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OZET

Anabhtar kelimeler: Cift-cift, Deforme Cekirdek, PDR, TGI-, QRPA

Bu tez ¢alismasinda, ¢ift-cift yar1 sihirli 11914Sn izotoplar1 ve deforme 146-12Nd, 148

1%45m ve 26238 izotoplar: Pygmy Dipol Rezonans (PDR) uyarilmalar1,232Th izotopu
icin hem PDR hem de Dev Dipol Rezonans(GDR) uyarilmalart QRPA (Kuazipargacik
Rastgele Faz Yaklasimi) bazinda teorik olarak ilk kez bu kadar detayli ve sistematik
incelenmistir. Ayrica tek A’li Dy izotopu i¢in ise manyetik dipol uyarilmalari
QPNM (Kuazipargacik-Fonon Niikleer Model) bazinda arastirilmistir.

Bu ¢ekirdek izotoplarinin 1% ve 1" durumlarina gore indirgenmis gegis ihtimalleri
B(xn1), radyasyon kalinliklar1 I'(z1), indirgenmis radyasyon kalinliklar1 T'req(71), foton
sacilma tesir kesitleri 5, QRPA ve QPNM metotlar1 gercevesinde hesaplanmistir. Ek
olarakta donme, oteleme ve Galileo simetrilerini restore edici kuvvetlerin katkilar
incelenmistir.

PDR modun deforme cekirdeklerde yapisi ilk defa bu kadar sistematik bir sekilde
incelenmistir. PDR mod ile GDR modun nn-pp yapilar1 karsilastirilarak bu iki modun
yapisinin birbirlerinden farkli oldugu ortaya konulmustur.

Elektrik ve manyetik dipol gegisleri ihtimalleri ayr1 ayr1 hesaplanarak birbirlerinden
ayirt edilmistir. Bu kapsamda deneylerde ayirt edilemeyen parite ayrimi teorik olarak
yapilmistir. Bu teori g¢er¢evesinde elde edilen sonuglarla mevcut deneysel veriler
karsilastirilmistir.
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INVESTIGATIONS OF THE PYGMY DIPOLE RESONANCE IN
SEMI-MAGIC AND DEFORMED EVEN-EVEN NUCLEI

SUMMARY

Keywords: Even-Even, Deformed Nucleus, PDR, TGI-, QRPA

In this thesis, Pygmy Dipole Resonance (PDR) excitations for even-even semi-magic
1101245 jsotopes and deformed *46-152Nd, 148-154Sm and 2%62%U isotopes, both PDR
and Giant Dipole Resoans (GDR) excitations for 2**Th isotope has been examined for
the first time so detailed and systematic on the basis of QRPA (Quasiparticle Random
Phase Approach). Besides, magnetic dipole excitation was investigated for the odd
mass '$!Dy isotope in basis of QPNM (Quasiparticle-Phonon Nuclear Model).

According to the 17 and 1" cases of these nucleus isotopes, reduced transition B(x1)
probability, radiation widhts T'(xl), reduced radiation widhts I'rea(ml), photon
scattering cross-sections o, have computed by QRPA and QPNM methods. In addition,
the effects of restoring rotational, translational and Galilean symmetry forces were
considered.

The structure of the PDR mode in deformed nuclei has been firstly studied so
systematically. The nn-pp structure of the PDR and GDR mode have been compared
and the structure of these two modes have been revealed to be different from each
other.

Electric and magnetic dipole transition probabilities are calculated separately and are
distinguished from each other. In this context, the parity distinction, which cannot be
distinguished in the experiments, has been done theoretically. The results obtained
from this theory are compared with the available experimental data.
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BOLUM 1. GIRiS

Son yillarda niikleer yap1 fiziginin en 6nemli gelisimlerinden biri de Pygmy Dipol
Rezonanslarin (PDR) kesfidir [1]. ilk kesfinden 40 y1l gegmesine ragmen PDR mod
incelemeleri giincelligini kaybetmemis ve halen de yiiksek ilgi gormektedir. Bugiine
kadar NRF deneyleriyle [2] ve bir¢cok farkli teorik yaklasimlarla [3] kiiresel ve
kiireselden deformeye geg¢is ¢ekirdeklerinde PDR mod uyarilmalar detayli bir sekilde
incelenmis ve PDR modun bu c¢ekirdekler i¢in genel bir mod oldugu ortaya
konulmustur. Son zamanlarda yapilan sinirli teorik ¢alismalarda, deforme ¢ekirdekler
i¢in de benzer uyarilmalarin 6ngoriilmesine [4] ragmen bu ¢ekirdeklerde PDR modun
varligini ortaya koyacak yeterli sayida teorik ve deneysel ¢alismalar bulunmamaktadir.
Ozellikle, PDR modun bag enerjisi civarinda olusmasi buna gére de yiiksek seviye
yogunlugundan dolay1 deforme ¢ekirdeklerin kiiresel ¢ekirdeklere gore daha karmasik
yaptya sahip olmasi, su anki teknoloji ile deneylerde dipol seviyelerini ayirt etmekte
zorluklar yaratmaktadir [5]. Simdiye kadar yapilan PDR mod incelemeleri kiiresel
cekirdekleri kapsadigi i¢in bu modun ozelliklerinin tam karakteristigini vermek
miimkiin olmamakla birlikte PDR modun periyodik tablo elementlerinin tiim
cekirdekleri i¢in genel bir mod oldugu sorusu da cevaplanamamaktadir. PDR mod
hakkindaki diger bir soru ise GDR modun diisiik enerjili kuyruk hissesi olup olmasidir.
Ayrica son zamanlarda PDR modun kiigiik deformasyona sahip yari-sihirli
cekirdeklerde de incelenmesine olan ilgi artmistir [6,7]. Niikleon sayilart sihirli say1
Z,N=2,8,20,28,50,82,126 olan ¢ekirdekler kararl ¢ekirdeklerdir, kapali kabuklarindan
dolay1 kiiresel yapida kabul edilmektedirler. Notron veya proton sayilarindan yalnizca
biri sihirli say1 olan ve yari-sihirli ¢ekirdekler olarak adlandirilan ¢ekirdekler de iyi
kiiresel ¢ekirdekler olarak kabul edilmektedir. Ancak son zamanlarda bilim insanlar1
tarafindan yari-sihirli ¢cekirdeklere tamamen kiiresel ¢ekirdek olarak bakilmasinin ne
derece dogru oldugu tartisiimaktadir [4]. Ozellikle yapilan kisith deneylerde parite
ayriminin yapilamamasi sonucunda PDR mod bolgesinde elde edilen biitiin gegislerin

elektrik dipol gecisleri olarak kabul edilmesi bu konudaki eksikliklerden bir digeridir.



Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen eksikler kapsaminda deforme ¢ekirdeklerde
PDR modun varlig1 ortaya konarak tiim ¢ekirdekler i¢in genel bir mod olup olmadig:
ve bu modu GDR modun kuyruk hissesinin olusturup olusturmadigi sorularina, yari-
sihirli ¢ekirdeklere yeni bir bakis agisi1 getirilerek, sihirli sayiya sahip olan niikleon
sistemini kiiresel, sihirli sayiya sahip olmayan niikleon sistemini ise deforme baz da
ele alarak, yari-sihirli ¢ekirdekler i¢in yari-kiiresel ve yari-deforme yap1 kavraminin
olusturulmasiyla yari-sihirli ¢ekirdeklerin tamamen kiiresel yapida ele alinmasinin
dogruluguna, PDR bolgesinde elektrik ve manyetik dipol gecislerinin katkilarini
ortaya koyarak, deneylerde ayirt edilemeyen parite ayrimimnin yapilmasiyla PDR
bolgesinde daha baskin oldugu bilinen elektrik dipol uyarilmalarina karigan manyetik
dipol uyarilmalarinin katkilarinin ne derece etkiledigine ve cift kiitle numarali
cekirdekler disinda tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde de manyetik dipol uyarilmalarinin
hesaplanmasi ile bu bdlgede bir dipol gecis ihtimalinin olup olmamasina cevap
aranacaktir. Bu sorulara cevap ararken, yapilan arastirmanin ana konusunu, ¢ift-gift
yari-sihirli ve deforme cekirdeklerde PDR ve GDR modun sistematik ozellikleri
Oteleme ve Galileo Degismez (TGI-) Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA)
[8,9] ve tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde ise Donme Degismez (RI-) Kuazipargacik-
Fonon Niikleer Model (QPNM) [10,11] ile teorik incelenmesi olusturmaktadir. Sonug
olarak bu tez ¢alismasinda ¢ift-¢ift deforme nadir toprak bolgesi ¢ekirdeklerinden 46
152Nd, 148-154Sm ile aktinit bolgesi ¢ekirdeklerinden 232T  236-238y izotoplarinda ve
yari-sihirli 1%1248n izotoplarinda PDR mod hesaplamalari ile 22Th izotopundaki GDR
mod ve bu bolgedeki manyetik dipol hesaplamalart i¢in QRPA metodu, tek kiitle
numaral1 *'Dy izotopundaki 1* uyarilmalari igin ise RI-QPNM metodu cercevesinde

incelenmistir.

Cekirdek sisteminin elektromanyetik 1s1ma ile incelenmesinde, atom fiziginde elde
edilmis metotlar kullanilmaktadir. Elektromanyetik 1s1ma (y 151n1min) biitiin ¢ekirdek
reaksiyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Cekirdek reaksiyonlarinda uyarilan c¢ekirdekler
taban duruma gegisleri esnasinda 7y 1smnlart salmaktadir. Cekirdek yapisinin
incelenmesinde sacilma reaksiyonlarmin calisilmast olduk¢ca onemlidir. Cekirdek
yapist fotonlarin, ndtronlarin, protonlarin, agir iyonlarin ¢ekirdeklerden sacilmasiyla

incelenmektedir. Bu sacilma reaksiyonlarindan en Onemlisi gamma sagilma



reaksiyonlaridir. Cekirdekler, igerdigi protonlardan dolayi elektrik yiiklii pargacik
sistemidir. Buna gore, ¢ekirdeklerin gamma sagilma reaksiyonlarinda incelenmesi ¢ok
kolaydir. y-1s1m1  ¢ekirdege uygulandiginda ¢ekirdekte titresim rezonansi
olusturmaktadir. Bu rezonanslardan en 6nemlilerinden biri, nétron sisteminin kiitle
merkezinin proton sisteminin kiitle merkezine kars1 yapmis oldugu titresim olan dipol
rezonanslaridir. Dipol uyarilmalarin paritelerine gore iki farkl tiirti vardir. Bunlardan
spini ve paritesi I™=1" olan uyarilmalar manyetik dipol, I"=1" olanlar ise elektrik dipol
olarak adlandirilir. Elektrik ve manyetik dipol uyarilmalar1 hakkinda detayli bilgiler

Bolim 4 ve Boliim 5’te verilmistir.

Cekirdekler kiiresel ve deforme olmak iizere iki sinifta toplanmaktadir. Kiitle
numarast A=140-190 ve A>220 bolgesinde bulunan ¢ekirdekler deforme ¢ekirdekler
olarak tanimlanir. Kiiresel ¢ekirdekler kiiresel yapiya sahip olup, deforme ¢ekirdekler
ise elipsoid yapiya sahiptirler. Bunun sonucu deforme ¢ekirdeklerde eksenel simetriye
sahip olmasindan dolay1 1% ve 1" seviyelerinin K=0 ve K=1 olmak lizere iki farkli dali
vardir [12]. Burada K kuantum sayisi uyarilmis seviyelerin toplam agisal
momentumunun ¢ekirdek simetri ekseni yoniindeki z bilesenidir. Cekirdekteki, K=0
dali ise simetri ekseni boyunca, K=1 dali simetri eksenine dik ydnde titresimlere
karsilik gelir. Mikroskobik modelde 1" veya 1 uyarilmalart AK= 0, +1 gecis

kurallarini saglayan seviyeler arasinda parcacik-desik gegisleri sonucu meydana gelir.

Mikroskobik model c¢ergevesinde orta ve agir cekirdeklerde kolektif uyarilmalari
basartyla agiklayan yontemlerden biri RPA metodudur [13-19]. Deforme
¢ekirdeklerde QRPA metodu, makas mod olarak bilinen diisiik enerjili manyetik dipol
uyartlmalarinin [20-26], elektrik dipol uyarilmalarinin diisiik enerjili [27-33], PDR [4]
ve GDR [34] mod uyarilmalarinin, Fermi ve Gamow-Teller gecislerinin [26,35-44]

aciklanmasinda basarili oldugu iyi bilinmektedir.

Bilindigi tizere fizikte dort ana korunum yasasi olan enerji, lineer momentum, agisal
momentum ve elektrik yiikii her zaman korunmaktadir. Korunum yasalar1 ¢ekirdek
fizigindeki olaylarin incelenmesinde onemli bir role sahiptir [45]. Cekirdekler ¢ok

parcacikli bir sistem oldugu i¢in bu sistemlerde toplam pargacik sayisi N, agisal



momentum J ve lineer momentum P gibi niceliklerin korunmasi gereklidir. Bu
niceliklere kars1 gelen Simetri doniisiimleri altinda Hamiltonyenin degismez olmasi bu
niceliklerin korunmasini gerektirir [46]. Bunun i¢in sistem hamiltonyeni genellikle,
acisal momentum ve c¢izgisel momentum operatorleri ile komiitatif olmalidir. Bu

komiitasyon sartlart saglanmadig1 zaman ¢ekirdeklerde simetri kirmnimlar yaganir.

Mikroskobik model ¢ercevesinde gift-¢ift gekirdeklerde kullanilan RPA ve QRPA gibi
yontemler Hartre-Fock-Bogulyugov (HFB) tek pargacik yaklasimlarini baz aldigindan
baslangic hamiltoniyenin sahip oldugu bir ¢ok simetrinin kirilmasina neden olmaktadir
[21]. Ortalama alan potansiyelleriyle baglantili olarak kendiliginden meydana gelen
Oteleme ve donme doniisiimlerine gore degismezligi bozulan bu simetri kirinimlar
gercek titresim seviyeleriyle higbir ilgisi olmayan yeni modlar olusturmaktadir. Ayrica
cekirdek etkilesmeleri bilindigi iizere Galileo doniistimlerine gore degismez olmalidir.
Incelemeler siiperakiskan ¢ekirdeklerde kullanilan ciftlenim etkilesmesinde Galileo
dontisiimlerine gore degismezligin saglanmadiginm1  gostermektedir. Bu tez
calismasinda kolektif dipol uyarilmalarinin incelenmesinde o&teleme ve Galileo
degismezligin kirinimina neden olan ortalama alan ve g¢iftlenim potansiyellerinin
oldugu bir durumda ¢ekirdek hamiltoniyeninin 6teleme ve Galileo degismezligini
restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu olarak secilmesini saglayan

serbest parametre icermeyen bir teori kullanilarak gésterilmistir [21].

Ikinci boliimde deforme gekirdeklerin tek pargacik modeli ele alinmigtir. Mikroskopik
model c¢ercevesinde incelenen ¢ekirdekler i¢in uygun bir potansiyelin secilmesiyle
elde edilen tek pargacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari teorinin gilivenilir dngoriileri
bakimindan ¢ok Onemlidir. Bu ¢alismada ortalama alan potansiyeli olarak Woods-
Saxon potansiyeli ele alinmistir. Bu boliimde bahsedilen bagimsiz parcaciklar modeli
Schrédinger denkleminin 6zdeger ve Ozfonksiyonlari c¢ekirdek uyarilmalarinda
parcaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal olarak incelenmesinin
temelini olusturur. Incelenen deforme gekirdekler siiperakiskan ozelliklerine sahip
olduklarindan, bu boéliimde siiperakiskan modelin temel prensipleri ve niimerik

hesaplamalarda kullanilan bagintilara 6zel yer verilmistir.



Ugiincii béliimde, deforme cekirdeklerin siiperakigskan olma &zelligine sahip olmasi
sonucu siiperakigskan teoride kullanilan ortalama alan ¢iftlenim potansiyelinden
kaynaklanan tek pargacik hamiltonyeninde olusan simetri kirmimlarindan
bahsedilmistir. Bu kapsamda mikroskobik model ¢er¢evesinde deforme ¢ekirdeklerde
QRPA ve QPNM hamiltoniyenlerinin elektrik dipol gecislerinde ortaya ¢ikan Gteleme
ve Galileo degismezlik ve manyetik dipol gegislerinde olusan donme degismezlik
ilkelerine dayanarak, deforme ¢ekirdeklerin ortalama alaninda donme, 6teleme ve
Galileo doniistimlerine gore degismezliklerinin kirilmasi Pyatov metodu kullanilarak,
restorasyonun yapilmasi ile secilmis restore edici etkin kuvvetlerin rolii ve Goldstone
sahte dalinin 1" ve 1" gergek titresim seviyelerinden yalitilmasi analitik olarak

gosterilmistir.

Dordiincii bolimde, elektrik dipol uyarilmalarinin detayl bir sekilde incelenerek, E1
uyarilmalarinin ~ ¢esitleri hakkinda detayli arastirma yapilmistir. Bu El
uyarilmalarindan elde edilen deneysel ve teorik calismalara genis yer verilmistir. PDR
ve GDR modun olusumu ile bu iki mod arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
tartisilmigtir. PDR modun genel 6zellikleri detayli sekilde aragtirilmigtir. Ayrica PDR
mod uyarilmalari i¢in ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde kullanilan QRPA metodunun NTGI, Tl
ve TGI durumlar1 g6z 6niine alinarak analitik ifadelerin acik halleri detayli sekilde

ortaya konmustur.

Besinci boliimde, manyetik dipol uyarilmalarinin hakkinda genel bilgiler verilmis, M1
uyarilmalarinin genel 6zellikleri ve tarihsel gelisimine deginilmistir. Bu kapsamda
cift-cift ¢ekirdekler i¢in QRPA ve tek kiitleli ¢ekirdekler icin QPNM metotlarini
donme degismez olmayan ve donme degismez durumlarina gore teorik olarak

incelenmesi ve analitik ifadelere yer verilmistir.

Altinci boliimde, foton sagilma tesir kesitleri, dipol seviyelerin radyasyon kalinliklar
incelenmis ve Breit-Wigner formiiliiniin kullanilmasiyla elde edilen sacilma tesir kesiti
ifadesi verilmistir. Indirgenmis radyasyon kalinligi ile radyasyon kalmhg: ifadeleri

elektrik ve manyetik dipol gegislerine gore analitik olarak sunulmustur. Ayrica enerji



agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallari ile entegre tesir tesitlerinin ifadelerine de
yer verilmisgtir.

Yedinci boliimde, yar1 deforme yar1 kiiresel baz kullanarak ¢ift-¢ift yari-sihirli 110-124Sn
izotoplar1 ve deforme bazda 146-1°2Nd, 148-1%4gm, 232Th ve 226-238 izotoplari i¢in NTGI-
, Tl-, TGI-QRPA metotlari ¢er¢evesinde 1" elektrik dipol uyarilmalari PDR bolgesinde
o enerjileri, B(E1) ge¢is ihtimalleri, I' radyasyon kalinliklari, I'veq indirgenmis
radyasyon kalinliklari, oy, sagilma tesir kesitleri ve c.2-1,0 entegre tesir kesitleri igin
teorik hesaplamalar ve sayisal sonuglar verilmistir. Ayrica 22Th izotopu i¢inde TGI-
QRPA metodu kullanilarak GDR hesaplamalari yapilmistir. Bu yapilan hesaplamalara
ek olarak ise ¢ekirdek spekturumunun PDR bolgesi goz oniine alinarak M1 manyetik
dipol gecis hesaplamalar1 yapilmis ve PDR mod bolgesindeki katkilart sayisal olarak
hesaplanmustir. Ozellikle elektrik dipol uyarilmalarinin incelenmesin dipol-dipol
etkilesiminin etkili oldugu bilindiginden, dipol-dipol etkilesim terminin etkisi
incelenmistir. Son olarak ise tek A’l1 **Dy i¢cin manyetik dipol gegis hesaplamalar
RI-QPNM metodu kullanilarak o enerjileri, B(E1) geg¢is ihtimalleri hesaplanmistir. Bu
tez kapsaminda literatiirde bulunan deneysel sonuglarla elde edilen teorik

hesaplamalar karsilagtirilmig ve analizler yapilmistir.

Sekizinci boliimde ise bu ¢alismada elde edilen teorik sonuclar degerlendirilerek, bu
calismanin Onemi vurgulanmis ve ilerleyen donemlerde yapilabilecek caligmalar

hakkinda 6ngoriilerde bulunulmustur.
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2015), 2015; IX. International Workshop on Nuclear Structure Properties (NSP-2016),
2016; Turkish Physical Society 32" International Physics Congress (TFD-32), 2016;
1% International Underground Resources and Energy Conference, 2016; International
Conference On Mathematics And Engineering(ICOME-2017), 2017; 3" International

Conference on Theoretical and Experimental Studies in Nuclear Applications and



Technology (TESNAT 2017), 2017; Turkish Physical Society 33™ International
Physics Congress (TFD-33), 2017; X. International Conference On Nuclear Structure
Properties (NSP-2017), 2017; 4" International conference on Computational
(ICESSEN-2017), 2017; Europen XFEL Users’ Meetting and DESY Photon Science
Users’ Meetting (XFEL-2018), 2018; XI. International Conference On Nuclear
Structure Properties (NSP-2018), 2018 konferanslarinda sunulmustur.



BOLUM 2. TEK PARCACIK MODEL VE SUPERAKISKAN
MODEL

2.1. Deforme Cekirdeklerin Tek Parcacik Modeli

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

olarak gostermistir [47].

Notron veya proton sayist sihirli sayiya tekabiil eden ¢ekirdeklerin kiiresel bir
simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton sayist sihirli sayilardan
uzaklastikca cekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir ¢ekirdeklere ‘eksenel
simetrik deforme ¢ekirdekler”denir. Bu ¢ekirdeklerde kiiresel simetri bozuldugundan,
yeni bir potansiyelin tanimlanmasi gerekir. Bu tez ¢calismasinda ele alinan nadir toprak
ve aktinit bolgesi cekirdekleri iyi deforme c¢ekirdeklerden oldugu i¢in eksenel

simetriye sahiptir.

Tek parcacik durumlarinin siniflandirilmasi ortalama potansiyelin simetrisine baghdir.
Kiiresel ¢ekirdeklerin tek parcacik durumlari enerji, parite, toplam agisal momentum j
ve onun izdiislimii m olan kuantum sayilar1 karakterize edilir. Kiiresel ¢ekirdeklerde m
kuantum sayisina gore bir yozlasma s6z konusudur, diger bir deyisle kiiresel
simetriden dolay1 farklt m degerlerine sahip olan haller aynm1 enerjiye sahiptirler.
Eksenel simetrik deforme cekirdeklerde ise tek parcacik durumlart enerji, parite ve
toplam acisal momentumun niikleer simetri eksenindeki K izdiisiimii ile karakterize

edilir. Bu ¢ekirdeklerde j korunmasina ragmen onun z bileseni korunmamamktadir ve



eksenel simetriden dolay1 dipol seviyeler K=0 ve K=1 kuantum sayilariile karakterize

edilir.

Deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilan modellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir [48]. Bu modelde ortalama alan
potansiyeli olarak harmonik anizotropik potansiyeli kullanilarak deforme
cekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari elde edilmistir. Bu modelin
eksik yanlarindan biri N ve N+2 kuantum sayilarina sahip olan durumlar arasindaki
etkilegsmelerin katkilarinin sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolay1r ihmal
edilmesidir. Tecriibeler gostermistir ki biiyiik deformasyonlu ¢ekirdeklerde N ve N+2
titresim kabuklar1 arasindaki etkilesmeler ihmal edilemez. Bu model deforme
cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis ihtimallerinin, kuadropol momentlerinin
ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢a basarili olmustur. Fakat ¢ekirdek
kuvvetlerinin kisa menzilli oldugu goz oniinen alindiginda kullanilan potansiyelin
sonsuz duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla karsilasilmistir. Bu zorluklarin
asilmas1 i¢cin son zamanlarda en yaygin kullanilan potansiyel Woods-Saxon

potansiyelidir.

Tek parcacik modeli, kiiresel tek-tek cekirdeklerin taban durumu spin, parite ve
izomerik durumlar acgiklamada basarili olmustur. Fakat bu modelin agiklik
getiremedigi bazi olaylar vardir. Bu olaylardan ilki ¢ekirdeklerde goriilen deformasyon
mekanizmasi digeri ise ¢ekirdekte - parcaciklarinda goriilen yasak gecislere agiklik

getirememesidir [49].

Tek pargacik modelinin agikladig1 bagka bir olay ise niikleer izomerikliktir. Izomerik
durumlar, bagil olarak uzun 6miirlii niikleer uyarilmis durumlardir. Uzun 6miirliiliik,
ya yeniden uyarilma sonucu olusan radyasyonun diisiik enerjileriyle yada yiiksek

gecislerin cok-kutuplulugu ile ilgilidir [49].

Sihirli sayida niikleon iceren ¢ekirdekler denge halinde kiireseldir ve deforme olmasi
cok zor gergeklesir. Notron ve proton sayilart sihirli sayidan uzaklastikca ¢ekirdegin

kiiresel simetrisi bozulur. Biitiin bu olaylar deneysel olarak ispatlanmistir. Cekirdekte
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kuadropol momentinin var olmasi buna en giizel 6rnektir. Bohr ve Motelson tarafindan
ileri siirilmiis olan ¢ekirdegin genellesmis modelinin temelinde kiitle numarasi (A) ve
atom numarasi (Z) sihirli sayilara esit olan ¢ekirdeklerden uzak olan g¢ekirdeklerin
gorliniisii donel elipsoittir [45]. Bu modelde i¢indeki biitiin parcaciklarin kolektif
hareketi dikkate alinir ve neticesinde de deformasyon olusur. Kiitle numarasi A=140-
190 arasinda ve A>220 olan bu tir cekirdeklere ‘aksial (eksenel) deforme
cekirdekler’denir ve nadir toprak elementleri ile aktinitler deforme ¢ekirdekler olarak
tanimlanmakta olup eksenel simetriye sahip olan elipsoid formasindadir. Bu olusumda
kapali kabuklar disindaki niikleonlarin hareketiyle olusan kutuplanma ile kapali kabuk

icindeki 6ziin bi¢imi ve agisal momentumu dikkate alinir.

2.2. Siiperakiskan Model (Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli )

Bu tez calismasinda incelenen g¢ekirdekler siiperakigskan ozellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakiskan model baz alinacaktir [50]. Buna gore bu

modelde ayrintiya girmeden sadece temel formiiller kullanilacaktir.

Siiperiletken teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yilinda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schiefter (BCS)
tarafindan siiperiletkenlik olayini agiklamak i¢in kullanildi [51] . Bu teori literatiire
BCS teorisi olarak gegti. Normal bir iletkende akima kars1 gosterilen elektriksel direng,
serbest elektronlarinin kristal orgii iyonlarinin termik hareketleri sebebiyle sacilmaya
ugramasi sonucu olusur. BCS teorisi, -273 C° yakin sicakliklarda bir siiperiletkenin
akima kars1 sifir direng gostermesini aciklar. Ayrica kristal 6rgii titresimleri (fononlar
araciligi) ile iletkenlik elektronlar arasindaki etkilesmeler, ortamda elektron-cooper
ciftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme elektronlar arasindaki zayif
cekim kuvveti fonon aligverisiyle olusmaktadir. Halbuki cekirdekte iki niikleon
arasindaki ¢ekim kuvveti giiclii oldugundan, bdyle bir aligveris mekanizmasina gerek
yoktur. Siiperiletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model

stiperakiskan model olarak isimlendirilir [51].
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Niikleonlar aras1 etkilesmeleri icine alan bagimsiz kuazi-pargacik ¢ekirdek

Hamiltoniyeni [51],

qup :Hs.p +Hpair (21)

seklinde ifade edilir. Burada Hs . sistemin tek pargacik hamiltoniyeni Hpair ise ortalama
alan potansiyelinde hareket eden niikleonlarin ¢iftlenim hamiltoniyenidir. Kiiresel
cekirdekler icin ortalama alani spin-yoriinge c¢iftlenimli titresici potansiyeli veya
Woods-Saxon potansiyeli tasvir eder. Deforme ¢ekirdekler i¢in ise Nilsson ve deforme
Woods-Saxon potansiyeli gegerlidir. Ciftlenme korelasyonlarini ele alan metot ¢ok
geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 6zelliklerine veya agik bir
bicimine bagli degildir. Dolayisiyla ilk dnce temel denklemler genel bigimde tiiretilir
ve daha sonra kiiresel veya deforme ¢ekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu elde

edilebilmesi i¢in bu denklemler diizenlenir.

Ciftlenme korelasyonlar1 ¢calismalarinda, c=+1 6zdegerlerine sahip kuantum sayisini,
kuantum sayilariin tiim setinden ayirmak gerekir. Sadece ¢’ nin isaretiyle birbirinden
farklilasan durumlar, zaman tersinirligi doniisiimii altinda esleniktirler. Mesela o
kuantum sayisi, niikleer simetri ekseni izerindeki agisal momentum izdiistimiiniin 6=+
ve ¢ = - igaretini temsil eder. qo, ortalama alanin tek pargacik seviyelerinin kuantum

sayilarini gostermektedir.

Stiperakiskan notron-proton korelasyonlari, orta ve agir g¢ekirdeklerde notron ve
proton Fermi seviyelerinin birbirinden uzak (N-Z>>1) olmalarindan dolay1
olusmamaktadir. Buna gore de ndtron ve protonlar i¢in, ayr1 ayri ¢oziim elde edilir. Bu
nedenle bagimsiz kuazi pargaciklar modelinde ndtron ve proton sistemleri ayr1 ayri ele
almir. Denklem (2.1)’teki Hamiltoniyen o zaman nétron ve proton kisimlart olmak

tizere iki kisimda yazilabilir.

Hy=Hy(n) +Hy(p) (2.2)
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Ciftlenme korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir.
Dolayisiyla 8(r-r) kuvvetine benzer bir kuvvettir. Bu, ¢iftlenme kuvvetlerinin
momentum temsilinde sabit, farkli tek parcacik durumlari i¢in matris elemanlarinin
yaklagik olarak ayni oldugu anlamina gelmektedir. Bu diisiinceye gore,

G(g+,9—;9'—, q'+) matris eleman1 ¢ ve Q' ’den bagimsizdir. Yani,

G(g+ 99— q+) =G (2.3)

O zaman ¢iftlenme etkilesmesi iki parametre ile karakterize edilir. Gn niceligi ndtron
sistemini, Gp niceligi ise proton sistemini temsil eder. (2.2) denklemi agagidaki gibi

yeniden yazilir:

H (n) z E (S) n so- so- -G Zas+as ag 8y,

(2.4)
Ho(p) = Z{E (n-4,}a.a, -G ZaHar a, a,.
Burada E(s) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek pargacik enerjileridir. a

veya dg; operatorleri, s durumunda pargacik iiretme (yok etme) operatorleridir.

Uretme ve yok etme operatorleri bilinen anti-komiitasyon kurallarina uyarlar.

a:o- aS’O' + aS o’ aso- 555'500' (25)
a,a,, +a,.a, =0 (2.6)
a a,. +a,.a =0 2.7

Stiperakiskan modelin (2.1) Hamiltoniyeni kuazipargacik tasvirinde

(2.8)
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Bogulyobov doniisiimleri yardimiyla kosegenlestirilir [51]. Burada o (o)

operatorleri kuaziparcacik liretme (yok etme) operatorleridir.

Bu modelde doniisiim sonucu v} ve u} 'nin

, 1], E@-4 . 1[, E@)-4,
Vq‘Z{l e(q)} ’ ”‘*‘2{“ £(0) } 29

degerlerinde (2.1) hamiltoniyeni kosegenlestirilir. Kuazipargacik tasvirinde soz

konusu hamiltoniyen asagidaki sekilde ifade edilir:

Hop =2Z&,(2) (g (), (7)+ag (7)o (7)) (2.10)

Burada t=n(p) ndtron(proton) sistemlerine kars1 gelmektedir. €4 = \/ (Eq - X)z + A

niikleonlarin tek kuaziparcacik enerjisidir. Burada A = GTZ:TUQVq ile verilen gap

parametresi reeldir ve eger G,>0 ise pozitiftir. Siiperakigkan modelin A ve A

nicelikleri agagidaki sistem denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri igin

sayisal olarak ayri-ayri bulunur [51]:

2 -1

G_: q— (211)
T ‘9q

N = ZZ;vj (2.12)

2.3.  Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassaslhigi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay1 sinirlidir. Secilen potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligimi dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli

olmasina baghdir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek igerisinde niikleer
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madde dagilimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlar1 sonucu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli ¢ekirdek igerisinde nétron ve protonlarin deneyden gézlenen
dagilimim ¢ekirdek yiizey davranislarina uygun bir bi¢imde ifade etmektedir. Buna
gore de deforme cekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik formu genellikle
Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir. Woods-Saxon ve Harmonik Osilator potansiyeli

Sekil 2.1°de karsilagtirilmistir [51].

a: "yozey kalnhg'

Vi e

. nikleer varicap

Sekil 2.1. Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi) ve Harmonik Salinici (HS) (kesikli ¢izgi) potansiyellerin
kargilastirilmasi. Yarigap Ro, potansiyel ise Vo birimlerindedir.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Sekilde verilen a
yiizey kalinlig1 potansiyelin %90’dan %10’a indigi araliktir. Niikleer yarigap R ise
potansiyel derinligin iki defa azaldigi uzaklikdir. Bu potansiyelin yiizey etrafindaki
kismi sagilma reaksiyonlar i¢in ¢ok onemlidir ve g¢ekirdek icindeki niikleonlarin
yogunluk dagilimimi ¢ok giizel ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyeli ¢ekirdek
disinda tissel (eksponansiyel) olarak sifira gider (Sekil 2.1). Potansiyel iki kisimdan
olusur. Birinci kisim niikleonlarin {irettigi izoskaler ve izovektor ortalama alan

potansiyelidir.

. VON,Z
ViD= 1+exp((r-R,)/a) @13)

Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir.



15

v, = 1dv(r)
r dr

(Is) (2.14)

Parametrelerin genel se¢imi

V7=V, +V/ (2.15)

seklindedir. Burada

Vi =r,n—=V
' AT (2.16)

niikleer simetri enerjisinden dolay1r meydana gelen bir terimdir.

VO
1+exp((r-R,)/a)

Vl
=, 5 V (r) ==
n 4, 0

2.17)

kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovektor (Vi) kismindan dolayr nétron ve

proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

A =Vo(r){1—0.63N—;\Z} (2.18)

v/ :Vo(r)[1+ 0.63N—;Z} (2.19)

Burada Vo=53 MeV, Ro=r0A', 19=1,24x10"13 cm, yiizey kalinh@ a=0,63x10""3 cm,
spin-yoriinge etkilesme parametresi & =0,263 [l+ 2(N-2/ A](10'13cm)2’dir [49].
Protonlar arasindaki Coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandigi zaman (2.13)
ve (2.14) ifadelerine eklenmek zorundadir. Yiizeyin etkisi ithmal edilirse Coulomb

potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.
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3

>R %(r/RO)3, r<R,
0

Ve(r) =

(Z-Ye _rl)e (2.20)

1 , >R,

Tek parcacik Kabuk model hamiltonyeninin 6zdeger enerji ve dalga fonksiyonlar
(2.13) potansiyeli kullanilarak elde edilir. Siiperakiskan modelin A ve A nicelikleri
ise bu 6zdegerleri kullanarak (2.11) ve (2.12) sistem denklemlerinin yardimiyla, nétron

ve proton sistemleri i¢in, sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur [51].



BOLUM 3. ETKIN KUVVETLER VE KIRILMIS SIMETRILER

3.1.

Kirilmis Simetriler ve Goldstone Dali

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasi etkin kuvvetlerin sorumlu oldugu

kolektif uyarilmalar 6nemli bir yere sahiptir. Niikleonlar arasi etkilesme kuvvetlerinin

tam olarak bilinmemesi Schrodinger denkleminin ¢oziimiinii zorlagtirmaktadir.

Niikleonlar aras1 etkilesmeyi saglayan bazi simetriler vardir [52]:

1-

Hermitiklik: Niikleonlar arasindaki etkilesmeyi temsil eden potansiyel enerji
operatorii hermitik (V'=V) olmalidir.

Degis-Tokus Simetrisi: 1ki niikleonun koordinatlari birbirleriyle yer
degistirdiginde aralarindaki etkilesme potansiyelinin de degismemesi gerekir.

Oteleme Simetrisi: Bu simetri lineer momentumun korunumuna karsilik gelir.
Bu durumda etkilesme sadece iki niikleonun birbirine gére durumuna baglidir.
Galileo Simetrisi: Sabit hizla hareket eden bir referans sistemindeki etkilesme
potansiyeli duran bir referans sisteminde tanimlanan potansiyelle ayni olur,
degisiklik olmaz. Bu durumda etkilesme sadece niikleonlarin goreceli
momentumlarina baglidir.

Ayna Simetrisi: Bu simetri paritenin korunumuna karsihik  gelir.
Elektromanyetik ve kuvvetli etkilesmelerde parite simetrisi bozulmaz.

Zaman Tersinirligi: Nikleonlar arasindaki etkilesme zamanin akis1 yoniine
bagli degildir.

Koordinat Uzaymdaki Dénme Simetrisi: Ug¢ boyutlu koordinat uzayindaki
donmeler sadece konum (r) ve momentum (p) vektorlerini degil spin
matrislerini de etkiler.

[zospin Uzayindaki Donme Simetrisi: Proton ve notronlar elementar bir

parcacigin 2 izospinli farkli kuantum durumlar olarak kabul edilir. Niikleer
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kuvvetin rotasyonel invaryantlig yiikten bagimsiz olmasi ile ayni anlamu tagir.
Niikleonlar arasindaki etkilesme potansiyeli toplam izospin operatori ile

komiitatif olmalidir.

Cekirdek yapisini aciklamak i¢in bir¢ok farkli modeller kullanilmistir. Bu modeller
icinde mikroskobik modeller ¢ok basarili olmustur. Mikroskopik modeller i¢cinde en
yaygin kullanilan yontemlerden olan RPA metodunun c¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklere
uygulanan QRPA metodu ve tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde kullanilan QPNM
metodu ile yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda niikleon-niikleon etkilesmelerinin ortalama
alan potansiyelleriyle 6zuyumlu sec¢ilememesidir. Bunun sonucu olarak, RPA, QRPA
ve QPNM gibi mikroskobik teoriler HFB yaklagimlarin1 icermesi tek pargacik
hamiltonyeninin sahip oldugu bir¢ok simetri kirmmimlar1t meydana gelir. Kiiresel
cekirdeklerde 6teleme simetrisinin kirinimi sonucu oteleme degismezligin, deforme
cekirdeklerde ise Oteleme degismezligin yani sira donme simetrisinin de kirinimi
sonucu olusan déonme degismezligin bozulmasin1 6rnek gosterebiliriz. Ortalama alan
potansiyelleriyle baglantili olarak kendiliginden meydana gelen Steleme ve donme
dontigiimlerine gore degismezligi bozulan bu simetri kirinimlart Goldstone teoriemine
gore gergek titresim seviyeleriyle higbir ilgisi olmayan yeni modlar olusturmaktadir.
Bu simetri kirinimlar1 kendiliginden meydana geldiginden, Goldstone teoremine [53]
gore enerjisi sifir olan ‘spurious(sahte)’ halinin enerji spektrumundaki gergek titresim
seviyelerine karismasina neden olur. Oteleme degismezligin kirilmasi sonucu olusan
sahte haller ¢ekirdegin uzay otelemesine karsilik olusan spini ve paritesi ["=1" olan
elektrik dipol titresimlerine ve donme degismezligin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan
sahte haller ise ¢ekirdegin bir biitiin olarak donmesine karsilik olusan spini ve paritesi
I™=1" olan manyetik dipol titresimlerine karigsmaktadir. Bu simetri kirinimlari sonucu
olusan Goldstone dallar1 ¢ekirdek i¢ hareketiyle higbir iliskisi olmayan ayr1 bir mod
dur ve bundan dolayr bu haller ¢ekirdek fiziginde sahte (spurious) haller olarak
adlandirilmiglardir. Buna gére de @ =0 enerjili sahte hallerin gercek titresim
durumlarindan ayrilmasi mikroskobik modellerin temel gereksinimlerden biridir.
Ayrica bilindigi lizere fizikte tiim etkilesmeler Galileo degismez olmalidir [45]. Bu
degismezlige gore parcaciklar arasindaki tiim etkilesmeler goreli hizlara baghdir ve

Galileo déniisiimlerine gore degismez olmalidir. Incelemeler siiperakiskan
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cekirdeklerde kullanilan ¢iftlenim etkilesmesinin Galileo doniisiimlerine gore
degismezligin saglanmadigii gostermektedir. Oteleme ve donme degismezlikten
farkli olarak Galileo degismezligin kirinimi Goldstone dali iiretmemektedir. Bunun
sebebi ise Hamiltonyenin kinetik enerjisinin Galileo doniisiimlerine gore degismez
olmamasidir. Cekirdek uyarilmalarini basarili bir sekilde agiklamak i¢in bu kirilan
simetrilerin restorasyonu ve sahte hallerin gergek titresimlerden yalitim1 yapilmalidir.
Bunun i¢in niikleonlar arasindaki etkin kuvvetler, kullanilan hamiltonyenlerin
degismezligini 6zuyumlu olarak restore etmelidir. Degismezlik prensibinin etkin
kuvvetlerin secilmesindeki Onemi bilim adamlar1 tarafindan ayrintili olarak
gosterilmistir [54-56]. Bu kirilan simetrilerin restarasyonu igin bircok ydntem
kullanilmaktadir [57-63] . Bu yontemler i¢inde en c¢ok kullanilan yontem Pyatov
metodu olarak bilinen, isoskaler etkin kuvvetlerin radyal kisminin ayrilabilir sekilde
O6zuyumlu olarak segilmesiyle c¢ift-¢ift ¢ekirdek Hamiltonyeninin kirilmis
simetrilerinin restorasyonlari ve sahte hallerin yalittimi yapilan metottur [46,61].
Bilindigi iizere, ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde izoskaler terimlerin yani sira
izovektor terimlerde bulunmaktadir. Bu kapsamda Kuliev v.d. tarafindan izoskaler ve
izovektor terimler i¢in bu metot genellestirilmistir [21]. Ayrica bu metot kullanilarak,
Galileo degismezliginin kiriniminin restorasyonunu saglayan etkin kuvvetlerin

secilmesinde de basariyla uygulanmistir.

3.2. Pyatov Metodu

1977 yilinda Pyatov tarafindan yapilan ve kendi adiyla taninan Pyatov metodu [46],
etkin etkilesme sabitini serbest parametre olmaktan ¢ikarir ve tek pargacik model
Hamilton operatoriinden kaynaklanan bozulan simetrileri restore eder. Pyatov
yonteminde parametre 6z uyumlu yani kendi i¢cinde uyumlu bir sekildedir. Bu yonteme
gore tek parcacik Hamiltonyen operatoriine dyle bir efektif etkilesme terimi ilave edilir
ki, sonucta elde edilen toplam Hamilton operatdrii kirillan simetriye karsi gelen
korunan herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin operatdr temsili ile komiitatif olur. Bu
boliimde Pyatov metodu kisaca anlatilacaktir. Bunun icin tek pargacik kabuk model

hamiltoniyeni asagidaki sekilde ele alinir.
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He =YE,a'a, (3.1

Tek parcacik matris elemanlar1 f . olan korunan herhangi bir fiziksel biiyiiklige kars

gelen

F=>f,aa, (3.2)

operatoriinii ele alalim. Burada F operatorii, momentum ve agisal momentum gibi
korunan herhangi bir fiziksel biiytikliige kars1 gelen tek parcacikli operatdr olmalidir.
Bilindigi tizere tek par¢acik hamiltonyeni ortalama alan potansiyelinden dolay1 simetri

kirmimlarina neden olmasindan dolay1 Hg tek pargacik hamiltonyeni F operatorii ile

komiitatif degildir.

[H E» F] = Z(Ev - Ev) fvv'a:/rav' (33)

Yani HE tek parcacik hamiltonyeni {initar doniisiim grubu altinda degismez degildir.
U(p)=e'” (3.4

Burada ¢ bir grup parametresi olup, dteleme degismez durumlar i¢in ¢ =R ve F=P,
donme degismez durumlar i¢in ise @ =6 ve F=J seklindedir. Bu durumda

hamiltoniyenine eklenecek olan Pyatov’ un 6n gordiigii ayrilabilir efektif etkilesmeler

terimi asagidaki sekilde secilirse,
1 +
h:—gZ[HE,F] [He F] (3.5

yeni hamiltoniyen H =Hg +h seklinde olur ve Hamiltonyenin F operatorii ile

korunumu saglar.
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[He +h,F]1=0 (3.6)

Boylelikle degismezlik prensibinin ¢ekirdek hamiltonyeninin ilk seklini restore ettigi

goriiliir. Buna gore de [Hg,F] komiitatoriine restore edici etkin kuvvetler {iretim

operatorii denir. Bu durum da etkilesme sabiti y icin (3.6) ifadesini asagidaki (3.7)
ifadesi seklinde yazabiliriz ve (3.5) ifadesini bu (3.7) ifadesinde yerine yazarsak,
[h,F]=-[Hg,F] (3.7)

1 + +
[h,F1=—2—y[[HE,F] F |IHe. F1+[He FI*[(He F1.F]
[h,F]=—2—17[—[HE,F],F][HE,F]—[HE,F][[HE,F],F]

[h, F] :%[[HE’F]’ F][He,F1=-IHg.F]

%[[HE,F],F]:—l

y =[F.[Hg, F]] (3.8)

ifadesi elde edilir. Genel durumda cift komiitator sabit bir say1 degildir. Kuazi bozon
yaklagiminda (3.8) komiitatorii FHg,Frre =<O|[F*,[Hg,F]]| 0> Hartree-Fock

taban durum ortalamasina esit oldugundan (3.6) kosulunu saglamaktadir.

y =<O|[F*,[Hg,FII|0>= X (&, —&,)(0, —n,) | f,,. |’ (3.9)

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

durumda y simetri kiriniminin makroskobik gdstergesi olmakla beraber derin bir
fiziksel anlam1 da vardir. Dénme kirmimlar durumunda deforme ¢ekirdegin kiitlesine
atalet momenti karst gelmektedir [64]. Sonraki béliimlerde oOteleme kirinimi

durumunda y parametresinin kirilan sistemin kiitlesine kars1 geldigi gosterilecektir.
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Denklem (3.9) RPA i¢in geneldir ve QRPA’da Hr hamiltonyeninin simetri restorasyon

kuvvetlerinin diizeltmesine izin verir.

Boylelikle restore edici A-etkilesmesinin (3.5) seklinde se¢ilmesi durumunda RPA’da
korunum yasalar1 saglanmakla beraber Hamiltonyen fonksiyonu ek bir etkilesme
parametresi icermedigi de goriilmektedir. A-etkin kuvvetleri incelenen uyarilmalarin
simetrisine bagli olarak farkli kolektif durumlar iiretmektedir. Ornegin Steleme
degismezligin kirmmimini restore edici 4, etkilesmesi //=1" uyarilmalarini, donme
degismezligin kirmnimi halinde ise /4, etkilesmesi /=1" uyarilmalarini iiretir. Deforme
cekirdeklerde K kuantum sayisi korundugundan 4, kuvvetinin x#=0 ve p=1 bilesenleri
sirastyla K=0 ve K=1 kolektif durumlarmi tiretmektedir. Asagidaki boliimlerde
sirasiyla donme, 6teleme ve Galileo doniisiimlerine gore degismezligin restorasyonu

icin Pyatov metodunun uygulanmasi verilmistir.
3.2.1. Donme Degismezligin Pyatov Metoduyla Restorasyonu

Stiperakiskan deforme c¢ekirdeklerin Hsqp kuaziparcacik hamiltoniyeni eksenel
simetrik ortalama alanda izoskaler ve izovektor terimlerinden dolayr donme
dontistimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle toplam agisal momentum
korunmamaktadir ve bunun v=t1 bilesenleri Hsqp hamiltoniyeni ile komiitatif degildir
[46].

[Hegp: Js1]1#0 (3.10)

Buna gore deforme ¢ekirdeklerde 17 seviyelerinin incelenmesinde dogru sonuglar elde
etmek i¢in ve etkin kuvvetlerin se¢ilmesinde donme degismezliginin restorasyonu ¢ok
onemlidir. Bu durumda Bolim 3.2.°de Pyatov yonteminin hem izoskaler hem de
izovektor terimlerine gore ho ve hi restore edici etkin kuvvetleri asagidaki gibi

secebiliriz.
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1

hOZ__Z[qup _VllJy]+[qup _VlaJ,u] (3.11)
270 U
1 +

hy=———%[V1,3,1"[V1,d,] (3.12)
271;1

Burada

vo=r-m: n=n-1"s  r=r+rp (3.13)

y(#) = [ [Hsgp I IrPA yH =, =y (3.14)

A =13V Tlreas A =/ =y (3.15)

ifadeleri modelden bagimsizdirlar ve yalniz ortalama alan parametrelerinin

fonksiyonudurlar. V, ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinin izovektor kismidir [51].

(3.11)-(3.15) bagmtilarinin yardimiyla restore edici ho ve h; etkin kuvvetlerin ortalama
alan potansiyellerinin sirasiyla izoskaler ve izovektér kisimlarinin donme

degismezligini restore ettigi gosterilebilir:

[qup —V1+h0,JV]=0, (3 16)
[Vl+hl"]v]:O '

3.2.2. Oteleme Degismezligin Pyatov Metoduyla Restorasyonu

Bu béliimde Pyatov metodu kullanilarak deforme cekirdekler i¢in 1° durumlarina
karigsan kiitle merkezinin sahte Goldstone dalinin gergek titresimlerden yalitilmasi

gosterilecektir.

Ortalama alan potansiyelinde (U,..) ve esleme etkilesmesi (U.is.) yapan siiperakiskan
bir cekirdek ele alinirsa boyle bir sistemin model hamiltoniyeni Bogolyubov
dontigiimleri sonucu kuaziparcacik tasvirinde yazilisi Boliim 2°de verilen (2.8)

ifadesindeki sekildedir.



24
Hegp = qu ("')(05(:,]F (T)aq (r)+ aa- (T)qu () (3.17)
qr

Kuaziparcacik hamiltoniyeni Hyy, icindeki ortalama alan potansiyellerinden dolay1
Oteleme doniisiimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle toplam momentum
korunmamakta ve tek pargacik hamiltonyeniyle komiitasyonu sifira esit degildir.

[Hsqp, P.1#0 (3.18)

[Hsap: Pul= 2 qq'Pag L gq*(Adg* +Aq'q) (3.19)
qq"

Goldstone teoremine gore kiitle merkezi hareketinin P momentumunun x=0,%1

bilesenleri H

o 116 komiitatif olmadigindan ger¢ek 1° uyarilmalarina ¢ekirdek kiitle

merkezi titresimleri karigmaktadir. Buna gore soz konusu c¢ekirdeklerde 1°
seviyelerinin incelenmesinde dogru sonuclar elde etmek icin bu sahte dallar gercek
titresimlerden yalitilmalidir. Bunun icin etkin kuvvetlerin secilmesinde &teleme
degismezligin restorasyonu ¢ok dnemlidir. Boliim 3.2°de verilen Pyatov metodu ile tek
parcacik hamiltonyeninin 6teleme doniisiimlerine gore degismezliginin restorasyonu

yapilarak secilmis ayrilabilir izoskaler etkin kuvvet asagidaki sekilde yazilir:

1 N _
h =5 LIHw PI Mo PI P (3.20)
)7

(3.20) ifadesi (3.18) ifadesine eklendiginde elde edilen yeni komiitasyon ifadesinin
sonucu sifira esit bulunur. Oteleme déniisiimlerine gore kirilan dteleme simetrisinin
restorasyonu basarilt bir sekilde restore edilir. Buna gore Gteleme degismez sistem

hamiltonyeni H = Hggy +hg oldugundan dolayr momemntum ile komutatiftir.

[Hsqp +h01py]:0 (3.21)
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Bogolyubov doniisiimleri (denklem 2.8) sonucu ¢izgisel momentumunun Py

bilesenlerinin kuazipargacik tasvirindeki ifadesi agagidaki bi¢cimdedir.

P, =D Mqq(Baq'~ Bag') + Pag'Laq (Agq' Aq'q) (3.22)
qQ'

Burada Bolim 2’de v, ve L, ifadelerinin agik halleri verilmistir. A operatdrleri

spini ve paritesi /”’K=1"K ¢ifti olusturmaktadir ve K eksenel simetriden dolayr K=0 ve

K=1 degerlerini alir. A ve B operatorlerinin acik halleri agagidaki sekildedir.
AJQ‘ - {0‘50‘3' }I”K ’ AQQ' - {aqaﬁ }I”K ’ B= {“J“q'},”K (3-23)

Etkilesme parametresi ortalama alan potansiyeliyle belirlenir ve Pyatov metodu
kullanilarak,
7, ==<0|[Hyp,P,1,P;1]0>=—<O|[H

P,1 P lrea10>=<0|[P; ,[Hg,.P,11/10> (3.24)

sqp? sqp’ sqp’

yazilir. (3.24) ifadesinde (3.19) ve (3.22)’de ifadeleri yerine y, etkilesme sabiti i¢in
Vu=Lupu( Ay = A g,p, L, (A +A,)[0>= Z%gﬂ L2 | p,, I (3.25)

sonucu bulunur. Bu ifadeden goriildiigii gibi y parametresi tek pargacik (kuazipargacik)
hamiltonyeninin enerjileri ve p, matris elemanlartyla hesaplanmaktadir. Boylelikle
yY’nin ortalama alan parametreleriyle belirlendigi goriilmektedir ve buna gore de
kullanilan % etkin kuvvetleri ortalama alan potansiyeli parametrelerinden baska ek

olarak hic¢bir parametre icermemektedir.
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3.2.3. Galileo Degismezligin Pyatov Metoduyla Restorasyonu

Fizik biliminde tiim etkilesmeler Galileo doniisiimlerine goére degismez olmalidir.
Buna gore ¢izgisel momentumu sifirdan farkli olan (P #0) sistemlerin ozellikleri
etkilesmelerin Galileo (ve yahut Lorentz) degismezligiyle belirlenmektedir. Bu
degismezlige gore parcaciklar arasindaki tiim etkilesmeler goreli hizlara baghdir ve

Galileo doniistimlere gore degismezdir, yani
V(. %).R,1=0 (3.26)

olmalidir [45]. Burada R . sekirdek kiitle merkezi yer konum vektori, V (I, T,) ise

niikleon-niikleon etkilesmeleridir.

Stiperakiskan ¢ekirdeklerde yapilan arastirmalar, kullanilan ciftlenim etkilesmesinin
Galileo doniigiimlerine gore degismezligini saglamadigini gostermektedir [45]. Bunun
esas nedeni siiperakiskan modelde ciftlenim etkilesmesinin hiza bagli olmasi ve
niikleonlarin duragan halde ¢ift olusturdugu varsayimindan dolay1 lokal Galileo
degismezligin bozulmast sonucunda bir simetri kirinimi meydana getirmesidir.
Dogrudan hesaplamalar siiperakiskan modelde kullanilan c¢iftlenim etkilesme

hamiltoniyeni yerine

A
Uit = —E(r+ +T) (3.27)

'=Yaza,, " =Yaza, (3.28)

\4

kullanildiginda U, ¢iftlenim potansiyelinin konum operatorii ile komditatif olmadigim

gostermektedir, yani

Uit R, 1#0 (3.29)
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(3.29) ifadesi ¢oziimii i¢in I", T ve R, ifadelerinin Bogulyugov doniigiimleri

7

kullanilarak, kuaziparcacik tasvirindeki agik ifadeleri elde edilmesi gerekir.

= +
Ry = 2 (F)agVag Bag' +Yag (Agg' + Ag'q) (3.30)
a9’
+ + o+ S
[ =uqugaqaq —VgVg agag (3.31)
T = UqUq crqtg —VgVq g 2q" (3.32)

Burada ugy,' ve vyq terimlerinin acik halleri Boliim 2’de verilmistir. Denklem (3.29)’de
gosterilen komditatdrde (3.30), (3.31) ve (3.32)ifadeleri kullanilirsa ¢iftlenim enerjisi

ile kiitle merkezinin yer konum vektoriiniin komiitasyonu i¢in kuazipargacik tasvirinde
Ueite: Rul=-42 " (%u)aqMgq'(Adq' ~Ay'q) #0 (3.33)
aq’

ifadesi elde edilir. Burada M, =u,u, +Vv,v, seklindedir. U ¢iftlenim potansiyelinin

kirilan Galileo simetrisini restore etmek i¢in Boliim 3.2°de ki, Pyatov metodunda
gosterildigi gibi (3.5) ifadesindeki gibi restore edici ayrilabilir etkin kuvvet asagidaki
sekilde yazilabilir.

hp = _%Z[Ugift’ R, 1" Uit . R,/ ] (3.34)
U

Burada [ etkilesme sabiti i¢cin Pyatov metodundaki Denklem (3.9) ifadesi kullanilarak,
ﬂ:<0|R+,[UQiﬁ,Ry]|0> (3.35)

seklinde yazilir. Restorasyonun sonucunda elde edilen (3.34) ifadesi ile (3.29)

ifadesine eklenerek konum operatoriiniin komiitasyon sifira esit oldugunu gosterir.
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[Ugm +hA,R#J:O (3.36)

Bu durumda c¢iftlenim potansiyelinin Pyatov metoduyla Galileo doniisiimlerine gore
degismezligini restore ettigi goriiliir. Oteleme ve dénme degismezlikten farkl olarak
Galileo degismezligin kirilmasinin restorasyonu Goldstone dalini liretmemektedir.
Bunun esas nedeni hamiltoniyenin kinetik enerjiden dolayr Galileo degismez

olmamasidir.



BOLUM 4. DEFORME CEKIRDEKLERDE ELEKTRIK DIPOL
UYARILMALARININ OZELLIiKLERI

4.1. Elektrik Dipol Uyarilmalari

Dipol uyarilmalar1 igerisinde spini ve paritesi 1 olan durumlar elektrik dipol
uyarilmalar1 olarak adlandirilir. Bu uyarilmalar nétron ve proton sistemlerinin kiitle
merkezlerinin birbirine karsi yaptigi titresimler sonucu meydana gelir [65,66].

Cekirdeklerde bu uyarilmalar ii¢ gruba boliiniir (bakiniz Sekil 4.1.):

A — s
. P>
() 2
= : oy \.\L} -
¥ \ !
b P /"“v.'/ \.\‘\
1 .y v N ~
L 115 ‘|I5 1
« . R i ELelgy!IﬂeV
1) (y,m)

Sekil 4.1. Elektrik dipol rezonans

Bu uyarilmalardan ilk bulunulani, enerji spektrumunun 10-20 MeV aralisinda yerlesen
protonlarin nétronlara kars1 yaptigr kolektif dipol titresimi olarak tanimlanan Dev
Dipol Rezonans (GDR)’dir [67,68]. Cekirdekteki proton ve ndétronlarin es fazlh
titresimleri, “izoskaler rezonanslar” olarak bilinirken, zit fazli titresimleri ise
“izovektor rezonanslar” olarak tanimlanir. Proton ve nétronlar1 birbirinden ayirmak
icin fazladan enerji gerekeceginden, izovektor karakterli olanlar, izoskaler karakterli
olanlara gore daha yiiksek enerjilerde meydana gelir. Cekirdeklerde dev rezonanslar
ilk olarak 1937'de Bothe ve Gentner tarafindan Li (p,y) reaksiyonunda iiretilen y-

1sinlariyla  birkag c¢ekirdegin bombardimani sonucu olusan foton sogrulmasi
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dlgiimlerinde Izovektdr Dev Dipol Rezonans (IVGDR) kanitlar1 kesfedilmistir. [69].
1944'de, ¢ekirdegin dipol salinimu fikri teorik olarak Migdal tarafindan 6ngoriilmiistiir.
[70]. 1947'de Baldwin ve Klaiber tarafindan bir uranyum hedefini uyarmak ig¢in
General Electric Research Laboratuvarinin 100-MeV’lik betatronundan gelen
bremsstrahlung kullanarak, 10 ila 100 MeV arasindaki foton enerjileri i¢in fisyon
verimi Ol¢iimii yapilmis ve yaklasik olarak 20 MeV’ lik fotonlarin tesir kesitinde
belirgin bir pik olarak IVGDR gozlemlemistir [65,71]. Bundan bir yil sonra, (y,n)
reaksiyonlarinda benzer pikler diger ¢ekirdekler icinde gozlemislerdir [72]. 1948°de
Goldhaber ve Teller, rezonans piklerini, Hidro-dinamik model olarak bilinen teorik
aciklamanin ilk siiriimiinii kullanarak IVGDR olarak yorumlamistir [66]. Yapilan
incelemeler sonucunda, GDR nétron bag enerjisi ile 30 MeV enerji araliginda bulunan,
bu araligin herhangi bir noktasinda yaklasik 5 MeV genisliginde bir pik olusturan,
yiiksek enerjilerde ¢ekirdeklerin kolektif hareketi ile olusan ve bu nedenle hareketli
yiiklerin dipol salinimlarina yol agan elektrik dipol rezonans olarak tanimlanmaktadir
[73]. 1980’1 yillarin baslarinda ise Isoskaler Dev Dipol Rezonans’t (ISGDR)
tanimlamaya yonelik ilk girisimler yapilmistir [74]. Bu rezonansin ilk bulgulari,
protonlar ve alfa-parcaciklari ile elastik olmayan sa¢ilma deneylerinde rapor edilmistir
[74-78]. Bir¢ok benzer Slgiimlerde bu rezonansin var olmadigini iddia edilmesine
ragmen [79], Davis ve arkadaslar1 tarafindan ISGDR ‘in varlig1 ortaya konulmustur
[80,81]. GDR agir ¢ekirdekler i¢in 13-15 MeV ve hafif ¢ekirdekler i¢in ise 20-24 MeV
enerji bolgesinde bulunmaktadir[82]. GDR pik genisligi, sihirli ¢ekirdekler icin
yaklasik olarak 3-4 MeV, yumusak kiiresel ¢ekirdekler i¢in ise 6-10 MeV enerji
araliginda, kapali kabuk etrafindaki ¢ekirdekler i¢in 6-10 MeV araligindan daha diisiik
ve kiiresel olmayan ¢ekirdeklerde ise daha biiyiiktiir [82]. GDR, kiiresel ¢ekirdeklerde
tek bir horgii¢ ve deforme ¢ekirdeklerde ise iki horgii¢ seklinde kendini gostermektedir
[82].

Son yillarda yiiksek enerjili dev rezonanslarin teorik ve deneysel caligmalari dev
rezonansin olusumuyla ilgili farkli 6zelliklerinin (parcacik-desik giiciiniin yogunlugu,
stirekli spektrumla iliskisi ve yayilmasi) enerjiye bagl olarak degismesi Urin [83,84]
ve Gorelik [85] tarafindan ele alinmistir. Bununla birlikte son zamanlarda farkli

radyoaktif 151n demetlerinin artmasi ¢ekirdeklerde dev rezonanslar1 incelemek icin
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yeni firsatlar agmistir [86]. Gliniimiizde NRF deneylerinde 1- dipol uyarilmalarin apisi
lizerine ¢ok yogunlasilmistir. Son otuz yilda, genis sicaklik araligina (T), agisal
momentumuna (J) ve niikleer kiitlesine gore heyecanlanmis g¢ekirdeklerde GDR
tizerine kapsamli deneysel ¢alismalar yapilmistir [87-143]. Teorik olarak ise, deforme
ve kiiresel ¢ekirdeklerde sagilma tesir kesitleri, radyasyon kaliklar1 gibi niceliklerle
GDR mod hesaplanmistir. [138-179]. Deforme ¢ekirdekler icin yapilan teorik
hesaplamalar da GDR moda esas katkinin K=1 dalindan geldigi goriilmiistiir.

Elektrik dipol uyarilmalarinin ikinci tiirii ise Pygmy Dipol Rezonans (PDR)’tir. GDR
kesfinden sonra bu modun ¢ekirdegin pargacik esigin etrafinda salinan enerjinin nasil
bir davrandig1 sorusu ortaya ¢ikmistir. Bu kapsam da 1961°te Bartholomew tarafindan
yapilan termal ndtron yakalama deneylerinde, °>!%Ir ve *°Pt ¢ekirdek izotoplarinda
nétron bag enerjisi etrafinda elektrik dipol gegislerinin olustugu gézlemlenmistir [1]
flerleyen seneler de ''%120Sn, 156157Gd 298Pb, 2% Bj ve bir ¢ok deforme ve kiiresel
cekirdeklerde de goriilmiistiir [180]. Bu gecislerin olusturdugu toplam B(E1) giicli
GDR’den iki mertebe kiigiik oldugu i¢in bu rezonanslar Ciice (Pygmy) Dipol
Rezonaslar (PDR) olarak adlandirilmistir. Daha sonraki yillarda néronun bag enerjisi
civarinda yapilan NRF deneylerinde N=82 olan ¢ekrdeklerden '**Ba ve '**Nd ¢ekirdek
izotoplarinda da PDR mod gozlemlenmistir [181,182]. Teknolojinin gelisimi
sonucunda 1990’1 yillardan itibaren bu moda olan ilgi oldukca artmistir. 1990°larin
sonlarindan itibaren bir ¢ok farkli deneysel yontemler kullanilarak (NRF deneylerinde)
PDR mod kiiresel ¢ekirdeklerden g¢ift-¢ift 1220 izotoplarinda [183,184], 2*Ne [185],
“8Ni [186], *°Fe [187], 7%7%7*75Ge izotoplarinda [188], "°Se [189], cift-¢ift **'1%Mo
izotoplarinda [190-194], ¢ift-cift °>1%Pd izotoplarinda [195], 13*134Sb izotoplarinda
[196] ve '*°Ba izotopunda [197] incelenmistir. Yari-sihirli ¢ekirdeklerden ise Z=20
olan **#%Ca izotoplarinda [198,199], Z=28 olan **$*%Ni izotoplarinda [187,200-
204], Z=50 olan !'2H6NTI2012LI24G, 76t0p zincirinde [6,205-215] ve '?*133Sn
izotoplarinda [216,217], N=50 olan 36Kr [218], ¥Sr [219,220], Y [221], *°Zr [222-
2247, **Mo [190,191] izotoplarinda, N=82 [7,225-237] olan **Xe [225-227], !**Ba
[7,225,228-231], 4°Ce [7,225,228,229,232-235], '"Nd [225,229,236,237], '**Sm
[7,225,229] izotoplarinda, 2°42%297Ph izotoplarinda [238] ve N=82 ile Z=126 olan
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sihirli cekirdek olarak bilinen 2%®Pb izotopunda [238-242] PDR mod gozlemlenmistir.
Sozii gecen caligmalarin derlemeleri Ref. [2,243,244]‘de bulunur.

Ayrica *®Ba ve '*°Ce icin (y, v') ve (o, a'y') deneyleri de yapilmistir [228]. Bu
deneylerden elde edilen sonuglara gore (o, a'y") deneyleri diisiik enerjilerde yani 6,5-7
MeV enerjilere kadar olan bdlgede sonug¢ vermesine karsin, (y, y') deneyleri ise hem
diisik hem de yiiksek enerjilerde iyi sonucglar vermektedir. Bu iki deneylerin
sonuglarmin bir-birinden farkli olmasi PDR modun birbirinden ayr1 iki farkli yapiya
sahip olan seviyeler grubundan olustugunu gostermistir. Gozlemlenen deney

sonuclarina gore,

1- Gozlenen seviyeler pargacik esik enerjisi civarinda toplanmaktadir.

2- ki farkli (y, ') ve (o, a'y') deneylerinin sonuglarmin farkli ¢ikmasi PDR
modun bir-birinden farkli iki yapiya sahip seviyeler grubundan olustugunu
gostermistir.

3- Bilinecegi lizere PDR bolgesi olarak bilinen 6-9 MeV enerji araliginda
elektrik dipol gecisleri disinda manyetik dipol gegisleri de bulunmaktadir.
Ancak yapilan deneylerin ¢ogunda E1 ve M1 gegislerinin PDR bolgesinde
bir-birinden ayirt edebilmedekileri icin bu bdlgedeki tiim gegisleri El
gecisleri olarak kabul edilmektedir. Bunun ne derece dogru oldugu tartigma

konusudur.

Yapilan deney sonuglari incelendiginde kiiresel ¢ekirdekler icin PDR modun detayli
bir sekilde arastirilldigr goriilmektedir. Ancak deforme ¢ekirdekler i¢in detayli bir
inceleme yapilmamistir. Deforme ¢ekirdeklerde seviye yogunlugu ¢ok fazla oldugu
i¢in hatta yiiksek ayirt etme kabiliyetine sahip (y,y") deneylerinde bile 5-8 MeV enerji
araliginda yerlesen seviyelerin birgok halde birbirlerinden ayirt edilmesi miimkiin
olmamaktadir. Béyle bir deney Darmstadt Universitesinde (Almanya) '**Sm cekirdegi
i¢in yapilmis olup, 6.5 MeV enerji degerinin etrafinda seviyelerin {ist-iiste diigmesi ile
deneyde gozlemlenen bu E1 seviyeleri bir-birlerinden ayirt edilememistir [5]. Bu
sebeple daha sonraki yillarda deforme c¢ekirdeklerde PDR modun incelenmesi i¢in

hicbir deney yapilmamustir.
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PDR modu agiklamak i¢in bir¢ok teoriler mevcuttur. Bunlardan biri ¢ekirdegin kor
niikleonlar1 (N=Z) ile N-Z nétron fazlaliginin birbirine kars1 yapmis oldugu kolektif
titresimdir [245]. Bir diger agiklama lachello tarafindan onerilen ¢ekirdek ortaminda
o parcacik kiimesinin (cluster) ¢cekirdek boslugu (hole) ile dipol etkilesmesidir [246].
Sematik QRPA [247-250] ¢ercevesindeki hesaplamalar, niikleonun esik enerjisi
civarinda dipol modun meydana geldigini gostermektedir fakat elde edilen sonuglarla
makroskopik sonuglar arasindaki baglantt halen de kurulamamistir. PDR mod,
hidrodinamik agiklamalardan, notron fazlasi yiizey yogunlugu salimimlari, sivi-
dinamik yaklasimlar, agir ¢ekirdeklerde kiimeleme, relativistik olmayan ve relativistik
RPA ve QPM hesaplamalari i¢in toplam kurali yaklasimlarina kadar olan genis bir

aralikta tartigilmistir.

Bircok farkli teorik yaklagimlarla PDR mod kiiresel, yari-sihirli ve sihirli
cekirdeklerde incelenmistir. PDR mod teorik olarak kiiresel bazda, Shell modelle ''Li
[251], ?Be [251], PO [251], 1180 [252], Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) ile ¢ift-
cift 4-°Ca [253] izotoplarinda; Genisletilmis Sonlu Fermi Sistem Teorisi (ETFFS) ile
40.44Ca [254]; Siirekli sonlu Fermi Sistem Teorisi ve kuaziparcacik fonon yaklasimiyla
183n [255]; (QQRPA+ETFFS yaklasimiyla **4Ca [256]; kuaziparcacik fonon model
(QPM) teorisiyle cift-¢ift 1'%132Sn izotoplarinda [257-259], N=82 olan '**Ba, *’Ce,
2Nd ve '™Sm izotoplar1 [260]; Rélativistik kuaziparcacik zaman engellemeli
yaklagimi (quasiparticle time blocking approximation-RQTBA) ve QTBA
yaklagimiyla ''6120-124Gn [261,262]; Rélativistik rastgele faz yaklasimi (RRPA ) ve
Rolativistik kuazipargacik rastgele faz yaklasimlariyla (RQRPA) gift-cift *7®Ni
izotoplarinda [263], cift-gift 1°132Sn izotoplarinda [264], ¢ift-cift *>1%*Sm [168],
208pp [265]; QRPA-PC bazda 2°®Pb ve '21328n izotoplarinda [266], iki gruplu sematik
RPA model ile '¥Sn izotopunda son olarakta QRPA bazda ise '°*1%2Sn [3], 24132Sn
[267], Sn ve Ni izotoplarinda [268] incelenmistir. Deforme bazda ise PDR mod ile
ilgili yalnizca iki tane teorik ¢calisma bulunmaktadir. Bu iki ¢alismalarda QRPA model
cercevesinde yari-sihirli N=82 olan '**Ba, *°Ce, '**Nd ve '%*Sm izotoplarinda [4] ve

M4I52158G jle 142150152Nd izotoplar1 [269] igin yapilmustir.
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Elektrik dipol uyarilmalar iglinciisii isespektroskopik bolgede yerlesen diisiik enerjili
(2-4 MeV) elektrik dipol uyarilmalaridir. Bu uyarilmalar deforme cekirdeklerde
detayl sekilde incelenmistir [8,9,22,23,25,27-33,270-291]. Ancak 6zellikle manyetik
dipol uyarilmalarinda olusan makas mod ile diistik enerjili elektrik dipol uyarilmalari
ayni bolgede olusmaktadir. Deforme ¢ekirdeklerin daha karmasik yapiya sahip olmast,
deneysel olarak 2-4 MeV enerjide olusan elektrik ve manyetik dipol gegisleri
birbirlerinden ayirmakta zorluk ¢ikarmaktadir. Ozellikle yegane teorik olarak bilinen

QRPA hesaplamalari, bu gecisler birbirinden ayirmaktadir [23,28,30,31,272].

4.2. Cift-cift Cekirdeklerde Elektrik Dipol Uyarilmalarinin QRPA Yontemiyle

Incelenmesi

Bir dnceki béliimde manyetik dipol uyarilmalari (yani 1 durumlarini) QRPA metodu
kullanilarak teorik olarak hesaplandi. Bu boliim de ise elektrik dipol uyarilmalar1 (yani
1" durumlar1) QRPA metoduyla ele alinacaktir. Bu kapsamda dteleme ve Galileo
degismez olmayan (NTGI) QRPA, Oteleme degismez (TI) QRPA ve Oteleme ve
Galileo degismez (TGI) QRPA metotlar1 detayli sekilde incelenecektir. Burada 1
seviyelerinin 6teleme ve Galileo degismezligin restorasyonunun saglayan restore edici

kuvvetlerin belirlenmesi Boliim 3°de verilmistir.

4.2.1. Oteleme ve Galileo Degismez Olmayan QRPA Yoéntemi

Bu boliim de deforme ¢ekirdekler i¢in Jerry-Brown yontemi olarak bilinen 6teleme ve
Galileo doniisiimlerine degismezligin hesaba katilmadigi durum ele alinmistir. Bu

durumdaki hareket hamiltonyenini,

H= Hqu +Wd|p (41)

seklindedir. Burada incelenen sistemin model hamiltonyeni , Hsqp tek pargacik terimi

ve Wiaip dipol-dipol etkilesme terimlerinden olusmaktadir [46].
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2 2
Hsgp = ng (7)Bgq (7) ,Byq'(7) = quq'(‘)”qq' +04q°) (4.2)
99’ qq’
2 N
3 NZ = - \2 = 1 'z
Wdip ZEM(TJ (RN -Rz ) .R; :N_Tkélrk (4.3)

Burada ﬁr ndtron ve proton sistemlerinin kiitle merkezleridir. QRPA metodunda

elektrik dipol uyarilmalarinin tek fononlu dalga fonksiyonu,

[wi)=[Qr | wo) (4.4)

seklindedir. Burada Qi+ fonon iiretim operatorii ve |l//0> cift-¢ift ¢ekirdegin taban

durumuna karsilik gelen fonon vakumudur, yani Q" |Wq)=0. Q" fonon operatoriiniin

acik hali asagidaki sekildeki gibi yazilir.
1 +\.oq+r_ L +
Qi = ﬁZ(V’qq'Aqq‘ ‘gf’qq'Aqq')’ Q —EZ(qu‘Aqq' ‘%q'Aqq') (4.5)
aq’ ag’
(4.4) ifadesini (4.5)ifadesinde goz Oniine alirsak,

Yo) (4.6)

QF ¥~ | (v A~

Hamiltonyenin 6zdeger ve 6fonksiyonunu bulmak i¢in QRPA ydnteminin varyasyon

sartin1 uygulanarak bulunur.

54 [H|¥)=(¥o |H|¥o)=ar| D" (viq—0le')-1 |t =0 @)
aq’



36

Varyasyon yontemini kullanilarak hareket hamiltonyeni ¢oziiliirse, elektrik dipol
uyartlmalarinin w; koklerini ve dalga fonksiyonunun genlikleri elde edilir. Hamilton
fonksiyonunu daha sade hale getirmek icin dalga fonksiyonlarinin genlikleri igin

asagidaki doniisiim ifadeleri kullanilmistir.

gqq' =Vqq' T Pqq' (4.8)

Wog' = %aa' ~ %aq (4.9)

Yukaridaki ifaler goz Oniine alinirsa, tekpargacik hamiltonyeni asagidaki sekilde

yazilir.

1 2 2
Hsgp :Ezgqq‘(gqq”quq‘) (4.10)
qq'

Ortalama degerlerine gore (4.7) ifadesi agilirsa,

1 2 2 2
5 Equq.(gqq. +qu-)+41<1W o quq-wqq- “1]l=0 (4.11)
qq aq
bulunur. Burada W ifadesi asagidaki

W =W, -W, (4.12)

1 T
W, =N—qu.rqq'“qq'9qq' (4.13)
T

seklindedir. (4.11) ifadesinde (4.13) ifadesini géz Oniine alarak, daha agik sekilde

yazarsak,
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5{%[2555‘ (9525' +W525-)+Zgw- (ggu- +W5”')J+4K1{%Z lesUss'Oss' —
vv' ss'

ss'

ss' tt'

1
_EZ ruu'uuu'guu'JW O l:[z Oss'Wss* + Z gUU'WUU'Jl:l} =0 (4.14)
vv'

ifaedesi elde edilir. Burada ss’ noétron sistemini, oo’ ise proton sistemini
gostermektedir.

Jss' Ve Wgqr gore varyasyon alinirsa,

1
€ss'Uss JrA'Klﬁrss'uss'w — @ Weg* =0 (4.15)
35" Wss' — @j'Jsg* =0 (4.16)
bulunur ve ggg+ genligi icin asagidaki ifade elde edilir:

EeelecUeer 1
Uss' = —4iq %WW (4.17)
Ess' — @

Ayni islem proton sistemi i¢inde yapilirsa,

U, 1
Qo' = 4K 802 = UZU EW (4.18)
v’ TG

elde edilir. (4.17) ve (4.18) ifadelerini izovektor spin operatoriinii genel halde yazmak

istersek asagidaki sekilde yazilir.

Eqq'Tag'Uag' 1
Qgq' = 72441 M_w (4.19)

gaq' — o Nr
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Burada nétron sistemi igin 7, = 1, proton sistemi igin iset, = —1 yazildiginda

sirastyla (4.17) ve (4.18) ifadeleri elde edilir. (4.16) ifadesi kullanilarak, Wgq: katsayist

asagidaki sekilde elde edilir.

g Ugq 1
q9 ~qq
fq' —@i T

Hem nétron hemde proton sistemini diisiiniirsek, dalga fonksiyonlarinin katsayilarinin
en genel halini gq’=ss’ve qq =vv " yazarak sirasiyla ntron (t,=+1) ve proton (t,=-1)

sistemleri i¢in iKi bagimsiz sistem denklemi elde edilir.

Eqn T U *
Quqr = -, 4rq 209700 700" L\ (4.19)
qq 2 2 N
R
fiqUgq' 1
q9"aq
qu':a)i —TZ4K'lﬁN—W (420)
fgq' —@i T

(4.8) ve (4.9) ifadelerinde (4.19) ve (4.20) ifdeleri yerine yazilirsa y/qq' Ve ¢gq' dalg

fonksiyonunun genlikleri asagidaki sekilde elde edilir.

laUgq' 1
Waqq' = 772K MN—W (4.21)
fgq' @ r
laUgq: 1
Paq =77 2K1MN—W (4.22)
' ~W 7

Simdi ise sekiiler denklemi elde edelim. Bunun igin (4.19) ifadesini (4.13) ifadesinde

yerine yazalim.

2 .2
7 Egg'fag'Ugg' 1
va:_fzm(lz S (4.23)
M9 sgq -0 N;



Burada agsagidaki kisaltma yapilirsa,

2 2

N L R R
T qq' gZI_a)Z
qq 1

(4.23) ifadesi asagidaki sekilde olur.

Z'ZZK‘]_NF (Wn —Wp)

T

W

T
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(4.24)

(4.25)

Notron ve proton sistemlerine gore agarsak,

Fn Fn B
[1+ 2/('1 F)Wn - 27('1 pr =0

Fp Fp
214 =Wy +| 1+ 2t —2- (W, =0
z z2

(4.26)

(4.27)

bulunur. Bu denklem sisteminin @; degerlerini bulmak i¢in asagidaki determinat sifira

esit olmalidir.

F, F
(1+ 2K —j 2K —%
N 2

D(ay) =

=0 (4.28)

Bu determinantin ¢6ztimii ile sekiiler denklem asagidaki gibi elde edilir:

D(w) =1+ 2x [F —

hay
N'I'I
o
~—
Il
o

(4.29)
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Burada asagidaki kisaltma

F
_'n ., P
F_N2+ > (4.30)

N

yapilirsa, Sekiiler denklem daha sade sekilde ifade edilir:
D(@j) =1+2KF =0 (4.31)

elde edilir. Bu elde edilen Sekiiler denklemin ¢6ziimii ile uyarilma enerjileri bulunur.

Uyarilma enerji degerleri bulunduktan sonra (4.1) hamiltonyeninin 6z fonksiyonlarini

hesaplamak i¢in dalga fonksiyonun (5.32) ifadesindeki Qgq' Ve Wgq-katsayilarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
1
k) ZEZ(gqq‘ +qu')'°\1+q' _(gqcr _qu‘)Aqq'|‘P0> (4.32)

(4.19) ve (4.20) ifadelerinde verilen gqq: Ve Wqq- ifadelerinin normalizasyon sarti

olan asagidaki

Z Ogq'Waq' =1 (4.33)
ag’

ifadesinde yerine yazilirsa,

Wp=—— , (Y =Yy+Yp) (4.34)

elde edilir. Burada
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2 1 £4q"d Uda: 2 (4.35)
Y =4K] Fzﬁ(l_ L) .
T qq' (5qq'_w| )

seklindedir. (4.35)ifadesi goz Oniine alindiginda dalga fonksiyonu katsayilari igin
(4.37) ve (4.38) ifadeleri elde edilir.ve bu esitliklerde L i¢in,

W 2Fp  N®+2i9F,

L=—"
! Wn Z 2 + 2K1Fp 2K1Fn

(4.36)

dontisiimii yapilmustir. (4.35) ifadesi gqq+ve wgq dalga fonksiyonunun genliklerinde

g0z Online alinirsa, asagidaki ifadeler elde edilir:

1 Eaq'TaaUag' 1
Oqq' = ——| —722K — 30— ——(1- 1) (4.37)

a)IY 8(](]'_ I NT

1 fgqUgq' 1
Woqr = ——| —7; 2K —— > ——(1-1;) (4.38)

.\/CUiY qu'—(Ui T

Uyarilma enerji degerleri ve dalga fonksiyonun katsayilari elde edildigine gore
elektrik dipol gecis matris elamanlarinin hesaplanmasina gecebiliriz. Taban durumdan

1" seviyelerine uyarilma matris elemani tek fononlu dalga fonksiyonu,

M (0" >17K)=(¥;|M(ED|¥y) (4.39)

M (0" >17K) = (yo|Qi M(ED|wo) (4.40)

Z
M (EL u) =e,, EZ(rYlﬂ)i (4.41)
i=1
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bi¢iminde yazilir. Burada M(E1) elektrik dipol gecis operatori, ep protonun elektrik

yiikii, |wg) fonon vakumudur ve Q;|wg)=0 oldugundan (4.40) ifadesi asagidaki
sekilde yazilir.
M(0* > 1K) = {yo|| Qi . M (ED |[yo) (4.42)

Schrédinger denklemi ¢oziildiiglinde hesaplamalarda bir takim tekniksel zorluklardan
dolay1 spektrum belli enerjilerde kesilir (6rnegin 0°dan 3 MeV’e kadar alinir). Ama
teorik hesaplamalarda tam set olusturan dalga fonksiyonlar1 ve tiim enerji spektrumu
kullanilmak zorundadir. Boyle bir yaklasimdan dolay1 ge¢is matris elemanlarinin
hesaplanmasinda elektrik yiikleri i¢in nétron ve proton olarak efektif yiikler kullanilir.
Bu parametreler deney sonuglariyla teorik sonuclarin karsilastirilmast sonucu
belirlenir. Eger dipol gegislerinde tek niikleonun diger niikleonlar: etkiledigi g6z
Ontine alinirsa tek parcacik elektrik dipol gecis operatorlerini Bohr ve Mottelson

(1969)’a gore efektif elektrik yiik kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir:

1 o
MELW)=MELY =2 3 ey Sl (4.43)

=n,p i=

Burada nétron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri agagidaki gibidir.

—% notronigin
[ /ep = N (4.44)
+— rotonicin
A p ¢

Simdi indirgenmis gecis ihtimalini hesaplayalim. Elektrik dipol gecislerinin
indirgenmis gegis ihtimali asagidaki sekilde belirlenmistir [45].

B(ELIiKi > 1K) =Y < ilKju| 11 K¢ >*|[M(©0" ->17K) 7 (4.45)
Y7,
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Burada < I,1K;u|1;K; >-Clebsh-Gordon katsayilari, M (0" —1"K) ise denklem

(4.42) ve (4.43)’de verilmistir.

Taban durumundan K=0 ve K=1 modlarinin elektrik dipol uyarilmalar1 (4.45)

denkleminden yararlanarak asagidaki sekilde yazilir.
B(ELOT0 > K)=(1+6k 1)|M(0" 517 K)[? (4.46)

Kolektif uyarilmalarin elektrik dipol gecis matris elemanlarinda incelenen
cekirdeklerin siiper akiskanligindan dolayr kuazi pargacik kavrami kullanilmak
zorundadir. Bu nedenle (4.40) dipol gegis operatoriinii Bogolyubov doniisiimlerinden
yararlanilarak, kuaziparcacik tasvirinde asagidaki sekilde yazabiliriz. Sonraki

formiillerde g indisi yazilmayacaktir. Bu tasvirde M(E1) operatorii kuazi bozon ve

kuazipargacik seklinde iki terime ayrilir.

M(ED =Mgp + Mp (4.47)

Map = 2 Taq* (UgUq" ~VgVq )Bg (4.48)
9’

M =quq-(uqvq-+uq-vq)(A;q-+Aq-q) (4.49)
9’

Burada (4.5) ve (4.42) ifadeleri gz 6niine alinirsa,
_ 1
M(0" > 17K) = m(!f/o IZ[(gqq- +Wgq:) Adg: ~(Jag” ~Wag') AgqrMgp + MAJWO) (4.50)
qq’

bulunur. Bu ifadelerde Bqq- Ve Aqq' operatorleri daha once (3.23) ile verilmisti.

Denklem (4.47) ifadesi (4.42)’daki komiitatorde yerine yazilir ve daha sonra kuazi

bozon yaklagiminda [qu-, Aqq] =0 oldugundan dolay1 [qu , Aqq} =0 oldugu
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g6z Onilinde bulundurulursa elektrik dipol gecis matris elemani asagidaki bigimde

yazilabilir:
B} 1
M (0" -1 K)=ﬁ<l//o|;[(gqq'+qu')Aq+q"(9qQ‘ ‘qu')Aqq"MA}h/fo) (4.51)

Kuazi bozon Aqq operatorlerinin  komiitasyon bagintisindan (4.52) ve (4.53)

ifadelerinden yararlanilirsa,

| A AL | = Sqedqre: + S g (4.52)

[Aoq A ] =| A AT =0 (453)
(4.51) dipol uyarilma gegis matris elemani igin asagidaki ifade elde edilir.

p n
e e,
— eff eff
M(@0" >17K)= 7 D oplpy Gy 7 D Fegiss Jss: (4.54)
vv' ss'

Denklem (4.54)’da gqq’nlin yerine (4.37) ifadesi kullanilarak, NTGI-QRPA
metodunda elektrik dipol gegisleri i¢cin asagidaki ifade elde edilir.

p n
_ 1 |%#  Fp Cff F
MO" 51 K)=———{—x —(1-L)——— & 21— (4.55)
( ) '_(0|Y A 1 7 ( i) A 1 N ( i)

4.2.2. Oteleme Degismez QRPA Yéntemi

Bu kisimda yalnizca 6teleme doniisiimlerine gore degismezligi géz Oniine alinacaktir.
Boliim 4.2.1°de de verilen denklem (4.1) ifadesine Oteleme doniisiimlerine goére
degismezligi saglayan restore edici ho etkilesiminin eklenmesi gerekir. Bu durumda

hamiltonyen, tek parcacik hamiltonyeni Hsqp, dipol-dipol etkilesim terimi W, ve

dip.

restore edici ho etkilesme terimlerinden olusur [9].
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H =Hggp +Wdip +hg (4.56)

Burada Hsqp Ve Waip daha 6nceki boliimlerde sirasiyla (4.2) ve (4.3)’te, ho ifadesi igin
ise Boliim 3.4 de verilen Pyatov metodu kullanilarak, 6teleme doniistimlerine gore
restorasyonu yapilmis ve ho restore edici etkilesim terimi igin (3.20) ifadesi elde

edilmistir.

1 N .
h0 :_Z_yZ[qup!P,u] [qup’Py], P=> p,lu (457)
u

Boliim 4.2.1°de verilen islemler géz oniine alinirsa, varyasyon denklemi agsagidaki gibi

elde edilir:
1 2 2 2 2 2 3
5 Equq-(gqq-erqq-)—;G +4W? — | Y ggqWigg —1 |t =0 (4.58)
qq' qq'

Burada asagidaki kisitlamalar yapilmistir.

G =G, +Gp (4.59)
T

G, = qu-gqq' PaqLaq Iaq- (4.60)

(4.58) ifadesinde (4.59), (4.60), (4.12) ve (4.13) ifadeleri goz oniinele alinirsa, nétron

sistemi i¢in Qgq'VE Wgg'’ ye gore varyasyonlar: asagidaki ifade elde dilir:

1 2
Es5'0ss' + 4K 55 Uss: WW ——&ss5' Pss'Lss' G — W =0 (4.61)

E55'Wes' — @i Ggs* =0 (4.62)
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(4.61) ve (4.62) ifadeleri goz oniine alinirsa, (4.62) ifadesinden Wy gekilerek, (4.61)

de yerine yazilirsa, Q¢+ ifadesi asagidaki sekilde bulunur.

2
g |:Egss‘pss'Lss'G_4K gss‘rss'uss'iw (4.63)
ss 2 _ 2 1”2 2 N '
A Ess' —

Ayni islemi proton sistemi iginde tekrar edilirse,

2
9 _2 gttz'ptt'l—tzt‘ G -4 gt;'rtt'uttz' LYY (4.64)
7 & o &t — @

bulunur. Bu iki (4.63) ve (4.64) ifadelerini genel halde yazmak istersek,z, =1 ise

ndtron sistemi, 7, = —1 ise proton sistemini ifade edecek sekilde asagidaki gibi yazilir.

2
9 ,:ggqq-pqq-qu-G_, 4 290Taqlaq” 1, (4.65)
qq 2 2 ) 2 N '

Vo Eqq fqq' —@i Nt

(4.62) ifadesinden, Wqq' katsayisini

& ' 'L ! r 'U '
Woq = | 2200PaT0 6 g TaaTler’ Ly (4.66)
qq’ = 2 2 7 2 _ 2N
7 fqq faq' ~

seklinde bulunur. Dalga fonksiyonlarmin genliklerinin en genel halini qq=ss”’ ve
qq =tt "yazarak sirasiyla notron (t,=+1) ve proton (t,=-1) sistemleri i¢in dort bagimsiz

sistem denklemi elde edilir.

2
2 &44PagLag’ EqqTaqUaq’ 1
0o = 2200 P00 o g CaaTaqtioar 1, (4.65)
aq 2 2 2 2 N
Vo oéqq @ £qq' —



Wor — & quq'pqq'qu'G_T A 9aYaa” 1,
@' =L T 2 2 22 2N
g9’ ~ €gq'
1 [1 1]
Yag'=———| —€qq'Paq'Laq'C — 77 2K11gqq Ugq' — W
aq eqq-—w.{y d9'Pag'tag Gatiea’
1 |1 1]
v =———| —&qq' Pag'Laq'C — 7, 2K g Ugqg — W
a9 o |+a}[7 9q*Paq*aq™ ™72 %K1faq g |
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(4.66)

(4.67)

(4.68)

Dalga fonksiyonun katsayilari elde edildigine gore sekiiler denklemi yazalim. Bunun
icin, (4.12) ve (4.13) ifadeleri ile verilen W ile (4.59) ve (4.60) ifadelerinde verilen G

ifadelerinde (4.65) ifadesini yerine yazalim:

2
2 r & &qa'Tag' Paa'LagUaq' 1
GT:_Z a0’ Paq'L qq G Tz4'<12 a9 qquqq qataq’ 1,

2 2
g - of Eqq' ~ N

27 fagP 1 & 1
W, = _Z qq qg Lag: qzq Ygg* — G-1, 4Klz qq qq q2q , ~ W
e sy -0 N, 99" gy —af N

Burada asagida verilen

p _ZZ '9qq Paa’ L5
ag’

gqq “"I

2 2

2
M :ZZT £qq'"99'Pag'Laq Ygq'
T '
aq £qq' — @i

& U
F, _22 qq & qq

aq’ 8qq —ar,

kisaltmalar yapilirsa, (4.69) ve (4.70) ifadeleri asagidaki sekilde yazilabilir.

M
GZ' ZEPTG —TZ 2K1—TW
4 N

T

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)
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1M F
W, ==—LG-r7,2K —TZW (4.75)
y N;

T
Sistem denklemleri, nétron ve proton sistemi i¢in yazilirsa,

1 M

Gn = P16 ~21 W (4.76)
1 M p
1M F
1 M F

W, = ;TPG + 2Ky Z—ZW (4.79)

elde edilir. Buradan da goriildiigii iizere Gn Ve Gp ifadelerinin toplami G ifadesini Wy

ve Wy ifadelerinin farkinin ise W ifadesini verdigi géz oniine alinirsa,

1 M, My

Gy +Gyp =;(Pn + Pp)G—le[T“—TJW (4.80)
1(M, My F, Fp

W, -W, ==| 0P ig_25| 2+ 2w

ifadeleri elde edilir. Bu ifadeler de (4.12), (4.59) ifadeleri ve asagidaki kisaltmalar

~ - F F. F
P=P,+P.: M=n__"P- — s E=n__P-_Fn P (4
n p: ’ M Mn+Mp1 N Z, F_N2+ZZ (482)

g0z Online alinirsa,
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1 ~
[1——PJG +2kMW =0 (4.83)
/4
1 -~
=MG —(1+2kF)W =0 (4.84)
v
ifadeleri elde edilir. Burada y — P = —0?M ve M = o F ifadeleri yazilirsa,
L MG + 202 FW =0 (4.85)
/4
1l --=
~of FG—(1+2xF)W =0 (4.86)
v
denklemleri elde edilir. Bu iki denklemi katsayilar matrisi seklinde yazalir.
—ia)IZM 21('160'2 F
D(e) = 17 =0 (4.87)
—ofF  —(1+2iF)
Y
Bu matrisin ¢oziimii bize sekiiler denklemi verir.
_ 2 =2 4 _
D(wj) =M (1+ 211 F ) of —2K1F“ej” =0 (4.88)

Burada x7, F, F2 acik hallerini hatirlanirsa,

2
2 (Nz
K1=511( Aj (4.89)

O zaman, sekiiler denklem asagidaki sekilde elde edilir.
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2 2 2
) 4 (z N 4 o(z_ N
D(e) = o) {M[ngl(pprFp]]gZM (;Fn—;ij }=0 (4.90)

Burada,

M=M,+M (4.91)

p

seklindedir.

Sifir enerjili Goldstone dalinin gergek titresim dallarindan ayy # 0 yalitilmasi (4.90)
ifadesinde agikca goziikmektedir. Sekiiler denklemin ¢oziimlerinden biri de ay =0

’dir. Uyarilma enerjileri bulunduguna gore hamiltonyenin 6zfonksiyonlarinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in bir 6nceki Bolim 4.2.1°de (4.32) ifadesinde verilen

dalga fonksiyonu ve (4.33) ifadesindeki normalizasyon sart1 kullanilarak,

G __ 1 (4.92)

(4.92) ifadesi elde edilir. Ancak bu ifadedeki Y fonksiyonu asagidaki sekildedir:

3 22 - 2 —2 2 2
v - gqq'pqq"-qq‘_T A DU gqq'|°qq"-qq'uqq'rqq'Jr 242 Lw N “aqlaqaa’  (4.93)
T 2 AR N 5 » 2 774K N 5 ) 2

(2 2 ; ;
aq (5qq‘_a}| ) qq (‘9qq'_w| ) ’qq (5qq'_aﬁ )

2 2
M F
Burada Ly :W—— LoM _1_ o

— - - ve Lw=7L scklindedir. Dalga
G 7 2qM 7 (L+2F) G s

fonksiyonun katsayilari

2

1 Eqq'Paa'Lag: — &gqUgqTag' 1

0oq' = a0 Pog™00" _ - 9T, 200 a0 a0 (4.99)
oY | egq - sgq—of Ne



o1

1 Eqn’ Loy — UggTag' 1

Weoq = o - Paaag —1, 2 Ly, =394 = (4.95)
ag Y 7 2 2 7N
@ €qq' @ fgq'—@ Tt

Bolim 4.2.1°de 1 elektrik dipol uyarilmalarinin 6teleme degismez olmayan modele

gore genel ifadeleri elde edilmistir.(4.54)‘de verilen matris elemanlar1 ifadesi

kullanilarak, Steleme degismez model i¢in elde edilen dalga fonksiyonun gqq-

katsayisi ((4.94) ifadesi) (4.54) ifadesinde yazilarak, indirgenmis B(E1) gegis ihtimali
asagidaki sekilde elde edilir.

M(o+—>1—K):—L ﬁ M, + &L Fo +%£M — L ij (4.96)

4.2.3. Oteleme ve Galileo Degismez QRPA Yéntemi

Bir onceki boliimde yalnizca 6teleme hareketine gore doniisiimlerin hamiltonyenin
degismezligi restore edilmisti. Ancak bu boliimde ise 6teleme degismezlige ek olarak
Galileo doniistimlerine gore degismezlikte géz Oniline alinacaktir. O zaman hareket
hamiltoniyenine Galileo doniisiimlerine gore degismezligi saglayan restore edici ha
etkilesme terimi eklenecektir. Restore edici ha etkilesme terimi i¢in B6lim 3.2.3’de
Pyatov metodunun Galileo doniisiimlerine gore restorasyonuna uygulanmasi ve. ha

teriminin acik hali (3.34) ifadesinde verilmistir [9].

Onceki béliimlerde verilen islemler kullanilarak, varyasyon esitligi asagidaki sekilde

yazilir.

1 2 2\ 2,2 2.2 2
03— - 4+ Wyt | -—G——D +4W “ — Weq'—1|r=0 (4.98
2q§ql,‘9qq (gqq qq) , B KW @ qEq',gqq g (4.98)



52

Bu esitlikte 4gW 2 terimi dipol-dipol etkilesiminden, - 2 G?terimi  dteleme
e

degismezlikten ve _2 D? terimi ise Galileo degismezlikten gelmektedir. G ve W
kisaltmalarinin genel ifadeleri (4.59) ve (4.12)’de verilmistir. Ancak D terimi i¢in ise
asagidaki doniistimler yapilmstir.

D=D,+ Dp (4.99)

D, =A; 3 Tyq'MgqWoq: (4.100)
qq’

Onceki boliimlerde oldugu gibi (4.97) varyasyon denkleminini ¢dzerek, Jqq' Ve Wqq'

dalga fonksiyonun genlikleri i¢in

2
2 &€49' Paa'Lag: 2A. g Mgq EqqTag'Ugg' 1
gqq = 2200 P g, 28 Taaan g S0 Ta0 M L (4.101)
Y Eqq O P egq—o S
2@ €aa'Pag'laa = 2A. €gg'Tag'Mgg: lggUgg' 1
Wog = 2 qquqq A0’y 2 FT 0 g 90t Ly (g 0p)
7 g Foeg-a sgq = Ne

ifaleri bulunur. (4.8) ve (4.9) ifaleride g6z Oniine alinarak, hem nétron hemde proton
sistemini diigtiniirsek, dalga fonksiyonlariin genliklerinin en genel halini qq=ss’ve
qq =tt "yazilarak sirasiyla notron (t,=+1) ve proton (t,=-1) sistemleri i¢in iki bagimsiz

sistem denklemi elde edilir.

2
0o = 2500 Paataa 22 TaaMag o FagTagtar 1 (4.101)
Ty dg-af £a— O sgq—of Ne

& ' ' ' E e 'M ' fgg'U !
_ 205 £qq'Pqq Lyq G+2Az' 997997799 b ;40 gq—qqiw (4.102)

2 _ 2 2 _ 2 2N

Waq' B
Vo &g o £qq' ~ qq @ Tt
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1 |1 1 1
v=———1 —&qq'Paq'Lga’C + = A lgq'Mgq'D — 77 2K 1gq Ugq —W
Vg 3q'_a’||: 90 Pagaq™> 5 Aeloq Mag 2 T Fz #Kfaq g G }

7/ T
(4.103)
Qg =——— lg Puqg'L G+£A lyq'Mqq'D — 7, 2K11gq U iW (4.104)
aq Eqq'+ @i | ¥ 4q +qq mqq B 7°4q9 "7'qq z<*1'qq™aq N, '

Sekiiler denklemi yazmak i¢in G ve W ifadelerinde Jqq° ifadesini, D ifadesinde ise

Wogq' ifadesini yerine yazarsakasagidaki denklemler elde edilir.

257 o PaaLaa- 20, 7 £aa'Pagbaa Taa Mag® 2 (1 Jog: Peataatea - (4.105)
Ge :72 T2 °te JZ 2 _ 2 aiatd 2'(12 2 _ 2 W
yE agg - s T 99" ~
2 2
o 2Arzr gqq'pqq'LqQ'(ru)qq-qu' 2A§zr zag’ (1 ) o0 \ldog Mo Z (" )q Maa: qq (4.106)
= + T, K10 — 5
T 1 y qq qu- —60,2 ,b’ qq’ £§q' _@ PSS
2 2 2 2
e G0 Paglag’ (T )y Vo' ¢ 28, o ()gg Ve Mag® ¢ 2640 (T g Ya0" 1 (4.107)
w == — oG re TR a N 71’22K12 — =W
y e £qq' — @ T B aq £qq' — @ T sqq' — O N7

Yukaridaki denklemlerde sirastyla (4.71),(4.72) (4.73) ifadelerinde verilen P, M

ve F, denklemlerini ve asagidaki doniistimleri

40" Paa'LagTaa M aq
s, ZZZT Fag pqq2 47997 q (4.108)
aq £qq' — @
&
‘ZZ qq g M (4.109)
qq’ ‘9qq —a},
Ke=2)" fig Mag o (4.110)
T = ' 2 2 .
aq £qq — @

(4.108), (4.109) ve (4.110) ifadelerinde yerine yazilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.
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G, =1PG+PA S D-2r,qM, —W (4.1112)
Y s N,
A A 1

D, = =TS, &G +-LT,D - 2r,k0,A, K, —W (4.112)

Y p N,

1 A, 1

W, =2 MG+ 2K oD + 20, F, —W (4.113)
Y B N

T

Notron ve proton sistemlerine gére bu denklemleri agip yazalim ve G,, ve G p ifadeleri

ile D, ve Dp ifadelerini taraf tarafa toplayip, W,, ve Wp ifadelerini ise ¢ikarirsak,

M M
Gy +G, :%(Pn + Pp)G+%(AnSn +Ap5p)D—2K1(Tn—TpJW (4.114)

ApK, ApK
D0 +Dp = {8081 #5856 + 5887 + 3T, D~ 200 (%—%Jw (4.115)

M A K
W, —W _1[{Mnp Mp G+ 4% AnKn _2p%p D - 2k iJri W (4.116)
P N Z Al N Z N2 72

elde edilir. (4.12), (4.59), (4.82) ve (4.99)ifadeleri goz Oniine alinirsa,

G=1PG+2s, D2 MW (4.117)
y B
W 1

D =—"S,G+=TyD - 25105 K\W (4.118)
Y B

w =1MG+%KAD—2K1FW (4.119)
y

Bu yukarida verilen ifadeleri diizenlersek,

{1—3PJG—%SAD+2K1MW =0 (4.120)
y
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~4s,G +(l—lTAjD+2K'1a)| K W =0 (4.121)
y p

1 @

~MG +?KAD—(1+2K1F)W =0 (4.122)

Y

elde edilir. y —P ve M igin elde edilen ifadeler yerine yazilirsa, ayrica M = cqzlf

yazilirsa, agsagidaki denklem tigliisii bulunur.

L 2MG -2, D+ 26w FW = 0 (4.123)
y B
W 1

", G4|1-=T, |D+ 260 K\W =0 (4.124)
y p

lw,zﬁm%KAD-(uzKlF)w _0 (4.125)

7

((4.123)-(4.125)) sistem denklemlerinin sifirdan farkli ¢dziimleri i¢in determinanti

sifir olmalidir.

B VIR RS W 4
y
D(w) = —%SA (1—%TAJ 2k0K, |=0 (4.126)
1 2g @;
P YK, —(1+2kF
i 5 ( )

Yukaridaki determinant asagidaki sekilde diizenlenip yazilir:

M —SA 2k; F
D(e)=-wf| Sx (B-Ta) 2s@Ky |=0 (4.127)
—oyF oKy —(1+2K9F)
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Buradanda goriildigii {lizere bu sistemin @y =0 trivial ¢Oziimiiniin O6teleme

degismezlikteki gibi Goldstone dalina karsi gelmektedir. Bu determinantta Galileo
degismezlik yok sayildiginda yani A=0 durumunda bu (4.127) ifadesi Boliim 4.2.2°de

verilen (4.87) ifadesine doniisiir.

Bolim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2°de de bahsedildigi lizere hamiltonyenin &z

fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in dalga fonksiyonunun {gq-ve Wgq' katsayilarinin

hesaplanmas1 gerekir. Onceki béliimlerde yapilan islemler oteleme ve Galileo
degismez model i¢in g6z Ontine alinirsa yani (4.101) ve (4.102) ifadelerinde G parantez

digma alindiktab sonra (4.33) kosulundan yararlanarak Qgq've Wgq' genlikleri

asagidaki sekilde bulunur:

2 _
1 | éqq'Paq’lag Lp fqg'Mgq: — €qqYqqTaq’ 1
gqq.: Y > > +a)iAT?Dﬁ_TZZK1LWﬁ_ (4128)
U R qq' @ fgq'— @ Tt
Ean' Layg: L. &qq'taq'Maq: _ UgqTaq
Woq: = 1 o qquqq '-gq +Arb qqzqq gq 2Ly qu qqzi (4.129)
Jeary g9 P ehq -0 fqq' — @ Nt

Burada L, :VEV ve Lp :g seklinde olup, L, =L, Ve Lp=yLpyazilir. Bu

denklemlerde bulunan Y (wi) ifadesi ise asagida verilmistir.

zgqq Pag’ '-qq Z( 2+ ) 0 pqq Lag- rzqq2 W . 4Kz€qq'pq2q"-qq'r2qqz'“qq‘ifw .
aq’ (gqq 9 ) cq (¢ qq —oy) qq’ (eqq ) N,
2 2 2
A7 5 GanfaaMag -2 1 qq UggMgq' 1 - -
+—L Lo —Tz—le Z(“’"qq +o?) — oLy +
132 qq’ (5§q'_w|2)2 B @i qq’ (¢ qq'_wiz)2 Nz’
&2 uZe 1
1 4K12 a0 "4q qq I (4.130)
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Elde edilen bu son ii¢ denklem ile hareket hamiltonyeninin 6zdeger ve 6zfonksiyonlari
problemi ¢ozlilmiis olur. Bu ifadeler kullanilarak uyarilma seviyelerinin gecis

ihtimalleri ve diger 6zellikleri hesaplanabilir.

Oteleme ve Galileo degismez modelde indirgenmis gecis ihtimali icin (4.54) ifadesini
g0z Oniine alirsak, bu ifade (4.128) ifadesinden elde edilen dalga fonksiyonunun genlik

katsay1si dqq° yerine yazilirsa, TGI-QRPA model i¢in indirgenmis gecis ihtimali

asagidaki sekilde elde edilir.

M(@O" 51 K)=-

p —
1 eeff[Mp 1 Lp 1 - Fp]

+=—w —
Ja),Y \/5 2 2

N _
Cff ([My 1 Lp 1 - R
po My 1,0 ko~ L, 4131
,—2[ ) I,B n™n 2K1 N]} ( )



BOLUM 5. DEFORME CEKiRDEKLERDE MANYETIK DIPOL
UYARILMALARININ OZELLIiKLERI

5.1. Manyetik Dipol Uyarilmalari

Cekirdekte olusan dipol uyarilmalarinin spin ve paritesi 17 olan durumlar manyetik
dipol uyarilmalar olarak adlandirilmaktadir. 1960°larin baslarindan itibaren manyetik
dipol uyarilmalaria olan ilgi artmistir. ilk defa manyetik dipol uyarilmalari, 1964’te
12C ¢ekirdek izotopunda biiyiik acilarda esnek olmayan elektron sagilma
reaksiyonlarinda enerjisi 15.1 MeV olan 17 seviyesini gézlemlenmistir [292]. Deforme
cekirdeklerde 1 seviyelerinin varligi Kuliev ve Pyatov tarafindan tek A’li gekirdekler
icin yapilan manyetik moment hesaplamalarinda 6ngoriilmistiir [293]. Kiiresel
¢ekirdekler i¢in yapilan ilk teorik c¢aligmalarda 1968’te Broglia [294] ve 1969’ta
Shapira ve Emery spin-spin etkilesmelerini hesaba katmis [295], 1970’de Gabrakov
vd. bu uyarilmalarin maksimumunun 8-10 MeV enerji araliginda oldugunu [296-299],
1973 yilinda Cwiok ve Wygonowska tarafindan 2.3-12.4 MeV enerji bolgesinde 17
uyarilmalarinin oldugu bildirmis [300] ve son olarak da 1975 yilinda Bohr ve
Mottelsson tarafindan spin titresimlerine karsi gelen kolektif 1% seviyelerinin varligi
agiklanmustir [45,301]. Manyetik dipol uyarilmalar1 olan 1% seviyeleri, niikleonlar
arsindaki spin kuvvetlerinin spin-yodriinge potansiyelinden kaynaklanan yarilmis j
yoriingesinin j =1+1/2 ve j=1F1/2  seviyelerindeki niikleonlarin  birbiriyle
parcacik-desik (np-nh) kuplaji olusturmasi sonucunda meydana gelir [301]. Kiiresel
cift-¢ift ¢ekirdeklerde 1" uyarilmalar1 spin-orbit ¢iftlerinin nétron-nétron (proton-
proton) seviyeleri arasindaki parcacik-hol gecisleri ile ilgilidir. Bu yiizden
spektroskopik enerji bolgesinde (yani 4 MeV' in iistiinde) kayda deger bir sayida 1*
seviyelerin olmasi beklenmez ve bu daha onceki hesaplamalarla dogrulanmigtir [301-
303].
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Manyetik dipol titresimlerinin K*=1* dalinin orbital (yoriinge) karakterli ve spin-
titresim karakterli olmak tizere iki farklt modu vardir. Bu kolektif uyarilmalarin
yoriingesel titresimlere karsi gelen diisiik enerjili 1% seviyeleri maksimumu 3 MeV
civarinda yerlesen makas mod rezonansini, yiiksek enerjili spin-titresim seviyeleri ise
7-9 MeV enerji araliginda spin-flip manyetik dipol rezonansini olusturur. Ilk defa
teorik olarak deforme c¢ekirdeklerde M1 rezonansi, iyi deforme nadir toprak
elementlerinde 6-12 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallarina kars1 gelen ve
maksimumlari uygun olarak 8 ve 10 MeV enerji civarinda yerlesmis genis ayrisimli
spin-flip M1 rezonansini 6n gormektedir [64,304]. Orbital karakterli makas mod ise
¢ekirdegin yari klasik iki rotor modelinde [305] ve daha sonra proton-proton, nétron-
ndtron ve proton-ndtron etkilesimli bozon modelinde [306] teorik olarak on
goriilmustiir. Makas mod rezonansi, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi ndtron ve proton
sistemlerinin gekirdegin simetri ekseni etrafinda makas bigaklari gibi bir-birine karsi

titresmesi olarak diisiiniildiigiinden “makas mod” olarak adlandirilmistir.

Sekil 5.1. Makas mod deforme proton yogunlugu katkisinin nétron katkisina karsi makasim acilip kapanmasini
andiran salmimlardir

Burada olan titresimler, makas bigaklar1 gibi bir-birine karsi titresim yaptigindan
izovektor karakterlidir [307]. Deneysel olarak, 1984 yilinda makas mod iyi deforme
cekirdek olan *°Gd izotopunda Darmstadt’dan A. Richter 6nciiliigiinde biiyiik ag1larda
esnek olmayan geriye sacilma elektron-elektron (e,e') sagilma deneylerinde gézlenmis
[308] ve ayni yilda NRF deneylerinde diger 1°61%8160Gd izotoplarinda da teyit
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edilmistir[309]. Makas modun deneysel sonuglardan bulunan en garpict 6zellikleri
toplam B(M1) degerlerinin taban durum &2 deformasyon parametresinin karesi ile
dogru orantili olmast, 2-4 MeV enerji araliginda M1 giiciiniin giiglii sekilde ayrigsmasi
[310-313] ve rezonans enerjilerinin 3 MeV civarinda olmasidir. Manyetik dipol
gecislerin incelenmesi cekirdek yapisi, izoskaler ve izovektor spin-spin niikleer
kuvvetler hakkinda 6nemli bilgiler saglamistir. Cekirdek fiziginde ¢ift-¢ift cekirdekler
i¢in spini ve paritesi I"=1" olan manyetik dipol seviyeleri, hafif ¢ekirdeklerden
baslayarak aktinitlere kadar gegis ve gama yumusak ¢ekirdekler de dahil olmak iizere
periyodik cetvelin  genis bolgesinde birgok farkli deneysel yontemler
[238,273,274,276-279,285-287,310-327] ve teorik metotlar [8,9,13-25,27-31,58-
63,272,328-374] kullanilarak incelenmistir. Ayrica tek A’li ¢ekirdeklerde de M1
uyarilmalar1 varlig1 bilinmektedir. Bu kapsamda tek A’l1 ¢ekirdeklerde makas mod ilk
kez 1993 yilinda Bauske vd. tarafindan %Dy cekirdegine yapilan NRF deneyinde
kesfedilmistir [375]. Gliniimiize kadar ki siirecte birgok tek kiitleli ¢ekirdekte M1
uyarilmalar1 deneysel olarak arastirilmistir[284,375-396]. Tek A’li ¢ekirdeklerde
makas modun incelenmesine yonelik yapilan ilk mikroskobik hesaplamalar Soloviev
vd. tarafindan QPNM teorisi kullanilarak yapilmistir [397-399]. Ancak Soloviev vd.
tafrafindan yapilan bu ¢alismalarda QPNM teorsinin donme doniisiimlerine gore
kirtlan degismezIligin restorasyonu goz oniine alinmamustir [397]. Bu kapsamda bu
sorunun ¢oziimiine yonelik ilk teorik caligmalar Tabar vd. tarafindan yapilmistir

[10,11,371].

Son zamanlarda deforme ¢ift-¢ift g¢ekirdeklerin spektrumlarinda gesitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli makas mod uyarilmalarinin
mekanizmalarinin belirlenmesi ¢gekirdek fiziginde ayr1 yeri olan 6nemli problemlerden
biri haline gelmistir. Bu ylizden makas mod ve spin titresimleri gibi kiiglik spinli
kolektif uyarilmalar c¢ekirdek yapisinin  incelenmesinde niikleon-niikleon
etkilesmelerinin yoriinge ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin belirlenmesinde
onemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel aragtirmalar acisindan dikkate alinan
giincel konulardan biridir. Buna uygun olarak tezin bu boliimiinde g¢ift-¢ift ¢ekirdekler
i¢cin déonme degismez olmayan QRPA ve donme degismez QRPA modelleri [21,30] ve
tek kiitle numarali donme degismez olmayan QPNM ve donme degismez QPNM
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modelleri [10,11] ¢ergevesinde 17 seviyelerinin manyetik dipol 6zelliklerinin analitik

ifadeleri ve temel ilkeleri verilmistir.

5.2. Cift-cift Cekirdeklerde Manyetik Dipol Uyarilmalarinin QRPA Ydntemiyle

Incelenmesi

Bu boliimde spin-spin etkilesmelerinin kolektif I"=1* seviyelerini tirettigi fikrinden
yola cikarak sirasiyla donme degismez olmayan ve donme degismez QRPA
yontemleri kullanilarak ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilma seviyelerinin
enerjileri ve indirgenmis gec¢is ihtimallerinin hesabi icin analitik ifadeler

incelenecektir.

5.2.1. Donme Degismez Olmayan QRPA Yontemi

Girig bolimiinde bahsedildigi gibi ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerde ¢cok sayida uyarilmis
1" seviyelerin var oldugu bilinmektedir. Bu spin ve paritedeki kolektif halleri birkag
mekanizma tretebilir. 1960’11 yillarda bu konuyla ilgili en ¢ok yapilan ¢aligmalar
cekirdegin hacmindeki veya yiizeyindeki titresimlerdir (kuadrupol ve monopol
titresimleri). Bu modlar her bir parcacigi baglayan ortalama alandaki degisimle
ilgilidir. Bohr 6nceden bilinen modlara ek olarak iki pargacik yaratip yok eden alanlara
dayanan titresim modlart onerdi [400]. Daha sonraki yillarda yapilan arastirmalar
cekirdekteki spin-spin kuvvetlerinin 17 seviyelerinin meydana gelmesinden sorumlu

oldugu bulunmustur [297,299].

Cift- ¢ift kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerde manyetik dipol etkilesmeleri, spin
titresim 1% seviyelerini tretir. 17 seviyelerinin model Hamiltoniyeni, Hsgp tek

kuazipargacik Ve Vo spin titresimin terimlerinden olusmaktadir [298]:

H=H,_ +V_ (5.1)
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Vo ifadesi de spin etkilesmelerini tammlayan hamiltoniyendir. . .. spin-spin
etkilesim parametresi, T, (r) ve T, (z") ise spin kuvvetleri ile asagidaki gibi ifade

edilir.
V, =32 2 T, ) (52)

Burada y, ,+spin-izospin etkilesme sabitidir. Agik sekli asagida verilmis olup bu

ifadelerde q=+1 izoskaler g=-1 ise izovektdr etkilesmelere karsi gelmektedir.
Xon =ZXpp =X Xnp = Xpn =49X (5.3)

(5.1) ifadesindeki hamiltonyeni ilk olarak kuaziparcacik daha sonra ise fonon

gosteriminde yazarsak,

nét prot

H= {Z Eo /s +05)+ 2 Ew (o +00) + /R, + 2R} + 201R, Rp}QfQi (5.4)

elde edilir. QRPA modelinde kolektif 1% seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonu

vakumdaki kuaziparcacik cifti i¢in asagida bulunan ifade

)=/ %)= 3w, ()} ()0 (0, ()| ) 55)

2 T

yazilabilir. Burada Q,” fonon iiretim operatorii ve |‘PO> cift ¢ift cekirdegin taban

durumuna uygun gelen fonon vakumudur yani Q |\P0>:0. Ve Ve @ iki

kuaziparcacik durumlarinin genlikleridir ve fonon operatoriiniin komiitasyon sartlarina

uygun olarak agagidaki gibi normlanir. Bu normalizasyon kosulu;
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Syi’ @) -9 (7)]=1 (5.6)

seklinde tanimlanir. Buradaki x indisi n (veya p) indislerini birlikte ele alan genel

yaziligtir.

Hamiltonyenin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarini bulmak i¢in sistem hamiltoniyeni (5.4)

ve dalga fonksiyonu (5.5) kullanilarak (Soloviev; Ring shung), varyasyon ilkesi
+ i2 i2
5{<W|Qi Q)= (o i) - 301 -l >—1}}=o 57

ile ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin 1" seviyelerinin uyarilma enerjileri i¢in asagidaki sekiiler

denklem elde edilir:

D(@) = A+ 7Fy) A+ 2Fp) —4° 7 *FyFp =0 (5.8)
Burada
281’ '0'2 -(T) T '2
Fela)= ), ——2 ;qq . T=n,p (5.9)
qa'r  faq" T4
seklindedir.

Bu denklemin kokleri spin kuvvetlerinin sorumlu oldugu uyarilmis 1° hallerinin i

enerjilerini verir. Tek fononlu (5.5) dalga fonksiyonunun i u Ve Py, iki kuazipargacik

genlikleri tekrar diizenlenerek yazilirsa;

v ()= e@rat) Tuby o G Qral) b :{q(r=p> 65.10)
“ JZ@) Ef-o " JZ@) Ejte  [1=n) T
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ifadeleri bulunur. Burada p igin $$' indisleri notron ve vo' indisleri ise proton

sistemlerine kars1 gelmektedir.

Yukaridaki ifadelerde verilen Q ndtron-proton etkilesmesini karakterize eden ve

deneysel sonuglar fit edilerek bulunmus bir degerdir. Tek ¢ekirdeklerdeki manyetik

momentlerin deneysel verilerle karsilastirilmalari sonucu ( ’nun —1 degerine sahip

oldugu tespit edilmistir. Buda kullanilan spin-spin etkilesimlerinin izovektor dalina

kars1 gelmektedir.

Spin-Titresim 1* seviyelerinin en karakteristik niceligi ¢ekirdek taban durumundan

uyarilmalarinin M1 gecis matris elemanlaridir.
M; = (¥ |a|¥o) (5.11)

burada manyetik dipol operatorii

ﬁ=Z[(9§—gf)§f+gf]f} (5.12)

7,0

ile ifade edilir. Burada j toplam agisal momentum operatdriidiir, g7 ve g/ ise

sirastyla niikleonlarin  spin  ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir. Dalga
fonksiyonunun (5.5) ifadesini kullanarak (5.11) ve (5.12) ifadelerinin yardimiyla 17
seviyelerinin taban halinden uyarilmalarinin indirgenmis M1 geg¢is ihtimali i¢in

asagidaki ifade elde edilir.

B(M1,0 —1%) :% D72 S TR 71 B (5.13)

not. prot.

Burada " , 2 manyetik dipol operatdriiniin tek-parcacik matris elemanlaridir.
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5.2.2. Donme Degismez QRPA Yontemi

Boliim 3’de simetri kirmimlarinin restorasyonu ne kadar énemli oldugu verilmistir.
Stiperakiskan olan deforme ¢ekirdeklerin kuazipargacik Hamiltonyeni eksenel
simetrik ortalama alanda izovektor ve izoskaler terimlerinden dolayr donme

dontigiimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle toplam agisal momentum

korunmamaktadir, [Hgqp,J+1]# 0. Bu da deforme gekirdekler de 17 seviyelerinin

incelenmesinde dogru sonuglar elde etmek i¢in etkin kuvvetlerin secilmesinde ve
donme degismezligin restorasyonu c¢ok o6nemlidir. Kirillan dénme simetrisinin
restorasyonu Bolim 3.2°de verilen Pyatov metodu ile donme doniisiimlerine gore
uygulanmas1 Bolim 3.2.1°de verilmis ve Bolim 3.2.1°de elde edilen izoskaler ve

izovektor restore edici ho ve hy etkin kuvvetlerini hatirlayalim.

1 N

hO == Z[qup _Vli‘]y] [qup _Vll‘]ﬂ] (311)
2y, »
1

h=-—>[V1.9,1"[V1.9,] (3.12)
27/1,u

Bolim 5.2.1 ‘de verilen (5.1) Hamiltonyen ifadesine restore edici izoskaler ho,
izovektor hi etkilesmeleri eklenirse, RI-QRPA modelinin K™=1" seviyelerini temsil

eden model Hamiltoniyen asagidaki gibi secilebilir:

H=Hgyp +hg +hy +Vq, (5.14)

(5.14) Hamiltoniyeninin 6zfonksiyon ve 6zdegerlerini bulmak i¢cin RPA ’nin bilinen

presediiriinii uygulayarak [47,401], elde edilen

[qup +hy +h +V_,Q 1=0,Q/ (5.15)

komiitator seklindeki hareket denkleminin ¢oziimii ile 17 seviyelerin enerjisi olan w;j

kokleri i¢in asagidaki dagilim (dispersiyon) denklemi elde edilir [402]:
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X2 (.]2 JX12—2J1X X, )]:O (5.16)
D 7/ D

o (e

wi eff( ) w[J 8Xor —

(5.16) sekiiler denklemin ¢oziimii, 1° durumlarinin enerjilerini vermektedir. Bu

denklemdeki niceliklerin agik halleri asagida verilmistir:

D, =1+x,F,, X:Xn—xp,ylzyln_ylp, ‘]1:‘]1n_‘]1p (5.17)
g L2 j? 2
J=2) 4«4 (,) ” bl 5.18
Zgz_a)z Z — (5.18)
Lz 2 e |_2 2
_zz ) 8*‘ wSp o p -y a (5.19)
P
e L%js \A) L2 S,
xT=22<T>;{2+JC‘;;‘, X, —22 ) J (5.20)
H u M
=25 0w, 20 (5.21)
u

&

u = Es T &g iki kuazipargactk  enerjisi, \Y ) = (V| )s +(V) )s' ve

M) < M|s >(us —vg) ortalama alandaki izovektor terimin |s) tek-pargacik

halindeki 6z degeridir. Spin (s+1) ve toplam agisal momentum (j+1) operatorlerinin tek
parcacik matris elemanlar S, ve j kisaltmalariyla gosterilmektedir. Siiper akigkan

modelde L, =UgVs —UsVs, UsVe Vg ise tek pargacik enerji seviyelerinin dolu ve bos

olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilaridir [51]. 2 ise nétron ve
proton indislerine goére toplamlar1 ifade etmektedir. Burada (5.16) denkleminin
¢oziimlerinden birisi olan @=0 Goldstone dali ¢ekirdegin donmesine karsi
gelmektedir. Kuliev ve Pyatov tarafindan 1974’te gosterildigi gibi bu ¢oziimii
karakterize eden statik elektrik momentler, ¢ekirdegin genellestirilmis modelinde 2*

doénme hali i¢in hesaplanan formiillerin aynisidir [64]. J(®) fonksiyonunun statik limiti
J..(@=0) spin kuvvetleri esliginde ¢ekirdegin eylemsizlik momentini belirler ve
spin kuvvetleri esliginde “Cranking” modelinin meshur eylemsizlik momenti

formiiliini verir. (5.16) denkleminin sifirdan farkli diger @ >0 ¢6ziimleri, enerjisi
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sistemin, ilk iki kuazi parcacik enerjisinden biiylik olan harmonik titresimlerini ifade
eder. Ortalama alandaki spin-yoriinge potansiyelinden dolay1 spin etkilesmelerinin
tirettigi spin-titresim titresimleri izoskaler ho ve izovektor hy restore edici kuvvetlerinin
tirettigi bu farkli tabiathh 17 seviyeleri ile etkileserek karistiklarindan birbirlerinden
ayrilamazlar. Buna gore de Kuliev ve Pyatov’un 1974 yilinda, Faessler ve
arkadaglarinin 1986 yilindaki ve Hamamoto 1971 yilindaki ¢aligmalarinda hs teriminin
g0z Oniine alinmamasinin sonuglari etkileyecegi belirtilmistir. Boylelikle mikroskobik
modellerde kullanilan etkin kuvvetler ortalama alan potansiyellerin yapisina tam
uygun olarak Boliim 3.3. de gelistirilmis yontemle 6zuyumlu olarak (3.11) ve (3.12)
bi¢iminde se¢ilmelidir [16,64,338].

Dalga fonksiyonun iki kuazipargacik genlikleri asagidaki seklide yazilir:

i 1 jyey —8(0}(¢GS#

(5.22)

(Di _ 1 jye,u +8COZ¢O-S# (523)
SN T

Burada p icin ss’ indisleri ndtron ve vv' indisleri ise proton sistemlerine karsi

gelmektedir.

Donme degismez modelde spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol
operatriiniin simetrisinden dolay1 1*seviyelerinin en karakteristik biiylikligii taban
durumdan yarilmalarin M1 gegis ihtimalidir. Bu durum (5.22) ve (5.23) denklemlerini
kullanarak asagidaki gibi yazilabilir [8];

2

BMLO' >17) =2 |R} (@) + X (97 - 9))R (@) 4 (5.24)

Burada,
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Rp(@)=> Pe,i,L, v} +4) (5.25)

R, (@)=Y Pe,i,L, ' +¢) (5.26)

M

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

elemanlart s, ve J, ile gosterilir.

5.3. Tek Kiitle Numaralh Cekirdeklerde Manyetik Dipol Uyarilmalarinin
QPNM Yontemiyle incelenmesi

Cift-cift cekirdekler de kullanilan QRPA metodunun tek kiitle numarali ¢ekirdeklere
uygulanan versiyonu QPNM metodudur. Bolim 5.2°de ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin
incelenmesi yapildi. Ancak tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde kolektif seviyelerin
yapisinin tam olarak aciklanmasi da gerekmektedir. Bunun icin tek kiitleli
cekirdeklerin incelenmesi ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Bu kapsam da ¢ift- cift
cekirdeklerden farklilik gosteren tek kiitle numarali ¢ekirdekler de kor digsinda kalan
tek kuaziparcacik seviyeleri ile korun kolektif fonon titresimleri arasindaki

etkilesmeler de goz oniinde tutulmalidir. Bu etkilesmeler QPNM ile hesaba katilir.
5.3.1. Donme Degismez Olmayan QPNM Yontemi

Bu caligmada incelenen dipol uyarilmalarinin simetrisinden dolayi tek kiitleli deforme
cekirdek sistemi igin sistemdeki ciftlenimler ve spin-spin kuvvetlerinin sorumlu
oldugu manyetik dipol etkilesmeler hesaba katilacaktir. Boyle bir sistem i¢in QPNM
Hamiltoniyeni [403-405],

H = qup + HcoII. + Hint. (527)

seklinde verilir. Bu ifadesindeki ilk terim Hgy, ¢ekirdekteki kuazipargacik hareketini

ifade eden, eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyelini iceren tek

kuaziparcacik hamiltoniyenidir ve analitik ifadesi (3.17)’de verildigi gibidir. Ikinci
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terim Hg,, c¢ift kordaki 17 (veya 0") fonon uyarilmalarmin olusumundan sorumlu

kolektif hareketi temsil etmektedir ve H .y, hamiltoniyeni fonon tasvirinde,
coII ZZT‘[ Zo-ss s’ gss [QI; (T)+Qi,u (T)]ZGUU LZU I:Ql,u (T )+Q|/4 (T )} (528)

olarak yazilabilir [403-405]. Sonterim H;,, ise tek parcacik hareketi ile kolektif hareket

arasindaki iliskiyi ifade etmektedir ve H;,, hamiltoniyeni fonon tasvirinde,

=2 > > {orMior, L, 00Dy (D] Q) () +Q, () |+
vo' ss’ (5.29)
+ o5 Ly0o0,M ;04 [ QL () +Q, (1) | Dy (7))

olarak yazilabilir [403-405].

Agisal momentumun simetri ekseni tizerindeki izdiisiimii K olan seviyede tek-A’l1 bir
cekirdek i¢in dalga fonksiyonu (K>1/2 durumu i¢in) asagidaki gibi yazilacaktir [403-
405]:

A= TN O 0+ ETTE w00, flw). -0t 60
q q iu v
Burada w, c¢ift korun taban durum dalga fonksiyonu, Nga ve Gf;’;v sirastyla tek

kuazipar¢acik ve kuazipar¢acik®fonon seviyelerinin karisim genlikleridir. (5.30)

dalga fonksiyonun normalizasyon sarti

o (7) +X YT (G =1 (5.31)

q q lu v

seklindedir. (5.27) ifadesindeki hamiltonyenin ¢6ziimii i¢in (5.30) dalga fonksiyonu

g0z Oniine alinirsa, varyasyon yontemi (Lagrange Carpanlar Metodu)
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5{<wé<r)|H|w.i(r>>—<wKo(r>|H|wKo(r)>—nK"[ZN' 2+ZZZ(R,K::; )2—1}} o (532)

in jwv

uygulanirsa tek kiitle numarali ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini veren

sekiiler denklem

(EKG né)—F,(o-l o) -F(o,0,) .. -F (oy,0,)
det ~F(0,.0) (";"Ka2 _77&) F(02.0,) -F(02.0,) -0 (5.33)
—E(Un 01) —F,(Gn 0'2) ..... (EKJS 77,{) F (0' o )

elde edilir. (5.33) determinantinin ranki aymi K" kuantum durumundaki tek

kuazipargacik seviyelerinin sayisina esittir. (5.33)ifadesinde,

Zzaf(;;)quKa v0|(<0 V'\/I RIZ(T T )

Ko,v

i (Wi +é, _77K) (5.34)

kisaltmas: yapilmustir. Sekiiler denklemin kokleri (77),j=12,3,....) tek kiitle
numarali ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini verir. Sekiiler denklem ve
dalga denkleminin normalizasyon sarti kullanilarak Né ve GE;‘*V genlikleri

bulunabilir:

] ZZ( 'K'”V JZ (5.35)

v o,

(NL,.) —1+Z[

g=n N

Kogv (ﬂ) j (u)
Gj,.i/l — KU VMKO'n Rq +Z Np.(gq Zo-Ko- VMKO'V q(T T ) (5 36)
Nlian (a)i+gv_77K) g=n NéO‘ (a)i+8v_77K)

(5.36) ifadesinde,
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N}i% _ P(Gq;né)
Nio, o, 2P(nt)

(5.37)

olarak verilir. Burada P(O'n %;77&) determinant: sekiiler denklem determinantinda
(5.33) o, igeren satir ve siitunlarin elenmesi ile elde edilir. P(aq T ) determinanti ise
P(O‘n & 773() elde edildikten sonra o, igeren siitunlarda o, ’lu ifadelerin yerine
F (Gq,O'n )(q #N) yazilarak elde edilir. Nliaq , tek-kuazipargacik durumlarinin
incelenen seviyeye katkisini belirlemektedir. Eger Né% ~1 ise incelenen seviye saf

tek kuaziparcacik yapisina, eger Négq <1 ise incelenen seviye karmasik yapiya

sahiptir. GES,‘*V ise kuaziparcacik®fonon karigimlarinin incelenen seviyeye katkisini

ifade etmektedir.

Simdi ise tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde taban durumdan uyarilmis durumlara M1
gecis Ozelliklerini veren ifadeleri elde edelim. Tam dalga fonksiyonu kullanilarak elde

edilen indirgenmis elektromanyetik gecis ifadesi
2 i v 2
B(ML; 1,K, — 1K) = (I,K 1u|IK) (yd M|y, ) wii =1 (5.38)

olarak yazilabilir. Burada <|0K01y|IK> ve <1//PJ( ‘M‘WK0> sirastyla taban durumdan

uyarilmis duruma gecis icin Clebsch-Gordon katsayis1 ve bu gegisler icin manyetik

dipol operatdriiniin beklenen degeridir. M , manyetik dipol operatdriidiir. I,K, ve

IK ise sirasi ile taban durum ve uyarilmis durumlarinin spinlerini ifade etmektedir.

Manyetik dipol operatorii kuaziparcacik ve fonon tasvirinde,

M =3 M D () + 2 3> il 8y (Q + Q1) (539)

't

olarak ifade edilir. Burada
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My = \/7[(95 g, 1)Sg +0, i ]:UN (5.40)

manyetik dipol operatoriiniin tek par¢acik matris elemanlaridir. (5.38) ifadesindeki

<'//HM‘V’KO> terimi taban durum ve uyarilmis durum dalga fonksiyonlari
kullanilarak,

<'//'i ‘M‘WK0> - _Z NéoaoKaq (T)lulioaoKaq Mok, T

Pl

i ; 5.41)
X0 0%UMO%UR(T,T) (
XN (N, (0) 3 D i g T e
Pl

orip tt' ((0 +8K UK)

seklinde bulunur. Sonug¢ olarak, tek kiitle numarali ¢ekirdegin taban durumdan
uyarilmig duruma M1 gecisleri icin NRI-QPNM bazinda asagidaki analitik ifadeyi elde

ederiz:

B(ML; 14K, — IK, =K = Ky[) = (1,K o1z IK)* ZNKO%KJ ) o, Moo, +
(5.42)

Z 00RO 000 O- I (T T )
+ZNK0%( zz/utt Lttgtt o : Mo %
P

rrhip tt (a)+gK nK)

5.3.2. Donme Degismez QPNM Y ontemi

QPNM metodu da QRPA yonteminde de kullanilan HFB yaklagimlarini igermektedir.
Dolasiyla da manyetik dipol uyarilmalarinin genel bir 6zelligi olan uzaydaki donme
simetrisine gore degismezligi bozulmaktadir. Bu bolim de bozulan dénme
simetrisinin restorasyonu Dénme Degismez Kuazipargacik Fonon Niikleer Model (RI-

QPNM) cercevesinde yapilmistir.

N>Z olan ¢ekirdeklerin ndtron ve proton ortalama alan potansiyellerinin farkli olmasi
cekirdek potansiyellerini izoskaler ve izovektor olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir.
Buna gore de, simetrisi kirilan hamiltonyenin onarilmasi i¢in hem izoskaler hem de

izovektor restore edici terimleri H  sistem hamiltonyeni ile 6z uyumlu olmalidir
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[20,21]. Bolim 5.2.2°de verilen ve restore edici izoskaler terimlerin segilmesin de
uygulanan Pyatov metodunun hem izoskaler hem de izovektor terimleri icin Kuliev
vd. tarafindan genellestirilen ¢ift-¢ift gekirdeklerdeki 1" uyarilmalarinda olusan donme
degismezligin kirilmasi sonucu olusan sahte hallerin yalitiminda kullanilan bu metot
ilk kez E. Tabar (2015) tarafindan tek kiitle numarali c¢ekirdeklerde donme

degismezligin restorasyonu igin kullanilmigtir [371].

Eksenel simetrik ortalama alanda niikleonlarin ¢iftlenim ve spin-spin kuvvetleri ile

etkilestigi bir sistem i¢in QPNM hamiltonyeni (5.27)’de verildigi gibidir.

Boliim 3.2.1°de verilen donme doniisiimlerine gére degismezlik géz oniine alindiginda

tek pargacik hamiltonyenin (H ) kirilan donme simetrisi izoskaler (h* ve hi™) ve

sqp

izovektor (h* ve h/™ ) restorasyon kuvvetleri sayesinde onarilabilir. Bu kuvvetler;

0S. 1 0S. 7+ 0S.
he =5 Z [Hyp —Vir T [Hyg — V1, 307 (5.43)
Yo u=t1
hin- = _1 {[Hap ~Var IPT [Hygy —V4, 321+ D} (5.44)
270 pu==1 g
0S. 1 0S. 7+ 0S.
hlb :_—2 Z[\/l,Jz ] [\/l,JZ ] (5.45)
V1 p=n1
int. 1 + bos.
___= g T4 he. 5.46
W =g 2 M T 9T he (5.46)

seklindedir. Burada V1 ortalama alan potansiyelinin izovektdr kismudir. J,, (u==1) ise

acisal momentum operatoriiniin kiiresel bilesenidir. h.c. hermitik eslenik anlamina

gelmektedir. jo ve 5 etkilesme sabitleri (3.13) ve (3.14) ifadelerinde verilmistir.

Simetri restorasyon terimlerinin (5.1)‘de verilen hamiltonyene eklenmesi ile

[H ,J,]=0 oldugu gosterilebilir:

+H,

int.

+hgoz.+ int.+ boz.+ int. (5.47)

coll.

H~H,+H
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Tek kiitle numaral1 bir ¢ekirdekte K kuantum sayisinin bir seviyeyi temsil eden dalga
fonksiyonu, tek  kuaziparcactkk ve  kuazipar¢acik@fonon  terimlerinden
olusmaktadir[10,11,406,407]. Bu dalga fonksiyonu (5.30) ifadesindeki gibidir. Genel
olarak bu problemin ¢6ziimii icin kullanilan yontemlerden biri olan varyasyon

prensibi;

i ()~ (v, @)|Hin,

5{<wi<f>lev. wKu(r)>—n¢{z( 1y DM ) }}:o (5.48)

kullanilarak tek kiitle numarali ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini veren

sekiiler denklem

(ggl _nK)_F(gl’gl) _F(gllgz) _F(gllgS)
det _F(gzigl) (ggz _UK)_F(gzvgz) _F(gzvgs) =0 (549)
~F (3.5, ~F (63,5, (£, =7 )~ F (635)
elde edilir[371] . Burada;
Aiv (g ’T)Aiv (gm’T) i v J
F(Sqr6n) =2 (a:+8v—r7é) s A (507) = 2R (2,2 IM, 00 (i) (5.50)
oo o _jw| 7 Ry(0)sy’ —(7 =7 JRIEV,
()= Z : (5.51)
W R@ ) (- )n
seklindedir. Ayrica;
Vi =V Ve e =gl —er g =6 —TV (5.52)
i ( |) Ri Ri RI’II -i_qRI ’ Odd - N Ri Z i 5 53
, = + — . . ; = ' ' ' '
RQ oLt T q T R|p+qu|], Odd—P T Sslo-ssLssgss ( )
R () = R UL W el(r) = (gL — T VL)
(5.54)

Rl (T) z 1ss (l ) Lss Wss W;s’ = l//;s’ (T) - (0;5’ (T)
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ile verilir [371]. (4.48)’daki w; ¢ift-¢ift korun kolektif 1% seviyelerinin enerjileridir.
Sekiiler denklemin kokleri (7], j=1,2,3,....) tek kiitleli ¢ekirdegin enerjisini verir.

Ayrica, determinanatin boyutu belli bir K™ degerine sahip kuazipargacik seviyelerinin

sayisina esittir.(5.49)’daki sekiiler denklem ve (5.31)’deki normalizasyon sarti

kullanilarak tek kuazipar¢acik (N gjq) ve kuazipargacik@ fonon (G}” ") genlikleri

bulunabilir.
\-2 N G'# ’
(N2) =1+ T@Z( J (5.55)
! g#n Né‘n i v Ngn
G;"”’ - _ AITV (gn) _ Ngjq A'rV (gQ) ) (556)
N, (o+e-ni) @ N (o +8 —ng)

Boliim 5.3.1°de yapilan islemler g6z oniine alinirsa, tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde
RI-QPNM modeli ile taban durumdan uyarilmis durumlara indirgenmis M1 gecis

olasiliklar

$q%0

B(MlT’KO - K):<|0K01/u| IK>2 ZNglq (T)Ngo (T)'ugrqg‘JM i
3 (5.57)

2

[

N, <r>G}”€°zzy;.L;.g;.m\

bulunur. Burada M1 operatdriiniin tek pargacik matris elemanidir [371].

1 (7) :\/g[(gg—gf)<s|sy|s'>+g,’<s|\]#|s'>} N (5.58)



BOLUM 6. SACILMA TESIR KESITLERI

6.1. Foton Sacilma Tesir Kesitleri

Carpigsma deneylerinin sonuglar1 cogunlukla tesir kesitleri denilen nicelikler cinsinden
ifade edilir. Genel olarak sagilma deneylerinde, sacilma odasi1 adi verilen dairesel
kesitli bir kutu icine yerlestirilmis hedef {izerine, hizlandirilmis bir tanecik demeti
gonderilir. Demet dogrultusu ile belli 0 agilar1 yapan dogrultularda sagilmaya ugrayan
taneciklerin sayisini bir sayacla Olcerek, bu saymin 6’nin fonksiyonu olarak nasil

degistigi incelenir. Buradan diferansiyel sagilma tesir kesiti bulunur [408].

Hedefe gonderilen pargacik demetinin hedefle etkilesme ihtimaline tesir kesiti denir
ve birimi barn olup, 1 barn = 102 cm?’ye esittir. Tesir kesiti hedef ¢ekirdegine,

etkilesme reaksiyonuna ve hedefe gonderilen pargacigin enerjisine baghdir.

Yiiksek enerjili fotonlarin, protonlarin, nétronlarin ve diger pargaciklarin ¢ekirdekten
sacilmasi veya sogurulmasi ile olusan elektromanyetik proseslere foto-niikleer
reaksiyonlar denir. Foton sagilma reaksiyonlarindan elde edilen sonuglar niikleer

modellerden bagimsiz olduklarindan ¢cok énemlidirler.

Foton ve ¢ekirdek arasinda olusan foto niikleer reaksiyonlarda niikleer kuvvet ve yiik
etkilesmesi olmamasindan dolayr elektromanyetik etkilesim ile indiiklenmistir.
Takriben 30 MeV altindaki enerjilerde meydana gelen GDR'’lar, foto-niikleer
reaksiyonlarda sag¢ilma tesir kesitlerinin 6l¢limiiyle gézlemlenmistir. Ayrica sacilma
tesir kesitleri atom ¢ekirdeginin yapisini ve dinamiklerinin anlasilmasinda ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir [24]. Foton enerjisinin nétron koparma enerjisinden daha diisiik
enerjilerde dar kalinligi sahip olan bireysel ¢ekirdek seviyelerinden rezonans

sacilmalar olabilir. Bu tiir sagilmalar atomlardaki fliioresans rezonanslar gibi y fotonun
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¢ekirdek tarafindan virtliyel olarak sogurulmasi ve yayimnlanmasi yoluyla meydana

gelir.

Rezonans sagilmasi, optik dalga boyu alaninda iyi bilinen bir etkendir. Bir foton
enerjisi, bir atomun enerji seviyelerinden birine denk geldiginde atomun foton
tarafindan harekete gecirildigi bilinmektedir. Fotonlar bu harekete gecirilen ayni tiir
atomlardan veya siirekli bir spektrum gibi farkli bir kaynakta olusturabilir. Harekete
gecirilen atom fotonunun yutulmasiyla eski durumuna geri donerse bu islem genel
anlamda “rezonans sacilmasi” olarak bilinir. Enerji diizey farklar1 rezonanslardir.
Atomun rezonans durumuna geldigi tek bir frekans yoktur. Atom kiigiik bir frekans
araliginda tepki gosterir. Bir niikleer rezonans sagilmasi ¢alismasindan elde edilen ana
bilgi toplam kesir kesitidir. Rezonans sacilmasi ile harekete gecen seviyelerin genisligi
ve ortalama omrii hesaplanabilir. Ortalama omiir kisaldikga tesir kesiti genisleyecektir.
Enerji seviyelerinin Ozellikleri hakkindaki diger bilgileri rezonansli sacgilma y-

radyasyonunun acisal dagiliminin incelenmesiyle elde edilmistir.

Rezonans sagilmalarinda problemin sade bir ifade ile agiklanabilmesi i¢in ¢ekirdekten
sacgilan parcacigin momentumunu sifir kabul edelim (Momentum azaldikg¢a, sagilan
parcacik c¢ekirdege daha yakindir denebilir). Boyle bir durumun olabilmesi i¢in gelen
pargacik i¢in A>>R gecerlidir. Parcacik c¢ekirdekten sacildiktan sonra, sacilan

parcacigin dalga fonksiyonu,
Y(r) = l(e’ikr — f(6)e™) k=p/h (6.1)
r

olarak tanimlanir. Burada f(6) sagilma genligidir ve tesir kesitlerinin belirlenmesinde

onemli bir yeri var. Bu elastik sagilmada, sagilma tesir kesitini incelersek;

o, = %|1— f (9)|2 Potansiyel Sagilmasi (6.2)

o, = kiz a- | f (0)| 2) Rezonans Sag¢ilmasi (6.3)
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Rezonans sagilma tesir kesitinin Breit-Wigner bagintisi asagidaki sekildedir [409].

o, = kiz LT — (C=T, +T.) (6.4)
E-E )"+~
(E-E)'+-,

Bu ifadede E gelen gama kuantin enerjisi, Er ise uyarilan seviyenin enerjisidir. Bir
kanalli rezonans uyarilma durumunda ([, = [}.) tesir kesiti i¢in asagidaki formiil

gecerlidir;

. (6.5)

(O-) rezonans =

I'e =I'; (Rezonansanidir)E ~ E,

Bu formiile yalitilmis rezonans igin Breit-Wigner Formiilii denir. (6.5) ifadesinde
goriildiigi tizere; (E-Er)=I'/2 oldugundan efektif tesir kesiti iki kez azalir. Bu durumda
I', rezonans egrisinin eni ve rezonans seviyesinin kalinligi olarak isimlendirilir. ' =
I, + I ifadesin de T'e’ye kismi genlik denir. Bu genlik elastik sagilma ihtimalini
gosterir. Ty ise T igerisinde kismi bir genlik olup uyarilmis ¢ekirdegin tiim r kanallari

tizerinden sagilma ihtimalini gdsterir. r tiim seviyelerden sac¢ilmalari igerir.

['=T¢+I1+Iy+I'3+..... (6.6)

Ly

Breit-Wigner formiilii goz oniine alindiginda, fotonlarin rezonans sagilma tesir kesiti

elde edilir.

(23, +1) 7 (ch)® Lol
(2J,+) E? (E-ER)*+I?/4

(7 7)= (6.7)
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Burada Jo ve Jexc ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durumlarinin spinlerini ifade eder. E
uyarilan seviye enerjilerini, Er rezonans enerjisini, I' ise rezonans kalinligini
gostermektedir.  Fotoniikleer reaksiyonlar genellikle dipol vy fotonlarinin
cekirdeklerden sogrulmasiyla meydana gelir. Cekirdek radyasyon kalinliklarinin ¢ok
dar olmasindan dolay1 bu tiir seviyelerden rezonans sagilma integral tesir kesitlerinin

degerleri rezonans enerjisinin etrafinda dar bir bolgede maksimuma ulagir.

Fotonlarin Ere; enerjili titresim yapan dipol gegislerden tam sagilma tesir kesitinin
analitik ifadesi asagidaki gibidir [410].

ET?
=0 6.8
*(E2 -E?)? +ET? (6.8)
Burada,
E 3
r,=(), (E_) (6.9)
rez
2 2 1 2
EO = Erez +ZF (610)
6z (T
O_O O-( 0) r (szrez ( )
seklindedir.

Tesir kesiti ifadesinin Eo rezonans merkezine gore simetrik yapiya sahip olmasi (6.7)

’da verilen tesir kesiti ifadesinin Lorentz egrisiyle degisiminden kaynaklanmaktadir.

Cekirdek taban durumundan dipol seviyelerinin tam kati ac1 iizerinden elektro-

manyetik dipol uyarilma integral tesir kesiti asagidaki formiille ifade olunur [20,45].

1 (ZJeXC +1) 7[(Ch)2 +°° 1
=5 FOFf J.

- dE 6.12
2 (23,+1) E? (E—-E,)?+T?/4 (6.12)

o-rez(y!y‘):<0>

—00
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Foton enine dalga oldugunda z-bileseni sifirdir. Buna gore fotonun spinide gozoniine

alinmalidir. Sagilma tesir kesiti ¢ ifadesinin spine gore ortalamasi alindiginda (6.7)

esitliginin sag tarafi ' ile ¢arpilir. (6.12) ifadesindeki integralinin degerinin 7%

r/2
oldugu dikkate alinirsa ortalama tesir kesiti i¢in
: (2‘]exc +1) (ﬂCh)2 Forf
Oty (7/ e ) = 2
(2J,+) E* T (6.13)

ifadesi elde edilir [411].

Burada taban durumdan uyarilmis duruma gegisler géz ontine alindig: i¢in ¢ekirdek
taban durumu Jo=0, uyarilmis wi enerjili dipol durumu ise Jexc=1 degerlerini (6.13)
formiiliinde yazarak g¢ekirdek taban durumundan 1" ve 1" seviyelerinin tam kat1 ag1
tizerinden manyetik ve elektrik dipol foton uyarilma integral tesir kesiti asagida
formiillize edilir [20,45]

_ 3(7ThC) 2 1—‘ol—‘f

o (O 6.14
o= (614)
Sayisal olarak (6.14) formiiliinii asagidaki sekilde yazabiliriz.
I
o ,(wi)=%°—feVb (6.15)
.

6.2. Radyasyon Kalinhg:

Cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyeleri elektron-elektron (e,e’),
proton-proton (p,p’) ve Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneyleri ile
yapilmaktadir. NRF yontemi elektron ve proton sagilma reaksiyonlarindan farkli

olarak agir ¢ekirdeklerin diigiik enerjili dipol uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin
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cekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesinde hassas

sonuglar elde etme imkani saglamaktadir [412].

NRF deneyleri bir niikleer seviyede uyarilan ger¢ek bir fotonun emilimini ve bir
fotonun yeniden yayilimi ile bozunumunu gosterir. Cekirdek L1 veya L'l multipol
yayilimi ile uyarilabilir. Bu yontem ve nicelikler Sekil 6.1’de gosterilen foton sagilma
tesir kesiti ile etkilenir. Burada Ji, J ve Js sirasiyla ilk, orta ve son durumlarin
spinleridir. NRF’de ilk durum taban durumuna uygun gelir ve boylece Ji=Jo yazilabilir.

Ln, L'n (L'n= Ln+1 ve n=1,2) gegislerin multipolaritelerini icerir.

Ex

Ty
Sekil 6.1. Bozunum genisligi ve spinin tanimlanmasi.
NRF deneylerinin bir¢ogunda enerjisi siirekli degisen bir foton kaynagi kullanilir

bdylece toplam sagilma yogunlugu o sacilan fotonlarin spektrumundan kesin bir

sekilde belirlenir.

2 +1( hc jz Lol't W (@) (6.16)

O = T
2‘]O +1 EX I iy

Burada Jo ve J sirasiyla taban ve uyarilmig durumlarin spinleridir. W agisal dagilimdir.
I'o, I't swrastyla taban durumun ve son durumun dipol kalinlig1 I' ise toplam dipol
kalinligidir. Elastik sagilmalarda (I'o=I'f) sacilma tesir kesiti 2I'o/I" ile orantilidir.
Deneysel olarak dipol kalinligi ayn1 zamanda yar1 6miirle de belirlenebilir. Eger

incelenen ¢ekirdegin yar1 dmrii biliniyorsa,
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(6.17)

N | S

formiiliiyle bozunum kalnligi belirlenebilir. Incelenen seviyelerin paritelerinin
belirlenmesi ¢ogu zaman zor oldugundan seviyenin yar1 émriinii 6lgerek kalinliklar
hesaplamak miimkiindiir. Bu durumlarda teorik olarak kalinliklarin hesaplanabilmesi
deney sonuglarina yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Teorik olarak elektrik dipol
ve manyetik dipol kalinliklarinin gii¢c fonksiyonlarinin hesaplanarak karsilagtirilmasi
deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri hakkinda yorum yapmaya imkan
saglamaktadir. BOyle bir karsilastirma incelenen seviyelerin paritelerini biiyiik
ihtimalle belirlenmesine imkan saglar. Deneysel olarak ¢ift-¢ift ¢gekirdeklerin dipol

gecisleri i¢in dlgiilen gecis kalinlig1 ve gegis olasiligr arasindaki iliski,

B(E1) T=2,866.10"° %[e2 fm?] (6.18)
B(M1) 1= 0,259 [ 1% = (ﬂj ] (6.19)
E, 2mc

seklinde verilir. Burada E, salinan foton enerjisi (MeV) birimlerinde ve taban durum
gecis kalinligt T'o (meV) birimlerindedir. Son zamanlarda, deforme c¢ekirdek
spektrumunun 2-6 MeV enerji bolgesi seviyelerin kiiciik yogunlugundan dolayr (=6
MeV™Y) NRF spektroskopi yontemleriyle ¢ok detayli bir sekilde incelenmistir
[273,309].

Elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarinin E1 ve M1 gecis radyasyon 1s1nim genisligi

yukaridaki ifadeler kullanilarak, asagida verilen

I'(E1) = 0.3490° B(EL) meV (6.20)

'(M1) = 386w’ B(M1) meV (6.21)
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formiilleri ile ifade edilir. Burada @; dipol seviyesinin uyarilma enerjisi MeV, I'

kalmliklari ise meV birimlerindedir. B(M1) niikleon i¢in 2 _ (" . Bohr magnetonu
N t2me

cinsinden ve B(E1) ise e*fm? biriminde verilmistir.

Gegis olasiliklariin yam sira diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalarina ait diger
onemli fiziksel biyiikliikkler olan manyetik dipol ve indirgenmis manyetik ve elektrik

dipol radyasyon kalinliklar1 teorik olarak sirastyla

T'yeq (E1) =1.047 B(E1) meV(MeV) 3 (6.22)

Tyeq (M1) =11.58 B(M1) meV(MeV) 3 (6.23)
formiilleri kullanilarak hesaplanmaistir.

Teoride kullanilan QRPA modeli M1 ve E1 giiciliniin radyasyon kalinligina katkilarin
ayni zamanda hesaplayabildiginden deney bakimindan ¢ok cazip olmakla birlikte

model parametrelerini deney verileriyle test etmeyi saglamaktadir.
6.3. Toplam Kurallari

Dev rezonanslarin spektrumlarinin analizinde, ge¢is operatorleri ve hamiltoniyen veya
bunlarin giicleri arasindaki matematiksel iliskilerden tiiretilen toplam kurallarin
kullanilmast oldukga faydalidir. Cekirdeklerdeki elektromanyetik gecislerin analizi
icin 6nemli olan toplam kurallar1 Levinger ve Bethe (1950)[413] ile Gell-Mann ve
Telegdi (1953) [414] tarafindan tiiretilmistir. Ozellikle Levinger ve Bethe tarafindan
verilen toplam kurallarinin hesaplanmast ile ilk olarak GDR ’nin y 1sinlarinin elektrik
dipol absorbsiyonuna bagli oldugu kesin olarak belirtilmistir. Bu toplam kurallari,
belirli bir ¢okkutuplu gegisin baslangi¢ durumundan uyarilmis seviyenin diger tiim

niikleer seviyelerine gegislerinin toplam giiciinii vermektedir.

GDR tesir kesitleri hesaplanirken toplam kurallar1 kolektif uyarilmalarin teorisinde

onemli bir yere sahiptir. Toplam kurali hesaplamalar1 y absorbsiyon tesir kesitinin
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cesitli zamanlardaki degerlerini vererek, tesir kesitinin gergek seklinin belirlenmesini
saglamaktadir. Tesir kesitinin sekline yonelik olarak kullanilan bu yaklagim, igerdigi
parcalarin kesin hesaplanmasindaki zorluk nedeniyle ¢ok verimli olmamustir. Tesir
kesitinin sekli ile ilgili daha detayli varsayimlarda bulunabilmek i¢in modellerin
kullanilmasi gerekmektedir. Toplam kurallar1 farkli yaklagim ve modellerle elde edilen
genel Ozelliklerin test edilmesini saglamasi nedeniyle mikroskopik yaklagimlarda
kullanilmaktadir [401]. Deneysel olarak, dev dipol rezonansimin toplam kuralin
yaklasik %80-90'1n1 tiikettigi, bdylece dipol giiciine yol agan en baskin uyarim
mekanizmast agik bir sekilde goriilmiistiir [415]. Toplam kurallari, verilen bir
uyarilmig seviyenin kolektiflik derecesinin niceliginin hesaplanmasinda 6nemli
kolaylik saglamaktadir. Genellikle iki toplam kurali kullanilmaktadir: enerji agirlikli
toplam kurali (Energy Weighed Sum Rule-EWSR) ve enerji agirlikli olmayan toplam
kurali (Non Energy Weighed Sum Rule-NEWSR).

EWSR genel terimleriyle matematiksel olarak su sekilde agiklanabilmektedir:

S(Fjgw_m =Zn W, |{R|F|ﬂ}|: =%{0|F+[H,F]|ﬂ} (6.24)

Burada, H mikroskobik Hamiltoniyen, F gecis matris operatori, {n| ve |0) ise sirasiyla

cok cisimli bir sistemin uyarilmis ve taban durumu dalga fonksiyonlaridir. E1 dipol
uyarilmalar1 i¢in indirgenmis matris eleman1 M(EI), kiitle merkezi koordinatinin

tanimi1 kullanilarak;

M(E1) = e Tio, (T — t,)7 (6.25)

seklinde verilir. Burada ndtronlar i¢in t. = +1/2, protonlar i¢in t. = —1/2 dir.

Noétron ve proton gegisleri igin efektif yiik sirasiyla -eZ/A, eN/A dir. Boylelikle
EWSR;

2.(E,—E,)B(E1,0 - n) = %9 (Zel ;s + Nel.r) (6.26)
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Eo ve En taban ve uyarilmig seviyelerin enerjileri olmak iizere, efektif yiikler yerine

yazilirsa, EWSR

-

Z?![Eﬂ - EDJB(EIJG —* H’j = %9 |:Z (%)_ E: + N (i)_ E::| = o EE: (627)

olur [416]. Burada h = 197.3 MeV. fm/c; m=939,51 MeV/c®> sabitleri yerine

yazilirsa elektrik dipol EWSR asagidaki gibi bulunur.

. (E, — E;)B(EL0 - n) = 148" e’fm’MeV (6.28)

(6.27) ifadesinde yiik aligverisi ve hiza bagl etkilesimler ihmal edilmistir. Ancak
elektrik dipol geg¢islerinde niikleon-niikleon etkilesiminde yiik degisimi s6z konusu

oldugunda bu ifadeye bir katki gelmektedir.

Denklem (6.27) elektrik dipol gegislerinde, modelden bagimsiz olarak, modellerin ¢ok
parcacik sistemlerinde kullanilirliginin test edilmesini saglayan toplam kuralidir. Bu
tez calismasinda incelenen ¢ekirdekler icin EWSR ylizdelik degerlerinin enerjiye gore

degisim grafikleri, bulgular ve ekler boliimlerinde yer almaktadir.

Bir diger toplam kurali olan NEWSR matematiksel olarak;

S(F)ygwss = [(nlF|0}* = (0|F*F|0) (6.29)

dir. Dalga fonksiyonunun antisimetrisi bir diizeltme faktorii z iizerinden hesaba

katilirsa,

S(F)ygwss = (24+ 1) (r2)z (6.30)
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olur, z; '52 ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu toplam kurali AT=0 ve AT=1
uyarilmalarin1 icermektedir. Bu ifade dalga fonksiyonuna, secilen uzaya ve gegis
operatdriiniin karakteristigine baglidir [417]. NEWSR bu 6zelliklerinden dolay1r model
bagimlidir. Modelden bagimsiz olmast ve giivenilir sonuglar vermesinden Otiirii

genellikle EWSR tercih edilmektedir [418].
6.4. Integre Edilmis Tesir Kesitleri

Baslangi¢ seviyesinin taban durumu olmasi durumda toplam kurallari, foton
enerjisinin ¢esitli katlar1 tarafindan agirliklandirilan, fotoabsorbsiyon ig¢in integre
edilmis tesir kesitleri ile dogrudan iligkilidir [419]. Dipol absorbsiyon i¢in toplam tesir
kesiti, tiim son haller iizerinden toplam alinarak ve enerji iizerinden integre edilerek

elde edilmektedir [401].
o, = j E"o(E)dE (6.31)

(6.31) ifadesi enerji agirlikli dipol toplami olarak ifade edilmektedir. Dipol
fotoabsorbsiyon i¢in integre edilmis (enerji agirlikl) tesir kesitleri asagidaki gibi ifade

edilebilir [305].

n _167[3 2 n+l
o, —IE o, (E)dE == —e Zy:a)y B(EL0—1), (6.32)

Bu ifadede dipol toplam1 Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) toplam kurali [420-422] ya da
diger bir deyisle “klasik dipol toplam kural1” olarak ifade edilmektedir [416,423]. TRK
toplam kurali, fotoabsorbsiyonunun gecis giicii ile orantili olmasiyla, niikleer
uyarilmalarda ¢esitli dipol seviyelerinin kollektif 6zelliklerini yorumlamakta yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir [424,425]. (6.32) ifadesinde n=0 alinmasiyla, dev dipol
rezonans i¢in toplam klasik enerji agirlikli toplam kurali (integre edilmis tesir kesiti)

elde edilir.
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167r

0y =g e’> w B(E1) (MeV.barn) (6.33)

Bu esitlik yukarida bahsedilen TRK toplam kurali ile iliskilidir. Boylelikle (6.33);

MeV.barn (6.34)

- _167° 2] 9 " NZ| _27°’h NZ
°" 9nc Az 2m A mc A

sonucunu vermektedir [418,423]. (6.32) ifadesinden diger integre edilmis tesir

kesitleri;

o, = 196; e’y w'B(EL) (MeV-'.barn) (6.35)
o, 16” 2ZB(El) (barn) (6.36)
o= 196; e’y »?B(E1) (MeV2.barn) (6.37)
o, = 1;;; ¢S w*B(EL) (MeV? barn) (6.38)
elde edilir [426].

Integre edilmis tesir kesitleri elde edilen teorik sonuclarin deneysel veriler ile
karsilastirilmasini saglayan niikleer 6zelliklerden biridir. Bu calismada incelenen
cekirdekler icin hesaplanan integre edilmis tesir kesitlerinin deneysel degerlerle

karsilastirilmas1 Bolim 7°de verilmistir.
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BOLUM 7. SAYISAL HESAPLAMALAR

7.1. QRPA Hesaplari

Atomik c¢ekirdek tablosunda yer alan, kiireselikten deformeye ya da deformeden
kiiresellige gecis bolgesinde yerlesen c¢ekirdekler, gecis; son kabuklar1 yar1 dolmus ya
da yar1 dolmusa yakin olan ¢ekirdekler, deforme ¢ekirdeklerdir. Bu bdliimde yari-
sihirli ¢ift-gift ''%'24Sn ve deforme cift-gift '*-152Nd, #8-154Sm, 232Th ve 23623%U
izotoplar1 icin elektrik dipol uyarilmalarinin incelenmesinde yapilan sayisal
hesaplamalarin sonuglar1 yer almaktadir. Onceki boliimlerde QRPA metodunun
teorisini matematiksel ifadelerle aciklanmistir. Bu boliimde ise elde edilen teorik
sonuclar yer almakta olup, elektrik dipol uyarilmalarinin PDR moduna ait karakteristik
ozellikleri yar sihirli ¢ekirdekler ve nadir toprak bolgesi ile aktinit bolgesi deforme
cekirdekleri i¢in belirlenmistir. Ayrica GDR moduna ait 6zelliklerden de bu boliimde

bahsedilmistir.

Sayisal hesaplamalar ¢ift-cift 110-124Gn, 146-192N(, 148-134Qm  232Th ve 2362381 izotoplar
icin Dudek ve Werner tarafindan gelistirilmis deforme Woods-Saxon tek parcacik
bazinda yapilmistir [427]. Korelasyon teorisinin An(Ap) gap ve Aa(Ap) kimyasal
potansiyel nicelikleri Soloviev metoduna uygun bir sekilde secilmistir [51].
Cekirdekteki tek-parcacik seviyeler baz alinarak BCS teorisi altinda incelenmistir.
Cekirdegin ortalama alan deformasyon parametresi o2, deneysel kuadrupol momentten
bulunan B2 deformasyon parametresi [428] kullanilarak elde edilmistir. Notron bag
enerjisi Sn degerleri Uluslararasi Niikleer Veri Merkezi (NNDC)’ nden alinmistir [429].

110-12481,1 148-154Sm
9 9

Bununla birlikte 22Th ve 228U icin giic parametresi

300A%* fm2MeV ve '*6-152Nd i¢in ise 400A°fm=2MeV olarak belirlenmistir. Bu

parametreler '10-124Sn, 146-152N(, 148-154qm 232Th ve 23623V icin sirasiyla Tablo 7.1,

Tablo 7.2., Tablo 7.3. ve Tablo 7.4.’de verilmistir.
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Tablo 7.1. Cift-gift 11%-124Sn izotoplar1 i¢in A ve A giftlenim nicelikleri (MeV birimlerinde) ve 52 deformasyon
parametreleri

B2 ) An Ay An A Su
108 0.120 0.101 1.330 1.050 -10.130 -4.566 11.282
128 0.140 0.118 1.360 1.000 -9.583 -5.306 10.788
114Sn 0.195 0.165 1.380 0.960 -9.118 -6.148 10.300
1168 0.208 0.177 1.330 1.100 -8.704 -6.981 9.563
1185 0.190 0.161 1.360 0.960 -8.315 -7.782 9.326
1208n 0.125 0.106 1.400 0.900 -8.014 -8.570 9.104
1228n 0.241 0.206 1.330 1.000 -7.209 -9.347 8.815
1248n 0.273 0.234 1.240 0.980 -6.613 -10.102 8.489

Tablo 7.2.  Cift-gift 142152Nd izotoplar1 i¢in A ve X giftlenim nicelikleri (MeV birimlerinde) ve 52 deformasyon
parametreleri

B2 & As Ap o " Sh

Nd  0.1524  0.131 1.01 1.18 6719 -7.464 7.565
4Nd 02013 0174 1.16 1.18 6.603  -8.256 7.332
ISONd 02853 0.261 1.15 0.97 6532  -9.242 7375
I2Nd 0349 0314 LI2 0.97 6332 -10.084 7278

Tablo 7.3.  Cift-¢ift 1*31%Sm izotoplari igin A ve X ¢iftlenim nicelikleri (MeV birimlerinde) ve 82 deformasyon
parametreleri

B2 5 An Ap An A Su
Sm 0161  0.139 1.0l 122 7427 6423 8.141
10gm 0206  0.178 1.16 122 -7269  -7.178  7.987
129m 0243 0211 1.15 122 6977  -7.895 8258
I99m 0270 0.234 1.12 122 -6703  -8569  7.967

Tablo 7.4.  Cift-cift 22Th ve 236238 cekirdekleri i¢in A ve A ¢iftlenim nicelikleri (MeV birimlerinde) ve &2
deformasyon parametreleri

B2 & An Ap An Ap Sn
®Th 0.261 0.231 0.67 0.74 6.136 <6716 6.440
236y 0282  0.250 0.66 0.86 46329 -6.300  6.545
28y 0286  0.254 0.56 0.86 -6.117  -6.698  6.134

Béliim 7.1.1.°de yari-sihirli ¢ekirdelerden gift-cift ''%12*Sn izotop zinciri i¢in QRPA
model kapsaminda PDR uyarilmalar1 incelenmistir. Bu kapsam yari-sihirli ¢ekirdekler

icin yapilan incelemelede ele alinan konular1 su sekilde siralayabiliriz:
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[k olarak, tamamen kiiresel, tamamen deforme ve yari-kiiresel yari-deforme
bazda QRPA model kapaminda 4-8.5 MeV bdolgesi icin PDR mod
hesaplamalar1 yapilmis olup, elde edilen toplam B(E1) gecis degerleri deneysel
degerlerle karsilastirilarak hangi yapinin daha dogru sonuglar verdigi

incelenmistir.

. Yapilan E1 hesaplamalar1 her bir Sn izotopunun ndtron bag enerjisine kadar ki

bolge icin yapilmis olup, nasil degistigi incelenmistir.

Deneysel olarak 4-8.5 MeV bdlgesinde incelenmis olan !!2116:120.124Gg

izotoplar1 i¢cin TGI-QRPA model kapsaminda elde edilen teorik sonuglar
karsilastirilmis olup, 10141181228y j7otoplart icinde 4-8.5 MeV bolgesinde

PDR mod hesaplamalar1 yapilarak deneysel gruplara éngoriide bulunulmustur.

Tek fononlu durumlart iceren QRPA model kapsaminda '**Sn izotopu icin
oteleme ve Galileo doniisiimlerine gore Pyatov metoduyla restorasyon
yapilarak elde edilen teorik sonuglarimizla, Tsoneva tarafindan yapilmis olan
tek fonon durumlarint igceren QRPA model hesaplamalariyla ve deneysel
sonuglarla karsilastima yapilmistir. Oteleme ve Galileo doniisiimlerine gore
degismezligin etkisi yan1 sira yari-kiiresel yari-deforme bazin kullanilmasinin

Onemi gosterilmistir.

1248n izotopu igin yapilan deneyde parite ayrimi yapilamadigindan tiim gecisler
E1 karakterli kabul edildiginden dolayr PDR bdlgesi i¢in M1 hesaplamalari
yapilarak, PDR bolgesindeki M1 uyarilmalarmin katkilar1 !'%124Sn izotop
zinciri i¢in hesaplanmistir.

Toplam B(E1) degerleri 4-8.5 MeV bolgesi icin teorik olarak TGI-QRPA
model kapsaminda hesaplanmig olup, iki fononlu durumlart iceren QPM ve
mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica seviye sayilar1 ve K=0 ile

K=1 dallarindaki katkilar1 hesaplanmistir.
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g. Dipol-dipol etkilesim teriminin tek parcacik hamiltonyenine etkisi incelenmis
olup, oteleme ve Galileo doniistimlerine gore degismezligin 0-20 MeV

araliginda enerji seviyelerini nasil etkiledigi incelenmistir.

h. Notron-proton yapilart incelenerek yari-sihirli ¢ekirdeklerde PDR modun ne

tiir niikkleon yapida oldugu arastirilmigtir.

i. PDR modun GDR mod ile arasindaki iliskisi incelenmis olup, PDR ile GDR

modun yapilar yari-sihirli ''%12*Sn izotoplar1 i¢in karsilstirilmstir.

J. Toplam radyasyon kalinliklari, toplam indirgenmis radyasyon kaliliklart,

toplam sagilma tesir kesitleri teorik olrak hesaplanmistir.

K. Entegre tesir kesitleri 6o, 6.1 ve 6.2 igin teorik olarak GDR mod bdlgesi igin
teorik hesaplamalar yapilarak, deneysel degerlerle karsilagtirilmasi yapilmis

olup, PDR bolgesi i¢in 6ngdriide bulunulmustur

Bolim 7.1.2,7.1.3,7.1.4. ve 7.1.5.”de deforme ¢ekirdeklerin daha hafif izotoplarindan
olan nadir toprak bélgesin de yer alan cift-cift '**1°>°Nd ve *¥-1>Sm izotoplar1 ve agir
izotoplar1 olarak bilinen >**Th ve #*¢?*%U izotoplar1 i¢cin QRPA metodu kapsaminda
PDR mod uyarilmalar1 detayl1 bir sekilde incelenmistir. Bu ¢ekirdekler i¢in yapilan

incelemede ele alinan konular1 asagidaki sekilde siraliya biliriz:

a. 5-8 MeV enerji bolgesindeki E1 uyarilmalar1 TGI-QRPA metodu ile ele
aliarak, deforme c¢ekirdeklerde PDR mod uyarilmalari teorik olarak
hesaplanmustir.

b. Oteleme ve Galileo doniisiimlerine gdre olusan simetri kirmimlarinin titresim
seviye Ozelliklerine olan etkileri aragtirilmistir. Bu kapsamda Jerry-Brown
model diger adiyla 6teleme ve Galileo doniisiimlerine gére degismez olmayan
NTGI-, 6teleme doniisiimlerine gore degismez olan TI- ve 6teleme ve Galileo
dontigiimlerine gore degismez olan TGI- QRPA metotlar1 ile oteleme ve

Galileo doniisiimlerine gore degismezligin etkisi incelenmistir.
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c. Elektrik dipol uyarilarimin yani sira manyetik dipol uyarilmalari da PDR
bolgesi i¢in hesaplanarak, PDR bdlgesindeki M1 gegislerinin katkilari

arastirilmistir,

d. Dipol dipol etkilesim teriminin 0-20 MeV bolgesinde K=0 ve K=1 dallarina

etkisi incelenmistir.

e. PDR uyarilmalarinin kolektif seviyelerden olusup olusmadig1 sorusuna cevap

aranmistir.

f. PDR ve GDR uyarilmalari i¢in nétron-proton yapilart teorik olarak

hesaplanarak bu iki modun benzer ve farkli yanlari ele alinmistir.

g. Toplam radyasyon kalinliklari, toplam indirgenmis radyasyon kaliliklari,

toplam sagilma tesir kesitleri teorik olarak hesaplanmustir.

h. GDR bolgesi igin deneysel olarak incelenmis olan 6o, 6.1 ve 6.2 entegre tesir
kesitleri degerleri i¢n teorik olarak hesaplamalar yapilmistir. Ayrica PDR

bolgesi i¢cinde teorik hesaplamalar yapilarak, 6ngoriide bulunulmustur.

7.1.1. Yan-sihirli 119-124Sn izotoplar: icin QRPA hesaplamalari

Notron veya proton sayilarindan biri sihirli sayr olan ¢ekirdekler yari-sihirli
cekirdekler olarak adlandirilmaktadir. He, O, Ca, Ni, Sn ve Pb ¢ekirdek serileri proton
sayis1 sihirli saytya sahip olan yari-sihirli ¢ekirdeklerdir. Buradan goriildiigii gibi Sn
cekirdegide yari-sihirli gekirdeklerdendir. Ozellikle son yillarda yari-sihirli
cekirdeklerin tam olarak hangi yapida oldugu sorusuna cevap aranmaktadir. Bilindigi
lizere sihirli sayiya sahip olan gekirdeklerde kiiresel yapida kabul edilmektedir. ''*-
1248n zinicirinin yalnizca proton sayist Z=50 olmasi dolasiyla da proton sisteminin
kiiresel yapida oldugunu goriilmektedir. N6tron sayilarinin N=50 ve N=82 olmasi
durumunda bu ¢ekirdeklerin kiiresel kabul edilmesi gerekir. Ancak bu kalay serisinin
ndtron sayilar1 N=60-74 arasinda degismekte olup ¢ekirdegin ndtron sisteminin
kiiresellikten uzaklastigi goriilmektedir. Buna gore de yari-sihirli ¢ekirdeklere

tamemen kiiresel yapida bakilmanin dogrulu sorgulanmaktadir. Bu kapsam da bu tez
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caligmasinda ilk ele alacagimiz konu yari-sihirli ¢ekirdeklerin yapisinin nasil
oldugudur. Bu kapsamda bu tiir ¢ekirdekler de proton sisteminin kiiresel, ndtron
sisteminin de deforme yapida olmasi dolasiyla biz bu tez ¢alismasinda proton sistemini
kiiresel, notron sistemini ise deforme bazda ele alarak yari-kiiresel yari-deforme yap1
kavrami ilk defa ortaya koyulmustur. Bdylece bu yar1 sihirli ¢ekirdeklerin yapilarina
yeni bir bakis agis1 getirerek, yari-kiiresel yari-deforme yapinin yari-shirli

cekirdeklerde nasil sonuglar verdigini incelenmistir.

Bu tez caligmasinda yari-sihirli ¢ekirdeklerden Z=50 olan Sn ¢ekirdeginin A=110-124
arasinda bulanan ¢ift kiitle numarali ¢ekirdekleri i¢in tamamen kiiresel, tamamen
deforme ve yari-kiiresel yari-deforme bazin kullanilmasiyla PDR mod hesaplamalarini
incelenmistir. Bu kapsamda 5-8.5 MeV enerji bolgesi icin XB(E1) gecis gii¢lerini
yukarida bahsedildigi gibi kiiresel, deforme ve yari-kiiresel yar1 deforme bazda teorik
olarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglarimizi literatiirde bulunan deneysel

sonuclarla karsilastirdik.
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Sekil 7.1.  Cift-gift 11-124Sn izotop zinciri igin B(E1) giiciiniin kiiresel, deforme ve yari-kiiresel yar1 deforme
yapida elde edilen teorik sonuglari ile deney sonuglarinin karsilastiriimasi

Sekil 7.1.de QRPA model kapsaminda tamemen kiiresel, tamamen deforme ve yari-

kiiresel yari-deforme yapinin kullanilmasiyla elde edilen PDR mod hesaplamalari
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verilmig olup literatiirdeki deney sonuclariyla karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil
7.1.’den goriilecegi lizere ile tamamen kiiresel yapinin kabul edilmesiyle elde edilen
sonuglarin, 2116120124 j7otoplarinin deneysel sonuglarinda ¢ok diisiik oldugu
gorilmektedir. Tamamen deforme yapinin sonuglarinin tamamen kiiresel kabul edilen
sonuclardan daha biiyiik oldugu ve deneysel sonuglara yaklastigi goriilmektedir. Yari-
kiiresel yari-deforme bazda yapilan teorik sonuglarin literatiirde bulunan deneysel
sonuglarla deneysel hatalar ¢er¢evesinde uyumlu oldugu hem tamamen kiiresel hem
de tamamen deforme yapinin kullanilmasiyla elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu
acik bir sekilde goriilmektedir. Ayrica PDR modun sistematik 6zelliklerinden olan
YB(El) giiciiniin A kiitle numarasina gore artim1 yalnizca yari- kiiresel yari-deforme
bazin kullanimiyla elde edilen sonuglarda goriilmektedir. Bu sonuglara gore yari-sihirli
cekirdekler icin yari-kiiresel yari-deforme yapinin kullanilmasi gerektigi acik¢a
goriilmektedir. Bu tez c¢aligmasinin devaminda yari-kiiresel yari-deforme bazin

kullanilmastyla elde edilen sonuglara yer verilmistir.

Cift-gift ''%124Sn izotop zinciri i¢in TGI-QRPA model kapsaminda 11.5 MeV enerjiye

kadar ki bolge i¢in E1 hesaplamalarinin sonuglar1 Sekil 7.2.’de verilmistir.
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Sekil 7.2.  Cift-gift 11%-124Sn izotop zinciri i¢in 5-11.5 MeV enerji araliginda hesaplanan B(E1) degerinin enerjiye
gore dagilimi. Burada kirmizi ile verilenler K=0 dalinin, mavi ile verilen ise K=1 dalinin B(E1)
degerlerini ve siyah noktali ¢izgi ise notron esik enerji degerini gostermektedir.

Sekil 7.2°den de goriilecegi iizere notron esik enerji degeri S, ¢ekirdek izotopu

hafiflestikge azaldig1 goriilmektedir. Burada notron esik enerji degerlerine kadar ki
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bolge icin 1%124Sn izotoplarinin K=0 ve K=1 dallarinin seviye sayilari, toplam ZB(E1)

giic degerleri asagidaki Tablo 7.5.’de verilmistir.

Tablo 7.5. Cift-¢ift 1191249 izotop zinciri igin her bir ¢ekirdegin Sn bag enerjisine kadar olan bélge
i¢in hesaplanmig seviye sayilar ve toplam XB(E1) degerleri

A K=0 K=1 Sn
Seviye sayist  XB(El) Seviye sayist ¥B(El) (MeV)
(e*fm?) (e*fm?)
110 35 3.049 72 1.310 11.282
112 34 3.166 67 1.151 10.788
114 31 3.769 64 0.629 10.300
116 20 0.628 45 0.322 9.563
118 18 0.523 47 0.338 9.326
120 17 0.481 45 0.127 9.104
122 17 0.166 44 0.181 8.815
124 14 0.179 40 0.130 8.489

PDR modun nétron bag enerjisine kadar olan boliimde oldugu bilinmektedir.
Literatiitirde de 5-8.5 MeV arasinda yerlestigi belirtilmistir. Ancak tablodan da
goriilecegi iizere 2*Sn diginda kalan '%122Sn izotoplarinin baglanma enerji degerleri
8.5 MeV’den biiyiiktiir. Ozellikle gekirdegin kiitle numaras artikga baglanma enerji
degerinin arttid Tablo 7.5.°den goriilmektedir. Ancak literatiirde !1%116.120.124g
izotoplar1 PDR i¢in hem teorik hemde deneysel ¢alismalar bulunmakta olup, yapilan
caligmalarda 4-8.5 MeV bdlgesi i¢in PDR modun incelendigi goriilmektedir. Bizde bu
nedenle yapilan bu ¢alismamizda teorik elde edilen sonuclari, deneysel sonuglarla ve
diger teorik sonuglarla karsilastirmak i¢in 4-8.5 MeV enerji araliginda PDR mod
incelemesi yapilmistir. Bu kapsamda asagidaki Sekil 7.3.’de 4-8.5 MeV aralig1 i¢in
olan deneysel sonuclarla hesaplamalarimizdan elde ettigimiz teorik sonuglarin

karsilastirilmasi bulunmaktadir.
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Sekil 7.3, 1121161201245y jzotoplari igin TGI-QRPA model gergevesinde hesaplanmis B(E1) degerlerinin enerjiye
gore dagili ile deneysel sonuglarin karsilastirilmasi. Deney? Goverty tarafindan [207], Deney® Ozel-
Tashenov tarafindan [6] yapilan deneyler olup i¢i dolu olan deneysel veriler 1 seviyelerini ifade
etmekde olup i¢i bos olan deneysel degerlerde parite ayrimi yapilamamustir.

Deneysel sonuglar incelendiginde !!2!116:120:1248n jzotoplari igin 4-8.5 MeV araliginda
seviyelerin dagildig1 goriilmektedir. '**Sn izotopu igin yapilan deneyde parite ayrimi
yapilmamis olup deneyde gozlemlenen tiim seviyeler elektrik dipol gecisleri olarak
kabul edilmistir. Bizim teorikincelememiz tek fonon durumlarini igeren TGI-QRPA
model kapsaminda yapilmistir [430-432]. Bu nedenlede teorik olarak elde edilen
B(E1) gecis ihtimali sayist deneysel sonuglardan ¢ok az olmasi ve B(E1) giiclerini
boylarinin biiyiik olmasi beklenen bir sonugtur. PDR modun yari-sihirli ¢ekirdeklerde
sistematigi ile ilgili bilgi sahibi olmak i¢in teorik incelememizde deneysel olarak
yapilmamis olan ''0114118:1228p j70plar icinde teorik hesaplamalar yapilarak, ¢ift-ift

10-124Q izotop zinciri i¢in elde edilen TGI-QRPA sonuglar1 Sekil 7.4.’de verilmistir.
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Sekil 7.4. Cift-gift 11%124Sn izotop zinciri igin hesaplanan B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi

Bizim teorik hesaplamalarimizda kullanilan QRPA modelinde dalga fonksiyonun tek
fononlu etkilesmeleri icerdiginden, tek fononlu durumlar i¢in bir veya iki tane biiyiik
seviyeden olustugu diger yapilan teorik ¢alismalardan da bilinmekte [3] olup, tek
fononlu durumlarin en belirgin 6zelligidir. Teorik incelemelerde tek fononlu dalga

fonksiyonu QRPA modelinde, iki ve ii¢ fononlu dalga fonksiyonu ise QPM modeli



99

cercevesinde kullanilmakta olup, teorik incelemelerde fonon sayisi artik¢a seviyelerin
pargalandig1 ama toplam B(E1) giiciine etkisinin ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir [3].
Sekil 7.5.’de Tsoneva tarafindan yapilan tek fononlu durumlar1 igeren PDR mod
incelemelerinden olan ve Tsoneva tarafindan '2*Sn izotopu igin yapilmus teorik ¢alism
ile bu tez calismasi kapsaminda yapmis oldugumuz teorik TGI-QRPA modelin

kullanilmastyla elde edilen teorik sonuglarin karsilatirilmasi verilmistir.
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Sekil 7.5. Tsoneva’nin yaptigi QRPA hesabi ile bizim QRPA hesaplzmzmizin karsilastirilmast
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Tsoneva’nin teorik ¢aligmasinda 6.72 MeV enerji de B(E1)=0.286 e*fm*’lik bir biiyiik
gecisin, bizim TGI-QRPA ¢alismamizda ise 6.75 MeV enerji de B(E1)=0.066 e*fm?>’lik
gecisin ve yapilan deneyde ise 6.45 MeV’de B(E1)=0.016 e*’fm?*’lik gecisin oldugu
gorilmektedir. Tsonevanin QRPA metodunda ki pik degerinin deneydeki pik degerinin
yaklagik 16 kat1 oldugu, bizim TGI-QRPA metodu ile yapilan ¢aligmada ise deneydeki
pik degerinin yaklasik 4 kati oldugu goriilmektedir. Tsoneva tarafindan yapilan
calismada 6.75MeV etrafindaki B(E1) gecisinin yaklasik olarak bizim sonuglarin 4
kat1 olmasinin ana sebebi, Tsoneva’nin yapmis oldugu QRPA caligmasinda 6teleme ve
Galileo déniisiimlerine gore degismezligin yapilmamasinin yani sira 124Sn izotopu igin
kullanilan yapidan kaynaklanmaktadir. Bizim bu tez ¢aligmasinda ortaya koydugumuz
yari-kiiresel yari-deforme baz yapinin kullanilmasi ¢ekirdekdeki gecislerin daha dogru
sonuclar ortaya koydugu burdan da goriilmektedir. Ayrica Sekil 7.5.’den de goriilecegi
iizere '**Sn izotopu i¢in yapilan PDR mod deneyinde 5.75-8.5 MeV bdlgesinde
gecislerin oldugu, Tsoneva tarafindan yapilan QRPA c¢alismasinda ise 7 MeV’in
tizerinde B(E1) gegislerinin olmadig1 son olarak ise bizim yapmis oldugumuz TGI-
QRPA caligmasinda ise 6.5-8.5 MeV bolgesinde gegislerin oldugu goriilmektedir.
Tsoneva’ tarafindan yapilan calismada 5-7 MeV enerji bolgesindeki toplam B(E1)
degerinin 0.324 e*fm? oldugu, deneyin ise 8.5 MeV enerji degerine kadar ki bolge i¢in
yapildig1 ve toplam B(E1) degerinin 0.379(45) e*fm? oldugu, bizim TGI-QRPA model
cervevesinde yapilan hesaplamalarimiz 8.5 MeV enerjisine kadar yapildig1 ve toplam
B(E1)=0.309 e*fim? oldugunu goriilmektedir. Deneyde gikan toplam B(E1) degerinin
teorik yapilan ¢alismalardan biiyiik ¢ikmasinin ana sebebi bu ¢ekirdek i¢in yapilan
deneysel calismada parite ayriminin yapilamamis olmasidir. Buna goére de teorik
calismalarda paritenin belirlenmesinin ne derecede onemli oldugu buradan da

goriilmektedir.

PDR bolgesi i¢in yapilan bir¢ok deneyde parite ayrimi deneylerin hassaligindan dolay1
tam olarak yapilamamaktadir. Bu kapsamda '*Sn izotopu &rnegini inceledigimiz
zaman deneylerde paritesi negatif olan 1° durumlar i¢in 4-8.5 MeV bolgesinde
TB(E1)=0.200 e’fm? olarak bulunmustur. Ancak yapilan deneyde parite ayrimi
yapilamadigidan tiim dipol gecisler 1° olarak kabul edilerek, toplam B(E1) giicii
TB(E1)=0.379(45) e*fm? olarak ol¢iilmiistiir. Bizim yapmis oldugumuz teorik
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incelemede parite ayrimi yapilarak, E1 ve M1 gecislerinin katkilarini teorik olarak
hesaplanmistir. Bu kapsam da yapilan teorik incelememizde elektrik dipol karakterli
olan 1" seviyeler i¢in B(E1)=0.309 e*fm’? ve manyetik dipol karaketerli olan 1%
seviyeler icin ise EB(M1)=0.048 e’fm? olarak hesaplanmistir. Yapilan deneysel
calismada elde edilen toplam B(E1) giicii ile teorik olarak elde ettigimiz E1 ve M1
gecislerinin  toplam degerlerinin deneysel hatalar cer¢evesinde uyumlu oldugu
goriilmektedir. Cift-¢ift ''%124Sn jotoplar1 i¢in yapilan E1 ve M1 hesaplamalarindan
elde edilen dipol gecis gii¢lerinin toplam degerleri Tablo 7.6.’da verilmis olup, PDR
bolgesindeki M1 katkilarnin yiizdeleri verilmistir.

Tablo 7.6. 110124Sn izotop zinciri igin PDR bolgesinde B(M1) katkist

A SB(E1) SB(MI) _ EB(EI+MI) B(MI) katkist
(e*fm?) (e*fm?) (e*fim?) %
110 0.127 0.049 0.176 27.84
112 0.153 0.044 0.197 22.33
114 0.156 0.042 0.198 21.21
116 0.223 0.029 0.252 11.50
118 0.228 0.036 0.264 13.63
120 0.250 0.037 0.287 12.89
122 0.290 0.038 0.328 11.58
124 0.309 0.048 0.357 13.44

Tablo 7.6. incelendiginde kiitle numaras1 kiiciik olan cekirdek izotoplarinda M1
katkisinin %21-28 arasinda oldugu, ¢ekirdegiklerin daha agir izotoplarinda ise bu
katkinin %11-14 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu Tablo 7.6.’dan da goriilecegi
tizere PDR bolgesinde M1 katkilarinin belirlenmesinin ne derecede énemli oldugu
goriilmektedir. Ayrica deneylerde parite ayriminin yapilmasinin éneminin yani sira
teorik elede edilen M1 gecis degerleri ile deneylerde parite ayrimi yapilamayan

seviyelere dngoriide bulunulmasinin ne kadar 6neme sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.6.’da toplam B(E1) degerlerinin bizim kullandigimiz QRPA model, QPM
model [3] ve deneysel sonuclarla [6,207] karsilastirilmas1 bulunmaktadir. Sekil
7.6a’da QRPA model kapsaminda yari-kiiresel yari-deforme baz kullanilarak yapmais
oldugumuz E1 hesaplamalar1 ile QPM teorisinin ve deney sonuglarinin

karsilastirilmast bulunmaktadir. Hem Tsoneva v.d tarafindan yapilan iki fonon
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konfigiirasyonlarint iceren QPM hesaplamalarinda hem de deneysel sonuglarda A
kiitle numarasi arttik¢a toplam B(E1) degerlerin arttigini1 gortilmektedir. Bu kapsamda
bizim tek fonon durumlarini iceren QRPA sonucglarimizda da bdyle artisin oldugu
gorilmektedir. QPM sonuglara gére TGI-QRPA model kapsaminda yapilan teorik

sonuclarin mevcut deney sonuclarina daha yakin olduguda agikca Sekil 7.6a.’dan

goriilmektedir.
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Sekil 7.6. 10124Sn izotop zinciri igin toplam B(E1) degerlerinin deneysel ve diger teorik sonuglarla
karsilastirilmasi

Sekil 7.6b.’de ise TGI-QRPA model kapsaminda yapilan E1 hesaplamalarina ek olarak
M1 hesaplamalarinin sonuglarida eklenerek, deneysel sonuclarla karsilagtirilmasi
bulunmaktadir. TGI-QRPA model kapsaminda elde edilen sonuglarin mevcut deney

sonuglartyla deneysel hatalar cercevesinde uyumlu oldugu agik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 7.7.  10-1248n iztop zinciri igin 4-8.5 MeV araligindaki K=0 ve K=1 dallarinin toplam B(E1) degerleri ile
seviye sayilarmin karsilastirilmast.
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Sekil 7.7.’den goriilecegi tlizere 8.5 MeV enerjiye kadar olan bolge icin K=0 ve K=1
dallarinin seviye sayilart ve toplam B(E1) gecis degerleri ve bu iki dalin toplamlari
icin elde edilen teorik sonuglarimiz verilmektedir. K=0 dalinin seviye sayisi, K=1
dalinin seviye sayindan az olmasina ragmen bu bolgede K=0 dalinin katkisi, K=1
dalindan daha biiyiiktiir. Egzotik ¢ekirdek bolgesine yaklastikca K=1 dalinin toplam
giiciiniin K=0 dalinin toplam giiciine yaklastign goriilmektedir. Cift-cift '1%18Sn
izotoplarinda K=0 dalinda bir artimin oldugu goriilmektedir. Ancak egzotik ¢ekirdek
bolgesine yaklasikta ise K=0 dalinin toplam B(E1) giiciiniin diistiigli K=1 dalinin

toplam B(E1) giiciinde ise artisin oldugu ve goriilmektedir.

Bilindigi tizere elektrik dipol uyarilmalarmin incelenmesinde kullandigimiz TGI-
QRPA modelin hareket denklemi tek pargacik hamiltonyeninden, dipol-dipol etkilesim
teriminden ve Oteleme ve Galileo doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinden
olugmaktadir. Manyetik dipol uyarilmalarinda ana katki spin-titresim etkilesim
teriminden geldigi gibi elektrik dipol uyarilmlarinda da ana katki dipol-dipol etkilesim
teriminden gelmektedir. Bu tez kapsaminda inceleyecegimiz konulardan biri de dipol-
dipol etkilesim teriminin nasil etkisi oldugudur. Sekil 7.8.”de hareket hamiltonyeninin
yalnizca kuazi parcacik (QP) durumlarindan gelen Hgqp teriminden, Hsqp terimine ek
olarak dipol-dipol teriminin eklenmesi olusan HsqptWaip teriminden ve son olarakta
oteleme ve Galileo doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinin eklenmesiyle olugan
HsgptWaipthotha teriminden olusmasiyla elde edilen B(E1) giiciiniin enerjiye gore
dagilimi '2°Sn ¢ekirdegi igin verilmistir. Bdylece dipol dipol etkilesim teriminin nasil
etkisi oldugu sorusuna cevap aranacaktir. Sekil 7.8.’den goriildiigii gibi K=0 dalinda
QP durumlarinin olusturdugu B(E1) giiciiniin ana katkisinin 8-9 MeV bdolgesinde
oldugu, dipol-dipol etkilesim teriminin eklenmesiyle bu durumun 10-11 MeV
bolgesine kaydigr goriilmektedir. Benzer sekilde K=1 dalinda da 8-9 MeV araliginda
olusan pik degerlerin dipol dipol etkilesim teriminin eklenmesiyle 15-16 MeV
bolgesine kaydigi ve bilindigi lizere deneylerde gozlemlenen GDR modun en belirgin
ozelligi olan 10-17 MeV bolgesinde olustugunu agiklamaktadir. Boylece dipol- dipol
etkilesim terimi, yari-sihirli Sn izotoplarinda K=0 dalim1 yaklasik 2 MeV’lik, K=1
dalini ise yaklasik 5 MeV’lik kaymasini saglamaktadir. Bunun sonucu olarak elektrik

dipol uyarilmalarinda dipol-dipol etkilesim teriminin 6nemli dercede etkili oldugu
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goriilmektedir. Ayrica 6teleme ve Galileo doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinin

eklanmesiyle B(E1l) geg¢islerinin boylarinda kiigiilmelerin oldugu ve Oteleme

dontisiimlerine gore restorasyonun yapilmadigi durumlarda Goldstone teorimine gore

olusan sahte hallerin yalitilmasi gerektigide Sekil 7.8.’den goriilmektedir.

B(E1) [e*fm?]
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Sekil 7.8. 12Sn izotopu i¢in tek par¢acik durumlarma dipol-dipol etkilesim teriminin, &teleme ve Galileo
doniigiimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilart

Sekil 7.9.’da sahte hallerin gercek titresim seviyelerine karisim yilizdeleri verilmistir.

K=0 dal1 i¢in sahte hallerin karistigi durumlarm ''?Sn izotopunda 8.255-8.820 MeV,
163n izotopu icin 7.732-8.397 MeV, '2°Sn igin 7.438-8.161 MeV ve '2*Sn i¢in ise
6.804-8.126 MeV bolgesinde olusmaktadir. Cekirdek izotoplar1 agirlagtikca sahte
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hallerin karisdig1 durumlarin daha diisiik enerjilere diismesi sonucu beklenen bir sonug
olmaktadir. Bunun ana sebebi ¢ekirdek izotoplarinin A kiitle numarasi artikca Sp
notron bag enerji degerinde azalma olmasindan dolayidir. Bu inceleme kalayin diger
izotoplar1 iginde yapilmis olup benzeri durumlarin olustugu goriilmektedir. Bu kapsam
Tablo.7.7.’de ''*12*Sn izotoplar1 icin sahte hallerin en yiiksek karistigi durumlar

verilmis olup, gercek titresim seviyelerine karisim ylizdeleri verilmistir.

Tablo 7.7. 1101248 izotop zinciri igin sahte halerin karisim yiizdeleri. Tablo sahte hal katkisi %10 iizerine gore

yapilmustir.
A ® Sahte hal A ® Sahte hal
(MeV)  Kkatkisi(%) (MeV)  Kkatkisi(%)
110 8.410 26 118 7.784 33
8.538 23 8.274 20
112 8.255 21 120 7.438 30
8.450 20 8.161 20
8.820 10
114 7.912 23 122 6.691 11
8.375 21 7.520 27
8.176 20
116 7.732 21 124 6.804 15
8.049 12 7.713 24
8.397 20 8.126 20
8.253 11

K=1 dalinda ise 6-20 MeV bdlgesinde sahte hallerin gergek titresim seviyelerine
karistigit ve PDR mod bolgesin de yaklasik olarak %2-%5 oraninda sahte hallerin
katkis1 bulunmaktadir. K=1 dalina karigan sahte hallerin o6zellikle GDR mod
bolgesinde etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 7.9.’da elde edilen teorik sonuclara gore
PDR bolgesi i¢in yapilan teorik hesaplamalarda K=0 dalinin, GDR mod

hesaplamalarinda ise K=1 dalinina karisan sahte hallerin yalitilmas1 gerekmektedir.
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Tablo 7.8. Yari-sihirli 2°Sn izotopu igin K=0 ve K=1 dallarinin uyarilma enerjilerine karsilik gelen B(E1) giicii,

dalga fonsiyonun genlik degerleri ve ntron-proton yapilari.

K=0 K=1
o B(E1) Yap Genlik o B(E1) Yapi Genlik
(MeV)  (e*fm?) Nn,AZ Wi (MeV)  (eXfm?) Nn AX Wi
5.000 0.00007  nn550T-400T  -1.000 6.314 0.003 nn 5417-4227 0.999
6.403 0.0002  nn5414-400T 0.999 7.301 0.001 nn 4117-5327 0.999
7.201 0.042 nn 5127-402T  -0.989 7.839 0.006 nn 640T-541T  -0.0414
nn 5147-404T  -0.115 nn 6514-5324 -0.996
7.438 0.077 nn 5417-640T  0.1295 8.043 0.013 nn 5417-6407 -0.058
nn 5414-6514  0.1188 nn 4207-5417 0.032
nn 514T-404T  0.9737 nn 64071-541T 0.788
8.161 0.0001  pp 420T-5214 0.447 nn 5411-6514 0.039
pp 4317-5324 0.276 nn4117-512T  0.0492
pp 4227-5231 0.167 nn 6514-532y  -0.0409
pp 5141-4041 0.830 nn 5127-413T  0.5978
8.278 0.044 pp 3304-4401 0.355 nn4137-514T  0.0397
pp 4207-5211  -0.474 nn 4041-505T  0.0541
pp 301T-411T  -0.309 8.351 0.007 pp 330T-4400  -0.4434
pp 43115320  -0.422 pp 4204-5211  0.1148
pp 42215230 -0.326 pp 4404-3014  -0.6323
pp 4131-5141 0.185 pp 30114114 0.5256
pp 5144-4041 0.466 pp 4314-5320  -0.1352
8.781 0.391 pp 32144314 0.218 pp 4224-5231  0.1537
pp 3304-4400  -0.645 pp 4134-5141 0.173
pp 3014-400T  -0.142 pp 4044-5050  -0.1924
pp 3017T-411T  -0.170 8.401 0.008 nn 5417-6407 0.608
pp 4207-5214  -0.1986 nn 4207-5417 0.1137
pp 3124-422 -0.199 nn 541T-6514  -0.4925
pp 301T-4111 0.496 nn 5417-4227 -0.069
pp 4317-5320  -0.173 nn 53274117 -0.562
pp 3034-413)  -0.155 nn 4117-5127 0.165
pp 4227-5231  -0.131 nn 5327-6424 -0.110
pp 5144-4041 0.213 nn 4027-503T -0.036
nn 4137-5141 0.0506
nn 4047-505T 0.074
8.568 0.031 nn 3017-400T 0.033
nn 5417-640T  0.1619
nn 4207-541T -0.413
nn4207-532¢  0.0327
nn 4117-5014 -0.034
nn 640T-541T 0.041
nn 5417-6514 -0.113
nn 5417-422T  -0.0467
nn 42275124 -0.0347
nn4117-512T  -0.7822
nn4117-523)  -0.0331
nn 53271-6421 0.296
nn 42271-523T 0.045
nn 4027-503T  -0.0992
nn 4131-514T 0.129
nn 4047-505T 0.2050
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Bilindigi iizere spektroskopik bolge de bulunan elektrik dipol gegisleri iki
kuazipargacik seviyelerden, GDR boélgesindeki elektrik dipol gecisleri ise kolektif
seviyelerden olustugu bilinmektedir. PDR modun bu iki bolge arasinda olusmasindan
dolay1, iki kuazipargacik seviyelerden mi yoksa kolektif seviyelerden mi olustugu
sorusu, bu kapsamda cevabin1 bekleyen sorulardan biridir. Bdylece PDR
modunolusumunda kolektifligin incelenmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda ele alacagimiz konulardan biri de PDR modun kolektifligidir. Bilindigi
tizere kolektifligi iki nicelikle yani seviyelerin kolektif olmas1 i¢in B(E1) gecis gii¢
degerlerinin biiylik olmastyla ve ndtron proton yapilarinda ndtron-proton konfrigasyon
sayilar1 cok olmasiyla belirlenmektedir. Tablo 7.8.’de '2°Sn izotopu i¢in nétron proton
yapilar verilistir. Tablo 7.8.’den goriilecegi iizere K=0 dalinda bulunan 5 MeV, 6.403
MeV, 7.201 MeV ve 7.438 MeV enerji degerlerinde bulunan gecisler iki kuaziparcacik,
8.161 MeV, 8.278 MeV ve 8.781 MeV enerjilerinde bulunan gecisler ise kolektif
seviyelerdir. Ayn1 sekilde K=1 dali i¢inde 6.134 MeV, 7.301 MeV ve 7.839 MeV de
bulanan gegisler iki kuazipargacik, 8.043 MeV, 8.351 MeV, 8.401 MeV ve 8.568 MeV
enerji degerlerinde buluanan gecisler kolektif seviyelerdir. Tablo 7.7.’den gériilecegi
tizere 8 MeV enerji degerinin altinda bulunan seviyeler iki kuazipargacik, 8 MeV’in
tizerindeki seviyeler ise kolektif seviyelerden teskil olunmustur. K=0 dalindaki iki
kuazipargacik seviyelerde mono noétron, kolektif seviyelerde ise mono proton yapinin
hakim oldugu goriilmekte olup biiylik B(E1) gegislerde mono proton yapinin baskin
oldugu goriilmektedir. K=1 dalinda ise K=0 dalinin tam tersi bir durum olan mono
notron yapinin baskinligi 8.351 MeV enerji degerine sahip olan seviye disinda kendini
gostermektedir. K=1 dalinda elde edilen sonuclara gore PDR modun makroskobik
tanimi olan nétron fazlaliginin kora karst yapmis oldugu titresim taniminin
aciklanmaktadir. Ancak K=0 dalinin da proton konfrigasyonlariin baskin olmas: PDR
modun taniminin bu kadar basit olmadigini gdstermektedir. Ayrica GDR modun 1yi
kolektif bir mod oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda Sekil 7.10.ve Sekl 7.11.°de
16,1205y izotoplari i¢in nn-pp yapilart hem PDR hemde GDR bélgesi igin yapilan
incelemeler verilmekte olup, benzer sonuglarin diger kalay izotoplarinda da elde
edilmisdir. Sekil 7.10. ve Sekil 7.11. incelendiginde Tablo7.8.’den elde edilen
sonuglarla benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. PDR mod bdlgesinde mono niikleon

yapinin olustugu goriilmektedir. GDR modun kolektifligi incelendiginde nétron ve
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proton seviyelerinin katkilarinin birbirlerine yakin oldugu, PDR mod da ise GDR

moddan daha farkli olarak mono niikleon yapinin olustugu goriilmektedir. Boylece

PDR modun kolektif bir mod oldugu ama bu kolektifligin GDR mod da ki kadar giiglii

kolektiflik olmadig1 goriilmektedir. Mono niikleon yapida olusan PDR modun GDR

moddan daha farkli bir yapida olmast PDR mod i¢in sdylenen GDR modun kuyruk

hissesini olusturdugu taniminit saglamadigi gibi PDR modun kendi i¢inde farkli bir

mod oldugu sonucuna ''%124Sn izotoplar1 i¢in yapilan ¢alismamizda ulasiimistir. Bu

Ozelligin nadir toprak ve aktinit bolgesi deforme ¢ekirdek izotoplarinda da olusup

olugsmamasinin incelenmesiyle PDR modun sistematigi hakkinda bilgi sahibi olacagiz.
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Yapilan deneysel calismalarda parite ayriminin yapilamasindan dolayr daha dogru
sonuglar elde edebilmek i¢in B(E1) gecis ihtimalinin yerine radyasyon kalinliklari,
indirgenmis radyasyon kalinliklar1 ve sagilma tesir kesitleri Ol¢iilmektedir. Tablo
7.9.°da 1212481 izotoplar1 icin PDR bélgesi igin (yani 5-8 MeV bolgesi) toplam
radyasyon kalinliklar1, toplam indirgenmis radyasyon kalinliklari, toplam sagilma tesir
kesitlerinin degerleri verilmistir. Tablo 7.9. incelendiginde !'*!>*Snizotoplarinda K=0
dalimin baskinlig1 goriilmekte olup, A kiitle numarasinin artigi durumlarda toplam
B(E1) gecislerinde olan artisinin benzeri durumlari radyasyon kalinliklari, indirgenmis

radyasyon kalinliklar1, sagilma tesir kesitlerinin toplam degerlerinde de goriilmektedir.

Tablo 7.9. 110123n jzotoplari igin radyasyon kalinliklari, indirgenmis radyasyon kalmliklari, sagilma tesir
kesitlerinin toplam degerleri

A 2T o(meV) 2T ea(meV/MeV?) oyy(eV.barn)

K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
110 22721 424 23145 38 6 44 3713 276 3989
112 25861 509 26370 46 7 53 4358 345 4703
114 23458 553 24011 47 7 54 4292 334 4626
116 35017 1312 36329 70 8 78 6398 431 6829
118 34969 1438 36407 71 8.5 79.5 6507 473 6980
120 25788 8607 34395 58 19 77 5109 1621 6730
122 24973 22059 47032 55 41 96 4897 3843 8740
124 27703 24549 52252 62 44 106 5459 4172 9631

16,118.120.124Gp jzotopunun K=0 ve K=1 dallarinin TGI-QRPA ile hesaplanan integre
edilmis tesir kesitleri Sekil 7.12.°de verilmistir. Sekil 7.12.’den goriilecegi lizere iki
farkli deney sonuglarinin birbirinden farkli ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun ana sebebide
yapilan deneylerde kullanilan reaksiyonlarin farkli olmasidir. Teorik hesaplamalarimiz
incelendiginde her iki deney sonuglartyla uyumlu sonuglarin oldugu goriilmekte

olmakla yans1 uyumlu olmadig1 durumlarin olduguda goriilmektedir.
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Sekil 7.12. 161248 jzotoplart igin teorik olarak hesaplanan entegre tesir kesitinin deneysel verilerle
karsilagtiriimasi

Tablo 7.10.’da PDR bélgesi igin ''°12*Sn izotoplarindaki entegre tesir kesit degerleri

verilmistir.
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Tablo 7.10. 1101245 izotoplar i¢in teorik olarak hesaplanan entegre tesir kesitinin 4-8.5 MeV bolgesindeki

sonuglari
A o, (MeV.b) o_, (mb) o_, (MeV1mb)
110 0.0040 0.515 0.071
112 0.0047 0.618 0.088
114 0.0047 0.629 0.092
116 0.0068 0.900 0.126
118 0.0070 0.926 0.129
120 0.0071 0.927 0.130
122 0.0089 1.117 0.160
124 0.0097 1.255 0.166

Tablo 7.10. incelendiginde co, 6.1 ve o entegre tesir kesit degerlerinin A kiitle
numarasina gore arttig1 goriilmektedir. Bu durum PDR modun genel bir 6zelligi olup,
B(E1) gecis ihtimali, radyasyon kalinlig1, indirgenmis radyasyon kalinlig1 ve sagilma
tesir kesitleri degerlerinde goriilmektedir. 6o, 6.1 ve 6.2 entegre tesir kesitleri i¢inde
PDR bolgesinde bodyle bir artigmn oldugu ''%12*Sn izotoplarinda teorik olarak
hesaplanmistir. Deforme ¢ekirdeklerde de entegre tesir kesitleri degerlerinde boyle bir
durumun olusup olugsmadiginin incelenmesi gerekmektedir. Eger deforme
¢ekirdeklerde bu boliimde elde edilen sonuglara benzer bir sonug elde edilirse, PDR
modun entegre tesir kesitlerine etkisinini nasil oldugu hakkinda bilgi sahibi

olunacaktir.

7.1.2. Deforme 146-152Nd izotoplar: icin QRPA hesaplamalari

Neodyum izotoplart 1iyi deforme bdlgesinin kararli deformasyonuna sahip
olduklarindan dolay1 bu ¢ekirdeklerde PDR modun incelenmesi ilgi dogurmaktadir.
Ayrica son zamanlarda Nd izotoplar1 icin GDR mod incelemeleri (8-20 MeV)
yapilmaktadir [433]. Ozellikle deneysel yapilan galigmlarda GDR mod incelemesi
yapilmasiin yani sira PDR mod incelemesi suanki teknoloji ile yapilamamaktadir.
Deneysel olarak PDR mod incelemesi yapilamamasinin ana sebebi ntron bag enerjisi
degererinin etrafinda deforme ¢ekirdeklerin karmagik yapiya sahip olmasi sonucu
deneylerde 5-8 MeV araliginda B(E1) ge¢is ihtimallerini belilenememesidir. Buna

gore de teorik olarak PDR modun incelenmesinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez



113

calismasinda '*6"152Nd izotoplar1 igin teorik hesaplamalarin yapilmasinin ana sebebi
deney gruplarina 6ngoriide bulunulmasidir. Teorik sonuglarin olmasi deney gruplari

icin ¢ok 6neme sahiptir.
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Sekil 7.13. 146-152Nd izotoplar1 igin PDR mod bélgesinde olusan B(E1) gegis ihtimallarinin enerjiye gore dagilimi.
Burada kirmizi ile verilenler K=0 dalinin, mavi ile verilen ise K=1 dalinin B(E1) degerlerini ve siyah
noktali ¢izgi ise notron esik enerji degerini gostermektedir.

Notron bag enerji degerine kadar ki bolim goz Oniine alindiginda Sekil 7.13.’den
goriilecegi tizere K=1 dalina ait olan seviyelerinin B(El) giic degerlerinin
0.05¢*fm?’den kiiciik oldugu, K=0 dalinda ise **Ndve '**Nd i¢in bir tane, "°Nd ve
152Nd i¢in ise 2 tane olmak iizere B(E1) gecis ihtimali 0.05e*fm?’den biiyiik gecislerin
oldugu goriilmektedir. PDR bdlgesi olarak kabul edilen 5-8 MeV enerji bolgesinde Nd
1zotoplar1 i¢in gdz Oniine alinmistir. Béylece daha detayl arastirma yapmamiza olanak
saglanmistir [434]. Bu kapsamda Sekil 7.13.’u 5-8 MeV bolgesi i¢in inceleyecek
olursak, K=1 dalina ait olan seviyelerinin B(E1)’in 0.05¢*fm?’den kiigiik oldugu, K=0
dalinda ise '*Nd icin bir tane *15%152Nd i¢in ise iki tane B(E1) gecis ihtimalini 0.05

e’ fm?’den biiyiik olan seviyelerin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.11. 16-152Nd izotoplar1 i¢in 5-8 ve 5-Sp enerji bolgesindeki uyarilma seviye sayilari, toplam B(E1)
degerleri ve ortalama enerji degerleri

5-8 5-Sq
A YB(E1) Seviye sayisi Ortalama enerji 2B(El)
(e*fim?) (MeV) (e*fm?)

K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0 K=1 K=0 K=I K=0+1
146 0.240  0.127 0.367 14 31 7.562  7.544 0.109 0.046  0.155
148 0329 0.141 0.470 18 34 7319  7.410 0.108 0.062  0.170
150 0415 0.172 0.587 23 47 6.803  7.162 0364 0.102  0.466
152 0.466  0.182 0.648 24 48 7.077 7.046 0.274 0.093 0.367

Tablo 7.11. incelendiginde 5-8 MeV bolgesindeki K=1 dalina ait olan seviye sayisi
K=0 dalinin sahip oldugu seviye sayisinin yaklasik olarak 1.88-2.21 kati olmasina
ragmen bu bolgedeki K=0 dalinin £B(E1) gecis degerleri K=1 dalinin £B(E1) gegis
degerlerinin 2.06-2.89 kati oldugu goriilmektedir. Ayrica hem K=0 hemde K=1 dalinda
A kiitle numarasina gore arttimin olduguda goriilmektedir. Ortalama enerji degerleri
karsilastirildiginda 5-8 MeV bdlgesi icin K=0 dalinin ortalama enerji degerleri K=1
dalindan ¢ok azda olsa biiyiiktiir.

Bilindigi iizere donme ve Oteleme doniigsiimlerine gore degismezligin bozulmasi
cekirdeklerde simetri  kirmmimlarmin  olusmasimi  saglamaktadir.  Oteleme
doniistimlerine gore olusan simetri kirmnimlar1 Goldstone teoremine gore sahte haller
iretmekte olup, gercek titresim seviyelerine karismaktadir. Boylece gergek seviyelerin
boylarina karisarak teorik sonuglara etki gostermektedir. Bu kapsamda cift-cift 14¢-
132Nd izotoplar1 i¢in 4-20 MeV bélgesinde K=0 ve K=1 dallarina karisan sahte hallerin

katkilarini Sekil 7.14.’de verilmistir.
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Sekil 7.14. Cift-gift 146-152Nd izotoplarmda sahte hallerin gergek seviyelere karisim

Sekil 7.14.’den goriilecegi iizere PDR bolgesinde baskin oldugu bilinen K=0 dalina
sahte hallerin karistig1 goriilmektedir. Ozellikle 6-6.5 MeV bolgesinde *°Nd i¢in %33,
8Nd i¢in %34, "'Nd icin %28 ve '">Nd i¢in ise %21 oraninda sahte hallerin karistig
sonucu goriilmektedir. Ayrica 5-8 MeV bolgesinde ise %3 {izerinde kiiglik
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karigimlarinda oldugu da kendinin gostermektedir. Bu sonuglar goz 6niine alindiginda
teorik PDR mod incelemelerinde K=0 dalinda olusan sahte hallerin yalitilmasinin ne
kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. K=1 dalinda ise 6-20 MeV bdélgesinde sahte
hallerin gercek titresim seviyelerine karistigi ve PDR mod bolgesin de yaklasik olarak
%2-%6 oraninda sahte hallerin katkis1 oldugu Sekil 7.14’den goriilmektedir. PDR
bolgesinde K=1 dalinin baskin olmadigindan dolay1 K=1 dalina karisan sahte hallerin
cok biiytik etkisi olmadigi, K=1 dalinin baskin oldugu GDR mod bolgesinde (yani 10-
20 MeV) sahte hallerin karistig1 durumlarin oldugu ve bu bolgede olusan sahte hallerin
yalitilmasi gerekmektedir.

Tablo 7.12.’de 5-8 MeV bolgesinde toplam E1 gecis degerlerine ek olarak M1 gegisleri
hesaplanarak PDR bdlgesindeki katkilar1 hesaplanmistir. M1 hesaplamalari yapilirken
kullanilan ¢iftlenim sabitleri E1 hesaplamalarinda kullanilan ve Tablo 7.3’de verilen
degerlere gore yapilmis, M1 hesaplamalarinda spin-spin etkilesme sabiti deneysel
manyetik moment ile teorik olarak hesaplanan manyetik moment degerlerinin
karsilastirilmast sonucu belirlenmis olup, =25 MeV/A olarak secilmistir. Elektrik
dipol gecis ihtimalleri e*fm? birimlerinde, manyetik dipol gecis ihtimalleri ise Bohr
magnetonu . birimlerinde oldugundan dolay1 elektrik ve manyetik dipol gegislerin

karsilastirilmasimin kolay yapilabilmesi i¢in Bohr magnetonunun e*fm? cinsinden

yazilmasi gerekmete olup, 1 z2 =11.06-10 e*fm? doniisiimii kullanilmistr.

Tablo 7.12.146-152Nd izotoplar igin 5-8 MeV bolgesinde toplam E1 gegislerinin degerleri ve M1 katkilar:

A YB(El)  IB(MI)  =B(EI+MI)  B(MI) katkist
(e*fm?) (e*fm?) (e*fm?) %

146 0.367 0.030 0.397 % 7.556

148 0.470 0.031 0.501 % 6.596

150 0.587 0.045 0.632 % 7.666

152 0.648 0.066 0.714 % 9.244

Tablo 7.12.’den goriilecegi iizere nadir toprak bolgesi elementlerinden olan deforme
Nd izotoplarinda yaklasik olarak %5-9 araliginda M1 gegislerininin oldugunu sonucu

goriilmektedir.
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Sekil 7.15. M8Nd izotopu igin tek parcacik durumlarma dipol-dipol etkilesim teriminin, dteleme ve Galileo
doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilar

Tez ¢aligmamizda arastirdigimiz konulardan biri de dipol-dipol etkilesim teriminin
B(E1) gecislere olan etkisidir. Sekil 7.15. incelediginde tek pargacik hamiltonyenin
K=0 dalinda enerji gecislerinin biiylik degerleri yaklasik olarak 7.5-8 MeV, K=I
dalinda ise yaklasik olarak 7.5-10 MeV enerji araliginda olustugu goriilmektedir.
Dipol-dipol etkilesim teriminin eklenmesiyle elektrik dipol gecislerinin pik
degerlerinin K=0 dalinda 10-12 MeV, K=1 dalinda ise 14-16 MeV bolgesinde
kaymaktadir. Boylece dipol-dipol etkilesim teriminin K=0 dalim1 3.5-4 MeV, K=1
dalin1 ise 6-6.5 MeV kaydirdig1 ve deneysel caligmalarda gézlemlenen GDR modu
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teorik olarak agikladigi goriilmektedir. #315%152Nd izotoplar1 igin elde edilen

sonuglarin Sekil 7.15. ile benzer 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.13. 15Nd izotopu igin 5-8 MeV bolgesi igin K=0 ve K=1 dallarinin uyarilma enerjilerine karsilik gelen
B(E1) giicii, dalga fonsiyonun genlik degerleri ve nétron-proton yapilar

K=0 K=0
i B(E1) Yapt Geqlik o B(E1) Yapt Geqlik
(MeV) (e*fm?) Nn;AZ Ve MeV)  (efm?) Nn,AZ Vs
5.688 0.003 nn 5234-402T  -0.998 5.657 0.005 nn 6334-5144 0.999
6.167 0.036  pp301T-411T  0.122 6.262 0.009  nn6427-5237 0.998
pp 301T-411T  -0.297 6.618 0.012 nn 54116607 -0.086
pp 5144-4044 0.941 nn 5127-4024 0.992
6.372 0.037 pp 30174117 0.275 nn 51271-4024 0.055
pp 30174117 0.704 6.923 0.019 nn 4001-5124 -0.270
pp 5237-4044 0.621 nn 6511-5327 -0.140
pp 5144-4044 0.169 nn 5234-6337 0.055
6.374 0.026  pp301T-411T  0.233 nn5141-624T  0.849
pp 3017-4117 0.550 nn 5054-6157 0.418
pp 523T-404)  -0.784 6.987 0.016 nn400T-512y  -0.064
pp 5147-4044 0.138 nn 6511-5327 0.984
6.595 0.005 nn 5414-6607 0.984 nn 5234-6337 0.062
nn 5147-624T  -0.102 nn 514-6247 0.106
6.643 0.159 pp301T-411T  -0.893 nn 505T-615{ 0.052
pp 5301T-4007 0.147 pp 303T-413L  -0.061
pp 5301T-4007 0.102 7.155 0.017 nn 52116514 -0.034
pp 3017-4117 0.265 nn 6514-532{ 0.046
pp 5417-651T  -0.123 nn 5324-6427 -0.042
pp 3034-4134 0.195 nn 4027-5144 -0.032
pp 5144-4044 0.165 nn 5234-6337 -0.989
6.962 0.012 nn 550T-660T  -0.112 nn 5144-4047 0.070
nn 532T-642T  -0.120 nn 514-6247 0.039
nn 5231-6337 0.285 7.456 0.014 nn 550T-6604 0.068
nn 5147-6247 0.823 nn 4007-5017 0.035
nn 505T-6157 0.429 nn 5017-4027 -0.035
7.176 0071  pp530T-400T  0.198 nn 5324-642T  0.989
pp 5307T-4007 0.124 nn4027-514%  -0.057
pp 5417-651T  -0.138 nn 5234-6337 -0.032
pp 3034-413y  -0.941 7.759 0.022 nn 541T-640T  -0.041
7.240 0.010 nn 550T-660T  -0.219 nn 550T-6604 -0.036
nn 5324-6517 0.132 nn 4007-5017 0.071
nn 5211-6517 0.735 nn 6407-5417 0.228
nn 532T-642T  -0.255 nn 6511-5211 -0.039
nn 5237-633T  -0.542 nn 5417-6514 0.177
nn 5147-6247 0.126 nn 5017-4027 -0.102
7.677 0.005  pp530T-400T  -0.769 nn 4117-5234 0.054
pp 5307-4007 0.349 nn 4117-5121 -0.033
pp 5417-402  -0.498 nn 4027-5037 -0.032
pp 5417-651T  -0.185 nn 5324-6427 0.044
7.736 0.024 nn 5414-6407 0.190 nn 4027-5144 0.935
nn 5507-6607 0.371 nn 4027-5037 0.053
nn 5414-6514  0.115 nn 50344040 -0.042
nn 5414-6514 0.725 pp 5417-6514 -0.050
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Tablo 7.13 (Devami)

nn 5324-651T  -0.412 pp 6514-532] 0.033
nn 5327-6427 0.255 7.838 0.013 nn 550T-4114 -0.072
nn 5231-6337 -0.102 nn 4001-5017 0.058
pp 5417-4024 0.112 nn 6407-5417 0.037
7.784 0.013  pp530T-400T  -0.249 nn 6514-5211 0.061
pp 530T-400T  -0.557 nn 5414-6517 -0.969
pp 5417402 0274 nn 50174027 -0.099
pp 541T-651T  -0.7362 nn4117-5234  0.0504
8.0411 0.059 nn 5414-640T  0.6768 nn 4021-514) 0.1421
nn 5507T-660T  0.1996 nn4027-503T  0.0429
nn 5414-6514  0.3165 nn 5034-4044  -0.0417
nn 5414-651  -0.5408 pp 6514-532y  0.0369
nn 5324-651T  -0.1802 | 8.0232 0.011 nn 5417-6407 -0.068
nn 5327-642T  0.1622 nn400T-501T  0.1001
nn 5411-651T  -0.0408
nn 5017-4027 0.7858
41175234 -0.1642
pp 5234-413T  0.0347

PDR modun nétron-proton yapilarinin incelenmesi yapilmistir. Yapilan incelemelerde
146.148.130.152N( izotoplarinda benzer yapmn olustugu igin yalmzca '*°Nd i¢in nn-pp
tablosu Tablo 7.13.’de verilmistir. Tablo 7.13. incelendiginde '*°Nd i¢in K=0 ve K=1
dallarinin nétron-proton yapilari1 bulunmaktadir. K=0 dalinin 5.688 MeV, 6.167 MeV,
6.595 MeV enerji degerlerinde bulunan gegislerin iki kuaziparcacik yapida oldugu
diger gegislerin ise kolektif gecisler oldugunu soyleyebilirz. K=1 dalinda ise 5.657
MeV, 6.262 MeV ve 6.618 MeV enerji degerlerinde bulunan gegislerin iki
kuazipargacik, diger gecislerin ise  kolektif seviyelerden teskil olmaktadir. PDR
bolgesindeki gegislerin mono ndtron veya mono proton seviyeler teskil olundugu 4
12Nd izotoplarinda da goriilmektedir. K=0 dalindaki 6.167 MeV, 6.372 MeV, 6.374
MeV, 6.643 MeV, 7.176 MeV, 7.677 MeV ve 7.784 MeV enerji degerlerindeki
gecislerin mono proton, 5.688 MeV, 6.595 MeV, 6.962 MeV,7.240 MeV ve 8.041 MeV
enerjilerdeki gecislerde ise mono nétron yapinin oldugu goriilmekte olup, yalnizca
7.736 MeV enerjideki geciste 7 tane ndtron-ndtron ve yalnizca bir tane proton-proton
etkilesiminin oldugu ancak bu enerji degerinde de ndtron yapinin baskinlig
goriilmektedir. Ayrica B(E1) gegislerinin biiyiik oldugu durumlari mono proton
yapinin olustugunu sdyleyebiliriz. K=1 dalinda ise tlim seviyelerde ndtron yapinin
baskinlig1 goriilmektedir. Daha detayli inceledigimizde 6.987 MeV, 7.838 MeV ve
8.023 MeV enerjideki gecislerde bir tane, 7.759 MeV enerjideki geciste iki tane

proton-proton etkilesiminin oldugu sonucunu sdyeleyebiliriz. PDR bdlgesindeki Nd
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izotoplarinda K=1 dalinin mono nétron yapilarindan olustugu sonucu goriilmektedir.
Bu sonucglara gore 6 MeV {izerinde bulunan enerji seviyelerinin birden ¢ok
konfigiirasyonlardan olustugu dolasiyla da PDR bolgesindeki gecislerin kolektif
oldugunu soyeleyebiliriz. Burdaki kolektifligi GDR’deki gibi iyi kolektiflik olarak
tanimlayamayiz ama bu kolektiflik PDR modun ismi gibi GDR’daha zayif bir
kolektifligin oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz. Bu a¢idan, GDR’dan daha zay1f kolektif
olan PDR’ nin makroskobik tanimini (nétron fazlaliginin kora kars1 yapmis oldugu
titresim hareketi) agiklamasinin yani sira PDR modun (proton sisteminin ndtron
sistemine kars1 titresim hareketi) giiclii bir E1 uyarilmasi oldugunu ¢ok iyi tasvir
etmektedir. Dolasiyla kolektifligin incelenmesi PDR’ nin, GDR’den ayrilmasinda

O6nemli bir yer oynar.

Sekil 7.16.’da K=0 dalinin nétron-proton yapilar1 '4¢:148130.152Nq jzotoplar1 igin hem
PDR hemde GDR bdlgeleri verilmistir. PDR bolgesi goz Oniine alindiginda Nd
izotoplari i¢in E1 uyarilmalarinin agirlikli olarak proton-proton konfrigiirasyonlardan
olusumunun yani sira az da olsa nétron-nétron konfrigiirasyonlarininn da oldugu
goriilmektedir. Ama PDR bolgesindeki gecisler tek tiir yapinin (yani nétron veya
proton) hakim oldugu durumlardan teskil olundugu ancak GDR bolgesindeki ise bu
durumdan farkli olarak elektrik dipol uyarilmalarinin hem nétron-nétron hem de

proton-proton konfigilirasyonlarindan olustugu goriilmektedir.
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Sekil 7.16. 146-152Nd izotoplar igin K=0 durumunda ndtron-nétron ve proton-proton konfigiirasyonlart

Sekil 7.17.’de ise 46:148150.152N( izotoplar: icin K=1 dalindaki ndtron-proton yapilari
PDR ve GDR bolgesi verilmistidir. Sekil 7.17.’den goriilecegi tizere K=1 dalinda K=0
dalinadan farkli olarak PDR bélgesinde nétron-ndtron yapinin baskinligr tiim Nd
izotoplarinda goriilmektedir. K=0 oldugu gibi GDR bdlgesindeki K=1 dalinda da
enerji seviyelerinin hem ndtron hemde proton yapilardan olusumu kendini

gostermektedir.
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Sekil 7.17. 146-152Nd izotoplari igin K=1 durumunda nétron-nétron ve proton-proton konfigiirasyonlari

Sekil 7.16. ve Sekil 7.17.’den elde edilen sonuglara gore 46:148150.12N( izotoplar1 i¢in
PDR modun K=0 dalinda mono proton, K=1 dalinin ise mono nétron yapidan
olustugu, GDR modun hem K=0 hem de K=1 dallarinda nétron-proton katkilarinin
birbirine yaklastig1 goriilmekte olup, PDR modun yapisinin GDR modun yapisindan
farkli oldugu sonucunu sdyleyebiliriz. Bu 6zellik yari-sihirli ''%124Sn izotop serisi i¢in
yapilan teorik incelemmizde goriilen bir 6zelliktir. Ama bu 6zelligin PDR modun
sistematik bir 6zelligi oldugunu sdyeleyebilmek i¢in deforme ¢ekirdeklerin farkli

izotop serilerinde de ortaya konulmasi gerekir.

Tablo 7.14.”de PDR bdélgesi i¢in (yani 5-8 MeV bdlgesi) toplam radyasyon kalinliklari,
toplam indirgenmis radyasyon kalinliklari, toplam sagilma tesir kesitlerinin degerleri

verilmistir.
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Tablo 7.14. 146-152Nd izotoplan igin radyasyon kalinliklari, indirgenmis radyasyon kalinliklari, sagilma tesir
kesitlerinin toplam degerleri

A X o(meV) 3T rea(meV/MeV?) oyy(eV.barn)

K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
146 36592 19282 55874 83 44 127 7321 3876 11197
148 45382 20224 65606 115 49 164 9716 4210 13926
150 46259 22470 68729 144 60 204 11380 4964 16344
152 59777 23093 82870 162 64 226 13300 5210 18510

Tablo 7.15.°de GDR bélgesi icin o, 6.1 ve 62 entegre tesir kesit degerlerinin teorik
hesaplarimiz ile mevcut deneysel sonuglar bulunmaktadir. Sonuclar incelendiginde
yapilan iki farkli deneyin sonuglarinin birbirinden farkli oldugu goériilmektedir. Teorik
hesaplamalarimizla Carlos v.d [435] yapmis oldugu deney sonuglar
karsilastirildiginda 6.1 ve 6.2 sonuglarinin deneyle uyumlu oldugu oo i¢in ise yalnizca
¥ Ndizotopu i¢in uyumlu oldugu goriilmektedir. Iki deney sonuglar
karsiastirildiginda oo degerleri icin bir sistematik degisimin olmadig1 ve elde edilen
sonuclarinin arasinda farklarin oldugu goriilmektedir. Teorik yapmis oldugumuz
hesaplamamalrda Nd izotoplar1 i¢in 6o, 6.1 ve 6.2 entegre tesir kesitlerinin kiitle

numarasina gore artig1 goriilmektedir.

Tablo 7.15. '%-12Nd izotoplarinda GDR bdlgesi igin teorik olarak hesaplanan entegre tesir kesitinin,
mevcut deneysel sonuglarla kargilastiriimasi

Teori Deney [435] Deney[151]
A Mevh) (mB)  (Mevimb) (Mevh) (mb) (Mevimp) % (MeVD)
146 1602 122 9.53 1920 133 9.60 2120
148 1721 129 10.09 1720 122 9.02 2.406
150 1737 133 10.73 2011 142 10.39 2213
152 1863 138 11.09 : : : :

Tablo 7.16.’da 6o, 0.1 ve 6.2 entegre tesir kesitlerinin PDR bdlgesindeki sonuglar
bulunmaktadir. !'%124Sn izotoplarinda oldugu gibi *¢13>Nd izotoplarinda da A kiitle

numarasina gore artisin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.16. 146152Nd izotoplarinda PDR bélgesi (5-8 MeV) igin hesaplanan entegre tesir kesitleri

degerleri
A o, (MeV.b) o_, (mb) o_, (MeV1mb)
146 0.0112 1.479 0.196
148 0.0139 1.892 0.258
150 0.0164 2.362 0.344
152 0.0185 2.609 0.373

7.1.3. Deforme 148-154Sm izotoplar: i¢cin QRPA hesaplamalari

Sm izotoplar1 hafif deforme c¢ekirdeklerinden nadir toprak bdlgesi deforme
cekirdeklerin ikinci izotop seridir. Béliim 7.1.2°de ¢1%2Nd izpotoplarinda bu béliimde
ise 1481349 m izotoplarinda PDR modun &zelliklerinin incelenmesi nadir toprak bdlgesi
deforme ¢ekirdeklerinde PDR modun sistemetiginin 6grenilmesinde ¢ok Oneme
sahiptir. Ayrica deforme cekirdeklerden '>*Sm izotopu, 1997 senesinde ilk deneysel
PDR mod incelemesi yapilmis bir ¢ekirdek izotopu olma ozelligine sahiptir [5].
Yapilan ilk deneysel PDR mod incelemesinde deforme cekirdeklerin notron bag
enerjisi etrafinda karmasik yapiya sahip olmasi sonucu 6.5 MeV enerji degerinin
etrafinda B(E1) gecislerinin {ist-iiste binmesi sonucu basarisizlikla sonulanmis olup,
deneysel teknolojinin yetersizliginin yani sira yapilan deneylerin yiiksek maliyete
sahip olmasi sonucunda ilerleyen senelerde deforme ¢ekirdeklerde PDR modun
deneysel incelemesi yapilmamustir. *¥-15*Sm izotoplar1 igin teorik hesaplamalarin

yapilmasinin 6nemi acik bir sekilde goriilmektedir. Bu kapsamda bu tez¢aligsmasin da

148-1349m izotoplari igin teorik hesaplamalar Sekil 7.18."de verilmistir [436-438].
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Sekil 7.18. 148-1%49m izotoplar1 igin PDR mod bélgesinde olusan B(E1) gegis ihtimallarinin enerjiye gore dagilimu.
Burada kirmizi ile verilenler K=0 dalinin, mavi ile verilen ise K=1 dalinin B(E1) degerlerini ve siyah
noktali ¢izgi ise notron esik enerji degerini gostermektedir.

Sekil 7.18.’den goriildiigii lizere ndtron bag enerjisine kadar olan bolgedeki tiim K=1
dalmin B(E1) gecis ihtimalleri 0.1e’fm*’den kiiciik oldugu buna karsin **Sm
izotopunda bir tane ve '**15214Sm izotoplarinda ise iki tane olmak iizere K=0 dalmnin
B(E1) gegis ihtimali 0.1 e’fim? biiyiik oldugu durumlar oldugu goriilmektedir. K=0

dalinin PDR bélgesinde baskin oldugu '*13*Sm izotoplarinda da goriilmektedir.

Tablo 7.17. ¥815%4Sm izotoplar1 igin PDR mod bdlgesinde teorik olarak hesaplanan K=0 ve K=1
dallarinin toplam elektrik dipol gecis ihtimalleri, seviye sayilari, ortalama enerji degerleri
ve deneysel nétron bag enerji degerleri

A Sh ¥B(El) Seviye sayist Ortalama enerji
(MeV) (e*fm?) (MeV)
K=0 K=1 K=0 K=1 K=0 K=1
148 8.141 0.384 0.210 15 28 7.597 7.737
150 7.987 0.373 0.234 17 29 7.275 7.575
152 8.258 0.482 0.272 24 46 7.185 7.524
154 7.967 0.546 0.238 19 35 7.035 7.327

Tablo 7.17.’de ise K=0 ve K=1 dallarinin toplam B(E1) gecis ihtimalleri, seviye

sayilar1 ve ortalama enerjileri verilmistir. Tablodan goriilecegi lizere K=1 dali i¢in
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hesaplanan seviye sayisi, K=0 dali i¢in hesaplanan seviye sayisinin yaklasik 1.7-1.9
kat1 olmasma ragmen K=0 dalinin toplam B(E1) giicii K=1 dalinin toplam B(E1)
giicliniin yaklasik olarak 1.60-2.30 kat1 oldugu hesaplanmistir. Bu elde edilen teorik
hesaplamalar kapsaminda c¢ift-cift *31%¥Sm izotoplar1 icin PDR bélgesinde seviye
sayis1t bakimindan K=1 dalinda daha fazla seviyeye olmasina ragmen toplam elektrik
dipol gecis bakimindan K=0 dalinin B(E1) giiciiniin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Makas mod ile GDR mod bolgesinde K=1 dalinin daha baskin olmasina karsin PDR
mod bolgesinde ise K=0 dalinin baskin oldugu teorik olarak ortaya konulmustur.
Ortalama enerji degerleri incelendiginde ise PDR mod bdlgesinde K=0 dalinin
ortalama enerji degerinin K=1 dalinin ortalama enerji degerine goére daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 7.19.  %8Sm ve '¥Sm izotoplan igin farkli yaklasimlar kullanilarak notron bag enerjisi etrafina kadar
hesaplanan K=0 ve K=1 dallarinin B(E1) gii¢c degerlerinin enerjiye gore dagilimi

Sekil 7.19. ve Sekil 7.20.’de *3-15%Sm izotoplar1 i¢in JB model, TI-QRPA ve TGI-
QRPA modelleri kapsaminda yapilan teorik hesaplamalar bulunmaktadir [439].
Sonuglar incelendiginde 6zellikle ndtron bag enerji degerine kadar ki bolgede K=0
dalinin baskinlig1 goriilmektedir. Notron bag enerjisi etrafindaki bolgede sahte hallerin

gergek titresim seviyelerine karistigi goriilmektedir.

NTGI-QRPA

TI-QRPA

TGI-QRPA
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52Sm ve %“Sm izotoplart igin farkli yaklagimlar kullanilarak nétron bag enerjisi etrafina kadar
hesaplanan K=0 ve K=1 dallarinin B(E1) gii¢ degerlerinin enerjiye gore dagilimi

Sahte hallerin karisim durumlar1 hesaplanmis olup, Sekil 7.21°de katkilar1 verilmistir.

Sekil 7.21. incelendiginde K=0 dalinin 6zellikle PDR modbdlgesinde sahte hallerin

karigtigr goriilme olup, Ozellikle 6 MeV civarinda sahte hallerin biiyiik bir

karisimiminoldugu gériilmektedir. *3Sm i¢in%33, *°Sm i¢cin %37, '¥2Sm i¢in %39 ve

154Sm igin %39 oraninda sahte hallerin karismaktadir. Nd serisi igin yapilan teorik

incelemelememizde 6-6.5 MeV bolgesinde sahte hallerin karistminin biiyiik oldugu ve

bu durumun Sm i¢inde olmasina karsin, Nd izotoplarinda A kiitle numarasi arttik¢a

NTGI-QRPA

TI-QRPA

TGI-QRPA
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sahte hallerin karisim yiizdelerinde azaldigr ve Sm i¢in ise bu durumun tam tersi
oldugu goriilmektedir. Ama yapilan incelemelerimizi daha detayli sekilde bakacak
olursak, Nd izotoplarinda oldugu gibi Sm izotoplarinda 6-6.5 MeV civarinda iki biiyiik
sahte hal karistm bulunmaktadir. Nd izotoplar1 i¢in degerlendirecek olursa bu iki
biiyiik sahte hal karisimlarmnin toplamlar1 '*6-152Nd izotoplari icin sirastyla %50, %46,
%33, %32 azaldig1 ve burum *¥-154Sm igin ise sirasiyla %49, %48, %44, %42 oraninda
azalmaktadir. BOylece sahte hal karisiminda nadir toprak bolgesi izotoplari igin
cekirdekler azaldik¢a 6-6.5 MeV bdlgesinde sahte hal karisiminin azladigi sonucu

goriilmektedir.
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Sekil 7.21. Cift-cift 18-154Sm izotoplarinda sahte hallerin gercek seviyelere karigimi

148-1349m izotoplari i¢in de E1 uyarilmalar1 disinda M1 uyarilmalar: da PDR bolgesi
icin hesaplanmigtir. Tek tek sonuglar yerine toplam B(M1) gecis ihtimali degerleri
e’fm? birimlerine doniistiiriilerek Sekil 7.22.’de toplam M1 ve El gii¢ degerleri

strastyla kirmiz1 ve siyah renkli dairelerle ifade edilmistir.
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Sekil 7.22. 14&1%4Sm izotoplar1 i¢in toplam M1 ve E1 gii¢ degerleri

Sekil 7.22.’den goriilecegi iizere *%1>*Sm izotoplar1 i¢in PDR bolgesinde ana katkinin
E1l gecislerinden geldigi agikca goriilmektedir. Buna karsilik ise az miktarda da olsa
M1 gecislerin bir katkisinin oldugu da asikardir. Tablo 7.18.’de ntron bag enerjisine
kadar olan enerjiler i¢in toplam B(E1) ve B(M1) gii¢ degerleri, bu iki gecis giiciin
toplam degeri ve bu bolgede M1 giiciin katkilari her bir ¢ekirdek i¢in hesaplanmistir.
Tablo 7.18.’de incelendiginde yaklasik olarak %5-8 arasinda PDR bolgesinde M1
gecislerinin  oldugu sonucuna varilir. Deneylerde parite ayrimi yapilamamasi
sonucunda oldukga kiiclik deger olmasina ragmen bu degerlerinde E1 uyarilmasi

olarak kabul edilmemesi gerekmektedir.

Tablo 7.18. 181%4Sm izotoplari igin ndtron bag enerjisine kadar olan enerjiler igin toplam B(E1) ve B(M1) giig
degerleri, bu iki gegis giiciin toplam degeri ve bu bolgede M1 giiciin katkilart

A IB(El) IB(MI) =B(EI+Ml)  B(MI) katkist
148 0.594 0.044 0.638 % 6.90
150 0.607 0.038 0.645 % 5.89
152 0.754 0.062 0.816 % 7.60

154 0.784 0.047 0.831 % 5.65
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Sekil 7.23. %2Sm izotopu icin tek parcacik durumlarina dipol-dipol etkilesim teriminin, &teleme ve Galileo
doniistimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilar

Sekil 7.23. incelediginde tek pargacik hamiltonyenin K=0 dalinda enerji gegislerinin
bliylik degerleri yaklasik olarak 7.5-8 MeV, K=1 dalinda ise yaklasik olarak 8-11 MeV
enerji araliginda olustugu goriilmektedir. Dipol-dipol etkilesim teriminin eklenmesiyle
bu durumun K=0 dalinda 10-12 MeV, K=1 dalinda ise 14-16 MeV bdlgesine
kaymaktadir. Boylece dipol-dipol etkilesim teriminin K=0 dalim 3.5-4 MeV, K=1
dalimi ise 5-6 MeV kaydirdig1 ve deneysel calismalarda gozlemlenen GDR modu
teorik olarak agikladig1 goriilmektedir. '4%13%154Sm izotoplar1 i¢in dipol-dipol etkilesim
teriminin katkisinin '*2Sm ile benzer dzelliklere sahip oldugu goriilmektedir. '#6-152Nd

icin yapilan aragtirmamizda elde edilen K=0 dalinda 3.5-4 MeV’lik ve K=1 dalindaki
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6-6.5 MeVlik kaymanm benzeri durumun '*'3*Sm cekirdek serisinde de

goriilmektedir.

PDR rezonans hakkindaki bir diger soru ise PDR uyarilmalarinin kolektif olup
olmamasidir. Seviyelerin kolektif olup olmamasi yalnizca teorik caligmalarla
cevaplanmaktadir. Nadir toprak bolgesi ¢ekirdeklerinden Nd ¢eirdek izotoplari i¢in
incelenen seviyelerin kolektiflik durumu *¥13*Sm izotoplar i¢inde yapilmistir. Bu
kapsamda Samaryum izotoplar1 i¢in ndtron bag enerjisi altinda bulunan bolgede
uyarilma seviyelerin kolektifligi incelenecektir. Kolektiflik teorik olarak, tek fonon
dalga  fonksiyonunun  birgok iki-kuaziparcacitk (ndtron veya  proton)
konfigiirasyonlarindan olugmasi ve nétron ve proton katkilarinin birbirleri arasinda

paylasilmasi seklinde tanimlanmaktadir.

Bu nedenle, PDR mod uyarilmalarinin kolektif ya da kolektif olmayan seviyelerden
olustugunu sorgulamak i¢in, 5-8 MeV araligindaki elektrik dipol uyarilmalarinin iki-
kuazipargacik yapisim1 hesaplanmistir. Teorik hesaplamalarimiz sonucunda 6
MeV’den diisiik enerjilerde E1 uyarilmalarinin tek fononlu dalga fonksiyonlarinin tek
bir tane iki kuazipargacik konfigiirasyonundan, 6 MeV’den yiiksek enerjilerde ise E1
uyarilmalarinin tek fononlu dalga fonksiyonlarinin birden fazla iki kuazipargacik
konfigiirasyonundan olustugu gériilmektedir. Incelenen tiim Samaryum izotoplarinda
benzer sonuglar elde edildiginde dolay1 elektrik dipol uyarilmalarinin (K=0 ve K=1)

tek pargacik yapisi yalnizca °*Sm izotopu igin Tablo 7.19°de verilmistir
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Tablo 7.19. 1%*Sm izotopu igin ndtron esik enerjine kadar olan enerjilerdeki elektrik dipol uyariimalarmim K=0 ve
K=1 dallarinin nétron-proton yapilari

K=0 K=1
o B(E1) Yapi Genlik o B(ED Yapi Genlik
(MeV)  (e*fm?) Nn,AZ vl (MeV)  (e*fm?) Nn,AZ Wi
5917 2.356 nn 5234-402T 09988 | 5.737  0.007 nn633¢-5141  -0.9996
6.888 0.030 nn 521T-651T  0.8111 6.652  0.015 nn5414-660T  0.3377
nn 5147-624T  -0.4857 nn 5124-402T  -0.9317
pp 301T-411T  0.2202 nn 5124-402T  0.0990
pp 301T-411T  -0.2161 nn 5054-615T  -0.0536
6.913 0.190 nn 5217-651T  -0.2836 6.905  0.021 nn400T-5120  -0.5372
nn 5147-624T  0.1469 nn 5217-6514  -0.2285
pp301T-411T 05173 nn 5234-633T  -0.0434
pp 530T-640T  0.1792 nn 5144-624T  0.8054
pp 301T-411T  -0.7353 nn 5054-615T  0.0377
pp 5417T-651T  0.1523 7176  0.036  nn400T-501T  0.0346
pp 5144-4041  0.1121 nn 6514-5324  0.8155
7.225 0.034 nn 550T-660T  0.2176 nn 5324-642T  -0.0376
nn 5324-651T  -0.1844 nn 4027-514y  -0.0354
nn 532T-642T  -0.2417 nn 4027-503T  -0.0345
nn 523T-633T  0.8920 nn 5234-633T  0.5644
nn 5147-624T  0.1498 nn 5144-404T  0.0340
7.794 0.129 nn 5414-640T  0.2005 nn 5144-624T  0.0373
nn 550T-660T  -0.4223 8.071  0.022 nn541T-640T  -0.0427
nn 5417-651T  0.1780 nn 4007T-501T  0.1318
nn 5217-651T  -0.1534 nn 6407-541T  -0.0636
nn 5417-651T  -0.5971 nn 5414-651T  0.0882
nn 5324-651T  0.3443 nn 5017-402T  -0.9334
nn 532T-642T  0.3594 nn4117-523¢  -0.2273
nn 5234-622T  -0.111 m 41175127 -0.0377
nn 5237-633T  0.1341 nn 4027-503T  -0.0334
pp 530T-640T  0.1814 nn 4027-514)  0.0323
pp 3034-4131  0.1206 nn 4027-503T  -0.0873
8.109 0.274 nn 5414-640T  0.1679 nn 5034-4044  0.1646
nn 550T-660T  -0.1588
nn 5417-651T  0.3901
nn 5417-651T  0.4857
nn 5324-651T  0.1169
nn 532T-642T  0.1188
pp 530T-640T  0.2641
pp 541T-651T 03272
pp 3034-4131  -0.1403
pp 5324-6420  -0.5093
pp 4227-5231  0.1394
pp 413T-5141  0.1261
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Tabloda bir kural olarak goriilebilecegi gibi, 6 MeV iizerinde her bir uyarilmisg
seviyelerin birden fazla konfigiirasyondan organize edilmistir. Dolayisiyla burada elde
edilen sonuglara dayanarak, PDR uyarilarinin ¢ogunlukla kolektif oldugunu sdylemek
miimkiindiir. B6liim 5.1°de anlatildigi tizere E1 uyarilmalar1 spektroskopik bolge (2-4
MeV), PDR (5-8 MeV) ve GDR (8-16 MeV) uyarilmalarindan olugsmaktadir. Tiim
cekirdek izotoplar i¢in spektroskopik bolgede yapilan hesaplamalarda tek fononlu
dalga fonksiyonunun her bir EIl uyarilmasmin bir tane iki-kuazipargacik
konfigiirasyonundan (% 98) olustugu ve bunun sonucunda spektroskopik bolgedeki
elektrik dipol uyarilmalarinin kolektif olmadig1 gorilmustiir. Spektroskopik bolgenin
sonundan nétron esigine kadar olan enerji araligi olarak tanimlanan PDR mod
uyarilmalarinda ise Sm izotoplar i¢in yaptigimiz hesaplamalarimizda bir fonon dalga
fonksiyonuna K=0 dali i¢cin %36-79 ve K=1 dali i¢in ise %86-90 arasinda iki-
kuazipargacik konfigiirasyonunun katkilarinin oldugu goriilmektedir. Bu hesaplamalar
1s1¢inda K=0 dalinin K=1 dalindan daha kolektif oldugunu sdyleyebiliriz. GDR mod
ise durum daha farklidir. Samaryum izotoplart i¢in yaptigimiz GDR mod
incelemerinde bir fononlu dalga fonksiyonuna iki kuaziparcacik konfigiirasyonundan
gelen katkilarin K=0 dal1 i¢in %23-36 arasinda ve K=I1 i¢in ise %10-35 arasinda
degistigi sonucuna ulagilmistir. Bu elde edilen sonuca gore géore GDR modun iyi
kolektif seviyelerden teskil oldugu acik¢a goriilmektedir. Yukarida verilen sonuglar
1s181inda PDR modun ¢ogunlukla kolektif nitelikli seviyelerden olustugunu ancak bu
kolektifligin GDR mod i¢in olan kolektiflikten daha zayif oldugunu sdyleyebiliriz. Bu
acidan, GDR’dan daha zayif kolektif olan PDR’ nin makroskobik tanimini (ndtron
fazlaliginin kora kars1 yapmis oldugu titresim hareketi) aciklamasinin yani sira PDR
modun (proton sisteminin ndtron sistemine karsi titresim hareketi) gii¢lii bir E1
uyarilmas: oldugunu cok iyi tasvir etmektedir. Dolasiyla kolektifligin incelenmesi

PDR’ nin, GDR’den ayrilmasinda 6nemli bir yer oynar.

Hesaplamalarimiz, pargacik esigi enerjisinin altinda bir fononlu dalga fonksiyonun her
bir E1 uyarilmasinin, ¢ogunlukla bir niikleon tiiriinden (yalnizca ndtron-ndtron veya
yalnizca proton-proton konfigiirasyonlardan) olustugunu gosterdi (cogunlukla% 98).
Notron veya proton konfigiirasyonlarinin bireysel uyarilma durumlarina katkilar1 Sekil

7.24. ve Sekil 7.25.°de sirastyla K = 0 ve K=1 dallar1 i¢in sunulmustur.
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Sekil 7.24. ve Sekil 7.25.de agik cubuklar elektrik dipol uyarilmalarini, mavi ve
kirmizi ¢ubuklar ise sirasiyla notron ve proton sistemlerinin katki yiizdelerini
gostermektedir. PDR ile GDR mod arasindaki yapisal farkliliklar1 gostermek icin GDR
bolgesinden birka¢ tane belirgin olan uyarilma seviyelerinin ndtron veya proton

katkilart Sekil 7.24. ve Sekil 25.’de gosterilmistir.

K=0 durumunda Sekil 7.24.°den goriilebilecegi gibi, PDR bdlgesi i¢in Sm
izotoplarinda E1 uyarilmalar agirlikli olarak proton-proton konfigiirasyonlarindan
olusmaktadir. Bununla birlikte, ndtron-ndtron yapilandirmalarinin hakim oldugu
durumlar bulunmaktadir. Ancak, PDR bdélgesinde bir tiir konfigiirasyonun (notron
veya proton) hakim oldugu ve GDR bélgesinde ise elektrik dipol uyarmalarinin hem

notron-ndtron hem de proton-proton konfigiirasyonlarindan diizenlenmektedir.
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Sekil 7.24.  ¥81%4Sm izotoplar1 igin K=0 dalinda nétron-ndtron veya proton-proton konfigiirasyonlarinin bireysel
uyarilma durumlarina katkilari

K=1 dalinda ise daha farkli davranislarin oldugu goriilmektedir (Sekil 7.25.’e bakiniz).

Her bir samaryum izotopunda El uyarilmalarinin agirlikli olarak n&tron-nétron
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konfigiirasyonlarindan organize oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira birkag tane
proton-proton konfigiirasyonlarinin mevcut oldugu sdylenebilir. GDR boélgesine dogru
elektrik dipol uyarilmalariin bu "mono nétron" yapisinin nétron-ndtron ve proton-

proton iki kuazipargacik konfigiirasyonlar1 arasinda dengelenmektedir.
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Sekil 7.25. 18-1%4Sm izotoplar1 igin K=1 dalinda nétron-ndtron veya proton-proton konfigiirasyonlarmin bireysel
uyarilma durumlarina katkilar

Sonug olarak (Sekil 7.24. ve 7.25.de goriildiigii gibi), hem K=0 hem de K=1 i¢in
uyarilmalar1 pargacik esik enerjisinin altinda sadece bir tiir niikleondan tiiriinden
organize edildigini sdyleyebiliriz. Sadece K=1 dalinin elektrik dipol uyarilmalari i¢in
notronlar katkisinin baskinligt PDR’ nin makroskobik tanimlanmasi olan ndtron
fazlaliginin kora karsi yapmis oldugu titresim tanimii agiklar. K=0 dalinin
sonuglartyla ise, nétron yiizeyinin dipol salinimi olarak tanimlanan PDR’ nin basit
resminin daha zengin ve daha karmasik bir resme doniismesi gerektigi sonucuna

vartlir.
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K= 0 ve K=1 dallarimin nétron esik enerjisi altindaki elektrik dipol uyarilmalarinda
yani PDR modun mono niikleon temelli yapiya sahip olmas1 ve her iki niikleon (nétron
ve proton) kuaziparcacik konfigiirasyonlariin énemli rol oynadigi GDR’dan farkli
yapiy1 gostermektedir (bkz. Sekil 7.21. ve 7.22.’de). Bu sonuglara, diisiik enerjili
(PDR) ve yiiksek enerjili (GDR) elektrik dipol uyarilmalarinin birbirlerinden bagimsiz
iki mod olmasinda ve PDR’ nin GDR’den ayrilmasinda 6dnemli rol oynayabilir. Bu
durumun benzeri nadir toprak bolgesi izotoplarindan olan Nd izotopundada goriilmesi
ile nadir toprak izotoplar1 i¢in genel bir 6zellik oldugunu sdyleyebiliriz. Deforme
cekirdeklerin agir izotoplar1 olan Th ve U izotoplarindada bdyle bir yapinin varliginin
incelenmesi gerekmektir. Boyle bir durum aktinit ¢ekirdek izotoplarinda olusmasi
sonucunda deforme ¢ekirdekler i¢cin PDR modun GDR moddan farkli bir mod

oldugunu soyleye biliriz.

Tablo 7.20.’da PDR bdlgesi i¢in (yani 5-8 MeV bdlgesi) toplam radyasyon kalinliklari,
toplam indirgenmis radyasyon kalinliklari, toplam sagilma tesir kesitlerinin degerleri

verilmistir.

Tablo 7.20. 1%8154Sm izotoplan i¢in radyasyon kalinliklari, indirgenmis radyasyon kalinliklari, sagilma tesir
kesitlerinin toplam degerleri

A T o(meV) 2T ea(meV/MeV?) oyy(eV.barn)

K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
148 59396 33974 93370 133 74 207 11750 6505 18255
150 50294 35880 86174 130 82 212 10928 7155 18083
152 63352 41139 104491 168 96 264 13948 8301 22249
154 67867 29946 97813 190 79 269 15533 6548 22081

Tablo 7.21. *8154Sm izotoplarinda GDR bélgesi icin entegre tesir kesitlerinin mevcut deneysel sonuglarla

Deney[440] Deney[151] Deney [108]
A 0o o_1 o_y 0y o_1 0y o_1 o_y
(MeV.b) (mb) (MeVimb)  (MeV.b) (mb) (MeV.b) (mb) (MeV-1mb)
148 1.94%0.10 13410 9.5+0.7 2.080 137
150  2.00+0.14 141415 10.3+0.9 2.213 203
152 2.05£0.10 144410  10.6+0.7 3.079 264
154  2.07+0.10 145410 10.6+0.7 2.478 202 1.94£0.06  117£3.5  9.1+0.3

Tablo 7.21.’de ii¢ farkli deney grubu tarafindan yapilan entegre tesir kesitlerinin

degerleri bulunmaktadir. Yapilan deneylerdeki sonuglar incelendiginde Carlos [440]
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tarafindan yapilan deneyde oo, 0.1 ve 62 entegre tesir kesitlerinin degerlerinin Sm
izotoplarinda kiitle numarasinin arttimina gore artigin oldugu goriilmektedir. Vasiliev
tarafindan [151] yapilan deneyde elde edilen sonuglarin ¢ok daha biiylik oldugu,
Giiverich [108] ise yalmzca '>*Sm izotopu i¢in deneysel ¢alima yaptig1 goriilmektedir.
154Sm ¢ekirdegi igin yapilan ii¢ farkli deneyde de birbirlerin farkli sonuglar elde
edilmistir. Boylece ii¢ farkli grubun sonuglari arasinda bir uyumun olmadigi ve teorik
caligmalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda bu tez ¢calismasinda, GDR bolgesi
i¢in 6o, 6.1 Ve 02 entegre tesir kesitlerinin teorik hesaplamalar1 yapilimis olup, Tablo
7.22.de elde edilen teorik sonuclar verilmistir. Tablo 7.22. incelendiginde il
dikkatimiz ¢eken nokta Carlos tarafindan deneyde elde edilen A kiitle numarasi
arttik¢a entegre tesir kesitlerinin degerlerinin arttig1 durum teorik hesaplamalarimizda
goriilmektedir. 1>*Sm igin Giiverich tarafindan yapilan deneyde elde edilen oo ile
deneysel hatalar ¢ergevesinde uyumlu oldugu, Carlos tarafindan yapilan deneye gore
oo ¢ok azda olsa diisiik oldugu ve o.1 degerlerinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Carlos tarafindan yapilan deneyde elde edilen c.1 degerleri ile teorik 6.1 sonuglarimiz

deneysel hatalar ¢cecevesinde uyumludur.

Tablo 7.22. *8154Sm izotoplarinda GDR bélgesi icin entegre tesir kesitlerinin teorik sonuglari

Teori
A () 0_1 g_»
(MeV.b) (mb) (MeV-1 mb)
148 1.724 126 10.253
150 1.833 144 11.884
152 1.835 145 12.065
154 1.890 152 12.790

Tablo 7.23.’de 6o, 0.1 ve 62 entegre tesir kesitlerinin PDR bdlgesindeki sonuglar
bulunmaktadir. ''%124Sn ve 146152Nd izotoplarinda oldugu gibi '**13*Sm izotoplarinda

da A kiitle numarasina gore artisin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.23. 148154Sm izotoplarinda PDR bdlgesi igin entegre tesir kesitlerinin teorik sonuglari

A o, (MeV.b) o_, (mb) o_, (MeV1mb)
148 0.0133 1.777 0.238
150 0.0180 2.447 0.333
152 0.0196 2.825 0.429
154 0.0220 3.116 0.443

7.1.4. Deforme 2°Th izotopunda QRPA hesaplamalari

Bundan oOnceki boliimlerde deforme ¢ekirdeklerin daha hafif izotoplar1 olarak
taninlanan nadir toprak bolgesi izotoplarinda PDR modu incelenmistir. Bu boliimde
ise deforme c¢ekirdeklerin daha agir izotoplar1 olarak bilinen aktinit bolgesi
izotoplarinda PDR mod incelenecektir. Boylece nadir toprak bolgesi izotoplarinda elde
edilen sonuglarin aktinit izotoplarinda da olusup olusmamasi PDR modun deforme
cekirdeklerdeki yapisinin sistematigini ¢ikarmamizda bize yol gosterecektir. Bu
kapsamda incelenecek ilk aktinit bolgesi ¢ekirdeklerinden >**Th izotopu icin hem PDR
hemde GDR mod &zellikleri incelenecektir Asagidaki Sekil 7.26.’de 2**Th izotopunun
4-8 MeV bolgesinde B(E1) gecis ihtimallaerinin enerjiye gore degisimi verilmistir.
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Sekil 7.26. 232Th izotopunun 4-8 MeV bolgesinde B(E1) gegis ihtimallaerinin enerjiye gore degisimi

Bilindigi {izere ¢ekirdek izotoplarmin kiitle numarasi arttikca ndtron bag enerji

degerinden azalma olmaktadir. Bu kapsamda aktinit izotoplart ¢ok agir c¢ekirdek
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izotoplar1 oldugu i¢in bu ¢ekirdeklerde ndtron bag enerji degeri 6 ile 6.5 MeV arasinda
degismektedir. Sekil 7.26.’dan goriilecegi iizere K=0 dalinin daha baskin oldugu bu

cekirdek izotopunda da goriilmektedir.

PDR modun K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 verilmistir. Aktinitler cok agir izotoplar
olmalarindan dolayr bu ¢ekirdeklerde PDR mod daha diisiik enerjilerde olmasi
gerekmektedir. Benze sekilde de GDR modda daha diisiik enerjilerde olusmaktadir. Bu
kapsam da >32Th ¢ekirdeginin ndtron bag enerji degeri 6.442 MeV oldugu igin 4-6.5
MeV araligint PDR mod olarak kabul edip inceleyecegiz. Ama bu incelemeye ek
olarak 4-8 MeV bolgesindeki sonuglarada yer verilmistir. Tablo 7.24.’de hem 4-6.5
MeV hem de 4-8 MeV bolgesindeki K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 verilmistir. 8§ MeV
enerjilere kadar K=0 dalinin baskinlig1 goriilmekte olup, PDR modun olusumuna ana
katkiyr saglan K=0 dalmin katks1 aktinit cekirdeklerinden 2*’Th izotopunda da

goriilmektedir.

Tablo 7.24. 2%2Th izotoplaru icin PDR mod bélgesinde teorik olarak hesaplanan K=0 ve K=1 dallarimnin
toplam elektrik dipol gecis ihtimalleri ve deneysel nétron bag enerji degerleri

A Sh 4-Sn 4-8
(MeV) SB(EI) $B(EI)
(e*fm?) (e*fm?)

K=0 K=l K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
232 6.440 0.806 0.255 1.061 4.712 2.859 7.571

Yari-sihirli  ¢ekirdeklerde ve nadir toprak bolgesi c¢ekirdeklerinde olan
incelemelerimizde arastirdi§imiz konulardan olan sahte hallerin karisim katkilarini
232Th iotopu igin de yapilmustir. Sekil 7.27."den goriilecegi iizere 6-8 MeV bolgesinde
sahte hallerin K=0 dalina karismaktadir. Nadir toprak bolgesi izotoplarinda oldugu gibi
22Th izotopundada 6-8 MeV bdlgesinde %21°lik biiyiik karigiminin  oldugu
goriilmektedir. K=1 dalinda da 9-13 MeV bdlgesinde sahte hallerin gergek titresim
seviyelerine karistig1 goriilmektedir. PDR bolgesinde baskin olan K=0 dalina, GDR
bolgesinde ise K=1 dalina karisan sahte hallerin yalitilmas1 gerektigi Sekil 7.23.’den

gorilmektedir.
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Sekil 7.27. 2%2Th izotoplarinda sahte hallerin gergek seviyelere karigimi

Ayrica yapmis oldugumuz incelemelerde Nd ve Sm i¢in 6-6.5 MeV bolgesinde K=0
dalina karisan biiyiik seviyelerin oldugu tarafimizca hesaplanmist1. 2*2Th izotopundada
bu durumun benzeri bir durumun olustugu goriilmekte olup, bu karisan sahte
katkisinin %21°e kadar indigi hesaplanmistir. Boylece ¢ekirdek serilerinin kendi
iclerinde A kiitle numarasi arttik¢a azalan sahte hal karisim durumlarinnin, sadece
cekirdek serilerinin iginde degil, kiitle numaras: artan ¢ekirdeklerde de azaldig

goriilmektedir.

Tablo 7.25.’de incelendiginde yaklasik %3.63 olarak PDR bolgesinde M1 gegislerinin
oldugu sonucuna varilir. Bu kadar diisiik olmasinin ana sebebi manyetik dipol
gecislerinin 2-4 MeV makas mod bolgesinde, 7-11 MeVspin-flip titresim bolgesinde
olusmasindandir. Th agir izotoplardan oldugu i¢in bu sonucun bdyle ¢ekmasi beklenen

bir sonugtur.

Tablo 7.25. 22Th izotopu igin nétron bag enerjisine kadar olan enerjiler i¢in toplam B(E1) ve B(M1) giig
degerleri, bu iki gegis giiciin toplam degeri ve bu bolgede M1 giiciin katkilar

A =B(El)  IB(MI)  EB(EI+Ml) _ B(MI) katkist
(e*fm?) (e*fm?) (e*fm?) %

232 1.061 0.040 1.101 %3.63

Nadir toprak bolgesi ¢ekirdekleri igin incelen ndtron-proton yapilari 2*2Th izotopu
i¢inde incelenmistir. Boylece nadir toprak bolgesi ¢ekirdeklerinde bulunan sonuglarin

aktinit ¢ekirdeklerinde nasil oldugu ve PDR modun daha agir deforme ¢ekirdekler de
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yapsinin nasil oldugu sorusuna cevap aranacaktir. Tablo 7.26.’den goriildiigl tlizere
4.631 MeV, 4.972 MeV, 5.624 MeV enerjilerdeki seviyelerin iki kuazipargacik
seviyelerden, 5.598 MeV, 6.164 MeV ve 6.424 MeV enerjilerdeki gecisler ise kolektif
seviyeler oldugu gotilmktedir. K=1 dalinda ise tiim gegisler iki kuazipargacik seviyeler
oldugu sdylenebilir. Nadir toprak bdlgesi ¢ekirdeklerinde oldugu gibi 232Th izotopunda
da PDR bolgesindeki gegislerin mono niikleon yapida oldugu goriilmektedir.
Ozellikler K=0 dalinda mono proton yapinin agirlikli oldugu ve K=1 dalininda aym

sekilde mono proton yapindan olustugu goriilmektedir.

Tablo 7.26.2%2Th izotopu igin nétron esik enerjine kadar olan enerjilerdeki elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 ve
K=1 dallarinin nétron-proton yapilari

K=0 =1
o B(E1) Yapi Genlik o B(E1) Yapt Genlik
(MeV)  (eim?) N, AS wlo | Mev) (@) Nn, A% Y
4.631 0.047 nn 5037-6244 0.999 4.448 0.014  pp633T-514T  -1.000
4.972 nn 5124-6317 1.000 5.282 0.014  pp642d-523L  -0.999
5.598 0.012  pp532d-6420  -0.105 5316 0.020  pp5054-615T  -0.999

pp 5234-633y  -0.322 5.509 0.013 nn 501T-6114 0.989
pp 514T-624T  -0.918 5.545 0.034  pps514T-624L  -1.000
pp 5054-615y  -0.144 5.832 0.043 pp 5234-6337 0.998
5.624 0.038 pp 5414-4114 0.999 6.333 0.030  pp532T-6420 1.000

6.164 0.128 pp 530T-660T  -0.984 6.447 0.011 pp 6511-5321 1.000
pp 5324-6424 -0.144
6.424 0.524 nn 5121-6227 -0.104
pp 5414-6607 0.168
pp 530T-6514 -0.242
pp 64077414 0.161
pp 5324-6424 0.159
pp 5324-6424 0.876
pp 5234-6334 0.171
pp 5147-6147 0.101
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Sekil 7.28. 2%2Th izotoplu i¢in K=0 ve K=1 dallarinda nétron-ndtron veya proton-proton konfigiirasyonlarinm
bireysel uyarilma durumlarina katkilart

Sekil 7.28.de ise 2**Th izotoplar1 i¢cin K=1 dalindaki nétron-proton yapilart PDR ve
GDR bolgesi verilmistidir. Sekil 7.28.’den goriilecegi tizere PDR bolgesinde K=1 ve
K=0 dallarinda proton-proton yapinin baskinligi yani mono-proton yapinin olustugu
goriilmektedir. Ayrica ndtron-ndtron durumlarinda oldugu da hesaplanmisti. GDR
bolgesindeki K=0 ve K=1 dallar1 incelendiginde ise seviyelerinin hem ndtron hemde
proton yapilardan olusumu kendini géstermektedir. Boylece daha 6nceki boliimlerde
PDR modun nétron-proton yapilarinin aragtirilmasinda incelenmis olan Sn, Nd ve Sm
izotoplarinda da goriilen mono-niikleon yap1 2**Th izotopundada gériilmektedir. *>Th
cekirdeginin uyarilmalarinda K=0 dalinin kolektif seviyelerden, K=1 dalinin iki kuazi
pargacik seviyelerden olusmaktadir. Bu durumda PDR modun olusumunda etkili olan
K=0 dalinin kolektifligi bu cekirdek izotopundaki seviyelerin kolektif oldugunu
sOyleyebiliriz. Hem Sekil 7.28.’den hem de Tablo 7.25.’deki sonuglara gére PDR
modun kolektifliginin Sn, Nd ve Sm izotoplarinda elde edilen kolektiflikle benzeligi
oldugu ve bu kolektifligin GDR modda ki kadar giiclii bir kolektiflik olmadig

sonucunu goriilmektedir.
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Sekil 7.29. #2Th izotopu i¢in tek pargacik durumlarina dipol-dipol etkilesim teriminin, dteleme ve Galileo
doniistimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilar

Sekil 7.29. incelendiginde tek parcacik hamiltonyeninin K=0 dalinda 6-6.5 MeV
bolgesinde, K=1 dalinda ise 6.5-9.5 MeV bolgesinde gecislerin olustugu, dipol-dipol
teriminin eklenmesiyle K=0 dalimin 7.5-8.5 MeV, K=1 dalmnin ise 11-14 MeV
bolgesine kaymasini saglamaktadir. Dipol-dipol etkilesim teriminin K=0 dalina 1.5-2
MeV, K=1 dalina ise 4.5-5 MeV lik etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 7.27.’de PDR boélgesi i¢in (yani 4-6.5 MeV bolgesi) toplam radyasyon
kalinliklar1, toplam indirgenmis radyasyon kalinliklari, toplam sagilma tesir

kesitlerinin degerleri verilmistir.
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Tablo 7.27. 23623y izotoplan igin radyasyon kalinliklari, indirgenmis radyasyon kalinliklari, sagilma tesir
kesitlerinin toplam degerleri

A XIo(meV) 3T red(meV/MeV?) oyy(eV.barn)
K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
232 66562 17016 83578 281 89 370 19948 5869 25817

7.1.4.1. *?Th izotopunda GDR modun incelenmesi

22Th ¢ekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda TGI, GI, TI ve NTGI QRPA
yaklasimlariyla toplam indirgenmis gecis ihtimali ve ortalama enerji degerleri I"K=1"
1 ve I"K=1"0 dipol uyarilmalar1 i¢in bulunmus, Tablo 7.28.’de verilmistir.

Tablo 7.28. Cift-cift 22Th ¢ekirdeginin 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, teleme

degismez, Galileo degismez ve Oteleme+Galileo degismez olmayan modele gore K=0 ve K=1
durumlari i¢in hesaplanan ZB(E]')' ZB(E]_)Q,, & degerlerinin karsilastirilmast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Degismez Model Degismez Olmayan Model
K XBE) o XBE) o, 2BED 0 2BEY 4 mev)
@m)  (Mev)  @m)  mev) EM) (mevy  (€fm?)
0 11,97 9,06 11,87 8,48 15,66 8,12 17,96 9,22
232Th
1 29,72 11,45 27,17 11,05 28,36 11,13 32,54 12,09

Tablo 7.28.’den 232Th izotopunun GDR enerji bolgesinde K=1 dalinin K=0 dalina gore
daha baskin oldugu goriilmektedir. QRPA modelinde deforme alanda kirillan
simetrilerin restore edilmesi icin efektif olarak ayrilabilen etkin kuvvetlerin
eklenmesiyle elde edilen dort yaklasimin etkisini karsilagtirmak i¢in, her bir izotop
icin dort yaklagima gore K=0 ve K=I1 dallarinin B(E1) degerleri Sekil 7.30°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.30.  Cift-¢ift 2?Th ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin kargilagtirilmast

Sekil 7.30.’dan sahte hallerin yalitilmasiyla enerji spektrumunda B(E1) giiciliniin
azaldig1 ve spektrumun kaydigi goriilmektedir. Bu durum kullandigimiz TGI-QRPA
yoluyla restorasyonun ne kadar onemli ve kag¢inilmaz oldugunu gostermektedir.
Ayrica, Sekil 7.30.’dan, A>220 deforme bdlgesinde yer alan 2*Th gekirdegi igin,
150<A<190 bolgesindeki izotoplardan farkli olarak ti¢ pikli yap1 gézlenmektedir.

Cift-cift 22Th izotopunun TGI QRPA verileri kullamlarak toplam fotoabsorbsiyon
tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla elde edilen

sonuglarinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi Sekil 7.31.’de verilmistir.
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Sekil 7.31. Cift-¢ift 2*?Th ¢ekirdeginin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitinin TGI QRPA ile elde edilen teorik
degerleri ve deneysel verilerin karsilastirilmasi

Sekil 7.31.den ulasilan sonuglarin deneysel [107] veriler ile paralellik gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum teorik sonuglarimizin deneysel calismalar1 agiklamaktaki

basarisini gostermektedir

Th ¢ekirdegi icin, 8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallar1 i¢in hesaplanan
enerji seviyelerinde yer alan nn ve pp etkilesmelerinin asimptotik kuantum numaralari
ve y genlikleri hesaplanmistir. Burada yalnizca en yiiksek gecis olasiligi degerlerinin
K=0 ve K=1 dallarmin asimptotik kuantum numaralar1 verilmistir. Ayrica bu Tablo

7.29.’da y 20.2 olan seviyelere yer verilmistir.

Tablo 7.29.2%2Th izotoplarmin K=0 ve K=1 dalinn asimptotik kuantum numaralar

Cekirdek  Seviye E (MeV) BEL1 (e’fm?) Seviye Yapisi nn-pp Genlik

_ pp 5211-6414 -0,623

K=0 92316 L2539 ppanit-sizl -0,770
nn6317T-532T -0,2363
nn5237T-6134 -0,2427

232Th nn5147-615T 0,3150
K=1 13.9647 3.1849 nn51471-604{ 0,5353
pp5417-6314 -0,3241

pp541-4311T 0,2421

pp5124-4221 0,3111

232Th izotopunun K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan integre edilmis

tesir kesitleri Tablo 7.30.’da verilmistir.
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Tablo 7.30.2%2Th izotoplarmin K=0 ve K=1 dallarinin integre edilmis tesir kesitleri

gy (MeV.b) o_; (mb) o_, (MeVmb)
K=0 K=1 Toplam K=0 K=1 Toplam K=0 K=1 Toplam
Th 232 045 137 182 48 119 167 6 11 17

Cekirdek A

7.1.5. Deforme 2362387 izotoplarinda QRPA Hesaplamalari

Bu boliimde ise deforme cekirdeklerin aktinit bdlgesi izotoplarindan ikincisi olan
2362381J izotoplarinda PDR modu inceleyecegiz. Bdylece deforme cekirdeklerin hem

hafif hemde agir izotoplar1 i¢in nasil degistigini gorebilecegiz.

Sekil 7.32.°de #%2*%U izotoplar1 igin 4-8 MeV araliginda PDR modun dagilimi
bulunmaktadir [441].

1.0

236LJ 238LJ

0.84
0.6 4

0.4+

B(E1) [e2fm?]

0.2

00 Ll |.|‘-||.‘|J|HI NP B W Y ||.||...

T T
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

(OF [MeV]

Sekil 7.32. 236238 izotoplari igin 4-8 MeV araliginda PDR modun dagilimi

Bu Uranyum serisinde agir ¢ekirdekler oldugu i¢in ndtron bag enerji degerleri
diigiiktiir. Bu kapsamda her ¢ekirdegin hem nétron bag enerji degerine hem de 6.5
MeV degerine kadar olan toplam B(E1) gecis ihtimali degerleri Tablo 7.31.°de

verilmistir.
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Tablo 7.31. 236238 izotoplar i¢in hem ndtron bag enerji degerine hem de 6.5 MeV degerine kadar olan toplam
B(E1) gegis ihtimali degerleri

A Su 4-Sn 4-6.5
(MeV) SB(El) SB(EI)
(e*fm?) (e*fm?)

K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
236 6.545 0.804 0.268 1.027 0.804 0.268 1.072
238  6.134 0492 0217 0.709 1.005 0.293 1.298

Tablodan gorillecegi iizre 23U izotopunun ndtron bag enerji degerinin 23°U
izotopundan daha diisiik olmasi sonucu Sn degerine kadar olan bolgede toplam B(E1)
degerinin 28U icin biraz kiigiik ¢iktig1 goriilmektedir. PDR modun en belirgin dzelligi

olan K=0 dalinin baskinlig1 U izotoplarindada kendini gdstermektedir.

Tablo 7.32.’de incelendiginde yaklasik %4-5 olarak PDR bdlgesinde M1 gegislerinin
oldugu sonucu bulunur. Bu durum da aktinit ¢ekirdeklerinden olan 2*’Th sonuucu

ileuyumlu bir sonuctur.

Tablo 7.32. 2%6:238 izotopu i¢in ndtron bag enerjisine kadar olan enerjiler igin toplam B(E1) ve B(M1) giig
degerleri, bu iki gegis giiciin toplam degeri ve bu bélgede M1 giiciin katkilar

A IB(El)  =BMI) TB(EI+M1) B(M1) katkst

(e*fm?) (e*fim?) (e*fm?) %
236 1.072 0.057 1.084 %35.04
238 1.298 0.059 1.357 %4.36

Sahte hallerin karisim katkilarini 223U izotopu icin Sekil 7.33.’de verilmistir.
Goriilecegi iizere 6-8 MeV bolgesinde sahte hallerin K=0 dalina karismaktadir. 323U
izotoplar1 i¢in 6-6.5 MeV bolgesinde %16-18’lik bliyiikk karisiminin oldugu
gorilmektedir. K=1 dalinda da 9-13 MeV boélgesinde sahte hallerin gergek titresim
seviyelerine karistig1 goriilmektedir. PDR boélgesinde baskin olan K=0 dalina biiyiik
bir sahte hal karisiminin oldugu, K=1 dalina is yaklasik %3 etrafinda sahte hallerin
karistig1 ve sahte hallerin yalitilmasi gerektigi Sekil 7.33.’den goriilmektedir.
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Sekil 7.33. 286238 izotoplarinda sahte hallerin gergek seviyelere karigimi

Daha 6nceki boliimlerde tez kapsaminda ¢alisilmis olan tiim g¢ekirdek serileri igin
nétron-proton yapilari incelenmistir. Bu kapsamda U izotoplari iginde ndtron-proton
yapilarinin incelenmesi yapilacaktir. Boylece deforme c¢ekirdeklerde PDR modun
yapisinin nasil oldugunu sistematik sekilde oraya koyablecegiz. Tablo 7.34. ve Tablo
7.35. incelendginde K= 0 dalina ait olan 5 MeV iizerindeki seviyelerin kolektif
seviyeler oldugu, K=1 dalindaki seviyelerin ise iki kuazipargacik seviyeler oldugu
goriilmektedir. Ayrica yapilan incelememelerimde bu durumun ??Th izotopundada
oldugu bu tez ¢alismasinda ortaya konulmustur. Diger ¢alisilan izotoplarda oldugu gibi
236238J izotoplarinda nétron bag enerjisine kadarki boliimde nétron-proton yapilari
mono niikleon yapida oldugu goriilmektedir. GDR modun olusumunun mono niikleon
yapida olmamasi yani notron-protonlarin gegislere katkisinin birlikte olmast ve bu
durumun PDR modda daha farki olarak mono niikleon yapida olmasi PDR modun

GDR moddan daha farkli bir mod oldugunu gostermektedir.
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Tablo 7.33. 236U izotopu igin ndtron esik enerjine kadar olan enerjilerdeki elektrik dipol uyariimalarinin K=0 ve
K=1 dallarinin ndtron-proton yapilari

K=0 K=1
i B(El) Yapl Genlik i B(El) Yapl Ger!lik
(MeV)  (eXfm?) Nn,AS wlo | Mev) (md) Nn,AS Y
4.435 0.033  pp5414-640T  1.000 | 4.417 0.019  pp633T-514T  -1.000
4.651 0.035  nn750T-6514  1.000 | 5.248 0.021  pps505T-615L  -1.000
5.365 0.010  pp5124-631T  1.000 | 5.498 0.044  pps514T-624L  -1.000
5.819 0.041  pp530T-660T -0.988 | 5.681 0.017  pp6424-523L  1.000
pp 5234-6331  -0.147 | 5.905 0.055  pp5234-633T  -1.000
6.377 0.111  nn5211T-631T  0.118 | 6.135 0.010  nn8517-752T  0.998
nn 5127-622T 0957 | 6.277 0.013  pp642T-523T  0.999
nn 5147-624T  -0.198 | 6.368 0.018  nn860T-761T  0.999
6.447 0.569  pp5414-4114  -1.000 | 6.494 0.023  pp660T-532  -0.999

Tablo 7.34. 28U izotopu i¢in ndtron esik enerjine kadar olan enerjilerdeki elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 ve
K=1 dallarinin nétron-proton yapilari

K=0 K=1
oi B(E1) Yapi Genlik o B(E1) Yapi Genlik
(MeV)  (efm?) Nn;AZ Wi (MeV)  (efm?) Nn,AZ V790
4318 0.012  pp510T-6314  -0.998 | 4381 0.019  pp633T-514T  -1.000
4.542 0.015  nn510T-6314  -0.999 | 5.208 0.020  pp505T-615L  1.000
5.451 0.007  nn5217-631T  0.108 5.461 0.043  pp514T-624L  1.000
nn 5124-622¢  0.139 5.716 0.015  pp642d-523L  1.000
nn 5147-624T  -0.135 5.759 0.010  pp5304-660T  -0.999
nn 503T-613T 0950 | 5.887 0.055  pp5234-633T  0.999
pp 5214-6314  0.113 5.977 0.019  nng8511-752T  0.945
pp 5124-6220  0.140 6.204 0.012  pp642-523)  1.000
5.674 0457  nn5124-631T  1.000 6.224 0.021  nn860T-761T  -0.999
6.455 0443  nn521T-631T  0.102 6.438 0.025  pp660T-5324  -0.999
nn 5127-622T  -0.867 | 6.496 0.011  pp741T-651L  0.999
nn 5147-624T  -0.358
pp 5214-6314 0223
pp 51276331  0.127
pp 5124-622T  -0.177
6.489 0.068  nn512T-622T  0.148
pp 5127-6331  0.988

Uranyum serisi i¢in yapilan bir diger incelememiz dipol-dipol teriminin katkisidir.

Sekil 7.34. ve Sekil 7.35.’de dipol dipol etkilesim teriminin katks: verilmistir. Bu

kapsam dipol dipol teriminin eklenmesiyle olusan gecislerin yaklasik olarak K=0

dalinda 1.5-2 MeV’lik, K=1 dalinda ise 4-5 MeV’lik kaydirmaktadir. Boylece elektrik

dipol uyarilmalarinin olusumunda
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Sekil 7.34.%%U izotopu icin tek pargacik durumlarma dipol-dipol etkilesim teriminin, Steleme ve Galileo
doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilar
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Sekil 7.35. 28U izotopu icin tek pargacik durumlarma dipol-dipol etkilesim teriminin, Steleme ve Galileo
doniisiimlerine gore restorasyon terimlerinin katkilar

Tablo 7.35.da PDR bélgesi i¢in (yani 4-6.5 MeV bolgesi) toplam radyasyon

kalinliklari, toplam indirgenmis radyasyon kalinliklari, toplam sagilma tesir

kesitlerinin degerleri verilmistir

Tablo 7.35. 236238 izotoplar i¢in radyasyon kalmliklari, indirgenmis radyasyon kalinliklari, sagilma tesir
kesitlerinin toplam degerleri

A S[o(meV) 2 ea(meV/MeV?) oyy(eV.barn)
K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1 K=0 K=1 K=0+1
236 69169 18189 87358 280 93 373 20153 6199 26352
238 30247 13096 43343 171 76 247 11073 4838 15911
238" 80502 19906 100408 356 102 458 24914 6788 31702
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7.2. QPNM Hesaplamalan

7.2.1. Dy izotopu icin QPNM hesaplamalari

Taban ve uyarilmis durum hesaplamalarinda hem nétron hem de proton tek pargacik
seviyeleri eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyeli ile elde edilmistir.
Cekirdek ortalama alan deformasyon parametresi (02), deneysel kuadrupol moment

(Q2) degerlerinden bulunan kuadrupol deformasyon parametresi (f.) kullanilarak

0, =0,9458, [1— 2,56 A 3] +0,34 ,822 denklemi yardimiyla hesaplanmistir. Notron ve

proton ¢iftlenim etkilesme sabitleri (A, ve Ap) Moller vd. (1995) tarafindan yapilan

caligmadan almmugtir [442]. Kimyasal potansiyeller (4, ve 4,) incelenen

cekirdeklerin tek pargacik seviyeleri baz alinarak “S - E.(q)-4
CE ae[E()-AT

ifadesinden belirlenmistir. Projede incelenen ¢ekirdeklerin taban ve uyarilmis durum

hesaplamalarinda kullanilan taban durum Nisson konfigiirasyonlari, ortalama alan

deformasyon parametreleri (02), An ve Ay ciftlenim etkilesme sabitleri ile 4, ve 4,

kimyasal potansiyelleri Tablo 7.36’de verilmistir.

Tablo 7.36. Incelenen ¢ekirdeklerin taban ve uyarilmis durum hesaplamalarinda kullanilan taban durum
Nisson konfigiirasyonlar1, 4 Ve 4 ¢iftlenim etkilesme sabitleri, ﬂ,p ve A, kimyasal

potansiyelleri ile ortalama alan deformasyon parametreleri (52).

. An Ap An p
Cekirdek NnA X (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
161Dy 6421 0.937 1.039 -7.754 -6.810 0.295

02
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Sekil 7.36. 16'Dy ¢ekirdeginin kor gekirdegi ile karsilagtiriimasi

1Dy ¢ekirdeginde diisiik enerjili dipol uyarilmalari 1995 yilinda Margraf vd. (1995)
tarafindan yapilan c¢alisgmada NRF teknigi kullanilarak arastirilmistir [284]. Calisma
Sututgart’da (Almanya) bulunan Dynamitron hizlandiricisinda gergeklestirilmistir. Deneyden
elde edilen sonuglar ''Dy ¢ekirdegindeki M1 gii¢ dagiliminin merkezinin diger tek kiitle
numarali ¢ekirdeklerdekine kiyasla daha diisiik enerji bolgesine kaydigini gostermektedir.
Bununla birlikte 2.5 MeV ve 3 MeV civarinda gruplagmis olan uyarilmalarin enerji ve giigleri
bilinen makas mod sistematigi ile uyusmaktadir. '*'Dy ¢ekirdeginin deneysel olarak belirlenen
taban durum spin ve paritesi K™=5/2* [443] oldugundan '*'Dy taban durumdan K™=3/2* ve
K™=7/2" durumlarina M1 gecisleri ile uyarilabilir. Sekil 7.37°de 2-4 MeV enerji araliginda RI-
QPNM ile hesaplanan B(M1) spektrumu ile deneyde goézlenen B(M1) spektrumu

karsilastiriimisgtir.
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Sekil 7.37. ¥1Dy ¢ekirdeginin RI-QPNM ve NRI-QPNM model sonuglari ile deneysel sonuglarm karsilastiriimasi

Sekil 7.37°den gorildiigli gibi deneyde elde edilen M1 gegisleri 2.25 MeV ile 2.80
MeV enerjilerinde kiimelenmistir. RI-QPNM spektrumunda da M1 seviyelerinin
deneyle uyumlu olarak 2.25 MeV ve 2.80 MeV’de gruplastigr goriilmektedir. Ayrica
RI-QPNM hesaplamalart 3.5 MeV ve 3.85 MeV civarlarinda toplanmis M1
gecislerinin - varligini - 6ngdrmektedir. Ancak deneysel olarak bu seviyeler

gbzlenememistir.

a. Gorildiigi gibi NRI ile hesaplanan B(M1) degerleri oldukg¢a biiytiktiir.

b. Efektif restorasyon kuvvetlerinin devreye girmesi B(M1) degerlerini
azaltmaktadir. Ayrica biiyiik M1 giiciine sahip olan seviyeleri pargalamakta ve
bunlar1 daha kiiciik M1 giiciline sahip seviyelere dagitmaktadir.

c. RI-QPNM spektrumunda deneyle uyumlu olacak bi¢cimde 2.3 ve 3.6 MeV

arasinda manyetik dipol gecisleri gézlenmistir.
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d. Deneysel ve teorik RI-QPNM spektrum piklerin dagilim1 bakimindan uyumlu
olsalar da 2.8 MeV civarina yerlesmis olan QPNM pikleri deneysel degerinden
daha biiyiik M1 giiciine sahiptir. Bu seviyelerin parcalanmast M1 giiclinii

diisirmede yeterli olmamustir.

Tablo 7.37. 1Dy ¢ekirdegi igin 2-3.5 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan zlf B(M1T),

ZIf gl (M17), Zlf grye (M1T) ve E degerlerinin deneysel veriyle kargilastiriimas.

RI-QPNM Deney [284]
K" Zlf B(M1T) Zlf gr,(M11) Zlf gry' (M1t g 2.BMLT) Y grymif)  Yorgi(Mit) E
) (meV) (meV Mev?)  (MeV) () (meV) (meV Mev=)  (MeV)
32" 1.222 392 14.1 2.968
72" 1.227 391 14.2 2.968 - - - -
Top. 2.449 783 28.3 2.965 0.8770.1  216.94%32 10.15£1.5 2.748

2-4 MeV enerji araliginda deneysel ve teorik M1 gii¢ dagilimlar birbirleriyle uyumlu
olmakla birlikte diger tek kiitle numarali cekirdeklerde oldugu gibi '*'Dy cekirdeginde
de toplam indirgenmis gegis ihtimalleri bakimindan deney ve teori arasinda goze
carpan farkliliklar vardir. '*'Dy ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji araliginda deneysel

olarak gozlenen gecislerin tiimiiniin M1 karakterli oldugu diisiiniiliirse, bu enerji

araligindaki toplam indirgenmis ge¢is ihtimalinin ZI B(M1T)=0.877+0.1 4

oldugu goriiliir. RI-QPNM hesaplamalarina goére ayni enerji araligindaki toplam
indirgenmis  gecis ihtimali deneysel degerinin yaklasik 1ki katidir ve

Z.f B(M17T) =2.449 ;2 dir.

Tablo 7.38. %Dy ¢ekirdeginin toplam kurallar:

2, BMIT) ¥ vy X TEMD Y BMLT) T (M1) (V)

K”
(1] [meV] [meV Mev=] [kl [meV] [meV MeV ]
3/2 1.341 466.00 15.50
712 1.353 472.29 15.66
) 938.29 31.16 0,877+ 216.93+ 10.15+
tim 2.694
0.13 31.79 1.50

2.697
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Deneysel caligmalarda rapor edilen dipol uyarilmalarmin tiimiiniin M1 karakterli
olduklar1 kabul edilerek uyarilmalara ait gii¢ler toplandiginda bulunan toplam
indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimalleri kor c¢ekirdeklerinde deneysel olarak
gozlenen degerlerinin ¢ok altindadir. Halbuki tek kiitle numarali ¢ekirdek ile kor
cekirdeginin M1 uyarilmalarinin kiyaslanabilir olmast gerekir. Bu durum RI-QPNM
hesaplamalar1 ile de dogrulanmistir. Incelenen tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde 2-4
MeV enerji aralifinda RI-QPNM kullanilarak hesaplanan toplam indirgenmis
manyetik dipol gecis ihtimalleri ile ayn1 enerji araliginda bu ¢ekirdeklerin korlarinda
RI-QRPA kullanilarak hesaplanan toplam indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimalleri
birbirine ¢ok yakindir. Tablo 7.38.’de incelenen tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin ve bu
cekirdeklerin korlarmin 2-4 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan toplam

indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimalleri karsilastirilmistir.

Tablo 7.39. tek kiitle numarali gekirdeklerin 2-4 MeV enerji araliginda RI-QPNM
kullanilarak hesaplanan toplam indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimalleri ile ayni
enerji araliginda bu ¢ekirdeklerin korlarinda RI-QRPA kullanilarak hesaplanan toplam

indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimallerinin karsilastirilmasi.

Tablo 7.39 161Dy gekirdegi ile 1Dy kor gekirdeginin toplam indirgenmis manyetik dipol gegis ihtimalleri

Tek Cekirdek Kor
>, B(M1T) 2, BOVLT) ()
Cekirdek f( . Cekirdek = —
/uN gs gS
161Dy 2.695 160Dy 2.700 3.370

Tablo 7.39.’da tek kiitle numarali ¢ekirdek ile kor ¢ekirdeklerinin toplam indirgenmis
manyetik dipol gecis ihtimalleri arasindaki kiigiik farklar tek kiitle numarali
cekirdekteki spin polarizasyon olaymdan ileri gelmektedir. Tablo 7.39.nin sondan
ikinci siitununda korda da spin polarizasyon etkisinin dikkate alinmasi ile sonuglarin
tek kiitle numarali ¢ekirdek i¢in verdigimiz sonuglar ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Ancak RI-QPNM ile hesaplanan toplam indirgenmis manyetik dipol gecis ihtimalleri
deneysel sonucglardan 2-3 defa daha biiyiiktiir. Bunun nedeni tek kiitle numaral
cekirdeklerde seviye yogunlugunun fazlaligindan dolayr M1 spektrumunda kuvvetli

bir par¢alanmanin olmasidir. Bu par¢alanmanin bir sonucu olarak toplam M1 giicii ok
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sayida zayif seviyeye dagilmistir ve bu seviyelerin ¢ogu detektor tarafindan tespit
edilemeyerek art-ortama gdmiilii kalmaktadir. Bu kayip giiciin bir kism1 duyarlilig

artirilmis NRF deneyleri ile tespit edilebilir.

11Dy ¢ekirdegindeki M1 seviyelerinin mikroskobik temelini degerlendirebilmek igin

bu seviyelerin yapilari incelenmistir. Bu hesaplanan sonuglar Tablo 7.40.’da 2-4 MeV

enerji araliginda yer alan Y2 (I fii"B(M1 1)>0.1" [ pn] N~2 olan seviyeler i¢in
verilmistir. A¢ik¢a goriilmektedir ki, '®'Dy cekirdegindeki en gii¢li M1 uyarilma
seviyeleri baskin olarak kuazipar¢acik@fonon karisimlarindan olusmaktadir. Bu
seviyeler taban durum kuazipargacik seviyesinin ¢ift-¢ift kolektif titresim seviyeleri

ile etkilesmesinden ileri gelir.

Tablo 7.40. 151Dy tek kiitle numarali izotoplarmin 2-4 MeV enerji araliginda yer

alan diigiik enerjili M1 uyarilmalarinin RI-QPNM ile hesaplanan enerjileri, Bv11)
degerleri, dalga fonksiyonunun N/ ve G genlikleri ile seviye yapilarl. Burada

Jiiu

sadece B ( M1 T) >0.142 olan seviyeler verilmistir.

Tablo 7.40. 1%'Dy ¢ekirdeginin ince yapisi

Cekirdek (MEe\"/ ) B(S;/:lT) K7| Ne, | G Yapi

2221 | 0147 | 7/2 | 0011 | 0.999 0.014%[633] T +99.985% [642] T ®Q,
2.842 | 0152 | 3/2
2.842 | 0356 | 3/ | 0.009 | 0.999 99.999% [642] T ®©Q,
2.842 | 0542 | 7/2 | 0.002 | 0.999 99.999% [642] T ®Q,

Dy | 3.022 | 0121 | 7/2 | 0.029 | 0.999 0.085%][633] T +99.895% [642] T ®Q,
3578 | 0.127 |3/ | 0.005 | 0.999 99.999% [642] T ®Q,
3578 | 0.193 | 7/ | 0.002 | 0.999 99.999% [642] T ®Q,

0.099%)(633] T +0.021% [642] T ®Q,, +

3.776 | 0.107 | 7/2 | 0.031 | 0.999 +99.852% [642] 1 9Q,

Tablo 7.40°dan agikg¢a goriilmektedir ki 2-4 MeV enerji araligindaki M1 gegislerine en
biiyiik katk tek kiitleli '*'Dy [642] T ®Q, konfigiirasyonunlarindan gelmektedir.



161

Cift-¢ift kiitle numarali gekirdeklerin diisiik enerjili M1 uyarilmalarina ait 6nemli
karakteristiklerden bir digeri uyarilmalarin baskin bigimde orbital karakterli olmasidir.
Benzer bir durumun tek kiitle numarali '*'Dy izotopu diisiik enerjili M1 uyarilmalari
icin arastirilmasi olduk¢a Onemlidir. Sekil 7.38.°de tek kiitle numarali '*'Dy
izotopundan taban durumdan uyarilma durumlara M1 gegisleri i¢in hesaplanan B(M171)
giicline manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
verilmistir. Spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi renk

ile gosterilmistir.

0.4
1 161 RI-QPNM
| Dy —BJ (ML11)
N':f 0.3 — Bg (M11)
~
< 02
=
R
0.1+
0.0 |I| |LI|.| I||..
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

o, [MeV]

Sekil 7.38. Dy tek kiitle numarali cekirdeklerinin 2-4 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(MlT)

spektrumlart. M1 operatdriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi
renk ile gosterilmistir.

RI-QPNM hesaplamalarina gore tek kiitle numarali '®'Dy izotopunda 2.5-3 MeV
civarina yerlesmis birkac adet saf spin M1 gegisi mevcuttur. Ote yandan Sekil 7.38.’den
ele alman tek ndtronlu '*'Dy izotopunda diisiik enerjili M1 uyarilmalarinin baskin
bicimde orbital karakterli oldugu goriilmektedir. Orbital karakterli uyarilmalara
manyetik dipol operatoriiniin spin kismindan gelen katkilar ¢ok kiiciiktiir. Ancak bu

kiiciik spin karisimlart M1 giiciinii 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Tablo 7.41. %'Dy ¢ekirdeginin 3/2 ve 7/2 durumlarma gore toplam kurallari

Y, BMIY) Y B(MID) Y B (M1 Y gry(MD 2., 9’ (MD)
() () () (meV) (meV MeV )

3/2¢ 1.341 0.958 0.123 466 15.50

7/2* 1.353 0.958 0.131 472.21 15.66

Cekirdek K~

lGlDy
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Sekil 7.39. %1Dy ¢ekirdegi icin B(M1) gegislerinin spin ve orbital katkilar:

Sekil 7.39.”da spin ve orbital katkilar1 bulunmaktadir. Bu sekilden asagidaki sonuglar

sOyleyebiliriz:

a. 4 MeV’in altinda orbital gegisler hakimdir.

b. Bunun yanm sira saf spin gec¢isi olan seviyeler de mevcuttur. Fakat spin
karakterli bu seviyelerin toplam M1’e katkis1 oldukca kiictiktiir.

c. Orbital ve spin M1 bilesenlerinin girisiminden dolay1 oldukg¢a kiiglik spin
karisimlar: 2.5 ve 4.5 MeV enerji aralifinda M1 gii¢ dagilimini etkilemektedir.

d. Daha detayli analizler, orbital ve spin kisimlar1 arasindaki yapici girigimin 2
MeV’in altindaki enerjilerde ortaya ¢iktigim1 gostermektedir. Genelde 2
MeV’in lizerindeki enerjilerde spin karisimlart M1 giicii izerinde yikici etkiler

gostermeye baglar.
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Bu caligmada tek kiitle numarali ¢ekirdegin ortalama alan potansiyelinin kirilan
simetrisini restore etmek i¢in bir restorasyon metodu kullanilmistir. Metodun en
onemli 6zelligi restorasyon kuvvetlerinin ortalama alan ile 6z uyumlu olmasidir. Bu
nedenle hesaplamalar yeni bir serbest parametre igcermez. Bu metod ile elde edilen
Hamiltonyen tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde gozlenen M1 dagilimlarinin

aciklanmasinda kullanilmistir. Calismanin ana sonuglari su sekilde siralanabilir;

a. "Dy c¢ekirdeginde 2-3 MeV arasinda c¢ok sayida M1 uyarilmasi
bulunmaktadir. Bu uyarilma seviyelerinde dalga  fonksiyonunun
kuaziparcacik@fonon terimlerine katkilar1 baskindir. Genel olarak bu katki

%951 asar.

b. '¢!Dy tek kiitleli ¢ekirdeginin M1 spektrumu komsu ¢ift kiitleli kor ¢ekirdegine

gore daha ¢ok parcalanmustir.

c. '"*'Dy’te iki gesit manyetik dipol uyarilmasi mevcuttur. 5 MeV’e kadar olan
seviyeler baskin bigimde orbital karakterli iken daha yiiksek enerji seviyeleri

baskin olarak spin karakterlidir.

d. Deney ve teori arasinda bazi farkliliklar mevcuttur. Bu uyumsuzlugun nedeni
tek kiitle numarali '®'Dy c¢ekirdeginde kullanilan deney diizenegi tim M1
gegislerini ¢oziimleyememekte ve bu nedenle ¢ok sayida M1 seviyesi deneysel
backgroundun i¢inde gizlenmektedir. Bu nedenle deneysel verinin teorik
sonuglarla saglikli bir bicimde karsilastirilabilmesi i¢in deneyin ¢oziintirligii
arttirtlmis deney diizenekleriyle tekrarlanmasi veya mevcut deneysel veride
background ig¢ine gizlenmis olan M1 seviyelerinin flaksiyonel analiz

yontemiyle ayristirilmis olmasi gerekmektedir.



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Niikleer fizik alanin son yillarda en ilgi duyulan konularinin basinda PDR mod
uyarilmalarinin  incelemesi gelmektedir. Bu kapsamda 6zellikle yari-sihirli
cekirdeklerde incelenmis olan PDR mod, ayrica kiiresel c¢ekirdeklerde de
incelenmistir. Ancak deforme gekirdeklerde hem deneysel hemde teorik olarak tam
incelenmediginden PDR modun genel karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi
literatiirde eksiklik olarak kalmistir. Deforme ¢ekirdeklerin kiiresel ¢ekirdeklere gore
daha karmasik yapiya sahip olmasi ve notron bag enerjisi etrafinda seviyelerin
ortiismesi  sonucu deneylerde deforme ¢ekirdekler i¢cin PDR modun detayhi

incelenmesini engelemektedir.

Bu tez ¢aligmasinda ilk ele alinan konu yari-sihirli ¢ekirdeklerin yapisinin nasil

oldugudur. Bu kapsamda elde edilen sonuglari su sekil de siraliyabiliriz:

a. Ik defa yari-sihirli ¢ekirdekler igin yar1 kiiresel-yar1 deforme yap1 kavrami bu
tezde ortaya konulmustur. Tez calismasinda tamamen kiiresel, tamamen
deforme ve yari kiiresel-yar1 deforeme baz da QRPA model kapsaminda ''*-

1248n izotoplari igin teorik hesaplamalar yapilarak, elde edilen sonuclar bir-

biriyle ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Yari kiirsel-yar1 deforme yapinin
verdiyi sonuclarin literatiirde bulunan deneysel verilerle uyumlu olmasi yar1

kiiresel-yar1 deforme yapinin kiiresel ve deforeme baz kullanilmasiyla elde

edilen sonuglardan daha iyi oldugunu gosterilmistir.

b. Teorik hesaplama sonuglarimiz literatiirdeki benzer hesaplama sonuglart ile
karsilastirilmistir. Miikayeseler bizim neticelerimizin literatiirdeki neticelerden
deneye daha yakin oldugunu ve gecislerde daha fazla seviyenin istirak ettiyini

gdstermistir. Elde ettiyimiz bu neticeler hesaplamalarda Oteleme degismez
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hamiltonian kullanilmasinin ve Galileo simmetrisinin restorasyonun dnemli

oldugunu gostermistir.

Ayrica kalay izotoplarinda toplam B(E1) degerinin A kiitle numarasina gore
arttifida teorik hesaplamalarimizda goriilmiistlir. Literatiirde bulunan
H2,116,120.1248  jzotoplarinin - deneysel sonuglarryla elde ettiyimiz teorik

sonuglarin, deneysel hatalar ¢cecevesinde, uyumlu oldugu goriilmektedir.

Notron bag enerji degeri 10 MeV iizerinde olan kalay izotoplarinda yapilan
deneylerde parite ayriminin yapilamamsi sonucu tiim gegisler E1 gecisleri
olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda PDR enerji bolgesinde kalay
izotoplar1 i¢in 5-8.5 MeV araliginda M1 gecislerinin toplam degerlerini
hesapladik. Yapmis oldugumuz inceleme de '"*!'2114Sp izotoplarmda M1
katkisinin toplam dipol gegis (E1+M1) katkisiyla miikayesede %21-28
arasmnda oldugu, daha agir 16:118:120.122.124Gy, j76toplarinda ise bu katkinm %11-
14 arasinda degistigi ve M1 katkikisinin s6z konusu izotoplarda A kiitle

numarasinin artmasiyla azaldig1 gorildii.

Incelenmelerimiz dipole etkilesmelerinin bagimsiz kuaziparcacik modeline
nazaran 1° uyarilmalarinin K=0 seviyyelerini yaklastk 2 MeV, K=1 dah
seviyyelerini ise yaklasik 5 MeV enerji degerinde kaymasini saglamaktadir.
Boylelikle, dipol-dipol etkilesmeleri PDR ve GDR rezonanslarini ve onlarin
K=0 ve K=1 dallarin1 birbirinden ayirarak teorik sonucglar1 deney sonug¢larina

yaklastirmaktadir.

Bir diger inceledigimiz konu ise PDR modun yapisinin nasil oldugu ve GDR
modun kuyruk hissesini mi olusturdugu sorusuydu. Bu kapsamda !''%12Sn
izotop serisi i¢in yapmis oldugumuz incelemeler de PDR modun nétron-proton
yapilarinin tek tiir niikleon tiirlinden yani ndtron-ndtron ve ya proton-proton
yapida oldugu, K=0 dalinda proton, K=1 dalinda ise nétron katkilarinin baskin
oldugu goriilmiistiir. Hesaplamalar GDR modun nétron-proton yapsinin ise

ayni zamanda ndtron-ndtron ve proton-proton gegislerinden olustugunu teorik
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olarak ortaya koydu. Boylece PDR modun GDR moddan daha farkli yapiya

sahip oldugu teorik olarak ''%'24Sn izotoplar1 6rneginde ortaya koyuldu.

Tez kapsaminda ele alinan ikinci konu ise deforme ¢ekirdeklerde PDR modun nasil

oldugudur. Bu kapsamda yapmis oldugumuz incelememizde deforme ¢ekirdeklerin

hafif izotoplari olan nadir toprak bdlgesi ve daha agir izotoplari olan aktinit bolgesi

izotoplar1 i¢in teorik inceleme yaparak PDR modun sistematik 6zelliklerinin inceledik.

Nadir bolgesi izotoplar1 i¢in 5-8 MeV ve aktinit izotoplar1 i¢in yapilan

incelemelerimizde 4-6.5 MeV araliginda PDR modun olustugunu teorik olarak orya

konulmustur.

a.

Incelemeler deforme ¢ekirdeklerde de PDR modun GDR modla miikayesede
az kollektif olmakla beraber diisilk B(E1) giiciine ve GDR-den farkli bir

yapiya yani mono niikleon yapini sahip oldugunu gosterdi.

Dipol-dipol etkilesim terimi yaklasik olarak nadir toprak bdlgesi izotoplarinda
K=0 dalin1 3.5-4 MeV, K=1 dalin1 5-6 MeV ve aktinit bolgesi izotoplarinda ise
K=0 dalin1 1.5-2 MeV ve K=1 dalin1 4-5 MeV kadar kaydiridigi goriilmektedir.

Kirilan Oteleme ve Galileo simetrilerinin restarosyonu sonucu sifir enerjili
Goldstone dalinin yalitilmasinin ¢ok 6nemli oldugu yapilan incelemelerde
goriildii. Ozellikle 6-6.5 MeV enerji civarinda PDR modun K=0 dalinin

olusumunda sahte hallerin yalitilmasinin ¢ok 6nemli oldugu goriildii.

Bir diger arastima konumuz olan PDR bolgesinde M1 gegis giicliniin E1 gegis
giiciine gore ne kadar kii¢iik oldugunu gostermekdi. Bu durum igin bir
sistematik sonu¢ elde edilmistir. Hesaplamalarimiz hafif 110112114gp
izotoplarinda M1 katkinin toplam dipol katkisinin %27-inden 116-1243n gibi agir
izotoplarinda ise %14-tinden kiigiik oldugunu giisterdi. Bu oran agir deforme
cekirdeklerde ise daha diisiiktiir. Ornegin, M1 dipol katkis1 Nd izotoplarinda
%9-dan, Sm izotoplarinda %7-den, aktinitlerden 232Th i¢in %3-den, 23U i¢in

ise %5 kiigiiktiir.
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e. Hesaplamalarimiz hafif ve agir deforme ¢ekirdeklerde toplam B(E1) giici
degerinin A kiitle numarasinin artmasiyla arttifini gosterdi. Bunun disinda
entegre tesir kesit degerleri i¢in de boyle bir artisin oldugu PDR bdélgesi i¢in

yapilan hesaplamalardan ortaya konulmaktadir.

f. Radyosyon ve indirgenmis radyasyon alinliklari, sagilma tesir kesitleri teorik
olarak hesaplanmistir. ©o, ©.1, o2 entegre tesir kesitlerinin degerleri
hesaplanarak, deforme cekirdekler i¢in yapilan GDR mod uyarilmalari igin
litareratiirde bulunan deneysel sonuglariyla karsilastirilarak test edildi. Daha

sonra ayni hesaplamalar PDR rezonansina uygulnmastir.

Bu tez konusunun belirlenmesinde en 6nemli etken olan deforme cekirdekler de
deneysel PDR mod incelemesi yapilamamasi ve buna gore PDR modun defome
cekirdeklerde nasil sekillendigi, kiiresel ve gecis c¢ekirdekler i¢cin genel bir mod
olmasina karsin deforme c¢ekirdeklerde genel bir mod olup olmamadigi sorularina
cevap bulmakti .Burada elde ettiyimiz sonuclarla deney gruplarmma Ongoriide
bulunulmasi amacglanmaktadir. Yapmis oldugumuz teorik incelemelerimizde deforme
cekirdeklerin hafif izotoplar1 olan nadir toprak bolgesi ve agir izotoplari olan aktinit
bolgesi izotoplarinda PDR modun incelenmesiyle PDR modun deforme ¢ekirdeklerde
sistematigi belirlenmistir. Bu tez calismasinda deforme Nd ve Sm izotop zinciri
cekkirdekleri ile birlikte Th ve U izotoplari i¢in teroik olarak ortaya koydugumuz
sonuglar c¢ekirdek uyarilmalarinda PDR modun da GDR mod gibi universal bir

rezonans oldugunu gosterdi.

PDR mod uyarilmalari i¢in yari-sihirli ve deforme ¢ekirdek izotoplarinda yapmis
oldugumuz incelemeler de benzer 6zelliklerin olustugu ve bu 6zelliklerin bizden 6nce
kiiresel cekirdeklerde elde edilen oOzelliklerle Ortisdiigi  gorilmektedir.
Hesaplamalarimiz teorik olarak PDR modun tiim ¢ekirdeklere has evrensel bir mod
oldugunu gosterdi. Miikayeseler PDR modun GDR moda gore az sayili kolektif
seviyelerden teskil olundugunu, GDR moddan farkli yapiya ve diisiik uyarilma

thtimaline sahip oldugunu gosterdi. Ayrica burada elde ettiyimiz sonuclarin son
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yillarda odak noktasi olan PDR modun deneysel olarak deforme g¢ekirdeklerde de

incelenmesinde deney gruplarina yardime1 olacagi kaanatindeyiz.

llerleyen doénemde ise bu tez calismasinda kullanilan tek fononlu dalga
fonksiyonunun iki fononlu durumlarini igeren versiyonunun kullanilmasiyla ¢ift-gift
deforme cekirdeklerde 1 elektrik dipol uyarilmalarindaki etkisinin teorik incelenmesi
amaclanmaktadir. Boylece bu tez ¢calismasinda ele alinan tek fonon dalga fonksiyonun
multi fonon durumlarinin E1 gegislerindeki davranislarinin  incelenmesinde
kullaniarak elde edilen neticeler ilerleyen donemlerde deforme ¢ekirdekler icin

yapilmasi planlanan deneyleri teskil eden fizikgilere 6nemli bilgiler saglayacaktir.
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