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OZET

Anahtar kelimeler: '**'*Ba, '*!Ce, Kuadrapol moment, Deformasyon
parametresi, QRPA, Cekirdek Kolektif Uyarilmalari, Elektrik dipol gecisler,
Manyetik dipol gecisler, Makas mod

Bu tez calismasinda cift-¢ift y-soft ¢ekirdeklerin Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA)
yontemi cergevesinde elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarina karsi gelen makas
mod, spin-titresim ve kolektif uyarilma seviyeleri incelenmistir. Makas modun
rezonans enerjisinin 3 MeV civarinda oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1
caligmada 1* ve 1” durumlarinin 6zellikleri 2-4 MeV enerji araliginda incelenmistir.
Hesaplama sonuglarina gore kiiresel 6zellige sahip ¢ekirdeklerde (N=82 de) B(M1)
K=0, K=1 ve B(E1) K=0 dallarinin etkileri yok denebilecek kadar az, fakat B(E1)’in
K=1 dalinin katkis1 gozle goriilebilir sekilde oldugu goriilmiistiir. Elektrik dipol
uyarilmalar1 kiiresel simetriden etkilenmezken giic parametresinin degisimine baglh
olarak farklilik gostermistir. Ce izotopu i¢in A>140 olan izotoplarin hepsinin en
biiyiik seviyeleri orbital karakterli olup B(M1) giicline orbit/spin katkilar1 yapicidir.
Rezonans enerjisinin A’ya bagliligi Ba ve Ce izotoplar1 i¢in genel olarak bir dogru
seklindedir. Bundan dolay1 rezonans enerjisinin A’ya bagliligi zayiftir. Deneysel
olarak gozlenen iyi deforme ¢ekirdeklerin makas modunun toplam B(MI) giiciiniin
deformasyon parametresinin karesiyle lineer olarak degisimi, teorik olarak da donme
degismez model ile tam olarak gosterilmistir. Yaptigimiz hesaplamalar bu sonuglarla
uyum i¢indedir.



INVESTIGATION OF ELECTRIC AND MAGNETIC DIiPOLE
EXCITATIONS OF y-SOFT BARYUM AND CERYUM NUCLEI]

SUMMARY

Key Words: 126'146Ba, 128'150Ce, Quadrapole moments, Deformation parameters,
QRPA, Nuclear collective excitations, Electric dipole transitions, Magnetic dipole
transitions, Scissors mode

In this study y-soft nuclei even-even of the Random Phase Apparanimation, the
method from electric and magnetic dipole excitations scissors mode, spin-excitation
and collective excitations standard analysis were investigated. Resonance energy of
scissors mode was known almost to be 3 MeV. Therefore, the study of the properties
of 17 and 1" cases were investigated in the range of 2-4 MeV. According to the results
of calculations with the orbicular properties of nucleus (while N=82) B(M1) K=0,
K=1 and B(E1) K=0 have no effect of branches from the far less visible, but the
contribution to the field of B(E1) K=1 as was seen. Electric dipole excitations was
not affected from the orbicular symmetry, strength parameters varied depending on
the exchange. Ce isotope which for A>140, greatest of all levels of the isotopes was
characterized by the orbital B(M1) strength orbit/spin contribution was constructive.
Resonance energy dependence of A was as a general in the correct manner for the Ba
and Ce isotopes. Observed experimentally deformed nuclei scissors mode was a
good total B (M1) strength parameters of the deformation was linear with the square
of the transition, theoretical QRPA exactly as shown. These results were in
aggrement with our calculations.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Bu tez calismasinda y-soft ¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol karakterli
yorlinge ve spin titresimlerine karsi gelen makas mod, spin-titresim ve kolektif
uyarilma seviyeleri 6teleme ve donme degismez (Kuliev et al. 2000, Guliev et al.
2006) kuazipargacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) modeli ¢er¢evesinde Baryum ve
Ceryum c¢ekirdekleri ele alinarak incelenmistir. Daha oOnceki ¢alismalarda Ba
cekirdeginin A=126-138 arasindaki, Ce ¢ekirdeginin A=140-150 arasindaki ¢ift-cift
izotoplar1 incelenmistir. Bu ¢alismada ise incelenen aralik genisletilerek Ba i¢in

A=126-146, Ce i¢in ise A=128-150 arasindaki ¢ift-¢ift izotoplar ele alinmistir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar onemli bir yer tutar. Elektrik ve manyetik dipol
titresimlerinin  bu uyarilmalar i¢inde O©nemli bir yeri vardir. Bu titresimler
cekirdekteki niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve gii¢
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde
cok bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarin paritelerine gore iki farkli tirii vardir.
Bunlardan spini ve paritesi I™ = 17 olan uyarilmalar manyetik dipol, I™ = 1~

olanlar ise elektrik dipol olarak adlandirilir.

Manyetik dipol titresimlerinin iki dali vardir. Bu titresimlerin diisiik enerjili dah
maksimumu 3 MeV civarinda yerlesen orbital karakterli makas mod rezonansini
olusturur. Yiiksek enerjili kolektif dali ise 7-9 MeV enerji araliginda spin-titresim
karakterli M1 rezonansini meydana getirir (Gabrakov 1972). Son zamanlarda diisiik
enerjili ve diistik spinli (0,1) cekirdek uyarilmalariin 6l¢limiinde biiyiik basarilar

elde edilmistir. Bunlardan birisi deforme ¢ekirdeklerde spin ve paritesi I"K=1"1 olan



makas (scissors) mod uyarilmalarimin kesfidir. Cekirdekte nétron ve proton
sistemlerinin simetri eksenleri ¢ekirdek simetri ekseni etrafinda birbirine karsi makas
bicaklarma benzer bigcimde titresimler yaptigindan bu uyarilmalar makas mod
uyarilmalar1 olarak adlandirilmistir. Makas modun varligi deforme c¢ekirdeklerin
temel uyarilmalar1 olarak kanitlanmistir (Richter 1995). Orbital karakterli makas
mod cekirdegin yar1 klasik iki rotor modelinde (Iudice ve Palumbo 1978) ve daha
sonra proton-proton, nétron-ndtron ve proton-nodtron etkilesimli bozon modelinde
(Iachello 1981) teorik olarak 6n goriilmiistiir. Makas mod ilk defa 1984’de yiiksek
¢oziiniirliklii esnek olmayan elektron sacilma (e,e’) deneyleri sonucu °Gd
izotopunda gozlenmistir (Bohle 1984) ve ayni yilda Niikleer Rezonans Fliioresans
(NRF) deneylerinde diger gadalinyum izotoplarinda teyit edilmistir (Berg 1984).
Giiniimiizde makas mod hafif cekirdeklerden (6rnegin *°Ti) baslayarak aktinitlere
kadar gecis ve gama yumusak c¢ekirdekler de (Richter 1995, Kneissl 1996) dahil
olmak tizere periyodik cetvelin genis bir bolgesinde yerlesen siirekli deformasyonlu
kararli izotoplar da gozlenmistir. Makas modun deneysel sonug¢lardan bulunan en
carpict  Ozellikleri toplam B(M1) degerlerinin taban durum deformasyon
parametresinin karesi ile dogru orantili olmasi, 2-4 MeV enerji aralifinda M1
glictinlin giicli sekilde ayrisim (Ziegler 1990, Margraf 1995, Von Neumann-Cosel
1995, Zilges 1996) ve rezonans enerjilerinin 3 MeV civarinda olmasidir.
Mikroskobik model g¢ercevesinde RPA kullanilarak yapilan bir sira hesaplamalar
toplam B(M1) giiciiniin ancak kiigikk deformasyonlar icin deformasyon
parametresinin karesi & ile dogru orantili oldugunu gdstermistir (Scholten 1985,
Barret ve Halse 1985, Casten 1987, Hamamoto ve Magnusson 1991, Sarriguren
1996). Bu kural mikroskobik modellerde Hamamoto ve Magnusson (1991), Heyde
ve Coster (1991), Sarriguren (1996), Garrido (2003) tarafindan oldugu gibi
fenomenolojik modeller icin de Lo Iudice ve Richter (1993), Lo Iudice (1994),
Enders (1999, 2005) tarafindan basartyla tanimlanmistir. Ayrica Kuliev (2000, 2002)
tarafindan ilk defa dsnme degismez RPA (RI RPA) da bu deneysel 8° — kurali yani
toplam B(MI1) giiciiniin 8% ile orantili oldugu teyit edilmistir. Bu seviyelerin
manyetik momentlerinin incelenmesi de makas mod uyarilmalarinin ¢alisilmasinda
onemli olan bir konudur. QRPA c¢ergevesinde makas modun manyetik moment
ozellikleri genis bir sekilde Ref. (Yakut 2007, 2005)’ de incelenmistir. Bu mod ilk

kez sematik modeller ¢ergevesinde Suzuki ve Rowe (1977), Lipparini ve Stringari



(1983) ve Bes ve Broglia (1984) tarafindan calisilmistir. Daha sonra bu modun
ozelliklerini daha detayli aragtirmak i¢in mikroskobik modeller gelistirilmistir (Moya
de Guerra ve Zamick 1993, Nojarov 1994, Raduta 1995, Soloviev 1996). Birkag
teorik calismada da deneyde gozlenen &>-yasasi a¢iklanmaya calisilmustir. Birgok
mikroskobik hesaplamalar (Moya de Guerra 1987, Zawischa 1988, Nojarov ve
Faessler 1988, 1990, Faessler 1989, Nojarov 1994, Raduta 1995, Soloviev 1996)
toplam B(M1) giiciiniin deformasyon parametresine gore d>-yasasina yakin bir sonug
vermektedir. Fakat toplam kural yaklasimi (Lo Iudice ve Richter 1993),
genellestirilmis koherent (Lo Iudice ve Raduta 1994) ve donme degismez QRPA
modelleri kullanan (Kuliev 2000) arastirmalarin hepsi agir ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerde makas modun toplam M1 giicliniin kuadratik bagliligini1 agiklamakla
beraber rezonans enerjisini de izah etmektedir. Makas modun teorik bakis agilari
lizerine son incelemeler icin Zawischa (1988) calismasina bakilabilir. Bir¢ok
durumda ozellikle kabuk ortasina yakin iyi deforme nadir toprak ¢ekirdekleri i¢in
modun uyarilma enerjisinin ve toplam M1 uyarilma giiciiniin degisimi ¢ok kiigiiktiir
(Enders 1999, Von Neumann Cosel 1995). Bunun yami sira makas modun genel
ozellikleri deformasyonun kii¢iikten bliyti§e dogru artan izotop zincirleri i¢in iyi
anlasilirken kapali kabuklara yakin ¢ekirdekler (y-soft) i¢in ise agik bir sorudur. Bu
bolgedeki ¢ekirdeklerde proton ve notron sistemlerinin simetri eksenlerinin makasa
benzer hareketinden sapmasi gozlenebilir. Kiiciik deformasyondan dolay1 y-soft
deforme c¢ekirdeklerde de makas modun varligi gozlenebilir. Manyetik dipol
uyarilma giicii gegis ¢ekirdeklerinde drnegin '**'%°
2003), *1*°Ba (Maser 1996, Pietralla 1998), Osmiyum (Fransen 1999), Telliir
izotoplarinda (Georgii 1995, Schwengner 1997) ve **Mo’de (Pietrella 1999) deneysel

Pt (Brentano 1996, Linnemann

olarak arastirilmistir. Bu ¢ekirdeklerin hepsinde makas mod tespit edilmesine
ragmen, eksenel simetrinin kaybi1 yliziinden iyi deforme ¢ekirdeklerden farkli gecis
ozellikleri gozlenmistir (Pietrella 1998). Ne yazik ki, gecis ¢ekirdekleri i¢in deneysel
verilerin yetersizligi makas modun 6zelliklerinin A kiitle sayisinin veya deformasyon
parametresinin bir fonksiyonu gibi sistematik analizine izin vermez. Kapali kabuk
yakinindaki (N,Z)=82 ¢ekirdeklerde § bagimliligindan sapmayi belirlemek i¢in daha

hassas deney cihazlarinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.



Elektrik dipol rezonanslar nétron ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin
birbirine kars1 yaptigi titresimler sonucu meydana gelir (Balgwin ve Klaiber 1947,
Goldhaber ve Teller 1948). Elektrik dipol rezonanslart dev dipol rezonans (13-16

MeV) ve ciice (pgmy) rezonans (6-9 MeV) olarak iki kisimda incelenir.

Ikinci bolimde, deforme cekirdeklerin tek parcactk modeli ve Woods-Saxon
potansiyeli ele alimmistir. Bahsedilen bagimsiz parcaciklar modeli ¢ekirdek
uyarilmalarinda parcaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal olarak
incelenmesinin temelini olusturur. Incelenen cekirdekler i¢in uygun bir potansiyelin
secilmesiyle elde edilen tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari teorinin
giivenilir ongoriileri bakimindan ¢ok onemlidir. Bu boéliimde bahsedilen bagimsiz
parcaciklar modeli Schrodinger denkleminin 6z deger ve 6z fonksiyonlar ¢ekirdek
uyarilmalarinda parcaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal olarak
incelenmesinin temelini olusturur. Deforme ¢ekirdekler siiper akiskan ozelliklerine
sahip olduklarindan bu boliimde siiper akiskan modelin temel prensipleri ve niimerik

hesaplamalarda kullanilan bagintilara 6zel yer verilmistir.

Uciincii boliimde, deforme gekirdeklerin kolektif dipol uyarilmalari igin gelistirilmis
teorik modellerin (donme degismez ve 6teleme + Galileo degismez QRPA modelleri)
cekirdek yapisinin ve niikleer kuvvetlerin incelenmesindeki 6nemi hakkinda bilgiler
verilerek cift-¢ift deforme c¢ekirdeklerin manyetik ve elektrik dipol 6zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan analitik ifadeler sunulmustur. Ayrica bu bolimde spin-

spin ve dipol-dipol kuvvetlerinin iirettigi kolektif 1" ve 1~ seviyeleri incelenmistir.

Dérdiincii bslimde y-soft ¢ift-cift '2*'**Ba ve **'1°°Ce cekirdekleri icin elektrik ve
manyetik dipol seviyelerinin (I"K = 171(0) ve 171(0)) enerjileri (w), B(MI) ve
B(E1l) gecis ihtimalleri ve bu ¢ekirdeklerin K=1 ve K=0 dalinin toplam kuralina

katkis1 teorik olarak incelenmistir.



Besinci boliimde, tez ¢alismasindaki 6nemli sonuglar bolim sirasina uygun olarak

sunulmustur.

Eklerde, tez ¢alismasinin i¢cinde kullanilan bilineer kuazipargacik operatorlerinin agik
ifadeleri ile bunlarin uyduklar1 komiitatorler i¢in elde edilen formiillerin uzun ve

yorucu islemleri verilmistir.



BOLUM 2. DEFORME CEKIiRDEKLERIN TEK PARCACIK
MODELI

Tek pargacik modelinde, ortalama alan potansiyelinde ¢ekirdek igindeki niikleonlar
birbirinden bagimsiz hareket ederler. Cekirdek i¢inde kuvvet merkezi ortalama alan
olmadigindan, Hartree-Fock metodu ¢ekirdeklerdeki iki niikleon etkilesimin bir
ortalama alan olusturdugunu matematiksel olarak gostermistir (Ring ve Schuck

1980).

Notron ve proton sayist sihirli sayiya tekabiil eden ¢ekirdeklerin kiiresel bir simetriye
sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton sayisi sihirli sayilardan uzaklastik¢a
cekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir ¢ekirdeklere ‘eksenel simetrik deforme
cekirdekler’ denir. Bu ¢ekirdeklerde kiiresel simetri bozuldugundan, yeni bir

potansiyelin tanimlanmasi gerekir.

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 kullanarak
deforme cekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari elde edilmistir.
Bu modelin eksik kisimlarindan birisi N ve N+2 kuantum sayilarma sahip olan
durumlarin etkilesmelerinin katkilarini sayisal olarak hesaplamaktan dolayr ihmal
edilmesidir. Tecriibeler gostermistir ki biiyiik deformasyonlu ¢ekirdeklerde N ve
N+£2 titresim kabuklar1 arasindaki etkilesmeler ihmal edilemez. Bu model deforme
cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis ihtimallerinin, kuadrupol momentlerinin
ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢a basarili olmustur fakat kullanilan
potansiyelin sonsuz duvarli olmasindan dolay: belirli zorluklarla karsilasilmistir. Bu

problemlerin asilmasi i¢in son zamanlarda en yaygin kullanilan potansiyel



Woods-Saxon potansiyelidir.

2.1. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassaslhigi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolayr smurhidir. Gergekte uygun ortalama
potansiyelin ¢ekirdek icerisinde niikleer madde dagilimina benzer olmasi istenir.
Secilen potansiyelin en iyi olmasi, ¢ekirdek yiizey kesiminin kalinligini dogru tasvir
etmesine ve sonlu derinlikli olmasina baghdir. Boyle bir potansiyelin parametreleri
optiksel potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlar1 sonucu belirlenir. Woods-
Saxon ortalama alan potansiyeli ¢ekirdek icerisinde nétron ve protonlarin deneyden
gozlenen dagilimmi c¢ekirdek yiizey davraniglarina uygun bir bi¢imde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik

formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. 7 =R, es
potansiyel yiizeyi, ¢ekirdegin merkezindeki potansiyelin yarisina karsilik gelir. Bu
potansiyelin yiizey etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlar1 i¢in ¢ok Onemlidir ve
cekirdek i¢indeki niikleonlarin yogunluk dagilimini ¢ok gilizel ifade etmektedir.
Potansiyel iki kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve

izovektor ortalama alan potansiyelidir.

Vo?
V(ir) =— 2.1
(r) 1+ exp ((r—Ry)/a) 2D
Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyeldir.
14dv(r)
Vis(@) = =§ == (Us) 22)

Parametrelerin genel se¢imi:



VE=V,+Vf (2.3)

seklindedir. Burada

Vo (2.4)

" v . Vo
M=%y, O(T)__1+exp((r—R0)/a)

(2.5)

Woods-Saxon potansiyeli eksponansiyel olarak sifira gitmektedir. Woods-Saxon

potansiyeli ile Harmonik Osilator potansiyeli Sekil 2.1°de karsilagtirilmistir.

-02F

Wir) - 04

- 06 -

]

-08

-1,0

0 02 04 0 0F 1,0 1,2 14
r

Sekil 2.1. Woods-Saxon (WS) (kalin ¢izgi) ve Harmonik osilatér (HO) (kesikli ¢izgi) potansiyellerinin

karsilastirilmasi. Yarigap Ry, potansiyel ise V birimlerindedir

Woods-Saxon potansiyelinin izovektér (V;) kismindan dolayr nétron ve proton

sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir.

N-Z
Vg =Vo(r) |1~ 0.63—— (2.6)



N-Z
VP =Vy(r) [1 + 0.63;T (2.7)

Burada V,=53 MeV, R, =1,AY3, 15=1,24x10"3cm, vyiizey kalinhg a =
0,63x10713cm, spin-orbital etkilesme parametresi & = 0,263[1 + 2(N —
Z/A10—132Zdir (Soloviev 1976). Protonlar arsindaki coulomb potansiyeli proton
seviyeleri hesaplandigt zaman (2.1) ve (2.2) ifadelerine eklenmek zorundadir.

Yiizeyin etkisi thmal edilirse coulomb potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.

3r 1
“Ne? |——-=(/R,)’, r<R
(Z-1e R, 2( 0) 0 2.8)

1 , >R,

V.(r) =

Burada niimerik hesaplamalarimiz Woods-Saxon potansiyeli ¢ercevesinde tek
parcacik parcacik enerji seviyelerini hesaplayan bilgisayar programi (Dudek 1978)
kullanilarak yapilmistir.

2.2. Bagimsiz Kuaziparcacik Modeli (Siiperakiskan Model)

Bu tez ¢alismasinda incelenen ¢ekirdekler siiperakiskan 6zellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakiskan model baz alinacaktir (Barden et al. 1957).
Stiperakiskan teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk kez 1957
yilinda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schieffer
tarafindan siiperiletkenlik olayini agiklamak i¢in kullanildi (Suhonen 1997, Klapdor
1996, Bogolyubov 1960). Bu teori yukarida yan yana yazdigimiz bilim adamlarinin
bas harflerinin kisaltilmasi olarak BCS teorisi olarak literatiire gegmistir. BCS teorisi
mikroskobik bir teoridir. BCS teorisi, siiperiletkenin akima karsi sifir direng
gostermesini  aciklar. Orgii titresimleri ile iletkenlik elektronlar: arasindaki

etkilesmeler, ortamda elektron-cooper ciftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Bu
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etkilesmeler elektronlar arsindaki zayif c¢ekim kuvveti fonon aligverisiyle
olusmaktadir. Cekirdekte iki niikleon arasindaki ¢ekim kuvveti giiclii oldugundan,
boyle bir aligverise gerek yoktur. Siiper iletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege

uygulamasiyla ortaya ¢ikan bu model siiper akigkan model olarak isimlendirilir.

Stiper akiskan modele gore niikleonlar arasi etkilesmeleri i¢ine alan ¢ekirdek

hamiltoniyeni,
Ho(m) = ) (Bo(s) = An)adyttsy — Gy ) adiaday_ay, (29)
so ss’

seklindedir. Burada E;(s) renormalize olmamis tek parcacik enerjisi, Gy ¢iftlenim
etkilesme sabiti, A,, kimyasal potansiyel, a};(as,) parcacik yaratma ve yoketme

operatorleridir.

— +
a’SO’ - uSaS,—O' + O-vSaSO'

(2.10)

+ +
aSO' - u’SaS/—O' + O-USaSO'

seklindedir. u; bosluk, wvs 1ise parcacik bulunma olasiliklarin1 belirleyen
parametrelerdir. Bu doniistimiin kanoniklik kosulunu saglamasi i¢in kuazipargacik

operatorlerinin de fermiyon cebrine uymasi gerekir. Bunun i¢in kosul

ng=ui+v:i-1=0 (2.11)
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olmalidir. Boylece af; ve ay, operatorlerinden yararlanarak ciftlenme etkisi
gosteren sistemin Hamiltoniyenin ortalamasi alinir ve varyasyon prensibine dayanan
bir yontem kullanilirsa elde edilen denklem iki ¢6ziime sahip olur. Bunlardan biri
U;. Vs = 0 olan trivial ¢6ziim olup bagimsiz parcaciklara karsilik gelmektedir. ug ve
vs fonksiyonlari, basamak fonksiyonu seklindedir. Diger ¢oziim ise trivial olmayan

¢coziimdiir ve korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.

Seviyelerin bos ve dolu olma ihtimalleri

E(s) — A,
ugzzl 14 EG) — ) (‘Z)(S) }l (2.12)
L EG) ~ 4,
SZ_I { (Sg)(s) }l (2.13)

seklindedir. Parcaciklarin seviyelerde bulunma olasiliklarinin toplaminin bire esit
oldugu g6z oniine alinarak belirtilen ¢oziimlerden hangisinin gegerli olacag tayin

edilir.

Iki durum olusmaktadir.

1) u2=0 ise v?=1 olmahdir. Yani, tek pargacik enerjisinin Fermi enerji
diizeyinin altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar
bulunan biitlin haller dolu, diger durumlar bostur.

2)us =1 ise v = 0 olmalidir. Yani, tek pargacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
tistindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin ustiindeki seviyeler pargaciklar

tarafindan doldurulamaz, tamamen bos birakilir. Buna gore;
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2 {E(S) B /111}
u; = (1 + —e(s) )
(2.15)

2 1_{E(S) _ln}
S e(s)

e(s) = \/ A% 4+ {E(s) — A,}* niikleonlarin kuaziargacik enerjileridir. A ve A
asagidaki denklemlerin yardimiyla nétron ve proton sistemleri i¢in sayisal olarak

ayri-ayri bulunur.

QN

_Zl
=)

N

(2.14)
N=2 Z v2
S

Bu sistem denklemlerinin ¢6ziimiinde Woods-Saxon potansiyelinde elde edilmis tek
parcacik enerjileri ¢iftlenim etkilesmesinin (Soloviev 1976) de belirlenmis

parametreleri kullanilarak A ve A nicelikleri niimerik olarak hesaplanmaktadir.



BOLUM 3. MANYETIK VE ELEKTRIK DiPOL
UYARILMALARININ DONME DEGiISMEZ MODELI

3.1. Donme Modelinde Elektromanyetik Geg¢is Olasiliklar

Cogu durumlarda niikleer seviyeyi i¢ hareketin dalga fonksiyonu ile dénme
hareketinin dalga fonksiyonunun c¢arpimi olarak gostermek oldukca iyi bir
yaklasimdir. Boyle ¢arpim dalga fonksiyonunun kullanilmasi sayesinde farklt donme
bantlar1 arasinda veya bir déonme bandi i¢indeki gegislerin elektromanyetik gecis
olasiliklar1 arasinda birkag¢ basit baginti ortaya ¢ikarilmast miimkiindiir. Bu kurallar
elektromanyetik gec¢is olasiliklari, statik kuadrupol momentler ve jiromanyetik

oranlar ile baglantilidir.

Elektromanyetik gecislerin indirgenmis gecis ihtimali asagidaki gibi verilir (Nilsson

1955):

, : 2
BQALI= 1) = ) [Pl MO 01 Wyi) (3.1)
uM’

Bu ifadedeki kolektif 1* seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibi

tanimlanmaistir.
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2[+1

1P (1)) = TonZ

(Dirk Qix=1 + (D™ DYy _Qilk=—1)1¥o) (3.2)
Gegis ihtimali bagmtisindaki M (4, u), laboratuar sistemindeki elektromanyetik gegis
operatoridiir, laboratuar sisteminde yapilan hesaplamalarin karmasik ve zor
olmasindan dolay1 ¢ekirdek ile bagli sisteme gec¢is yapilir. Bu sistemde gecis
operatorii M'(A,u) ile gosterilir ve bu operatorler arasindaki bagmti asagidaki

formiille ifade edilmektedir:

M@A,p) = » D7 (6.) M'(u) (3.3)
m

(3.1) ifadesinde (3.2) dalga fonksiyonunun ifadeleri ve (3.3) doniisiim bagintisini
kullanarak elektromanyetik gecis ihtimali agagidaki bicimde elde edilir:

B(L1-1) =|IKAK = K|[TK X |M(AL K — K|pk)
(3.4)

+(—1)*K (KA — K = K|I = Ko | M4, =K — K| o)’

Bu bagintidan yola ¢ikilarak bundan sonraki boliimlerde elektrik ve manyetik dipol

gecislerinin indirgenmis gecis ihtimalleri i¢in temel ifadeler elde edilir.

3.2. Manyetik Dipol Uyarilmalarimin (I" = 1%) Dénme Degismez Modeli

Deforme ¢ekirdeklerin  ortalama alan potansiyellerinden dolayr Hggp,  tek-

kuazipargacik hamiltoniyeni eksenel simetrik ortalama alanda izoskaler ve izovektor
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terimlerinden dolayr donme doniisiimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle
toplam agisal momentum korunmamaktadir ve bunun v = +1 bilesenleri Hyqgp
hamiltoniyeni ile komutatif degildir, [Hsgp,J+1] #0. Buna gore deforme
cekirdeklerde 1" seviyelerinin incelenmesinde dénme degismezligin restorasyonu

cok 6nemlidir.

Kuliev (2000)’deki ¢alismasinda Pyatov yontemi ¢ergevesinde ayrilabilir izoskaler
ve izovektor etkin kuvvetleri kullanilarak sifir enerjili sahte hal analitik olarak gergek
titresim durumlarindan yalitilmis ve bu metot basariyla uygulanmistir. Daha sonraki
calismalarda s6z konusu metot geg¢is bolgesinde yerlesen baryum izotoplarima da

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

Deforme gekirdeklerin 17 durumlarini iireten spin-spin kuvvetleri ve izoskaler (hy)
ve izovektor (hq) restorasyon etkilesmelerini igeren model hamiltoniyen su sekilde

yazilir (Kuliev 2000 ve Guliyev 2006):

H = Hqu + h’O + h'l + VO’T (35)

Bu ifadedeki h, ve h; efektif etkilesmeleri ve spin-izospin etkilesmesine karsilik

gelen V., verilmistir.

1
Vor = Exar Z 00,7 (3.6)
i#j
1 +
hy = _WZ[qup - Vl']v] [qup - Vl:]v] (3-7)
0

v
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1 +
hy = —Z—YOZ[vl(mv] Vi (), ] (3.8)
N-—7
Vi(r) = n——1,V(r) (3.9)

RPA’nin iyi bilinen yontemleri kullanilarak hamiltoniyenin 6z deger ve 06z

fonksiyonlar1 asagidaki hareket denklemi ¢oziilerek bulunur.
[Hsap + ho + by + Ve, Q| = w,Qf (3.10)

Buradaki w; enerjileri

2 2

X w? JX2 - 2],XX
0 orr (@) = @F ] — 8) g — +— (112 ~ 8X0e 1—“)] =0 (3.11)

Do yl_Fl DO’

sekiiler denklemi ¢oziilerek elde edilir. Bu boliimdeki fonksiyonlar Kuliev (2000)’de

ayrintili olarak verilmistir.

3.3. Makas Mod I"™ = 1* Durumlarinin Manyetik Dipol Ozellikleri

Donme degismez modelde spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol

operatdriiniin simetrisinden dolay1 1" seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii taban
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durumdan uyarilmalarin M1 gecis ihtimalidir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir

(Guliyev 2006):

2

3 .
BM1,0° - 17) = R} (@) + ) (g% — gDRe(wp)| 1k (3.12)
T
Burada
i ® . .

R (w;) = ZH el (v, + 9L) (3.13)
(™ ) .

Re(@) = ) eyl (v, + o) (3.14)
n

seklindedir. Spinin (s+1) ve agisal momentum operatoriiniin (j+1) tek parcacik matris

clemanlar s, ve j, ile gosterilir ve L, = ugvq — u,v, seklindedir. Burada g, ve g,
i= ) |(g - gD)sT + g1 (3.15)
T

magnetik dipol operatoriindeki uygun spin ve yoriinge gyromanyetik oranlardir.

Cekirdek fiziginde toplam kurallari, kullanilan modellerin giivenilirliginin ve
parametrelerinin tespiti ve tekmillestirilmesi yolunda ¢ok biiyiikk 6neme sahiptirler.
Deneysel incelemeler agir c¢ekirdeklerdeki elektromanyetik ge¢is matris
elemanlarinin enerji agirliksiz toplam kurallariin teorik degerlerinin, bunlara
karsilik gelen uygun deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha biiyiik oldugunu
gostermektedir. Deney ve teori arasindaki bu uyusmazliklarin nedeni teorik olarak
tam ag¢iklanamamistir. Bizim varsayimimiza gore, uyusmazliklarin esas nedeni farkli

enerji seviyeleri arasinda gecis sonucu cekirdek biciminin degismesidir. Ornegin
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farkli bicime sahip seviyeler arasindaki beta gecis hizlarinin yavaslamasi ve elektrik
kuadropol gecislerinde 1ise ge¢is ihtimallerinin diismesi deneysel olarak

bilinmektedir.

Elektrik ve manyetik multipol rezonanslarinin ortalama rezonans enerjileri enerji

agirlikl

Z w; B(TA, 0% = I) (3.16)

2

ve enerji agirliksiz
z B(A, 0% > I) (3.17)
i

toplam kurallarinin yardimiyla hesaplanabilir. Burada elektrik(manyetik) uyarilmalar

icin t = E(M) olur.

M1 gegisleri icin enerji agirlikli toplam kurali su sekilde ifade olunur:

(3.18)

i

Gorildiigii gibi bu toplam kuralinin sol taraft QRPA ¢ercevesinde kullanilan modele
bagli bir ifadedir. Sag tarafi ise modelden bagimsizdir. Buna goére niimerik

hesaplamalarin giivenilir bir bicimde elde edilmesi icin (3.18) esitligi saglanmalidir.
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Rezonans enerjisi 6rnegin dipol rezonanslarin ortalama enerjisi enerji agirlikli ve
enerji agirliksiz toplam kurallar1 kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla kolayca

hesaplanir:

@ = Z w;B(M1,0% - 1) /Z B(M1,0% - 1}) (3.19)
i i

3.4. Oteleme ve Galileo Degismez QRPA Modelinde Elektrik Dipol (I" = 17)

Uyarilmalar

Tek pargacik ortalama alan potansiyelinde ciftlenim etkilesmesi yapan sistemde
dipol-dipol Wy;,, ve restore edici hy ve hy etkilesmelerinin 1° seviyelerinin trettigi

dustintilerek 6teleme ve Galileo degismez hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilabilir

(Kuliev 2000, Salamov 1977).
H = Hggp + ho + hy + Wyip (3.20)

Burada h, kirilan 6teleme degismezligi restore etmek icin secilmis ayrilabilir etkin
kuvveti, hy Us; ¢iftlenim potansiyelinin kirllan Galileo simetrisini restore etmek
icin ayrilabilir etkin kuvveti ve Wg;, ndtron ve protonlarin izovektdr dipol-dipol

etkilesmesini gosterir (Pyatov ve Salamov 1977):

1 .
ho = _EZ[qup’Pur [quplpu] ) B, = Zp;l (3.21)
u i
1 +
hy = _EZ[Uqfift'Ru] [Uire Ru] (3.22)

u
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_ +
R, = Z(rﬂ)qq, (qu,qu, + gy (A, + Aqrq)) (3.23)
aq’
2 Nz
3 NZ N S 2 N 1
Wap =0 () Bv=F) . Re=3)n (3:24)
k=1
B, = z VaqrBqqr + pqq'qu'(A?qu' - Aq'q) (3.25)
aq

Burada ﬁ, ndtron veya proton sistemlerinin kiitle merkezi koordinatlaridir. B, ise
I" = 17 uyarilmalar i¢in toplam momentumun kiiresel bilesenleridir ve tek-parcacik

matris elemanlar1 (pu)ss, ile gosterilir (u = 0, £1). Ayrica burada ugzy = uyvy +

UgVq V€ Vgq' = UqUg — VgVq seklindedir ve y parametresi;

2
0 =2 el (), (3.26)
ss'
Byq = 2 agag (3.27)
q

ile verilir. QRPA’da 1° seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki

gibidir:

1 , .
1) = Q1 1¥0) = 5 ) [9hg (D Agq (@) = Whe (D Agq (D] 1¥o) (3.28)
Wt

Burada
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1

Agg = — pa, g, _ (3.29)
aq ap*q—p
V2
9T, = 1 [Séqpqq’l‘qq’ _ 2Liy4 £qq'Tqq"Uqq’ (3.30)
qq \/ a)l-Y Eéql - (I)LZ z NT Eéq/ - (J)lz

Iki-kuaziparcacik operatériidiir. A operatorleri spini ve paritesi I"K = 17 ¢ifti
olusturmaktadir Q; fonon iiretim operatorii ve |W,) ¢ift-gift cekirdegin taban

durumuna uygun gelen fonon vakumu oldugu bilinmektedir.

RPA yaklasiminda (q,q’) ciftlerinin sayis1 i durumlarinin sayisiyla belirlenirve

boylece ‘Pqiq, ve <pfm' katsayilar1 agagidaki birimleme kosulunu saglarlar.

Z [wfm,z(r) — <pé',q/2(r)] =1 (3.31)

qq't

Hamiltoniyen (3.20) 6z degerlerini ve 6z fonksiyonlarin1 bulmak i¢in QRPA’nin
bilinen yontemleriyle [H, Q] = w;Q; hareket denklemi ¢oziiliirse 1 seviyelerinin
enerjisi olan w; kokleri ve (3.26) dalga fonksiyonunun ggq- ve wgq- genlikleri i¢in
uygun ifadeler elde edilir. Bu kesimde verilen elektrik dipol uyarilmalarinin analitik
ifadelerinin daha detayli anlatimlar1 ve formiillerde yapilan kisaltmalar (Guliyev

2006)’da mevcuttur.

3.5.I" = 1~ Uyarilmalarin Elektrik Dipol Ozellikleri
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Elektrik dipol gegislerinin taban halinden /™ = 1~ durumlarina indirgenmis gegis

thtimali asagidaki sekilde belirlenmistir (Bohr ve Mottelson 1969).
B(E10 - I:K;) = |M(0* - 17K;|’ (3.32)

QRPA’da 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 kullanilarak taban
durumundan bir fononlu 1" seviyelerinin uyarilma matris eleman1 asagidaki sekilde

yazilabilir:
M(0* — 17K;) = (W, (1K) M(EL, 1) ¥5) = (Fo[Qn, M(EL, i)]¥,) (3.33)

ve burada M(E1) elektrik dipol operatorii

Z
/4
M(E1,u) = e, ?”Z(rym)i (3.34)
i=1

olarak verilir. (3.30) komiitatorii [Q,, M(E1, )] hesaplanarak E1 gegis ihtimali i¢in
asagidaki ifade elde edilir (Guliyev 2009):

1
B(EL, 070 = 17K) = (1+ 8ia) y o el My + ey Mo ’ (3.35)
l

Burada
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3 2 2
g !T !u ’
M, =2 z T Y(w) = Yy(w;) + Yy (w;) (3.36)
o5’ Ess — Wj
5 2 2
E !T !u ’
V(o) = 207 ) (1) S (337)
. Essr — Wi

SS

seklindedir ve (3.32) ifadesinde nétron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri

efff =N/Z ve egrr = —Z/A olarak belirlenmistir.



BOLUM 4. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Kararli bigime sahip cekirdekler deneysel verilerin yeterince olmasindan dolay1
cekirdek fiziginde onemli yer tutarlar. Kararli ¢ekirdeklere sihirli sayiya sahip,
dolmus kabuk disinda birka¢ pargacik olan ¢ekirdekler veya nadir toprak bolgesine
yerlesen deforme ¢ekirdekler 6rnek gosterilebilir. Kararli ¢ekirdekler de kiiresel
yapiya sahip, diisiik enerjili uyarilmalar yiizey titresimlerine karsilik gelmektedir.
Deforme ¢ekirdekler dis kabuklar1 yariya kadar dolmus veya bu saymin etrafinda
olan ¢ekirdeklerin niikleonlarinin etkilesmesi sonucu ¢ekirdegin bigimini degistirerek
kararl1 deformasyona sahip olmasina neden olur. Bu yiizden deforme ¢ekirdeklerde
enerjinin bir minimumu alinirsa ¢ekirdek tek bir deformasyon parametresine sahip
olur. Kiitle numarasi 150<A<190 ve A>220 bolgesinde olan biiyiik kuadrupol
momente sahip, zengin donme spektrumu ve kararli deformasyon parametreleri ile
elipsoid biciminde olan eksenel simetriye sahip ¢ekirdeklere iyi deforme c¢ekirdekler
denir. Deforme ¢ekirdeklerin biiyiik bir kism1 siiper akiskandir. Bundan dolay: stiper
iletken metallerin spektrumlarindaki gibi asagi enerji spektrumunda enerji araligi
vardir ve enerji seviye yogunlugu tek pargacik modeline gore 2 kat fazladir.
Niikleon-niikleon etkilesimlerinin belirlenmesinde deforme c¢ekirdekler ve nadir

toprak elementleri 6nemli yer tutmaktadir.

y-soft cekirdekleri, eksenel simetriden sapmis olan ¢ekirdeklerdir. Sapmaya karsilik
gelen terim y agisi icerdiginden bu ¢ekirdeklere y-soft ¢ekirdekler denir. Kiireselden
deformeye veya deformeden kiiresele degisen cekirdeklerin  bolgesine
yerlestiklerinden dolay1 bu ¢ekirdeklere gecis ¢ekirdekleri de denir. Eksenel deforme
cekirdekler icin y = 0’dir. y-soft parcaciklarinin teorik hesaplamalarda enerji

minimumlarmin deformasyona bagliligi bir parabol seklinde oldugundan yani
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deformasyon parametresinin belirli bir Af araliginda enerji minimunumun

degismedigini gostermistir.

Cekirdek fiziginde son yirmi yilin en etkileyici olaylardan biri deforme ¢ekirdeklerde
spini ve paritesi I"K = 1*1 olan makas mod uyarilmalarinin (scissors) kesfidir.
Giiniimiizde bu mod hafif ¢ekirdeklerden (6rnegin *°Ti) baslayarak aktinitlere kadar
gecis ve gama yumusak cekirdeklerde (bknz ref. Richter (1995) ve Kneissl et al.
(1996)) dahil olmak tizere genis bolgede siirekli deformasyonlu izotoplar igin
bulunmustur. Bir¢ok durumda o6zellikle kabuk ortasina yakin iyi deforme nadir
toprak cekirdekleri i¢in modun uyarilma enerjisinin toplam M1 uyarilma giicliniin
degisimi ¢ok kiiciiktiir (Enders et al. 1999, Neumann Cosel et al.1995). Makas
modun genel 6zellikleri kararli deformasyonlu ¢ekirdekler i¢in 1yi anlasilirken kapali
kabuklara yakin c¢ekirdekler (y-soft) icin ise agik bir sorudur. Bu bolgedeki
cekirdeklerde proton ve notron sistemlerinin simetri eksenlerinin makasa benzer
titresiminin geometrik resminin bozulmasina ragmen y-soft deforme ¢ekirdeklerde
de makas modun varlig1 diistintilebilir. Manyetik dipol uyrilma gii¢c dagilimi daha az
deforme gecis cekirdeklerinde, 6rnegin **'*°Pt (Brentano et al. 1996, Linnemann et
al. 2003), **13°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
(Pietralle eta 1. 1999) i¢in deneysel olarak arastirnlmistir. Gegis ¢ekirdeklerinin
spekturumunun karmasikligindan dolayr verilerin az olmasi sebebiyle A kiitle
sayisinin veya deformasyon parametresinin bir fonksiyonu gibi modun 6zelliklerinin
sistematik analizini incelemek oldukc¢a zordur. Gegis cekirdekleri elementlerinin
yalniz birka¢ izotopunda mevcut deneysel verilerin olmasi bu ¢ekirdeklerde makas
modun varligimin sdylenmesi i¢in yeterli degildir. Kapali kabuk yakinindaki
(N,Z)=82 c¢ekirdeklerde § bagimliligindan sapmay1 belirlemek i¢in daha hassas
deney cihazlarinin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu bakimdan, kararli ve ¢oklu

sayida deformasyonlu izotoplari olan elementlerin incelenmesi daha 6nemlidir.
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4.1. Sayisal Sonuclar

Bu kisimda ¢ift-cift gecis y-soft ¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin incelenmesi i¢in Boliim 3.2°de ileri siiriilen 6teleme + Galileo ve
donme degismez modeller (Guliyev 2006) ¢ercevesinde cift-cift 1261968, ve 12510Ce
izotop zinciri i¢in sayisal hesaplamalar yapilmistir. Tek pargacik enerjilert Woods-
Saxon potansiyelinden bulunmustur. Cekirdek ortalama alan deformasyon
parametresi 8, = 0,945.5,(1 — 2,56.A7%/%) + 0,34B% (Bohr and Motelson 1969)
deneysel kuadrapol momentten bulunan [, deformasyon parametresi kullanilarak
hesaplanmistir (Raman et al. 1987). Korelasyon teorisinin A ve A nicelikleri Bolim
2’de verilen (2.10) denklem sisteminin yardimiyla hesaplanarak Tablo 4.1 ve 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4.1. '*'*Ba izotoplar i¢in 8, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV birimlerinde)

N 6, A, An A, Ap
70 0,244 1,3 -9,757 1,2 -4,611
72 0,204 1,3 -9,433 1,2 -5,149
74 0,171 1,3 -9,091 1,2 -5,703
76 0,146 1,3 -8,741 1,2 -6,283
78 0,129 1,2 -8,365 1,1 -6,863
80 0,106 1,3 -7,844 1,2 -7,472
82 0,079 1,15 -6,911 1,2 -8,017
84 0,155 0,79 -5,763 1,2 -8,891
86 0,164 1,01 -5,587 1,2 -9,807
88 0,166 1,16 -5,158 1,2 -10,472

90 0,188 1,22 -4,881 1,2 -11,252
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Tablo 4.2. '**'*°Ce izotoplar1 i¢in 8, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV birimlerinde)

N 8 A, A A, A
70 0,249 1,46 -10,46 1,2 3,38
72 0,221 1,51 -10,05 1,2 -3,992
74 0,221 1,47 9,5 1,2 4,745
76 0,167 1,38 9,28 1,2 5,2
78 0,146 1,05 -8,95 1,2 5,82
80 0,086 0,81 -8,94 1,2 -6,32
82 0,090 1,19 7,65 1,542 7,12
84 0,106 1,93 -6,53 1,447 7.8
86 0,150 1,169 -6,14 1,282 -8,56
88 0,050 1,391 -5,84 1,445 9,28
90 0,213 1,285 -5,68 0,999 -10,19
92 0,270 1,285 -5,56 0,903 -11,232

Izovektsr spin-spin etkilesim sabiti x,,= 40/A MeV olarak goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu deger deforme cekirdegin manyetik momenti ve beta gegis
oranlarinin karsilastirilmasi sonucu elde edilmis ve iyi nadir toprak ¢ekirdeklerinin
makas mod &zelliklerinin agiklanmasinda iyi sonuglar vermistir. izovektor dipol-

dipol uyarilmalar1 icin ise gii¢c parametresi x = 30047%/3fm?MeV  (Pyatov ve

Salamov 1997) ve x = 400413 fm? MeV olarak hesaplanmustir.

4.2. Cift-Cift **'**Ba izotop Zinciri Cekirdekleri icin Sayisal Sonuclar

Bu kisimda ¢ift-gift 126-146g, izotoplarinin makas modun K=0 ve K=1 dallarinin
uyarilmasi, donme ve oteleme degismez hamiltoniyen kullanilarak deforme ve gegis
cekirdeklerinde elektrik ve manyetik dipol seviyeleri incelenmistir. Manyetik dipol
MI giiciiniin 1% seviyelerinin w; enerjilerine gore dagilimi efektif etkilesmelerin
makas modun toplam B(M1) degerlerine etkisindeki rolii hakkinda énemli bilgiler
verir. Makas modun rezonans enerjisinin 3 MeV civarinda oldugu bilinmektedir.

Yapilan deneyler rezonansin 2-4 MeV enerji aralifinda ayristigini gostermektedir
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Maser et al. 1996, Pietralla et al. 1998). Buna gore tez calismasinda 17 ve 1
( g ¢alis

durumlarinin 6zellikleri 4 MeV’e kadar enerjilerde incelenmistir.

Tablo 4.3. izovektor spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektdr restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (H = Hgqp + ho + hy +V,;) hamiltoniyen kullamlarak hesaplanan w; (MeV),
B(M1) % birimlerinde ve B,/ By oranmin karsilastiriimasi

26 28 30 32
Ba Ba Ba Ba

w; BMI) B,/B, ;  BMI) B,/B, w; BWMI) B,/B, ; BMI)

Bl/Bs

2,870 0,115 2,6 3,082 0,025 2,9 2,904 0,455 13,8 2,844 0,316

3,187 0,399 12,8 3,144 0,635 6,1 3,183 0,1 -6,7 2,870 0,076

3,493 0,149 0,6 3,236 0,067 -2,3 3,260 0,67 0,4 3,074 0,142

3,681 0,349 -7,5 3,241 0,095 -2,0 3,472 0,05 42,1 3,149 0,046

3,786 0,039 -3,1 3,545 0,240 -22,3 3,540 0,218 -25,0 3,825 0,074

3,911 0,587 17,3 3,643 0,061 0,3 3,593 0,031 0,8 3,881 0,029
3,737 0,019 -0,3

3,881 0,029 6,2

2,2
-2,7
-16,8
-22,4
-11,3

6,2

Makas modun tespiti i¢in 1* uyarilmalaria orbital ve spin katkilarinin bilinmesi ¢ok

onemlidir. Tabloda cift-gift '**'%

Ba izotoplarmin diisiik enerjili 1* uyarilmalarinin
B(M1) gecis ihtimalleri, orbit/spin oranlar1 ve uyarilma enerjileri gibi fiziksel
niteliklerinin karsilastirilmast verilmistir. Burada B; / By oranmin Oniindeki arti
isareti B(M1) giiciine orbit/spin katkisinin yapici, eksi isareti ise katkinin dagitici

oldugunu gosterir.
By = lg.0|” 4.1
[y 9 (4.1)

3 512
B = E |gsS| (4-2)



29

Seviyelerin B(M1) olasiliginin orbit/spin oran1 B; / By >>1 ise seviyeler orbital,
B,/Bs<<l1 ise spin karakterli oldugu bilinmektedir. Ornegin 126Ba cekirdeginde
makas moda asil katkiyr yapan (%17) en kolektif 17 seviyesi 3,911 MeV de
B(M1)=0,399u% ile orbit/spin oram1 B; / By = 17,3 olan orbital durumdur.

Hesaplamalarda ¢ift-gift 128-130

Ba izotoplari i¢in w =2,9-3,9 MeV araliinda gecis
olasiligt B(M1) = (0,2-0,64) uZ olan bir¢ok kolektif seviye oldugu goriiliir. Makas
modun tespiti igin 1% uyarilmalarma orbital ve spin katkilarinin bilinmesi ¢ok

onemlidir.

Sekil 4.1 de cift-¢ift **'*?Ba izotoplariin dénme ve Oteleme degismez QRPA
kullanarak 4 MeV enerjiye kadar K=0 ve K=1 dallar i¢in hesaplanan B(M1) ve
B(E1) gecis ihtimallerinin enerjiye gore dagiliminin giic parametresine gore degisimi
verilmektedir. Izovektor spin-spin etkilesim sabiti x,,=40/A MeV olarak gz dniinde
bulundurulmustur. Burada B(M1)’in K=1 dali diiz ¢izgi, B(E1)’in K=1 dali ise
kesikli ¢izgi ve B(M1)’in K=0 dal1 i¢i dolu bar, B(E1)’in K=0 dali i¢i bos bar ile
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde elektrik dipol gecisleri i¢in kapanin degisimi

B(E1) geg¢is ihtimallerinin K=1 dalinin 6nemli 6l¢tide etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. '**'*’Ba izotoplarinin dénme ve teleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV enerjisine
kadar hesaplanan B(M1) ve B(E1) degerlerinin gii¢ parametresinin degisimine gére karsilastiriimasi.
Grafiklerde diiz ¢izgiler B(M1)’in K=1 dali, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i dolu bar
B(M1)’in K=0, i¢i bos bar B(E1)’in K=0 dalin1 gostermektedir
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Tablo 4.4. izovektor spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (H = Hgqp + ho + hy +V,;) hamiltoniyen kullamilarak hesaplanan w; (MeV),
B(M1) u% birimlerinde ve B,/ Bsoraninin karsilastiriimasi

IS, 3B, '*Ba
w; BM1)  B,/Bs w; BM1)  B;/Bs w; BM1)  B;/Bs

2,583 0,083 0,2 2,665 0,016 -0,2 2,565 0,012 -0,3
2,612 0,305 -19,2 2,679 0,011 -0,3 2,611 0,001 -0,4
2,627 0,002 1,8 2,773 0,031 4,1 2,672 0,006 -0,3
2,764 0,033 4,5 3,043 0,116 -12,6 3,139 0,011 7,8
2,994 0,006 -0,4 3,797 0,034 1,8 3,798 0,007 -7,5
3,810 0,018 2,5 3,893 0,028 -6,3
3,972 0,060 18,4

0.&

134 . :
Ba (Teoti) Ba (ny)

0. 4

[}
=
=

S
=
[

0.

o
[ X
ool ANl | il L | . 0 il
o A 3.0 ] 4.0 2.0 18 0 1.8 4.0

mi(hﬂevj

Sekil 4.2. "**Ba cekirdeginin donme ve oOteleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV’e kadar
hesaplanan degerlerinin deneysel olarak Maser et al.(1996) tarafindan gézlenen dipol uyarilmalariyla
karsilastirilmasidir. Sekilde elektrik dipol uyarilmalari igin ~ gii¢ parametresi y = 300475/ fm? MeV
olarak almmustir. i¢i dolu bar negatif pariteli, i¢i bos bar ise pozitif pariteli K=0 uyarilmalarina
karsilik gelmektedir. pozitif pariteli K=1 seviyeleri diiz ¢izgi ile negatif pariteli K=1 seviyeleri ise
kesikli cizgiler ile gosterilmistir. Deneyde (+) ile verilen isaret paritenin yiiksek ihtimalle pozitif
oldugu durumlari, diiz ¢izgi 1 olan seviyeleri, i¢i bos bar yiiksek ihtimalle 1 olan seviyeleri kesikli
cizgi ise negatif pariteli durumlar1 gostermektedir

Sekil 4.2 de B(M1) ve B(E1) degerlerinin deneysel verilerle karsilastiriimasinin
kolay olmas1 igin gecis ihtimalleri Bohr magnetonu u% birimlerinde verilmistir

(1u3=11,06.10" ¢*fm?). **Ba izotopu i¢in B(M1) ve B(E1)’in K=0 ve K=1 dallar1
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incelenmistir. Hesapladigimiz B(M1) ve B(E1) degerleri deneysel olarak Maser et
al.(1996) tarafindan gozlenen degerlerle karsilastirilmistir. **Ba ¢ekirdegi icin en
kolektif durum 2,612 MeV de B(M1) = 0,305u% orbit/spin oram B, / B; = -19,2
olan durumdur. Deneysel olarak bu durum 2,939 MeV de B(M1)=0,307u% ile

gozlenmistir. Buldugumuz teorik deger bu seviyenin makas mod oldugunu

vurgulamaktadir.
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Sekil 4.3. "Ba ve '*Ba ¢ekirdeklerinin dénme ve oteleme degismez QRPA kullanilarak, y =

3004~"/3fm? MeV ve y = 400A~"/3fm? MeV igin 4 MeV’e kadar B(M1) ve B(E1) degerlerinin
karsilagtirmasi. Grafiklerde diiz ¢izgiler B(M1)’in K=1 dal, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i
dolu bar B(M1)’in K=0, i¢i bog bar B(E1)’in K=0 dalin1 gostermektedir

¥Ba izotopunda M1 gecislerinin etkisi yok denebilecek kadar kiigiiktiir. Ciinkii
kiiresel simetriye yaklastikca M1 gecislerinin etkisi azalir. N=82 ye sahip izotoplarda
da bu durumlar goézlenmistir. Bu bilgiler bize makas modun formasyonunda kapali
kabuklar disindaki notron-proton etkilesiminin  6nemini  gosterir. Cekirdek

kiiresellige yaklastikca deformasyon enerjisinden gelen kirimim azalir. 13Ba
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cekirdeginde makas moda asil katkiyr yapan (%20) en kolektif 1" seviyesi 3,043
MeV de B(M1)=0,116 u% ile orbit/spin oram B, / B =-12,6 olan durumdur.

Tablo 4.5. izovektor spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (H = Hgqp + hg + hy +V,;) hamiltoniyen kullamlarak hesaplanan w; (MeV),

B(M1) u% birimlerinde ve B,/ Byoranmin karsilastirilmasi

140Ba 142Ba 144Ba 146Ba
w; BMI) B,/B. w, BMI) B,/B, ; BMI) B,/B, w, BMI) B,/B,
2,184 0,177 21,9 2,322 0,007 23 2610 0012 -47 2716 0,110 56
2,194 0,115 -82,0 2,453 0,273 192 2,857 0035 03 2930 0374 695
2,760 0,012 2,6 2,457 0025 62 2,89% 0026 -305 3193 001 0,3
2,981 0,116 7,7 2,864 0219 -167 295 0248 10 3,226 0,069 0,1
3,091 0012 -32 2,880 008 126 3,107 0023 04 3251 0,346 -183
3,362 0051 -12,7 3,280 0,043 87 3,189 0211 -30,5 3,308 0,086  -3,6
3,847 0073 3,5 3,38 0059 -78 3,327 0045 438 335 0045 12
3,862 0,046 2,0 3,48 0017 06 3371 0033 04
3,627 0005 -05 3374 0021  -0,9
3931 0004 13 3566 0112 355
3,578 0,047 12

Calismada "*"Ba izotopu i¢in deneyde bu ¢ekirdegin deformasyonu bilinmemektedir.
Teorik olarak B(M1)’in 62 ile orantili olmasindan dolayr deformasyon parametresini
elektrik ve manyetik ge¢is ithtimallerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in 6=0,14 kullanilarak
incelenmistir. Bu ¢ekirdekte makas moda asil katkiyr yapan (%11,2) en kolektif 1"
seviyesi 2,184 MeV de B(M1)=0,177u% ile orbit/spin oran1 B, / B¢ = 21,9 olan
orbital durumdur. '**Ba cekirdeginde (%14,7) olan 17 seviyesi 2,453 MeV de
B(M1)=0,273u3 ile spin/orbit oram  B;/B; =19,2 olan orbital durumdur. “Ba
cekirdeginde (%32,5) olan 1" seviyesi 2,956 MeV de B(M1)=0,248u% ile spin/orbit
orant1  B;/B; =10 olan orbital durumdur. '**Ba  ¢ekirdeginde (%20,3) olan 1"
seviyesi 2,930 MeV de B(M1)=0,374u% ile spin/orbit oram1 B;/B; =69,5 olan
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orbital durumdur. N>82 olan izotoplarin makas moda asil katkiyr saglayan 1"

seviyeleri orbital karakterlidir.
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Sekil 4.4. "**'*%Ba izotoplarmin dénme ve Steleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV enerjisine
kadar hesaplanan B(M1) ve B(E1) degerlerinin gii¢ parametresinin degisimine gére karsilastiriimasi.
Grafiklerde diiz cizgiler B(M1)’in K=1 dali, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i dolu bar
B(M1)’in K=0, i¢i bos bar B(E1)’in K=0 dalin1 gostermektedir
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Sekil 4.4 de '**'*°Ba izotoplarinin B(M1)’in K=1 dali diiz ¢izgi, B(M1)’in K=0 dal
ici dolu bar, B(E1)’in K=1 dali kesikli ¢izgi, B(E1)’in K=0 dal1 i¢i bos bar olarak

gosterilmektedir.

'Ba cekirdeginde B(El)in K=1 dalmin gii¢ parametresine gore degisimini
inceledigimizde y = 3004~/ fm? MeV de en kollektif durum 2,8 MeV de B(E1)

=15,29.10"¢’fm?, gii¢ parametresi y = 40043 fm? MeV de ise en kolektif durum
2,8 MeV de BEl= 12,54.10°¢*fim> e karsilik gelmektedirler. Sonucu
inceledigimizde B(E1) gecis ihtimallerinde 2,74 gibi 6nemli bir fark oldugu

gorlilmektedir.

Tablo 4.6. '**'**Ba izotoplarmin 6teleme ve dénme degismez QRPA modeli kullamlarak hesaplanmus
toplam elektrik ve manyetik dipol gegis ihtimallerinin K=1 ve K=0 kolunun 2-4 MeV enerji

bolgesinde hesaplanan teorik degerleri (Bohr magnetonu p% birimlerindedir)

K=1 K=0 K=1 K=0

Cekirdek YB(M1) YB(MI) YB(El) ZB(El)
'2°Ba 1,64 1,89 0,84 0,15
'28Ba 1,32 3,16 0,92 0,15
'Ba 1,08 2,5 0,91 0,03
P?Ba 0,78 1,69 0,95 0,05
PBa 0,60 0,99 0,80 0,04
°Ba 0,26 0,78 0,77 0,03
Ba 0,05 0,45 0,93 0,02
'“'Ba 0,66 2,93 1,49 0,11
2Ba 0,82 4,2 1,42 0,12
'“Ba 1,95 4,86 1,93 0,14
14Ba 1,27 3,29 2,44 0,15

Tablo 4.5. de toplam B(M1)’in K=0 ve K=1 dallarinin degerleri ile toplam B(E1)’in
K=0 ve K=1 dallarmin Bohr magnetonu u% birimlerine gore hesaplanmis degerleri

verilmektedir.
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Toplam B(M1)’in K=1 dalinin degerlerini inceledigimizde '*°Ba’dan '**Ba’e kadar
azalmaktadir. *®Ba’den sonraki kisimlarda (N>82) toplam B(MI1) degeri tekrar
artmaktadir. Bu sonug¢ bize kiiresellikten deformasyona gidildikce B(M1) degerinin
daha baskin hale geldigini gostermektedir.

Tablo 4.6°da **'**Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin dteleme degismez QRPA modeli
kullanilarak 4 MeV enerjisine kadar hesaplanmis ["K =171 ve 10 dipol
uyarilmalarinin gecis ihtimali, enerji agirlikli toplam kurali ve rezonans enerjisinin

ortalama degeri gosterilmistir.

Tablo 4.7. '**'*Ba izotoplarinin gii¢ parametresi y = 30043 fm? MeV igin hesaplanan degerler.

Tabloda ZB(E1) degerleri 1u%=11,06.10"¢*fm” birimlerinde verilmistir

K=0 K=1

Cekirdek  IB(E) YB(El). w; ) ¥B(E]) B(E1). w; 7)
'*°Ba 0,161 0,42 2,59 1,24 3,66 2,94
'Ba 0,161 0,434 2,68 1,33 3,92 2,93
'Ba 0,044 0,127 2,88 1,32 4,05 3,04
?Ba 0,07 0,245 3,38 1,43 4,71 327
Ba 0,05 0,184 3,09 1,26 3.8 3
°Ba 0,04 0,149 3,23 1,23 3,93 3,17
% Ba 0,01 0,47 3,44 1,35 3,18 0,9
149Ba 0,07 0,26 3,67 1,49 3,12 0,94
2By 0,15 0,47 3,11 2,04 327 0,89
'*Ba 0,16 0,52 3,08 2,64 3,15 0,96
14°Ba 0,22 0,69 3,1 3,24 2,89 1,38

Tablo 4.7 den goriildiigii gibi elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 dali K=1 dalindan
cok ¢ok kiigtiktiir. B(E1)’in K=0 dallar1 K=1 dallarinin i¢ine gémiilmiis oldugundan

deneylerde de goriilmeyebilir.
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Tablo 4.8. '**'**Ba izotoplarmim gii¢ parametresi y = 40043 fm? MeV icin hesaplanan degerler.

Tabloda ZB(E1) degerleri 1u%=11,06.10"¢*fm?” birimlerinde verilmistir

K=0 K=1
Cekirdek  XB(EI) B(El). w; ) ¥B(E1) YB(EL). w; w
'**Ba 0,155 0,411 2,64 0,84 2,48 2,93
1288, 0,155 0,416 2,68 0,92 2,71 2,94
9Ba 0,02 0,1 3,41 0,91 2,78 3,04
2B, 0,05 0,199 3,38 0,95 3,14 3,28
BBa 0,04 0,151 3,09 0,8 2,44 3,02
Ba 0,03 0,121 3,24 0,77 2,46 3,18
8B, 0,02 0,07 3,21 0,93 2,05 2,2
149Ba 0,11 0,35 3,19 0,97 3,06 3,13
2Ba 0,12 0,39 313 1,005 3,14 3,12
*Ba 0,14 0,43 3,08 1,93 6,13 3,17
'*°Ba 0,18 0,56 3,1 2,44 7,07 2,89

4.3. 128'150Ceryum Izotoplan icin Sayisal Sonuclar

Bu calismada cift-¢ift '**"°°Ce izotop zinciri ic¢in elektrik ve manyetik dipol

uyarilmalarinin 6teleme + Galileo ve donme degismez modeller ¢ergevesinde yapilan

hesaplamalar incelenmistir. Daha 6nce 140'15()Ce:1'yum arasindaki izotoplar ¢alisilmisti.

Makas modla ilgili manyetik dipolun M1 giiciiniin 1" seviyelerinin w; enerjilerine

gore efektif dagilimi bize 6nemli bilgiler verir. Makas modun rezonans enerjisinin 3

MeV civarinda oldugu bilinmektedir. Yapilan deneyler rezonansin 2-4 MeV enerji

araliginda ayristigini gostermektedir (Maser et al. 1996, Pietralla et al. 1998). Buna

gore tez ¢alisgmasinda 1* ve 17 durumlarinin 6zellikleri 4 MeV’e kadar enerjilerde

incelenmistir.
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Tablo 4.9. izovektsr spin-spin kuvvetleri + izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (H = Hgqy + hg + hy +V,;) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan w; (MeV),

B(M1) u% birimlerinde ve B,/ B; oranmin karsilastiriimasi

128Ce lSOCe ISZCe 134(je

w; B(Ml) Bl/BS (O] B(Ml) BI/BS w; B(Ml) Bl/BS (OH] B(Ml) Bl/BS

2,513 0,112 1,8 2,547 0,061 -2,4 2,525 0,061 1,6 2,708 0,022 2,1

3,202 0,221 3,7 3,190 0,040 7,6 3,232 0,548 1,7 2,902 0,116 0,2

3372 0,619 24 3260 0,198 63 3269 0,003 18 3,061 0473  -335

3473 0,125 2,7 3,409 0892 97 3,303 0,340  -5,1 3,048 0,004  -5.6

3,772 0,544 415 3872 0,04 -1,9 3,745 0257 141 3389 0,084 3.9
3,825 0,021 0,1 3,686 0,026  -10,7

3,878 0,029 4,1

1%8Ce cekirdeginde makas moda asil katkiyr yapan (%17,1) en kolektif 17 seviyesi
3,372 MeV de B(M1)=0,619u2 ile orbit/spin oran1 B, / B; = 2,4 olan orbital
durumdur. *°Ce ve '**Ce izotoplarinda ise B(M1)’in K=1 dalinda w =2,5-4 MeV
arabgina  karsihik  gelen B(M1)=(0,1-0,9) u% olan birgok orbital seviye

bulunmaktadir.
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Sekil 4.5 '**'3Ce izotoplarimin dénme ve Steleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV enerjisine
kadar hesaplanan B(M1) ve B(E1) degerlerinin gii¢ parametresinin degisimine gére karsilastiriimast.
Grafiklerde diiz cizgiler B(M1)’in K=1 dali, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i dolu bar
B(M1)’in K=0, i¢i bos bar B(E1)’in K=0 dalin1 gostermektedir

P4Ce izotopunda B(El)in K=1 dali iizerine gii¢c parametresinin etkisini

inceledigimizde 3,021 MeV enerjili seviyenin x = 3004~/ fm? MeV de elektrik
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dipol gecis ihtimali B(E1)=11,3696.10¢*fm> iken x = 4004~/3fm? MeV de
B(E1)=7,4743.10 ¢*fm*dir. Goriildiigii gibi giic parametresinin artmastyla B(E1)’in

K=1 dalinin gecis ihtimalinde 6nemli bir degisim olmaktadir.

Tablo 4.10. izovektsr spin-spin kuvvetleri + izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleri ilave
edilmis doénme degismez (H = Hggp, + ho + hy + V;;) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan w;
(MeV), B(M1) u% birimlerinde ve B,/ B oraninin karsilastiriimasi

136Ce 138Ce I4OCe 142Ce

w;, BMI) B/B; w BMI) B/B, w, BMI) B/B, «; BMI) B/B;

2,533 0388 173 2,001 0,134 12,5 3,110 0013 03 2,722 0,054 10,9
2,772 0,036  -13,6 2,540 0,029  -0,1 3330 0,002 63 3,065 0015  -04
2,796 0,088 0,1 2,975 0012 -0, 3416 0,004 -0, 3239 0,001 2,8

2,929 0,137 -20,4 3,119 0,003 -0,3 3,673 0,006 -0,2 3,401 0,03 3.9

3275 0,009 0,5 3512 0,005 4,1 3,725 0,003 0,1 3426 0,003 2,0
3,821 0,093 6,6 3,823 0,04 0,5 3,827 0,001  -1,6 3457 0012 7,6
3913 0,000 -57 3,869 0,012  -0,6 3,772 0,007  -03

3,923 0,003 -5,8 3,927 0,039 -0,5

3,960 0,003 -4,2 3,960 0,006 0,3

Bu hesaplamalar dahilinde B(M1) ve B(El)’in K=0 ve K=1 dallar1 Sekil 4.6 da
gosterilmistir. Sekilde B(M1)’in K=1 dali diiz ¢izgi B(E1)’in K=0 dali kesikli ¢izgi
ve B(MI1)in K=0 dali i¢i dolu bar, B(E1)’in K=0 dali i¢i bos bar olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 **'*Ce izotoplarimin dénme ve Steleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV enerjisine
kadar hesaplanan B(M1) ve B(E1) degerlerinin gii¢ parametresinin degisimine gore karsilastiriimasi.
Grafiklerde diiz ¢izgiler B(M1)’in K=1 dali, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i dolu bar
B(M1)’in K=0, i¢i bos bar B(E1)’in K=0 dalin1 géstermektedir

B6Ce cekirdeginde B(E1)’in K=0 dalinin gii¢ parametresine gore degisimini

inceledigimizde 3,65 MeV enerjili seviyenin x = 3004~/ fm? MeV de elektrik
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dipol gecis ihtimali B(E1) =7.6340.10°¢2fm? iken x = 400A~"/3fm? MeV de ise
elektrik dipol gecis ihtimali B(E1) = 6.8257. 10~ e’ fm? dir. Karsilastirdigimizda ayni
enerjiye karsilik gelen elektrik gecis ihtimalleri arasinda kayda deger bir farklilik

oldugu goriilmektedir.

140Ce cekirdeginin spekturumu deneysel olarak incelendiginde kiiresel c¢ekirdeklere
has olan az sayida seviye gozlenmektedir ve bu da deneycilerin sihirli sayiya sahip
cekirdekleri kiiresel olarak kabul etmesine sebep oluyordu. Teorik hesaplarda bu
kiiresellige dayanarak yapilmakta idi (Guliyev 2001a). Ama son donemler deneysel
tekniklerin gelismesi sonucu daha detayli inceleme imkéani elde eden deneyciler
sihirli sayiya sahip ¢ekirdeklerin diisiik enerjilerde spektrumlarinin ¢ok yogun
olduklarin1 gozlediler ki bu da kiiresel ¢ekirdeklere hi¢ uymuyordu. Kiiresel 6zellige
sahip ¢ekirdeklerde B(M1) K=0, K=1 ve B(El) K=0 dallarinin etkileri yok
denebilecek kadar azdir. Fakat B(E1)’in K=1 dalinin katkis1 gozle goriilebilir sekilde
vardir. '*Ce yan sihirli ¢ekirdeginde 4 MeV e kadar teorik spektrumda orbital
karakterli seviye mevcut degildir. Bununla beraber 3.2 ve 3.7 MeV araliginda geg¢is
ihtimali B(M1)=0,01 % olan sadece iki spin-titresim 1" seviyesi oldugu goriildii. Bu
seviyelerin olusumunda dalga fonksiyonunun normuna iki kuazipargacik
seviyelerinin katkis1 %98’ oldugundan bu seviyelerin iki quaziparcacik tabiath

oldugu soylenebilir.
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Tablo 4.11. izovektor spin-spin kuvvetleri + izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleri ilave
edilmis doénme degismez (H = Hggp, + ho + hy + V5;) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan  w;

(MeV), B(M1) u% birimlerinde ve B,/ By oraninin karsilastiriimasi

144(:e 146Ce 148Ce ISOCe
w; BMI) B,/B, w; BMI) B/B, w; BMI) B/B, w; BMI) B,/B,
2354 0326 10,7 3,008 0012 -04 2072 0,101 18 2,034 0280 22
2,618 0016 -74 3,075 0028 -59 2570 0045 2,1 2453 0464 24
2,727 0,008 4,0 3,123 0,042 28 2,576 0052 14 27 0012 -10,0
2,771 0258 10,1 3,128 0233 257 2888 0615 17 2,846 0,174 15,1
3,089 0019 06 3,180 0,150 61,1 2973 0231 34 3244 0736 20
3310 0,054 22 3,183 0,022 45 3,038 0245 91 3396 0482  -43
348 0014 18 3,663 0076  -0,7 3,399 0,192 140 3443 0240  -32,0
3,502 0,092 7,1 3,777 0,086 238 3,766 0318 57 3,704 0,121 92
3,580 0,023  -10,0 3,870 0,023 49 3863 0051 -88 3946 0,09 19
3,665 0013  -23 3,99 0335 7.9

1Ce izotopunda 3 MeV civarinda 0.3-0.75 % araliginda B(M1) degerine sahip olan

birka¢ tane seviye oldugu goriliir. Bu seviyelerin makas moda katkist %40

civarindadir. Bu seviyelerin orbit/spin oranlart B; / B; >>1 dir. Cift-¢ift 45Ce ve

8Ce izotoplari igin w =2,5-3,5 MeV enerji arahginda B(M1) =(0,2-0,75) u% olan

bir¢ok orbital karakterli seviye oldugu goriliir (Sekil 4.7). Makas modun tespiti i¢in

1" uyarilmalarima orbital ve spin katkilarinin bilinmesi ¢ok nemlidir.
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Sekil 4.7. *'3°Ce izotoplarinin déonme ve Steleme degismez QRPA kullanilarak 4 MeV enerjisine
kadar hesaplanan B(M1) ve B(E1) degerlerinin gili¢ parametresinin degisimine gore karsilastiriimasi.
Grafiklerde diiz ¢izgiler B(M1)’in K=1 dali, kesikli ¢izgiler B(E1)’in K=1 dalin1 ve i¢i dolu bar
B(M1)’in K=0, i¢i bos bar B(E1)’in K=0 dalin1 gostermektedir

N>82 olan izotoplara baktigimizda B(M1)’in etkisinin N<82 olan izotoplara gore
daha fazla gortilmektedir. Tablo 4.10 ve Sekil 4.7 incelendiginde bu bolgedeki
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izotoplarin orbital karakterli oldugu soylenebilir. Ayrica Ceryum izotoplarinda
B(M1) gecis ihtimalleri kiiresellige yaklastikca azalirken, kiiresellikten uzaklastik¢a
artmaktadir. B(E1) gecis ihtimalleri ise bu durumdan etkilenmezken sadece gii¢

parametresine bagli olarak belirgin bir degisiklik gosterir.

Tablo 4.12. '*'°Ce izotoplarmin oteleme ve donme degismez QRPA modeli kullanilarak
hesaplanmis toplam elektrik ve manyetik dipol gegis ihtimallerinin K=1 ve K=0 kolunun 2-4 MeV
enerji bolgesinde hesaplanan teorik degerleri. IB(E1) degerleri u? birimlerinde verilmistir
(143=11,06.10"¢*fm?)

K=1 K=0 K=1 K=0
Cekirdek TB(M1) *B(M1) YB(E]) YB(E])
¥ Ce 1,62 0,06 1,05 0,15
B0Ce 0,94 0,05 1,11 0,17
B2Ce 1,23 0,05 1,13 0,14
BiCe 0,76 0,04 1,14 0,09
BoCe 0,90 0,04 1,02 0,15
B¥Ce 0,41 0,20 1,23 0,17
40Ce 0,03 0,27 1,13 0,02
2Ce 0,17 0,38 2,94 0,06
Ce 0,84 0,07 3,10 0,12
146Ce 0,73 0,04 2,11 0,13
8Ce 1,93 0,16 2,59 0,19
0Ce 3,00 0,12 1,12 0,29

4.4. Cift-cift 128130 ye 126146 izotoplarimin Karsilastiriimasi

Incelenen izotoplar zincirleri i¢in ortalama enerji ve toplam B(M1)’in A’ya gore
degisimi ile §%°nin A’ya bagimliligmin incelenmesi oldukca onemlidir. Sekil 4.8 de
Ba ve Ce izotop zincirleri i¢in toplam B(MI1) degerinin A’ya goére degisimi

gorilmektedir.
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Sekil 4.8 incelendiginde toplam B(M1)’in A’ya gore grafigi bir parabol bigimindedir.

Hafif izotoplar i¢in A ile ters orantili degismektedir. Bu durum proton sayisi orta

kabuga yaklastikca nadir toprak elementlerinde de gozlenmistir (Kuliev et
al.2000,2002,Guliyev et al. 2002). Kiiresel simetriye yaklastikca toplam B(M1) sifira
yaklagmaktadir. N=82 olan %¥Ba da 0,05°e karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.9. Makas modun ortalama rezonans enerjisinin A’ya bagimlilig

Rezonans enerjisi genel olarak bir dogru tiizerinde bulunmaktadir ve A’ya

bagliliginin zayif oldugu goriilmektedir. Bu w = A3 Mev orantistyla iligkili
olabilir (Enders et al.1999).
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Sekil 4.10. §2’nin A’ya bagimlilig

A

Sekil 4.10°da '**'*Ba izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 17 durumlarnin 6% - A

bagimliliklar1 verilmektedir. Sekilden kuadrupol moment deltanin karesinin A’ya

bagli grafiginin bir parabol olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11.Ce, Ba, Sm, Nd ¢ekirdekleri i¢in §2’nin ZB(M1)’e bagimlilig

4.11 de goriildiigii gibi Z arttikca B(M1) de artmaktadir. Iyi deforme ¢ekirdeklerde

makas modun toplam B(M1) giictiniin deformasyon parametresinin karesiyle lineer

olarak degisimi deneysel olarak gozlenmis (Ziegler et al. 1990). Bunun teorik
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aciklamast ise donme degismez modelde tam olarak Kuliev et al.(2002)’de

gosterilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Ba ve Ce ¢ekirdeklerinin ¢ift-¢ift izotop zincirleri i¢in elektrik
ve manyetik dipol uyarimlarinin Gteleme doénme degismez QRPA  model
cergevesinde B(M1) ve B(E1) ge¢is ihtimallerinin K=0 ve K=1 dallar1 incelenmistir.
Makas modun rezonans enerjisinin 3 MeV civarinda oldugu bilinmektedir. Deneyler
ise rezonansin 2-4 MeV enerji araliginda ayristigin1 géstermektedir. Buna gore tez
calismasinda 1% ve 1= durumlarinin ozellikleri 2-4 MeV  enerji  aralifinda

incelenmistir.

Manyetik dipol M1 giiciiniin 1* seviyelerinin w; enerjilerine gore dagilimi efektif
etkilesmelerin makas modun toplam B(M1) degerlerine etkisindeki rolii hakkinda
onemli bilgiler verir. Ce ve Ba izotop zincirlerinde B(M1) giiciiniin dagilimi kiiresel
simetriye yaklastikca azalir, uzaklastikca (N>82) etkisi daha fazla hissedilmektedir.
Bu bilgiler bize makas modun formasyonunda kapali kabuklar disindaki nétron-

proton etkilesiminin 6nemini géstermektedir.

N>82 olan izotoplara baktigimizda B(M1)’in etkisinin N<82 olan izotoplara gore
daha fazla goriilmektedir.Kiiresel 6zellige sahip cekirdeklerde (N=82), B(M1)’in
K=0 ve K=1 dallar ile B(E1)’in K=0 dalinin etkileri yok denebilecek kadar azdir.
Fakat B(El)’in K=1 dalimin katkis1 gozle goriilebilir sekilde vardir. B(E1) gecis
thtimalleri kiiresel simetriden etkilenmezken sadece giic parametresine bagli olarak
belirgin bir degisiklik gosterir. B(E1)’in K=0 ve K=l seviyeleri i¢in gii¢
parametresindeki degisim incelendiginde giic parametresi arttikga K=1 dalinin en
biyliik B(E1) gecis olasiligi azalmaktadir. Elektrik dipol gecisleri i¢in kapanin
degisimi B(El) ge¢is ihtimallerinin K=1 dalinin o6nemli ol¢tide etkiledigi

goriilmektedir.
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Ba izotoplar1 i¢in w =2,9-3,9 MeV araliginda gecis
olasiligt B(M1) = (0,2-0,64) uZ olan bir¢ok kolektif seviye oldugu goriiliir. Makas
modun tespiti igin 1% uyarilmalarma orbital ve spin katkilarinin bilinmesi ¢ok

onemlidir.

Ceryum izotoplarim inceledigimizde '**Ce’dan sonraki izotoplarmmizin hepsinin en
biiyiik seviyeleri orbital karakterlidir. Yani '*°Ce’dan sonraki izotoplarimizin B(M1)

giicline orbit/spin katkis1 yapicidir.
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