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OZET

Anahtar kelimeler: Kuadrupol momentler, siiper akigkan model, gama 1smimi
deformasyon parametreleri, B(E2) gecisleri, Dy, Er, Hf

Bu calismada nadir toprak elementlerinin izotop zinciri ¢ekirdeklerinin kuadrupol
momentleri siiper akiskan model ¢ergevesinde Woods-Saxon potansiyeli baz alinarak
hesaplandi. Caligmalar mikroskobik siiper akigkan model ¢ergevesinde kuadrupol
momentlerinin ve [, deformasyon parametrelerinin teorik olarak hesaplanmig
degerlerinin uygun deneysel verilerle uyum i¢inde oldugunu goésterdi. Heksadekapol
deformasyonun kuadrupol momentlerine katkisini incelenen tiim izotoplar igin
% 1°den kiiglik oldugu gozlendi.

viii



STUDY OF POLARIZATION IN DEFORMED NUCLEI
MULTIPLE AND QUADRUPOLE MOMENTS

SUMMARY

Keywords: Quadrupole moments, superfluid model, deformation parameters,B(E2)
transitions Dy, Er, Hf

In this study, quadrupole moments of earth near elements isotopes chain nuclei has
been calculated by using superfluid model with Woods-Saxon potential. Our results
showed that quadrupole moments and [, deformation parameters which have been
calculated theoretically are in good agreement with the appropriate experimental
data. The contribution of hexadecapole deformation to quadrupole moments is
seemed to be less than %1 for the selected isotopes.



BOLUM 1. GIRIS

Cekirdekler proton ve notronlardan olusan karmasik yapilardir. Niikleonlar (proton
ve notronlar) arasinda kuvvetli etkilesmeler vardir. Cekirdek davranislarinin
anlasilmasinda, mahiyetleri bugiin bile bize mechul olan niikleonlar aras1 ¢ekirdeksel
kuvvetlerin énemli bir yeri vardir. Bunlardan, ¢ekirdek davranislarinda etkili olan
eslesme ve kuadrupol kuvvetleri 6nemli bir yere sahiptir. Bunlarla birlikte
cekirdekteki olaylar1 deneysel olarak agiklayabilmek icin ¢esitli modeller ileri

siirtilmiistiir.

Ik olarak Bohr sivi damla modelini ortaya atmustir [1]. Bu modelde cekirdekteki
niikleonlarin  sivi  damlas1 i¢indeki molekiillere benzer yapida olduklar
diisiiniilmiistir. Sivi damla modeli, ¢ekirdekteki baglanma enerjisinin niikleon
sayisiyla orantili olmasini ve agir cekirdeklerdeki boliinmeyi agiklamistir. Lakin
sihirli ¢ekirdeklerin komsu cekirdeklere gosterdikleri daha kararli durumlari izah

edemediginden model yetersiz kalmistir.

Ikinci model olan kabuk (shell) modeli, sihirli sayida (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126)
proton ve nétronla birlikte kapali kabuk disinda birka¢ valans niikleonuna sahip
cekirdeklerin o6zelliklerini gayet iyi aciklamistir [2]. Ancak bu modelde deforme
bolgedeki biiyiikk kuadrupol momentlerle birlikte dis yoriingesinde daha fazla

niikleon olan ¢ekirdek enerjilerini ve elektromanyetik 6zelliklerini agiklayamamustir.

Kapali kabuk disindaki niikleon sayisi arttikca eslesme kuvveti kiiresel simetriyi
korumaya calisir ama asir1 niikleon eklenmesi kiiresel yapiy1 bozar ve deformasyon
baglar. Bu deforme bolgeyi kollektif model, durumlart sinirli miktarda kollektif
koordinatlarla tanimlar. Model en bagarili sonucu ¢ekirdeklerin donme

spektrumlarinin izahinda elde etmistir.



Deforme c¢ekirdeklerin varligi, kuadrupol momentlerin deneysel degerlerinin tek
parcacik kabuk modelinin ileri siirdiigli degerlerden 1-2 mertebe biiyiikk olmasi
sonucu ortaya c¢ikarmistir. Cekirdek modellerinin tespit edilmesinde kuadrupol
momentleri olduk¢a 6nemli olup deneysel verilerinin teorik degerlerle mukayesesi

neticesinde bir¢ok bilgi elde edilir.

Mikroskobik model; kabuk modeli vasitasi ile niikleonlar arasi etkilesmeleri inceler
ve bu da cekirdek yapisi, ortalama alan potansiyelleri hakkinda olduk¢a Onemli
bilgiler verir. Mikroskobik modeller i¢inde en verimli ve kullanish olani tek pargacik

modelini baz alan siiper akigkan modelidir [3].

Bu calismada siiper akiskan model c¢ergevesinde kuadrupol momentlerinin
hesaplanmas1 ic¢in Nilsson anizotrpik titresim potansiyeli kullanildi. Kuadrupol
momentlerinin teorik degerlerini deneysel degerlerle karsilagtirarak [3; parametresi

tespit edildi. B4 deformasyon parametresinin kuadrupol momente katkisi incelendi.



BOLUM 2. CEKIRDEK DEFORMASYONU

2.1. Deformasyon

Cekirdekleri bir arada tutan niikleonlar arasi ¢ekirdeksel kuvvetlerin, bazi
arastirmalar neticesinde doyum karakteri sergileyen kisa menzilli ve ¢ok siddetli
cekici 6zellige sahip, niikleonlarin yiikiinden bagimsiz ancak niikleonlarin yiiklerinin
ve spin dogrultularinin degis tokus neticesinde, degis tokus kuvveti seklinde ortaya
cikabildikleri goriilmiistiir. Cekirdek davranislarinda etkin olan kuvvetler arasinda

eslesme ve kuadrupol kuvvetlerinin 6nemli yeri vardir [1].

Eslesme kuvveti, ¢ekirdekte ayni enerji seviyesinde bulunan iki niikleonun spin
aligverisi neticesinde meydana gelen kisa menzilli kuvvet olup c¢ekirdeklerin
dolmamis kabuklarindaki pargaciklar {izerinde tesirlidir. Eslesme kuvveti ¢ekirdekte
mevcut olan kiiresel simetriyi koruma egilimindedir. Kuadrupol kuvveti ise
cekirdekte kuadrupol yiikk dagilimi neticesinde olusup cekirdegi deforme sekle
gotiirmeye meyillidir. Cekirdegi deformasyona karsi koruyan eslesme kuvvetinin
tesiri ¢ekirdege valans niikleonlar eklendik¢e azalir ve ¢ekirdegi donme spektrumuna
gotiiren kuvvetler hakim duruma gecerek deforme cekirdek yapisi olusmus olur [2].
Eslesme miimkiin her tiirlii simetriyi korumaya c¢alisir. Kiiresel simetriden vazgegse

bile eksenel simetriyi korur. Eslesme, kapali kabuklar civarinda en 6nemli faktordiir.
Cekirdekteki eslesme giicli i¢in, Dudex ve arkadaslari [3]

Gy, Gy
—L (N -2) 2.1)

G =

ifadesini elde etmislerdir.



Gy ve G, parametlerinin proton ve notron degerlerini yerine yazdigimizda nadir

toprak c¢ekirdekleri i¢in sirastyla proton ve nétronlara ait eslesme giicii G, ve G,

_17.9+0,176(N - Z)

G, y

(2.2)

_18,95-0,078(N - Z)

G,
Y

bagmtilartyla bulunur.

Marshalek ve Rasmussen [4] bu degerleri G, =23,5/4 ve G, =28/A4 olarak tespit
etmiglerdir. Deformasyonun potansiyel enerjisinin sekline bagli olarak,
Hamiltoniyenin kiiresel sekli etrafinda vibrasyon ve kat1 deforme ¢ekirdek etrafinda

rotasyon oldugu agiktir [5].

2.2. Deforme Cekirdeklerde Rotasyonel Durumlar

Cift-cift cekirdekler i¢in uyarilmig durumlar, bir niikleon ¢iftine bozunum
neticesinde cok fazla eslesme enerjisi ile olusurken ¢ok diisiik uyarilmis olan biitlin
durumlar i¢in de karigtk uyarilmalarin olusmasina neden olur. Bu karisik
uyarilmalar, vibrasyon ve rotasyon kavramlari ile agiklanabilir [6]. Cift-gift
cekirdeklerde, rotasyonel durumlarin meydana gelmesi, vibrasyonel durumlarin

meydana gelmesinden daha kolaydir [7].

Bozulmus bir ¢ekirdegin kollektif hareketinin basit modlarinin sematik gdsterimi

Sekil 2.1°de verilmistir.



Sekil 2.1.  (a) Sabit rotasyon (b) Bir elipsoidal akigkanin irrotasyonel akisi

Kiiresel bir ¢ekirdegin donme spektrumu olmamakla birlikte i¢ hareketi, titresim ve
tek parcacik hareketi ile meydana gelir. Deforme bir ¢ekirdekte bunlara ilave olarak
'donme spektrumu' mevcuttur ve ¢ekirdegin hareketi su ii¢ hareket neticesinde

meydana gelir.

1.Tek pargacik hareketi
2.Titresim hareketi

3. Donme hareketi

Cekirdekteki ¢ok parcacikli yap1 zikredilen ti¢ hareketin birbirini etkilemesine neden
olur. Titresim hareketine denk gelen seviyeler, yiiksek enerjilerdir (~2-3 MeV).
Donme hareketine uygun gelen seviyeler ise ¢ok diisiik (~400—600 eV') enerjilerdir.
Deforme ¢ekirdekteki donme spektrumu ile titresim spektrumu birbirlerine ¢ok uzak
olup birbirlerini etkilemezler. Donme hareketinin, tek parcacik hareketinin enerji
seviyesinin ~2 MeV gibi ¢ok yiiksek bir degere sahip olmasi nedeni ile tesiri yoktur.

Bu yiizden, birbirlerinden bagimsizdirlar. Rotasyon enerjisi klasik olarak,

Ew=12¢po’ (2.3)

seklinde yazilir. Burada, o agisal hiz ve ¢ efektif eylemsizlik momentidir. Rotasyon

cekirdek etrafinda dolanan hidrodinamiksel dalga nedeniyle sivi damlasindaki gibi



distiniilebilir.

Sekil 2.1, kismi titresim modundaki bir ¢ekirdegi teskil eden pargaciklarin geometrik
sekil rotasyonunda nasil temsil edildigini gosterir. Parcaciklarin rotasyonel olmayan
hareketi (Sekil 2.1b) icin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki efektif

eylemsizlik momenti, deformasyonla tanimlanir ve

. _ (ARY
»=0,p _(DO(ROJ (2.4)

olarak yazilabilir. Burada ¢, kati momenttir ve
¢ =2/5 MAR? (2.5)

ile verilir. Rotasyonel agisal momentum ¢ = | R |, Denk.2.3’de, [R|>=[I (I+1)- K*]#’

esitligi de kullanilarak yerine yazilirsa,
hZ

E, = [17+1-K] (2.6)
2¢

elde edilir. i¢ hareket ile verilen K degerleri icin bu denklem, seviyelerin rotasyonel
bantlarinin i¢ hareket enerjilerinde {ist iiste binmesi ile tanimlanir. K=1/2 i¢in 6zel bir

formiil bulunabilir.

Taban durumundaki cift-¢ift ¢ekirdekler icin, pargaciklar pesi sira zit Kp durumlarina
diiser ve i¢ hareketin acisal momentuma katkilar1 sifir olur (K=0). Niikleer eksene
dik diizlem etrafinda simetri vardir ve Bose istatistigine uygun olarak diatomik

molekiil durumunda oldugu gibi
1=0,2,4,6, ........ ( Cift parite )
olmahdir ve 180°1lik dalga fonksiyonu degismeyecektir. Cift—¢ift bir cekirdegin

taban durumu daima I=0 ve birinci uyarilma durumu I=2"dir. Cift-¢ift cekirdeklerin

gdzlenen 2" durumlarmin enerjilerindeki sistematik degisim genellikle E; Coulomb



gecislerindeki kuvvetli uygulamalar olup kapali kabuklar arasindaki diisiik enerjilere

denk gelirler [8].

2.3. Deforme Cekirdeklerde Vibrasyonel Durumlar

Kapal1 kabuklarin yiizey civarindaki gevsek pargaciklarinin titresim sekli, kollektif
hareketi meydana getirir. Bu hareket tipinde, ¢ekirdek, kesin bir vibrasyonel kuanta
sayisina, ho; enerjili fononlarla birlikte harmonik osilatoriin kuantum mekaniksel
bi¢imi ile uyum i¢inde olan lh agisal momentumuna sahiptir. Bu ¢ekirdegin seviye
spektrumu, bazi durumlarda bir rotasyonel ince yapisi ilave edilmekle birlikte, bu
vibrasyonel durumlar {izerine kurulur. Bu ¢ekirdek i¢in, kararli bir deformasyon

olmamakla birlikte, statik durumlar1 degismez.

En basit vibrasyonel spektra, 6z hareketinin niikleer spinine katkisi olmayan, ¢ift-gift
¢ekirdekler i¢in bulundu. Pratikte, farkli seviyeler arasindaki dejenerelik ¢oziiliir ve
beklenen bir 0" taban durumu ve bir 2 ilk uyarilmis durumu, ilk uyarilmis durumun
ikinci diizey enerjileri ile 0" 2° 4 iiglii durumu izlenir. Enerjiler ¢ekirdegin kapali
kabuklardan olan uzakligina gore, diizenli olarak degisir [8]. Eksenel simetrik
rotasyonel ¢ekirdek ve kiiresel vibrasyonel ¢ekirdek Ax194 ‘iin asagisinda ve

A~150’nin tizerinde bulunur [7].

2.4. Beta, Gama ve Kuadrupol Titresimler

Sihirli ¢ekirdeklerdeki kiiresel 0z, komsu ¢ekirdeklerdeki eslesme etkisiyle
bozulmadigi gibi bu 6z etrafindaki ortak c¢ekirdek hareketi bir titresim hareketidir.
Lakin kapali kabuk disina valans niikleonlar1 eklendiginde kuadrupol kuvvetleri
kiiresel yapiyr bozar ve g¢ekirdek, elipsoidal bir sekil almaya baslar. Denge
durumundaki titresim hareketi ile deforme c¢ekirdegin yonelme dogrultusunun

donmesinden ortak hareket meydana gelir.

p, z eksenine gore dik diizlemdeki titresimleri gosterir. Elipsoidal deforme

cekirdekteki titresim hareketi f ve y parametrelerinin zamana bagli degisimleriyle



ifade edilir. En basit titresim olan beta titresim hareketi, y parametresinin sifir
degerinde sabit kalarak £’ nin zamanla degismesini verir. Bu titresimlerin simetri
ekseni etrafinda acisal momentumlar olmadigindan K=0 ve spin paritesi 0°, 2", 4",
6", ... durumlar1 ortaya ¢ikar. Gama titresimleri oldukca diisiik uyarmalar olup bu
harekette f sabit kalir ve y simetri ekseni etrafinda titresir. Gama bandi i¢in K=2dir
ve spin paritesi 2°, 3", 47,...... gibi degerler alir. Kuadropol bandi i¢in K=0 olup spin
pariteleri 17, 27, 37, 47, ... degerlerini alabilir. Goriildiigii gibi pariteleri negatiftir.
Kuadropol titresimler 3 eksene paralel agisal momentumun, sifirdan ii¢ birimine

kadar olan degerlere sahip olabilirler. Bu titresimler Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

Deforme ¢ekirdekte toplam agisal momentum korunmasinin z bilegeninin yani =K’

nin korunmasi ile miimkindiir [91.

N
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Sekil 2.2. Bozulmus bir ¢ekirdegin kollektif hareketinin basit modlarinin sematik gosterimi. Solda, z
eksenine dik olarak, gecis bolgeleri gosterilmistir. x ekseni yatay ¢izgile gosterilmistir. Sagda x, y-z
diizlemini kesecek sekilde dik ¢izgi ile belirlenmis ve oklar olabilecek bir rotasyonel durum igin
rotasyonun yoniinii gosterir.



2.5. Gama Bozunumlari

Diisiik enerjili niikleer seviyelerle ilgili bilgiler gama 1sinlarinin ve ¢ekirdeklerin
uyartlmig bir seviyeden daha az uyarilmis seviyeye veya kararli seviyeye
gecislerinde yayinlanan i¢ doniisiim elektronlarinin incelenmesi ile elde edilmistir.
Gama 1s1nlarinin veya dontisiim elektronlarin enerjileri, gecis enerjilerini belirler

yani seviyeler arsindaki enerji farklarini verirler.

Seviyelerin agisal momentumu veya pariteleri hakkindaki bazi bilgileri, deneysel
sonuglarla, bozunum ihtimali ve gama 111 enerjileri arasindaki teorik iliskilerini

inceleyerek elde etmek miimkiin olmustur.

Bugiinkii bilgilerle niikleer seviyelerin 6zellikleri ve seviyeler arasindaki gecisler tam
olarak tahmin edilememektedir. Deneysel sonuglarin mevcut teorilerle birlestirilmesi
sonucu acisal momentumlarin ve paritelerin belirlenmesi ile enerji seviyeleri ve
bozunum semalarinin kurulmasi1 miimkiin olmaktadir. Cekirdek ile elektromagnetik
1s1ma arasindaki karsilikli etkilesmeyi (kuvvet veya potansiyeli) ifade etmek igin,

cekirdegi karakterize eden ve lineer bir boyut olan niikleer yaricap:

R=roA"” (2.7)

ifadesi ile verilir. Burada; r,=1,4.10"°cm gibi bir sabit ve A’da ¢ekirdegin kiitle
numarasidir. Bunun yaninda 1s1may1 ifade eden ve dalga boyunun 27’ ye orani olan

gama 1s1masinin dalga boyu,

seklindedir. Burada E (MeV) ve A cm boyutunda olup,
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197 102

A=—— cm (2.8)
E(MeV)

seklinde ifade edilebilir. R/ A orani ise

1/3
R _R,AVE(MeV) (2.9)
A 197

degerini alir. Burada A" iin degeri 6’ ya kadar cikarilabilir. E yaklasik olarak 1
veya 2 MeV civarindadir. R/A oran1 da hemen hemen 0.1 den kiigiikttir. Teori
tarafindan bozunum ihtimali (R/X)* nin kuvvetleri cinsinden sonsuz bir seri ile
verilir. Bozunum ihtimalini hemen hemen serinin tamamen sifir olmayan ve izin
verilen bir gecisi temsil eden birinci terim verir. Takip eden terimler cok daha kiiciik

oldugundan yasak gegcisleri verirler.

(R/%)* terimi 6nemli niikleer gecislerin bir ¢cogu icin kiiclik ise de yasak gecisleri
tayin i¢in y -bozunumunda 6nemlidir. Ciinkii deneylerde gozlenen biiyiikliikler gecis
ihtimalidir. Atomlar icin R/A =107 mertebesinde iken ¢ekirdekler i¢in bu oran 0,1
den daha kiigiiktiir. Dolayisiyla atomik gecislerdeki yasaklik niikleer gegislere gore
daha fazladir [8].

2.6. Secim Kurallar

Gama 1gimnlarinin yaymlanmasina veya sogurulmasina ait se¢im kurallari; L nin ve
paritenin gegis ihtimalinin sifirdan farkli degerlerini veren bilesimlerini tayin ederler.
2" mertebeden elektrik ve magnetik cokkutuplu gegisler igin, ¢ekirdegin tek parcacik
kabuk modeli kullanilir [10]. Tlk ve son seviye agisal momentumlar1 I; ve Ir olan iki
niikleer seviye arasindaki bir geciste yayinlanan bir gama 1sim1 fotonunun agisal
momentum vektori;

-
I

- -
L: “Ifa
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ifadesi kullanilarak,

IL-Ll<L <1+

ile verilir.

L vektoriiniin biiyiikliigii daima h ile bir tamsayinin ¢arpimina esittir. Elektrik ve
magnetik gegislerin ¢ok kutuplulugu 2" ile tayin edilir ve EL veya ML seklinde
gosterilir.

Cok kutuplu 1s1mada L=0 degeri elektro magnetik dalgalarin enine olmasini gosterir
ve [=I=0 olup 1s1ma, kuvvetli bir sekilde yasaktir [8,10]. L=1, istmanin titresen bir
dipol (cift kutup) tarafindan, L=2 1simanin titresen bir kuadrupol (dort kutup)
tarafindan ve L=3 de 1s1manin bir oktupol tarafindan vb. 1s1ma yapildigin1 gosterir.
Verilen bir¢ok kutupluluk i¢in elektro magnetik 1s1malar elektrik ve magnetik olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. Bunlar1 birbirinden ayirmak icin parite degisiminden

faydalanilir [10].

Parite ¢ekirdek durumunu karakterize eden 6nemli bir biiyilikliik olup dalga

fonksiyonunun ayna simetrisi davranisini gosteren bir kuantum sayisidir ve klasik
fizikte benzeri yoktur. Bir c¢ekirdek durumunu W(¢7) dalga fonksiyonuyla
gosterildiginde, bu dalga fonksiyonunun koordinat sisteminin baglangi¢ noktasina

gore W(-r) simetrik fonksiyon olan dalga fonksiyonu yazilir. Bu durumda
WYr)=nW(-r) yazlabilir. Ayrica ikinci bir simetri alma islemi de dalga

fonksiyonunu eski durumuna getirmektir. Buna gore W(r)=n¥-r)=n¥ (r)

sart1 saglanmalidir.

2 e
Buradan =1 ve m=+1 veya -1 olur. 7t sayisina parite ismi verilir ve bu kuantum

say1s1 dalga fonksiyonunun uzaydaki simetri karakterini tanimlar. 7ty =(-1)" ifadesi

de ilgili durumun paritesini temsil eder.

Elektrik ¢ok kutuplu gegisler icin parite bagintist 7t =(-1)" ve magnetik ¢ok kutuplu

gecisler icin ise mty=-(-1)" ile verilir. Eger parite ¢ift ise 7 (+) olup m; ve ¢
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paritelerinin ikisi de tek ya da ¢ift olur [6]. Yani,

my () = (+) m(H)
(2.10)
7 (=) = 7 (+) mel-)

seklinde olup 7t =+1 halinde parite degigsmiyor demektir. Eger parite tek ise 7ty (-)

olup i ve my pariteleri zit isaretli olur. Buna gore,

T () = n (=) )
2.11)
7 (-) = 7 () me(H)

PR

seklinde verilerek, paritenin mp=-1 durumunda degistigi goriilebilir [11,12].
Dolayisiyla ¢ift pariteli (+ — +) 1simalarindaki gegisler MI+E2+M3+ ..... olup, en
kuvvetli gecis genellikle MI+E2 seklinde bir karisik gegistir. Tek pariteli (-—— +)
istmalardaki gegisler ise E1+M2+E3+ ... olup, en kuvvetli karisik gecislerin  EIl
+M2 seklinde oldugu bilinmektedir. Verilen bu bilgilere gore bazi gegislerin
asagidaki gibi olmasi beklenir [11].

1. y(3" = 0") gegisinin, esitlik (2.10) deki toplam ag1sal momentum se¢im kuralina

gore miimkiin L degerleri;

3<L<3

olup, L=3"dir. y(+—+) gegisleri i¢gin M1+E2 oldugu ve buna bagl olarak y (3" — 0")
gecisinin saf M3 ¢ok kutupluluk etkisi gosterdigi bilinmektedir.

2. v(5">3") gecisinin, esitlik (2.10) deki toplam agisal momentum segim kuralina

gore miimkiin L degerleri;

2<L<8
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oldugundan, L = 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 durumlar1 gecerlidir. y( +—+) gegisleri i¢in
MI+E2 oldugu ve buna bagh olarak vy(5'—3") gecisinde en muhtemel E2 cok
kutuplusu, sonraki beklenen ¢ok kutuplu ise M3 diir. Diger ihtimallerin ise daha zayif

olmasi1 beklenir.

3. v(3">3") gegisinin, esitlik (2.10)’daki toplam agisal momentum se¢im kuralina

gdre miimkiin L degerleri;

0<L <6

oldugundan, L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 durumlar1 gegerlidir. y( +—+) gecisleri icin M1+E2
oldugu ve buna bagh olarak y(3"—>3") ge¢isinde en muhtemel M1, sonraki cok

kutuplu ise E2 olur.

4. y(3—3") gegisinin, esitlik (2.11) deki toplam agisal momentum se¢im kuralina

gdre miimkiin L degerleri;

0<L <6

oldugundan, L=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 durumlar1 s6zkonusudur. y( -—+) gegcisleri i¢in
EI+M2 oldugu ve buna bagh olarak y(3 "= 3") gecisinde en muhtemel El, sonraki
beklenen ¢ok kutuplu ise M2 olur .

Bir gama bozunumunda c¢ekirdegin dalga fonksiyonu degisse de degismese de
sistemin, yani ¢ekirdegin ve i1simanin dalga fonksiyonlarinin korunum kanunlarina

gore, pariteleri korunur [10].

Bazi gama gegislerine ait se¢im kurallar ¢er¢evesinde gosterilmis halleri Sekil 2.3’

de verilmigtir



Iizl+

' Al=1,Parite degisimi yok ~— saf M1 gegisi
Y

EU*:[
g ,Parite degisimi var —— s&f El gegist

L=12"
fo-L|<LeIe+T;
0¢L¢I

> saf M1 gecist
! pante deisimi yok
k=107
L=31"
. 3 fg-L|$Lelp+];
14L¢2 } ~ kengug MILEZ gecii
i pante degisimi yok
p=1n"

Sekil 2.3. Bazi gama gegislerinin se¢im kurallarina gore gosterilmis durumlari

14
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BOLUM 3. CEKIRDEK MODELLERI

3.1. S1ivi Damla Modeli

Sivi damlasi modeli c¢ercevesinde ¢ekirdek kiitlesi ve baglama enerjisinin
hesaplanmasi i¢in bir formiil gelistirilmistir olup formiile yar1 ampirik baglanma
enerjisi ad1 verilir. Burada niikleer kuvvetlerin baz1 6zellikleri bir sivi damlasini bir

arada tutan kuvvetlerin 6zelliklerine benzetilmektedir.

Cekirdegin baglanma enerjisindeki esas pay A kiitle numarasi ile orantilt bir
terimden gelmektedir. Cekirdegin hacmi de A ile orantili oldugundan, bu terime bir

hacim enerjisi olarak bakilabilir.

E,=a A (3.1)

Protonlar arasindaki Coulomb enerjisi, baglanma enerisini azaltma egiliminde
oldugunda eksi isaretli bir terimle ifade edilir. Cekirdegin Coulomb enerjisinin,

baglanma enerjisi iizerindeki etkisi;
E.= -a.3/5Z(Z-1) % R (3.2)

seklindedir. S1vi damlas1 modeli ¢ekirdekteki baglanma enerjisinin niikleon sayistyla
orantili oldugunu gosterip agir cekirdeklerde ki boliinmeyi agiklamistir. Lakin
cekirdekteki 2" enerji seviyesi hesaplamalar1 ile manyetik ve elektrik kuadrupol
momentlerinin hesaplamalari, deneysel degerlerlerde ki ‘¢ekirdegin enerjisinin
tabakalar halinde oldugu’ ifadesi ile denk diismemektedir. Bu nedenle Elsasser ve

Guggenheimer tarafindan kabuk (shell) modeli ortaya atilmigtir.
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3.2. Kabuk (Shell) Modeli

Cekirdekteki niikleonlarin belli enerji ve agisal momentum seviyelerine sahip
olmalar1 neticesinde bazi c¢ekirdeklerin olaganiistii kararliliklarinin bir ndtron veya
bir proton kabugunun dolmasindan kaynaklandigi diisiiniiliir. iki sebepten dolay1

cekirdeklerdeki durum atomdakinden daha karigiktir.

a) Cekirdeklerdeki merkezi potansiyel bir ortalama potansiyeldir ve fazladan bir
niikleonun ilavesi ile bu potansiyel degisiklige ugrar. Bu degisiklik atomdaki
fazladan bir elektronun ilavesi ile merkezi potansiyelin ugradig1 degisiklikten ¢ok

daha fazladir.

b) Protonlarin Coulomb itmesinden dolayi, en hafiflerinin diginda biitiin
cekirdeklerde notronlarla protonlarin sayisi yaklasik olarak bile ayni degildir. Bu
sebepten, kapali bir kabuk sayisi kadar ndtrona sahip olan bir ¢ekirdek ¢ok kere
kapal1 bir kabuk sayis1 kadar protona sahip olmadigi gibi bunun tersi de miimkiin
degildir. Boylece, kapali kabuklarin kararlilik 6zellikleri atomlardaki kadar belirli
degildir.

Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli
prensibine uyacak bicimde doldurulur ve neticede tamamen dolu kabuklardan olusan
bir eylemsiz kor ve birka¢ degerlik elektronlar1 elde ederiz. Bu durumda model,
atomik ozelliklerin esas olarak degerlik elektronlar tarafindan belirlendigini varsayar

[13].

Kabuk modeli birbirini etkilemeyen parcaciklari tanimlar, bir niikleonun hareketi,
diger tiim niikleonlarin olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenir. Eger her bir
niikleonu bu sekilde goz Oniine alirsak, niikleonlarin sirayla, bir alt kabuk serisinin

enerji diizeylerini doldurmasina izin verebiliriz.
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Tek parcacik kabuk modeli (bagimsiz parcaciklar modeli) niikleer yapiy1 tam olarak
tanimlayamamakla birlikte kiiresel ¢ekirdekler icin deneysel sonuglar1 tam olarak
izah edebilmistir. Atomik durumda, potansiyel, ¢ekirdegin Coulomb alani ile
saglanir; alt kabuklar bir kaynak tarafindan olusturulur. Schrédinger denklemini bu
potansiyel i¢in ¢ozebilir ve elektronlarin yerlestirilebilecegi alt kabuklarin
enerjilerini hesaplayabiliriz. Cekirdekte boyle bir dis kaynak yoktur. Niikleonlar

kendilerinin yarattig1 bir potansiyel icinde hareket ederler.

Agir bir cekirdekte, potansiyel kuyusunun ¢ok yakin durumdaki iki niikleon
carpistiginda biri digerine enerji aktarir. Eger degerlik niikleonlarinin bulundugu
diizeye kadar enerji diizeyleri dolu ise niikleonlardan birini enerji kazanarak degerlik
diizeyi disinda bir diizeye gitmesi imkansizdir. Niikleonlarin baslangictaki diizeye
yakin diger diizey dolu oldugundan bu diizeyler baska niikleon kabul etmezler. Asagi
seviyedeki enerji diizeyinden degerlik bandina bdyle bir gegis icin gereken enerji,
niikleonlarin ¢arpigsmalar esnasinda birbirine aktarmalar1 muhtemel enerjiden daha

fazladir.

Kabuk modeli, ¢ekirdeklerin toplam agisal momentumlarinin tahminine imkan verir.
Kapali kabugun disindaki iki 6zdes niikleonu olan ¢ekirdek sifir agisal momentuma
sahiptir. Ugiincii parcactk ise muhtemelen orijinal ¢ifti bozmadan belli agisal
momentumlu diizeye gelecektir ve neticede ¢ekirdegin agisal momentumu tek kalan
bu parcacigin agisal momentumuna esit olacaktir. Sonraki dordiincii parcacikla
ticlincli parcacik eslesip ikinci sifir agisal momentumlu ¢ift olusturabilirler. Bu

eslesmenin fiziksel sonuclar1 kisa menzilli kuvvetler tarafindan belirlenir.

Cift sayida proton ya da notrona sahip ¢ekirdekler acisal momentumu sifir ve ¢ift
pariteli taban hale sahiptirler. Tek kiitle numarali ¢ekirdekler taban durumunda,
genelde tek kalan pargacigin agisal momentum ve paritesine sahiptir. Burada varilan
en 6nemli netice, ¢ekirdekteki niikleonlarin eslenerek sifir acisal momentumlu gift

olusturma egilimlerinin olmasidir.
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Niikleer kabuk modelinin en biiyiik noksanlig1 deforme bolgedeki biiyiik kuadrupol
momentlerini izah edememesidir. Ayrica dig yoriingesinde fazla niikleon olan

cekirdeklerin enerjilerini, elektro manyetik 6zelliklerini de agiklayamamustir [14,15].
3.3. Kollektif Model

Bohr ve Mottelson tarafindan ortaya atilan modelde c¢ekirdek icindeki biitiin
parcaciklarin kollektif hareketi dikkate alinir. Neticesinde de deformasyon olusur. Bu
olusumda kapali kabuklar disindaki niikleonlarin hareketi ile olusan kutuplanma ile
kapali kabuk igindeki 6ziin bi¢imi ve agisal momentumu da dikkate alinir. Bu
modelde de niikleonlar ortalama potansiyelde bagimsiz olarak hareket ederler. Fakat
kiiresel simetri bu potansiyel i¢indeki niikleonlarin hareketi neticesinde deforme

olabilir bu da 6ziin kiiresel simetrisini kaybetmesine neden olur.

3.4. Deforme Cekirdeklerde Nilsson Modeli

Cekirdegin dahili hareketini incelerken niikleonlar1 ¢ekirdek i¢inde kiiresel olmayan
bir alanda serbest hareket ediyor farz edecegiz. Bu durumda dahili hareketin
Hamiltoniyeni, sadece kabuk modelinde olan tek parcacikli Hamiltoniyenlerin
toplam1 seklinde tasvir edilebilir. Bu potansiyeli de Oyle se¢mek lazimdir ki,
niikleonlarin deforme c¢ekirdeklerde hareketlerinin esas 6zelliklerini tasvir etsin ve
ayn1 zamanda sade bir sekle sahip olsun. Bunun iizerine ¢ok calismalar yapilmistir.
parcaciklarin aksial simetrik potansiyel cukurda hareketini ilk defa Nilsson izah
etmigtir. Bu potansiyel anizotropik harmonik titresici formda kabul edildi ve spin-
orbital etkilegsmeleride goz onilinde bulunduruldu. Potansiyel orta ve agir ¢ekirdeklere

cok 1yi tatbik edilebilir. Nilsson potansiyeli asagidaki gibi segilir [24].

2

H =M /2)0!x* +oly* +@2)+C1.s+ DI (3.3)

Burada 1.terim anizotrop osilatoriin potansiyelidir. Bu potansiyelde, kiiresel olmayan
potansiyel cukurunun kenarinin yayildigi kabul edilmistir. 2.terim spin-orbital

karsilikli etkilesmesini dikkate alir. 3.terim tek pargacikli hallere uygun olarak I’nin
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biiyiik degerlerine karsilik gelen enerjiyi kiiciiltmek icin dahil edilir. Boylece birgok

kiiresel olmayan ¢ekirdekler donme elipsoidine yakin sekilde olurlar.

Farz edelim ki; ¢ekirdek yiizey eksenel simetri ile karakterize edilsin ve bu durumda
o=m,#@s’ dir. Bildigimiz gibi bu durumda g¢ekirdeklerin sabit hacimde seklini bir
deformasyon parametresi ile ifade etmek miimkiindiir. Nilsson potansiyelinde bu

parametre 0 ile gosterilir ve agagidaki gibi tayin olunur:

(3.4)

Cekirdegin hacmi, sabit @1 , @, , @s frekanslariyla ters orantili oldugundan dolay1 @

sabit degildir. & deformasyon parametresi agagidaki sekilde verilir:

1

4 ., 16 _,\¢
wzw(5)=m(o)[1—§5 —575 ) G5)

Diisiik deformasyon durumunda ise & parametresi , B ile su sekilde birbirlerine

baglidirlar.
315

0=—,— 3.6
2 47z'8 (3.6)

Niikleon H toplam hamiltoniyeni bulmak icin (3.3) ifadesine (-h?/2M)A kinetik

enerji operatoriinii eklemek gerekir. Hamiltoniyende kiiresel simetrik kismi ayirirsak;
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H°=_2M A+ : (3.7)
olur. Tek parcacikli hamiltoniyeni su sekilde yazalim.

oL 2
H=H,+H,+Cl.s+DI (3.8)
Burada ;
H, = —%EM@Z&ZYN (n) (3.9)

ifadesine esittir. Ayrica; H operatorii ile niikleonlarin tam momentumunun karesi
olan J? orbital momentumunun karesi olan I ve z- ekseni boyunca orbital ve spin
momentumlari I, ve s, komut etmez. Hy kiiresel simetride H toplam hamiltoniyeni
ile komut degildir. Ancak toplam momentum operatdriiniin j,=I,+S; simetri eksenine
izdiisiimii, H ile komuttur. Buna gore niikleonun (3.8) ifadesindeki hali Q tam

momentumunun izdiisiimiiniin belli degerleri ile karakterize eldir.

Daha sonra ki adim tek parcaciklar hamiltoniyeni olan H’ nin kdsegenlestirilmesinden
ibarettir. Burada daha miinasip bir tasvir kullanip, H hamiltoniyenini burada yazmak
gerekir. Bu tasvir de Hp simetrik hamiltoniyeni kdsegen olsun. Diger bir ifade ile
Nilsson potansiyelinde hareket eden niikleonlarin temel fonksiyonunu yazmamiz igin

;(N| 4 harmonik izotop osilator fonksiyonunu kullanacagiz.

Ho /Nas= (N +32) hoy s (3.10)

A ve X tek niikleon orbital ve spin momentumlarin g¢ekirdegin simetri ekseni
tizerindeki bilesenleridir. (NI ‘Al HI NIAX ) matris elemanini kdsegen olmamasina
mukabil bu matris elemaninin hesaplanmasi | N IAX ) tasvirinde c¢ok sadedir. Bu
tasvirde sistemin Hamiltoniyenin spin orbital teriminin matris elemanlar1 sade bir

formiille ifade edilir.
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(N1 Al N1Ax) =

)
(1/2)3xn S11 { [(1£A)1 £A+1) ] "San 21 85 s+ABAADy ,z} (3.11)

Hs 'nin matris elemanlarin1 hesaplamak zor olmasina mukabil agisal kismi kolayca

elde edilebilir.

DAY _ | 5@l+1) | 't
(I"A'Y,IA) = /—4ﬂ(2|,+1)<20|0\| 0)(20Iml'm'") (3.12)

H 5 ° nin radyal kisminin matris elemanlart i¢in su ifadeler yazilir:

(NI | NT) = F[N_;ZJF(NL;ZJ W([“Z'Jm}[['l *”sz

F[N+1+3]1_(N+Z+3J 2 2
2 2
F[1+l+n+3+o-}
Y .
= N-1 N'-T' I'tn—-N [+n-N'
gl —-cl| —-c| ——+o || ———+ 5| (3.13)
2 2 2 2

Hamiltoniyenin matris elemanlar1 N kuantum sayisina gore kosegen degil ; su
sekilde N=N=£2’ dir. Bazen kosegen olmayan matris elemanlari, kdsegen olandan
cok cok kiigiiktiir ve dikkate alinmaz. Bdylece Nilsson modelinin tek pargacik
seviyelerini Q ve N kuantum sayilari ile karakterize ederiz. Bu yaklasim tarzi kiigiik
deformasyonlar icin dogru lakin biiyilkk deformasyonlarda (5>0,25), (3.8)
Hamiltoniyenindeki terimlerini Hs' ye gore kiiciik kabul etmek miimkiin olabilir. Bu

sartlarda tek parcacik seviyeleri N, n3, A, Q ve Z setiyle ifade edilir.

Bu modelle sistemin toplam enerjisini ve kararli deformasyonu hesaplarken

Hamiltoniyen su sekilde ifade edilir :
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H =(%jZ(Hi +T) (3.14)
Burada H; (3.6)’de ifade edilmistir. T; ise tek pargacigin kinetik enerjisidir. Sistemin
tam enerjisini deformasyon parametresinin fonksiyonu gibi ifade etmek i¢in (3.14)

Hamiltoniyeninin ortalamasini hesaplamak gerekir. Deformasyon parametresinin

kararli degerlerini bulmak i¢in enerjinin minimumundan faydalanilir.

GE() _,
55 (3.15)

Bundan bagka Nilsson modeli ¢ekirdeklerin taban durumlarindaki spinlerini bulmaya

da imkan verir. Nilsson modelindeki tek parcacik enerji seviyelerinin iki kat dejenere

olmasim dikkate alirsak (Eqg=E.q) ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin taban durumunun spinleri

(2Q=0) olmalidr.

Eger notron veya proton sayilar1 tek olursa bdyle cekirdeklerin taban durumuna
uygun gelen spin 1,=Qp(Qy) olur. Boylelikle deforme ¢ekirdeklerin taban durumunun

spini, tek pargacigin spiniyle karakterize edilir (€2=1/2 durumlar1 harig) [29].

Nilsson potansiyeli farkli 6zelliklere sahip deforme ¢ekirdeklerin tek parcacikli bir
sistemini tanimlamak i¢in bazi1 yaklagimlar kullanilmak suretiyle hesaplanmuistir.
Benzer bir problemde kiiresel ¢ekirdeklerde yasanmis ve problem Woods-Saxon

potansiyeli kullanilarak ¢oziilmistiir.

Nilsson potansiyeli bu hesaplamay1 analitik olarak yapabilmistir. Woods-Saxon
potansiyeli ise ayn1 hesaplamay1 bilgisayarlar vasitasiyla ¢ozmiistiir. Tek parcacik

seviye diyagramlari Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Woods Saxon potansiyelinin tek proton seviyeler
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Tek pargacikli bir sistemde Woods-Saxon ve Nilsson potansiyelleri arasinda bazi
farklar vardir. Deneysel sonuglar analiz edildigi zaman asimptotik kuantum sayilar
ve uygun secimlilik kurallar1 ¢ok kullanighdir. Asimptotik kuantum sayilar1 her iki

potansiyel i¢in gecerlidir.

Nilsson potansiyeli yiiksek duvarlidir. Sonsuz kuyu potansiyeli, bir¢cok nedenle
niikleer potansiyel icin iyi bir yaklasim degildir. Bir ndtron veya bir protonu ayirmak
icin onu kuyudan disar1 ¢ikarmaya yetecek enerjiyi, yani sonsuz biiyiikliikte
saglamamiz gerekir. Niikleer ylizeylerin 6nemli oldugu durumlarda 6rnegin ¢ekirdek

reaksiyonunun tesir kesitini hesaplamak i¢in Nilsson potansiyeli kullanilmaz.

Woods-Saxon potansiyelinin dalga fonksiyonu c¢ekirdek yiizey davranislarinda
kullanilan dogru bir yontemdir. Sonug¢ olarak Woods-Saxon potansiyeli ile
hesaplanmis bircok matris elemanlar1 Nilsson dalga fonksiyonlar1 ile
hesaplananlardan oldukg¢a farklidir. Bu iki potansiyel arasindaki diger bir fark ise
A’ya olan bagimliliktir. Nilsson potansiyeli A’ya su sekilde baglidir. Birim enerjisi
o =41/A"® MeV'dir.

Woods- Saxon potansiyelinde tek parcacik seviyelerinin siraligr A kiitle sayis1 ile
degisebilir. Ciinkii farkli seviyeler c¢ekirdek yaricapina farkli sekilde baglidir.
Tablo 3.1 A kiitle sayis1 165°den 155’e veya 181°e degistigi zaman degisen durumlari
gostermektedir. Bu tablo aynm1 zamanda Nilsson seviyelerini de gostermektedir.
Woods-Saxon potansiyelinin seviye diyagrami genellikle A’dan bagimsizdir. A=155

ve A=165 degerlerinde 642Tve 5234 durumlarinda sonuglar farklidir.
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Tablo 3.1.Tek nétron enerjisinin A ya bagliligi £=0,25 de Woods-Saxon (WS) ve Nilsson
(N) potansiyelleri i¢in elde edilen degerler

E(s) —-E(5211) (MeV)

A=156 A=155 A=181
State N WS N WS
6241 | 1.45 1.47 1.75 1.41 1.80
5127 |0.65 0.66 0.80 0.63 0.75
6331 10.10 0.10 0.40 0.10 0.50
5214 |0 0 0 0 0
523} |-0.80 -0.82 -0.95 -0.78 -1.17
6421 |-1.05 -1.07 -0.60 -1.02 -0.42
5211 |-1.20 -1.22 -1.25 -1.16 -1.22

N ve N+2 kabuklarmin c¢iftlenimi arasindaki etkilesmeler Nilsson potansiyeli ile
yapilan hesaplamalarda genelde ihmal edilmistir. Woods-Saxon potansiyelinde ise bu
ciftlenim ihmal edilmeyip ayn1 K degerlerine sahip seviyeler kesismemistir [30].
Deformasyonda ise ayni K seviye degerlerinde ¢ok yakin olur ve buna mukabil gelen
eviyeler ¢ok giiclii olarak karigirlar bu karigiklik £ ’nin ¢ok dar araligi ile sinirlanir

(A =0,002-0,01).

Deformasyonlarda birlesen noktalar ¢ok daha uzaktadir. Dalga fonksiyonlar1 sanki

+

gercekten birbirleri ile kesisiyorlarmis gibi davranir. Ornegin 2d;, alt kabuk >

+

[402] alt seviyeden baslayarak velis, alt kabuk 37 [651] den K=3/2 seviyesi

+

=0,25 de birbirine yaklasir. Sekil 4.1’deki egri asla kesismez lakin 37 [402]

karakteristigi alt bolgeler i¢in kullanilir ve 2d;, kabugundan baslayarak egri bir

devamlilik arz eder. Kuadrupol moment 3 degeri kullanilarak
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Q, =i2R§ﬁ(l+o,36+ ......... ) (3.16)

NG

yazilabilir. Nilsson modeli kuadrupol momentlerini ve deforme olmus ¢ekirdeklerin
donme momentlerini iyi agiklamasina mukabil manyetik momentlerini, diisiik enerjili

uyarilma spektrumlarini ve elektromanyetik gecis olasiliklarini agiklayamiyor [31].
3.5. Woods—Saxon Potansiyeli

Gergege uygun ortalama alan potansiyelinin niikleer madde dagilimina benzer olmasi
istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel potansiyelin gergek parcasindan
iyi belirlenir, sira ile c¢ekirdeklerde sagilan niikleonlar tizerindeki bilgiler kiitlenin
biitiiniinden soOylenebilir. Ortalama alan potansiyelinin analitik formu genellikle

Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Esit potansiyel
ylizey r=Rp niikleer merkezde potansiyelin yansina tekabiil eder. Potansiyel iki

boéliimden meydana gelir.

VN,Z
V(r)y=- 0 3.17
O = e =R,)a) G.17)
ve spin-orbit ¢ifti
1dV(r)
Vi(r)=-¢——"—=(Is 3.18
s (1) R (Is) (3.18)

seklindedir. Parametrelerin genel se¢imi ise
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vy =v, [1 ~ O.63N—;£}

(3.19)

vi= Vo[l + 0.639]—;{}

formiilleri ile verilir. V,=53MeV,R,=r,AY r,=1,24x10-"*cm, yiizey kalinhig
a=0.63x10" cm, spin-orbit ¢ifti kuvveti &=0,263[1+2(N-Z/A)](10%cm?)’dir.
Parametreler A kiitle sayisinin genis alani iginde kiiresel g¢ekirdekler igin yeterli

kararliliktadir.

Coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplanabildigi zaman (3.17) ve (3.18)

potansiyellerinin toplami seklindedir. Yiizeyin etkisi ihmal edilir.

r1
-—(r-R,)’,r<R
R 2( o) 0

Lr>R,

(Z -1’

V,(r) = (3.20)

Woods-Saxon ve Osilator potansiyeli Sekil 3.2°de karsilastirilmistir. Potansiyel form,
osilatdr ve kare arasinda orta duruma uyar ve alt tarafi yassi seklindedir. Yiizey
bolgelerinin ayrintilart niikleer reaksiyon i¢inde 6zellikle onemlidir. Niikleer yaricap

parametresi Woods-Saxon potansiyelinde arttigi zaman, daha buyiik | degerlikli

seviyeler daha kiiciik | degerlikli seviyelerden daha hizli iner.
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Sekil 3.2. Woods-Saxon (WS) ve Harmonik Osilatoér (HO) Potansiyelleri

Woods-Saxon potansiyeli i¢indeki kabuklar harmonik osilatorde de degismez. Alt
kabuklarin durumu parametrelerin 6zel se¢imine 6zellikle spin-orbit ¢iftinin giicii
tizerine baglidir. Proton ve ndtronlarin sihirli sayilari ile ¢ekirdekler dolu kabuklar ile

ilgili olan 6zel 6zelliklere sahiptir. Niikleer kiitle genellikle yaklasik bir form iginde

izah edilir.
&(N,Z2)=Nm,+Zm,-B(N,Z2)
Bu form i¢indeki baglanma enerjisi

_ 2 2,2
B(N’Z):bVA_bSA2/3_lbsym (N Z) _EZ € _ gmé
2 A 5 R, A

(3.21)

seklinde yazilir. 6 parametresi tek-tek cekirdekler icin 1, tek A c¢ekirdekleri i¢in 0 ve
cift-cift ¢ekirdekler icin -1’e esittir. Denklem (3.21) i¢indeki diger parametreler
b,=16MeV, bs=20MeV, bym=25MeV, Dbpi=27MeV'e esittir. Bir niikleon sihirli

cekirdeklerin toplam1 oldugu zaman baglanma enerjisi 2 MeV’ e diiser.
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Bu davranig “Pb cift sihirli ¢cekirdek i¢inde dzellikle bellidir. Benzer kanit o ve B
bozulma enerjisi i¢inde goriilebilir. Alt kabuklar doldugu zaman kiigiik kural dis1

durumlar mevcut olur.

Kabuklarin varligina verilen bir element i¢in farkli izotoplarin rolatif ¢oklugu ve
elementlerin ¢coklugu tesir eder. Boyle kural dis1 durumlar sadece sihirli ¢ekirdekler
iizerinde N veya Z sayilar ile ¢ekirdekler i¢in baglanma enerjilerinin aniden artisi ile

ilgilidir.

Cift-cift gekirdeklerin biitiin taban durumlar1 1”=0" ve ilk uyarilma durumlar1 1= 2"
dir. Tk 2" durumu farkl gift-¢ift ¢ekirdekler icin farklidir. Sihirli gekirdekler notron
baglanina enerjisine kadar kuraldis1 kii¢iik bir seviye yogunluguna sahiptir. Boylece
1 MeV enerjisine kadar enerjileri olan nétronlarin ve termal ndtronlarin her ikisi

icinde ele gegirilen nétronun tesir kesiti kiigtiktiir.

Bu kabuk etkisinin 6nemli diger bir gostergesidir. Kalik etkilesim ¢ekirdekler icinde
cok Onemlidir. Bdoylece ¢ekirdekler gercek cekirdeklerin uyarilma veya taban
durumunun 6zellikleri ile bagimsiz pargaciklar modelinde anlamsiz olur. Bununla
birlikte sihirli ¢ekirdege gore kapali tek A ¢ekirdeginin spinleri ve pariteleri tahmin

edilen degerler ile karsilastirilabilir.

Niikleer taban durumunda protonlarin veya ndtronlarin biitiin sayilar ciftler icinde
uygunluk saglar, parite pozitif ve toplam spin sifira esittir. Bdylece tek A
cekirdeklerinin spin ve paritesi uygun ortalama alan seviyelerinde oturan ¢ift

olmayan parcaciklarin spini ve paritesi ile agiklanabilir.

Kapali kabuk iizerinde niikleonlarin dalga fonksiyonu

1 1 .
Yilim = ?unlj (r) Z (Iml 5 m | JmJYIml (99 (o)lms (322)

m;,m,
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seklinde verilir.

Burada upj(r) radyal bolim, ymg spin boliimii (Im,1/2mgjm) ise Clebsch-Gordon

katsayilaridir. j momentumu ile bir par¢acigin durumunda kabuk tam kapali degildir
bu durum nljm kuantum sayilari ile hol durumunun olusumu nljm durumundaki bir

pargacigin yok edilmesine esittir.

Tek parcactk modeli tek-A c¢ekirdeklerinin taban durumunda spinlerini ve
paritelerini dogru olarak tahmin eder. Sadece istisna bir durum var. O da biiyiik bir i
degerli bir alt kabugu kiigiik bir i degerli bir alt kabuk aniden izledigi zaman
gecerlidir. Tek niikleon kalik etkilesimin bir sonucu gibi bdyle durumlar i¢inde daha

kiigtik i seviyelerinde kalir.

Tek parcacik kabuk modelinin diger bir basarisi niikleer izomeri agiklayabilmesidir.
Izomerik durumlar rolatif uzun Omiirler ile niikleer uyarilmis durumlardir. Tek
parcacik kabuk modeli ¢ekirdekler i¢inde izomerik durumlarin varligini 6nceden

sOyler.

l; alt kabugu hemen hemen dolu ve en kiigiik {i¢ tinitede l; den farkli yerlerde
yakmindaki alt kabuklar |, degerine sahiptir. izomerlerin biiyiik sayis1 deneylerle
bulunur. Onlar izlenen alt kabuklar ile birlesir. (1)p1/2-Qorz (2)d3/2-S172 (3)P1s2-Tsr2 -

P32 - 11372

Tek-A kiiresel ¢ekirdeklerinin biiyiik sayilari i¢inde izomerik ve taban durumlarinin
paritesi ve spininin ac¢iklanma basarisi ortalama niikleer alanda iyi tanimlanan spin-
orbit ¢ifti ile harmonik osilator (ya da Woods-Saxon potansiyeli) gosterir. Kalik
etkilesim onemli tek-A kiiresel ¢ekirdeklerin taban durumu spinleri tahmin edilen

degerlerle aynidir [32, 33, 34].
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3.6. Siiper Akiskan Model

Cekirdek fiziginde yaygin olarak kullanilan ve alan teorisinden alinan ikinci
kuantumlanma formalizmidir. Bu formalizmin elverigli yan1 ¢ekirdek sitemindeki
niikleonlarin uydugu Pauli prensibinin goz oniine alinmasidir. Tek pargacik dalga
fonksiyonlarini temel alan ikinci kuantumlanma tasvirinde Ay Ve a 5o parcaciklari
olusturan ve yok eden operatorlerdir. Bu operatorler Fermi-Dirac istatisti§ine uyan

niikleonlar i¢in asagidaki antikomutasyon kurallarini saglarlar.

a:cras‘o" + as'o"a;a = 555‘50'0" (323)
asaas’a" + as'o"aso' = 0 (324)
a:o'a:’c" + a;a’a:c O (325)

Bogolyubov’un kuazipargacik metodu ise bu operatorleri asagidaki doniisiimle kuazi

parcacik tasvirine gecirerek islem yapmaya dayanir.

+ . o . . . o s e . . . . .
a sc V€ a5c operatdrlerinin lineer kanonik doniistimii, parcacik operatorlerinin yerine

kuasi-parcacik operatorlerini yazmak i¢in kullanilir. Bdyle bir kanonik dontistim,

so ~ YsYs,-o zso

(3.26)

+
+

a._=ua +ov.a

ST 578~ CT I so

bu déniisimde a’y, ve ay, kuaziparcacik yaratma ve yok etme operatorleridir.us
bosluk, vsise parcacik bulunma olasiliklarimi  belirleyen parametrelerdir. Bu
doniisiimiin kanoniklik kosulunu saglamasi i¢in kuaziparcacik operatorlerinin de

fermiyon cebrine uymasi gerekir. Bu cebre uymalari i¢in de gerekli kosul
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2 -
773=uf'+v5 ~-1=0 (327)

olmasidir. (3.27) denklemi biitiin reel fonksiyonlar, i¢in gecerli oldugundan

fermiyonlar1 tasvir edecektir. (3.26) ifadesindeki denklemin kanonik doniigiimiiniin

tersi ( 3.27) ifadesini kullanarak

sa 575,~0 z27sa
+ L
Qoo “UL; _5 TOV,Aq (328)

seklinde yazilir. Kuaziparcacik vakum dalga fonksiyonu | 0) tizerine kuaziparcacik

yok etme operatoriiniin etkisi,

a,,|0)=0 (3.29)

bigimindedir.

Bu 6zellikler kullanilip Hamiltoniyenin ortalamasi alinirsa,

(OH[0y = 2> {E (5) - 4, v -Gy, (Zusvsj Gy v¢ (3.30)

S

bulunur. Dikkat edilirse u ortalama sonucunda olusan {igiincii terim birinci igine

yerlestirilebilir. Bu islem ortalama alan enerisini,

E(s)=E, (s)—%”—vx2 (3.31)
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ile renormalize ederek olusturulabilir.—GNZVf terimi ortalama niikleer alanin
S

ciftlenme korelasyonlarmin karakteristigiyle tasvir edilir. (3.31) ifadesini kullanarak

Hamilton ifadesini yeniden yazalim.

(0|H|0) = ZZE(S) A, - (Zusvsj

(3.32)

(3.31) formiiliindeki Us ve vs fonksiyonlar1 enerjinin minimum olma kosulundan
belirlenecektir. Yani varyasyon prensibine dayanan bir metot kullanilmaktadir.
flave edecegimiz s lagrange ¢arpami (3.27) ifadesindeki sartin gegerliligini teyit

emektedir. dUs ve Vs varyasyonlari formal olarak birbirinden bagimsizdir. Eger

310 | H [ 0+ 2 1s775]=0 (3.33)
S
sartin1 sagliyorsa, enerji bir ekstramuma sahiptir.

AE(S) = A, Vg —2G U, DUV, =24V =0

(3.34)
2G U D UV, —2uV, =0

elde edilir. Bu denklemde 75 ortadan kaldirilmak istenirse ilk denklem uy ile carpilir,

ikincisi Vs ile ¢arpilir ve elde edilen denklemler birbirinden ¢ikarilirsa,

2{E(8) = 2, Jugv = (U7 —v;)Gy D u,v, =0 (3.35)

sonucuna varilir. Denk. (3.35) asagidaki sekilde iki ¢6ziime sahiptir:
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1) Kabuk modeline isaret eden Ugv =0 ¢Oziimii:

Bu ¢6ziim basamak fonksiyonu cinsinden sOyle ifade edilir. Basamak fonksiyonu
yalniz 1 ve 0 degerlerin alan 6zel fonksiyondur. Bu fonksiyona bagli olarak

zikredilen ¢ozlimle elde edilen ugve vs fonksiyonlarin ifadesi su sekilde olacaktir:

USZI-H P} VS:e

burada E(s)<A , ise 8 =1 ve E(s)>4, ise =0 seklindedir. Varilan sonu¢ bu ¢6ziim
dikkate alindiginda kabuk yapisina isaret ettigi goriiliir. Tek pargacik enerjisi Fermi
enerji ylizeyinin altinda ise U=0 ve vs =1 olmaktadir. Boylece Fermi enerji ylizeyi
altinda ki hallerin tamamen dolu oldugu anlasilir. Tek parcacik enerjisi Fermi enerji
ylizeyi iizerinde ise Us=1 ve vs=0 olmaktadir. Bu hal ise Fermi enerji ylizeyi iistiindeki

hallerin parcgaciklar tarafindan doldurulmadigini, tamamen bos birakildigin1 gosterir.

2) Siiper akiskan ¢oziim:

Ay =Gy Z u.v, seklinde bu parametre tanimlanirsa (s) = \/ A +[E(S)- 4, [

S

kuazipargacik enerjisi olmak iizere, yukaridaki denklemlerden us ve vs igin;

v :1{1_ E(s)—ﬂn}
2 £(9)

u? :1{1+M} (3.36)
2 £(s)

seklinde istenen sonuglara varilir. Bu c¢oOziimler, Ay parametre denklemine

gotiiriiliirse,

G, 1
2 zm +[E() -4 T

1 (3.37)
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ve N = 2ZV52 say1 operatoriine gotiiriiliirse,
S

E(s)=4,
+[E@)-2,T (3.38)

N=>1-
2 YA,

Denklemi elde edilir. Siiper akiskan ¢oziimde Us ve Vs bulunma olasiliklarina dikkat
edilirse 0-1 arasindaki tiim degerleri alabilecekleri goriiliir. Bu durum Fermi enerji
ylizeyinin altinda ve iistiinde par¢aciklarin bosluklarinda bulunabileceklerini gosterir.

(3.36) ifadeleri (3.32) de yerine konulursa taban durum enerjisi i¢in,

2

A
er = S 2E (s -2
’ Z Gy (3.39)

Bu denkleme dikkat edilirse Ay =0 hali tek parcacik enerjilerinin toplamindan taban
enerjisini verir. Ay #0 ¢oziimii 1s BCS modeline gore siliper akiskan ¢oziime denk
gelir. Anlagildig lizere siiper akiskan halde ¢ekirdegin taban enerjisi kabuk modeline
gore elde edilen taban enerjisinden agagidir. Bu da ¢ift—ift ¢ekirdeklerin kararliliginm
iyl bir tarzda agiklar. Yukarida kullanilan yontem BCS teorisinin kuazipargacik
yontemi ile iretilmesidir. Halbuki Barden, Cooper ve Schriffer orijinal teorisinde

kuazipargacik metodu yerine,

Yo=T(us+veg +asy+a s.) Yo (3.40)
S/

seklinde deneme taban dalga fonksiyonu kullanilarak yukaridaki neticelere vardilar.

Bu ifadedeki u ve v katsayilarinin fiziksel anlamlari agiklanabilmektedir [20].
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BOLUM 4. KUADRUPOL MOMENT

4.1 Kuadrupol ve Oz Kuadrupol Momentler

Elektrik kuadrupol momentler(Q), niikleer deformasyonun o6nemli belirtileridir.
Spektroskopik olarak elde edilmis Q biiytikliikleri, rotasyonel ¢ekirdeklerin
belirlenmis yiik dagilimlarinin sekil ve boyut simetrisizliginin bir belirtisidir. Bu
nedenle deforme cekirdeklerin incelenmesinde onem tasir. Sayet Q>0 ise c¢ekirdek
kavun bi¢iminde (prolate), Q<0 ise ¢ekirdek topag¢ bigiminde (oblate) deformasyona
sahiptir. Q=0 hali kiiresel simetrik bir yiik dagilimin1 gdsterir. Rotasyonel modelde

cekirdegin spektroskopik kuadrupol momenti

3K? = 1(1 +1
Q=210 g,
(I+D21+1)
4.1)
bagmtisiyla verilir. Burada Qo genellestirilmis 6z kuadrupol momenttir ve;
Q, =siZR2ﬁ0(1+o,36ﬂo) (4.2)
7T

ifadesiyle verilir [21].

Kuadrupol moment genellikle, atomik veya molekiiler sistemdeki, c¢ekirdegin
yOnlenmesi ile orantili enerjinin dl¢iilmesi ile tanimlanir ve spektroskopiksel olarak
izah edilebilir. Doteronla yapilan deneyler, ndtron ve protonlar arasindaki niikleer

kuvvetin olmadigin1 gosterir.

Iki niikleon arasindaki niikleer kuvvet, niikleer spinlerin relatif dogrultularma ve

niikleonlarin durum vektorlerine baghdir. En ¢ok kullanilan tanimi ile kuadrupol



37

moment, ¢cekirdegin kiiresel ylik dagiliminda sapmasinin bir dlgiisiidiir. Cekirdeklerin
cogunun kiiresel yiikk dagilimindan ayrilmadigi goriiliir. Bu durumun istisnasi, ¢ok
biiyiik pozitif kuadrupol momente sahip olan nadir- toprak elementleridir. Genelde,
cift-¢ift ¢cekirdeklerin kuadrupol momentleri (Q) sifirdir, bunlar 1=0 spine ve kiiresel
simetrik yiikk dagilimma sahiptirler. Ayrintida iki onemli sapma goriilmektedir,

bunlar;

a) Tek notron g¢ekirdegin kuadrupol momentleri, tek proton cekirdegin kuadrupol

momentlerine biiyiikliik agisindan benzerdir.

b) 150<A<190 bolgesinde kapali kabuklar arasindaki niikleon sayilarma sahip
cekirdegin kuadropol momentlerinin biiylikliigi tek pargacik degerinin 10-20
katidir ve Q/R degeri yaklasik olarak 10-20’dir.

Burada R ¢ekirdek igersindeki yiikk dagilimimin yarigapidir R=Rp. A ve
Ro=1.3 fm’dir ve tek proton ¢ekirdeginin kuadrupol momentinin niikleer yari¢capinin
karesinin mertebesinde olmas1 gerekir. Bp cekirdegin bicimi ve Jp potansiyelin
bicimiyle ilgili olan elektrik kuadrupol momentler, deforme ¢ekirdeklerin yiik
dagilmmin da bir gostergesidir. Biiyiikk ve kiiciik yar1 eksenleri a ve b olan

cekirdegin kuadrupol momenti;
Q, :§Ze(a2 _b?) =§§Ze(a—b) =§§22eﬂ5D (4.3)

ile hesaplanir. Burada Ze ¢ekirdegin elektrik yiikiidiir. R= (R*) ve Qp 6z kuadrupol

momenttir ve degeri ise barn’dir. Daha yiiksek mertebeli hesaplamalarda,

B (57[)”2 T

3 _, 5 1/2
Qo RZﬂD|:1+(6Tj IBD] (4-4)

formiilii yazilabilir. Tiim ¢ekirdeklerin temel halde simetri merkezine sahip olduklari

varsayilirsa ¢ekirdegin kendi sisteminde elektrik dipol momenti sifir olmalidir.



38

Elektrik yiikiiniin kiiresel dagilimindan farkli dagilimi kuadrupol momentiyle

karakterize olur.

lox ,
A=Y
5 20

Burada e proton yiikii, p elektrik yiik yogunlugudur. Eger elektrik yiik dagilimi sabit

Q, :%jp(r)(Szz —r)dr =(JJ J33) (4.5)

ve z simetri ekseni en biiyiik (eksene) ve cekirdek simetri ekseni ile ayn1 yonde ise
kuadrupol momenti pozitif isaretlidir. s(z yoniinde) ve a(z eksenine dik yonde) yari

eksenlerine sahip elipsoid seklindeki ¢ekirdegin kuadrupol momenti sabit elektrik

yiik dagilimi1 Denk.(4.3)’deki gibi ifade edilir. Eger c=a+Aa ve Aa<<a olursa

Q, = 475282 (4.6)
5 a

cekirdegin deneyde oOlgiilen kuadrupol momenti Q c¢ekirdekte elektrik yikiiniin
kiiresel biciminden fakliligini ifade eder. Cekirdegin labaratuar sisteminde 6lgiilen
kuadrupol momenti Q; m=j halinde ¢ekirdegin kuadrupol momenti olarak

adlandirilir. Deforme ¢ekirdeginin dalga fonksiyonu;

2J +1
¥, =1~ D (4.7)
81

seklinde yazilir. Burada,

4
D- = |——Y 4.8
MO 2L+1 LM ( )

D'yvo Vignerin genellestirilmis kiiresel fonksiyonudur. Denk.(4.7) ve (4.8) formiilleri
ve EK.A’daki Clebsch-Gordon katsayilar1 kullanilarak kuadrupol momenti (4.9)’daki
gibi yazilabilir.
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323 -1

Q =(Q); =Qom

(4.9)

Cekirdeklerin kuadrupol momentleri ¢ok biiyiikk aralikta degismektedir. Bazi
cekirdeklerin kuadrupol momentlerinin biiyiikk olmasi bu ¢ekirdeklerin kiiresel
simetriden farkli bigime sahip olmalarini gostermektedir. Sonug olarak J=0 veya 1/2

oldugu zaman Q sifira esittir. Oz kuadrupol momenti sifira esit olmayabilir.

K=J— o limit durumunda 6z kuadrupol moment Q—Qy oldugu zaman normal

sartlar altinda

Q< Qo (4.10)

ifadesine esittir. Deneysel Q Coulomb uyarilmasiyla veya ince yapi sabitiyle
tanimlanir. Qg degeri rotasyonel bir bant icinde E, gecis olasiligi, izotop yer
degistirme ve yiiksek enerji sagmasiyla bulunabilir. Q ve Qg’1 biliyorsak buradan fp

veya Op yi hesaplayabiliriz [23].
4.2. Mikroskobik Modellerde Kuadrupol Moment

Deforme c¢ekirdeklerin spektrumunun metallerle benzerliginden yola ¢ikarak
Soloviec, Beliyaev HFB yaklasimini kullanarak deforme ¢ekirdeklerin siiper akiskan
modelini gelistirdi [22]. Bu model c¢ekirdek mikroskobik modelinin temelini
olusturur. Cekirdek siliper akiskan modelini baz alan mikroskobik modellerin iyi
yonli onlarin  basitligi ve deneyle karsilastirilabilecek fiziksel nicelikleri
hesaplayabilmesidir. Bu modelde ortak uyarilmalardan ve onlara bagli polarizasyon
olaylarindan niikleonlar arasindaki kalik etkilesimleri sorumludur. Mikroskobik
teoride ¢ekirdek ortak hareketin agiklamasinda esasen ii¢ metot kullanilir. Bunlar 6z
uyumlu alanlar metodu [23], Grin fonksiyonlar1 metodu [24] ve kuazi bozon veya

ikinci kuantum yaklasimi metodudur [22].
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Cekirdekte iiniform elektrik yiik dagilimina denk gelen kuadrupol moment

(%=_3_3§@a+a%ﬁfnunmﬁj+ ......... ) (4.11)

NG

seklinde ifade edilir. Burada z ¢ekirdekteki proton sayisi Rg ise ¢ekirdek yarigapidir.
(Ro=1.2 A fm ). (4.11) ifadesindeki 0.36; katsayili terim kuadrupol deformasyon
parametresidir. 0.02273,° katsayili ve ondan sonra gelen terimlerin kuadrupol
momente katkis1 %0,2° den kiigiik oldugundan bu terimler ihmal edilmislerdir. Bu

yaklagim altinda B, deformasyon parametresi ;

w _ Q57

4.12
? 3ZR? (4.12)

ve

45 15 .
o= —pW_—= pw 4.13
162" 8z°° (413)

olmak tlizere

—1+41+1,448"
B = & (4.14)

0,72

bulunur. Buradan

45 45
5= B, —— p? 4.15
" 6ﬂ_ﬂ2 om B (4.15)

olur [26].

Deforme ¢ekirdeklerin Coulomb uyarilma deneylerinde incelenmesi bu ¢ekirdeklerde

kuadrupol deformasyonundan bagska heksadekapol deformasyonunda oldugunu
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gostermistir. Bu deformasyona karsilik gelen 4 deformasyon parametresinin sayisal
degeri, uygun B, degerlerinden bir mertebe daha kiigiiktiir. 150<A<190 araliginda
bulunan c¢ekirdekler i¢in bu aralik baslangicinda S4 pozitiftir. A’nin artmastyla S
azalir ve araligin sonundaki ¢ekirdekler i¢in hatta isaretini de degistirir. Qp” 1n 5,’ €

bagli oldugunu gosteren ifadedir [27].

. 3 (2[5 205, 12

Elektrik kuadrupol gecis ihtimaliyeti B(E2)’nin deneysel degerleri ¢ekirdek
modellerinden bagimsiz olduklarindan dolay1 3, deformasyon parametresinin tespiti
icin ¢ok 6nemlidir. Eksenel simetrik deforme ¢ekirdeklerin kuadrupol momenti ile bu
cekirdeklerin spini ve paritesi I"=2" olan en kii¢iik enerjili dénme seviyesinin temel

halden uyarilma ihtimali B(E2) arasinda ¢ok sade bir bagint1 vardir.

16z [B(E2)
5 e?

Q, (4.17)

Stiper akiskan modelde c¢ekirdegin kuadrupol momentleri ndtron ve proton

sistemlerinin toplamina esittir.

Q =Qy +Q/ (4.18)
Burada;

Qo =2 (s[r*Yss)ve (4.19)
QP =22 (Yr* Yy v, (4.20)

Bu formiillerde |s) tek parcacik deforme ortalama alan potansiyelinde hareket eden

pargacigin dalga fonksiyonu, S ise ortalama alandaki kuantum sayilar1 kiimesini ifade
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etmektedir. Buradaki iki ¢arpani, enerji seviyelerinin toplam agisal momentumunun z
bileseninin ¢ekirdek simetri ekseni yoniinde iki kat yozlasmasindan dolayr meydan

gelmektedir. Siiper akigkan modelde seviyelerin doluluk ihtimali;

% :%(1_ Es _ﬂj 421)

seklinde ifade edilir. Burada g niikleonlarin kuasi parcacik enerjileri, Eg ise uygun
ortalama alan enerjileridir. A ve A (Denk.3.38’de verilen) siras1 ile siiper akiskan
modelin gap ve kimyasal potansiyel parametreleridir. Bu parametreler siiper akiskan
modelin temel denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri i¢in sayisal

olarak ayr1 ayri1 bulunur. Bu denklemler su sekildedir.

2_ zi
G e
(4.22)

N=2)v;

Tek pargacik enerjileri, her bir ¢ekirdek i¢in bireysel olarak deforme Woods—Saxon
potansiyelinde [27] hesaplanmistir. Notron ve protonlar i¢in potansiyel kuyularin
dibinden baglayarak 6 MeV’ e kadar (N=2+7 kabuklar1) tiim diskret ve kuasidikret
enerji seviyeleri goz oniine alinmistir. Kuadrupol deformasyon parametresi /3 (4.11)
ve (4.17) formiiliinde B(E2) ihtimalinin deneysel verileri [12] kullanilarak

hesaplanmistir. Niikleer yiizey {izerindeki bir (0,p) noktasinin R koordinatinin

Y ),.(0,¢) kiiresel harmonikler cinsinden degeri;

R=Ru(1+8Y,, (0, ¢)) (4.23)

ile verilir. Tek parcacik modelde Schrodinger denkleminin ¢6ziilmesinde kullanilan

ortalama alan deformasyon parametresi 9, ile 3, arasindaki iligskiyi gosteren ifade
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A.Bohr ve B.Mottelson tarafindan verilmistir. Bu ifade de & potansiyelden [ ise

deformasyondan gelir.

P 2
5, = 09458, [1 - 4;[ (%j } 0,343 (4.24)

0

Bu ifade de ap ¢ekirdek ylizey kalinlik parametresi olup kullandigimiz potansiyel

icin 0,53 fm’dir. Yukaridaki formiilii biraz daha diizenlersek;
5, =0,9458,[1- 2,56 A" |+ 0,34 2 (4.25)
seklinde yazilabilir.

Stiperakigkan teorisinin Gy ve G z eslesme etkilesme sabitlerine denk gelen A ve A

parametreleri (4.22) denklemleri ile hesaplanmig degerleri **"'%' Dy izotoplari igin

Tablo 4.1°de verilmistir. Diger deforme c¢ekirdeklere ait hesaplanmis degerler

EK.B’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Dy izotoplarinin siiperakiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel parametreleri

(MeV birimlerinde)
Cekirdek A, Ao A, o
Dy 1,15 -7,347 1,03 -5,625
5Dy 1,12 7,349 1.03 4343
6 Dy 1,07 -6,511 1,03 6,810
% Dy 1,01 -6,049 1,03 -7,398
% Dy 0,95 -5,603 1,03 -7,975

Bu parametrelerin yardimiyla

156-164
66 Dy

izotoplar zinciri (4.19) ve (4.20)

denklemleri ile kuadrupol momentlerinin elde edilen teorik degerlerinin A kiitle

sayisina bagl degismesi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Diger deforme ¢ekirdekler i¢in

bu degisim EK.B’de verilmistir.
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- n
|
a | | | | | |

134 136 150 160 162 164 166
A

Sekil 4.1. Ciftcift **'**Dy izotoplarinin kuadrupol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A
kiitle sayist ile degisimi. Burada [] deneysel degerlere, ¢ teorik degerlere ve I ise deneysel hata
araligina denk gelir.

Sekilde kargilagtirma yapabilmek i¢in kuadrupol momentlerinin deneysel degerleri
de verilmistir. Kuadrupol momentlerinin teorik sonuglari ile A kiitle sayisina gore
degisimi deneyin Ongordiigii hata oranlart ile uyum igindedir. Bu deforme
cekirdeklerin izotoplar1 i¢in teori ile deney sonuclarimin farkliliginin sebebi
kuadrupol momentinin hesaplanmasinda kullanilan varsayimin gegersizliligidir ki bu
da dolmus kabuklara yakin cekirdeklerde en diisiik 2" seviyesinin rotasyon

olmamasinin gostergesidir.

Tablo 4.2°de "*'**Dy izotoplarmmn kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde
edilen B, ve 8, parametrelerinin degerleri (4.17) formiiliiniin yardimiyla elde edilmis
uygun deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Diger deforme cekirdek izotoplarinin
sonuclar1 Ek.B’ de gosterilmistir. B, parametresinin ¢alisma [12] de verilen degerleri
ile Br olarak verilip karsilastirma imkani sunulmak istenmistir. Teori ile deney
sonuclarinin deneysel hata oranlart ile uyustugu goriilmiistir. Lakin gecis

bolgesindeki deforme c¢ekirdek izotoplarimin deforme bolgenin ug¢ noktalarina
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yerlesmesi neticesinde rotasyon olmayabilirler ve sonugta [, kuadrupol
momentlerinin (4.17) formiiliinden elde edilen deneysel degerleri bu ¢ekirdeklerin
gercek kuadrupol momentlerini gostermeyebilir. Bu nedenle kuadrupol momentlerini

deneylerde Sl¢iilmesi teori agisindan ¢ok onemlidir.

Tablo 4.2 Kuadrupol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel degerleri. Burada £, " ,0, "
degerleri (4.11) formiiliinii yardimiyla hesaplanmis, ﬂzth ve §2th degerleri ise kuadrupol

momentlerinin fit edilmesiyle bulunmustur. fz Deformasyon parametresi ise (4.11) formiiliindeki ﬂzz
iceren terim ihmal edilerek hesaplanmis deneysel degerlerdir.

Cekirdekler | g /387 o 2th so 52m
156Dy 0,2929 0,2672 0,2825 0,2538 0,2447
158y 0,3255 0,2943 0,4860 0,2825 0,4233
190 Dy 0,3387 0,3052 0,5690 0,2943 0,4967
162y 0,3340 0,3087 0,5850 0,2982 0,5112
% Dy 0,3481 0,3129 0,6165 0,3029 0,5394
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Tablo 4.3’de "*'*Dy izotoplarnin kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde
edilen deformasyon parametrelerinin degerleri verilmistir. Diger deforme c¢ekirdek

izotoplarinin sonuglar1 Ek.B’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde edilen deformasyon parametreleri

Cekirdekler | gov h 5 s Qn Qp Q | Q27 | Quni
(barn) (barn) (Teorik) (barn) (barn)
(barn)
1% Dy 0,2672 | 0,2825 | 0,2538 | 0,2447 | 3,648 | 2,486 | 6,134 | 6,107 | 5,8842
138 py 0,2943 | 0,4860 | 0,2825 | 0,4233 | 3,633 | 2,712 | 6,345 | 6,844 | 6,5821
190y 0,3052 | 0,5690 | 0,2943 | 0,4967 | 3,801 | 2,597 | 6,398 | 7,183 | 6,9019
192y 0,3087 | 0,5850 | 0,2982 | 0,5112 | 3,873 | 2,602 | 6,475 | 7,33 | 7,0462
) 0,3129 | 0,6165 | 0,3029 | 0,5394 | 3,936 | 2,625 | 6,561 | 7,503 | 7,2079
Deforme c¢ekirdeklerin  kuadrupol deformasyonundan baska heksadekapol

deformasyonunda oldugu tespit edilmis ve P4 parametresi ile gosterilmistir. Bu
parametrenin sayisal degeri B, degerinden bir mertebe daha kiigiiktiir. Kiitle sayist
150<A<190 araligindaki ¢ekirdeklerin 34 degeri pozitif olup A’nin artmasiyla azalir

ve araligin sonundaki ¢ekirdekler i¢in isaretini de degistirir.

Tablo 4.4°de ise calisma [12] de verilen deformasyon parametreleri ile hesaplanan
156164y izotoplarinin kuadrupol momentleri verilmistir. Diger deforme cekirdek
izotoplarinin sonuglar1 Ek.B’de gosterilmistir. Tabloda B4=0 durumundaki degerler
verilerek karsilastirma yapabilme imkan1 verilmek istenmistir. Tablodan anlasilacagi

iizere incelenen tiim izotoplar i¢cin heksadekapol deformasyonun dikkate alinmasi
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kuadrupol momentlerine %]1’den az miktarda katki saglamistir. Sonug itibari ile
siiper akiskan model {izerine kurulan mikroskobik modelin, kararli deformasyona
sahip cekirdeklerle birlikte kararli bolgenin u¢ kisimlarindaki deforme ¢ekirdeklerin
kuadrupol momentlerinin deneysel degerlerini de dogru bir sekilde izah edebildigi

gorilmiistiir.

Tablo 4.4. Dispersiyum izotoplarinin kuadrupol momentlerinin heksadekapol deformasyonunun
katkisi ile hesaplanmis degerleri

Cekirdek " sh Qu(barn) | Qu(barn)
ﬂ4:0,07 ﬂ4:O

oy 0,2825 0,2447 6,164 6,134

122 Dy 0,4860 0,4233 6,376 6,345

1(6’2 Dy 0,5690 0,4967 6,505 6,398

6 Dy 0,5850 0,5112 6,587 6.475

% Dy 0,6165 0,5394 6,667 6,561




BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Stiperakigkan teorisinin Gy ve G z eslesme etkilesme sabitlerine denk gelen A ve A

parametreleri (4.22) denklemleri ile hesaplanmig degerleri **"''Dy izotoplari igin

Tablo 4.1°de verilmistir. Diger deforme ¢ekirdeklere ait hesaplanmis degerler

EK.B’de verilmistir. Bu parametrelerin yardimiyla "°7'%Dy izotoplar zinciri

(4.19) ve (4.20) denklemleri ile kuadrupol momentlerinin elde edilen teorik
degerlerinin A kiitle sayisina bagli degismesi Sekil 4.1°de gosterilmistir. diger
deforme ¢ekirdekler icin bu degisim EK.B’de verilmistir. Sekilde karsilastirma
yapabilmek i¢in kuadrupol momentlerinin deneysel degerleri de verilmistir.
Kuadrupol momentlerinin teorik sonuglar ile A kiitle sayisina gére degisimi deneyin

Oongordigii hata oranlari ile uyum igindedir.

Tablo 4.2°de **'*Dy izotoplarmm kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde
edilen 3, ve &, parametrelerinin degerleri (4.17) formiiliiniin yardimiyla elde edilmis
uygun deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Diger deforme cekirdek izotoplarinin
sonuclari Ek.B’ de gosterilmistir. B, parametresinin ¢alisma [12] de verilen degerleri

ile Br olarak verilip karsilagtirma imkan1 sunulmak istenmistir.

Tablo 4.4°de ise calisma [12] de verilen deformasyon parametreleri ile hesaplanan
13014y jzotoplarmin kuadrupol momentleri verilmistir. Diger deforme ¢ekirdek
izotoplarinin sonuglar1 Ek.B’de gosterilmistir. Tabloda B4=0 durumundaki degerler

verilerek karsilastirma yapabilme imkan1 verilmek istenmistir.

Kuadrupol deformasyon parametresi 3 (4.11) ve (4.17) formiiliinde B(E2)
ihtimalinin deneysel verileri [12] kullanilarak hesaplanmistir. Deforme cekirdeklerin

izotoplari i¢in teori ile deney sonuglarinin farkliliginin sebebi kuadrupol momentinin
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hesaplanmasinda kullanilan varsayimin gecersizliligidir ki bu da dolmus kabuklara

yakin ¢ekirdeklerde en diisiik 2" seviyesinin rotasyon olmamasinin gostergesidir.

Teori ile deney sonuglarinin deneysel hata oranlari ile uyustugu goriilmiistiir. Lakin
gecis bolgesindeki deforme ¢ekirdek izotoplarinin deforme bolgenin ug noktalarina
yerlesmesi neticesinde rotasyon olmayabilirler ve sonugta [, kuadrupol
momentlerinin (4.17) formiiliinden elde edilen deneysel degerleri bu ¢ekirdeklerin
gergek  kuadrupol momentlerini  gostermeyebilir. Bu nedenle kuadrupol

momentlerinin deneylerle dl¢iilmesi teori agisindan ¢ok 6nemlidir.

Incelenen tiim izotoplar igin heksadekapol deformasyonun dikkate alinmasi

kuadrupol momentlerine %1’den az miktarda katki saglamistir.

Sonug itibari ile sliper akiskan model {izerine kurulan mikroskobik modelin, kararli
deformasyona sahip ¢ekirdeklerle birlikte kararli bélgenin ug¢ kisimlarindaki deforme
cekirdeklerin kuadrupol momentlerinin deneysel degerlerini de dogru bir sekilde izah

edebildigi goriilmiistiir.
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EKLER

EK A. Acisal Momentumun Vektorel Hesabi

Farz edelim ki, agisal momentumun hareket sabiti oldugu sistem iki alt sistemden
olussun. Birinci alt sistemin a¢isal momentumu j; , ikinci alt sistemin ki de j, olsun.
Bu iki acisal momentum operatorleri birbirleriyle komutatif iseler bu durumda,
biitiin sistemin halini alt sistemlerin agisal momentumlarinin toplamina esit olan

acisal momentum ile ifade edebiliriz. Bu tiirlii durumlarda, mesela,

(a) Bir pargacigin yoriingesel ve spin acisal momentumlarini birlikte ele aldigimizi
diistinelim. Yoriingesel agisal momentum operatorii ac1 degiskenlerine, spin
operatoriin ise spin degiskenlerine etki eder. Buna gore de her iki operatdr komutatif

olur.

(b) Iki parcacigin yoriingesel veya spin agisal momentumlarini, ii¢ parcacigin ..... vs.
biitiin bu miimkiin durumlarda sistemin tiim hali j; ve j, kuantum sayilarinin toplami
ile bulunabilir. Bu toplam, uygun olarak her bir alt sistemin a¢isal momentumunun
karesini ve onlarin z ekseni tizerindeki izdiisiimiinii tayin eder, ya da biitiin sistemin
toplam momentumu ve onun Z yoniindeki izdlistimii, her bir alt sistemin ayr1 ayri

momentumunu tayin eden JM J; J; kuantum sayilari ile bulunur.

Biitlin sistemin toplam momentumunu ifade eden J kuantum sayisi1 vektor cebiri

yoluyla asagidaki gibi bulunabilir.
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J:j1+j2’j1+j2_1 ...... ,.—
(A.1)

|j1—j2|§J S|j1"'j2|

Yukaridaki (A.1) ifadesini kisaca A( j; j2 J) ile gosterecegiz ve buna iiggen kurali
diyecegiz. Toplam acgisal momentum operatoriiniin 6zfonksiyonu, j1 ve Jo
operatorlerinin 6zfonksiyonlarinin ¢arpiminin lineer bagintisi ( siiperpozisyonu )

seklinde ifade edilebilir.

¢j|j2JM = Z<J1 j2m1m2|JM >y/j1mll//jzm2 (AZ)

mm,

(A.2)’nin ters ¢evrilmesi (A.3) gibidir.

fi+ia
l//jlmlvljzmz = Z<J1 j2mlm2|JM>¢j1szM (A3)

J:‘jl_jz‘

(A.2) ve (A.3) lineer kombinasyonu olan < j; j, m3my JIM > katsayilar ve vektor
toplam katsayilar1 veya Clebs-Gordon katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu katsayilar
gercek sayilardir. M#m;+m; oldugunda bu katsayilar sifira esittir. Buna gore de
(A.2) deki toplam m; ve m; kuantum sayilarindan birine gore yapilir.(A.1, A.2, A.3)

nolu tablolarda j,=1/2,1 ve baz1 j,=2 degerine gore bu katsayilarin hesabi verilmistir.

Tablo A.1 my=1/2,-1/2 igin Clebs-Gordon katsayilari

7 I I
2 3
1 ] 1/2 _ 1/2
Ji+— SHi+M+1/2 Ji—M+1/2
2 2/, +1 2j, +1
i Jo=M 12 (G e me12)"
. 2j, +1 2/, +1




56

J=ji+jz oldugunda <j1 jz j1 j2 | 39>=<j1 jo. 1 -j2|3,-0>=1 olarak secilmelidir. ¢,  ,,

dalga fonksiyonlarmin degiskenleri Wjim1 ve yjom 2

degiskenlerle gosterilebilir.

fonksiyonlariin baglh oldugu

Ozel halde eger bu fonksiyonlardan biri spin degiskenlerine, ikincisi agc1

degiskenlerine bagli ise ¢ j1jo;m fonksiyonu spin kiiresel fonksiyonu veya spin agisal

fonksiyonu olarak adlandirilabilir.

Tablo A.2. my=1, 0, -1 i¢gin Clebs- Gordon katsayilar1

J 1’1’12:1 m2=O m2=—1
Jitl | s . 172 . . vz | r,. . q1/2
(j, + M)(j, + M +1) Fh+MXh+M+D} (j, + M)(j, + M +1)
@, +D2], +2) Q2j, +D(2], +2) Qi +D2j,+2) |
TG +MYG =M+ M (G -M)(j, + M+
1 1 —_—Y— 1 1
2§,2j, +1) VIGi+D) 2j,(2j, +2)
1/2

Ji-1

(G -MY(G, -M 4] FL—MXL+MqW
2j,2j, +1) 20 +1)

(M +D(j, + M) ]
2j,2], +1)

Tablo A.3. (], 2m10| JM > i¢in vektdr katsayilari

=2 (J;,0mm,

J,m +my)=5,,5,,

J=ji+l M{s(j1 M1, + M +1)T2
L 2J D3, +D(), +2)

=i { M = j,(j, +1) }
JQi =D, +DQ2J, +3) s

el {3u—MXL+M)]m
@, + 1, + D, 1)

=2 {%L—MXL—M—ML+MXL+M—DT2
i, -2, -2, +1)
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Vektor katsayilar1 agagidaki simetri sartlarina uyarlar.

(Jj;J,mO[IM) = (=)= (j j,,m;,m,,0[J,-M) (A4)
(i oM | IM) = (=D 27 ¢ jmm, [ IM) (A.5)
V20 + 1, Gmm, | IMY) = (=D ™ V23 + (3, ,~Mm, | j,,-m,) (A.6)
V20, + 1 mmy|IM) = (=D ™20 + 1¢j,Im, ,-M ]| j,,~m,) (A7)
V201G Lmm,| M) = (=1 ™ 23 +1¢j,Im, - M| j,,-m, ) (A.8)

Bu katsayilar ayn1 zamanda asagidaki ortogonallik sartlarina tabidir.

Z<j1j2m1m2|‘]M><j1j2mlm2|‘]'M'>:§JJ'§MM' (A.9)
iitis L L

Z:(her‘nlmz|‘]|\/|><11Jz'n']1mz'|‘]|\/|>:é‘mlm;é‘mzm'2 (A.10)
J:jl_jl

. o \ 2J +1
rr%ﬂxhszlmz|‘]'\/|><11Jz m,m, |‘]M>: 2j2 +1 jody  mym, (A.11)
(A.11) ifadesinin daha 6zel hali,
.. 2 2J+1
OM|IM)| = A.12
Sk oMMl = T (A.12)

olarak yazilabilir. Cok sik kullanilan baska bir ifade de

(J,0mm,

J,m +m)=5,,5,, (A.13)
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Iy ve lp,j1 ve J 2 tam degerlerini (A.4)’ de yerine yazarsak neticede (A.11) bulunur ki

bu da,

I, + |, +L= ¢ift say1 ise

<13 1,00 | L0>=0 (A.14)

veE

Iy + I, +L= ¢ift say1 ve 2g= 11+ |, +L

ol

JACIEEY (A.15)

2
1 !

<1,1,00] L0 >= (-1)5'“{21 + ’"J &
2 g =i Y g—dy )l (g - L)

dir. Burada,

(A+Q—DKQ~Q+LMPQ+Q+LNTQ

fﬁh@z{ G +1, +L+1)

seklindedir.



EK B. Bazi Deforme Cekirdeklerin Deformasyon Parametreleri ile Kuadrupol

Momentleri

Tablo B.1. Dy izotoplarinin siiperakiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel parametreleri

(MeV birimlerinde)
Cekirdek A, Ao A, .
Dy 1,15 7,347 1,03 -5.625
‘2 Dy 1,12 -7,349 1,03 24348
Dy 1,07 6,511 1,03 6,810
2 Dy 1,01 -6,049 1,03 -7,398
% Dy 0,95 -5,603 1,03 7,975

Tablo B.2. Er izotoplarinin siiperakiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel parametreleri

(MeV birimlerinde)

Cekirdek A, An Ay Ap

158 1,15 27,347 1,09 4,456
123 Er 1,12 -6,937 1,09 -4,981
12§ Er 1,07 -6,511 1,09 -5,559
lgg Er 1,01 -6,069 1,09 -6,139
166 by 0,95 5,603 1,09 26,712
122 Er 0,88 -5,121 1,09 -7,282
123 Er 0,86 -4,656 1,09 -7,842
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Tablo B.3. Hf izotoplarinin siiperakiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel parametreleri
(MeV birimlerinde)
Cekirdek Aq Mn A, Ap
166 £ 1,07 6,511 0,92 23,474
168 1 1,01 -6,069 0,92 -3,885
170 ¢ 0,95 -5,603 0,92 4,316
1;§Hf 0,88 -5,121 0,92 -5,010
e 0,86 -4,656 0,92 -5,504
1;3 Hf 0,82 -4,180 0,92 -6,003
78 jf 0,81 -3,707 0,92 6,618
10 by 0,82 23,320 0,92 -7,185
T
2 -
N 1
- 1
S
5 I | | I
134 156 155 162 164 166

Sekil B.1. Cift-gift **'**Dy izotoplarinin kuadrupol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A
kiitle sayisi ile degisimi. Burada [ deneysel degerlere, ¢ teorik degerlere ve I ise deneysel hata
araligina denk gelir.
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Qbarn)

B EIEEE
#f‘ﬂﬁ;fﬂd*,ﬂi*f_ﬂ*w__Pr_r_*

E3

155 160 165 170 175
A

Sekil B.2. Cift-¢ift "*'"°Er izotoplarmin kuadrupol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A
kiitle sayisi ile degisimi. Burada [] deneysel degerlere, ¢ teorik degerlere ve I ise deneysel hata
araligina denk gelir.

- o
:
=5 -
oy

T."_

4 I I I I 1
162 166 170 174 178 152

A

Sekil B.3. Cift-cift '°18°Hf izotoplarinin kuadrupol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A
kiitle sayist ile degisimi. Burada [J deneysel degerlere, ¢ teorik degerlere ve I ise deneysel hata
araligina denk gelir.
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Tablo B.4. Kuadrupol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel degerleri. Burada £, ,0, "

degerleri (4.11) formiiliinii yardimiyla hesaplanmis, ﬂ;h ve é‘zth degerleri ise kuadrupol
momentlerinin fit edilmesiyle bulunmustur. fr Deformasyon parametresi ise (4.11) formiiliindeki

ﬂzz iceren terim ihmal edilerek hesaplanmis deneysel degerlerdir.

Cekirdekler | gr /38] <P i 5 o

156 Dy 0,2929 0,2672 0,2825 0,2538 0,2447
158 Dy 0,3255 0,2943 0,4860 0,2825 0,4233
160y 0,3387 0,3052 0,5690 0,2943 0,4967
102y 0,3340 0,3087 0,5850 0,2982 0,5112
o4 pyy 0,3481 0,3129 0,6165 0,3029 0,5394
158 0,255 0,2351 0,081 0,2209 0,0698
160 0,304 0,2765 0,400 0,2639 0,3480
162 gy 0,3222 0,2916 0,512 0,2800 0,4468
lod gy 0,3333 0,3007 0,580 0,2899 0,5071
166 0,3420 0,3079 0,634 0,2978 0,5522
168 0,3381 0,3047 0,608 0,2946 0,5325
0 p 0,3363 0,3032 0,604 0,2932 0,5293
166 f 0,250 0,2308 0,112 0,2172 0,0969
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Tablo B.4. (Devam) Kuadrupol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel degerleri. Burada
L5,0," degerleri (4.11) formiiliinii yardimiyla hesaplanmis, ﬂzth ve é;h degerleri ise kuadrupol
momentlerinin fit edilmesiyle bulunmustur. Sz Deformasyon parametresi ise (4.11) formiiliindeki

ﬂzz iceren terim ihmal edilerek hesaplanmis deneysel degerlerdir.

Cekirdekler | gr /387 o i 55 o

168 by 0,275 0,2521 0,274 0,2392 0,2384
0 Hf 0,301 0,2740 0,480 0,2622 0,4197
JERTTS 0,276 0,2530 0,282 0,2404 0,2457
74 ye 0,286 0,2614 0,362 0,2494 0,3162
6 Hf 0,2953 0,2692 0,435 0,2577 0,3807
T 0,2803 0,2566 0,331 0,2447 0,2893
180 Hf 0,2738 0,2511 0,301 0,2391 0,2630




Tablo B.5. Kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde edilen deformasyon parametreleri

64

Gekirdekler | gew i s | sh Qn | Q| Q(Teorik) | Q 27| Q unif
(barn) | (barn) | (barn) (barn) | (barn)
1% Dy 0,2672 | 0,2825 | 0,2538 | 0,2447 | 3,648 | 2,486 | 6,134 6,107 | 5,8842
8Dy 0,2943 | 0,4860 | 0,2825 | 0,4233 | 3,633 | 2,712 | 6,345 6,844 | 6,5821
9D 0,3052 | 0,5690 | 0,2943 | 0,4967 | 3,801 | 2,597 | 6,398 7,183 16,9019
1021y 0,3087 | 0,5850 | 0,2982 | 0,5112 | 3,873 | 2,602 | 6,475 7,33 | 7,0462
D 0,3129 | 0,6165 | 0,3029 | 0,5394 | 3,936 | 2,625 | 6,561 7,503 | 7,2079
B8 Er 0,2351 | 0,081 | 0,2209 | 0,0698 | 3,633 | 2,498 | 6,131 5,53 | 5,3376
10 Er 0,2765 | 0,400 | 0,2639 | 0,3480 | 3,710 | 2,638 | 6,348 6,63 |6,3949
102 g, 0,2916 | 0,512 | 0,2800 | 0,4468 | 3,785 | 2,688 | 6,474 7,097 | 6,8268
16 Er 0,3007 | 0,580 | 0,2899 | 0,5071 | 3,857 | 2,711 | 6,567 7,402 | 7,1158
18 Er 0,3079 | 0,634 | 0,2978 | 0,5522 | 3,920 | 2,727 | 6,646 7,656 | 7,3575
18 Er 0,3047 | 0,608 | 0,2946 | 0,5325 | 3,975 | 2,709 | 6,684 7,63 | 7,3334
0Er 0,3032 | 0,604 | 0,2932 | 0,5293 | 4,020 | 2,698 | 6,718 7,65 | 7,3528
0,2308 | 0,112 | 0,2172 | 0,0969 | 3,755 | 2,676 | 6,431 5,93 | 5,7285
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Tablo B.5(Devam) Kuadrupol momentlerinin fit edilmesiyle elde edilen deformasyon parametreleri

Gekirdekler | gev S T Qn | Q| Q(Teorik) | Q 2] | Q unif
(bam) | (barn) | (barn) (barn) | (barn)

1S Hf 0,2521 | 0,274 | 0,2392 | 0,2384 | 3,826 | 2,751 | 6,577 6,57 |6,3398
TOHE 0,2740 | 0,480 | 0,2622 | 0,4197 | 3,889 | 2,820 | 6,709 7,3 6,9821
2Hf 0,2530 | 0,282 | 0,2404 | 0,2457 | 3,944 | 2,743 | 6,687 6,70 | 6,4630
T4 HE 0,2614 | 0,362 | 0,2494 | 0,3162 | 3,989 | 2,766 | 6,755 7,00 | 6,7443
TS HE 0,2692 | 0,435 | 0,2577 | 0,3807 | 4,030 | 2,787 | 6,817 7,28 | 7,0126
S Hf 0,2566 | 0,331 | 0,2447 | 0,2893 | 4,057 | 2,738 | 6,795 6,961 | 6,7135
BOHf 0,2511 | 0,301 | 0,2391 | 0,2630 | 4,067 | 2,714 | 6,781 6,85 | 6,6099

Tablo B.6. Dispersiyum izotoplarinin kuadrupol momentlerinin heksadekapol deformasyonunun
katkisi ile hesaplanmig degerleri

Cekirdek 5 st Qu(barn) | Qu(barn)
fi=0,07 | £i=0

50Dy 0,2825 0,2447 6,164 6,134

15y 0,4860 0,4233 6,376 6,345

190 pyy 0,5690 0,4967 6,505 6,398

162 py 0,5850 0,5112 6,587 6,475

164y 0,6165 0,5394 6,667 6,561
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Tablo B.7. Erbiyum izotoplarinin kuadrupol momentlerinin heksadekapol deformasyonunun katkisi
ile hesaplanmis degerleri

Cekirdek N o Qin(barn) | Qu(barn)
£4=0,03 | £4=0

122 Er 0,081 0,0698 6,155 6,131

lgg Er 0,400 0,3480 6,373 6,348

182 By 0,512 0,4468 6,505 6,474

164 By 0,580 0,5071 6,600 6,567

lgg Er 0,634 0,5522 6,690 6,646

168 By 0,608 0,5325 6,728 6,684

"0y 0,604 0,5293 6,762 6,718

Tablo B.8. Hafniyum izotoplarinin kuadrupol momentlerinin heksadekapol deformasyonunun katkisi
ile hesaplanmis degerleri

Cekirdek i s Qu(barn) | Qu(barn)
f=-0,02 | f=0

166 i 0,112 0,0969 6,412 6,431

168 i 0,274 0,2384 6,558 6,577

170 g 0,480 0,4197 6,693 6,709

72 g 0,282 0,2457 6,666 6,687

74 pg 0,362 0,3162 6,736 6,755

70 Hf 0,435 0,3807 6,798 6,817

78 g 0,331 0,2893 6,774 6,795

180 pyf 0,301 0,2630 6,757 6,781
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