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OZET

Anahtar kelimeler: Nukleer deformasyon, Gama bomwnu indirgenmy geck
olasilgi,

Bu calsmada 150 < A < 190 deforme bdlgesindeki cift-¢ift,SYb, Os izotoplarinin
genel 6zellikleri argtiriimistir.

Cift-cift Sm, Yb, Os cekirdekleri icin deneysel veorik calgmalar baz alinarak
yapilan bu cadmada, uyarilmy durumlardan bazilari géz 6nine alignulup,
bunlarin secim kurallarina gore cokkutuplu geéitimalleri ve ortalama omdurleri
kabuk modeli baz alinarak hesaplastmi Bulunan sonuclara gore elektrik geci
ihtimallerinin, manyetik gegiihtimallerinden daha fazla ol@u gorulmdtar.

Deforme cekirdeklerde proton ve nétronlarin fadéformasyonlara sahip olduklari
disincesinden hareketle farkli metodlar kullanilarakit-gft Sm, Yb, Os
izotoplarinin proton ve notron sistemleri iciglesme gugcleri ile g faktorleri
hesaplannstir.

Deneysel olarak dlcilen i¢c kuadropol momenti yangiianB(E2) indirgenmy geck
ihtimallerinin degerleri hesaplanip teorik sonuclar ile g&astiriimistir.
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GENERAL SYSTEMATIC OF EVEN- EVEN DEFORMED
NUCLEUS

SUMMARY

Key Words: Nuclear Deformation, Gamma Ray, Reduaedsition Probability

In this study, the properties of even- even Sm, @§, nucleus have been taken as a
base, and lifetime and multipole transition probaes acording to selection rules
have been calculated for some of the excited st8tesll model was taken as a base
for calculations.

The results showed that electirical transition plulities are more than magnetic
transition probabilities.

Taking into consider the idea that protons and noestin deformed nucleus have
different deformation using different methods couglstrength andggfactors have
been calculated for even-even Sm, Yb; Os isotopes.

With the help of experimentally calculated intrmsjuadropole moment B(E2)

reduced transition probabilities have been caledland compared with theoretical
results
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BOLUM 1. GIiRiS

Bugunku bilgilerimize gore dort farkl etkigme vardir. Bu etkilgmelersiddetlerine
gore, kuvvetli etkilgmeler, elektromanyetik etkgeneler, zayif etkilgmeler ve
gravitasyonel etkilgmeler olarak adlandiriilmaktadir. Kuvvetli ve zagtkilesmeler
nukleer yapida olup makroskobik fizik tarafindaingmemektedir. Kuvvetli ve
zayif etkilgmeler kisa menzile sahiptirler. Gravitasyonel etkih, diger
etkilesimlerle kagilastirildiginda ¢ok kicik olup mikroskobik parcaciklar Gzeend
etkisi yok gibidir. Bu etkilgmeler ayni boyutlar icin karastirildiginda, iki nikleon
icin gravitasyonel potansiyel enerji 1,16°f0MeV olmasina rgmen iki protonun

elektromanyetik etkilgmesi ise 1,44 MeV'dir

Elektromanyetik etkilgmenin nuikleer fizikte 6nemli bir yeri vardir. Cedak
yapisinin anlglmasi ve bilinmesi elektromanyetik etldjtaenin bilinmesine bgidir.
Nukleer fizikte elektromanyetik etkgeenin dnemli olmasinin ger bir sebebi de

diger etkilsmeler icinde en iyi anklan etkilesme olmasidir.

Cekirdek yapisini aciklamak icin bircok model g#iimisti. Bu modeller,
cekirdegsin deneysel sonuclarda go6zlenen durumlarini  acikjam yardimci
olmaktadir.ilk cekirdek modeli 1930 yilinda Bohr tarafindarriiiirilen sivi damla
modelidir. Bu modele gore cekirdek bir sivi danmasbenzetiimektedir ve bu model
cekirdezsin kuresel bir sekle sahip oldgunu savunur. Sivi damlasi modeli
cekirdeklerin bglanma enerjilerini, kutlelerini ve fisyon olayingi@layabilmitir.
Fakat model sihirli ¢cekirdeklerin kagu cekirdeklere gore gosterdikleri kararliliklari

aciklayamadii icin 6mri az olmsgtur.

Sivi damlasi modelinin eksiklerini aciklamak icin93% yilinda Elsasse ve
Guggenheimer tarafindan kabuk modeli gelimistir. Kabuk modeli, nikleonlar

sihirli sayida olan cekirdeklerin gkr cekirdeklere gore 6zel bir kararhlik



gosterdgini ve bu cekirdeklerin kuadropol momentlerinin iisaf yakin olmasini
aciklamstir. Notron ve proton sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 826 olan c¢ekirdekler
kararh cekirdekler olarak bilinir ve bu sayilarsiairli sayilar olarak adlandirilir. Bu
model ayrica cekirdeklerin spin, parite ve dipolmamtlerini aciklamada baril
olmustur. Fakat bu modelde deforme cekirdeklerin gosgertiyiuk kuadropol
momentleri agiklamada yetersiz kajtm. DUsUk enerjili uyarma spektrumlari ve
elektromanyetik gegiihtimalleri de kabuk modeliyle aciklanamaz [1]. ZB&hen
blyuk kuadropol momentleri aciklamak icin kapalibklk dsinda cok sayida
nikleonun kolektif hareketinin dikkate alinmasi eleigi ortaya cikmgtir. Bu
nedenle 1950 yilinda Rainwater tarafindan kolektibdel ortaya atilngi olup
modelin gelsimi Bohr ve Mottelson tarafindan (1969-1975) yapstm [2]. Bohr ve
Mottelson’a gére uyarilidurum, manyetik moment ve kuadropol moment sadece
kapali kabuk dindaki niukleonlarin dgl, ¢ekirdesin o6zelliklerinin kor ve kor
disinda bulunan niukleonlarin belirlgdifikrine dayanmaktadir. Ayni zamanda bu
model, deforme ve cift-cift nikleona sahip cekirngeik Ozellikleri ile bu

cekirdeklerin kuadropol momentlerini de ¢ok iyildamistir.

Kuadropol momentleri atom c¢ekirdeklerinin  6nemli tetiklerinden  biridir.
Kuadropol momentlerin teorik hesaplagmadeserleri uygun deneysel verilerle
karsilastirilarak cekirdek modellerinin  test edilmesinde k¢a@nemli bilgiler
vermektedir. Deforme cekirdeklerin vaunli kuadropol momentlerin deneysel
degerlerinin tek parcacik kabuk modelinin 6ngdgdideserlerden 1-2 mertebe daha
blyuk olmasi sonucu ortaya cikgtmi [3].

Buyuk kuadropol momentleriyle, zengin dénme spekuyla ve Kkararli

deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsogintinde olan bu ¢ekirdeklere iyi
deforme cekirdekler denir. Elementlerin periyothblosunda nadir toprak ve urans
Otesi elementlerinin timu bir ¢cok izotoplariyla likle deforme cekirdek sinifina
dahildirler. Deforme cekirdekler 06zellikle nadir pt@ak elementleri, c¢ekirdek
yapisinin  incelenmesinde ve nukleon-nikleon ara&ind etkilesmelerin

belirlenmesinde Onemli yer tutar. Kiresel cekireekve deforme c¢ekirdekler
arasindaki bolgeye yegen cekirdeklere de gaccekirdekleri denir. Bu cekirdekler

kuresel ve deforme cekirdekler arasindaki bolgestegtiklerinden ve ¢ok bigimlilik



sergilediklerinden dolay! spektrumlari ¢cok kagmkéir. Bundan dolayi kiresel ve
deforme cekirdeklere kiyasla daha az incelgtimi

Deforme cekirdeklerin kuadropol momentleri aslhmdiektrik kuadropol B(E2) gegi
ihtimallerinin Olctilmesiyle deneysel olarak bulurgtwr. Cekirdeklerdeki buyuk
B(E2) deerleri ¢cekirdgin deforme olmasinin bir kanitidir. Cunki sadec®miee

cekirdek bolgesinde B(E2) gerleri cok buyuk dgerlere sahiptir.

Ikinci bolimde deforme cekirdeklerin proton ve natemin farkli deformasyonlara
sahip olduklari dgiincesinden hareketle, referanslardan alinan famktodlar
kullanilarak cift-cift Sm, Yb, Os iztoplarinin paot ve nétron gesme gicu dgerleri
hesaplanngi ve nétron sayisinin artmasi ilgleame gicu dgerlerinin azaldg
gorulmistdr. Bulunan glesme gucleri kullanilarak g faktorleri hesaplanmgive

sonugclarin teorik dgerler ile uyumlu oldgu gorulmitar.

Uctincti bolimde, cekirgen karmaik yapisini aciklamak icigimdiye kadar éne
surtlen ¢ekirdek modelleri Gizerinde duruktu.

Dordunctu boélimde, secim kurallari cergevesinde plasan elektrik (EL) ve
manyetik (ML) geg olasiliklart hesaplangtir. B(E2) indirgenmi geck
olasiliklarini hesaplamak icin tek parcacik yaktani dikkate alan Weisskopf
modeli ve genellgiriimis model kullanilmg ve bu iki teorinin kagnlastirilmasi
yapilmstir. Ayrica bulunan sonuglar teorik gexler ile kasilastiriimistir.



BOLUM 2. CEK iRDEK DEFORMASYONU

2.1. Cekirdezin Deforme Olmasi

Bir cekirdesin karali deformasyona sahip ofglugtz onine alinarak, bu cekipie
genellikle elipsoidal deformasyona sahip @dukabul edilir. Bir Oz’ ekseni

civarinda simetrik olarak sabitlengnolan bdyle bir cisim i¢inf deformasyon

parametresi,
AR
B= R (2.1)

ifadesiyle verilir. Yani g, nukleer deformasyonun buyuklint ifade eder. Burada,
Ro ortalama nikleer yaricap v&R de elipsin yatay ve déy eksenleri arasindaki
farktir.

Sekil 2. 1. Cekirdgin a) kiresel b) prolate c) oblagekilleri



Deformasyon parametresi cekirdeklerin kiresel giaet ayrilmalarinin  bir
Olcusudur. Ber deformasyon parametrgdi> 0 ise ¢cekirdek donme eksenine dik
dogrultuda uzannyi bir sekilde deforme yani prolate deformasyopd0 ise ¢ekirdek
donme ekseni boyunca uzanrbir sekilde deforme yani oblate deformasyona sahip
oldugu soylenir, ger deformasyon parametredr0 ise c¢ekirdek kuresel simetrik
yapidadir denir [4, 5, 6].

Cekirdekteki nukleonlar, kolektif modelde, kabuk debnde oldgu gibi bir V(r)
potansiyelin den Bamsiz olarak hareket ederler. Yalniz bu potansigetafindaki
nukleon hareketleri nedeniyle deforme olabilir. Budzin kiresel simetrisinin
kaybolmasina ve yoringe nikleonlari yoninde uzamaaseden olur. Bamsiz
parcaciklarin icinde hareket ettikleri bu kiresefodmasyona sahip potansiyel
kuyusu ve kolektif hareketlerin bir aradastditilmesi gerekir. Cekirgn potansiyel
enerjisi deformasyonun fonksiyonu olargdkil 2.2 de gosterilngtir. Bu sekildeki a
egrisi kapall kabuk cekirdekleri gosterir ve bu naldaslesme kuvvetleri kuadropol
kuvvetlerini yenerek cekirgg kireselsekilde tutar. Bu noktada kolektif hareket,
titresim hareketedir. b, c, d, egéleri ise kapali kabuktan uzakkn cekirdekleri
gosterir. Cekirdge nukleon ilave edildikce kuadropol kuvvetlerislesme
kuvvetlerini yenerek cekirde deforme olmaya zorlar. Deformasyon, serbest
nikleonlar ve nikleer korun etkglmesiyle ortaya cikar fakat genelde korun bir
Ozelligi olarak g6z onune alnir. Kapal kabuklardan laglkca artan valans
nikleonlarin deformasyona rgekilde katkisi oldgu sekilden acikga gorilebilir.
llave olarak sekildeki d ve e grilerinin olusturdusu pikler bize kararli
deformasyonun okiugunu gdosterir. Ayricasekilden goruldglu gibi eksenel
simetride, Bo deformasyon parametresini fonksiyonu olarak poyafia ki

minimum noktasi vardir [4].

Bo > 0 pozitif deformasyon; ¢cekirdm prolatesekline tekabil eder.

Bo< 0 negatif deformasyon; ¢ekirgla oblatesekline tekabul eder.
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150 < A <190 bdlgesindeki deforme cekirdeklerin alefasyon parametreleri,
nakleonlarin gift-ift, tek notron, tek proton vekttek nikleon durumlasgekil 2.3 de
gosterilmektedir.
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Sekil 2. 3. Nukleer deformasyonun 150<A<190 bolgdski ¢cekirdekler igin désimi



Sekil 2.3 e gore deforme bdlgesininslzngicindaki Sm, Gd, Dy gibi izotoplarda
deformasyon parametresi 0,35 e kadar artan bir gikstururken, deforme
bdlgesinin ortasindaki Er ve Yb gibi izotoplardéaarpik kitle numarasinin artmasi
ile azalmaya bgamaktadir. Bdlgenin sonlarindaki W ve Os gibi quarda ise
deformasyon parametresi en kicukgeleni almaktadir. Kiresel cekirdeklerle
deforme cekirdekler arasindaki bdlgede ygnte cekirdekler gegi cekirdekleri
olarak adlandirilmaktadir. Os c¢ekirdeklerinin artdiile numarasi ile deformasyon
parametresinin azalmasi, gegekirdei olmasindan kaynaklanmaktadir. Dolayisi
ile Os c¢ekirdeklerinin deforme yapidan cok, kiresgdiya sahip oldiu séylenebilir

ki buda deneysel ve teorik gahalarda gosterilngtir [7].

B deformasyon parametresi, elektromanyetik gdgimalleri (coulomb etkilgmeleri
ve Omur Olcimleri), optik izotop kaymasi ve eyledlikimomentleri gibi kabuller ile
rotasyonel enerji seviyelerinin modelinden bulutinbB82 ve 126 sihirli sayida
noétrona sahip olan cekirdekler ighnin genel dgisimi sekil 2.4 de gorilmektedir.
Sekilde gosterilen deformasyonlar buyidk kuadropol nmreatli toprak alkali
cekirdekleri icerir. Kapali kabuklara sahip olarkicgekler icin deformasyon ortaya
citkmamstir. N=90 sinirinda ise kararli deformasyon anidgaya ¢ikar [8].

p? oler

0.12 |- J

T

0,08 Py

0.04 s

4
0 1 1 1 | 1 - 1 J
82 90 100 110 120 126 130 140 150

Notron sayist

Sekil 2. 4. N=82 ve N= 126 ndétron sihirli sayisirehip cekirdeklerin deformasyon parametrelerinin
notron sayisina gore gigimi



2.2. Blesme ve Kuadropol Kuvvetleri

Cekirdekte nukleonlari bir arada tutan niukleonlaasa kuvvetlerin karakterleri
bugln hala tam olarak bilinememektedir. Yapilansgahlar, bu kuvvetlerin doyma
Ozelligi gosteren, kisa menzilli, cokiddetli ¢ekici Ozellikte oldgu nukleonlarin
yukine bgli olmadgl ve nikleonlarin yiklerinin ve spin galtularinin dgis
tokusu sonucu, déis tokus kuvvetleri olarak ortaya ciktiklarini gostegtim. Bu
Ozellikler tek bir kuvvetle aciklanmaz. Ancak kutee arasinda gesme ve
kuadropol kuvvetleri 6nemli bir yer tutar. Kumar \Barranger tarafindan ileri
surilen glesme - kuadropol modeli deforme cekirdekler igin ddda uygun sonuclar

vermektedir [9].

Cekirdekte, ayni enerji seviyesindeki iki nukleorasanda spin dgs tokusuyla
olusan ve kisa menzilli olan kuvvetlerglesme kuvvetleri denilmektedir. Bu kuvvet
cekirdeklerin dolmami kabuklarindaki nikleonlar etkiler ve kiresel sinye
korumaya cahir. Cekirdekte kuadropol yuk gdimi sonucu ortaya cikan ve uzun
menzilli kuvvete de kuadropol kuvveti denir. Kuaplod kuvvetleri cekirdgi
deforme sekle gotirmeye calr ve cekirdge valans nukleonlar ilave edildikce
eslesme kuvvetinin etkisi azalmaya $ar bunun yaninda kuadropol kuvvetler
artmaya bglar. Kuadropol kuvvetin artmasinin bir sonucu dkada cekirdek ktresel
simetriyi koruyamaz ve deforme hale gelir. Ancakfod®asyondan sonra bile
eslesme konfiglrasyon kagimi yapar ve bu durumdsslesmis parcaciklar en son
dolmus seviyelere sagcilirlar. gesme mumkin her tirli simetriyi korumaya gali
Kiresel simetriden vazgecse bile eksenel simdtoyumaya calir. Eslesme, kapal
kabuk civarinda 6nemli bir faktordiir. Cift-cift detkeklerin temel seviyeleri ‘0dir

ve slesme alaninda cift niikleonlaglesip sifir agisal momentuma sahip olurlar [9].

Cift cekirdeklerin dguk enerji spektrumunun protonlar ve nétronlar itak cift
kitle farkinin deneysel incelenmesi, protonlar ranlar icin G ve G, eslesme
kuvvetlerinin oldgunu gosternstir. Dudex ve arkadgari, cekirdekteki gesme

glcu icin,



_G, ,Gy(N-2)
A A

G

(2.2)

ifadesini bulmglardir. G ve G parametrelerinin proton ve noétron igingeeeri

konarak nadir toprak ¢ekirdekleri igin sirasiylaton ve notronlara aitskesme gticl

Gpve G

G, =[179+0176N -2)]/ A

G, =[1895-0,078N - 2)]/ A

(2.3)

bagintilariyla bulunur [10]. No6tronlarin ve protonlareslesme gugcleri igin farkli

sonuclar Tablo 2,1'de 6zetlengtir.

Tablo 2. 1. Protonlar ve nétronlar icin verilenkiaeslesme gticleri

Dudex ve ark.[10] Nilsson  ve| Marselak ve| A.Ansari  ve| M.barranger
Gp(1), Gi(2) Prior [10] ark. [10] ark. [11] ve ark.[12]
Gp(2), Gh(2) | Gu(3), Gi(3) | Gp(4), Gi(4) | Gp(5), Gn(5)
G,=[17,90+0,176(N-2)]/A| G=25/A G,=30/A G,=26/A G=27/A
Gn=[18,95-0,078(N-2)]/A | G=18/A G.=20/A G=21/A G=22/A
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Tablo 2. 2. Sm izotoplarinin artan kitle numaragide farkli metodlara ile hesaplanan proton
eslesme gugleri

slésme Gugcleri (@)
N A G(1) [G@ |GB) [GA) [GO
88 150 0,149 0,166 0,20 0,173 0,180
90 152 0,150 0,164 0,197 0,171 0,177
92 154 0,148 0,162 0,194 0,168 0,175
94 156 0,150 0,160 0,192 0,166 0,173

Tablo 2. 3. Sm izotoplarinin artan kitle numaragdare farkli metodlar ile hesaplanan nétron
eslesme gugcleri

flesme gucleri (@
N A Gn(1) Gi(2) Gi(3) Gi(4) Gn(5)
88 150 0,112 0,120 0,133 0,140 0,146
90 152 0,110 0,118 0,131 0,138 0,144
92 154 0,107 0,116 0,129 0,136 0,142
94 156 0,106 0,115 0,128 0,134 0,141
Gp 0,22+
N e S —— ()
0,18 B —8— —— _— —— PR
o16{ " e —& e )
o14{ * ’ ’ - - Gp(d)
0,121 —— PO
01 . .
88 20 92

Sekil 2. 5. Sm izotoplarinin nétron sayisina gore protglasene gict dgerleri

Notron sayisi N



Gn 0.16-
0,15-
0,14
0,13
0,12

0,11

01

—o— Gn(1)
—— Gn(2)
—A— Gn(3)
—— Gn(4)
—a— Gn(5)

11

Notron sayisi N

Sekil 2. 6. Sm izotoplarinin nétron sayisina gore notrgasene glclt dgerleri

Tablo 2. 4. Yb izotoplarinin artan kiitle numaragtiee farkli metodlar ile hesaplanan proton
eslesme gucu dgerleri

stesme gucleri (G)
N A Gp(1) Gu(2) G(3) Go(4) Gu(5)
96 166 0,135 0,150 0,180 0,156 0,162
98 168 0,135 0,148 0,178 0,154 0,160
100 170 0,136 0,147 0,176 0,152 0,158
102 172 0,136 0,145 0,174 0,151 0,156
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Tablo 2. 5. Yb izotoplarinin artan kiitle numaragytiee farkli metodlar ile hesaplanan nétron
eslesme gucu dgerleri

stesme gucleri G
N A Gn(1) Gn(2) Gn(3) Gn(4) Gn(5)
96 166 0,101 0,108 0,120 0,126 0,132
98 168 0,099 0,107 0,119 0,125 0,130
100 170 0,097 0,105 0,117 0,123 0,129
102 172 0,108 0,104 0,116 0,122 0,127

Tablo 2. 6. Os izotoplarinin artan kitle numarasina gore fanidtodlar ile hesaplanan proton
eslesme guicu dgerleri

skesme gucleri (@)
N A Gy(1) Gu(2) Gu(3) Gu(3) Gu(4)
110 186 0,128 0,134 0,161 0,139 0,145
112 188 0,128 0,132 0,159 0,138 0,143
114 190 0,129 0,131 0,157 0,136 0,142
116 192 0,129 0,130 0,156 0,135 0,140

Tablo 2. 7. Os izotoplarinin artan kiitle numaragiare farkli metodlar ile hesaplanan nétron

eslesme gugcleri

stesme glicleri (G)
N A Gn(1) Gi(2) Ga(3) Gn(4) Gn(5)
110 186 0,087 0,096 0,107 0,112 0,118
112 188 0,085 0,095 0,106 0,111 0,117
114 190 0,084 0,094 0,105 0,110 0,115
116 192 0,082 0,093 0,104 0,109 0,114
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Tablo 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7 den acik¢ailgégu gibi proton ve nétron
eslesme gugcleri farkhdir. Notron ve protonlarislesme kuvvetlerindeki bu fark,
proton ve noétronlarin farkli deformasyonlara sabimasinin acik bir kanitidir. Bu
durumda cekirdekte skesme ve kuadropol kuvvetlerinin oldu désdnadlir ve
cekirdekteki glesme ve kuadropol kuvvetlerinin gkisi ¢cekirdegin seklini belirler.
Gy>Gy oldusunda proton deformasyonu nétron deformasyonundadiktir (Tabii

ki bu ortalama olarak dou bir ifadedir). Buna goregs,(p) ( B,(n dir. Burada
B,(p) ve pB,(n) sirasiyla proton ve noétron deformasyon parameidales,

ortalama kutle deformasyonu olup

_ NB,(0) +2,(p)

Bo A

(2.4)

seklinde tanimlanir. Cekirggn ortalama kitle deformasyonrakil 2.7 gosterilmytir.
Sekilde icteki kesikli cizgi proton dalimi ile ilgili cekirdek deformasyonunu, daki
cizgide kutle dailimi ile ilgili gekirdek deformasyonunu gostermedtir. Proton ve
kutle elipsoidlerinin kuvvetle ciftigigi ve bu ylzden aynia agisal hiziyla
dondukleri kabul edilnstir. Protonlarin ve notronlarin farkli deformasyan|

onlarin gleme kuvvetlerinin farkiyla ilgilidir.

Sekil 2. 7. Kutle (proton + nétron ) elipsoidingakli
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Cekirdek durumlarini belirlemede, cekipgeait g faktori ve elektrik kuadropol
momentlerinin de dnemli bir yeri vardir. Cekig@eait g degeri notron ve proton
eslesme parametrelerine pl olarak hesaplanabilir.ggfaktortiini temel hal, beta ve

gama ¢ bandi icin hesaplayabiliriz.

Temel hal ve beta bandi igin,

or = =(1-2f) (2.5)

>N

Gama bandi icin ise,

—(148) T 24
%_@+JMHDAQZU (2.6)

ifadeleri verilir. Buradakif ; G,ve G, degerlerine bl bir ifade olup [10],

%:\/? ifadesi kullanilirsa,

f :ﬂo_ﬂo(p):ﬁ(ﬂo(n) _]}:ﬂ &—1 1.
B, A\ B,(p) AV G,
esitli gi bulunur.

Duzgun yukla bir cekirdekte nikleer jiromanyetikomalarak adlandirilanggaktord,

proton ve nétron deformasyonunugiteoldugu durumda her ¢ hal icin yakl&

olarak Z/A degerindedir. Temel hal ve beta bandi icir fpktori rotasyonel
seviyelerden hamsiz iken,y bandinda kicuk bir spin penhligi vardir. Bu
bagintilar 150 < A < 190 deforme bolgesinde yer alakirgleklerin g deserlerinin

hesaplanmasinda gzaiyla kullaniimgtir [6, 10].Sekil 2.8'de deforme bélgedeki
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cekirdekler icin g faktorinun deneysel ve teorik ghleri gosterilmgtir. Bulunan
deserler 0,271 ve 0,356 arasindadir [10, 13, 14].

. -Faelors,

W Os Nomies

Sekil 2.8. 150 < A < 190 deforme boélgesindg faktoriinin deneysel ve teorik glgmi (kesikli
cizgiler teorik dgerleri, koyu cizgiler ise deneyselgtleri gostermektedir

Asagida Sm, Yb, Os izotoplari icin farkll metodlara gdresaplananggfaktorleri

tablolar halinde verilngtir ve artan notron sayilarina gére grafikler graitir. gr

deseri hesaplanirken tablo 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.2 vede verilen proton ve nétron

eslesme gucleri kullaniimgtir.

Tablo 2. 8. Sm izotoplari icin farkli metodlar hesaplanangfaktorleri

or faktorleri
N ®(1) R(2) R(3) R(4) %R(5) Deneysel
[10],[13],[14]
88 0,339 0,329 0,305 0,361 0,361 0,45
90 0,327 0,322 0,299 0,356 0,35p 0,36
92 0,318 0,317 0,294 0,350 0,350 0,35
94 0,308 0,312 0,290 0,345 0,346 -
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SR O4 1 mmmmm e e e e m e e = _ gr=Z/A
—— gr(3
032 4 —-—gR(—I-)
—— Y )
028 | |

B

Notron savisi N

Sekil 2. 9. Sm izotoplariningfaktériiniin nétron sayisina goreztmi

Tablo 2. 9. Os izotoplarinin farkl metodlara gtiesaplananggfaktorleri

Or faktorleri
N R1) | R | ®REB) | k@) | RO) | Deneysel
[10],[13],[14]
110 0,306 0,322 0,300 0,358 0,3h9 0,313
112 0,296 0,320 0,296 0,349 0,3p4 0,30
114 0,286 0,314 0,294 0,352 0,348
116 0,275 0,310 0,288 0,344 0,344
SR Q47— - - - - ——-——— === === - - - - - - gr=2Z/A
e 2r(1)
0.3 51 l:l—:——‘%m- - og (2)
0.3 = —m—cor(4)
e, *
s —=—or(5)
0.25 . ; .
110 112 114 116

Notron savisa N

Sekil 2.10. Os izotoplariningdaktériiniin nétron sayisina goregdgmi
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Tablo 2.10.Yb izotoplarinin farkli metodlara gére hesaplanauegerleri

Or faktorleri

N (1) | ®R@) | REB) | %A | RO) |Deneyse
[10],[13]
96 0,347 0,334 0,324 0,368 0,3¢9
98 0,336 0,332 0,310 0,368 0,363
100 0,323 0,323 0,303 0,359 0,360 0,303
102 0,312 | 0,320 0,298 0,354 0,354 0,310

gr 0d+——---=-"=—=-"=—"=—=-=-"=-—=----- gR:Z /A
——gr(l)
% - op(2)
al g5 (3)
\\%‘T’#‘ = g5(4)
*op(3)
028 . , | |

96 o6 100 102

Notron sayist
Sekil 2.11. Yb izotoplariningfaktériiniin nétron sayisina gorezgémi

dr =Z/A Cekirdein tum hareketine kg jiromanyetik orandir. Bu durumda
cekirdezsin homojen oldgu kabul edilir. Hafif ¢ekirdekler i¢inZz/A= 0,5 orta ve
agir cekirdekler icin ise Z/A=0,4 deerindedir. Tablo 2.8, 2.9 ve 2.10 dan

goruldigu gibi nétron sayisin artmasiylg fpktorleri azalan dgerler almgtir. Bes
farkll metod kullanilarak hesaplanapr f@ktorleri hesaplanan butin cekirdekler icin
¢cok az farkhlk gostermekte ve bulunan sonucléerans [ 10, 13, 14 | deki deneysel
deserleri ile genel olarak ugmaktadir.
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2.3. Kuadropol Momentler

Elektrik kuadropol momentler, nikleer deformasyomlaénemli belirtileridir.

Spektroskopik olarak elde edilgniQ buyuklikleri, rotasyonel cekirdeklerin

belirlenmg yik daihimlarinin sekil ve boyut simetrisizfiinin bir belirtisidir. Bu

nedenle deforme cekirdeklerin incelenmesinde dresm Eger Q > 0 ise cekirdek
kavun biciminde (prolate),Q < O ise cekirdek topa¢ biciminde (oblate)
deformasyona sahiptirQ= 0 halinde ise kiresel simetrik yUk glamini gosterir

[15].

Kuadropol momentleri, atom cekirdeklerin énemlietiklerinden biridir. Kuadropol
momentlerin teorik hesaplangndeserleri uygun deneysel verilerle kdastirilarak
cekirdek modellerinin test edilmesinde 6nemli bdgivermektedir. Kuresel tek
parcacik modeli bir hareketsiz 6z iles@ititilecek bu model kapali kabuk bélgesinin
disindaki bdlgelerde buyidk kuadropol momentleri izalleraez. Deforme
cekirdeklerin varkg kuadropol momentlerin deneysel geelerinin tek parcacik
kabuk modelinin 6n gordiii uygun dgerlerden 1-2 mertebe biyuk olmasi sonucunu
ortaya cikmgtir [3]. Deneysel gercekler 6z’in kuadropol momekdgkisiyla sabit
nikleer deformasyon hakkinda kayler sdyler. Ginimuzde kuadropol momentleri
esasen elektrik kuadropol B(E2) gedntimallerinin dlcilmesiyle deneysel olarak

bulunmutur.

Bir cekirdesin kararli deformasyonunun en 6nemli gostergeskirgegin buyik
elektrik kuadropol momente sahip olmasidir. Def@yam parametresi ile kuadropol

moment arasinda ki panti,

3
=—ZR’B(1+ 016 2.8
Q @ZR £+ 0160) (2.8)

seklindedir. Burada Z c¢ekirdekteki proton sayisi,ide cekirdek yaricapidirQ,

kuadropol momenti 6z kuadropol moment olarak hilime yalnizca cekirdin

hareketsiz oldgu referans sisteminde go6zlenebilir. Laboratuaresigtde cekirdek
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doner oldukca farkli birQ kuadropol momenti olculur ve), > Oc¢in, Q<0

gozleriz

Rotasyonel modelde cekirgia spektroskopik kuadropol momenti,

oy = 3K —1(1 +12)

N 29

bagintisiyla verilir.

K=I durumu igin,

ofy =@ =D

= mQ0 (2.10)

elde edilir.

Cekirdeklerin kuadropol momentleri ¢cok buylk arkdrda dgismektedir. Bazi
cekirdeklerin kuadropol momentlerinin buyidk olmdsu cekirdeklerin kiresel
simetriden farkli bir bicime sahip olmalarini gdstektedir. Sonu¢ olarak 1=0 ve

1=1/2 deserleri icin Q(I) kuadropol momenti sifir olmasinagraen Q, 6z kuadropol

momenti ise sifir olmaz. Cok buyuk | durumunda 9€) — Q,, dolayisiyla da

Q(l) <Q, olur.

Deneysel Q kuadropol momentleri coulomb uyariimasiyla veyaceinyapi
sabitleriyle tanimlanirQ, deseri de bir rotasyonel bant icinde E2 geoiasilgl,

izotop yer dgistirme ve yuksek enerji sa¢iimasiyla bulunabilir][15

Kuadropol momentler genellikle, atomik veya molekikistemdeki, cekirggn
yonlenmesi ile orantili olan enerjinin 6lcilmese iftanimlanir. Kuadropol moment

spektroskopiksel olarak izah edilebilir. Déteromyapilan deneyler, nétron ve
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protonlar arasindaki nikleer kuvvetin merkezi birvket olmadgini gosterir. Bu
tespit kuadropol momentin tanimlanmasinda bulytukronekil eder. iki nikleon
arasindaki ntkleer kuvvet, nukleer spinlerin réldgrultularina ve nukleonlarin
durum vektorlerine baiidir. En c¢ok kullanilan tanimi ile kuadropol momen
cekirdesin kuresel yik dalimindan sapmasinin bir oOlgusudir. Cekirdeklerin
¢cogunun kuresel yuk dalimindan ayrilmady goruldr. Bu durumun istisnasi buyuk
pozitif kuadropol momente sahip olan nadir-topréeentleridir. Genelde cift- cift
cekirdeklerin kuadropol momentleri sifirdir, cigift cekirdekler 1I=0 spine ve kiresel
simetrik yuk dglimina sahiptirler. Ayrintida iki 6nemli sapma gtmnektedir.

Bunlar;

a) Tek notron cekirdginin kuadropol momentleri, tek proton cekigi@n
kuadropol momentlerine buyukluk agisindan benzerdir

b) 150<A<190 bdlgesinde kapali kabuklar arasindakileuik sayilarina sahip
cekirdezgin kuadropol momentlerinin buyukia tek parcacik dgerinin 10-20
katidir veQ/ R degeri yaklaik olarak 10- 20 dir.

Burada R cekirdek icerisindeki yiik g@hminin yaricapidir R=R"® ve Ri=1,2
fm’dir ve tek proton cekird&nin kuadropol momentinin nikleer yaricapin kargsin

mertebesinde olmasi gerekir., yani?¥a0%* cn? dir [16].
2.4, Cekirdezin Kolektif Durumlari

Kabuk modeli, cekirdgn taban durumu spin ve paritelerini aciklamada kagarili
olsada, buyidk kuadropol momente sahip cekirdeklgmzelliklerini aciklamada
yetersiz kalmgtir. Kabuk modeline gore; uyariljmdurumlar bir veya daha fazla
nikleonun taban durumundan uyargrdurumlara ¢ik@ii zamanlarda okur. Ancak
farkli bicimde olgturulan ve kabuk modeli tarafindan aciklanmayanuduarda
vardir. Deneysel olarak hesaplagnkuadropol ve manyetik momentler, cekirdek
korunun dikkate alinmagh kabuk modeli kullanilarak hesaplarnolan dgerlerden

dikkate dger bicimde sapar.
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Parcaciklarin kolektif hareketini dikkate alan ¢dkk modeli, A. Bohr ve B.
Mottelson (1969-1975 ) ve A.S Davidov (1958- 196@anafindan gegtirilmi stir.
Deforme bir cekirdekteki ntkleonlarin kolektif hiaeti rotasyonel veya vibrasyonel
olabilir. Cift-¢ift cekirdekler icin, uyarilng durumlar bir ntikleon ciftinin bozunumu
ile meydana gelir ki bu durum cok fazlalegme enerjisi gerektir ve ¢ok gk
uyariimsg butiin durumlar icin kagik uyarilmalar meydana getirir. Bu kgsik
uyariimalar, cekirdg@n dinamik hareketleri, yani vibrasyon ve rotasy@avramlari

ile aciklanabilir [15].

Kapali kabgun dgindaki deforme ¢ekirdgn rotasyonel hareketi sistemin igyapisina
tesir etmez. Kuresel ¢ekirgi@a donme spektrumu olmagindan, béyle cekirdeklerin
ic hareketini titreim ve tek parcacik hareketi @turur. Deforme olmg
cekirdeklerde ise ilave olarak donme (rotasyon)kspenu vardir. Deforme bir

cekirdek temel olarak ¢ harekettensoiu

a) Tek parcacik hareketi
b) Titresim hareketi

c) Donme hareketi

Cekirdek cok parcacikh bir yapr olgundan bu Gc¢ hareket birbirini
etkilememektedir. Titrgm hareketine karlik gelen seviyeler, yiksek~2-3 MeV )
enerjilerdir. DOnme hareketine kdrk gelen enerjiler ise ¢ok dik (=~ 400-600 eV)
enerjilerdir. Deforme cekirdekteki donme spektrunile titresim spektrumu
karsilastirildiginda, birbirilerine cok uzak olgu goéralir. Bu durumda titgsem ve
donme hareketleri birbirini etkilemez. Dénme hateke, tek parcacik hareketine de
etkisi yoktur, ¢lnki tek parcacik hareketineskds gelen enerjr 2 MeV gibi ¢ok
yuksek bir enerjidir. Bu da dénme spektrumu en@ijisyaninda ¢ok yuksek bir

enerjidir. Bu sebeple birbirinden @iansizdirlar [16].
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Birgcok cekirdgin disik seviyeli durumlari biyuk A bolgesindegikgen Ozellikler
sergiler. Bu durum agikga parcacik kabuk modeliaveslans nikleonlarina gla
dezildir. Bitun cift- cift cekirdeklerin ilk uyariimaurumu 2 dir. Sekil 2.12 de E(2)
uyariilma enerjileri A nin fonksiyonu olarak cizilgtir. Sekilde cok hafif ¢cekirdekler
ve kapali kabuklar haric E{Rgenellikle cok yavgdegisir. Yaklasik 30 < A <150
kutle bolgesinde ki kararli cekirdekler icin Ef2uyariima enerjileri 1-2 MeV
civarindadir. 150<A<190 ve A>220 deforme bdlgesiride uyarilma enerjileri
acikca azalir ve hemen hemen sabittir. A < 15@€ekirdekler genel olarak kiresel
bir dengesekli etrafindaki titrgimleri esas alan bir modelle incelenir. A’si 150 ve
190 arasindaki cekirdekler kuresel olmayan biresstt donmesine ait 6zellikler

sergiler [18].
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Sekil 2.12. Cift-¢ift cekirdeklerin en diik 2" durumlarinin enerjileri

2.4.1. Cekirdgsin Rotasyonel Durumlari

Rotasyon hareketi sadece dengkli kirsel olmayan cekirdekler de gozlenebilir. Bu
cekirdekler, kirsekekilden énemli dlcide sapma gosteren deforme gekiieddir.

Bunlar 150<A<190 ve A>220 bdlgesindeki nadir topedimentleri ve aktinitlerdir.

Bu cekirdeklerin ortakekilleri dénen bir elipsoiddir ve bu elipsoidin gz

R®,¢) = Ron[1 + BY50(6,9)] (2.11)
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ile tanimlanir. Ylizeyg¢'den ba&imsiz oldgu icin silindirik simetriye sahiptii3

deformasyon parametresi elipsin eksentrisitisine

4 m AR
p=2 T
315 R,

2.12)

bagintisi ile b&hdir. BuradaAR elipsin buyuk yari ekseni ile kuguk yari ekseni
arasindaki farktir. Genellikle J2=R,AY* alinir. Tabiki bu yaklgm tamamen dgru
degildir, cuinkii denklem (2.11) ile verilen cekifgle hacmi tam olarak 48R3
desildir [19]. Rotasyon enerjisi klasik olarak,

Erot:%¢a12 (2.13)

olarak yazilabilir. Buradaw acisal hiz,¢ ise eylemsizlik momentidir. Rotasyonel
acisal momentum ¢ «=|R dir ve |R|2 =[I(l +1) - K?]#* esitligi kullanilarak

yerine yazilirsa, K=1/2 durumu harigagidaki ifadeyi buluruz.
E|=h—2[l(| +1)-K2] (2.14)
2¢ '

Oz hareket ile verilen K gerleri icin bu denklem, seviyelerin rotasyonel tiamiin
0z hareket enerjilerinde Ust Uste binmesi ile tdammn. | kuantum sayisin agt)
cekirdegze donme enerjisi ilave edilmesine ak gelir ve nikleer uyarilng
durumlar donme bandi olarak bilinen bir dizi gluur. Bir gift-cift cekirdein taban
durumu daima @r. Taban durumundaki cift-cift cekirdekler iciangaciklar artarda
zit K durumlarina dgerler ve boylece i¢ hareketin toplam acgisal momaatiatkisi
sifir olur. Sonug olarak bijge K deseri sifir ve cift pariteli olur. Oz’ nin simetri
eksenine dik olmasi nedeniyle | nin sadece cifiederi olwiur ve rotasyonel band

icin spin ve parite dgerleri,
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dir. Dolayisiyla temel durum rotasyonel band esegitik
hZ
E=—|I(l +1 2.15
=og0 () 15)

seklinde yazilabilir [15]. & birinci uyarilmg durum enerjisini gosterir ger &
bilinirse, birinci uyariimg durumdan daha yuksek enerji seviyeleri elde etiieb
Sekil 2.13 de birinci uyaringi durum E(2)=91,4 keV dedir, dolayisiyla

h?12¢=15,2 keV olur. Bundan sonraki seviyelerin enerjmilunur bu yolla

bulunabilir.

10 1518,1
g* 1024,6
6" 614,4
4 299.f
2t 91,4
0 0

Sekil 2.13'®Er (in taban durumunun dénmesinden elde edilenloyamurumiari

E(4") = 20(h2 /2¢)= 305 keV
E(6")=42(h? /2¢) = 640 keV
E(8"=72(h% /2¢)= 1097 keV

olarak hesaplanir. Hesaplanan enerji dizeyleri dagnu desildir cuinkt ¢ekirdgin
sabit bir eylemsizlik momentine sahip bir kati ©isgibi desil, bir akiskan gibi
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davranir. Buradan E(¥E(2") oraninin dgeri 3,33 bulunur. Bu dgr sekil 2.14 de
gosterilen deforme ve aktinit cekirdek bolgesi iam olarak uygmaktadir.

Kitlesi M ylzeyi denklem 2.11 ile tanimlanan doetn bir elipsoidin eylemsizlik
momenti,

¢kat| = é MRgrt (1+ 0731)8) (216)

ifadesi ile verilir. Bu ifades =0 oldugunda kirenin bilinen eylemsizlik momentine
indirgenir. Deforme gekirdek bélgesinde tipik bakirdek icin 2%/2¢,., 06keV bir

dénme sabitini verir. Bu gerin mertebesi dgru olmakla birlikte gézlenen gerle
(E(2)=90 keV igin yaklaik 15 keV) kasilastirildiginda cok kiiguktiir. Yani, kati
eylemsizlik momenti 2-3 ¢arpan kadar daha buyuktar.

30 E(2)

20

15 A )

10 L - + +

1 I 1 1 1 £ $ 1 1 1 N
150 160 170 180 190 220 230 240 250

Sekil 2.14. Kuresel olmayan cift-¢ift cekirdekleriaban durumlarindaki rotasyonel bandi i¢in enerji
oranlari

Ayrica cekirdgi donen bir elipsoid kap icindeki gkan olarak goéz 6nine alirsak
eylemsizlik momenti
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_ 9 up2
¢a - 8”MRortﬁ :(2)

olur, buradan da dénme enerji sabiti iciri?/2¢, 090keV deserini buluruz.
Akiskanin eylemsizlik momenti cok kuguktur. Burada#),, > ¢ > ¢, sonucunu

cikarirniz. Boylece donme davramin, parcaciklarin birbirine siki pia oldugu kati
cisimle, parcaciklarin sadece zayifghaoldugu bir akgkan arasinda yer afgi
gorulur. Aslinda bu sonug nukleer kuvvetin 6zatiden de cikarilabilirdi, bir
nikleon ile yalniz yakin koso nikleonlar arasinda kuvvetli etikiteeler vardir bu
nedenle cekirdek, kati bir cismin 6zgiliolan uzun menzilli bir yapir gosteremez.
Cekirdezin kati cisim gibi davranamamasiningei énemli bir nedeni de yuksek
acisal momentum veya donme frekansindaki eylerksizriomentinin artmasidir
[19].

2.4.2. Cekirdegin Vibrasyonel Durumlari

Sivi damlasi modeli, cekirdm temel durumda kiresel olagal soyler. Denge
seklinden itibaren herhangi bir deformasyon yuzegrgierimi ile artar ve Z nin ¢ok
yuksek olmasini g#ar. Yiksek frekansla titgen bir sivi damlasi g6z 6nine
alindginda vibrasyonel hareket hakkinda bilgi sahibi ahlifir. Nukleer yuzey

uzerindeki bir (6,¢) noktasinin R(t) koordinatini ) (6,¢) kuresel harmonikler
cinsinden belirlemek kolaylik gkar. Her kiresel harmonik bileni a,, (t) genligine

sahiptir.

R(t) =Ry, +) i a,, (t)Y,,(8,9) (2.17)

Azl u=-1

a,,(t)’lar tamamen keyfi dgldir, yansima simetrisia,, = a,_, ssitliginin

salanmasini gerektirir. Kapal kabuklaringohdaki bir kag parcacik ile cekirdek,
kuresel bir dengsekline sahiptir ve kiresel ylzey civarindaki ggk parcaciklarin

titresim sekli, kolektif hareketi olsturur. Bu hareket tipinde, cekirdek kesin bir
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vibrasyonel kuanta sayisina¢y enerjili fononlara ve harmonik osilatoriin kuantum

mekaniksel bicim ile uyum icinde olaff: agcisal momentumuna sahiptir. Boyle bir
cekirdezsin seviye spektrumu, bazi durumlarda bir rotasyoimele yapisi ilave
olmakla birlikte, bu vibrasyonel durumlar tzerinerilur. Bu ¢ekirdek igin kararh
bir deformasyon yok iken, kapali kabuklardan uzak¢akirdesin durumundaki gibi
statik durumlar artmaz. En basit vibrasyonel spekir6z hareketin nikleer spine
katkisi olmayan, cift-cift cekirdekler icin bulungtur. Bu basit titrgim spektrumu
kuadropol fononlar vasitasiyla olur. Yapilan teov& deneysel c¢aimalara gore,
deformasyona grams cekirdeklerin uyarilma enerjileri ve acisal momaniari,
kolektif titresim ve rotasyon modeli tarafindan iyi Bekilde aciklanmtir [19].

2.4.2.1.2=0 Monopol titresimi

A=0 titresimi, cekirdesin sekli desismeden kalan radyal bir salinimdir ve
sikistirllamaz bir sivi icin mimkin g@édir. Bu titresim sekli R ile balantilidir.

Sekil 2.15. Monopol titrgim

Denklem (2.17) dé=0 yazilirsa

R(t) = Rt + 0 Yoo (2.18)

elde edilir vea,, sabittir ve bu mod yasaklidir.

2.4.2.2.~=1 Dipol titre simi
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R() = R+ Y 21,, (6,0 (2.19)

A=1 titresimi dipol titresimi olarak bilinir ve aagidaki sekilden goéruldigu gibi kitle
merkezi yer dgistirmesine kagilik gelir ve sadece glikuvvetler tarafindan géanir.
Cekirdeze bali olarak 10- 25 MeV gibi ¢cok yiksek enerjilerdeydana gelir.

Sekil 2.16. Dipol titrgimi

2.4.2.3=2 Kuadropol titre simi

Kuadropol titrgim K* = 0" kuantum sayisina sahip cekirdeklerde betastitrie
K™=2" kuantum sayisina sahip cekirdeklerde ise gama sititre olarak
tamamlanmaktadir. Bu harekette cekgidesekli kiresel ve elips arasindagugr.
Kuadropol titrgimleri hemen hemen tim cekirdeklerde baskin dzellikiétronlarin
ve protonlarin ayrilma ve sgtirilmasini gerektirmez kuadropol vibrasyonun bu

turinde c¢ekirdgin buyudk bir kismi harekete katilir.

Sekil 2.17.Kuadropol titrgim
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R = R+ Y a,Y,, (6.9) (2.20)

= F%rt-l- a22Y22 + a21Y21 + a20Y20 + 0'21Y21 + a2—2Y2—2
=Rt a,Y, w#0icina,, =0 (elipselsekil igin )

1 5 1/2
= R)I‘t + azo_(_j (3COSZ 6_1)
4\ 1

Genel bir durum icin yuzeyigekli, Y, p=+2,+1 0 ile tanimlanabilir. Ancak R,
0’nin  bir fonksiyonu oldgu icin x4 = 0 dir. Elektromanyetik enerjinin bir parcasi

olarak foton olarak adlandiriliih. = 2 nudkleer titrggminin birimi ise kuadropol
fonondur. En djiik titresim durumu 2 durumuna sahip bir fonon tarafindan
olusturulur [15, 17, 18, 19].

2.5. Beta Gama ve Kuadropol Titrgimler

Sihirli sayida notron veya proton sayisina sahgnatekirdekler kireseldir. Sihirli
cekirdeklere koryu cekirdeklerde de skesme etkisiyle kiresel 6z bozulmaz ve
nikleonlarin L=0 acisal momentumuna sahip ciftldustarduklar goéraldr.
Cekirdesin kirsel denge bicim etrafindaki kolektif harekétresim hareketidir.
Kapali kabuk dina valans nukleonlari ilave edildikce uzun menZdladropol
kuvvetleri, kuresel yapinin bozulmasina neden dBu.bozulma kiresel 6zde de
kendini gosterir sonucta cekirdek elipsoidal d@kil kazanir. Bu durumdaki kolektif
hareket, denge bicimi etrafindaki tgma hareketiyle birlikte, deforme olmnu
cekirdeggsin yonelme dg@rultusunun doénmesinden meydana gelir. Deforme
cekirdeklerde ki titrgmli durumlar iki caittir; birincisi p titresimleridir ve B
titresimi en basit titrgim taraddr. Ayricap titresimi sirasinda eksenel simetri
bozulmaz ve bu titggmlerin simetri ekseni etrafinda agisal momentumjaktur.
Bundan dolay1 K =0 ve | =02, 4°,6"... seklinde siralanan durumlar ortaya Gikar.
titresimin en diguk uyarma enerjisi, temel hal bandinin bazi rotasio
seviyelerinden daha yuksektir. Cekirdek her zamabann durumundalgekle sahiptir
fakat sadece deformasyon parametresinin biUyiikide zamana Iga bir degisme
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vardir. Bu banda genel olarak daha az rastlgimmikinci tir titresimler ise y
titresimleridir. y titresimleri esnasinda z eksenine gore olan simetrileartkmaz. Bu
durumdaki en djilk band K=2 olup, y bandi 1=2,3",4"... durumlarina sahiptir.
Rotasyon vibrasyon etkgmesinin olmadii durumlarda bu bandlar cifttenmezler.
Eylemsizlik momenti sabittir ve bu yaklanda bandlar daha yiksek |gglerine
dogru giderler.

Belli sayida deforme cekirdeklerin uyarma banddaasinda negatif pariteli seviyeler
bandina rastlanmtir. bu seviyeler, kuadropol deformasyondan dah&sgk
mertebeli deformasyon olan oktupol deformasyonédfedilir. Bu durumda nukleer
sekil elipsoidden ziyade bir armyekline benzer. Oktupol titsen durumunda z
ekseni civarindaki simetri korunur ve enerjisgat titresim bandlarina gére daha
yuksektir. Simetriden dolayr K = 0 dir, fakat yana simetrisi negatif pariteli
durumlan tercih eder ve cift | derleri yasaklar. Bu modlarigematik gosterimi
sekilde verilmitir [20].
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Sekil 2.18. Deforme cift-cift cekirdeklerin kolektifareketleri
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2.6. Cift-Cift Cekirdeklerin Deforme Olmasi

Sekil 2.21’de goruldgl gibi potansiyel enerji ve deformasyon bir fonksiyolarak
cizildiginde, kapali kabuk N=8®ldugunda ve N=82'yi biraz geginde ciftlenim

kuvvetleri nikleonlarin grupsarak kureselsekli korumaya cadtigini ve denge
halinde busekli korudyunu; noétron sayisi 88'e gdou arttginda uzun menzilli
kuvvetlerin ciftlenimi yendii ve ¢cekirdgin deforme olmaya léadig gorulir. Ortak
hareket donme, (rotasyonel) enerjinin kicik ve regiglik momentinin buyuk
olmasini gerektirir. Dolayisiyla rotasyonel durumlgok fazla deforme olmyugift-

cift cekirdeklerde gdzlemek mumkiindir. Burada tesesliyedeki durumlarin enerji
oranlar BJE,. = 10/3, EJE,+ = 7 olarak g0Ozlenngiir. Kapali kabuklara

yaklasildiginda rotasyonel eneriji ile ilgili formulasyon @sir.

Sabit bir deformasyon deri etrafinda titresimle$ - titresimleri olarak adlandirilir.
Sabit deformasyon sekli etrafindaki salinimlar ige,titresimleri olarak adlandirilir.
Diger bir deysle sabit y icin £ - titresimi cekirdesin eliptik kesitini ekseni
dogrultusunda simetrik bir titggmi ve bir y - titresimi sabit 5 icin eksenel
simetrinin kaybina sebebiyet veren bir tnei gosterir. y — titresiminde ki en
disUk kuantum sayisKk=2 ve cift pariteye sahiptir. Cift-cift cekirdeklerd® -

titresimi icin en kiclik kuantum sayisk=0 ve pozitiftir. Daha yuksek
deformasyonlar okiugunda cekirdek bir elipsoid yerine bir armut sekafabilir. Bu

ise seklin kuadropol titsgmlerini verir. Bu titrgimler ¢ekirdgin simetri ekseni

boyunca sifirdan t¢ birim acisal momentugirtanasina sebep olur [16].
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BOLUM 3. CEK iRDEK MODELLER i

3.1. Bggimsiz Parcacik Modeli

Kabuk (shell veya tabakall) modeli tGzerine kuruktom teorisi, atom yapisinin
karmaik ayrintilarini agiklamakta ¢ok buyikdaa sglamistir. Bu nedenle nikleer
fizikciler, nukleer yapi probleminin ¢6ziUmi ve qelaklerin 6zelliklerinin
aciklanmasinda benzer bir teorinin kullaniimasyararh olacgini disinmuslerdir.
Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek artan @iheelektronlarla pauli
prensibine uyacak bicimde doldurulur bunu yaptizda tamamen dolu kabuklardan
olusan bir eylemsiz kor ve birkac gerlik elektronu elde ederiz. Bu durumda model,
atomik Ozelliklerin esas olarak gerlik elektronlari tarafindan belirlergini
varsayar. Atomik sistemlerin bazi olgulen 6zellikie modelin kestirdgi degerlerle
karsilastirdigimizda biiyik bir uyum iginde olgunu goruriiz. Ozellikle bir alt kabuk
icinde atomik 6zelliklerde benzer ve duzgurgidmeler gordgimuz halde bir alt
tabakay! doldurup bir sonrakine geégthizde oldukca ani ve carpici glgmeler

goruruz.

Bu modeli nikleer yaplya uygul@mizda hemen bircok guclikle kdasiriz.
Atomik durumda, potansiyel, cekirgia coulomb alani ile sganir. Alt kabuklar bir
dis kaynak tarafindan ofturulur. Schrodinger denklemini bu potansiyel icin
¢cozebilir ve elektronlarin  yererilebilecesi alt kabuklarin  enerijilerini
hesaplayabiliriz. Cekirdekte ise bdyle big #uvvet yoktur. Nukleonlar kendilerinin

yarattgl bir potansiyel icinde hareket ederler.

Atomik kabuk teorisin dier ilging bir 6zellgi de uzaysal yoringelerin vagidir.
Atomik 6zellikleri elektron yoringeleri ile tasvatmek, genel olarak ¢ok yararlidir.

Elektronlar bu yoéringelerde gir elektronlarla carpmadan oldukca serbest bir
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sekilde hareket edebilirler. Nukleonlarin capi, ce&in buyuklisu ile
karsilastirildiginda oldukcga biyuk sayilir.

Nukleer potansiyel kabuk modelinin temel varsayileifade edilir. Bir nikleonun
hareketi dger tum nukleonlarin okturdusu potansiyel tarafindan belirlenirgér her
bir nikleonu busekilde gbz Onlne alirsak, nukleonlarin sirasiylia, adit kabuk

serisinin enerji dizeylerini doldurmasina izin \mliez.

Belirli uzaysal yoriingelerin vagh Pauli ilkesine bglidir. Agir bir cekirdekte
potansiyel kuyusunun dibine ¢ok yakin bir durumddkinikleonun ¢argmasini
g6z 6nune alalim. Nukleonlar cagpginda, biri dgerine enerji aktarir,g@r deerlik
nikleonlarinin bulundiu diizeye kadar tim enerji dizeyleri dolu ise, nirdardan
birinin enerji kazanarak gerlik diizeyi dginda bir diizeye gitmesi mumkungleir.
Nukleonlarin bglangigta bulunduklari dizeye yakirger diizey dolu oldgu icin bu
duzeyler bgka niukleon kabul edemezler.s#@& seviyedeki bir enerji dizeyinden
deserlik bandina boyle bir gegiicin gerekli enerji, nikleonlarin cagpnalar
sirasinda birbirine aktarmalari muhtemel enerjidémha fazladir. Dolayisiyla
carpsmalar olmaz ve nukleonlar saydam iki parcacik gimnitingelerinde dolanirlar
[18].

Simdi nicin bagimsiz parcaciklar modelinin nikleer 6zelliklerinanimlanmasinda
bagvurulan bir yol oldgunu agiklayalim. Nukleer kuvvetler kisa menzillbbkggucli
ve ¢ok cekici kuvvetlerdir. Nukleon-niikleon potarmdi cok gucli, ¢ok itici (0,4x10
13 cm vyaricap! ile kati bir 6z), oldukca zayif, dabaun mesafelerde cekici
parcaciklara yakkak olarak bolunebilir. Kati 6z’e kar hacim gézlemlenen nikleer
yogunluk kullanildgi zaman toplam nikleer hacmin sadece yiizde birineio Bu
katl 6zin 6nemli olma@d anlamina gelmez. Cekirdeklerin stiknimasini 6nler ve
nikleer kuvvetlerin doymasina katkida bulunur. M@kl kuvvetlerin cekici rolleri
ortalama alana kar genelde katkida bulunur. Geri tepki yaricapiakmsenzilli geri
tepki ve cekicilik arasindaki gki veya c¢ekici rollerin bicimidir ve pauli prensibe
tanimlanir. Dger bir deygle nikleer teorinin gelimi icin bir temel gibi b&msiz

parcaciklar modeline uygulanabilmesi icin gereélitlara ihtiya¢ duyar [20].
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3.2. Nilsson Modeli

Kabuk modelde enerji duzeyleri nikleer potansiyddiiresel oldgu varsayimina
gore hesaplanir. Bu modele gére ¢ekirdek icindékieonlar ortalama bir potansiyel

icinde birbirinden bgamsiz olarak hareket ederler

Tek parcacik durumlarinin siniflandirilmasi ortadaatan potansiyelinin simetrisine
baghdir. Kiuresel cekirdeklerin tek parcacik durumlenerji, parite, toplam agisal
momentum j ve onun izgumu m ile karakterize edilir. Kiresel cekirdekte m
kuantum sayisina gore bir dejenerasyon sO0z konusuaifier bir deysle kiresel

simetriden dolayi farkh m dgerlerine sahip durumlar ayni enerjiye sahiptir.

Kiresel durumda, her tek parcacik durumunun enkizieyleri 2j +1 denegdine
sahiptir. Eer potansiyel deformeekle sahipse bu artik gecerli olmayacaktir.
Deforme olmy potansiyeldeki enerji dizeyleri yoringenin uzaygéhelimine
baglidir yani j nin simetri ekseni Uzerindeki izdimi K(=2)'ya balidir. Deforme
cekirdeklerde tek parcacik durumlari enerji, paxiéetoplam acisal momentumun
simetri ekseni Uzerindeki K ile belirtilir. Toplaragisal momentum j gecerli bir
kuantum sayisi g@dir [20].

Deforme nukleer yapinin nedenini aciklayabilmekn igiiresel olmayarekillerin

enerji seviyelerini hesaplamaya ihtiya¢ vardir. @a ilk defa Nilsson tarafindan
yapilimstir (1955). Nilsson deforme cekirdeklerde tek parkdnareketini agiklamak
icin, kuresel simetrik potansiyel yerine deformenagd bir potansiyel kullanarak
enerji duzeyleri arasindaki farki inceletim. Bu potansiyel deforme olmgtharmonik

osilator potansiyeline dayanmaktadir ve potansayetotropik olarak izinlidir. Yani
eksenlerden biri boyunca potansiyel izinlidir (Gtmme nukleer z ekseni, x ve y

eksenlerinden farkli olmalidir) [21].

Deforme modelde, tek parcacik hamiltoyegagadaki gibi yazilir.

— p2 m 2 2 2 2
H—2—+wa(x +y*)+wiz’|+Cls+ D/ (B.1
m
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Ik iki terim anizotropik harmonik osilatér potansly ile ilgilidir. Uglincii terim
spin- orbit terimidir ve farkli/.s durumlarinin yarilmalarini verir. D6rdinci terim
£’nin buyuk terimlerine kan gelen enerjiyi kiictltmek igin ilave edilgtir. Boylece

bircok kuresel ¢ekirdek donme elipsoitine yakekilde olurlar.

Anizotropi w, = w, # w, olmasi ile elde edilir. Bu farki elde etmek igirlds$on

potansiyelinde deformasyon parametresiagidaki gibi yazilmstir.

W= w{l—%d}

(3.2)

W =0, = wo(l+%5j

w, kuresel potansiyelde osilator frekansida, ve w = w,ise sirasiyla deforme

potansiyelde simetri eksenine paralel ve dik osildtekanslaridir.s’'nin negatif
deserleri cekirdgin temel eksenlerinden birinin kisa olmasiyla yahlate sekille,
pozitif deserleri ise temel eksenlerden ikisinin kisa olmasiyani prolatesekille
ilgilidir [22].

Dusuk deformasyon halind® parametred ile asagidaki gibi b&lidir.

5=>1>2p (3.3)

Bluyuk deformasyonlar kadar kicik deformasyonlandei gecerli tek parcacik
spektrumunun sayisal ¢cozumlgekil 3.1 de gosterilngtir. Sekilde kigtks icin, 6 ya
olan balilik dorusaldir yine buyuk icinde yaklaik olarak dgrusaldir.Sekilden
gorulebilecgi degisim 6 nin blyuk dgerlerinde yavgolur. Fakat yoriingelerin go
icin guclu deforme cekirdeklerin dengekilleri ile iligkili olarak & nin buyuk
deserlerinde tamamlanirSekil asimptotik kuantum sayilari olarak adlandmila

[NNn3AQ] goOsterimine sahiptir. Burada N 5 / rn, + ng toplam osilatér kuantum
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sayisl, B simetri ekseni boyunca osilator kuanta sayl\ssimetri ekseni tzerindeki

orbital agisal momentumun izgimudur [24].
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Sekil 3.1. Elipsoidal potansiyelde tek pargacik yigéleri

Nilsson modeli ayrica cekirdeklerin taban durunmdaki spinlerini bulmaya da
imkan verir. Nilsson modelindeki tek parcacik enegviyelerinin iki kat dejenere
olmasini dikkate alirsak (&= E ) cift-Gift cekirdeklerin taban durumunun spinleri

ZQi =0 olmalidir. Eger nétron veya proton sayilari tek olursa boyleirgeklerin

taban durumuna gelen spigH Qp(Q2,) olur. Boylelikle deforme ¢ekirdeklerin taban

durumu spini, tek parcaan spiniyle karakterize edilir.

Bu model deforme cekirdeklerdeki elektromanyetik lveta gegi ihtimallerinin,
kuadropol momentlerinin ve spinlerinin hesaplanmdai baarili olmuwtur. Fakat
kullanilan potansiyelin sonsuz duvarli olmasindanlag belirli zorluklarla
karsilasiimistir. Bu zorluklarin @lmasi icin son zamanlarda kullanilan en yaygin

potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir [23].
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Tek parcacikli sistemde Woods-Saxon ve Nilssonrsiyealleri arasinda bazi farklar
vardir. Deneysel sonuclar analiz ediideaman asimptotik kuantum sayilari ve
secimlilik kurallari ¢cok kullarglidir. Asimptotik kuantum sayilari her iki potansiy
icinde gecerlidir. Nilsson potansiyeli yiksek duwar. Sonsuz kuyu potansiyeli,
bircok nedenle nukleer potansiyel igin iyi bir yakin desildir. Bir nétron veya
proton ayirmak i¢in onu kuyudan c¢ikarmaya yeteceksaz buyuklikte enerjiyi
sgzlamamiz gereklidir. Buna ek olarak, nukleer potggiskeskin kenarli deldir,
fakat nikleer yik ve madde glamina oldukca benzer, ortalama R yaricapinin
Otesinde duzgun olarak sifira gider. Ayrica Nilsgmtansiyeli nikleer ylzeylerin
onemli oldgu durumlarda oOrngn cekirdek reaksiyonunun tesir Kkesitini
hesaplamada kullanilmaz. Woods-Saxon potansiyeliailga fonksiyonu cekirdek
yluzey davranilarinda kullanilan dgru bir yéntemdir. Sonug olarak Woods-Saxon
potansiyeli ile hesaplangbirgok matris elemanlari Nilsson dalga fonksiyonike
hesaplanandan oldukga farkhdir.

Bu iki potansiyel arasindaki ggr bir fark ise A'ya olan kamhliktir. Nilsson
potansiyelisu sekilde balidir. Birim enerjisi cw, = 41/ A** MeV'dir. Woods-saxon

potansiyelinde tek parcacik seviyeleri sgal\ kitle sayisi ile d&sebilir. Clnku

farkli seviyeler cekirdek yaricapina farkékilde balidir.

Nilsson modeli (deforme tek parcacik modeli) kugdlomomentleri ve deforme
olmus cekirdeklerin spinlerini iyi aciklamasinagraen manyetik momentleri, ik

enerjili uyarilma spektrumlarini agiklayamatm [20].

3.3. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen danm¢ hassashi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay! sinirh&ecilen potansiyelin uygun olmasi,
cekirdek yuzey kesiminin kalifgini dasru belirlemesine ve sonlu derinlikli olmasina
baghdir. Gercge uygun ortalama potansiyelin cekirdek cerisind&legr madde
dagilimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiyiel parametreleri, cekirdekler
Uzerine nikleon sacilmasindaki verilerden belirle@rtalama alan potansiyelinin

analitik sekli genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi segcili
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Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kireseletriktir. r = R gpotansiyel
yuzeyi nukleer merkezdeki potansiyelin yarisinasikér gelir ve potansiyel iki

kisimdan olgur. Merkezi kisim,

V N,Z
V(r)=- 9 (3.4)
l+expl -R))/a

ve spin-orbit ¢ifti

ladv
Vi (r) = =€ == (Is) (3.5)

r dr
seklindedir. Parametrelerin genel secimi ise
A :vo[l— o,asE}

A
(3.6)

V7 =v{1+ O,63N—;\Z}

formdilleri ile verilir. V, =53MeV, R, = r,A"?, r, = 124x10™%cm, ylzey kalinlg
a= 063x10™ cm, spin-orbit Gifti kuvveti & = 0,2641+2(N -Z)/A] 10™*)? dir.

Parametreler A kitle sayisinin geralani icinde kuresel gekirdekler igin yeterli
kararlihktadir.

Coulomb potansiyeli proton ve nétron seviyeleri dpanabildgi zaman (3.4) ve

(3.5) potansiyellerinin toplanseklindedir. Ytzeyin etkisi ihmal edilir.

3 1 3

1 , >R,

V(=0
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Kare kuyu ve harmonik osilator potansiyelleri nigdertalama alan potansiyelleri
olarak kullanilirlar. Cekirdeklerdeki nikleon sagal deneylerinden hareketle,
harmonik osilatér potansiyelinin hafif cekirdeklégin daha uygun, dahage
cekirdekler icin ise kare kuyu potansiyelleri dabggundur. Gergcek nukleer
potansiyel sonlu olmali ve nukleergunluga benzegekilde sonlu yizey kalirgina
sahip olmalidir ayrica radyal ganlilik kare kuyu ve harmonik osilatér arainda
olmahdir. Kiresel harmonik osilatér kuyusu sonsweriler dizisi olarak

distndlebilir.
Woods-Saxon ve osilator potansiyellgekil 3.2 de kagilastinimistir. Potansiyel

form, osilator ve kare kuyu arasinda orta durumar wy alt tarafi yasseklindedir.

Yuzey bolgelerinin ayrintilari 6zellikle nikleeralesiyon icinde énemlidir.

0,2

-02

Wit - 04

- 06

- 08

-10

0 02 04 o 02 10 L2 14
I

Sekil 3. 2. Harmonik osilatér ve Woods-Saxon potansiyelleriamilastiriimasi

Nukleer yaricap parametresi Woods-Saxon potansgelarttgl zaman, daha buyuk
| degerlikli seviyeler daha kucuk deserlikli seviyelerden daha hizl iner. Woods-
Saxon potansiyeli icindeki kabuklar harmonik ogite kaslilastirildiginda

desismezler. Alt kabuklarin durumu kismen parametralesecimine kismen de

spin- yoringe bgaminin gicine kgdir [20].
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3.4. Nukleer Birlestiriimi s Model

Tek Al cekirdekler icin kabuk modeli ve cift-ciftekirdekler icin kolektif model
gercek cekirdekler icin sadece yaklaolarak gecerli olan ideal modellerdir. Gergcek
cekirdeklerin yapist bizim basit modellerimizin @ndisiinden c¢ok daha
karmalktir. Bu nedenle gercek cekirdeklerde bir tir yag6z 6ntine alip derini
yok sayamayiz. Dolayisiyla, kolektif 6zelliklerigia basan cekirdekler bile tek
parcacik etkisi gosterebilir, kabuk modeli, cekkigedeki niikleonlarin okiurdusu
kor simdiye kadar ihmal etimiz kolektif etkilere katkida bulunabilir. Birgok
cekirdesin yapisi tek parcacik ve kolektif hareket olarakbibnden kolayca
ayrilamaz ve genel olarak her ikisinin bifai olarak gtz 6niine almak gerekiste

bu nedenlerden dolayi da bytieilmi s model geltirilmi stir.

Sihirli ¢cekirdekler denge halinde kursel bir yapsahiptirler. Kapali kabuk ginda
bir ka¢ nikleona sahip cekirdeklerde temel haltizikiresel yapiya sahiptirler. Cift-
cift cekirdeklerde en diik 2" halleri niikleer yiizeyin kuadropol titienleri ile
ili skilidir. Bu seviyeler serbestlik derecelerini gdsteve bu seviyelerde cekirdekler
kolaylikla uyarilmg hale gecebilirler. Dolmamikabuklardaki parcaciklarin veya
hollerin sayisi arttirildgsinda kiresel ¢gekirdejekli daha az kararli olur. Pargaciklarin
birbiriyle hareketi sonucu kiresel olmayan nukleerekle dgru gidilir. Bir kararh
deforme nikleegekil olasilgl, dolmamg kabuklarda ki parcaciklarin sayisinin hizli
artan bir fonksiyonudur. Sonug¢ olarak dolmarkabuklarda ¢ok sayida notron ve
protona sahip cekirdekler eliptikekillidirler. Boyle cift-cift cekirdeklerin ilk

uyariims halleri cok kiicik enerjiye sahiptirler.

Nukleonlarin uygun hareketi sadece kararli bir defisyona neden olmaz, ayni
zamanda dier bircok kolektif 6zelliklere de neden olur. Defor ¢cekirdekler birgok
parcacgin duzenli hareketlerinin sonucu buyldk kuadropolmmeatlerine sahiptir.
Cift-cift cekirdeklerde ilk 2 seviyesinden temel hale ggler icin E2 gegi olasilgl
dolmams kabuklardaki parcaciklarin sayisinin @rtle artar. Son nétron ve proton
kabuklari yaklaik olarak yari dolu oldgu zaman uygun indirgengngeck olasilgi
ylz kattan daha fazla tek parcacilgederini aar. Sekil 3.3 cift-cift cekirdeklerin ilk

2" hallerinin uyariimasi icin deneysel indirgesmieck olasiliklar tek parcacik
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birimlerinde gdsterilmektedir. Not etmek gerekir tek parcacik (Weisskopf )
yaklasimindaki indirgenmi geci olasiliklari, gercek gegiolasiliklari dgerlerinden
cok daha kucukturSekil 3.3 de kiresel yapiya sahip cekirdeklerin B(E2ck
olasiliklarinin ¢ok kucuk oldiu, 140 < A < 190 ve A > 226 deforme ve aktinitler
bdlgesinde ise B(E2) gecbplasilginin arttgl gértlmektedir. Hatirlanaga gibi bu
cekirdeklerin ilk 2 hallerinin enerjisi ¢ok kiicik g@erlere sahiptir. Bu bolgede
nikleer spektra acigekilde rotasyonel yapidadir. Bunurger bir kaniti da nikleer

spektranin kiresel olmayan bir denge formuna salmasidir.

Rotasyonel ve vibrasyonel spektranin bircok ogiefiayet genel fiziksel kabullerdir
ve uygun simetri bantilarindan elde edilebilirler. Bu 6zellikler niginlar arasi
etkilesmeleri detayli birsekilde anlamaya ihtiyac kalmadan da arébilir. Bu

gercekler nukleer birkgirilmi s modeldeki dgiik uyariims seviyelerin fenomenolojik

tanimi igin kullanilir.

JPu
250 — ! U
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Sekil 3. 3. Cift-cift cekirdeklerin®=2" icin geck olasiliklari
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Birlestiriimis nukleer model iki fikir Gzerine dayandirilir. Bagisi dolmanmy
kabuklardaki ¢ok parcacikli ¢ekirdeklerin eksenehegrik bir eliptik sekle sahip
oldugunu soéyler. Uzay icinde elipsoidin yonlenmesi tdaman ortak d@skenlerin
ozellikleri ile aciklanir.ikinci fikir ise kolektif hareketin adyabatikfine baslidir.
Her bir nikleon boyle bir hareketi adyabatik olartdkip edebileceksekilde
cekirdeklerin yavadondigu kabul edilir. Adiabatikliksarti,

Orot << Wyib << Oin 03-8

ile ifade edilir. Yani rotasyonel frekanslar vibyasel frekanslardan ¢ok kucguk ve
vibrasyonel frekanslarda i¢ hareket frekansindak kocuiktir. Boylece nukleer
hareket yaklgk olarak ¢ bgmsiz moda bélunebilir. Butin c¢ekirdeklerin
rotasyonel, vibrasyonel ve 0z hareketleri vardiryguh olarak nikleer dalga
fonksiyonu, i¢ fonksiyorpk(q), vibrasyonel fonksiyom.i, ve rotasyonel fonksiyon

D(8¢)’nin carpimina gttir. Yani

¥ = D(0e) px(a) vib (3.9)

olmaktadir. Buradabe niukleer yonelmeyi tasvir eden Euler acisidir. Bgiae

nikleer hamiltoniyen yak{ak olarak,

H= Hin + Hot + Hyip (3.10)

seklinde yazilir.

burada H, rotasyonel enerji operatoru,kinikleer yizeyin titrgm hamiltoniyeni
ve H, ise nukleonlarin i¢ hareketini tasvir eden Hamilgendir. Burada biz nukleer

vibrasyonlar ile ilgilenmeyeggz. Bu nedenlep,, ihmal edilebilir.

Deforme cekirdeklerin buyuk @onlugu, nukleer simetri eksenine dik bir simetri
duzlemine sahip ve nukleer kutle merkezinistaabga gecen eksenel simetrik
sekillere sahiptirler. Boyle sistemlerin dénmesi ukda basitsekilde tanimlanir.

Simetri ekseni Uzerindeki toplam acisal momenturiyun K izdisimi korunumlu
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bir bayuklaktlr. Kuantum mekagii bir cismin kendi simetri ekseni boyunca
donmesini yasaklar. Sonu¢ olarak, eksenel simetekirdekler, yalnizca simetri

eksenlerine dik olan eksen boyunca doénebilirlerofsyonel acisal momentum da
simetri eksenine diktir. gagidaki sekil buttn ilgili vektorleri ve onlarin bikenlerini

gOstermektedir.

Sekil 3. 4 Bir eksenel simetrik kiresel olmayan c¢ekirdek i¢in@gmsomentum birlesiin

X', ¥, Z' koordinat sistemi c¢ekirdg birlestirirken, X, y, z koordinat sistemi uzayda
(laboratuar) sabittir. z' ekseni nikleer simetrisekidir. I= J + R toplam acisal
momentumu laboratuar sistemindeki z ekseni Gzervidedisimtne ve z’ nikleer
simetri ekseni Uzerinde K izgiimtne sahiptir. J ise i¢ hareketin toplam agisal
momentumunu gosterir [20, 23, 25].



BOLUM 4. GAMA BOZUNUMU VE ELEKTROMANYET iK
GECISLER

4.1. Gama Bozunumu

Gama ginlarinin ve c¢ekirdeklerin uyarilmibir seviyeden daha gliik bir seviyeye
veya kararli bir seviyeye gegide yayinlanan i¢ doégum elektronlarinin
incelenmesi dgiik enerjili nikleer seviyelere ait bilgilerin temeynasini olusturur.
Bu seviyeler ve cekirdeklerin kararli 6zelliklemesji, acisal momentum (spin) ve
parite vasitasiyla ifade edilir. Gamainiarinin veya dongiim elektronlarinin
enerjileri, geg enerjilerini belirler. Bunlar da seviyeler arasakd enerji farkini
verirler. Seviyelerin agisal momentumu veya pagriehakkindaki bazi bilgileri,
deneysel sonuglarla, bozunum ihtimali ve gamai ienerjileri arasindaki teorik

ili skilerini inceleyerek elde etmek mumkunddr.

Nukleer yapi hakkindaki bilgimizin ayrinti ve zenlggi, uyariimg dizeylerde
hakkinda ne bild@imize balidir. Bu nedenle isini yayinlanmasi ile ilgili cagmalar
nikleer yapinin standart teknihaline gelmgtir. Bu metotun kullaniimasindaki en
onemli faktor isey 1sinlarinin nispeten kolay detekte edilmesi yamnie 3 1sinlarinin
aksine hava icinde ihmal edilebilecek kadar agusdmasi ve sacilimasi ve
enerjilerinin dl¢ulebilme hassasiyetidir.

Nukleer yapi hakkindaki bugunki bilgilerimize gorgikleer seviyelerin 6zellikleri
ve seviyeler arasindaki gelgr tam olarak tahmin edilememektedir. Deneysel
sonuglarin mevcut teorilerle biglErilmesi sonucu agisal momentumlarin ve
paritelerin belirlenmesi ile enerji seviyeleri veoZzmunum semalarinin kurulmasi

mumkun olmugtur.
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Cekirdek ile elektromanyetik etkigmeyi ifade etmek icin, cekirge karakterize

eden ve lineer bir boyut olan nukleer yarigcap;

R=R,A*10cm (4.1)

ifadesi ile verilir. Burada 1.2 fm gibi bir sabit ve A da cekirgm kuitle

numarasidir. Ayrica gamgmin dalga boyu,

seklindedir. Burada E MeV v& cm birimlerinde olup,

197

10%% cm (4.2)
E(MeV)

seklinde ifade edilebilir.

R,AY *E(MeV)
197

R_
== (4.3)

degerini alir. E yaklaik olarak 1 veya 2 MeV civarindadiR/A orani da hemen
hemen 0,1 den kicguktur [6, 1 7,19,].

4.2. Acisal Momentum ve Parite Secim Kurallari

Cekirdekten yayinlanan gamgnilari elektriksel veya manyetik (veya her ikisinin
toplami seklinde) cokkutupluluk gdosterirler. Elektrik ve maatik gecglerin
cokkutuplulgu 2~ ile belirlenir. L cokkutuplulgun cinsini belirtir. Elektrik gegler
EL ile manyetik gegier de ML ile gosterilir.
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Tablo 4. 1 Elektromanyetik radyasyonun ¢okkutuplglu

L degerleri Cokkutupluluk (2) > |t
0 1 Monopol -0
1 2 Dipol H0
2 4 Kuadropol 2-0
3 8 Oktupol 30

Acisal momentumu; lve paritesin; olan ilk uyarilmg durumdan bir d ve ©g son
durumuna bir gama gegni gbz onine alalim ve# Is oldugunu varsayalim. Acisal
momentum korunumu, toplam ilk acisal momentumun latop son acisal

momentuma gt olmasi gerektirirBuna goére
li=L + I (4.4)

olmahdir. |, L ve k bir vektdr tGicgen okiurmasi gerekginden L’nin alabilecgi
degerler sinirhdir. L'nin en buydk deri |; + Is ve en kuguk ogeri ise | | Is | dir.
Yani

- ls[ <L < I+l (4.5)

dir. L vektorinun buyuklgi daima 7iile bir tamsayinin carpiminasitir. ve L
sifirdan buyuk dgerler almalidir. L = O dgerinde | = Is oldusundan bu gesiizinli
degildir. Cunki tek fotonun yayinlangh monopol (L = 0) gegler yoktur. Boyle iki
spin sifir durumlari arasindaki gedcin acisal momentum korunmasi yasaklidir.
Bdyle bir durumda iki foton yayinlangolabilir. Fakat bu @r derecede az bulunur.
Temel ve ilk uyarilmy durumun spin sifir durumuna sahip didubirkac cift-gift
cekirdek (%0, °®Ni, ve ®zr ) vardir. Busekilde bozunmalar i¢c dogiim olayi ile
izinlidir. Klasik olarak da monopol moment sadedek&ik yuki olup zamanla
degismez. | veya k' den herhangi birinin sifir oldiu durum 6zellikle ¢ok basittir.
Bu durumda saf bir multipol gegisoz konusudur. Orggn cift-cift cekirdeklerde

birinci uyariims 2° durumu (L2, m=cift ) 0" taban durumuna saf bir elektrik
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kuadropol (E2) gesi ile bozunur. Buna gore L = kimanin titrgen bir dipol
tarafindan, L = 2simanin titrgen bir kuadropol tarafindan L = @manin oktupol ve

L = 4 simanin heksadekapol tarafindan yaglih gosterir.

Yayinlanan radyasyonun elektrik mi yoksa manyetik obddugu ilk ve son
durumlarin paritelerine Igadir. Parite, elektromanyetik gaf@rde ytiksek derecede
dogrulukla korunur ve parite secim kurallari da bungarmu Elektrik ¢okkutuplu
geckler icin parite baintisi . =(-1)- manyetik cokkutuplu geger icin isem --(-1)"
ile verilir. Eger parite ¢ift iser_ (+) olup = ve s paritelerinin ikisi tek yada cift olur.

Yani,

T ("') = TEL("') TCS("')
(4.6)
mi (=) = m(+) ms(-)

seklinde olupmr =+1 halinde parite dgsmiyor demektir. Eer parite tek iser. (-)

olupm; ve = pariteleri zit garetli olur. Buna gore,

i (+) = mL(-) ms(-)
4.7)
i (-) = () ms(+)

seklinde verilerek, paritenin = -1 durumunda dgstigi gorulebilir. Dolayisiyla cift
pariteli (+ - +) isimalarindaki gegler M1 + E2 + M3 +... olup, en kuvvetli gaci
genellikle M1 +E2seklinde kargik gecktir. Tek pariteli (-— + ) isimalarindaki
geckler ise E1 + M2 + E3.. olup, en kuvvetli kak gecklerin E1 + M2seklinde
oldugu bilinmektedir [26]. Bu genel sonuclar tablo 4 6zetlennsir.

Verilen bu bilgilere gore bazi gafgrin agagidaki gibi olmasi beklenir.

a) y(2* - 0") gecinin (4.5) aitli gine gore toplam agisal momentum segim

kurallarina gére mumkun L derleri;
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Q<2

olup, L=2 dir.y(+ - +) gecileri M1 + E2 oldgu ve buna bgi olaraky(2" - 0*)
geckinin saf E2 ¢okkutupluluk etkisi gostegdbilinmektedir.

i "

'
o }/ P’;/

-

/ .\hE

> _
(.
b X
z
E
9 7
& .;_,.-f

Sekil 4.1 Klasik olarak parite ggimin sematik ifadesi a) bir elektrik dipol, b) bir manifetlipol, c)
bir elektrik kuadropol tarafindan klasik teoriyeguy elektrik alan tGzerindeki parite etkisi

b) y(4" - 2") geciinin esitlik (4.5)’e gore toplam agisal momentum secim

kuralina gére mumkun L gerleri;
A <6

oldugundan, L= 2,3,4,5,6 durumlari gecerlidifg(+ — +) gecgleri icin M1 +E2

oldugu ve buna bgli olarak y(4" - 2") geciinde en muhtemel E2 ¢cokkutuplusu,
sonraki beklenen cokkutuplu ise M3 dur.gbi ihtimallerin ise daha zayif olmasi
beklenir.



50

Tablo 4. 2. Gama bozunumlari igin sec¢im kurallar

Cokkutupluluk | Dipol Kuadropol Oktupol Hegsadekapol
Radyasyon El M1 E2 M2 | E3 M3| E4 M4
taru

Parite dgisimi | Evet  Hayir | Hayir Evet Evet Wia| Hayir Evet

c) y(2" - 2") gecsinin ssitlik (4.5) deki toplam agisal momentum secim kural

gore mumkun L dgerleri;
<@L <4

oldugundan, L = 0,1,2,3,4 durumlari gecerlidipy(+ — +) gecsleri icin M1 + E2
oldugu ve buna bgi olarak y(2* - 2%) geciinde en muhtemel gecE2 dir [17].

4.3. Tek Parcacik Modelde Elektromanyetik Gegler

Elektromanyetik radyasyonun klasik teorisinde y@anma gucu;

_ 2(L+Dc
Pl g,L[(2L +)11]?

(%)2“2 [m(oL)]’ (4.8)

dir. 6 radyasyonun turiinu gosterisSE veya M).o radyasyonun acisal frekansi,
m(oL) elektrik veya manyetik multipol momentin opendtdir. Multipol momentler
cekirdesi y; ilk durumundanys son durumuna ggstiren uygun multipol operatdrleri
ile degistiriimelidir. Bozunma olasifii multipol operatdriiniin matris elamani ile

verilir.

m(oLs)= [, m(oL)y,dv (4.9)
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Burada integral cekirdek hacmi Uzerinden alinir. Bperator cekirdg@ v; ilk
durumundanys son durumuna dgstirirken ayni anda uygun enerji, parite ve

multipol mertebeli bir foton okturur.

Yayinlanan fotonloric enerjisine sahiptir ve fotonun birim zamanda y@anma

sayisi (yani bozunma sabiti);

_ p(al) _ 2(L+1) Gyotn
Alel) = hw gLl +1)!!]2h(c) BloL) 4.10)

o elektrik ve manyetik radyasyonu temsil etmek tZereE, M ), BEL) indirgenmi
geck ihtimalidir ve my(cL) matris elemaninin modulinin karesidindirgenms
geck ihtimali hesaplamalari yani denklem (4.9) matrieneani, nikleer dalga

fonksiyonunun bilgisini gerektirir ve ¢ok karktir [27].

Indirgenm§ geck olasilpl, sadece yayilan radyasyonun L ¢okkutugiuha bali
degildir. Ayrica kabuk model durumlarinin acgisal mormen kuantum sayilarini
gerektirir. Fakat bu RKglhklar ¢cok buyuk dgildir ve Weisskopf dgisik bir
basitlgtirme varsayimi yaparak, elektrik gegcin tek parcacik indirgenmigecs

olasilgini;

e? 3R"
B.(EL)=—
s{EL) 47T(L+3

)? (4.11)

seklinde vermgtir. Manyetik gegiler icin ise;

Bsp(M |_):10(miCR )2 B(EL) (4.12)

p

dir. m, proton Kkiitlesidir. Burada R3R' dir. ifadeyi (4.11) ve (4.12)
denklemlerinde yazarsak;
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2

€ 3 |2 2L p 2L/3
BsEL)=—(——)"(Ro)"A 4.13
HEL= ()" (Ro) (@.13)
10, en . .
T 2m,c

Nukleer yaricap parametresi icing®,2 fm aliriz. indirgenm§ geci olasiliklari
(4.13) ve (4.14) formullerinden gorulgiii gibi enerji bgmh dezildir. Indirgenmg
geck olasilgl agik¢a artan kitle numarasi ile artag(BL)/ Bsy(EL) sayisal olarak
0,31 x A*® * e gittir ve her zaman birden kiicuktiindirgenmi geci olasilgl

formulleri (4.10) denkleminde yerine yazilirsa boma sabiti icin gagidaki dezer

bulunur,
2L+l 2
MEL) = 2('-+1)2 (Ej e ( 3 j (R, ) Az (4.15)
L[(2L +D)!]°7A \ Ac 47, \L+3
e2
burada E vyayinlanan fotonun enerjisic=197.32MeVfm, =143MeVfm
IEO

Ro=1.2fm deerleri kullaniimsgtir.

Manyetik gegler icin ise ML ifadesi, manyetik indirgengngeci olasilginin (4.10)
denkleminde yerine yazilmasiylgagidakisekilde elde edilir.

T (2L +)1 A\ he 7, | m L+3

p

AML) = 2(L+1) (Ej *104e2 [;—,C] [ 3 j (R)™2 AZ2 (4.16)

Multipol derecesi L=5 kadar olan sonuglaag@da verilmitir.

MEL) =1,0 x 16'A%° E MM1) = 3,1 x 16° E;

ME2) =7,3x 10A"° E; MM2) = 2,2 x 16 A?° E;

ME3)=34x K E/ MM3) = 10 A® E]



53

ME4) =1,1x 10 A*°® E) MM4) =33 x 10 A? E?

ME5) = 2,4x 10° A'° E}! MM5) = 7,4 x 10°A%° E}!

Geck hizlarn icin verilen bu kestirimler Weisskopf kiesnhleri olarak bilinir.
moment tek nukleon tarafindan belirlenir, ciftlegmiikleonlar acgilgekilde katkida
bulunmaz. Bu kestirimler gercek teorik sonuclarmvez. Bunun yerine bu derler
geck hizlarinin birbiri ile makul bir karlastiriimasina olanak sunar. Oggie belirli
bir gama geginin gdzlenen bozunma hizi, Weisskopf kestirimindegrtebece daha
kucuk ise ilk ve son durum dalga fonksiyonlariniayiz ortismesinin, gegi
zayiflatmasindan suphelenilir. Benzer sekilde geg hizlann  Weisskopf
kestirimlerinden c¢ok blyuk ise geei birden fazla tek parcaen neden oldgu
distintlebilir [27].

Weisskopf kestirimlerine dayanarak hemen iki 6nesoluc c¢ikartilabilir. Birincisi
kucuk multipollerin daha baskin olgu dolayisi ile de multipol mertebesinin bir
birim artirilmasi gegi olasilginin &ag yukari 10° faktorii kadar azalaga ikinci
olarak ise verilen multipol mertebesi icin elektriadyasyonun orta ve ga
cekirdeklerde, manyetik radyasyondan yaikaki mertebe buyuklginde daha olasi
oldugudur. Ayrica Weisskopf kestirimlerine ( tek par¢gacdurumlari ) dayanarak
L+1 multipol yayinlanmasinin L multipol yayinlanmagan 1G kadar daha az

muhtemeldir. Buna dayanarak,

AEL) _ A(EL) A(EL)

~10 x10? =10°®
AML) ~ A(EL) A(ML)

L'= L (4.17)
A(ML) _ A(ML") A(ML)

=10°x102% =10
A(EL)  A(ML) A(EL)

elde ederiz.

Elektrik ve manyetik radyasyonun ihtimaliyeti coképluluk artikca azalir. Bu

durum Weisskopf elektrik ve manyetik bozunma forerihden hemen kolayca
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gorulebilir. Weisskopf kestirimleri hangi multipail daha biyik olasilikla
yayinlanabilecgi hakkinda bazi tahminler yapmamiza izin verir. M@k
elektromanyetik gegier de sadece bir veya iki cokkutupluluk daha bugldsilga
sahiptir yani acisal momentum ve parite secim kamala uyan L dgerlerinden bir
yada iki cokkutupluluk daha muhtemeldir. Ayricaiseg&urallari ML + E(L+1) veya
EL + M(L+1) karsimlarina da izin verir. ger L = k — |; radyasyonu elektrikse
manyetik radyasyon karmi genellikle kiicuktir ve nadir olarak gozleniuriinla
beraber L =d — | radyasyonu manyetikse, L + 1 elektrik gagé tekabil eden
karisim gayet buyuk olabilir. Buna gore ML ve E(L+1) yadyonlarinin kagim
oranlarisdyledir [29].

AML)  _ 10 (L+1)? (L+4)? (2L +3)?
AE(L+Y) ~ m2R:(E/Ac)? L(L+2)(L+3)

(4.18)

Uyarilmis bir cekirdeggin geck ihtimali A, ortalama 6mur 'ya basl olarak gagidaki
gibi yazilabilir,

== (4.19)

r ortalama émurddr ve birimi saniyedir.

Tablo 4.3 de goruldii gibi bozunuma ait bazi ortalama dmdarler, dlciésdsk kadar
uzun olabilirler. Bazi gamainlarinin émdrleri ¢cok kisa olsa da bekildeki gama
Isimalarinin  birggunun omdurlerini 6lgmek mumkin olmgtur. Uzun omurlu
uyariims hallerin varlgl, agisal momentum ve manyetik moment gibi bazatar

Ozelliklerin dgrudan incelenmesini mimkun kilmaktadir [29, 30].



55

Tablo 4. 3.Gama bozunumu igigimanin tiriine goére ortalama émrin teorigelteri

Isimanin|  Acisal Ortalama 6mdr (sn)

tard | momentum __

degisimi Yy — IsInl enerjisi

1.00 MeV 0.2 MeV 0.05 MeV,

El 1 3.10 3.1 2.16
M1 1 3.10" 3.1 3.16
E2 2 7.10¢ 3.19 3.10
M2 2 8.10™ 3.10 4.10
E3 3 6.10 5.10 8.10
M3 3 7.10° 6 9.16
E4 4 6.10 1.10 3.10
M4 4 7 1.90 3.10
E5 5 8.10 4.16 2.10
M5 5 9.16 4.10 2.10

4.4. Genellstiriimi s Modelde Cekirdezin Elektromanyetik Gegis Teorisi

Deforme olmy cekirdeklerde birinci uyarilmi seviyeler kolektif uyariimaya
uygundur. Kolektif uyariimalar gucli cekim yaklminda J,M,KQ kuantum
sayilariyla tasvir edilebilir. Bu kuantum sayilatam, J cekird&n toplam agisal
momentumunun secilmieksen uzerindeki (Oz) izgiimind, M ¢ekirdgin eksenel
eksen Gzerindeki izgamini ve di (valans) niukleonunun toplam acisal
momentumunun ayni eksenel eksen Uzerindekisirdiini tayin eder. En diik

uyariims seviyelere K€ durumu kagi gelir.

Cekirdegin  kiresel sekilden sapmasi cekirgm eylemsizlik momentine sahip
olmasindan ve c¢ok biyuk i¢c kuadropol momenting) €hip olmasindan ileri gelir.
Genellgtiriimis c¢ekirdek modeline gore bir cekirgla kolektif hali, kolektif

serbestlik derecesi ve tek nukleonlu serbestlileckeriyle tasvir edilir. Kolektif

serbestlik derecelerini kuvvetlalesmis olan nikleonlar toplulgu ( bu nikleonlar
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tam dolu tabaklardaki ntkleonlar ), bir nikleonlertsestlik derecesini ise zayif
ciftlenimli nikleonlar (bunlar ditabakalarda bulunur) tayin ederler. Bazi halldridle
nikleonlu uyarilma, kolektif uyariima ile bigiese bu geg ihtimalinin artmasina

neden olur. Buda nikleonun etkin yukinin artrgeklinde yorumlanabilir.

Bir nukleonlu hallerin dgismesi ile elde edilen geger B(EJ) gegi ihtimalleri ile
ifade edilir. Bazi hallerde, dalga fonksiyonunurgigmesine sebep olan potansiyelin
kuresel simetrik olmayi ve kolektif serbestlik derecelerinin etkisiyleugdn geg
ihtimaliyeti, J acisal momentumu ile ifade olunaalgé fonksiyonu ile bulunan bir
nukleonlu gegiin ihtimalinden ¢ok daha farkli olabilir.

Potansiyelin kiresel olmamasi, yasaklanngecslerin olmasini zorunlu kilar.
Sonrada kolektif serbestlik derecelerini dikkateirsak, c¢ekirdgin dalga
fonksiyonunusu sekilde yazabiliriz;

Y=Rn(r) ®ymo(ap) (420

burada o(ap), cekirdegin kolektif hareketini tasvir eden dalga fonksiydw. B(EJ)
geck ihtimalleri,

F=|(¢, (au), 8. (o))’ (4.21)

ifadesi ile carpilmalidir. Burad@y(op) ve ox(ap) cekirdegin kolektif hareketinin
son ve ilk haline kar gelen dalga fonksiyonlaridir. F ifadesi icin gieleeF<lsarti
gecerlidir. Kolektif hareketin uygun hallerinin Bedilebilir derecede @emesi
halinde F ifadesi bir nikleonlu geghtimalinin 10 defa azalmasina sebep olabilir.
(cekirdesin kararh bir halinin, bgka bir niikleonlu uyarilma haline geg¢mesi sirasinda
ugradgl degisme anlamina gelmektedir ). Bazi hallerde tek niMieayariimanin
kolektif hareket ile giftlenmesi gegihtimalinin artmasina sebep olabilir. Bunuda
nikleonun etkin yukinin artmasi gibi kabul etmekkinddr.

Bu bolimde kolektif uyarilma ilgili geglier Gzerinde durulacaktir. Cokkutuplglw

2’ olan bir gimanin gegi ihtimalini veren genel ifadeyisagidaki gibi yazabiliriz;
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B e_Z (J +1)k2.]+1 _
PG.) =8 @ il B(AJ) A=E,M 22)

Burada elektrik ¢cok kutuplu gegn indirgenmsg geck ihtimaliyeti,

T YA
= 4 |—>r)Y,.(6,,
QJm 2] +1; a .]m( a ¢a)

esitli gini kullanarak

2J +1
<b< 1677 Qo a>

seklinde yazilabilir. Manyetik c¢okkutuplu gst@rin indirgenm$ gecklerin

)

ile ifade olunur. Buradafl genellgtiriimis cekirdek modelinde manyetik moment

2

B(EJ) =Y. (4.23)

m,m,

indirgenmi geck olasilgl ise;

2

(4.24)

1 eh = ~
b —frot(r’ LY
< ‘ e(J+1) ZMC’u ( Jm)

B(MJ) = >’
m,m,

operatdrudur ve genelde ¢ekirdek magnetonu ildineri

f1=(9o ~9r)QN + Qg | (4.25)
Burada n eksen yonunde secgnbirim vektor, g, cekirdein eksenel alaninda

hareket eden nikleonun jiromanyetik katsayisidy, =Z/A cekirdein tim

hareketine bl jiromanyetik katsayisidir (bu durumda cekigaeyikiniin homojen
dagildigl kabul edilir). Korun agisal momentumu 0I§1 operatort, toplam acisal

momentumuJ ve ds nikleonun moment operatori olefhn ile iliskisi asagidaki

gibidir.
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Cekirdesin kolektif serbestlik derecelerine uygun elektdglecslerinin uyartiims

ihtimallerini hesaplamak icin (4.23) ifadesi icinder alan cokkutuplu elektrik

momentiniQ,, i¢ cokkutup momenti ile ifade edelim,
Qm =205, (@80 Q, (4.26)

Eksenel simetriye sahip cift-cift cekirdeklerde éktif uyariims acisal
momentumlart J = 0,2,4,6,..... olan donme halleruygun gelir. D6nen butin
hallerin pariteleri aynidir, yani ¢ifttir. Bu haldekirdek taban durumuna (E2) tipinde

elektrik kuadropol gegine gama ile gecer. Bu durumda manyetigma

yasaklanmtir.
_ |23 +5 __s+2
¥, == D (@B

(4.27)

231,
l//a - 8772 Dmao(alﬂly)

Dalga fonksiyonlari ile verilgi J — J+2 gecsinin uyariims haldeki gegi
ihtimaliyeti hesaplanirsa, denklem 4.26 ile 4.2234de yerine konuldiunda,

_ 52J+1) (2] +1) Z

167@8m°)? & Q0 (4.28)

B(E2)

J+2 2 J
(o225 o503

v

bulunur.

(4.28) ifadesini hesaplamak icin EK-A daki A.11 faréinden yararlanilabilir..
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. 8
(Da3.Ds, Dio) = 2)+5) (23mm|J +2,m,) (23003 + 20)3,, (4.29)

ve Ek-A A.11 formaluyle,

2 2J+5

%\<23m%|3 rom) =2 (4.30)
bulunur. Sonugta,

(23003 + 20)* = Zféj :i)) ((;J++1)3) (4.31)
(4.30) ve (4.31) formulleri yardimiyla

B(E2) = 21;((23;2%)(32;?3) Q2 & J+2) (4.32)
elde edilir.

J+2- J gecki sirasinday fotonu salinimina uygun gelen elektrik kuadropetig

icin uyariima ihtimali,

B(E2) = 15J +1)(J +2)

= 2 J+2 J 4.32a
3271(2J +3)(2J +5) Qo ( )

seklinde verilir. Oyleki J- J+2 ve J+2 - Jgecklerinde son hallerin sayisi
farklidir. Bu halde onlara uygun 4.32 ve 4.32a ugas ihtimalleri birbirine git
degildir.

Adyabatik rotasyonel modele gore de indirgengack olasilgi

B(E2;0'— 2") = 4.053x109E, (MeV)] [ 7, (sn) ] &b (4.33)
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ifadesiyle verilir.

A siI tek olan cekirdeklerin donme seviyeleri J =K&1, K+2,..... dgerlerine sahip

olabilir. Bunlarin pariteleride aynidir.

2J +

¢, = ?D (@, B,Y)
(4.34)
2J +
l//a 877'2 K( 18 y)

Dalga fonksiyonuna sahip seviyelerin elektrik kugmtl gecglerinin ihtimalleri

hesaplanirsa;

2

5(2J +3) (2J +1) 3

B = ey &

(4.35)

<DJ+1 D202, >Q3V

(D D2, Do ) = 23#3<2Jmn;|\] +1,m,) (2J0K|J +1K)&,,

2J+3
2J+1

Z‘<2Jmn;|J +1, mo>‘2 =

3K*(J-K+1D (J+K +1)
JRI+DH I+ (I +2)

(230K[3 +1K)" =

olur ve buradan,

15K 2(J - K +1) (J +K +1)
1670 (23 +1) (I +1) (I +2)

B(E2) = Q5 & J+1 (4.36)
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yazilabilir. 4.36 formull bulundiu zaman, di nikleonun durumunu @stirmedigi
ve dolayisi ile kuadropol elektriksima ihtimaline hi¢ bir katkisi olmagi
dUstnulebilir. Elektrik kuadropolsima ile olgan J+1- J gegine uygun uyarilm
geck ihtimali,

_15K?(J+1-K) (J +1+K)

= Q% J+d J (4.36a)
167 (23 +3) (J+1) (J +2)

B(E2)

ile bulunur. Benzerekilde J+2-J gecsine uygun elektrik kuadropolsimasinin

uyarilms geck olasllgl,

B(E2) = 15, K2(J+1-K)(J+1+K) (J+2-K) (J +2+K)
C 327 (21 +5) (21 +3) (J+1) (J +2)

(J+2-J)

ile bulmak mimkun olur.

A’si tek olan cekirdeklerde J+3& J donme halleri arasindaki gggnanyetik dipol

gecki olabilir. Bu M1 gegginin uyariims ihtimali, manyetik moment operatori ile,

= (9, ~ 9r)QN+ ggJ (4.37)

ili skili oldugu séylenebilir. Bu ifade yardimiyla, bazi ¢ekirdsikh taban durumunun
manyetik momentini bulunabilir. M1 gegin uyariims ihtimalini belirlemek igin,

buyuk dalga boylu yakiamda,
rot(r’y, ) =i(J+1 0(r’Y,,) (4.38)
oldugunu g6zoénine almak gerekir. Bu halde 4.20 denkldarin

'

2

-yl 7
B(M1) = sz‘ch a0(ry,,) (4.39)
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bulunur.

Eksenel simetriye sahip c¢ekirdeklerin durumlarndyrM, K, Q kuantum sayilariyla
temsil edildgi kabuliinden hareketle, KQ>1/2 ye uygun gelen J+3b J gegii icin
(4.30) denkleminden yola c¢ikarak,

_ 8 e o2 Q2 +1-K) (J+1+K)
B(M1) = 477(2Mc) (92 = 9r) (J+1 (2J+3)

(4.40)

Bulunur. K =Q = % durumu i¢in ¢cekirdggn donme spektrumu ve M1 geghtimali

daha karmgk formdillerle ifade edildiinden burada d@&nilmeyecektir.

Yukarida bir donme bandi ile yetinilerek, elektramwetik gecsler argtirilmis olup
cekirdezin ic durumunun d@ismedigi geckler incelenmgtir. Eksenel simetriye sahip
cekirdeklerin i¢c durumunu karakterize eden kuangaylarindan biri K’ dir ve bu,

toplam agisal momentumun eksenel simetri Uzerindeksumainua tayin eder.

Elektromanyetik geglerde K kuantum sayisinin korunmasina ilave birrsdqrall
gibi bakilabilir. Genel halde, muhtelif enerji bkamtna sahip seviyelerin gegide
meydana gelen J acisal momentumuna sahip sbitada K kuantum sayisinin

desismesi,
AK < (4.41)

sartint sglamalidir. Bu sarta uymayan geger K yasak gegleri olarak
adlandirilirlar. Bu yasak gecimutlak deildir. Cunku K iyi bir kuantum sayisi
degildir. (4.41) sitsizliginin bozulmasi, cekirdgn Y, dalga fonksiyonu ile
karakterize edilen gercek halin sadeBg, ¢, carpimi ile dgil K nin farkli

degerlerinin stpersimetrisi ile ilgilidir [31].

Wom = zaK Dij ¢a1<
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45.B (E2) Gegi Olasiliklari

Nukleer modellerin duyarlganin tespit edilmesinde elektromanyetik geci
olasiliklarinin 6lcilmesi 6nem gianaktadir. Cift-cift cekirdeklerde E2 gelgri
onemli rol oynamaktadir, ¢iinki secim kurallariresttedilmesinde B(E2) derleri
ele alindgindan E2 gegiolasiliklari Gnemli bilgiler verir. Kararllik lgag civarinda

B(E2)'nin dezerleri coulomb etkilgmesiyle elde edilir [30].

Cift-cift cekirdekler cekirdeklerde taban durumunta 0" dan, ilk uyariimg 2°
durumuna gesi intimaliyeti B(E2, 0— 2") igin bir ¢ok calsma yapilmgtir. S.
Raman ve ark. bu caimalari t¢ sistematik altinda inceletivi. Bunlardan birincisi
gama gininin geg ihtimaliyetini, kitle numaralarina, birinci uyanls durum
enerjisine ve gamasinlarinin ortalama omrine gayan ifadeleri icine “Global
Sistematik”dir. ikincisi ise (N,Z) capa cekirdekleri ve bunlarin yakdaki (N+2,
Z), (N, Z+2), ve (N+2, Z+2) icin B(E2) gerleri arasindaki korelasyonlarin
vurgulandgl denklemleri iceren “Lokal Sistematik” dir. Ugigiisu ise protonlarin
ve notronlarin sihirli sayilari ile bigérilmis bolgeleri icine alan “Bdlgesel
Sistematik” dir ki sihirli sayilar Z,N=28, 50, 82,26 ve 184 olmak Uzere parkh
bdlge olarak tanimlanir [32].

Elektrik kuadropol gesi ihtimali B(E2)'nin deneysel dgrleri cekirdek
modellerinden b&msiz olduklarindan dolayB, deformasyon parametresinin tespiti

icin cok 6nemlidir. Kuadropol deformasyon paramstike kuadropol gegiolasilgl

arasindaki banti,

_ 4n [B(E2)
Pz ar\ ¢ (4.42)

seklindedir.

Rotasyonel model icinde kuadropol geglasilgl 6z kuadropol gegiolasilgl Q ile
dogrudan bglantilidir. Rotasyonel model band icindeki gucleihciis B(E2)

deserleri sabit kuadropol deformasyonugeli bir gostergesidir. Eksenel simetrik
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deforme cekirdeklerin kuadropol momenti ile bu ¢e&klerin spini ve paritesi+2°
olan en diuk enerjili donme seviyesinin temel halden uyarilimanali B(E2)
arasinda gagidaki gibi bir b&inti vardir [33].

_167 [B(E2)
5 e’

Qo

(4.43)

Burada e protonun elektirik yukadar.

Tablo 4.4 de cift-¢ift Sm izotoplari igcin genefligilmis model ve tek parcacik
modeline gore hesaplanan B(E2)gdderi ve referans [33] den alinan teorik
deserlerle kagilastiriimasi yapilmgtir. Oz kuadropol momentler referans [33] den
alinmstir. Ayrica teorik ve tek parcacik oranlari da irargtir. Tablo 4.4 ‘e gore tek
parcacik kabuk modeline gore hesaplanan B(E2grtkxi A kitle sayisinin artmasi
ile artmaktadir. Genelj@riimis modelde ise B(E2) @erleri 6z kuadropol momente
baghdir ve artan 6z kuadropol moment ilegdeer artmaktadir. Bayuk kuadropol
momentler ¢cekirdg@n deforme yapida oldwunu gosterir. Ayngekilde buyik B(E2)
deserleri de cekirdgin deforme yapida oldwnun bir gostergesidir. Clinkl sadece
deforme cekirdek bdlgesinde blyuk B(E2)gederi ile kasilasilir. Esas olarak

kuadropol momentler ve deformasyon parametrelde2Bezerleri ile bulunabilir.

Ortaya cikan farkh B(E2) derleri kullanilan yo6ntemlerin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tek parcacik kabuk modeli, koetkisini ihmal edip, tek bir
nidkleonun hareketini géz onine almaktadir. Gegteilenis modelde ise korun

etkisi ihnmal edilmensi ve tim nikleonlarin etkisi gbz dniine aligim

Bulunan dgerler, teorik ve deneysel gerlerle kagilastirildiginda genellgtirilmis
modelin teoriye uygun sonuclar vekdgorilmektedir. Hata orani bitiin ¢cekirdekler
icin % 1 den kuacuktur. Tek parcacik modeline gbrduna dgerler teorik ve
deneysel dgerlerden 10-100 kat daha kuguktir.
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Tablo 4. 4 Cift-¢ift Sm izotoplari i¢in farkli metotlarla heglanan B(E2) dgerleri

Hesaplanan B(E2)
. degerleri
[32] [32] (ezbz) irilmi s model teorik (EZ)SD
Cip
[32]
14sm 1660,2 1,635 0,02241 0,264 0,262 11,86
1 gm 747,24 0,02283
%sm 550,2 2,69 0,02325 0,716 0,720 30,96
Blgm 333,95 3,684 0,02367 1,34 1,3% 57,03
Bigm 121,78 5,881 0,02409 3,42 3,44 142,79
Bigm 81,99 6,620 0,02451 4,33 4,36 177,88
Btgm 76,0 0,02494
Btgm 72,8 4,33 0,02536 1,85 1,87 73,73
Tablo 4. 5. Cift-cift Yb izotoplari icin farkli metlarla hesaplanan B(E2) gkrleri
Hesaplanan B(E2)
deserleri (€b°)
[32] [32] B(Ez)sp tirilmi's model teorik B(EZ)/B(EZ)SIO
(e°bY) (e°b?)
[32]

BEyp 357,9 431 | 0,02536 1,87 1,85 72,94
*yp 243,1 499 | 0,02579 2.46 2,48 96,16
182y 166,3 593 | 0,02622 3,48 3,50 133,48
®4yp 123,3 6,60 | 0,02666 4,31 4,34 162,79
1%typ 102,38 | 7,19| 0,02709 5,11 5,14 189,73
&y 87,73 759 | 0,02753 5,70 5,78 211,51
b 84,26 757 | 0,02796 5,67 5,71 204,22
ayp 78,75 | 7,792| 0,02840 6,01 6,04 212,67
b 76,48 | 7,728/ 0,0288% 5,91 5,94 205,89
b 82,13 7,37 | 0,02929 5,37 5,41 184,70
%vph 82 0,02973 N -
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Tablo 4.6 Cift-cift Os izotoplari i¢in hesaplanan B(E2)aeleri

Hesaplanan B(E2) derleri
izotop | E (KeV) | Qo (b) B(E2)

(e b )sp model (ezb ) (ezb )

[32]

Bos 131,8 6,0 0,03018 3,56 3,6 119,28
180s 126,9 6,19/ 0,03063 3,79 3,81 124,38
¥0os | 119,79 5,67| 0,03108 3,18 3,20 101,49
Btos | 137,159 15,41 0,03158 2,89 2,91 92,29
¥0s | 155,03| 5,05/ 0,03198 2,52 2.54 79,42
os | 186,68| 4,81] 0,03244 2.29 2,30 70,90
¥20s | 205,79| 4,54] 0,03289 2,04 2,06 62,32

Tablo 4.5 ve 4.6 da Yb ve Os izotoplar icin aymssdplamalar yapilgtir. Yb
iztoplarinda tek parcacik gerleri artan kutle no ile genefkrilmis modelde ise

artan 6z kuadropol momentler ile artmaktadir.

Os izotoplarinda ise tam tersi bir durum s6z kodusuYani B(E2 ) dgerlerinde bir
azalma gorulmektedir. Bu azalmanin temel nedencék&rdesin bir geci cekirdesi
olmasindan ileri gelir. Os c¢ekirdekleri deforme icg&kler ile kiresel ¢ekirdekler
arasindaki bdlgede yer aldiklarindan gecekirdekleri olarak isimlendirilirler.
A=190 bolgesinde deforme vyapidan kiresel yapiyaergegBu nedenler
deformasyonun en 6nemli belirtileri olan kuadropwdmentler ve B(E2) deerleri
azalma gostermektedir.

Sekil 4.2 Sm, Yb ve Os cekirdeklerinin B(E2) gdelerinin A ya bglh degerlerini
gostermektedir. Genel olarak B(E2) gederi, Os cekirdekleri hari¢c bir ati
gOstermektedir.
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6-
5-
4 ——Sm
—aYb
3 1 —a—0s
2-
.

O LI LI ) LI LI LI LI LI L L

144 148 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188 192
Kitle numarasi A

Sekil 4.2 B(E2) dgerlerinin A ya bgli degisimi

B(E2)/B(E2),

200
150 ——Sm
—8—Yb
100 ——O0s

50

*
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

144 148 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188 192
Kiitle Numarasi A

Sekil 4.3. Teorik ve tek parcacik oranlarinin A yaedeisimi
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Sekil 4.3 te indirgenmgigeck olasiliklarinin teorik ve tek pargacik oranlari
verilmistir. Weisskopf kestirimleri tahmini gerler verir ve hakiki gama geteri

kolaylikla gorulebilir. 150< A< 190 deforme bélgede bu oran belirgigekilde
daha buyuk olmaktadir.

Sm, Yb, Os izotoplari icin B(E2, J+2 J) geggleri icin hesaplanan gerler Ek-B de

verilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR

150 < A < 190 bdlgesindeki cekirdeklerin deformasymarametreleri, seesme ve
kuadropol kuvvetleri, cekirdgn kolektif hareketleri gibi deforme cekirdeklerin
genel 6zellikleri Uzerinde durulrmgtwr. Ayrica [10, 11, 12]'ye gore farkl metotlarla
proton ve notron gesme gucu dgerleri hesaplanmgive notron sayisinin artmasiyla
eslesme kuvvetinin azalga gorulmigttr. Ayrica farkli metotlara goregrgfaktorleri

hesaplanngtir. Bulunan dgerlerin referans [10, 13, 14] ile ugtugu goéralmigtar.

Referanslardan faydalanarak elektrik (EL) ve makyd€ML) cokkutuplu gegilerin
bozunma sabitleri, ortalama Omiirleri bulurston. A /A, = 44A*® oldusu

bulunmutur. Tek parcacik yakiaminda elektrik ve manyetik ge@@r icin
indirgenmi geck olasiliklari icin ifadeler bulunnguve bu ifadelerden yola ¢ikarak
Bi(ML)/ By(EL) ifadesinin 0,31 x A" e ait oldugu gorilmitir.

Genellatirilmi s cekirdek modeli ve tek pargacik yagaini dikkate alan Weisskopf
modeli ile B(E2) dgerleri hesaplanmi tablo 4.4, 4.5, 4.6 da birbirleriyle
kasilastirlimalarr  ve [31, 32, 35, 36] ile kalastinimalari verilmgtir.
Genellatirilmis cekirdek modelinin deneysel ve teorik sonuclaradugy ve hata
oraninin da hesaplanan her gekirdek igin %1 denikioddusu gorulmigtur. Tek
parcacik dgerleri ise deneysel derlerin 10-100 kat altinda derler aldg
bulunmutur. Sekil 4.2 hesaplanan B(E2) glrlerinin artan A kitle numarasina gore
grafigi cizilmistir. Sekil 4.2 ve tablo 4.4, 4.5 ve 4.6 dan gorulebifgocgibi Os
cekirdekleri haric B(E2) dgerlerinin kitle numarasinin artmasi ile grti

gorulmdstar.

B(E2, J+2- J) gegsleri genellgtiriimis model ile hesaplangive deneysel derler
ile karstlastiriimistir.



BOLUM 6. TARTI SMA VE ONERILER

Bu calsmada 150 < A < 190 deforme bdlgesinde yer alanc@iftSm, Yb, Os,
izotoplarinin deformasyon parametreleglegme ve kuadropol kuvvetleri, deforme
cekirdesin kollektif hareketleri, ¢okkutuplu gegiihtimalleri, indirgenmg geck
olasiliklar gibi ¢ekirdeklerin genel deformasyaretikleri tizerinde durulmgtur.

Deforme cekirdeklerde proton ve nétronlarin fadéformasyonlara sahip olduklari
distincesinden hareketle, [10, 11, 12] referanslarindanan farkli metodlar
kullanilarak cift-cift Sm, Yb, Os iztoplarinin paot ve nétron gesme gicu dgerleri
hesaplanmgi ve nétron sayisinin artmasi ilgleame gicu dgerlerinin azaldi
gorulmistdr. Bulunan glesme gucleri kullanilarak g faktorleri hesaplanmgive

sonuclarin [10, 13, 14] ile uyumlu olgw goralmitar.

Secim kurallari cercevesinde hesaplanan elektrik) (2 manyetik (ML) gegi
olasiliklarinin acisal momentumdaki artle azaldgl, ortalama 6mrin ise aft
gorulmistir. Tek parcacik yakiamindan yola cikarak yapilan hesaplamalarda,
elektrik (EL) cokkutuplu gesiolasiliklarinin manyetik(ML) gegiolasiliklarindan

daha muhtemel oldw goralmitar.

B(E2) indirgenmg geck olasiliklari ¢ekirdgin deforme yapisinin bir kanitidir.
Cunki sadece deforme ve aktinit cekirdek bolgesiB(E2) deerleri ¢cok buyuk
deserler almaktadir. B(E2) gerleri tek parcacik yakfanini dikkate alan Weisskopf
modeli ve genellgiriimis model ile hesaplanmive bulunan sonuclar [31, 32, 35,
36] ile kasilastirnlmistir. Sonu¢ olarak geneligriimis model ile yapilan
hesaplamalarin daha glo oldusu gorulmigtir. B(E2) dgerleri, Os izotoplari hari¢
artan dgerler almg, Os izotoplarinda ise B(E2) glerleri azalmgtir. Bunun nedeni

ise Os cekirdginin bir geck cekirdezi olmasidir.



KAYNAKLAR

[1] PRESTON, M. A., Physics of nucleus Wesley Publigjrhmsterdam,
1971.

[2] EISENBERG, J. M., and GRAINER, W., Nuclear Theorgl\1, North-
Holland Amsterdam.

[3] BOHR, A. and MOTTELSON, B., Nuclear structure, \gl.Benjamin
New York, Amsterdam, 1969.

[4] HORNYAK, W. F., Nuclear Structure, Academic Prddeyw York, 1975.
[5] GEDIKOGLU, A., Cekirdek Fizgine Giris, KTU yay., Trabzon, 1988

[6] KAPLAN, |., Nukleer Fizik, Ceviren Nusret Kigugt, Berksoy Matbasi,
[.T.U, 1965.

[7] MARMIER, P. and SHELDON, E., Physics and Particgl, 1, p1290,

[8] BUCHAM, W. E., Nuclear Physics, Longmans Green @od_td, London
W1, First published 1963.

[9] KUMAR, K., BARRANGER, M., Nuclear Deformations irh¢ pairing-
plus Quadropole,Quadropole Model(V), Nucl. Physl22-241, 1968.

[10] GREINER, W., Magnetic Properties of Even- Even NuycNucl. Phys.,
80, p:417,433, 1966.

[11]  ANSARI, A., Rotational g- factors of‘Er at Low Spins, Phys. Rew. C,
Vol 41, No: 2, p:785, 1990.

[12] KUMAR, K. and BARRANGER M., Nucl Phys. A122, p:27B968.

[13] SEGRE, E., FRIEDLANDER, G., NEYES, H. P., Annualvitsv of
Nuclear Science Volume 15, 1965.

[14] BOHR, A., MOTTELSON, B.R., Nuclear Structure, VW.A Benjamin,
INK., 1975.

[15] BURCHAM, W. E., Elements of Nuclear Phys., A122{8, 1968



[16]

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

72

ERTUGRAL, F. Nadir Toprak Elementlerinin Kuadropol Montkeminin
Mikroskopik Model Cercevesinde Hesaplanmasi. Yuk&gdans Tezi,
Sakarya 2002.

MEYEROF, W. E., “Elements of Nuclear Physics” rMsraw Hill 1989.
LILLEY, J., Nuclear Physics, Willey 2001

KRANE, K.S., Nukleer Fizik, Ceviri Editori; Bar Sarer Palme
Yayincilik, 2001.

COOK, C.S., Structure of Atomic Nuclei, D. Van Nastd

SOLOVIEV, V.G., Theory of complex Nuclei, Pergamon Prdssv York
1976.

KARIN, A., Lifetime Measurement of Excited States'®*Lu and°'Cd,
Stockholm, sweeden, 2006.

NILSSON, S.G., Metfys Medd. Dan Vid. Selsk. 29, Ng 1955.

RING, P., SHUCK, P., The Nuclear Many-Body ProbleBy
SpringerVerlas New York, 1980.

BOHR, A. and MOTTLESON, B.R., Atomnaya Energiya 44, 1963.

OZKOK, S., Nikleer Fizik Problemleri, Géayan Kitabevi 1990.
JOHN, N. B, WEISKOPF, V. F., Therotical NucleanyBiths, New York,
1991

JELLEY, N.A., Fundamentals of Nuclear Physics, Gadge University
Press 1990

JOUN], S., From Nucleons to Nucleus, 2007

SIEGBAHN, K., Beta and Gama Ray Spectroskopy, Andsi@, 1955
AKKAYA, R., INCE 0., Cift-cift Sm ve Gd izotoplarinin (E2;0+2)
degerlerinin genellgtiriimis modelle incelenmesi, SAU Fen Bilimleri
Enstitist Dergisi,169-175, 2,1997

RAMAN, S., Transition Probability, B(E2), From ti@&round to the First-
Excited 2+ states of even-even Nuclides, Atomicalaatd Nuclear

Data Tabled4987; 36:1-96

DAVIDSON, J.P., Collective Models of The Nucleus,eW York
Academic press, 1968



[34]

[35]

[36]

73

RAMAN, S., NESTOR C.W. and TIKKANEN P., Atomic Eaand
Nuclear Data Tables8 1-128(2001)

HOENH, M.V., SHERE, E.B., Muonic resonance exoitatiof ***0 and
172¢p, Phys.Rev.C20,1034 1979

ALTAY, O., Bazi Cift-cift Osizotoplarinin Nikleer 6zelliklerinin IBM-2
ile Incelenmesi, Yiiksek lisans tezi, Dumlupinar, 2006



EKLER

Ek A. Acisal Momentumlarin Vektorel Hesabi

Farz edelim ki, agisal momentumun hareket sabidugl sistem iki alt sistemden
olussun. Birinci alt sistemin agisal momentufauikinci alt sistemin ki dg, olsun.
Bu iki acisal momentum operatorleri birbirleriylerkutatif iseler bu durumda, buttn
sistemin halini alt sistemlerin acisal momentunmaritoplamina gt olan acisal

momentum ile ifade edebiliriz. Bu tirli durumlardaesela,

(a) Bir parcagiin yoringesel ve spin acisal momentumlarini beligte aldgimizi
distnelim. Yodringesel acisal momentum operatorli acgiskienlerine, spin
operatoru ise spin @akenlerine etki eder. Buna gore de her iki oper&timutatif

olur.

(b) iki parcacgin yoriingesel veya spin agisal momentumlarini, dr¢gegin.....vs.
biatin bu mimkdn durumlarda sistemin tim halig p kuantum sayilarinin toplami
ile bulunabilir. Bu toplam, uygun olarak her bit alstemin agisal momentumunun
karesini ve onlarin z ekseni tzerindeki ig@inind tayin eder, ya da batin sistemin
toplam momentumu ve onun z yonundeki iggt, her bir alt sistemin ayri ayri

momentumunu tayin eden JMyJkuantum sayilari ile bulunur.

Batin sistemin toplam momentumunu ifade edekuantum sayisi vektér cebiri

yoluyla gagidaki gibi bulunabilir.

J=j1+]2, jit]2-1,..... , |j_-j2|
(A1)

[ji—j2l £ JI< |1+ 2|
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Yukaridaki (A.1) ifadesini kisacaA ( j1 j» J) ile gosterecgiz ve buna tg¢gen kural
diyecesiz. Toplam acisal momentum operatorinin o6zfonksiyop ve j»
operatdrlerinin  6zfonksiyonlarinin carpiminin linebgintisi (stperpozisyonu)

seklinde ifade edilebilir.

P = 2. < rl,mm,|IM >, g, (A.2)

mm,
(A.2) nin ters ¢evrilmesi (A.3) gibidir

1t
Wil = >, <himm[IM>g, (A.3)

eI

(A.2) ve (A.3) lineer kombinasyonu olagjijo,m1m2|JM> katsayilar ve vektor
toplam katsayilari veya CLEBS-GORDON katsayilararak adlandirilir. Bu
katsayilar gercek sayilardiM # m, + m, oldugunda bu katsayilar sifirgitir. Buna

gore de (A.2) de ki toplanmy ve m, kuantum sayilarindan birine goére yapilir.
(A.1,A.2, A.3) nolu tablolardaj;%, 1 ve bazi j, =2 deserine gore CLEBS-

GORDON Kkatsayilarinin hesabi verikii*

Tablo A.1. m=1/2,-1/2 icin Clebs-Gordon katsayilari

3

I
N

3

I

|
N

1 . 1/2 . 1/2
j+= j,+M+1/2 j;-M +1/2
2j,+1 2j,+1

' Condon ve ShortI'nin gosterimi bizimkinden farkhdBizim < jljzmlm2|JM > yerine onlar

< jljzrnlm2|j1j2JM > kullanmslardir.



N~

j2_

i, -M+1/2)"
2, +1

{

|

i+ M+ 1/2}”2

2j,+1
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@, dalga fonksiyonlarinin deskenleri ¢, . ve ¢, fonksiyonlarinin bali

oldugu desiskenlerle goésterilebilir.

Ozel

halde, ger bu fonksiyonlardan biri

spin giekenlerine,

ikincisi agl

degiskenlerine bal ise ¢, ; ,, fonksiyonu spin kuresel fonksiyonu veya spin dgisa

fonksiyonu olarak adlandirilabilir.

Tablo A.2. m=1, 0, -1 i¢in Clebs-Gordon katsayilari

J m, =1 m, =0 m, = -1
G MG M D) T2 TG MG M D) T2 T M)y +M +1) ]
@i, +D2j,+2) | 2, +1)(2j, +2) 2, +1(2j, +2)
b TG M) M+ T M (i, -M)(j, +M +D) "
2j,2j,+D ViU +9) 2j,(2j,+2)
h‘lrh—MXh—M+nT2 PL-MXh+qu Ph+M+ML+M)m
2j, (2], +1) i (), +1) 2j, (2], +1)




Tablo A.3. < j12mlO|JM> icin vektor katsayilari

J=ji+2 {3(11—M+2)(11—M+1)(11+M+2)(11+M+1)
2, +D(2], +2)(2j, +3)(j, +2)
I=hl M{s(jl—wl +1)(j, + M +1)T2
i i, + (i, +D(j, +2)
I=1s { 3M2 - j(j, +1) }
V@i, =D (i, +D(2j, +3)
TEhT —M{ 3(iy = M)(j; + M) }
(jl_l)j1(2j1+1)(j1+l)
J=j, -2

{3(11—M)(11—M ~1)(j, +M)(j, + M —1)}”2
(2j1 _2)(2j1 _1)j1(2j1 +1)

Vektor katsayilari gggidaki simetrisartlarina uyarlar.

< jlern’lmz“]M >= (_1 Wl < j1j2!_rnl!_m2|‘]|_M >

< Jylommy|IM >= (=D <, f,m,m[IM >

\/2j1 +1< j1j2mlmz|JM >= (_1)jz_m2 v2J +1< sz’_Mmz|j1’_m1>

J2i; #1< J;Jommy[IM >= (<123 +1 < [ Im ~M]j,,-m, >

\/Zjl +1< j1j2mlm2‘JM >= (_1)j1_J+mz V2l +1< jZJn]Z’_M|j1’_rr]J. >

Bu katsayilar ayni zamandgagidaki ortogonalliksartlarina tabidir.
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(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)



z< jlernlmZ JIM >< jl'JZrnlm2|‘J'M >= JJJ'aMM'
mm,

1tz
> < aiommpIM >< j,j,m'm, [ IM >= 3,3

a5y mm, " mm, !
J:‘ 11_12‘

. L, , 2J+1
z< J1),mm, | IM >< | J,'mm, " | IM >=

mM

(A.11) ifadesinin daha 6zel hali,

2J+1

2),+1

Y|< i2i,0M[IM > =
M
olarak yazilabilir. Cok sik kullanilan fgea bir ifadede

< j,0ommy|J,m +m, >=4 4,

j13 ¥'m,0

2j2+1 J1iz" mpm,’
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(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

[, vel,, |, tam degerlerini (A.4) de yerine yazilirsa sonugta (A.1ujumur ki bu da,

[, +1, + L # cift sayi ise

<1,1,04LO>=0

ve

[, +1, + L #¢ift say1 ise ve2g =1, +1, +L ise

(1,1,00/LO) =(—1)9+L(2L +1) g £,,L)

2)(g-1)1(g-1,)!(g-L)!

(A)

(A.15)



dir. Burada,

(|1 +|2 B L)!(ll _lz + L)!(_ll +|2 +L)!

f(|1|2|_):[ TR

seklindedir.

j|1/2

79



Ek B. Cokkutupluluga Gore Bazi Gegilerin Ag. ve 7 Igin Diizenlenmi

Tablolar

Tablo B.1. % 12 15§ jzotoplarinin elektriksimalari icin bozunma sabiti ve ortalama émidirleri

izotop Isimanin tard Bozunma sabiti Ortalama omdar
(1/s)
(s)
E1l 1,0442 x 1¢f 0,95 x 10“
E2 2,38 x 16 0,42 x 10*®
lSOSm
E3 3,47 x 16 0,28 x 107
(0,333 MeV)
E4 3,5x 10 0,285 x 1¢*
E5 2.4 x 10% 0,41 x 10
E1l 0,05 x 167 2 x 10%
E2 0,15 x 10 6,67 x 10/
15%m
(0,121 MeV) E3 0,298 3,35
E4 0,004 x 10° 2,5x 10”7
E5 0,003 x 10 3,33 x 10
E1l 0,01 x 167 1 x 10
E2 0,01 x 10 1x10°
S4sm E3 0,016 62,5
(0,08 MeV)
E4 0,1x10° 10 x 16
E5 0,4 x 1d° 2,5x 10°
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Tablo B.2.1%% 162 %4 jzotoplarinin elektriksimalar icin bozunma sabitleri ve ortalama émiirleri

1zotop Isimanin tart Bozunma sabiti Ortalama omur
(1/s) (s)
E1l 0,42 x 167 2,38 x 10"
E2 0,53 x 16 1,88 x 1¢°
160y
E3 4,35x 10 0,22 x 10"
(0,243 MeV)
E4 0,245 x 1¢ 0,408 x 16
E5 0,93 x 10 0,107 x 1&?
E1l 0,135 x 16" 7,40 x 10"
E2 0,82 x 10 1,23 x 10/
162y E3 3,09 0,32
(0,166 MeV) E4 0,082 x 10 1,21 x 10
E5 0,146 x 10 0,684 x 16°
El 0,05 x 10 2 x 10%
E2 0,184 x 16 5,43 x 10’
184y E3 0,389 2,57
(0,123 MeV) E4 0,0057x1C 1,75 x 10
E5 0,0056 x 102 1,78 x 164
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Tablo B.3.188:19° 19 izotoplarinin elektriksimalari igin bozunma sabiti ve bozunma émiirleri

izotop Isima tard Bozunma sabiti Ortalama omdar
(1/s) (s)
E1l 0,122 x 16" 8,19 x 10"
E2 0,703 x 10 1,422 x 10
18808
E3 2,58 0,38
(0,155 MeV)
E4 0,06 x 10° 1,67 x 16
E5 0,113 x 10" 8,84 x 162
E1l 0,212 x 10™ 4,71 x 104
E2 1,77 x 10 0,56 x 10’
1990g E3 9,45 0,105
(0,186 MeV)
E4 0,34 x 10° 297 x 16
E5 0,872 x 10° 1,146 x 16°
E1l 0,286 x 16" 3,49 x 10"
E2 2,92 x 10 0,342 x 10
1920S
E3 19,07 0,052
(0,205 MeV)
E4 0,862 x 10 1,16 x 16
E5 2,63 x 10*? 0,38 x 162
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Tablo B.4 *° 52156 m jzotoplarinin manyetilima icin bozunma sabiti ve ortalama émiirleri

izotop [simanin taru Bozunma sabiti Ortalama 6mdar
(1/s) (s)
M1 0,114 x 16° 8,77 x 10°
M2 0,254 x 10 3,93 x 10’
1595m
(0,333 MeV) M3 3,618 0,276
M4 3,73 x 10° 0,268 x 16
M5 2,62 x 10*? 0,381 x 1&?
M1 0,054 x 16¢ 1,85 x 10"
M2 0,016 x 16 6,25 x 10°
1525m
(0,121 MeV) M3 0,003 0,333 x 16
M4 0,004 x 10 25x 106
M5 0,003 x 10 0,333 x 16/
M1 0,016 x 16° 6,25 x 10"
M2 0,002 x 16 5,0 x 10*
154Sm
(0,081 MeV) M3 0,0001 1,0 x 1¢
M4 1,17 x 10 0,85 x 16!
M5 4.9 x 10*° 0,204 x 16°
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Tablo B.5. %% 6214} jzotoplarinin manyetik gegeri icin bozunma sabiti ve ortalama émiirleri

Izotop Isimanin tard Bozunma sabiti Ortalama omur
(1/s) (s)
M1 0,044 x 16° 2,27 x 10%
M2 0,054 x 10 1,85 x 1
180y
(0,243 MeV) M3 0,43 2.32
M4 0,249 x 10 4,01x16
M5 0,973 x 10° 1,02 x 103
M1 0,014 x 16° 7.14 x 10“
M2 0,008 x 10 1,25 x 10°
160y M3 0,0306 32,67
(0,166 MeV)
M4 0,008 x 1¢° 1,25 x16
M5 0,015 x 10° 6,67 x 16*
M1 0,005 x 16° 2,0 x 10"
M2 0,001 x 10 1,0 x 10
184y M3 0,003 3,33x 16
(0,123 MeV)
M4 0,0005 x 10 2,0x 16
M5 0,0005 x 103 2,0 x 1d°
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Tablo B.6.1%8 1°° 195 jzotoplarinin manyetik gateéri icin bozunma sabiti ve ortalama émiirleri

Izotop Isimanin tard Bozunma sabiti Ortalama omur
(1/s) (s)
M1 0,01 x 16° 1x 10"
M2 0,006 x 10 1,66 x 10°
1880S
(0,155 MeV) M3 0,023 43,47
M4 0,006 x 1¢° 1,66 x 14
M5 0,0106 x 10° 0,43 x 16*
M1 0,019 x 16° 5,26 x 10*
M2 0,016 x 10 6,25 x 1¢f
1900S
(0,186 MeV) M3 0,084 11,90
M4 0,031 x 1¢ 3,22 x 16
M5 0,081 x 10° 1,23 x 16*
M1 0,026 x 16° 3,84 x 10"
M2 0,026 x 10 3,84 x 1¢°
19205
(0,205 MeV) M3 0,168 5,95
M4 0,077 x 1¢ 1,28 x 16
M5 0,243 x 107 4,11 x 16°
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Tablo B.7. %% 152 16m izotoplarinin geneljériimi s modelle hesaplanan B(E2,3+3) gecjleri

izotop Q, J— J B(E2) B(E2) B(E2)
(b) Deneysel Teorik hesaplanan

(e°b?) Gip! (€%

2—0 0,270

4—2 0,385

1%%Sm 3,684 6—4 0,424
8—6 0,444

10-8 0,456

2—0 0,67 0,657 0,68

42 1,02 0,968 0,98

1%25m 5,581 6—4 1,18 1,082 1,083
8—6 1,129 1,130 1,133

10-8 1,55 1,162 1,164

2—-0 0,84 0,832 0,872

42 1,2 1,227 1,246

1%4Sm 6,620 6—4 1,37 1,371 1,372
8—6 1,43 1,433 1,436

10-8 1,50 1,472 1,475
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Tablo B.8.2%% 12 1%¢p jzotoplarinin Genellgirilmi s modelle hesaplanan B(E2,J+2) gegjleri

izotop Q, J— & B(E2) B(E2) B(E2)
(b) Deneysel Teorik hesaplanan

(e°b?) (e°b%) (€%

2—0 0,519 0,501 0,495

42 0,720 0,716 0,707

1%%h 4,99 6—4 0,782 0,780 0,779
8—6 0,878 0,816 0,814

10-8 0,39 0,838 0,836

2—0 0,673 0,671 0,699

4—2 0,103 0,101 0,998

182yp 5,93 6—4 0,104 0,104 0,101
8—6 0,149 0,148 0,149

10-8 0,185 0,182 0,181

2—0 0,873 0,868 0,866

42 1,243 0,135 1,237

1%%vb 6.60 6—4 1,431 1,368 1,363
8—6 1,427 1,425 1,424

10-8 1,467 1,65 1,463
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Tablo B.9.1% 1% %8s izotoplarinin Genelérilmis modelle hesaplanan B(E2,J+2) gegileri

izotop Q J— ¥ B(E2) B(E2) B(E2)
(b) Deneysel Teorik hesaplanan

(e°b?) (e°b%) (€%

2—0 0,501 0,507

42 0,760 0,724

1880s 5,05 6—4 0,820 0,798
8—6 0,845 0,833

108 | - 0,856

2—0 0,453 0,440

42 0,630 0,657

19%s 4,81 6—4 0,671 0,724
8—6 0,688 0,756

10-8 0,777

2—0 0,382 0,410

42 0,512 0,585

1990s 4,54 6—4 0561 | - 0,645
8—6 0,554 0,673

108 | - 0,692
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