deneysel ¢alisma yapanlara
motivasyon olusturarak, yapilacak yeni c¢alismalara ve yeni teknolojilerin
gelistirilmesine olanak sagladigi bilinmektedir. Bu ¢alismanin da bu tiir gelismelere

katk1 saglayacagi diigiiniilmektedir.

Bu tez c¢alismasmin temelini olusturan calismalar, TFD 33. Uluslararas1 Fizik

Kongresi, 2017; 4" International Conference on Computational and Experimental
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Science and Engineering (ICCESEN 2017); International Conference on
Mathematics and Engineering ICOME 2017; DAKAM 2017 International Congress
on Engineering, Technology and Natural Sciences; 16th International Balkan
Workshop on Applied Physics and Materials Science IBWAP 2016 konferanslarinda
sunulmus, ACTA PHYSICA POLONICA A (2016) dergisinde yaymlanmustir.
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Sekil E.19. 8Gd ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin

karsilastirilmast
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Sekil E.30. 164Dy cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil E.32. 168Dy ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil E.35. 1%6-18Dy jzotop zinciri gekirdeklerinin izovektdr ve izoskaler katkilarinin elektrik dipol enerji

diyagraminda gosterilmesi
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Sekil E.38. 18W cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
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Sekil E.39. 82W ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil E.40. W8 cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
kargilagtirilmasi
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Sekil E.41. 8W cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin
karsilastirilmast
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Sekil E.42. 18W gekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin

BE1 [e°fm’]

karsilagtirilmast
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Sekil E.43. W cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin

karsilastirilmast
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Sekil E.44. W19 jsotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagh radyasyon kalmhg I degerlerinin
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Sekil E.45. W81 jzotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerjiye bagl olmayan radyasyon kalmligi I" _, degerlerinin

red
kargilastirilmasi
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Sekil E.46. W180-1%0 jzotop zinciri ¢ekirdeklerinin izovektdr ve izoskaler katkilarinin elektrik dipol enerji
diyagraminda gosterilmesi
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Sekil E.47 . Cift-gift 8%190W izotop zinciri gekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in elektrik dipol enerji agirliklt
toplamlarinin yiizdeliklerinin gosterilmesi
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Sekil E 48. 236238 izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGI-QRPA Modelinde B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil E.49. Cift-cift 26U ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil E.50 Ciftcift 28 U cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
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Sekil E.52. Cift-gift 2328 U izotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagli radyasyon kalnhg I'; degerlerinin

kargilagtirilmasi
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EK 2: Nilsson Asimptotik Kuantum Numaralar:

Bu baglik altinda, 8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallar1 i¢in hesaplanan
enerji seviyelerinde yer alan nn ve pp etkilesmelerinin asimptotik kuantum
numaralart ve y genligine ait bulgular yer almaktadir. Bu veriler oldukg¢a yer
kapladig1 icin burada yalnizca deforme *°Nd izotopunun tiim verileri verilmis, diger
Nd izotoplar1 Sm izotoplariin yalnizca en yiiksek ge¢is olasiligr degerinin K=0 ve
K=1 dallarinin asimptotik kuantum numaralar1 verilmistir. Tiim bu tablolarda K=0

icin 7 >20.1 ve K=1 igin ise i >0.2 olan seviyeler verilmistir.

Tablo E.1. Nd'* izotopunun K=0 dalimin asimptotik kuantum numaralari,

E (MeV) BE1 (e?fm?)  Seviye Yapisi nn-pp Genlik w

nn 55071-6407 0,425
nn 5301-6514 0,247
nn 5411-6517 -0,158
pp 5414-640T 0,249
8,3794 0,177 pp 5417-6517T -0,275
pp 4317-5324 0,419
pp 5324-6424 0,427
pp 4221-5234 0,311
pp 4137-5144 0,272
nn 55071-6607 0,102
nn 55071-6514 0,658
nn 5307T-6514 -0,136
nn 640T-7614 -0,187
nn 53271-6421 0,303
9114 0,110 nn 5211-6424 -0,372
nn 3101-4207 0,204
pp 4407-5411 -0,325
pp 5324-6424 0,204
pp 5507-660T 0,102
nn 55071-6514 0,265
nn 5211-6424 0,151
pp 5234-6227 0,779
pp 5414-640T 0,145
9.1514 0.172 pp 4401-5414 0,383
pp 4317-5324 0,118
pp 5411-6511 -0,136

pp 5324-6420 -0,177




Tablo E.1. (Devami)

E (MeV) BE1 (e’fm?  Seviye Yapisi nn-pp Genlik w
nn 550T-6514 -0,206
nn 5327-6427 0,446
pp 3101-4207 -0,629
pp 5411-6407 0,124
9,4105 0,147 pp 440T-5411 -0,462
pp 4317-5324 0,137
pp 4207-5214 -0,118
pp 5417-6511 -0,121
pp 5324-6420 0,172
nn 5214-6407 0,157
nn 4117-5124 -0,107
nn 5327-642%1 -0,128
nn 6517-7524 0,272
nn 5234-622%1 -0,107
pp 3101-4207 0,438
9,6261 0,302 pp 5414-6407 0,138
pp 4407-5414 -0,159
pp 4317-5324 0,285
pp 4201-5214 -0,539
pp 5411-6511 -0,127
pp 3034-402T 0,376
pp 532-6420 -0,122
nn 5211-6407 0,317
nn 4207-5214 -0,131
nn 4117-5124 0,171
nn 6517-7524 0,121
pp 3107-420T 0,192
pp 3014-400T -0,119
pp 541-640T 0,133
9.8122 0.407 pp 4407-5411 -0,118
pp 4317-5324 0,468
pp 4207-5211 0,489
pp 5417-651T -0,123
pp 4227-523{ -0,113
pp 303-4027 -0,434
pp 532-6420 -0,116
nn 4227-5234 0,177
pp 3101-4207 0,142
pp 301-400T 0,270
pp 5414-640T 0,105
pp 4317-5324 -0,367
10,3581 0,407 pp 3121-422] -0,575
pp 3124-4111 -0,466
pp 5417-651T -0,102
pp 4227-5234 -0,234
pp 532-6424 -0,112
pp 5231-6337 -0,210
pp 310T-4114 0,140
pp 4317-5324 -0,187
10,5903 0.195 pp 3121-4224 0,621
pp 4221-523{ -0,692
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Tablo E.1. (Devami)

E (MeV) BE1 (e?fm?) Seviye Yapisi nn-pp Genlik
pp 3101-411J -0,193
pp 312-4224 -0,327
10,7911 0.209 pp 4227-5234 -0,463
pp 5237-6337 0,769
nn 4131-5037 -0,246
10,982 0173 nn 64271-7431 0,856
nn 5141-4041 -0,301
pp 310T-4114 0,239
nn 41171-5011 0,251
11,3288 0,250 nn4227-5121 0,923
pp5237-633T -0,117
nn 42271-5121 0,263
nn 64271-7431 0,140
nn 5141-4041 -0,232
nn 5054-6241 0,149
pp 310T-4207 0,108
pp 3101-4114 -0,274
pp 5414-6407 0,188
pp 4407-5307 0,108
11,3893 2,939 pp 43171-5324 -0,209
pp 4314-5214 -0,308
pp 3124-4224 0,211
pp 301T-4024 0,264
pp 54171-6517 -0,174
pp 4227-523{ 0,306
pp 5324-6424 -0,144
pp 5237-633% 0,357
nn 5507-660T -0,731
nn 4311-5211 -0,433
11,7071 0,214 nn 4227-512%1 -0,104
pp 4314-5214 -0,409
pp 3017-4024 0,155
nn 55071-660T -0,382
nn 4311-5211 -0,129
pp 5414-6407 0,106
11,8948 100 pp 4314-5214 0,427
’ ’ pp 301T-4024 -0,688
pp 42275234 0,109
pp 4224-5124 0,134
pp 5237-633% 0,119
12.3049 0.365 pp 43171-5324 0,291
pp 4224-5124 0,929
nn 4117-5011 0,121
nn 53271-6221 0,179
13,9497 0,690 pp5411-660T -0,913
pp 3034-413J 0,145
pp 5144-624{ -0,134
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Tablo E.1. (Devami)

E (MeV) BE1 (e?fm?) Seviye Yapisi nn-pp Genlik y
nn 4117-5011 -0,143
nn 5327-6221 0,106
pp 3214-4114 -0,876
14,1042 0,240 pp 5414-6607T 0,167
pp 4407-5307 0,298
pp 514-6244 -0,182
pp 4117-5017 -0,143
nn 4317-5211 0,103
nn 5327-6221 0,109
pp 32171-4311 -0,103
14,1682 0217 pp 3214-4114 0,451
pp 5414-6607 0,182
pp 4407-5307 0,761
pp 303T-4047 0,115
pp 5144-6244 -0,303
nn 4317-5211 0,104
pp 4407-5307 0,364
14,3258 0.583 pp 3037-4044 -0,123
pp 5144-6244 0,892
nn 4317-5211 0,194
pp 32171-4311 0,941
14,6997 0.193 pp 3107-4007 0,164
pp 5141-6244 -0,124
nn 4317-5211 -0,414
14,8958 0,163 pp 3211-4317 0,108
pp 3214-4114 -0,895
nn 5507-640T 0,129
nn 4407-5214 0,203
15,0591 0,245 nn 4317-5211 -0,273
pp 4224-5124 0,111
pp 5417-6517 0,902
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Tablo E.2. Nd**izotopunun K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralari,

E (MeV) BE1 (e2fm?) Seviye Yapisi nn-pp Genlik
nn 5214-6421 0,6359
nn 41171-5121 0,3246
9,05581 0203 pp 4407-5417 0,2789
pp 4224-523{ 0,2219
nn 53071-640T 0,4535
nn 41171-5121 0,3973
nn 521]-422] 0,213
9,99264 0,101 nn 4224-523} 0,2536
nn 4131-5141 0,5909
nn 404{-505{ 0,2365
pp 4314-5324 -0,2008
pp 4201-312] -0,6831
10,37004 0,131 pp 411-312] 0,3485
pp 4027-303% -0,393
pp 312-413J -0,2089
pp 3101-4117 0,6534
11,12714 0,183 pp 3017-4027 -0,2842
pp 4224-523{ 0,3607
nn 6607-541T -0,3832
1125119 0112 nn51271-4111 -0,785
nn 4024-5034 -0,3317
nn 6221-5231 -0,2169
nn 5504-660T 0,2789
1163610 0.249 nn 431-5211 -0,1882
nn 41171-501¢ 0,1025
nn 6607-5411 0,1455
nn 42271-512) 0,151
nn 6511-5321 0,837
11,63610 0,249 nn 4131-503 -0,115
nn 6221-5231 0,158
nn 404{-505{ -0,151
nn 5504-660T -0,244
nn 431-532} -0,268
12,01763 0,207 nn 6221-5231 0,797
nn 4044-505{ 0,217
pp 4117-512% -0,257
nn 431-532} -0,166
1224409 0.108 pp 3101-4117 0,070
pp 4224-523{ 0,081
pp 4137-514% 0,1416
nn 5411-651] -0,3964
12,56215 0,319 nn 5011-411} 0,8127
pp 4027-303% -0,1981
nn 5127-642 -0,2428
12,62565 0,286 nn 5011-411} -0,5346
pp 4027-303% -0,2468
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Tablo E.2. (Devami)

E (MeV) BE1 (¢?fm?) Se“rfr‘]’ ;{;‘PIS‘ Genlik
nn 30171-4007 0,4582

nn 5411-651] -0,3601

nn 4131-514% 0,2074

12,73583 0.345 pp321T-420T -0,476
pp 4027-3037 0,3917

pp 3124-413{ 0,2103

nn 30171-4007 0,3831

nn 65171-5414 0,8393

12,93803 0.262 nn 5411-651 0,1901
nn 5321-622 0,1239

nn 4201-5124 0,1988

nn 65171-5414 -0,3337

nn 3011-4027 0,1935

nn 5121-422 0,1958

13.26540 0.886 nn 6421-5324 -0,2647
’ ’ nn 5321-622| 0,5734
nn 4131-5141 0,2791

pp 4007-5324 -0,2079

pp 3124-413{ 0,1977

pp 4137-514T 0,2031

nn 5507-6517 0,2329

nn 30171-4027 0,5141

13,51191 0,191 nn 5127-422 -0,4555
nn 6421-5324 -0,3643

nn 5321-622 -0,4735

nn 40071-3017 0,833

pp 3017-4027 -0,3101

13,86007 0,316 nn 6421-5324 0,1611
nn 5037T-413] -0,1524

pp 312-413{ 0,2646

nn 4007T-3017 0,192

14.03056 0.389 pp 5411-6607 0,6297
’ ’ pp 4137-514T -0,3525

pp 4027-303T 0,4985

nn 40071-3017 -0,1995

nn 54171-6427 -0,3178

14,11807 0,568 nn 4027-303% 0,4643

nn 3031-6421 0,2285

pp 3217-411] 0,6303

nn 54171-6427 -0,227

nn 40271-303% 0,3407

14,12308 0,229 nn 3031-6421 0,3119

pp 321T-411] -0,764

pp 303{-4044 0,2198

nn 5411-6427 -0,1487

14.12955 0.108 nn 40271-303% 0,2547
’ nn 3031-6421 -0,9217

pp 303-404{ 0,1094

210



Tablo E.2. (Devami)

E (MeV) BE1 (¢2fm?) SeV‘r-‘]frf ;(;P‘SI Genlik i
nn 54171-6421 -0,4583
nn 52171-4311 -0,165
14,22523 0.800 nn 4024-503{ -0,7364
pp 514-6247 -0,2151
nn 54171-6427 0,3013
14.71415 0.107 nn 51271-422| -0,884
pp 321]-431T 0,1719
pp 4131-503 0,2463
nn 43171-523) 0,1618
pp 4207-3211 -0,3968
14,87185 0,173 pp 3211-411} 0,8015
pp 651-532] 0,1633
pp 303-4044 0,1944
pp 4207-3211 -0,7437
14,90260 0,125 pp 3211-411] -0,5576
pp 651-532] 0,1637
nn 50171-4227 0,5708
14,97915 0,294 pp 42071-3211 0,4186
pp 651-532] 0,5918
pp 4207-3211 0,1827
1506162 0.308 pp 321-422] -0,4058
pp 5411-651] 0,7110
pp 651-532] -0,4162
nn 54171-6427 0,1138
15.10161 0.180 pp 42071-3217 0,1172
pp 321-422] -0,7008
pp 5411-651] -0,6290
nn 5504-640T 0,4104
nn 54171-6421 0,1758
15,20993 0,800 nn 41371-5141 0,3045
pp 321-422] 0,3443
pp 5217-431% -0,6602
nn 5504-640T 0,4929
15,22714 0,383 nn 5037-413 0,3833
pp 5217-4311 0,7095
nn 5504-640T -0,2938
15,33417 0,159 nn 4311-5121 -0,9227
nn 5037-413 -0,1536
nn 54171-4221 0,9582
15,41954 0,118 nn 76171-6421 -0,1143
pp 5127-422] -0,1211
nn 5504-640T -0,2114
nn 54171-4221 -0,2243
15,45267 1,323 nn 76171-6427 -0,3242
nn 651-541T -0,6847
pp 5127-422} -0,2377
nn 4401-532 0,6772
15,53317 1,552 pp 40071-3124 -0,2313
pp 651]-541T 0,5135
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Tablo E.2. (Devami)

E (MeV) BE1 (¢?fm?) SeV‘r-‘]frf ;(;P‘SI Genlik
nn 5504-640T -0,2002
nn 4407-532] -0,6707
15,62333 3,873 nn 54171-6421 0,233
pp 651]-541T 0,331
pp 303-4044 0,1844
nn 42271-514] -0,9309
16,02239 0,212 pp 4311-523J -0,307
pp 3127402 -0,1187
16,08381 0118 nn 4227-514] -0,1322
pp 3127-402] 0,983
16,5724 0.681 nn 422-523} -0,4874
pp 4111-5127 -0,853
nn 4007T-312) -0,1234
17,39983 0,265 pp 200T-3017T 0,797
pp 4024-503{ -0,5229
nn 303{-404{ -0,5151
pp 5507-6511 0,4727
1886735 0.150 pp 4314-3124 0,4391
pp 5054-615{ 0,5205
nn 3034-4041 -0,4119
18,89426 0,101 pp 55071-6517 0,1818
pp 431-312] -0,8743
nn 431-532} -0,1723
19.31179 0.110 nn 40271-303T 0,163
nn 3034-4041 -0,18
pp 2024-3034 -0,9432
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Tablo E.3. ¥*2152Nd izotoplarmin K=0 ve K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralar,

Seviye Yapisi

An-pp Genlik w

Cekirdek  Seviye E (MeV) BE1 (e)fm?)

nn 53071-640T -0,1521
nn 43171-532) 0,1676
nn 4407T-5014 -0,2353
nn 44171-5120 0,3059
nn 52171-631T -0,1485

K=0 10,6352 1,419 nn 4227-5234 0,1488
nn 4124-5034 0,1203
142N d nn 5327-6427 -0,1408

nn 4131-5141 -0,1145
nn 52371-633T -0,1285
pp 3304-4004 0,7551
nn 30171-400T -0,1941
nn 30171-4110 -0,3503
pp 4024-503{ -0,2124
pp 303-4044 0,1927

K=1 14,67167 6,4838

pp 550T-6607 0,1069
pp 530T-6207 0,1935
pp 5417-65171 -0,1015
pp 5127-622% -0,1411
pp 5234-622% 0,1399
K=0 10,6852 1,243 pp 5037-6137T 0,1969
pp 310T-411J 0,3618
pp 4317-5324 -0,1424
pp 301T-4024 -0,1432
pp 42271-523) 0,3477
pp 5237-6337 0,6656
nn 4224-523{ 0,2025
pp 3307-4311 -0,2619
K=1 15,282 2,463 pp 310T-4117 0,2039
pp 4224-523{ 0,2682
pp 42271-5037 -0,6989

144Nd

nn 3014-4007 -0,1195

nn 4227-5121 0,5219

nn 5237-6337 -0,1889

pp 3107-420% 0,1177

K=0 9,9462 1,018 pp 3014-4007 0,1459

pp 4317-5324 -0,1586

pp 5417-6311 0,1072

15Nd pp 4227-51271 -0,592
pp 5327-6427 -0,3479
nn 3017-400T 0,2094
nn 42271-514] -0,2009
pp 32171-4007 -0,3427
pp 53071-6604 0,2029
pp 6607-5417T -0,2976
pp 321-422] 0,5692

K=1 14,95068 3,438




Tablo E.3. (Devami)

Cekirdek  Seviye  E(MeV) BEL (e2fm?) Se“gﬁ ;(;P‘SI Genlik
nn 5124-6511 -0,6392
pp 310T-431J -0,3354
pp 310T-4114 -0,1673
K=0 11,0051 0,953 pp 4317-532] -0,2224
pp 3127-422% -0,5083
“8Nd pp 3017-4024 -0,1199
pp 42271-5127 0,1639
nn 3017-400T -0,2631
K=1 15,07239 4686 nn4137-514T  -0,3005
pp 4317-5121 -0,2774
pp 321-422] -0,4798
nn 4137-5037 0,6413
pp 310T-411J 0,4167
pp 5414-6407 -0,1093
pp 4317-5324 -0,1317
K=0 10,9729 1,921 pp 31271-422% 0,1209
pp 5417-65171 -0,1016
152Nd pp 42271-523{ 0,2495
pp 3034-4227 0,1226
pp 5237-633% 0,3551
nn 5417-6427 0,2714
_ nn 42271-514] -0,2828
K=t 15,827 6,940 pp 4311-523 0,2048
pp 3034-4044 0,301

Tablo E.4. ¥4+1%4Sm izotoplarmin K=0 ve K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralari,

Cekirdek ~ Seviye  E(MeV) BEL(eHmy 7V ;{;P‘“ Genlik y

nn 5307-640T 0,1624

nn 43171-5320 0,1677

nn 4407-5011 0,2893

nn 44071-5111 -0,3011

K=0 10,7028 1,733 nn 52371-633T 0,1372

nn 5147-62471 0,1174

pp 330T-4407 0,4285

144sm pp 3307T-4007 0,3393
pp 3017-4024 0,4794

nn 30171-400T -0,6917

nn 422-523} 0,0732

k=1 1528054  4,0808 nn 4024-503{ 0,0764

nn 4131-5141 0,0845

nn 404{-505{ 0,0958

nn 6131-5141 0,0867

214



Tablo E.4. (Devami)

Cekirdek ~ Seviye  E(MeV) BEL (e2fm?) Se“gﬁ ;(;P‘SI Genlik y

nn 51271-6221 0,2293

K=0 11,0052 0.972 pp 3124-4117 -0,4924

pp 301T-4024 -0,6471

pp 4137-5144 0,3955

nn 3017-400T -0,2116

nn 3017-4027 0,2242

145Sm nn 54171-64271 -0,3962
nn 50171-6111 0,439

K=1 15,72182 2,735 nn 4314-5324 -0,253

pp 400T-50171 0,1522

pp 321-422] 0,1871

pp 651-532] 0,1695

pp 42271-5037 0,1172

nn 5214-6514 0,7338

K=0 11,1526 1,035 pp 3017-4021 -0,3537

pp 4137-5144 0,2562

1485m nn 3017-400T -0,212
_ nn 5417-611] 0,2327

K=l 15,910 3,362 pp 42271-5037 0,2092

nn 4224-523{ -0,7189

pp 310T-411J 0,2446

K=0 10754 1,205 pp 4317-5211 0,2202

pp 4227-512% 0,3476

pp 4137-5144 -0,7044

1505 m nn 3017-4007 0,2659
nn 4224-523} 0,2716

K=1 15,86 2,649 pp 5034-413{ 0,4948

nn5411-611] -0,2007

nn 5417-6427 -0,2797

nn 4137-5037 -0,582

pp 3107-420% -0,2281

pp 310T-4114 0,3837

K=0 10,895 1,963 pp 4317-532] 0,1817

pp 4317-5211 0,2574

pp 301T-4024 0,1671

pp 42271-523{ -0,261

nn 3017-4027 0,0978

1525 nn 7617-6427 0,2692

nn 4227-5037 -0,2179

nn 4027-3037 0,0931

B nn 422-523{ 0,1473

K=1 16,071 3:459 nn 4044-505{ 0,0923

pp 4317-512% 0,1008

pp 5411-6427 0,1724

pp 76171-4227 0,1354

pp 303-4044 0,1462

215



216

Tablo E.4. (Devami)

Cekirdek  Seviye ~ E(MeV)  BEL (e?fm?) Se"‘gﬁ_;ﬁp‘“ Genlik I/
nn 5507-6514 -0,1211
nn 5307-6514 0,1011
nn 4221-5234 0,1333
nn 42275121 -0,1083
pp 31074201 -0,6771
pp 3107411 062313538
K=0 10,85 1,926 pp 5307-640T 6 1312
pp 4317-5324 01415
pp 3127-4227 01195
pp 5417-6517T 01230
pp 4227-5231 0.2167
pp 5324-642) -0,1082
154 pp 5231-6334 -0,1159
m nn 54176427 0,1743
nn 7527-622 0,2414
pp 3217-431] -0,2672
pp 4201-3211 0,2351
pp 4111-5121 -0,2593
pp 651]-541T 0,1878
K=1 pp 3217-411] 0,1501
1539 1,970 pp 3127-402] -0,1946
pp 312T-402] -0.1063
pp 4024-503{ -0.5030

pp 3034-4044 0,1978

Tablo E.5. 1521%4Gd izotoplarinin K=0 ve K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralari.

Seviye Yapisi

: i 2f1m?2
Cekirdek Seviye E (MeV) BE1 (e*fm?) nn-pp

Genlik

nn 5214-640T -0,2987
nn 65171-7520 0,1812
pp 3107-420% -0,4826
pp 3017-4024 0,2367
pp 4224-5124 -0,4514
pp 514-6244 -0,3802
nn 5324-6334 -0,3630
pp 530T-6517 -0,4997
pp 651]-541T 0,1805
pp 5327-6224 0,5578

K=0 11,3182 1466

152Gd

K=1 15,53693 1,6613

nn 4227-5127 0,1706
pp 3107-420% 0,5692
pp 4314-5214 0,5094
pp 3017-4024 0,312

pp 4137-5144 -0,1874
154Gd pp 5144-624 0,1704
nn 54171-6427 0,0867

nn 5324-6334 -0,2713

K=1 16,07878 1,8622 nn 4224-523{ 0,1169

pp 550T-6517 -0,4507

pp 541]-642] 0,8014

K=0 11,5262 1648,573




Tablo E.5. (Devami)

Cekirdek ~ Seviye  E(MeV) BEL (e2fm?) Se“gﬁ ;(;P‘SI Genlik y
pp 3101-411J 0,4502
pp 550T-6407 0,1636
pp 440T-5414 -0,1631
K=0 107201 1777013  Pp4sLT32y 02578
pp 3124-4111 -0,184
pp 5417-65171 -0,1551
156Gd pp 42271-523) -0,5639
pp 5234-4027 -0,1905
nn 43171-5121 -0,2435
nn 5324-6334 0,2757
K=1 15,83710 1,8368 nn 42271-5141 0,2165
pp 5327-6224 -0,8018
pp 6224-532% 0,2415
nn 4227-5234 0,2234
nn 5127-6334 0,2418
pp 310T-4207 0,1591
K=0 107014 1785756  PP310T-411l 0,396
pp 550T-6407 0,1561
pp 4317-5324 0,2507
158Gd pp 3124-4111 -0,211
pp 4227-523{ -0,5659
nn 5327-4311 0,5561
nn 5324-6334 -0,2307
K=1 16,27338 2,0792 pp 640T-7617T -0,1773
pp 5411-6424 0,5390
pp 2027-5324 -0,1862
pp 310T-411J 0,316
pp 5307-4007 -0,3943
K=0 10,5296 144541 pp 4317-532] -0,218
pp 3124-4111 -0,3884
pp 42271-523{ -0,5381
160G q nn 5324-6334 0,3641
nn 5037-413{ -0,3158
_ pp 51271-422) 0,2480
K=1 15,32180 1,5387 0p 6421532 05479
pp 5327-6224 -0,2545
pp 6227-523% -0,2435
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Tablo E.5. (Devami)

Cekirdek ~ Seviye  E(MeV) BEL (e2fm?) Se“gﬁ ;(;P‘SI Genlik y

pp 310T-4207 -0,1823

pp 310T-4114 0,2781

pp 550T-6407 -0,1548

k=0 106413 2217408  PP43LT-6320 02405

pp 3124-4111 0,2279

162G pp 4317-5324 0,1926
pp 4227-523{ 0,625

pp 4117-5127 -0,1815

nn 5324-6334 0,2243

K=1 16,27105 2 4407 nn5121-4220  -0,5408

pp 3127-4024 -0,5535

pp 4024-503{ -0,4665

nn 5417-6517 -0,443

_ pp 4317-532% -0,1821

K=0 10,5534 1712,615 op 42215234 10,6076

pp 41171-5127 0,4034

1%Gd nn 4027T-3037 0,2321
nn 5324-6334 0,1808

K=1 16,26841 1,9342 nn 4137-5147 0,1964

pp 5414-6424 0,5702

pp 4024-503{ 0,6548
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Tablo E.6.156-164Dy izotoplarinin K=0 ve K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralari.

219

Cekirdek  Seviye  E(MeV) BE1 (e2fm?) SeVlr{rf_g;P‘SI Genlik
nn 4227-5121 -0,3907
nn 5141-4047 0,4029
pp 530T-6407 0,1048
pp 440T-5411  0,2635
pp 43171-532J 0,1055
pp 4314-5214 0,1931
pp 3124-4117 0,4189
K=0 11.412 1.208 pp 30171-4024 -0,1858
pp 3014-6514 0,3837
pp 5414-6514 0,1113
156Dy pp 42271-523) -0,1111
pp 4224-512)  0,1414
pp 5324-6424 0,1006
pp 4137-5144 0,1100
pp 514-6244 0,1223
nn 5504-6407 0.1585
nn 5417-6514 -0.1666
ket nn512T-422|  0.1116
- 15.752 2.691 pp 3217-4207 0.2476
pp 5504-651 -0.8363
pp 40071-5124 -0.1021
nn 51271-6334 -0.222
nn 5147-4047 0.104
pp 3101-411J -0.2014
pp 54171-6404 0.1376
pp 4317-5324 0.1507
pp 4317-5217 -0.1242
K=0 pp 3124-4117 -0.1363
11.1023 121 pp 301T-4024 -0.6093
pp 5414-6514 0.129
pp 4227-5231 0.1743
158Dy pp 5327-6427 -0.1162
pp 4137-5144 0.2938
pp 5147-6247 -0.4288
nn 4401-5324 0.3537
nn 4207-7611 -0.2025
nn 5417-4221 0.2177
nn 5321-6331 -0.2397
K=1 nn 4227-514] 0.1222
16.154 2.871 op 3011-2027 01400
pp 4221-523] -0.2065
pp 4131-5147 -0.1653

pp 4044-505{

-0.691




Tablo E.6. (Devami)

220

Cekirdek ~ Seviye  E (MeV) BE1 (e%fm?) Sev1nyr$_;(;p1s1 Genlik ¥
pp 3101-411J 0.154
pp 550T-6407 0.1337
pp 43171-532) -0.1401
pp 3124-4111 0.6552
pp 301T-4024 0.3826
K=0
11.054 1405  PpB5ALY-651L 0.1259
pp 4227-5234 -0.1596
pp 5327-642% 0.1138
pp 4137-5144 0.2358
pp 5147-6247 -0.3416
10Dy nn 3011-4001 0,2172
nn 30171-4027 0,1032
nn 4224-523} 0,1352
pp 330T-420{ 0,4559
pp 420T-5324 -0,1180
K=1 15.006 2.273 pp 321]-422| 0,2307
pp 53271-4311 0,1166
pp 4314-5124 0,4299
pPp 503¢-413~L 0,3829
Nn 5507-6407 -0.1719
Nn 4207-5211 0.415
Nn 42271-523) 0.3011
pp 312{-4117T -0.1692
pp 5501-640T 0.1032
k=o 1081 1450 pp 4311-5324 0.1096
pp 3124-4117T 0.2297
pp 4317-5324 -0.1054
pp 4221-523 -0.1343
pp 4137-5144 -0.3763
162py pp 5147-6241 0.5463
nn 4007-301T -0.1463
nn 54171-6421 -0.1806
nn5127-422] -0.1773
pp 640?7611 -0.3433
pp 76171-422 0.6623
K=1 15.276 1.632 op 50114111 02447
pp 6427-5324 -0.1324
pp 532T-622 -0.2346
pp 4024-5034 0.1508

pp 3034-4044

-0.126




Tablo E.6. (Devami)

221

Cekirdek  Seviye E (MeV)  BEL (e*fm?) SeVlr?r?-g; . Genlik ¥/

nn 5507-6407 -0.2551

nn 514-6137 0.6376
pp 3107-4111 -0.1706

pp 5507-6407T 0.1338
pp 5501-6607T -0.1167
pp 431T-532* -0.1418

pp 3124-411 -0.224

K=0 10905 1631 o 30114020 0.1692
pp 5414-6511 0.1263

pp 4317-5324 0.1187

pp 4227-5231 0.1665
pp 53271-6427 -0.1142
164Dy pp 4137-514] -0.3032
pp 5141-6247 -0.2858
nn 5417-6427 -0.1048

nn 52171-4317 0.1179
nn 402-5034 -0.1047

nn 5321-6337T 0.2603

nn 5234-613 0.1019

K=1 16.298 4.671 pp 5417-6427 -0.201
pp651|-752 0.7658

pp 5327-6221 0.121

pp 512T-422] 0.1031

pp 303-404 0.1425

nn 5417-6517 0.5017

pp 3101-4207 0.1175
pp 3101-4111 -0.2006

pp 550T-6407T 0.1602
pp 5501-6607T -0.1959

pp 43171-532] 0.1674

pp 312¢-4111 0.1947
K=0 pp 3017-402 -0.1895
108918 2356 c4l-gs1) 0.1516

pp 4317-5324 0.1916

pp 4227-5231 -0.196

pp 532T-64ZI 0.138

pp 4137-514 -0.

166Dy pp 5237-6337 -giggg
pp 5141-6247 -0.363

nn 4314-532 0.1805
nn 4007-3017 -0.2906
nn 3017-4027 -0.1377

nn 5411-6427 -0.103

nn 4317-5127 0.2886
K=1 nn 5327-6337 -0.2663
16.136 3.905 nn 4137-5147 0.1589

pp 54171-6427T -0.201
pp 5327-6221 -0.6247

pp 5127-422] 0.1109

pp 3034-4044 0.119




Tablo E.6. (Devami)

Cekirdek  Seviye  E(MeV) BE1 (e2fm?) Sev1nyr$_;(;p1s1 Genlik ¥
nn5507-660T  -0.1172
nn5321-642T  0.1062
pp310T-411  0.1741
pp 550T-640T  0.1293
pp 5507-660T -0.1235
pp 4317-5324 0.1267
pp 3124-411T 06077

K=0 10.946 1.928 0p 30114020 0.2
pp 5414-651 01227
pp 4317532y (1836
pp 42215231 1467
pp5321-642T (1111
168Dy pp 41375144 5 4909
pp514T-624T 51912
nn 301T-400T  -0.337
nn 3011-402T  0,2015
nn 3014-651T  0,3069
nn 5327-633T  0,2548
nn 4137-514T 01078
K=1 15.966 3.201 pp 3121-402,  0,1061
pp 6517520 0218
pp 312T-402)  0,2974
pp532T-622y (1234
pp512T-422) 04124
pp3034-404L g 1032

Tablo E.7.18%10W izotoplarmin K=0 ve K=1 dalnin asimptotik kuantum numaralar.

Cekirdek

Seviye

E (MeV)

BEI1
(e*fm?)

Seviye Yapisi
nn-pp

Genlik W

180W

11.05

1.700

nn 550T-6314
nn 5327-6427
nn 7527-6334
pp 550T-6514
pp 530T-660T

-0.5468
0.2119
-0.3546
-0.5199
0.2601

15.47

3.648

nn 5324-6334
nn 42271-5144
nn 4044-5054
pp 5231-6131

0.2678

-0.4209
-0.3174
-0.6326

1 82W

11.212

1.454

nn 532T-6427
nn 4137-5147
pp 550T-651T
pp 530T-6604
pp 4227-5231

0,5628
0,2036
0,4475
-0,4837
-0,2618

=1

15.394

2.055

nn 5324-6334
pp 5034-4134
pp 5237-6131

-0.2230
0.4508
0.7321

222



Tablo E.7. (Devami)

BE1

Seviye Yapist

Cekirdek Seviye E (MeV) (2fm?) hn-pp Genlik i/
pp 550T-660T  -0.3867
_ pp 4117-512T  -0.2021
K=0 1051 1.966 pp 3014-4114  0.2331
184y pp 301T-4020  0.7080
nn 4207-521T  -0.3233
nn 4224-523)  -0.3783
K= 1537 3008 ns32l-633) 02472
pp 5237-613)  -0.6401
nn 550T-640T  -0.3125
K=0 pp 550T-660T  0.6310
10.77 1.925  pp514-633T  -0.3015
186y nn 420T-521T  0.2367
» 15.46 4358  nn5320-633¢  -0.2844
nn 4131-505)  0.3822
pp 5237-613)  -0.6322
nn 5234-633)  0.4163
pp 41175127 -0.3089
K=0 10.506 2599 pp301i-4114  0.2517
pp 3011-402)  0.3459
188y pp 42271-523)  -0.5093
nn4317-5014  0.4092
nn 5324-6334  -0.2734
K= 15.003 2827 na13ts0sl 04422
pp 5414-642)  -0.6112
nn 5234-6334  -0.5901
pp 4117-512T  0.3229
K=0 10.582 2.046 pp 30144114 0.2786
pp 3017-402)  0.2165
190y pp 3034-402T  -0.3622
nn 5324-6334 0.2940
_ pp 6514-5324 -0.4667
-1 15.028 2.700 pp 5414-6420 0.3891
pp 6311-752T -0.2215

Tablo E.8.2%62%8 izotoplarinin K=0 ve K=1 dalinin asimptotik kuantum numaralar.

. i Genlik
Cekirdek Seviye E (MeV) BEL (e’fm?) SeVlnyrf_;{;plSl i;l

K=0 7.444 1.727 pp 505-624T  -0,994

236 nn 5057-606T 0,650
= 13.710 3,905 ’

K=1 pp 6224-523) 0,320

nn 52116317 0,192

nn5141-624T  -0,123

K=0 7.351 1,974 pp 6337-734y 0,286

238 pp 5411-660T 0,721

pp 5327-6427  -0,571

nn505T-606T 0,620
= 13.690 3,885 :

K=1 op 6224-5230 0,320
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