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OZET

126-136 176-180 164-170
Ba Hf,

Anahtar kelimeler: Er, Kuadrapol moment, Deformasyon
parametresi, QRPA, Cekirdek kolektif uyarilmalari, Elektrik dipol gecisler, Manyetik
dipol gecisler, Makas mod

2

Rastgele Faz Yaklasiminda deforme ana alanin kirilan simetrisini restore edici
izoskaler ve izovektor efektif ayrilabilir etkilesmelerin  6zuyumlu olarak
belirlenmesini saglayan bir metot ongoriilmiistiir. Bu metot spini ve paritesi | =1"
olan durumlarnin Steleme ve Galileo degigsmez mikroskobik modelini gelistirmek
icin kullanilmistir. Bdylece sifir enerjili Goldstone modu ayrilir. Teori Galileo
degismezligi restore edici kuvvetlerin enerjisi iki kuaziparcacik esik enerjisinin
altinda olan 1~ durumlarinin yeni koherent ¢iftlenim dalin1 6ngérmektedir. Model
izovektor dipol-dipol etkilesmesinin tek bir parametresini igerir ve Dev dipol
rezonansin ayrisimini ve enerjisini tatmin edici bir sekilde agiklamaktadir. ileri
stiriilen metot 6teleme, Galileo ve donme degismezligi restore edici ayrilabilir efektif
kuvvetleri kullanarak '**'*°Ba, '**'Er ve !“'°Hf cekirdeklerinin taban
durumundan dipol uyarilmalarinin incelenmesi i¢in uygulanmistir. Elektrik ve
manyetik dipol mod uyarilmalarinin ortalama rezonans enerjisi enerji agirlikli ve
enerji agirlikli olmayan toplam kurallar1 kullanilarak incelenmistir. Niimerik
hesaplamalar kirilan simetrili Hamiltoniyen kullanan modellerin dipol uyarilmalarinin
toplam B(E1) ve B(M1) degerlerini ¢ok fazla tahmin ettigini gdstermistir. Incelenen
biitiin ¢ekirdekler i¢in makas modun donme degismez model kullanilarak hesaplanan
ortalama rezonans enerjileri ile deneysel sonuglar arasindaki uyum oldukga iyidir.
Restorasyon kuvvetlerinin hamiltoniyene ilave edilmesiyle B(M1) giicii kiigiiliir ve
diisiik enerjili uyarilmalar i¢in deney ile uyumsuzluk yeteri kadar azalir. M1 giiciiniin
spin ve orbit parcalar1 arasindaki yikict bir karigim kapali kabuk yakinindaki baryum
izotoplar1 i¢cin bulunmustur. Arastirilan biitiin ¢ekirdekler icin diisiik enerjili M1
gecigleri iyi deforme c¢ekirdeklerde oldugu gibi AK=1 karakteri sergilemistir.
Spektroskobik enerji  bolgesinde toplam dipol bozunum kalinligima AK=0
gecislerinin nispi katkist ¢ok kiigiiktiir. 166-180 1 £ izotop zinciri c¢ekirdeklerinin
kuadropol momentleri siiperakiskan model ¢ergevesinde Woods-Saxon potansiyeli
baz almarak hesaplanmistir. Calismalar kuadrapol momentlerinin ve 3,

deformasyon parametrelerinin teorik olarak hesaplanmis degerlerinin uygun deneysel
verilerle uyum i¢inde oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF QUADRUPOLE MOMENTS AND DIPOLE
VIBRATIONS IN DEFORMED NUCLEI

SUMMARY

Key Words: 126'136Ba, 164'mEr, 176'ISOHf, Quadrupole moments, Deformation
parameters, QRPA, Nuclear collective excitations, Electric dipole transitions,
Magnetic dipole transitions, Scissors mode

Within the Random Phase Approximation, the method of self-consistent
determination of the isoscalar and isovector effective separable interactions restoring
a broken symmetry of the deformed mean-field is given. The method allows to treat
more rigorously without free parameters, the properties of the electric dipole
vibration mode and is used to develop the translational and Galilean invariant

microscopic model of the states with spin and parity 1” =1". The Goldstone mode
separates out and has zero energy. The predicted new branch of 1" coherent pairing
fluctuations, associated with forces restoring Galilean invariance, appears below the
two-quasipartical boundary. The model contains a single parameter of isovector
dipole-dipole interactions and it allows one to describe satisfactorily both the energy
and fragmentation of the Giant dipole resonance. Developed method where
translational, Galileo and rotational invariance are restored self-consistently by using
separable effective forces, are presented for the ground state dipole response in the
even mass isotopes 2 *°Ba, '**17°Er and """ Hf. Average resonance energy of the
electric and magnetic dipole mode excitations, the energy-weighted and non-energy
weighted sum rules have been investigated. Results of the calculations show that the
model which use the Hamiltonian with broken symmetry strongly overestimates the
summed B(E1) and B(M1) value of dipole excitations. In the rotational invariant case
agreement between the calculated and the experimental average excitation energies of the
scissors mode is rather good for all investigated nuclei. Introduction of the restoring forces
essentially reduces B(MI) strength and decreases substantially the discrepancy with the
experiments for the low lying excitations. A destructive interference between the orbit
and spin part of the M1 strength has been found for barium isotopes near the shell
closer. For all the nuclei under investigation, the low-lying M1 transitions have
AK=1 character as it is the case for the well-deformed nuclei. The relative
contribution of AK=0 transitions to the total dipole decay width at spectroscopic
energy region is small. Quadrupole moments of '*"'*Hf isotopic chain nuclei have

been calculated by using superfluid model with Woods-Saxon potential. Our results
showed that quadrupole moments and g, deformation parameters of nuclei which

have been calculated theoretically are in good agreement with the appropriate
experimental data.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Bu tez caligmasinda '**'*°Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin kuadropol momentleri
siiperakiskan model ¢ercevesinde Woods-Saxon potansiyeli baz alinarak
hesaplanmistir (Soloviev 1976). Calismalar kuadrapol momentlerinin ve g,
deformasyon parametrelerinin teorik olarak hesaplanmis degerlerine karsi gelen
deneysel verilerle uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Daha sonra y-soft ve deforme
cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol karakterli yoriinge ve spin titresimlerine
kars1 gelen makas mod, spin-titresim ve kolektif uyarilma seviyeleri oteleme ve
donme degismez (Kuliev et al. 2000, Guliyev et al. 2006) kuaziparcacik rastgele faz
yaklagimi (QRPA) modeli cercevesinde Ba, Er ve Hf c¢ekirdekleri ele alinarak
incelenmistir. Kolektif dipol uyarilmalarinin incelenmesinde oteleme ve Galileo
degismezliginin kirinimina neden olan ortalama alan ve ¢iftlenim potansiyellerinin
oldugu bir durumda ¢ekirdek hamiltoniyeninin Steleme ve Galileo degismezligini
restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu olarak secilmesini
saglayan serbest parametresiz bir teori gelistirilmistir. Ayrica gelistirilen teori kirilan
simetrili hamiltoniyenler kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Hesaplama sonuclar1 kirilmis hamiltoniyen kullanilan teorinin dipol gegis
ihtimallerinin deneysel degerlerden yaklasik iki kat fazla oldugunu gostermistir.
Fakat kullanilan 6teleme ve donme degismez QRPA modeli dipol gegis ihtimallerini
degismez olmayan modele gore kiiclilterek deneyler ile uyumsuzlugu yeterince
azaltir. Bu da etkin kuvvetleri 6zuyumlu olarak secilmis sifir enerjili sahte hal
icermeyen teorilerin onemini gostermektedir. Ayrica spektroskobik enerji bolgesinde
dipol karakterli AK=0 gegislerinin toplam radyasyon kalinligina katkis1 incelenmis,
elektrik ve manyetik dipol mod uyarilmalarinin ortalama rezonans enerjileri enerji

agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallart kullanilarak hesaplanmustir.



Atomik c¢ekirdekler ¢ok parcacikll bir sistem oldugu i¢in N parcacik sayisi, J agisal
momentum ve P lineer momentum gibi hareket sabitleri ile karakterize olunurlar. Bu
korunan nicelikler simetri doniisiimleri altinda niikleer hamiltoniyenin degismezligi
sonucu meydana gelir. Bu biiyiiklikler uygun simetri gruplarinin ireticisidir.
Ornegin, izotop spinin z bileseninin korunmasi hamiltoniyenin izotopik uzayda
donme degismezliginden dogmaktadir. Toplam izotopik spinin korunmasi Coulomb
kuvvetleri tarafindan bozuldugundan bu korunum yaklasik bir korunum yasasidir.
Cok parcacikli sistemlerin Galileo doniisiimlerine goére sistem hamiltoniyeninin
degismezliginin kinetik enerjiden dolayr bozulmasi iyi bilinmektedir (Bohr ve
Mottelson 1969). Mesela niikleer etkilesmelerde yaklasik gradyent degismezligin
korunmast yaygin olarak kullanilmaktadir, bunun bir ©rnegi Galileo grup

doniisiimleridir (Belyaev 1969).

Cok parcacikli sistemlerin incelenmesinde ¢ogu zaman yaklasimli modeller
kullanilir. Bunun sonucu olarak kullanilan hamiltoniyenlerin bu veya diger
doniisiimlere gore degismezligi bozulmaktadir. Ornegin, kabuk model hamiltoniyeni
birbirinden bagimsiz niikleonlarin hareketini ifade etmektedir ve bu hamiltoniyen
kullanilan ortalama alan potansiyelinden dolay1r Oteleme simetrisini bozmaktadir.
Deforme ¢ekirdeklerde de eksenel simetrik potansiyel kabuk model hamiltoniyeninin
donme degismezligini bozmaktadir agir ¢ekirdeklerde ise simetri enerjisi ve coulomb
potansiyelinden dolay1 izotopik spin korunmamaktadir. Dolu kabuk disindaki
siiperakigkan c¢ekirdeklerde ciftlenim etkilesmesi Galileo de§ismezligi bozmaktadir.
Boylelikle ¢ekirdek hamiltoniyenlerinde meydana gelen kirinimlarin kabuk modelde
kullanilan  potansiyellerden kaynaklandigi goriilir. Bu simetri kirmimlar
kendiliginden meydana geldiginden, Goldstone teoremine (Golstone et al. 1962) gore
enerjisi sifir olan ‘spurious’ halinin enerji spektrumundaki gercek titresim
seviyelerine karigmasina neden olur. Oteleme degismezligin kirilmasindan meydana
gelen » =0 hali ¢ekirdegin agirlik merkezinin uzayda otelemesine kars1 gelmektedir
ve bu durumun spini ve paritesi I"=1" oldugundan elektrik dipol titresimlerine
karismaktadir. Ote yandan deforme cekirdeklerde dénme degismezligin kirilmasina

neden oldugu @ =0 Goldstone dal1 ¢ekirdegin bir biitiin olarak dénmesini yansitir ve

simetriden dolay1 manyetik dipol titresimlerine (1”7 =1") karigmaktadir. Goldstone

dallar1 c¢ekirdek i¢ hareketiyle higbir iligkisi olmayan ayr1 bir mod dur ve bundan



dolay1 bu haller ¢ekirdek fiziginde sahte (spurious) haller olarak adlandirilmiglardir.
Buna gore de w=0 enerjili sahte hallerin gercek titresim durumlarindan ayrilmasi

mikroskobik modellerin temel gereksinimlerden biridir.

Boylelikle ¢ekirdek uyarilmalarini dogru ifade etmek icin niikleonlar arasinda etkin
kuvvetler kullanilan hamiltoniyenlerin degismezligini 6zuyumlu olarak restore
edecek bicimde secilmelidir. Kaydedelim ki degismezlik prensiplerinin etkin
kuvvetlerin secilmesindeki onemi Belyaev (1965,1969), Gross (1969), Birbrair
(1973) ve Pyatov ve Salamov (1977) tarafindan ayrintili olarak gdsterilmistir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutarlar. Bu uyarilmalarin igerisinde
elektrik ve manyetik dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir. Bu titresimler ¢ekirdek
ortaminda niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve giig
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde
cok bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarin paritelerine goére iki farkli tiirii vardir.
Bunlardan spini ve paritesi I" =1" olan uyarilmalar elektrik dipol, I" =1" olanlar ise

manyetik dipol olarak adlandirilir.

Deforme ¢ekirdeklerde eksenel simetrik ortalama potansiyelden dolayir j agisal
momentum korunmamaktadir ve bunun sonucu olarak c¢ekirdegin tabaka yapisi
bozulur ve her bir j-kabugu seviyeleri 2j+1 sayida seviyelere ayrisir. Bu durumda
eksenel simetriden dolayr j kuantum sayisinin yalniz z bileseni olan K kuantum
sayis1 korunur. Buna gore deforme ¢ekirdeklerde eksenel simetriden dolayr 1" ve 17
seviyelerinin K=0 ve K=I1 olmak iizere iki farkli dali vardir (Okamoto 1958).
Cekirdekteki K=1 dali simetri eksenine dik yonde, K=0 dali ise simetri ekseni
boyunca olan titresimlere kars1 gelir. Deformasyondan dolay1r meydana gelen simetri
kirmmi  deforme ¢ekirdeklerde 1° ve 17 dipol seviyelerinin yogunlugunun

(p=10 MeV™") artmasina neden olur.

Simdi kisaca dipol uyarilmalarinin farkl tiirlerinin 6zellikleri agiklansin;



a) Manyetik dipol mod uyarilmalarinin diisiik enerjili durumlar orbital karakterlidir
yuksek enerjili kolektif dali ise 7-9 MeV enerji araliginda spin-titresim karakterli M1
rezonansin1 meydana getirir (Gabrakov et al. 1972). Teorik olarak bu mod ilk defa
Bohr ve Mottelson (1975) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Buna gore spin-titresim 1"
seviyeleri spin-orbital etkilesmeden dolay1r yarilmis kabuk model seviyeleri
arasindaki pargacik-desik dipol gecisleri sonucu meydana gelmektedir. Dipol
karakterli 17 seviyelerinin diger bir dali maksimumu 3 MeV civarinda yerlesen
makas mod rezonansi olusturur. Makas modun varlig1 deforme ¢ekirdeklerin temel
uyarilmalar1 olarak kanitlanmistir. Orbital karakterli makas mod c¢ekirdegin yari
klasik iki rotor modelinde (Iudice ve Palumbo 1978) ve proton-proton, ndtron-ndtron
ve proton-ndtron etkilesimli bozon modelinde (Iachello 1981) teorik olarak on
goriilmiistiir. Makas mod ilk defa 1984’de yiiksek c¢oziiniirliiklii esnek olmayan
elektron sagilma (e,e’) deneyleri sonucu 1%Gd izotopunda gdzlenmistir (Bohle et al.
1984) ve aynmi yilda NRF deneylerinde diger gadalinyum izotoplarinda teyit
edilmistir (Berg et al. 1984). Giiniimiizde makas mod hafif ¢ekirdeklerden (6rnegin
46Ti) baglayarak aktinitlere kadar gecis ve gama yumusak cekirdekler de (bakiniz ref.
(Richter 1995, Kneissl et al. 1996) dahil olmak {izere periyodik cetvelin genis bir
bolgesinde yerlesen siirekli deformasyonlu kararli izotoplar da gézlenmigstir. Makas
modun deneysel sonuglardan bulunan en c¢arpicit Ozellikleri & taban durum
deformasyon parametresinin toplam B(M1) degerlerine kuadratik bagli olmasi, 4
MeV uyarilma enerjisine kadar c¢iftlenim gap enerjisi iizerinde M1 giiciinlin giiglii
sekilde yarilmasi (Ziegler et al. 1990, Margraf et al. 1993, Von Neumann-Cosel et al.
1995, Zilges et al. 1996) ve rezonans enerjilerinin 3 MeV civarinda olmasidir.
Mikroskobik model cer¢evesinde RPA kullanilarak yapilan hesaplamalar toplam
B(M1) giiciiniin ancak kii¢ciik deformasyonlar i¢in deformasyon parametresinin
karesi & ile dogru orantili oldugunu gdstermistir (Scholten et al. 1985, Barret ve
Halse 1985, Casten et al. 1987, Hamamoto ve Magnusson 1991, Sarriguren et al.
1996). Bu kural mikroskobik modellerde Hamamoto ve Magnusson (1991), Heyde
ve Coster (1991), Sarriguren et al. (1996), Kuliev et al. (2000, 2002), Garrido et al.
(2003) tarafindan oldugu gibi fenomenolojik modeller i¢in de Lo Iudice ve Richter
(1993), Lo Iudice et al. (1994), Enders et al. (1999, 2005) tarafindan basariyla
tanimlanmistir. Bu mod ilk kez sematik modeller ¢ergcevesinde Suzuki ve Rowe

(1977), Lipparini ve Stringari (1983) ve Bes ve Broglia (1984) tarafindan



calistimistir. Daha sonra bu modun 6zelliklerini daha detayli arastirmak icin
mikroskobik modeller gelistirilmistir (Moya de Guerra ve Zamick 1993, Nojarov et
al. 1994, Raduta et al. 1995, Soloviev et al. 1996). Birkag¢ teorik caligmalarda da
deneyde go6zlenen 8 yasast aciklanmaya calisilmistir. Bir ¢ok mikroskobik
hesaplamalar (Moya de Guerra et al. 1987, Zawischa 1988, Nojarov ve Faessler
1988, 1990, Faessler et al. 1989, Nojarov et al. 1994, Raduta et al. 1995, Soloviev et
al. 1996) toplam B(M1) giiciiniin deformasyon parametresine gore & yasasina yakin
bir sonug¢ verir. Fakat toplam kural yaklagimi (Lo Iudice ve Richter 1993),
genellestirilmis koherent (Lo Iudice ve Raduta 1994) ve donme degismez QRPA
modelleri kullanan (Kuliev et al. 2000) arastirmalarin hepsi agir ¢ift-cift deforme
cekirdeklerde makas modun toplam M1 giiciiniin kuadratik bagliligimmi aciklamakla
beraber rezonans enerjisini de izah etmektedir. Makas modun teorik bakis agilari
iizerine son incelemeler icin Zawischa (1988) calismasina bakilabilir. Bir¢ok
durumda 6zellikle kabuk ortasina yakin iyi deforme nadir toprak cekirdekleri icin
modun uyarilma enerjisinin ve toplam M1 uyarilma giiciiniin degisimi ¢ok kiigiiktiir
(Enders et al. 1999, Von Neumann Cosel et al. 1995). Bunun yani1 sira makas modun
genel oOzellikleri deformasyonun kiiglikten biiylige dogru giden bolgelerindeki
cekirdekler i¢in iyi anlasilirken kapali kabuklara yakin c¢ekirdekler (y-soft) icin ise
acik bir sorudur. Bu bolgedeki cekirdeklerde proton ve nétron sistemlerinin simetri
eksenlerinin makasa benzer hareketinden sapmasi go6zlenebilir.  Kiiciik
deformasyondan dolay1 y-soft deforme ¢ekirdeklerde de makas modun varligi
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gozlenebilir. Manyetik dipol uyarilma giicii gecis c¢ekirdeklerinde Grnegin
(Brentano et al. 1996, Linnemann et al. 2003), **'*°Ba (Maser et al. 1996, Pietralla
et al. 1998), Osmiyum (Fransen et al 1999), Tellur izotoplarinda (Georgii et al. 1995,
Schwengner et al. 1997) ve *"Mo’de (Pietrella et al. 1999) deneysel olarak
arastirllmistir. Bu cekirdeklerin hepsinde makas mod tespit edilmesine ragmen,
eksenel simetrinin kaybi yiiziinden iyi deforme g¢ekirdeklerden farkli gegis 6zellikleri
gozlenmistir (Pietrella et al. 1998). Ne yazik ki, gecis cekirdekleri i¢in deneysel
verilerin yetersizligi makas modun 6zelliklerinin A kiitle sayisinin veya deformasyon
parametresinin bir fonksiyonu gibi sistematik analizine izin vermez. Sadece
platinyum ve baryum izotoplarinin mevcut deneysel verileri ile gegis ¢ekirdeklerinde

makas modun varliginin sdylenmesi yetersizdir. Kapali1 kabuk yakinindaki (N,Z)=82

cekirdeklerde 6 bagimliligindan sapmayi1 belirlemek icin daha hassas deney



cihazlariin kullanilmasi olduk¢a onemlidir. Eksenel deforme alan varsayimi agir
baryum ¢ekirdekleri i¢in belki de inandirict olmamasina ragmen simdiki durumda
dipol modlar i¢in deneysel olarak gbzlenen ince yapinin anlasilabilmesini saglayan
yegane yaklasimdir (Maser et al. 1996, Pietralla et al. 1998). Gozlemlenen dipol
durumlarin yiiksek yogunlugu g¢ekirdek taban durumunda kiireseldir varsayimi ile
aciklanamayabilir ve bu durum gergekte kuazipargacik fonon modelinde (Ponomarev
et al. 1980) ve QRPA’da (Guliyev et al. 2000, 2001) daha 6nceki hesaplamalarla

dogrulanmustir.

b) Elektrik dipol rezonanslar nétron ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin
birbirine kars1 yaptig titresimler sonucu meydana gelir (Baldwin ve Klaiber 1947,
Goldhaber ve Teller 1948). Bu mod yiiksek enerjilerde (13-16 MeV) Dev dipol
rezonansi (GDR) olusturur. Son yillarda yiiksek enerjili dev rezonanslarin teorik ve
deneysel calismalar1 dev rezonansin olusumuyla ilgili farkli 6zelliklerinin (pargacik-
desik giiciiniin yogunlugu, siirekli spektrumla iligkisi ve yayilmasi) enerjiye bagh
olarak degismesi Urin (2006) ve Gorelik (2006) tarafindan ele alinmistir. Bununla
birlikte farkli radyoaktif 151n demetlerinin artmasi cekirdeklerde dev rezonanslari
incelemek i¢in yeni firsatlar agmistir (Thoennessen 2006). Giinlimiizde NRF
deneylerinde 1" dipol uyarilmalarinin yapist iizerine ¢ok yogunlasmistir. Foton
sacilma deneylerinin sonuglari i¢in bakiniz ref. (Eckert et al. 1997, Scheck et al.
2003). Son zamanlarda deneyler notronun bag enerjisi (6-9 MeV) civarinda kii¢iik
elektrik dipol gegislerinin meydana geldigini gostermistir. Bu gecislerin olusturdugu
rezonanslarin toplam B(E1) dipol gecis giigleri Dev rezonanslardan bir mertebe daha
kiigiik oldugundan bunlara ciice (Pygmy) rezonans denilmistir. Bu rezonanslarin
tabiat1 giiniimiizde tam olarak bilinmemektedir. Bununla ilgili bir ¢ok teoriler
mevcuttur. Bunlardan biri ¢ekirdegin kor niikleonlar1 ile N-Z ndétron fazlasinin
birbirine karsi yapmis oldugu kolektif titresimdir (Boretzky 2006). Bir diger
aciklama Iachello tarafindan Onerilen ¢ekirdek ortaminda o pargacik kiimesinin
(cluster) ¢ekirdek boslugu (hole) ile dipol etkilesmesidir (Iachello 1985). Sematik
QRPA (Harevy ve Khanna 1974, Soloviev et al. 1978, Adams et al. 1996, Oros et al.
1998) gercevesindeki hesaplamalarda niikleonun esik enerjisi civarinda dipol modun
meydana gelmesini gostermektedir fakat elde edilen sonuglarla makroskopik

sonuclar arasindaki baglanti halen kurulamamistir. Pygmy rezonansin agiklanmasi



icin bagka bir yaklasim kuazipargacik fonon modelidir (QPM). Bu modelde kolektif
dipol uyarilmalarina {i¢ fonondan olusmus kompleks bir sistem gibi bakilir. Bu
modelde rezonansin ayristmi agiklanmistir ancak B(E1) gecis ihtimallerinde bir
uyumsuzluk vardir (Herzberg et al. 1997, Govaert et al. 1998). Fakat bu teorilerden
hicbiri pygmy modun ayrisimmi izah edememektedir. Simdiye kadar varolan
deneysel ve teorik bilgiler pygmy modun 6zelliklerini ¢ok iyi tanimlayamamistir
yalnizca modun genisligi, toplam giicli ve enerji merkezi az da olsa anlasilmistir.
Niikleer Rezonans Fliioresans (NRF) deneylerinde PDR modu bir ¢ok kiiresel
cekirdeklerde ornegin “**Pb (Ryezayeva et al. 2002), Sn (Govaert et al. 1998), Ge
(Jung et al. 1995), Ca izotoplarinda (Hartmann et al. 2004) ve '*°Ce’da (Herzberg et
al. 1997) gozlenmistir.

¢) Dipol karakterli 1" seviyelerinin bagka bir dali oktopol-oktopol titresimleridir. Bu
seviyeler deforme c¢ekirdeklerde 1 MeV’den kiiciik enerjilerde deneysel olarak
gozlenmistir. Tez konusu dipol titresimlerle ilgili oldugundan oktopol karakterli bu
seviyeler hesaba katilmamistir. Arastirmalar (Baznat et al. 1977) deforme
cekirdeklerde oOteleme degismezliginin diisik enerjili oktopol uyarilmalarina

etkisinin ¢ok kii¢iik oldugunu gostermektedir.

Son zamanlarda deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumlarinda ¢esitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli elektrik ve manyetik dipol mod
uyarilmalarinin mekanizmalarinin belirlenmesi c¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Bu ylizden GDR, PDR, makas mod ve
spin titresimleri gibi kiiclik spinli kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde niikleon-niikleon etkilesmelerinin yoriinge ve spin momentlerine
bagl bilesenlerinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel
arastirmalar acisindan dikkate alinan giincel konulardan biridir. Dénme degismez
QRPA modelinin (Kuliev et al. 2000) kullanilmasi s6z konusu teorinin Te, Ce, Nd ve
Sm izotopik zincirinde makas modun toplam B(M1) degerinin 8*’ye baghhigm ve
deneysel parcalanmasini basarili bir sekilde agiklamasidir (Kuliev et al. 2000, 2002
Guliyev et al. 2001, 2002). Bundan bagka donme ve 6teleme degismez QRPA modeli
diger teorilerden (Heyde ve Coster 1991, Hamamoto ve Magnussun 1991,

Kuliev et al. 2000, Guliyev et al. 2001, Garrido et al. 2003) farkli olarak M1 ve El



giiciiniin radyasyon kalinligina katkilarin1 ayn1 zamanda hesaplayabildiginden deney
bakimindan ¢ok cazip olmakla birlikte model parametrelerini deney verileriyle test
etmeye imkan saglamaktadir. Teorik ve deneysel acidan kararli ve yeterince
deformasyonlu geg¢is ¢ekirdekleri olan Ba izotopik zincirinin A=126-136, A=164-
170 olan Er izotop zincirinin ve Hf izotop zincirinin A=176-180 incelenmesi ¢ok

Onemlidir.

Bu tez c¢aligmasinda kolektif dipol uyarilmalarinin incelenmesinde Oteleme ve
Galileo degismezliginin kirimimina neden olan ortalama alan ve ¢iftlenim
potansiyellerinin oldugu bir durumda ¢ekirdek hamiltoniyeninin Steleme ve Galileo
degismezligini restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu olarak
secilmesini saglayan serbest parametresiz bir teori kullanilarak bu metodun gelecek

vadeden bir yontem oldugu gosterilmistir.

Ikinci boliimde Deforme cekirdeklerin tek parcactk modeli ve Woods-Saxon
potansiyeli ele alinmigtir. Bu boliimde bahsedilen bagimsiz pargaciklar modeli
cekirdek uyarilmalarinda pargaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal
olarak incelenmesinin temelini olusturur. Incelenen cekirdekler icin uygun bir
potansiyelin se¢ilmesiyle elde edilen tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari
teorinin  glivenilir  Ongoriileri  bakimindan ¢ok  Onemlidir. Woods-Saxon
potansiyelinin ¢ekirdek ylizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesi ve sonlu
derinlikli olmasindan dolay1 elde edilen basarilar1 vurgulanmis ve incelenen
cekirdekler siiperakigkan ozellikleri sergilediginden hesaplamalarda siiperakiskan

model baz alinmistir.

Ugiincii boliimde incelenen Hf ¢ekirdeginin nadir toprak elementlerinin izotoplarinda
B, deformasyon parametresi ¢alisma Ertugral et al. (2001), (2002) ve (2002a)’ya
uygun olarak hesaplanmis ve daha sonra kuadropol momentlerinin teorik degerlerini
deneysel degerlerle karsilastirarak g, parametresi belirlenmistir. Deformasyon
parametresinin teorik olarak fit edilmis degerleri ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde

sonraki calismalarda kullanilmasi1 bakimindan ¢ok 6nemlidir.



Dordiincii bolimde y-soft ve deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde en yaygin
kullanilan tek parcacik Nilsson modelini baz alan kuazi bozon metodu ele alinmustir.
Cekirdek kabuk (siliperakiskan) modelini baz olarak kullanan bu modelde nétron ve
protonlarin ¢ekirdek igerisinde kendilerinin olusturdugu ortalama alanda hareket
ederek birbiriyle etkilesmede olduklar1 var sayilmis ve her bir kolektif uyarilma
modu i¢in etkin kuvvetlerin bu uyarilmalardan sorumlu bileseni bulunup sadece bu

bilesen mikroskobik hesaplamalarda modele bagli olarak ele alinmustir.

Besinci boliimde gegis ve deforme ¢ekirdeklerin kolektif uyarilma modlarinin,
cekirdek yapisinin ve niikleer kuvvetlerin incelenmesindeki Onemine genig yer
verilmis, bu modlarin teorik ve deneysel incelenmesinde kullanilan yaklasimlar,
modeller ve deney yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu boliimde
degismezlik ilkelerine dayanarak kolektif seviyelerin meydana gelmesinden sorumlu
olan etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde ortalama alan potansiyeliyle 6zuyumlu
olarak secilmesini saglayan kuantum mekaniksel bir yontem ele alinmistir. S6z
konusu yontem ortalama alanda ayni zamanda kirilmis simetriye neden olan iki terim
oldugu bir hal i¢in genellestirilmistir. Mikroskobik model g¢ercevesinde deforme
cekirdeklerde QRPA hamiltoniyeninin &teleme ve Galileo degismezligi ilkesine
dayanarak gelistirilmis teorinin deforme ¢ekirdeklerin ortalama alaninda 6teleme ve
Galileo degismezliginin kirilmasina neden olan iki potansiyelin oldugu gercek bir
hale uygulanmasiyla secilmis restore edici izoskaler ve izovektor etkin kuvvetlerin
modun meydana gelmesindeki rolii ve Goldstone sahte dalinin gergek titresim 1°
seviyelerinden yalitilmasi analitik olarak gosterilmis ve spin-spin kuvvetlerinin gegis
ve deforme ¢ekirdeklerde iirettigi yiiksek enerjili spin-titresim karakterli kolektif 1

ve 1" seviyelerinin radyasyon kalinliklar incelenmistir.

Altinct boliimde, gelistirilen teori ¢ercevesinde sayisal hesaplamalar gegis ¢ift-cift
126-136g4 cekirdegi ve deforme cift-gift IR ve 70180HE cekirdekleri igin

yapilmistir. Metodun gelecek vadeden bir yontem oldugunu vurgulamak icin

126-136 164-170 176-180
OBy ve

Ba gecis ¢ekirdeginin ve Hf deforme ¢ekirdeklerinin deneysel

olarak bilinen verileri kullanilarak elde edilmis teorik sonuglarla karsilagtirilmigtir.



10

Yedinci boliimde, tez ¢alismasinda elde edilmis onemli sonuglar boliim sirasina

uygun olarak sunulmustur.

Eklerde tez caligmasinin i¢inde etkilesme komiitator operatorleri, ortalama alan
potansiyelinin radyal bigimleri, uzun ve yorucu olan formiillerin ispati, tezin

icerisinde ¢ok yer tutan kisaltmalar ve gerekli formiiller verilmistir.

Bu tez caligmasinin 6ziini teskil eden makaleler European Physics Journal A,
American Institute of Physics, Journal of Environmental Radioactivity, Anadolu
University Journal of Science and Technology, Isparta ve Sakarya Universitelerinin
Fen Bilimleri Enstitii dergilerinde yaymlanmis ve 2™ International Conference on
Collective Motion in Nuclei Under Extreme Conditions 2006, Sankt Goar-Almanya,
6" International Conference of the Balkan Physical Union 2006, Istanbul,
International Symposium In-situ Nuclear Metrology as a tool for Radioecology 2006,
Kusadasi, III. Niikleer Yap1 Ozellikleri Calistay1 2006, Kiitahya, 23™ International
Physics Congress 2005, Mugla, IX. Ulusal Niikleer Bilimler ve Teknolojileri
Kongresi 2005, Izmir, II. Nikleer Yap: Ozellikleri Calistayr 2005, Eskisehir,
International Workshop Quantum Particles and Fields-3 2004, Bakii, The Third
Eurasian Conference Nuclear Science and its Application 2004, Tashkent, TFD 22.
Fizik Kongresi 2004, Bodrum, Ulusal Niikleer Bilimler Sempozyumu 2004,
Eskisehir, UPHUK-1 TAEK 2001, Ankara konferanslarinda sunulmustur.



BOLUM 2. DEFORME CEKIRDEKLERIN TEK PARCACIK
MODELI

Tek pargacik modelinde ¢ekirdek icerisindeki niikleonlar, ortalama bir potansiyel
alan icinde birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler. Ancak ¢ekirdek igerisinde
bilinen ortalama bir alan olmadigindan, Hartree-Fock metodu iki niikleon arasindaki
etkilesim kuvvetinin bir potansiyele neden olabilecegini ve bu sekilde etkilesen
biitlin niikleonlarin ¢ekirdekte ortalama bir potansiyel alani olusturabilecegini

matematiksel olarak gdstermistir (Ring ve Schuck 1980).

Notron veya proton sayist sihirli sayiya tekabiil eden ¢ekirdeklerin kiiresel bir
simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton sayisi sihirli sayilardan
uzaklastikga cekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir c¢ekirdeklere °‘eksenel
simetrik  deforme ¢ekirdekler’” denir. Bu c¢ekirdeklerde kiiresel simetri

bozuldugundan, yeni bir potansiyelin tanimlanmasi gerekir.

Tek parcactk durumlarimin siniflandirilmast ortalama potansiyelin simetrisine
baglidir. Kiiresel ¢ekirdeklerin tek pargacik durumlart enerji, parite, toplam agisal
momentum | ve onun izdisimii m tarafindan karakterize edilir. Kiiresel
cekirdeklerde m kuantum sayisina gore bir yozlasma s6z konusudur, diger bir deyisle
kiiresel simetriden dolay1 farkli m degerlerine sahip olan haller ayni enerjiye
sahiptirler. Eksenel simetrik deforme cekirdeklerde ise tek parcacik durumlari enerji,
parite ve toplam agisal momentumun niikleer simetri eksenindeki K izdiisiimii ile

karakterize edilir. Toplam agisal momentum | gegerli bir kuantum sayisi degildir.

Deforme c¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilan modellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir (Nilsson 1955). Bu modelde
ortalama alan potansiyeli olarak harmonik anizotropik potansiyeli kullanilarak

deforme cekirdeklerin tek pargacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 elde edilmistir.
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Bu model deforme c¢ekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis ihtimallerinin,
kuadropol momentlerinin ve spinlerinin hesaplanmasinda oldukga basarili olmustur
fakat kullanilan potansiyelin sonsuz duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla
karsilagilmistir. Bu zorluklarin asilmasi i¢in son zamanlarda en yaygin kullanilan

potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir.

2.1. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassasligi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay1 sinirlidir. Secgilen potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baghdir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek icerisinde niikleer
madde dagilimina benzer olmasti istenir. Bdyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sacgilma reaksiyonlar1 sonucu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli cekirdek icerisinde ndtron ve protonlarin deneyden
gozlenen dagilimim c¢ekirdek yiizey davramiglarina uygun bir bigimde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik
formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir. Woods-Saxon, Harmonik

Osilatdr potansiyeli Sekil 2.1°de karsilastirilmastir.

0,2

-0,2

Wi - 04
- 0,8

- 08

-1,0

0 02 04 06 02 L0 12 14
r
Sekil 2.1. Woods-Saxon (WS) (kaln diiz ¢izgi) ve Harmonik Osilator (HO) (kesikli ¢izgi)

potansiyellerinin karsilastirilmasi. Yaricap Ry, potansiyel ise V birimlerindedir
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Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Bu potansiyelin
ylizey etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlari i¢in ¢cok dnemlidir ve ¢ekirdek igindeki
niikleonlarin yogunluk dagilimimi c¢ok giizel ifade etmektedir. Woods-Saxon
potansiyeli ¢ekirdek disinda eksponansiyel olarak sifira gider (Sekil 2.1). Potansiyel
iki kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin irettigi izoskaler ve izovektor

ortalama alan potansiyelidir.

V N.Z
V(ry=- 0 2.1
1+ exp((r - RO)/a)
Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyeldir.
1 dv(r
Vig(n) =+ 0 ) 22)
r dr
Parametrelerin genel se¢imi
Vi =V, +V/ (2.3)
seklindedir. Burada
. N-Z
Vi =, n——V,
A (2.4)
\Y V
n=— ) Vo(r)=- : (2.5)
4V, 1+exp((r-Ry)/a)

kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovektoér (Vi) kismindan dolay1r ndtron ve

proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:
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N-2Z
v :Vo(r)[1—0.63T}
(2.6)

V7 :Vo(r){l + 0.63N—;\Z}

Burada V=53 MeV, Ro=roA1/3, ro:1,24X10'13 cm, yiizey kalinhig a:O,GSXlO'13 cm,
spin-orbital etkilesme parametresi&=0,263 [1 +2(N-2/ A] (10"cm)*dir (Soloviev
1976). Protonlar arasindaki coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandigi
zaman (2.1) ve (2.2) ifadelerine eklenmek zorundadir. Yiizeyin etkisi ihmal edilirse

coulomb potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.

3r 1 3
_Ne2 |——-—(r/R , <R
(Z-1e 2R, 2( 0) 0 27

1 , I'>R,

Vc(r) =

Bu tez ¢alismasinda incelenen cekirdekler sliperakiskan ozellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakiskan model baz alinacaktir (Bardeen et al. 1957).
Buna gore bu modelde ayrintiya girmeden sadece temel formiiller kullanilacaktir.
Stiperakigkan modelde ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan
niikleonlarin hareketini temsil eden kuazipargacik hamiltoniyeni asagidaki sekilde

yazilabilir.

Hsgp= qZEq (D) aq (T)ay (7) + aq (1)ag (7)) (2.8)

Burada ¢, = \/(Eq —2)* + A niikleonlarin kuazipargacik enerjisi, Eq ise ortalama

alandaki enerjileridir. A ve A sirasi ile siiperakiskan modelin gap ve kimyasal

potansiyel parametreleridir. Burada a ™ () Bogolyubov déniigiimlerinin
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az =U,a, —Va; (2.9)

kuazi pargacik liretme (yok etme) operatorleridir, | > deforme alanda hareket eden

tek parcacik |g> dalga fonksiyonunun zaman eslenigidir. A ve A parametreleri
siiperakiskan modelin temel denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri

icin sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur. Bu denklemler su sekildedir (Soloviev 1976).

izzai, erzzavg (2.10)
T gq
V2 :l{l_w} RTE :l{HM} @.11)
2 £(q) 2 &(q)

Burada ¢, = \/ (Eq - A)? +A* ve Y7 nétron veya proton indislerine gore toplamdir.

A, =G, XU,V ve G, notron ve proton ¢iftlenim etkilesme sabitidir.



BOLUM 3. MiKROSKOBIK MODELLERDE KUADROPOL
MOMENT

Kuadropol momentleri, atom ¢ekirdeklerinin 6nemli niteliklerinden biridir.
Kuadropol momentlerinin teorik hesaplanmis degerleri uygun deneysel verilerle
karsilastirilarak ¢ekirdek modellerinin test edilmesinde ¢ok Onemli bilgiler
vermektedir. Kuadropol momentleri mikroskobik (Soloviev 1976) ve fenomenolojik
metotlarla (Bohr ve Mottelson 1969) hesaplanir. Fenomenolojik hesaplamalarin esas
noksan1 s1vi damlas1t modelini baz aldigindan ¢ekirdek yapisini gz ardi etmesidir.
Bilindigi gibi ¢ekirdek belirli yapiya ve enerji seviyelerine sahiptir. Fenomenolojik
yaklagimdan farkli olarak mikroskobik model kabuk modeli ¢er¢evesinde niikleonlar
aras1 etkilesmeleri goz oniine aldigindan ¢ekirdek yapisi, ortalama alan potansiyelleri
ve niikleon-niikleon etkilesmeleri hakkinda ¢ok bilgi vericidir. Deforme
cekirdeklerin varligt kuadropol momentlerinin deneysel degerlerinin tek parcacik
kabuk modelin 6n gordiigii uygun degerlerden 1-2 mertebe biiyiik olmasi sonucu
ortaya c¢ikmistir (Bohr ve Mottelson 1969). Cekirdegin mikroskobik modelleri
icerisinde en verimli ve kullanish olan1 tek parcacik modelini baz alan siiperakiskan
modeldir (Soloviev 1976). Bu model cercevesinde iyi deforme nadir toprak
elementlerinin kuadropol momentlerinin sistematik olarak hesaplanmasi Nilsson
anizotropik titresim potansiyeli kullanilarak ¢aligma Arseniev et al. (1969) ve Wood
et al. (1992) tarafindan yapilmistir. Son zamanlarda elementlerin kararlilik
bolgesinden uzakta yerlesen yeni deforme bolgelerinin kesfi, notronu zengin ve
notronu eksik olan egzotik ¢ekirdeklere ilgiyi arttirmistir (Wood et al. 1992). Bundan
dolayr bu g¢ekirdeklerin yapisinin, yar1 Omiirlerinin ve  baska 06zelliklerinin
incelenmesinde ortalama alan potansiyelindeki parametrelerin dogru belirlenmesi
cok onemlidir. Genis kiitle sayisi aralifinda, nadir toprak elementlerinin izotop
zincirlerinin  u¢ kisimlarindaki  ¢ekirdekler yukarida s6zii edilen egzotik

cekirdeklerdendir. Giiniimiizde bu tiir ¢ekirdeklerin kuadropol momentleri esasen
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elektrik kuadropol B(E2) ge¢is ihtimallerinin Ol¢iilmesiyle deneysel olarak
bulunmustur. Fakat bu cekirdeklerin kuadropol momentleri teorik olarak yeterince
incelenmemistir. Yegane teorik hesaplamalar Samaryum izotop zinciri ig¢in

Nerlo-Pomorske ve Mach (1995) ve Allal et al. (2001) tarafindan yapilmustir.

Bu béliimde yapilan ¢alismanin iki hedefi vardir: Ilk hedef incelenen nadir toprak

elementlerinin izotoplarinda B, deformasyon parametresini ¢caligma Ertugral et al.

(2001), (2002), (2002a)’ya uygun olarak hesaplamak ve daha sonra kuadropol

momentlerinin teorik degerlerini deneysel degerlerle karsilastirarak B, parametresini

belirlemektir. Deformasyon parametresinin teorik olarak fit edilmis degerleri
cekirdek yapisinin incelenmesinde sonraki boliimlerde kullanilmasi bakimindan ¢ok

onemlidir.
Cekirdekte iiniform elektrik yiik dagilimina kars1 gelen kuadropol moment

Qy = ZR24,(1+0.363,) 3.1)

N

seklinde ifade edilir (Bohr ve Mottelson 1969). Burada Z ¢ekirdekteki proton sayisi,
R, ise ¢ekirdek yarigapidir (R, = 1,2 A"? fm).

Deneysel olarak kuadrapol momentleri ¢ekirdek seviyeleri arasindaki elektrik
kuadropol gecis ihtimalinden hesaplanmaktadir. Bu ihtimalin indirgenmis B(E2)
degerleri ¢ekirdek modellerinden bagimsiz oldugundan dolayr f, deformasyon
parametresinin tespiti icin ¢ok onemlidir. Eksenel simetrik deforme g¢ekirdeklerin

kuadropol momenti ile bu ¢ekirdeklerin spini ve paritesi 1” =27 olan en diisik

enerjili donme seviyesinin temel halden uyarilma ihtimali B(E2) arasinda ¢ok sade

bir bagint1 vardir (Bohr ve Mottelson 1969).

16 [BED
5 e’

Qo

(3.2)
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Burada e protonun elektrik yiikiidiir. Denklem (3.1) ve (3.2)’yi kullanarak kuadrapol

deformasyon parametresi /% kolaylikla hesaplanabilir.

Stiperakiskan modelde ¢ekirdegin kuadropol momentleri ndtron ve proton

sistemlerinin kuadropol momentlerinin toplamina esittir (Soloviev 1976):
Q= Qg + Qop (3.3)

burada

Qo =2D (s|r*Yy[s)vi

S

(3.4)

QF =2%(v|r*Yy|v)v;

v

seklindedir. Bu formiillerde |S> ve |v> sirastyla tek pargacik deforme ortalama alan
potansiyelinde hareket eden nétronun ve protonun dalga fonksiyonunu, S ve v

ortalama alandaki kuantum sayilar1 kiimesini, rzYZO ise kuadrapol moment

operatoriinii ifade etmektedir. Buradaki iki ¢arpani, enerji seviyelerinin toplam agisal
momentumunun Z bileseninin ¢ekirdek simetri ekseni yoOniinde iki kat
yozlasmasindan dolayr meydana gelmektedir. Siiperakiskan modelde (Soloviev
1976) seviyelerin doluluk ihtimali Boliim 2°de (2.11) formiiliiyle verilmisti. A ve A4
parametreleri siiperakigkan modelin Bolim 2’de (2.10) formiiliiyle verilen temel
denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri i¢in sayisal olarak ayri-ayri

bulunur

Bu tez calismasinda tek parcacik enerjileri, her bir ¢ekirdek igin bireysel olarak
deforme Woods-Saxon potansiyelinde (Cerkaski et al. 1977, Dudek et al. 1984)
hesaplanmistir. Notron ve protonlar igin potansiyel kuyularin dibinden baslayarak 6
MeV ’e kadar (N =2 +7 kabuklar1) tiim kesikli ve yari-kesikli enerji seviyeleri goz

oniine almmistir. Kuadropol deformasyon parametresi S, (3.1) ve (3.2)
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formiillerinde B(E2) ihtimalinin deneysel verileri (Raman et al. 1987) kullanilarak
caligma Ertugral (2001), (2002) ve (2002a)’ya uygun olarak hesaplanmustir. Niikleer
ylizey tzerindeki bir (0, ¢) noktasinin R koordinatin Y3, (0, ¢) kiiresel harmonikler

cinsinden belirlenir.

R=Ro(1+/Y...(6, ¢)) (3.5)

Tek parcacik modelde Shrodinger denkleminin ¢oziilmesinde kullanilan ortalama

alan deformasyon parametresi 6, ile S, arasindaki iliskiyi gosteren ifade Bohr ve

Mottelson (1969) tarafindan verilmistir. Bu ifadede O potansiyelden [} ise

deformasyondan gelir ve
5, =09454, |- 2,56 A" |+ 0,34 32 (3.6)
seklinde yazilabilir.

3.1. Sayisal Sonuclar

Stiperakigkan teorisinin Gy ve Gz esleme etkilesme sabitlerine (Soloviev 1976) karsi

gelen A ve A parametrelerinin Boliim 2°de verilen (2.10) denklem sistemleri

yardimiyla hesaplanmus degerleri '“"* Hf izotoplar1 i¢in Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. 7180 Hf jzotoplarinin siiperakiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel parametreleri
(MeV birimlerinde)

Cekirdek Ay M Ap Ap
150 Hf 0,97 -6,515 0,88 -4,143
8 Hf 1,07 -6,069 0,88 -3,911
DO Hf 0,86 -5,598 0,75 -4,382
2 Hf 1,17 -5,163 0,88 -5,062
4 HE 0,69 -4,631 0,75 -5,335
O Hf 0,66 -4,139 0,75 -6,098
8 HE 0,72 -3,664 0,75 -6,412
180 Hf 0,69 -3,254 0,75 -7,064
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Bu parametrelerin yardimiyla ' Hf elementlerinin izotop zinciri i¢in (3.4)

formiili  kullanilarak  kuadropol —momentlerinin teorik olarak hesaplanan

degerlerinin A kiitle sayisina bagli olarak degismesi Sekil 3.1°de gosterilmigtir.

Ci{barn)

o

—F

5

164 168 172 176 180 184
&

Sekil 3.1. Cift- ¢ift ***™Hf izotoplarmnin kuadropol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A
kiitle sayist ile degisimi. Burada ¢ deneysel degerlere, e teorik degerlere ve I ise deneysel hata
araligina kars1 gelir

Burada mukayese icin kuadropol momentlerinin uygun deneysel degerleri de
gosterilmistir (Raman et al. 1987). Sekil 3.1°den goriildiigii gibi kuadropol
momentleri i¢in teorinin verdigi sonuglarin A kiitle sayisina gére degismesi deney
hatas1 ¢ergevesinde sonuglarla uyum icindedir. Not edelim ki nadir toprak
elementlerinin izotopu i¢in teori ile deneyin uyusmazliginin esas nedeni kuadropol
momentinin hesaplanmasinda kullanilan varsayimin gecersiz olmasidir, bu dolmus
kabuklara yakin g¢ekirdeklerde en diisiik 2" seviyesinin ¢ekirdegin rotasyon

olmamasinin gostergesidir.

Tablo 3.2°de ****°Hf izotoplarinin kuadropol momentlerinin deneysel verilerinin fit
edilmesiyle bulunan f, ve o, parametrelerinin degerleri (3.1) formiiliiniin
yardimiyla elde edilmis uygun deneysel degerlerle karsilagtirllmistir. Burada
mukayese icin [, parametresinin ¢alisjma Raman et al. (1987)’de verilmis
degerleri de p; olarak gosterilmistir. Deneysel hatalar ¢ergevesinde teori ile deney

sonuclarinin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Fakat gecis bdlgesinde yerlesen

nadir toprak elementlerinin izotoplar1 deforme bdlgesinin u¢ kisimlarinda
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yerlestiklerinden dolay1 bu ¢ekirdekler rotasyon olmayabilirler ve bunun sonucunda
B, kuadropol momentlerinin (3.1) formiiliinden yola ¢ikarak bulunan deneysel

degerleri bu ¢ekirdeklerin ger¢ek kuadropol momentlerine uygun olmayabilir.
Deformasyon parametresinin teorik olarak fit edilmis degerleri elektrik kuadropol
gecislerden elde edilmis deneysel degerlerle uyum icerisindedir. Buna gore
kuadropol momentlerinin direkt deneylerde Olgiilmesi teori bakimindan ¢ok

mithimdir.

Tablo 3.2. *Hf izotoplarimin kuadropol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel verileri.
Burada f;*, 65 degerleri (3.1) formiiliiniin yardimiyla hesaplanmus , BN ve M degerleri ise
kuadropol momentlerinin fit edilmesiyle bulunmustur. Sr deformasyon parametresi ¢alisma

Allal et al. (2001)’de verilmis (3.1) formiiliindeki ,822 iceren terim ihmal edilerek hesaplanmig
deneysel degerlerdir

Cekirdek S <P i 5 oy
10 HE 0,249 0,231 0,096 0,217 0,086
168 Hf 0,274 0,248 0,248 0,235 0,235
O Hf 0,296 0,265 0,360 0,252 0,355
172 e 0,274 0,248 0,245 0,235 0,232
174 Hf 0,284 0,256 0,306 0,244 0,297
O Hf 0,295 0,273 0,377 0,262 0,375
8 Hf 0,280 0,256 0,295 0,244 0,285
180 Ht 0,273 0,248 0,263 0,236 0,252

Deforme ¢ekirdeklerin Coulomb uyarilma deneylerinde incelenmesi bu ¢ekirdeklerde
kuadropol deformasyonundan bagka heksadekapol deformasyonunda oldugunu
gostermistir (Hendrie et al. 1968, Erb et al. 1972). Bu deformasyona karsilik gelen
B, deformasyon parametresinin sayisal degeri, uygun £, degerinden bir mertebe
daha kiigiiktiir. Sunu da belirtelim ki kiitle sayis1 150 < A<190 aralifinda yerlesen
cekirdekler i¢in bu aralik baslangicinda S, pozitiftir, A’nin artmasiyla S, azalir ve
araligin sonundaki ¢ekirdekler icin hatta igaretini de degistirir. 166-180 ¢ izotoplarinin

kuadropol momentlerinin S, parametresinin (Hendrie et al. 1968) deneysel
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verilerinden yararlanarak nadir toprak elementlerinin izotoplar1 i¢in hesaplanmig
degerleri Tablo 3.3’de gosterilmistir. Burada mukayese i¢in kuadropol

momentlerinin £, =0 haline kars1 gelen degerleri de gosterilmistir.

Tablo 3.3. Hafniyum izotoplarinin kuadropol momentlerinin heksadekapol deformasyonun katkisiyla
hesaplanmis degerleri

Cekirdek | g 5% | Qn(barn) | Qu(barn)

B, =—0,02 B, =0
e | 0,096 | 0,086 5,87 5,89
e | 0,248 | 0,235 6,54 6,56
e | 0,360 | 0,355 7,03 7,07
e | 0,245 | 0,232 6,62 6,64
Dage | 0,306 | 0,297 6,92 6,95
e | 0,378 | 0,375 7,24 7,28
Ui | 0,295 | 0,285 6,94 6,96
Wope | 0263 | 0,252 6,81 6,84

Tablo 3.3’den goriildiigli gibi heksadekapol deformasyonun g6z Oniine alinmasi
kuadropol momentlerini ¢ok az etkiliyor. Heksadekapol deformasyonun kuadropol
momentlerine katkisi incelenen tiim izotoplar i¢in %1 ’den kiiclik oldugu gozlendi.

Buna gore de gelecek hesaplamalarda S, parametresi géz 6niine alinmayacaktir.

Sonu¢ olarak siiperakiskan modeli baz alan mikroskobik modelin kararl
deformasyona sahip “°**®°Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin kuadropol momentlerinin
deneysel degerlerini basariyla aciklamakta oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar
diger elementler i¢in de bilinen sonuglar teyit etmektedir (Allal et al. 2001, Ertugral
et al. 2001, 2002, 2002a, 2002b, 2004e).



BOLUM 4. KUAZI BOZON YAKLASIMI (QBA)

Deforme ve y-soft g¢ekirdeklerin incelenmesinde en yaygin kullanilan metot tek
parcgacik Nilsson modelini baz alan kuazi bozon metodudur (Anderson 1957, Sawada
1957). Cekirdek gibi ¢cok parcacik igeren bir sistemin serbestlik derecesinin ¢ok fazla
olmasi, Schrodinger denkleminin ¢dziilmesini olanaksiz yapiyor. Bu yiizden
mikroskobik modelde ndtron ve protonlarin c¢ekirdek icerisinde kendilerinin
olusturdugu ortalama alanda hareket ederek birbiriyle etkilesmede olduklar1 var
sayilmaktadir. Cekirdek kabuk (siiperakigkan) modelini baz olarak kullanan bu
modelde her bir kolektif uyarilma modu i¢in etkin kuvvetlerin bu uyarilmalardan
sorumlu bileseni bulunur ve sadece bu bilesen mikroskobik hesaplamalarda modele

bagli olarak ele alinir.

Bu yaklagimin temeli ¢ok pargacikli sistemler i¢in ilk defa Bogolyubov (1949)
tarafindan Onerilmis olup daha sonra gelistirilerek elektron gaz (Bohm ve Pines
1953) ve ¢ekirdek problemlerine uygulanmistir (Lane 1964, Brown 1967, Rowe
1967). Bugiin artik ¢ok pargacikli sistemlerin kuantum teorisinde bu yaklagimin
cesitli versiyonlar1 kullanilmaktadir. ikinci kuantumlanma yénteminin baslica iki

tiirii vardir; Tamm-Dancoff (TDA) ve Rastgele Faz Yaklasimi (RPA).

TDA metodu kuantum alan teorisinde Tamm (1945) tarafindan formiile edilmis daha
sonra Dancoff (1950) tarafindan bagimsiz olarak gelistirilmis olup siliperakiskan
esleme korelasyonu olmaksizin hafif, orta ve agir cekirdeklerin ozelliklerini
aragtirmak i¢in yaygin olarak kullanilmistir. TDA metodu sadece uyarilmis
durumlarin kuazi parcacik etkilesimini hesaba katar, uyarilmalar taban durumdan
etkilenmez. TDA yaklagiminda cift-¢ift ¢ekirdegin taban durum dalga fonksiyonu
stiperakiskan modelde kuazipargacik vakumunun dalga fonksiyonudur. Uyarilmis

durumlar ¢ok pargacikli sistemlerdeki kuaziparcacik etkilesmelerinden dolay1
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meydana gelmektedir. TDA metodunun taban durumundaki etkilesmeleri géz ardi
etmesi bu yontemin eksik yonlerinden biridir. Dogal olarak c¢ok parcacikli
sistemlerde taban durumundaki etkilesmelerin gdz Oniine alinmamasinin bir temeli
yoktur. Bu eksiklik RPA’da taban halinde kuazipargaciklarin etkilesmeleri de goz
Oniine alinarak diizeltilmistir. Bu ¢alismada kullanilan metot RPA’dir. Kuazi bozon

yaklasiminin TDA ve RPA metotlarinin temel denklemleri agsagida verilecektir.

Bu yaklasimda ¢ekirdek uyarilmalari spini ve paritesi 1" olan kuazipargacik
ciftlerinin siiperpozisyonu seklinde diisiiniilmektedir. Uyarilmalarin bir fononlu

varsayiminda dalga fonksiyonu asagidaki sekildedir.

|V, >=Q | ¥, >= %qgr[mqv(rm;qv(r) — 0t (D) Ay (D1 ¥, > (4.1)

Burada Q,” fonon iiretim operatori, ‘P0> cift-¢ift ¢ekirdegin taban durumuna karsi

gelen fonon vakumudur baska deyisle Q,'¥, = 0 dir. Bu kosul biitiin i durumlari igin

+

gegerlidir. Ay, (Ayq ) ise  kuazipargacik ¢iftlerini  Greten(yok eden) operatdrdiir.

Burada q ve q”tek parcacik enerji seviyelerine karst gelmektedir. (g,q) ¢iftleri belirli
secim kurallart ile iliskili iki kuazipargacik durumunu, i=1,2,3,..., ise uyarilmig

hallerin dizisini belirler.

Dogal olarak (g,q) ciftlerinin sayist i durumlarinin sayisiyla belirlenir. Boylece wf]q'
ve (pci]q. katsayilar1 kare matrislerdir ve asagidaki birimleme kosulunu saglarlar

S Why (-l @1=1. (4.2)
qq'z

Genel olarak c¢ekirdek uyarilmalarinin simetrisine bagh  olarak A; (A

q QQ')

operatorlerinin sekli degismektedir.

Elektrik karakterli uyarilmalar ve geg¢isler de kuazipargacik ¢iftlenim operatdrleri
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Ag = %Pa&paép' ve Ay = %paq'“q—p (4.3)

asagidaki komutasyon kurallarina tabii tutulmaktadirlar.

1

[Agq> A" s 1= 84q, Sqiqr, +94q, Oa, 5 (940, By, g T 9w, Basa T 9ag, Baya' + g, Bayq) (4.4)
[Aqu, AQ2qu ] - [Aq2q'2 ? Aqq' ] - 0 (45)
Bu komiitasyon bagmtilarinda B, terimleri kuazipar¢acik sayisina karsi gelen
operatorlerdir.

_ +
By =2 aqaqy (4.6)

q

Uyarilmig haller c¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin taban durumundaki etkilesmelerden
etkilenmektedir. QRPA yaklasiminda TDA’dan farkli olarak c¢ift-¢ift ¢ekirdegin
taban durumundaki kuaziparcgacik sayisi sifira esit degildir. Taban hali farkli sayidaki
kuazipargaciklarin kiigiik bilesenlerini kapsar. Boyle bir durumda taban durumunda
ortalama kuazipargaciklarin sayisinin kiigiik oldugu durumlar diislintilecektir.
Hesaplamalar taban haldeki kuazipargacik sayilarinin g¢ekirdek ig¢indeki niikleon

sayilarindan ¢ok kii¢iik oldugunu gostermektedir. Matematiksel olarak bu durum

Jag ap, >~0 4.7)

ao=q'p'
olmasi anlamina gelir. Bu yaklagim kullanildigi zaman (4.4) ifadesinde B, terimleri

thmal edilebilir. Bunun sonucu AJzQ'z ve Ay operatorleri bozon komiitasyon

bagintilar1 ile tanimlanmis olur. Bu nedenle bu yonteme bazen kuazibozon yaklagimi

da denir. Boylece (4.4) ifadesi asagidaki bagintiya doniisiir.

[Agg> Ao 1= 6gq, g, + 0% (*48)
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Bu durumda taban ve uyarilmis hallere karsi1 gelen dalga fonksiyonlarinin diklik ve

birimleme kosullar1 fonon operatdrlerinin Bozon komiitasyon kurallarina uymasi ile

saglanir:
[Qi,Qi' 1= (4.9)
[Qi,Qi 1=[Q", Qi 1=0 (4.10)
Bu komiitasyon bagintilarinin saglanmasi igin
q%(w;qvwgqv ~PaqPar) = 26 (4.11)
I Veq g VagPug) =0 (4.12)
) (4.13)

i N
Zi:('/’qq"/’qzqz‘ ~PaqPa,,") = Oag 5q'q'2 + 949, 9qa,

olmasi gereklidir. Bu bagntilardan yararlanarak Aj.. ve Ay, operatorleri fonon

operatdrleri cinsinden, ters doniisiim olarak,

A =X WigQi + 94 Q1) (4.14)

Al = ;(wéqu? + 04 Qi ) (4.15)

seklin de ifade edilebilir. Simdi ‘¥, taban halinin yapisi incelenecektir. Bunun igin

operatorler arasindaki iligkiyi matris formunda yazmak yararli olacaktir:

o Bl
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burada
D=1y Follg
_Ell//qq' |a _5|¢)qq'| (417)

seklindedir. Cift-cift c¢ekirdeklerde uyarilma enerjilerini ve dalga fonksiyonlarini
hesaplamak i¢in uygun niikleon-niikleon etkilesme kuvvetleri secilir, sistemin H
hamiltoniyeni A ve A" operatdrleri cinsinden yazilir daha sonra Schrodinger
denkleminin bagka bir ifadesi hareket denklemi olarak adlandirilan agsagidaki operator

denklemi haline getirilir.
[H ,QF ] = ,Q/ (4.18)

H = Hs.p +Vgift. +Vint. (4.19)

Burada Hsp tek pargacik model hamiltoniyeni, Vg ciftlenim etkilesmesi Vig ise

niikleon-niikleon etkilesme kuvvetleridir.

Daha sonra (4.4) ve (4.5) ifadelerinden yararlanilarak (4.19) hamiltoniyeni A ve
A"ya gore quadratik bir sekilde yazilabilir. Bundan sonra (4.14) ve (4.15) bagintilari
kullanilarak H hamiltoniyeni Q fonon tasvirinde yazilir ve harmonik QRPA bagintisi
elde edilir. Hamiltoniyen i¢in elde edilen kuadratik ifade (4.18) denkleminde yerine

yazildiktan sonra asagidaki hareket denklemi ¢oziiliirse

[H sp T Vet +Vint.9Qi+]: o, Qf (4.20)

1 seviyelerinin enerjisi olan @, kokleri ve (4.1) dalga fonksiyonunun w&q, ve goéq,

A B\ w 14 ) . -
katsayilar1 bulunur. B A =, matris denklemi elde edilir. Burada A ve
@ 2

B asagidaki sekildedir.
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A=<0|[A,.[H,A1]|0> (4.21)
B=<0[[A,.[U,,A,]]1/0> (4.22)

Denklem (4.20)’nin ¢6ziimiinde A ve B komutatorlerinde olusan Z(wf]q,(a(i]'q,)
a.q'

toplamlari, Vjéq' ve (p&q, terimlerinin rasgele fazlar1 nedeniyle c¢ok kiigiiktiir. Bu

terimlerin ihmal edilmesinden dolayr s6z konusu RPA yaklasimina rasgele faz

yaklagimi denilmektedir.

Matris seklinde ifade edilen (4.21) ve (4.22) denklemlerinin sonucu uyarilma

enerjilerinin ¢6ziimi i¢in elde edilen hamiltoniyen asagidaki sekilde yazilir.
H=2 »,Q/Q (4.23)

Cekirdek uyarilmalart TDA metodu kullanilarak da incelenebilir. Bunun igin

yukarida elde edilen biitiin bagintilarda (p(ilq. genlikleri yok sayilirsa tim QRPA

denklemleri TDA denklemlerine doniisiir. QRPA yaklasiminda Touless (1972) cift-

cift sistemlerin taban durumu dalga fonksiyonu i¢in asagidaki ifadeyi bulmustur:

1 1 ZINi i + ™A+ '
RPA>=—exp() = (1 Dy, 03,0, A" (@A (@.01))|0) (4.24)
q.9'
q29q'2

Buradaki |0> siiperakiskan modelin bilinen BCS yaklagimimin dalga fonksiyonudur
|0> = | BCS>. /AN normallestirme sabitinin agik sekli Soloviev (1976)’da

gosterilmigtir. TDA yaklasiminda (4.24) ifadesinde go(ih’q.z terimi ihmal edilirse

QRPA vakumu TDA vakumuna doniisiir. Bu durumda TDA vakumunun BCS

vakumuna esit oldugu goriilmektedir, yani |TDA> = | BCS> “dir.



BOLUM 5. OTELEME ve GALILEO DEGISMEZLIK. I'=1
DURUMLARI

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu uyarilmalarin igerisinde
elektrik dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir. Deforme cekirdeklerde eksenel
simetriden dolay1 toplam agisal momentumun j,=K bileseni korunmaktadir. Bu
uyarilmalarin spini ve paritesi /7 =1" oldugundan bu titresimlerin K=0 ve K=1 gibi iki
bagimsiz dali vardir. Bu titresimler c¢ekirdek ortaminda niikleonlar arasindaki
kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve giic parametrelerinin teorik olarak
belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde ¢ok bilgi vericidir. Bu
uyarilmalarin elektromanyetik gecis ihtimalleri modelden bagimsiz olduklarindan
dolay1 deney acgisindan da ¢ok ilgi ¢ekicidir. Makas modun kesfinden sonra elektrik
ve manyetik dipol uyarilmalara ilgi ¢ekirdek fizikgileri tarafindan c¢ok artmustir
(Richter 1995). Bu ilgi dipol uyarilmalarin daha giivenilir bigimde incelenmesini
talep etmektedir. Son on yilda bu yondeki ¢aligmalar ¢ok biiylik hiz kazanmistir
(Nojarov ve Faessler 1990, Kuliev et al. 2000, Guliyev et al. 2006).

Teorik olarak bu titresimler RPA metodu cergevesinde yapilmaktadir. RPA
metodunun ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde kullanilan popiiler bir yontem oldugu
iyl bilinmektedir. B6liim 4’de RPA veya QRPA metodunun temel 6zellikleri ve
hareket denklemleri hakkinda ayrintili bilgiler verilmisti. Yukarida sozii edilen
QRPA modeli ¢ercevesinde yapilan calismalarin eksik yonlerinden biri niikleon-
niikleon etkilesmelerinin ortalama alan potansiyelleri ile O6zuyumlu olarak
se¢ilmemesidir. Bundan dolay1 kullanilan etkilesme parametreleri deney sonuglart ile
teorik sonuglarin fit edilmesi sonucu belirlenir. Bundan baska diger eksiklik ise
RPA’nin baz olarak kullandig1 tek parcacik modeli Hartree yaklasimi nedeniyle
kiiresel ¢ekirdeklerde oteleme degismezligi deforme ¢ekirdeklerde ise buna ek olarak

donme degismezligi de bozmaktadir. Bu degismezlik kirmimlar1 sonucu
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simetrilerden dolay1 deforme ¢ekirdeklerde elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarina
cekirdek i¢ hareketiyle ilgisi olmayan kiitle merkezi ve donme titresimleri
karismaktadir. Bu durum teori sonuglarina giivenilirligi azaltmaktadir. Mikroskobik
cagdas cekirdek teorilerinin esas amact bu eksiklikleri gidermektir. Bunun i¢in bir
siiri. metotlar ileri siiriilmiistiir 6érnegin yogunluk matrisi metodu (Belyayev ve
Zelevinski 1972). Fiziksel olarak giivenilir sonuglar elde etmek i¢in kullanilan etkin
niikleer-niikleer kuvvetler, hamiltoniyenlerin degismezlik ilkesi ¢ercevesinde
ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu olarak hesaplanmalidir (Bohr ve Mottelson
1969, Pyatov ve Salamov 1977). Degismezlik prensiplerinin etkin kuvvetlerin
secilmesindeki onemi ayrintili olarak ref (Gabrakov et al. 1972, Kuliev et al. 2000,

2002, Guliyev et al. 2002, 2006)’da gosterilmistir.

Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalardan en sade ve pratik olan1 Pyatov yontemidir
(Pyatov ve Salamov 1977). Bu yontemde ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu
olarak secilmis restore edici etkilesmeler ¢ekirdek hamiltoniyenlerinin kirinimindan
dolay1 meydana gelen sahte hallerin gergek titresim durumlarindan yalitilmasini

analitik olarak saglamaktadir.

Bu boliimde Pyatov yontemi kullanilan hamiltoniyenlerde &teleme ve Galileo

degismezliginin kirinimi s6z konusu olan durumlar i¢in genellestirilmistir.

5.1 Kirillan Simetrilerin Pyatov Yontemiyle Restorasyonu

Etkin kuvvetlerin ¢ekirdek hamiltoniyeninin kirillan degismezligine izoskaler
kuvvetler ile restorasyon metodu ayrintili olarak dipol titresimleri i¢in (Pyatov ve

Salamov 1977)’de verilmistir.

Burada Pyatov metodu kisaca anlatilacaktir. Bunun i¢in tek pargacik kabuk model

hamiltoniyeni ele alinsin.

Hy=YE,aa, 5.1)
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Tek parcacik matris elemanlar1 f,. olan korunan herhangi bir fiziksel biiyiikliige

kars1 gelen

F=Yf.ala, (52)

operatoriinii ele alalim. Eger Hy hamiltoniyeni F operatdriinii korumuyorsa denklem

(5.1) ve (5.2)’nin komutasyonu sifirdan farkli olmalidir.
[HE,F]ZZ(EV_Evl)fvvva:avv (5.3)

Diger bir degisle Hr hamiltoniyeni {initar doniigiim grubu altinda degismez degildir.
U(p)=e”" (54)

Burada ¢ bir grup parametresidir. Oteleme degismez durumlar igin @ =R, F=P
donme degismez durumlar icin ise ¢ =6, F=J’dir. Eger hamiltoniyene eklenecek

ayrilabilir efektif etkilesmeler Pyatov’un 6n gordiigii asagidaki bigimde secilirse
1
h=—ZZ[HE,F]+[HE,F] (5.5)

yeni hamiltoniyen F”in korunmasini saglar
[Hy +h,F]=0 (5.6)

Boylelikle degismezlik prensibinin ¢ekirdek hamiltoniyeninin ilk seklini restore
ettigi goriiliir. Buna gore de [H,,F] komutatdriine restore edici etkin kuvvetler
iiretim operatorii denir. Denklem (5.6)’da 4 yerine (5.5) denklemi konulursa

etkilesme sabiti y i¢in
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[HEBF]_é{[HEaF]a[F:[HE’F]]L =0 (5.7)

denklemi elde edilir. Burada {}+ antikomutatér, Hr ve F ise Hermitsel

operatorlerdir. Denklem (5.7)’den gorildiigii gibi (5.6) kosulu
[F.[ Hg,F]]=sabit =y (5.8)

oldugu zaman gerceklesir. Genel durumda c¢ift komutator sabit bir say1 degildir.
Kuazi bozon yaklagiminda (5.8) komutatorii /F,/Hg,F]Jrpa =<0 |[F " ,[H,F]]]0 >

Hartree-Fock taban durum ortalamasina esit oldugundan (5.6) kosulu

saglanmaktadir.

4 =<O|[F+9[HE9F]]|O >= Z'(gv _gv')(nv' _nv)|fvv' |2 (59)

Burada n, parcacik sayisidir. y parametresi ortalama alan potansiyel parametreleri
ile belirlendiginden /4 etkin kuvvetleri ek bir parametre icermemektedir. Ayrica y,

taban durumda y simetri kiriniminin makroskobik gostergesi olmakla beraber derin
bir fiziksel anlami da vardir. Donme kirmimlar durumunda deforme cekirdegin
kiitlesine kuadrapol momenti kars1 gelmektedir (Kuliev ve Pyatov 1974). Sonraki
boliimlerde 6teleme kirinimi durumunda y parametresinin kirilan sistemin kiitlesine
kars1 geldigi gosterilecektir. Denklem (5.9) RPA i¢in geneldir ve QRPA’da da Hg

hamiltoniyeninin simetri restorasyon kuvvetlerinin diizeltmesine izin verir.

Boylelikle restore edici s-etkilesmesinin (5.5) seklinde se¢ilmesi durumunda RPA’da
korunum yasalar1 saglanmakla beraber ek bir etkilesme parametresi igermedigi de
goriilmektedir. A-etkin kuvvetleri incelenen uyarilmalarin simetrisine bagli olarak
farkl1 kolektif durumlar iiretmektedir. Ornegin oteleme degismezligin kirmimini
restore edici A, etkilesmesi ["=1" uyarilmalarmi, doénme degismezligin kirmimmi

halinde ise /4, etkilesmesi /"=1" uyarilmalarim iiretir. Deforme gekirdeklerde K
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kuantum sayis1 korundugundan /4, kuvvetinin #=0 ve =1 bilesenleri sirastyla K=0

ve K=1 kolektif durumlarini tiretmektedir.
5.2 Oteleme Degismezligin Restorasyonu

Atom c¢ekirdeklerinde oOteleme ve donme degismezliklerin kirilmasi s6z konusu
oldugunda Goldstone dallarmin gercek fiziksel anlamlar1 vardir. Oteleme
degismezlik durumunda Goldstone dali cekirdegin uzayda oteleme hareketine
(Pyatov ve Salamov 1977), donme degismezlik durumunda ise deforme g¢ekirdegin
uzayda donmesine karsi gelmektedir (Kuliev ve Pyatov 1974). Bu teoremin agik
ispati istatistik fizik 6rneklerinde parcaciklar arasindaki etkilesmelerin kisa menzilli

olmasi kosulu ¢ergevesinde Lauge (1966) ve Stern (1966) tarafindan yapilmustir.

Cekirdek fiziginde QRPA ¢ercevesinde Gteleme ve donme dallarinin degismez
hamiltoniyenler kullanarak agik sekilde yalitilmast Thouless (1961), Marshalek ve
Weneser (1969), Kuliev ve Pyatov (1974), Pyatov ve Salamov (1977) ve Kuliev et
al. (2000) tarafindan yapilmstir.

Bu bolimde 5.1°de oOngoriilen Pyatov metodundan yararlanilarak deforme
cekirdeklerde 1° durumlarina karigmakta olan kiitle merkezinin gercek titresimlerden
yalitilmas: gosterilecektir. Bu durumlarin enerjileri, geg¢is ihtimalleri ve toplam
kurallar i¢in analitik formiiller elde edilecektir. Boliim 6’da sahte hallerin gergek

itresim durumlarindan yalitilmasinin etkileri sayisal olarak incelenecektir.
Ortalama alan potansiyelinde (U, ) ve esleme etkilesmesi (U, ) yapan stiperakiskan

bir cekirdek ele alinirsa bdyle bir sistemin model hamiltoniyeni Bogolyubov

doniisiimleri sonucu kuaziparcacik tasvirinde asagidaki sekilde ifade edilir

Hyp=3 8, () (1)a, (1) + ag (1)ag (7)) (5.10)
qr

Burada 7=n(p) nétron(proton) sistemlerine karsi gelmektedir. Bu formiilde

kullanilan parametrelerin ve ifadelerin agiklamasi daha once Bolim 2’de (2.8)
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denkleminin altindaki paragrafta verilmisti. Kuazipargacik hamiltoniyeni Hyg,
icindeki ortalama alan potansiyellerinden dolay1 oteleme doniisiimlerine gore

degismez degildir. Bu nedenle toplam momentum korunmamaktadir:
[Hsgp, P, ]#0 (5.11)

Goldstone teoremine gore kiitle merkezi hareketinin P momentumunun g =0,%1
bilesenleri H_ ile komutatif olmadigindan ger¢ek 1™ uyarilmalarina g¢ekirdek kiitle
merkezi titresimleri karismaktadir. Buna gore s6z konusu c¢ekirdeklerde 1°
seviyelerinin incelenmesinde dogru sonuglar elde etmek icin bu sahte titresimler
gercek titresimlerden yalitilmalidir. Bunun i¢in etkin kuvvetlerin seg¢ilmesinde
oteleme degismezligin restorasyonu ¢ok onemlidir. Kuaziparcacik hamiltoniyeninin
oteleme degismezligi Boliim 5.1°de gosterildigi gibi ayrilabilir etkilesmeler yardin
ile restore edilebilir. Kirilan 6teleme de§ismezligi restore etmek icin (5.5) seklinde

secilmis ayrilabilir izoskaler etkin kuvvet asagidaki gibidir:
1 N _ i
h, :—2—72[qup,Pﬂ] [H,,.P,]1 , P=3p, (5.12)
u i

Bu etkilesmelerin x=0 dali deforme c¢ekirdeklerde K=0 uyarilmalarmi g=+#/
bilesenleri ise K=/ uyarilmalarim1 {retmektedir. Bogolyubov doniistimleri
(denklem 2.9) sonucu ¢izgisel momentumunun P, bilesenlerinin kuazipargacik

tasvirindeki ifadesi asagidaki bigimdedir
P, = qqu,qu'qu' + PygrLgg (Agy =Ag) (5.13)

Burada

A;Cl' - {0{:7—0!;' }[”K ’ Aqu - {O‘q'“a }1”1( > B= {a;atf}j”]( (5.14)
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seklindedir. A operatorleri spini ve paritesi I"K=1"K ¢ifti olusturmaktadir ve bu
operatorlerin komutasyon kosullar1 daha 6nce Boliim 4’de Denklem (4.4) ve (4.5)’de

verilmisti, v, ve L. ise
Vo =U U, —V, V., (5.15)
L =uv, —u,v (5.16)

seklinde yazilir. Burada I"=17, K ise eksenel simetriden dolayr K=0 ve K=I
degerlerini alir. Denklem (5.12)’de gosterilen komutatorler (5.10) ve (5.13)

kullanilarak hesaplanirsa etkin kuvvetlerin restore edici tiretim operatdrleri igin

[qup,P#] :%,gqq'pqq'qu'(A;q' +Aq'q) (5.17)

+_
[qup’Pu] _qzq:,gqq'pqq'qu'(Aqq' +A;r'q) (5.18)

bagintilar1 elde edilir. Bu komutasyonlarin hesabt Ek A1’de gosterilmistir. Etkilesme
parametresi ortalama alan potansiyeliyle belirlenir.
Vu=—<O[[H

1, P110>=—<0|[H,,, P,1, Py 1aps 10>=<0|[P} [H,,,P,1110> (5.19)

sqp > P/U sqp >

Denklem (5.19)’a (5.17) ve (5.18)’de bulunan sonuglar yerlestirilir ve komutasyonlar

hesaplanirsa y, parametresi i¢in
7/‘u :[L ,up/l(A; - Ay')’ gﬂpyLlu(A; + Aﬂ') ]|0>: 22 EﬂLi | py |2 (5'20)
u

sonucu bulunur. Bu ifadeden goriildigli gibi y parametresi tek parcacik
(kuazipargacik) hamiltoniyeninin  enerjileri ve P, matris elemanlariyla

hesaplanmaktadir. Boylelikle y’nin ortalama alan parametreleriyle belirlendigi
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goriilmektedir ve buna gore de kullanilan /%, etkin kuvvetleri ortalama alan

potansiyeli parametrelerinden baska ek olarak higbir parametre icermemektedir.
5.2.1 Oteleme Degismez QRPA ve Goldstone Dalinin Yalitilmasi

Tek pargacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan sistemde

dipol-dipol W, ve restore edici Ay etkilesmelerinin 1" seviyelerini Urettigi

diisiiniilsiin. Sonug¢ olarak deforme cekirdeklerin 6teleme degismez hamiltoniyeni

asagidaki sekilde yazilir.

H=qup+h0+Wd

ip.

(5.21)

Burada H,, tek kuazipar¢acik hareketin hamiltoniyenini, Wy, ise notron ve

protonlarin izovektor dipol-dipol etkilesmesini gosterir (Pyatov ve Salamov 1977):

2 N

3 NZ\ - = ) = 1 &

Wap=—x1| — | (Ry — R , R =—)>r 5.22
dip 2”ZI[AJ(N z) NZk ( )
Burada ET ndtron veya proton sistemlerinin kiitle merkezleridir. Denklem (5.21)’de

gosterilen hamiltoniyenin (m,-m,)/A~0 yaklasimimnda momentum operatériiyle komut

oldugu boylece oteleme degismez oldugu goriiliir.
[H,Pu]=[Hgy+hoPu]+ 2, [(Ry = R;)*, P, ]=0 (5.23)

Kirinimli  hamiltoniyen kullanilan QRPA’dan farkli olarak bu yontemde etkin
kuvvetlerin radyal bagmliliginin acgik sekilde bilinmesine dahi ihtiyag
kalmamaktadir. Incelemeler 4y etkin kuvvetlerinin yiizeysel karakterli oldugunu

gostermektedir (bkz. Ek A2 boliimii sekil A.1).

QRPA’da 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki sekildedir.
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W, 5= OF [V >= SV iy (D) Ay (0) = 0 () A (0] Wy > (5.24)
784

Burada Q," fonon iiretim operatorii ve |‘P0> cift-cift ¢ekirdegin taban durumuna

uygun gelen fonon vakumudur.

RPA boliimiinde (Boliim 4) kaydedildigi gibi (g,q ) ¢iftlerinin sayisi i durumlarinin
sayistyla belirlenir ve bdylece t//éq, ve (p;q, katsayilar1 asagidaki birimleme kosulunu

saglarlar

> [yl (D=l (@]=1. (5.25)

qq't

Hamiltoniyenin 6zdegerler ve 06zfonksiyonunu bulmak i¢in QRPA ydntemi

kullanilarak
[qup + hO =Qi+ ]: a)iQi+ (52’6)

hareket denklemi ¢oziiliir bdylece 1 seviyelerinin enerjisi olan @, kokleri ve (5.24)
dalga fonksiyonunun l//;q. ve q);q. katsayilar1 bulunur. Denklem (5.26)’daki

operatorler kuazi parcacik tasvirinde yazildiktan sonra l//éq, ve (péq, katsayilar1 i¢in

asagidaki matris denklemleri elde edilir.

O'=yd" — oA (5.27)
O = yd — pd* (5.28)

Burada l//;q. ve q);q. sirasiyla ileri ve geri sagilma katsayilaridir.

(g HZ] ) w"@ (5.29)
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A ve B asagidaki sekilde belirlenmistir.

A =(RPA|4,|H, 47 || RPA), (5.30)
B =(RPA[[4,[H, A]| RPA4), (5.31)

seklindedir. Burada |RPA> rasgele faz yaklagimi fonon vakumudur. ' hamiltoniyeni

ise daha once (5.20) formiiliiyle verilmistir. Denklemleri daha sade sekilde ifade

etmek icin g’ = y/;q, + go;q,, wh, = y/;q, - go;q, bagmtilart kullanilarak (5.29) matris

denklemlerini ¢ozerek g;q, ve w;q. katsayilarinin uydugu asagidaki sistem denklemi

elde edilir.
& L & Vol g
g;';' 2 ‘]qpqq ‘;;q G-1 4](1 qz 99 ‘I;] LVV] (532)
Y gqq @ Eq — @i Ne
2 L rou 1
o = o2 2Pl G o g Jute Ly (533)
v eqq -, E — 0] N,
Burada
2 NZ,
K =1 (5.34)

seklindedir. Yukaridaki formiillerde gg =ss’ ve qq’=vv’ yazilarak sirasiyla notron
(t/~=*+1) ve proton (1,=-1) sistemleri i¢in dort bagimsiz sistem denklemi elde edilir.

Denklem (5.32) ve (5.33)’de asagidaki kisaltmalar yapilmistir.

G=G,+G, Wy =W, -W, (5.35)

Ayni zamanda
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—_ v () T _ () 2
G, _qzq:, €ogPaqLar8qq> We = N_Z TagUaq gqq V= Zzgqq pqu (5.36)

X
seklindedir. Burada Y nétron ve proton sistemlerine gore toplamdir. Dipol

uyarilmalarinin enerji ve dalga fonksiyonlarimi1 hesaplamak i¢in (5.36)’dan

yararlanarak G, ve W, asagidaki sekilde yazilabilir.

1 262 pl I 280, P4 L 1
G, :_zm[wg - 4,(12@ gt 94’ j" Yag Wil (5.37)
}/ qq' gqql _a)i qq gqu _a)i NT
oLy o Kyt s St T
NT Y qq' Sqq —; qq' Eaq' a)i Nr
Burada
5 2.2
_ 22 qpqq qu 22 q pqzq Ly rqzq uqq — zz%r‘f—qqu (5.39)
qq' gqq w; q' Eqq —W; a9’ gqq — @

seklinde kisaltmalar yapilirsa denklem (5.37) ve (5.38) asagidaki bi¢imde yazilabilir.

G, =1PTG—rZiK1M,W1 (5.40)
/4 N,
1.1 2

W, =—[-M,G-1.—K,F.W] (5.41)
N,y N,

~

Ayn1 zamanda denklem (5.40) ve (5.41)’de M, yerine lJra)l.2 Ni yazilabilir (bu

T

denklemin ispati i¢in bakimiz Ek A3). Burada F ifadesi Denklem (5.43) ile

verilmistir.
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Denklem (5.35)’den yararlanarak G ve W, fonksiyonlar1 i¢in asagidaki sistem

denklemi elde edilir.

a —lP)G + 26 MW, =0
4

(5.42)
lA?G-(1+2;<11?')W1 =0
4
Burada
F F -~ F F -
P=P+P,, F=—2+-2% F=-1__"F M=£Mn—ﬁMp (5.43)
N? Z? N Z A A
seklindedir. Denklem (5.42)
1 e
1-—P 20 F
Dw)=| 0 (5.44)

1

—w!F  -(1+2kF)
4

determinant seklinde yazilir. Burada y — P = —2w”M ifadesini (bkz. Ek A4) yerine

koyarak yukaridaki determinant asagidaki bigcimde yazilabilir.

-2M 21(1501.1E

D(w,) =’ =0 (5.45)

o, F  -(1+2KF)

F ve F? fonksiyonlarimin (5.43)’deki ifadeleri ve x; i¢in (5.34)’deki degeri

(5.45)’de yerine yazilirsa bu determinantin agik sekli asagidaki gibi olur.

s 4 77 N* 4 7 N .,
D(w,) = o] [M (1+§Zl(?Fn+7Fp))—gllw[ (ZFn_ng) ]

0  (5.46)
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Burada

M=M,+M, (5.47)

seklindedir.

Denklem (5.46)’dan sifir enerjili Goldstone dalinin diger titresim dallarindan ( @,+0)
yalitilmasi agik¢a goziikmektedir ¢linkii @,=0 bu denklemin ¢6ziimlerinden biridir.

Daha ileride hamiltoniyende Goldstone dalina karsi gelen terimin ¢ekirdegin uzayda

oteleme kinetik enerjisine esit oldugu gosterilecektir.
Uyarilma enerjilerini bulduktan sonra (5.20) hamiltoniyeninin 6zfonksiyonlarini

hesaplamak i¢in dalga fonksiyonunun (5.48) ifadesindeki g, ve w,, katsayilarinin

hesaplanmasi zorunludur.
1 i i
¥, 5= 07 |y >= 5 Zlel (1A ()= i () Ay ()| o > (5.48)

8. V€ W, nln (5.32) ve (5.33)°deki ifadeleri (5.49) birimleme kosulunda yerine

yazilirsa

z 85 Wy +z Wy = 1 (549)

asagidaki sonug elde edilir.

2G 1 1

7 \/a)i(Yn +Y,) B Jo.Y

(5.50)

Burada
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3.2 2.2
Yn:Z () ‘c"szs'pss'l‘zw —4L. Ky Z () géé Pss LM };W 1;“ + 8K1L2 ZZ (0 M (551)
ss' (gss' — o, ) (gss —w; ) (833 —w; )

2
Y Z(r) gvvpvavv +4LK17/Z(T) vavavvrvvuvv +8K‘1LZ ZZ(T) gvv ity (5 52)

v (85\/ —w; ) (85\/' _0)1'2)2 (551/ - w; )
o W, oM o
seklindedir. Burada L, = — = ——= geklindedir.
v, M

Sonug olarak

2
gl = 1 gqqpqq'qu' g 2Ly & $49'7qq' ”qq ] (5.53)
o Jeoy el -of T N, e -0

r 1 E4q'PaaLag s 2L,yk,10; Taqlyq

9q' 2 2 z 2 2]
;Y Eqg — O N, e, -

(5.54)

seklinde yazilir. izovektor kuvvetleri kaldinldigi zaman (y, =0) (5.46) sekiiler

denklemi

L2 VVLZ
M(@,)=2% ) sz v (5.55)

ss' 8 —; 122 &, —W;

ifadesine doniislir. Bunun sonucunda 1™ uyarilmalarinin izoskaler dalinin enerjileri

bulunur.

Bu tez caligmasinda harmonik kuazi bozon yaklasimi kullanildigindan (5.20)

hamiltoniyeni fonon tasvirinde asagidaki sekilde yazilabilir

H=Y 0,00, (5.56)
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Burada Q, fonon operatdrii denklem (5.48)’de belirlenmistir. Q" ve Q fonon

operatorlerinin agik seklini kullanarak ve g, ve wgy, fonksiyonlarmim (5.53) ve

(5.54) ifadelerinden yararlanarak hamiltoniyen (5.20) asagidaki bigimde yazilabilir.

P2
H=Yw.0 0. +
,%) 9: O, "y

(5.57)

Burada P c¢ekirdegin kiitle merkezinin ¢izgisel momentumudur. Hamiltoniyenin

2
Oteleme

(5.57) ifadesinden sifir enerjili Goldstone dalina ¢ekirdegin uzayda o
m

kinetik enerjisinin kars1 geldigi goriilmektedir. Hamiltoniyenin (5.57) bagmtisinin

ispat1 Ek A5’de ayrintili olarak verilmistir.
5.2.2 Elektrik Dipol Uyarilmalari

Deforme ¢ekirdeklerde K kuantum sayis1 korundugundan (5.20) hamiltoniyeninin
ho ve Wy, kuvvetlerinin =0 ve p=I bilesenleri sirastyla K=0 ve K=1 kolektif
dipol durumlarim1 iiretmektedir. Bu wuyarilmalarin simetrilerinden dolayr en
karakteristik biiytikliikleri elektrik dipol gegis ihtimalleridir. Elektrik gegis uyarilma
operatOriiniin 1° seviyelerinin {iretici operatdrii oldugundan dolay1 bu seviyelerin

kolektiflesmesi ve daha biiyiik ihtimalle uyarilmasi s6z konusu olabilir.

Taban durumundan bir fononlu 1° seviyelerinin uyarilma matris elemani dalga

fonksiyonunun (5.48) ifadesi kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.
MO —>1K)=<¥, | O M(El, 1) | ¥, > (5.58)

veE

4 Z
MELW =e, T;(ﬂ’lﬂ)i . (5.59)
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Burada M(E1) elektrik dipol operatorii e, ise protonun elektrik yiikiidiir. | '¥,> fonon
vakumudur ve bundan dolayr Q,|¥;,>=0 oldugundan (5.58) ifadesi su sekilde

yazilabilir.
MO >1K)=<¥ [0}, M (EL )], > (5.60)

Schrédinger denklemi ¢oziildiigiinde hesaplamalarda bir takim tekniksel zorluklardan
dolay1 spektrum belli enerjilerde kesilir (6rnegin 0’dan 3 MeV’e kadar alinir). Ama
teorik hesaplamalarda tam set olusturan dalga fonksiyonlar1 ve tiim enerji spektrumu
kullanilmak zorundadir. Boyle bir yaklagimdan dolay1 gecis matris elemanlarinin
hesaplanmasinda elektrik yiikleri i¢in noétron ve proton olarak efektif yiikler
kullanilir. Bu parametreler deney sonuglariyla teorik sonuglarin karsilagtirilmasi
sonucu belirlenir. Eger dipol gecisleri zamani tek niikleonun diger niikleonlar
etkiledigi goz Oniine alinirsa tek pargacik elektrik dipol gegis operatorlerini Bohr ve
Mottelson (1969)’a gore efektif elektrik yiik kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir:

A
M(E],,u)ZM(E],,u)Z—% ) e;f-zlr;r;l (5.61)

T=n,p i=

Burada nétron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri asagidaki gibidir.

Z ) .
——  notron i¢in
" e = (5.62)
+— roton i¢in
A p ¢

Simdi indirgenmis gegis ihtimali hesaplansin. Elektrik dipol gegislerinin indirgenmis

gecis ihtimali asagidaki sekilde belirlenmistir (Bohr ve Mottelson 1969).

B(E1, IKi>IK)= Y.< LK, u| 1 K, >* | M(0" ->1"K)|? (5.63)
u
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Burada <[;1K;u|I,K, >-Clebsh-Gordon katsayilari, M (0" > 1K) ise denklem

(5.60)’da verilmistir.

Taban durumundan K=0 ve K=/ modlarinin elektrik dipol uyarilmalar1 (5.63)

denkleminden yararlanarak asagidaki sekilde yazilir.
B(ELO0—>1"K)=(1+6¢ ;) IMO" >17K)? (5.64)

Kolektif uyarilmalarin elektrik dipol gecis matris elemanlarinda incelenen
cekirdeklerin siliperakiskanlifindan dolay1r kuaziparcacik kavrami kullanilmak
zorundadir. Bu nedenle (5.59) dipol ge¢is operatoriinii Bogolyubov doniisiimlerinden
yararlanilarak (bkz Bo6lim 2 denklem (2.9)) kuazipargacik tasvirinde asagidaki
sekilde yazilabilir. Sonraki formiillerde x indisi yazilmayacaktir. Bu tasvirde M(E1)

operatorii kuazibozon ve kuaziparcacik seklinde iki terime ayrilir.

M(E1) =M, +M, (5.65)
My, :quq'(uquq' ~VV)By, (5.66)
99’
Ma= )1, (v, +u,v )AL +A,,) (5.67)
94’

Bu ifadelerde Byy' ve Agyq operatorleri daha once (5.14) ile verilmisti. Denklem
(5.65) ifadesi (5.60)’daki komutatorde yerine yazilir ve daha sonra kuazibozon
yaklasiminda [Bgq,Aqq']=0 oldugundan dolayr [Mgp,Aqq]=0 oldugu goz oOniinde

bulundurulursa elektrik dipol gecis matris elemani agsagidaki bi¢imde yazilabilir:

qq"°

e L
M(0">1" K)= Ezy[gqq,Aqq.—wqq.AJ’ M ,] (5.68)
99
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Kuazi bozon A4y operatorlerinin daha 6nce Bolim 4’de verilen denklem (4.4) ve
(4.5) komutasyon bagintisindan yararlanilarak (5.68) dipol uyarilma gegis matris

elemant i¢in asagidaki ifade elde edilir.

el el
M(O+%1- K): - eTff rssvusslgssv - e_ffz I’VV.MVV'gVV' (5.69)

ss' 2 v

Denklem (5.69)’da gy, niin yerine (5.53) ifadesi kullanilarak

) el . e _
MO >1K=-—2L 1 1, pSp]- 2 1 [1, _TZL,%F] (5.70)

W 2 V4 z7l Z P 2 m 2 n n
denklemi elde edilir. Burada L, = y L, dir.

Not edelim ki elektrik gecislerinde efektif elektrik yiiklerinin meydana gelmesinin
esas sebebi baz alinan modellerde degismezlik kirinimi olan hamiltoniyenlerin
kullanilmasidir. Bu sadece /4 etkin kuvvetlerin var oldugu bir durum i¢in gdsterilsin.
Diger bir deyisle kullanilacak formiillerde W; dipol-dipol etkilesmeleri yok sayilsin

yani biitiin formiillerde x; =0 konulsun. Bu dipol ge¢is matris elemani igin

asagidaki ifadeler elde edilir.

e’ e’
MO =1 K)=—— (eTffMp + eTfan) (5.71)

NI
Burada enerji seviyeleri (5.55) denklemi ile belirlenir.
D(w,) = o} (M, +M ,)=0 (5.72)

Gecis matris elemaninin (5.71) ifadesinde (5.62)’den efektif yiikler ve (5.72)

denkleminden M, =-M , yazilirsa
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1 1 &3 242

ey 99'"99'" 99’ (5.73)

MO 51 Ky=————e M = ——x
41¢a)[Z per 2 a)iZ pqq' 8;1'—(01-2

elde edilir. Gegis matris elemaninin (5.73) ifadesinin efektif yiik icermedigi goriiliir.
Restore edici /4y ve dipol-dipol etkilesmelerinin oldugu genel bir durum i¢in dipol
matris elemaninin (5.70) ifadesi kullanilarak yapilan niimerik hesaplamalarda
sonuglarin  efektif yliklerden etkilenmedigini gostermistir. Boylelikle dipol
uyarilmalarinin incelenmesinde giivenilir sonuglar elde etmek icin dteleme degismez

hamiltoniyenlerin kullanilmasinin zorunlu oldugu goriiliir.

Bu boéliimde elde edilmis formiillerin kiiresel ¢ekirdekler i¢in benzeri Pyatov ve
Salamov (1977)’de bulunmus ve sayisal olarak agir ¢ekirdeklere uygulanarak dev
rezonanslar ve 1° dipol gecislerinin toplam kurallar1 incelenmistir. Fakat s6z konusu
makalede incelenen siiperakigkan ¢ekirdeklerin hamiltoniyenlerindeki ¢iftlenim
etkilesmesinden dolayr Galileo degismezlik kirilmaktadir ve 17 durumlarinin
incelenmesinde giivenilir sonuglar elde etmek icin 6teleme degismezlik gibi Galileo
degismezligin de restorasyonu c¢ok Onemlidir. Bu tez calismasinda incelenen
cekirdekler siiperakiskan ozelliklere sahip oldugundan Galileo degismezliginin de
restorasyonu ¢ok dnemlidir. Sonraki boliim de 6teleme degismezlikle beraber Galileo

degismezliginin de restorasyonu ayni zamanda ele alinacaktir.
5.3 Oteleme ve Galileo Degismez Modelde Elektrik Dipol Durumlari

Bilindigi gibi fizikte tiim etkilesmeler Galileo degismez olmalidir. Buna gore ¢izgisel
momentumu sifirdan farkli olan (P #0) sistemlerin 6zellikleri etkilesmelerin Galileo
(ve yahut Lorentz) degismezlikliyle belirlenmektedir. Bu degismezlige gore
parcaciklar arasindaki tiim etkilesmeler goreli hizlara  baghdir ve Galileo

doniisiimlere gore degismezdir, yani

[V(#.7).R,]=0 (5.74)



48

olmalidir. Burada R . sekirdek kitle merkezi yer konum vektord, V(r,r) ise

niikleon-niikleon etkilesmeleridir.

Incelemeler siiperakiskan cekirdeklerde kullamlan ¢iftlenim etkilesmesinin Galileo
degismezligini saglamadigini gostermektedir (Bohr ve Mottelson 1969). Bunun esas
nedeni siliperakigkan modelde ¢iftlenim etkilesmesinin hiza bagli olmasi ve
niikleonlarin duragan halde ¢ift olusturdugu varsayimindan dolay: lokal Galileo
degismezligin bozulmasidir. Bunun sonucu bir simetri kirmimi: meydana gelir.
Dogrudan hesaplamalar siiperakiskan modelde kullanilan ¢iftlenim etkilesme

hamiltoniyeni yerine

Uaﬁ.=—§(F+ +T) (5.75)

r=Yaza,, " =Xaa, (5.76)

14

kullanildiginda U, potansiyelinin (5.74) bagintisini saglamadigini gdstermektedir,

yani

[Ueiis Ry 1#0. (5.77)

Denklem (5.77) ifadesini ispat etmek igin (5.76)’daki I'", T’ ve K’ﬂ ifadeleri

kuazipargacik tasvirinde ifade edilmek zorundadir. Bogolyubov doniisiimleri sonucu

(bkz. Boliim 2 denklem (2.9)) bu parametreler i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

R, = qzq‘(rﬂ)qq. (Vgg'Bgg ugq’ (A;q. +Aq,q)) (5.78)
+_ + _+
I TUUGOG O = VoV Oy
(5.79)

+
+

I'= UGl O Ol =V VO QL

)
&
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burada u,,=u, vy tuy vy, vee 1se daha once denklem (5.15) ile verilmisti. Denklem
(5.77)’de gosterilen komutatorde (5.78) ve (5.79) ifadeleri kullanilirsa Galileo

degismezligini restore edici iiretim operatorii i¢in kuazipargacik tasvirinde

[Uins Rﬂ] -7 quq,(ru)qq'qu' (Agg = Agy) (5.80)

ifadesi elde edilir.

Burada M, =u,u, +v,v, seklindedir. Uy ¢iftlenim potansiyelinin kirilan Galileo

simetrisini restore etmek icin Pyatov metodunda gosterildigi gibi (5.5) ayrilabilir

etkin kuvvet asagidaki sekilde yazilabilir.

1 N
hy=-—>[U 1, R,1' U, R,] (5.81)
2ﬂ H

Denklem (5.9) ifadesi kullanilarak g =<0 | R; s[U s R, 110> seklinde yazilir.

Dogrudan hesaplamalar
[Ugn +hasR,1=0 (5.82)

oldugunu gosterir. Bu durumda c¢iftlenim potansiyelinin Galileo degismezligini
restore ettigi goriiliir. Not etmek gerekir ki dteleme ve donme degismezlikten farkli
olarak  Galileo degismezligin  kirilmasinin  restorasyonu  Goldstone dali
iretmemektedir. Bunun esas nedeni hamiltoniyenin kinetik enerjiden dolay1 Galileo

degismez olmamasidir.

Tek pargacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan sistemde

dipol-dipol W,

ip.» testore edici ig  ve hy etkilesmelerinin 17 seviyelerini Urettigini

varsayilarak model hamiltoniyeni agsagidaki sekilde yazilabilir.



50

H=H,+hy+hy+W,, (5.83)

Burada H,gp, ho, ha ve Wy, daha dnceki boliimlerde sirasiyla (5.10), (5.12), (5.81) ve
(5.21)’de verilmistir.

Hamiltoniyen (5.83)’lin 0zfonksiyonlarini bulmak i¢in Bolim 5.3’de kullanilan

prosediir uygulanarak dalga fonksiyonundaki (5.48) g . ve w,. genlikleri i¢in

qq'

asagidaki denklemler elde edilir.

2
T 2 gqqpqq'qu' 2Ar rqq'qu' €499 " qq' 1~
8 =~ > G+ 5 0; — 5 D —4r7 K, — _N w (5.84)
Y Egp —O; Eqg — O Eqg — O .
r 20, gqq'pqq'qu' 2A, gqq'rqq'qu' D—4 TagUqg 1 774 585
Wog' = 2 2 2 2 —ArT. 0K — 2 N (5.85)
Vo gy — O B &, - g —; N,

Burada L, =u,v, —u,v,  dir. Yukandaki formillerde swrasiyla gq=ss’ ve

qq’ =vv’yazarak ndtron ve proton sistemleri i¢in iki bagimsiz sistem denklemi elde

edilir. Burada

G, = qzq:,gqq'pqq'l’qq'g;q' G=0,+0,

D, = Arqzq'rqq,qu.w;q. D=D,+D, (5.86)
~ 1 . ~

W= _%,rqq'uqq'gqq' W=Ww,-W,

seklinde yazilir. Burada Ek A6’da verilen kisaltmalar kullanildiginda ve (5.86)

denklemlerinde g, ve w,,. genlikleri yerine konuldugunda asagidaki denklem

qq'

sistemleri elde edilir.
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A 6-%is pio S =0
D
_%§G+D, D+ 2x,7 W =0 (5.87)
y
MG+ 2gp- p, W=0
y B

Burada Dy = a)izM (w;,), D,=(1- %) , Dap=(1+2xF) seklindedir. Burada

gosterilen F., M, ifadeleri daha 6nce (5.39)’da tanimlanmis ve M= a)lzﬁ dir.

Denklem (5.87) sistem denklemlerinin sifirdan farkli ¢6ziimii olmast igin

determinant1 sifira esit olmalidir.

M(a)z) _SA 2K1wiﬁnp
D(w,)=-w*| S, B-R, 25, Y ap =0 (5.88)
-a)iﬁnp a)iAnp -(1+21<1an2 )

bu determinantta Galileo degismezlik yok sayildiginda (A=0) (5.88) denklemi Boliim
5.2.1’de uyarilma enerjileri i¢in elde edilen (5.45) denklemine doniigiir. Burada

kullanilan kisaltmalar Ek A6’da verilmistir.

Uyarilma enerjilerini bulduktan sonra (5.83) hamiltoniyeninin 6zfonksiyonlarini
hesaplamak i¢in dalga fonksiyonunun (5.48) ifadesindeki g4, ve wy, katsayilarinin

hesaplanmasi zorunludur. Bunun i¢in (5.84) ve (5.85) katsayilar1 (5.49) birimleme

kosulunda yerine yazilarak g; . ve w,, i¢in asagidaki ifadeler elde edilir:
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[Z qq ququ + oA izgqq TagM g —r. L_ 2K, zgqq'rqq'”qq'] (5.89)

T
8qq' =
2 2 2 2
JO Y aq 8 - o; " P 8 —o; N, g e, — ;

p L E I M _ 2 K Vo,
Wop = [Zo qq2 9 ‘ZM + ZAT il Z%_QLW% 7Ky 5 2qq %4 ] (5.90)
\/7Y 4 Egy —O; Ba &, -o; N, we,, —o;

Burada L, = 7/% ve L, = y% seklindedir.

Bu denklemlerdeki Y (w,) ifadesi karmasik oldugundan dolay1 Ek A7°de verilmistir.
Sonu¢ olarak (5.88), (5.89) ve (5.90) ifadelerinin elde edilmesiyle (5.83)

hamiltoniyeninin 6zdeger ve 6zfonksiyon problemi ¢oziilmiis olur. Bu bagmtilarin
yardimiyla uyarilma seviyelerinin gec¢is ihtimalleri ve baska fiziksel ozellikleri
kolaylikla hesaplanabilir. Bir sonraki boliimde dipol uyarilmalarinin gegis 6zellikleri
ve dipol toplam kurallar1 incelenecek ve analitik ifadeler elde edilecektir. Boylelikle
restore edici A-etkilesmesinin (5.5) seklinde segilmesi durumunda RPA’da korunum
yasalar1 saglanmakla beraber ek bir etkilesme parametresi igermedigi goriilmektedir.
h-etkin kuvvetleri incelenen uyarilmalarin simetrisine bagli olarak farkli kolektif
durumlar iiretmektedir. Ornegin oteleme degismezligin kirmnimii restore edici 4,
etkilesmesi /"=1" uyarilmalarini, dénme degismezligin kirmimu halinde ise 4,

etkilesmesi 7°=1" uyarilmalarin iiretir (Kuliev et al. 2000).

5.3.1 /" =1~ Hallerinin Elektrik Dipol Gegis Ozellikleri

Boliim 5.2.2.°de 1" elektrik dipol uyarilmalarinin 6teleme degismez modelde genel
formiilleri elde edildi. Burada matris elemanlarinin (5.69) ifadesini kullanarak
oteleme ve Galileo degismez modelde indirgenmis geg¢is ihtimali B(E1)

bagintisindaki matris elemani i¢in asagidaki ifade elde edilir.

el A
MO >1K)=—2 L1y + Lo, =8, -t L 5LF )
2 Joz 27 2 Z
ey 1 A K
- M, +L, SLF 5.91
5 ,—a)Z[2 5 N ] (5.91)
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Burada

2
~ e o, M_ .
SZ-ZZZ q49 gq a9 949 (592)

: 2
qq gqq' w;

seklindedir. Teorik sonuglarin dogru olup olmadigi gec¢is matris elemanlarinin
uydugu toplam kurallarindan faydalanilarak bulunur. Bu kurallar kullanilan
modellerin giivenirliginin ve parametrelerinin tespiti yolunda ¢ok énemlidirler. Gegis
matris elemanlarinin toplam kurallar1 gecis operatorlerinin birbiriyle ve sistem
hamiltoniyeniyle komutasyon bagintilar1 ve dalga fonksiyonunun kapalilik kosullari
kullanilarak hesaplanir. Toplam kurallarinin enerji agirlikli ve enerji agirhikh
olmayan seklinde iki tiirii vardir. Elektrik dipol gegislerinin enerji agirlikli toplam
kuralinin modelden bagimsiz bir ifadesi oldugundan ¢ok biiylik 6neme sahiptir.

Enerji agirlikli toplam kuralinin genel ifadesi su bicimdedir.

S(EL )25 0,B,(0 >1"K)=(1+5, )<Y, |[M ,.[H,M,I]|'¥, > (5.93)

Bu ifadenin sol tarafi ¢ekirdek uyarilmalari enerjisi ve B(E1) uyarilma ihtimaliyle
belirlendiginden modele baghdir sag tarafi ise modelden bagimsizdir. Ornegin
cekirdegin elektrik dipol uyarilmalari i¢in enerji agirlikli toplam kuralinin sag tarafi

asagidaki sekildedir (Bohr ve Mottelson 1969).

B 3 n* NZ , NZ .,
S((El,ﬂ)k]asik—(l“ré‘ﬂ’] 5%76 :(14‘5#,1)'4,9376 fm MeV (594)

Goriildigi gibi bu ifadede modele bagli hi¢bir parametre yoktur ve toplam kuralinin
degeri evrensel sabitler icerir. Gelecek hesaplamalarda kullanilan tek pargacik model
bazinin dogrulugunu test etmek i¢in dipol matris elemanlarinin (5.93)’e uyan

modelden bagimsiz toplam kurali asagidaki gibi yazilir.

2 2 2 _ 3 h2
qzq'(vq, VN E, —E )iy =(+8,) =N, (5.95)
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Burada E, ve r,,. uygun olarak tek parcacik enerjileri ve dipol matris elemanlari ve

v, enerji seviyelerinin siiperakiskan doluluk parametresidir. N, ise c¢ekirdek

icerisindeki nétron (N) ve protonlarin (Z) sayisidir.

5.3.2. Manyetik Dipol Uyarilmalarimin Dénme Degismez Modeli

Deforme ¢ekirdeklerin ortalama alan potansiyellerinden dolay1 tek kuaziparcacik
Hamiltoniyenin dénme degismez olmadigi bilinir (Kuliev ve Pyatov 1974). Bu
nedenle, K™=1" uyarilmalarinin sifir enerjili dali ¢ekirdegin tam olarak dénmesine
kars1 gelmektedir. Sahte durumlarmm yalitilmasi yolunda ¢esitli yontemler ve
yaklagimlar gelistirilmistir son teorik yorumlar i¢in bakiniz ref. (Lo Iudice 2000).
Calisma Kuliev et al. (2000)’de Pyatov yontemi ¢ercevesinde ayrilabilir izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetleri kullanilarak sifir enerjili sahte hal analitik olarak gercek
titresim durumlarindan yalitilmis ve bu metot basariyla uygulanmistir. Daha sonra
caligmalarimizda s6z konusu metodu gecis bolgesinde yerlesen baryum izotoplarina

uygulanarak deneyle uyum saglayan sonuglar elde edilmistir (Guliyev et al. 2006).

Bu boliimde ¢alisma Kuliev et al. (2000) ve Guliyev et al. (2006)’daki makalelerde
elde edilmis formiiller kullanilarak baryumun daha fazla sayida izotoplar1 (Ertugral
et al. 2004c, 2006a, 2006¢) ve yan sira erbiyum (Ertugral et al. 2007) ve hafniyum
(Ertugral 2004, 2004a, 2004b, 2004d, 2006) izotop zinciri ¢ekirdekleri incelenmistir.
Burada sundugumuz sonuglar Ertugral et al. (2004), (2004a), (2004b), (2004c),
(2004d), (2005c), (2006), (2006a), (2006¢c), (2007), Guliyev et al. (2006)

caligmalarinda yayinlanmistir.
Deforme cekirdeklerin 17 durumlarni iireten spin-spin kuvvetleri ve Kuliev et al.

(2000) ve Guliyev et al. (2006) tarafindan belirlenen izoskaler 4y ve izovektor 4;

restorasyon etkilesmelerini iceren model Hamiltoniyeni su sekilde yazilir.

H=H_,+h+h+V, (5.96)
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Bu ifadede Hy,, tek kuazipargacik hareketinin hamiltoniyenine ve V__ spin-izospin

etkilesmesine kars1 gelmektedir:

1
Vo =5 Zo Z (5.97)

Burada o ve 7 sirasiyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli matrisleri y__ise spin-

izospin etkilesme sabitidir. Ortalama alan potansiyelinde izoskaler (7)) ve izovektor
(V1) gibi (bkz. Bolim 2. Denklem (2.1)) donme degismezliginin kirinimina sebep
olan iki terim oldugundan dolay1 tek kuazipargacik Hamiltoniyeninin dénme
degismezligi ayrilabilir izoskaler ve izovektor etkilesmeleri yardimi ile restore

edilebilir (Guliyev et al. 2006)

0 = Z[H I/l"]v]-*—[[{‘qqp _Vvl"]v]’ (5'98)
27/0 14
ve
1 .
h, :—EZ[Vl(’”)aJV] Vi().,J,]. (5.99)
1 14
Burada
7(V) = [J:’[qup“]v]]QRPA’ M =[J, .V (), J ]]QRPA (5.100)
Ve
y =yt =y,

71( D= 7/1“1) =75 (5.101)
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Yo=7 =71 71:71’7_71;7

seklindedir. Burada izoskaler vy, ve izovektér y; parametreleri ortalama alan
parametreleriyle 6zuyumlu olarak belirlenir. J, agisal momentumun (v = £1) kiiresel
bilesenidir. Bolim 2’de (2.1)-(2.2) ve (2.3) formiillerinden yararlanilarak izovektor

V; terimi

Vi(ry=n . Vo (r) (5.102)

|4 :
seklinde yazilabilir. Burada 7 = ? seklindedir.

0
Kolektif 17-durumlari bir fononlu gibi ele alindiginda dalga fonksiyonu

v,) = % Yy ()CL ()= 0 (D)C, (D] W, ), (5.103)

|\Pi>:Qi+

C;.=2as+_pa:.p
(5.104)

C,= Zas.pas_p
Ss

seklinde olur. Burada C!.(C,) operatdrleri spini ve paritesi I"K=1"K gifti

olusturmaktadir.

Iki kuazipargacik genlikleri y!.ve @’

Syl (@)-p. (@]=1. (5.105)

ss't

ile birimlenmistir.
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RPA’nin  iyi bilinen yontemleri kullanilarak hamiltoniyenin  6zdeger ve

ozfonksiyonlar1 asagidaki hareket denklemi ¢oziilerek bulunur.
[, +hy+ 1 47,07 |= 0,0 (5.106)

Genellikle 17 uyarilmalarinin enerjileri asagidaki sekiiler denklem ¢oziillerek elde

edilir:

a)l-zJeﬁr(a),-)za)l?[J—S;(mX—2+ o] (le —8ZUTMH=O. (5.107)
‘ Ds  71-F Dy

Burada

Dy =1+ p5Fs, X=X,-X,, yi=yi-yl, Jy=J"-J/ (5.108)

seklindedir. Bu boliimde kullanilan formiillerin agik sekli Ek A8’de verilmistir.

Denklem (5.107)’nin ¢6ziimlerinden birinin @,=0 oldugu goriilmektedir. Bu ¢éziim
®,=0 ¢ekirdegin tam olarak uzayda donmesine karsi gelen bir durumdur. Ciinki
Kuliev ve Pyotov (1974) tarafindan gosterildigi gibi bu ¢oziimii karakterize eden
statik elektrik ve manyetik momentler ¢cekirdegin genellestirilmis modelin 2; donme
hali i¢in hesaplanan formiillerin aymsidir. J,z(w;) fonksiyonunun ;=0 limiti

deforme ¢ekirdegin ‘cranking’ modelde Inglisin meshur atalet momenti formiiliiniin
spin  kuvvetlerinin de etkisini g6z Oniine alan genellestirilmis ifadesidir

(Prior et al. 1968). Denklem (5.107)’nin kalan @, >0 ¢6ziimleri sistemin harmonik

titresimini tanimlar ve en kii¢iik iki- kuazipargacik enerjisinden biiytiktiir.
5.3.2.1. 1" Durumlarimin Manyetik Dipol Ozellikleri

Spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol operatoriiniin simetrisinden
dolay1 17-seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii taban durumdan uyarilmalarin M1

gecis ihtimalidir. Bu durum (Guliyev et al. 2006) bigimindeki gibi yazilabilir.



2
B(M10" »U)=ﬁR;(w»+z<g§ — DR ()| 12

Burada

RJ (0) ) z (p) y.]yL (l//y +¢y) R (a) ) Z (T)‘c"y Y7 y(l//y +¢y)
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(5.109)

(5.110)

seklindedir. Spinin (s+;) ve ac¢isal momentum operatoriiniin (j+;) tek parcacik matris

elemanlar1 s, ve j, ile gosterilir. g, ve g; sirasiyla serbest niikleonlarin spin ve orbital

jiromanyetik oranlaridir.

M1 gegisleri i¢in enerji agirlikli toplam kurali [EWSR]

22w BM1,0" = 17) =[a",[H, i@]] gpps -

seklindedir. Simdi QRPA’da toplam kuralinin sag tarafi hesaplansin.

SM)=[4",[H, illorpa = i[m —M—y‘—pz+2(g§ —g) )"+ X (gl ~DxJuy
Ar 7N noos P

Burada

Y=VntVps rn=n-r’

& 2; e Lz’]” ’ 22 " Vi )/1 ,,J#

#]# u

yrzzz(f) /lLil f“ X, —226‘ 12
U

(5.111)

(5.112)



59

seklindedir. Denklem (5.112)’nin ilk terimi donme degismez olmayan (Snri), ikinci
terimi izoskaler (Sy), liclincii terimi izovektor (S;) kismin restorasyonundan gelen
katkilar1, dordiincii terimi ndtron ve protonun toplam spin-orbital etkilesmesinden
gelen ve besinci terimi spin ve deformasyondan gelen girisim terimini
gostermektedir. Denklem (5.112)’nin sag tarafindaki ikinci ve ligiincii terim toplam
kuralina sy ve h;’in katkilarmi gosterir ve toplam kuralimi 6nemli bir sekilde

etkilemektedir.
5.3.3. Radyasyon Kalinhg:

Cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyeleri elektron-elektron (e,e’),
proton-proton (p,p’) ve Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneyleri ile
yapilmaktadir. NRF yontemi elektron ve proton sagilma reaksiyonlarindan farkli
olarak agir ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin
cekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesinde hassas

sonuclar elde etme imkan1 saglamaktadir (Kneissl et al. 1996).

NRF deneyleri bir niikleer seviyede uyarilan gercek bir fotonun emilimini ve bir
fotonun yeniden yayilimi ile bozunumunu gosterir. Cekirdek L; veya L'1 multipol

yayilimi ile uyarilabilir. Bu yontem ve nicelikler sekil 5.1°de gosterilen foton sa¢ilma
tesir kesiti ile etkilenir. Burada J;, J ve J¢ sirasiyla ilk, orta ve son durumlarin

spinleridir. NRF’de ilk durum taban durumuna uygun gelir ve bdylece Ji=J

yazilabilir. L, L;l (L n = L,+1 ve n=1,2) gecislerin multipolaritelerini igerir.

105 I T
L;.L,
r
. ! I
1ql:l
0 Ta

Sekil 5.1 Bozunum genisligi ve spinin tanimlanmasi
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NRF deneylerinin bir ¢ogunda stirekli bir foton kaynagi kullanilir béylece toplam

sagilma yogunlugu I sagilan fotonlarin spektrumundan kesin bir sekilde belirlenir.

2
r,r,
;o2 (EEJ N AC) (5.113)

o 2J,+1 E I 4z

X

Burada Jo ve J sirasiyla taban ve uyarilmis durumlarin spinleridir. W agisal

dagilimdir. T}, T, swrasiyla taban durumun ve son durumun dipol kalmligi I ise

toplam dipol kalinhigidir. Elastik sagilmalarda (I'y=I",) sacilma tesir kesiti F02 /T ile

orantilidir. Deneysel olarak dipol kalinligi ayni zamanda yar1 Omiirle de

belirlenebilir. Eger incelenen ¢ekirdegin yar1 dmrii biliniyorsa

n

r= (5.114)
T

formiiliiyle bozunum kalnligi belirlenebilir. Incelenen seviyelerin paritelerinin
belirlenmesi ¢ogu zaman zor oldugundan seviyenin yar1 émriinii 6lgerek kalinliklar
hesaplamak miimkiindiir. Bu durumlarda teorik olarak kalinliklarin hesaplanabilmesi

deney sonuglarina yorum yapmaya imkan saglamaktadir.

Taban durum radyasyon kalmhg I, gecis ihtimali BIIL,E,)t (II=E veya M) ile

orantilidir.

o (L+1)(E, /he)* ™ 2 11
I, =87 3 (L+DIE, )2 0 * Bz, E,) 1 (5.115)
nc=t  L[(2L+1] 2J +1

Teorik olarak elektrik dipol ve manyetik dipol kalinliklarimin gii¢ fonksiyonlarmin
hesaplanarak karsilastirilmast deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri
hakkinda yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma incelenen
seviyelerin paritelerini biiylik ihtimalle belirlenmesine imkan saglar. Deneysel olarak
cift-cift cekirdeklerin dipol gecisleri icin Slgiilen gecis kalinlig1 ve gegis olasilig

arasindaki iliski
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B(ED) T= 2,866.10‘3.F—°3

e

[e*fm*] (5.116)
_ To 2 _ (. eh
B(M1) T=0,259 P [ a5 (2mc) ] (5.117)

seklinde verilir. Burada £, foton enerjisi (MeV) birimlerinde ve taban durum gegis

kalimhigr I, (meV) birimlerindedir. Son zamanlarda, deforme ¢ekirdek
spektrumunun  2-6 MeV enerji bolgesi seviyelerin kii¢iik yogunlugundan dolay1
(=6 MeV™"' ) NRF spektroskopi yontemleriyle cok detayli bir sekilde incelenmistir
(Berg et al. 1984, Pitz et al. 1989).

Teoride kullanilan QRPA modeli M1 ve El giiciiniin radyasyon kalinligina
katkilarin1 ayn1 zamanda hesaplayabildiginden deney bakimindan ¢ok cazip olmakla

birlikte model parametrelerini deney verileriyle test etmeye imkan saglamaktadir.

E1 gegisleri i¢in deneyin ve teorinin kullandig1 elektrik dipol kalinligi

['(E1)=0,349 10’ @} B(El)meV (5.118)
manyetik dipol kalinlig1 ise

[(M1) =386 B(M1)meV (5.119)

formiiliiyle verilir.



BOLUM 6. GECIS ve DEFORME CEKIRDEKLER

Cekirdek fiziginde kararli bi¢cime sahip olan ¢ekirdekler deneysel verilerin yeterince
olmasindan dolay1 énemli yer tutarlar. Bu tiir ¢ekirdeklere sihirli sayiya sahip veya
dolmus kabuk disinda birkag¢ parcacik olan cekirdekler 6rnek gosterilebilir. Bu
cekirdeklerin ¢cogunun kiiresel yapiya sahip olduklari bilinmektedir. Bu ¢ekirdeklerde
disik enerjili uyarilmalar yiizey titresimlerine karst gelmektedir. Kararh
cekirdeklere 6rnek olarak nadir toprak bolgesinde yerlesen deforme cekirdekler de
gosterilebilir. Dis kabuklar1 yariya kadar dolmus veya bu saymnin etrafinda olan
cekirdekler de niikleonlarin etkilesmesi sonucu ¢ekirdegin bigimi degiserek kararl
deformasyona sahip olmasina neden olur. Yani deforme ¢ekirdeklerde enerjinin bir
minimumu alinsa ¢ekirdek tek bir deformasyon parametresine sahip olur. Biiyiik
kuadrapol momentleriyle, zengin doénme spektrumuyla ve kararli deformasyon
parametreleriyle segilen ve elipsoid bigiminde olan bu g¢ekirdeklere iyi deforme
cekirdekler denir. Bunlar, 150<A<190 ve A>220 kiitle bolgesinde bulunurlar.
Elementlerin periyodik tablosunda nadir toprak ve uran 6tesi elementlerin tiimii bir
cok izotoplartyla birlikte deforme c¢ekirdekler sinifina dahildirler. Deforme
cekirdekler 6zellikle nadir toprak elementleri, ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ve
niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon etkilesmelerinin belirlenmesinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Deforme g¢ekirdeklerin bir baska o6zelligi biiylik cogunlukla
siiperakiskan olmalaridir. Bunlarin normal c¢ekirdeklerden esas farklar1 tipki
stiperiletken metallerin spektrumunda oldugu gibi, asagi enerji spektrumunda enerji
araliginin (Gap) bulunmasi ve enerji seviye yogunlugunun tek pargacik modelinin

ongordiigiinden 2 kat fazla olmasidir.

Bu ¢ekirdeklerde yapilan incelemeler uygulanan modellerin basarisi, ortalama alan
potansiyellerinin ve niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi
acisindan ¢ok dnemlidir. Eksenel simetriden sapmis c¢ekirdeklere y-soft ¢ekirdekler

denir. Cekirdek enerjisinde bu sapmaya kars1 gelen terim y agisi i¢erdiginden bunlara
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v-soft ¢ekirdekler denir (Bohr ve Mottelson 1975). Eksenel deforme ¢ekirdekler igin
y=0’dir. Bu sekli degisen ¢ekirdekler kiireselden deformeye veya deformeden
kiiresele gecis bolgesinde yerlestiklerinden dolay1 bu ¢ekirdeklere gegis ¢ekirdekleri
de denir. Teorik hesaplamalar y-soft c¢ekirdeklerinin enerji minimumlarinin
deformasyona bagimliliginin bir kova dibi gibi oldugunu yani deformasyon

parametresinin belirli bir AP araliginda degistiginde enerji minimumunun

degismedigini gostermistir (Sekil 6.1).
iﬂm 7 \SO& Wlﬁr{y
I I T T T T
02 03 04 B 0l o0ls 032

Sekil 6.1. Deforme ve y-soft ¢ekirdeklerin deformasyon parametrelerine baglilig

Son zamanlar da bu ¢ekirdeklerde iki bi¢imliligin deneysel olarak da gozlenmesi
fizikgiler tarafindan y-soft cekirdeklerine ilgiyi daha da arttirmistir. Kiiresel ve
deforme cekirdeklerin incelenmesinde kullanilan modellerin ve parametrelerin y-soft
cekirdeklerine de basariyla uygulanmasi bu modellerin genellestirilmesi agisindan
cok onemlidir. Bu cekirdekler kiiresel ve deforme cekirdekler arasinda bir gegcis
bolgesinde yerlestiklerinden ve ¢ok bicimlilik sergilediklerinden dolay1 spektrumlari
cok karmagiktir. Bundan dolay1 kiiresel ve deforme ¢ekirdeklere kiyasla daha az

incelenmislerdir.

Cekirdek fiziginde son yirmi yilin en etkileyici olaylarindan biri deforme
cekirdeklerde spini ve paritesi /7K=1"1 olan makas mod uyarilmalarmmn (scissors)
kesfidir. Giiniimiizde bu mod hafif cekirdeklerden (6rnegin *°Ti) baslayarak
aktinitlere kadar gecis ve gama yumusak cekirdekler de (bakiniz ref. Richter (1995)
ve Kneissl et al. (1996)) dahil olmak {izere genis bodlgede siirekli deformasyonlu
izotoplar i¢in bulunmugstur. Bircok durumda o6zellikle kabuk ortasina yakin iyi
deforme nadir toprak cekirdekleri i¢cin modun uyarilma enerjisinin ve toplam M1

uyarilma giiciinlin degisimi ¢ok kiicliktiir (Enders et al. 1999, Neumann Cosel et al.
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1995). Bunun yani sira makas modun genel oOzellikleri kararli deformasyonlu
cekirdekler i¢in iyi anlasilirken kapali kabuklara yakin g¢ekirdekler (y-soft) igin ise
acik bir sorudur. Bu bolgedeki ¢ekirdeklerde proton ve notron sistemlerinin simetri
eksenlerinin makasa benzer titresiminin geometrik resminin bozulmasina ragmen 7-
soft deforme cekirdeklerde de makas modun varlig1 diisiiniilebilir. Manyetik dipol

uyarilma gii¢ dagilimi daha az deforme gecis cekirdeklerinde, ornegin '**'*°Pt

(Brentano et al. 1996, Linnemann et al. 2003), **'*°Ba (Maser et al. 1996, Pictralla
et al. 1998), Osmiyum (Fransen et al 1999), Tellur izotoplarinda (Georgii et al. 1995,
Schwengner et al. 1997) ve **Mo (Pietrella et al. 1999) icin deneysel olarak
arastirilmistir. Gegis ¢ekirdeklerinin spektrumunun karmasikligindan dolay1 verilerin
az olmas1 sebebiyle A kiitle sayisinin veya deformasyon parametresinin bir
fonksiyonu gibi modun 6zelliklerinin sistematik analizini incelemek oldukga zordur.
Gegis cekirdekleri elementlerinin yalniz birka¢ izotopunda mevcut deneysel verilerin
olmas1 bu ¢ekirdeklerde makas modun varliginin sdylenmesi i¢in yeterli degildir.
Kapali kabuk yakinindaki (N,2)=82 cekirdeklerde o bagimliligindan sapmay1
belirlemek i¢in daha hassas deney cihazlarinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu
bakimdan, kararli ve coklu sayida deformasyonlu izotoplari olan elementlerin

incelenmesi daha onemlidir.

Burada elektrik dipol ve makas mod uyarilmalar i¢in sirasiyla Bolim 5°de ileri
stiriilen oteleme, Galileo ve donme degismez modeller (Guliyev et al. 2006)

uygulanmustir.

6.1. Sayisal Sonuclar

Gegis y-soft ve iyi deforme cekirdeklerde elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarinin
incelenmesinde yapilan sayisal hesaplamalar deformasyon parametrelerinin genis bir
araliginda cift-¢ift '*'*°Ba, "*'"°Er ve ""“'*°Hf izotoplar1 icin yapilmustir. Tek
pargacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinden bulunmustur (Cerkaski et
al. 1977, Dudek et al. 1984). Notron ve protonlar igin potansiyel kuyularin
tabanindan baglayarak +3 MeV’e kadar (N=2+7 kabuklar1) tiim kesikli ve yari-
kesikli enerji spektrumundaki seviyeler goz Oniine alinmistir. Cekirdek ortalama alan

deformasyon parametresi Bolim 3’de denklem (3.6) ile gosterilen o, deneysel
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kuadrapol momentten bulunan f> deformasyon parametresi kullanilarak

hesaplanmistir (Raman et al. 1987). Siiperakiskan modelin Gy ve G, sirasiyla
nétron-nétron ve proton-proton esleme etkilesme sabitlerine uygun gelen ¢ift
korelasyon teorisinin A ve A parametreleri Soloviev (1976) tarafindan elde edilmis
Boliim 2’de verilen (2.10) denklemlerinin yardimiyla her bir izotop i¢in ayri-ayri

hesaplanarak Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’ de gosterilmistir.

Tablo 6.1. '**'*Ba izotoplar1 i¢in &, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV) birimlerinde

N A, A, GnA A, 4, GzA o,

70 1,3 -9,757 21,0 1,2 4,611 225 0,244
72 1,3 -9,433 20,0 1,2 -5,149 23,0 0,204
74 1,3 -9,091 20,0 1,2 -5,703 23,0 0,171
76 1,3 -8,741 20,0 1,2 -6,283 23,0 0,146
78 1,2 -8,365 20,5 1,1 -6,863 19,5 0,129
80 1,3 -7,891 22,0 1,2 -7,509 21,0 0,106

Tablo 6.2. '**'"°Er izotoplari i¢in 8, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV) birimlerinde

N A, A, GNA A, /Ip GNA ey

96 0,90 -7,75 19,0 1,10 -6,22 23,0 0,238
98 0,64 -7,40 18,0 0,95 -6,77 23,8 0,247
100 1,10 -6,99 18,5 0,96 -7,32 24.5 0,256
102 0,85 -6,58 18,5 0,80 -7,84 25,0 0,274

Tablo 6.3. '"'8Hf izotoplar1 i¢in &, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV) birimlerinde

N A, A, GNA A, 1, GNA 3,
104 0,98 -7,34 19,5 0,98 -6,37 21,0 0,205
106 1,00 -6,97 20,0 1,00 -6,98 20,0 0,195
108 1,14 -6,59 21,0 1,00 -7,50 23,0 0,197

Tablo 6.3’de kullanilan

veriler daha 6nce Boliim 3°de verilen kuadropol moment

hesaplamak icin Tablo 3.1°de kullanilan verilerden biraz farklidir. Yukaridaki

tabloda verilen degerler kullanildiginda yapilan hesaplamalar kuadropol

momentlerinin deneysel hata araligiyla (Raman et al. 1987) uyum i¢inde oldugundan

bu verileri kullanmak yanlis olmaz.
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Incelenen elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarinin her biri kendine 6zgii etkilesme
sabiti icerir. M1 gegisleri igin izovektor spin-spin etkilesme giicii y,, =40/ 4 MeV
olarak secilmistir (Gabrakov et al. 1972). Bu deger deforme tek c¢ekirdeklerin
manyetik momentumlarmin ve [ gecis hizlarinin teorik degerlerinin deneyle

karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir ve iyi deforme nadir toprak ¢ekirdeklerinin

makas mod &zelliklerinin agiklanmasinda iyi sonuglar vermistir. Izovektdr dipol-
dipol uyarilmalar1 icin ise giic parametresi y =30047" fin>MeV  olarak

kullanilmistir (Pyatov ve Salamov 1977). Bu deger incelenen ¢ekirdeklerin elektrik
dipol dev rezonanslarinin enerjilerini ve gecis 6zelliklerini basariyla agiklamaktadir.
Kullanilan bu deger izovektor simetri potansiyeli ile iliskilidir ve Bohr ve Mottelson

(1969) analizleri ile de uyum i¢indedir.

6.1.1. Cift-Cift 126136 izotop Zinciri Cekirdekleri icin Sayisal Sonuclar

Bu boliimde donme ve Oteleme degismezlikten dogan sahte hallerin yalitilmasinin
cekirdek gercek titresim seviyelerinin Ozelliklerine etkileri incelenmistir. Bunun i¢in
makas mod 17 ve elektrik dipol 1™ uyarilmalari ele alinmustir. Hesaplamalar elektrik
dipol ayrisimlar1 i¢in Boliim 5°de elde edilen (5.70)-(5.91) formiilleri kullanilarak
yapilmistir. Manyetik dipol uyarilmalari i¢in ise Boliim 5.3.2°de verilen donme
degismez QRPA modeli formiilleri kullanilarak hesaplanacaktir. Sahte durumlarin
ayrilmasinin zorunlulugu déonme degismez (RI) ve donme degismez olmayan (NRI)
QRPA modelinin sonuglarinin karsilastirilmasi ile gosterilebilir. Manyetik dipol M1
giiciiniin 1" seviyelerinin @ enerjilerine gore dagilimi efektif etkilesmelerin makas
modun toplam B(M1) degerlerine etkisindeki rolii hakkinda onemli bilgiler verir.
Makas modun rezonans enerjisinin 3 MeV civarinda oldugu bilinmektedir. Yapilan
deneyler rezonansin 2+4 MeV enerji araliginda ayristigin1 gostermektedir (Maser et
al. 1996, Pietralla et al. 1998). Buna gére de tez ¢alismasinda 17 ve 1 durumlarmin
ozellikleri 4 MeV’e kadar enerjilerde incelenmistir. Makas mod ve elektrik dipol
uyarilmalarini  dogru tanimlamak i¢in restore edilmis donme ve Oteleme

degismezligin roliiniin arastirilmasi 6gretici olabilir.
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Sekil 6.2°de '**'**Ba izotoplari icin farkli yaklagimlar kullanilarak hesaplanan B(M1)
ve B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir. Sekilde donme degismez
olmayan (NRI), 6teleme degismez olmayan (NTR) yalnizca izoskaler restorasyon
kuvveti ilave edilmis hamiltoniyen (4;=0) ve donme ve O&teleme degismez
hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik dipol gegis ihtimallerinin
K=0 ve K=1 dallar1 igin sonuglar verilmistir. Burada /"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi
ile, I'K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I’K=1"0 seviyeleri i¢i bos bar ile ve
I"K=1"0 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol
gecislerinin B(IT1) sonuglarinin karsilastirilmasinin kolay yapilabilmesi igin gegis

ihtimalleri Bohr magnetonu % birimlerinde verilmistir. Burada II=E elektrik dipolu

(1 4%=11,06-10" ¢*fm?), II=M ise manyetik dipolu gdsterir. Sekilden goriildiigii gibi
126Ba ¢ekirdegi i¢in dénme degismez modelin kullanilmasi sonucunda spektroskobik
enerji bolgesinde 17 durumlarinin B(M1) degerleri kiigiilerek daha genis bolgede
yayilmistir. Incelemeler dénme kirmimli modelin toplam B(M1) degerlerini
oldugundan fazla tahmin ettigini gostermektedir. Ornegin '*°Ba icin kirilan dénme

simetrili hamiltoniyen kullanildiginda (sekil 6.2°nin st sag kismi) toplam

B(M1) = 2,407 u;, iken dénme degismez modelde (sekil 6.2’nin iist sol kismi)

toplam B(M1) = 1,635 u; ’dir. Boylece kirilan dénme simetrili hamiltoniyen

kullanilan modelin diisiik enerjilerde M1 giiclinii ¢cok yiiksek tahmin ettigi goriiliir.
Sifir enerjili sahte ¢oziimlerin ayrilmasi ve donme degismezligin hesaba katilmasi
QRPA’nin yiiksek versiyonlu yaklagimlarinin taban durum korelasyonlarin1 ve
makas mod 1" durumlarini dogru tanimlamak igin énemlidir bu durum Kuliev et al.

(2000), (2004) ve Guliyev et al. (2006) tarafindan ayrintili sekilde incelenmistir.

Sekil 6.2’nin alt kisminda ise '**Ba cekirdegi i¢in dsnme degismez izoskaler (h;=0)
ve donme ve 6teleme degismez QRPA kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglari

gosterilmistir. Sekilden gorildiigia gibi '**

Ba c¢ekirdeginde sadece izoskaler
restorasyon kuvvetleri kullanilarak (sekil 6.2°’nin alt kismi sag taraf) bulunan
sonuglarla donme degismez izoskaler ve izovektor etkilesmeleri kullanilan model
(sekil 6.2°nin alt kismi sol taraf) sonuclar1 karsilastirildiginda izoskaler kuvvetlere
ilaveten izovektor restorasyon kuvvetlerinin géz Oniine alinmasi biiyiik B(MI)

giiclii durumlarin yarilmasina sebep olur ve bir ¢ok seviyede M1 giicii pargalanir.
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Bu sonug tiim incelenen gekirdekler igin gegerlidir. Ornegin w, =3,145 MeV
enerjili BIM1)=0,728 x ’li h;=0 durumu ®; =3,144 MeV ve B(M1)=0,635 u. ve
®;=3,236 MeV ve B(M1)=0,067 x; ’li iki duruma pargalanir. Boylece teorik

hesaplamalarda izovektor restorasyon kuvvetlerinin géz oniine alinmasi dipol
seviyelerinin dagiliminit degistirir ve bir ¢ok seviyenin B(M1) giicii diger
seviyelere aktarilir. Restorasyon kuvvetleri sy ve h; kuaziparcacik modelde M1

gecisleri i¢in enerji agirlikli toplam kuralinin degerini ytlizde 6 azaltir.
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Sekil 6.2. '**Ba ve '**Ba igin farkli yaklasimlar kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
B(M1) (diiz ¢izgi) ve B(E1) (kirik ¢izgi) degerlerinin enerjiye gore dagilimi. Burada sadece B(I11)>

0,05 ,ujzV olan durumlar gosterilmistir (IT=E elektrik dipol, [I=M manyetik dipol). Diiz ¢izgiler

pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli
K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir

Hesaplamalar kirilmis simetrilerin restorasyon kuvvetlerinin hamiltoniyene ilave
edilmesi ile diisiik enerjilerde makas modun parcalanmasini arttirdigimi ve 1°
durumlarinin  kolektifligini yiikselttigini gosterir. Izoskaler kuvvetlerden baska
izovektor efektif restorasyon kuvvetlerinin ilave edilmesi ise bir ¢ok 1°

seviyesinin yarilmasina sebep olarak diisiik enerjilerde makas modun dagilimini
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arttirir fakat toplam B(MI) degerini az degistirir. Bu o6zellik tiim incelenen
cekirdeklere has olan bir durumdur.

Oteleme degismez olmayan (Sekil 6.2°nin sag kismu kesikli cizgi) ve Oteleme
degismez model (sekil 6.2°nin sol kismi kesikli ¢izgi) arasinda karsilastirma
yapilacak olunursa oOteleme degismezligin kirmiminin restore edilmesi algak
enerjili seviyelerini fazla etkilememektedir. Donme degismezlikte w; =0 enerjisi
asagl enerjidedir. Oteleme degismezlikte kiitle merkezinin titresim enerjisi
notronun baglanma enerjisi civarinda oldugundan o&teleme degismezligin
restorasyonu 4 MeV’e kadar enerji seviyelerini ¢ok az etkiler ve Goldstone dalinin
etkisi kendisini niikleonun bag enerjisi ve Dev rezonans civarinda gosterir. Bu

durum diger biitiin Baryum izotoplar1 i¢inde gegerlidir.

1261368, cekirdeklerinin toplam B(M1) dipol gegis ihtimalinin 4 MeV enerjisine kadar
izoskaler ve izovektor kisimlariin katkilari spin kuvvetleri olmadan (y_., =0) ve
genel halde ( y,, =40/ A4 MeV) ayr1 ayr1 hesaplanmis olup elde edilen sonuglar Tablo
6.4’de gosterilmistir.

Tablo 6.4. '*1*Ba cekirdeklerinin 4 MeV enerjisine kadar toplam dipol gecis ihtimalinin izoskaler

(r=0) ve izovektéor (7 =1) kismunin kirmmmmlarmin restorasyonundan dolay1r meydana gelen
katkilar1 y ., =0 ve y,, =40/ 4 MeV i¢in hesaplanmis degerlerinin karsilastirilmasi

S B(M1), uy
ekirdek
¢ H=Hg,+hy+h H=H,, +hy+h+V,
T =0 r =1 r =0 r =1

'*Ba 11,0.10° | 3,626 4,7.10” 1,643
1%Ba 18,0.10° [ 3,739 | 17,5.10” 1,422
B0Ba 17,0.10° | 3,328 |[17,0.10° 1,180
"Ba 3,0.107 1,284 | 13,0.10” 0,840
BBa 3,0.107 1,059 3,6.107 0,605
°Ba 0,1.10° 0,541 0,1.10° 0,258

Tablodan goriildiigli gibi izovektor spin-spin etkilesme giici y,. =40/4 MeV
oldugu zaman toplam dipol gecis ihtimali y__. =0 olan halinden yaklasik iki defa

azdir. Makas mod B(M1) dipol giiciine izoskaler kismindan gelen katki izovektor
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kismindan gelen katkidan c¢ok ¢ok kiiciiktiir. Bu sonu¢ 4 MeV enerjisine kadar
gbzlenen orbital karakterli makas mod 1 seviyelerinin izovektor tabiatli oldugunu

gosterir.

Sekil 6.3’de **'**Ba cekirdeklerinin dénme ve teleme degismez QRPA kullanilarak
hesaplanan B(IT1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir. Sekilde I7K=1"1
seviyeleri diiz ¢izgi ile, I’K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I’/K=1"0 seviyeleri ici
bos bar ile ve I"K=170 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve
manyetik dipol gegislerinin B(IT1) sonuglarinin  karsilagtirilmasinin =~ kolay
yapilabilmesi i¢in gecis ihtimalleri Bohr magnetonu 43 birimlerinde verilmistir.

Burada I1=E elektrik dipol, [I=M manyetik dipolu gosterir.
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Sekil 6.3. **'¥Ba cekirdeklerinin dénme ve Steleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV’e kadar
hesaplanan B(M1) (diiz ¢izgi) ve B(E1) (kirik ¢izgi) degerlerinin enerjiye gore dagilimi. Sekilde

sadece B(I11)> 0,05 ,ulz\, olan durumlar gosterilmistir (ITI=E elektrik dipol, I[I=M manyetik

dipol). Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik cizgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara karsi
gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢ci bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i
¢cizgili bar ile gosterilmistir

Hesaplamalardan ¢ift-gift '**'**Ba izotoplar1 i¢in @=2,5+3,5 MeV enerji araliginda
gecis olasilign B(M1)=(0,3+0,64) 5 olan bir cok orbital kolektif seviye oldugu
goriiliir (sekil 6.2. ve 6.3). Makas modun tespiti icin 1" uyarilmalarina orbital ve
spin katkilarmin bilinmesi ¢ok ©6nemlidir. Tablo 6.5°de '2!2%130132gy
izotoplarmin diisiik enerjili 1" uyarilmalarmin fiziksel niteliklerinin karsilastirilmas:
verilmistir. Hesaplamalar Bolim 5.3.2’de denklem (5.96) ile gosterilen kirilan
simetrisi tam olarak restore edilmis donme degismez hamiltoniyen kullanilarak

yapilmustir. Tabloda ayrica uyarilma enerjileri, B(M1) gecis ihtimalleri ve orbit/spin
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orani da verilmistir. Burada B, /B, oraninin Oniindeki art1 isareti B(M1) giiciine

orbit/spin katkilarinin yapici, eksi isareti ise bu katkinin dagitici oldugunu

gosterir.

Tablo 6.5. Izovektdr spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektdr restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (H = H ap F hy + hy +V_,) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan @,, B(M1) ve

B, / B; oranimnin karsilastirilmasi. Burada sadece B(M1) =0.01 ,u]%, olan durumlar gosterilmistir

126Ba lZSBa l30Ba l.‘aZBa
o, B(M1) o B(M1) o B(M1) o, B(M1)
2 B/B, 2 By/B, 2 B/B, 2 BY/B,
MeV) My Mev) My Mev) My MeV) My

2870 0,115 2,6 3,082 0025 29 2904 0455 14 2844 0316 272
3,187 0399 13 3,044 0635 6,1 3,006 0,020 -0,41 287 0076 -2,7
3493 0,146 0,61 3236 0067 -23 3,183 0,100 -6,7 3,022 0023 03
3,681 0,349 -7,5 3241 0095 2.0 3265 0067 64 3,074 0,142 -17
3,786 0,039 -3,1 3,545 00240 -22 3283 002 024 3,149 0,046 -22
3911 0,587 17 3,643 0061 035 3472 005 42 3,405 0,034 42
3,749 0,149 33 3,540 0218 25 3,766 0,012 -9,
3,889 0,047 -3,7 3,584 0,019 25 3825 0074 -1
3,593 0,031 0,8 3,875 0,051 0,92

3,691 0,019 3,6

3,737 0,019 -0,27

3,881 0,029 6.2

Hesaplamalar bir kural olarak orbital karakterli durumlarin B(M1) degerine
katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde hakim oldugunu gdstermistir. Sonuglar
toplam B(M1) giiclinliin spin jiromanyetik g; carpanindan etkilenmedigini
gostermistir. Not etmek gerekir ki seviyelerin B(M1) olasiliginin orbit/spin
orani B;/B;>>1 ise seviyeler orbital, B;/B  <<1 ise spin karakterlidir.
Ornegin '**Ba ¢ekirdeginde makas moda asil katkiyr yapan (%21) en kolektif
17 seviyesi 3,144 MeV’de B(M1)=0,635 x; ile orbit/spin oran1 B, /B, =+6,1
olan orbital durumdur. Tim incelenen c¢ekirdekler i¢in makas moda diisiik

enerjili durumlarin katkis1 yaklasik olarak %50’dir. Boyle bir durum nadir

toprak elementlerinde de tespit edilmistir (Ertugral et al. 2006, 2006b, 2007).
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Kabuk ortasina yakin biitiin baryum izotoplar1 i¢gin makas modun toplam M1
giliciine orbit ve spin katkilarinin yapici oldugu tespit edilmistir. Not edelim ki

L 164
iyi deforme

Dy c¢ekirdeginde de boyle yapict orbit-spin katkisi deneysel
olarak goriilmiistiir (Frekers et al. 1990). Bunun tersine yikici girisim bir kural
olarak kapali kabuklara yakin agir baryum izotoplari i¢in meydana gelir.
Yiiksek uyarilma enerjilerinde spin katkis1 baskindir ve daha kii¢lik orbital
matris elemanlar1 yikici girisim yapar. Dolu kabuklara yaklastikga makas mod
iizerine tek pargacik etkisinin giiglii bir tesiri beklenir. Ornegin '**Ba
cekirdeginde 3,187 MeV enerjide en kolektif durumun normunun %60’dan
fazlas1 iki kuaziparcacikli durumlarin biiyiik bir sayis1 arasinda boliiniir. Buna

136

karsin “"Ba izotopunda dalga fonksiyonunun tiim normu 2 seviye arasinda

paylasilir.

13*Ba ¢ekirdeginin kapsamli deney sonuglari oldugundan simdi bu ¢ekirdek ele

alimsin. Teorik olarak hesaplanan B(I11) degerlerinin deneysel olarak Maser et al.
(1996) tarafindan gozlenen degerlerle karsilastirilmasi sekil 6.4’de gosterilmistir.
Elektrik ve manyetik dipol gegislerinin B(I11) sonug¢larinin karsilagtirilmasinin kolay
yapilabilmesi igin gegis ihtimalleri Bohr magnetonu x% birimlerinde verilmistir.

Burada I1=E elektrik dipol, II=M manyetik dipolu gdsterir.
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Sekil 6.4. "*Ba ¢ekirdeginin dénme ve Gteleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV’e kadar
hesaplanan B(I11) degerlerinin deneysel olarak Maser et al. (1996) tarafindan go6zlenen dipol

uyarilmalariyla karsilastirilmasi. Sekilde sadece B(IT11)> 0,05 ,ujzV olan durumlar gosterilmistir
(IT=E elektrik dipol, I1= manyetik dipol). Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif
pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif
pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir. Deneyde (+) ile verilen isaret paritenin
yiiksek ihtimalle pozitif oldugu durumlari, diiz ¢izgi J’si 1 olan seviyeleri, i¢i bos bar yiiksek ihtimalle
J’si 1 olan seviyeleri kesikli ¢izgi ise negatif pariteli durumlar1 gosterir.
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Sekilden goriildiigii gibi teori deneyden daha fazla diisiik enerjili 1'-durumlar

oldugunu gosterir. **Ba cekirdegi icin en kolektif durum 2,612 MeV enerjide
B(M1)=0,305 g ’li orbit/spin oran1 M; /M =—19 olan durumdur. Deneysel olarak

bu durum 2,939 MeV’de B(M1)=0,307 y, ile gdzlenmistir. Teori deneyde gdzlenen
bu seviyenin makas mod oldugunu vurgulamaktadir. Bunun yani sira diisiik
enerjilerde teori 2,571 MeV’de B(M1)= 0,08 y, orbit/spin oran1 M; /M = +5.1072
cok diisiik olan zayif kolektif bir spin-titresim durumunu da gdsterir. Bunun da
deneysel olarak 2,583 MeV’de gozlenen B(M1)=0,08 1, durumu oldugu

varsayilabilir. Bunu tasdik etmek i¢in s6z konusu seviyenin beta gecis 6zelliklerinin

incelenmesi ¢ok dnemlidir.

Gamov-Teller B bozunumunun durumlarin spin katkisina gore secici oldugu bilinir.
Diger taraftan beta bozunum verileri bu seviyelerin paritelerinin artt oldugunu
gostermektedir NRF sonuglari ise bu seviyelerin spinlerinin 1 oldugunu tespit
etmistir.  Bdylece  bu  karsilastirmalardan ~ ve  durumlarin  bozunma
karakteristiklerinden onceden [ bozunmada (Greenwood et al. 1976) ve son
zamanlarda foton sagilma deneylerinde 2,583 MeV ve 2,939 MeV’de go6zlenen

durumlarin spininin ve paritesinin 1" oldugu sdylenebilir.

Ba cekirdegi icin teorik olarak oteleme degismez QRPA yaklagimi kullanilarak

elektrik dipol gegisleri hesaplandigi zaman 2,872 MeV enerjide B(E1)=4,57-10
e’fm* ve 3,520 MeV enerjide B(E1)=1,16-10¢*fm” olan iki durum oldugu
bulunmustur. Ik durum deneysel olarak 2,824 MeV enerjide B(E1)=2,3-10"¢*fm’
olarak gozlenmistir (Maser et al. 1996). Bunun yani sira teorik olarak 3,5+4 MeV
enerji araliginda toplam giici B(M1)=0,10 4; olan 5 zayif M1 gegisi
bulunmustur. Bu seviyelerin dordii yliksek orbit/spin oranina sahiptir ve makas
mod durumlarina aittir. Deneyde de ayni enerji aralifinda toplam M1 giicii

B(M1)<0,08 1y olan dort zayif uyarilma gdzlenmistir. Bu bdlgede teorik
hesaplamalarin tahmin ettigi toplam B(E1)=2,2-10 ¢’fm* (0,2 ) giicii gdzlenen

seviyelerin dipol giiciinden ¢ok biiylik oldugundan deneysel olarak g6zlenen bu dort

seviyenin M1 karakterli oldugu kanaati daha yiiksektir.
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P*Ba’iin diisiik enerjili 17 uyarilmalar i¢in farkli modeller kullanilarak hesaplanan
sonuglarin karsilastirilmast Tablo 6.6’da gosterilmistir. Tabloda donme degismez

olmayan (H=H,,,+ V) durum (1), donme degismez QRPA modelde izoskaler etkin
kuvvetler ilave edilen (H=H,+ho+V,, ) hamiltoniyen (2) ve izoskalert+izovektor
etkin kuvvetler ilave edilen (H=Hgpthoth;+V,. ) hamiltoniyen ise (3) ile

gosterilmistir. Tabloda ayn1 zamanda uyarilma enerjileri, B(M1) olasilig1 ve orbit/spin
orant da gosterilmistir. Donme degismez ve donme degismez olmayan model
kullanilarak yapilan hesaplamalarda enerjiler birbirine yakin ¢ikmistir. Restorasyon
kuvvetlerinin izoskaler kismindan gelen toplam B(M1)’in makas moda katkisi
izovektor kuvvetlerinin katkisindan daha biiytiktiir. Bunun yan sira hesaplamalarda
izovektor restorasyon kuvvetlerinin varligi M1 giicliniin ayrisimini artirir ve orbit/spin

oranini ¢ok giiclii bir sekilde etkiler.

Tablo 6.6. Donme degismez olmayan (1) ve donme degismez olan izoskaler (2) ve
izoskaler+izovektor (3) restore edici kuvvetler kullanan yaklasimda '**Ba ¢ekirdeginin ®,;, BMI)

ve M,;/M, igin hesaplanmis degerlerinin karsilastirilmasi. Tabloda sadece B(M1)20.01 ,ui, olan

durumlar goésterilmistir

H:qup +VO'T H:H.s'qp +h0 +VO‘T H:H.vqp +h0 +hl +VO‘T
(1) (2) (3)
, B(MI) w, |BMD w, |BMD
(MeV) py | MM, (MeV) py | MM (MeV) py | MM,
2,556 0,72 449 [ 2,579 | 0,14 | 0,62 | 2,588 | 0,08 0,17
2,604 022 | -485 | 2,603 | 0,19 | -63 | 2,612 | 031 -19

2,615 | 006 | -2,64 | 2,693 002 | 22 | 2764 | 0,03 45
2,714 | 0,15 518 | 2,909 | 0,15 | 4,6 | 2994 | 001 | -037
2,744 | 010 | -4,02 323 | 001 | 1,1 | 3,119 | 0,08 |-1.2-10*
3,240 | 0,03 4,03 | 3,805 | 0,02 | 32 | 3,810 | 0,02 2,5
3,785 | 0,05 4,79 | 3,916 | 0,01 19 | 3,926 | 0,01 14

- - — 3972 006 | 20 |3972| 006 18

Tablodan goriildigi gibi **Ba ¢ekirdeginde dénme degismez olmayan model (1)

kullanilarak yapilan hesaplamalarda » B(M1) = 1,33;112\, , hamiltoniyene izoskaler

etkin kuvvetlerin eklenmesiyle (2) yapilan hesaplamalarda ise Y B(M1) = 0,6,11]2\,

bulunmustur. Goriildiigi gibi hamiltoniyene izoskaler restorasyon kuvvetlerinin
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eklenmesiyle toplam B(MI1) giicii yar1 yariya azalmis ve sonuglar deney

sonuglarina yaklasmistir. izoskaler kuvvetlere ilaveten izovektdr kuvvetlerinin de
hamiltoniyene eklenmesiyle (3) > B(M1) = 0,57;1]2\, olarak bulunmus ve bu sonug

deney sonuglariyla daha da uyumlu bir hale gelmistir. Bdylece teorik
hesaplamalarda izovektor restorasyon kuvvetlerinin g6z Oniline alinmasi
durumlarin yeniden dagilimina sebep olmus ve bir ¢ok seviyede toplam B(M1)

giicii parcalanarak deneyle uyum elde edilmistir.

Bilindigi gibi dipol uyarilmalarin K=/ dalindan baska K=0 dali da var olmaktadir.
Deneyler bu dalin spektrumun neresine yerlestiginin tespitinde zorluk ¢ekmektedirler
ve makas moda karismasindan endiselenmektedirler. Buna goére de diisiik enerjilerde

1" durumlarmin  K=0 kolunun roliinii arastirmak ogreticidir. Teori '**Ba
¢ekirdeginin K=0 dali igin ®,=2,588 MeV enerjide B(MI)=0,034 u; ve
®,=2,711 MeV enerjide B(M1)=0,011 , olan iki zayif seviyenin oldugunu
gosterir. Bu seviyelerin toplam dipol kalinligi 2,3 meV’dir. Spektroskobik
bolgedeki dipol seviyelerin toplam bozulma kalinligina bu iki durumun katkisi
%2’den kiigiiktiir. Boylece teorik sonuglar 3*Ba cekirdegi i¢in, 1yi deforme
cekirdeklerde oldugu gibi, gozlenen giicli M1 uyarilmalarmin biiyiik olasilikla

AK =1 karakterine sahip oldugunu ileri siirmektedir. Bu sonuglar arastirilan biitiin

baryum izotoplar1 i¢in gegerlidir (bkz. Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4).

Deney verileri bilinen diger baryum izotopu '*°Ba ¢ekirdegidir. Bu ¢ekirdegin diisiik
enerjili M1 ve E1 gii¢ dagilim1 icin QRPA sonuglar1 ve uygun deneysel degerlerlerin
karsilastirilmasi sekil 6.5°de gosterilmistir. Sekilde ’K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile,
I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I’K=1"0 seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"K=170
seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol gegislerinin
B(IT1) sonuclarmin karsilagtirilmasinin kolay yapilabilmesi igin gegis ihtimalleri
Bohr magnetonu 43, birimlerinde verilmistir. Burada I1=E elektrik dipol, II=M

manyetik dipolu gosterir.
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Sekil 6.5. ""°Ba ¢ekirdeginin donme ve oOteleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV’e kadar
hesaplanan B(I11) degerlerinin deneysel (Pietralla et al. 1998) olarak gozlenen dipol uyarilmalariyla

karsilastirilmasi. Sekilde sadece B(IT1)> 0,05 ,u]zv olan durumlar gosterilmistir (II=E elektrik
dipol, IT= manyetik dipol). Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1

uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0
seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir..

Sekil 6.5’ den goriildiigii gibi diisiik enerjilerde teori 3,043 MeV’de B(M1)=0,116 u,
olan zayif kolektif bir spin-titresim seviyesi gosterir. Bunun da deneysel olarak

2,694 MeV’de gozlenen B(M1)=0,13 43 durumu oldugu varsayilabilir. IBM-2

modeli ise bu enerji degerindeki B(M1)=0,214 4} olarak hesaplamistir (Arima et al.

1977). Goriildigi gibi QRPA model dngoriileri deneyle uyum igerisinde olmasina
ragmen IBM-2 hesaplamalar1 deneyde goézlenen seviyenin yaklasik iki kati kadar

fazla bir deger vermistir. '*°Ba ¢ekirdegi igin spektroskobik enerji bélgesinde

deneyler toplam glicli B(M1)=0,30 x;, ve ortalama enerjisi

(Xw,B(M1)/Y,B(M1)) ®@=3,10 MeV olan iki seviyenin var oldugunu

gostermektedir. Buna karsin teori B(M1) degeri kii¢lik olan daha ¢ok sayida

makas mod 1" seviyelerini 6n gormektedir. Bu seviyelerin toplam MI giiciine

katkilar1 B(M1)=0,26 1y ve ortalama rezonans enerjisi ise @ =3,17 MeV dir.

Toplam M1 gegis ihtimaline esas katkiyr B(M1)=0,12 . olan 3,043 MeV
enerjili orbital seviye verir. Bu seviyenin orbit/spin oran1 M;/M,=-13"diir. Bunun
yani sira teori 3 MeV’in altinda orbit/spin orant M/M=-2.10" olan c¢ok zayif
kolektif spin-titresim /* seviyelerinin oldugunu da gésterir. Bu seviyelerin makas

modun toplam M1 giiciine katkilar1 ¢ok kiigiiktiir, ¥ B(M1)=0,07 u. .
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Calismada makas modun varligi yar sihirli **Ba (N=82) cekirdegi icin 8,=0,093
deformasyon parametresi kullanilarak aragtirilmis ve teori de pozitif yada negatif
pariteli hi¢ bir dipol uyarilma seviyesi 6n goriilmemistir. NRF deneylerinde de
(Scheck et al. 2004) sihirli **Ba izotopunda 4 MeV’in altinda M1 uyarilmasi
gozlenmemistir. Bu ¢ekirdek de tahmin edilen en diisik 1" durumu 4,9 MeV’de
BM1)=0,12 £, M,/M_,=10"olan spin-titresim karakterine sahiptir. Benzer
durum N=82 olan baska sihirli '*Ce, '"Nd ve '**Sm c¢ekirdeklerinde de
gozlenmistir (Kuliev et al. 2002). Bu sonuglar makas modun formasyonunda kapali

kabuklarin diginda nétron-proton etkilesiminin 6nemini gosterir.

Iyi deforme gekirdeklerde makas modun toplam B(M1) giiciiniin deformasyon
parametresinin karesiyle lineer olarak degisimi deneysel olarak gézlenmis (Ziegler
et al. 1990) bunun teorik aciklamasi ise donme degismez modelde tam olarak Kuliev
et al. (2002)’de gosterilmistir. Baryum izotoplar1 i¢in deneysel verilerin
yetersizliginden dolayr bu tiir arastirmalar yapilmadigindan M1 giicliniin
deformasyon bagimliliginin bu izotop zinciri ¢ekirdekleri i¢in de incelenmesi teorik

ve deneysel bakimdan olduk¢a dnemlidir.

Sekil 6.6’da '**'*°Ba izotop zinciri g¢ekirdeklerinin 17 durumlarinin 4 MeV

enerjisine kadar donme degismez olmayan (kesikli ¢izgi), donme degismez model

(diiz ¢izgi) ve az sayida da olsa elde olan deney sonuglarinin ( E) toplam B(M1)
giiciiniin &° baghliginin karsilastirilmasi gosterilmistir. Sekilden donme degismez
olmayan modelin donme degismez modelden iki kat fazla deger verdigi bunun yan
sira restorasyon kuvvetlerinin ilavesiyle B(M1) giiciiniin azaldigr ve deneyler ile

uyumsuzlugu yeterince azalttigi goriiliir.
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Sekil 6.6. '**"*°Ba izotop zinciri ¢ekirdekleri i¢in dénme degismezligin hesaba katildig1 (diiz ¢izgi)
ve katilmadigi (kesikli ¢izgi) durumlar icin toplam makas mod giiciinin &° deformasyon
parametresine bagimliligi. Deneysel sonuclar **Ba i¢in Maser et al. (1996) ve *°Ba igin Pietralla et
al. (1998)’dan almmustir. Sekilde kiitle say1s1 8*’nin azalmasiyla artar

B(Ml) giiciiniin yan1 sira orbital 1" durumlarinin diger 6nemli niceligi @ makas mod
uyarilma enerjilerinin ortalama degeridir. Makas mod uyarilmalarmin enerji
merkezini kurmak icin 4 MeV’in altinda M1 gecisli matris elemanlarmin enerji

agirliklh Y w,B(M1,w,) ve enerji agirliksiz Y B(M1,w,) toplam kuralindan

yararlanilir

= Za)[B(Ml,a)[)/ZB(Ml,a)[), (6.1)

ve Ozellikle @ ’'nin 4 kiitle sayisina bagimlilig1 arastirilarak teorik sonuglar uygun
deneysel verilerle karsilagtirilacaktir. Sekil 6.7°de @ enerjisinin teorik ve

deneysel degerlerinin 4’ya bagli olarak degismesi gosterilmistir.
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Sekil 6.7. 1261363 jzotoplar1 i¢in makas modun ortalama rezonans enerjisinin A’ya bagimlilig1.
@ 'nin deneysel sonuglart diiz ¢izgi ile (-), teorik sonuglar ise go) ile gosterilmistir. Teorik
hesaplamalar (6.1) formiilii kullanarak yapilmistir. Deneysel sonuglar '**Ba icin Maser et al. (1996) ve
"°Ba i¢in Pietralla et al. (1998)’den alinmustir. Sekilde kiitle sayis1 8*’nin azalmasiyla artar

Gortildigi gibi teorik sonuglarla deney sonuclart arasinda ¢ok 1yi bir uyum vardir ve

rezonans enerjisinin 4’ya bagliligmnin zayif oldugu goriilmektedir. Boyle bir

bagimlilik @ ~ A™"*MeV orantisindan kaynaklanabilir (Enders et al. 1999). B(M1)
degeri hafif izotoplar i¢in A4 ile ters orantili olarak hizli bir sekilde yiikselirken,
ndtron sayist orta kabuga dogru artti§1 zaman B(M1) degeri doyuma ulasir. Boyle
doymus B(M1) durumu proton sayisi orta kabuga yaklastig1 zaman nadir toprak

elementlerinde de gozlenmistir (Kuliev et al. 2000, 2002, Guliyev et al. 2002).

Makas mod uyarilmalar1 i¢in @ enerji merkezi, toplam B(M1) ve enerji agirlikli
toplam kurali (EWSR) daha 6nce yukarida bahsedilen donme degismez olmayan (1),
izoskaler (2) ve izoskaler+izovektor (3) restorasyon kuvvetlerinin dahil edildigi
donme degismez hamiltoniyen ile hesaplanan sonuglar Tablo 6.7°de gosterilmistir.
Tabloda ayrica Enders (2005) tarafindan verilen yar1 deneysel toplam B(M1) (4) ile
ve Moya de Guerra et al. (1993), (1987) ve (1987b) tarafindan verilen enerji agirlikl
toplam kural1 (5) ile gdsterilmistir. Elde edilen sonuclar deneysel gozlenen M1 dipol

uyarilmalariyla karsilastirilmistir (Maser et al. 1996, Pietralla et al. 1998).
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Tablo 6.7. Toplam B(M1), @ ve EWSR’nin donme degismez olmayan (1) ve izoskaler (2) ve
izoskaler+izovektor (3) dahil edildigi donme degismez hamiltoniyen, Enders et al. (2005) tarafindan
verilen yar1 deneysel enerji agirliksiz toplam B(M1) (4) ve Moya de Guerra (1993), (1987) (1987b)
tarafindan verilen enerji agirlikli toplam kurali (5)’in deneysel gozlenen M1 dipol uyarilma sonuglari
ile karsilasgtirllmasi. Deneysel sonuclar %Ba icin Maser et al. (1996) ve '**Ba i¢in Pietralla et al.
(1998)’dan alinmustir

@ [MeV] SBM1) [y ] o-B(M1) [MeV- 1 ]
ek M @ G @exp (D@ G @ exp[ (D 2 B (5 exp
6Ba (3,47 3,47 3,57 4,13 — (241 1,38 1,64 1,55 — [838 478 584 598 —
Ba (3,33 3,36 335 4,19 — (232137 1,32 1,14 — [7,72 459 443 499 —
"9Ba|321 322 320 396 — [2,15 1,09 1,08 092 — [690 3,51 346 428 —
B2Ba 3,05 3,15 3,11 3,63 — [1,75 0,81 0,78 0,63 — (534 255 243 283 -

34Ba|2,73 2,88 2,88 3,68 3,14 | 1,59 0,61 0,60 0,50 0,564,334 1,76 1,73 221 1,76

36Ba 2,81 3,13 3,17 4,96 3,11 [ 1,13 0,25 0,26 0,30 0,26(3,18 0,78 0,82 1,29 0,81

Tablodan goriildiigli gibi donme de§ismez olmayan model (1) kullanilarak
hesaplanan B(M1) degerleri deneysel degerlerden yaklasik iki kat fazla vermistir.
Bunun yani sira (3) restorasyon kuvvetlerinin hamiltoniyene ilave edilmesiyle B(M1)
giicli azalmis ve sonuclar deneysel sonucglara yaklagmistir. Tablodan goriildiigi gibi
toplam B(M1) giiclinlin Enders et al. (2005) tarafindan teorik olarak bulunan (4) yari

134 1°Ba i¢in 6lgiilen degerlere yakindir. Bununla beraber bu

deneysel degerleri “'Ba ve
modelde hesaplanan makas modun ortalama enerjisi deneyde bulunan sonugtan daha
biiyiiktiir. Bunun yani sira lineer enerji agirlikli toplam kuralinin EWSR’in (5) yar
deneysel sonuglar1 (Moya de Guerra 2005) deney sonuglarindan 1,5 kat kadar
fazladir. Boylece kirilmis simetrili hamiltoniyen kullanilan modellerde diisiik
enerjilerde toplam M1 giiciinii oldugundan fazla tahmin ettigi goriiliir. Tam olarak

restore edilmis hamiltoniyen kullanan modeller deneyle uyum i¢indedir.
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Simdi restore edici kuvvetlerin deformasyondan dolay1 toplam kuralina katki saglayan
terimlerinin yiizdelik oranlar1 belirlensin. Tablo 6.8 ve 6.9°da '**'**Ba ve '**'"°Er
izotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam manyetik dipol gegcis ihtimali daha 6nce denklem
(5.112) ile verilen donme degismez olmayan Sngy, izoskaler Sy ve izovektor S; kismin
restorasyonundan gelen katkilarla tiim toplam kuralinin sonucu S, gosterilmistir.
Tablolar da yalnizca kirmmimdan dolay1 toplam kuralina katki saglayan esas terimler
karsilastirilmaktadir. Sayisal hesaplamalar bu terimlerin toplam kuralina katkilarinin
%6 civarinda oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.8. **'*Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerji agirlikli toplam kuralmm ayr1 ayri hesaplanmuis

degerleri. Tabloda Boliim 5.3.2.1.’de verilen denklem (5.112)’nin ilk terimi dénme degismez olmayan
(Snri), ikinci terimi izoskaler (So) ve liglincii terim izovektor (S;) ve tiim toplam kuralinin sonucu

(Stop.) gosterilmistir. Hesaplamalar ,u]f, birimlerinde yapilmistir

Cekirdek (1", [H, a]]

SNRI So Sy Stop.
1263, 39,0 | -14.9 1,1 | 329,75
%R, 294 | -10,9 | 1,08 |312,53
3R, 22,6 -8,10 1,09 | 306,65

RIS 18,1 -6,30 | 1,08 |309,55
g, 14,9 -4.80 1,17 | 317,71
B30, 10,5 | -2,90 | 1,41 |332,97

Tablo 6.9. "*'°Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerji agirlikli toplam kuralimn ayri ayri hesaplanmis
degerleri. Tabloda Boliim 5.3.2.1.’de verilen denklem (5.112)’nin ilk terimi dénme degismez olmayan
(Snri), ikinci terimi izoskaler (Sg) ve liglincii terim izovektor (S;) ve tiim toplam kuralinin sonucu

gosterilmistir. Hesaplamalar ,u]%, birimlerinde yapilmistir.

Cekirdek L [H. iillorpa
SNRI SO Sl Stop.
164Ey 54,5 | -31,1 -1 | 426,52
166 58,6 | -314 | -1,75 | 449.41

168E 62,7 | -33,0 | -4,32 | 462,95
0p, 70,6 | -35,8 | 3,85 |504,18
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Tablo 6.8 ve 6.9’dan gorildiigii gibi genel olarak toplam kuralina deformasyondan
gelen katki (Sxgri) restorasyon kuvvetlerinin isin i¢ine girmesiyle (So ve S;) %60
civarinda azalir. Buradan da donme degismez olmayan modelin 6nemi agikca
goriilmektedir. Bu sonu¢ Sekil 6.6’da elde edilen sonuclari da teyit etmektedir.
Denklem (5.112)’nin dordiincii terimi olan spinden gelen katki toplam kuralina
yaklasik %95 katki verir. Restorasyon kuvvetlerinin katkis1 toplam kuralin1 %6 azaltir.
Cekirdek agirlagtikca deformasyon azaldigindan toplam kuralina gelen katkida
yaklasik {i¢ defa azalir.

Tablo 6.8 ve 6.9°dan gorildiigii gibi izoskaler kismin restorasyonundan gelen katki
izovektor kismin restorasyonundan gelen katkidan ¢ok ¢ok biiyiiktiir. Bunun esas
nedeni ortalama alan potansiyelinin izoskaler kisminin izovektor teriminden ¢ok ¢ok
biiyiik olmasidir. Katkinin boyle kiigiik olmasina ragmen daha 6nce bahsedildigi gibi
izovektdr terimi makas mod seviyelerinin ayrismasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynar.
Fakat kullanilan ortalama alan potansiyelinde spin-orbital teriminin de (5.112’nin son
terimi) zayif da olsa donme degismezligi bozmasindan dolay1 analitik olarak bu terim
meydana gelir. Sayisal hesaplamalar bu terimin toplam kuralina katkisinin %1°den
kiigiik oldugunu gosterir. Tablo 6.9’dan goriildiigi gibi toplamda dénme degismez
olmayan ve izoskaler kismin restorasyonundan gelen katki A kiitle sayist arttikca
azalir. Bu durumun esas sebebi Baryum izotop zinciri g¢ekirdeklerinde kiitle sayisi
arttikca kabuklarin dolmaya baglamasiyla deformasyonun azalmasi bigimlerinin

kiiresele doniismesidir. » parametresi Bolim 5’de gosterildigi gibi donme

degismezliginin kiriniminin bir dl¢iisiidiir. Buna gore de degismezlik kirmimi biiyiik

olduk¢a y’da biiyiik olur. Bu da kendisini hafif baryum izotoplarinda gosterir.

Tablodan goriildiigli gibi toplam kuralina /4; izovektor restorasyon teriminden gelen
katki A4 kiitle sayis1 arttik¢ca ¢ok fazla degismemektedir. Bunun esas nedeni ortalama
alan potansiyelinde birbirinden farkli iki tiir izovektor katkisinin olmasidir. Bunlarin
biri potansiyeldeki simetri enerjisi digeri ise protonlarin Coulomb potansiyel
enerjisidir. Cekirdegin bigimi kiiresele yaklastikca donme degismezligin simetri
enerjisinden gelen kirinim azalir fakat deformasyonun Coulomb potansiyeline etkisi az
oldugundan toplam kuralindaki izovektdr terim deformasyon degisiminden az

etkilenir.
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Tablo 6.10°da '*'*Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin Gteleme degismez QRPA
modeli kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanmis I"K=1"1 ve 10 dipol
uyarilmalarinin gegis ithtimali, enerji agirlikli toplam kurali ve rezonans enerjisinin

ortalama degeri gosterilmistir.

Tablo 6.10. **'*Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin Gteleme degismez QRPA modeli kullamilarak
4 MeV’e kadar hesaplanmig dipol gecis ihtimali, enerji agirlikli toplam kurali ve ortalama enerjinin
K=1 ve K=0 kolu i¢in hesaplanan sonuglarin kargilagtirilmasi. Tabloda > B(E1) degerleri

1% = 11,0610 e*fm’ birimlerinde verilmistir.

K=1 K=0
Cekirdek | > B(El) | Y B(EDw, @ | YB(El) | YB(Ehw, | @
) 2 MeV) ) 2 MeV)
(uy) (J3 MeV) (4N ) (43 MeV)

126B, 0,92 2,70 2,93 0,13 0,34 2,59
2Ba 0,97 2,85 2,94 0,06 0,16 2,79
308, 0,93 2,84 3,06 0,07 0,12 1,73
3°Ba 0,99 2,85 2,90 0,11 0,18 1,67
B4Ba 0,82 2,47 3,01 0,04 0,13 3,11
36ga 0,85 2,70 3,19 0,04 0,12 3,28

Tablo 6.10’dan goriildiigii gibi elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 dali K=/ dalindan
cok ¢ok kiiciiktiir. Ayrica '*'*°Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=/ ve K=0 dalinin
toplam kuralina katkis1 teorik olarak incelenmis olup spektroskobik enerji
bolgesindeki toplam kuralina katkilar: sirasiyla 77K=171, 171, 1°0, ve 170 i¢in yaklasik
olarak %50, %45, %3 ve %2 bulunmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak
spektroskobik enerji bolgesinde seviyelerin AK=1 karakterli oldugu, 171 ve 1"1 gegis
ihtimallerinin birbirine karistif1 bu seviyelerin birbirinden ayrilabilmesi i¢in daha

ince deneysel sonuglara ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
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6.1.2. Cift-cift 164170 1 izotop Zinciri Cekirdekleri icin Sayisal Sonuclar

Erbiyum izotoplar1 iyi deforme bolgesinin en kararli deformasyonuna sahip
olduklarindan dolay1 bu ¢ekirdeklerde makas modun 6zellikleri daha bariz bir sekilde
kendisini gostermelidir. Teori agisindan bu ¢ekirdeklerin deformasyon parametreleri
en biiylik oldugundan M1 giigleri de diger c¢ekirdek izotoplarinkinden biiyiik
olmalidir. Buna gore niimerik hesaplamalarda kullanilan modellerin giivenilirliginin

test edilmesi bakimdan ¢ift-cift '+

Er izotoplarinin incelenmesi ¢ok dnemlidir.

Burada da Boliim 6.1.1°de oldugu gibi 1" ve 1" durumlarinin uyarilmalar1 6teleme ve
donme degismez QRPA metodu cercevesinde incelenecek elde edilen sonuglar
kirinimli  hamiltoniyen kullanilan model sonuglariyla karsilastirilarak — sahte
durumlarin yalitilmasinin etkisinin iyi deforme ¢ekirdekler i¢in de cok dnemli oldugu
16418Ey cekirdekleri 6rnek alinarak gosterilecektir. Hesaplamalar elektrik dipol
uyarilmalart icin Bolim 5°de elde edilen (5.88)-(5.91) formiilleri kullanilarak
yapilacaktir. Manyetik dipol uyarilmalar1 i¢in ise Bolim 5.3.2°de verilmis donme
degismez QRPA modeli formiilleri kullanilarak hesaplanacaktir. Bu tez ¢alismasinda
dipol uyarilmalar1 i¢in gelistirilen Gteleme ve donme degismez QRPA modeli
cergevesinde farkli yaklagimlar kullanilarak 14y cekirdegi i¢in hesaplanan B(M1) ve
B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi Sekil 6.8’de gosterilmistir. Sekilde donme
ve Oteleme degismez olmayan (NRI ve NTR), yalnizca izoskaler restorasyon
kuvveti ilave edilmis hamiltoniyen (h;=0) ve donme ve Oteleme degismez
hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik dipol ge¢is ihtimallerinin
K=0 ve K=1 dallar1 i¢in sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sekilde
I"'K=1"1 seviyeleri diiz cizgi ile, I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I"K=170
seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"K=170 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir.
Elektrik ve manyetik dipol gegislerinin B(I11) sonug¢larinin karsilagtirilmasinin kolay
yapilabilmesi i¢in gecis ihtimalleri Bohr magnetonu x3 birimlerinde verilmistir.
Burada II=E elektrik dipolu (1 /1]2\7211,06-10'3 ¢*fm?), I[I=M ise manyetik dipolu

gosterir. Deneysel sonuglar da diiz ¢izgi spini ve kuantum sayisi 1 olan durumlari, ici

bos bar spini 1 kuantum sayis1 yliksek ihtimalle (1) olan durumlarn, ¢izgili bar ise
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spini 1 kuantum sayilar1 belirsiz olan durumlar1 gosterir. Deneysel sonuglarin

hicbirinde parite belirlenememistir.
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Sekil 6.8. Efektif kuvvetler igin farkli yaklagimlar kullanilan QRPA’da '**Er ¢ekirdegi igin 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan B(M1) (diiz ¢izgi) ve B(El) (kirik ¢izgi) degerlerinin enerjiye gore
dagiliminin deneysel sonuglarla (Maser et al. 1996a) karsilastirilmasi. Burada sadece B(II1)>

0,05 ,u,zv olan durumlar gosterilmistir (IT=E elektrik dipol, [I=M manyetik dipol). Diiz ¢izgiler

pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli
K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir

Seklin iist kisminda '*Er cekirdegi icin kirillan 6teleme ve donme simetrili (Sekil
6.8’in tist sag kismi) ve yalnizca izoskaler kismi restore edilmis dénme degismez
model kullanilarak yapilan hesaplamalarin sonuglar1 (Sekil 6.8’in {ist sol kismi) alt
kisminda ise Oteleme ve donme degismez model kullanilarak elde edilen sonuglar
(Sekil 6.8’in alt sol kismi) ve deney sonuglart (Sekil 6.8’in alt sag kismi)
karsilagtirilmistir (Maser et al. 1996a). Bu sonuglardan kirillan dénme simetrili
hamiltoniyen kullanilan modelin diisiik enerjilerde M1 giiciinii ¢cok yiiksek tahmin
ettigi goriliir. Sadece izoskaler kismi restore edilmis hamiltoniyen kullanilarak

bulunan sonuglarla donme degismez model kullanilarak elde edilen sonuglar
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karsilastirildiginda  izoskaler kuvvetlere ilaveten izovektdor restorasyon
kuvvetlerinin géz Oniine alinmasi biiylik B(MI) giiclii durumlarin yarilmasina
sebep olur ve bir ¢ok seviyede M1 giicii pargalanir. Sekilden goriildiigii gibi donme
degismez modelin kullanilmasi sonucunda spektroskobik enerji bolgesinde toplam
B(M1) degerleri restore edici kuvvetlerce ayristirilmis ve toplam B(M1) giicii daha

cok seviye arasinda paylasilmistir. Kirilan donme simetrili hamiltoniyen

kullanildiginda toplam B(M1)=4,738 1z iken dénme degismez modelde toplam

B(M1)=3,43 x;, *dir. Benzer durum diger ¢ekirdeklerde de gdzlenmistir.

Oteleme degismez olmayan (Sekil 6.8%in iist sag kismi kesikli ¢izgi) ve dteleme
degismez model (Sekil 6.8’in alt sol kismi kesikli ¢izgi) arasinda karsilastirma
yapilacak olunursa 6teleme degismezligin kiriniminin restore edilmesi seviyeleri

fazla etkilememektedir. Donme degismezlikte o; =0 enerjisi asagi enerjidedir.

Fakat oOteleme degismezlikte kiitle merkezi nétronun baglanma enerjisi
civarindadir. Diigiik enerjilerde oteleme degismezlik 4 MeV’e kadar enerji
seviyelerini ¢ok az etkiler bu etki kendisini niikleonun bag enerjisi civarinda

gosterir. Bu durum diger biitiin Erbiyum izotoplar1 i¢inde gecerlidir.

Er ¢ekirdegi i¢in Sekil 6.8’in alt kisminda gériilen dénme ve teleme degismez

QRPA kullanilarak hesaplanan sonuglarla deney sonuglari karsilastirildiginda
deney de 2,035 MeV enerjide B(M1)=0,172+0,043 4% degerli spini 1, paritesi ve
kuantum sayisi bilinmeyen seviye teoride hesaplanan 2,03 MeV enerjide
B(M1)=0,152 .3, orbit-spin oran1 1/s=7,4 olan orbital karakterli seviyedir. Deneyde
2,64 MeV enerjide gozlenen giicii B(M1)=0,45540,051 % spini 1, kuantum sayisi
biiylik ihtimalle (1), paritesi bilinmeyen en biiylik seviye teoride 2,704 MeV enerjide
B(M1)=0,448 43, orbit-spin oran1 1/s=-9,2 olan orbital seviyeye kars1 gelmektedir.
Deneyde 3,551 MeV enerjide gozlenen giicii B(M1)=0,079+0,036 1%, spini ve
kuantum sayisi 1 olan seviye teorik olarak 3,56 MeV enerjide giicii
B(M1)=0,031 %, orbit/spin oran1 -2,4 olan orbital seviyedir. Deneyde en biiyiik son
nokta enerjisi 3,602 MeV enerjide B(M1)=0,1240,045 4% spini ve kuantum sayis1 1

paritesi bilinmeyen seviye teoride 3,726 MeV enerjide B(M1)=0,19 4% spin/orbit
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orant 1/s=-5,2 olan orbital seviyedir. Teoriyle deneyler arasindaki bu uyumdan
yararlanarak yukarida bahsedilen seviyelerin biiyiik olasilikla paritelerinin (+) oldugu
sOylenebilir. Teoride ayn1 zamanda 2,799 MeV ve 2,979 MeV enerjide B(M1)=0,698

ve 0,879 4% olan seviyelerde bulunmustur. Bu seviyeler deney tarafindan

gbzlenmemistir.

Simdi yalnizca izoskaler kismi restore edilmis donme degismez hamiltoniyen
kullanilan (4;=0) hesaplamalarla donme degismez modelin sonuglarinin nasil

166g cekirdegi ele alinsin. Sekilde donme

degistigini gérmek icin bir 6rnek olarak
ve Oteleme degismez olmayan (NRI ve NTR Model), yalnizca izoskaler restorasyon
kuvveti ilave edilmis hamiltoniyen (h;=0) ve donme ve Oteleme degismez
hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik dipol gegcis ihtimallerinin
K=0 ve K=1 dallar1 igin sonuglar verilmistir. Burada I"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile,
I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, "K=1"0 seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"’K=170
seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol gecislerinin

B(I11) sonuclarinin karsilastirilmasinin kolay yapilabilmesi i¢in gecis ihtimalleri
(6.1)’de oldugu gibi Bohr magnetonu % birimlerinde verilmistir. Burada IT=E
elektrik dipolu (1 x%=1 1,06-107 e*fm?), II=M ise manyetik dipolu gosterir. Burada
da deneysel sonuglarda spini ve kuantum sayisi 1 olan seviyeler diiz ¢izgi ile spini 1
kuantum sayis1 biiyiik ihtimalle (1) olan seviyeler ici bos bar ile spini 1 kuantum
sayist sifir olan seviyeler ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir. Burada + ile gosterilen
paritenin pozitif oldugu durumu (0) ile gosterilense kuantum sayisinin biiyiik
ihtimalle sifir oldugu durumu gosterir. '®°Er cekirdegi icin yalnizca izoskaler
restorasyon kuvvetleri kullanilan (Sekil 6.9’un {ist sol kismi) donme degismez
modelde ;=3,145 MeV enerjili giici B(M1)=0,728 ., olan h;=0 durumu
izoskaler kuvvetlere ilaveten izovektdr restorasyon kuvvetlerinin gbéz Oniine

alinmastyla (sekil 6.9’un alt sol kismi) o;=3,144 MeV ve B(M1)=0,635 1z ve

®;=3,236 MeV ve B(M1)=0,067 4} ’1i iki duruma pargalanir (Sekil 6.9). Bdylece

teorik hesaplamalarda izovektor restorasyon kuvvetlerinin goz Oniine alinmasi

B(M1) gii¢ dagiliminin yeniden sekillenmesine sebep olur.
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Sekil 6.9. 'Er ¢ekirdegi i¢in farkli yaklasimlar kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
B(M1) (diiz ¢izgi) ve B(E1) (kirik ¢izgi) degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel sonuglarla

(Maser et al. 1996a) karsilastirilmasi. Burada sadece B(IT1)> 0,05 ,u]zv olan durumlar gosterilmistir
(IT=E elektrik dipol, II=M manyetik dipol). Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif

pariteli K=1 uyarilmalara karsi gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif
pariteli K=0 seviyeleri ise ici ¢izgili bar ile gosterilmistir

"“Er  cekirdegi i¢in deney de gozlenen 1,813 MeV enerjide giici
B(M1)=0,45240,078 u% olan 171 seviyesi teoride 1,926 MeV enerjide
B(M1)=0,368 3%, orbit/spin oram 1/s=8,5 olan seviyeye karsi gelmektedir. Deney de
2,465, 2,525 ve 2,601 MeV enerjilerde gozlenen sirasiyla B(M1)=0,125+0,024,
0,22140,039 ve 0,521+0,147 4% olan spini ve kuantum sayist 1 paritesi
belirlenemeyen durumlar teorik olarak 2,415, 2,418 ve 2,558 MeV enerjilerde
sirastyla giicii B(M1)=0,144, 0,383 ve 0,507 x3%, orbit/spin orani ise -13,-18 ve 0,3
olarak hesaplanan orbital ve spin-titresim karakterli seviyelerdir. Yine deneyde 3,493
MeV enerjide B(M1)=0,122+0,116 1.3 olarak gdzlenen son nokta enerjisi teoride
3,491 MeV enerjide B(M1)=0,119 4%, orbit-spin oram 1/s=-5,5 olan orbital

seviyedir. Bu sonuc¢lardan deneyde gozlenen ve pariteleri belirlenemeyen seviyelerin

biiyiik ihtimalle teorik olarak 1" seviyeleri oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.10°da "®Er ¢ekirdegi i¢in dénme ve oteleme degismez QRPA kullamlarak
hesaplanan B(I11) degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi verilmistir.
Kiyaslamay1 kolay yapabilmek i¢in elektrik ve manyetik dipol degerlerinin her ikisi
de u% birimlerinde verilmistir. Sekilde I’K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile, I"K=1"1
seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I’/K=1"0 seviyeleri igi bos bar ile ve I’K=10 seviyeleri
ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol gecislerinin B(IT1)
sonuglarinin karsilastirilmasimnin kolay yapilabilmesi i¢in gegis ihtimalleri Bohr
magnetonu x3 birimlerinde verilmistir. Burada I1=E elektrik dipolu (1 z%=11,06- 10°
e’fm”), ITI=M ise manyetik dipolu gosterir. Deneysel sonuglarda spini ve kuantum
sayisi 1, paritesi + olan seviyeler diiz ¢izgi ile spini 1 kuantum sayis1 0 olan seviyeler
ise ici kesikli bar ile ile gosterilmistir. Sekil 6.10’nun sag kisminda (+) veya (-) ile

gosterilen igaret ise paritenin yiiksek ihtimalle pozitif veya negatif oldugu durumlari

gostertr.
158 - 15 -
168 18 g | th
51 Er el Erbey) 5 10
14 1.4
o512 ™ 12 A
=€ a4
& 104 £— 10+
Bl T
T 08 £ os
o 084 4
o’ -
m u's_ I:':I IZI.E—
o4 044
oz | i ‘ | : 024 o B E
' : : i) 53] vy (]
0 |='|| , :I "‘.::E'.',I. g .In3|il:l|| — oo | h[TJE IE I I|ﬂ"‘lﬂﬁ
T T T T T T T T T T T
14 1E 1F 20 22 24 2F 27 30 32 A4 36 a4 (MeF) 14 16 1E 20 22 24 28 2F 20 32 4 4 (Mel)

Sekil 6.10. 'Er ¢ekirdeginin 4 MeV enerjisine kadar désnme ve Gteleme degismez QRPA metodu
kullanilarak hesaplanan B(IT1) degerlerinin deneysel degerlerle (Maser et al. 1996a) karsilastirilmasi.
Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir.
Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile
gosterilmigtir

Sekilden goriildigii gibi '®*Er ¢ekirdegi i¢in (y,y') deneyleri sonucunda 2,494 MeV
enerjide gozlenen B(M1)=0,162+0,018 % olan 1” seviyesi teorik olarak 2,524 MeV

enerjide B(M1)=0,168 4% ve orbit-spin oram1 1/s=-2.6 olan orbital karakterli
seviyedir. Deneyde bulunan en biiyik 17 seviyesi 3,39 MeV’de
B(M1)=0,753+0,086 .3, iken teoride bu sonu¢ 3,383 MeV enerjide
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B(M1)=0,741 % orbit-spin orani 1/s=12 olan orbital seviyeye karsi gelmektedir.
Yine deneyde 3,409 MeV enerjide B(M1)=0,234+0,029 1% olan spini ve paritesi 1",
K kuantum sayis1 (0,1) olarak tahmin edilen durum teoride 3,496 MeV enerjide
B(M1)=0,294 4 ve 1/s=2,4 olan orbital karakterli seviyeye deneyde 3,657 MeV
enerjide gozlenen B(M1)=0,191£0,026 3 olan kuantum sayisi ve spini 1 olarak
belirlenen fakat paritenin (+) oldugundan kusku duyulan seviye ise teoride 3,644
MeV enerjide B(M1)=0,168 43 orbit-spin orani 1/s=-3,2 olan 1" seviyesine kars1
gelmektedir. Deneyde 171 durumlari icin gozlenen son nokta enerjisi 3,806 MeV

enerjide B(M1)=0,204+0,033 .3 teoride gdzlenen son nokta enerjisi ise 3,945 MeV

enerjide B(M1)=0,201 43, , orbit/spin oran1 1/s=-24 olan orbital karakterli seviyedir.
Gortldigu gibi deneyle teori arasinda biiyiik bir uyum vardir. Bu uyumdan
yararlanarak yukarida bahsedilen ve biiyiik ihtimalle 1”1 olarak tahmin edilen
seviyelerin teorik olarak da 171 seviyeleri oldugu soylenebilir. Deney ozellikle 2,8
MeV civarindaki bolgede spini, pariteyi, kuantum sayilarin1 ve gozlenen gecislerin
elektrik veya manyetik dipol karakterli oldugunu belirleyememistir. Teorik sonuglar
bu enerji bolgelerinde gelecekte daha hassas deneyler yapilabildigi taktirde 1

seviyelerinin bulunabilecegini gostermektedir.

Ayrica "®*Er deforme gekirdegi i¢in 2,7+3,7 MeV makas mod enerji bolgesinde (y,y')

deneylerinde toplam giicii Y. B(M1) = (1,68+0,12) yjzv olarak (Maser et al. 1996a),
(e,e’) deneylerinde ise toplam giicii Y, B(M1) T=(2,1£0,42) ,ujz\, olarak bulmustur

(Richter 1994, Wortche 1989). Teorik hesaplamalarda ise ), B(M1) T=25 ,ujz\,

olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi deneysel sonuglarla teorik sonug arasinda deney
hatas1 araliginda biiyiik bir uyum vardir ve ayn1 zamanda bu deger makas mod enerji
bolgesinde ¢ift-¢ift nadir toprak c¢ekirdeklerinde gozlenen M1 giiciiniin sistematigi ile

de iyi bir uyum i¢indedir (Von Brentano et al., 1993, Pietralla et al., 1995).

Erbiyum izotoplar1 i¢in yapilan NRF deneylerinde makas mod enerji bolgesinde ¢cok
giiclii E1 gecisleri gozlenmemistir. Bu deneylerde 1O8E izotopu i¢in 2,137 MeV

enerjide B(E1)=(1,34%0,25) 107¢*fm” olan K kuantum sayist belirlenemeyen izole
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bir 1" durumu gozlenmistir. Teoride bu deger 2,46 MeV enerjide B(E1)=1,045 107
¢’fim? olarak bulunmustur. Not edelim ki benzer sonuglar foton sagilma deneylerinde
PONd, '°Gd ve 162’164Dy cekirdeklerinde de gozlenmistir. Bu deforme ve gecis
cekirdeklerinde 2,5 MeV civarinda giicli E1 uyarilmasinin goézlenmesi ortak bir

ozelliktir. Teoride bu sonucu dogrulamaktadir.

Sekil 6.11°de '"°Er cekirdegi icin donme ve Gteleme degismez QRPA kullanilarak
hesaplanan B(I11) degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir
(Maser et al. 1996a). Kiyaslamay1 kolay yapabilmek i¢in elektrik ve manyetik dipol
degerlerinin her ikisi de x3 birimlerinde verilmistir. Sekilde /"K=1"1 seviyeleri diiz
¢izgi ile, I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I"K=1"0 seviyeleri ici bos bar ile ve
I"K=170 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmigtir. Burada IT=E elektrik dipolu
(1 4%=11,06-10 ¢*fm?), II=M ise manyetik dipolu gdsterir. Deneysel sonuglarda
spini ve kuantum sayis1 1 paritesi belirlenemeyen durumlar diiz ¢izgi ile spini 1
kuantum sayis1 0 olan seviyeler ise i¢i kesikli bar ile spini 1 kuantum sayist belli
olmayan seviyeler ise i¢i yan ¢izgili bar ile gosterilmistir. Sekilde (+) ile gosterilen

isaret ise paritenin yiiksek ihtimalle pozitif oldugu durumu gosterir.

170 :
10 g Erlyy") | 11
r 15 1
15 H 1--
144 14 4 B 10
(]
3% 124 12
— +
. 10 10
=
g 0z OF -
05 20 ro
md : i
N a1
on : : . EF! | E I|r| : E_IE"-! II 1 - :’I" : = on T T ﬂ| T T |HE]|ﬂ IIIlH HI “I T T
14 15 1F 20 22 24 25 2F 30 32 34 35 af(MeV) e e e e

Sekil 6.11. '"°Er ¢ekirdeginin 4 MeV enerjisine kadar teorik olarak hesaplanan B(IT1) degerlerinin
deneysel degerlerle (Maser et al. 1996a) karsilastirilmasi. Diiz ¢izgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler
ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile
negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir

Sekilden goriildiigi gibi '"’Er ¢ekirdegi i¢in deneyde 2,789 MeV enerjide gozlenen
B(M1)=0,49340,047 4%, spini ve paritesi 17, K kuantum sayis1 (1) olarak tahmin
edilen seviye teorik olarak 2,744 MeV enerjide B(M1)=0,569 .3 orbit-spin oran

1/s=4,4 olan orbital seviyeye karsi gelmektedir. Deneyde 3,019 MeV enerjide



92

B(M1)=0,13+0,029 4% olan spini 1 paritesi ve K kuantum sayis1 belirlenemeyen
seviye teorik olarak 3,083 MeV enerjide B(M1)=0,116 4% orbit-spin oran1 1/s=6,5
olan seviyeye, 3,243 MeV enerjide gozlenen B(M1) = 0,429+0,078 43 olan spini
I, K kuantum sayist (0,1) olarak tahmin edilen seviye teorik olarak 3,358 MeV
enerjide B(M1)=0,482 .3, , orbit-spin oran1 1/s=24 olan seviyeye karsi gelmektedir.
Deneyde gozlenen en biliyilk gecis ihtimali 3,405 MeV  enerjide

B(M1)=0,984+0,076 1%, spini ve K kuantum sayis1 1, paritesi (+) olarak tahmin

edilen seviye teorik olarak 3,414 MeV enerjide B(M1)=0,889 4% orbit-spin oram
1/s=4,7 olan orbital karakterli seviyeye karsi gelmektedir. Deneyde 3,566 MeV
enerjide gozlenen B(M1)=0,375+0,094 »3 , spini ve K kuantum sayist 1 olarak
belirlenen paritesi bulunamayan seviye teorik olarak 3,745 MeV enerjide
B(M1)=0,328 43 olan orbit-spin orani -4,7 olan orbital karakterli seviyeye karsi

gelmektedir. Deneyle teori arasinda goriildiigli gibi biiyiik bir uyum vardir. Deneysel
olarak gdzlenen ve biiyiik ihtimalle 171 olarak tahmin edilen seviyeler teorik olarak

da bityiik ihtimalle 171 seviyeleri oldugu soylenebilir. Teoride ayn1 zamanda 2,497
MeV enerjide B(IM1)=1,697 4% olan orbit-spin oran1 3,4 olarak hesaplanan orbital

karakterli seviye deneysel olarak gozlenmemistir. Fakat deneyde 2,2 ile 2,6 MeV

enerji araliginda herhangi bir B(M1) seviyesi gozlenmemistir. Not edelim ki

B(M1)>1 13 den biiyiik olan birkag seviye '°*'%

Dy izotoplarinda goézlenmistir.
Gelecekte daha hassas deney cihazlarmin kullanilmasi durumunda bu enerji
araliginda da 1" seviyelerinin olabilecegi teorik olarak sdylenebilir.

Yapilan deneylerde '**'7°

Er izotop zinciri c¢ekirdeklerinin 2,4+4 MeV enerji
araliginda gozlenen bir ¢ok seviyenin spini ve pariteleri tam olarak
belirlenememistir. Buna karsin deneyde gozlenen dipol seviyelerin radyasyon
kalinliklar1 giivenilir bir bigimde 6l¢lilmiistiir. Bu durumda teorik sonuglart deneyle
karsilastirmak bakimindan en uygun biiyiiklik seviyelerin dipol radyasyon
kalinliklaridir. Gozlenen seviyelerin dipol kalinligit M1 gecisleri i¢in (5.117) El
gecisleri icin ise (5.118) formiilleri yardimiyla elde edilen teorik sonuclarla

karsilastirildiginda seviyelerin spini ve paritesi hakkinda daha dogru bilgiler

edinilebilmektedir. Sekil 6.12°de '**'"Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin AK=1
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gecisleri icin teorik olarak hesaplanan dipol kalinliginin NRF deneylerinde (Maser et
al. 1996a) gozlenen dipol kalinligir ile karsilastirilmasi verilmistir. Seklin sag
tarafinda kalin cubuklarla gosterilen deneysel degerler polarizasyon olglimleriyle
belirlenen (M1) uyarilmalari i¢in pozitif pariteyi, i¢i kesikli ¢ubuklarla ¢izilmis bar
biiylik olasilikla pozitif pariteye sahip olan durumlari, agik ¢ubuklar ise paritenin
belirlenemedigi durumlar1 gosterir. I¢i bos olan daireler ise Metzger (1976)
tarafindan bulunan pozitif pariteleri gosterir. Teoride ise (sekil 6.12’nin sol tarafi) i¢i
dolu bar donme degismez modelden bulunan M1 dipol kalinligini i¢i kesikli bar ise
oteleme degismez QRPA modeli kullanilarak hesaplanan E1 dipol kalinligimi

gosterir.
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Sekil 6.12. '6+1681810k j70t0p zinciri ¢ekirdeklerin K=1 durumlar i¢in 4 MeV enerjisine kadar
hesaplanan dipol gii¢ kalmhiginin deneysel degerlerle karsilastirilmas: (Maser et al. 1996a). '*Er
cekirdeginde kalin gubuklarla gosterilen deneysel degerler polarizasyon deneyleriyle belirlenen (M1)
uyarilmalart igin pozitif pariteyi gosterir. Kesikli gubuklar biiyiik olasilikla pozitif pariteye sahip olan
durumlari, agik ¢ubuklar ise paritenin belirlenemedigi durumlar1 gosterir
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Deneylerde uyarilmis seviyelerin 'y radyasyon kalinliklar1 igin algilama sinirinin
'y >0,ImeV olmast bir ¢ok seviyenin gozlem dis1 kalmasma sebep oldugundan

sonuglarin teori ile karsilastirilmasinda gilivensizlik yaratir.

Sekil 6.13°de '**'7Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin donme ve Gteleme degismez

QRPA yaklagimi kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan ) B(M1) ve

> B(El)’in ujzv birimlerinde hesaplanan degerlerinin enerjinin artmasiyla B(IT1)

giicliniin doyumu gosterilmistir. Sekilde ayn1 zamanda deneysel sonuglarin artis1 da

verilmistir.
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Sekil 6.13. 164170 izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 4 MeV enerjisine kadar donme ve Steleme degismez
] g
QRPA yaklasimi kullanilarak hesaplanan > B(M1,w;) ve Y. B(El,®;) nin ,uzzv birimlerinde
i i

bulunan sonuglarin enerjiye gore artmasi. Burada 171 durumlari e, 1'0 durumlar1 A, 1'1 durumlari 0,

10 durumlar1 m ve deneysel sonuglar ise @ ile gosterilmistir.
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Sekilden goriildiigi gibi '**Er ¢ekirdegi hari¢ diger Er izotoplarinda teorik olarak
hesaplanan 171 seviyelerinin artisiyla deney sonuglariin enerjiye gore artis1 arasinda
iyl bir uyum vardir. Béylece deneyde gozlenen seviyelerin AK=1 karakterli oldugu
sdylenebilir. '**Er ¢ekirdeginin deneysel sonuglarinda parite belirsizliginden dolay1
seviyelerin tam olarak tespit edilememesi yiiziinden teori ve deney sonuglarini kesin

olarak karsilastirmak imkansizdir.

Deney bir ¢ok seviyenin spinini ve paritesini tam olarak belirleyemiyor fakat

seviyenin dipol kalmhgi olciilebildiginden Sekil 6.14’de '**'7°

Er izotop zinciri
cekirdeklerinin donme ve Gteleme degismez QRPA yaklasimi kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan dipol kalinliginin K=1 kolunun enerjiye gore artisinin

deneysel sonuglarin artis degerleri ile karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 6.14. '""*'"°Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin donme ve oteleme degismez QRPA yaklasimi
kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan dipol kalinliginin K=1 kolunun artiminin deneysel
sonuglarin artigi ile karsilastiriimasi
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Sekilden goriildiigii gibi 2,4 MeV enerjisine kadar negatif pariteli dipol seviyeler
daha baskindir. Daha yiiksek enerjilerde pozitif pariteli seviyeler daha agirliklidir.
Sadece '**Er ¢ekirdegi i¢in 4 MeV’e kadar enerjilerde 1" ve 17 seviyelerinin bulunma

ihtimali birbirine ¢ok yakindir. Hesaplamalara goére diger Er izotoplarinda

spektroskobik enerji bolgesinde 1 seviyelerinin toplam B(M1) degerleri B(E1)
degerlerinden oldukga biiyliktiir 3 MeV etrafinda makas mod karakterli seviyeler
daha agirliklidir ve 1° seviyelerinin deneysel olarak gozlenme ihtimalleri ¢ok
diisiiktiir. Ayrica '**'7°Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=1 ve K=0 dalinin toplam
kuralina katkis1 teorik olarak incelenmis olup spektroskobik enerji bolgesinde
I'K=1"1, 11, 10 ve 170’m katkilarmim 164Ey cekirdegi haric sirasiyla %20, %70,
%8, ve %2 oldugu bulunmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikarak deneysel olarak
gdzlenen ve biiyiik olasilikla 17 oldugu tahmin edilen seviyelerin teorik olarak da
manyetik dipol seviyeleri oldugu soylenebilir. Makas mod rezonans enerjisi
civarinda bulunan seviyeler agirhkl olarak M1 karakterlidir. '**Er ¢ekirdeginde ise
171 ve 1’1 seviyeleri makas mod enerji bolgesi disinda birbirine karismaktadir. Bu
enerji aralifinda gozlenen seviyelerin spini ve paritesi hakkinda kesin bir yorum

yapmak olduk¢a zordur.

- . . .. . .. + - . .o e .
1641708y jzotop zinciri ¢ekirdeklerinin 17 ve 1” seviyelerinin 4 MeV enerjisine kadar

enerji seviye yogunluklarinin déonme ve oOteleme degismez QRPA modeline gore
hesaplanan sonuglariyla deneysel degerlerin karsilastirllmast  Sekil 6.15°de

gosterilmistir.

a4 s
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Enery (hdeWV)
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T
1

+

' 11 ' 11 r'n 11

204 Dreteny Teori Drateny Teori Drereny Teori

T T T
164 164 168 170

A
Sekil 6.15. "**'"Er izotop zinciri cekirdekleri i¢in "K=1"1 ve 11 hallerinin enerji seviyeleri
diyagram1. Diiz ¢izgiler 171 ve 1’1 seviyelerini, kirik ¢izgiler ise Maser et al. (1996a)’dan alinan K’s1
belirsiz seviyeleri gostermektedir
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Sekil 6.13 ve 6.15’den goriildiigii gibi tiim incelenen cekirdeklerde 3 MeV enerji
civarinda (makas mod enerji bolgesinde) M1 giiciiniin enerji yogunlugu ve gecis giicii

E1 uyarilmalarindan daha fazladir.

1641108y cekirdekleri icin donme ve dteleme degismez QRPA kullanilarak hesaplanan
4 MeV enerjisine kadar elektrik ve manyetik dipol seviyelerinin dipol kalinligi,
toplam giicii ve ortalama enerjisinin deneysel sonuclarla karsilagtirilmast Tablo

6.11°de verilmistir. Karsilastirilmalarin kolay yapilabilmesi i¢in B(M1) ve B(El)

degerlerinin her ikisi de x% birimlerinde verilmistir.

Tablo 6.11. "'Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin dénme ve Gteleme degismez QRPA modeli
kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan ) B(M1),Y B(E1) dipol kalmliklar1 ve ortalama

rezonans enerjilerinin (@ ) deneysel degerlerle karsilastiriimasi

Doénme Degismez QRPA Oteleme Degismez QRPA Deney (7,7")
Cekirdek Iy | YBMY | @ | YTE) | YBED | @ | Y T(IT)| Y B(II) @
ekirde (meV) ) (MeV) (meV) 5 (MeV) ) (MeV)
(4y) (4n) (uy)
(meV)

"Er | 391,5 | 343 [3,03] 2424 | 2,60 [270 2305 2,12 2,97

16pr | 402,9 | 423 | 423 | 136,0 | 1,40 | 2,67 | 331,9| 3,42 2,85

"8pr | 4353 | 3,56 | 3,11 | 1542 | 125 | 3,10 | 571,2 | 4,17 3,27

Mgy | 4624 | 434 | 295 100,7 | 1,06 | 2,77 | 4350 | 3,30 3,21

Tablodan goriildiigii gibi '**Er ¢ekirdegi hari¢ diger biitiin Er izotoplarinda deney
sonuclariyla donme degismez QRPA modelinin sonuglart ¢ok uyumludur. Sonug
olarak 4 MeV enerjisine kadar gozlenen seviyeler biiylik olasilikla AK =1
karakterine sahiptir. '**Er’de toplam dipol kalmligimin deneysel degerinin teorik
degerlerden kiiciik olmasinin esas nedeni Maser et al. (1996a) tarafindan not edildigi

gibi bu ¢ekirdegin spektrumunun karmasik olmasidir.

Er izotoplar1 i¢in kullanilan deformasyon parametrelerinin degerleri Tablo 6.3°de
gosterilmisti. Donme degismez QRPA modelinde elde edilen sonuglarin ortalama
alan ve etkilesme parametrelerine hassasligini test etmek icin bir 6rnek olarak 1O8E
cekirdegi ele alinmis ve elde edilen sonuglar Sekil 6.16°da gosterilmistir. Bu

hesaplama sonuglar1 Tablo 6.12°de verilmis parametreler kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 6.16. 'Er cekirdegi igin farkli gap (A,) ve kapa (4,,) parametreleri kullanilarak 4 MeV

enerjisine kadar hesaplanan B(M1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi

Tablo 6.12. '®Er gekirdegi icin farkli gap (A, ) ve kapa (y,,) parametreleri kullanilarak 4 MeV

enerjisine kadar hesaplanan B(M1) ve ortalama enerjinin karsilagtirilmasi. Burada B(M1)

degerleri u ]2\, , ortalama enerji (@; ), A, ve ¥, ise MeV birimlerinde verilmistir

A, =086, A, =086 | A, =13 A, =11
05=0.256 "5 B & | zBM) | @
1 5A | 437 300 | 327 327
7 =40/A | 3,07 3,03 2.94 3.30
7. =50/A | 382 304 | 2.8 331
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Tablo 6.12 ve Sekil 6.16’dan goriildigl gibi deformasyon parametresini sabit tutup
gap parametresini arttirdiZimizda ) B(M1)azalir ortalama enerji ise artar. Kapa
parametresini arttirdik¢a toplam giic azalir ortalama enerji ise artar. Gortildigi gibi
aralarinda ters bir iligki vardir. Bu durum deneysel ve teorik sonuglarin fit edilmesini
zorlastirir. Bu yilizden deneyle teori arasinda uyumsuzluk olan durumlarda baska

Ozellikler hesaba katilmalidir.

B(M1) giicliniin enerji dagilimi i¢in farkli deformasyon parametresi ve spin-
etkilesme sabiti ( y,, ) kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Makas modun toplam uyarilma B(MI1) giicliniin ve rezonans enerjisinin bu

parametrelere gore degisimi Tablo 6.13’de verilmistir.

0a] 168Er 1 153Er 1 lEBEr
25 Aw=1.1 1Ap=1.1 14e=1,1
o] Ap=0,965 1 Ap=0,965 ] Ap=0,363
870,239 82=0,256 8=0,305
"5 Hoc = 25IA MeY 7 Zor = 2504 MeV 7 2oe = 25/A MeV
035+ - 4
04 J J
03 J 4
02+ B 4
014 J J
on T T T T HI‘I ‘I '|‘ |L LI B B B B B || T |‘ |I LN B s B B B ||-|| ‘\‘
09 Fee = 40/4 MeV d Ko = 4004 MeV q Ko = 4008 MeV
05 p ]
07 J J
NE 0F+ - 4
— 05 4 J
g o4 - E E
g 03 J i
3 ‘ _ ‘ _
014 J 4
g H| ‘ |‘ ....‘...'.|..‘.|‘ L |H
08 g, = O0MA MeV H ¥ = J0A MeV H ¥ = 074 MeV
05 J J
07 J 4
05 J J
035+ - 4
04 J J
03 J 4
3 _ ‘ _
014 J ]
o L | ‘ ‘ Ll |‘ | ‘

L
T T 1T 1 T T T T T 1 T T 1T 71 LU I B T T T T T T T T T 11 T
14 16 18 20 22 24 25 28 30 32 A4 3F 3B 14 1F 1F 2D 22 24 26 28 30 32 A4 IF IB 14 1F 1B 20 22 24 25 2F 3D 32 34 3 3B A

o (V)

Sekil 6.17. '*Er gekirdegi i¢in farkli deformasyon ve kapa ( Xor) parametreleri kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan B(M1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi
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Tablo 6.13. 'Er ¢ekirdegi icin farkli deformasyon (0) ve kapa parametreleri kullanilarak 4 MeV

enerjisine kadar hesaplanan Y B(M1)ve ortalama enerjinin kargilagtirilmasi. Burada B(M1)

degerleri ,ujzv , ortalama enerji (®; ), A, ve ¥, ise MeV birimlerinde verilmistir

A, =1,10 5,=0,239 5 y=0,256 S y= 0,305
A, =096 | ZBOID [ @ [ TBM) [ @ | XM | B

7..=25/A | 3.83 | 3,01 | 392 [308| 390 |324
7..=A0/A | 345 | 3,03 | 356 |3,11| 349 |327
7..=50/A | 331 | 3,04 | 342 [3,12] 334 |329

Sekil (6.17) ve Tablo (6.13)’den goriildiigi gibi gap parametrelerini sabit tutup

deformasyon arttirilldigit zaman ) B(M1) artarken deformasyonun biiyiik
degerlerinde ise yeniden Y B(M1) kiigiiliir ortalama enerji ise artar. Deformasyonun
artmastyla B(M1) giiciiniin spektrumu yiiksek enerji bolgesine dogru kayar. Not
edelim ki ayni zamanda deformasyon parametresinin ve gap parametrelerini
ayarlamakla deney sonuglartyla teorik sonuglari fit etmek miimkiindiir. Fakat bu
parametreleri  degisim sirasinda bilinen degerler c¢ergevesinden c¢ok da
uzaklagsmamalidir. Bununla birlikte kapa parametreleri arttirildiginda 3 B(M1)
azalirken ortalama enerji pratik olarak degismez. Kapanin iki defa degismesiyle

Y B(M1)’in az kiiciilmesinin (%10) esas sebebi ise 4 MeV’e kadar enerjilerde 1"

seviyelerinin agirlikli olarak orbital karakterli olmasidir.

Sonu¢ olarak '%*'7°Er izotop zinciri ¢ekirdekleri i¢in 4 MeV enerjisine kadar
gozlenen seviyeler biiylik olasilikla AK =1 karakterine sahiptir. Deneysel olarak
gbzlenen ve biiyiik olasilikla 17 oldugu tahmin edilen seviyelerin teorik olarak da
manyetik dipol seviyeleri oldugu soylenebilir. Makas mod rezonans enerjisi
civarinda bulunan seviyeler agirlikli olarak M1 karakterlidir. '**Er ¢ekirdeginde ise
oteleme ve dénme degismez model kullamlarak hesaplanan 171 ve 171 seviyeleri
makas mod enerji bolgesi disinda birbirine karismaktadir. Deneysel olarak da Maser
et al. (1996a) tarafindan not edildigi gibi bu g¢ekirdegin spektrumunun karmasik
olmasindan dolay1 4 MeV enerjisine kadar gozlenen seviyelerin spini ve paritesi
hakkinda daha hassas deneyler yapilamadigi taktirde kesin bir yorum yapmak

oldukca zordur.
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6.1.3. Cift-Cift 176,178,180 gy ¢ izotop Zinciri Cekirdekleri icin Sayisal Sonuclar

Son zamanlarda ndtronu fazla olan egzotik c¢ekirdeklere ilgi olduk¢a artmistir.
Bunun i¢in makas mod ve elektrik dipol uyarilmalarin bu g¢ekirdeklerde de
incelenmesi niikleer fizik bakimindan ¢ok onemlidir. Arastirmalar bu tiir asiri
durumlarda kullanilan c¢ekirdek modellerinin ve yaklasimlarinin ne kadar
verimli oldugunu belirlemeye imkan saglamaktadir. Son zamanlarda hafniyum
cekirdeginin agir izotoplarinda makas mod titresimlerinin tespiti i¢in gama
sacilma reaksiyonlarinda dipol uyarilmalari deneysel olarak Pietralla et al.
(1997) ve Scheck et al. (2003) tarafindan incelenmistir. Bu c¢ekirdekler
olaganiistii olduklarindan dolay1 spektrumlarinin ¢ok karmasik yapiya sahip
oldugu gozlenmistir. Bundan baska deforme c¢ekirdeklerde dipol uyarilmalarin
K=0 ve K=1 kollarinin ve pariteleri art1 ya da eksi olan farkli dallarinin olmasi
gozlenen dipol seviyelerin manyetik veya elektrik dipol karakterli olmasinin tespitini
zorlastirir. Bu seviyelerin enerji spektrumunda agirlikli olarak nerede yerlesmeleri
gerektigi ve toplam dipol kalinliklarma katkilarinin teorik olarak bilinmesi deney
sonuglarinin  yorumlanmasin1 ¢ok kolaylastirir ve seviyelerin karakterlerinin
tespitinde 6nemli rol oynarlar. Bu bolimde '"*'"®'*Hf izotop zinciri ¢ekirdekleri i¢in
donme ve oOteleme degismez QRPA metodu kullanilarak yapilan nlimerik
hesaplamalarla spektrumunun spektroskobik bolgesinde yerlesen elektrik dipol =1
ve manyetik dipol I’=1" seviyelerinin K=1 ve K=0 dallar1 incelenmistir. Elektrik ve

manyetik dipol gecislerinin deneysel ve teorik sonuclarinin karsilastirilmasinin kolay
yapilabilmesi igin gecis ihtimalleri bir ¢ok karsilasirmada Bohr magnetonu u%

birimlerinde verilmistir.

Burada da Boliim 6.1.1 ve 6.1.2°de oldugu gibi 1" ve 1" durumlarinin uyarilmalari
oteleme ve donme degismez QRPA metodu cergevesinde incelenecek elde edilen
sonuclar kirmnimli hamiltoniyen kullanilan model sonuclariyla karsilastirilarak sahte
durumlarin yalitilmasinin etkisinin egzotik cekirdekler i¢in de ¢ok 6nemli oldugu
" Hf ¢ekirdegi drnek alinarak gosterilecektir. Hesaplamalar elektrik dipol yarilmalari
icin Bolim 5’de elde edilen (5.88)-(5.91) formiilleri kullanilarak yapilacaktir.
Manyetik dipol uyarilmalar i¢in ise Boliim 5.3.2°de elde edilen donme degismez

QRPA modeli formiilleri kullanilarak hesaplanacaktir. Yapilan hesaplamalarin
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sonuclari Sekil 6.18°de verilmistir. Sekilde '"*Hf cekirdegi i¢in farkli yaklagimlar
kullanilarak hesaplanan B(M1) ve B(El) degerlerinin enerjiye gore dagilimi
gosterilmigtir. Sekilde donme ve Oteleme degismez olmayan (Sekil 6.18’in {ist sag
kismi), yalnizca izoskaler restorasyon kuvveti ilave edilmis hamiltoniyen (Sekil
6.18’in ist sol kismi1) (h;=0) ve donme ve dteleme degismez hamiltoniyen (Sekil
6.18’in alt sol kismi) kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik dipol gegis
thtimallerinin K=0 ve K=1 dallar i¢in sonuglarin deneysel degerlerle (Sekil 6.18’in
alt sag kismi) karsilastirilmas1 verilmistir. Burada I’K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile,
I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I’K=1"0 seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"K=170
seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol gecislerinin
B(I11) sonuglarinin karsilastirilmasinin kolay yapilabilmesi i¢in gecis ihtimalleri

Bohr magnetonu x% birimlerinde verilmistir. Burada II=E elektrik dipol
(1 #%=11,06-10" ¢*fm?), [I=M manyetik dipolu gdsterir. Deneysel sonuglarda diiz

cizgi ile gosterilen durumlar spini ve kuantum sayist 1 paritesi ise biiylik ihtimalle

(+) olan durumlar gosterir. Seviyelerin hi¢birinde parite kesin olarak dl¢lilememistir.
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Sekil 6.18. '"*Hf ¢ekirdegi i¢in farkli yaklasimlar kullamlarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
B(IT1) degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi. Burada sadece
B(I11)> 0,05 ,uf, olan durumlar gosterilmistir (IT=E elektrik dipol, [I=M manyetik dipol). Diiz
cizgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif
pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile
gosterilmigtir. Deneysel sonuglarin higbirinde parite tam olarak belirlenememistir (Scheck et al.
2003).
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Sekilden gorildiigii gibi kirilan simetrili hamiltoniyen kullanildiginda (Sekil 6.18’in
iist sag kismi) makas modun indirgenmis M1 uyarilma ihtimalinin toplam degeri igin

EB(M1)=4,186 4% degeri bulunur. Sadece izoskaler restorasyon kuvvetleri

kullanilarak (Sekil 6.18’in {ist sol kismi) bulunan sonuclarla donme degismez
model de (Sekil 6.18’in alt sol kismi) elde edilen sonuclar karsilastirildiginda
izoskaler kuvvetlere ilaveten izovektdr restorasyon kuvvetlerinin goéz Oniine
alinmas1 biiyiik B(MI) giiclii durumlarin yarilmasimna sebep olur ve bir ¢ok
seviyede M1 giicli parcalanir. Donme degismez model kullanildiginda makas
modun indirgenmis M1 uyarilma ihtimalinin toplam degeri igin XB(M1)=2,71 »3%
degeri bulunur ve bu sonu¢ iyi deforme orta kabuk cekirdekleri i¢in bilinen
degerlerle de uyum i¢indedir. Teorik hesaplamalar 2-4 MeV enerji araliginda toplam
giicii BAM1)=2,71 43 olan 21 tane pozitif pariteli K*=1" seviyesi ngdrmektedir. Bu
seviyelerin 19 tanesi makas modu olusturan ve orbit spin oran1 B; /By >> 1 olan
orbital karakterli durumlardir bunlarin makas moda katkisinin toplam giicii

EBM1)=2,559 4% ’dir. Geriye kalan 2 seviye B;/B,<l olan spin-titresim

seviyeleridir. Bu seviyelerin M1 giicene katkilar1 ise ZB(M1)=0,151 4% civarindadir.

Teorik hesaplamalar elektrik dipol K"™=1" durumlar1 igin toplam giicii
YB(E1)=1,61 4% olan negatif pariteli 9 seviye 6n gormektedir (bkz. Sekil 6.18’in alt
sol kisim kesikli ¢izgiler). Goriildiigii gibi spektroskobik bdlgede pozitif pariteli
makas mod durumlar elektrik dipol uyarilmalarindan daha baskindir. Bu ¢aligmada
ayrica dipol uyarilmalarmin K=0 dallar1 da incelenmistir. Niimerik hesaplamalar
toplam giici B(M1)= 0,13 43 olan pozitif pariteli 5 seviye ve toplam giicii
IB(E1)=0,21 4% olan negatif pariteli 6 seviye &ngdrmektedir. Iyi deforme

cekirdeklerde oldugu gibi pozitif pariteli K=0 seviyelerinin M1 dipol uyarilmalarina
katkisinin %5’den kiiciik oldugu tespit edilmistir. Biitiin bu seviyelerin toplami
alinirsa teori 2-4 MeV enerji araliginda spini 1 olan 41 seviye dngdrmektedir.

°Hf ¢ekirdegi igin deneysel olarak (Sekil 6.18’in alt sag kismi) 55 tane spini 1 olan
seviye gozlenmistir. Deneysel olarak gozlenen bu seviyelerin spininin ve K kuantum

sayisinin belirlenmesi oldukca zordur. Pietralla et al. (1997) ve Scheck et al. (2003)
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tarafindan yapilan deneylere gore 2,4-3,7 MeV bolgesinde bulunan seviyeler makas

mod karakterlidir ve bu bolgede deneysel olarak bulunan toplam giic

> B(M1)=2,56 ylzv ’dir. Bu enerji araliginda teorinin 6ngordiigli orbital karakterli
2,4-3,7

19 seviyenin makas moda katkisinin toplam giici XB(M1)=2,559 43 dir. Goruldugi

gibi teori ve deney sonuglarinin her ikisi de olduk¢a uyumludur.

Ayrica yine sekilden goriildiigi gibi teori M1 giicii 0,2 % den biiyiik olan 5 seviye
on gormektedir deneyde gdzlenen bu tiir seviyelerin sayisi da 5 tanedir. Ornegin teori

®=2,654 MeV enerjide B(M1)=0,639 1. olan bir tane izole makas mod durumu ve
w; =3,2 MeV ile w; =3,8 MeV enerjilerinde iki demetlenme oldugunu hesaplamistir.
Bu durumlara benzer seviyeler deneysel olarak @=2,722 MeV enerjide
B(M1)=0,5 4% olan izole durum, @; =3,2 MeV ve w; =3,8 MeV enerjide iki demet
gozlemistir. Teori de E=3,146 MeV enerjide B(M1)=0,45 4% ’li hesaplanan orbital
karakterli izole durum deneysel olarak 3,261 Mel’de gozlenen B(M1)=0,39 x,

duruma kars1 geldigi varsayilabilir. Hesaplamalar ikinci demette bir tane spin-
titresim seviyesi oldugunu gostermistir. Deney tarafindan gozlenen fakat spini,
paritesi ve kuantum sayist bilinmeyen diger seviyelerin de dipol karakterli oldugu

varsayilarak hesaplandiginda bu demetteki toplam M1 giici ZB(M1)=1,479 4%

olarak bulunmustur. Bu durum giivenilir bir karsilastirma yapilmasi i¢in gozlenen
seviyelerin spinlerinin, paritelerinin ve K kuantum sayisinin belirlenmesinin ne kadar

onemli oldugunu gosterir.

Dipol karakterli seviyelerin pariteleri tam olarak 6l¢iilemediginde I', radyasyon dipol
kalinliklarinin deneysel ve teorik degerlerinin karsilastirilmasi seviyelerin paritelerini

belirlemekte deneycilere ok yardimer olur. Sekil 6.19°da '’

Hf deforme ¢ekirdeginin
K™= 1"ve 1" durumlari igin hesaplanan elektrik ve manyetik dipol kalinliginin enerji

dagilimimin uygun deneysel verilerle (Scheck et al. 2003) karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.19. '"*Hf deforme ¢ekirdeginde K™=1"ve 1" durumlari i¢in 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
elektrik ve manyetik dipol kalinliginin deneysel kalinliklarla karsilastirilmasi (Scheck et al., 2003).
Burada diiz ¢izgi teorik olarak hesaplanan 171 seviyelerini kesikli ¢izgi ise 11 seviyelerini gdsterir.
Deneyde gozlenen seviyelerin hicbirinin paritesi tam olarak bilinmemektedir biiyiik ihtimalle (+)
oldugu varsayilmaktadir

Sekilden goriildiigii gibi deney teoriden daha ¢ok seviye sergilemektedir. Bu da
deneyde gozlenen seviyelerin bir kisminin negatif pariteli olduguna isaret etmektedir.
Deneyde gozlenen seviyelerin tliimiiniin pozitif pariteli olduguna tam giliven
olmadigindan bire bir karsilastirmak i¢in seviyelerin paritelerinin belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Dipol seviyelerin radyasyon kalinliklarinin spektrumda pariteye gore
doyum dagiliminin incelenmesi negatif ve pozitif pariteli seviyelerin dagilim
hakkinda ¢ok bilgi vericidir. Yukarida not edildigi gibi '"°Hf ¢ekirdegi i¢in yapilan
deneysel caligmalarda 2,5-4 MeV enerji araliginda goézlenen K=1 dipol seviyelerin
pariteleri tam olarak bilinmemektedir. Sekil 6.20°de '"°Hf ¢ekirdeginin K=1
durumlar icin deneysel (Scheck et al., 2003) olarak bulunan dipol kalinliginin

enerjiye gore artiminin QRPA modeli kullanilarak hesaplanan sonuglarla

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 6.20. "Hf ¢ekirdegi i¢in Gteleme ve donme degismez QRPA kullanilarak hesaplanan 4 MeV
enerjisine kadar dipol kalmligmnin K=1 kolunun toplaminin deneysel sonuglarla kargilagtirilmasi
(Scheck et al, 2003). Burada IT=E elektrik dipol, [T=M manyetik dipol durumlar1 gosterir. Burada diiz
¢izgi teorik olarak hesaplanan 1 seviyelerinin artisini, yogun kesikli ¢izgi teorik olarak hesaplanan 1°
seviyelerinin artisini  ve az yogun kesikli ¢izgi deneysel sonuglarin artimini (Scheck et al. 2003)

gosterir

Sekilden gorildigi gibi 2-3,5 MeV enerji aralifinda negatif pariteli seviyelerin
teorik olarak hesaplanan elektrik dipol kalinligimin toplami manyetik dipol
kalinliginin toplamindan olduk¢a kiigliktiir. Pozitif pariteli manyetik dipol
kalinliklariin teorik sonuglari deney sonuglari ile uyum icindedir. Bu durum
deneyde gozlenen dipol seviyelerin biiyiik olasilikla pozitif pariteye sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Buna gore deneyde gozlenen dipol seviyelerin biiylik olasilikla

makas modu olusturan dipol uyarilmalar oldugu sdylenebilir.

Deney sonuglari bilinen diger Hafniyum izotopu '"*Hf gekirdegidir. Sekil 6.21°de
8y cekirdegi i¢in Oteleme ve donme degismez QRPA modeli (TRI-RI-QRPA)
kullanilarak hesaplanan B(I11) giiciiniin enerji dagiliminin teorik degerlerinin

deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi gosterilmistir. Sekilde deney sonuglarina uygun

olarak sadece B(IT1)> 0,01 ; olan durumlar gosterilmistir. Deneyde gdzlenen

seviyelerin hicbirinin paritesi belirlenememistir. Burada I"K=1"1 seviyeleri diiz
¢izgi ile, I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I"K=1"0 seviyeleri ici bos bar ile ve
I"K=1"0 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik ve manyetik dipol

gecislerinin B(IT1) sonuglariin karsilastirilmasinin kolay yapilabilmesi i¢in  gegis
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ihtimalleri Bohr magnetonu % birimlerinde verilmistir. Burada II=E elektrik dipolu

(1 uy=1 1,06-107 ¢*fm?), [I=M ise manyetik dipolu gosterir.
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Sekil 6.21. '"*Hf ¢ekirdegi i¢in oteleme (TRI) ve dénme (RI) degismez QRPA modeli kullamilarak 4
MeV enerjisine kadar hesaplanan B(I11) degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi. Burada T1=E elektrik dipol, [I=M manyetik dipol durumlari gosterir. Deneyde
(Pietralla et al. 1997) gozlenen seviyelerin pariteleri belirlenememistir. Diiz ¢izgiler pozitif pariteli
kirik ¢izgiler ise negatif pariteli K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri
i¢i bos bar ile negatif pariteli K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gdsterilmistir. Deneysel sonuglarin
higbirinde parite tam olarak belirlenememistir.

Sagilma deneylerinde M1 karakterli ve toplam giicii B(M1) =2,38 43, olan 23 seviye

gozlenmistir (Pietralla et al. 1997). Bunlardan toplam giicii Y B(M1) = 2,043
24-37

olan 13 seviye makas moda aittir. Teori ise dipol karakterli 35 seviye on
gormektedir. Bu seviyelerden 23 tanesi pozitif pariteli 12 tanesi ise negatif
paritelidir. Niimerik hesaplamalar sonucunda 2-4 MeV enerji araliginda pozitif

pariteli durumlarin  K=1 kolu i¢in toplam giicii EZB(M1)=2,56 » olan 19 seviye
bulunmustur. Bunlardan toplam giici ¥B(M1)=1,7 4% olan 8 seviye makas mod
karakterli diger XB(M1)=0,852 4% olan 11 seviye ise spin-titresim karakterlidir.

Teori manyetik dipol uyarilmalarinin K=0 kolu i¢in 4 seviye ongdérmektedir bu
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seviyelerin M1 giiciine katkist 2B(M1)= 0,12 43, ’dir. Negatif pariteli K=1 elektrik

dipol durumlarinin E1 giicline esas katkiyr saglayan 7 seviyenin toplam giicii
YB(E1)=1,28 4} oldugu halde buna karsin elektrik dipol uyarilmalarmin K=0
kolunun 5 seviyesinin toplam E/ giiciine katkisi1 2B(E1)= 0,18 43 ’dir. Niumerik
hesaplamalar spektroskobik bolgede makas mod uyarilmalarinin elektrik dipol

uyarilmalarina gére daha baskin oldugunu gostermektedir. Gorildigi gibi '"*Hf

cekirdegi i¢in de teorik sonuglarla deney arasinda biiyiik bir uyum vardir.

Hafniyum izotoplarindan son incelenen gekirdek ise '**Hf ¢ekirdegidir. Sekil 6.22°de
'"OHf cekirdegi i¢in Gteleme ve donme degismez QRPA modeli kullanilarak
hesaplanan seviyelerin deneysel sonuclariyla karsilastirilmasi verilmistir. Burada
I"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile, I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I"K=1"0
seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"K=170 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir.
Elektrik ve manyetik dipol gegislerinin B(IT1) sonuglarinin karsilastirilmasinin kolay

yapilabilmesi i¢in gegis ihtimalleri Bohr magnetonu x3 birimlerinde verilmistir.
Burada II=E elektrik dipolu (1 £3=11,06-10" ¢*fm?), II=M ise manyetik dipolu

gosterir. Deneyde gozlenen seviyelerin higbirinin paritesi belirlenememistir.

Incelenen diger hafniyum c¢ekirdekleriyle karsilastirildiginda, Sekil 6.22°den

goriildigi gibi '*°

Teori w;=2,785 MeV enerjide B(M1)=0,52 3 olan bir yiiksek izole makas mod

Hf izotopunda teorik ve deneysel seviye yogunlugu daha diistiktiir.

seviyesi On gormektedir. Bunun da deneysel olarak w;=2,617 MeV enerjide
gozlenen M1 gegis ihtimali B(M1)=0,46 4.2, olan durum oldugu varsayilabilir. Teori
w;=3,2 MeV enerji civarinda seviye sayis1 2’den fazla olan bir demet ve 3,6-4 MelV

enerji aralifinda iki seviyeli ikinci bir demet oldugunu gdostermistir. Benzer durum

deneysel olarak ,=3,2 MeV enerji ve w;=3,6 Mel enerji civarinda gozlenmistir.

Teori 2,6+3,2 MeV arasinda gozlenen seviyelerin makas mod oldugunu teyit

etmektedir.
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Sekil 6.22. '""°Hf ¢ekirdegi i¢in oteleme (TRI) ve donme (RI) degismez QRPA modeli kullamilarak 4
MeV enerjisine kadar hesaplanan B(I11) degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel sonuglarla
karsilastirilmasi (Pietralla et al. 1997). Diiz cizgiler pozitif pariteli kirik ¢izgiler ise negatif pariteli
K=1 uyarilmalara kars1 gelmektedir. Pozitif pariteli K=0 seviyeleri i¢i bos bar ile negatif pariteli
K=0 seviyeleri ise i¢i ¢izgili bar ile gosterilmistir. Deneysel sonuclarin higbirinde parite tam olarak
belirlenememistir.

8OHf ¢ekirdegi icin hesaplamalar sonucunda 2-4 MeV enerji araliginda toplam giicii

YB(M1)=2,32 4% olan 19 seviye bulunmustur. Bu seviyelerden 10 tanesi toplam
giicii XZB(M1)=1,697 4% olan makas mod seviyesidir. Geriye kalan 9 seviye toplam
glicii XZB(M1)=0,614 4% olan spin-titresim seviyesidir. Manyetik dipol uyarilmalarina
K=0 dalinin toplam giicii XZB(M1)= 0,08 .3 olan 3 seviyedir. ["K=1"1 uyarilmalar1
i¢in teori toplam giicii XB(E1)=1,46 4% olan 7 seviye I'"K=10 uyarilmalar1 i¢in ise
toplam giicii XB(E1)=0,15 4% olan 5 seviye 6ngormektedir. Teorinin buldugu biitiin

seviyelerin toplami 34’°diir. Sa¢ilma deneylerinde dipol karakterli olan ve toplam

glici BIM1) =2,38 4% olan 23 seviye gbzlenmistir (Pietralla et al. 1997). Bunlarin

toplam giici > B(M1) = 2,04/1]2\, olan 13 seviye makas moda aittir. Teori toplam
24-37
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gicii XB(M1)=1,697 1% olan makas mod karakterli 10 seviye Ongormektedir.

Gorildugu gibi teorik sonuglarla deney arasinda biiyiik bir uyum vardir.

Tablo 6.14’de """ Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin Steleme ve dénme degismez
QRPA modeli kullanilarak 4 MeV’e kadar hesaplanmis I"'K=1"1, 170, 1’1 ve 10
dipol uyarilmalarinin gecis ihtimallerinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi

gosterilmistir.

Tablo 6.14. ""*"Hf izotop zinciri cekirdeklerinin Steleme ve dénme degismez QRPA modeli
kullanilarak hesaplanmis dipol gegis ihtimalinin K=1 ve K=0 kolunun 4 MeV’e kadar enerjilerde
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi. Deneysel sonuglar '"°Hf ¢ekirdegi icin Scheck et al. (2003)’den
SI80Hf igin Pietralla et al. (1997)’den alnmustir. Deneysel sonuglarda parite tam olarak
belirlenemediginden dipol gegis tiirii (IT1) ile gosterilmistir. Burada > B(ITl) degerleri ,szv
birimlerinde verilmistir

Teori Deney

Ceklrdek ZB(1+31) ZB(1+,O) ZB(I_,D ZB(l_,O) ZB(HI)
76 £ 2,71 0,13 1,61 0,21 2,56
e 2,56 0,12 1,28 0,18 2,04
By e 2,32 0,08 1,14 0,15 1,61

Tablodan goriildiigii gibi teorik sonuglar deney sonuglarindan biiyiik deger vermistir.
Fakat deneyde gbzlenen seviyelerin pariteleri ve spinleri bilinmediginden ve deneyin

gozleyemedigi seviyeler oldugundan bu sonug olduk¢a uyumludur.

Sekil 6.23’de ise Bolim 6.1.1°de gosterilen Denklem (6.1) kullanilarak

hesaplanmis 171 uyarilmalarinin ortalama enerjinin A’ya bagh grafigi

goOsterilmistir.
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Sekil 6.23. '""Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerin 1'1 uyarilmalarmim ortalama enerjisinin 4 MeV’e
kadar enerjilerde deney sonuglariyla karsilastirilmasi

176-180

Sekilden goriildiigii gibi Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin ortalama enerjisi

deney sonuglariyla biiytlik bir uyum igindedir.

Boylelikle incelenen Hf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin > B(M1) ve rezonans

enerjilerinin ortalama degerlerinin nlimerik sonuglarinin deneysel sonuglarla uyum

icinde oldugu goriilmektedir.

Farkli QRPA ¢oziimlerinin degisen o; uyarilma enerjilerine gore El giicliniin
dagilimi efektif etkilesmelerin toplam B(E1) ve 1" uyarilmalarinin rolii hakkinda
onemli bilgiler verir. Elektrik dipol gegisleri icin Pygmy ve Dev rezonansin hangi
enerji bolgesine yerlestigini incelemek icin '"°Hf cekirdegi bir 6rnek olarak ele
alinsin. Hesaplamalarda izovektor dipol-dipol uyarilmalari i¢in gii¢ parametresi

7 =50047" fin?MeV  olarak kullanilmuistir (Pyatov ve Salamov 1977).

Sekil 6.24°de '"°Hf cekirdeginin K=1 dalinin 6teleme+Galileo ve 6teleme degismez
ve kirmimli Brown modeli kullanilarak 0+20 MeV enerji araliginda hesaplanan

B(E1) dipol gegis ihtimalinin ¢*fm” birimlerinde enerjiye gére dagilim verilmistir.
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Sekil 6.24. '"*Hf cekirdegi icin Steleme+Galileo ve Gteleme degismez ve kirmimli Brown modeli
kullanilarak 0+20 MeV enerji araliginda K=1 dali i¢in hesaplanan B(E1) degerlerinin e*fm’
birimlerinde kargilastiriimasi

Sekil 6.24°de Oteleme+Galileo degismez model de gériildiigii gibi Goldstone dalinin
yalitilmast kirinimli modelin 16 MeV civarinda yogunlagan Dev rezonansinin
merkezini yaklasik 2 MeV azaltarak 13,8 MeV enerjisine kaydirir. Rezonansa esas
katkiy1 saglayan enerjisi 16 MeV ve B(E1)=3,5 ¢*fm’ olan en kolektif seviye dteleme
restore edici kuvvetlerin etkisi sonucu ikiden fazla seviyeye pargalanir ve Dev
rezonansa en biiylik katkiy1 saglayan seviyenin enerjisi yaklasitk 3 MeV, B(E1)
degeri ise %40 azalir. S6z konusu olan bu seviyenin enerjisi 11,2 MeV geg¢is ihtimali
B(E1)=2,5 ¢*fm” dir. Boylece Goldstone dalinin yalitilmasi rezonansa katki saglayan
bir ¢ok seviyenin giiciinii Pygmy rezonansin meydana geldigi bdlgeye (6-9 MeV)
kaydirarak Dev rezonansin giiclinii azaltir. Kirinimli Brown Modelinde en biiyiik
katkiy1 saglayan seviye rezonans genisliginin yukari ucunda oldugu halde Oteleme
Degismez Modelde en biiyiik katkiy1 rezonansin asagi ucunda olan seviye verir.
Galileo degismezligi restore edici kuvvetlerin hamiltoniyene ilave edilmesiyle sekil
6.24’den goriildiigii gibi rezonansa en biiyiik katki veren (B(E1)>1,5 ¢*fm?) seviye
sayis1 iki tane olur. Oteleme degismez modeldeki seviye oldugu gibi kalir ve bu
seviyeden 2 MeV biiyiik enerjide enerjisi 14,2 MeV ve B(E1)=1,8 e*fm” olan ikinci
bir kolektif seviye meydana gelir ve bu seviyenin etrafinda bir gruplasma olur. Dev

rezonansin merkezini bu grup olusturur.

176 178. 1801 f j70top zinciri ¢ekirdeklerinin Gteleme+Galileo ve dteleme degismez ve
kirmimli Brown modeli kullanilarak 0+20 MeV enerji araliginda hesaplanan

B(E1), > B(El,i)w; ve ortalama rezonans enerjilerinin K=1 kolunun karsilastirilmasi
i

Tablo 6.15°de verilmistir.
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Tablo 6.15. 7% ' "°Hf jz0top zinciri ¢ekirdeklerinin 0+20 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo
degismez, Oteleme degismez ve kirmimli Brown modelini gore K=1 durumlari igin hesaplanan
> B(El), >.B(El,i)w; ve @ degerlerinin karsilagtirilmast

i

Oteleme +Galileo Oteleme Degismez Model Brown Modeli
Degismez Model
A > B(El) |XB(Ehe | @ > B(El) |[XB(EWe | @ | Y B(El)| XB(EDhw o
(fm*MeV) |(MeV) (&fm?) (e*fm*MeV) | (MeV) (&fm?) (*fm*MeV) (MeV)
(e*fm?)
176 21,0 279,3 13,3 21,0 279,3 13,3] 24,1 359,1 14,9
178 | 212 | 2862 | 13,5] 21,1 | 2827 | 13.4] 22,0 3234 14,7
180 21,9 297,8 13,6 21,4 291,0 13,6 2273 330,0 14,8

Tablo 6.15°den gorildiigli gibi Gteleme degismez modelde Goldstone dalinin
yalitilmas1 kirinimli Brown modeliyle kiyaslandiginda enerji agirlikli toplam kuralini
%15-30 arasinda enerji agirliksiz toplam kuralini ise %5-15 arasinda azaltir. Oteleme
degismez modelde Galileo degismezliginin restorasyonu hesaplara katildigi zaman

enerji agirlikli toplam kuralinin ve toplam giiciin fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Sekil 6.25°de '"°*Hf cekirdegi icin dteleme+Galileo ve dteleme degismez ve kirmniml
Brown modeli kullanilarak 0+9 MeV enerji araliginda hesaplanan elektrik dipol
gecis ihtimallerinin e’fm” birimlerinde K=1 dalimn enerjiye gore dagilim

gosterilmistir.

R - .
176 ((telome+ Gakleo Deg. Model) YTBHf (¢teleme Deg. Model) "R (arururoh Brove Mad )
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Sekil 6.25. '"°Hf ¢ekirdegi igin Oteleme+Galileo ve dteleme degismez ve kirmimli Brown modeli
kullanilarak 0 +9 MeV enerji araliginda hesaplannmig K=1 dalinin B(E1) degerlerinin karsilastirilmast.
Not edelim ki buradaki B(E1) dlgegi sekil 6.24’deki dlgekten yaklagik 10 defa kiigiiktiir. T isareti bag
enerjisini gosterir

Sekil 6.25’den goriildiigii gibi 6teleme degismez model kirmnimli modelden farkli

olarak notronun bag enerjisi civarinda Pygmy rezonansin ozelliklerini tasiyan
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seviyeleri bigimlendirir. Bu rezonansin ortalama enerjisi ,;=7,9 MeV toplam El
giicii B(E1)= 0,81 ¢’fm”’dir.

176. 178 1801 jz0top zinciri ¢ekirdeklerinin dteleme+Galileo ve Steleme degismez ve
kirmmimli Brown modeli kullanilarak 0+9 MeV enerjisine kadar hesaplanan

B(E1), 2. B(El,i)w; ve ortalama rezonans enerjilerinin K=1 dalinin karsilastirilmasi
i

Tablo 6.16°da verilmistir.

Tablo 6.16. ' "% OHf jzotop zinciri ¢ekirdeklerinin 0+9 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo
ve Oteleme degismez ve kirmimli Brown modelini gére K=1 durumlari i¢in hesaplanan > B(El),

> B(El,i)w; ve @ degerlerinin karsilagtirilmasi
i

Oteleme+Galileo Degismez | Oteleme Degismez Model Kirmimlit Brown Modeli
Model
A | SBEN|ZBEVS | @ | SBEN|ZBEN| @ | YBE)|XBEN| @
(fm’MeV) | (MeV) (e*fm’*MeV) (fm?) (e*fm’MeV) | (MeV)
(Efm?) (fm?) (MeV)
176 0,81 6,40 7.9 0,82 6,56 8,0 0,67 5,29 7.9
178 0,80 6,32 7.9 0,80 6,32 7.9 0,67 5,29 7.9
180 0,86 6,96 8,1 0,80 6,48 8,1 0,72 5,69 7.9

Tablo 6.16’dan goriildiigii gibi kirinimli modelde sifir enerjili Goldstone dalinin
yalitilmast 0+9 MeV enerji araliginda Pygmy rezonansa katki saglayan seviyelerin
toplam E1 giiclinli %10-20 arasinda arttirir. Enerji agirlikli toplam kuralini ise %15-
25 arasinda arttirir. Oteleme degismez modelde Galileo degismezligin hesaba
katilmastyla seviyelerin toplam E1 dipol giicii '"°Hf ¢ekirdeginde %1,2 azalirken
'OHf cekirdeginde toplam giicii %7,5 artmustir. Enerji agirlhikli toplam kurali '"°Hf
¢ekirdeginde %2,5 azalirken '“’Hf cekirdeginde %7,4 oraninda artar. Boylece
Galileo degismezliginin hesaba katilmasi seviyelerin toplam giiclinii yaklasik %4
oraninda degistirir. Sekil 6.24, 6.25 ve Tablo 6.15 ve 6.16’dan goriildigi gibi
Galileo degismezligin restorasyonunun Pygmy ve Dev rezonansin K=1 dalina katkisi
cok dusgiiktiir. '"Hf cekirdeginde ise toplam kurallari Galileo degismezliginden

etkilenmemektedir.

Incelemelerin tam olmasi igin elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 dalimn da

arastirilmast ¢ok Snemlidir. Sekil 6.26°da '"°Hf cekirdegi icin Gteleme+Galileo ve
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oteleme degismez ve kirmimli Brown modeli kullanilarak 0+20 MeV enerji
araliginda hesaplanan K=0 kolunun B(E1) dipol gecis ihtimalinin e’fm” birimlerinde
enerjiye gore dagilimi verilmistir.

5 e 5 -
VP8 H (Pteleme+Galilen Dieg. Model) 651 {eleme Ded. Model) Y6H f (Kurrums Browm Model)
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Sekil 6.26. 'Hf ¢ekirdegi icin Gteleme+Galileo, Steleme degismez ve kirmnimli Brown modeli
kullanilarak 0-+20 MeV enerji araliginda K=0 kolu igin hesaplanmis B(E1) degerlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 6.26’dan goriildiigi gibi 6teleme degismez model kirnimli Brown modeliyle
kiyaslandiginda Goldstone dalinin yalitilmasi rezonansa katki veren B(E1) degerleri
biiyiik olan bireysel seviyelerin saymi artirir. Sekilden Galileo degismezligin Dev
rezonans bolgesindeki seviyelere etkisinin ¢ok kiiciik oldugu da goriilmektedir. Ayni
sonuclar diger haftniyum izotoplar i¢in de gegerlidir. Sekilde K=0 dalinin rezonans

enerjisi K=1 dal1 i¢in Sekil (6.24) elde edilen enerjiden yaklasik 3 MeV kii¢iiktiir.

Tablo 6.17°de '7® '* " Hf izotop zinciri gekirdeklerinin dteleme+Galileo ve Gteleme
degismez ve kirmimli Brown modelleri g¢er¢evesinde K=0 dalnin 6+18 MeV

enerjisine kadar hesaplanan B(E1), > B(El,i)o; ve ortalama rezonans enetjilerinin
i

karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 6.17. 7% 7% OHf izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 0+20 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo
degismez, Oteleme degismez ve kirmmimli Brown modeline gore K=0 durumlart i¢in hesaplanan
> B(El), >.B(El,i)w; ve @ degerlerinin karsilagtirilmast

i

Oteleme+Galileo Degismez | Oteleme Degismez Model Kirmimmli Brown Modeli
Model

A | Y B(E) [XB(E @ | Y B(E[XBE)e @ | Y B(El[XBE)e @

(fm?) (fm’MeV) (MeV) (m?) (fm’MeV) (MeV) (m?) (Pfm’MeV) (MeV)

176 14,0 154,0 | 11,0 14,2 156,2 | 11,0 14,2 156,2 | 11,0

178 14,5 161,0 | 11,1 14,5 161,0 | 11,1 14,5 161,0 | 11,1

180 14,7 161,7 | 11,0 14,8 1643 | 11,1 14,8 162,8 | 11,0
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Tablodan goriildiigii gibi dipol uyarilmalarin K=1 dalindan farkli olarak etkin
kuvvetler ve Goldstone dalinin yalitilmas1 K=0 uyarilmalarinin toplam kurallarini ve

Dev rezonans enerjisini az etkilemektedir.

Sekil 6.27°de Oteleme+Galileo Degismez Model kullamlarak hesaplanan K=1 ve
K=0 kollarinin 0+20 MeV enerji araliginda hesaplanmis B(E1) dipol gii¢lerinin

enerjiye gore dagiliminin karsilastirilmasi gosterilmistir.

35~
| lTﬁHf
30

25 4

20 4 K]

EB(E1) e*fm®

1 ay(MeP)

Sekil 6.27. ' Hf ¢ekirdegi icin Oteleme+Galileo degismez model kullamilarak hesaplanan K=1 (diiz
cizgi) ve K=0 (kesikli ¢izgi) kollarnin 020 MeV enerji araliginda hesaplanan B(E1) dipol
gliclerinin karsilastirilmasi. Ok igareti Dev rezonansm dipol giiciiniin K=0 ve K=l dallarinin
maksimum enerjilerini gosterir

Dev rezonansin El gii¢ fonksiyonunun K=0 ve K=I dallarina kars1 gelen iki
maksimumu oldugu goriilmektedir. Deforme cekirdeklerde Dev rezonansin Sekil
6.27°deki gibi iki horgii¢ yapiya sahip olmasi teorik ve deneysel olarak bilinmektedir

bkz. Bohr ve Mottelson (1976).

Sekil 6.28°de ""°*Hf cekirdegi icin dteleme+Galileo ve dteleme degismez ve kirmniml
Brown modeli kullanilarak 0+9 MeV enerjisine kadar hesaplanan K=0 kolunun

B(E1) dipol gecis ihtimalinin e’fm?” birimlerinde enerjiye gore dagilim verilmistir.
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Sekil 6.28. '"*Hf cekirdegi icin Steleme+Galileo ve Gteleme degismez ve kirmmimli Brown modeli
kullanilarak 0+9 MeV enerji araliginda K=0 kolu icin hesaplanmis B(E1) degerlerinin
karsilastirilmast. T isareti bag enerjisini gosterir

Sekil 6.28’den goriildiigii gibi kirinimli modelde sifir enerjili Goldstone dalinin
yalitilmasi1 8,4 MeV’de gozlenen B(E1)=0,62 ¢’m’ olan seviyeyi fazla etkilemezken
8,41 MeV enerjide B(E1)=0,25 ¢’m” olan yeni bir seviye meydana getirir 7,3 MeV
enerjideki 0,15 ¢’m? olan seviyeyi ise parcalar.

176. 178 180Hf jz0top zinciri gekirdeklerinin dteleme+Galileo ve Steleme degismez ve
kirmmmli Brown modeli kullanilarak 0+9 MeV enerjisine kadar hesaplanan

B(E1), > B(EL,i)w; ve ortalama rezonans enerjilerinin K=0 kolunun karsilastirilmasi
i

Tablo 6.18’de verilmistir.

Tablo 6.18. 7% 7% 5OHf jzotop zinciri gekirdeklerinin 0+ 9 MeV enerji bolgesinde 6teleme+Galileo ve
Oteleme degismez ve kirmimli Brown modeli kullanilarak K=0 dali i¢in hesaplanan Y B(El),

> B(El,i)w; ve @ deZerlerinin karsilastirilmasi
i

Oteleme+Galileo Oteleme Degismez Model Kirmimlit Brown Modeli
Degismez Model
A S B(ED) | X2B(ENo | @ | Y B(El)| XB(EDw 7 > B(E) | XB(ENe | @
(e*fm?) (e*fm’MeV) | (MeV) (e*fm?) (e*fm’MeV) (MeV) (e*fim?) (efm’MeV) | (MeV)
176 2,17 18,5 | 85| 2,09 17,8 8,5 1,78 15,0 | 8,4
178 | 2,14 18,2 | 85| 2,08 18,3 8.8 1,56 129 |83
180 | 2,42 206 |85 249 21,2 8,5 1,84 153 |83

Tablo 6.18’den goriildiigii gibi kirinimli modelde goldstone dalinin yalitilmasi
Pygmy rezonansa katki saglayan seviyelerin toplam El giiciinii %17-35 arasinda

enerji agirlikli toplam kuralim ise %18-42 arasinda arttirir. Oteleme degismez
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modelde Galileo degismezligin hesaba katilmasi ise toplam giicii ve enerji agirlikl

toplam kuralin1 yaklasik %2 oraninda degistirir.

Tablo 6.15 ve 6.16 kiyaslandiginda Pygmy rezonansa katki saglayan K=1 dalinin
toplam giiciin yaklasik %4 linli enerji agirlikli toplam kuralinin ise yaklasik %2’sini
Tablo 6.17 ve 6.18’den 1se K=0 dalinin toplam giiciin yaklasik %15’ini enerji
agirhikl toplam kuralimin ise %12°sini olusturdugu goriiliir. Bu durum Dev
rezonansla kiyaslandiginda oldukca kiigiik bir degerdir. Not edelim ki Pygmy
rezonansin genel toplam kurallarina katkisi1 ¢ok diisiiktiir. Diger yandan Pygmy
rezonansin K=0 dalinin K=1 dalindan yaklasik {i¢ defa kuvvetli oldugu

goriilmektedir.

Daha once Sekil 6.24’de sergilenen seviyeleri tam olarak anlamak igin

oteleme+Galileo degismez model ve 6teleme degismez model sonuglarinin y =0 ve
7 =50047" fin?MeV degerleri igin karsilastirilmas1 Sekil 6.29°da gosterilmistir.
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Sekil 6.29. "Hf cekirdeginin 0+20 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo degismez, teleme
degismez modele gore K=1 durumlari i¢in hesaplanan > B(El) giiciiniin enerjiye gore dagiliminin

7=50047"3 fin2MeV ve y =0 i¢in Kargilastirilmasi
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Sekil 6.24’den gorildiigi gibi  kirmmimli  hamiltoniyen kullanilarak yapilan
hesaplamalarda 16 MeV enerjide Dev rezonansin 171 dali meydana gelir. Sekil de
oteleme+Galileo degigmezliginin restorasyonu sonucu kirmnimlt modelin 16 MeV
civarinda yogunlasan Dev rezonansin enerjisini kaydirdig1 goriilmiistiir. Simdi dipol
uyarilmalarindan sorumlu olan etkilesmelerin ayr1 ayri meydana getirdikleri

rezonanslar incelensin. Bunun i¢in 4y ve hy+h, etkin kuvvetlerin y =0 degerlerinde

meydana getirdigi 1~ uyarilmalarinin B(E1) ihtimalinin enerjilere gore dagilimi

incelenecektir. Sekil 6.29’un sol kisminda goriildiigli gibi y =0 halinde yalniz Ay

etkilesmelerinin oldugu 6teleme degismez durum igin iiretilen 1" seviyelerinin B(E1)
giic fonksiyonunun 9,6 MeV’de kuvvetli bir rezonans olusturdugu seklin sol
kismindaki alt ve iist resimler karsilastirildiginda ise Galileo degismezligin
restorasyonunun rezonans bolgesindeki seviyelerin B(E1) dagilimini etkilemedigi
goriilmektedir. Etkilesmelerin tiimii gz Oniline alindiginda Dev rezonans Onceki
rezonanslarin arasindaki bir bolgeye yerlesir ve toplam kurali kirinimli Brown
modelinin 6ngdrdiigiinden %30 azalir. Bu sonug izovektor dipol kuvvetleriyle restore
edici etkin kuvvetlerin arasinda kuvvetli bir yikic1 girisimin oldugunu gosterir.
Deneysel olarak bilinen toplam giiciin kirinimli Brown modelinin 6ngdrdiigiinden
kiigiik oldugu bilinmektedir. Bu durum Goldstone dalinin yalitilmasinin 6nemini

gosterir.



BOLUM 7. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez calismasinda hamiltoniyenlerin degismezlik ilkelerine dayanarak mikroskobik
modelin QRPA yontemi ¢ergevesinde simetri kirmnimlarina sebep olan ortalama alan
ve ¢iftlenim potansiyellerinin oldugu bir hal igin 6teleme ve Galileo degismezligini
restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu olarak secilmesini
saglayan serbest parametresiz bir teori gelistirilmistir. Bu teori ¢ergevesinde farkli
deformasyon bolgelerinde yerlesen Baryum, Erbiyum ve Hafniyum izotop zinciri
cekirdekleri ele alinarak 6teleme ve donme degismezlik ilkesi biinyesinde Goldstone
dalinin yalitilmasinin gergek elektrik dipol ve Makas mod titresim seviyelerinin
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Elde edilen neticeler kirinimli hamiltoniyenler
kullanan model sonuglariyla ve deney verileriyle karsilagtirilmistir. Niimerik
sonuclarinin incelenen ¢ekirdeklerin deney verileriyle uyum i¢inde olmasi 6teleme ve
donme degismez hamiltoniyenler kullanan modellerin sirasiyla elektrik dipol ve
orbital karakterli Makas mod uyarilmalari i¢in daha gilivenilir sonuclar elde

edilmesindeki 6nemini gostermistir.

Stiperakigkan model bazinda '°“'*’Hf izotop zinciri gekirdeklerinin kuadrapol
momentlerinin deformasyon parametresinin kuadratik teriminin ilk defa olarak goz
Online alinmasiyla deneyle uyum icinde olan sonuglar elde edilmistir. Niimerik
hesaplamalarin yapilmast icin gerekli olan ¢ekirdek kuadrapol parametresinin
belirlenmesinde kuadrapol momentlerinin deneyle fit edilmesinin ¢ok 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir. Heksadekapol deformasyonun kuadrapol momentlerine

katkisinin incelenen tiim izotoplar i¢in %1’den kiiglik oldugu gézlenmistir.

Hesaplamalar restore edici kuvvetlerin hamiltoniyene ilave edilmesi ile sifir enerjili
Goldstone dalinin analitik olarak yalitilmasinin diisiik enerjilerde Makas modun

yiiksek enerjilerde ise Dev dipol rezonanslarin ayristmim1i ve kolektifligini
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yukselttigini gostermistir. Bu etkilesmeler Pygmy rezonansin da enerjisini deneye

uygun bir bicimde azaltarak nétronun bag enerjisi civarina kaydirir.

Niimerik hesaplamalar kirmimli hamiltoniyenler kullanan modellerin toplam dipol
gecis giiclerinin restorasyonlu model sonuglarindan bir ka¢ defa fazla oldugunu
gostermistir. Bu durum dipol titresimlerinin incelenmesinde giivenilir sonuglar elde
etmek igin Oteleme ve donme degismez hamiltoniyenlerin, Galileo degismez
ortalama alan potansiyellerinin kullanilmasinin ve Goldstone dalinin yalitilmasinin

ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir.

Galileo degigmezliginin restorasyonu iki-kuaziparcacik esik enerjisinin altinda dipol
titresimlerinin yeni bir dalin1 ngdérmiistiir. Bu seviyenin 6zellikleri bilinen izovektor
elektrik dipol titresimlerinden en diisiik enerjili seviyesinin iki-kuazipargacik esik
enerjisinin altinda ve uygun etkin kuvvetlerinin 6teleme degismez olmasindan dolay1

dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam kuralina katkilarinin olmamasi ile segilir.

Oteleme ve Galileo degismezliklerinin restorasyon kuvvetlerin 4 MeV’e kadar
olan algak enerjili 1™ seviyeleri ¢ok az etkiledigi goriilmiistiir. Baryum, Erbiyum ve
Hafniyum izotoplar1 i¢in Goldstoun dalinin yalitilmasinin etkisi kendisini

niikleonun bag enerjisi ve Dev rezonans civarinda gostermistir.

Teori incelenen biitiin ¢ekirdeklerde 2+2,5 MeV enerji araliginda bir tane giiclii 1°
seviyesinin varligmi o6ngérmektedir. Bu tiir bireysel seviyelerin foton sagilma
deneylerinde de gozlenmesi bu durumlarin deforme c¢ekirdeklere has bir 6zellik

oldugunu gostermistir.

Hesaplamalar kirilmis donme degismezligin restorasyon kuvvetlerinin hamiltoniyene
ilave edilmesi ile diisiik enerjilerde Makas modun par¢alanmasini arttirdigii ve 1°
durumlarinin  kolektifligini yiikselttigini gosterir. Izoskaler kuvvetlerden baska
izovektor efektif restorasyon kuvvetlerinin ilave edilmesi ise bir ¢ok 1°
seviyelerinin yarilmasina neden olarak diisiik enerjilerde Makas modun B(M1)

gliclinlin dagilimimi degistirdigi tespit edilmistir.
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Incelenen baryum cekirdeklerinde kapali kabuklara yaklastikga orbital karakterli
Makas mod dipol seviyelerinin kolektifliginin azaldig1 ve Makas modun yok oldugu
tespit edilmistir. Bu izotoplar i¢in yapilan deneylerde Makas modun
gozlenmemesinin sebebini teori sihirli sayiya yakin izotoplarda kolektifligin yerini

tek parcacik ozelliklerine vermesiyle agiklamistir.

Hamiltoniyende eg zamanli olarak ii¢ etkilesmenin hesaba katilmasi sonucu olusan
toplam B(M1) giicliniin onlarin katkilarinin ayri-ayr1 hesaplanan degerlerinin
toplamindan daha kii¢iik olmasi bu etkilesmeler arasindaki girisimin Onemini
gostermistir. Etkin hy ve h; restorasyon kuvvetleri M1 gegislerinin enerji agirlikli
toplam kuralinin kuazipargacik modelin 6ngordiigii ve deformasyonun sorumlu

oldugu teriminin katkisini1 % 6 azalttig1 goriilmiistir.

Spin etkilesme sabiti y_. parametresini bir ka¢ defa artmasiyla tiim incelenen

cekirdeklerde 3,5 MeV’e kadar enerjilerde M1 gecislerinin toplam B(M1) giicliniin
¢ok az degismesinden yola gikarak on goriilen 17 seviyelerin orbital karakterli Makas

mod uyarilmalari1 oldugu sonucuna varilmistir.

Baryumun kabuk ortasina yakin biitiin hafif izotoplar1 i¢in Makas modun toplam
M1 giiciine orbit ve spin katkilarinin yapici olduguna karsin agir izotoplarin da
bu katkinin yikici oldugu gézlenmistir. Yiiksek uyarilma enerjilerde ise B(M1)
gilicline spin katkisi baskindir ve daha kii¢iik olan orbital matris elemanlar1

yikict girigim yapar.

Gamov-Teller beta bozunum ve NRF deney verilerinin teorinin 6ngoriileri ile
karsilagtirllmast her iki deneyde goézlenen 2,571 MeV ve 2,939 MeV enerjili
seviyelerin her ikisinin bilinmeyen paritelerinin pozitif pariteli durumlar oldugu
sonucuna varilmistir. Bunlardan birincisi spin-titresim ikincisi ise orbital karakterli
17 seviyesidir. Yapilan incelemeler de manyetik ve elektrik dipol seviyelerinin
B(M1) ve B(E1) ihtimallerinin ve radyasyon kalinliklarinin karsilastirilmasi
sonucu 4 MeV enerjisine yakin bolgede deneysel olarak gozlenen dort seviyenin de

M1 karakterli oldugu kanaatine varilmistir.
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Tiim incelenen ¢ekirdeklerde elektrik ve manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin
birbiriyle ve deneyle karsilastirilmasi 2-3,5 MeV enerji araliginda negatif pariteli
seviyelerin teorik olarak hesaplanan toplam kalinliginin uygun manyetik dipol
kalmligindan oldukea kiigiik oldugu tespit edilmistir. Incelemeler deneyde gdzlenen
dipol seviyelerin biiyiik olasilikla pozitif pariteye sahip oldugunu ortaya koymustur.
Buna gore *THf ve "*'8°Er icin NRF deneylerinde gdzlenen paritesi belirsiz
dipol seviyelerin biiyiik olasilikla Makas modu olusturan dipol uyarilmalar1 oldugu

sonucuna varilmistir.

Tiim incelenen cekirdeklerde diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin ¢ogunlukla AK=1
karakterli oldugu tespit edilmistir. Spin-titresim seviyelerinin K=0 dalinin toplam
dipol kalinligina katkilar1 %1’den kiigliktiir. Makas modun goriildiigii enerji
bolgesinin altinda (0<2,4 MeV) negatif pariteli 1" dipol seviyelerin 1” seviyelerinden

daha baskin oldugu da gozlenmistir.

Teorik hesaplamalar deforme ¢ekirdeklerde oldugu gibi hafif y-soft Ba
cekirdeklerinde de 3,5 MeV civarinda Makas modun, 6-9 MeV enerji bolgesinde ise
Pygmy rezonansin olustugunu gostermistir. Teori ayn1 zamanda Galileo
degismezliginin restorasyonu sonucunda iki-kuazipargacik esik enerjisinin altinda
dipol titresimlerin yeni bir dalin1 dngérmiistiir. Teorik olarak ongoriilen Makas mod
ve Pygmy rezonansin Tiirkiye’deki diger iiniversitelerde (Ege Universitesi, Anadolu
Universitesi, Celal Bayar Universitesi v.b..) ¢alisan teorik fizik¢iler tarafindan da
incelenmesi ¢ok miithimdir. Gamov-Teller beta bozunum deney verilerinin teorinin
ongoriileri ile karsilastirilmasi seviyelerin bilinmeyen paritelerinin yorumlanmasi
acisindan olduk¢a onemlidir. Fizigin bir ¢ok dalinda teorik arastirmalarla deneysel
caligmalar birbirine paralel olarak yiiriitiilmektedir. Buna gére Makas mod ve Pygmy
rezonans gibi uyarilmalarin teorik olarak incelenmesi deneyde gozlemlenen
seviyelerin yorumlamast ag¢isindan ¢ok Onemlidir. Ayni zamanda teoricilerin
ongordigl ¢aligmalar deneycilerin elde ettigi gozlemlere 1s1ik tutarak deneyin
gelismesini saglamaktadir. Boylece gelisen teorik fizik kendi bulgulariyla deneysel
fizik calismalarini tetiklemis olur. Bu giin niikleer fizikte gelinen nokta bunun agik

bir gostergesidir.



KAYNAKLAR

ADAMS, J.P., CASTEL, B., SAGAWA, H., Neutron halos and EI resonances in
298pp, Phys. Rev. C 1996; 53:1016-1017.

ALLAL, N.H., FELLAH, M., BENHAMAOUDA, N., Electric Quadrupole
Moments of even-even Sm nuclei, Nucl. Phys. A 2001; 690:219- 222.

ARSENIEV, D.A., SOBICZEWSKI, A., SOLOVIEV, V.G., Ground and excited
state deformations in the 50 < Z, N < 82 region, Nucl. Phys. A 1969;
126:15-35.

ARSENIEV, D.A., SOBICZEWSKI, A., SOLOVIEV, V.G., Equilibrium
deformations of neutron-rich nuclei in the A = 100 region, Nucl. Phys.
A 1969;139:269- 276.

ARIMA, A., OTSUKA, T., IACHELLO, F., TALMI, I., Collective nuclear states
as symmetric couplings of proton and neutron excitations, Phys. Lett. B
1977; 66:205-208.

ANDERSON, P.W., Random-phase approximation in the theory of super
conductivity, Phys.Rev. 1957;112:1900-1916.

BALDWIN, G.C., KLAIBER, G.C., Photo-Fission in Heavy Elements, Phys.
Rev.1947; 71:3-10.

BARDEEN, J., COOPER, L.N., SCHRIFFER, R., Theory of Superconductivity,
Phys. Rev. 1957, 108:1175-1204.

BARRET, B.R., HALSE, P., M1 transition strength in the SU(3) limit of the
generalized IBM-2, Phys. Lett. B 1985; 155:133-136.

BAZNAT, M., PYATOV, N.I., SALAMOV, D.I., Translational invariance
effects in octupole excitations of deformed nuclei, Sov. Nucl. Phys.
1977; 25:613-617.

BELYAEV, S.T., Effective two body forces in nuclei and invariance, Nucl. Phys.
1965; 64:17-54.

BELYAEV, S.T., Effective two body forces in nuclei and invariance, Phys. Lett.
B 1969; 28:365-367.



125

BELYAEV, S.T., ZELEVINSKIY, V.G., Method of generalised density matrix
in the theory of collective excitations, Sov. J. Nucl. Phys. 1972;
16:657-664.

BERG, U.E.P., BLASING, C., DREXLER, J., HEIL, R.D., KNEISSEL,U.,
NAATZ, W., RATZEK, R., SCHENNACH, S., STOCK, R., WEBER,
T., WICKERT, H., FISCHER, B., HOLLICK, H., KOLLEWE, D.,
Photoexcitation of low-lying collective states in **'**'°Gd, Phys.Lett.
B 1984; 149:59-63.

BES, D., BROGLIA, R., Rotational isovector K* = 1™ mode in deformed nuclei,
Phys. Lett. B 1984; 137:141-144.

BIRBRAIR, B.L., Translation and rotation invariance conditions in deformed
nuclei, Physics Letters B 1973; 46:152-154.

BOGOLYUBOV, N.N., Lectures of Quantum Statistics, Sovestskaya Shkola,
Kiev,1949 (translation Gordon and Bridge, New York), 1969.

BOHLE, D., RICHTER, A., STEFFEN, W., DIEPERINK, A., LO IUDICE, N.,
PALUMBO, F., SCHOLTEN, O., New magnetic dipole excitation
mode studied in the heavy deformed nucleus '*°Gd by inelastic electron
scattering, Phys. Lett. B 1984; 137:27-31.

BOHM, D., PINES, D., A Collective Description of Electron Interactions: III.
Coulomb Interactions in a Degenerate Electron Gas, Phys. Rev. 1953;
92:609-625.

BOHR, A., MOTTELSON, B., Nuclear Structure, W.A4. Benjamin, v.1, NewYork,
1969.

BOHR, A., MOTTELSON, B., Nuclear Structure, W.A4. Benjamin, v.2, NewY ork,
1975.

BORETZKY, K., Dipole response of neutron-rich Sn isotopes, 2" International
Conference on Collective Motion in Nuclei Under Extreme Conditions,
Sankt Goar Almanya, 2006; pp.21.

BROWN, G.E., Unified theory of nuclear models and forces, North-Holland
Publ. Co. Amsterdam 1967.

CASTEN, R.F., BERNNER, D.S., HAUSTEIN, P.E., Valence p-n interactions
and the development of collectivity in heavy nuclei, Phys. Rev. Lett.
1987; 58:658-661.

CERKASKI, M., DUDEK, J., SZYMANSKI, Z., ANDERSSON, C.G.,
LEANDER, G., ABERG, S., NILSSON, S.G., RAGNARSSON, I,
Search for the yrast traps in neutron deficient rare earth nuclei,
Phys.Lett.B 1977; 70:9-13.



126

DANCOFF, S.M., Non-Adiabatic Meson Theory of Nuclear Forces, Phys. Rev.
1950; 78:382-385.

DUDEK, J., NAZAREWICZ, W., FAESSLER, A., Theoretical analysis of the
single-particle states in the secondary minima of fissioning nuclei, Nucl.
Phys. A 1984; 412:61-91.

ECKERT, T., BECK, O., BESSERER, J., VON BRENTANO, P., FISCHER, R.,
HERZBERG, R.-D., KNEISSL, U., MARGRAF, J., MASER, H.,,
NORD, A., PIETRALLA, N., PITZ, HH., YATES, S.W., ZILGES, A.,
Dipole excitations in the transitional nucleus '**Nd studied in photon
scattering experiments, Phys. Rev. C 1997; 56:1256-1265.

ENDERS, J., VON NEUMANN-COSEL, P., RANGACHARYULU, C,
KAISER, H., RICHTER, A., Comprehensive analysis of the scissors
mode in heavy even-even nuclei, Phys. Rev. C 1999; 59:R1851-R1854.

ENDERS, J., VON NEUMANN-COSEL, P., RANGACHARYULU, C.,
RICHTER, A.A., Parameter-free description of orbital magnetic dipole
strength, Phys. Rev. C 2005; 71:014306-014316.

ERB, K.A., HOLDEN, J.E., LEE, 1Y., SALADIN, J.X., SAYLOR, TK.,
Quadrupole and Hexadecapole Deformations in Rare-Earth Nuclei,
Phys. Rev. Lett. 1972;29:1010-1014.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A. '““/“Hf izotoplarnin
Kuadropol = Momentlerinin ~ Hesaplanmasi,  LUlusal  Par¢acik

Hizlandwricilart ve Uygulamalarit Kongresi  Bildirileri TAEK-Ankara
2001.

ERTUGRAL, F., Nadir toprak elementlerinin kuadropol momentlerinin
mikroskopik model cercevesinde hesaplanmasi, Sakarya Unv. Fen
Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Tezi 2002.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A. "%gr ve 0186
Izotoplarinin Kuadropol Momentleri ve Deformasyon Parametreleri,
Fen Bilimleri Enstitii Dergisi Sakarya 2002a; 2(6):33-38.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Deforme cekirdeklerin 5,
deformasyon parametreleri, Isparta Unv. Fen Bilim. Ens. Dergisi 2002b.

ERTUGRAL, F., AKKAYA, R., GULIYEV, E., TUTUNCU, H.M., Investigation

of magnetic dipole K =170 states in "°°Nd and '"®Hf nuclei, The Third
Eurasian Conference Nuclear Science and its Application-Tashkent
2004; pp.87.

ERTUGRAL, F.,.YAKUT, H., BEKTASOGLU, M., AKKAYA, R., Collective 1"
states in '"*'"®Hf deformed nuclei, The Third Eurasian Conference
Nuclear Science and its Application-Tashkent 2004a; pp.87.



127

ERTUGRAL, F., AKKAYA, R., YAKUT, H., GULIYEV, E., I"K =1"1 states in
deformed '*Er and '"*Hf nuclei, International Workshop Quantum
Particles and Fields-3 Bakii 2004b.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., GUNER, M., TUTUNCU, HM., Low lying
magnetic dipole strength distribution in the y-soft nucleus,

International Workshop Quantum Particles and Fields-3 Bakii 2004c.

ERTUGRAL, F., AKKAYA, R., Deforme ¢ekirdeklerde spin-titresim karakterli
I”K =170 seviyeleri, TFD-22 Fizik Kongresi-Bodrum 2004d; pp.277.

ERTUGRAL, F., DEMIRCI N., AKKAYA, R., "*1%Dg ve "*'"®yp deforme
cekirdeklerinin f, deformasyon parametresi, 7FD-22 Fizik Kongresi-
Bodrum 2004e; pp.535.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Effect transitional invariance in
the giant electric dipole responce in >*Sm, 23 International Physics
Congress-Mugla 2005; pp.312.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Effect transitional invariance in
low-lying electric dipole excitations in **°U and ***U, 23" International
Physics Congress Mugla- 2005a; pp.313.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A A., AKKAYA, R., **Sm deforme
¢ekirdekte elektrik ve manyetik dipol titresimleri, IX. Ulusal Niikleer
Bilimler ve Teknolojileri Kongresi-Izmir 2005b; pp.51.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Low lying magnetic dipole
strength distribution in "°Hf, Journal of Environmental Radioactivity,
2006(basimda).

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Scissors mod excitations in the
gamma-soft nuclei '**'*°Ba’’, 2™ [International Conference on
Collective Motion in Nuclei Under Extreme Conditions, Sankt Goar-
Germany 2006a; pp.59.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., YILDIRIM, Z., KULIEV, A., "*%Gq
Cekirdeklerinin Elektrik ve Manyetik Dipol Kalinliklari, //1. Niikleer
Yapt Ozellikleri Calistayr 2006b; pp.29.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A. Deforme cekirdeklerde
kuadrapol momentlerinin ve dipol titresimlerinin arastirilmasi, /1.
Niikleer Yapi Ozellikleri Calistayr Kiitahya 2006c; pp.19.

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., YILDIRIM, Z., "*'%Gd
¢ekirdeklerinin elektrik ve manyetik dipol kalinliklari, 771, Niikleer Yapt
Ozellikleri Calistayr Kiitahya 2006d; pp.29.



128

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., Low lying magnetic and
electric dipole strength distribution In The Even-Even '®*'Er,
American Institue of Physics 2007(basimda).

ERTUGRAL, F., GULIYEV, E., KULIEV, A.A., **Th ¢ekirdeginde elektrik
dipol uyarilmalarina 6teleme degismezligin etkisi, Anadolu University
Journal of Science and Technology Eskisehir 2007a(basimda).

FAESSLER, A., NOJAROV, A., TAIGEL, T., Rotational isovector vibrations in
titanium nuclei, Nucl. Phys. A 1989; 492:105-126.

FRANSEN, C., KRISCHOK, B., BECK, O., BESSERER, J., VON BRENTANO,
P., ECKERT, T., HERZBERG, R.-D., KNEISSL, U., MARGRAF, J.,
MASER, H., NORD, A., PIETRALLA, N., PITZ, H. H., ZILGES, A.,
Low-lying dipole excitations in the transitional nuclei'**'**Os, Phys.
Rev. C 1999; 59:2264-2267.

FREKERS, D., WORTCHE, H.J., RICHTER, A., ABEGG, R., AZUMA, R.E.,
CELLER, A. CHAN, C., DRANE, T.E., HELMER, R., JACKSON,
K.P., KING, J.D., MILLER, C.A., SCHUANK, R., Spin excitations in
the deformed-nuclei 154Sm,lSSGd and 168Er, Phys. Lett. B 1990; 244:
178-182.

GABRAKOV, S.I., KULIEV, A.A., PYATOV, N.I.,, SALAMOYV, D.I., SCHUIZ,
H., Collective 1'-states in double even deformed nuclei, Nucl. Phys. A
1972; 182:625-633.

GARRIDO, E., FEDOROV, D.V., JENSEN, A.S., Spin-dependent effective
interactions for halo nuclei, Phys. Rev. C 2003, 68:014002-014008.

GEORGII, R., VON NEUMANN-COSEL, P., VON EGIDY, T., GRINBERG,
M., KHITROV, V.A., OTT, J.,, PROKOFJEVS, P., RICHTER, A,
SCHAUER, W., SCHLEGEL, C., Unusual neutron-capture gamma-ray
cascade in '**Te: A fingerprint of octupole-coupled multiphonon states ,
Physics Lett. B 1995; 351:82-86.

GOLDHABER, M., TELLER, E., On nuclear dipole vibrations, Phys. Rev. 1948;
74:1046-1049.

GOLDSTONE, J., SALAM, A., WEINBERG, S., Broken Symmetries, Phys.
Rev.1962; 127:965-970.

GORELIK, M.L., Overtone of the giant El-resonance, 2" International

Conference on Collective Motion in Nuclei Under Extreme Conditions,
Sankt Goar Almanya 2006; pp.65.



129

GOVAERT, K., BAUWENS, F., BRYSSINCK, J., DE FRENNE, D., JACOBS,
E., MONDELAERS, W., GOVOR, L., PONOMAREV, V.YU., Dipole
excitations to bound states in ''°Sn and '**Sn, Phys. Rev. C 1998;

57:2229-2249.
GREENWOOD, R.C., REICH, C.W., HELMER, R.G.,  GEHRKE, R.J.,
ANDERL, R.A., *Ba level scheme as observed in the decay of B a,
Phys. Rev. C 1976; 14:1906-1924.

GROSS, D.H.E., On the connection of the effective particle-hole force and the
single-particle potential in a microscopic theory, Physics Letters B

1969; 30:16-19.

GULIYEV, E., YAVAS, O., KULIEV, A.A.. Spin vibrational 17 states in '*Ce,
Bulg. J. Phys. 2000; 27:17-21.

GULIYEV, E., KULIEV, A.A., VON NEUMANN-COSEL, P., YAVAS, O.,
Magnetic dipole strength distribution and photon interaction cross

sections in '*’Ce, Nucl. Phys. 4 2001; 690:255-258.

GULIYEV, E., KULIEV, A.A., VON NEUMANN- COSEL, P., RICHTER, A.,
Nature of the scissors mode in nuclei near shell closure: the tellurium

isotope chain, Phys. Lett. B 2002; 532:173-178.

GULIYEV, E., ERTUGRAL, F., KULIEV, A.A., Low-lying magnetic dipole
strength distribution in the y -soft even-even *'*°Ba, Eur. Phys. Jour.

A4 2006; 27:313-320.

HAMAMOTO, 1., MAGNUSSON, C., Deformation dependence of magnetic
dipole strength below 4MeV in double even rare earth nuclei, Phys.

Lett. B 1991; 260:6-10.

HAREVY, M., KHANNA, F.C., Distribution of dipole and spin-dipole strength
in nuclei, Nucl. Phys. A 1974; 221:77-92.

HARTMANN, T.M. BABILON, KAMERDZHIEV, S., LITVINOVA, E,,
SAVRAN, D., VOLZ, S., ZILGES, A., Microscopic Nature of the
Pygmy Dipole Resonance: The Stable Ca Isotopes, Phys. Rev. Lett.
2004; 93:192501-192505.

HENDRIE, D.L., GLENDENNING, N.K., HARVEY, B.G., JARVIS, O.N.,
DUHM, H.H., SAUDINOS, J., MAHONEY, J., Determination of Yy

and Yeo components in the shapes of rare earth nuclei, Phys. Lett. B
1968; 26:127-130.



130

HERZBERG, R.D., VON BRENTANO, P., EBERTH, J., ENDERS, I,
FISCHER, R., HUXEL, N., KLEMME, T., VON NEUMANN-COSEL,
P., NICOLAY, N., PIETRALLA, N., PONOMAREYV, V.YU, REIF, J.,
RICHTER, A., SCHLEGEL, C., SCHWENGNER, R., SKODA, S.,
THOMAS, H.G., WIEDENHOVER, 1., WINTER, G., ZILGES, A.,
Fine structure of the E1 response in '*Ce below the particle threshold,
Phys. Lett. B 1997; 390:49-54.

HEYDE, K., De COSTER, C., Correlation between E2 and M1 transition
strength in even-even vibrational, transitional and deformed nuclei,
Phys.Rev. C 1991; 44:R2262-R2266.

IACHELLO, F., Electron scattering in the interacting boson model, Nucl. Phys. A
1981; 358:89-112.

IACHELLO, F., Local versus global isospin symmetry in nuclei, Phys. Lett B
1985; 160:1-4.

JUNG, A., LINDENSTRUTH, S., SCHACHT, H., STARCK, B., STOCK, R.,
WESSELBORG, C., HEIL, R.-D., KNEISSL, U., MARGRAF, 1],
PITZ, H.H., STEIPER, F., Electric and magnetic dipole excitations to
bound states in *">"*7°Ge, Nucl. Phys. A 1995; 584:103-132.

KNEISSL, U., PITZ, H.H., ZILGES, A., Investigation of nuclear structure by
resonance fluorescence scattering, Prog. Part. Nucl. Phys. 1996;
37:349-433.

KULIEV, A.A., PYATOV, N.I, States with K” =1" and their contribution to
the isoscalar E2 resonance, Soviet Journal of Physics 1974;20:297-309.

KULIEV, AA., AKKAYA, R., ILHAN, M., GULIYEV, E., SALAMOV, C.,

Rotational invariant model of the states with K” =1" and their
contribution to the scissors mode, Int. J. Of Mod. Phys. E 2000; 9:249-
261.

KULIEV, A.A., GULIYEV, E., GERCEKLIOGLU, M., The dependence of the
scissors mode on the deformation in the '**'*°Ce isotopes, J. Phys. G:
Nucl. Part. Phys. 2002; 28:407-414.

KULIEV, A.A., FAESSLER, A., GUNER, M., RODIN, V., Fully Renormalized
quasi-particle random phase approximation, spurious states and ground
state correlations, J. Phys. G: Nucl. Phys. 2004; 30:1253-1267.

KUMAR, K., SORENSEN, B., Derivation of the radial dependence of the
quadrupole force from a Woods-Saxon potential, Nucl. Phys. A 1970;
146:1-14.

LANE, A.M., Nuclear Theory, Benjamin- New York 1964; 250.



131

LAUGE, R.V., Nonrelativistic Theorem Analogous to the Goldstone Theorem,
Phys. Rev. Lett. 1996;146:301-303.

LINNEMANN, A., VON BRENTANO, P., EBERTH, J., ENDERS, I,
FITZLER, A., FRANSEN, C., GULIYEV, E., HERZBERG, R.D.,
KAUBLER, L., KULIEV, A.A.,, Change of the dipole strength
distributions between the neighbouring y-soft nuclei '**Pt and '°Pt,
Phys. Lett. B 2003; 554:15-20.

LIPPARINI, E., STRINGARI, S., Isovector M1 rotational states in deformed
nuclei, Physics Letters B 1983; 130:139-143.

LO IUDICE, N., PALUMBO, F., New Isovector Collective Modes in Deformed
Nuclei, Phys. Rev. Lett. 1978; 41:1532-1534.

LO IUDICE, N., RICHTER A., Scissors mode and nuclear deformation. A
phenomenological model independent analysis, Physics Letters B 1993;
304:193-197.

LO IUDICE, N., RADUTA, A., DELION, D., Deformation properties of the
scissors mode in the generalized coherent state model, Phys. Rev. C
1994; 50:127-137.

LO IUDICE, N., Collective exitations in deformed nuclei, Riv. Nuovu Cimento
2000; 23:1-66.

MARSHALEK, E.R., WENESER, J., Nuclear Rotation and Random-Phase
Approximation, Ann. Phys. 1969; 53:569.

MARGRAF, J., HEIL, R.D., KNEISSL, U., MAIER, U., PITZ, H.H,,
Deformation dependence of low lying M1 strengths in even Nd isotopes,
Phys. Rev. Lett. 1995; 75:4178-4181.

MASER, H., PIETRALLA, N., VON BRENTANO, P., HERZBERG, R.D.,
KNEISSL, U., MARGRAF, J., PITZ, H.H., ZILGES A., Observation of
the 17 scissors mode in the y-soft nucleus **Ba, Phys. Rev. C 1996;
54:R2129-R2133.

MASER, H., LINDENSTRUTH, S., BAUSKE, I, BECK, O., VON
BRENTABNO, P., ECKERT, T., FRIEDRICHES, H., HEIL, R.D.,
HERZBERG, R.-D., JUNG, A., KNEISSL, U., MARGRAF, J,
PIETRALLA, N., PITZ, H.H., WESSELBORG, C., Systematics of low-
lying dipole excitations in the deformed even-even nuclei '**'!68170y

Phys. Rev. C 1996a; 53:2749-2762.

MOYA DE GUERRA, E., SARRIGUREN, P., UDIAS, J. M., On the scissors
type mode in **Ti and lighter nuclei, Phys. Lett. B 1987; 196:409-413.



132

METZGER, F.R., Excitation of spin-1 states in '**'®*!"°Er using bremsstrahlung,
Phys. Rev. C 1976; 13:626-630.

NERLO-POMORSKE, B., MACH, B., Nuclear Charge Radii and Electric
Quadrupole Moments of Even-Even Isotopes, Afomic Data and Nuclear
Data Tables 1995; 287-319.

NILSSON, S.G., K. Danske Vidensk. Selsk. Mat. Fys. Medd. 1955; 29:16.

NOJAROV, A., FAESSLER, A., Symmetry-restoring interactions for K™ = 1"
isovector vibrations, Nucl. Phys. A 1988; 484:1-33.

NOJAROV, A., FAESSLER, A., Orbital rotational vibrations in the 4=130 mass
region, Phys. Rev. C 1990; 41:1243-1256.

NOJAROV, A., FAESSLER, A., SARRIGUREN, P., MOYA DE GUERRA, E.,
GRIGORESCU M., Orbital and spin M1 excitations in actinide nuclei,
Nucl. Phys. A 1994; 563:349-386.

OROS, A.M., HEYDE, K., COSTER, C.DE., DECROIX, B., Local electric
dipole strength in heavy nuclei, Phys. Rev. C 1998; 57:990-993.

OKAMOTO, K., Intrinsic Quadrupole Moment and the Resonance Width of
Photo nuclear Reactions, Phys. Rev. 1958; 110:143-153.

PIETRALLA, N., BAUSKE, I., BECK, O., VON BRENTABNO, P., GEIGER,
W., HERZBERG, R.-D., KNEISSL, U., KRISCHOK, B., MARGRAF,
J., MASER, H., PITZ, HH., ZILGES, A., Phys. Rev C 1995; 51:1021-
1024.

PIETRALLA, N., BECK, O., BESSERER, J., VON BRENTABNO, P.,
ECKERT, T., FISCHER, R., FRANSEN, C., HERZBERG, R.-D.,
JAGER, D., JOLOS, R.V., KNEISSL, U., KRISCHOK, B.,
MARGRAF, J., MASER, H., NORD, A., PITZ, H.H., RITTNER, M.,
SCHILLER, A., ZILGES, A., The scissors mode and other magnetic

anad electric dipole excitations in the transitional nuclei '"*'"**Hf, Nucl.
Phys. A 1997; 618:141-165.

PIETRALLA, N., BELIC, D., BRENTANO, P. VON, FRANSEN, C,
HERZBERG, R.-D., KNEISSL, U., MASER, H., MATSCHINSKY, P.,
NORD, A., OTSUKA, T. PITZ, H. H., WERNER, V.,
WIEDENHOVER, 1., Isovector quadrupole excitations in the valence
shell of the vibrator nucleus '*°Ba: Evidence from photon scattering
experiments, Phys. Rev. C 1998; 58:796-800.

PIETRALLA, N., VON BRENTANO, P., GELBERG, A., OTSUKA, T,
RICHTER, A., SMIRNOVA, N., WIEDENHOVER, 1., Symmetry
changing transitions in y-soft nuclei studied in the interacting boson
model, Phys. Rev. C 1998a; 58:191-197.



133

PIETRALLA, N., FRANSEN, C., BELIC, D., VON BRENTANO, P.,
FRIEBNER, C., KNEISSL, U., LINNEMANN, A., NORD, A., PITZ,
H. H, OTSUKA, T. SCHNEIDER, 1, WERNER, V.,
WIEDENHOVER, 1., Transition Rates between Mixed Symmetry
States: First Measurement in 94Mo, Phys. Rev.Lett. 1999; 83:1303-1306.

PINES, D., Many Body Problem, Benjamin-New York, 1962; pp.456.

PITZ, HH., BERG, U.E.P, HEIL, R.D., KNEISSL, U., STOCK, R,
WESSELBORG, C., VON BRENTANO, P.,. Systematic study of low-
lying dipole excitations in '°*'**!%°Gd by photon scattering, Nucl. Phys.
A 1989; 492:411-425.

PRIOR O., BOEHM, F., NILSS S. G., Collective gyromagnetic ratios of
deformed nuclei, Nucl. Phys. A 1968; 110:257-272.

PONOMAREYV, V.YU., SHILOV, V.M., VDOVIN, A.L, VORONOV, V.V., On
the M1 and M2 strengths in '*Ce, Phys. Lett. B 1980;97:4-6.

PYATOV, N.I., SALAMOYV, D.I., Conservation Laws and Collective Excitations
in Nuclei, Nukleonica 1977; 22:127-140.

RADUTA, A.A., LO IUDICE, N., URSU, LI., Description of orbital and spin
excitations within a projected spherical single-particle basis, Nuclear
Physics A 1995; 584:84-102.

RAMAN, S., MALARKEY, C.H., MILNER, W.T., NESTON, C.W., STELSEN,
P.H., Transition Probability, B(E2), From the Ground to the First-
Excited 2" states of even-even Nuclides, Afomic Data and Nuclear
Data Tables 1987; 36:1-96.

RICHTER, A., in Proceedings of the ‘International Conference on Perspectives
of the Interacting Boson Model” on the occasion of its 20" anniversary,

Padova 1994.

RICHTER, A., Probing the nuclear magnetic dipole response with electrons,
photons and hadrons, Progr. Part. Nucl. Phys. 1995; 34:261-284.

RING, P., SCHUCK, P., The nuclear many body problem, Springer-Verlag,
Berlin 1980.

ROWE, D.J., Fundamentals in nuclear theory, IAEA-Vienna 1967.

ROWE, D.J., Nuclear Collective Motion, Methuen-London 1970; pp.340.



134

RYEZAYEVA, N., HARTMANN, T., KALMYKOV, Y., LENSKE, H., VON
NEUMANN-COSEL, P., PONOMAREV, V.YU., RICHTER, A,
SHEVCHENKO, A., VOLZ, S., WAMBACH, J., Nature of Low-
Energy Dipole Strength in Nuclei: The Case of a Resonance at Particle
Threshold in ***Pb, Phys. Rev. Lett. 2002; 89:272502-27506.

SARRIGUREN, P., GUERRA, E.M., NOJAROV, R., Spin M1 excitations in
deformed nuclei from self-consistent Hartree-Fock plus random-phase
approximation, Phys. Rev. C 1996; 54:690- 705.

SAWADA, K., Correlation energy of an electron gas at high density, Phys. Rev.
1957; 106:372-383.

SCHECK, M., BELIC, D., VON BRENTANO, P., CAROLL, J.J., FRANSEN,
C., GADE, A., VON GARREL, H., KNEISSL, U., KOHSTALL, C.,
LINNEMANN, A., PIETRALLA, N., PITZ, P.P.,, STEDILE, F.,
TOMAN, R., WERNER, V., Photon scattering experiments off 76yt
the systematics of low-lying dipole modes in the stable even-even Hf
isotopes "¢ OHE, Phys. Rev. € 2003; 67:064313-064320.

SCHECK M., VON GARREL, H., TSONEVA, N., BELIC, D., VON
BRENTANO, P., FRANSEN, C., GADE, A., JOLIE, J., KNUISSL, U.,
KOHSTALL, C., LINNEMANN, A., NORD, A., PIETRALLA, N.,
PITZ, H.H., STOYANOV, C., WERNER, V., Dipole strength
distributions in the stable Ba isotopes **'**Ba: A study in the mass
region of a nuclear shape transition, Phys. Rev. C 2004; 70:044319-
044327

SCHWENGNER, R., WINTER, G., SCHAUER, W., GRINBERG, M.,
BECKER, F., VON BRENTANO, P., EBERTH, J., ENDERS, J., VON
EGIDY, T., HERZBER, G.R.-D., Two-phonon J = 1 states in even-mass
Te isotopes with A = 122-130, Nucl. Phys. A 1997; 620:277-295.

SCHOLTEN, O. HEYDE, K., VANISACKER, P., Mixed-symmetry states in the
neutron-proton interacting boson model, Nucl. Phys. A 1985; 438:
41-717.

SOLOVIEV, V.G., Theory of Complex Nuclei, Pergoman Press-New York 1976.

SOLOVIEV, V.G., STOYANOYV, CH., VORONOV, V.V., The influence of the
giant dipole resonance on radiative strength functions in spherical
nuclei, Nucl. Phys. A 1978; 304:503-519.

SOLOVIEV, V.G., SUSHKOV, A.V., SHIRIKOVA, N. YU., LO IUDICE, N.,
Effect of two RPA phonons on the spectrum of the low-lying magnetic
dipole transitions in deformed nuclei, Nucl.Phys. A 1996; 600:155-178.

STERN, H., Broken Symmetry, Sum Rules, and Collective Modes in Many-Body
Systems, Phys. Rev. 1966;147:94-101.



135

SUZUKI, T., ROWE, D., The Tensor Open-Shell Random Phase Approximation
with Application to the Even Nickel Isotopes, Nucl. Phys. A 1977; 289:
461-474.

TAMM, LE., J. Phys (USSR) 1945; 9:449.

THOENNESSEN, M., Giant resonance studies with radioactive beams, o
International Conference on Collective Motion in Nuclei Under
Extreme Conditions Sankt Goar Almanya 2006; pp.52.

THOULESS, D.J., Vibrational states of nuclei in random phase approximation.
Nucl. Phys. 1961; 22:78-95.

THOULESS, D.J., The Quantum Mechanics of Many-Body Systems, Second
Edition, Academic Pres-New York 1972; pp.242.

URIN, M.H., Direct-decay properties of giant resonances, 2" International
Conference on Collective Motion in Nuclei Under Extreme Conditions,
Sankt Goar Almanya 2006; pp.5.

VON BRENTANO, P., EBERTH, J., ENDERS, J., ESSER, L., HERZBERG,
R.D., HUXEL, N., MEISE, H., NEUMANN COSEL, P. VON,
NICOLAY, N., PIETRALLA, N., PRADE, H., REIF, J., RICHTER, A.,
SCHLEGEL, C., SCHWENGNER, R., SKODA, S., THOMAS, H.G.,
WIEDENHOVER, I., WINTER, G., ZILGES, A., First Observation of
the Scissors Mode in a y-Soft Nucleus: The Case of '*°Pt, Phys. Rev.
Lett. 1996; 76:2029-2032.

VON BRENTANO, P., ZILGES, A., HEIL, R.D., HERZBERG, R.-D.,
KNEISSL, U., PITZ, H.H., WESSELBORG, C., Nucl. Phys. A 1993;
557:593c¢.

VON NEUMANN-COSEL, P., GINOCCHIO, J.N., BAUER, H., RICHTER, A.,
Relation between the Scissors Mode and the Interacting Boson Model

Deformation, Phys. Rev. Lett. 1995; 75:4178-4181.

WOOD, J.L., HEYDE, K., NAZAREWICZ, W., HUYSE, M., VAN DUPPEN,
P., Coexistence in even mass nuclei, Phys. Rep. 1992; 215:101- 201.

WORTCHE, H.J., Diploma Thesis, TH Darmstadt, 1989.

ZAWISCHA, D., Theoretical aspects of the new collective modes in nuclei, J.
Phys. G 1988; 24:683-718.



136

ZIEGLER, W., RANGACHARYULU, C., RICHTER, A., SPIELER C., Orbital
magnetic dipole strength in '"**"°*'"*1>*Sm and nuclear deformation,
Phys. Rev. Lett. 1990; 65:2515-2518.

ZILGES, A., VON BRENTANO, P., HERZBERG, R.-D., KNEISSL, U.,
MARGRAF, J., PITZ, H.H., Observation of magnetic and electric
dipole excitations below neutron threshold in photon scattering
experiments, Nucl. Phys. A 1996; 599:147-152.



EKLER

Ek Al [H,,,P,] ve [H,,,P,]" Hesaplanmasi

Hesaplamalar1 nétron sistemi i¢in yapalim. Denklem (2.8) ve (5.3) esitlikleri

yukaridaki komiitasyon ifadelerinde yerine yazilarak
[H sqp > P;z] - z s (T) Lss' Pss [(0[;r (Z')O{S (T) + ag (T)a§ (Z‘)), (AtJtr' - At't )] (Ek Al)
ST

komiitasyonu hesaplanir. Burada
A =afa; ve A =-apa,
t't

t

seklinde verilir.

[aa,, Av]=des A (Ek A2)
[agag, AyT=8s A, (Ek A3)
[asas, Ap]=0s A (Ek A4)
[asas, Ay T=-8es A, (Ek A5)

Buradan da komiitasyon ifadeleri
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[Hep»Pul :ngs. Po Lo (Ag +As) (Ek A6)
[Hp-Pul = Z £ Pyl (A +As) (Ek A7)

seklinde bulunur.

Ek A2 Etkilesmenin kinematik radyal bicimi

Etkilesmenin kinematik radyal bi¢imi potansiyelin bigimine baglidir. Woods-Saxon

potansiyeli i¢in

\
[V(r) PJ= ih\/?avo f(O[1=f(Y,, () (Ek A9)

seklindedir. Woods-Saxon, Harmonik Osilator ve etkin kuvvetler potansiyeli Sekil

A.1°de karsilastirilmistir.

[ HoO ¢
0.2 /\ f’ o 2s
0 i
WE =
-02r _
Fozo 2
]
WViry -o04f §
-0
~0,15
- 08
-10
| 1 0,10
0 02 04 o6 08 1Yo 1,2 14 riRy
Ru

Sekil A.1 Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi), Harmonik Osilatér (HO) (kesikli ¢izgi) ve etkin
kuvvetler (ince diiz ¢izgi) potansiyellerinin karsilastirilmasi. Yarigap Ry, potansiyel ise V,
birimlerindedir. Etkin kuvvetler keyfi birimlerde c¢izilmigtir. Seklin solundaki 6lcek HO ve WS

potansiyelleri i¢in, sagindaki dlcek ise etkin kuvvetler potansiyeli i¢in gegerlidir
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Incelemeler gosterir ki elde edilen restore edici etkin etkilesmeler yiizeysel

karakterlidir. Dogrudan da Bolim 5°de (5.30) iiretim operatorii sekil A.1°den

goriildiigii gibi ¢ekirdek yiizeyi etrafinda sifirdan farklidir (Kumar ve Sorensen

1970). Kare potansiyel i¢in bir yilizey & fonksiyonu bulunur ve sonu¢ olarak

anizotropik potansiyel durumunda kinematik iliskiler sadece dipol degil aym

zamanda oktopol ve diger terimleri de igerir.

~

Ek A3 M, =1+ Ni denkleminin ¢oziimii

T

ST : : €4 Pqlqflq
Bélim 5’de Denklem (5.39) ile verilen M_ =2 " —————

2 2

Pqlq = &4FqUq yerine yazilirsa ve payina a)i2 eklenir ve ¢ikarilirsa

3 2 2 2N\p2,,2
& €&y —W; +w; )ryu
M, =27 233 —oy~ a(fq 01+ o)y L =2% g r2u; +2%
q

2 2
_a)i q gq _a)i q

ifadesi elde edilir. Buradan da

2 2,2
w;i e, U

_ 2,2 _ i “q'qq
N, =2¥ g,fu; ve F, =23 —
q q9 & —O;

q

seklinde kisaltmalar yapilirsa esitlik

2
M.=N, +oF, =1+2_F

T

seklinde olur.

ifadesinde

ol el u;

2

&q

179°97¢q

2

(Ek A10)



Ek A4 y —P = —2»”M ’nin ispati

¥ — P ’nin hesab1
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y = 2% &q pé Lé ; P, = 2%% verilen degerler arasindaki fark alinirsa
7-P=255pL;-2% ‘Ep Ny e pil Pl R %4 Paky

q q— O e — 4 &g —O;
esitligi elde edilir. Buradan da
y—P=-20*M (Ek A11)
bulunur.

2

Ek A5 H= i;)a)iQf“Qi + ’nin ispati
Buradaki Q," ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:
Q' = ;[‘Péqv (7) Agq (7) = Pq (1) Ay (7)] (Ek A12)

5 [ T i _NT T
Once Wy = Ggq T Woq' V€ Pqq = Jgq = Wog

1 Eqq — O
Jag * Wag = [€qq Pag Lag . -
qq' Mag' —aq
a)lY (gqq. _a)i )(gqu +a)i )
; 2Lk, Eqq ~ @i
PN, T (€ — @i NEqy + @; )
‘ qq i Aqq’ i

ifadeleri bulunsun.
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& Paar Laae 2L gL U

0, + W = 1 &4qPoglae Tz i761 TaqYag (Ek A13)
oY Egq o, N, &4 +o
€y PagLag: 2L o, Ugq

0%, Wi, = 1 &4 Pgqlag _e, i751 TagUqq (Ek A14)
oY &g — 0 N, &4~

(Ek A13) ve (Ek A14) denklemleri (Ek A12) denkleminde yerine yazilirsa

¥ Euq PagLag 2Ly, VoggUgg Egr Pagr Lag: r,..u
Q" = faaPaatar p+ i71 "aaYae' A+ _ €qqPaglag 2Ly, TogUqq
7Aqq.—2'z Aqv 7Aqq,+fz i A

Eqq T @i N egq +o Eaq ~ @i r Egg T @i
Poq L : oo Ugq Paa Lagr
Q = €qq' Pqq' g — 2'—'\.12“1 99’ qq Aqq'_gqq Paq'tag A(;-q'—i_fz 2Lk, TaqUgq AL
Eqq T O ¢ Eqq T O Eqq — @i N, &y —o
oM
denklemleri elde edilir. Burada L; = '—MT seklindedir. Buradan @;— 0limit
VK
alinirsa
. _ 1 .
al;.lino Vo Qr _Y(Tzo)[ Pag Lag Adgr™ ParLaa Agg | (Ek Al3)
: — 1 +
iilino\/wi i _m[pquququqv' PaqLoqAgg'] (Ek Al6)
denklemleri elde edilir. Burada
2 (2
Ly
Y(w;, =0)= ipqq—“q (Ek.A17)

‘9qq'

seklindedir. Simdi @;Q;’Q; ¢arpimi bulunsun. Yukarida Ek A16 denkleminde



Pog = pqq'qu'(A;q' — Ag)

seklinde yazilirsa denklem

1

0, Qi Q; = —m

[PQQ'PQE']

seklinde yazilir.

H=Y,Q/Q; =»,Q/Q; | + Zw;QQ

i=0 =0

Formiil biraz daha diizenlenirse

p2
H=Y ».Q;Q; +
i%) QR 2mA
seklinde yazilir.
Ek A6 Kisaltmalar
T 2 12
G, = X 49 PogLaq g Ve =22 Eqq Poglaq
aq aq
T _ 2
D, = Arq%,rqq'M a9 Wag' p. = Aqu%rqq,uqq'M qq’

2
S, =2AY @ gqq'pqqz'qu'rqg'qu' Y. =25 ® rqq'zM qq'“gq'
o Eqq ~ @i W Eqq — O
M 2(Z F N F) (ﬂn ﬂp) NZ R =23 ® gqq'péq'Léq'
CATTTATYTN 2 A S R .

qq' — i
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(Ek A18)

(Ek A19)

(Ek A20)

(Ek A21)
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W =W, -W, D=D,+D, G=G,+G, (Ek A22)
W_= 1 : = =

z'_N_T%'rqq'uqq'gqq' 7_7n+7p ﬂ_ﬂn+ﬁp

Z* N2 F, Fp F F,
F:?Fn'F?Fp an:Wn‘F? anQZan +?
An Ap
ap = Y, —?Yp Sy =SpA,+S,A, Ry =RA} +R A}
Y:%Yn—%vp M:%Mn—%Mp

Ek. A7 Y (w; ) ifadesi

Jqq V€ Wq nin Bolim 6°da verilen (6.61) ve (6.22)’deki ifadeleri (6.46) birimleme

kosulunda yerine yazilirsa

26 ! ! (Ek A23)

v o Z,+Z)) B JoZ

3.2 2 3 2

_ <SPl A L fagPegloglaaler 27,k LY £4q' Paq Lgq aq Uaa
2 22y B 2 212 N i 2 2 2,2
0w (£qq — @) i Ba (6gg — ) 7 W (£d —@})

2 2 .2 ap2 -
A whzgqq' Pag'LagTaaM g LAY £q0TaeM g _2A k0 Lil €qqTaqUaq M o
r 2 2.2 o 2 2.2 2 2.2
Ba (g —7) W (Eqq — @) s B a (g4 — )
2 €2 P Lo luglUoq 27.5A. 72 WD _ €2, F2U M
_ 40K 7 s %99 Pag gt ag g 2T KA Y 99'’99""qq' "
i 2 2.2
Nr ﬂ @j qq' (gqq' — W; )

2 252
Nr qq’ (‘c"qq' — W )
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22
4o} 2 €qq'TaqYUaq (Ek A24)

2 I 2 252
N’ qq'(é‘qq, -o;)

esitligi elde edilir. Burada

D - W
L, = }/6 L, = ;/E (Ek A25)
seklindedir.
EKk.A8 Kisaltmalar
2 2 V L2 =2
J_zz & /t /t Jlrzzz(r)( l)ﬂ #i# (Ek A26)
8 —a) u i
V) e, L e Ls?
F = 22—8 v F, = sz—g - (Ek.A27)
L, §,s,, V), L ,s
=2 ©) ” X, =23 e Tu i Ek A28
z -] : ;‘ g, -} ( )
F=2) vy, 1255, (Ek A29)

Burada &, =¢5+¢g iki kuazi parcacik enerjileri, (V, =(V,) +(V,). ve

u
(Vi)s = (s|vy|s)(ui -v;) ortalama alandaki izovektdr terimin |s) tek-pargacik

halindeki 6zdegeridir. Spin (s;;) ve toplam agisal momentum (j+1) operatdrlerinin tek

pargacik matris elemanlar1 S, ve j, kisaltmalartyla gosterilmektedir.
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Stiperakiskan modelde | =UgVy —UgVg, Us Ve Vs ise tekparcacik enerji

7

seviyelerinin dolu ve bos olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilaridir

(Soloviev 1976). Ayrica X% nétron veya proton indislerine gore toplamdir, X ise

ndtron ve proton indislerine gore toplamlari ifade etmektedir.
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