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OZET

Anahtar kelimeler: Manyetik Dipol gecisleri, kuazi-parcacik, QRPA, Sm ve Nd
izotoplari, deformasyon parametresi, toplam B(M1) gecis giicii, makas mod

Bu caligmada oncelikle bilinen bazi ¢ekirdek modellerinden bahsedilmis ve hangi
modelin hangi c¢ekirdek olay veya olaylarin1 agiklayabildigi 6zetlenmigtir. Ayrica
manyetik dipol uyarilmalar ve Makas Mod (2.7-3.7 MeV) hakkinda bilgi verilmis,
daha sonra kiiresellikten deformasyona gecis bolgesinde yer alan Samaryum ve
Neodyum izotop zincirlerinin Makas Mod bolgesindeki o6zelliklerini (6zellikle
toplam B(M1)’in deformasyon parametresinin karesiyle lineer degisimini ifade eden
8> yasasmi) inceleyen deneysel galigmalara yer verilmistir. Bahsi gecen gekirdekler
icin Kuazi-Par¢acik Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA) cercevesinde toplam B(M1)
gecis giicleri hesaplanmus ve &° yasasinin bu metot gercevesinde gegerliligi
arastirllmistir. Ayrica aymi izotoplar i¢in M1 gecis giiclerinin enerjiye bagimliligi
incelenmistir.



DEFORMATION EDICTION OF Sm AND Nd IZOTOPS }B(M1)
STRENGTH

SUMMARY

Key words: Magnetic dipole transitions, quasi-particle, QRPA, Sm and Nd isotopes,
deformation parameter, total B(M1) transition strength, Scissors Mode

In this work, first of all, some nuclear models are summarized and the phenomena
that could be explained via each model are briefly discussed. Then some information
on the magnetic dipole excitations, along with the so-called ‘Scissors Mode’ (2.7-3.7
MeV), is given, and the experimental works investigating the properties, especially

the ‘8° law’, which represents the linear dependence of the summed B(M1) on the
square of the deformation parameter, of the Sm and Nd isotopes, which belong to the
transition region from spherical to deformation. The summed B(MI1) transition
strengths for these nuclei are also calculated in the framework of the Quasi-Particle
Random Phase Approximation (QRPA) and validity of the 5> law is investigated
within this method. Dependence of the M1 transition strength on the Scissors Mode
energies is searched, as well.



BOLUM 1. GIRiS

Bugiiniin bilim insam1 atomun yapisim1 oldukga iyi bilmektedir. Atom, merkezinde
olduk¢a yogun bir yap1 olan cekirdege sahip, esas etkilesimin elektromanyetik
kuvvet araciligiyla gerceklestigi ve kuantum mekanik yasalarmin hiikmettigi bir
sistemdir. Ancak atom cekirdegi s6z konusu oldugunda bu kadar iddiali ifadeler
kullanmak dogru olmaz. Cekirdekte, atomda oldugu gibi kuantum mekanik yasalar
hiikkiim siirse de boyle bir sistem cok cisimden olusan oldukca karmasik bir yapiya
sahiptir ve sistemdeki kuvvetleri tiim ayrintilar ile ifade etmek miimkiin degildir.
Cekirdek sistemini her yoniiyle detayli bir sekilde aciklayabilecek niikleer bir
teoriden yoksun olunmasi sebebiyle niikleer modeller kurulur. Kisaca ifade etmek
gerekirse, bir niikleer model, ¢ekirdegin miimkiin oldugu kadar fazla ozelliginin
aciklanmasini saglayacak sekilde g¢ekirdege bakmanin bir yoludur. Bir modelin
kullanilighgr deneylerden elde edilecek sonuclarla test edilip tasdik edildigi siirece
artar. Modellerin niikleer fizikte bu derece 6nem tasimasi sebebiyle bu ¢alismanin bir
boliimiinde onemli baz1 ¢ekirdek modelleri dzetlenmis ve bu calismada kullanilan

modelden bahsedilmistir.

Dogada kiiresel ¢ekirdeklerin yami sira deforme g¢ekirdekler de yer alir. Niikleer
kabuk modelde enerji diizeyleri, niikleer potansiyelin kiiresel oldugu varsayimina
gore hesaplanir. Ancak bunun 150<A <190 ve A>230 bolgelerindeki cekirdekler
icin dogru olmadig: goriiliir. Bu bolgelerdeki cekirdekler icin gercek niikleer sekil
donen bir elipsoittir. Kiiresel olmayan bir potansiyel kullanildiginda, toplam acisal
momentum 1iyi bir kuantum sayist olmaktan c¢ikar. Bunun yerine toplam acisal
momentumun niikleer simetri ekseni iizerine izdiisiimii olan K Onem tasir. Bu
caligmada [ toplam agisal momentumu ve 7z pariteyi temsil etmek iizere
kiiresellikten deformasyona gecgis bolgesinde yer alan cift-cift Samaryum ve
Neodyum izotop zincirlerine ait 17 K=1"1 seviyelerinin Makas Mod olarak

adlandirilan 2.7-3.7 MeV aralifindaki enerjileri ve M1 manyetik dipol giicleri



incelenmis, toplam M1 dipol giiciiniin deformasyona bagimliligi yukarida verilen her
iki izotop zinciri icin Kuazi-Parcacik Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) cercevesinde

arastirilmistir.

Sm ve Nd izotop zincirlerinin toplam B(M1) giiclerinin deformasyon parametresinin
karesine bagimliligi deneysel da olarak arastirilmis ve lineer bir baginti elde
edilmistir. Bu tezde hesaplamalardan elde edilen sonuclar deney sonuglariyla

karsilastirilarak QRPA metodunun kullanilighgr incelenmistir.



BOLUM 2. CEKiRDEK MODELLERI

2.1 Giris

1911 yilinda Rutherford’un atom ¢ekirdegini kesfinden sonra, cekirdegin yapisi
hakkinda cesitli modeller tiiretilmeye baslanmistir. Cekirdek, nétron ve proton adli,
belli bir kiitleye, yiike ve spine sahip parcaciklardan olusur. Bu biiyiikliikler ve
parcaciklarin kendi aralarindaki etkilesimi cekirdegin genel ozelliklerini olusturur
(uyartlma, taban durumu, spin, kararlilik v.b). Bu ozelliklerin agiklanabilmesi
amaciyla cesitli modeller tiiretilmistir. Modeller, ¢cekirdege ait bir veya daha fazla
ozelligi aciklamaya caligmistir. Bu boliimde, sivi damlast modeli, niikleer kabuk
modeli(Shell Model), bagimsiz par¢acik modeli, Nilsson modeli, kolektif model ve

bagimsiz kuazi-parcacik modelden bahsedilecektir.

2.2. S1ivi Damlas1 Modeli

Cekirdek icinde niikleonlar, etraflarindaki diger niikleonlar ile kuvvetli etkilesmeler
yaparlar. 3 fm civarinda bir uzakliga kadar, iki proton arasindaki ¢ekirdek c¢ekimi,
aralarindaki elektriksel itmeden yaklagik 100 kat daha fazladir. Protonlarla
protonlar, protonlarla notronlar ve notronlarla notronlar arasindaki g¢ekirdek

etkilesmelerinin 6zdes olduklar gozlenmektedir.

S1vi damlas1 modeli ilk defa Bohr (1936) tarafindan ¢ekirdeklerin boliinmesi ile
ilgili teoriler icinde kullanilmistir. Bu nedenle, sivi damlasi modeli Bohr ve
Wheeler'in sivi damlasi modeli olarak da isimlendirilmektedir. Bu modele gore,

cekirdek boliinmeleri su iki basamak halinde meydana gelir:

1. Yiiksek seviyede uyartilmis (A,Z) ile sembolize edilen bilesik cekirdek, bu

basamakta termik titresim yapan bir s1ivi damlasina benzetilebilir.



2. Bu basamakta enerjinin yeterli bir kismi bilesik ¢ekirdegi boliinmeye
zorlayacak sekilde potansiyel enerjiye doniisiir ve c¢ekirdek parcalanmasi
gerceklesir. Niikleonlar arasindaki dengelenmemis kuvvetler nedeni ile bu

bilesik cekirdek yaklasik 107" sn sonra, iki parcali simetrik olmayan bir sekil alabilir.

Sivi damlast modelinde, baglanma enerjisi tizerinde bes temel etki vardir. Bu etkiler

asagida verilmistir.
a. Hacim Etkisi:
Ep=a,AU 2.1

ile verilen bu ifadeye gore, cekirdegin baglanma enerjisi A(niikleon sayisi) ve
cekirdek hacmi ile orantilidir. Burada U niikleon-niikleon bagma iliskin bir enerji

degeri ve orant1 sabiti a, =16 MeV’dir.
b. Yiizey Etkisi:
E,=-a, A”” (2.2)

ile verilir. Bu etki negatiftir ve dolayisiyla baglanma enerjisini azaltir. Bunun sebebi
niikleonlarin bir kisminin yiizeye yakin yerlerde bulunmasi ve bu niikleonlarin daha az
sayida niikleon ile komsu olmalaridir. Orant1 sabiti a;=17 MeV civarindadir. E, ¢ok
hafif c¢ekirdeklerde Onemlidir, ciinkii bunlarda niikleonlarin daha biiyiik kesri

yiizeydedir.
c. Coulomb Itme Etkisi:

Cekirdek icindeki protonlar aymi elektrik yiikiine sahip olmalarindan dolay: aralarinda
bir itme kuvveti vardir. Bu etki baglanma enerjisini azaltic1 etki olusturur. Her parcacik
cifti basina potansiyel enerji, ke’/r (k= Coulomb sabiti) olarak verilir. Z adet protonu
sonsuzdan ¢ekirdek hacmine tagimak icin yapilan is, toplam Coulomb enerjisi
karsiligidir. Bu enerji proton cifti sayisi ile dogru, cekirdek yaricapi ile ters orantilidir.
Proton c¢ifti sayis1 Z(Z-1), cekirdek yaricapi A" olmak iizere:



e2

V=-

2.3
4mer )

Burada e =1,602x10""°Coulomb,k =1/ 4ne, = 9x109Nm2/ ctdir. Z protonu bulunan

bir ¢ekirdekte, Z(Z—-1)/2 tane proton cifti oldugundan, Coulomb enerjisi

g < AZDy_ ZZ-De (1} (2.4)
2 87[80 r ort

Protonlar R yarigapli bir cekirdek icine diizgiin olarak dagilmislarsa, Coulomb

enerjisi 1/R ve dolayisiyla 1/A"” ile orantili olur ve asagidaki gibi verilir:

Lo, Az

c a3 Al/3

2.5)

Coulomb enerjisi, cekirdek kararligina karsit bir etkiden dolay1 ortaya ¢iktigi igin

negatiftir ve orant1 sabiti a;= 0.7 MeV’dir.

¢. Asimetri Etkisi:

Bu modelde baglanma enerjisine bir etki de agir ¢ekirdeklerdeki notron fazlaligindan

kaynaklanan asimetri etkisidir. Bu etki baglanma enerjisini azaltic1 yondedir ve degeri:

(A-2)°

E,=-a, A

a

(2.6)

ile verilir. Burada a4 orant1 sabitinin degeri yaklasik 23 MeV dir.
d. Ciftlenim Enerjisi Etkisi:

Proton ve nétron sayilarinin ¢ift-¢ift olusu cekirdekte kararliligi arttirir. Bu durum
yiiksek degerli baglanma enerjisini olusturur. Dolayisiyla bu etki baglanma enerjisini
etkiler. E. c¢iftlenme enerjisi ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in pozitif, tek-¢ift ve cift-tek

-3/4

cekirdekler icin 0, tek-tek ¢ekirdekler icin negatif olur. A ile A ™" seklinde degisir.



E =(2) :35/4 (2.7)

ile bulunur ve oranti sabiti as= 33 MeV’dir.

Ik kez C. F. Von Weizsicker tarafindan 1935’de elde edilen, Z atom sayili ve A

kiitle sayil1 bir ¢cekirdegin baglanma enerjisini veren ifade en son su sekli alir [1]:

E,=a,A-a,A*’ -a, (2.8)

2(Z-1 (A-2Z)
INE ) '34( A J ) Aa35/4

2.3. Niikleer Kabuk Model(Shell Model)

Pauli disarlama ilkesine gore bir atomda iki elektron hi¢cbir zaman aymi kuantum
durumunda bulunamaz. Elektronlar bu ilkeye dayanarak cekirdek etrafindaki
kabuklara yerlestirilir. En distaki kabuklarin doluluk derecesi, atomun davraniginin
bazi 6nemli tarafimi belirleyen etkendir. C)rnegin; 2, 10, 18, 36, 54 ve 86 elektron
iceren atomlarin biitiin elektron tabakalari tamamen doludur. Bu tiir elektron yapilari

yiiksek baglanma enerjilerine sahip olup, ¢ok kararhidirlar.

Bu durum atomun cekirdegine de genellestirilmistir. Proton ve notronlar buguklu
spine sahip pargaciklardir. Dolayisiyla Pauli prensibine uyarlar. 2, 8, 20, 28, 50, 82
ve 126 nodtron ya da protona sahip olan cekirdekler, onlarla ayni kiitle
numarasina sahip diger ¢ekirdeklere gore daha bol olarak dogada bulunur. Bu

da, yapilarinin daha kararh olduguna isaret eder.

Sihirli sayilar diye bilinen 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sayilarinin ¢ekirdek yapisindaki
Onemine isaret eden baska kanitlar da vardir. Buna bir ornek, cekirdek yiik
dagilimlarinin kiiresellikten ayrilma miktarinin bir 6l¢iisii olan, c¢ekirdek elektrik
kuadrupol momentlerinin gozlenen degerleridir. Sihirli N ve Z'ye sahip olan
cekirdeklerin; sifir kuadrupol momentli, dolayisiyla da kiiresel, diger cekirdeklerin

ise elipsoit sekilde olduklar1 gbzlenmistir.



Kabuk model, bir niikleonun diger tiim niikleonlarin olusturdugu bir kuvvet alaniyla
etkilestigini farz ederek, sihirli sayilarin varligin1 ve sihirli sayilarda notron veya
protona sahip cekirdeklerdeki kararliligi aciklayabilmektedir. Modelde tek parcacik
kuantum seviyelerinin spin-yoriinge etkilesmesi araciligiyla Onemli Olgiide
ayrildiklar farzedilir. Bdylece 6rnegin bir proton veya ndtronun sahip olacag alt1 p
durumlar1 proton ve notronun i¢ agisal momentumlar ile yoriingesel acisal

momentumlarinin etkilesimleri sonucu, iki P, ve dort P,, durumlarina boliniir.

Burada harf, orbital acisal momentum kuantum sayisimi ve alt indis toplam niikleer

acisal momentumu temsil eder. Ornegin P, gosterimi orbital agisal momentum

kuantum sayisimin 1 niikleer spinin 3/2 oldugunu ifade eder. Toplam mevcut durum

sayist 2j+1=2(3/2)+1=4 olur. Aralarinda Onemli bir enerji ariligi bulunan

seviyeler veya kabuklar gruplandirilir ve kapali kabuklar1 olusturan toplam niikleon

sayilarinin sihirli sayilan verdigi goriiliir.

Kabuk model c¢ekirdek acisal momentumlarin1 da agiklayabilir. Cift-gift
cekirdeklerde, biitiin proton ve ndtronlar, birbirlerinin spin ve yoriinge agisal
momentumlarint yok edecek sekilde cekirdeklerde ciftlenmelidirler. Dolayisiyla,
cift-cift ¢ekirdeklerin c¢ekirdek acisal momentumlar1 sifir olmalidir. Bu tiir
cekirdeklerin manyetik momentleri de sifirdir. Cift-tek (cift Z, tek N) ve tek-cift
cekirdeklerde (tek Z, ¢ift N) eslesmemis niikleon cekirdegin bucuklu spine sahip
olmasini saglar. Bu ¢ekirdeklerin manyetik momenti, niikleer magneton ( Bir niikleer
magneton, ux=eh/2m, ile verilir 5.05x107% J/T degerine sahiptir.) boyutundadir [2].
Tek-tek cekirdeklerde eslesmemis bir proton ve bir notron kalir ve boylelikle
cekirdegin spini bir tamsayi olur. Pek cok cekirdegin gozlenen spinlerinin bu
tahminlerle tutarli oldugu goriilmektedir. Kabuk model, ilk olarak 1948’de M. G.

Mayer ve J. H. Jensen tarafindan ortaya atilan ¢ekirdek modelidir.

2.4. Nilsson Modeli

Niikleer donme hareketi sadece denge sekli kiiresel olmayan ¢ekirdeklerde
gozlenebilir. Bu c¢ekirdekler, kiireselden 6nemli Olgiide sapmalara sahip olabilirler.
Notron ve proton sayisi sihirli sayilardan uzaklastikca cekirdegin kiiresel simetrisi

bozulur. Yeterince uzak bolgedeki cekirdekler bir eksene gore simetrik elipsoidal



yapiya sahiptir. Bunlar, 150< A <190 ve A>220 kiitle bolgelerinde bulunurlar. Bu
tir cekirdeklere "eksenel simetrik deforme cekirdekler" denir. Bu cekirdeklerde
kiiresel simetri bozuldugundan, artik harmonik osilator veya Wood-Saxon
potansiyeli ¢ekirdege uygun degildir. Deforme c¢ekirdeklerin tek parcacik durumlar
Nilsson Modeli yardimiyla bulunabilir.

Tek parcacik diizeylerinin dizilisi, ortalama potansiyelinin simetrisine baglidir.
Kiiresel cekirdeklerde tek pargacik durumlari, onlarin enerji, parite, toplam agisal
momentumu j ve onun izdiisiimii m tarafindan karakterize edilir. Eksenel simetrik
deforme cekirdeklerde ise tek parcacik durumlari onlarin enerji, parite, toplam
acisal momentumun niikleer simetri eksenindeki izdiisiimii K tarafindan karakterize
edilir (Bakimiz sekil 2.1). Toplam ac¢isal momentum j ise iyi bir kuantum sayisi

degildir [3].

Sekil 2.1 Toplam acisal momentumun simetri ekseni iizerine izdiisiimii K’y1 gosteren sekil

2.5. Kolektif Model

Titresim ve donme hareketlerinin her ikisi de ¢ekirdege bir manyetik moment
verir. Protonlarin hareketini bir elektrik akimi olarak ve 1 acisal momentum
kuantum sayisiyla hareket eden bir protonun p=lpuny manyetik momentini

verdigi kabul edilebilir. Bu duruma nétronlarinda katkist vardir.



Kuadrupol momentlerini ve deforme olmus ¢ekirdeklerin spinlerini iyi agiklayan
Nilsson modeli, manyetik momentlerini, algak enerjili uyarilma spektrumlarini ve
elektromanyetik gecis olasiliklarini agiklayamaz. Bu nedenle kuvvetli deformasyona
ugramis cekirdeklerin niikleonlarinin kolektif hareketlerini incelemeye calisan
'Kolektif Model' gelistirilmistir [4]. Bu modele Rotasyon Modeli de denir. Bu
modele gore, biitiin niikleonlar ortak bir donme ekseni etrafinda donerek c¢ekirdek

spinine katkida bulunurlar. Bu model icin Hamilton operatorii;
H=H, +H,, (2.9)

seklinde yazilabilir. Burada H;., i¢ hareketlere ait Hamilton operatorii ve Hyy ise
rotasyon hareketine ait Hamilton operatoriidiir. Cekirdegin bir rotasyon elipsoidi gibi

deforme oldugu varsayilirsa;

H_  =2,—R; 2.10
=250k (2.10)
yazilabilir. Burada R, =R|,R,,R kolektif rotasyonun agisal momentum operatorii
ve 0 ise sistemin eylemsizlik momentidir. Buradan rotasyon enerjisi i¢in

2

h
E . =%I(I+l) (1=0,2,4, ....... ) (2.11)

bulunur. Burada I sistemin toplam agisal momentum kuantum sayisidir. Eger

rotasyon hareketi yapan ¢ekirdegin bir i¢ acisal momentumu varsa rotasyon enerjisi

2

E = aen- K3 (2.12)
LD .

TO!

seklindedir [5]. K toplam agisal momentum vektoriiniin simetri ekseni iizerindeki

izdiistimiidiir.

Kolektif model cift-¢ift deforme olmus ¢ekirdekler icin kullanish bir modeldir.
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2.6. Bagimsiz Kuazi-Parcacik Modeli

1957 de Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan ortaya atilan mikroskobik teori
siiperiletkenligin degisik oOzelliklerinin anlasilmasinda etkili olmustur. Teori BCS
teorisi olarak literatiire ge¢mistir. Bu teorinin ana temasi, aralarinda bir tiir ¢ekici
etkilesme bulunan iki elektronun ‘Cooper ciftleri’ olarak bilinen bagli durumlar
olusturmasidir. Elektronlarin aym yiike sahip olmalarindan dolay1 birbirlerini itmesi
yerine cekici etkilesme olusturmalari ters olabilir. Ancak bir 6rgii noktasi civarindan
gecen elektronun anlik olarak neden oldugu 6rgii bozukluklari, iki elektron arasinda

net bir cekici etkilesme elde edilmesine neden olmaktadir. Orgii bozulmasina neden

olan elektronun 10™”s gibi uzun bir zamanda gegtigini gz Oniinde

bulundurdugumuzda agir hareket eden iyon, elektron tepki zamanindan 1000 kat

daha uzunca bir zaman hareket edecektir. Sonuc olarak o bolge 107'° ve 10™"s
arasinda pozitif yiiklii olacaktir. Normal bir iletkende akima karsi gosterilen
elektriksel direng, serbest elektronlarin kristal 6rgii iyonlarinin termik hareketleri
sebebiyle sacilmaya ugramasi sonucu olusur. BCS teorisi, bir siiperiletkenin akima
kars1 sifir direng gOstermesini agiklar. Cooper ciftini olusturan neden, iki elektron
arasindaki ¢ekici bir elektron-orgii-elektron etkilesmesidir. Cooper ¢ifti toplam

momentumu ve spini sifir olan bir sistem olusturur.

Siiperakigkan teorisinin ¢ekirdege uygulanmasi ile ortaya ¢ikan model Siiperakiskan
model olarak isimlendirilir [6-8]. Teorinin kuantum mekanigi ve matematiksel
analizi ilk defa 1957 yilinda Bogolyubov tarafindan yapilmistir. Cekirdekte bulunan
niikleonlarin arasindaki ¢ekim kuvvetinin etkisiyle olusan parcacik sistemi kuazi-

parcacik olarak isimlendirilmistir.

Niikleonlar arasi etkilesimlerini i¢ine alan Hamiltoniyen

H,=H_ +H (2.13)

t cift

ile verilir. Burada H , ortalama Hamiltoniyen ve H , ciftlenim Hamiltonyen’ini

cift

temsil etmektedir.
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Kiiresel cekirdek i¢in ortalama alan olarak spin-yoriinge osilatér potansiyeli veya
Wood-Saxon potansiyeli kullanilirken deforme c¢ekirdekler i¢in Nilsson veya
deforme Wood-Saxon potansiyeli gecerlidir. Ciftlenme korelasyonlarimi ele alan
metot ¢ok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 6zelliklerine veya
kesin bi¢imine bagli degildir. Dolayisiyla temel denklemler genel bigimde tiiretilmis
ve daha sonra kiiresel veya deforme cekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu elde

etmek icin bu denklemler diizenlenmistir.

Ciftlenme korelasyonlar islemlerinde o= +1 6zdegerine sahip kuantum sayisini,
acisal momentumun niikleer simetri ekseni {izerine izdiisiimiiniin isaretini temsil

eder. qo ortalama alanin tek parcacik seviyelerini gostermektedir. E(q), seviyelere

karsilik gelen enerjilerdir. Notron durumlar1 so ile proton durumlarim ise ro ile

gosterilsin.

Siiperakiskan notron-proton korelasyonlari, orta ve agir ¢cekirdeklerde olugmaktadir.
Notron ve protonlar icin ortalama alan potansiyelleri ayr1 ayr1 yazilir ve Schrodinger
denklemlerinden her ikisi icin de ayr1 ayr ¢oziim elde edilir. Bu nedenle bagimsiz
kuazi-pargcacik modelinden notron ve proton sistemleri ayri ayr ele alinir ve (2.13)
esitligi ile verilen Hamiltoniyen nétron ve proton kisimlarna asagidaki gibi

boliinebilir:
H,= H,(n) + H,(p) (2.14)

Ciftlenim korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir ve bu
nedenle yaklasik 6(r—r) kuvveti seklinde yazilabilir. Bu ciftlenim kuvvetlerinin

momentum temsilinde sabit oldugu ve matris elemanlarmin farkli tek parcacik
durumlan icin yaklasik olarak aym1 oldugu anlamina gelir. Buna gore
G(g+,9-,9’-,9’+)’ nin q ve q’den bagimsiz oldugu farzedilir
(Yani G( g+,9-,9’-,9’+) = G). Bu durumda ¢iflenim etkilesimi iki parametre ile temsil

edilir. G notron sistemini, G, proton sistemini temsil eder. (2.14) yeniden yazilirsa

H() (n) = Z { EO (S) - }\’n} a:casc - GNZ a:+a:—as'—as'+
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(2.15)
H() (p) = Z { E() (r) - }\‘p} a;cayc - GZZ a;Jra;fay'fay#

olur. Burada E,(s) ve E,(r) renormalize olmamus tek parcacik enerjileridir.

Ciftlenme korelasyonlarin1 tasvir etmede kullanilan matematiksel yaklasimlar
parcacik sayisinin korunmamasina yol acar. Bu etkiyi yok etmek i¢in parcacik

sayisinin ortalama olarak korundugu, yani

N:Z <lata |>(n6tr0n); Z:Z <lata |> (proton) (2.16)

56 “'so Y6 yo
Yo

oldugu disiiniilecektir. Yukaridaki esitliklerin saglanabilmesi i¢in kimyasal
potansiyele ihtiya¢ duyulur. A, ve X, kimyasal potansiyeller olarak isimlendirilir.
Hamiltoniyene -A N ve -A Z terimlerinin en basta eklenmesi uygundur. Bu, tek
parcacik enerjilerinin sifir enerjiden degil Fermi diizey enerjisine yakin enerji
degerlerinden itibaren sayildigini gosterir. (2.16) ifadesinde a, operatorii par¢acik
olusturma, a  operatorii parcacik yok etme operatdriidiir. Bu operatorler asagidaki

anti komiitasyon kurallarina uyar:

+

a‘ta,. +a.,a =030

so“s'c’ s'c"“so ss'~ oo’ ?
aga.. +aga, =0, (2.17)
+ o+ + .+
as'c'ascs + ascsas'cs' O

a; vea,

e

operatorlerinin lineer kanonik doniisiimii, parcacik operatorlerinin yerine

{9

kuazi-pargacik operatorlerini yazmak i¢in kullanilir. Boyle bir kanonik doniisiim

a = uo,_, +oV.a,

SC $TS S SO
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(2.18)

ifadeleriyle verilebilir. Yeni operatorler a’ ve a.. (2.17)’de verilen bagintilari

saglar. Yani bu operatorler

n:u§+vsz—1:0 (219)

esitliginin tim reel u, ve v, fonksiyonlar1 i¢in saglanmasi durumunda birer

fermiyonu temsil ederler. (2.18) ifadesi (2.19) ifadesinin ters doniisiimiinii, yani

a,=ua, __ +0oVa (2.20)

bagintisini elde etmek icin kullanilabilir.
Cift sayili notronlar iceren bir sistemin taban durumu, kuazi-parcacik vakum olarak
adlandirilir. Bu vakuma karsilik gelen dalga fonksiyonu, biitiin notron durumlar igin
gecerli olan

0¥ =0, ¥, =0 (2.21)

denklemlerinden belirlenir.

Simdi, y, durumunda H,(n) Hamiltoniyen’in beklenen degeri bulunabilir.

<latara a, |>ve<|a’a

s+ s=s'=s'+ Neaated

> ifadeleri (2.21) denklemi ve (2.17)’deki kurallar

kullanildiginda asagidaki bigcimde elde edilir:

H, () = Z { Eg(s) =1, }aga, _GNZ ajalagag,
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s+ s="s'=s'+

<|H0(n)|>0:z { E,()=X, } <|a:cam >-GNZ <|a*a_*a_ a. |>

=2 { By(®)-X,}vi - Gy, (uuvv, —vi,) (2.22)

Ortalama alan potansiyelinin deneysel olarak bulundugu goz Oniine alinmalidir.
Dolayisiyla niikleer Hamiltoniyene farkli terimlerden katki gelir. Renormalize tek
parcacik enerjileri

2

Vs

EG)= By(s)= Gy (2.23)

ile verilir. (2.22) ifadesinden son terim —GNva niikleer ortalama alanin

S

ciftlenim  korelasyonlarinin ~ karakteriyle ciftlenimi  tanimlar.  Yukarndaki
renormalizasyon kullanilirsa ciftlenim korelasyonlarinin genel bir yaklasiklikla
ortalama alanin tek parcacik seviyeleri iizerine etkisi olmadigi sOylenebilir ve

Hamiltoniyen’in ortalama degeri

<|Hym)|>= > 2{E@s) M}- v2 -Gy (u,v,)? (2.24)

seklinde yeniden yazilabilir.

(2.24) daki u, ve v, fonksiyonlar1 bu esitligin minimum olma kosulundan

yararlanilarak belirlenebilir. p, Lagrange carpan1 (2.19) ifadesindeki sartin

gecerliligini saglamlastirmaktadir. Bu durumda du_ ve v, varyasyonlar birbirinden

bagimsiz hale gelir ve varyasyon her ikisi i¢in de ayr1 ayr1 uygulanir. Eger

6{<|Ho<n)

) + Zusns} =0 (2.25)

ise enerji bir maksimum veya minimuma sahiptir. (2.25) ifadesi
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6{<|Ho<n>>o + D u(ud + v —1)} =0

seklinde yazilir ve du, ve Ov,’e gore ayr ayr1 varyasyon yapilirsa

4{E(s)-M} Vs —2Gnus ZUS*VS* +2p,v, =0, (1)

-2GN Vs D uv. +2pu =0, )

elde edilir. 1. denklem uy ile, 2. denklem vy ile carpilip taraf tarafa ¢cikarma yapilir ve

sonug ikiye boliiniirse

2{E(s)- hn Jus Vi — Gn(u? —vI) D u.v. =0, (2.26)

olur. (2.16) ifadelerinden yararlanilarak

N=Y < lata, [>=Y % => v 5. =23 (2.27)
seklinde elde edilen pargacik sayisi ile (2.26) ifadesi desteklenmelidir. 2 v niceligi s
seviyesi iizerindeki pargacik yogunlugu, 2u’=2(1-v}) niceligi ise desik

yogunlugudur.

(2.26) denkleminin iki ¢oziimii vardir. Ik ¢oziim u v, =0’dir. Bu ¢ziim bagimsiz

parcaciklara karsilik gelir. Bu durumda u ve v, fonksiyonlar1 basamak fonksiyonu

seklindedir. Yani

u, =1-6,(s), v, =0.(s) (2.28)

Burada E(s)<A, ise 0.(s)=1, E(s)>A, ise 0.(s)=0"dir. Bu ¢oziime karsilik gelen
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dalga fonksiyonu
¥, = T<IFa:+a:_‘POO (2.29)

seklindedir. Burada
a,¥y=0 (2.30)

olup s< F, E(s)< A, oldugu anlamina gelir. Baska bir ifadeyle Fermi seviyesine

kadar olan tiim seviyeler dolu, digerleri bostur.
Ikinci ¢oziim

C,=Gy D uv, (2.31)

korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.

Coztimler

. =l{1+M} ve v’ =l{1—M} (232)
2 £(s) 2 &(s)

formunda aranir. (2.31) ve (2.32) ifadeleri (2.26) esitliginde yerine yazilirsa

1C,
uSVS ==
2 ¢(s)

(2.33)

elde edilir. Ote yandan (2.32)’den

ulv: _1e® _{E(s;)_x“} (2.34)
Ty £(s)
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bulunur. Bu esitlik (2.33)’{in karesiyle kiyaslanirsa

e(s) =/C2 +{E(s) -1, } (2.35)
elde edilir.

(2.31) ve (2.24) denklemlerinden yararlanilarak taban durum enerjisi

2
en = 2E(s)v? —g—" (2.36)

N

seklinde elde edilir. C, 'nin sifir olmasi niikleonlar arasinda etkilesmenin olmadigini

gosterir. Bu durum bagimsiz pargaciklar durumudur ve tek parcacik hareketin enerji

seviyeleri elde edilmis olur. C ’nin sifirdan farkli olmasi niikleonlar arasinda

etkilesmeyi gosterir ve bu durum siiperakigkan duruma karsilik gelir.

Spin-titresim 17 seviyelerinin en karakteristik niceligi ¢ekirdek taban durumundan

uyarilmalarinin M1 gecis matris elemanlaridir.
M, = (v v, ) (2.37)
burada manyetik dipol operatorii

h=X| e -eDs +e | (238)

ile ifade edilir. Burada J toplam ag¢isal momentum operatoriidiir. g7 ve g/ sirasiyla
niikleonlarin spin ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir.

1" durumlarinin en karakteristik biiyiikliigii taban durumundan uyarilmanin M1

indirgenmis gecis olasiligidir ve
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B(ML,0 —1%) :%[ Y uiLogo+ > WL g, (2.39)
T

notron proton

formunda verilir. Burada p . =uu,+vyv, ve L =uv.+u.v, Bogolyubov
kuazi-parcacik doniigiim parametreleridir. ss' ve vv' sirasiyla ndtron ve proton
sistemlerini temsil eden indislerdir. g =y . +¢@_ olarak ifade edilirse y ve @

RPA genlikleridir.



BOLUM 3. YAKLASIK iKiNCi KUANTUMLAMA METODU

3.1. Giris

Bogolyubov tarafindan ileri siiriilen [9] ve daha sonra gelistirilerek elektron
gaz probleminin ¢6ziimii icin uygulanan [10] metot, ¢ok parcacikli sistemlerin

¢oziimlerinde kullanilmaya baslandi.

Ikinci kuantumlama metodunun baslica iki tiirii vardir. Bunlar Tamm-Dancoff
(TD) metodu ve Rasgele Faz Yaklasimi (RPA) metodudur. TD metodu ilk olarak
Tamm tarafindan kuantum alan teorisinde formulize edilmistir [11]. Daha
sonra bu metot bagimsiz olarak Dancoff tarafindan gelistirildi [12].
Metodun matematiksel temeli Fock tarafindan gelistirildi [13]. TD metodu
(stiperakiskan ciftleme korelasyonlar1 olmadan) hafif, orta ve agir

cekirdeklerle yapilan calismalarda yaygin olarak kullanildi.

TD metoduna gore c¢ift cift cekirdegin taban durumu kuazipargacik vakumu
oldugundan sadece uyarilmis hallerin kuazipargacik etkilesimini hesaba katar,
etkilesme taban durumunu icermez. TD metodunun bu eksikligi hesaplamalarda
taban durumu da hesaba katan yeni bir metot olan RPA metodu tarafindan
giderilmistir. TD metodunun baslica eksikligi taban ve uyarilmis durumlarin
asimetrik davranislaridir. Bu eksik yukarida ifade ettigimiz tiim durumlarda
kuazipargcacik etkilesimini i¢ine alan RPA metodunda go6zoniine alinarak

giderilmistir.
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3.2. Rastgele Faz Yontemi (RPA)

Bu metotda C . ve C : ile gosterilen kuazi-parcacik ¢ifti operatorleri kullanilacaktir.

Bu operatorler

1
Css‘ = ﬁzasv,pa&—p ’ (3.1)
P
C.=-C. = J—Z% L0, (3.2)

seklinde yazilabilir. (3.1) ve (3.2) operatorleri asagidaki komiitasyon bagintilarina

uyarlar:

[C..Ch] = 8,8,.-8,8,,

+ZF(6) (5,858, 1%8",8 ") 0L Ol (3.3)

a,p

[C..Ci]=[Cr.cl ] =0. (3.4)

Burada F(3 ) Kronecker & fonksiyonlarini igine alan bir ifadedir.
RPA metodunda taban halin dalga fonksiyonu kuazi-parcacik vakumuna esit
degildir. Kuazi-pargacik etkilesimi, ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerde taban hale etki eder. Dalga

fonksiyonu kuazi-pargaciklarin sayis1 farkli oldugu i¢in kiiciik bilesenleri de igine

alir.

C . operatdrii bozon komiitasyon bagintilart ile tanimlanmis olur. Bu metoda “kuazi-

bozon” yaklasimi da denir. (3.3) ifadesi yerine,

[C..Ch]=8,8,.-8,8,, (3.5)

ss'?

ifadesi de yazilabilir.
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Fonon operatorleri de

1 _ A
= iCc.—¢.ct), 3.6
Ql \/E ;{W% ss (pss ss } ( )

1 . .
?F:_ 1,C+._ I.C ) 3'7
Ql \/5 ;{wss ss (pss ss } ( )

seklinde ifade edilir. Buradaki (s,s’) indisleri belli se¢cim kurallar ile birbirlerine
bagh tek pargacik hallerinin ciftlerini gostermektedir. i = 1, 2, 3,...... indisi de bir

fononlu hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s’) ciftlerinin sayisi ve i
hallerinin sayist esittir. Bu yiizden W', ve . matrisleri kare matrislerdir. Bir ¢ift-

cift cekirdegin taban hali bir fonon vakumu olarak, tiim i’ler i¢in gecerli olmak iizere
Qly) =0 (3.8)

sarti ile tanimlanir. O halde uyarilmis haller bir fononlu haller icin Qv , iki

fononlu haller i¢in Q;Q/y seklindedir. Taban ve uyarilmis hallere uygun gelen

dalga fonksiyonlarinin ortanormalligi, fonon operatorlerinin
[Qi’Q;] =9, 3.9)
(@] =[@e]] =0 (3.10)
ile verilen bozon komiitasyon bagintilarina uymasi ile saglanir.

(3.9), (3,10), (3.3) ve (3.5) sartlarinin bir araya gelmesinden \uiss, ve (piss. bilinmeyen

matrisler i¢in
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> (v vl —ol.0l) =23, (3.11)
> (W0l -wl.ey) =0 (3.12)
(v -9l 0) = 8,8, +8,8,, (3.13)

SS

olmasi gerekir. Bu bagntilardan yararlanarak C(s,s’) ve C"(s,s’) operatorleri fonon

operatorleri cinsinden, ters doniisiim yapilarak

C, =22 {v.Q -9, Q]}. (3.14)
C, =23 {v. Q' -¢.Q} (3.15)

seklinde ifade edilir [15].

3.3. Kuazi-parcacik Rastgele Faz Yontemi (QRPA)

RPA yaklagiminin kuazi-parcacik versiyonu olan ve QRPA ile temsil edilen
yaklagim, kapali kabuklar1 tam olarak dolmamis, esleme etkilesiminin kuvvetli
oldugu cekirdekler i¢in kullanilir. Bu yaklasim, deforme cekirdeklerde gozlenen,
makas mod uyarilmalar1 kadar, diisiik enerjili cok kutupluluk titresimleri ve dev

rezonanslar1 da agiklamada basarili olan bir yaklagimdir.

Cift-cift deforme cekirdeklerde iki kuazi-parcacigin birlestigi farz edilirse paritesi,
acisal momentumu ve K izdiisiimii olan seviyelerin yogunluklari artacaktir. Cekirdek
180° dondiiriiliirse simetride bir degisiklik olmaz. Eger spin I=1 ise K=1, -1, 0
degerlerini alir ve burada simetri ekseni i¢in yozlasma olacagindan K=1, 0
degerlerini alacaktir. Iki kuazi-parcacik (kuazi-par¢acigin spini 1/2 ve katlaridir)

birlesirse spini 1 olan pargacik iiretir veya yok eder. Kuazi-parcacik bos veya dolu
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kabuklar arasinda olabilir. Spini 1 olan parcaciklar Bose-Einstein istatistigine
uyduklarindan dolayr bu yaklasima Kuazi-Bozon Yaklagimi (QBA) yaklagimi
denmistir [14].

QRPA yaklagiminda (3.3)’de yer alan ifadeden

[C..Cl] = 8,8,,-8,3

stYs't T YstYs't
seklindeki kisim alinir. Diger kisimlar hesaba katilmaz. QRPA metodu cercevesinde
spin titresimleri ve seviyeler arasindaki manyetik dipol gecis giicli hesaplanir

(Bakiniz boliim 4.).



BOLUM 4. MANYETIK DiPOL UYARMALARI

4.1. Cift-Cift Cekirdeklerde M1 Makas Modu

Notronlarin protonlara gore hareketiyle ilgili olan bu mod ilk olarak ‘iki Rotor
Model’ de (TRM) tahmin edilmistir [15]. Burada nétron ve protonlarin kati, deforme
cisimler olduklar1 ve ortak bir eksen etrafinda birbirlerine kars1 donebildikleri farz
edilir (Sekil 4.1). Bir tek makas mod durumu 6ngéren TRM modelinin 6ngoriisiine
71t olarak, gercek cekirdeklerde makas mod pek ¢ok seviyeye parcalanmistir. Bu
parcalanma makas modu kesfetme ve tamimlamay1 karmasik hale getirir. 1970’lerin
sonunda tahmin edilmesi ve 1984’deki yiiksek kararlilikli elektron deneyindeki
kesfinden beri nadir toprak cekirdekleri elektron sacilma deneyleri ve NRF teknigi

ile sistematik olarak arastirilmaktadir.

Sekil 4.1 Deforme cekirdeklerde makas modun sematik gosterimi

Deforme olmus c¢ekirdeklerde makas mod diisiik seviyeli M1 uyariminin tahmini
[15] ve kesfi [16], niikleer spektroskopideki 6nemli gézlemlerden biridir. Bu kiiresel
modun bir¢ok foton ve elektron dagilimi deneylerinden iyi bilinen yaygin 6zellikleri

deforme olmus nadir toprak cekirdeklerde 3 MeV dolaylarinda algak bir uyarim
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enerjisine sahip olmasi ve orta kabuk nadir toprak cekirdekleri igin 3}, civarinda

toplam B(M1)1 giiciine sahip olmasidir.

Makas modun en 6nemli kamti Ziegler tarafindan ‘3% kanunu’nun kesfidir [17].
Mikroskobik, cebirsel, geometrik ve fenomonik bircok modelde makas modun enerji
ve uyarma giiciinii tahmin etmek icin yogun caba gosterilir. Bu modellerin neredeyse
hepsinde deformasyon parametresi o ile uyarma giicii arasinda kuadratik bir
bagimlilik 6ngoriiliir. ‘5% kanunu’ orta kabuga dogru hafif nadir ¢cekirdeklerde makas

mod uyarma kuvvetinin doymuslugunu gosterir.

Sm ve Nd izotop zinciri igindeki kararh ¢ift-cift cekirdekler, kiireselden deforme
cekirdeklere gecisteki diisilk seviyeli M1 giiciiniin davranisini incelemek ig¢in
uygundurlar (kiiresel 4Sm ve '"”Nd ile baslayan ve deforme olmus Sm ve "Nd

ile sona eren izotop zincirleri).

Bicim gecisi ve orbital M1 giiciine etkisi sirasiyla Stuttgart Dynamitron’daki ¢ift-gift
¢im ge¢ g y g y cut-¢
Nd cekirdekleri ("**'**'*****Nd) [18] ve Darmstad S-DALINAC’da Sm izotoplari

(110259 m ) [19] lizerinde yapilan sistematik NRF deneyleri ile detayli bir
sekilde arastirlmistir. Darmstad grubu ilk olarak toplam orbital kuvvetin 8% ile

dogrusal olarak yiikseldigini gostermistir (bu etki giiniimiizde ‘6> kanunu’ olarak

adlandirilir). Bu deformasyon bagimlhiligi daha sonra "“*"**"**'**Nd ¢ekirdekleri i¢in

NRF deneyleri arciligiyla arastirilmistir [20].

Makas modun deneysel gozleminden bu yana bu modun giic sistematiklerini,
uyarilma enerjilerini ve par¢alanmalarimi agiklayabilmek icin bir¢ok teorik calisma
gerceklestirilmistir. Makas durumlarinin mikroskobik yapisini agiklamaya calisan
farkli RPA hesaplamalart da bulunmaktadir [21]. Bu calismalarda ¢ogunlukla
deforme nadir toprak elementlerindeki makas mod arastirilmistir. Bununla birlikte
diger kuvvetli deforme c¢ekirdekler olan aktinitler icin de orbital ve spin M1 gii¢

dagilimlarinin mikroskobik ¢aligmalar1 yapilmistir [22].
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Bu calismada Sm ve Nd izotoplarmin toplam B(M1)’lerinin 8*’ye bagimlilizi QRPA
metodu cercevesinde teorik olarak incelenmis ve sonuclar deney sonuglari ile
karsilastinlmistir. Bir sonraki alt boliimlerde Sm ve Nd izotoplan iizerinde yapilan

hesaplamalar ve deneysel sonuclar1 ayr1 ayr verilmistir.

4.2 Sm izotoplarmn Orbital Manyetik Giiciiniin 5 Bagimhihig

Kolektif niikleer uyarilmalarda notron-proton etkilesmelerinin rolii uzun yillardir
arastirma konusudur. Dev dipol rezonanslarinin kesfinden hemen sonra bunlar,
protonlara karsi bir biitiin seklinde faz dis1 salinan nétronlarin izovektor hacim
titresimleri olarak yorumlanmistir [23].Yiiksek kararlilikli elastik olmayan elektron
dagilimlanyla, agir deforme olmus c¢ekirdekteki M1 uyarmalarimin kesfi [16]
deneysel ve teorik alanlarda bir dizi detayli arastirmaya yol a¢cmistir [24]. Bu
uyarmalar bugiin hala, notron-proton etkilesimli bozon modelinde ‘karisik simetri

durumlart’ i¢in en iyi kanit1 tegkil etmektedir [25].

Deneyler genel olarak daha fazla seviyeye boliinmeyi gosteriyor iken, makroskobik
hesaplamalar, orbital M1 kuvvetinin bir ya da birka¢ durumda olabilecegi tahmininde

bulunur [24,26]. Bu farklilik iki kuazi parcacik uyarimlariyla yorumlanir[27].

Nilsson modeli ¢ercevesinde nadir toprak bolgesindeki M1 giiciiniin sistematik bir
caligmasi [28] nicel olarak kuadrupol taban durumu deformasyonu ile orbital
manyetik dipol giicii arasinda direkt bir iliski ortaya koymustur. Bu bulgu ayrica,
‘Etkilesim -Bozon Modeli (IBM)’ ile de uyumludur [29]. Kiiresel olmayan
cekirdegin dondiigii ya da titredigi durumda indirgenmis M1 gecis giicii NN, /
(Nm+N,) ile orantilidir. Burada N; ve N, proton ve noron bozonlar1 degerlik
sayisidir. Bu ylizden M1 gecis giicii verilen bir dizi izotop icinde sadece notron
sayisinin fonksiyonu degil, baskin olarak, taban durumunun kuadrupol niikleer
deformasyonundan sorumlu noétron-proton etkilesmesinin bir fonksiyonudur [30]. Bu
modelin yaninda, indirgenmis M1 gecis kuvveti icin deformasyon parametresini
ihtiva eden diger hesaplamalar mevcuttur ve bunlardan bazilar rastgele faz yontemi

ongoriileridir [31-33]. Referans [34]’de listelenen bu Ongoriiler biitiiniiyle M1 gecis
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giicliniin deformasyon parametresine lineer bagliligim isaret eder. Ziegler ve
arkadaslarimin ¢alismasinin Oncesinde neredeyse biitiin deneysel bilgi [24] hemen
hemen ayni deformasyon parametresine sahip g¢ekirdeklerle (8=0.20-0.25) sinirh
oldugundan, orbital M1 giiciiniin deformasyon parametresine bagimliliginin énemli
yonleri tiimilyle arastirllamamistir. Ziegler ve grubu deformasyon parametreleri ~3.5
faktorii kadar degisen cift-kiitleli Samaryum izotoplarinda sistematik bir orbital M1
giicii calismasi yapmustir. Daha 6nce Metzger '**Sm iizerindeki NRF spektrumunu
olemiistiir (8=0.078) [35]. Ziegler grubu "*Sm (5 = 0.122), "’Sm(§ = 0.164),
2Sm (8 = 0.249) ve "*Sm (8 = 0.274) i¢in 6l¢iim sonuglari rapor etmistir. Mevcut
model tartismalar ve deneysel sonuclar agir deforme olmus ¢ekirdekteki orbital M1
kuvvetlerinin 4 MeV uyarma enerjisi altinda olmasiyla ve spin kuvvetinin daha

yiiksek enerjilerde meydana ¢cikmasiyla uyusur.

NRF spektrumu Sm izotopu icin S-DALINAC’da elde edilmistir. Zenginlestirilmis
izotopik hedefler farkli uyarilma bolgelerini incelemek i¢in, 3 ve 5 MeV arasinda son
nokta enerjilerindeki foton 1sinlanyla ‘cw bremsstrahlung’ radyasyonuna maruz
birakilmistir. Deney sonuclarina gore en kiiciik deformasyona sahip '**Sm cekirdegi
cok az sayida gecis sergiler. Gegis sayist deformasyon ile artar ve en biiyiik
deformasyona sahip '**Sm cekirdegi icin en yiiksek gecis yogunlugu ortaya ¢ikar.
Ayrica M1 gegislerinin 3 MeV uyarma enerjisi etrafinda kiimelendigi goriiliir. (Sekil

4.2. [17] referansindan)
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Sekil 4.2. Samaryum izotoplari i¢in Niikleer Rezonans Floresans Spektrumu

Ol¢iimlere gore tiim incelenen cekirdekler 3 MeV uyarilma enerjisi etrafinda B(M1)1

(0,3-0,8) w7, arasinda olan bir veya iki giiglit M1 gegisine sahiptir. Daha diisiik gegis

giicline sahip seviyelerin sayis1 daha fazladir. [17] referansinda ikinci olarak M1

gecis giiciiniin deformasyona bagimliligi arastirilmis, sonuglar Sm cekirdeklerine ait

bazi 6zellikler ile birlikte Tablo 4.1°te verilmistir.

Tablo 4.1. Sm izotop zincirine ait bazi sabitler ve deneyden elde edilen toplam B(M1) giicii

cekirdek | proton | nétron | Y BM1 B2 ) 5
deney
Sm 62 82 0.00 0.0881 0.076 0.005
Sm 62 86 0.43 0.1423 0.123 0.015
B0Sm 62 88 0.92 0.1931 0.167 0.028
2Sm 62 90 2.26 0.3055 0.265 0.070
9Sm 62 92 2.18 0.3410 0.296 0.088
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Sekil 4.3. Sm izotoplart i¢in toplam B(M1)’in 8% bagimliligi [17]

Sekil 4.3’de deneyden elde edilen Y} B(M1) degerleri deformasyon parametresinin
karesine (8%) gore cizilmis ve iki degisken arasinda lineer bir bagmti oldugu

gosterilmistir.

Bu ¢alismada "**"*'">'5*Sm izotoplarinin makas mod bolgesinde QRPA ¢ergevesinde
hesaplamasi yapilmistir. Hesaplamalardan deney [17] sonuglarina benzer sekilde 3
MeV dolaylarinda yiiksek B(M1) degerlerine sahip birkag enerji seviyesi elde
edilmistir. Sonuclar sekil 4.4’de verilmistir. Hesaplamalar i¢in kullanilan sabitler
Tablo 4.2’de verilmektedir.

Tablo 4.2. Sm izotoplar1 i¢in 2.7-3.7 MeV enerji bolgesinde elde edilen toplam B(M1) degerleri ve
kullanilan sabitler

cekirdek proton notron Cn Cp | () (-)Ap B, 0o Y B(M1)
teorik
44 Qm 62 82 0.80 | 1.03 | 6.098 | 5.655 | 0.0881 | 0.076 0.128
148G 62 86 1.01| ,, | 6468 . 0.1423 | 0.123 0.868
106 62 88 .16 | ,, |6.502 . 0.1931 | 0.167 1.718
126m 62 90 .15 ,, | 6.400 . 0.3055 | 0.265 3.810
Sm 62 92 12| ,, |6443 . 0.3410 | 0.296 2984
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Sekil 4.4. Sm izotoplarinin makas mod bolgesindeki B(M1) gecisleri

Bundan baska, 8”’ye bagimlilig1 inceleyebilmek amaciyla her izotop i¢in YB(M1)
degerleri makas mod araliginda hesaplanmis ve deneyin vardigi sonuglarla

kiyaslanmistir. Hesaplamalar deneyden biiyiik > B(M1) verse bile, deneyle uyumlu
olarak YB(M1)’in 8*ye ("**Sm disinda) lineer bir baglilik oldugu gériilmiistiir (Sekil

4.5).
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Sekil 4.5. Sm izotoplart i¢in toplam B(M1)’in 8 bagimliligi (QRPA)

4.3. Nd izotoplarmm Orbital Manyetik Giiciiniin 8 Bagimhihig

Makas modu aragtirmak icin pek c¢ok elektron ve foton sacilma deneyleri
gerceklestirilmistir [24-36]. Kiiresellikten iyi deforme olmus niikleer sekle gecis
detayli olarak NRF deneyleri ile ¢ift-¢ift Sm ¢ekirdeklerinin yani sira (Bakiniz bolim
4.2) Nd cekirdeklerinde arastirilmigtir. [18-37] Sm iizerine yapilan deneyler toplam
orbital M1 giiciiniin deformasyon parametresinin karesi ile orantili degistigini

gostermistir [17]. Bu gozlem yeni teorik caligmalar1 beraberinde getirmistir.

Cift Nd cekirdekleri ('**"*'**1%Nd), Sm izotoplarindan 2 az protona sahiptir ve
kiiresellikten deformasyona gecisi calismak icin 6nemli bir izotopik zincir olusturur.
Bu cekirdekler NRF deneylerinde arastirilmistir [20].

Deneyler S-DALINAC’da yapilmistir. Deneyden elde edilen B(M1) gecis giiclerinin
enerjiye bagimhilig1 incelendiginde sadece deforme "’Nd cekirdegi i¢in 3 MeV
dolayinda bir enerji seviyeleri kiimelenmesine rastlandigi goriiliir. Oysa diger Nd

gecis cekirdekleri icin enerji aralifi 2 ile 4 MeV arasindadir.
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Nd iizerine yapilan cahsmalarda YB(M1), & yerine B>’ye gore gizilmistir. B,
deformasyon parametresi indirgenmis gecis olasiligt B(E2) ile direkt bagli ve

kuadrupol ile

/ 4.1
P> 3ZR2 Q° -1

seklinde orantilidir. Burada Z, atom numarasi, Ry, 1.2 fm’ye karsilik gelir.

Deformasyon parametresi o ile 3, arasinda

3 (5 15
===, ——B2+.......... 4.2
4\/;[32 81 b (4.2)

bagintis1 vardir [38]. Nadir toprak bolgesinde B, ve o, %30’dan az birbirinden
farklidur.

Deney sonuglari sekil 4.6’da ve kullanilan sabitler tablo 4.3 de verilmistir. Grafik B3

yerine 8>’ye gore cizilmistir. Sonuclarin 8* kanununun giivenilir bagimsiz bir onay1

oldugu goriilmektedir [18].

Tablo 4.3. Nd izotoplari i¢in deneysel toplam B(M1) degerleri ve sabitler tablosu

cekirdek | Proton | notron | Y BM1 B2 0 8’
deney
N 60 82 0.00 0.0926 | 0.091 0.008
146 N g 60 86 0.72 0.1524 | 0.131 0.017
EN 60 88 0.78 0.2036 | 0.176 | 0.030
150 N g 60 90 1.61 0.2848 | 0247 | 0.061
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Sekil.4.6. Nd izotoplari i¢in Y B(M1)-8” grafigi [37]

11961810 N izotoplari i¢in QRPA cercevesinde makas mod bolgesine ait (2.7-3.7

MeV) ait I"K =1"1seviyelerinin enerji ve B(M1) gegis giicleri incelenmis ve B(M1)

gecis glicii sozii gegen izotoplar icin Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil4.7. Nd izotoplarinin makas mod bolgesindeki B(M1) gecisleri

Sekilde goriildiigii gibi deney sonuglarina benzer olarak zellikle ""Nd izotopunun
enerji seviyeleri 3 MeV dolayinda kiimelenmektedir. Diger Nd cekirdeklerinin enerji
seviyeleri 2-4 MeV araliginda daha genis bir bolgeye yayilmaktadirlar.

14MOMBIONG  jzotoplart icin YB(MI1) giiciinin 8*ye bagimliizi makas mod
bolgesinde incelendiginde deney sonuclarina benzer olarak kaba bir lineer bagimlilik

goriilmektedir (Sekil 4.8). Tablo 4.4’de teori i¢in kullanilan sabitler verilmistir.
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Tablo 4.4. Nd izotoplar1 i¢in QRPA da toplam B(M1) degerleri ve sabitler tablosu

cekirdek | proton | nétron Cn Cp ()M | (-)rp B, ) >B(M1)
teorik

192 N g 60 82 0.80 097 | 6.098 | 5.588 | 0.0926 | 0.091 0.559

146 Nd 60 86 1.01 - 6.468 - 0.1524 | 0.131 1.449

148 Nd 60 88 1.16 » 6.502 » 0.2036 | 0.176 1.961

150 NI 60 90 1.15 » 6.400 » 0.2848 | 0.247 2.275
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Sekil.4.8. Nd izotoplari i¢in ¥B(M1)’in &* bagimliligi (QRPA)
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BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada cift-gift '**"°*"*>5*Smve "“1¢*Nd jzotoplarina ait Makas Mod

bolgesinde (2.7-3.7 MeV) enerji seviyeleri ve bunlara karsilik gelen M1 gecis giicleri
Kuazi-Parcacik Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA) cercevesinde hesaplanmis, &°

yasast olarak bilinen ve yukardaki izotop zincirleri icin toplam B(M1)’in
deformasyon parametresinin karesiyle lineer degisimini ifade eden yasamin bu
yaklagim cercevesinde gecerliligi arastirilmistir. Bu amacla hesaplamalardan elde
edilen sonuglar cesitli deneylerden elde edilen verilerle karsilastirilmistir. Varilan

sonuclar agagida 6zetlemistir:

a) 1P0IRG ye 1RMOISONG jztoplart igin QRPA metodu kullanilarak yapilan
hesaplamalarda toplam B(M1) gecis giicii ile deformasyon parametresinin karesi
arasinda deney sonuglariyla genel bir tutarlilik iginde lineer bir bagimlilik oldugu

goriilmiistiir.
b) Lineerligin 6zellikle **Sm ve '“*Nd izotoplari igin bozuldugu saptanmistir.

c) 'BPOIRigy  ye MMMOMSIONG  jzotoplarn icin M1 gecis sayilarmin deney

sonuglariyla tutarh olarak 2-4 MeV arasinda kiimelendikleri goriilmiistiir.

d) Makas Mod bolgesinde hesaplamalardan elde edilen yiiksek B(M1) degerlerine
sahip enerji seviyelerinin sayisi, dolayisiyla parcalanma, deneylerden elde edilenlere
gore daha az olsa bile toplam B(M1) olarak kabaca bir tutarlilik oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Bununla birlikte, Rotasyonel-invaryant QRPA c¢ercevesinde bu
cekirdekler icin yeniden yapilacak hesaplamalarin par¢alanmay1 ve dolayisiyla deney

sonuclarina uyumu artiracagl beklenmektedir [39].
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EKLER

Ek. A. Siiperakiskan Model ile ilgili Ara Islemler

a. Taban durumunda ¥y durumunda Hy(n) Hamiltoniyeninin beklenen degeri:

+ +
ascas'c' + as'c'aso - 855'60'0"
a +a.a,=0

scas'c'
+ L+ + .+ _
as'c'aso + ascas'c' =0

esitliklerinden ve o ¥, =0, ¥ 0t;, =0 ifadelerinden hareketle

< | a’a |>0 =<|( uo,_ +ovo,) (ua,_ o vsa;)|>0

SC sCG

=<| ulal o, +ouyv (ol ol o e )+via ol >,
=vi<la_a’ |>, (a ol =1-ao,)dr
=vi—vi<lata, >, <V al |=0 dir

U

0

<lata_|>,=v? ifadesikalr.

86 7SO

+

Bu ifade genel tanimda < |ata |>0 = v, yazlr.

sG 7 sc'

Simdi <|a’a’a

s—""s'—

a,, |>0 ifadesini bulalim,

_ +
a = uo,_ +oVag

SG S S

+ + . .
ag = u a,_, +0oV, ifadelerin

SC S

+ +
a,, =uo + ViQ,

+ +
a_ =uo, —v.a

S S TS—



— +
a,_ =u.0,, +Vv.o_

N

_ . . .
a,, =u, 0, +Vv.0, ifadeleri bulunur.

<| a:+a:—as'—as'+ |>0=
| + + + + |
< (usa‘s— + Vsa‘s+) (usa‘s+ - Vsas—) (us'a‘s'+ - Vs'as'—) (us'as'— + Vs'a‘s'+) >O
_ | + + + |
_usvs < o's+as+ (us'as'+ - Vs'as'—) (us'o's'— + Vs'as'+) >0 -
2
vs < | 0's+0's— (us'as'+ - Vs'a:'—)(us'o's'— + Vs'a:'+) | >0
2 2
=usVs < | o's+a:+ (us'as'+0“s'— + us'vs' (o's'+a:'+ - a:‘—as'—) - Vs'o':'—o':'+) | >0 -
2 2 2
Vs < | as+0‘s— (us'as'+0‘s'—us'vs'(as'+a:+ - a‘:‘—as'—) - Vs'a‘:‘—a‘:‘+) | >0
0 0
2
=usVs < | as+a‘:+ (us'Vs'a‘s'+a‘:'+ - Vs'a:‘—a:‘+) | >O_
2
Vs < | 0's+as— (us'vs'as'+a:+ - Vz'a:—a:‘+) | >0
_ + o+t 2 + o+
_usVsus'Vs'<| a‘s+a‘s+as'+as'+ |>0_ usVsVs'<| a‘s+a‘s+as'—a‘s'+ |>0 -

2 + 2.2 + L+
Vsus'vs'<| as+as—as'+as'+ |>0 + VsVs'<| as+as—as'—0“s'+ |>0

s'+7s'

,=1-al,a, buifadeler yukarida yerlerine yazilip
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0 0

N N

<latara a, |>=uu.vv.<la.,of, [>-uvviclal o, [>,-

s+ 5 s="s'=Ts'+ s'+7rs'+ s'—s'+

Viuv.<lago >, + vivis <l a o, [ +viviclo ot a_al, [>,

s+ s— s+ s'+ s+ 7s'= T s— s+
0
+ .+ 2.2
< as+as—as'—as'+ |>C= usvsus'vs'<| a‘s'+a‘s'+ |>()+sts'635'<| a‘s+a’s'+ |>()
a.a., =l-o,0., ve oa,a), =8,.—a’,a,  oldugundan
2.2
<|atara_a_, |>=uvuv.+ vv25_5_. bulunur.

Bu ifadeyi genel formda;

<|latata.a, [>= uvu,v, -vi,. seklinde yazilabilir.

s+ s=Ts'- s+

Hamiltoniyenin beklenen degeri;

Hy(m) = Z { Eq(s)—%, }aga, _GNZ ajalaga,

NeaatNel s+ s="s'= s+

<|H0(n)|>0:2 {E,)-1, } <la’a |>—GNZ <latara a, |>

Nea

:22 { E()(S)_y\‘n}vf - GNZ (usus'vsvs'_VjSSs')

seklinde yazilir.
V2
E(s)=E0(s)—GN7S (A.1)
ifadesinden Eg(s) ‘yi ¢ekip, ortalama deger ifadesinde yerine koyarsak
Hamiltoniyen;
<IH,m[>= Y 20Ec) -2, -G u,v,)? seklindedir. (A2)

<|H0(n)|>:Zz{E(s)—xn}vj—GNZuSVSZuS,VSﬁSS, ( genel form)  (A.3)



b. u’ ve v’ ifadelerinin cikarihs::

4{E(s) -A }'usvS —GN(uf - vf)zus.vs, =0

Cn = GNEusVs

ifadeleri kullanildiginda
20E(s)-1 o, v, - (o
2{E(s) -A, }usvs - (uf - vf)CN

alles) -1 P e v =c

ifadesinde her iki tarafin karesini alalim.

{ul+v? pdir

alfes)-n L+ ey =2 +v2)e

1

2.2 _ 1
I TR NN

uv? _l C?\I
ST 4 g(s)?
_1 G
ST T 2 g(s)
e 1 G
ST 4g(s)?
, 1 G}

£(s) = \/Cﬁ + {E(s) -A, } olarak segilirse

bulunur.

v gekilirse

{ul+vl=1}dan

43

(A.4)

(A.5)
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C2
u _~n
: 4 u’e(s)’

ul + u’ =t dersek;
4 u, 8(s) ‘

C: 1 C;
t?-t+— — > =k dersek;
4 g(s)? 4 &(s)
t’-t+k=0
) c £(s)’ -Cy
1+ \/1 4k V + \/ s(s) s(s)
1,2 2
, HE(s)—?;J 1, Eo-
. e(s) - es)
1,2 2 - "1,2 = 2 -
Es)- )
o’ = e) _1 [li{E(S)-k } ]
’ 2 2 £(s)
Vf = 1 [ 1+ {E(S) - "} ] ¢oziimleri elde edilir
2 €(s)

Simdi bu ¢oziimlerden hangisinin gecerli olacagin tayin edelim. Bilindigi gibi
parcaciklarin seviyelerde bulunma olasiliklar toplami 1’dir. Burada iki durum

olusmaktadir.

1) u>=0 ise v =1 olmahdir. Yani tek pargacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin

altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan
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biitiin haller doludur. Diger durumlar bostur.
2) ul=1ise v. =0 olmaldir. Yani tek parcacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
iistindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin iistiindeki seviyeler parcaciklar

tarafindan doldurulmaz, tamamen bog birakilir.

u’ ve v igin bu iki durumu saglayan ifadeler asagidaki gibi olur:

uf:l [li{E(S)-K . ]
2 e(s)

szl [li{E(S)-K 8 ]
2 €(s)

C. Css' = \/EZ {\V lss'Ql - (plss'Q:— } ve C;: = \/EZ {\ll lss'Q:— - (Plss'Ql } ifadelerinin

ss'

cikarihisi:
1 . .
Q, =ﬁ§{w C.-olC) (A.6)
+ _ L i + i
Qi - \/5 Z{ ss'Css' _(pss'css'} (A7)

ss'

(A.4) ifadesi Z\u L. ile, (A.5)ifadesi Zq)iss. ile carpilip, her iki ifade taraf tarafa

toplanirsa

. 1 . . o
Z\v «QF =7 (Z\v ¥ ClL -Zw;~<p;~css~ )
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. 1 S S
Z(p;s'Qi = E ( Z(Pis\l’ ;S'CSS' - Z(Pisq)isc:s ) (A8)

ss' ss'

Tl +0l0) =l ot ko]

ss

Z(\p i -mpi )= 1 oldugunu goz Oniine alarak (A.8) ifadesi su sekilde yazilir:
i

2. C

ss'

ss'

Sil-

C:. ifadesi yalniz birakilirsa

Cs+s = \/E(W ;SQ:- + (‘p;SQI)
ifadesi elde edilir.

C

ss'

ifadesini bulmak icin (A.4) terimi Z(p;. ile, (A.5) ifadesi Z\y ; ifadeleri ile

carpilip taraf tarafa toplandiginda
Css' = \/E(\V iSS'Qi + (PISSQ:—)

ifadesi elde edilmis olur.



Ek. B. Sm ve Nd izotoplarna Ait Enerji ve Toplam B(M1) Degerleri

Tablo B.1. Sm izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri
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144 Sm 148 Sm
Enerji B(M1) YB(MI) Enerji B(M1) YB(MI)
2239 0282 0282 2072 0.107 0.107
2307 0.031 0313 2.078 0.001 0.108
2350 0.162 0475 2116 0.001 0.109
2.401 0.000 0.476 2193 0333 0.442
2,506 0.026 0.502 202 0.000 0.442
2512 0.167 0.669 2431 0.000 0.442
2912 0.059 0.728 2472 0.002 0.444
o P o 2517 0.000 0.445
2,601 0.683 1.127
3113 0.027 1.041
2621 0.176 1303
3.197 0.002 1.043 e ooy 1
3316 0.000 1,043 : : :
3.577 0.040 1,083 2700 0.517 1.884
3.669 0.142 1225 2.987 0335 2219
3.909 0.005 1230 3127 0.029 2249
3.967 0.029 1.259 3.178 0.091 2:340
3.508 0.044 2384
3.531 0.006 2390
3543 0.032 2422
3.601 0.000 2422
3.642 0.000 2422
3.650 0.003 2426
3.761 0.088 2514
3859 0.001 2515
3.884 0.309 2.824
2 2
YBMD=0.556 WL y TBMD=1,002 [
150 Sm 152 Sm 154 Sm
Enerji B(M1) >B(MI1) Enerji B(M1) >B(M1) Enerji B(M1) >B(M1)
2151 0679 0679 2370 0.000 0.000 2395 0.000 0.000
2229 0.192 0871 2542 0.938 0.938 2444 0.000 0.000
2431 0.000 0871 2634 0.000 0.938 2528 0.000 0.000
2.679 0.535 1.406 2718 1.816 2754 2738 1.894 1.894
2.808 0.002 1.407 2.885 0.008 2763
2833 0.187 1,594 3.047 0.003 2766 %gég 832; g?fé
2835 0.443 2.037 3.126 0.002 2767 o oons i
2867 0.001 2.038 3.200 0.002 2769 T ooor e
2.934 0.011 2.050 3332 1395 4165 RN oo Tie
3.089 0.364 2414 3418 0.120 4284 Bt o P
3.197 0.949 3363 3572 0923 5.207 e 0s s
3.198 0.114 3477 3.599 0.030 5237 : : :
3215 0.053 3.530 3.688 0.002 5239 3.762 1.049 5.832
3.365 0.010 3.539 3.706 0.017 5.256 3.809 0.022 5.854
3479 0.014 3.554 3857 0.020 5.874
3.505 0.024 3.578 3895 0.018 5.274 3.996 0.057 5.931
3.562 0.020 3.508
3832 0.168 3.766
3919 0.000 3.766
3.934 0.000 3.766

TBMI=2,192 L1 7

YBM1)=2,502

TBM1)=2,889 L 7




Tablo B.2. Nd izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri
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146

Nd Nd
Enerji B(M1) >B(M1) Enerji B(M1) >B(M1)
0.000 2015 0.000 1.997 0.134 0.134
2.191 0.401 0.401 2.083 0.000 0.134
2202 0.076 0477 2.152 0.001 0.135
2252 0278 0756 2269 0.280 0.415
2433 0.023 0.778 2394 0.673 1.088
2513 0.101 0.879 2504 0.002 1.091
2.684 0.000 0.879 2539 0.003 1.094
2.699 0.050 0.930 2577 0.031 1.125
2744 0.000 0.930 2.628 0.280 1405
2748 0.004 0.934 2.863 0.443 1.848
3.147 0.180 1114 2.886 0.209 2.057
3.197 0.065 1.179 2991 0.180 2237
3244 0.008 1.187 3210 0.148 2385
3377 0.001 1.188 3259 0.030 2415
3.600 0.174 1362 3.285 0.000 2415
3.900 0.033 1.395 3.473 0.021 2436
2 oes 0027 L 3.503 0.001 2.437
3.549 0.000 2.438
3576 0.051 2.489
3.639 0.050 2538
3.673 0.000 2538
3702 0.027 2.566
3.852 0351 2917
3.882 0.006 2.923
3.950 0.016 2.939
2 2
YBOMD=0432 L YBMD=1133 L y
148 N 150 Ng
Enerji B(M1) >B(M1) Enerji BM1) >B(M1)
1.992 0245 0.245 2.160 1.599 1599
2139 0.764 1.010 2396 0304 1.903
2592 1.153 2.162 2428 0.010 1914
O 0,558 . 2.647 0.002 1916
2866 0.000 2721 2921 0.000 1916
2018 0.000 2721 2982 0.029 1.945
2044 0.000 2721 3.010 0.968 2913
3.000 0341 3.062 3.024 0.638 3551
3.039 0.025 3.087 3.139 0.860 4412
3447 0.000 3.087 3.167 0.652 5.064
3.460 0.004 3.092 3207 0.295 5359
3515 0.105 3.197 3291 0.000 5359
3.560 0.033 3.230 3553 0.008 5367
3.618 0.001 3231 3.564 0.016 5383
3.680 0.300 3.331 3740 0.013 5396
3766 0.192 3723 3.895 0.005 5.401
3.822 0.000 3724 3.945 0.016 5.417
3919 0207 3.930
3.975 0.022 3.953
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