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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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OZET

Anahtar kelimeler: Tek-Kiitle, Deforme Cekirdek, Makas Mod, QPNM, RI-QPNM

Bu tez calismasinda, tek kiitle numarali deforme ¢ekirdekler i¢in ilk kez, deforme
cekirdek hamiltoniyeninin donme simetrisinin korunmasi ilkesine dayanarak, QPNM
(Kuazipargacik Fonon Niikleer Model) ¢ercevesinde, ortalama alan potansiyelinde
simetri kirmimlarina neden olan izoskaler ve izovektor terimlerin restorasyonu igin
etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde se¢ilmesini saglayan mikroskobik bir teori (RI-
QPNM) gelistirilmistir. Restore edici kuvvetler ortalama alanla 6z uyumlu
oldugundan teori yeni bir serbest parametre igermemektedir.

Gelistirilen bu teori ger¢evesinde tek notronlu deforme 163Dy ve ’Er ¢ekirdeklerinin
yani sira tek protonlu *°Lu ve *®Ta deforme ¢ekirdeklerinin makas mod titresim
seviyelerinin Ozellikleri incelenmistir. Elde edilen sonuglar kirilan donme simetrisi
restore edilmemis Hamiltoniyen kullanilan model (NRI-QPNM) sonuglariyla ve
deney verileriyle karsilastirilmistir. Sayisal sonuglarin karsilagtirilmas: gelistirilen
donme degigsmez modelin tek kiitleli ¢ekirdeklerin makas mod uyarilmalari i¢in daha
giivenilir sonuglar verdigini gostermistir.
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INVESTIGATIONS OF THE SCISSORS MODE EXCITATIONS
OF THE ODD-MASS DEFORMED RARE-EARTH NUCLEI

SUMMARY

Keywords: Odd-Mass, Deformed Nucleus, Scissors Mod, QPNM, RI-QPNM

In this thesis, for the restoration of isoscalar and isovector terms causing the
symmetry breaking in mean field potential, a microscopic theory (RI-QPNM) that
allows the selection of the effective forces separately has been developed for the first
time for odd-mass deformed nuclei in the framework of QPNM (Quasiparticle
Phonon Nuclear Model) based on the conservation principle of rotational symmetry
of the nuclear Hamiltonian. The theory does not include a new free parameter since
the effective restoration forces are self-consistent with mean field.

In the framework of the developed theory, the properties of the scissors mod
vibration states were investigated in deformed odd-neutron ***Dy and **’Er nuclei as
well as in deformed odd-proton *Lu and **Ta nuclei. The results have been
compared to experimental data and also the results of the model in which broken
rotational symmetry of Hamiltonian is not restored (NRI-QPNM). The comparison of
the numerical results shows that developed rotational invariant model gives more
reliable results for the scissors mode excitations of odd-mass nuclei.
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BOLUM 1. GIRiS

Bu tez calismasinin temelini olusturan ve niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin
sorumlu oldugu cok kutuplu kolektif uyarilmalar niikleer yap1 fiziginin en 6nemli
konularindan biridir. Cekirdekteki niikleonlar arast1 kuvvetli etkilesmelerin
karakterinin ve gilic parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan
modellerin test edilmesinde biiyiik Oneme sahip olan kolektif uyarilmalara
verilebilecek en iyi O6rnek deforme c¢ekirdeklerde gozlenen ve makas olarak
adlandirllan diisiik enerjili manyetik dipol (M1) uyarilmalaridir [1,2]. Geometrik
pencereden bakildiginda makas mod, deforme proton sisteminin deforme notron
sistemine kars1 yaptig1 capraz titresimler olarak diisiiniilebilir [3-5]. Bu titresimler bir

makasin bigaklarini1 andirdigi i¢in makas mod olarak adlandirilir [5].

Makas mod uyarilmalar ilk olarak 1970’li yillarda ¢ift-¢ift deforme g¢ekirdeklerde
teorik olarak Ongdriilmiis [6-8] ve hemen ardindan 1984 yilinda deneysel olarak
kesfedilmistir [2]. Bu kesif diisiik enerjili niikleer spektroskopinin yeniden
canlanmasina neden olmustur. Bu sayede niikleer spektroskopide kullanilan elektron
sagilma, niikleer rezonans fliioresans (NRF) ve proton sacilma teknikleri sistematik
makas mod arastirmalari i¢in kullanilmaya uygun hale getirilmistir [4]. Glinlimiize
kadar yapilan ¢ok sayidaki elektron ve foton sagilma deneyi [11-39] ile bu
deneylerdeki gozlemleri agiklamaya yonelik yiiriitiilen teorik c¢alismalar [40-123]
periyodik tablonun nadir toprak bolgesinde, gecis bolgesinde ve aktinit bolgesinde
yer alan cift-¢ift deforme c¢ekirdeklerin manyetik dipol gii¢ dagilimlart hakkinda
detayli bilgi saglamistir. S6zlii gecen calismalarin Ozetleri ¢esitli derlemelerde
bulunabilir [124-126].

Sistematik makas mod aragtirmalar1 yeni niikleer ozelliklerin kesfedilmesine de
olanak saglamistir [4]. NRF tekniginin gelismesi ve deneylerde paritenin tayin

edilmesini miimkiin kilan Compton polarimetrelerinin kullanilmasi ile beklenmedik



bir bicimde makas mod ile aynm enerji araliginda gii¢lii elektrik dipol (E1) gecisleri
de saptanmustir [19,23]. Sistematik makas mod ¢alismalarinin diger bir yan {irlinii ise
spin uyarilmalarinin kesfi olmustur [4]. Ilk olarak 1990 yilinda ***Sm, 1%8Gd ve 1°8Er
cekirdekleri ile gerceklestirilen esnek olmayan proton sagilma deneylerinde 4-12
MeV enerji araligina yayilmis iki maksimuma sahip spin karakterli M1 giicii tespit
edilmistir [127]. Aslinda ¢ok daha 6nceki yillarda **°Ce [128-130] ve 2°®Pb [131]
sihirli ¢ekirdeklerinde gergeklestirilen deneyler 7—11 MeV enerji araliginda
beklenmeyen bir M1 gii¢ birikiminin varligint gostermesine ragmen o giinkii
deneysel sartlarda yiiksek enerjili bu uyarilmalarin izah1 miimkiin olmamustir [1].
Orbital karakterli manyetik dipol uyarilmalarinin ortalama uyarilma enerjileri
E, ~ 66 x & x A™'/3 iken spin karakterli manyetik dipol uyarilmalarinin ortalama
uyarilma  enerjileri E, ~ 41 x 8 X A"/3°dir (§ taban-durum deformasyon
parametresidir) [3,126]. Benzer uyarilmalar periyodik tablonun farkli bolgelerinde
yer alan *°Fe, ™ Nd, °Gd ve ?*U ¢ekirdekleri i¢in de gozlenmistir [3]. M1
uyarilmalarinin spin karakterli kisminin rezidual (artik) spin-izospin etkilesmelerinin
itici bileseni tarafindan yiiksek uyarilma enerjilerine siiriiklendigi teorik olarak
gosterilmistir [92-99]. Manyetik dipol toplam kurallarinin 138Ba, 9Ce ve **sm
cekirdeklerinde kiiresel ve deforme bazda incelenmesi bu g¢ekirdeklerde izovektor
spin-spin kuvvetlerinin 7—-11 MeV enerji araliginda ayrismis ve merkezi 9 MeV
enerjisi civarinda yerlesen spin karakterli M1 uyarilmalarinin meydana gelmesine

neden oldugunu gostermistir [1].

Cift-cift kiitle numarali ¢ekirdeklerde M1 uyarilmalarinin acgiklanmasinda gelinen bu
noktada hem teorik hem de deneysel calismalarin ilgisi tek kiitle numarali
cekirdeklerde makas modun arastirilmasi {izerine yogunlasmistir. Tek-A’l
cekirdeklerde makas mod uyarilmalar ilk kez 1992 yilinda 1%Ho cekirdeginde esnek
olmayan elektron sa¢ilma deneyi ile arastirilmig, ancak deneyde makas modun ortaya
cikmasinin beklendigi enerjilerde M1 gegislerine rastlanamamustir [132]. Tek kiitleli
cekirdeklerde makas mod ilk olarak 1993 yilinda Bauske wvd. tarafindan
gergeklestirilen NRF deneyinde 163Dy cekirdeginde kesfedilmistir [133]. Takip eden
yillarda nadir toprak bolgesinde yer alan *°La [134], **'Pr [134], **°Eu [135],
1G5 [135,136], ©*'Gd [23,135], **°Tb [135,136], *****Dy [23,135], **Ho [135,137],
187Er [138], °Tm [137] ve '"™Lu [139] cekirdeklerinde, gegis bolgesindeki *'Ta



[140], alkali grubunda yer alan **¥Cs [141] ve aktinit bélgesindeki *°U [142]

cekirdeklerinde diislik enerjili manyetik dipol uyarilmalar1 gozlenmistir.

Teorik olarak ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerde makas mod uyarilmalari etkilesen bozon modeli
(IBM-2) [43-47], nbtron proton deformasyon modeli (NPD) [48], genellestirilmis
Bohr-Mottelson modeli [49-51] ve genellestirilmis koherent seviye modeli (CGSM)
[52,53] gibi fenomonolojik modeller kullanilarak analiz edilmistir. Bunun yani sira
toplam kurali [40], sematik rastgele faz [41,42] ve ortalama alan yaklagimlar1 [54]
kullanilarak yiiriitiilen ¢alismalar makas modun kabuk yapisim1 kavrama acisindan
bilgi vericidir [4]. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas modun teorik izahina
yonelik ilk calismalar ise etkilesen bozon fermiyon modeli (IBFM-2) [143,144],
sematik rastgele faz yaklagimi [145], genellestirilmis koherent seviye modeli
(GCSM) [146], toplam kurali yaklasimi [147], g bozonlarini igeren grup teori
(SU3x1g) [148-150] ve SU3 grup teori [151-153] kullanilarak yapilmistir. Aslinda
buraya kadar 6zetlenen IBFM-2 veya diger sematik modeller kullanilarak elde edilen
sonuglar giivenirlilikten uzaktir. Clinkii fenomonolojik ve sematik modeller spin gibi
pek cok serbestlik derecesini géz ardi ettigi i¢in makas modun yapisinin detayl
analizi i¢in uygun degillerdir. Ayrica bu modellerde, deneysel olarak gozlenen ve
ozellikle tek kiitle numarali ¢ekirdekler igin kritik 6neme sahip M1 spektrumundaki
parcali yap1 agiklanamamistir [4]. Diger taraftan mikroskobik hesaplamalar ¢ift-¢ift
kiitleli deforme [154-171] ve kiiresel g¢ekirdekler [172-178] ile tek kiitleli deforme
[179-183] ve kiiresel ¢ekirdeklerin [184-186] uyarilma durumlarmin seviye
yapilarint ve kolektif Ozelliklerini basar1 ile tasvir etmektedir. Mikroskobik
modellerin bu basarilart géz Oniine alindiginda ¢ift-cift ve tek kiitle numarali
cekirdeklerde makas modun mikroskobik model cercevesinde incelenmesi

sonucunda moda ait daha detayli bilgiler edinilebilecegi agiktir.

Hafif ve orta agirliktaki ¢ift-¢ift cekirdeklerde makas mod igin mikroskobik
hesaplamalar standart kabuk modeli [55-65] ve etkilesen bozon modelinin
mikroskobik versiyonu olan IBM-3 [66,67] kullanilarak yiiriitilmistiir. Yine bu
bolge i¢in diger bir alternatif yaklasim SU(3) kabuk modelidir [69-75]. Ancak
deforme ¢ekirdeklere gecildiginde model uzayr muazzam derecede genislediginden

kabuk modeli uygulamalar1 miimkiin degildir. Bu sorunu ¢ozebilmek icin kabuk



model yaklagimlari kullanilir [4,125]. Deformasyon bdlgesinde yer alan ¢ift-gift
cekirdekler i¢in yapilan mikroskobik c¢alismalarin biiyiik cogunlugu Rastgele Faz
Yaklasimi (RPA) [79-103], Kuazipar¢acik Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) [104-
116] ve Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM) [117-123] kullanilarak
yuriitiilmistir [4]. Ancak c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde mikroskobik RPA, QRPA veya
QPNM uygulamalarinda kullanilan Hartre-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklasimlar
neticesinde tek parcacik hamiltonyeninin sahip oldugu pek cok simetrinin kirildigi
bilinmektedir [104]. Bu simetri kirinimlar1 ortalama alan potansiyelleriyle baglantili
olarak kendiliginden meydana gelmekte ve gergek titresim seviyeleri ile hicbir ilgisi
olmayan yeni modlar olusturmaktadir [1]. Goldstone teoremine gore enerjisi sifir
olan bu modlar enerji spektrumundaki gercek titresim seviyelerine karismaktadir
[187]. Bunlar gekirdek i¢ hareketiyle hicbir iliskisi olmayan modlar olduklarindan
cekirdek fiziginde sahte (spurious) haller olarak adlandirilmiglardir [104]. Korunum
yasalar1 geregi hamiltoniyeninin sahip olmasi1 gereken donme degismezlik
simetrisinin kirilmasi sonucu ortaya ¢ikan sahte haller ¢ekirdegin bir biitiin olarak
donmesine karsilik gelmektedir ve simetrileri nedeni ile 1™=1" manyetik dipol
uyarilmalarina karigmaktadirlar [1]. Bu sahte hallerin gercek enerji spektrumuna
karismasi teorik sonuglar1 kuvvetli bir sekilde etkilemektedir [188] ve bu durum g¢ift-
cift ¢ekirdeklerde deneysel olarak gozlenen M1 spektrumunun teorik olarak
incelenmesinde zorluklara neden olmaktadir [104]. Mikroskobik model ¢ergevesinde
RPA yonteminde izoskaler etkin kuvvetlerin radyal kisminin ayrilabilir sekilde 6zel
olarak secilmesiyle, cift-¢ift cekirdek Hamiltoniyeninin kirilmis simetrilerinin
restorasyonlar1 ve sahte hallerin ayrilmasi i¢in pratik bir yontem Pyatov (1972)
tarafindan Marshalek ve Weneser (1969) metodundan [189] yola ¢ikilarak ileri
stiriilmiistiir [190-195]. Ancak gergek uygulamalarda ortalama alandaki izovektor ve
Coulomb potansiyellerinden dolay: restore edici etkin kuvvetler Pyatov ve benzeri
yontemlerde distintildiigii gibi saf izoskaler degildir [104]. Pyatov tarafindan 6ne
stirtilen bu metot Kuliev vd. (2000) tarafindan ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde
izoskaler ve izovektor terimlerin oldugu gercek bir durum ic¢in genellestirilmistir
[104]. SOz konusu yontem siiperakigkan c¢ekirdeklerde c¢ift etkilesme
potansiyellerinin neden oldugu Galileo degismezligin kiriniminin restorasyonunu
saglayan etkin kuvvetlerin segilmesinde de basariyla uygulanmis ve bu kuvvetlerin

iki-kuazipargacik esik enerjisinin altindaki diisiik enerjilerde 1"=1" hallerinin yeni bir



dalim drettigi gosterilmistir [115]. Dénme ve Oteleme degismezligin korunumunu
saglayan bu yontem gegis ve nadir toprak bolgelerinde yer alan gift-¢ift deforme
cekirdeklerin manyetik ve elektrik dipol uyarilmalarin1 basari ile agiklamigtir [1,104-

116].

Sahte hallerin gercek titresim seviyelerinden yalitilmasi sadece ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerin M1 hesaplamalar i¢in degil ayn1 zamanda deforme tek g¢ekirdeklerin
M1 hesaplamalari i¢in de ¢ok Onemlidir. Ciinkii mikroskobik modellerde tek-A’l1
cekirdegin enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlar1 ¢ift-¢ift kor ¢ekirdeginin fonon
yapisi temel alinarak hesaplanir [154,155,179-183]. Ayrica kor-pargacik ¢iftlenimini
temel alan bu modelde tek ¢ekirdegin diisiik enerjili manyetik dipol uyarilma
seviyelerinin tek kalan niikleon ile korun M1 seviyelerinin etkilesmesi sonucu ortaya
ciktiklar1 bilinmektedir [196]. Bu nedenle mikroskobik modellerde tek kiitleli
cekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarinin dogru tasviri, ¢ift-¢ift kor ¢ekirdeginin

manyetik dipol uyarilmalarinin dogru izahi ile miimkiindiir.

Tek-A’l1 gekirdeklerde makas modun arastirilmasina yonelik ilk mikroskobik
hesaplamalar Soloviev vd. (1996, 1997) tarafindan QPNM kullanilarak yapilmistir
[197-199]. Bu caligmalarda kuadropol-kuadrupol ¢iftlenim sabitinin uygun bir
degerde secilmesi ile kor ¢ekirdegindeki sahte hallerin yaklasik olarak yalitilmasi
yoluna gidilmistir [79,200]. Kullanilan tek par¢acik hamiltoniyeni, eksenel simetrik
ortalama alan potansiyelinden dolayr donme degismez degildir, ayrica rezidual
kuadrupol etkilesmeleri de donme degismez degildir. Calismada kuadrupol etkilesme
sabitinin uygun degerde se¢imi w = 0 enerjisinde 1* sahte halini vermektedir. Ancak
bu yaklagimin gegerliligi ve biitiin ¢oziimlerdeki sahte halleri ayristirip ayristirmadigi
tartisilabilir [200]. Civitrase ve Liccorde tarafindan yapilan analitik islemler ve
sayisal hesaplamalar etkilesme sabitinin ayarlanmasina dayanan bu tir
uygulamalarmm @ = 0 enerjisinde sahte halleri yalitmasma ragmen diger 17
durumlarindaki sahte hallerin tam olarak ayristmini garanti etmedigini ortaya
koymustur [200]. Bu eksikligin en énemli nedeni multipol-multipol etkilesmesinin
ortalama alan potansiyeli ile 6z uyumlu olmayisidir. Civitrase ve Liccorde’nin bu
caligmasinda Pyatov’un efektif ve ortalama alan ile 6z uyumlu olarak belirlenen

restorasyon etkilesmelerine dayali metodu [190-195] da tartisilmistir. Pyatov



tarafindan one siiriilen restorasyon metodunun tiim 1" seviyelerine karisan sahte
halleri ayristirdigindan 6tiirli etkilesme sabitinin se¢imine dayali uygulamalarla
karsilastirildiginda ¢ok daha genel bir yontem oldugu sonucuna varilmistir [200].
Calisma ayrica deforme tek pargacik ortalama alanlari i¢in kuadrupol-kuadrupol
etkilesmelerine dayanan hesaplamalarin gergek modlara karisan donme terimlerini
dogru bigimde ayristiramayacagini gostermistir [200]. Pyatov yonteminin basarisinin
esas nedeni kolektif uyarilmalarin meydana gelmesinden sorumlu olan etkin
kuvvetlerin form faktorlerinin ve etkilesme sabitlerinin ortalama alan potansiyelinin
radyal kismiyla ve parametreleri ile 6z uyumlu olarak belirlenmesidir. Bdylece

hesaplamalara yeni bir serbest parametre eklenmemis olur [1,104].

Bu tez calismasinda ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde izoskaler ve izovektor
terimlerin oldugu gercek bir durum i¢in Kuliev vd. (2000) tarafindan genellestirilen
Pyatov yontemi [104] ilk kez tek kiitle numarali ¢ekirdeklere uygulanmistir. Bu
yontem ¢ercevesinde gelistirilen ve tek kiitleli ¢ekirdek hamiltoniyeninin kirilan
donme simetrisinin restorasyonunu saglayan donme degismez (RI-) QPNM’in
analitik ifadeleri ilk kez bu ¢alismada sunulmustur. Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde donme
simetrisini restore eden etkin efektif kuvvetler cift-cift cekirdeklerdeki bozon
terimlerine ek olarak etkilesme terimlerini de igermektedir. Diger bir ifade ile
calismada sadece kor hamiltoniyenin restorasyonu saglanmakla kalinmamis ayni
zamanda tek cekirdek hamiltoniyeni bir biitiin olarak ele alinarak efektif kuvvetlerin
etkileri ilk kez arastirilmistir. Burada gelistirilen RI-QPNM kullanilarak tek kiitle
numarali deforme ¢ekirdeklerin M1 uyarilmalar i¢in hesaplamalar yapilmis, elde
edilen sonuglar deneysel veri ve donme degismez olmayan (NRI-) QPNM sonuglari
ile karsilastirilarak tek ¢ekirdek hamiltoniyeninin kirilan déonme simetrisinin restore

edilmesinin manyetik dipol uyarilmalarina etkileri ilk kez tartisilmustir.

Manyetik dipol uyarilmalarinin teorik olarak arastirilmasinda uygun etkilesmelerin
secilmesi ve bu etkilesmelere ait gii¢ parametrelerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu
calismada manyetik dipol uyarilmalarinin spin-spin etkilesimleri sonucu olustugu
kabul edilmistir. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar spin-spin etkilesmelerinin 17
titresim seviyelerini olusturdugunu gostermistir [1,104-116]. Spin-spin etkilesme

potansiyeli toplam agisal momentum operatdrii ile komiitatif oldugundan etkilesme



gilic parametresi, donme ve spin-spin operatdrii arasindaki iliskiden yola ¢ikarak
belirlenemez. Spin-spin etkilesmelerinin kullanildigi diger pek ¢ok ¢alismada
etkilesme gii¢ parametresi (y) deneyle fit edilerek belirlenmektedir [168-171,197-
199]. Ancak bu uygulamanin gegerliligi tartismalidir. Spin-spin etkilesme giic
parametresinin  belirlenmesine  yonelik  olarak  Yakut vd. tarafindan
kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinin hesaba katildigt QPNM’e dayanan pratik bir
metot gelistirilmis [114] olup bu metot ayn1 zamanda tek ¢ekirdeklerde gézlenen spin
polarizasyon olayini da basari ile agiklamaktadir. Bu metotta spin-spin etkilesme gii¢
parametresi tek c¢ekirdegin hesaplanan taban durum i¢ manyetik momentinin (gg)
deneysel degeri ile karsilastirilmasi sonucu elde edilmektedir. Yontem 157167 [201],
15185py 1202] ve *> 1 Hf [203] ¢ekirdeklerinin taban durum manyetik 6zelliklerinin
aciklanmasinda basari ile uygulanmistir. Tez ¢alismasinda incelenen g¢ekirdeklere ait
spin-spin etkilesme giic parametreleri (y) ve efektif spin jiromanyetik faktorler
ff Y

(g¢ ilgilenilen ¢ekirdegin taban durum manyetik ozellikleri hesaplanarak

belirlenmistir.

Tezin birinci boliimiinde makas mod uyarilmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Tek c¢ekirdeklerde makas modun agiklanmasina yonelik ylriitiilmiis olan
fenemolojik, sematik ve mikroskobik model hesaplamalarina deginilmis, eksikleri
degerlendirilmistir. Tezde gelistirilen metot ve dayandigi temeller genel hatlari ile

aciklanmis, ¢calismanin amaci ortaya konulmustur.

Ikinci boliimde deforme cekirdeklerdeki manyetik dipol uyarilmalarmin tabiati
hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu uyarilmalarin ¢ekirdek yapisinin
incelenmesindeki 6nemine deginilmistir. Cift-¢ift ve tek kiitleli ¢ekirdeklerde diisiik
enerjili manyetik dipol uyarilmalarinin (makas mod) deneysel olarak arastirilmasinda
kullanilan yaklasimlar ve deney yontemleri hakkinda bilgiler sunulmustur. Cift-¢ift
cekirdekler i¢in makas modun kesfinden gilinlimiize kadar yapilan sistematik
deneysel ve teorik calismalar sonucu mod i¢in belirlenen karakteristikler
Ozetlenmistir. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas modun gozlenmesinden
itibaren yapilan deneysel ¢alismalar detayli bir bicimde sunulmus, bu calismalarda

acik kalan yonlere vurgu yapilmistir.



Uciincii  boliimde niikleer teorinin gelisimine katki saglayan baz1 cekirdek
modellerine tarihsel siralamaya gore kisaca deginilmistir. Calismada tek pargacik
enerjileri ve dalga fonksiyonlarmmin hesabinda kullanilan Woods-Saxon
potansiyelinin, diger ¢ekirdek potansiyellerine gore daha gercekei ve uygun oldugu
karsilagtirmalar ile ortaya konmustur. Tez ¢alismasinda ortaya koyulan teori
stiperakiskan ¢ekirdek modelini temel aldigindan bu boliimde siiperakiskan modelin

temel denklemleri verilmistir.

Dordiincti  boliimde  stiperakiskan teoride kullanilan deforme ortalama alan
potansiyeli nedeni ile ¢ekirdek Hamiltoniyeninde ortaya ¢ikan simetri
kirmimlarindan bahsedilmistir. Kirilmis simetrilerin onarilmasini saglayan etkin
kuvvetlerin ortalama alan potansiyeli ile 6z uyumlu olarak secilmesine olanak veren
kuantum mekaniksel bir yontem (Pyatov Metodu) ele alinmistir. Bu boliimde ayrica
s6z konusu yontemin ortalama alanda simetri kirmimina neden olan izoskaler ve

izovektor terimlerin oldugu gergek bir hal igin genellestirilmesi de verilmistir.

Besinci boliimde periyodik tablonun deformasyon bolgesinde yer alan ¢ift kiitle
numarali ¢ekirdeklerin kolektif makas mod uyarilmalar1 i¢in gelistirilmis NRI- ve
RI-QRPA hakkinda bilgiler verilmis, RI-QRPA’nin ¢ekirdek yapisinin ve niikleer
kuvvetlerin incelenmesindeki énemi vurgulanmistir. Cift-cift deforme g¢ekirdeklerin
manyetik dipol 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan analitik ifadeler yine bu

boliim igerisinde sunulmustur.

Altinct boliimde tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin uyarilmig durumlarinin
manyetik dipol 6zellikleri i¢in RI-QPNM c¢er¢evesinde ilk kez bu tez ¢alismasinda
elde edilen analitik ifadeler verilmistir. Ayrica bu béliimde NRI-QPNM kullanilarak,

tek kiitleli deforme cekirdeklerin taban durum i¢ manyetik momentlerinin (gg) ve

efektif spin faktorlerinin (gsef ! ") hesabi i¢in elde edilen analitik ifadeler ile birlikte
uyarilmis durum manyetik dipol 6zelliklerinin hesabi i¢in elde edilen analitik ifadeler

de verilmistir.

Yedinci boliimde *°Dy, **’Er, *°Lu ve ®'Ta tek kiitleli deforme cekirdekleri i¢in

sayisal sonuclar sunulmustur. Oncelikle bu gekirdeklerinin taban durum manyetik



Ozellikleri i¢in hesaplama sonuglar1 verilmis, spin polarizasyonun incelenen
cekirdeklerin i¢ manyetik moment, spin jiromanyetik faktér ve manyetik moment
gibi taban durum manyetik 6zellikleri lizerine etkileri irdelenmistir. Her bir ¢ekirdek
icin, hesaplanan taban durum i¢ manyetik moment degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastiritlmasindan, kullanilan teoride M1 uyarilmalarinin olusumundan sorumlu
olan spin-spin kuvvetlerinin giic parametreleri (y) belirlenmistir. Belirlenen gii¢
parametreleri kullanilarak 163Dy, 7y 5Ly ve '®'Ta ¢ekirdeklerinin uyarilmig
seviyelerinin E; enerjileri ve B(M1) gecis ihtimalleri i¢in ilk kez bu tez ¢alismasinda
gelistirilen RI-QPNM ile hesaplanmis, elde edilen sayisal sonuglar mevcut deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Benzer hesaplamalar NRI-QPNM kullanilarak da
yapilmis ve iki metoda ait sonuglar kiyaslanarak hamiltoniyeninin donme
degismezliginin saglanmasinin tek-A’li g¢ekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalari
tizerine etkileri ile RI-QPNM’in deneysel olarak gozlenen verileri agiklamadaki
basarisi ilk kez tartistlmistir. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde M1 spektrumunun
komsu c¢ift-¢ift ¢cekirdegin M1 spektrumu ile karsilastirilmasi tek cekirdeklerde M1
uyarilmalarinin olusum mekanizmalarinin anlasilabilmesi bakimindan bilgi vericidir.
Bu nedenle belirlenen gii¢ parametreleri ve besinci boliimde ¢ift-¢ift ¢cekirdekler igin
verilen RI-QRPA kullanilarak 162Dy, 186y 74yp ve 1B0Hf cekirdeklerinin uyarilmis
seviyelerinin enerjileri (w;), B(M1) gecis ihtimalleri hesaplanarak tek ¢ekirdekler igin

elde edilen sonugclar ile kiyaslanmgtir.

Sekizinci boliimde, tez calismasinda elde edilmis 6nemli sonuglar Ozetlenerek
tartigmalar ile bu ¢aligmanin 6nemi vurgulanmis, ilerleyen donemlerde yapilabilecek

caligsmalar hakkinda 6ngoriilerde bulunulmustur.

Bu tez ¢alismasmin temelini olusturan makaleler Nuclear Physics A (2012),
International Journal of Modern Physics E (2013), Central European Journal of
Physics (2014) dergilerinde yayinlanmig ve V. International Workshop on Nuclear
Structure Properties, 2011; VI. International Workshop on Nuclear Structure
Properties, 2013; VII. International Workshop on Nuclear Structure Properties, 2014;
2nd International Eurasian Conference on Mathematical Sciences and Applications
(IECMSA), 2013; TFD 28. Uluslararas: Fizik Kongresi, 2011; TFD 29. Uluslararasi
Fizik Kongresi, 2012; TFD 31. Uluslararas: Fizik Kongresi, 2014; Iternational spring
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seminar on nuclear physics, shell model and nuclear structure: achievements of the
past two decades, 2014; 1% International Eurasian Conference on Mathematical
Sciences and Applications (IECMSA-2012), 2012; 2" International Eurasian
Conference on Mathematical Sciences and Applications (IECMSA-2013), 2013,4"
Congress of the Turkic World Mathematical Society (TWMS), 2011; TFD 28.
Uluslararas1 Fizik Kongresi, 2011; V. Niikleer Yap1 Ozellikleri Calistay1, 2011

konferanslarinda sunulmustur.



BOLUM 2. DEFORME CEKIRDEKLERDE MANYETIK DIPOL
UYARILMALARI

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar énemli bir yer tutmaktadirlar. Bu uyarilmalar igerisinde
dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir. Dipol uyarilmalarinin paritelerine gore iki
farkli tiirii bulunmaktadir. Bunlardan spini ve paritesi 1"=1" olanlar manyetik dipol
(M1) karakterli, spini ve paritesi I"=1" olanlar ise elektrik dipol (E1) karakterlidir [1].
Etkin izovektor dipol etkilesmelerinin sorumlu oldugu elektrik dipol titresimine karsi
gelen 1"=1" seviyeleri orta ve agir g¢ekirdeklerde 13—-16 MeV enerji araliginda
izovektor elektrik dipol dev rezonanslart meydana getirirler. Cekirdek fiziginde bu
uyarilma modu, iyi bilinen ve kapsamli incelenen ilk kolektif mod olarak foto-
niikleer reaksiyonlarda Baldwin and Klaiber (1947) tarafindan gozlenmistir [204].
Bu mod Goldhaber ve Teller (1948) tarafindan ise teorik olarak nétron ve proton
sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine karsi izovektor titresimleri olarak
yorumlanmigtir [205]. Son zamanlarda deneyler nétronun bag enerjisi (6-9 MeV)
civarinda kiigiik E1 gegislerinin meydana geldigini gostermistir. Bu gegislerin
olusturdugu rezonanslarin ), B(E1) toplam elektrik dipol gegis gii¢leri dev
rezonanslardan bir mertebe daha kiiciik oldugundan bunlar ciice (Pygmy) rezonans
olarak adlandirilmistir [115,206].

Burada E1 wuyarilmalart hakkinda genel bilgiler verilmis olmakla birlikte tez
caligmasinin temelini M1 uyarilmalari olusturdugundan bu uyarilmalar daha sonraki

kisimlarda ayrintili olarak ele alinmustir.

Tek ve cift-gift kiitleli deforme cekirdeklerin M1 karakteristigi iizerine yapilan
deneysel ve teorik ¢alismalarin ayrintilarin1 vermeden 6nce ¢ekirdeklerin E1 ve M1

uyarilma seviyelerinin deneysel olarak belirlenmesinde en sik tercih edilen ve foton
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sagilma reaksiyonuna dayanan niikleer rezonans fliioresans (NRF) metodu [207]

hakkinda genel bilgiler verilmesi faydali olacaktir.

2.1. Niikleer Rezonans Fliioresans (NRF) Teknigi

NRF deney yonteminin ¢ekirdek fiziginde uygulanmas: fikri ilk defa Metzger (1959)
tarafindan Onerilmis ve ¢ekirdegin i¢ yapisinin incelenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir
yontem oldugu gosterilmistir [208]. NRF yontemi elektron ve proton sagilma
reaksiyonlarindan farkli olarak ¢ekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve
paritesinin belirlenmesinde hassas sonuglar elde etme imkani saglamaktadir [207].
Rezonans floresans, bir seviyenin elektromanyetik radyasyon sogurma yolu ile
uyarilmast ve hemen ardindan bu seviyenin radyasyon salinimi yaparak bozunmasi
anlamina gelir. Bu metodun en 6nemli avantajlarindan bir tanesi hem uyarilma hem
de bozunma siireglerinin fizigin en iyi bilinen ve anlasilmis konularindan biri olan

elektromanyetik etkilesmeler ile gergeklesmesidir [207].

Kursun Zirh

HPGe Dedektorler
+

BGO (Bizmut Germanat) Zirh

Hedef Cekirdek

:’:}I

Isinlayici

Toplayict 1m

Sekil 2.1. NRF deney diizeneginin sematik gosterimi [210].
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Kiiciik ¢ok kutuplu uyarilma seviyelerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan
NRF metodu, hizlandiricilarda elde edilmis elektronlarin isinlayicilarda (radyator)
frenlenmesi sonucu ortaya c¢ikan Bremsstrahlung fotonlarinin kolimatorlerde
odaklanarak hedef cekirdekle carpistirilmasi ilkesine dayanmaktadir [209] (Sekil
2.1). Sagilan fotonlar farkli agilara konulan detektorlerle algilanir [207]. NRF

diizenegi ve NRF deneylerinin yapildig1 laboratuvarlar hakkinda genis bilgi
Metzeger (1959) [208], Kneissl vd. (1996) [207] ve Mohr vd. (1999) [209] tarafindan

yazilmis derlemelerde bulunabilir.

NRF deneyinde hedef cekirdek L; veya L, multipol radyasyonu ile uyarilabilir. Bu
uyarilma siirecleri ve siireglere karsilik gelen foton sagilma tesir kesitlerini etkileyen

biiyiiklikler Sekil 2.2°de gosterilmistir. Burada J;, J ve J, sirasiyla ilk, orta ve son
durumlarin spinleridir. NRF’de ilk durum taban seviyesine karsilik gelir (J, =J,).
L., L, (L, =L, +1 n=12) ilgilenilen gegislerin multipolaritelerini gdstermektedir

[207].

E, al
Lz, L2
1
. £ I
Ll, Ll f
ro
0 Io

Sekil 2.2. Dipol radyasyon kalinlig1 ve spinin tanimlanmasi.

NRF deneylerinin ¢ogunda siirekli foton kaynag1 (Bremsstrahlung) kullanilir boylece

enerjiye bagh diferansiyel tesir kesiti (I,) sagilan fotonlarin spektrumundan kesin bir

sekilde belirlenir [207]:

o he ) Tl w(e)
Is—g[ﬂ j T 4, (2.1)

X
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Burada J, ve J sirasiyla taban ve uyarilmis durumlarin spinleri, W(®) ise agisal

2J +1
dagilimdir. g = —2
stmdit. §=7577

istatistiksel oran1 spin faktor olarak isimlendirilir. I}y ve I,

sirasiyla taban durumun ve son durumun dipol radyasyon kalinligi, T" ise toplam

dipol radyasyon kalinligidir. Esnek sagilmalarda (I'y =T, ) sac1lma tesir kesiti I'2/T"

ile orantilidir. T dipol radyasyon kalinligi ayni zamanda uyarilmis seviyenin yari
omrii ile de iligkilidir [211]:

(2.2)

a | s

Taban durum dipol radyasyon kalinhigi (I)) ise indirgenmis gecis olasiliklar

B(TIL,E, T) (IT=E veyaM ) ile orantihdir [211]:

» (L+1)(E, /hc)?-"
I, =873 (L+D(E, /m0) ™ 205 410 )71 (2.3)
i L[RL+D)N> 23 +1

gI', degeri 6l¢iilen sagilma siddetlerinden direkt olarak elde edilebilmektedir ve bu

deger indirgenmis B(E1) ve B(M1) gecis olasiliklari ile orantilidir [211]:

B(E1) T= 0.955.9E—r° [10%e*fm?] (2.4)

3
4

B(M1) 1= 0.0864- gEFO (2] (2.5)

3
V4
Burada E, uyarilma enerjileri MeV, I dipol radyasyon kalinliklari ise meV

birimlerinde alinir. NRF deneyinde uyarilmis durumlarin spinleri sagilan fotonlarin
gelen foton demetine gore agisal dagilimlari olgiilerek belirlenebilmektedir. Cift-gift

kiitleli ¢ekirdeklerde J;—J—J; esnek sacilma kanalinda 0-1-0 veya 0-2-0

spin sirasina uygun bicimde saf dipol veya kuadrupol gecisleri ortaya ¢iktigindan
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spin kolaylikla belirlenebilmektedir [207,211]. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde taban

durumdan uyarilmis durumlara dipol gegisleri icin spin faktér ¢ = 22\30 +j' =3
+
degerini alir. Buna gore (2.4) ve (2.5) ifadeleri ¢ift-¢ift ¢cekirdekler i¢in
1—‘0 -3,42 2
B(EL) T=2.866.—% [10°e*fm’] (2.6)
4
B(M1) M= 0.2598- 18 2] @.7)
=0. s L :
4

olarak yeniden yazilabilir [207]. Tek kiitleli ¢cekirdeklerde ise yarim spin degerlerinin
karigsmasindan dolay1 agisal dagilimlar izotropik degildir. Bunun sonucu olarak tek
cekirdeklerde uyarilmis seviyelerin spinlerinin kesin olarak belirlenmesi ¢ok zordur.
Bu nedenle seviyelerin elastik sagilma tesir kesitlerinin dolayisi ile dipol radyasyon

2J,+1

kalinliklarimin ~ tespitinde kullanilan spin-istatistiksel faktoriin (g = 2] 1
+

)

belirlenmesi de zorlasir. Bu nedenle tek-A’li ¢ekirdeklerde seviyelerin radyasyon

kalinliklar istatistiksel faktorle ¢arpim bigiminde verilir [23,140,211].

NRF deneylerinde gozlenen dipol uyarilmalarinin yorumlanmasinda kritik oneme
sahip olan diger bir fiziksel biiyiikliik paritedir. Foton sacilma deneylerinde
modelden bagimsiz parite tayinleri iki yolla yapilmaktadir [207,211]:

a. Deneyde lineer olarak kutuplanmis fotonlar kullanilarak (;7, 7",

b. Compton Polarimetreleri yardimiyla sagilan fotonlarin lineer kutuplanmasi

olgtilerek (y, 7)

Tek kiitleli ¢ekirdeklerde deneysel olarak karsilasilan diger bir zorluk ise paritenin
belirlenmesinde ortaya c¢ikar. Acisal dagilimdaki anizotropik yapi polarizasyon
Olciimlerinde parite tayinini olanaksiz kilmaktadir [23,140,211]. Bunun sonucu

olarak tek cekirdeklerde M1 ve E1 spektrumu birbirinden ayrilamaz. Deneysel
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verilerin teoriyle karsilastiritlmasinda deneyde gozlenen tiim taban durum gegislerinin

M1 karakterli olduklar1 kabul edilir [23].

2.2. Manyetik Dipol Uyarilmalari

Atomik c¢ekirdek igerisinde hareket eden niikleonlar spin ve yoOriinge agisal
momentumlarindan dolayr manyetizma iiretirler. Belirli kiitle bolgelerinde (6zellikle
kapali kabuklar arasinda) yoriingesel manyetizma niikleonlar arasinda kolektif
etkilesmelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Tiim niikleonlarin birlikteligi ile
olusan bu etkilesmeler kolektif modlar1 meydana getirirler. Diisiik enerjilerde
elektromanyetik gecisler sonucu olusan manyetik dipol uyarilmalar1 en iyi bilinen

kolektif modlardandir [125].

Iyi deforme olmus (periyodik tablonun nadir toprak ve aktinit bolgesinde bulunan)
cekirdekler biiyiik kuadropol momentleri, zengin donme spektrumlar1 ve kararl
deformasyon parametreleriyle hem deneysel hem de teorik ¢alismalarin merkezinde
yer almaktadir [115]. Bu bélgede yer alan gift-¢ift deforme ¢ekirdeklerde gézlenen
manyetik dipol uyarilmalarini, enerji spektrumunu dort farkli bolgeye ayirarak

incelemek miimkiindiir [125]:

A

L2
=
(€]
)
N
(=]
=
@
Ea
= .
- Itici

«GT»

L2~ l
| | | 1 jll >
2qp . A
\. Spin Dev Kuadropol
Orbital +
K =4

Sekil 2.3. Cift-¢ift deforme gekirdeklerde manyetik dipol gii¢ dagiliminin sematik gosterimi [125,212].
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a. A giftlenim araliginin (gap) yaklasik olarak iki katina tekabiil eden uyarilma
enerjilerinde (2-2.5 MeV civarinda) spin ve paritesi I"=1" olan iki-

kuazipargacik (2-gp) uyarilmalar1 ortaya ¢ikmaktadir [125],

b. 3 MeV civarindaki uyarilma enerjilerinde farkli kuazipargacik giftleri
tarafindan olusturulan ve makas mod olarak adlandirilan orbital karakterli

manyetik dipol uyarilmalar1 gortiliir [125],

c. 6-8 MeV enerji araliginda belirli kapali kabuklara karsi parcacik-bosluk (p-h)
titresimlerinin sonucu olarak ortaya ¢ikan spin karakterli Gamow-Teller dev
rezonanslar1 goriiliir. Ayrica efektif rezidual niikkleon-niikleon etkilesmesinin
6.07.7 itici kism1 2-4 MeV araligindaki diisiik enerjili iki kuazipargacik
seviyelerine ait spin uyarilma giliciinii 6-8 MeV enerji bolgesi civarinda
toplar. Bunun bir sonucu olarak bu enerji bolgesinde genis yayilima sahip,

spin karakterli bir manyetik dipol giicii olusur [125],

d. 20 MeV civarindaki uyarilma enerjilerinde ise dev izovektor kuadrupol
titresimlerinin K™=1" dalina ait uyarilmalarm ortaya ¢ikmasi beklenir. 2 Aw
konfigiirasyonlarinin st iiste binmesi ile mikroskobik olarak elde edilen,
esasen makroskobik kolektif modeller ile galisilan bu 6zel modun, donen ve
deformasyona sahip g¢ekirdeklerde goriilmesi umulur. Ancak gerek yliksek
enerjilerde ortaya ¢ikmasi, gerekse de manyetik dipol operatoriiniin radyal
bagimlilignin olmamasi nedeniyle spektrumdaki bdyle bir seviyenin agik

olarak gozlenebilmesi ¢ok zordur [125].

Bu kolektif modlar igerisinde diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalar1 (makas
mod) niikleer yap1 fiziginde dnemli bir yere sahiptir. Aslinda disiik enerjili kolektif
modlarin var olabilecegi deneysel kesfinden ¢ok oOnceleri Bohr-Mottelson (1969)
modeli ¢ercevesinde ortaya koyulmustur [196]. 1972 yillinda Gabrokov vd.
tarafindan yapilan arastirma spin-spin etkilesmelerinin deforme ¢ekirdeklerde
manyetik dipol uyarilmalar1 i¢in dnemini gostermistir [6]. Birka¢ y1l sonra hemen
hemen ayni tarihlerde ama birbirinden bagimsiz olarak Hilton (1976) [7], Suziki ve
Rowe (1977) [8] ve Lo ludice ve Palumbo (1978) [9] tarafindan Bohr Mottelson’un
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kolektif modeline yeni bir ilave dnerilmistir. Bu yeni yaklasimda ¢ekirdek geometrik
iki rotor modeli (Two Rotor Model, TRM) gergevesinde ele alinmistir. Bu modelde
proton sisteminin ndtron sistemine karsi yaptigi donme titresimleri diisiik enerjili
kolektif bir manyetik dipol mod olusturmaktadir [9]. Tiim bu teorik Ongoriiler, bu
modun varligin1 arastirmak {izere Darmstadt Lineer Hizlandiricisinda yiiksek
¢Ozlinlrliklii inelastik elektron sagilma deneylerinin olusturulmasina zemin
hazirlamistir. Pek ¢ok deneysel girisim sonucunda 1984 yilinda makas mod

uyarilmalari iyi deforme *°Gd ¢ekirdeginde ilk kez gozlenmistir (Sekil 2.4) [2].
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ekil 2.4. cekirdegi icin farkli deneysel teknikler ile makas modun arastirilmast. sek ¢oziintrlikli

Sekil 2.4.7°Gd cekirdegi igin farkli d | teknikler ile mak. d 1 Yiiksek ¢oziiniirliiklii NRF
deneyi sonuglari (iistteki grafik), inelastik elektron sagilma deneyi sonuglari (ortadaki grafik) ve
inelastik proton sagilma deneyi sonuglari (alttaki grafik) [125,212].

Geometrik pencereden bakildiginda makas mod, deforme proton sisteminin deforme

notron sistemine karsi yaptigi capraz titresimler olarak distinilebilir [3-5]. Bu



19

titresimler bir makasin bigaklarin1 andirdigi i¢in makas mod olarak adlandirilir (Sekil
2.5) [5].

Sekil 2.5. Deforme gift-¢ift gekirdeklerde makas mod uyarilmalari [125].

Giiniimiizde makas mod hafif ¢ekirdeklerden (6rnegin “°Ti) baslayarak aktinitlere
kadar (gecis ve gama-soft ¢ekirdekler de dahil olmak iizere) periyodik tablonun genis
bir bolgesinde yer alan siirekli deformasyona sahip kararli izotoplar i¢in gézlenmistir
[3,22]. Nadir toprak bolgesinde bulunan gift-gift kiitleli deforme ¢ekirdekler igin
yapilan deneysel arastirmalar makas modun bazi sistematik Ozelliklerini ortaya

koymustur:

a. Y, B(M1), toplam M1 giicii taban durum deformasyon parametresinin karesi
(8% ile orantilidir [15,18,26,125],

b. Uyarilma gii¢ dagiliminin merkezi 3 MeV civarina yerlesmistir [3,125],

c. Taban durumdan 1"=1" uyarilma durumuna gegis igin toplam M1 giicii
Y B(M1) =~ 3 u%’dir [3,125],

d. Tek bir seviyeye gecis icin manyetik dipol giic en fazla 1.5 u% olabilir
[3,125],

e. Gegislerde M1 operatoriiniin orbital kismi baskindir [3,125]



20

2.2.1. Tek kiitle numarah cekirdeklerde makas mod uyarilmalari

Cift kiitleli ¢ekirdeklerde makas mod olarak adlandirilan diisiik enerjili ve orbital
karakterli manyetik dipol uyarilmalarinin agiklanmasinda varilan bu noktada ortaya
cikan soru tek kiitleli ¢ekirdeklerde makas modun goézlenip gozlenemeyecegi
olmustur. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas modun arastirilmasina yonelik ilk
deneysel ¢alisma **Ho ¢ekirdeginde, 1.3-2.5 MeV enerji araliginda yapilan foton
sacilma deneyidir [132]. Kullanilan fotonlarin u¢ nokta enerjisinin kismen diisiik
olmasindan dolay1 2.4 MeV enerjisinin lizerinde M1 uyarilmalarinin varligina dair
net bir kanit bulunamamistir [132]. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas modun
varligina isaret eden ilk bulgular 1993 yilinda Bauske vd. tarafindan tek ndtronlu
%Dy ¢ekirdegi ile yapilan NRF deneyi sonucunda elde edilmistir (Sekil 2.6) [133].
1.9-3.2 MeV enerji araliginda gerceklestirilen bu ¢alismada 3 MeV uyarilma enerjisi
civarinda toplanan M1 uyarilmalar1 gézlenmis ve bu yerlesimin ¢ift kiitle numarali
162184Dy jzotoplarmin M1 gii¢ dagilimlari ile Srtiistigii belirlenmistir [133]. Bu
gelismenin ardindan 1990’11 yilarin sonuna kadar nadir toprak deforme bolgesinde

bulunan tek kiitleli pek ¢ok ¢ekirdegin diisiikk enerjili manyetik dipol uyarilmalari

deneysel olarak incelenmistir.
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Sekil 2.6.%Dy cekirdeginde deneysel olarak elde edilen dipol gii¢ dagilimimin komsu ¢ift-¢ift Dy izotoplarinda
gozlenen dipol giic dagilimlari ile karsilastirilmasi [133].
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1995 yilinda Margraf vd. tarafindan yapilan caligmada 161Dy ve 'Gd
cekirdeklerinde makas mod uyarilmalart NRF metodu kullanilarak arastirilmistir.
Calisma  Sututgart’da  (Almanya) bulunan Dynamitron hizlandiricisinda
gerceklestirilmistir [23]. Deneyden elde edilen sonuglar 161Dy cekirdegindeki M1
giiciiniin 163Dy cekirdegindeki M1 giicline kiyasla daha fazla pargalandigim
gostermektedir. Ayrica 161Dy cekirdegindeki M1 gii¢ dagiliminin merkezi diisiik
enerji bolgesine kaymistir. Bununla birlikte 2.5 MeV ve 3 MeV civarinda gruplagmis
olan uyarilmalarin enerji ve gii¢leri bilinen makas mod sistematigi ile uyusmaktadir
[23]. Aymi calismada *'Gd icin elde edilen sonuglar incelendiginde dipol giic
dagiliminin 161Dy ve 163Dy cekirdeklerinde gozlenen dipol dagilimlarindan oldukg¢a
farkli oldugu goriilmektedir. *°'Gd ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda gdzlenen
toplam dipol giic 90’min iizerinde gegise dagimus durumdadir. Ayrica *°'Gd

cekirdegindeki toplam manyetik dipol gii¢ 161Dy ve 163

Dy c¢ekirdeklerinde gbzlenenin
aksine komsu c¢ift kiitleli Gd izotoplarindaki toplam manyetik dipol giiclinden
fazladir [23] (Sekil 2.7). *'Dy ve **Dy cekirdekleri ile karsilastirildiginda *'Gd
cekirdeginde gozlenen tamamen farkli bu davranis, uyarilmis seviyelerin farkl diisiik

enerjili kolektif bantlara bozunma olasiliklari ile agiklanamayacak kadar karmagiktir
[23].

1996 yilinda A. Nord vd. tarafindan Stuttgart’da (Almanya) bulunan Dynamitron
hizlandiricisinda NRF metodu kullanilarak yapilan ¢alismada °°Gd ve "°Tb
¢ekirdeklerinde makas mod uyarilmalar1 arastirilmistir [136]. Gd cekirdeginin
dipol uyarilmalari *'Dy ve Dy cekirdeklerine oranla olduk¢a fazla sayida
parcalanma gdstermesine ragmen, *°'Gd ¢ekirdeginde gozlenen pargalanmadan azdir.
5Gd ¢ekirdegi i¢in belirlenen toplam manyetik dipol giicii simdiye kadar incelenen
diger tim tek kiitle numarah ¢ekirdeklerde (***'®Dy ve 'Gd) gézlenen toplam
manyetik dipol giiciinden kiiciiktiir [136]. Aymi calismada °Tb cekirdegi icin
gbzlenen manyetik dipol dagilimi 161’163Dy ve °'Gd ¢ekirdeklerindeki manyetik
dipol dagilimi ile karsilastirildiginda orta seviyeli bir parcalanmadan soz edilebilir
[136].
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Sekil 2.7, 154155,156157.158.180G3 4 j70toplar: igin foton sagilma deneylerinde gézlenen dipol radyasyon kalinhklariin
dagilimlari. Cift-¢ift ¢ekirdekler i¢in sadece AK = 1 gegisleri verilmistir [125,133]. Grafigin sagindaki
skala cift-cift gekirdekler icin I ®? ve tek cekirdekler icin gl ®® birimlerindedir.

1996 yilinda Schlegel vd. tarafindan Darmstadt’da (Almanya) bulunan S-DALINAC
lineer elektron hizlandiricisinda 1.9-4.3 MeV uyarilma enerjisi araliginda
gergeklestirilen 7Er (y,y") reaksiyonu beklenmedik sonuglar vermistir (Sekil 2.8)
[138]. Calismada 2.5 MeV enerjisi lizerinde gozlenen makas mod olarak atfettigimiz
toplam manyetik dipol gii¢ Y B(M1) = 3.14 + 1.12 u% degerine ulasmustir ki elde
edilen bu sonug¢ simdiye kadar diger tek kiitle numarali ¢ekirdekler i¢in rapor edilen
toplam manyetik dipol giiclerinden yaklasik {i¢ kat daha biiyliktiir [138]. Ayrica
calismada gozlenen toplam manyetik dipol giic nadir toprak bolgesi ¢ift-¢ift kiitleli
cekirdeklerinin bilinen sistematigi ile uyusmaktadir. **'Er cekirdegi icin elde edilen
bu beklenmedik sonucun nedeni diger tek kiitle numarali c¢ekirdekler ile yapilan
deneylerden farkli olarak bu deneyde 3.9 MeV uyarilma enerjisinin {izerine ¢ikilmasi

olarak gosterilebilir [138].
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Sekil 2.8. *¥"Er ¢ekirdeginde deneysel olarak gozlenen B(M1) dagilimi. Deneyde gozlenen tiim seviyelerin M1
karakterli oldugu kabul edilmistir [139].

1997 yilinda Helzberg vd. tarafindan Stuttgart’da (Almanya) bulunan Dynamitron
hizlandiricisinda Y°Lu cekirdegi ile gerceklestirilen NRF deneyinde diger tek kiitle
numarali ¢ekirdeklerdekine benzer bigimde 2.4-3.7 MeV enerji aralifinda giicli bir
parcalanma tespit edilmistir. 1.8 MeV uyarilma enerjisi lizerindeki toplam manyetik

dipol giicii Y, B(M1) = 2.123 + 0.88 u% olarak belirlenmistir [139].

Buraya kadar elde edilen deneysel veriler bir araya getirildiginde 1%Gd’dan baslayip
daha agir ¢ekirdeklere dogru gidildik¢e 2.5-3.7 MeV enerji araligindaki toplam M1
giliciiniin genel olarak artigin1 sdylemek miimkiindiir (Sekil 2.9) [213].
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Sekil 2.9. Tek kiitle numarali nadir toprak deforme g¢ekirdeklerinde deneysel olarak gozlenen toplam manyetik
dipol giiciiniin dagilim1 [213].

Scheck vd. 2007 yilinda yaptiklar1 NRF deneyinde nadir toprak bolgesinin

baslangicinda yer alan kararli 139 a ve Pr ¢ekirdeklerinde diisiik enerjili dipol
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uyarilmalarimi arastirmislardir. Calismada 2—4 MeV enerji araliginda gozlenen tiim
seviyelerin M1 gecisi olduklari kabul edilirse **°La ve **'Pr ¢ekirdekleri i¢in toplam
M1 giicleri swras1 ile YB(M1)=091+0.11u% ve YB(M1)=1213+
0.17 u2 dir.

Deneysel calismalar sadece nadir toprak bolgesi elementleri ile smirli kalmamistir.
1998 yilinda Wolpert vd. Stuttgart’”da (Almanya) bulunan Dynamitron
hizlandiricisinda  periyodik tablonun gegis metalleri bolgesinde yer alan '*'Ta
deforme cekirdeginin diisiik enerjili dipol uyarilmalarini arastirmislardir. Calismada
8173 ¢ekirdeginin 1.8—4 MeV uyarilma enerji araliginda toplam indirgenmis dipol
radyasyon kalinhg1 Y. gl ¢® = 14.61 4 2.18 meV MeV =3 olarak belirlenmistir. Bu
araliktaki tiim gecislerin M1 karakterli oldugu kabul edilirse bu dipol kalinlig
Y B(M1) = 1.29 + 0.19 2 toplam manyetik dipol giiciine karsilik gelecektir. Bu
toplam gii¢ komsu ¢ift kiitle numarali **°Hf ¢ekirdeginde gézlenen degerden yaklasik

ti¢ kat kadar daha kiigiiktiir [140].

Diger bir ¢alismada Besserer vd. (1997) tarafindan Stuttgart’da (Almanya) bulunan
Dynamitron hizlandiricisinda periyodik tablonun alkali metal grubunda yer alan
133cs ¢ekirdeginin diislik enerjili dipol uyarilmalart arastirtlmistir. Calismada 2.3-3.7
MeV araliginda 22 adet dipol uyarilmasi gozlenmistir. **Cs cekirdeginde M1

spektrumundaki parcalanmanin komsu gama soft *3*

Ba cift kiitleli ¢ekirdegine gore
daha fazla oldugu belirlenmistir. Ancak **Cs ¢ekirdeginde 2-4 MeV araligindaki
toplam M1 giicii ***Ba ¢ift kiitleli gekirdegindeki toplam giigten oldukca kiigiiktiir,
3%Ba gekirdegi igin 2.5-3.5 MeV makas mod enerji araligindaki M1 karakterli dipol
gecislerinin giigleri toplami Y, B(M1) T= 0.56 + 0.04 uZ’dir ve Y gIa¢® = 6.5 +
0.5 meV /MeV?3 toplam indirgenmis dipol radyasyon kalmligina karsilik gelmektedir
ki bu deger Cs igin 2-3.2 MeV arahginda belirlenen ¥ gIye¢ = 2.0 +
0.3 meV MeV 3 toplam indirgenmis dipol radyasyon kalinliginin yaklasik ii¢ katidir

[141].

Yevetska vd. 2010 yilinda Darmstadt’ta (Almanya) bulunan S-DALINAC

hizlandiricisindaki NRF deney seti ile aktinit bolgesinde bulunan U ¢ekirdeginin
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diisiik enerjili dipol uyarilmalarini arastirmiglardir. Deneyde 3.5 MeV ve 4.4 MeV ug
nokta enerjilerine sahip Bremsstrahlung fotonlar1 kullanilmistir. Calismada gézlenen
dipol seviyelerinin tiimiiniin M1 gegisi oldugu kabul edilirse 1.6-2.1 MeV enerji
araligindaki toplam manyetik dipol gecis ihtimali Y, B(M1) = 0.553 4 0.1 u2’dir
[142].

Yukarida 6zetledigimiz ve periyodik tablonun farkli bolgelerinde gergeklestirilen

deneylerde gozlenen sonuglara gore:

a. Tek-A’li  ¢ekirdeklerdeki M1 spektrumu komsu ¢ift-¢ift kiitleli
cekirdeklerdekinden ¢ok daha fazla pargalanmistir [213],

b. Gozlenen tiim seviyelerin M1 gegisi olduklar1 kabul edilse bile toplam M1
giicii ¢ift-¢ift kiitleli komsu ¢ekirdekler icin elde edilen toplam M1 giiclinden
(nadir toprak bolgesi g¢ekirdekleri i¢in ~ 3 u%) yaklasik 2-3 defa daha
kiiciiktiir [213]. Oysa teorik ongoriiler tek gekirdekteki toplam M1 giiciiniin
komsu c¢ift-¢ift ¢ekirdekteki toplam M1 giicli ile kiyaslanabilir biiytlikliikte
olmas1 gerektigini gostermektedir [143-146,197-199]. Bu iliski toplam kurali
yaklasimlari ile de agikga belirtilmistir [147].

Bu noktada iki soru ortaya c¢ikar: bu fark yeni bir niikleer yap1 6zelligi sonucu mu
olustu? Yoksa M1 giiciiniin 6nemli bir kism1 deney esnasinda dedekte mi edilemedi
[213]?

Kayip olan dipol giiciiniin 6nemli bir kisminin seviye yogunlugu nedeni ile arka-plan
(background) siirekliligi igerisinde kaybolmus olabilecegi dalgalanma analizi
(fluctuation analysis) adi verilen istatistiksel bir yontem kullanilarak gosterilmistir
[213,214]. Bu analiz yonteminde ele alinan tek kiitle numarali ¢ekirdegin kayip M1
giici komsu cift-cift kiitleli g¢ekirdegin deneysel olarak belirlenmis M1 ve E1
giiclerinden yola ¢ikarak Monte Carlo modellemeleri ile tahmin edilmektedir [213].
Bu metodun temeli olasilik dagilimlarina dayanmasina ragmen deneyde elde edilen
sonuglarin toplam kurallar1 ile karsilagtirilmasinin istendigi durumlarda bilgi

vericidir [137]. Ancak kayip dipol giiciinii tam olarak agiklayabildigi sdylenemez
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[135,137,213,214]. Ayrica istatistiksel yaklasimin basaris1 deneyde belirlenen seviye
yapisinin degigsmesini gerekli kilmaktadir [137].

Kayip dipol gii¢ ile ilgili diger bir olasilik makas mod uyarilmalarinin tek kiitleli
cekirdeklerde yiiksek enerjilere kaymis olabilecegi fikridir. Schlegel vd. (1996)
tarafindan gerceklestirilen NRF deneyinde %7Er i¢in 3.5-4.3 MeV aralifinda énemli
sayida dipol gegisine rastlanmasi bu fikrin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [138].
Bu sonug tek-A’ll g¢ekirdeklerde makas modun yiiksek enerjileri de kapsayacak
bicimde genis bir enerji araliginda arastirilmasi gerektigini gostermektedir. 1999
yilinda Huxel vd. tarafindan Darmstadt’da (Almanya) bulunan S-DALINAC lineer

19Tm ¢ekirdekleri ile (y,y")

169

elektron hizlandiricisinda tek protonlu %Ho ve
reaksiyonlart gergeklestirilmistir [137]. Caligmada %10 ve ¥ Tm cekirdekleri icin
siras1 ile 5 MeV ve 7 MeV ug nokta enerjilerine sahip foton demetleri kullanilarak
yiksek uyarilma enerjilerindeki muhtemel dipol uyarilmalariin da arastirilmasi
amaclanmustir [137]. Calisma sonucunda elde edilen veriler diger tek kiitle numarali
cekirdekler igin gergeklestirilen deneylerin sonuglarina benzer bigimde B(M1) <
0.1 u% ile karakterize edilen giiclii bir pargalanma gostermektedir. Kuvvetli gecisler
makas modun beklendigi 2.5 ve 4 MeV enerji aralifina yerlesmistir. Bu enerji
araliginda *®Ho i¢in 35, ***Tm i¢in ise 53 seviye gdzlenmistir. Tiim uyarilmalara ait
giicler toplandiginda %Ho ve *°Tm cekirdekleri i¢in toplam indirgenmis dipol
radyasyon kalinhiklar1 siras1 ile Y gI¢% = 17.8 (27) meV MeV =3 ve Y gIye? =
24.8 (73) meV MeV =3 olarak bulunur. Eger tiim gecislerin M1 karakterli olduklar:
kabul edilirse bu genislikler sirasi ile Y, B(M1) = 1.54 0.23 u4 ve Y, B(M1) =
2.15 0.63 u% toplam manyetik dipol giiclerine karsilik gelecektir [137]. Bu degerler
tek kiitle numarali Gd ve Dy ¢ekirdeklerinde gozlenen degerlerden biiyiik olmasina
ragmen hala komsu gift-¢ift cekirdeklerdekinin altindadir [137]. 4 MeV’in {izerindeki
enerjilerde sadece birka¢ giiclii uyarilma tespit edilmistir. Ancak ne *°Ho ne de

167

19Tm ¢ekirdeginde 4 MeV iizerindeki enerjilerde **’Er ¢ekirdegi igin rapor edilene

benzer bir dipol dagilimina rastlanmamustir [137].

Diger taraftan tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde seviye yogunlugunun biiytikliigiinden
dolay1 dipol gii¢ cok sayida kiiclik seviyeye dagilmis olabilir ve bu seviyeler biiyiik

ihtimalle deney duyarlilik limitinin altinda oldugundan tespit edilemiyor olabilir
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[135]. Duyarliligi artirilmis NRF deneylerinde daha 6nce incelenen 163Dy ve **Ho
cekirdekleri tekrar incelenmis olup elde edilen sonuglar bu diisiinceyi destekler
niteliktedir [135,137]. 2003 yilinda A. Nord vd. tarafindan Stuttgart’da (Almanya)
bulunan Dynamitron hizlandiricisinda ***Dy igin yinelenen deneyde 4 MeV’e kadar
olan enerjilerde 161 tane seviye oldugu tespit edilmistir. 2—4 MeV enerji
bolgesindeki Y gTie? = 38.18 + 7.12 meV MeV 3 toplam indirgenmis radyasyon
kalinligi, bu araliktaki tiim gegislerin M1 uyarilmasi oldugu kabul edilirse
Y B(M1) 1~ 3.30 + 0.62 2 toplam manyetik dipol giiciine karsilik gelir. ***Dy i¢in
bu deneyde elde edilen sonuglar 1993 yilinda Bauske vd. tarafindan gergeklestirilen
deney sonuglar1 ile karsilastirildiginda deneyin hassasiyetinin 1 mertebe kadar
artirtlmasinin ¢ok sayida zayif gecisi goriilebilir hale getirdigini gdstermektedir
(Sekil 2.10). 1993 yilindaki deneyde ***Dy i¢in taban durumdan sadece 18 uyarilma
tespit edilmesine ragmen, bu son deneyde gbzlenen uyarilma sayis1 146°ya ¢ikmustir.
[k deneyde gozlenen toplam indirgenmis dipol radyasyon kalinhg: Y, gTié? = 19 +
0.04 meV MeV ™3 bu yeni deney ile birlikte yaklasik iki kat artarak ), gl =
38.18 4+ 7.12) meV MeV =3 degerine ulasmustir. Bu ¢alismada tekrar incelenen diger
bir ¢ekirdek ***Ho’dur. Giincel 165Ho(y, y") deneyinde hassasiyet daha 6nceki deneye
gore 2-3 kat artirnlmistir. 4 MeV’in altindaki enerjilerde toplam 138 tane seviye
belirlenmistir. Ik deneyde belirlenen seviye sayisi ise yalnizca 52°dir. Bu deney ile
toplam indirgenmis dipol radyasyon kalinlig1 ilk deneyde elde edilen ¥ gIye? =
27.2 + 3.8 meV MeV~3 degerinden Y. gTi®* = 35.7 + 4.2 meV MeV~3 degerine
ctkmistir. Toplam manyetik dipol giic ise Y B(M1) = 2.35 + 0.33 u%’den
Y B(M1) = 3.08 + 0.36 u% degerine yiikselmistir. Bu son calismalar gdstermistir ki
cift cekirdekten tek cekirdege geciste kaybolan toplam giiclin bir kismi deneysel
kosullara bagli olarak agiklanabilir [135].
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Sekil 2.10. Dy ¢ekirdeginde Bauske vd. [133] tarafindan 1993 yilinda gegeklestirilen NRF deneyine ait

sonuglarin 1999 yilinda Nord vd. [135] tarafindan gergeklestirilen duyarliligi arttirilmig NRF deney
sonuglari ile kiyaslanmasi.

Nord vd. tarafindan 2003 yilinda gergeklestirilen deneyde ayrica “°Eu tek
protonlu deforme ¢ekirdeklerinin diisiik enerjili dipol uyarilmalar1 da arastirilmigtir

[135]. Deney sonucunda ***

Eu ¢ekirdegi i¢in 4 MeV’e kadar olan enerji bolgesinde
11 zayif uyarilmaya rastlanmistir. Bu ¢ekirdek i¢cin 2—4 MeV enerji bolgesindeki
toplam indirgenmis radyasyon kalinlig1 ¥ gI'3¢® = 0.95 + 0.19 meV MeV =3 tiir ve
tim gegislerim M1 karakterli olduklar1 kabul edilirse bu genislik ) B(M1) =
0.082 + 0.017 u? gibi kiigiik bir toplam manyetik dipol giiciine karsihik gelir. ***Eu
¢ekirdegi i¢in 2—4 MeV enerji araliginda belirlenen toplam indirgenmis radyasyon
kalinhig ¥ gTye® = 3.55 4+ 0.53 meV MeV =3, 'Eu ¢ekirdegi igin gozlenenden
biiyiiktiir. Bununla birlikte 2—4 MeV araligindaki tiim uyarilmalarin M1 gegisi
oldugu varsayildiginda elde edilen B(M1) 1= 0.307 + 0.046 u? toplam manyetik
dipol giicli hala nadir toprak bolgesi cift-¢ift ¢ekirdeklerinde gozlenen degerden
yaklasik 2 defa daha kiigtiktiir.



BOLUM 3. CEKIRDEK MODELLERI

Teorik niikleer fizik ¢aligmalarinin en temel amaci ¢ekirde§in yapisint anlamaktir.
Cekirdek gibi karmasik yapiya sahip dinamik bir sistemin tiim serbestlik
derecelerinin davraniglarinin incelenmesi karisik bir matematiksel islem gerektirir.
Bu nedenle niikleer bilimciler g¢ekirdek yapisinin incelenmesinde matematiksel
islemleri basitlestiren modellerden yararlanirlar. Ancak ¢ekirdekteki niikleonlar arasi
kuvvetlerin yapisi tam olarak bilinmediginden, ¢ekirdegin tiim 6zelliklerini eksiksiz
aciklayan genel bir niikleer model bulunmamaktadir. Her bir model tiim niikleer

problemin yalnizca belli bir yonii ile ilgilenir.
3.1. Tek Parcacik Kabuk Modeli ( Bagimsiz Parcaciklar Modeli)

Niikleon-¢ekirdek sagilma deneyleri ¢ekirdeklerde de atomdakine benzer kabuk
yapilarinin varligini ve dolu kabuklara karsilik gelen sihirli sayilarin 2, 8, 20, 28, 50,
82,..... oldugunu ortaya koymaktadir. Tek parcacik (kabuk) modeli iizerine kurulan
atom teorisinin, atom yapisinin karmasik ayrintilarim1 agiklamaktaki biiyiik basarisi
ayni teorinin c¢ekirdek yapisina uygulanabilirligi {izerinde durulmasina neden
olmustur. Ancak bu modeli niikleer yapiya uyguladigimizda bazi zorluklar ile
karsilagmaktayiz. Atomik durumda potansiyel ¢ekirdegin Coulomb alani ile saglanir,
Schrédinger denklemi bu potansiyel i¢in ¢oziildiigiinde elektronlarin yerlesebilecegi
kabuklarin enerjileri kolaylikla hesaplanabilir. Ancak c¢ekirdekte bdyle bir dis
potansiyel yoktur [215]. Kabuk modelinin ¢ekirdege uygulanmasinda karsilasilan bu
zorluk Hartree-Fock (HF) metodu ile asilmistir. Hartree-Fock metodu iki niikleon
arasindaki etkilesim kuvvetinin bir potansiyele neden olabilecegini ve bu sekilde
etkilesen Dbiitlin  niikleonlarin  ¢ekirdekte ortalama bir potansiyel alam

olusturabilecegini matematiksel olarak gostermistir. Buna gore niikleer tek parcacik
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modelde c¢ekirdek icerisindeki niikleonlar, ortalama bir potansiyel alan i¢inde

birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler [216].

Tek parcacik modele gore nétron veya proton sayisi sihirli sayiya tekabiil eden
cekirdeklerin kiiresel bir simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton
sayist sihirli sayilardan uzaklastikga cekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir
cekirdeklere “‘cksenel simetrik deforme c¢ekirdekler” denir [154]. Kiiresel ve
deforme ¢ekirdeklerde tek pargacik durumlarinin smiflandirilmas: segilen ortalama
alan potansiyelinin simetrisine baglidir. Bu nedenle modelin 6nemli asamalarindan

biri dogru ve uygun potansiyelin se¢imidir [216].

Kiiresel ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyeli olarak baslangigta kare Kuyu ve
harmonik titresici potansiyelleri kullanilmigtir. Cekirdekten niikleonlarin sagilma
deneyleri hafif ¢ekirdekler icin harmonik titresici, agir ¢ekirdekler i¢in ise kare kuyu
potansiyelinin daha uygun olacagina dair kanitlar sunmaktaydi. Ancak bu iki
potansiyelin kullanilmasi sonucu elde edilen sonuglar ilk {i¢ii hari¢ deneysel olarak
gozlenen sihirli sayilar1 agiklamaktan uzaktir [154]. Alt kabuklara yarilmalarin
aciklanabilmesi i¢in potansiyele yeni bir etkilesimin eklenmesi gerektigi
1940’lardaki pek ¢ok basarisiz denemenin ardindan anlagilmistir. 1949°da Mayer,
Haxel, Suess ve Jensen tarafindan ortalama alan potansiyeline spin-yoriinge
etkilesmesi eklenmesinin alt kabuklardaki yarilmalart tam olarak verecegi

gosterilmistir [215].

Segilen potansiyelin uygunlugu, ¢ekirdek yiizey kalinliginin dogru tasvirine ve sonlu
derinlikli olmasina baghdir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin c¢ekirdek
icerisinde niikleer madde dagilimma benzer olmasi istenir. Bu nedenle modeli
gelistirmek icin secilecek gercekei niikleer potansiyel sonlu olmali, sonlu yiizey
kalinligia (niikleer yogunluga benzer) sahip olmali ve radyal bagimlilik kare kuyu
ile harmonik titresici arasinda olmalidir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlart sonucu belirlenebilir. Cekirdek
icerisinde noétron ve protonlarin deneyde gozlenen dagilimini cekirdek yiizey

davraniglarina uygun bir bigimde ifade eden en gergekgi potansiyel Woods-Saxon
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ortalama alan potansiyelidir [154,215]. Bundan dolay1 ¢ekirdek ortalama alan
potansiyelinin analitik formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir.

Woods-Saxon ve harmonik titresici potansiyelleri Sekil 3.1’de karsilastirilmustir.

a: yozey kalinligy'

Vi = & o

E: nitkleer varigap

Sekil 3.1. Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi) ve Harmonik Salinict (HS) (kesikli ¢izgi) potansiyellerinin
karsilastirilmasi. Yarigap Ry, potansiyel ise V, birimlerindedir [154].

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Sekil 3.1°de verilen
a ylizey kalinlig1 potansiyelin %90’dan %10’a indigi araliktir. Niikleer yaricap R ise
potansiyelin merkezden iki defa uzaklastigi mesafedir. Bu potansiyelin ylizey
etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlar1 i¢in ¢ok onemlidir ve cekirdek igindeki
niikleonlarin yogunluk dagilimini ¢ok iyi ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyeli
cekirdek disinda iistel (eksponansiyel) olarak sifira gider (Sekil 3.1). Potansiyel iki
kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve izovektor ortalama

alan potansiyelidir:

Vy

v T exp((r—Ry)/a)

(3.1)

ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir:
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1dVv(r)

Vis(r) ==& = .~ (I5) (3.2)

(3.1) ifadesinde
Vy =V, +V/ (3.3)

ile verilir. Burada,

VW=rn——Vo i 1= (3.4)

— VO
1+exp[(r—-R;)/a]

Vo(r) = (3.5)

seklindedir. Kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovektor (V1) kismindan dolay1

ndtron ve proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

A :Vo(r)[l—O.BBN—;\Z} ve V7 =v0(r){1+o.63N—;z} (3.6)

Burada V=53 MeV, Ro=roA'”, ro=1.24x10"%cm, yiizey kalimhg a=0,63x10"3cm,
spin-yériinge etkilesme parametresi ¢ =0.263x[1+2(N —Z/A] (10™%cm)>dir [159].
Proton seviyeleri hesaplanirken (3.1) ve (3.2) potansiyel ifadelerine Coulomb
potansiyelinin de eklenmesi gerekmektedir. Yiizeyin etkisi ithmal edilirse Coulomb

potansiyeli asagidaki sekilde yazilir [154]:

ar 1
(Z -1)e? ﬁ_g(r/ R)* . r<R
1 , I'>R,

V. (r) = (3.7)
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Kiiresel ¢ekirdeklerin tek pargacik durumlari enerji, parite, toplam agisal momentum
J ve onun izdiisimii m tarafindan karakterize edilir. Kiiresel c¢ekirdeklerde m
kuantum sayisina gore bir yozlasma soz konusudur, diger bir deyisle kiiresel
simetriden dolay1 farkli m degerlerine sahip olan haller ayni enerjiye sahiptirler
[154]. Deforme ¢ekirdeklerde ise eksenel simetrik ortalama potansiyelden dolay1 J
acisal momentum korunmamaktadir ve bunun sonucu olarak ¢ekirdegin tabaka yapisi
bozulur ve her bir j-kabugu seviyeleri 2j + 1 sayida seviyeye yarilir. Bu durumda
eksenel simetriden dolayr J kuantum sayisinin yalniz z bileseni olan K kuantum
sayist korunur [115]. Bu nedenle eksenel simetrik deforme ¢ekirdeklerde tek parcacik
durumlar enerji, parite ve toplam agisal momentumun niikleer simetri eksenindeki K
izdiisimii ile karakterize edilir. Toplam agisal momentum (J) artik gegerli bir
kuantum sayis1 degildir [114,115]. Bu ¢ekirdeklerde kiiresel simetri bozuldugundan,
yeni bir potansiyelin tanimlanmasi gerekir. Deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk
kullanilan modellerden biri anizotropik titresim potansiyeli kullanilan Nilsson
modelidir [206]. Bu modelde ortalama alan potansiyeli olarak harmonik anizotropik
potansiyeli kullanilarak deforme c¢ekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga
fonksiyonlart hesaplanmistir. Bu modelin eksik yanlarindan biri N ve N + 2 kuantum
sayilarina sahip olan durumlar arasindaki etkilesmelerin katkilarinin sayisal
hesaplamalardaki zorluklardan dolayr ihmal edilmesidir. Deneyler biyiik
deformasyonlu c¢ekirdeklerde N ve N +2 titresim kabuklar1 arasindaki
etkilesmelerin ihmal edilemeyecegini gostermistir. Bu model deforme ¢ekirdeklerde
elektromanyetik ve beta ge¢is ihtimallerinin, kuadropol momentlerinin ve spinlerinin
hesaplanmasinda oldukg¢a basarili olmustur. Fakat kullanilan potansiyelin sonsuz
duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla karsilasilir. Bu zorluklarin asilmast i¢in
son zamanlarda en yaygin kullanilan potansiyel deforme Woods-Saxon potansiyelidir

[114]. Deforme Woods-Saxon potansiyeli:

N,Z
_VO

1+exp{(%)[r—Ro(1+3Y20(9))]}

V(r,pB,0) = (3.8)

Vis(r, B,0) = 2§(p x s)gradV (r, B, 0) (3.9)
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olmak tizere iki terimden olusur. Burada p ¢izgisel momentum, g deformasyon

parametresidir. Diger parametreler kiiresel Woods-Saxon potansiyelinde tanimlandigi

_7\2
sekildedir. V,(r) = &2

T, cekirdek simetri potansiyelinden, ndtron ve protonlar

icin ortalama alan potansiyeline gelen katki agagidaki gibidir:

N-2)
A

(N-2)

n __
V=g :

Vo (1) Ve ==

Ve (r) (3.10)

Tek proton seviyeleri hesaplanirken (3.10) potansiyellerine,

r_ , -1
Vc(r,ﬁ, 9) _ 3(Z_1)ezf drr l{l + exp [r R0(1+[3Y20(9 )) } (311)

4TR3 lr—rr a

Coulomb potansiyel terimi de eklenir. Deforme ¢ekirdekler i¢in Woods-Saxon
potansiyelini baz alan ilk sayisal hesaplamalar Soloviev (1976) tarafindan yapilmistir
[154]. Deforme gekirdekleri ifade eden Woods-Saxon potansiyeli ¢ergevesinde elde
edilen tek parcacik enerji orbitalleri ve daha genis bilgiler Ref.[154] te bulunabilir.

3.2. Birlesik Niikleer Model (Kolektif Model)

Aage Bohr ve Ben Mottelson tarafindan ortaya atilan kolektif model, sivi damlasi
modeli ve kabuk modelinin birlestirilmesi sonucu olusmus, basarili sonuglar veren
bir modeldir [196]. Bu model ile kabuk modelinde goriilen, ¢ekirdeklerin manyetik
ve kuadrupol momentlerini ve bazi c¢ekirdeklerin uyarilmis enerji seviyelerini
belirlemedeki eksiklikler giderilir [154,196].

Dolmamis kabuklardaki bosluk veya parcaciklarin sayisi artiginda kiiresel niikleer
bi¢imin kararlilig1 gittikce azalir. Dis niikleonlar artik (residual) etkilesme vasitasiyla
etkilesir; niikleer etkilesme pargaciklarin baglantili hareketi ile sonuglanir ki bu
hareket deformasyona neden olur. Kararli deforme niikleer bi¢imin meydana gelme
olasiligl, doldurulmamis kabuklardaki pargaciklarin sayisinin hizla artan bir

fonksiyonudur. Sonug olarak, doldurulmamis kabuklarda ¢ok sayida notron ve
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protona sahip cekirdekler kiiresel olmayan bigime yani elipsoit bigimine sahiptir.
Béyle bir ¢ift-cift ¢ekirdegin ilk 2" seviyeleri ¢ok kiiciik enerjilidir ve 2%, 4%, 6" gibi
seviyeler tiim ¢ekirdegin donmesine uyan bir donme bandi olarak yorumlanabilir. Bu

ozelliklere sahip olan ¢ekirdeklere donen (rotasyonel) ¢ekirdekler denir [154,196].

Niikleonlarin baglantili hareketi sadece statik niikleer deformasyona sebep olmaz
ayn1 zamanda diger bazi kolektif 6zelliklerin de olusmasina sebep olur. Deforme
cekirdekler bircok pargacigin bu diizenli hareketinin bir sonucu olarak biiyiik

kuadrupol momentlere sahiptirler [154].

Cekirdegin donme ve titresim spektrumunda gozlenen pek ¢ok 6zellik genel fiziksel
kabuller ve karsilik gelen simetri yasalar1 ile agiklanabilir. Bu o6zellikleri
aciklayabilmek i¢in niikleonlar arasindaki etkilesmenin detayli bir bigimde
anlagilmasina gerek yoktur. Bu olgu birlesmis niikleer modelde diisiik enerjili
uyarilmis seviyelerin fenomenolojik tasvirinde kullanilmaktadir. Birlesik niikleer

model temel olarak iki varsayima dayanir [154]:

a. Dolmamis kabuklarinda ¢ok sayida parcacik bulunan gekirdekler eksenel
simetrik elipsoit bicimine sahiptir. Uzayda elipsoidin yonelimi 6zel olarak

tanimlanmis kolektif degiskenler yoluyla agiklanir [154].

b. Bu varsayim kolektif hareketin adyabatikligi ile ilgilidir. Cekirdeklerin ¢ok
yavas bir sekilde dondiigii ve boyle bir harekete her bir bagimsiz niikleonun
adyabatik olarak uyabildigi varsayilir. Adyabatiklik kosulu asagidaki sekilde
ifade edilir [154]:

Wapn, K Wejp, K Wi¢ (3.12)

Buna gore niikleer hareketler lic bagimsiz moda ayrilabilir: niikleer titresimler, i¢

hareket ve tiim ¢ekirdegin donmesi [154].
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Deforme c¢ekirdeklerin biiylik bir cogunlugu niikleer kiitle merkezinden gegen ve
niikleer simetri eksenine dik ek bir simetri diizlemine sahip eksenel simetrik
bi¢imlidirler. Boyle sistemlerin donmesi oldukga basit bir sekilde agiklanir (eksenel
simetriye sahip olmayan c¢ekirdegin daha genel durumu [206] referansinda
aciklanmistir). Simetri ekseni lizerindeki toplam agisal momentumun izdiistimii olan
I; = K korunumlu bir niceliktir. Kuantum mekanigi bir cismin simetri ekseni
boyunca donmesini yasaklar. Sonug olarak eksenel simetrik ¢ekirdek sadece simetri
eksenine dik eksenler boyunca donebilir. Ayn1 zamanda donme agisal momentum

simetri eksenine diktir [114].

Sekil 3.2.Efir4e]se1 olmayan (deforme) eksenel simetrik gekirdekteki agisal momentumlarm birbirleri ile iliskileri
Sekil 3.2 deforme ¢ekirdegin donme hareketi ile ilgili tiim vektorleri ve bu
vektorlerin  birbirleriyle olan baglantilar1 gosterir.  x',y’,z" koordinat sistemi
cekirdege bagl iken (cisim merkezli sistem), x,y,z koordinat sistemi uzayda sabittir
(laboratuar sistemi). z' ekseni niikleer simetri eksenidir. Toplam agisal momentum
olan I = J + R laboratuar sisteminde z ekseni tizerinde M izdiisiimiine ve niikleer
simetri ekseni iizerinde K izdisiimiine sahiptir. J i¢ hareketin toplam acisal

momentumunu gosterir [154].
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Cekirdekteki kolektif hareketlere verilebilecek en iyi 6rnek ¢ekirdegin donmesi ve
cekirdekteki yiizey titresimleridir. Birlesik niikleer modelin en &nemli basarisi
kiiresel olmayan (deforme) g¢ekirdeklerde donme seviyelerinin izahidir. Ancak bu
model deforme g¢ekirdeklerin ylizey titresimlerini tam olarak aciklamakta basarili
degildir. Bununla birlikte titresim seviyelerinin siniflandirilmasinda, enerji ve gecis

olasiliklari ile ilgili toplam kurallarinin ¢ikarilmasinda bilgi vericidir [154].

Doénme durumlarma karsilik gelen dalga fonksiyonu, i¢ hareketin dalga fonksiyonu

() ve donme hareketinin dalga fonksiyonu D(Oe) ‘nin ¢arpimidir:

21 +1 .
P (G 1672 [D )"'(_)I “ Dy« @)y (K-) (3.13)
D(@e) genellestirilmis kiiresel fonksiyonlar1 donmeyi temsil ederken, (3.13)’te

tanimlanan y, dalga fonksiyonu ise titresim seviyelerini ifade etmektedir. 6,

niikleer yonelimi agiklayan Euler agilaridir. Deforme ¢ekirdeklerde elektromanyetik
gecis olasiliklar1 hesaplanirken tam dalga fonksiyonu kullanilir. Cekirdekte donme
hareketi i¢ niikkleon hareketine ek olarak bir elektromanyetik moment olusturur. Bu

durumda elektromanyetik multipol operatorti,
=D, (OM (4n) (3.14)

ile ifade edilir. TT(Ax), laboratuvar sistemindeki elektromanyetik gegis operatoriidiir.
Laboratuvar sisteminde yapilan hesaplamalarin karmasik ve zor olmasindan dolay1
cekirdek ile bagl sisteme gecis yapilir. Bu sistemde gecis operatori M (ﬂ,u) ile

gosterilir. Deforme ¢ekirdeklerde taban durumdan uyarilma durumlarina

elektromanyetik gecislerin indirgenmis gecis ihtimali asagidaki gibi verilir:

B(4i 16Ky = 1K) = (P Ly (6, K)|I1(2)| Wi, (6K, )| (3.15)
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(3.15) ifadesinde (3.13) dalga fonksiyonu ve (3.14) doniisiim bagintisin1 kullanarak
elektromanyetik gecis ihtimali asagidaki bi¢cimde elde edilir:

B4 15Ky = 1K) =| {1Ke2K — K, [IK) (0 [M(2, K =K,) 2, ) (3.16)
(D)7 (1, Ky 2K + K, | 1K) (g [M(A K+ K)o ) [ '

Bu bagintidan yola ¢ikilarak bundan sonraki boliimlerde manyetik dipol gegislerinin

indirgenmis gecis ihtimalleri i¢in temel ifadeler elde edilecektir.
3.3. Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli (Siiperakiskan Model)

Stiperakigkanlik teorisi ilk olarak 1957 yilinda Barden, Cooper ve Schieffer
tarafindan bazi kati maddelerde goriilen siiperiletkenlik olayini agiklamak igin
gelistirilmistir ve bu nedenle BCS teorisi olarak isimlendirilir [217]. Siiperiletkenlik
olay1, bazi maddelerin diisiik sicakliklarda normal 6zeliklerinin aksine direncinin
sifir olmasidir. Yani bu madde igerisinde elektronlar higbir engelle karsilasmadan
hareket ettikleri i¢in kapali bir tel boyunca enerjilerini kaybetmezler ve sonsuza dek
sabit bir akim olusturabilirler [218]. Siiperiletkenlik teorisine (BCS) gore
stiperiletken metal icerisindeki elektronlar taban durumda Fermi yiizeyi civarinda
cok zayif bir ¢ekim kuvveti ile ¢iftler (Cooper c¢iftleri) olustururlar. BCS teorisinde
stiperiletkenlik olay1, elektron ciftlerinin bozonik 6zellik gdstermesi ve bu nedenle
diisiik enerjilerde Bose-Einstein yogunlugu olusturmalari ile agiklanir. Bu giftlerin
kirilmasi ile uyarilmis durumlar olusur ve taban durum ile diisiik enerjili uyarilmis
durumlar arasinda bir enerji araligi (gap) vardir. Bu enerji aralig1 siiperiletkenlik
seviyesini dengede tutmaktadir. Termal etkiler elektron c¢iftlerini kirabileceginden
gap parametresi sicakliga baglidir ve sicaklik artikga degeri azalmaktadir. Kritik bir
sicaklik degerinde gap sifir degerine ulasir ve bu durumda elektron ¢iftleri kirilarak

stiperiletken fazdan normal faza gegis olay1 gerceklesir [219].

Stiperakigkanlik teorisi Barden, Cooper, Schieffer ile es zamanli olarak Bogolyubov

tarafindan da agiklanmistir [220]. Niikleer madde o6zellikleri ile metallerinin
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elektronik yapilarmin benzerlik gostermesi gerceginden yola g¢ikarak Bogolyubov
niikleer yapinin siiperakiskan olabilecegine dikkat ¢cekmistir [221]. Hemen hemen
aynmi tarihlerde Bohr ve Mottelson ile Pines g¢ekirdek uyarilma spektrumuyla
metallerin siiperiletkenlik seviyelerine ait spektrumlarin benzerliklerinin farkina
vararak siiperiletkenlik teorisinde kullanilan matematiksel metotlarin ¢ekirdegin
ozelliklerini incelemeye yonelik ¢alismalarda uygulanabilecegini 6ne siirmiislerdir
[222]. Bu matematiksel metotlar ilk olarak Belyaev tarafindan atomik ¢ekirdek
teorisine, Bogolyubov’un ‘tehlikeli grafiklerin diizeltilme prensiplerinden’
faydalanilarak uygulanmistir [223]. Ayni tarihlerde Soloviev, Bogolyubov tarafindan
one siiriilen varyasyon prensibini kullanarak siiperakiskanlik teorisini cekirdege

uyarlamustir [224].

Atomik cekirdekler i¢in uyarlanan siiperakiskanlik teorisini agiklamadan once
bagimsiz pargaciklar modelinin agiklayamadig1 baz1 deneysel gozlemlere deginelim
[154]:

a. Cift-cift ¢cekirdeklerin enerji spektrumlarinda gozlenen enerji araligi (gap),

b. Deforme ¢ekirdeklerin teorik olarak hesaplanan eylemsizlik momentlerinin

deneysel olarak gozlenen degerlerden 2-3 kat daha biiyiik olmasi,

c. Niikleer kararliligin agiklanamamasi,

d. Tek Kkiitleli ¢ekirdeklerde deneysel olarak gozlenen tek pargacik seviye

yogunlugunun Nilsson potansiyeli ile hesaplanandan 2 kat daha fazla olusu,

e. Bagimsiz pargaciklar modelinde pek ¢ok beta bozunumunun yasakli olmasi,

f. Alfa bozunumunu agiklamakta karsilasilan zorluklar.

Tim bu eksiklikler niikleer siiperakiskan modelin gelisim siirecini hizlandirmigtir

[154].
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Cekirdek, cok parcacik problemi olarak ele alindiginda varyasyon metotlarim
kullanmak gerekir. Cok pargacik problemlerinde kullanilan en temel varyasyon
metotlarindan bir tanesi Hartree-Fock yaklasimidir. Esas olarak atomik ve molekiiler
spektrumlarin arastirilmasinda kullanilan bu metottan tek pargacik modelde niikleer
ozelliklerin incelenmesinde de yararlanilir. Bu yaklagim kapali kabuga sahip
cekirdeklerde basarili ile uygulanmaktadir. Kapali kabuklardan wuzaklastik¢a
niikleonlar arasindaki ¢iftlenim etkilesmeleri biiyiik 6nem kazanir. Ancak Hatree-
Fock metodu parcaciklar arasindaki ¢iftlenim etkilesmelerini ve daha karmasik
etkilesmeleri goz ardi etmektedir. Bu zorluk Bogolyubov’un Onerdigi varyasyon
metodu ile asilir. Bu metot Hatree-Fock yaklasiminin genellestirilmis bir hali olup
Hatree-Fock-Bogoliubov (HFB) yaklasimi olarak bilinir. Metot her bir pargacigin
kuazi-bagimsiz dalga fonksiyonlarma ilaveten pargacik giftlerine ait dalga
fonksiyonlarini da igerir. Cok parcacik probleminde ¢iftlenim etkilesmelerinin HFB
yaklasimi ile hesaba katilmasi g¢ekirdegin siiperakigkan modelinin olusturulmasina
onciilik eder ve atomik c¢ekirdegin gozlenen pek c¢ok Onemli o6zelliginin
arastirilmasina olanak saglar [225]. Siiperakiskan modelde ¢ekirdek Hamiltonyeni iki
kisimdan olusur [154]:

+H

H, = H (3.17)

ort. pair
Hamiltonyendeki birinci terim ortalama bir potansiyel alani igindeki pargaciklarin
birbirinden bagimsiz hareketlerini, ikinci terim ise bu parcaciklar arasindaki
ciftlenim etkilesmelerini ifade eder. (3.17)’deki Hamiltoniyen nétron ve proton
sistemlerini ifade eden birbirinden bagimsiz iki terimin toplami seklinde yazilabilir
[154]:

Ho = Ho(M)+H,(p) = D H,(7) (3.18)

7=n,p

Burada z, toplamin nétron ve proton sistemine gore oldugunu ifade eder. Ciftlenme
korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir. Diger bir ifade ile

6(r — 1) kuvvetine benzemektedir. Bu nedenle g¢iftlenme etkilesimini de ndtron
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sistem i¢cin Gy ve proton sistemi i¢in Gz parametrelerini kullanarak ayri ayri
karakterize edebiliriz [154]. Tim bunlar1 géz Oniinde bulundurarak (3.17)

Hamiltonyenini ikinci kuantumlanma tasvirinde,

Ho<r)=z{z{Es(q)—z,}a:p<r)asp(r)—G,Za;<r>a;_<f>as-_<r)as.+<r) (3.19)

r | sp

olarak yazabiliriz. Burada E;(q) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek
parcacik enerjileridir. a;, ve @, operatdrleri sirasi ile g durumunda pargacik iiretme
(yok etme) operatorleridir ve anti komiitasyon kurallarina uyarlar. |s—> deforme
alanda hareket eden tek pargacik dalga fonksiyonunun (| s+ >) zaman tersiniridir. A

Lagrange carpant veya kimyasal potansiyel olarak isimlendirilir. Ciftlenme
korelasyonlarini tasvir etmede kullanilan matematiksel yaklasimlar, pargacik sayisini
korumamaktadir [154]. Bu etkiyi yok etmek igin, parg¢acik sayisinin ortalamasinin

korundugunu diistinelim. Yani bu durumda,

A=Y (la,@a,@))); A,=N, A, =Z (3.20)
sp
sartlar1 gecerli olacaktir. Burada <| ....... |> sembolii, ele alinan seviyeler {lizerinden

ortalama  alindigim1  gosterir.  Bu  sartlarin  saglanabilmesi igin  (3.17)
Hamiltonyenlerine Lagrange carpanlari eklenmistir. Hamiltoniyene —4 A teriminin
eklenmesi, tek pargacik enerjilerinin sifirdan itibaren degil, A_ enerji degerinden,

yani ndtron veya proton sistemlerinde Fermi diizey enerjisine yakin olan enerji

degerlerinden itibaren sayildigini gostermektedir [154].

BCS modelini formiiliize etmenin en kolay yolu parcacik operatdrlerini Bogolyubov
kuazipargaciklarina doniistiirmektir. Bu donilisim yine Bogolyubov tarafindan

onerilen kanonik doniistimler ile gergeklestirilir [154]:
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sp = USOZs + GVSOlsp

(3.21)

s = Usas,_p +ovie,,

Burada o, ve «, siasi ile kuazipargacik liretme ve yok etme operatdrleridir.

Kuaziparcacik tasvirinde yazilan operatorler, par¢acik operatorleri gibi

aspasp+a a; —555.5pp.

A,y + OO =0 (3.22)

sps'p!

aal, +ag o, =0

anti-komiitasyon bagimtilarini saglayacaktir [159]. Eger 7 =u’+v>—1=0 bagntisi,
U, ve Vv, nun tim reel fonksiyonlari i¢in gegerli ise bu operatdrler fermiyonlart

tanimlamis olur. Cift sayida nétron ve protondan olusan bir sistemin taban durumu,

kuaziparcacik vakumu olarak tanimlanir [154]. Bu vakuma karsilik gelen dalga

fonksiyonuy,, biitin o durumlart i¢in gegerli olan

a, (v, =0 Ve vaa,(r) =0 (3.23)

denklemlerden belirlenebilir [159]. H,(z) Hamiltoniyenini kuazipargacik tasvirinde

yazarak ¥, durumundaki beklenen degerini bulursak

(W | Ho(2) lyro) = ZZ{Z{ES(S)—&}V? -G, [Zusvsj } (3.24)

elde edilir [159]. Minimum enerji sart1 (varyasyon prensibi)

{(I H,(2)1), +Zus 7; } = (3.25)
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kullanilarak 5UST ve 5\/; ’ya gore ayr1 ayr1 varyasyon yapilirsa siiperakiskan modelin

temel denklemleri elde edilmis olur [154]:

20y _ 1 E.(s)-4 20y 1 _E(9-4,
us(7) = > {1+ —51 © } ve  Vvi(7) 5 {1 —51 ® } (3.26)
£.(s)= A’ +{E,(5)- 4} (3.27)

Burada u’(z) ve V() belirli bir niikleon ciftinin (s,s) durumunda bulunma
olasiigmni temsil eder. & (S) ise s durumundaki kuazipargacik enerjisidir.

A, :GTZUSTVS’ stiperakiskan modelin gap parametresi olup niikleonlar arasindaki
S

ciftlenim giicliniin bir Olgiisiidiir. G, ise ndtron ve proton g¢iftlenim etkilesme

sabitidir. A ve A parametreleri siiperakiskan modelin temel denklemlerinin

yardimiyla ndtron ve proton sistemleri i¢in sayisal olarak ayri ayr1 bulunur [154].
3.3.1. Kuaziparcacik rastgele faz yaklasimi (QRPA)

Cekirdek fizigindeki 6nemli konulardan biri niikleer titresimlerin analizidir. Buradaki
en onemli problem ise kolektif serbestlik derecesinin se¢imidir. Fenemolojik olarak
cekirdekteki kolektif hareketler, c¢ekirdek yiizeyindeki titresimler ile ndtronlarin
protonlara karsi yaptigi titresimlerdir. Mikroskobik teoride ise bu hareketlere ek
olarak yiik aligverisi, spin-flip ve ¢iftlenim titresimlerinin neden oldugu kolektif
hareketler de analiz edilir. Niikleer titresimlerin mikroskobik tasvirinin temeli
yaklasik ikinci kuantumlanma metoduna dayanir [155]. Yaklasik ikinci
kuantumlanma metodu ilk defa Bogolyubov (1949) [226] tarafindan 6nerilmis olup
sonraki yillarda gelistirilerek elektron gaz (Bohm ve Pines 1953) [227] ve ¢ekirdek
problemlerine uygulanmistir (Lane 1964, Brown 1967, Rowe 1967) [228-230]. Bu
metodun en sik kullanilan ve en etkin formiiliizasyonlarindan bir tanesi rastgele faz

yaklasimi (RPA) veya onun kuazipargacik tasvirindeki hali olan kuaziparcacik
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rastgele faz yaklasimi (QRPA)’dir [155]. Bu formiiliizasyonun sagladigi avantajlar

arasinda,

a. Diistik enerjili titresimler ile yiiksek enerjili dev titresimleri tam ve fiziksel

olarak net agiklamadaki basarisi,

b. Kolektif, zayif kolektif ve iki kuaziparcacik durumlarimi birlikte

aciklayabilmesi,

c. Kuaziparcaciklar arasindaki etkilesmelerin nispeten basit bir yolla hesaba

katilmasina olanak saglamasi

en one ¢ikanlaridir [155].

Cift-gift kiitleli bir ¢ekirdek i¢in QRPA Hamiltoniyeni ikinci kuantumlanma

tasvirinde kuazipargacik hareketini ifade eden Hg, ve incelenen kolektif moddan

sorumlu H, Hamiltoniyenini i¢erecek sekilde genel olarak,

H=H, +H, (3.28)

seklinde yazilabilir. QRPA’da ¢ift-¢ift ¢ekirdek uyarilma durumlarini ifade eden tek

fononlu dalga fonksiyonu

ly: >=Q" |y, > (3.29)

ile verilir. Burada Q,” fonon {iretme operatori,

l//0> cift-cift cekirdegin taban

durumuna kars1 gelen fonon vakumudur. Baska deyisle Qu, =0 dir. Q;"(Q,) fonon

iiretme (yok etme) operatorleri,
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Qi = Z(Xslsp%s _YslsAg;)

. . 3.30
Q' =Y (XLAL-YLA,) 550

seklinde tamimlanir. Burada AL.(A,) kuaziparcacik ¢ifti tiretme (yok etme)
operatorli olup s ve s’ tek parcacik enerji seviyelerine karsilik gelmektedir. (s,s’)
ciftleri belirli se¢im kurallar ile iligkili iki kuazipargacik durumunu, i=1,2,3,...ise
uyarilmis hallerin dizisini belirler. Dogal olarak (s,s") ¢iftlerinin sayist |

durumlarinin sayisiyla belirlenir. X Sis. ve Ysis. iki kuziparcacik genlikleri olup,

(E E]@( J:”' (;( J (3:31)

0
ifadesini saglamaktadirlar. Burada @, = ¢, ( 0 j ile verilir. F, E ve U sirasiyla

F=(yol[ A[H A ]]lwo)
E =—(wo|[ A[H.Al]|w,) (3.32)
U :<Wo [A7A+]|‘//o>

seklindedir. (3.31) matris denklemi ¢bozillerek @, enerjileri, X.. ve Y. iki

kuziparcacik genlikleri belirlenir.
3.3.2. Kuaziparcacik fonon niikleer model (QPNM)

Nilsson modelinin 6nerilmesini takiben niikleer yapi teorisinde meydana gelen
gelismeler arasinda 6zellikle ikisi, tek kiitleli ¢ekirdeklerin yapisinin anlasilmasinda
biiyiik 6neme sahiptir [231]. Bu gelismelerden ilki Bohr’un 6nerisi ile BCS teorisinin
Belyaev (1959) [223], Soloviev (1959/58) [224], Migdal (1959) [232] ve Kisslinger-
Sorensen (1960) [233] tarafindan ¢ekirdeklere uygulanmasi olmustur [234]. Bu teori
cift kiitle numarali c¢ekirdeklerde oldugu gibi tek-A’li ¢ekirdeklerin yapisinin



46

incelenmesinde de bir temel olusturur. ikinci énemli gelisme ise tek kuazipar¢acik
seviyeleri ile korun titresim seviyelerinin karisimlarinin teorik olarak ongoriilmesi
olmustur. Boylece tek-A’ln ¢ekirdeklerdeki kolektif titresim seviyelerinin yapisinin

anlasilmasinda ¢ok biiyiik bir adim atilmistir [179,180,231].

BCS teorisinin tek kiitle numarali ¢ekirdege uygulanmasi ile Nilsson modelindeki tek
parcacik tasviri yerini kuaziparcacik tasvirine birakir [231]. Bagimsiz
kuaziparcaciklar modeli olarak bilinen bu modelde tek kiitle numarali ¢ekirdegin
taban durumu ve diisik enerjili birka¢ uyarilma seviyesi tek kuazipargacik
yapisindadir. Daha yiiksek enerjili uyarilma durumlari karmasik yapiya sahiptir ve bu

durumlar arasinda 3, 5,.... kuaziparcacikli seviyeler beklenmektedir [154].

Kuaziparcacik seviyelerinin spin, parite ve diger kuantum sayilari, tek kalan niikleon
tarafindan iggal edilen tek parcacik seviyesinin kuantum sayilart ile belirlenir.
Niikleer seviyelerin kuantum karakteristikleri ile ortalama niikleer alan i¢indeki tek
parcacik seviyelerinin kuantum karakteristikleri arasindaki bu basit iligki ¢iftlenim
etkilesmelerinin varlig1 ile baglantilidir. Siiperakiskan g¢iftlenim etkilesmelerinin
olmamasi1 durumunda, ¢ok zayif artik etkilesmeler bile tek kiitle numarali ¢ekirdegin

diisiik enerjili basit tek pargacik yapisini yikacaktir [154].

Tek kiitle numaral1 ¢ekirdekler i¢in kuazipargacik uyarilma enerjileri hesaplandiginda
cift kiitle numarali ¢ekirdek spektrumundan farkli olarak enerji aralig1 (gap)
bulunmadigi goriiliir. Bu da siiperakigkan ¢iftlenim etkilesmelerinin gift-¢ift ¢ekirdek
spektrumu ve tek cekirdek spektrumu arasinda niteleyici bir farklilia neden

oldugunu gostermektedir [154].

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde bagimsiz kuaziparcaciklar modeli ile hesaplanan,
kolektif olmayan seviyelerin enerjileri Nilsson veya Woods-Saxon potansiyeli
kullanilarak elde edilen tek parcacik semalarina gore deneyle daha uyumlu sonuglar
verir. Ancak uyarilmigs durum enerjilerinin hesaplanmasinda bu metot bagarili

sonuglar vermemektedir [154].
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Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde 1 MeV iizerindeki uyarilma enerjilerinde iki
kuazipargaciktan olusan niikleon ¢ifti tek kalan niikleon ile birleserek {i¢
kuazipargacikli (3-qp) seviyeleri meydana getirirler. 3n, 3p, 2n, p, 2p, n olmak iizere
dort tip ii¢ kuaziparcacik seviyesi olusabilir [235]. Ug kuazipargacikli seviyelerin tek
kiitleli ¢ekirdegin taban durum tek kuaziparcacik konfigiirasyonu ile komsu ¢ift kiitle
numarali ¢ekirdeklerin iki kuazipargacik uyarilmalarinin birlesimi sonucu olustuguna
dair en net kanit ¢ift kiitle numarali ¢ekirdegin iki kuazipargacik uyarilmalarina ait
deneysel enerji sistematikleridir. Ornegin tek kiitleli Hf gekirdeginde gozlenen iig
kuaziparcacik seviyelerinin enerji ve donme bantlar1 komsu ¢ift-gift kiitleli Hf
cekirdegindeki iki kuazipargacik uyarilmalari i¢in gdzlenene ¢ok yakindir [236]. Ug
kuazipargacik seviyelerinin enerjileri ilk olarak 1963 yilinda Soloviev tarafindan
hesaplanmistir [237]. Daha detayli teorik caligmalar ise Pyatov ve Chernyshev
(1964) tarafindan spin-spin kuvvetleri kullanilarak gerceklestirilmistir [238]. Ayni
yontem Kuliev ve Pyatov (1969) tarafindan tek kiitleli ¢ekirdegin taban durum
manyetik 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in kullanilarak {i¢ kuaziparcacik karisimlarinin
taban durum manyetik 6zelliklerini kuvvetli bi¢imde etkiledigi gosterilmistir [239].
Ancak uyarilma durumlart igin teorik sonuglar ile deneysel veri arasindaki uyum
zayif ve yetersizdir [237,238]. Bu nedenle ii¢ kuazipargacik seviyeleri ve bunlarin

titresim seviyeleri ile karisimlar1 hala acik bir problem olarak durmaktadir [235].

BCS teorisinin ¢ekirdege uygulanmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan Bagimsiz
Kuazipargaciklar Modelinde kuaziparcaciklar arasindaki karsilikl etkilesimler ve tek
kuazipargacik seviyeleri ile donme ve titresim durumlar1 arasindaki ¢iftlenimler goz
ard1 edilmektedir [154]. Titresim seviyelerinin ¢ift kiitle numarali ¢ekirdekler icin
onemli bir sistematik olmasi ger¢egi benzer kolektif uyarilmalarin tek kiitle numarali
cekirdeklerde de bulunmasi gerektigi fikrinin ortaya atilmasina neden olmustur
[234]. Aslinda bu tiir seviyelerin varligi ilk olarak 1953 yilinda Bohr ve Mottelson
tarafindan teorik olarak Ongoriilmiistiir [196,231]. Deneysel olarak da tek kiitle
numaralt ¢ekirdeklerin diisiikk enerjili donmesiz seviyelerinin biiyiilk boliimiiniin
gliclii kolektif ozellikler gosterdigi bilinmektedir [240,241]. Bu durum Bagimsiz
Kuaziparcgaciklar Modelinde ele alinan kisa menzilli ¢ekici ¢iftlenim etkilesmelerinin

yant sira artik etkilesmelerin uzun menzilli bileseninin de tek kiitle numarali
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cekirdeklerin  seviye yapilarinin  agiklanmasinda  6nemli rol oynadigini
gostermektedir [235]. Artik etkilesmelerin bu kismi, tek kiitle numarali
cekirdeklerde, tek kuazipargacik seviyesi ile ¢ift korun titresim uyarilmalarinin
(fononlar) ¢ok kutup- ¢ok kutup kuvvetleri araciligi ile g¢iftlenimi olarak ortaya
cikmaktadir. Bilindigi gibi ¢ift korun fonon uyarilmalar1 4 ve u kuantum sayilari ile
karakterize edilmektedir. Burada 4, titresimin ¢ok kutup derecesini belirlerken, u
titresim ag¢isal momentumunun simetri ekseni tizerindeki iz diistimiinii temsil
etmektedir. Bu durumda K, (taban durum) kuantum seviyesinde bulunan tek bir
kuazipargacigin kor fononlari ile birlesimi sonucu spini K = K, + ¢ olan titresim
seviyeleri olusacaktir [235]. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin diisiik enerji
spektrumlarinda ¢ok sayida tek kuaziparcacik bulundugu ve yine ¢ift kiitle numarali
cekirdeklerde de ¢ok sayida fonon titresim modlart oldugu goéz oniine alinirsa tek
kiitle numarali c¢ekirdeklerde cok sayida kolektif titresim seviyesinin olmasi
beklenmektedir [231]. Deneysel ¢alismalar tek-A’l1 nadir toprak ve aktinit bolgesi
cekirdeklerinde bu tiirlii kolektif titresimlerin varligini ortaya koymaktadir [235].
Ancak bu seviyelerin davraniglart yukarida 6zetledigimiz ve basit kolektif model
olarak nitelendirebilecegimiz bu metotla tam dogrulukla agiklanamamaktadir. Bu
seviyelerin yapisinin ve davraniglarinin tam olarak aciklanabilmesi igin tek
kuaziparcacik seviyeleri ile fonon titresimleri arasindaki karisimlar da hesaba
katilmahdir [231]. Deforme ¢ekirdeklerde kuazipargaciklar ile fononlar arasindaki
etkilesimler ilk olarak Soloviev (1965) [179] ve Bes ve Cho Yi-Chung (1966) [240]
tarafindan c¢alisilmistir. Periyodik tablonun nadir toprak bdlgesinde, 153<A<175
kiitle araliginda yer alan tek-A’li deforme ¢ekirdeklerin donmesiz seviye yapilarinin
ve enerjilerinin detayli hesaplamalar1 Soloviev vd. tarafindan rapor edilmistir
[180,182,183]. Benzer hesaplamalar aktinit bolgesi ¢ekirdekleri igin de yapilmustir
[181]. Bu ilk ¢alismalarin sonuglarina dayanilarak Soloviev ve ¢alisma grubu
tarafindan daha genel bir metot olan Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM)
matematiksel olarak formiilize edilmistir [154]. Model, tek kuazipargacik
seviyelerinin parcali yapisini, bir fononlu seviyeleri ve kuaziparcacik fonon
seviyelerini genis sayida niikleer seviye tiizerinden hesaplayabilmektedir [154].
QPNM tek kiitle numarali kiiresel ¢ekirdeklerin seviye yapilarinin ve manyetik

momentlerinin teorik olarak incelenmesinde basari ile uygulanmistir [242-245].
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Bunun yami sira ilk kez Yakut vd. tarafindan gelistirilen yaklasim ile tek kiitle
numaralt deforme c¢ekirdeklerin taban durum manyetik &zelliklerinin ve spin
polarizasyon olaymin agiklanmasinda da QRPA bazindaki QPNM’in iyi sonuglar
verdigi gosterilmistir [114,201-203].

HO = Hort +H pair

+H,, +Hs +H;
%,—/

ayrilabilir form

U

"
a, = U, +V,a.

Q/l;t' — a'SJr a; . Qﬂy'
QRPA o, a, QRPA

S

iki fonon tek fonon

U

_ +
HQPNM _Zsl‘gsas as + Hv + Hvs

kuazipargacik — fonon
kuaziparcacik ve fonon etkilesmeleri

U
Yaklasitk Coziimler
R Y T Y
it :{Z RQ" + Z PQ'Q" + z LQ'Q'Q I,
yEE LY RQ Y PQ
s{{v, V)= (vl )} =0 ve (n)=0

HQPNM

Sekil 3.3. QPNM hesaplama gemasi [155].

QPNM’de sistem hamiltoniyeninde kanonik Bogoliubov doéniisiimleri kullanilarak
pargacik (&, ve «) tasvirinden kuazipargacik (¢, Ve a) tasvirine gecilir. o a,. ve
a,a,. operator ¢iftleri fonon operatorleri cinsinden ifade edilir. Sonraki adimda tek

fononlu durumlarin enerji ve dalga fonksiyonlarmin QRPA denkleminin
¢oziimiinden bulunmasi gerekir (Sekil 3.3). Modelin tiim parametreleri bu asamada
belirlenir. QPNM’in alisilmisin disindaki bir 6zelligi ve avantaji tek pargacik

durumlar1 yerine bir fonon durumlarmi baz olarak kullanmasidir. Bu durum
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QRPA’nin kolektif, zayif kolektif ve iki kuazipargacik durumlarimi ayni anda
aciklayabilmesinden dolayr miimkiindiir. QPNMnin ilk 6nemli 6zelligi budur [155].

Modelin ikinci 6nemli 6zelligi, kuzipargacik®fonon etkilesimlerinin kuazipargacik
ve kolektif hareketlerin parcalanmasindan sorumlu olmasi ve bu sebeple uyarilma
enerjilerinin artmasiyla niikleer durumlarin yapisindaki karmasikligin artmasidir

[155].

Modelin  tgiinci  6zelligi  uyarilma  durumlarinin = dalga  fonksiyonunun
genisletilmesini gerektiren durumlarda dalga fonksiyonuna fonon operatorleri (tek
cekirdeklerde fonon operatorii ile tek kuazipargacik operatdrlerinin ¢arpimi)

eklenebilmesidir [155].

Modelin dordiincii 6zelligi ise giic fonksiyonu metodunun kullanilmasina olanak
vermesidir. Gli¢ fonksiyonu metodu indirgenmis gecis ihtimallerini, spektroskopik
faktorleri, gec¢is yogunluklarini, tesir kesitlerini ve diger niikleer karakteristikleri

sekiiler denklemleri ¢6zmeksizin dogrudan verir [155].

QPNM pek c¢ok c¢ekirdek icin tek kuazipargacik, bir fonon durumlar1 ve
kuazipargacik®fonon durumlari ile bunlardaki par¢alanmanin hesabini miimkiin kilar

[155].

3.3.3. QPNM’in ¢ekirdeklere uygulanmasinda islem basamaklari

QPNM hesaplamalar1 dort asamada gerceklestirilir. 1lk asamada Woods-Saxon
potansiyelinin ¢oziimiinden tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 bulunur.
Woods-Saxon potansiyel parametreleri kuazipar¢acik®fonon etkilesimleri hesaba
katilarak tek-A’li ¢ekirdeklerin diisiik enerjili durumlarinin dogru bir izahmi elde
etmek icin gereklidir. Ikinci asamada kanonik Bogolyubov déniisiimleri kullanilarak
parcacik operatorlerinden kuazipargacik operatorlerine doniisim saglanir ve

bagimsiz kuazipargaciklar modelinde hesaplamalar yapilir. Ciftlenim sabitleri G,
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ciftlenim enerjileri ile ilgili deneysel veri kullanilarak belirlenir [155]. Ugiincii
asamada fonon temsiline gegilir. Fonon enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 QRPA
denklemlerinin ¢6ziimiinden elde edilir. Fonon bazi insa edildikten sonra QPNM

hamiltoniyeni en genel formda,

Hom = Hagp +Hy + Hugo (3.33)

olarak vyazilabilir. (3.33) Hamiltonyeni tek kuaziparcacik hareketini, kolektif
fononlar1 ve tek kuaziparcaciklar ile fononlar arasindaki etkilesmeleri temsil eder
[155]. Hesaplamalarin dordiincii asamasinda uygun dalga fonksiyonu segilerek

varyasyon ilkesi

H

s{{w, w,)-n, (v, |w,)} =0 (3.34)

QPNM

uygulanir ve sekiiler denklem elde edilir:

F(n,)=0 (3.35)

Sekiiler denklemin ¢oziimii taban durum ve uyarilmis durumlarin enerjilerini (77,)

verir [155]. Burada QPNM hakkinda kisa bir 6zet verilmis olup model ile ilgili daha
ayrintili bilgiye ulasmak igin ref.[155]’den faydalanilabilir.

3.3.4. Deforme cekirdeklerde artik spin etkilesmeleri ve kolektif modlar

Cift-¢ift kiitleli deforme cekirdeklerde cok sayida I"=1" manyetik dipol uyarilma
seviyesinin var oldugu bilinmektedir. Bu spin ve paritedeki kolektif halleri birkag
mekanizma tiretebilir. 1960’11 yillarda bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalar ¢ekirdegin
hacmindeki veya ylizeyindeki titresimler (kuadrupol ve monopol titresimleri) lizerine

yogunlagsmigtir. Bu modlar her bir pargacigi baglayan ortalama alandaki degisimle
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ilgilidir. Bohr 6nceden bilinen bu modlara ek olarak iki parcacik yaratip yok eden

alanlara dayanan titresim modlarin1 6nermistir [246].

Gabrakov vd. tarafindan yapilan ¢alismalar spin-spin kuvvetlerinin ¢ift-¢ift kiitle
numaral gekirdeklerde kolektif I"=1" seviyelerini iirettigini gdstermistir [6]. Aslinda
spin-spin etkilesmelerinin g¢ekirdekteki 6nemi ¢ok daha onceden bilinmekteydi
[247,248]. Kiiresel ¢ekirdeklerde spin-spin etkilesmelerinin varligi deneysel olarak
gozlenen manyetik momentlerin Schmidt ¢izgilerinden sapmasini agiklamaktadir
[249]. Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde gozlenen spin polarizasyon olay1
spin-spin etkilesimlerini hesaba katan teorik hesaplamalarda basar1 ile tasvir
edilmektedir [239,250]. Yine n-p etkilesmelerinin spine bagli kisminin ¢ekirdeklerin
disiik enerji seviyeleri arasinda Gammow-Teller B gecislerinden sorumlu oldugu
bilinmektedir [251,252]. Son yillarda yapilan ¢alismalar ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde diisiik
enerjili manyetik dipol uyarilmalarmin [104-116] ve tek kiitleli ¢ekirdeklerin taban
durum manyetik dipol 6zelliklerinin [114,201-203] spin-spin artik etkilesmeleri

kullanilarak basari ile agiklanabilecegini gostermistir.

Niikleonlarin, eksenel simetrik ortalama potansiyel alan igerisinde ¢iftlenim ve artik
spin-spin kuvvetleri yolu ile etkilestigi bir ¢ekirdek sistemi i¢in model Hamiltoniyeni
asagidaki gibi yazabiliriz [114]:

H=Hg,+H,, +V (3.36)

pair or

Burada H,, terimi gekirdekteki niikleonlarin tek parcacik hareketini, H ; terimi

pair

niikleonlar arasindaki ¢iftlenim etkilesmelerini, Vv_ ifadesi ise spin-spin

etkilesmelerini temsil etmektedir ve

VO'T =

N |-

Zorz&i&jfi 7 (3.37)
i#]
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ile verilir. (3.37)’de & ve 7 sirasiyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli matrisleri,
Z.. ise spin-izospin etkilesme sabitidir. Hg, ve H  Hamiltoniyenlerinin ikinci
kuantumlanma tasvirindeki ifadeleri (3.19) esitligi ile verilmistir. Vv_ ise ikinci

kuantumlanma tasvirinde,

VUT :Z Z ITT'T%: (T)T/l (TI); T _Z S(g)sp Sp Sp (338)

7,0 u=0,£1

ile verilir. (3.38) ifadesindeki as(;‘?s,p, spin matris elemanlan asagidaki simetri

ozelliklerine sahiptirler:

ol (s+|o, +(-D)"o_,|s'+)=—(s—|o, +(-D"0_,|s'-) =0’
W (s+|o, +(-1)"o_,|s'-)=(s—|o, +(-1)*o_, |5 +) =5 (3.39)
o,=(-D'c, ; o¥=(-1"cL" (1 =0,41)

(3.39) ifadelerinde, |s+> ve |s-> zaman eslenigidir. Bogolyubov’un kanonik
dontigiimleri kullanilarak (3.36) Hamiltoniyeni kuazipargacik tasvirinde yazilirsa

Hamiltoniyeninin {i¢ terime ayrildig1 goriliir:
H = qup + Hcoll + Hint. (340)
(3.40) ifadesindeki terimler:

Hyp = 26,0 e (e, (7) + ! (e, (7)) (3.41)

Mo =237, {2 LG ()G (LT oG () +C (r')]} (3.42)
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Z ;(rr Z Z {G M ss’ Lss G(ﬂ) Ltt' Dss' (T) I:Ctr (T’) + Ctt' (T’)] +
S (3.43)

+Gs(5) Lss'o-t(t{l) Mtt' [C;’ (Z') + Css' (T):I Dtt' (T')}

seklindedir. Burada H,, c¢ekirdekteki tek kuazipargacik hareketini, H,

cekirdekteki kolektif hareketleri, H,  ise tek pargacik hareketi ile kolektif hareketler

arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. Yukaridaki ifadelerde yer alan &,(7)
niikleonlarin tek-kuaziparcacik enerjisi olup ss'(tt) toplami ndtron (proton)
sisteminin tek parcacik ortalama alani {izerinden alinmistir. M, ve L, ifadeleri
Bogolyubov kanonik doniistim parametreleri (Us Ve Vs) cinsinden sirasi ile
My =uu, +Vvv, ve Ly =UV, Uy, olarak ifade edilir. z,, spin-spin etkilesme
parametresidir, z,z’ proton-proton, ndtron-ndtron (¥ = ¥,, = ¥,,) Ve proton-ndtron
(X =0%,9 spin-spin etkilesmelerinin izovektdr ve izoskaler karakteristigini ifade

etmektedir) etkilesmelerini temsil etmektedir. Spin etkilesme parametreleri
(Xons Xopr Xnp) sPIn etkilesme giiciine (« ) bagh olarak, y =§MeV seklinde ifade

edilir [201-203]. Burada,

1 .o+ 1 N
Css’ =$Zas’pas—p , Css' zﬁzas -p ay p’ Zpas P Ay —-p (344)
iki kuaziparcacik operatorleri olup asagidaki 6zellige sahiptirler:

[Co(0).C () | = 8,:(8,:000 = 0.,6,,) +

1
2 (651 Bls + 55 ‘A B/l 's 5 B/l 's’ 55’/1’ Bis )

(3.45)

Kuazipargacik etkilesimi ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde taban hale etki etmektedir. Taban
halin dalga fonksiyonu kuazipar¢acik vakumuna esit degildir ve dalga fonksiyonu

kuaziparcaciklarin sayisinin farkli (fakat daima ¢ift) oldugu kiigiik bilesenleri de
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icine alir. Fakat burada sadece taban haldeki ortalama kuazipargacik sayisinin kiigiik
oldugu durumlar hesaba katilacaktir. Bu temel bir varsayimdir. Matematiksel olarak

bu varsayim,
(0], a2y,,|10) =0 (3.46)

olmas1 anlamina gelir. Bu temel varsayim kullanilirsa (3.45) bagintisindaki B,

terimlerini iceren ifadeler ihmal edilebilir. Bu sonugla C_, operatorii bozon

ss'
komiitasyon bagintilari ile tanimlanmis olur. Bundan dolay1 bu metoda zaman zaman

“kuazi-bozon” yaklasimi da denir. Artik, (3.45) ifadesinin yerine,

[Css' ) Ct;r' ] = 5st5 st 5st’ 5s’t (3.47)

ifadesi yazilabilir. Fonon operatdrleri de,

Qi = %;{ ;s'Css’ - ¢;s'C;’} (348)
Qi+ = i Z {l//;sCsJ; - (D;S’Css’ } (349)

\/E ss’

seklinde ifade edilecektir. Buradaki (s,s") indisleri belli seg¢im kurallar1 ile

birbirlerine bagl tek parcacik hallerinin ¢iftlerini gostermektedir. i = 1,2,3,...indisi de

bir fononlu hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s") ciftlerinin sayisi ve i

hallerinin say1s1 esittir. Bu yiizden y., ve oL, matrisleri kare matrislerdir.

(3.40) ifadesindeki H,  cift-¢ift kiitleli ¢ekirdekler incelenirken hesaba katilmaz.

Ciinkii bu terim ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin uyarilma durum enerjilerini veren sekiiler
denklemde polar olmayan terimlerin ortaya ¢ikmasina neden olur [154,155]. Bu

nedenle ¢ift-¢ift kiitleli bir ¢ekirdegin Hamiltoniyeni:
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H=H, +H (3.50)

coll.

ile ifade edilir Bu Hamiltoniyen 5. Bolimde QRPA yontemi kullanilarak

coziilecektir. Tek kiitleli gekirdek Hamiltoniyeni ise,

H= qup + Hcoll. + Hint. (351)

seklinde olup kuazipargacik ve fonon etkilesmelerini i¢erdiginden bu hamiltonyenin

¢Oziimii 6. Boliimde QPNM yontemi kullanilarak yapilacaktir.



BOLUM 4. SIMETRiI KIRINIMLARI, SAHTE HALLER VE
ETKIN KUVVETLER

Cekirdegin karmasik yapisi ve ¢ok sayida serbestlik derecesinin detayli olarak
tanimlanmasinda karsilagilan zorluklar nedeniyle niikleer seviyelerin simetri
ozelliklerine gore karakterize edilmesi ve korunum yasalarinin uygulanmasi niikleer

olaylarin analizinde ¢ok 6nemli rol oynamaktadir [196].

Diger ¢ok parcacikli sistemlerde oldugu gibi atomik g¢ekirdeklerde de toplam lineer
momentum (P), toplam agisal momentum (J), parcacik sayist (N) gibi biiyiikliiklerin
korunmasi gerekir. Bu biiytikliiklerin korunmasi belirli simetri doniistimleri altinda

niikleer Hamiltonyenin degismez olmasindan kaynaklanir [195].

Daha once deginildigi gibi agir ¢ekirdeklerin kolektif uyarilmalarinin teorik olarak
aciklanmasinda siiperakiskan modeli baz alan mikroskobik QRPA ve QPNM
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu metotlarda kullanilan Hartree-
Fock-Bogolyubov yaklasimlar1 tek pargacik hamiltoniyenin sahip oldugu birgok
simetrinin kirilmasia neden olmaktadir. Buna 6rnek olarak ¢ekirdek ortalama alan
potansiyellerinin 6telemeye, eksenel simetrik deforme ¢ekirdek hamiltoniyenin de
déonme doniisimlerine gore degismez olmamasi gosterilebilir.  Cekirdek
potansiyellerinin neden oldugu bu simetri kirmimlart simetrisi, kirilmis simetrilerle
ayni olan disiik c¢ok kutuplu titresimlerin incelenmesinde zorluklara sebep
olmaktadir [188,195]. Bu simetri kirmimlar1 ortalama alan potansiyelleriyle
baglantili olarak kendiliginden meydana geldiginden, Goldstone teoremine (1962)
gore enerjisi sifir olan hallerin enerji spektrumundaki gercek titresim seviyelerine
karismasina neden olur [187]. Cift-¢ift deforme ¢ekirdeklerde Oteleme
degismezliginin kirilmasi sonucu meydana ¢ikan @ = 0 enerjili durumlar ¢ekirdegin

agirlik merkezinin uzayda Otelemesine karsi gelmektedir. Bu durumun spini ve
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paritesi 1"=1" oldugundan elektrik dipol titresimlerine karismaktadir [1]. Ote yandan
cift-¢ift deforme ¢ekirdeklerde donme simetrisinin kirilmasinin neden oldugu @ = 0
Goldstone dali ¢ekirdegin bir biitiin olarak donmesini yansitir ve sahip oldugu
simetriden dolayr manyetik dipol titresimlerine (I"=1") karismaktadir [104,125].
Gortldiigii gibi Goldstone dallar ¢ekirdek i¢ hareketiyle hicbir iliskisi olmayan ayri
bir moddur ve bundan dolay: bu haller c¢ekirdek fiziginde sahte (spurious) haller
olarak adlandirilmistir [104]. Bu sahte hallerin ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerin gergek
enerji spektrumuna karigsmasi teorik sonuglar1 kuvvetli bir sekilde etkilemektedir
[193]. Bu nedenle gift-¢ift deforme cekirdeklerin 1° ve 1 titresim durumlarindan
® = 0 hallerinin yalitilmas1 mikroskobik modellerin temel prensiplerinden biridir
[104].

Sahte hallerin gergek titresim seviyelerinden ayristirilmast g¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin
kolektif modlarinin hesabinda oldugu kadar tek cekirdeklerin kolektif modlarina
yonelik sayisal hesaplamalar icin de Onem arz etmektedir. Bunun en Onemli
nedenlerinden bir tanesi mikroskobik modellerde tek-A’li ¢ekirdegin enerji
seviyelerinin ve dalga fonksiyonlariin gift-¢ift kor ¢ekirdeginin fonon yapisi temel
alinarak hesaplanmasidir [154,155,179-183]. Ayrica kor-parcacik ¢iftlenimini temel
alan bu modelde tek ¢ekirdegin diisiik enerjili manyetik dipol uyarilma seviyelerinin
tek kalan niikleon ile korun M1 seviyelerinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢iktiklari
bilinmektedir [196]. Bu nedenle mikroskobik modellerde tek kiitleli ¢ekirdeklerin
manyetik dipol uyarilmalarinin dogru tasviri kor ¢ekirdeginin kirllan donme

simetrisinin restorasyonu ile miimkiindjir.

Tek parcacik Hamiltoniyeninin kirllan donme simetrisinin restorasyonu ve sahte
hallerin gercek titresim seviyelerinden yalitilmasina yonelik olarak pek ¢ok yontem
uygulanmaktadir [50,51,60,84,91,190,104,245,253]. Bu metotlar arasinda en sik
kullanilanlar1 kuadrupol-kuadrupol etkilesme sabitinin ayarlanmasina dayali olarak
gelistirilen uygulamalar ile Pyatov’un 6nerdigi ve ortalama alanla 6z uyumlu olarak

belirlenen efektif etkilesmelere dayali metottur [200].
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Daha &nceki boliimde deginildigi gibi cift-gift deforme ¢ekirdeklerde I"=1" manyetik
dipol uyarilma seviyelerini farkli mekanizmalar iiretebilir. Birgok c¢alismada 1°
durumlar1  spinden  bagimsiz  kuadrupol-kuadrupol  etkilesmeleri  olarak
tanimlanmistir. Bu durumda kolektif donme serbestlik derecesi ile iligkili olan sahte
hal, kuadrupol ¢iftlenim parametresinin uygun bir degerde se¢ilmesi sureti ile kismen
yalitilabilir. Ancak bu metotta dalga fonksiyonundaki sahte bilesenlerin ayrigimi igin
ek sinirlamalar gerekmektedir. Ayrica bu yaklasimda tek pargacik Hamiltoniyenin
yan sira kullanilan kuadruopol-kuadrupol artik etkilesmesi de donme islemi altinda
degismez degildir [200]. Sonug olarak kuadrupol etkilesmesi ve agisal momentum

operatOrlerinin matris elemanlar1 arasinda bir iliski kurulmasi gerekir:

[H,]:] =0 (4.1)

Bu iliski Nilsson potansiyeli bazinda tam olarak miimkiin iken eksenel simetrik tek
parcacik potansiyeli i¢in miimkiin degildir [254]. Bu kosul QRPA sekiiler denklemi
w = 0 durumu igin ¢oziilerek yaklasik olarak saglanir. Bu ¢6ziim (4.1) kosulunu
saglayacak bicimde kuadrupol etkilesme parametresinin secilmesine olanak saglar
[254]. Kuadrupol ¢iftlenim parametresinin bu sekilde segilmesi w = 0 enerjisindeki
sahte halleri vermekle birlikte @ # 0 ¢6ziimlerindeki sahte halleri ayristiramaz
[200]. Bu eksikligi gidermek icin sistem hamiltoniyenine donme ve titresim ¢iftlenim
terimi eklenmesi yoluna gidilse [84,254] de bu yaklagim titresim ve donme
hareketindeki ¢cakigmay1 ancak minimize edebilmektedir [200]. Ayrica bu ilave terim

hesaplamalara ek bir etkilesme parametresi getirmektedir.

Diger taraftan Pyatov metodunda [19-195] efektif artik etkilesmeler evrensel simetri
restorasyon kosullar1 altinda ortalama alan ile 6z uyumlu secildiginden, sonraki
kisimlarda gosterilece§i gibi, sahte haller otomatik olarak gercek titresim
seviyelerinden ayrilmaktadir [200]. Ayrica efektif etkilesimlerin 6z uyumlulugu
nedeni ile etkilesme sabiti ortalama alan parametrelerine baglidir ve hesaplamalar ek
bir parametre getirmez. Kuadrupol-kuadrupol kuvveti ve fonon operatorleri

ortogonal degildir, ancak Pyatov metodunda fonon operatorleri ile sistem
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Hamiltoniyeninin ortogonalligi kendiliginden saglanmaktadir [200]. Civitarese ve
Licciardo 6zetledigimiz bu karsilastirmay1 sayisal hesaplamalar ile destekleyerek
Pyatov’un 6z uyumlu efektif kuvvetlere dayanan restorasyon metodunun diger

restorasyon metotlaria gore ¢ok daha genel bir metot oldugunu belirtmislerdir [200].

4.1. Etkin Kuvvetler ve Kirilmis Simetrilerin Restorasyonu

4.1.1. Pyatov metodu

Bu yontem hem etkin etkilesme sabitini serbest bir parametre olmaktan ¢ikarir hem
de tek parcacik hamiltonyeninin neden oldugu simetri bozulmalarini restore eder.
Basit bir Ornekle bu yontemi izah etmeye calisalim. (3.23) tek kuazipargacik
Hamiltoniyeni kabuk model potansiyelini baz aldigindan Hatree-Fock-Bogolyubov

yaklasimlar1 nedeni ile bir ¢ok simetri kirinimina sahiptir.

F vektorii, momentum, agisal momentum veya herhangi bir baska korunan fiziksel
biiytige karsilik gelen, toplanabilir, tek parcacikli bir operatér olsun. Boyle bir
sistemin kuazipargacik hamiltoniyeni ortalama alan potansiyellerinin simetri

kirmimindan dolay1 F operatorii ile komutatif degildir:

[Hyp: F1#0 (4.2)

sqp’

Hy, Hamiltoniyenine ayrilabilir izoskaler restore edici etkin kuvveti,

1 N
h=—2—7;[qup,Fﬂ] [Hep F.] (4.3)

v :[F;’[qup’ Fy]]RPA =C (44)

formunda segerek eklersek [196,1] elde edilen H=H, +h hamiltoniyeni F

operatoriiniin korunmasini saglar:
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[H,,+h,F]=0 (4.5)

Burada etkilesme sabiti »* olan h etkin kuvvetleri ortalama alanla 6z uyumlu olup,

ortalama alan parametrelerinden baska hi¢ bir yeni etkilesme sabiti icermemektedir.

y fiziksel olarak simetri kirmiminin bir Olgiisiidiir. Uyarilmis seviyelerin
mikroskobik ozelliklerine bagli olan p biiyiikliigliniin, ¢ekirdegin makroskobik

nitelikleri olan kiitle, kuadrupol moment (dénme degismezliginin kirilmasi halinde),
stiperakiskan ¢ekirdeklerde gap enerjisi (esleme etkilesmelerinin ayar degismezligini
kirmasi olayinda), ¢ekirdek simetri enerjisi (izotopik degismezligin kirilmasi halinde)
gibi derin fiziksel anlami vardir [1]. Restore edici etkin kuvvetler i¢in se¢ilen (4.3)
ifadesi ortalama alanla 6zuyumlu olarak hesaplandigindan istenilen tek parcacik

hamiltoniyenlerine uygulanabilir.

Bu yontem daha sonra Dietrich vd. (1989) [255] tarafindan iyi deforme ¢ekirdeklerde
ve Hamamoto ve Nazarewicz (1992) [103] tarafindan ise asir1 deforme ¢ekirdeklerde
1" titresim seviyelerinin incelenmesinde ve @ = 0 Goldstone dallarmin gercek
titresimlerden ayrilmasinda basar1 ile uygulanmistir. Fakat 1% seviyelerinin
incelenmesine yonelik yapilan sayisal hesaplamalarda kuadrupol tipli izovektor etkin
etkilesmelerin 6z uyumlu sec¢ilmemesinden dolayr makas modun o6zelliklerinin
aciklanmasinda sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Ornedin ¢ekirdek ortalama alan
potansiyelinde niikleonlar arasindaki simetri enerjisinden dolay1 izoskaler ve
izovektor gibi ayni simetrili ve dénme degismezliginin kirmimina sebep olan iki
terim yer almaktadir [196]. Ancak yapilan bu hesaplamalarda kuadrupol karakterli
izovektor kuvvetlerinin restorasyonu goz ardi edildiginden restore edici izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetlerinin dipol titresim hallerini birlikte nasil etkiledigi
bilinmemektedir. Bunun i¢in de teori, deneysel verilerin a¢iklanmasinda zorluklarla
karsilasir. Bu zorluklarin asilmasi i¢in teorik hesaplamalarda genel olarak etkin
etkilesmelerin izoskaler ve izovektor kisimlari ortalama alan potansiyelindeki uygun

izoskaler ve izovektor terimleriyle 6z uyumlu olarak se¢ilmelidir [1,104].
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4.1.2. Pyatov metodunun gergek bir hal icin genellestirilmesi

Pyatov metodunu ortalama alanda simetri kirinimina neden olan ger¢ek bir hale
genellestirmek i¢in eksenel simetrik deforme alanda esleme etkilesmesi yapan
niikleonlar sistemi goz Oniine alinsin. N>Z olan ¢ekirdeklerde ndtron ve proton
ortalama alan potansiyelleri farkli oldugundan, cekirdek potansiyeli izoskaler ve
izovektor olarak iki kisma ayrilir. Simetri kirinimina neden olan bu iki terimden
dolayr (3.28) Hamiltoniyeni de oOteleme ve donme (deforme c¢ekirdeklerde)
doniistimleri altinda degismez degildir. Ortalama alan potansiyelinde simetriyi bozan
bu tiir iki terimin varligindan dolay1 Pyatov yontemiyle yukarida elde ettigimiz (4.3)
h etkin kuvveti artik saf izoskaler degildir. Bu nedenle manyetik dipol
titresimlerinin enerjilerinin, M1 gecis ihtimallerinin ve bagka ozelliklerinin dogru
hesaplanmasinda restore edici izoskaler ve izovektor etkin kuvvetlerin birlikte ele
alinmast gerekir. Bu izoskaler ve izovektdr etkin kuvvetlerin ortalama alan
potansiyelindeki uygun izoskaler ve izovektor terimleriyle ve sistem hamiltoniyeni

ile 6z uyumlu olarak secilmesi ¢ok onemlidir [1,104].

Tek kuazipargacik hamiltoniyenin kirilan degismezliginin restorasyonunda, h, etkin

kuvvetinin saf bir izoskaler olmasi i¢in, (4.3) ifadesindeki komiitatorlerde H,,

terimlerinden ortalama alan potansiyelinin Vv, izovektdr teriminin ¢ikartilmasi

gereklidir [104]. Bu diizeltmeden sonra restore edici izoskaler hy ve izovektor hy

etkin kuvvetleri,

1

hO = _T%;[qup _Vl’ Fy]+[qup _Vl’ Fy] (46)
1 v
h :_27;[\/1’ FIF] (47)

formunda ortalama alan ile 6z uyumlu se¢ilerek tek kuazipargacik Hamiltoniyenine

eklendiginde elde edilen Hamiltoniyen F operatorii ile komiitatif olacaktir:
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[Hy +h+h,F,] =0,  p=+1 4.8)
Burada,

vYo=v-rii ri=ri-r{i  r=ra+rp (4.9)
Y =[F  [Hep FIlren » 7=y =y (4.10)
H=lF Mo Flleas n=n"=n (4.11)

seklinde olup V, ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinin izovektdr kismidir [154].
(4.6)-(4.11) formiillerinin yardimiyla h, ve h, etkin kuvvetlerinin Hamiltoniyenin

izoskaler ve izovektor kisimlarimin donme degismezligini ayri-ayri restore ettigi

gosterilebilir [1]:
[Hy, -V, +h, F,1=0 (4.12)
[V, +h,F,]1=0 (4.13)

(4.9)-(4.11) formiillerinden gorildiigii gibi % ve y etkilesme sabitleri tamamen
ortalama alan parametreleriyle saptandiklarindan dolay1 hy ve h; etkin kuvvetleri
ilave bir parametre icermezler. Deforme ¢ekirdek hamiltoniyeninin dénme ve
oteleme degismezliklerini restore eden etkin kuvvetler (4.6)-(4.13) ifadelerinde F,
operatdriiniin yerine uygun olarak J, ve P, degisikligi yapilmas: suretiyle elde

edilebilir [1].

Kuliev vd. (2000) tarafindan ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde izoskaler ve
izovektor terimlerin oldugu gercek bir durum igin gelistirilen bu yontem cift-gift

cekirdeklerin 1° titresim durumlarindan @ = 0 enerjili sahte hallerin yalitilmasinda
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kullanilmistir. Ayrica s6z konusu yontem cift-cift cekirdeklerde cift etkilesme
potansiyellerinin neden oldugu Galileo degismezliginin kirmniminin restorasyonunu
saglayan etkin kuvvetlerin se¢ilmesinde de basariyla uygulanmis ve bu kuvvetlerin
iki kuazipargacik esik enerjisinin altindaki diisiik enerjilerde 1" hallerinin yeni bir
dalin1 irettigini gosterilmistir [115]. Bu yontemin basarisinin esas nedeni kolektif
uyarilmalarin meydana gelmesinden sorumlu olan etkin kuvvetlerin form
faktorlerinin ve etkilesme sabitlerinin ortalama alan potansiyellerinin radyal kismiyla

ve parametreleri ile 6z uyumlu olarak belirlenmesidir.

Bu tez c¢alismasinda Kuliev vd. tarafindan gelistirilen, izoskaler ve izovektor
terimlerinin yer aldigi bu metot ilk defa tek kiitle numarali c¢ekirdek

Hamiltoniyeninin kirilan donme simetrisinin restorasyonunda kullanilmustir.



BOLUM 5. CIFT-CIFT KUTLE NUMARALI DEFORME
CEKIRDEKLERDE MANYETIK DIPOL
UYARILMALARININ ARASTIRILMASI

Bu boliimde, spin-spin etkilesmelerinin kolektif 1"=1" seviyelerini iirettigi fikrinden
yola ¢ikarak cift-gift deforme gekirdeklerde manyetik dipol uyarilma seviyelerinin
enerjilerinin ve indirgenmis gecis ihtimallerinin hesabi i¢in sirasiyla donme degismez
olmayan (NRI-) ve donme degismez (RI-) QRPA yontemleri kullanilarak elde edilen

analitik ifadeler verilmistir.

5.1. Cift-Cift Kiitleli Numaral Deforme Cekirdekler icin NRI-QRPA Metodu

Niikleonlarin, eksenel simetrik ortalama potansiyel alan igerisinde ¢iftlenim ve spin-
spin kuvvetleri yolu ile etkilestigi bir ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdek sistemi igin model
Hamiltoniyen (3.50)’de

H=H,, +H (5.1)

coll.

olarak verilmisti. Tek parcacik (H,,) ve kolektif (H_, ) Hamiltoniyenlerinin

sqp
kuazipargacik tasvirindeki ifadeleri sirast ile (3.41) ve (3.42)’de verildigi gibidir.
QRPA metodunda yapacagimiz hesaplamalarimizi kolaylastirmak i¢in (3.41) ve
(3.42) ifadeleri, (3.48) ve (3.49) fonon operatér tanimlart kullanilarak fonon
tasvirinde yazildiginda (5.1) Hamiltonyeni

[ [ i i i i2 i pi +
H :{zgss,(y/sf + @l 5+ e (i + o) + AR+ 2R, -2 ;(RHRP}QMQM (5.2)
ss' tt’
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seklini alir. (5.2) ifadesinde R!= 20'5(5) (7))L [l//;, (7) +(psis,(r)] kisaltmasi

yapilmistir. QRPA’da kolektif 17 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonu:

[y >=Q [y, >= \/_Z[l//ss (1)C (7) =i (7)C (D) ¥ > (5.3)

ss',T

ile ifade edilir [1]. Burada Q" fonon iiretme operatérii, | ¥, ) ise gift-gift gekirdegin

taban durumuna karsilik gelen fonon vakumudur [114]. V/Sis' (7) ve @l (7) ise iki-

kuaziparcacik seviyelerinin genlikleridir. (5.3) ifadesi ile verilen dalga fonksiyonu,

Z [l//;s'2 (T) - (Dsis’2 (T)] =1 (54)

normlama kosuluna uymaktadir [114]. (5.2)’de verilen Hamiltoniyenin 6zfonksiyon

ve 0zdegerlerini bulmak i¢in

5{<‘PO|QiHQi*|‘PO> (W, |H|¥,) - {Z{'/’ (1) -9l (2)} - }}: (5.5)

varyasyon ilkesi uygulanirsa,
D() =1+ 7| F"(@)+F* (@) [+ 1-9°) 7°F" (@)F’ (@) =0 (5.6)

sekiiler denklemi elde edilir [114]. Bu denklemin @, kokleri spin titresimlerinin

meydana getirdigi uyarilmis 1" hallerinin enerjilerini verir. (5.6) ifadesinde

F(w)= ZZ—SS = (DL , T=Nn,p (5.7)

ss'z s TG
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kisaltmalar1 yapilmistir. Sekiiler denklem (5.6) ve normalizasyon sarti (5.4)

kullanilarak dalga fonksiyonunun l//;s, (7) ve @, (7) genlikleri igin,

1+ qL, Z O-tt‘L[t‘

i. — q+L O-ss'Lss' 5.8

Goto) | Ve (P)=— T =t

q + I_I O-SS LSS (59)

; ¢SS' ( p) W (6‘SS i

=y mle

ifadeleri elde edilebilir. Burada,

Z(w) = 1n2Yni+ Ty
(-2F ) (1+2F") (5.10)

Yi(w)= 4a)z O (1)’

& (855 —?)’

ile verilir. (5.1) hamiltoniyeni dénme degismez olmadigi i¢in (5.6) denkleminin
¢oziimleri arasma sahte haller karisir. Bu sahte haller tim 1% durumlar {izerinden
paylasilir. Sahte hallerin yalitilmasi {izerine tartismalar donme degismez modelde

verilmistir.

5.1.1. NRI-QRPA metodunda 1"K=1"1 seviyelerinin B(M1) manyetik dipol gecis
ihtimali ve enerji agirhkh toplam kurali (EWSR)

Elektromanyetik gecis olasiliklar1 niikleer yap1 ¢alismalarinda kullanilan modelleri
test etme aracidir. (3.16) indirgenmis elektromanyetik gecis ifadesinde (5.3) ic
hareket dalga fonksiyonu kullanilarak c¢ift-¢ift cekirdegin taban durumundan

uyarilmis durumlarina M1 geg¢is ihtimalleri igin asagidaki analitik ifade

B(ML0" —1) :<|0K01ﬂ‘1K>2 <Wi ‘Mﬂ Yo >2 :urle (5.11)
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yazilabilir. Burada (1,Ky1x|1K) ve (y;|M,, |y,) sirasiyla taban durumdan uyarilms

duruma gecis i¢in Clebsch-Gordon katsayis1 ve bu gegisler i¢in manyetik dipol
operatdriniin (M) beklenen degeridir. Cift-¢ift ¢ekirdek i¢in manyetik dipol

operatorii kuaziparcgacik-fonon tasvirinde,

M, =3 > m¥()LLgL (2)(Q, +Q5,) (5.12)

7 ss'

olarak ifade edilebilir. Burada

s'>] iy, (5.13)

3 T T 1 T
mi:f)(r)=1/E[(gs—g.)<s|s#|s )+ai(s[3,
manyetik dipol operatdriiniin tek parcacik matris elemanlaridir. (5.11) ifadesindeki
<¢/i|Mﬂ|;//0> terimi icin taban durum ve uyarilmis durum dalga fonksiyonlari
kullanilarak elde edilen sonug¢ (5.11)’de yerine yazilirsa ¢ift-gift ¢ekirdegin taban

durumundan uyarilmis durumlarina M1 gegisleri i¢in NRI-QRPA bazinda asagidaki

analitik ifade elde edilir:

2
B(ML 0" -1"K) = (I,K Lu[1K )| > M (1)L (7) gl ()] w=0,1 (5.14)

ss',t

Burada g..(7)=w..(r)+¢..(r) seklindedir. x=0 degeri K=0 uyarilmalarima,
u=11 ise K=1 uyarilmalarina karsihik gelir. (5.14) gecis ihtimali kolektif
uyarilmalarin koherent karakteriyle iligkilidir. Bu sebeple B(M1)’in aldig1 degerlerin

biliylik olmas1 ¢ekirdek seviyesinin kolektif olmasinin bir kriteri olarak kabul

edilmektedir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde gecis matris elemanlarinin tabi oldugu toplam

kurallarmin biiyiik 6nemi vardir. Toplam kurallarinin yardimiyla kullanilan model ve
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yaklasimlarin basarisi, incelenen rezonans seviyelerinin kolektifligi ve manyetik
dipol rezonansin yerini belirlemede bilgi edinilebilir. M1 gecislerinin NRI-QRPA
bazinda enerji agirlikli toplam kurali (EWSR) asagidaki sekilde yazilir:

1 + 8 + +
Z<W0||:M#’|:H’Mll]:l|l//0>QRPA z?ﬂ.iza)iBi(Mlvo _)]1 ) (515)

(5.15) esitliginin sol kisimi y etkilesim parametresinden bagimsiz oldugundan @,’ye

gore degismezdir ve asagidaki gibi kuazipargacik enerjileri ve matris elemanlartyla

belirlenir:

1

2ol [MI[H M, ]]1vo) g = % > M ()L (7)e (7) (5.16)

Diger yandan (5.15) toplam kuralinin sag tarafi ¢ekirdek seviyelerinin enerjilerini ve
dalga fonksiyonlarini icerdiginden modele ve kullanilan metodun 7y etkilesim

parametresine bagimlidir.
5.2. Cift-Cift Kiitleli Deforme Cekirdekler icin RI-QRPA Metodu

Bir onceki kisimda (5.1) ifadesindeki tek kuazipar¢acik Hamiltoniyeninin dénme
simetrisi, kullanilan ortalama alan deforme potansiyelinden dolay1 kirilmistir. Donme

degismezligin kirinimina ortalama alan potansiyelinde yer alan izoskaler (V,) ve
izovektor (V,) terimler neden oldugundan, asagidaki formda secilen ayrilabilir

izoskaler (h,) ve izovektor (h,) efektif etkilesmeleri [1,104]:

1 N
hy =——Z[qup -V, 3,1 Hy, — Vi, 3, ] (5.17)
270 U

1 +
hl=—2—yl;[\/l,3;,] v, 3,1 (5.18)
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(5.1) Hamiltoniyenine eklenmek suretiyle,

H= qup+Hc0II.+h0+hl (519)

Hy, tek kuazipargacik Hamiltoniyeninin donme degismezligi saglanmis olur

[1,104]. J, acisal momentumun (g =+1) kiiresel bilesenidir. (5.17) ve (5.18)

ifadelerinde yer alan y, ve y, sabitleri

y = (0][3;,[Hogpr 3,11]0)o s

(w) + (5.20)
o= <0|[J/1’[\/1’J#]]|0>QRPA
ile belirlenir. (5.20) ifadelerinde
- _ D . ) _ ()
yvoo=ry =Y ; no=n-"=7
: n,op . l 1 n 1p (5.21)
Vo=7V=7 Y=y oty , =" —n

seklindedir. Burada izoskaler y, ve izovektor p ifadeleri ortalama alan
parametreleriyle 6zuyumlu olarak belirlenir. V, izovektdr potansiyeli Bolim 3’te

(3.4) ifadesi ile verilmistir.

(5.19) hamiltoniyeninin 6zdeger ve Ozfonksiyonlar1 asagidaki hareket denklemi

¢oziilerek bulunabilir:
I:qup -i_ho-i_hl-i_vm’Qr:I:60|Qi+ (5.22)

Bunun i¢in hareket denkleminden yola ¢ikilarak (5.3) dalga fonksiyonundaki 1//;, ve

(p;s, ozvektorleri icin elde edilen,
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‘A By —w Vi (5.23)

B A gosls _gosls’

A%s’,tt’ = <\PO H:Css’ ' I:H ’CtJtr’ :I:H LP0> (524)
B =~ (s [ Curs[H.C ]| o)

matris denklemi ¢oziiliirek asagidaki sekiiler denklem bulunur [1,104]:

') (w)=w?| -8 ><—2+ o JZ-8 Wy 23, X%, =0 (5.25)
iV eff i X Dg 7/1 _ Fl 1 X DO. .

Sekiiler denklemin ¢oziimii gift-¢ift gekirdeklerde I"K=1"1 durumlarmin enerjilerini

(w;) verir. Burada,

£y Mo L Jss
D :1+ I: , F — 8 ss' ss ss — 2 ss' l ss' Ss
° Ao ; g o, Z 8 —a)
X=X, =X, Xy=Xg, =Xy, J, =337 526
oLy’ jaSs M5 Ls” Is
x _ 2 ss' ss ss' ss _ 2 1 ss ss' ss
; a)l 1T ; gss a)iz

2'2 T 2

2 -
Z (Vl) ss Jss J= 22 Ess' Lss Jss :

ss', v w. ss’ g

kisaltmalar1 yapilmustir. Son olarak, dalga fonksiyonundaki iki-kuazipargacik
genlikleri (y. ve ¢g.) normalizasyon kosulu (5.4) kullanarak hareket denkleminden

(5.22):

1 j.e.-8 See: i 1 € +8 Sy
Jss€ss (0;(¢a ' tht(p) = Ju€ a);t/¢0 L (5.27)
dwZ Ey — @, NAwZ Ep — O,

wi(n) =
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1 jss'ess' +80)Z¢O—SSS' 1 jtt'ett' _8a)}(¢astt'

L (n)=—  gl(p)=- 5.28
5 x/4a)Z Eo T, P \/4({)2 S T O, ( )
olarak bulunur. Burada

n _ n a)z‘J X _(F _7/)X X_¢0'D0'
ess('(ﬁt)') = Ey T LiVss'((tpt?); ¢a = — — : LI = v (529)

_8a)2;(X12—(F1—]/1)D0 1 X

1

olup, Z(w) fonksiyonu ise (5.4) normalizasyon sartindan elde edilebilir [1,104].

&g =& +&, iki-kuazipargacik enerjileri, ortalama alandaki izovektdr terimin |s) tek
parcacik  halindeki ~ 6zdegeri (V)5 =(s|vq|s)(ui -vi)  olmak iizere
M), =), + (V). "dir.  Spin  (s,;) ve toplam agisal momentum (J,,)

operatorlerinin tek parcacik matris elemanlart S, ve .. kisaltmalariyla

gosterilmektedir. Siiperakiskan modelde ugve vg tek pargacik enerji seviyelerinin

dolu ve bos olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilari olup
L, =UV,. —U.V, ile verilir [154]. Bu ifadelerdeki 7 indisi notron veya proton
indislerine gore toplami ifade eder. (5.25) denkleminin ¢dziimlerinden birisi olan
@, =0 Goldstone dali gekirdegin dénmesine karsi gelmektedir. Kuliev ve Pyatov
(1974) tarafindan gosterildigi gibi bu ¢oziimii karakterize eden statik elektrik ve
manyetik momentler, kolektif ¢ekirdek modelinde 2 donme hali icin elde edilen

formillerin aymsidir. Jq () fonksiyonunun statik limiti J,, (@ =0) Inglis’in

meshur atalet momenti formiiliiniin spin kuvvetlerinin de etkisini goz Oniline alan

genellestirilmis ifadesidir. (5.25) denkleminin sifirdan farkli diger (@ >0)

cozlimleri, enerjisi sistemin ilk iki kuazipargacik enerjisinden biiyiik olan harmonik
titresimlerini ifade eder (bu ¢ozlimler klasik olarak spin etkilesmeleri olmaksizin
sistemin Q2; kuadrupol momentinin titresimlerine karsilik gelir). Ortalama alandaki
spin-yoriinge potansiyelinden dolay1 spin etkilesmelerinin irettigi spin titresimleri
izoskaler hy ve izovektdr hy restore edici kuvvetlerinin iirettigi bu farkli tabiath 17

seviyeleri ile etkileserek karistiklarindan birbirlerinden ayrilamazlar. Bu nedenle de
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(Kuliev ve Pyatov, 1974; Faessler vd., 1986; Hamamoto, 1971) c¢alismalarinda h;

teriminin gz Oniine alinmamasi sonuglari etkileyecektir [1,104].

5.2.1. RI-QRPA metodunda 1"™K=1"1 seviyelerinin B(M1) manyetik dipol gegis
ihtimali ve enerji agirhkh toplam kurah (EWSR)

Tam dalga fonksiyonu (3.13) kullanilarak elde edilen (3.16) indirgenmis
elektromanyetik gecis ifadesinde (5.3) i¢ hareket dalga fonksiyonu ve (5.12)
manyetik dipol operatorii kullanilarak cift-¢ift cekirdegin taban durumundan
uyarilmis durumlarina M1 gegis ihtimalleri i¢in RI-QRPA bazinda asagidaki analitik
ifade elde edilir [1,104]:

2

BMLO' 1) = 3 IRy @)+ X0 - 0R (@) 44 (5.30)
Burada,

R:) (o) = tht' jtt'Ltt'gtit'

a) ) z gSS SSS LZS—S gSS

Ss'\ T

(5.31)

seklindedir. (5.31)’de g..(r) =yl .(z) +¢..(r) olmakla beraber, w'.(z) ve oL (7)
icin analitik ifadeler RI-QRPA bazindaki (5.27) ve (5.28) esitlikleridir. Cekirdek
yapisinin incelenmesinde gegis matris elemanlariin tabi oldugu toplam kurallarinin
bliyilk onemi vardir. Toplam kurallarinin yardimiyla kullanilan model ve
yaklasimlarin basarisi ve incelenen rezonans seviyelerinin kolektif olup olmamalari

gibi konularda bilgi elde edilebilir M1 geg¢isleri igin enerji agirlikli toplam kurali
(EWSR),

2D »B(MLO" > 1) =(w, [[M,..[H. M 11|15 ) (5.32)
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seklindedir [1,104]. Bu toplam kuralinin sag tarafi i¢in analitik ifade RI-QRPA

bazinda

. 3 N 20 B 2
<l/fo|['\/'w[H'M#]]|%>QRPA=E[7p+ZT)(gs—g.)5 _py——n_;_l 1 (5.33)

T

olarak bulunur. Burada 6° = ZZS;.L;. ?ji.sL. kisaltmasi yapilmustir. ho ve h; etkin

ss'\r
kuvvetleri de J,, operatorleriyle komut olmadiklarindan, (5.33) toplam kuralina

katk1 sagladiklar1 goriilmektedir. zoskaler ve izovektor kuvvetlerin toplam kuralia
katkilar1 makas modun toplam B(M1) degerinin deformasyon parametresinin
karesiyle orantili olmasini sagladiklarindan hesaplamalarda biiyilk 6neme sahiptir

[1,104].



BOLUM 6. TEK-A’LI DEFORME CEKIRDEKLERDE
MANYETIK DIiPOL UYARILMALARININ
ARASTIRILMASI

Daha o6nce 3. Boliimde tartigildigr tlizere tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde kolektif
seviyelerin yapisinin tam olarak agiklanabilmesi igin kor disinda kalan tek
kuazipargacik seviyeleri ile korun kolektif fonon titresimleri arasindaki etkilesmeler

de g6z ontlinde tutulmalidir. Bu etkilesmeler QPNM ile hesaba katilir.

QPNM tek kiitle numarali deforme ve kiiresel ¢ekirdeklerin donmesiz kolektif
seviyelerinin arastirilmasinda, tek-A’l1 kiiresel ¢ekirdeklerin manyetik momentlerinin
teorik olarak incelenmesinde [242-245] ve son olarak tek-A’l1 deforme g¢ekirdeklerin
taban durum manyetik Ozellikleri ile spin polarizasyon olaymin agiklanmasinda
[114,201-203] basar1 ile uygulanmistir. QPNM Soloviev vd. (1996,1997) tarafindan
tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin diisik enerjili E1 ve M1 rezonanslarinin
hesaplanmasinda da kullanilmistir [197-199]. Yapilan bu ¢alismalarda tek fononlu ve
iki fononlu kor konfigiirasyolari, kuadrupol-kuadrupol ve spin-spin artik etkilesimleri
kullanilmigtir [197-199]. Bu ii¢ ¢alismada da Hartree-Fock-Bogoluibov yaklasimlari
nedeniyle sistem hamiltoniyeninde meydana gelen donme degismezlik simetrisinin
kirmimi sonucu ortaya ¢ikan sahte haller tam olarak elimine edilememistir. Sahte
hallerin gergek titresim seviyelerinden ayristirilmasi hem g¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin hem
de tek cekirdeklerin M1 hesaplamalart ig¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkii mikroskobik
teoride tek kiitle numarali ¢ekirdegin enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlari ¢ift-cift
kor gekirdeginin fonon yapisi temel alinarak hesaplanir [154,155,179-183]. Ayrica
tek-A’l1 ¢ekirdeklerde diisiik enerjili manyetik dipol uyarilma seviyelerinin tek kalan
niikleon ile korun M1 seviyelerinin etkilesmesi sonucu ortaya ciktiklar: bilinmektedir
[196]. Bu nedenle mikroskobik modellerde tek kiitleli ¢ekirdeklerin manyetik dipol

uyartlmalarinin  dogru tasviri  ¢ift-¢ift kor ¢ekirdeginin manyetik dipol
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uyarilmalarinin dogru izahi ile miimkiindiir. Soloviev v.d tarafindan yapilan s6zii
gecen calismalarda kuadropol-kuadrupol ¢iftlenim sabitinin uygun bir degerde
secilmesi ile kor ¢ekirdegindeki sahte hallerin yaklasik olarak yalitilmasi yoluna
gidilmistir [79,200]. Bolim 4’te tartisildig: iizere etkilesme sabitinin ayarlanmasina
dayanan bu tiir uygulamalarin w = 0 enerjisinde sahte halleri yalitmasina ragmen
diger 17 durumlarindaki sahte halleri tam olarak ayrigimini saglayamadigi iyi
bilinmektedir [200]. Ayrica kullanilan kuadrupol-kuadrupol etkilesmeleri de donme
islemi altinda degismez degildir. Bu etkilesmelerin ortalama alan potansiyeli ile 6z
uyumlu olmamasi hesaplamalara yeni bir sabitin serbest parametre olarak eklenmesi

anlamina gelir.

Ote yandan Kuliev vd. (2000) [104] tarafindan Pyatov Metodu [190-195] baz
alinarak gelistirilen yontemde, efektif ve ortalama alan ile 6z uyumlu olarak
belirlenen izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetlerinin Hamiltonyenin dénme
degismezligini restore edecek sekilde se¢ilmesi, Hamiltonyene herhangi bir ekstra
kuadrupol-kuadrupol etkilesme parametresi eklenmeksizin kolektif 1* seviyelerinin
ozelliklerinin deneyle uyumlu olarak hesaplanmasini miimkiin kilmaktadir [104]. Bu
yontemin en Onemli avantaji etkin restorasyon kuvvetlerinin ortalama alan
potansiyelleri ile 6z uyumlu olmalari nedeniyle restorasyon etkilesme sabitinin

hesaplamalara yeni bir serbest parametre olarak girmemesidir [1,104].

Bu boliimde Kuliev metodu (2000) ilk defa tek kiitleli g¢ekirdeklerde QPNM
hamiltoniyeninin kirilan donme simetrisinin restorasyonunda kullanilarak gelistirilen
RI-QPNM yonteminin analitik ifadeleri verilmistir. Ayrica bu bolimde Tek-A’l
cekirdekler i¢in NRI-QPNM yontemi verilerek, bu yontem ile taban durum manyetik
ozelliklerinin ve kolektif uyarilma seviyelerinin manyetik dipol gegis 6zelliklerinin

hesabinda kullanilacak analitik ifadeler de sunulmustur.
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6.1. Tek Kiitle Numarah Deforme Cekirdekler icin NRI-QPNM Metodu

Bu calismada incelenen dipol uyarilmalarimin simetrisinden dolay1 tek kiitleli
deforme c¢ekirdek sistemi igin sistemdeki ¢iftlenimler ve spin-spin kuvvetlerinin
sorumlu oldugu manyetik dipol etkilesmeler hesaba katilacaktir. Boyle bir sistem i¢in

QPNM Hamiltoniyeni [201-203],

H = qup + HcoII. + Hint. (61)

seklinde verilir. Bu ifadedeki ilk terim (H,, ) ¢ekirdekteki kuazipargacik hareketini

sap
ifade eden, eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyelini iceren tek
kuazipar¢acik Hamiltoniyenidir ve analitik ifadesi (3.41)’de verildigi gibidir. Ikinci
terim (H.,, ) cift kordaki 17 fonon uyarilmalarmin olusumundan sorumlu kolektif
hareketi temsil etmektedir ve analitik ifadesi (3.42)’de kuazipargacik tasvirinde
verilmistir. (3.42)’de (3.48) ve (3.49) doniisiimleri uygulanirsa H,,, hamiltoniyeni

fonon tasvirinde,
Zzﬂzo" L0 (T)[Q.”(T)+Q./¢(T)]Z ELeT [ QE+Q, )] (62)

olarak yazilabilir. [201-203]. (6.1)’deki H.  terimi ise tek pargacik hareketi ile

int.
kolektif hareket arasindaki iliskiyi ifade etmektedir ve analitik ifadesi kuazipargacik
tasvirinde (3.43)’te verilmistir. (3.43)’te (3.48) ve (3.49) doniisiimleri uygulanirsa

hamiltoniyeni fonon tasvirinde,

|nt

=—Zz,,;§{ 8 (DMLl ()05 Dy (D] Q) () +Q,, () |+ 63)

+ol (Lol (Mg [ QL () +Q,,(7) | D ()}

olarak yazilabilir [201-203].
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Agisal momentumun simetri ekseni {izerindeki izdiisiimii K olan seviyede tek-A’l1 bir

cekirdek igin dalga fonksiyonu asagidaki gibi yazilacaktir [201-203]:

V0= | N 06, 0+ TTCA 00 flwh, w0 (69
q (V7Y
Burada y, ¢ift korun taban durum dalga fonksiyonu, N} ., Ve G sirasiyla tek

kuaziparcacik ve kuaziparcacik®fonon seviyelerinin karisim genlikleridir. (6.4)

dalga fonksiyonu
(k@[ H]pi@) =N F@+ 23 (G ) =1 (6.5)

normalizasyon (birimleme) kosuluna uymaktadir. 1//& (r) dalga fonksiyonu tizerinden

(6.1) Hamiltoniyeninin beklenen degeri alinirsa,

. . . 2 . .
(k@[ H]pi@) =2 N, @ ] o, 272N (OZ 26550, (M R (7.0)+

+X (G (@ +e])

g jv

(6.6)

elde edilir. Burada «, cift-¢ift kordaki fonon uyarilma seviyelerinin enerjisi olup ara

islemlerde,
I:qup +Hco|.’Qi;]=a)|Qi:z (67)

hareket denkleminin (NR-QRPA bazinda) ¢oziimiinden gelmektedir. Bu kisimda tek
kiitle numarali ¢ekirdek donme degismez olmayan model bazinda inceledigimizden

cift korun fonon enerjileri de (6.7) hareket denkleminden agikca goriildiigii gibi NRI-

QRPA bazinda hesaplanacaktir. &y ., Ve &, tek kuaziparcacik enerjileri olup S

kuantum sayisi ilgilenilen K” seviyesinin tek pargacik Nilsson durumlarini, v
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kuantum sayis1 ise diger tek parcacik durumlarmi temsil etmektedir. (6.6)

ifadesindeki R(; (z,7") terimi tek n6tronlu ve tek protonlu ¢ekirdekler igin sirasiyla,

R'+qgR!, Tek—N

: : (6.8)
R, +0R, Tek-P

Rg(r,r'):Rj+qu.={

degerlerini  almaktadir. Hamiltoniyenin beklenen degeri (6.6) ve dalga

fonksiyonunun normalizasyon kosulu (6.5) kullanilarak

5{(%‘ @[H ]y @)= (v, O[H v, ) -1k {Z(Né% EDHY(A) —1}}=0 (©.9)

in jv

varyasyon prensibi (Lagrange Carpanlar Metodu) uygulanirsa tek kiitle numarali

cekirdegin taban ve uyarilmig durum enerjilerini veren sekiiler denklem

(5:(;1_'7}1)_5(9.1:5‘1) Fl(gligz) ----- -K (gl’gn)
det -F (gz gl) (8&2 —77K) Fi(gz gz) ----- -k (gz gn) 0 (610)
~F (¢,.6) “F(ns) (e&., —m)=F (Gnr6n)

elde edilir. (6.10) determinantinin ranki ayn1 K” kuantum durumundaki tek

kuazipargacik seviyelerinin sayisina esittir. (6.10) ifadesinde

2 __(u) T (u) i2 '
X 0 (TIM ok nv(z')MK WR (z,77)
F (66 )=2x—= e (6.11)
iu jv (Wi+‘9v —77K)

kisaltmast yapilmistir. Sekiiler denklemin kdokleri (77& ,j=12,3,....) tek Kkiitle

numarali ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini verir. Sekiiler denklem

(6.10) ve dalga denkleminin normalizasyon sart1 (6.5) kullanilarak N,igq ve G5

genlikleri bulunabilir:
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R Ni,, (7) Gk Y
(N, (@) _1+2£N;’%(r)] ZZ(NJ (T)J (6.12)

g=n in jv

GKgV ){O‘ng(f)MngRq(T z')

j iu

L@ (arel-nl) (6.13)
j (T) ZU&;)V(T)MK“ q(T T)
+q§'\' @ (a+e-nl)
(6.12) ifadesinde,
\¥ P(c,:n)
Kgq (T) _ (gq n ) (614)

N (2) ¢, eP(n))

olarak verilir. Burada P(gn e;n,i) determinant1 sekiiler denklem determinantinda
(6.10) ¢, iceren satir ve siitunlarin elenmesi ile elde edilir. P(gq;mi) determinanti
ise P(gn ¢, 77&) elde edildikten sonra ¢, igeren siitunlarda ¢, ’lu ifadelerin yerine
F (gq,gn)(q #N) yazilarak elde edilir. N,i G tek-kuaziparcacik durumlarinin
incelenen seviyeye katkisini belirlemektedir. Eger N,igq ~1 ise incelenen seviye saf
tek-kuazipargacik yapisina, eger N,i . <<1 ise incelenen seviye karmasik yapiya

sahiptir. GJKf; ise kuazipar¢acik®fonon karisimlariin incelenen seviyeye katkisini

ifade etmektedir.
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6.1.1. Tek Kkiitle numarah cekirdeklerin taban durum o6zelliklerinin NRI-QRPA

metodu ile incelenmesi

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durumlar1 K seviyesinde belirli bir Nilsson
konfigiirasyonuna (¢,) sahip tek-kuazipargacik ile karakterize edildiginden taban

durum dalga fonksiyonu
Wiyo, (T) = {N Ko (T)Oflio (o) + ZGiK°V05§0v (0)Q., }|‘//o> (1=0) (6.15)
olarak almabilir [201-203]. Bu durumda (6.10) sekiiler denklemi taban durum igin,

2

=0; (1=0) (6.16)

| 20O Ri(7.7) |
_P(UKO)EEIZO_UKO_Z .
by (Wi+gv _77K0)

formuna indirgenecektir [201-203]. Benzer bi¢imde tek-kuaziparcacik ve
kuaziparcacik-fonon karisim genliklerini veren (6.12) ve (6.13) ifadeleri de taban

durum i¢in sirast ile

2 G[reomM RED T

[NK0 (r)] —1+LZV{ P ; (u=0) (6.17)
(1) i '

GiKov _ ZO'Kov(T)MKoqu (z,7) NKO () : (1=0) (6.18)

T
o +&, _77K0

haline doniisecektir. Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde taban durum ve diisiik enerjili uyarilma
seviyeleri tek-kuaziparcacigin ¢ift korun K"=0" fononlar1 ile etkilesmesi olarak
tanimlandigindan cift korun fonon enerjilerinin ve bu enerjilere bagl terimlerin buna

gore hesaplanmasi gerekir [201-203].
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6.1.1.1. Tek-A’In (K>1/2) cekirdeklerde spin polarizasyon ve taban durum

manyetik ozelliklerinin NRI-QRPA metodu ile incelenmesi

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin teorik olarak
izah1 deforme ¢ekirdeklerin karmasik yapisini anlamada ¢ok bilgi vericidir. Ayrica
niikleer modellerin test edilmesinde de 6nemli rol oynadigindan uzun yillardan beri
niikleer fizik¢ilerin ilgisini ¢ekmektedir [201-203]. Giiniimiize kadar ¢ok sayida
basarili niikleer model gelistirilmesine ragmen, bunlarin ¢ekirdegin manyetik
ozelliklerine uygulanigi tam anlamu ile tatmin edici degildir [256,257]. Bu nedenle

tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durumlarina ait i¢ manyetik moment (g, ),

manyetik moment (u) ve efektif spin jiromanyetik faktor (g") gibi manyetik

ozelliklerinin teorik olarak incelenmesinde karsilasilan sorunlar niikleer yap1

fiziginde hala ¢6ziilmesi gereken bir problem olarak durmaktadir.

Deneysel olarak goézlenen manyetik momentlerin kabuk modeli hesaplamalarindan
(Schmidt egrilerinden) sistematik olarak biiyiik sapmalar gostermesi pek ¢ok teorik
calismayi tetiklemistir. i1k olarak tek kiitleli ¢ekirdeklerde tek kalan niikleonun korun
manyetik dipol uyarilmalari ile etkilesimi g6z Oniine alinmistir [247]. Bu yaklasim
literatiirde kor polarizasyon olay1 veya Arima-Horie etkisi olarak bilinmektedir
[258]. Bunun disinda mezonik etkilerin manyetik momentler {izerindeki tesiri de pek
cok arastirmaci tarafindan tartisilmis olup bu etkinin orbital jiromanyetik faktoriin
renormalizasyonunda 6nemli oldugu bulunmustur [259,260]. Bu nedenle mezonik
etkiler, 6zellikle manyetik momente esas katkinin orbital jiromanyetik kisimdan

geldigi biiyiik spinli seviyeler incelenirken 6nem arz etmektedir [261].

Kor polarizasyonuna gore tek kalan niikleon ile kordaki niikleonlar arasindaki
etkilesmenin spine bagli kism1 ayn1 niikleonlarin spinlerini tek kalan niikleonun spini
ile anti-paralel, farkli niikleonlarin spinlerini de tek kalan niikleonun spini ile paralel
yapma egilimi gostermektedir [250]. Bugiine kadar yapilan ¢aligmalar tek niikleonun
spini ve kordaki niikleonlarin spinleri arasindaki bu etkilesmenin tek kiitleli

¢ekirdeklerin manyetik 6zelliklerini etkiledigini gostermistir [239,250,262-266]. Kor
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polarizasyonu nedeniyle spin kisminin (gg) ¢ekirdegin manyetik momentine katkisi

azalmakta, bu da gozlenen manyetik moment (u) ve i¢ manyetik moment (g, )

degerlerinin teorik Ongoriilerden sapmasina neden olmaktadir [239,250,262-266].

Cekirdekteki izinli M1 gecisleri i¢in yapilan hesaplamalarda serbest niikleon spin

jiromanyetik  faktorii  (g,) yerine efektif spin  jiromanyetik  faktor

(gseﬁ' =0.6-0.79,) kullanilmas: ile deneyle uyumlu sonuclar elde edilmesi, kor

polarizasyonu nedeniyle spin katkisinda meydana gelen azalmayi gosteren en agik
kanitlardan biridir [262]. Bu problemin ¢6ziimiine yonelik ilk teorik calismalar
Bochnacki ve Ogaza tarafindan tek parcacik spin matris elemanlarinin
renormalizasyonundan spin-spin etkilesmelerinin sorumlu oldugu kabulii altinda
pertiirbasyon metodu kullanilarak yiiritiilmiistiir [250,263]. Ancak kuazipargaciklar
arasindaki spin-spin etkilesmeleri zayif olmadigindan pertiirbasyon metodu
kuaziparcacik etkilesimini ve manyetik momentleri uygun sekilde agiklayamaz [114].
Daha sonraki yillarda spin polarizasyon olayr Kuliev ve Pyatov tarafindan
¢ekirdekteki manyetik dipol momentin titresimleri varsayimindan yola ¢ikilarak
Tamm-Dancoff yaklasimi (TDA) cercevesinde Nilsson potansiyeli kullanilarak
incelenmistir [114,239,264-266]. Bu titresimler c¢ift-¢ift c¢ekirdeklerde enerji
araligmin (gap) iizerindeki 17 uyarilmalarim iiretir. Bu varsayim iizerine tek-A
cekirdeklerindeki spin polarizasyon etkiler, ¢ift korun 17 uyarilmalar1 {izerinden
korun disindaki tek niikleonun sagilmasimnin bir sonucu olarak yorumlanmistir
[114,239,264-266]. Son olarak Yakut vd. tarafindan QPNM’e dayanan bir metot
gelistirilmis [114,201-203] ve bu metot " **’Er, 1*>'%°Dy ve 1*>1%Dy cekirdeklerinin
taban durum manyetik 6zelliklerinin agiklanmasinda basari ile uygulanmistir [201-

203]. Simdi bu teorinin detaylarini kisaca inceleyelim:

Bilindigi gibi tek kiitle numarali ¢ekirdegin i¢ manyetik momenti manyetik dipol
operatoriiniin z bileseninin beklenen degeridir [201-203]. (6.15) dalga fonksiyonu

kullanilarak (tek kiitleli ¢ekirdegin taban durumunda K, =V oldugu goéz Oniinde

tutularak) QPNM bazinda bu deger uzun ve yorucu islemler sonucu
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H,

R!
b, = 0 Ko =i )] 1 9) = {gs(l ony (3 A st 0 )

(w +8K0 77K0)

(u=0)
KoKo q(TT)R GK;;KO +gr'KO
(o +&¢, —11,)

J (6.19)

—2(95'—95')NEO(T)Z 5

elde edilir [201-203]. (6.19) ifadesi geleneksel Nilsson formiilii [201-203]:
1 T T T
Hy, = Yy, K0=§(gs _gc)al(g))Ko (0)+9/K, (7) (6.20)

ile karsilastirilirsa efektif spin jiromanyetik faktor i¢in asagidaki analitik ifade elde
edilir [201-203]:

R
Mg =(g0 - g){l 2N? mz o Ro(7) }—

(a) +5K 77K0) (6.21)

L AMg Ry (7, 7R
~207 N (XS
(% i Ko Ko

Burada tek kiitleli cekirdegin distaki tek niikleonu cift korun tek-fononlu 1°
durumlarindan sagilarak korun polarizasyonuna sebep olur. (6.21)’in sag tarafindaki
ikinci ve glincii terimler polarize olmus korda kuazipar¢acik®fonon
etkilesmelerinden gelen koherent katkiyr ifade eder. Bu spin polarizasyondan gelen

katkidan dolay1 g, spin faktoriinde kayda deger bir azalma olur. (6.21) esitliginin sag

tarafindaki ikinci terim ve {i¢iincii terimler tek-N’lu g¢ekirdekler i¢in tek niikleonun
sirastyla c¢ift korun notron ve proton sistemleriyle etkilesmesinden geliyorken, tek-
Z’1u ¢ekirdekler igin ise bu terimler sirasiyla tek niikleonun ¢ift korun proton ve

ndtron sistemleriyle etkilesmesinden ileri gelir [201-203].
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6.1.2. Tek-A’h ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilma seviyelerinin NRI-QPNM

bazinda arastirilmasi

Bu bolimde (6.1) kisminda verilen genel ifadelerden yola c¢ikilarak tek kiitle
numarali ¢ekirdeklerde taban durumdan uyarilmis durumlara M1 gecis 6zelliklerini
veren ifadeler elde edilmistir. Tam dalga fonksiyonu (3.13) kullanilarak elde edilen

(3.16) indirgenmis elektromanyetik gecis ifadesi

BIML 15K, — 1K) = (1K1 IK) (i (0)|M, |y, (0)) ks =41 (6.22)

olarak yazilabilir. Burada <|0K01,u|IK> ve <w,i ‘M u ‘1//K0> sirastyla taban durumdan

uyartlmig duruma gegis icin Clebsch-Gordon katsayisi ve bu gecisler i¢in manyetik

dipol operatériiniin (M ,) beklenen degeridir. 1,K, ve IK ise sirasi ile taban durum

ve uyarilmig durumlarinin kuantum sayilaridir. Tek kiitle numarali ¢ekirdek icgin

manyetik dipol operatorii kuazipargacik-fonon tasvirinde,

M, = > mE(r)MLD,(2)+ 3 3 m¥ (1) LL,04.(0)(Q, + Q) (6.23)

z ss'

olarak ifade edilebilir. Burada

mis’f)(r)=\/g[(gi—gf)@lsﬂIs'>+g.’<S|Jy|S'>] Hy (6.24)

manyetik dipol operatodriiniin tek parcacik matris elemanlaridir. (6.22) ifadesindeki

<1//HMﬂ‘l//KU> terimi taban durum ve uyarilmis durum dalga fonksiyonlar

kullanilarak,
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(Wi @M, |y, (@) =N (XN @M @M . +
q

200 (Mg Ri@r) (629

N @OENL @OX Y Y mA ()L, gl (7)

T g ss' (a)| +8|20 _77&)

seklinde bulunur. (6.25) ifadesi, (6.22) ifadesinde yerine yazilirsa tek kiitle numarali
¢ekirdegin taban durumundan uyarilmis durumlarma M1 gegisleri igin NRI-QPNM

bazinda asagidaki analitik ifade elde edilir:

B(M1; 15Ky = 1K) = (1K 1| IK )’ |-y ()X NE (D), (Mg, +
q

KoKgq

(6.26)

(1) r i NG
N (DYNL @YD Y m& ()L, 0L (7) X0, (DM Ry (T2 )|

T g ss' (a)i +€}20 _TIIJ() ‘

Bu islemlerde taban durum dalga fonksiyonu tek kuaziparcacik olarak alinmustir.
Bolim 7°de sayisal hesaplamalar ile gosterilecegi tlizere kuazipargacik fonon
etkilesmelerinin taban durum dalga fonksiyonunun normuna katkist 0.001’den daha
kiigtiktiir. Bu kiiciik katkilar taban durum manyetik o6zelliklerine etki eden spin
polarizasyon olayini aciklamada 6nemli olmasina ragmen taban durumdan uyarilmis

durumlara M1 gegislerinde 6nem arz etmemektedir.
6.2. Tek Kiitle Numarah Deforme Cekirdekler icin RI-QPNM Metodu

Deforme ¢ekirdeklerde kullanilan ortalama alan potansiyelinin Hartree-Fock-
Bogolyubov yaklagimlari nedeni ile tek parcacik Hamiltoniyeninin sahip oldugu pek
cok simetriyi kirdig1 daha onceki boliimlerde belirtilmisti. Bolim 4’te Kuliev vd.
tarafindan gelistirilen ve c¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde izoskaler ve
izovektor terimlerin oldugu gercek bir durum i¢in kirilan simetrilerin restorasyonunu
saglayan metodun analitik ifadeleri genel olarak verilmisti. Yine Bolim 5°te bu
yontemin cift-¢ift ¢cekirdeklerde donme degismezligin restorasyonuna uygulanmasi
ve 1" manyetik dipol uyarilmalarina karisan sahte hallerin eleminize edilmesi analitik

olarak gosterilmisti. Burada ise Kuliev vd. tarafindan gelistirilen, izoskaler ve
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izovektor etkin kuvvetlerin yer aldigi bu metot ilk kez tek kiitle numarali
cekirdeklerde donme degismezligin restorasyonu icin kullanilacaktir. Bolim 4’te

belirtildigi gibi donme degismezligin kirilmasi nedeni ile

[HyJ,1#0 (6.27)

sqp’

olur. (6.27)’de J, toplam agisal momentum operatorii ikinci kuantumlanma

tasvirinde (sagilma terimleri dikkate alinmamustir),

{Z j¥M_ D, +—= Z L (c;s.+css.)} (6.28)

ile verilir. Burada j% =(s|j,|s", J, toplam agisal momentum operatdriiniin tek
pargacik matris elemanlaridir. (6.28) ifadesinden de goriildigi gibi J, operatdriinii

kuazipargacik ve bozon terimlerine ayirmak miimkiindiir:

Jqp Z J(ﬂ)M D

(6.29)
3 = Z i@ ()L (Ch+Cy)

(6.29) ifadeleri Bolim 4’de (4.6) ile verilen h; ifadesinde yerine yazilirsa, h,

ifadesinin
hy'" = ——Z[H Vi, IR Hyg —Vi, 301 (6.30)
0 H
0Z. 1 0Z. 7+ 0Z.
hg :_Z_Z[HSQP_Vl"]z ][qup _Vli‘]z ] (631)

0 u
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int. 1 + 0Z.
" == DM ~Va I T TH g~V 3, 1+ he (6.32)

0 u

seklinde ii¢ terime ayrildigir goriiliir. Benzer bicimde (6.29) ifadeleri Boliim 4’de

(4.7) ile verilen h, ifadesinde yerine yazilirsa, h, ifadesinin

ap __i boz. 7+ boz.

h® = 2ylgtvl,d,, N\ (6.33)

boz :__Z[\/11Jboz] [V11 boZ] (634)
:__Z{[vl,Jqp] V,, 0 ]+he (6.35)

seklinde {i¢ terime ayrildig1 goriiliir. Burada

7 =(w @[3, [Hyg I 1w (2))

7 = (6.36)
=(y(@)|[3,,.V,, 3, 1|w (@)
ve
D) _ . _ ) _
7/ =y =7 , 7/ =1 =n
_ . e - (6.37)
W=7—"" y=y +y : }/1—}/1 —]/1

olarak verilir. (6.36) ifadesinde |y(z)) =cx (7)|y,) tek kitleli gekirdegin taban

durum dalga fonksiyonudur.

ho* (izoskaler) ve h (izovektér) etkin kuvvetleri gift-cift cekirdeklerde (tek

cekirdeklerde korun) donme degismezligin restorasyonundan sorumludur. h§°z‘ ve
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h* Bolim 5°de cift-cift gekirdeklerin dénme degismezliginin restorasyonunda
kullanilmistir. h)™ ve h® (izoskaler) ile h™ ve h® (izovektor) etkin kuvvetleri ise

sadece tek kiitle numarali cekirdeklerde katki vermektedir. h® ve h™ etkin

kuvvetleri tek kuazipargacik seviyelerinin enerjileri lizerine etki gostermekle birlikte
kolektif uyarilmalar iizerine etkileri yoktur. Bu nedenle hesaplamalarda bu terimler
dikkate alinmamistir. Bu durumda tek kiitle numarali c¢ekirdeklerde donme
degismezligin restorasyonu (6.1) ile verilen sistem hamiltoniyenine (6.31) ve (6.32)

izoskaler ile (6.34) ve (6.35) izovektor terimleri eklenerek saglanabilir:

H & Hq + Hegy +Hy +ho% + 0" +hp% +h™ (6.38)

Hyp» Hen Ve Hy, hamiltoniyenlerinin analitik ifadeleri sirasiyla (3.41), (6.2) ve

(6.3) ifadeleriyle wverildigi i¢in bu kisimda tekrar yazilmayacaktir. Acisal

momentumun simetri ekseni tizerindeki izdiistimii K olan tek ¢ekirdek igin (6.4)’de
verilen l//é (r) dalga fonksiyonu iizerinden (6.38) hamiltoniyeninin beklenen degeri

alinirsa,

e@Rri@)=2[NL O] e, + ST (RE) (o 2)+

(6.39)
+ 2; \FR (z')% ,Z RS AL (5,)
bulunur. Burada
Al (sq)= 2RI M0 (7) (6.40)
ve
o2 6) Lot (1) 92, oy | 2P D)= = RNV, ) (6.41)

R@) (-1 )n
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seklindedir. (6.41) ifadesi O'f{‘g)qv spin matris elemanlarinin, dénme durumlarindan

gelen sahte hallerden izoskaler ve izovektor kuvvetlerce yalitilmasint gostermektedir.

(6.41) ifadesinde

Ve @)=V, Vit sl (D =65, 6
(6.42)

1 notron icin
0(-) ) ) : ’
& T)=¢ ()= V, . (7); 7, = ici
w (7) = 6 (1) =7,V (7) { ~1,  proton icin

kisaltmalar1 yapilmustir. (6.41) ifadesinde o, ¢ift-gift kordaki fonon uyarilma

seviyelerinin enerjisi olup (6.7) ifadesinden farkli olarak ara islemlerde
I:qup +Hgy +p™ +hf°Z',Qi+]=w.Qf (6.43)

hareket denkleminin ¢oziimiinden (RI-QRPA) gelmektedir. Rg(r,r') terimi tek

notronlu ve tek protonlu ¢ekirdekler i¢in sirasiyla,

R'+qR!, Tek—N

: ; 6.44
R, +0R;, Tek—P (6.44)

R;(r,f'):Rj+qu,={

seklini almakla beraber R! =X o (7)LL [1/1;5, (r) + ol (T)] degerleri korun RI-QRPA

¢oziimiinden gelmektedir. Benzer bigimde (6.41) ifadesinde

Ry =2 5. (1) i (1) LW, (2)

= | (6.45)
RY = > Vi & () LW (2)

olarak verilen terimler korun RI-QRPA ¢6ziimiinden gelmektedir. (6.45) ifadelerinde
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1 notron icin
el (r) =(en —t VL) z, ={ v

1, proton igin
(6.46)

Wsis’ (T) = l//;s’ (T) - ¢;s’ (T)
kisaltmalar1 yapilmigtir.

Hamiltoniyenin beklenen degeri (6.39) ve dalga fonksiyonunun normalizasyon
kosulu (6.5) kullanilarak,

6{@& @)|H v (@)~ (wo @[ H o (2)) - {Z[N;‘% O] +X TG —1}} =0 (6:47)

q g jwv

varyasyon prensibi (minimum enerji sart1) uygulanirsa tek kiitle numarali ¢ekirdegin

uyarilmis durum enerjilerini veren sekiiler denklem determinanti,

(e, —m«)-F(ca1) —F (cu.5,) —F (653
det|  —F(5,5) (¢t —m«)-Fi(6:5,) ~F (6,:6:) -0 (648)
~F (6.6 ~F (6,.5,) (e%., —m« )~ Fi(s060)

elde edilir. (6.48) determinantinin ranki aym1 K" kuantum durumundaki tek

kuazipargacik seviyelerinin sayisina esittir. (6.48) ifadesinde,

_ A;‘fr(gq)ASfT (gn)
Flsns) =22 (0 e -1)

(6.49)
kisaltmast yapilmistir. Sekiiler denklemin kokleri (né ,]=12,3,....) tek Kkiitle
numarali ¢cekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini verir. Sekiiler denklem ve

dalga denkleminin normalizasyon sartt kullanilarak N,i ., Ve GJKfﬂV genlikleri

bulunabilir:
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S N, c< Y
(M) - S T o 50

g Nke, im i\ Nk,

G AM.(c,) NG, AL ()

__A(s) s, _ 6.51
Ny, (a)i+3vr—77é)+q§ N, (“’i+gv7_77'i) o

(6.51) ifadesinde

Ng, _ P(sgink)
N&, 6 2P(nd)

(6.52)

olarak verilir. Burada P(gn &, 77}1) deteminant1 sekiiler denklem determinantinda
(6.48) ¢, igeren satir ve siitunlarin elenmesi ile elde edilir. P(gq iy )determinantl ise
P(gn %;77,1) elde edildikten sonra ¢, iceren siitunlarda ¢, ’lu ifadelerin yerine
F (gq,gn)(q #N) vyazilarak elde edilir. Né . tek kuaziparcacik durumlarimin
incelenen seviyeye katkisini belirlemektedir. Eger N,igq ~1 ise incelenen seviye saf
tek kuazipargacik yapisina, eger N,i . <<1 ise incelenen seviye karmasik yapiya
sahiptir. GJKfﬂV ise kuaziparcacik®fonon karisimlarinin incelenen seviyeye katkisini

ifade etmektedir [155].

6.2.1. Tek kiitleli ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilma seviyelerinin RI-QPNM

bazinda arastirillmasi

Tam dalga fonksiyonu (3.13) kullanilarak elde edilen (3.16) indirgenmis
elektromanyetik gecis ifadesi tek kiitleli bir ¢ekirdegin taban durumundan uyarilmis

durumlarina M1 gegis ihtimalleri i¢in
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BIML 15K, = 1K) = (1K1 1K) ( (0)|M, |y, (0)) wah; =41 (653)

olarak yazilabilir. Burada (1,K,1z|IK) ve <‘//+1|My|‘/’|<o> sirastyla taban durumdan

uyarilmis duruma gegis i¢in Clebsch-Gordon katsayisit ve bu gecisler icin manyetik

dipol operatériiniin (M ,) beklenen degeridir. 1,K, ve IK ise sirasi ile taban durum

ve uyarilmis durumlarinin kuantum sayilarini ifade etmektedir. Tek kiitle numarali

cekirdek i¢in manyetik dipol operatorii kuazipargacik-fonon tasvirinde,

M, => m ()MLD,(2)+ Y > m&(r)L,0% (1) (Q, +Qy, ) (6.54)

T ss'

olarak ifade edilebilir. Burada

3 T 2 1 T 1
m& (z) =\/%[(95—9|)<5|5#|3 )+9;(s|]J,]s >} Ly, (6.55)

manyetik dipol operatoriiniin tek parcacik matris elemanlaridir. (6.53) ifadesindeki

<1//}{|Mﬂ|¢//KO> terimi taban durum ve uyarilmis durum dalga fonksiyonlar

kullanilarak,

(W @M, |y, () =N ()X NL (@)t My, +
! «, (6.56)

+ N Ko (T)z Z z ms(sﬂ) (T) L;sg;s (T)Gj,i,u

T jiu ss'

seklinde bulunur. (6.56) ifadesi, (6.53) ifadesinde yerine yazilirsa tek kiitle numarali
cekirdegin taban durumdan uyarilmis duruma M1 gegisleri icin RI-QPNM bazinda
asagidaki analitik ifade elde edilir:
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B(MlT; 1,K, = IK):<IOK01y| IK)? —NKOZN;'%#;%KOMK%KO +
q (6.57)

2

N (2222 M (1)L 94 (7)G

T j,iu ss'

Boliim 7°de, yukarida tek kiitleli deforme ¢ekirdekler i¢in analitik ifadeleri verilen
NRI-QPNM ve RI-QPNM kullanilarak tek-N’lu ve tek-Z’lu deforme ¢ekirdeklerin

M1 Ozellikleri sayisal olarak analiz edilecek ve mevcut deneysel verilerle

mukayeseler yapilacaktir.



BOLUM 7. SAYISAL HESAPLAMALAR

Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde c¢esitli deneysel metotlar kullanilarak
gozlenen diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalarinin teorik olarak arastirilmasit son
yillarda niikleer yap1 fiziginin 6nemli problemlerinden biri haline gelmistir. Tek
kiitleli deforme c¢ekirdeklerin M1 gec¢is spektrumlarinin dogru analizi baslangig

kosullarinin dogru tayin edilmesi ile miimkiindiir. Bunlar arasinda efektif spin
jiromanyetik faktoriin (gseﬂ') ve M1 uyarilmalarinin meydana gelmesinden sorumlu

olan etkilesmelerin gii¢ parametrelerinin () uygun bigcimde belirlenmesi, ¢ift-¢ift
¢ekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarinin hesabinda oldugu kadar tek
cekirdeklerdeki benzer hesaplamalar icin de onemlidir. Hem ¢ift-cift hem de tek
kiitleli ¢ekirdeklerde M1 gecis ihtimallerinin teorik olarak arastirilmasinda kritik
oneme sahip bir diger husus mikroskobik hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdek
hamiltoniyeninin HFB yaklagimlar1 nedeniyle kirilmis olan dénme simetrisinin

restorasyonudur.

Yukarida 6zetledigimiz noktalar1 goz Oniine alarak bu bolimiin ilk kisminda Yakut

v.d tarafindan gelistirilen, mikroskobik teoride kullanilan spin-spin etkilesmelerinin
gii¢ parametresinin (y) ve efektif spin jiromanyetik faktoriin (gS") belirlenmesine

olanak saglayan, analitik ifadeleri bir oOnceki bolimde verilen metot [114]
kullanilarak, M1 uyarilmalar1 arastirilacak 163Dy, 167Er, Lu ve ®Ta tek kiitleli
deforme c¢ekirdeklerin taban durum manyetik ozellikleri i¢in sayisal sonuglar
verilmistir. Bu hesaplamalardan elde edilen giic parametreleri ve efektif spin
jiromanyetik faktorler sonraki kisimda tek kiitleli ¢ekirdeklerin ve kor
cekirdeklerinin M1 hesaplamalarinda kullanilmistir. Bu boliimiin ikinci kisminda ise
ilk kez bu tez calismasinda gelistirilen, tek ¢ekirdek hamiltoniyeninin kirilan donme
simetrisinin restorasyonunu saglayan ve analitik ifadeleri bir dnceki boliimde verilen

RI-QPNM kullamilarak tek kiitleli Dy, *'Er, ™Lu ve 'Ta deforme
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¢ekirdeklerinin taban durumlarindan uyarilma durumlarina gegisler igin B(M1)
giicleri, Ty(M1) manyetik dipol radyasyon kalnhiklar1 ve IF7¢4(M1) indirgenmis
manyetik dipol radyasyon kalinliklar1 hesaplanmis ve sayisal sonuglar verilmistir.
Tek-A’li ¢ekirdeklerde kirllan donme simetrisinin restorasyonunun Onemini
gostermek igin benzer hesaplamalar NRI-QPNM ile de yapilmistir. Iki metot
kullanilarak elde edilen sonuglar hem birbirleriyle hem de deneysel veriyle
kargilastirilarak  teorik  hesaplamalarda  kullanilan  hamiltoniyeninin ~ donme
degismezliginin saglanmasinin tek c¢ekirdeklerde M1 uyarilmalari {izerine etkisi ilk

kez tartisilmastir.

7.1. 163Dy, 167Er, 5L u ve ®¥'Ta Tek Kiitle Numarali Deforme Cekirdeklerinin

Taban Durum Manyetik Ozellikleri i¢in Sayisal Hesaplamalar

Tek kiitleli gekirdeklerde cift-cift korun disinda kalan tek niikleonun, korun 1%
fononlar ile etkilesmesi spin polarizasyona neden olmaktadir. Spin polarizasyon
nedeni ile spin matris elemanmin manyetik moment operatoriine katkisi

azalmaktadir. Bu durum teorik olarak hesaplanan manyetik moment (@) ve i¢
manyetik moment ( g, ) degerlerinin deneysel verilerden sapmasina neden olur [264-
266]. Bu etki teorik hesaplamalarda serbest niikleonun spin jiromanyetik faktorii

(9,) yerine efektif spin jiromanyetik faktori (ggﬁ') kullanilarak giderilebilir. Teori

ve deneysel verilerin uyumu igin genellikle g =(0.5-0.7)g, almir [262]. Ancak

bu kabul teorik bir temele dayanmadig: igin tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde spin
polarizasyonun teorik olarak agiklanmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir. Yakin zamanda
QPNM cergevesinde gelistirilen ve ayrintilarini bir 6nceki boliimde verdigimiz metot
(kistm 6.1.1) tek kiitle numaral ¢ekirdeklerde gozlenen spin polarizasyon olayini
aciklamada olduk¢a basarili olmustur [201-203]. Bu kisimda sozii gecen teori
kullamlarak Dy, **Er, Y Lu ve '®!Ta ¢ekirdeklerinin taban durum manyetik

ozellikleri incelenmistir.

Mikroskobik modelde tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum ve bazi diisiik
enerjili uyarilma seviyeleri tek kalan niikleonunun korun K=0 fononlar1 ile

etkilesmesiyle olugsmaktadir [133]. Bu nedenle taban durum hesaplamalarinda gift-
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¢ift korun I"K=1"0 fononlar1 kullanilmistir. Hesaplamalar iki alternatif yaklasim
QRPA ve QTDA kullanilarak yapilmistir. Kisim 6.1.1.de QRPA bazinda verilen

QPNM analitik ifadeleri kordaki taban durum korelasyonlarinin goz ardi edilmesi ile

(diger bir ifade ile ¢ . =0) kolaylikla QTDA formuna déniisiir. Bu doniisiim ¢, ve

ggﬁ' analitik ifadelerinin genel formunda degisiklige neden olmaz. Her iki
yaklasimda da tek pargacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinin
¢oziimiinden elde edilmistir. Cekirdek ortalama alan deformasyon parametresi (&),

deneysel kuadrupol moment degerlerinden bulunan S, deformasyon parametresi
[267] kullanilarak &, =0,945,1-2,56A%* |+0,34/3; denklemi [196] yardimiyla

hesaplanmistir [201]. Ciftlenim etkilesme sabitleri Ref. [154]’e gore hesaplanmustir.
163y, 7Er, 1Ly ve ®1Ta cekirdeklerinin ¢iftlenim parametreleri (4 ve 1), ortalama
alan deformasyonlari (&), taban durum Nilsson konfigiirasyonlar1 ve deneysel taban

durum manyetik momentleri () [268] Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. *°Dy, ®7Er, Y®Lu ve ®'Ta cekirdeklerinin A ve A giftlenim parametreleri, 5, ortalama alan
deformasyonlari, taban durum Nilsson konfigiirasyonlari ve deneysel manyetik momentleri.

Cekirdek | [Nn,AJZ A, A, . A 5, Haen. [268]
%Dy (5234 0.930 1.035 -7.383 -7.397 0.299 +0.6726 (35)
*Er [633]1 0.950 1.090 -7.522 -6.712 0.299 -0.5638 (12)
HPLu [404]4 0.863 0.998 -6.638 -7.098 0.285 +2.2327 (11)
¥iTa (40414 0.836 0.963 -6.375 -7.189 0.240 +2.3705 (7)

Spin polarizasyon olayinin ele alinan ¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zellikleri
lizerine etkisini incelemeden once her bir ¢ekirdegin QPNM(QRPA) bazinda
hesaplanan taban durum o&zelliklerine bakalim. Tablo 7.2°de 163Dy, 167Er, Ly ve

18173 cekirdekleri igin hesaplanan tek kuazipargacik ( Ny, ) ve kuazipargacik®fonon

(GiK"V) genlikleri ile bu cekirdeklerin taban durumlarina en biiytlik katkiy1 veren ¢ift

kor fonon enerjileri ve bu fononlarin ¢ift kuazipargacik yapilar1 verilmistir.
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Tablo 7.2. *Dy, *7Er, 7®Lu ve *¥'Ta ¢ekirdeklerinin QPNM(QRPA) bazinda hesaplanan taban durum yapilari.
Burada kuaziparcacik®fonon genlikleri ‘GiKoV >0.01 ve iki kuazipargacik genliklerinin ((//Sis,) fonon

dalga fonksiyonuna katkisi %1°den daha biiyiik olan seviyeler verilmistir.

. ift-cift korun Fonon Yapisi
Cekirdek | [Nn,AZ | Ny, | 6o Cift P
w; [MeV] [Nn,AlZ Yigo
83py 523] | 0.999 | -0.007 2.735; nn523) — 5121 0.707

nn532T — 5121 0.310
pp541T — 5320 | -0.432
nn4021 — 6421 | -0.296
pp5327 — 5231 0.346
nn6407 — 631, | -0.341
pp4131 — 4041 0.465
nn550T — 7507 | -0.052
pp5321 — 5121 | -0.407
nn4117 — 6517 0.279
pp4221 — 4021 | -0.531

nn5321 — 5231 | -0.162
pp4221 — 4021 | 0.366

0.015 6.798,5

0.012 | 8204
=Ty 6331 | 0.999

0.018 8.9745;

0.012 10.156+5

-0.030 | 10.346¢;

-0.046 | 10.468

7y 404 0.995

¢ ooss | 10sss. | nns21 523l | 038
' Hoee pp4221 — 4131 0.462
nn5411T —5121 0.344
“0.021 | 11.486ss pp440t —4110 | -0.437
nn550T — 5010 | -0.580

-0.028 | 9.596¢ _
1917, 204, | 0.996 pp5321 — 5121 0.166

nn550T — 501! 0.391

0038 | 9616q | osp3t — 5141 | -0.221

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde kuazipargacik®fonon etkilesmelerinin bir sonucu
olarak tek kuazipargacik ve fonon bilesenlerinin, taban ve uyarilmis durumdaki pek
cok seviyeye karistigi bilinmektedir [154]. Bununla beraber, Tablo7.2’deki sonuglar
tek cekirdeklerin taban durumlarinin kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinden zayif
bicimde etkilendigini ve tek kuazipargacik karakterini hemen hemen korudugunu

gostermektedir. Kuaziparcacik®fonon karigimlarinin (Gi'ffv degerleri) Dy, *’Er,

31y ve '¥'Ta ¢ekirdeklerinin taban durum dalga fonksiyonlarina katkis1 % 0.01°den
kiigiiktiir. Ote yandan elde edilen bu sonu¢ QPNM’in genel ozellikleri ile
uyusmaktadir. Ref.[154]’te vurgulandigi gibi tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban
durumlart1  ve disik enerjili uyarilma durumlar1t  kuazipargacik®fonon
etkilesmelerinden zayif bigimde etkilenir. Bu nedenle bu seviyelerin baskin olarak
tek kuaziparcacik yapisina sahip olmasi beklenir. Bunun yani sira uyarilma enerjisi

artikca kuaziparcacik®fonon karisimlarinin katkist da artmaktadir [154]. Genel
olarak G genligine esas katkilar 6-11 MeV enerji araliginda I"K = 1°0 M1 dipol

rezonansim olusturan kor fononlarmdan gelmektedir. Sadece ***Dy cekirdeginde
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GiKOU genligine en biiyiikk katkinin diisiik enerjili fononlardan geldigi gézlenmistir.
Hesaplamalar N, genliginin y etkilesim parametresine baghhigmin ok zayif

oldugunu gostermektedir.

183y, 7Er, 13y ve ®Ta cekirdeklerinin taban durum g« Ve g;’ﬁ' hesaplamalari

Kisim 6.1.1.1°de verilen (6.19) ve (6.21) analitik ifadeleri kullanilarak yapilmstir.

S6z konusu ¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin teorik analizi manyetik
momentin izoskaler kisminda notron ve proton §, faktorlerinin giiglii bir sekilde

birbirini yok etmesinden dolay1 izovektor kisminin daha baskin oldugunu géstermistir
(Sekil 7.1). Bunun sonucu olarak nétron-proton etkilesiminin en kuvvetli etkisi
q = —1°de ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum manyetik momentin izovektor karakteri ile

uyusmaktadir [196]. Sekil 7.1’de incelenen c¢ekirdeklerin QRPA bazinda QPNM
kullanilarak hesaplanan taban durum g, degerlerinin k = y.A ve q’ya gore degisimi
verilmistir. Grafikten de goriildiigi gibi 183y, 197Er, 3Ly ve '8'Ta ¢ekirdekleri icin
teorik ve deneysel g, degerleri arasinda en iyi uyum q = —1’de sirasi ile ve y=20

MeV/A, =30 MeV/A, y=35 MeV/A ve y=50 MeV/A oldugunda saglanmistir.
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Sekil 7.1. Dy, *7Er, Ly ve *¥'Ta gekirdekleri igin hesaplanan taban durum g, degerlerinin xk = 7. A ve g’ya

gore degisimi. Tarali bdlge deneysel ¢, degerini temsil etmektedir.
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Tablo 7.3’te QRPA ve TDA bazinda QPNM kullanilarak yapilan g:ﬁ' / g, ve gy

hesaplamalar1 diger teorik model sonuglar1 ve deneysel veriler ile karsilastirilmastir.
Sonuglar QRPA bazindaki QPNM hesaplamalarinin  dstiinliiglinii  ortaya
koymaktadir.

Tablo 7.3. %Dy, ¥7Er, SLu ve 'Ta ¢ekirdekleri icin QRPA ve QTDA bazindaki QPNM kullanilarak
hesaplanan g:ﬁ- / g. ve g, degerlerinin KPM (Kuliev-Pyatov Metodu), SPM (Tek Pargacik

Model) hesaplari ve deneysel veriler ile kargilastirilmasi.

9" /g% gk

Cekirdek
KPM | QTDA | QRPA | Deney* SPM KPM | QTDA | QRPA Deney*

163Dy 0631 | 0.633 | 0685 | 0.688(5) | 0.390 | 0.247 | 0247 | 0.268 | 0.269(2)

167Ey 0503 | 0503 | 0596 | 0.592(1) | -0.422 | -0.212 | -0.212 | -0.251 | -0.2497(4)

Ly 0615 | 0616 | 0573 | 0.577(5) | 0.387 | 0.675 | 0.676 | 0.706 | 0.703(4)

1817, 0491 | 0.493 | 0510 | 0.509(3) | 0.394 | 0.770 | 0.771 | 0.756 | 0.757(3)

*Deneysel O« degerleri Y.F. Bow tarafindan Onerildigi gibi (6.20) denkleminde deneysel manyetik moment degerleri
kullanilarak elde edilmistir [269].

Tablo 7.3’ten goriildiigii gibi KPM (Kuliev-Pyatov Metodu), QRPA ve TDA
metotlart kullanilarak yapilan hesaplamalar (tek parcactk model, SPM, ile

karsilagtirildiginda) g, faktorlerinin mutlak degerini artirmaktadir ve deneysel

veriler ile en iyi uyuma QRPA bazindaki QPNM hesaplamalarinda ulasilmistir. Tek
parcacik model sonuglari ile diger teorik modellerin sonuglar1 arasindaki bu farkin

nedeni tek par¢acik modelde kordan gelen katkilarin goz ardi edilmesidir [201-203].

QRPA ve QTDA bazindaki QPNM hesaplamalarinit KPM hesaplamalari ile ayrintili
olarak karsilastirabilmek i¢in KPM metodunun temel noktalarini kisaca hatirlatalim.
KPM metodu bagimsiz kuazipargaciklar modeline dayanir ve gekirdekteki manyetik
dipol momentin titresimleri varsayimindan yola ¢ikarak Tamm-Dancoff yaklasimi
(TDA) cercevesinde tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum manyetik
ozelliklerini agiklar [239,264-266]. Bu titresimler ¢ift-cift ¢ekirdeklerde enerji
araligmin (gap) {izerindeki 1° uyarilmalarini diretir. Bu metotta tek kiitleli
cekirdeklerdeki spin polarizasyon olay1, korun disindaki tek niikleonun ¢ift korun 1°
uyarilmalari tizerinden sagilmasinin bir sonucu olarak yorumlanmustir [239,264-266].

KPM’de tek cekirdegin dalga fonksiyonu sirasi ile tek ve li¢ kuazipargacik
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bilesenlerinden olusur. KPM’de sadece kuazipargacik etkilesmelerinin goz Oniine
alinmas1 bu metot ile hesaplanan g:ﬁ'/ g, ve gy degerlerinin QPNM (QRPA)

sonuclarindan farklilasmasinin nedenlerinden biridir. Calismalar kuazipargacik ve
fononlar arasindaki etkilesmelerinin hesaba katilmasinin tek kiitle numarali
cekirdeklerin seviye yapisinin uygun bicimde tasvirine biiylik katki verdigini
gostermektedir [154,155]. QRPA bazindaki QPNM sonuglart ile QTDA bazindaki
QPNM ve KPM sonuglart arasindaki farkin diger bir nedeni ise QTDA ve QRPA
taban durumlart arasindaki temel farkliliklardir. Bilindigi gibi QTDA taban durumu
bagimsiz kuaziparcacik vakumu iken QRPA taban durumu saf kuaziparcacik
degildir, kuaziparcaciklar arasi etkilesmeler de hesaba katilir. Bu durum QTDA ve
QTDA’ya dayanan KPM hesaplamalarinda taban durum ve uyarilmis durumlarin
asimetrik davraniglarina neden olur. Hesaplamalarda taban durum etkilesmelerinin
dikkate almmas1 1° titresim seviyelerin dogru olarak tasvirinde biiyiilk &neme
sahiptir. Ote yandan beklendigi gibi TDA bazindaki QPNM sonuglar1 ile KPM
sonuglar1 birbirine olduk¢a yakindir. Bunun nedeni yukarida deginildigi gibi her iki
yaklagimda da BCS vakumunun tek c¢ekirdegin cift-cift koruna esdeger olmasidir
[201-203].

g§“'/g§ icin QRPA bazinda elde edilen sonuglar g =(0.5-0.7)g fenemolojik

degeri ile de uyumludur. Spin jiromanyetik faktériin renormalizasyonunun
aciklanmasi niikleer fizigin en 6nemli problemlerinden biridir. Spin jiromanyetik
faktoriin sadece tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin manyetik momentleri tizerine etkisi
yoktur, aynt zamanda tek ve cift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerin manyetik dipol
uyarilmalarinin hesaplanmasinda da bilyiik 6neme sahiptir. Burada ortaya koyulan
mikroskobik yaklagimda problemin ¢oziimii tek kalan niikleon ile kor arasindaki
etkilesimin dogru olarak tasvirinde yatmaktadir. Bu amagla, tek niikleonun ¢ift kor
iizerindeki polarizasyon etkisi valans niikleonunun ¢ift-¢ift korun tek fonon
titresimleri tizerinden sacilmasi olarak ele alinmistir. Daha once degindigimiz gibi
163Dy, 187Er 17y ve ¥1Ta cekirdeklerinin taban durumlarinda kuazipargacik®fonon
etkilesmelerinin  katkis1  ¢ok  kiicliktiir, ancak elde edilen sonuclar
kuazipar¢acik®fonon karisimlarindan gelen bu kiigiik katkilarin tek kiitle numarali

cekirdeklerde gozlenen spin polarizasyon etkilerini agiklamakta yeterli oldugunu ve
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g, spin jiromanyetik faktorii uygun bicimde renormalize ettigini gdstermektedir. Bu

sonuclar Arima ve Horie tarafindan ortaya atilan tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde tek
kalan niikleonun, yine bu niikleonun korun M1 dis alani ile etkilesiminden giiclii

bi¢imde etkilenebilecegi fikri ile uyusmaktadir [258-270].

Diger taraftan manyetik moment hesaplarinda uygun niikleer etkilesmelerin

secilmesinin ~ 6nemine de  dikkat c¢ekmek  gerekir. g, faktorlerin

renormalizasyonununda  spin-spin  artik  (residual) etkilesmeleri etkin rol
oynadigindan hesaplamalarimizda spine bagl etkilesmeler dikkate alinmistir. Elde
edilen veriler ele alinan bu etkilesmelerin incelenen tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde
gbzlenen spin polarizasyon olaymi ve bu olaym taban durum manyetik ozellikleri
tizerine etkilerini uygun bi¢cimde agiklamaya olanak sagladigini ortaya koymustur
[201-203]. Spin-spin kuvvetlerinin énemi sadece tek kiitle numarali ¢gekirdeklerdeki
spin polarizasyon olaymin ve taban durum manyetik 6zelliklerinin tasviri ile sinirl
degildir, ayni zamanda nd&tron-proton etkilesmelerinin spine bagli kisminin
¢ekirdeklerin diisiik enerji seviyeleri arasinda Gammow-Teller £ gecislerinden
sorumlu oldugu bilinmektedir [251,252]. Daha da 6nemlisi bu giine kadar yapilan
calismalar spin-spin kuvvetlerinin ¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerde 1* seviyelerini
tirettigini ve makas modu basari ile agikladigini gostermistir [104-116]. Bu nedenle

spin-spin etkilesmelerinin gii¢ parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Sekil
7.1’de QPNM(QRPA) ile hesaplanan g, sonuglarin deneysel g, degerleri ile

karsilagtirilmasindan 163Dy, 67TEr 173y ve 'Ta gekirdekleri icin sirasi ile =20
MeV/A, =30 MeV/A, =35 MeV/A, y=50 MeV/A olarak belirlenen spin-spin
etkilesme gilic parametreleri bundan sonraki kisimlarda bu g¢ekirdeklerin uyarilma
durumlarina ait M1 6zelliklerinin hesaplamalarinda direkt olarak kullanilacagindan
biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica burada belirlenen efektif spin jiromanyetik faktorler

hesaplanacak M1 uyarilmalarinin deneyle uyumu i¢in 6nem arz etmektedir.
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7.2. 163Dy, WEr ¥y ve 8Ta Tek Kiitle Numarah Deforme Cekirdeklerinin

Manyetik Dipol Uyarilmalar icin Sayisal Hesaplamalar

Bu kisimda tek kiitle numarali **Dy, **’Er, °Lu ve '*!Ta deforme cekirdeklerinin
M1 gecis Ozellikleri, analitik ifadeleri sirast ile Kisim 6.1 ve Kisim 6.2°de verilen
NRI- ve RI-QPNM metotlar1 cercevesinde incelenmistir. Iki metodun sonugclari
karsilastirilarak Hamiltoniyenin kirilan donme simetrisinin onarilmasinin tek-A'li

cekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarinin arastiritlmasindaki énemi tartigilmigtir.

Mikroskobik modelde tek kiitle numarali g¢ekirdeklerin uyarilmis seviyeleri, kor
disinda kalan tek niikleonunun korun 17 fononlari ile etkilesmesi ile olusmaktadir
[133]. Bu nedenle uyarilmis durum hesaplamalarinda cift-cift korun I"K=1"1
fononlar1 kullanmilmistir. Fonon yapisi kullanilan metoda bagl olarak ¢ift-¢ift korda
NRI-QRPA veya RI-QRPA ¢o6ziimleri ile olusturulmustur. Hesaplamalarda tek
pargacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinin ¢dziimiinden elde
edilmistir. 163Dy, 67er 1y ve ®'Ta cekirdeklerinin ¢iftlenim parametreleri (4 ve
A) ve ortalama alan deformasyonlart (&) i¢in Tablo 7.1°de verilen degerler
kullanilmastir. 163Dy, WEr 1Ly ve 'Ta ¢ekirdeklerinin M1 gecis olasilik

hesaplamalarinda spin-spin etkilesme giic parametresi (y) ve efektif spin
jiromanyetik faktorleri (g™) i¢in Kisim 7.1°de teorik olarak elde edilen degerler

kullanilmistir. Gecis olasiliklarmmin  yanm1 sira  diisiik enerjili manyetik dipol
uyartlmalarina ait diger Onemli fiziksel biiyiikliikler olan manyetik dipol ve
indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklar1 teorik olarak sirasiyla

gTo(M1) = 11.547 X E,* x B(M11)  [meV] (7.1)

greed(M1) = 11.547 x B(M1 1)  [meV (MeV)~3] (7.2)

formiilleri kullanilarak hesaplanmustir.
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7.2.1. 163Dy cekirdegi icin sayisal sonuclar

Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin M1 spektrumlarinin teorik olarak basarili
bicimde tasviri, sozii gegen tek-A’li g¢ekirdegin koruna karsilik gelen cift-¢ift
cekirdegin M1 uyarilmalarinin dogru olarak izahini gerektirmektedir. Bu nedenle
163Dy ¢ekirdeginin M1 uyarilmalarinin teorik hesaplarina baslamadan 6nce ¢ift-¢ift
92Dy gekirdegi i¢in RI-QRPA kullanilarak elde edilen sonuglarm mevcut deneysel
verileri agiklamadaki basarisini tartismakta yarar vardir. Hesaplamanin detaylarina
Ref[114]’ten ulasilabilir. Sekil 7.2°de '®Dy ¢ekirdegi icin RI-QRPA metodu
kullanilarak manyetik dipol uyarilmalarmin K=1 dali i¢in hesaplanan B(M1)
degerleri Margraf vd. (1995) tarafindan gergeklestirilen NRF [23] deneyinin sonuglari

ile karsilastirilmistir. Burada teorik olarak hesaplanan I"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgiyle,

deneysel sonuglar ise (0) sembolii ile gosterilmistir.
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Sekil 7.2. %Dy ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji arahginda RI-QRPA ile hesaplanan taban durumdan
I"K=1"1uyarilma seviyelerine M1 gecis ihtimallerinin deneysel veri [23] ile karsilastiriimasi.

NRF deneyinde **?Dy ¢ekirdegi i¢in 2—4 MeV enerji arahginda spini 1=1 olan 10 tane
seviye gozlenmistir [23]. Sadece pozitif pariteli durumlar hesaba katildigi zaman
deneysel olarak toplam giicii Yx—; B(M1 1) = 3.24 + 0.23 u% olan 5 tane I"'K=1"1
seviyesi vardir. RI-QRPA sonuglarma gore **’Dy cekirdeginde I"K=1*1 uyariima dal

i¢in bu enerji arahginda toplam giicii Y-, B(M1 1) = 3.77 u% olan 8 tane seviye



105

bulunmaktadir. Makas mod enerji bolgesinde yer alan bu uyarilmalarin orbital ve spin
oranlar1 arastirildiginda orbital karakterli olduklar1 goriilmektedir. 162Dy ¢ekirdeginde
2-4 MeV araligindaki B(M1) giicine manyetik dipol operatoriiniin izoskaler
kismindan gelen katki Y—; B(M11)(z =0) = 2.47 x 1072 2 iken izovektdr
kismindan gelen katk1 Y-y B(M1 1) (7 = 1) = 3.99 x 102 u°dir. Bu sonug¢ 4 MeV
enerjisine kadar gdzlenen orbital karakterli makas mod 1" seviyelerinin izovektdr
tabiatli oldugunu gosterir. NRF deneyinde pozitif pariteye sahip oldugu kesin olarak
belirlenmis uyarilma seviyeleri arasnda B(M1 1) = 1.63 + 0.1 u% ile deneyde
gozlenen en biiyiilk manyetik dipol giiciine sahip olan seviye 2.90 MeV enerjisine
yerlesmistir. Sekil 7.2°den de goriildiigii gibi teorik hesaplamalarimiz bu seviyeyi
neredeyse tam olarak tahmin etmistir. Deneysel verilerden manyetik dipol giiciiniin
esas olarak 2.5 MeV ve 3 MeV civarinda kiimelendigi goriilmektedir. Benzer bigimde
teori de 1"K=1"1 uyarilmalar i¢in hesaplanan M1 dipol giiciiniin ana parcasinin 2.5
MeV ve 3 MeV civarinda toplandigint Ongormektedir. Hesaplama sonuglari

kiimelenmenin yeri agisindan deneysel veriyle olduk¢a uyumludur.

NRF deneyinde *°Dy cekirdegi i¢in 2—4 MeV enerji araliginda gozlenen birgok
seviyenin spin ve pariteleri tam olarak belirlenememistir [23]. Buna karsin deneyde
gbzlenen dipol seviyelerinin radyasyon kalinliklar: giivenilir bir bicimde 6l¢tilmiistiir
[23]. Bu nedenle teorik sonuglari deneyle karsilastirmak bakimindan en uygun
biiyiikligiin seviyelerin dipol radyasyon kalinliklar1 oldugu soylenebilir. Tablo 7.4’te
taban durumdan I"K=1"1 uyarilmis durumlarmma gegisler icin teorik olarak
hesaplanan }; B(M1) toplam manyetik dipol giicii, ), I, (M1) toplam manyetik dipol
radyasyon kalinliklar1 ve Y I7¢%(M1) toplam indirgenmis manyetik dipol

radyasyon kalinliklarinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 7.4. ¥?Dy ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji araliginda RI-QRPA ile hesaplanan I"K=1*1 dalina ait toplam
manyetik dipol gecis ihtimalinin, toplam manyetik dipol ve toplam indirgenmis manyetik dipol
radyasyon kalinliklarinin deneysel veriler [23] ile karsilastirilmast.

Y BM11) [p}] YTy (M1) [meV] Y Ige? (M1) [meV MeV—3]
I"K=1"1 I"K=1"1 I"K=1"1
RI-QRPA DENEY [23] RI-QRPA DENEY [23] RI-QRPA DENEY [23]

3.77 3.24+0.23 433.53 293.6+20.9 14.55 12.50+0.89
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Hesaplanan ), B(M1 T) giicii beklendigi gibi NRF deneyinde gozlenen degerden
biiyiiktiir. Ancak deneysel hatalar ¢ercevesinde teori ve deney arasinda iyi bir uyum
oldugu goriilmektedir. Teorik olarak hesaplanan toplam M1 dipol kalinligi
Ty (M1) = 433.53meV ) deneysel olarak gozlenen degerden (I (M1) =
293.6 + 209 meV/ ) yaklasik olarak 1.5 kat daha biiyiiktiir. Bu fark, deneyde
uyarilmig seviyelerin dipol radyasyon kalinliklart i¢in 6l¢lim duyarliligi sinirinin
I, > 0.1meV olmasindan dolay1 pek c¢ok seviyenin godzlenememesinden
kaynaklanmaktadir [23]. Ote yandan deneysel ve teorik toplam indirgenmis manyetik

dipol radyasyon kalinliklar1 birbirleri ile olduk¢a uyumludur.

RI-QRPA metodunun '**Dy cekirdeginin koru olan '*Dy i¢in deneysel olarak
gbzlenen M1 uyarilma ozelliklerini agiklamada olduk¢a basarili sonuglar verdigini

%py tek gekirdegine

ortaya koyduktan sonra esas problemimizi olusturan
gecebiliriz. 163Dy cekirdeginin deneyle belirlenen taban durum spin ve paritesi
K"™=5/2" oldugundan taban durumdan K"=3/2" ve K"=7/2" uyarilma durumlarina M1
gecisleri miimkiindiir. Bu uyarilma seviyelerine ait M1 gecis 6zelliklerinin teorik
hesaplarina gegmeden Once seviye yapilarinin ele alinmasi yararli olacaktir. Tablo
7.5’te 6rnek olarak Dy gekirdeginin 2—3.6 MeV enerji araligindaki K™=3/2" ve
K"™=7/2" uyarilma durumlari i¢in RI-QPNM ile hesaplanan ve B(M1 1) > 0.01u%
olan seviyelerin yapilar1 gosterilmistir. Tabloda dalga fonksiyonuna %5’ten daha
biiyiik katki saglayan kuazipargacik®fonon bilesenleri ile fonon dalga fonksiyonuna

katkis1 %1°den daha biiyiik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilar1 verilmistir.
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Tablo 7.5. **Dy ¢ekirdeginde 2-3.6 MeV enerji araligindaki B(M1 1) = 0.01 u} olan K™=3/2" ve K"=7/2"
uyartlma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (Nécq),

kuazipargacik fonon®karisim genlikleri (Gf;f), kuazipar¢acik®fonon yapilar1 ([Nn,AZ] ® Q;) ile
bu seviyelere en biiyiik katkiyr veren ¢ift-¢ift kor fonon enerjileri (w;) ve bu fononlarin ¢ift
kuazipargacik yapilar ([Nn,AZ], 1i,). Burada sadece dalga fonksiyonuna %5ten daha biiyiik katki
saglayan kuaziparcacik®fonon bilesenleri ile fonon dalga fonksiyonuna katkist %1°den daha biiyiik
olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilar1 verilmistir.

E; K" N],'( Gk Seviye Yapisi Cift-Cift Korun Fonon Yapisi
[MeV] s e [NnAZ] ® Q;  |w; [MeV] [Nn,Az] Vi
2.455 32 | 0006 | 0999 | 9%99.9[523]®Qs NS21T =521 | 0159

Lagy | MMEBIT 6421 | 0636

2.518 72 | 0158 | 0.987 | 9%70.2[523] | ®Qs nnB42t — 6331 | -0.176
pp5231 — 5141 | 0.098

2.573 32 | 0006 | 0999 | 9%99.9[523]®Q, nnS21T — 5121 | 0182
Jesg | 'MB427 6331 | 0561

2621 72 | 0228 | 0974 | %71.4[523]1®Q, ppalll =411t ) -0.121
pp5321 — 5231 | -0.280

2.725 327 | 0.006 | 0999 | %99.9[523] ! ®Qs nn521T — 5211 | -0.104
2720 | nn6421 — 6331 | 0.106

2.726 72 | 0006 | 0.999 | 999.9[523]l ®Qs opa1Ll — 4111 | 0681
2.926 3/27 | 0007 | 0999 | 9%99.9[523] ! ®Qs nn521T — 5121 | 0.454
2921 | ppalll —4111 | -0.089

2.944 72 | 0113 | 0994 | %96.9[523] ! ®Qq opsazt — 5231 | 0511
3.175 32 | 0001 | 0999 | 9%100[523] ! ®Qs nn640T — 6511 | -0.694
3170 | pps321 —5231 | -0.059

3.182 72| 0061 | 0998 | 9%97.5[523] { ®Qs 05237 — 5147 | 0.083
nn521T — 5327 | -0.115

5211 — 5121 | -0.432

3.238 32 | 0001 | 0999 | %100 [523] {®Q, nn5230 — 5140 | 0291
6421 — 6331 | 0.172

ppa201 — 4111 | -0.077

3233 | pp420t — 411l | -0.093

pp4221 — 4131 | -0.066

3.247 727 | 0069 | 0998 | %88.4[523] ! ®Q, ppALLT — 4021 | -0.066
pp532T — 5231 | 0.299

pp4131 — 4047 | -0.080

pp523T — 5147 | 0.128

3.577 32 | 0003 | 0999 | %99.9[523] 4 ®Qy, nn532T — 5231 | -0.358
3572 | pp4ll? — 4021 | -0.051

3.599 72| 0097 | 0995 | %97.7[523] L ®Qyo op5231 — 5141 | -0.588

Kesim 7.1°deki hesaplamalar 13py cekirdeginde taban durumun baskin bi¢imde tek

kuaziparcacik karakterinde oldugunu, kuazipar¢acik®fonon etkilesmelerinden gelen
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katkilardan zayif bicimde etkilendigini ortaya koymaktaydi. Tablo 7.5’teki sonuglar
ise Dy cekirdeginin K™=7/2° ve K"=3/2" uyarilma seviyelerinin yapisinin
kuazipar¢acik®fonon etkilesmelerinden kuvvetli bi¢imde etkilendigini
gostermektedir. Tablo 7.5’ten de goriildiigii gibi B(M1 1) > 0.01u% olan seviyelerin
yapisina en biiyiik katki, K kuantum sayis1 ve paritesi K"=5/2" olan ve [523] Nilsson
konfigiirasyonuna sahip tek kuazipar¢acik ile ¢ift-¢ift korun @Q; fononlarinin
karisimindan (5/2 ~[523] {® Q;) gelmektedir. B(M1 1) < 0.01 u% olan seviyeler
arasinda [512] T® Q; biciminde farkli tek kuazipar¢acik®fonon yapisina sahip
durumlar da mevcuttur. 2-4 MeV enerji araliginda K"=3/2" ve K"=7/2" uyarilma
seviyelerine en biiyiik katkiyr veren kor fononlarmin enerjileri 2.451-3.572 MeV
arasinda degismektedir. Bu fononlarin ¢ok sayida iki kuaziparcacik konfigiirasyonuna
sahip olmalar1 giiglii kolektif yapida olduklarin1 gostermektedir. 1.5 MeV’in altindaki
enerjilerde tek kuazipargacik seviyeleri yer almaktadir. Ornegin 1.408 MeV uyarilma
enerjisinde bulunan K"=7/2" seviyesi baskin bi¢imde tek kuazipargacik yapisindadir
(% 82.5 [514] 1). Bu seviyenin yapisina dalga fonksiyonunun %8 [523] | ®Q5; ve
%2 [523] | ®Q, bilesenlerinden de katkilar gelmektedir. Ancak daha yiiksek
uyarilma enerjilerine ¢ikildiginda kuazipargacik katkist keskin bigimde azalmakta ve

kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinden gelen katkilar artmaktadir.

Tablo 7.5’te 163Dy cekirdeginin uyarilmis seviyelerinin yapilart verilirken 6rnek
olarak sadece dalga fonksiyonuna %5’ten daha biiylik katki saglayan
kuazipargacik®fonon bilesenleri gdsterilmis olsa da verilen seviyelerin yapilarina
farkli kuaziparcacik®fonon karisimlarindan da katkilar gelmektedir. Ornegin, 3.182
MeV’de yer alan 7/2° seviyesine en bilylik katkiy1 veren [523]! ®Qg
kuaziparcacik®fonon karisimi seviye yapisinin % 97.5’ini olusturmasina ragmen
[523] | ®Q3, [523] ! ®Qs , [523] 1 ®Qy ve [523] ! ®Q;, konfigiirasyonlari
seviye yapisina sirasi ile %0.10, %0.15, %1.58 ve %0.12 katki vermektedir. Bir
bagka ornek olarak 2.621 MeV enerjisindeki 7/2° seviyesi verilebilir. Bu seviyenin
yapisinin %71.4’int [523] | ®Q, kuaziparcacik®fonon karisimi olusmaktadir.

Ancak bu seviyenin dalga fonksiyonunun kuazipargacik®fonon genligine

bakildiginda GJ.I;ZU = 0.974 oldugu goriilmektedir. Bu da seviye yapisina farkli

kuazipar¢acik®fonon karisimlarindan da katkilar geldigini ortaya koymaktadir.
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Nitekim sayisal hesaplamalar s6zii gecen seviyenin yapisina %0.01°den daha biiyiik

katkida bulunan 24 farkli [523] | ®Q; karisimi oldugunu gostermektedir.

Tek cekirdek ile komsu ¢ift-¢ift ¢cekirdegin M1 spektrumlarinin karsilagtirilmasi tek-
A’ll gekirdegin M1 uyarilmalarina ait karakteristiklerin arastirilmasinda bilgi verici
olabilir. Sekil 7.3’te **Dy ve Dy cekirdekleri icin teorik olarak hesaplanan
B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilimlart karsilagtirilmistir. Sekil 7.3%in st
kisminda '*°Dy cekirdegi icin RI-QRPA metodu kullanilarak 2-4 MeV enerji
araliginda hesaplanan manyetik dipol gegis ihtimallerinin K™=1" dallar1 verilmistir.
Sekil 7.3%in alt kisminda ise *®Dy ¢ekirdeginin K™=3/2" ve K"=7/2 seviyeleri igin
2—4 MeV enerji araliginda RI-QPNM metodu kullanilarak hesaplanan manyetik dipol

gecis ihtimalleri sirast ile diiz ve kesikli ¢izgiler ile gosterilmistir.

‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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. l2i—rk=11 .
~nZ 1 |
3 1.0- ]
‘g 0.8 i
g 06 -
0.4- ]
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— 05- ,
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Sekil 7.3. %21°Dy cekirdekleri icin hesaplanan B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlart. Ust kisimdaki
grafikte 2Dy ¢ekirdegi i¢in RI-QRPA metodu kullanilarak 2—4 MeV enerji araliginda hesaplanan
manyetik dipol gegis ihtimallerinin K™=1" dallar1 kalin diiz ¢izgi ile gdsterilmistir. Alttaki grafikte ise
183Dy ¢ekirdeginde RI-QPNM metodu kullanilarak 2—4 MeV enerji araliginda hesaplanan taban
durumdan K"=3/2" ve K"=7/2" seviyelerine B(M1 T) gecis ihtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgiler
ile verilmistir.
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Sekil 7.3’ten de goriildiigii gibi ¢ift-¢ift ¢cekirdekten tek-A’ll ¢ekirdege gecildiginde
M1 spektrumunda gézlenen parcalanma artmaktadir. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde
M1 giiciindeki parcalanma, tek kalan niikleonun korun her bir M1 uyarilma seviyesi
ile ayr1 ayri etkilesmesi ve tek pargacik seviyeleri ile karisimi sonucu ortaya
cikmaktadir [23]. Kuvvetli par¢alanmanin asil nedeni ise ¢ift—¢ift korda tek bir
seviyede toplanan M1 giiciiniin komsu tek kiitleli ¢ekirdekte dort farkli M1 seviyesi
tarafindan paylasilmasidir. Bu son durumda M1 operatori {Ky, I, = K,} taban
durumdan kuantum sayilari sirasiyla {(Ky — 1,1, —1),(Ky — 1,1y), (Ko — 1,1, +
1),(Ky + 1,1, + 1)} olan uyarilma seviyeleri ile birlesebilir. Bu durumu sayisal
6rnekler ile agiklamak igin Tablo 7.6°da Dy igin 2-3.6 MeV enerji arahginda
hesaplanan E;, B(M11), X, B(M11), glg°*(M1), X, glg°*(M1), gl(M1) ve

! £ 910 (M1) buytklikleri verilmistir.

Tablo 7.6. 163Dy cekirdegi icin RI-QPNM kullanilarak hesaplanan Ej, B(M1 1), Z,fB(Ml 1, glyet(M1),
3, gl7et(M1), ghy(M1) ve ¥, gly(M1) degerleri. Burada sadece B(M1 1) = 0.01u3 olan
1 9to 9lo 1 9%0 g N
durumlar gosterilmistir.

Ej | g, |[BOMID)|Zi BIMID) gried(M1) (X, grg"'(M1) | groyM1) | Xi,gTo(M1

[Mev] | /77 (5] [u3] [meV MeV~3]| [meV Mev-3] | [meV MeV~3] [meV MeV~3]
3/2°3/2 | 0.031 0.358 5.298

2.455 | 5/2°3/2 | 0.013 0.464 0.153 0.537 2.271 10.580
7/2°3/2 | 0.002 0.026 3.011

2518 | 7/27/12 | 0.282 0.282 3.260 3.260 52.013 52.013
3/2°3/2 0.214 2.476 42.152

2573 | 5/273/2 | 0.092 0.321 1.061 3.714 18.065 63.228
7127312 0.015 0.177 3.011

2.621 | 7/27/12 | 0.077 0.077 0.889 0.889 16.010 16.010
3/2°3/2 | 0.061 0.711 14.377

2.725 | 5/2°3/2 0.026 0.092 0.305 1.067 6.161 21.565
7/2°3/2 | 0.004 0.051 1.027

2.726 | 7/277/12 0.092 0.092 1.069 1.069 21.612 21.612
3/2°3/2 0.377 4.367 109.341

2.926 | 5/273/2 | 0.162 0.566 1.872 6.551 46.860 164.011
7/2°3/2 0.027 0.312 7.810

2,944 | 7/2°7/2 0.577 0.577 6.673 6.673 170.202 170.202
3/2°3/2 | 0.027 0.312 9.986

3.175 | 5/273/2 0.012 0.041 0.134 0.468 4.280 14.979
7/2°3/2 | 0.002 0.022 0.713

3.182 | 7/27/12 | 0.022 0.022 0.249 0.249 8.006 8.006
3/2°3/2 0.019 0.225 7.624

3.238 | 5/2°3/2 | 0.008 0.029 0.096 0.337 3.267 11.436
7/2°3/2 | 0.001 0.016 0.545

3.247 | 7/2°7/2 0.023 0.023 0.267 0.267 9.121 9.121
3/2°3/2 | 0.174 2.015 92.167

3.577 | 5/2°3/2 0.075 0.261 0.863 3.022 39.500 138.250
7/2°3/2 0.012 0.144 6.583

3.599 | 7/277/12 | 0.287 0.287 3.320 3.320 154.649 154.649
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Tablo 7.6’dan goriildiigii gibi K™=3/2" seviyelerine ait M1 giicii toplam agisal
momentum operatoriiniin  6zelliklerinden dolayr esasen 1"=3/2°, 1"™=5/2", I"=7/2
durumlarina dagilmustir. K"™=3/2" seviyelerindeki toplam M1 gii¢ yogunluguna en
bityiik katki % 66.67 ile I'K=3/2"3/2 durumlarindan gelmektedir. Simdi ***Dy ve
komsu cift kiitleli 162Dy cekirdegi i¢in elde edilen sayisal sonuclari karsilastiralim:

162Dy ¢ekirdeginde en biiyiik B(M1 T) gegis ihtimalleri sirasi ile 2.575 MeV uyarilma
enerjisinde B(M1 1) = 0.623 u%, 2.935 MeV uyarilma enerjisinde B(M1 1) =
1.373 u% ve 3.578 MeV uyarilma enerjisinde B(M1 1) = 0.540 u% olarak
hesaplanmistir. Bu seviyelerin tek kiitle numarali ***Dy cekirdegindeki dagilimlarina

baktigimizda:

1%2hy cekirdeginde 2.575 MeV uyarilma enerjisinde B(M1 1) = 0.623u% olarak
hesaplanan manyetik dipol giicii **Dy ¢ekirdeginde 2.518 MeV enerjili K'=7/2" ve
2573 MeV enerjili K"=3/2" seviyelerine, siras1 ile B(M11) =0.282 u% ve
Z,fB(M 1 1) =0.308 u? olacak sekilde dagilmistir. Bu iki seviyeye dagilan M1

162

giiclerinin toplamlar ¢ift kiitleli komsu ““Dy c¢ekirdeginde hesaplanan deger ile

uyumludur.
%2hy cekirdeginde B(M1 1) = 1.373 u? ile 2.935 MeV uyarilma enerjisinde ortaya
¢ikan M1 giicii *®Dy ¢ekirdeginde 2.944 MeV enerjili K*=7/2" ve 2.926 MeV enerjili
K"™=3/2" seviyelerine dagilmustir. Bu iki seviye i¢in manyetik dipol giicii sirasi ile

B(M11) =0.577 u% ve Y, B(M1T) = 0566 u% olarak hesaplanmis olup

toplamlari ¢ift kiitleli komsu Dy cekirdeginde hesaplanan deger ile uyumludur.

%2y cekirdeginde 3.578 MeV uyarilma enerjisinde B(M1 1) = 0.540 u olarak
hesaplanan manyetik dipol gii¢ **Dy ¢ekirdeginde 3.599 MeV enerjili K™=7/2" ve
3.577 MeV enerjili K"=3/2" seviyelerine siras1 ile B(M1 1) = 0.287u? ve
> fB(M 11) =0.261 u? olacak sekilde dagilmistir. Bu iki seviyeye dagilmis M1

gii¢lerinin toplamu Dy i¢in hesaplanan M1 giicii ile uyumludur.
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162Dy ve 163Dy cekirdeklerinin M1 spektrumlari igin yapilan karsilastirmadan tek
kiitleli ¢ekirdeklerde M1 uyarilmalarinin tek niikleon ile kordaki M1 uyarilmalarinin
etkilesimi sonucu ortaya ¢iktig1 acikca goriilmektedir. Tek kalan niikleonun esas etkisi
bu etkilesimler ile olusan M1 giicliniin dagitilmasi {lizerinedir. M1 uyarilmalar1 i¢in
yaptigimiz bu yorumlar1 El uyarilmalar1 i¢in de yapabiliriz. Bu nedenle kor
¢ekirdegine ait dipol spektrumuna bakilarak tek ¢ekirdegin dipol uyarilmalarinin

enerji spektrumundaki dagilimi hakkinda tahminde bulunmak miimkiindiir.

Sekil 7.4’te tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde tek parcacik Hamiltoniyenin kirilan
dénme simetrisinin izoskaler ve izovektor efektif kuvvetler ile restorasyonunun
B(M1 1) spektrumu iizerine etkisi tartisilmustir. Ornek olarak 163Dy cekirdegi i¢in 2—5
MeV enerji araligindaki B(M1 T) degerleri ele alinmustir. Sekil 7.4’tn st kismindaki
grafiklerde sirasi ile K'=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri i¢in NRI-QPNM ile
hesaplanan B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi verilmistir. Sekil 7.4’iin orta
kismindaki grafikler sirasi1 ile K'=3/2" ve K"=7/2° uyarilma seviyeleri ig¢in
Hamiltonyenin sadece izoskaler kisminin restorasyonu ile elde edilmis B(M1 T)
degerlerini gostermektedir. Sekil 7.4°tGn alt kismindaki grafiklerde ise sirasi ile
K"™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri i¢in izosklaler ve izovektor restorasyon
kuvvetlerinin her ikisini de i¢eren RI-QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 1)
spektrumu verilmistir. Grafiklerde K"™=3/2" ve K"=7/2" seviyeleri sirasi ile diiz ve

kesikli ¢izgiler ile belirtilmistir.
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Sekil 7.4. Hamiltoniyenin kirilan dénme simetrisinin restorasyonunun **Dy cekirdegi i¢in 2-5 MeV enerji
araligindaki B(M1 1) spektrumu lizerine etkisi. K"=3/2" ve K"=7/2" seviyeleri sirast ile diiz ve kesikli
cizgiler ile belirtilmistir. Ust kisimdaki grafiklerde NRI-QPNM ile hesaplanan B(M1 1) degerlerinin
enerjiye gore dagilimi, orta kisimdaki grafiklerde Hamiltoniyenin sadece izoskaler kisminin
restorasyonu ile elde edilmis B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi, alttaki grafiklerde ise RI-
QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilimi verilmistir.

Sekil 7.4’teki sonuglar NRI-QPNM’in diisiik enerjilerde M1 giiciinii restorasyon
kuvvetleri igeren hesaplamalara gore c¢ok daha yiiksek tahmin ettigini
gostermektedir. Hamiltonyene sadece kirilan izoskaler kismi onaracak sekilde
izoskaler restorasyon kuvvetlerinin eklenmesi NRI-QPNM ile bulunan M1 giiglerini
yaklasik olarak yar1 yariya indirmekte ve spektrumda pargalanmaya neden
olmaktadir. Seklin alt kismindaki grafiklerden goriildiigii gibi RI-QPNM’de izoskaler
restorasyon kuvvetlerine ilaveten izovektor restorasyon kuvvetlerinin de devreye
girmesi makas modun alt seviyelere ayrismasini artirir ve boylece B(M1 T) ihtimali
biiyiik olan seviyeler yarilir. Ornegin NRI-QPNM sonuglarina gére 2.826 MeV
enerjili. K™=7/2" seviyesi igin gecis ihtimali B(M1 1) = 1.027 u% olarak
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hesaplanmistir. Sadece izoskaler restorasyon kuvvetleri hesaba katildiginda bu
seviyenin 2.569 MeV, 2.723 MeV ve 2.892 MeV enerjilerinde, gecis ihtimalleri siras1
ile B(M11)=0.367pu%, B(M11)=0.08u% ve B(M11)=0.477 u% olacak
sekilde ii¢ seviyeye ayrildig1 goriiliir. Izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetlerini
birlikte iceren RI-QPNM kullanildiginda ise 2.569 MeV enerjisindeki B(M1 1) =
0.367 u% olan seviyenin 2.518 MeV’de B(M1 1) = 0.283 u? ve 2.621 MeV’de
B(M1 1) =0.077 u% olacak sekilde iki seviyeye yarildig1 goriiliir. Boylece teorik
hesaplamalarda izovektdr restorasyon kuvvetlerinin géz oniine alinmast B(M1)
glic dagiliminin yeniden sekillenmesine sebep olur. NRI-QPNM hesaplamalarina

gbre 2—5 MeV enerji araliginda toplam M1 giicii ZIfB(Ml 1) = 6.323 u iken RI-
QPNM ile ayni enerji araligindaki toplam M1 giicii Z,fB(Ml 1) = 4.786 u% olarak

hesaplanmistir. Bu sonuglar tek-A’li ¢ekirdeklerde de gift-¢ift ¢ekirdeklerdeki gibi
manyetik dipol hesaplamalarinda hamiltoniyeninin kirillan dénme simetrisinin

restorasyonunun dnemini ortaya koymaktadir.

Sekil 7.5°te "Dy ¢ekirdegi igin 2-4.5 MeV enerji araliginda RI-QPNM kullamilarak
hesaplanan B(M1 1) degerleri deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sekil 7.5’in tist
kismindaki grafikte 1993 yilinda Bauske vd. [133] tarafindan gergeklestirilen NRF
deneyinin sonuglar1 verilmistir. Sekil 7.5’in orta kismindaki grafikte ise 1999 yilinda
Nord vd. [135] tarafindan yapilan NRF deneyinin sonuglar1 verilmistir. Tek kiitle
numarali ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalariin arastirilmasina yonelik yapilan
deneylerde parite belirlenemediginden bu grafiklerin sag ve sol tarafindaki skalalar
taban durumdan uyarilmis durumlara E1 ve M1 gegis olasiliklarini gostermektedir.
Sekil 7.5.’in alt kismindaki grafikte ise 1**Dy cekirdegi icin RI-QPNM ile hesaplanan
B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir. Diiz ve kesikli ¢izgiler
183py  cekirdeginde taban durumdan swrasi ile K™=3/2° ve K"=7/2" uyarilma

seviyelerine manyetik dipol gecis ihtimallerini belirtmektedir.
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Sekil 7.5. 163Dy cekirdegi icin 2-4.5 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi. Ustteki ve ortadaki grafikler deneysel sonuclar gostermektedir.
Deneyde parite tayini miimkiin olmadigindan bu grafiklerin sag ve sol tarafindaki skalalar taban
durumdan E1 ve M1 gegis olasiliklarimi gdstermektedir. Alttaki grafikte ise ***Dy icin RI-QPNM
kullanilarak hesaplanan B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlar1 verilmistir. Teorik sonuglari
gosteren grafikte diiz ve kesikli ¢izgiler taban durumdan sirasi ile K™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma
seviyelerine manyetik dipol ge¢is ihtimalleridir.

1999 yilinda yapilan calismada, NRF deneyinin duyarliligt 1993 yilinda yapilan
deneye gore 20 kat daha arttirilmistir. Boylece makas mod enerji araligindaki
manyetik dipol dedeksiyon limiti 3 x 1073 % ye inmistir. Bu alt sinir bugiine kadar
agir ¢ekirdeklerde Bremsstrahlung demetlerinin kullanildigi disiik enerjili foton

sacilma deneylerinde ulasilan en diisiik degerdir [135]. 1993 ve 1999 yilinda yapilan

deneyler karsilastirildiginda NRF deneyinin duyarliliginin artmasi ile daha 6nce arka-
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plan radyasyonuna gomiilmiis ve tespit edilemeyen pek ¢ok seviyenin gézlemlendigi
goriilmektedir. 1993 yilinda yapilan deneyde 2—3.2 MeV enerji araliginda sadece 17
dipol gegisi belirlenirken 1999 yilindaki deneyde 2—4 MeV enerji araliginda toplam
146 tane dipol gecisi gézlenmistir. Her iki deneyde de dipol giiciiniin E = 2.2 MeV,
E = 2.5 MeV ve E = 3 MeV enerjileri civarinda obeklestigi goriilmektedir. Sekil
7.5.’ten gorildigi gibi RI-QPNM ile hesaplanan B(M1 T) giicii deneyle uyumlu
olarak E =25 ve E =3 MeV enerjileri civarinda kiimelenmistir. Ancak her iKi
deneyde de FE =22 MeV civarinda gozlenen seviyeler teorik olarak
ongoriilememistir. Ote yandan Soloviev vd. (1997) tarafindan yapilan hesaplamalar
2.1-2.2 MeV civarina toplanmis bu seviyelerin E1 karakterli oldugunu ortaya
koymaktadir [198]. Yakut v.d [114] tarafindan '®°Dy cekirdeginde diisiik enerji
bolgesindeki E1 uyarilmalar1 ig¢in Oteleme degismez (TI-) QRPA ile yapilan
hesaplamalarda E=2.25 MeV civarinda gegis ihtimali B(E1 1) = 6.4 107 3e?fm?
olan elektrik dipol seviyesi Ongoriilmiistiir. Sekil 7.3’te M1 spektrumu i¢in elde

ettigimiz tecriibeden '® 163

Dy cekirdeginde ongoriilen bu seviyenin ~Dy’te de aym
enerji civarinda ortaya c¢ikacagini soOyleyebiliriz. Toplam agisal momentum
operatdriiniin toplam  6zelliklerinden dolayr M1 gegislerinde oldugu gibi '*?Dy
cekirdegindeki bu E1 seviyesinin **Dy’de 4 ayri seviyeye dagilmasi beklenir. iki
deneyde de en biiyiik manyetik dipol giicii B(M1 1) = 0.222 u% ile 2.958 MeV
enerjisinde gozlenmistir. RI-QPNM hesaplarma gore ise en biiyik M1 seviyesi
B(M1 1) =0.577 u% ile 2.944 MeV enerjisinde ortaya ¢ikmustir. Teoride en biiyiik
M1 giicline sahip bu seviye taban durumdan K"=7/2" uyarilma durumuna gegistir.
1999 yilinda gerceklestirilen deneyde gozlenen seviye yogunlugu RI-QPNM
hesaplamalari tarafindan 6ngdriilememistir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir tanesi
deneyde parite tayini yapilamadigindan gozlenen M1 ve E1 dipol gegislerinin
birbirinden ayrilamamasidir. Hemen hemen tim M1 veya E1 giicii dalga
fonksiyonunun tek fononlu bilesenleri tarafindan tasinmakla birlikte iki fononlu ve {i¢
fononlu bilesenlerin dalga fonksiyonuna katilmasi spektrumdaki parcalanmayi ve
dolayistyla deney ile teori arasindaki uyumu arttirabilir. Ancak bizim esas
problemimiz tek kiitleli g¢ekirdekte M1 uyarilmalarinin integral Ozelliklerini ve
QPNM’in tek parcacik hamiltoniyeninin kirllan donme simetrisinin restorasyonunun

M1 gecisleri lizerine etkisini arastirmak oldugundan dalga fonksiyonunun daha

kompleks bilesenleri hesaba katilmamustir.
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Deforme g¢ekirdekler i¢in onemli integral 6zelliklerden bir tanesi );; ; B(M1 1) toplam

manyetik dipol gecisi ihtimalidir. Sekil 7.6’da ***Dy cekirdegi icin teorik olarak

hesaplanan ve deneysel olarak belirlenen toplam manyetik dipol gegis ihtimallerinin

enerjiye gore dagilimlar karsilagtirilmstir.
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Sekil 7.6. Dy ¢ekirdegi icin 2—4.5 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan ¥, ; B(M1 1) degerleri ile
deneyde belirlenen Z,f B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlariin karsilastirilmast.

Deneyde parite tayini miimkiin olmadigindan Sekil 7.6’da verilen deneysel sonuglarin

icerisinde E1 seviyeleri de bulunmaktadir. Ancak karsilastirma yapabilmek ig¢in

deneydeki tiim seviyeleri M1 seviyesi oldugu varsayilmistir. Teorik ), B M171)

sonuglari taban durumdan K"™=3/2" ve K"=7/2" seviyelerine gegisler i¢in verilmistir

Ancak deneyde gozlenen seviyelerin spinleri bilinmemektedir. Tiim bu deneysel

zorluklart g6z oOniine aldigimizda teorik ve deneysel }3; B (M1 1) degerlenin ayni

trendi izlediklerini ve birbirleriyle uyumlu olduklarini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 7.7°de Dy ¢ekirdegindeki K™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri i¢in RI-

QPNM ile hesaplanan toplam manyetik dipol ge¢is ihtimali, toplam manyetik dipol

radyasyon kalinligi ve toplam indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliginin

deneysel sonuclarla karsilagtirilmasi verilmistir.
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Tablo 7.7. ™Dy cekirdegi igin 2-4 MeV enerji arahinda RI-QPNM ile hesaplanan, 3, B(M11),
Y ; glyed(M1) ve 3, +9Io(M1) degerlerinin deneysel veriyle karsilagtiriimasi.

RI-QPNM *DENEY [135]
ke | 2y B [ 3, gryedmn)| 5, gloM1) | 3, BMID] 3 gryed gl
[13] [meV MeV~3] [meV ] [u%] [meV MeV~3] [meV ]
32 1515 17.535 534.4 3.299+0.62 38.18+7.12 | 907.37+178
712 1503 17.390 533.2

*Deneyde gozlenen tiim gegislerin M1 karakterli oldugu varsayilmustir.

Nord vd. (1999) tarafindan yapilan NRF deneyinde 2-4 MeV enerji araliginda
gozlenen seviyelerin tiimiiniin M1 uyarilmasi oldugu kabul edilirse toplam manyetik
dipol gegis ihtimali ), B(M1 1) = 3.299 + 0.62 u% olarak bulunur [135]. RI-QPNM

ile  aym enerji araliginda toplam  manyetik dipol geg¢is  ihtimali

! ; B(M1 1) = 3.018 uZ olarak hesaplanmistir. Sdzii gecen enerji araliginda K*=3/2"
ve K'™=7/2" uyarilmalar igin toplam manyetik dipol gegis olasiliklar1 sirasi ile
S, B(MM11)(3/2) =1515p% ve X B(M11)(7/2) = 1503 % dir. K'=3/2
seviyelerinin toplam manyetik dipol giicii K"=7/2" seviyeleri i¢in hesaplanan toplam
manyetik dipol giicten biraz daha biiyiiktiir. Ayrica **Dy cekirdegi icin 2-4 MeV
enerji araliginda hesaplanan toplam manyetik dipol giicii Y, B(M1 1) = 3.018 u iken
komsu 162
Y B(M1 1) =3.77 p% olarak hesaplanmustir. Aradaki fark tek kiitleli cekirdeklerdeki

spin polarizasyon etkilerinden ileri gelmektedir. Eger tek c¢ekirdekteki polarizasyon

Dy c¢ekirdegi i¢in ayni enerji araliinda manyetik dipol giicii

olay1 dikkate alinmazsa bu durumda **Dy ¢ekirdegi igin 2-4 MeV enerji arahginda
hesaplanan toplam manyetik dipol giicii ¥, B(M1 1) =3.726 p% olacaktir ki bu sonug

kor i¢in hesaplanan degerle uyumludur.

Tablo 7.7°den goriildiigii gibi ***Dy ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda taban
durumdan K™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyelerine gegisler i¢in hesaplanan toplam
M1 radyasyon kalinliklari sirasiyla Z,f gly (M1) = 534.4meV ve Y gl (M1) =
533.2 meV’dir. Iki seviye icin teorik olarak hesaplanan bu sonuglarm toplami
Z,f gy, (M1) = 1067.6 meV iken deneyde toplam dipol radyasyon kalinlig1 ), gl =
907.37 £ 178 meV olarak verilmistir. RI-QPNM metodu ile 2-4 MeV enerji
araliginda hesaplanan toplam indirgenmis M1 radyasyon kalinliklar1 K™=3/2" ve

K"™=7/2" uyarilma seviyeleri igin sirasi ile Zlf gl (M1) = 17.535 meV MeV =3 ve
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¥ glye® (M1) = 17.390 meV MeV ~3’dir. Bu durumda bu enerji araliginda toplam
indirgenmis M1 radyasyon kalinliginin )}; ; gl e (M1) = 34.93 meV MeV =3 olacag

gorilmektedir. Aym enerji araliinda NRF deneyinde belirlenen toplam indirgenmis

dipol radyasyon kalinligi ise Y. gl ¢% = 38.18 + 7.12 meV MeV ~3’dir.

Cift-¢ift kiitleli deforme ¢ekirdeklerin M1 spektrumlarinda goézlenen Onemli
sistematiklerden bir tanesi diisiik enerji bolgesine yerlesen M1 giiciiniin baskin
bigimde orbital karakterli olmasidir. Benzer bir durumun tek-A’l1 ¢ekirdeklerde var
olup olmadiginin arastirilmasi olduk¢a dnemlidir. Pratik bir yontem olarak M1 gecis
matris elemanlariin orbital (M;) ve spin (M) kisimlarinin oranlarina bakilarak
seviyelerin karakterleri hakkinda fikir sahibi olunabilir. M;/M, > 1 ise seviyeler

orbital karakterli, M; /M, < 1 ise seviyeler spin karakterli olacaktir.

Sekil 7.7°de **Dy i¢in 24 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan M, /M,
oranlar verilmistir. Sekil 7.7 nin tist kismindaki grafikler teorik olarak hesaplanan M1
gecis ihtimallerini, alt kismindaki grafikler ise M1 gecis matris elemanlarinin orbital
ve spin kisimlarinin oranlarini gostermektedir. Sekil 7.7°nin sol kisminda K"=3/2"
seviyelerine, sag kisminda ise K"=7/2" seviyelerine ait sonuglar verilmigtir. M; /Mg =

1 siir degeri kesikli ¢izgi ile belirtilmistir.

Sekil 7.7°den goriildiigii gibi 2-4 MeV enerji bolgesindeki manyetik dipol
seviyelerinin ¢ogu M;/Mg > 1 kosuluna uymaktadir. Bu durum tek kiitleli 163Dy
¢ekirdeginde diisiik enerji bolgesine yerlesmis M1 uyariimalarimin %Dy
cekirdegindekine benzer bigcimde baskin olarak orbital karakterli oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 7.7. ¥°Dy ¢ekirdegi igin 2—4 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan M1 gegis matris elemanlarimin
orbital (M;) ve spin (M) kisimlarinin oranlart (M;/M;). Ustteki grafiklerde **Dy ¢ekirdegi igin RI-
QPNM kullanilarak hesaplanan taban durumdan sirasiyla K*=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyelerine M1
gecis ihtimalleri verilmistir. Alttaki grafikler ise taban durumdan sirasi ile K"=3/2" ve K"'=7/2
seviyelerine M1 gegis matris elemanlarimin orbital ve spin kisimlarimin oranlarim géstermektedir.
M;/M; = 1 siir degeri kesikli ¢izgi ile belirtilmistir. () sembolleri negatif isaretli M;/M oranlarimni
belirtmek i¢in kullanilmigtir.

Cift-¢ift ¢ekirdeklerde makas mod uyarilmalarina ait diger 6nemli bir karakteristik ise
izovektor karakterli olmalaridir. RI-QPNM sonuglarina gore 163Dy cekirdeginde 2—4
MeV enerji araliginda toplam M1 giicline manyetik dipol operatoriiniin izoskaler
(tr = 0) kismindan gelen katki K"=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri igin sirasiyla
X, B(MIT)(K™ =3/27; 1=1) =110 x 1073 p ve YB(M11) (K™ =
7/27; T=1) =5 x 1072 pg dir. Ote yandan ayn1 enerji araliginda taban durumdan
K"™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyelerine gegisler i¢in toplam M1 giiciine manyetik
dipol operatoriiniin  izovektér (7 = 1) kismindan gelen katkilar sarasiyla
Z,fB(Ml NEK™=3/27;t=1)=1514p4 ve YBMIN(K*=7/2";1=
1) = 1.560 pg olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar %py ¢ekirdeginde 2-4
MeV enerji araliginda goézlenen M1 seviyelerinin izovektor (r = 1) karakterli

olduklarini gostermektedir.
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7.2.2. *Er ¢ekirdegi i¢in sayisal sonuglar

Erbiyum (Er) izotoplar: periyodik tablonun nadir toprak elementleri bolgesinin en
kararli deformasyonuna sahip cekirdekleri olduklarindan bu cekirdeklerde makas
modun 6zellikleri daha bariz bir sekilde kendisini gostermelidir. Teori acisindan bu
cekirdeklerin deformasyon parametreleri biiylik oldugundan M1 giiglerinin de diger
cekirdeklerde gozlenenden biiyiik olmast beklenir. Bu nedenle sayisal
hesaplamalarda kullanilan modellerin giivenilirliginin test edilmesi bakimdan Er
izotoplarinin incelenmesi ¢ok bilgi vericidir. Bu kisimda 1o7gr cekirdegi icin RI-
QPNM ve NRI-QPNM kullanilarak diistik enerjili M1 uyarilmalar1 incelenmis ve elde
edilen sonuglar mevcut deneysel veri ile karsilastirilmigtir. 7By icin yapilan
hesaplamalarin detaylarina gegmeden 6nce bu ¢ekirdegin koruna karsilik gelen gift-
cift 166py cekirdeginin M1 uyarilmalarini RI-QRPA model bazinda inceleyelim.
Tablo 7.8°de **°Er cekirdeginin diisiik enerjili 1" uyarilmalarina ait ve RI-QRPA ile
hesaplanan enerji, manyetik dipol ve manyetik dipol radyasyon kalinlig1 degerlerinin
deneysel sonugclar ile karsilastirilmasi verilmistir. Tabloda ayrica bu seviyelere ait
M;/M; oranlar1 da verilmistir.
Tablo 7.8. *Er ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araligindaki manyetik dipol uyariimalariin I"K=1"1 dali i¢in RI-
QRPA bazinda hesaplanan w;, B(M1 T) ve I,(M1) degerlerinin deneysel veriler ile karsilastiriimast.

Burada ayrica seviyelerin hesaplanan M;/M; oranlart da verilmigtir. Tabloda sadece B(M1) >
0.01 u% olan durumlar gosterilmistir.

RI-QRPA DENEY [25]

; B(M11) M, To(M1) ; K B(M11) To(M1)
[MeV ] [m&] M [meV ] [MeV ] [1&] [meV]
2.050 0.384 10.40 12.79 1.813 | 1+1 | 0.452+0.078 10.4+1.8
2.228 0.020 3.73 0.87 2465 | 191 | 0.125+0.024 7.241.4
2.486 0.373 -5.92 22.16 2525 | 191 | 0.221+0.039 13.7+2.4
2571 0.716 1.19 46.98 2601 | 191 | 0.52120.147 35.4+10
2.696 0.337 7.30 25.53 2679 | 191 | 0.205+0.05 15.243.7
2772 0.385 57.28 31.62 2783 | 191 | 0.038+0.011 3.240.9
3.063 0.378 15.57 41.98 3144 | 191 | 0.515+0.053 61.846.3
3.401 0.403 3.27 61.15 3175 | 19(1) | 0.195+0.03 24.143.7
3.552 0.423 -11.37 73.21 3.187 | 11 | 0.216+0.025 2743.1
3.704 0.187 -7.25 36.74 3197 | 11 | 0.350+0.034 44.1+4.3
3.820 0.053 -11.51 11.33 3329 | 1D2 | 0.152+0.036 21.745.1
3.853 0.019 8.32 4.14 3425 | 191 | 0.075+0.043 11.7+6.7
3430 | 191 | 0.17120.063 26.7+9.8

3493 | 192 | 0.122+0.116 20+19
3498 | 192 | 0.059+0.062 9.7+10.3

RI-QRPA hesaplarina gore 2—4 MeV enerji araliginda 12 tane I"K=1"1 seviyesi

vardir. Bu seviyelerin orbital-spin oranlarina bakildiginda tiimiiniin orbital
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karakterli oldugu goriilmektedir (M;/M; > 1). Ayrica sayisal sonuglar 2—4 MeV
arasindaki bu seviyelerin en az dort kuazipargacik c¢iftinden olustugunu
gosterdiginden seviyelerin gii¢lii bicimde kolektif yapiya sahip olduklari

sOylenebilir.

Sekil 7.8’de 'Er cekirdeginde 1.7-4 MeV enerji araliginda yer alan I"K=1*1
seviyeleri i¢cin RI-QRPA metodu ile hesaplanan B(M1) giicii ve I(M1) radyasyon
kalinliklart Maser vd. (1996) tarafindan gercgeklestirilen NRF deneyinin [25]
sonuglari ile karsilastirilmustir. Sekil 7.8’in iist kismindaki grafiklerde sirasi ile
deneysel olarak belirlenmis B(M1) ve I;(M1) fiziksel biiytikliiklerinin enerjiye gore
degisimleri denecysel hatalar1 ile birlikte verilmistir. Sekil 7.8’in alt kismindaki

grafikler ise 1.7-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1) ve [;(M1) degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.8. %%Er cekirdegindeki manyetik dipol uyariimalarmmn K=1 dali i¢in 1.7-4 MeV enerji bélgesinde
hesaplanan B(M1) ve I;(M1) degerlerinin deneysel verilerle [25] karsilastiriimasi. Ustteki grafiklerde
NRF deneyinin sonuglart hatalari ile birlikte verilmistir. Alttaki grafikler de ise teorik olarak
hesaplanan I"K=1"1 seviyeleri (kalm diiz ¢izgi ile) gosterilmistir.

166 cekirdegi icin deneysel olarak 1.813 MeV enerjide gozlenen ve giicii B(M1) =
0.452+0.078 2 olan I"K=1"1 seviyesi teoride 2.050 MeV enerjide giicii B(M1) =
0.384 u% olan seviyeye karsilik gelmektedir. Deneyde 2.465, 2.571 ve 2.601 MeV
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uyarilma enerjilerinde gozlenen ve manyetik dipol giigleri sirasiyla B(M1) =
0.125+0.024 p%, B(M1) =0.221+0.039 u%, B(M1) =0.521£0.147u% olan
seviyelerin spini ve kuantum sayisi 1 olarak tespit edilmis ancak pariteleri
belirlenememistir. Bu seviyeler teorik hesaplamalara gore 2.486, 2.571 ve 2.696
MeV enerjilerde giigleri sirastyla B(M1) = 0.373 u%, B(M1) = 0.716 u% ve
B(M1) = 0.337 u? olan orbital karakterli seviyelere karsilik gelmektedir. RI-QRPA
sonuglarina gore deneyde paritesi belirlenemeyen bu seviyeler biiylik olasilikla
pozitif paritelidir.

%Er igin 4 MeV enerjisine kadar olan seviyelerin toplam manyetik dipol giicii
Y k=1 B(M1) = 3.69u% olarak hesaplanmis olup bu deger deneyde belirlenen
Y k=1 B(M1) = 3.42 + 0.81u% degeri ile oldukca uyumludur. Ayrica ayni enerji
araliginda hesaplanan Y _; I;(M1) =369.99 meV manyetik dipol radyasyon
kalinlik degeri de deneysel olarak belirlenen ) —, I5(M1) = 331.68 + 89 meV
degeri ile uyum igerisindedir. 2—4 MeV enerji araliginda toplam izoskaler ve
izovektdr M1 giicii sirastyla Y, B(M1)(7 = 0) = 11 x 10~*u% ve Y B(M1)(t =
1) = 3.71 u% olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar 100Er cekirdeginde 2-4 MeV
araligindaki  seviyelerin  baskin  bicimde izovektor karakterli oldugunu
gostermektedir. Teorik bulgular ¢ift-¢ift deforme c¢ekirdeklerdeki makas mod

sistematigini (izovektor, kolektif ve orbital karakterli) teyit etmektedir.

RI-QRPA metodunun ‘®°Er ¢ekirdeginde deneysel olarak gozlenen ve K=1 dalina ait

M1 uyarilmalarini agiklamadaki basarisini ortaya koyduktan sonra ®

Er icin elde
edilen sayisal sonuglar tartisabiliriz. *°’Er ¢ekirdeginin taban durum spin ve paritesi
deneysel olarak K"=7/2" seklinde belirlenmistir. Bu durumda incelenecek M1
uyartlmalarinin - K™=7/2" taban durumundan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma
seviyelerine olmasi beklenir. Tablo 7.9’da o6rnek olarak 1.7-4.5 MeV enerji
araliginda yer alan ve B(M11) > 0.01u% olan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma
durumlarinin RI-QPNM ile hesaplanan seviye yapilar1 verilmistir. Tablo 7.9’da
verilen sayisal sonuglara gore 1.7-4.5 MeV enerji araliginda B(M1 1) > 0.01 u%

olan seviyelerin yapist baskin bicimde kuazipar¢acik®fonon karigimlarindan
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olugsmaktadir. 1.5 MeV’in altindaki enerjilerde ise tek kuazipargacik seviyeleri yer

almaktadir.

Tablo 7.9. *Er ¢ekirdeginin 1.7-4.5 MeV enerji arahgindaki B(M1 1) = 0.01 x4 olan K"=5/2* ve K"=9/2*
uyartlma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuaziparcacik (N,{,cq),

kuazipargacik fonon®karisim genlikleri (

Kq¢v
Gj i

) ve kuazipargacik®fonon yapilar1 ([Nn,AZ] & Q;).

Burada sadece dalga fonksiyonuna %b5’ten daha biiylik katki saglayan kuaziparcacik®fonon

bilesenleri verilmistir.

o | K| Mo G s Go | mev | K| M | GF] Gman s
%94.7 [633] T ®Q; %97.4 [633] T ®Q1,
1.951 | 5/2* [0.021 |0.999 %5.2 [633] 1 ®0, 2,930 | 5/2* | 0.042 |0.999 %1.9 [633] 1 ®0y,
%93.9 [633] T ®0Q;
1.957 | 9/2* |0.086 |0.996 %5.4[633] 1 0, 3.300 | 9/2* | 0.007 |0.999 | %99.9[633] T ®Qi3
%4.8 [633] T ®Q;
2.005 | 9/2* |0.117 |0.993 %93.7 [633] T ®0; 3312 | 9/2° | 0.004 |0.999 | %99.9[633] T ®Q14
A7 163311 ®0, %8.3 [633] T ®0y
2.053 | 5/2* |0.126 |0.992 WZZ;):[[::;D;I zgz 3318 | 5/2° | 0039 |0.999 | , o0 [633] 1 ®0s,
2.141 | 9/2* |0.012 [0.999 | %99.9[633] T®Q3 | 3455 | 9/2* | 0.017 |0.999 | %99.7 [633] T ®Qss
%1.0 [633] T ®Q, %98.0 [633] T @015
2144 | 52" |0.034 (0999 |, o0 (633] 1 ®0, 3461 | 52" | 0.036 0.999 | [633] 1 ®01
2401 | 9/2* |0.030 |0.999 | %99.9[633] T®Qs | 3505 | 9/2* | 0.005 |0.999 | %99.9[633] T ®Qss
2.406 | 5/2* |0.039 |0.999 | %98.8[633] T®Qs | 3508 | 5/2* | 0.029 |0.999 | %98.5[633] T @046
2.484 | 9/2* 0.009 [0.999 | %99.9[633] T®Qs | 3609 | 9/2* | 0.019 [0.999 | %99.9[633] T ®Q:;
2.488 | 5/2* |0.033 [0.999 | %98.9[633] T®Qs | 3.728 | 9/2* | 0.007 [0.999 | %99.9[633] T ®Q1o
2610 | 5/2* |0.012 [0.999 | %99.6 [633] T®Qs | 3.736 | 5/2* | 0.037 [0.999 | %98.5[633] T ®Q19
2.611 | 9/2* |0.031 [0.999 | %99.9[633] T®Qs | 4.095 | 9/2* | 0.046 |0.999 %037 163311 ®0zs
%95.9 [633] T ®Q1¢
2.671 | 9/2* |0.019 |0.999 | %99.9[633] T®Qy | 4285 | 9/2* | 0.034 |0.999 | %99.7[633] T ®@Q2;
%3.8[633] T ®Q,s5
%1.9 [633] 1 ®0Qz6
2.692 | 5/2* |0.070 [0.997 | %97.3[633] T®Qy | 4320 | 5/2* | 0.085 |0.996 %80.9 [633] T ®0s,
%11.4 [633] T ®Qy
2.924 | 9/2* |0.040 |0.999 | %99.8[633] T ®Q10 | 4.421 | 9/2* | 0.039 |0.999 | %99.7[633] T Q2

Tablo 7.9°da sadece B(M1 1) > 0.01 u? olan seviyeler verilmis olsa da hesaplamalar

1.7-4.5 MeV enerji araligindaki tim K"=5/2" ve K"=9/2" seviyelerinin yapisina en

biiylik katkinin 7/2 *[633] T&® Q; konfigiirasyonuna sahip kuazipargacik®fonon

bilesenlerinden geldigini gostermektedir. 7/2%[633] T® Q; karisimlarinin incelenen
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uyarilma seviyelerinin dalga fonksiyonlarina katkist %99 civarindadir. Ancak 5
MeV’in iizerindeki uyarilma enerjilerinde seviye yapilarina en biiyiikk katkinin
7/2%[404] l®Q Q; ve 7/27*[413] T® Q; kanigimlarindan geldigi durumlar da
mevcuttur.

Sekil 7.9°da ®®°’Er izotoplar1 igin 1.7-4.5 MeV enerji araliginda hesaplanan
B(M1 1) degerleri karsilastirilmustir. Sekil 7.9°un iist kismuindaki grafikte **°Er ¢ift-
cift cekirdeginde RI-QRPA ile hesaplanan I"K=1"1 seviyelerine ait manyetik dipol
gecis ihtimallerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir. Sekil 7.9’un alt kismindaki

grafikte ise '’

Er ¢ekirdeginin sozii gegen enerji araliginda yer alan K"=5/2" ve
K™=9/2" uyarilma seviyeleri i¢cin RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol gecis

ihtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgiler ile verilmistir.

084 ‘RI-‘QRP‘A 166Er ]
074 — K'=1" §
05 ]
0.4 ]

B(M11) [ud]

0.3 E
0.2+ ,
0.1 E

0.0 | : ‘ L : : : Il o |

04+ RI-QPNM 167~ |
| — k=5l Er |
---K'=9R2"
0.3 § |

024 | | .

BIM1M) [u2]

0.1

0.0 L, .‘||||. Al Al
2.0

,|3§ . |I..‘| Li e .‘| I
35 4.0 45
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Sekil 7.9. ¥817Er cekirdekleri igin teorik olarak hesaplanan B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlar.
Ustteki grafikte 'Er ¢ekirdegi igin RI-QRPA ile hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimallerinin
K™=1" dallar1 kalin diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Alttaki grafikte ise **’Er cekirdeginin K™=5/2" ve
K™=9/2" seviyeleri i¢in RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimalleri siras1 ile diiz ve
kesikli ¢izgiler ile verilmistir.



126

Sekil 7.9°dan da goriildiigii gibi cift-cift *°Er ¢ekirdeginden tek kiitleli *°’Er
cekirdegine gecildiginde M1 spektrumundaki parcalanma artmaktadir. Daha once
deginildigi gibi kuvvetli parcalanmanin nedeni ¢ift—¢ift 160 cekirdeginde tek bir
seviyede toplanan M1 giiciiniin komsu tek kiitleli **’Er cekirdeginde dort farkli M1
seviyesi tarafindan paylasilmasidir. Bu durumu ornekler ile agiklayalim. Tablo
7.10°da **"Er ¢ekirdeginde 1.7-4.5 MeV enerji araliginda yer alan ve B(M1 1) >
0.1 uk olan K™=5/2"ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri i¢in RI-QPNM ile hesaplanan E;,

B(M1M), ¥, B(M1D), gI7**(M1), X, gl **(M1), gly(M1) ve %, glh(M1)

biiyiikliikleri verilmistir.

Tablo 7.10’dan goriildigi  gibi 1o7gy cekirdeginde toplam acisal momentum
operatériiniin  dzelliklerinden dolayr K™=5/2" seviyelerine ait M1 giicii kuantum
sayilar sirastyla I"K=5/2"5/2, I"K=7/2"5/2 ve 1"K=9/2"5/2 olan seviyeler arasinda
paylasilirken, K*=9/2" uyarilma seviyelerine ait M1 giicii kuantum sayilar1 1"=9/2"5/2
olan durumlarda toplanmistir. K™=5/2" seviyelerine ait toplam M1 giiciiniin 2/3’liik

kism1 kuantum sayilar1 I'K=5/2"5/2 olan durumlar tarafindan paylasilr.
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Tablo 7.10. *7Er gekirdeginde taban durumdan K™=5/2" ve K™=7/2" uyarilma seviyelerine M1 gegisleri igin RI-
QPNM kullanilarak hesaplanan E; , B(M1 1), ¥, B(M11), gl (M), 3, ; gly e (M1), giy(M1)

vey; 90 (M1) degerleri. Burada sadece B(M1 1) = 0.1 u% olan durumlar verilmistir.

Ej |k, | BM11) | X BMIT) | gryed(M1) | Xy, gre™ (M1) | gro(M1) | X1, gTo(M1)

[MeV] (1%] [u3] [meV MeV=3] | [meV MeV~3] [meV ] [meV ]
5/2°5/2 | 0.107 1.242 9.23

1.951 | 7/27512| 0.046 0.161 0.532 1.863 3.95 13.84
9/2'5/2| 0.008 0.089 0.66

1.957 | 9/279/2| 0.189 0.189 2.185 2.185 16.37 16.37

2401 9/279/2| 0.181 0.181 2.097 2.097 29.01 29.01
5/2'5/2| 0.127 1.474 20.52

2.406 | 7/2'5/2| 0.055 0.191 0.632 2211 8.79 30.78
9/2°5/2| 0.009 0.105 1.47

2.484| 9/2'9/2| 0.355 0.355 4.105 4.105 62.90 62.90
5/2'5/2| 0.291 3.362 51.76

2.488 | 7/2'5/2| 0.125 0.437 1.441 5.043 22.18 77.64
9/2'5/2| 0.021 0.240 3.70
52'5/2| 0.147 1.697 30.16

2.610| 7/2'5/2| 0.063 0.221 0.727 2.545 12.93 45.24
9/2°5/2 | 0.011 0.121 2.15

2.611| gjo*g/p| 0.181 0.181 2.091 2.091 37.18 37.18

2.671| gjo*g/p| 0.148 0.148 1.710 1.710 32.58 32.58

2.924 ] 9/279/2| 0.209 0.209 2.424 2.424 60.57 60.57
5/2'5/2| 0.116 1.340 33.69

2.930 [ 7/2'5/2| 0.050 0.174 0.574 2.010 14.44 50.54
9/2'5/2| 0.008 0.096 2.41

3.312| 9/2'9/2| 0.177 0.177 2.047 2.047 74.34 74.34
52'5/2| 0.120 1.392 50.83

3.318| 7/2'5/2| 0.052 0.181 0.597 2.088 21.78 76.24
9/2°5/2| 0.009 0.099 3.63

3.455| 9/2'9/2| 0.167 0.167 1.934 1.934 79.75 79.75
52'5/2| 0.114 1.319 54.69

3.461| 7/2'5/2| 0.052 0.174 0.597 2.010 23.44 82.04
9/2°5/2| 0.008 0.094 3.01

Sekil 7.10°da **Er cekirdegi icin 1.7-4.5 MeV enerji araliginda teorik olarak
hesaplanan B(M1 1) degerleri deneysel veriler ile karsilastirilmigtir. Sekil 7.10°un st
kisminda RI-QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin deney ile
karsilastirilmasi, alt kisminda ise NRI-QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 1)
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degerlerinin deney ile karsilastirilmasi verilmistir. Grafiklerdeki diiz ve kesikli
cizgiler **’Er ¢ekirdeginde taban durumdan sirast ile K™=5/2* ve K"=9/2* uyarilma
seviyelerine manyetik dipol gegis ihtimallerini gostermektedir. Deneysel veriler
Schlegel vd. (1996) tarafindan gergeklestirilen NRF deneyinden alinmistir [138].
Diger tek-A’li gekirdeklerde oldugu gibi '®Er cekirdeginde de parite tayini
yapilamadig1 icin deneyde tespit edilen dipol seviyelerinden E1 karakterli olanlari
ayristirilamamustir [138]. Bu nedenle deneysel sonuglar verilirken deneyde gozlenen

tiim seviyelerin M1 karakterli olduklar1 kabul edilmistir.

Sekil 7.10°da verilen RI-QPNM sonuglarina gére 1.7-4.5 MeV enerji araliginda
B(M1 1) = 0.01 u% olan toplam 48 seviye varken ayni enerji araliginda NRI-QPNM
hesaplarma goére B(M1 1) > 0.01 u% olan 24 seviye bulunmaktadir. RI-QPNM’in 6n
gordiigii 48 seviyeden 28 tanesi K™=5/2" durumlarina ait olup verilen enerji araliginda
taban durumdan K"=5/2" durumlarina gegisler igin toplam M1 giicii
Y B (M1 1)(K™ =5/2%) = 2.141 u? olarak hesaplanmistir. Geriye kalan 20 seviye
ise K"=9/2" spin-paritesine sahiptir ve 1.7-4.5 MeV enerji araliginda taban durumdan
K™=9/2" durumlarina gegisler igin toplam M1 giicii ¥, 2 (M1 MT)(K™=9/2*%) =
2.019 u% olarak belirlenmistir. Sozii gecen enerji araliginda RI-QPNM ve NRI-
QPNM, toplam manyetik dipol giiclinii sirasiyla )}; ; B(M1 1) =4.160 u% ve
Z,fB(Ml 1) = 5.546 u% olarak 6n gormektedir. NRI-QPNM ile bulunan toplam
manyetik dipol giicii RI-QPNM metodunun verdigi degerin yaklasik olarak 1.33
katidir. Bu sonuglar tek parcacik hamiltoniyeninin kirilan donme simetrisinin
restorasyonunun “*’Er cekirdeginde 1.7-4.5 MeV enerji araligindaki toplam B(M1)

giiclinii azalttigini ve parcalanmay1 artirdigini gostermektedir.
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Sekil 7.10. *Er cekirdegi igin 1.7-4.5 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmas1. Ustteki grafikte RI-QPNM kullanilarak hesaplanan M1 gegis
ihtimalleri verilmistir. Alttaki grafik ise NRI-QPNM ile hesaplanan M1 gecis ihtimallerini
gostermektedir. Diiz ve kesikli cizgiler taban durumdan sirasi ile K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma
seviyelerine M1 ge¢is ihtimalleri gostermektedir. (&) sembolii deneysel veriyi gostermektedir.

Daha 6nce tartisildig iizere h3°% ve hY°% etkin kuvvetlerince kor cekirdeginin 1*
manyetik dipol uyarilma seviyelerine karisan sahte haller yalitilmakta, boylece
incelenen enerji bolgesindeki toplam M1 giicii azalmaktadir. h5°% ve h?°% etkin
kuvvetlerinin bir diger 6nemi ise spektrumdaki par¢alanmay1 arttirmalaridir. Tek kiitle
numarali gekirdeklerde h3°% ve hP°% terimlerine ilaveten hi** ve hi™t terimleri de
Hamiltonyenin restorasyonuna katki vermektedir. Bu terimlerin tek c¢ekirdek
Hamiltoniyeninin restorasyonundaki roliinii anlayabilmek i¢in Sekil 7.11°de, 6rnek
olarak 1.5-5 MeV enerji araliginda, Hamiltoniyene sadece h5°% ve h?°Z terimleri
eklenerek korun donme degismezlik restorasyonunu saglamak suretiyle elde edilen
B(M1 1) degerleri (Sekil 7.11’in orta kismindaki grafikler) ile Hamiltoniyene h5°%,
hboz. pint ve it terimleri eklenerek (RI-QPNM) elde edilen B(M1 1) degerleri
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(Sekil 7.12’in alt kismindaki grafikler) karsilastirtlmistir. Sekil 7.11in tist kismindaki

grafiklerde NRI-QPNM ile hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilima,

orta kismindaki grafiklerde sadece kor Hamiltoniyeninin restorasyonu (h§* + hi* =

0) ile elde edilmis B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi, alt kismindaki

grafiklerde ise tek ¢ekirdek Hamiltonyeninin tiimiiniin donme degismezligini saglayan

restorasyon kuvvetlerini

iceren RI-QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 T)

spektrumu verilmistir. Grafiklerde K™=5/2" ve K"=9/2" seviyeleri siras1 ile diiz ve

kesikli ¢izgiler ile belirtilmistir.
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kuvvetlerinin 1.5-5 MeV enerji araligindaki B(M1 1) spektrumu iizerine etkisi. K™=5/2" ve K™=9/2"
seviyeleri sirasi ile diiz ve kesikli gizgiler ile belirtilmistir. Ust kisimdaki grafiklerde NRI-QPNM ile
hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilimi, orta kisimdaki grafiklerde sadece kor

Hamiltoniyenin restorasyonu (hi™ + hi*t = 0) ile elde edilmis B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore

dagilimi, alttaki grafiklerde ise RI-QPNM kullanilarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye
gore dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.11°deki sayisal sonuglarin analizine gore tek kiitleli ¢ekirdeklerde
Hamiltoniyenin kirilan doénme simetrisinin onarilmasmna esas katki  korun
restorasyonundan sorumlu olan h5°% (izoskaler) ve h2%% (izovektdr) terimlerinden
gelmektedir. Tek-A’l1 ¢ekirdekte manyetik dipol uyarilmalar1 tek kalan niikleon ile
korun M1 uyarilmalarin etkilesmesi sonucu ortaya ¢iktigindan kor ¢ekirdeginde h5°%
ve hPo% etkin restorasyon kuvvetlerince sahte hallerin yalitilmasi tek kiitleli
cekirdekte toplam M1 giiciini NRI-QPNM sonuglarma kiyasla azaltmakta ve
spektrumdaki pargalanmay1 artirmaktadir. A5t ve hi* etkin restorasyon
kuvvetlerinin devreye girmesi M1 seviyelerinin restorasyonuna katki saglamakla
birlikte bu kuvvetlerin esas etkisi seviyelerin enerji spektrumundaki dagilimlar
iizerine olmaktadir. Tek-A’li cekirdekte h3°%, hboZ% —pint ve hitt  efektif
kuvvetlerince sahte hallerin yalitildigi manyetik dipol giicii yine sozii gecen efektif
kuvvetler tarafindan daha g¢ok sayida uyarilma seviyesine dagitilir ki bu durum

spektrumdaki parcalanmay1 artirir. Bunu birkag 6rnek ile agiklayalim:

NRI-QPNM hesaplamalarinda 2.601 MeV enerjide gecis ihtimali B(M17T) =
0.970 p% olan K™=9/2" seviyesi Hamiltoniyene sadece h3°% ve h2°% terimleri
eklenerek korun donme degismezlik restorasyonu (Sekil 7.11°in orta kismindaki
grafikler) saglandiginda, 2.403 MeV, 2.489 MeV, 2.614 MeV ve 2.690 MeV
enerjilerinde gecis ihtimalleri sirastyla B(M1 1) = 0.186 u%, B(M1 1) = 0.367 u%,
B(M1 1) =0.169 u% ve B(M1 1) =0.190 u% olan dort adet K*=9/2" seviyesine
parcalanir. Son durumda dort seviyeye ait toplam gegis ihtimali Y, B(M1 1) =
0.912 pZ’dir. h3°% ve h2°% terimlerine ilave olarak Hamiltoniyene A ve hitt
etkin restorasyon kuvvetlerinin eklenmesiyle (Sekil 7.11’un alt kismindaki grafikler)
bu seviyeler 2.401 MeV, 2.484 MeV, 2.611 MeV ve 2.671 MeV enerjilerine gecis
ihtimalleri sirasiyla B(M1 1) = 0.181 u?3, B(M11)=0.355u%, BM11)=
0.181 p% ve B(M1 1) = 0.148 u% olacak sekilde dagilir. Bu durumda dért seviyeye
ait toplam gecis ihtimali Y B(M1 1) = 0.865 u% olmustur.

NRI-QPNM modelde 2.557 MeV enerjide ortaya ¢ikan B(M1 1) = 0.645 u% gecis
ihtimaline sahip K"™=5/2" seviyesinin Hamiltoniyene sadece h3°% ve h?°Z terimleri
eklendiginde, 2.399 MeV, 2.485 MeV, 2.610 MeV ve 2.686 MeV enerjilerinde gegis
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ihtimalleri swrasiyla B(M1 1) = 0.124 u%4, B(M11) =0.242 u3, BM11) =
0.113 u% ve B(M1 1) = 0.127 u? olan dort adet K*=5/2" seviyesine pargalandig1
goriilir. Son durumda dort seviyeye ait toplam gecis ihtimali };B(M17T) =
0.606 uZ’dir. h5°% hboz pint ve A" terimlerinin tiimiiniin Hamiltoniyene
eklenmesiyle bu seviyeler 2.406 MeV, 2.488 MeV, 2.610 MeV ve 2.692 MeV
enerjilerine gecis ihtimalleri sirastyla B(M1 1) = 0.127 u%, B(M1 1) = 0.290 u%,
B(M11) =0.147 u%4 ve B(M11) = 0.04 u% olacak sekilde dagilir. Bu durumda
dort seviyeye ait toplam gegis ihtimali ; B(M1 1) = 0.604 u% olmustur.

Bu nedenle Sekil 7.11°deki sonuglar tek ¢ekirdek Hamiltoniyeninin kirillan dénme
simetrisinin restorasyonunda hi* ve hi™: terimlerinin hesaba katilmasmin 6nemini

ortaya koymaktadir.

Diisiik enerjili uyarilmalara ait taban durum dipol radyasyon kalinliklarinin teorik
olarak incelenmesi Ozellikle paritenin belirlenmesinin zor oldugu durumlarda
oldukca bilgi vericidir. Calisma tek kiitle numarali cekirdeklerin M1 uyarilma
seviyelerinin 6zelliklerinin analizi iizerine oldugundan E1 seviyelerinin 6zellikleri
calismanin kapsami disindadir. Bu nedenle RI-QPNM cer¢evesinde sadece manyetik
dipol ve indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklar1 hesaplanmistir. Diger
taraftan deney sonuglarinda verilen dipol radyasyon ve indirgenmis dipol radyasyon
kalinliklar1 igerisinde M1 ve EIl seviyelerinden gelen katkilarin toplami vardir.
Bununla birlikte RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol ve indirgenmis manyetik
dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore dagiliminin deneysel olarak belirlenen
dipol radyasyon ve indirgenmis dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore
dagilimlar1 ile Kkarsilastirilmast deneyde go6zlenen spektrumdan M1 karakterli
seviyelerin ayrisiminda bilgi verici olabilir. Sekil 7.12°de **’Er i¢in (7.1) ve (7.2)
analitik ifadeleri kullanilarak RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol ve
indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklar1 karsilik gelen deneysel veriler ile
karsilastirtlmistir. Sekil 7.12°nin st kismindaki grafiklerde Schlegel vd. (1996)
tarafindan yapilmis olan NRF deneyinin sonuglari (diiz ¢izgi) verilmistir [138]. Sekil

167

7.12.’nin alt kismindaki grafiklerde ise ~'Er ¢ekirdegi igin teorik olarak hesaplanan

manyetik dipol ve indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye
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gore dagilimlar1 verilmistir. Alttaki grafiklerde yer alan diiz ve kesikli ¢izgiler sirasi

ile K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerini gdstermektedir.
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Sekil 7.12. *7Er ¢ekirdeginde teorik olarak hesaplanan indirgenmis manyetik dipol ve manyetik dipol radyasyon
kalinliklarimin NRF deneyinin [138] sonuglar1 ile karsilastirilmasi. Ustteki grafikler sirasi ile deneyde
belirlenen indirgenmis dipol ve dipol radyasyon kalinliklarin1 gostermektedir (diiz ¢izgi) [138].
Alttaki grafiklerde ise sirasi ile RI-QPNM metodu ile hesaplanan indirgenmis manyetik dipol ve
manyetik dipol radyasyon kalmliklar1 verilmistir. Diiz ve kesikli cizgiler sirastyla K™=5/2" ve
K"™=9/2" uyarilma seviyelerini belirtmektedir.

Tablo 7.11°de **'Er ¢ekirdegindeki K™=5/2" ve K™=9/2* uyarilma seviyeleri i¢in RI-
QPNM ile hesaplanan toplam manyetik dipol gegis ihtimali, toplam manyetik dipol
radyasyon kalinligi ve toplam indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinligimin

deneysel sonuclarla karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 7.11. *7Er cekirdegi i¢in 1.9-4.3 MeV enerji arahginda RI-QPNM ile hesaplanan, %, B(M1 D),
X, glyed(M1) ve Y, + 9l (M1) degerlerinin deneysel veriyle karsilastiriimast.

RI-QPNM *DENEY [138]
K* | X, BM1D) | %, gry*(M1) | X1, gTe(M] TBM11) Y gryt Y gl
[13] [meV MeV~3] [meV ] [13] [meV MeV~3] [meV ]
5/2* 1.862 21.534 515.6
3.235 37.44 1492.39
9/2* 1.955 22.630 595.1

*Deneyde gozlenen tiim gecislerin M1 karakterli oldugu varsayilmistir.
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1.9-4.3 MeV enerji araliginda gerceklestirilen NRF deneyindeki tiim gegislerin M1
karakterli oldugu kabul edilirse bu enerji araliginda toplam giici Y, B(M11) =
3.235 u% olan 41 seviye vardir [138]. Teorik olarak ise ayn1 enerji araliginda toplam
manyetik dipol gii¢ RI-QPNM ile Y, fB(M 11) = 3.817 u% olarak tahmin edilmistir.
Tek kiitleli ¢ekirdeklerde E1 seviyelerinin belirlenememesi ve diisiik M1 giiciine sahip
seviyelerin arka plandan ayristirllamamasi gibi zorluklar deneysel verilerin teorik
sonuclar ile saglikli olarak karsilagtirllmasint  zorlastirmaktadir. Tim bu

olumsuzluklar géz Gniine alindiginda RI-QPNM modelin %’

Er ¢ekirdeginde deneysel
olarak gozlenen toplam MI1 giiclinii agiklamada basarili oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Deneysel olarak spin tayini miimkiin olmamasina ragmen teorik olarak
toplam M1 giiciine farkli spine sahip uyarilma durumlarinin katkilarini belirlemek
miimkiindiir. S6zii gecen enerji araliinda K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilmalari igin

toplam manyetik dipol gegis olasiliklar1 sirasi ile Y, ; B(M1 1) (5/2) = 1.862 u% ve
Y B(M11)(9/2) = 1.955 u% dir. K™=9/2" seviyelerine ait toplam manyetik dipol

giicii K* =5/2" seviyelerine ait toplam manyetik dipol giigten biraz daha biiyiiktiir.

NRF deneyinde '®’Er cekirdegi icin 1.9-4.3 MeV enerji araligindaki toplam
radyasyon kalinhgt ) gl = 1492.39 meV olarak belirlenmigtir. RI-QPNM
sonuclarina gdére ayni enerji araligindaki toplam M1 radyasyon kalinlig

Z,f glh(M1) = 1110.7 meV’dir.  Bu  toplam  kaliligin Z,f glh(M1) =
595.1 meV’lik kism1 K™=9/2" uyarilma seviyelerine, Z,f glhy(M1) = 515.6 meV’lik

kismi ise K"=5/2" uyarilma seviyelerine aittir. Bu enerji arahiginda RI-QPNM ile

hesaplanan toplam indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinlig1 Y}, ; glyed (M1) =

44.16 meV MeV~3 iken deneyde toplam indirgenmis dipol radyasyon kalinligi
¥ gIye% = 37.44 meV MeV =3 olarak belirlenmistir.

167 166

Er ¢ekirdeginin koru olan ~Er ¢ekirdeginde disiik enerjili M1 uyarilmalarina ait
onemli karakteristiklerden biri uyarilmalarin baskin bi¢cimde orbital karakterli
olmasidir. Benzer bir durumun *’Er cekirdegindeki diisiik enerjili M1 uyarilmalar
icin arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 7.13’te 67gy cekirdeginde taban durumdan
5/2" ve 9/2" uyarilma durumlarma M1 gecisleri igin hesaplanan B(M1) giiciine

manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
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gosterilmistir. Sekil 7.13%in {ist kismindaki grafiklerde sirasiyla 5/2% ve 9/2°
seviyeleri icin M1 gegis giicleri, Sekil 7.13’lin alt kismindaki grafiklerde ise bu
seviyelere ait M1 giiclerine, spin ve orbital bilesenlerinden gelen katkilar verilmistir.
Spin kismindan gelen katkilar kirmizi, orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk

ile gosterilmistir.
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Sekil 7.13. *¥7Er ¢ekirdegi i¢in 1.7-4.5 MeV enerji araliginda RI-QPNM metodu ile hesaplanan M1 giigleri ve M1
giicline spin—orbital kisimlarmnin katkilar1. Ustteki grafiklerde W7Er ¢ekirdegi igin taban durumdan
sirastyla K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerine M1 gegis ihtimalleri verilmistir. Alttaki grafikler
ise siras1 ile K™=5/2" ve K™=9/2" seviyelerine ait M1 giiclerine dipol operatdriiniin orbital ve spin
kisimlarindan gelen katkilar verilmistir. Grafiklerde spin kismidan gelen katkilar kirmizi, orbital
kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile gdsterilmistir.

Sekil 7.13’ten goriildiigii gibi °'Er ¢ekirdeginin diisiik enerjili M1 uyarilmalar baskin
bicimde orbital karakterlidir ve bu uyarilmalara manyetik dipol operatdriiniin spin
kismindan gelen katkilar ¢ok kiigiiktiir. Ancak bu kii¢iik spin karigimlarinin M1
giiciinii onemli &lgiide etkiledigi not edilmelidir. Ornegin 2.488 MeV’de taban
durumdan 5/2" seviyesine gecis icin hesaplanan M1 giiciine orbital kismindan gelen
katki B;(M1 1) =0.097 u34 iken spin kismindan gelen katki B,(M11) =
0.052 pZ’dir. Bu durumda orbital spin oran1 M;/M, = 1.37 olacaktir ki oranm
oniindeki pozitif isaret spin-orbital kisimlarinin M1 giiciinii yapict katkida

bulunacagini gosterir. Nitekim hem orbital hem de spin kisimlarini igeren toplam gii¢
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B(M1 1) = 0.290 u% bulunmustur. Bu sonug sdzii gegen M1 giiciine manyetik dipol
operatoriinlin spin ve orbital kisimlarinin yapici katkida bulundugunu gostermektedir.
Bir baska 6rnek olarak 2.401 MeV enerjili 9/2" seviyesini inceleyelim. Bu seviyedeki
M1 giicine orbital ve spin kisimlarindan gelen katkilar sirasiyla B;(M17T) =
0.270 u% ve B,(M1 1) = 0.009 u% olarak bulunmustur. Bu seviye i¢in orbital-spin
oran1 M;/My = —5.52’dir. M;/M; oranimin negatif isaretinden dolay1 spin ve orbital
kisimlarindan gelen katkilar yikicidir, bu nedenle orbital ve spin kisimlarinin ikisini

de iceren toplam gii¢ B(M1 1) = 0.181 u3 bulunmustur.

88Er cift-gift cekirdeginde diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalarina ait diger
6nemli bir karakteristik uyarilmalarin izovektor karakterli olmalaridir. ''Er
cekirdeginde 1.7-4.5 MeV enerji araliginda taban durumdan K*=5/2" ve K"=9/2"
uyarilma seviyelerine M1 gegisleri icin izoskaler (t = 0) manyetik dipol giicii
sirastyla Y, B(M1 T)(K™ = 5/2%;1=0)=11x10"%uf ve X, BIM1IT)(K™ =
9/2%; 7=0)=0.1%x10"2 % olarak hesaplanmistir. Ote yandan ayni enerji
araliginda taban durumdan K"=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerine gegisler igin
toplam M1 giicine manyetik dipol operatoriiniin izovektor (7 = 1) kismindan gelen
katkilar sarastyla Z,fB(Ml N(K™ =5/2% 1 =1)=2.055u3 ve
Z,fB(Ml MN(K™=9/2%; t =1) = 2.181 u%4 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar

167gy ¢ekirdeginde diisiik enerjili M1 seviyelerinin baskin olarak izovektor (7 = 1)

karakterli olduklarini géstermektedir.
7.2.3. 1®Lu cekirdegi icin sayisal sonuclar

Bu kisimda periyodik tablonun nadir toprak elementleri bdlgesinde yer alan iyi
deforme ”Lu cekirdeginin diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalar ilk kez RI-
QPNM ve NRI-QPNM metotlar1 kullanilarak incelenmis, elde edilen teorik sonuglar
birbirleriyle ve mevcut deneysel veriyle karsilastirilmistir. *”°Lu ¢ekirdegi icin teorik
hesaplamalara baslamadan 6nce bu ¢ekirdegin koruna karsilik gelen c¢ift-¢ift 74vb
cekirdeginin M1 uyarilmalarini RI-QRPA model bazinda incelemek, korun diisiik

enerjili manyetik dipol karakteristiklerinin belirlenmesi bakimindan énemlidir.
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Tablo 7.12°de '™Yb ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji arahginda yer alan kolektif
I"'K=1"1 uyarilmalar1 icin RI-QRPA ile teorik olarak hesaplanan enerji (w;),
manyetik dipol (M1) ve I,(M1) manyetik dipol radyasyon kalinligi degerlerinin
deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. Deneysel veriler Zilges vd. (1990)
tarafindan gergeklestirilen NRF deneyinin sonuglaridir [16]. Tablo’da ayrica M1
seviyelerinin orbital spin oranlar1 da verilerek seviyelerin spin ve orbital karakterleri

incelenmistir.

Tablo 7.12. YYh ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji arahigindaki manyetik dipol uyariimalarimin I"K=1*1 dali igin RI-
QRPA ile hesaplanan w;, B(M1 1), I;(M1) degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi.
Burada ayrica seviyelerin hesaplanan M;/M; oranlar1 da verilmistir. Tabloda sadece B(M1) >
0.01 u? olan durumlar gosterilmistir.

RI-QRPA DENEY [16]
; B(M11) M, ryM1)| w; K B(M11) ry(M1)

[MeV ] [1R] M [meV] | [MeV] [u%] [meV ]
1.982 0.028 1.84 0.85 2037 | 1M1 0.15+0.11 47+3.4
2.172 0.769 18.34 30.39 2068 | 1M1 0.20+0.12 6.9+ 4.1
2.580 0.002 -0.17 0.13 2338 | 1M 0.28+0.10 13.74,7
2.726 0.740 -30.82 57.89 2500 | 1M1 0.35+0.11 21.846.8
2.842 0.789 0.71 69.95 2581 | 1M1 0.21+0.08 13.845.1
3.051 0.163 2.73 17.85 2815 | 1M1 0.16:£0.009 13.847.4
3.127 0.102 -21.94 12.01 2920 | 1M1 0.44+0.11 42.3+10.6
3.150 0.122 -12.02 14.47 3122 | 1M 0.10+ 0.06 11.9+7.4
3523 0.082 4.99 13.81 3145 | 1M1 0.13+0.06 15.67.3
3.555 0.010 4.34 0.82 3349 | 1M1 0.33+0.14 47.8420.4
3.604 0.010 54.41 1.34 3485 | 1M1 0.24+0.08 38.3£12.6
3.648 0.494 3.04 92.53 3562 | 1M1 0.41£ 0.10 70.5+17.6
3.757 0.096 -9.47 19.65 3695 | 171 0.33+0.13 64.4425.1
3.837 0.013 10.38 2.91

3.849 0.017 0.63 3.744

3.898 0.010 -4.37 1.12

3.924 0.425 -5.25 99.13

Tablo 7.12°de *"*Yb i¢in verilen RI-QRPA sonuglarina gore 2—4 MeV enerji
araliinda 17 tane I"K=1"1 seviyesi vardir. Bu seviyelerin orbital-spin
oranlarina bakildiginda 17 tanesinin orbital (M;/Mg > 1), geriye kalan fi¢
tanesinin ise spin titresim karakterli (M;/Mg < 1) olduklar1 goriilmektedir.
Ayrica sayisal hesaplar 2—4 MeV arasindaki bu seviyelerin en az dort
kuazipargacik ciftinden olustugunu gosterdiginden seviyelerin gii¢lii bi¢cimde
kolektif yapiya sahip olduklar1 sdylenebilir.

Yb icin deneyde 3.122 MeV enerjide ve manyetik dipol giici B(M1) =
0.100+0.06 u? olarak gozlenen I"K=1"1 seviyesi teoride 3.127 MeV enerjide
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manyetik dipol giicii B(M1) = 0.102 u% olan seviyeye karsilik gelmektedir. Yine
deneysel olarak 3.145 ve 3.695 MeV uyarilma enerjilerinde gézlenen ve manyetik
dipol giigleri sirasiyla B(M1) = 0.130+0.06 u% ve B(M1) = 0.330£0.10 u% olan
seviyelerin spini (1) ve K kuantum sayilar1 1 olarak tespit edilmis ancak pariteleri
belirlenememistir. Bu seviyeler teorik hesaplamalarimiza goére 3.150 ve 3.648 MeV
uyarilma enerjilerinde manyetik dipol giigleri smrasiyla B(M1) = 0.122 u% ve
B(M1) = 0.494 u% olan orbital karakterli seviyelere karsilik gelmektedir. Tabloda
verilen RI-QRPA sonuglarina gore deneyde paritesi belirlenemeyen bu seviyeler
biyiik olasilikla pozitif paritelidir. Bu 6rneklerden de goriildiigii gibi ™*Yb cekirdegi
icin deney ile teori arasinda iyi bir uyum vardir. Buradan yola cikarak deneysel
olarak gdzlenen ve biiyiik ihtimalle I"'K=1%)1 olarak tahmin edilen seviyelerin

teoride de biiyiik ihtimalle I"K=1"1 seviyeleri olarak éngoriildiigii soylenebilir.

Sekil 7.14te "*Yb ¢ekirdeginde 2-4 MeV enerji arahginda yer alan I"K=1%1
seviyeleri i¢in RI-QRPA ile hesaplanan B(M1) giici ve I[,(M1) radyasyon
kalinliklar1 Zilges vd. (1990) tarafindan gerceklestirilen NRF [16] deneyinin
sonuglart ile karsilagtirilmistir. Sekil 7.14’{in st kismindaki grafiklerde soldan saga
sirastyla deneysel olarak belirlenmis B(M1) ve I;(M1) fiziksel biiyiikliiklerinin
enerjiye gore degisimleri deneysel hatalari ile birlikte verilmistir. Sekil 7.14’in alt
kismindaki grafikler ise soldan saga sirasiyla 2—4 MeV enerji aralifinda hesaplanan

B(M1) ve I;(M1) degerlerini gostermektedir.

RI-QRPA hesaplamalarina gore 4yb c¢ekirdeginde 2 MeV’den 4 MeV
enerjisine kadar olan seviyelerin toplam manyetik dipol giicii Y k-4 B(M1) =
3.86 u? olup bu deger deneyde belirlenen Y-, B(M1) = 3.33 + 2.21 u? degeri
ile uyumludur. Bunun yani sira ayni enerji araliinda hesaplanan
Yk=1lo(M1) = 438.63 meV manyetik dipol radyasyon kalinlik degeri de
deneyde verilen Y g_;I(M1) = 366.65+ 126.22 meV  degeri ile uyum

icerisindedir. *"*

Yb ¢ekirdegi i¢cin 2—4 MeV enerji araliginda toplam izoskaler
ve izovektdor M1 giicii swrastyla Yg—; B(M1)(r =0) =35Xx 1072 u% ve

= T = = J. olara €sa anmlstlr. u Ssonug¢lar
Y1 B(M1)(r =1) =3.92u3 olarak hesapl B lar t"Yb
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cekirdeginde diisiik enerjili manyetik dipol seviyelerinin baskin bi¢cimde

izovektor karakterli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.14. ™Yb ¢ekirdegindeki manyetik dipol uyariimalarmmn K=1 dali igin 2—4 MeV enerji bélgesinde
hesaplanan B(M1) ve I;(M1) degerlerinin deneysel verilerle [16] karsilastirilmasi. Ustteki
grafiklerde NRF deneyinin sonuglari hatalani ile birlikte verilmistir. Alttaki grafiklerde ise I"K=1"1
seviyeleri i¢in RI-QRPA sonuglar1 (kalin diiz ¢izgi ile) verilmistir.

17%yp cekirdegi i¢in teorik sonuglar ve deneysel veriler arasindaki uyum RI-QRPA
metodunun " Lu cekirdeginin koruna ait 1"K=1%1 seviyelerinin manyetik dipol
ozelliklerini basaril1 bir bicimde agikladigini géstermektedir. Bundan sonra 3y i¢in

elde edilen sayisal sonuglari tartisabiliriz.

3y cekirdeginin taban durum spin ve paritesi deneysel olarak K"=7/2" seklinde
belirlenmistir. Bu durumda incelenecek M1 uyarilmalarinin K*=7/2" taban
durumundan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma durumlarina olmas: beklenir. Tablo
7.13’te 2-4 MeV enerji araliginda yer alan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma
durumlarinin RI-QPNM metodu ile hesaplanan seviye yapilari verilmistir. Tabloda

ornek olarak sadece B(M1 1) = 0.01u3 olan seviyeler gosterilmistir.
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Tablo 7.13. Y®Lu ¢ekirdeginin 24 MeV enerji araligindaki B(M1 1) = 0.01 % olan K™=5/2" ve K"=9/2*

uyartlma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (Nlicq),

kuazipargacik fonon®karisim genlikleri (Gfif), kuazipargacik®fonon yapilar1 ([Nn,AZ] @ Q;) ile
bu seviyelere en biiyiik katkiy1 veren gift-¢ift kor fonon enerjileri (w;) ve bu fononlarin ¢ift
kuaziparcacik yapilart ([Nn,AZ], ). Burada sadece dalga fonksiyonuna %5’ten daha biiyiik

katki saglayan kuaziparcactk®fonon bilesenleri ile fonon dalga fonksiyonuna katkist %1’den daha

biiyiik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilar1 verilmistir.

E; . v Ko Seviye Yapist Cift-Cift Korun Fonon Yapisi
[MeV] Ksq jitn [Nn,AZ] @ Q; ; [MeV] [Nn,AZX] Yl
2366 | 9/2° | 0670 | 0743 | %32.9[404] ! ®Qs nn5211 — 5101 -0.145

. nn5121 — 5031 0.220

2385 | 5/2' | 0018 | 0999 | %989[404]1®Qs | 2738 | 17y a1np 0.401
2390 | 972" | 0383 | 0924 | %65.1[404] ! ®0; pp523T — 5141 0.492
. nn5211 — 5101 -0.112

2.423 5/2 0.038 0.999 %98.3 [404] | ®Q, nn5121 — 5127 -0.337
2771 | nn5121 — 5031 0.213

+ 0 pp411l — 4111 -0.482

2432 | 9/2" | 0461 | 0.887 | %689 [404] L ®Q, PR st — ottt 9282
nn5217 — 5107 0.203

2.539 5/2* 0.022 0.999 %99.5 [404 ]®Q5 nn5124 — 5121 0.557
2.892 | nn523l — 5141 0.144

. 0 pp4lll — 4117 -0.290

2554 | 9/2* | 0306 | 0.952 | %87.6[404] ! ®Qs ey oz
nn5217 — 5107 -0.451

2579 | 92" | 0058 | 0998 | 9%99.1[404]!®Q, | 2934 | nn512t — 5031 -0.469
nn6421 — 6331 -0.210

nn5211 —5101 0.275

2702 | 5/2* | 0011 | 0999 | 9%99.6 [404] | ®Q, nn521T —5121 -0.110
a057 | mm5l2l —5121 -0.184

: nn523. —5141 0.388

2703 | 9/2" | 0.0479 | 0999 | 9%99.5[404] L ®Q, g4zt — 6331 -0.450
pp4l1ll —4111 0.109

nn5217 — 5107 0.258

nn5211 — 5121 0.195

2.812 9/2* 0.207 0.978 %94.9 [404] | ®Qg nn5211 — 5121 0.187
nn5124 — 5121 -0.121

3149 | nn523l — 5141 0.192

nn5121 — 5031 -0.317

+ o nn6421 — 6331 0.345

2831 | 572" | 0078 | 0997 | %94.2[404] ! ®Qs et _ oot 0263
pp5231 — 5141 0.127

nn5217 — 5107 0.141

. nn5211 — 5121 0.437

2893 | 9/2* | 0018 | 0.999 | 9%99.9 [404] ! ®Q, 5217 — 5121 0278
nn5231 — 5141 -0.383

3.248 | nne42! — 6331 -0.152

Pp550T — 5321 -0.056

2895 | 5/2* | 0021 | 0999 | %098.6[404] L ®Qs Pp41LT — 4021 | -0.104
pp413T — 4047 -0.067

pp5231 — 5147 0.053

nn521T — 5121 -0.425

+ nn521T — 5121 -0.301

3100 | 9/2° | 0.049 | 0999 | %99.2[404] | ®0Qy, n6241 — 6151 0170
pp411T — 6407 0.094

3453 | 0pa11t — 402t -0.365

3108 | 572° | 0022 | 0999 | %59.2 [404] | ®0Qy, Egifg _ f;?,ﬁ# _8:(1)82
pp5231 — 5147 0.076

3122 | 5/2* | 0041 | 0999 | %59.4[404] | ®Q,; | 3.468 ;giiﬂ _2111(2)1 _8:2;5
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Tablo 7.13. ™ Lu ¢ekirdeginin 2—4 MeV enerji araligindaki B(M1 1) = 0.01 u} olan K™=5/2" ve K"=9/2"

uyarilma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuaziparcacik (N,gcq),

kuazipargacik fonon®karigim genlikleri (Gfif), kuazipargacik®fonon yapilar1 ([Nn,AZ] ® Q;) ile
bu seviyelere en biiyiik katkiy1r veren gift-¢ift kor fonon enerjileri (w;) ve bu fononlarin ¢ift
kuaziparcacik yapilart ([Nn,AX], k). Burada sadece dalga fonksiyonuna %5’ten daha biiyiik
katki saglayan kuaziparcacik®fonon bilesenleri ile fonon dalga fonksiyonuna katkis1 %1’den daha

biiyiik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilart verilmistir. (Devami)

E; Kﬂ o Ko Seviye Yapist Cift-Cift Korun Fonon Yapisi
[MeV] Ksq s [NnAZ] @ Qi |w,[MeV]| [Nm,AZ] Pi,,
nn5211 — 5121 0.404
nn6421 — 6331 -0.112
nn6241 — 6157 -0.230
pp550T — 5307 0.128
3220 | 9/2" | 0.062 | 0.998 | %99.4 [404] | ®Q;, | 3.572 | pp550T — 5321 -0.173
pp411T — 6407 -0.061
pp411T — 4021 -0.441
pp532T — 5231 0.051
pp5147 — 5057 0.059
nn5211 — 5121 0.404
nn6421T — 6337 -0.112
3241 | 572* | 0.056 | 0.998 | %90.1[404]®Q,, | 3572 ;Bgégl - géﬁ '8'32
pp550T — 5321 -0.173
pp411T — 4027 -0.441
nn521T — 5127 -0.137
nn5107 — 5211 -0.109
3,405 | 9/2" | 0.098 | 0.995 | %98.3[404] ! ®Q;3 nn5211 — 5121 0.133
nn5231 — 5141 -0.114
nn6241 — 6157 0.247
3.750 | pp550T — 5304 0.286
pp550T — 5321 -0.345
. pp4117 — 6511 -0.052
3.436 5/2 0.058 | 0.998 | %72.6[404] ! ®Q43 pp411T — 4027 0.293
pp413T — 4041 -0.236
pp5141 — 5057 0.064
nn6241 — 6157 -0.405
N pp550T — 5307 -0.248
3.515 9/2 0.078 0.997 %98.4 [404] l ®Q15 pp5501~ — 5320 0.089
3.864 | pp4lll — 6511 -0.076
pp4l11T — 4021 0.145
3.604 | 5/2° | 0125 | 0.992 | %61.4 [404] | ®Q;s pp5321 — 5231 -0.068
pp4131 — 4041 -0.440
nn5211 — 5121 -0.115
nn5141 — 5051 0.204
nn6241 — 6157 -0.282
3.766 | 9/2° | 0.056 | 0.998 | %99.5[404] ! ®Q,, | 4.117 ngggl - 22‘2’1 8%
pp5321 — 5231 -0.366
pp413T — 4047 0.247
pp5141 — 5057 -0.196
nn510T — 5211 -0.434
. nn660T — 6511 -0.126
3796 | 5/2" | 0.031 | 0.999 | %79.7 [404] ! ®Q;, nn5121 — 5231 0.288
pp550T — 5307 -0.112
pp550T — 5321 0.139
4.155 pp4111T — 4001 -0.066
. pp411T — 4021 0.067
3.801 | 9/2° | 0.012 | 0.999 | %99.9 [404] ! ®Q;, pp411T — 4021 0.077
pp4131T — 4041 0.312
pp5141 — 5057 0.172
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Tablo 7.13’teki sayisal sonuglara gore K™=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerinin
yapist kuazipargacik®fonon karigimlarindan kuvvetli bigimde etkilenmektedir.
Omegin, 2.366 MeV’de yer alan 9/2" seviyesine en biiyilk katkiyr veren
kuaziparcacik®fonon karigimi  ([404] | ®Q3) seviye yapisiin  %32.9’unu
olusturmasina ragmen [404] ! ®Q,, [404] | ®Qs, [404] ! ®Qg konfigiirasyonlari

da seviye yapisina sirasi ile %13.8, %4.3 ve %1.8 katki vermektedir. Seviyeye ait

Nl ve GK¥ genliklerine baktigimizda bu katkilarin bir sonucu olarak seviye
K¢q Jin

yapisinda kuazipargacik®fonon karigimlarinin agir bastigi goriiliir. 2—4 MeV enerji
araligindaki K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerinin yapist [404] | ®Q;
kuaziparcacik®fonon karisimlarindan olugsmasina ragmen 5 MeV’in {izerindeki
uyarilma enerjilerinde yer alan seviyelerin yapilarma 7/2 *[413] T® Q; ve
7/2 *[633] T® Q; karisimlarindan da katkilar gelmektedir. Ornegin 8.108 MeV
enerjili seviye %98.2[413] T® Q, ve %1.8 [413] T® Q3¢ bilesenlerinden

olusmaktadir.

Ly ¢ekirdeginde K™=7/2* taban durumundan K"=5/2* ve K"=9/2" uyarilma
seviyelerine manyetik dipol gegis ihtimalleri RI-QPNM ile hesaplanmis ve elde

174

edilen sonuglar Sekil 7.15°te ~""Yb ¢ift-cift koru i¢in ayn1 enerji araliginda RI-QRPA

kullanilarak hesaplanan manyetik dipol uyarilmalari ile karsilagtirilmistir.

Sekil 7.15°ten de goriildiigii gibi "*Yb cekirdeginde tek bir K=1 seviyesinde
toplanan M1 giicii komsu tek kitleli °Lu ¢ekirdeginde dort farkli M1 seviyesi

4Yb gekirdeginden tek kiitleli *°Lu ¢ekirdegine

tarafindan paylasildigindan cift-cift
gecildiginde M1 spektrumundaki parcalanma kuvvetli bi¢imde artmaktadir. Bunu
birkag sayisal ornekle agiklayalim: 1*Yb’te K=1 seviyelerine ait en biiyiik manyetik
dipol gecis ihtimalleri 2.172 MeV’de B(M1 1) =0.769 u%, 2.726 MeV’'de
B(M1 1) = 0.740 u% ve 2.842 MeV’de B(M1 1) = 0.789 u% olarak hesaplanmistir.
%b  ¢ekirdeginde 2.172 MeV’deki B(M11) =0.769 u% seviyesi *"Lu
cekirdeginde 1.833 MeV enerjili K"™=9/2" ve 1.875 MeV enerjili K"=5/2"

seviyelerine, manyetik dipol giicleri sirasiyla B(M1 1) = 0.155pu% ve
X, B(M11)=0.193 p? olacak sekilde dagilmistir. Yb ¢ekirdeginde 2.726

MeV’deki B(M1 1) = 0.740 u2 seviyesi *"°Lu cekirdeginde 2.390 MeV enerjili
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K"™=9/2" ve 2.385 MeV enerjili K*=5/2" seviyelerine, manyetik dipol gii¢leri sirast ile
B(M11) = 0.155 u% ve Y, B(M1T) = 0246 u% olacak sekilde dagilmustir. Ve
son olarak '"*Yb ¢ekirdeginde 2.842 MeV’deki B(M1 1) = 0.789 u% seviyesi *"°Lu
cekirdeginde 2.432 MeV enerjili K*=9/2" ve 2.423 MeV enerjili K"=5/2"

seviyelerine, manyetik dipol giicleri swast ile B(M1 1) =0.292pu% ve
Y, B(M11)=0218 u% olacak sekilde dagilmustir.

0.9 : ] ‘ ‘ : :
1 RI-QRPA 174 ]
o8] 0 Yb
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Sekil 7.15. YLu ve 7*Yb i¢in hesaplanan B(M1 1) degerlerinin karsilagtinimasi. Seklin iist kisminda Y#Yb igin
RI-QRPA ile hesaplanan manyetik dipol gegis ihtimallerinin K=1 dallar1 kalin diiz ¢izgi ile
gbsterilmistir. Seklin alt kisminda ise *°Lu ¢ekirdeginin K™=5/2" ve K"™=9/2" seviyeleri igin RI-
QPNM ile hesaplanan manyetik dipol ge¢is ihtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgiler ile verilmistir.

Tablo 7.14°te 1.5-4 MeV enerji araliginda yer alan ve B(M1 1) = 0.01 u2 olan
K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyeleri i¢in RI-QPNM ile hesaplanan E;, B(M1 1),
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X BM1), gI7*4(MD), gh(M1), X, gIg** (M1) ve X, gIo(M1) biiyiiklikleri

verilmistir.

Tablo 7.14. Y®Lu gekirdeginde taban durumdan K™=5/2* ve K™=7/2* uyarilma seviyelerine M1 gegisleri i¢in RI-
QPNM kullanilarak hesaplanan E; , B(M1 1), ¥, B(M1 1), glyed(M1), ¥, . gy e (M1), gly(M1)

ve ¥, gy (M1) degerleri. Burada sadece B(M1 1) = 0.01 u% olan durumlar verilmistir.

Ej | rrk, | BM1D) | Z BM1D) | gryed(m1) %1, 954 (M1) | gTo(M1) | X1, gTo(M1)
[MeV] [u&] (3] [meV MeV~3] | [meV Mev~—3] | [meV] [meV ]
1.833 | 9/2'9/2 | 0.156 0.156 1.804 1.804 11.107 11.107
5/2'5/2 | 0.128 1.483 9.776

1.875 | 7/2*5/2 | 0.055 0.192 0.635 2.224 4.190 14.664
9/25/2 | 0.009 0.106 0.698
5/2'5/2 | 0.165 1.915 25.974

2.385 | 7/2'52 | 0.071 0.248 0.821 2.873 11.132 38.961
9/2'5/2 | 0.012 0.137 1.855

2.390 | 9/2'9/2 | 0.152 0.152 1.804 1.804 23.974 23.974
5/2'5/2 | 0.142 1.645 23.401

2.423 | 7/2'52 | 0.061 0.212 0.705 2.467 10.029 35.101
9/2'5/2 | 0.010 0.117 1671

2432 | 9/2'9/2 | 0.278 0.278 3.213 3.213 46.225 46.225

2.893 | 9/2'92 | 0.139 0.139 1.612 1.612 39.056 39.056

3.100 | 9/2'9/2 | 0.115 0.115 1.335 1.335 39.776 39.776

3.220 | 9/279/2 | 0.447 0.447 5.170 5.170 172.653 172.653
5/2'5/2 | 0.213 2.466 83.929

3.241 | 7/2'5/2 | 0.001 0.319 1.057 3.699 35.970 125.894
9/2'5/2 | 0.015 0.176 5.995

3.800 | 9/2'9/2 | 0.113 1.306 1.306 1.306 71.695 71.695

Tablo 7.14’te verilen sonuglara gore toplam agisal momentum operatoriiniin

ozelliklerinden dolay1 her bir K*=5/2" seviyesine ait M1 giicii kuantum sayilar1
sirastyla  I"K=5/275/2, 1"K=7/2"5/2 ve 1"K=9/2"5/2 olan seviyelere dagilir ve

paylasilan bu M1 giiciiniin 2/3’liik kism1 kuantum sayilar1 "K=5/2"5/2 olan durumlar

tarafindan tasinir. Her bir K"=9/2" uyarilma seviyesine ait M1 giicii ise kuantum

sayillar1 1"=9/2°5/2 olan durumlarda toplanmistir. Bunu birka¢ sayisal sonugla

gostermekte yarar vardir.

Sekil 7.16°da '™Lu igin 1.5-4.5 MeV enerji arahginda teorik olarak hesaplanan

B(M1 1) degerleri deneysel veriler ile karsilastirilmustir. Sekil 7.16’nin iist kisminda

Helsberg vd. (1997) tarafindan gergeklestirilen NRF deneyinin sonuglari verilmistir
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[139]. Daha 6nce incelenen tek-kiitleli ¢ekirdeklerde oldugu gibi *”°Lu icin de spin ve
parite deneysel olarak belirlenemediginden deneyde tespit edilen dipol seviyelerinden
El karakterli olanlar1 ayristirilamamaktadir [139]. Bu nedenle grafigin sag ve sol
tarafindaki skalalar sirasi ile taban durumdan uyarilmis duruma E1 ve M1 gecis
olasiliklarint gostermektedir. Sekil 7.16’nin orta ve alt kisminda yer alan grafiklerde
ise sirasi ile RI-QPNM ve NRI-QPNM ile hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye
gore dagilimlar1 verilmistir. Bu grafiklerde yer alan diiz ve kesikli ¢izgiler sirasi ile

K™=5/2" ve K™=9/2" seviyelerini gostermektedir.

Sekil 7.16°da verilen RI-QPNM sonuglarina gore 1.5-4 MeV enerji araliginda
manyetik dipol giicii B(M1 1) = 0.01 u% olan toplam 43 seviye varken ayni enerji
araliginda NRI-QRPA hesaplarina gore manyetik dipol giicii B(M1 1) = 0.01 u
olan seviyelerin sayisi 24’tlir. RI-QPNM modelin 6n gordigii 43 seviyeden 28 tanesi
taban durumdan K™=5/2" uyarilmalarina gegis olup verilen enerji araliginda bu
seviyelere gegisler i¢in toplam M1 giicii ¥, B(M1 T)(K™ =5/2%) = 1.758 Uz
olarak hesaplanmistir. Geriye kalan 15 seviye ise K™=9/2" kuantum sayisina sahiptir
ve taban durumdan bu seviyelere gegisler i¢in toplam M1 giicii Y, B(M1 T)(K™ =
9/2%) = 1.916 u% olarak belirlenmistir. S6zii gegen enerji araliginda RI-QPNM ve
NRI-QPNM metotlar1 toplam manyetik dipol giiclinii sirasiyla ), fB(M 17) =

3.674 u% ve ZIfB(Ml 1) =5.164 u% olarak on goérmektedir. NRI-QPNM ile

bulunan toplam manyetik dipol giicii RI-QPNM metodunun verdigi degerin yaklasik
olarak 1.4 katidir. Elde edilen sonuglarin analizi *"Lu cekirdeginde kirilan donme
simetrisinin efektif kuvvetlerce onarilmasiyla sahte hallerin gergek titresimlerden
yalitildigint ve bu nedenle incelenen araliktaki toplam M1 giiciiniin NRI-QPNM
sonuglarina gore azaldigini géstermektedir. Ayrica sahte hallerden yalitilan manyetik
dipol giicii yine efektif kuvvetler tarafindan ¢ok sayida uyarilma seviyesine
dagitilmakta ve bu durum spektrumdaki par¢alanmay1 arttirmaktadir. Ornegin; NRI-
QPNM hesaplamalarinda 2.298 MeV enerjide giicii B(M1 1) = 1.068 u% olan
K™=9/2" seviyesi RI-QPNM’de 2.390 MeV, 2.432 MeV ve 2.553 MeV enerjilerinde
sirast ile B(M11) =0.155u%, B(M11)=0.292u3 ve B(M11)=0.199 u%
olacak sekilde ii¢ K™=9/2" seviyesine dagilmistir.
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Sekil 7.16. 17y ¢ekirdegi i¢in 1.5-4 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan B(M1 T) degerlerinin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi. Seklin Gist kismindaki grafik deneysel sonuglarin enerjiye gore
dagilmini  gostermektedir [139]. Deneyde uyarilma seviyeleri igin spin ve parite tayin
edilemediginden grafigin sag ve sol tarafindaki skalalar E1 ve M1 gecis olasiliklarini gostermektedir.
Seklin orta ve alt kismindaki grafiklerde ise sirasiyla RI-QPNM ve NRI-QPNM ile hesaplanan
manyetik dipol gecis ihtimalleri verilmistir. Bu grafiklerde diiz ve kesikli ¢izgiler siras1 ile K™=5/2*
ve K™=9/2" uyarilma seviyelerini gdstermektedir.

Sekil 7.16°da verilen NRF deneyi 1.5-3.6 MeV enerji araliginda gergeklestirilmistir.
Deneyde 1.545 MeV ve 1.611 MeV enerjilerinde gozlenen seviyeler oktupol seviyesi
olarak verilmistir [139]. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde kural olarak K=1 seviyelerinin paritesi
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pozitif, K=0 seviyelerinin paritesi ise negatiftir [24]. Bu yari-deneysel yaklasimdan
yola ¢ikarak ve 'Lu cekirdeginde tek kalan protonun elektromanyetik gegislerde
sadece izleyici rolii oynadig: diisiiniilerek, sozii gegen seviyelerin paritelerinin negatif
olacag sdylenebilir. Deneyde bu gegislere ait E1 dagilimi *“Yb kor ¢ekirdeginde
deneysel olarak 1.711 MeV enerjisinde gézlenen B(E1) = 14.6 + 3.39 1073 e2fm?
elektrik dipol seviyesi ile uyusmaktadir. 0" oktupol fononlariin tek kalan proton ile
etkilesmesi sonucu *Yb korunda 1.71 MeV enerjide ortaya ¢ikan K=0" oktupol
seviyesi °Lu cekirdeginde birka¢ seviyeye dagimustir. *"Lu g¢ekirdeginde bu
seviyelerin 1.5-1.8 MeV enerji araligina yayildig1 sdylenebilir. Bu nedenle deneysel
veriler ile teorik sonuclarin karsilastirilmasinda 1.8-3.6 MeV enerji araliginda olan
seviyeler dikkate alinmistir [139]. Deneysel olarak gozlenen bu seviyeler igin parite
tayini mimkiin olmadigindan 1.8 MeV’in iizerindeki tiim seviyelerin M1 karakterli
olduklar1 kabul edilmistir. Bu kabule gére NRF deneyinde 1.8-3.6 MeV enerji
araliginda toplam giicii Y, B(M1 1) = 2.123 4+ 0.88 u% olan 51 seviye belirlenmistir.
[139]. Teorik olarak ayni enerji araliginda toplam manyetik dipol gii¢c RI-QPNM ile
Y B (M1 1) =3.251 u% olarak tahmin edilmistir. Suana kadar yapilan teorik
caligmalar kor cekirdegindeki toplam M1 giicii ile tek cekirdekteki toplam M1
gliciiniin bir biri ile uyumlu olmasi gerektigini ortaya koymustur. Hesaplamalarda
Ly ¢ekirdeginde 1.8-3.6 MeV enerji araliginda yer alan K™=5/2" ve K"=9/2"
seviyelerinin yapisina en biiylik katkiyr veren kolektif kor fononlarinin 2—4 MeV
enerji araliginda olduklar1 g6z oniine alindiginda bdyle bir karsilastirma yapilirken
korun 24 MeV enerji araligindaki toplam M1 giicli dikkate alinmahidir. Tek
cekirdekteki polarizasyon etkileri dikkate alindiginda 1y i¢in 1.8-3.6 MeV enerji
araliginda  RI-QPNM ile hesaplanan 3, B(M11) = 3.346 u degerinin '"*Yb

korunda 2-4 MeV enerji araliginda RI-QRPA ile hesaplanan Y x—_,B(M11) =
3.830 u% degeriyle uyustugunu sdylemek miimkiindiir.

Teorik olarak hesaplanan manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore
dagiliminin deneyde belirlenen dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore
dagilimlar1 ile Kkarsilastiritlmasi deneyde gozlenen spektrumdan M1 karakterli
seviyelerin ayrisiminda bilgi verici olabilir. Sekil 7.17 RI-QPNM ile hesaplanan

manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin deneyde gozlenen dipol radyasyon
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kalinliklar1 ile karsilastirilmasini  gostermektedir. Sekil 7.17°nin st kismindaki
grafiklerde Herzberg vd. (1997) tarafindan yapilmis olan NRF deneyinin sonuglari
(diiz ¢izgi) verilmistir [139]. Sekil 7.17’nin alt kismindaki grafik ise RI-QPNM ile
teorik olarak hesaplanan manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore
dagilimlarim1 gostermektedir. Bu grafikte yer alan diiz ve kesikli ¢izgiler sirasi ile

K"™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerini belirtmektedir.
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Sekil 7.17. *™®Yb ¢ekirdeginde RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol radyasyon kalmnliklarimin NRF deneyinin
[139] sonuglar ile karsilastirilmasi. Ustteki grafik deneyde belirlenen dipol radyasyon kalmliklarmi
gostermektedir (diiz ¢izgi) [139]. Alttaki grafikte ise RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol
radyasyon kalmliklar1 verilmistir. Bu grafikteki diiz ve kesikli cizgiler sirasiyla K*=5/2" ve K™=9/2*
uyarilma seviyelerini belirtmektedir.

w
(&)
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Sekil 7.17°de verilen sonuglara gore teori 1.5-4 MeV enerji araliginda ¢ok sayida M1
seviyesinin varligin1 ngérmektedir. Daha dnce belirttigimiz gibi deneyde 1.8 MeV’in

altindaki seviyeler oktupol E1 seviyeleri olarak belirlendiginden bu seviyeler dikkate
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alinmazsa 1.8-3.5 MeV enerji araligindaki toplam radyasyon kalinlig1 deneysel olarak
Y. gl =528.62 + 76.86 meV’dir. RI-QPNM
araligindaki toplam M1 radyasyon kalinlig1 Y, gl (M1) = 858 meV dir. Bu toplam
K"=9/2"

sonuglarina gbére aymi  enerji

kalinhigin Y, gl (M1) = 437 meV’lik  kismi uyarilma seviyelerine,

¥ gl (M1) = 421 meV’lik kismi ise K™=5/2" uyarilma seviyelerine aittir.

Ly ¢ekirdeginde deneysel olarak goézlenen M1 seviyelerinin orbital ve spin
karakterlerinin teorik olarak incelenmesi tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas
modun sistematik arastirmalart i¢in dnemlidir. Sekil 7.18°de Y°Lu cekirdeginde taban
durumdan 5/2* ve 9/2" uyarilma durumlari igin hesaplanan B(M1) ihtimalleri ile
manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
gosterilmistir. Sekil 7.18’in iist kismindaki grafiklerde sirastyla 5/2* ve 9/2" seviyeleri
icin M1 gegcis ihtimalleri, alt kismindaki grafiklerde ise bu seviyelere ait M1 giiglerine,
spin ve orbital bilesenlerinden gelen katkilar verilmistir. Spin kismindan gelen

katkilar kirmizi, orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile gosterilmistir.
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Sekil 7.18. °Lu ¢ekirdegi i¢in 1.5-4 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan M1 gegis ihtimalleri ve M1
giicline spin—orbital kisimlarinin katkilart. Seklin tist kismindaki grafiklerde taban durumdan sirasiyla
K™=5/2" ve K"™=9/2" uyarilma seviyelerine M1 gecis ihtimalleri verilmistir. Seklin alt kismindaki
grafikler ise siras1 ile K™=5/2" ve K™=9/2" seviyelerine ait M1 giiglerine dipol operatériiniin orbital ve
spin kisimlarindan gelen katkilar1 gostermektedir. Bu grafiklerde spin kismindan gelen katkilar
kirmizi, orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile gésterilmistir.
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Sekil 7.18°den gorilldigi gibi "Lu ¢ekirdeginde 1.5-4 MeV enerji araliginda yer
alan K™=5/2" uyarilma seviyelerine ait M1 gecis olasiliklarina spin kisimdan gelen
katkilar cok kiiciiktiir ve bu gecis olasiliklarinin tamami orbital karakterlidir. Ancak
K™=9/2" uyarilma seviyelerine ait M1 gecis olasiliklarma baktigimizda 2.432 MeV,
2.554 MeV ve 2.812 MeV enerjilerinde yer alan ii¢ adet M1 geg¢isinin baskin bigimde
spin karakterli oldugu goriiliir. Bu uyarilmalar disinda kalan M1 gecis olasiliklarina
ise spin katkisi ¢ok kiigiiktiir ve bu gecisler orbital karakterlidir. Sekil 7.17°den agikga
gorilmektedir ki kiiclik spin karigimlarinin M1 giiciine katkilar1 olduk¢a kuvvetli etki
gostermektedir. Ornegin 2.423 MeV’de taban durumdan 5/2° seviyesine gegis igin
hesaplanan M1 giiciine orbital kismindan gelen katki B;(M1 1) = 0.087 u% iken spin
kismindan gelen katki sadece B,(M1 1) = 0.008 2 dir. Bu durumda orbital spin
orant M; /M, = 3.4 olacaktir ki oranin 6niindeki pozitif isaret spin-orbital kisimlarinin
M1 giiciine yapict katkida bulunacagini gosterir. Nitekim hem orbital hem de spin
kisimlarini igeren toplam giic B(M1 1) = 0.145 u% bulunmustur. Bu sonug sozii
gecen M1 giicline manyetik dipol operatoriinlin spin ve orbital kisimlarinin yapici
katkida bulundugunu gostermektedir. Bir baska 6rnek olarak 2.366 MeV enerjili 9/2
seviyesini inceleyelim. Bu enerjideki M1 giicline orbital ve spin kisimlarindan gelen
katkilar ~ swrasiyla  B;(M11) =0.221u% ve B,(M11)=0.070u% olarak
bulunmustur. Bu seviye igin orbital-spin oram1 M;/M; = —1.8’dir. M;/M; Oraninin
negatif igaretinden dolayr spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar yikicidir, bu
nedenle orbital ve spin kisimlarinim ikisini de igeren toplam giic B(M1 T) = 0.042 u3
bulunmustur.

"Yb kor gekirdeginde diisiik enerjili M1 uyarilmalarima ait 6nemli karakteristiklerden
biri, diger nadir toprak deforme ¢ekirdeklerindeki gibi uyarilmalarin baskin bigimde
izovektor karakterli olmasidir. Cift kordan tek-A’ll cekirdege gecildiginde bu
karakteristigin nasil degisecegine bakalim: °Lu cekirdeginde 1.5-4 MeV enerji
araliginda taban durumdan K™=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerine M1 gegisleri
icin izoskaler (tr = 0) manyetik dipol giicli sirasiyla Z,fB(Ml NK™=5/2%; 1=
0) =5.69 x 1073 u ve Z,fB(Ml DK™ =9/2%; T =0) =1,96 X 1073 u olarak
hesaplanmistir. Ote yandan ayni enerji araliginda taban durumdan K™=5/2" ve

K™=9/2" uyarilma seviyelerine gegisler icin toplam M1 giiciine manyetik dipol
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operatoriiniin ~ izovektér (r =1) kismindan  gelen  katkilar  sarasiyla
Z,fB(Ml NK™=5/2% t=1)= 1704 pu3 ve ZIfB(Ml NK™=9/2%; 1=
1) = 1.884 u} olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar *"°Lu ¢ekirdeginde diisiik enerjili
M1 seviyelerinin baskin olarak izovektér (t = 1) karakterli olduklarim

gostermektedir.
7.2.4. ¥'Ta cekirdegi icin sayisal sonuclar

Bu c¢alismada manyetik dipol gecis ihtimalleri arastirilan bir diger tek kiitle
numarali deforme ¢ekirdek, periyodik tablonun gecis metalleri bolgesinde yer alan
81Ta’dir. Deneysel olarak '*'Ta ¢ekirdeginde diisiik enerjili dipol uyarilmalari
1998 yilinda Wolpert vd. tarafindan NRF deneyi [140] ile arastirilmasina ragmen
bugiine kadar gozlenen dipol uyarilmalarini yorumlayacak higbir teorik c¢aligsma
yapilmamistir. Bu durum 18T cekirdegini teorik hesaplamalarimiz ig¢in ¢ekici

8T cekirdegine komsu ¢ift-¢ift 180Hf ve 182W cekirdeklerinde

kilmaktadir. Ayrica
dipol gecislerinin deneysel ve teorik olarak calisilmis olmasi sistematik arastirma
penceresinden bakildiginda **'Ta cekirdegi, kullandigimiz model i¢in énemli bir

test zemini olusturmaktadir.

Bilindigi gibi mikroskobik modelde tek kiitle numarali cekirdeklerin kolektif
seviyeleri tek kuazipargacik ve korun kolektif fononlarinin etkilesmesi sonucu
olusmaktadir. Bu nedenle **'Ta cekirdeginin koru olan ¢ift-¢ift 180 ¢ cekirdegindeki
M1 uyarilmalarinin mikroskobik model g¢ergevesinde teorik olarak incelenmesi ve
elde edilen sonuclarin deneysel sonuglar ile uyumu, 18lTq cekirdegindeki diistik
enerjili manyetik dipol karakteristiklerinin dogru olarak belirlenmesi bakimindan

Onemlidir.

180 cekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda yer alan kolektif I"K=1"1 uyarilmalar1
icin RI-QRPA ile hesaplanan enerji (w;), manyetik dipol (M1) ve manyetik dipol
radyasyon kalinligi (I;) degerlilerinin deneysel sonuglar [28] ile karsilastiriimasi
Tablo 7.15°te verilmistir. Tabloda ayrica M1 seviyelerinin orbital-spin oranlar1 da

verilerek seviyelerin spin ve orbital karakterleri incelenmistir.
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Tablo 7.15. 8°Hf ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araligindaki manyetik dipol uyarilmalarinin I"K=1"1dal: i¢in RI-
QRPA ile hesaplanan w;, B(M1 1), I;(M1) degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi.
Burada ayrica seviyelerin hesaplanan M;/M; oranlar1 da verilmistir. Tabloda sadece B(M1) >
0.01 uZ olan durumlar gésterilmistir.

RI-QRPA | DENEY [28] |

w; | B(M11) M, | ry(mM1) w; K B(M11) Io(M1)
[MeV ] [u%] M, [meV] | [MeV] [uf] [meV ]
2.111 0.090 7.90 | 3.256 2493 | 191 | 0.091+0.021 1.5£1.3
2.220 0.730 6.47 | 30.826 | 2617 | 191 | 0.466+0.046 | 32.2+3.2
2.526 0.116 8.83 | 7.222 2892 | 191 | 0.166£0.019 | 15.5+1.8
2.555 0.308 891 |19.810 | 2.948 |11 | 0.25440.019 | 25.1£1.9
2.759 0.704 4.72 | 57.049 3.011 | 171 | 0.080£0.017 | 8.4+1.8
2.800 0.101 -3.99 | 8.593 3.125 | 171 | 0.099+0.013 11.7+1.5

2.898 0.113 0.43 | 10.467 3254 | 191 | 0.05620.016 | 7.442.1
2.961 0.092 0.86 | 9.240 3569 | 171 | 0.064+0.015 11.1£2.6
3.173 0.054 0.38 | 6.619 3766 | 171 | 0.155+0.023 31.9+4.7
3.423 0.223 -7.63 | 34.472 3.804 | 171 | 0.094+0.019 | 20.0+4.0
3.784 0.080 -0.33 | 16.806 3.852 | 171 | 0.159+0.033 | 35.1+7.2
3.821 0.400 22.43 | 86.069
3.900 0.039 2.08 | 8.896
3.916 0.010 -0.13 | 1.460

Teorik hesaplama sonuglarina gére 2—4 MeV enerji araliginda 14 tane I"K=1"1
seviyesi vardir. Bu seviyelerin orbital-spin oranlarina bakildiginda 9 tanesinin
orbital (M;/M; > 1), geriye kalan 5 tanesinin ise spin titresim karakterli
(M;/Mg < 1) olduklar1 goriilmektedir. Ayrica sayisal hesaplar 2-4 MeV
arasindaki bu seviyelerin en az dort kuazipargacik c¢iftinden olustugunu
gosterdiginden seviyelerin gii¢lii bicimde kolektif yapiya sahip olduklari

sOylenebilir.

Deneyde 2—-4 MeV enerji araliginda spini ve K kuantum sayist kesin olarak 1 olan
toplam 11 tane seviye gbzlenmistir. Ancak bu seviyelerin pariteleri bilinmemektedir.
Sekil 7.19°da '®°Hf ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda yer alan K=1 seviyeleri
icin RI-QRPA ile hesaplanan B(M1) manyetik dipol ge¢is ihtimalleri Pietralla vd.
(1997) tarafindan gergeklestirilen NRF [28] deneyinin sonuglari ile karsilagtirilmistir.
Sekil 7.19’un st kismindaki grafikte deneysel olarak belirlenmis B(M1)
biiyiikliiklerinin enerjiye gore degisimi hatalari ile birlikte verilmistir. Sekil 7.19’un
alt kismindaki grafik ise 2—4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1) degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 7.19. *Hf ¢ekirdegindeki manyetik dipol uyarilmalarinin I"K=1"1 dali i¢in 2—4 MeV enerji bblgesinde RI-
QRPA ile hesaplanan B(M1) degerlerinin deneysel degerlerle [28] karsilagtirilmasi. Seklin tist

kismindaki grafikte NRF deneyinin sonuglari hatalari ile birlikte verilmistir. Seklin alt kismindaki
grafik ise teorik hesaplama sonuglarini (kalin diiz ¢izgi ile) gostermektedir.

8OHF i¢in teori w; = 2.220 MeV ve w; = 2.759 MeV enerjide sirasi ile B(M1) =
0.730 u4 ve B(M1) =0.704 u% olan iki biiyiikk izole M1 gecis ihtimali
ongormektedir. Yine teorinin w; = 2.555 MeV enerjide B(M1) = 0.308 u% ile
ongordigii seviyenin deneysel olarak 2.617 MeV enerjide gozlenen B(M1) =
0.466 + 0.046 u4 durumu oldugu varsayilabilir. Teoride 2.7-3.0 MeV enerji
araliginda kiimelenmis M1 uyarilmalar1 deneysel olarak 2.8-3.2 MeV enerji
araliginda gozlenen M1 seviyeleri ile uyusmaktadir. Benzer bicimde deneyde 3.4
MeV iizerinde gozlenen M1 uyarilmalar1 da teori ile uyumludur. Genel olarak
spektrumda hesaplanan manyetik dipol uyarilmalari i¢in parcalanma ve kiimelenme,

deneyde gozlenen paritesi bilinmeyen K=1 dipol uyarilmalar1 ile hemen hemen ayni
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bolgelere yerlesmistir. Bu benzerlikten yola ¢ikarak deneyde gozlenen dipol

seviyelerinin baskin bigimde manyetik karakterli oldugu sonucuna varabiliriz.

RI-QRPA hesaplamalarina gore “*°Hf c¢ekirdeginde 2 MeV’den 4 MeV
enerjisine kadar olan seviyelerin manyetik dipol giicleri toplam1 Y,x—; B(M1) =
3.07 u%’dir. Kuantum sayilar1 bilinmeyen tiim deneysel seviyelerin manyetik
dipol karakterli oldugu kabul edilirse toplam manyetik dipol gii¢c Y.x—; B(M1) =
2.774 + 0.434 u% olarak bulunur ki bu sonug teoride elde ettigimiz sonug ile
uyumludur. Ayni enerji araliginda toplam M1 radyasyon kalinlig
Yk=1[p(M1) = 302.147 meV olarak hesaplanmistir. Deneyde belirlenen toplam
M1 radyasyon kalinlig1 ise Y x—q [[(M1) = 366.65 + 126.22 meV dir. Deney ve
teori arasindaki farkliliklar deneyde gozlenen seviyelerin kuantum sayilar1 ve

paritelerindeki belirsizliklerden kaynaklanmaktadir.

BOHf ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araligindaki toplam izoskaler ve izovektdr
M1 giicii sirasiyla Y-y B(M1)(t = 0) = 3.71 X 1072u% ve Yy B(M1)(t =
0) = 2.98 u3 olarak hesaplanmistir. Bu sonuclar 180y f cekirdeginde diisiik
enerjili manyetik dipol seviyelerinin baskin bi¢cimde izovektor karakterli

oldugunu gostermektedir.

Y80Hf kor gekirdegindeki I"K=1"1 seviyelerinin manyetik dipol 6zelliklerinin RI-
QRPA metodu ile incelenmesinin ardindan 81T icin elde edilen sayisal sonuglari
tartisabiliriz. *® Ta gekirdeginin taban durum spin ve paritesi deneysel olarak K"=7/2*
seklinde belirlenmistir. Bu durumda incelenecek M1 uyarilmalarimin K™=7/2" taban

durumundan K*=5/2" ve K™=9/2" uyarilma durumlarina olmasi beklenir.

RI-QPNM sonuglar1 **'Ta ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda yer alan K™=5/2"
ve K™=9/2" uyarilma seviyelerinin kuazipargacik®fonon etkilesmelerinden kuvvetli
bi¢imde etkilendigini gostermektedir. RI-QPNM hesaplamalarina gore bu seviyelerin
yapisina en biylik katki dalga fonksiyonunun kuazipargacik®fonon kismindan
gelmektedir. Bununla birlikte diisiik enerjilerde (1.5 MeV’in alt1) tek kuaziparcacik
katkilar1 artmaktadir. Tablo 7.16’da 6rnek olarak 2—4 MeV enerji araliginda yer alan
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B(M11) = 0.1 u% olan K™=5/2" ve K"=9/2" uyarilma durumlarinin RI-QPNM ile

hesaplanan seviye yapilar1 verilmistir.

Tablo 7.16. *'Ta ¢ekirdeginin 2—4 MeV enerji arahgmndaki B(M1 1) = 0.1 u% olan K™=5/2" ve K"=9/2*
uyarilma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (Nléqq),

kuazipargacik fonon®karigim genlikleri (G ;ff:), kuazipargacik®fonon yapilari ([Nn,AZ] @ Q;) ile
bu seviyelere en biiyiik katkiyr veren ¢ift-¢ift kor fonon enerjileri (w;) ve bu fononlarin ¢ift
kuazipargacik yapilart ([Nn,AX], 1l,). Burada sadece dalga fonksiyonuna %5’ten daha biiyiik
katki saglayan kuaziparcacik®fonon bilesenleri ile fonon dalga fonksiyonuna katkis1 %1°den daha

biiytik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilar1 verilmistir.

j ; Kev Seviye Yapist Cift-Cift Korun Fonon Yapisi
[MeV] | K™ | Ny | Gio )
N [Nn,AZ] Q Q: w; [MeV] [Nn,AZ] Wi,

2308 | 9/2* | 0038 | 0.999 | 9%99.8[404] ! ®Q, 220 nn624T — 6157 | -0.458

2454 | 572" | 0.025 | 0.996 | %64.7[404] ! ®Q, ' pp523T — 5141 | -0.518
nn5211 — 5101 0.303
nn5211 — 5121 0.111
nn5120 — 5121 0.101
nn5121 — 5031 0.253

2661 | 9/2° | 0.021 | 0999 | 9499.9[404] | ®0, 2572 | Mn642t —6331 | -0.106

nn633t — 6247 | -0.130
nn624T — 6157 | -0.182
ppa11T — 4021 | 0.128
pp523T — 5147 |  0.193
pp514T —5057 | 0.424
nn521T — 5127 | -0.243
nn5124 — 5121 | 0.192
nn5144 — 5050 | -0.209
2822 | 5/2* | 0145 | 0.989 | %51.0[404] | ®Q, 2.764 ppa11l — 4117 |  0.197
ppa11T — 4021 | 0.464
pp523T — 5147 | -0.107
pp514T —5057 |  0.266

2.890 | 9/2° | 0.025 | 0.9997 | 9%99.9[404] | ®0;, nn5124 — 5121 | -0.465
ogop | PP4LLL—4111 | 0433
2.901 | 5/2* | 0140 | 0.990 | %36.2[404] | ®Qy, ' pp411T — 4021 | -0.250

pp5141 — 5057 0.115
nn5124 — 5127 -0.430
pp4lll — 41117 0.479
pp4117 — 4021 0.116
pp5141 — 5057 0.158
nn510T — 5217 0.367
nn512T — 5237 0.373
3.910 | 9/2" | 0.047 | 0.999 | 9%99.4[404] | ®Q,; 3.822 nn523! — 514} -0.114
pp411T — 4007 0.311
pp4111 — 4027 -0.307

2920 | 5/2° | 0149 | 0.989 | %60.5[404] ! ®Qy; 2.822

Tablo 7.16’da sadece seviyelerin yapisina en biiyiik katkiy1  veren
kuazipargacik®fonon karigimlart verilmistir. Ancak 2-4 MeV araligindaki bu
seviyelerin yapisina farkli [404] | ®Q; Konfigiirasyonlarindan da katkilar
gelmektedir. Ornegin 3.910 MeV’de yer alan 9/27 seviyesi %99.4 [404] | ®Q,;,
%0.27 [404] | ®Q,o ve %0.07 [404] ! ®Q,, bilesenlerinden olusmaktadir. 2—4
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MeV enerji araligindaki K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerinin yapis1 [404]®Q;
kuazipargacik®fonon karigimlarindan olusmasina ragmen 5 MeV’in tizerindeki
uyarilma enerjilerinde yer alan seviyelerin yapilarma 7/2 *[413] T® Q; ve
7/2 *[633] T® Q; karisimlarindan da katkilar gelmektedir. Ornegin 8.394 ve 8.396
MeV enerjili K™=9/2" seviyelerinin yapilarina en biiyiik katkilar siras1 ile
%99.9 [633] TQ® Q,; Ve %99.9 [413] TQ Q5 bilesenlerinden gelmektedir.

81Ta ¢ekirdeginde K™=7/2° taban durumundan K™=5/2" ve K"=9/2* uyarilma
seviyelerine manyetik dipol gecis ihtimalleri i¢in elde edilen sonuglar Sekil. 7.20’de
18044f ¢ift koru icin ayni enerji araliginda hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimalleri

ile karsilagtirilmustir.
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Sekil 7.20. ¥*°Hf ve 'Ta gekirdekleri igin teorik olarak hesaplanan B(M11) degerlerinin enerjiye gore
dagilimlar. Seklin iist kismundaki grafikte *®°Hf i¢in RI-QRPA ile hesaplanan manyetik dipol gegis
ihtimallerinin K™=1" dallar1 kalin diiz ¢izgi ile gosterilmistir. Seklin alt kismindaki grafikte ise ***Ta
cekirdeginin K™=5/2" ve K™=9/2" seviyeleri i¢in RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol gegis
ihtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgiler ile verilmistir.
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Sekil 7.20°den de goriildigii gibi cift-¢ift *°Hf cekirdeginden tek kiitleli **'Ta
cekirdegine gecildiginde M1 spektrumundaki parcalanma artmaktadir. Kuvvetli
parcalanmanin nedeni ¢ift—¢ift 180y £ cekirdeginde tek bir K=1 seviyesinde toplanan
M1 giicliniin komsu tek kiitleli 18113 cekirdeginde dort farklt M1 seviyesi tarafindan
paylasilmasidir. Bunu birkag o6rnekle aglklayahmzlson cekirdeginde K=I
seviyelerine ait en biiyiik manyetik dipol gecis ihtimalleri 2.220 MeV’de B(M1 T) =
0.730 3 ve 2.759 MeV’de B(M1 1) = 0.704 u? olarak hesaplanmistir. *°Hf’de
2220 MeV’deki B(M1 1) = 0.730 3 seviyesi ®'Ta cekirdeginde 2.308 MeV
enerjili K™=9/2" ve 2.454 MeV enerjili K'=5/2" seviyelerine manyetik dipol gii¢
sirasit ile B(M1 1) = 0.449 u3 ve Y, B(M1T) =0.469 u%  olacak sekilde
dagilmustir. **°Hf ¢ekirdeginde 2.759 MeV’deki B(M1 1) = 0.704 u2 seviyesi **'Ta
cekirdeginde 2.661 MeV enerjili K"™=9/2" ve 2.822 MeV enerjili K"=5/2"
seviyelerine. manyetik dipol giicleri siras1 ile B(M11) =0.270u% ve
> fB (M1 1) = 0.289 u? olacak sekilde dagilmustir.

Toplam acisal momentum operatdriiniin  6zelliklerinden dolayr her bir K"=5/2"
seviyesing ait M1 giicii kuantum sayilar1 sirasiyla 1"K=5/2"5/2. I"'K=7/2"5/2 ve
I"K=9/2"5/2 olan seviyelere dagilir ve paylasilan bu M1 giiciinii 2/3’liik kismu
kuantum sayilar1 I"K=5/2"5/2 olan durumlar tarafindan tasinir. Her bir K*=9/2*
uyarilma seviyesine ait M1 giicii ise kuantum sayilar1 1"=9/2"5/2 olan durumlarda
toplanmistir. Bunu birkag sayisal sonugla gostermekte yarar vardir. Tablo 7.17°de
ornek olarak 2—4 MeV enerji araliginda yer alan ve B(M1 1) > 0.1u% olan K™=5/2"
ve K"=9/2" uyarilma seviyeleri i¢in RI-QPNM metodu ile hesaplanan E;, B(M1 1),

X B(M1T), glyed(M1), gly(M1), Y, ; glyed(M1) ve ¥, g To(M1) bityikliikleri

verilmistir.
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Tablo 7.17. *¥!Ta cekirdeginde RI-QPNM kullamilarak hesaplanan Ej, B(M1 1), Z,},B(Ml 1, glyet(M1),
Z,f glye(M1), gh,(M1) ve sz gl (M1) degerleri. Burada ornek olarak sadece B(M1 1) >
0.1 % olan durumlar gosterilmistir.

Ej | rk, | BT Iy, BMID) | gried(m) | i, 9T (M) | gro(M1) | X1, gTo(M1)

[MeV] (i3] (3] [meV MeV~=3] | [meV Mev-3] | [meV] [meV |

2.308 | 912912 | 0.449 0.449 5.200 5.200 63.943 63.943
5/2'5/2 | 0.464 5.369 79.386

2.454 | 7/2°52 | 0.199 0.696 2.301 8.052 34.023 119.079
9/2'5/2 | 0.033 0.382 5.670

2.661 | 9/2'9/2 | 0.270 0.270 3.128 3.128 58.931 58.931
5/2'5/2 | 0.289 3.348 75.215

2.822 | 7/12'5/2 | 0.124 0.434 1.435 5.022 32.325 112912
9/2'512 | 0.021 0.239 5.372

2.890 | 9/2°9/2 | 0.099 0.099 1.156 1.156 27.907 27.907
52’512 | 0.321 3.710 90.561

2,901 | 7/2°5/2 | 0.134 0.478 1.590 5.565 38.812 135.842
9/2'512 | 0.023 0.265 6.469
5/2'5/2 | 0.140 1.616 40.258

2.920 | 7/25/2 | 0.060 0.201 0.693 2.424 17.253 60.387
9/2'5/2 | 0.001 0.115 2.876

3.910 | 9/2°9/2 | 0.224 0.224 2,591 2.591 154.867 154.867

Sekil 7.21°de *™Ta ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda teorik B(M1 1) degerleri
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sekil 7.21°in st kisminda Wolpert vd. (1998)
tarafindan gergeklestirilen NRF deneyinin sonuglar1 verilmistir [140]. Daha once
incelenen ¢ekirdeklerde oldugu gibi *®'Ta icin de spin ve parite deneysel olarak
belirlenemediginden deneyde tespit edilen dipol seviyelerinden E1 karakterli olanlari
ayrigtirllamamaktadir [140]. Bu nedenle grafigin sag ve sol tarafindaki skalalar sirast
ile taban durumdan uyarilmis duruma E1 ve M1 gegis olasiliklarint gostermektedir.
Sekil 7.21’in orta ve alt kisminda yer alan grafikte ise sirast ile RI-QPNM ve NRI-
QPNM ile hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilimlar1 verilmistir. Bu
grafiklerde yer alan diiz ve kesikli gizgiler siras1 ile K™=5/2" ve K*=9/2" seviyelerini

gostermektedir.
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Sekil 7.21. *!Ta gekirdegi igin 2—4 MeV enerji arahginda teorik olarak hesaplanan B(M1 1) degerlerinin deneysel
veriler ile kargilastirilmasi. Seklin tist kismindaki grafik deneysel sonuglarin enerjiye gore dagilimi
gostermektedir [140]. Deneyde uyarilma seviyeleri igin spin ve parite tayin edilemedigi i¢in grafigin
sag ve sol tarafindaki skalalar E1 ve M1 gecis olasiliklarim1 gostermektedir. Seklin orta ve alt
kismindaki grafiklerde sirasiyla RI-QPNM ve NRI-QPNM kullanilarak hesaplanan manyetik dipol
gecis ihtimalleri verilmistir. Bu grafiklerdeki diiz ve kesikli ¢izgiler taban durumdan siras1 ile K™=5/2*
ve K™=9/2"* uyarilma seviyelerine manyetik dipol gegis ihtimalleri gstermektedir.
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Sekil 7.21°de verilen NRF deneyi 1.8-3.5 MeV enerji araliginda gergeklestirilmistir.
Buna gore NRF deneyinde 1.8-3.5 MeV enerji araliginda toplam giicii ), B(M1 1) =
1.262 + 0.188 u% olan toplam 37 seviye belirlenmistir [140]. Teorik olarak ayni
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enerji araliginda toplam manyetik dipol giic RI-QPNM ile };; fB(M 11) =3.150 u

olarak tahmin edilmistir.

RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol ve indirgenmis manyetik dipol radyasyon
kalinliklarinin enerjiye gore dagiliminin deneysel olarak belirlenen dipol radyasyon ve
indirgenmis dipol radyasyon kalinliklarinin enerjiye gore dagilimlart ile
karsilastirilmasi deneyde gozlenen spektrumdan M1 karakterli seviyelerin ayrisiminda
bilgi verici olabilir. Sekil 7.22°de *™Ta ¢ekirdeginde RI-QPNM ile hesaplanan
manyetik dipol radyasyon kalinliklart deneyde belirlenen dipol radyasyon
kalinliklariyla karsilagtirtlmistir. Sekil 7.22’nin tist kismindaki grafiklerde Wolpert vd.
(1998) tarafindan yapilmis olan NRF deneyinin sonuglari (diiz ¢izgi) verilmistir [140].
Sekil 7.22’nin alt kismundaki grafikler ise '®'Ta gekirdegi igin teorik olarak
hesaplanan manyetik dipol ve indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin
enerjiye gore dagilimlarin1 gostermektedir. Alttaki grafiklerde yer alan diiz ve kesikli

cizgiler sirasi ile K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerini belirtmektedir.
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Sekil 7.22. ¥'Ta ¢ekirdeginde teorik olarak hesaplanan manyetik dipol radyasyon kalinliklarinin NRF deneyinde
[140] belirlenen dipol radyasyon kalinliklar1 ile karsilagtiriimasi. Ust kisimdaki grafikler sirasi ile
deneyde belirlenen indirgenmis dipol radyasyon ve dipol radyasyon kalinliklarini gostermektedir
(diiz ¢izgi) [140]. Alt kisimdaki grafiklerde ise sirasi ile RI-QPNM ile hesaplanan indirgenmis
manyetik dipol radyasyon ve manyetik dipol radyasyon kalinliklari verilmistir. Diiz ve kesikli
cizgiler sirasiyla K™=5/2" ve K™=9/2" uyarilma seviyelerini belirtmektedir.

NRF deneyinde 1.8-3.5 MeV enerji araligindaki toplam radyasyon kalinligi }; gl =
266 + 40.1 meV olarak belirlenmistir. RI-QPNM sonuglarina gore ayni enerji
araligindaki toplam M1 radyasyon kalinlig1 ), gl (M1) = 731.8 meV dir. Bu toplam
kalinhgin Y, gl (M1) = 216 meV’lik kissu  K"=9/2" uyarilma seviyelerine,
¥ gl (M1) = 515.8 meV’lik kismu ise K™=5/2" uyarilma seviyelerine aittir. 1.8-3.5
MeV enerji araliginda RI-QPNM ile teorik olarak hesaplanan toplam manyetik dipol
radyasyon kalinligi ), 91t wed (M1) = 36.5 meV MeV =3 iken aym enerji araliginda

red _—

deneysel olarak belirlenen toplam indirgenmis dipol radyasyon kalinligi Y, gl
14.61 + 2.18 meV MeV ~3’dir.
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81Ta ¢ekirdeginde deneysel olarak gozlenen M1 seviyelerinin orbital ve spin
karakterlerinin teorik olarak incelenmesi, tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde makas
modun sistematik arastirmalar1 i¢in 6nemlidir. Sekil 7.23’te 1814 cekirdeginde taban
durumdan K"=5/2" ve K*=9/2" uyarilma durumlarma M1 gegisleri i¢in hesaplanan
B(M1) giiciine manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen
katkilar gosterilmistir. Sekil 7.23’iin iist kismindaki grafiklerde sirastyla K™=5/2" ve
K™=9/2" seviyeleri icin M1 gecis giicleri, alt kismindaki grafiklerde ise bu seviyelere
ait M1 giiclerine spin ve orbital bilesenlerinden gelen katkilar verilmistir. Spin

kismindan gelen katkilar kirmizi orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile

gosterilmistir.
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Sekil 7.23. ¥'Ta ¢ekirdegi igin 2-4 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan M1 giigleri ve M1 giiciine
spin—orbital kisimlarinin katkilari. Seklin tistteki kisminda yer alan grafiklerde taban durumdan
strastyla K™=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerine M1 gecis ihtimalleri verilmistir. Seklin alt
kisminda yer alan grafikler ise siras1 ile K™=5/2" ve K™=9/2" seviyelerine ait M1 giiglerine dipol
operatériiniin orbital ve spin kisimlarindan gelen katkilari gostermektedir. Bu grafiklerde spin
kismindan gelen katkilar kirmizi, orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile gdsterilmistir.

Sekil 7.23’ten goriildiigii gibi *'Ta ¢ekirdeginde 2—4 MeV enerji araliginda K™=5/2"
ve K™=9/2" uyarilma seviyelerine ait M1 gegis olasiliklarma manyetik dipol
operatoriiniin spin kisimdan gelen katkilar ¢ok kiigiiktiir ve bu gecis olasiliklarinin

hemen hemen tamami orbital karakterlidir. Sayisal sonuglarin analizi kiigiik spin
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karigimlariin M1 giiciine katkilarinin oldukc¢a kuvvetli etki gosterdigini ortaya
koymaktadir. Ornegin 2.454 MeV’de taban durumdan K*=5/2" seviyesine gecis i¢in
hesaplanan M1 giiciine orbital kismindan gelen katk1 B;(M1 1) = 0.447 u% iken spin
kismindan gelen katki sadece B, (M1 1) = 0.0002 uZ dir. Bu seviyenin orbital spin
orant M;/M = 54.2 olarak hesaplanmistir ve oranin Oniindeki negatif isaret M1
giiciine spin-orbital katkilarinin yikici etki verecegini gdosterir. Nitekim hem orbital
hem de spin kisimlarini iceren toplam giic B(M1 1) = 0.464 u% bulunmustur. Bir
baska 6rnek olarak 3.910 MeV enerjili K™=9/2" seviyesini inceleyelim. Bu seviyedeki
M1 giicine orbital ve spin kisimlarindan gelen katkilar sirasiyla B;(M17T) =
0.172 u% ve B,(M1 1) = 0.003 u% olarak bulunmustur. Bu seviye i¢in orbital-spin
oran1 M;/M; = 7.12°dir . M;/M, oranmin pozitif isaretinden dolay1 spin ve orbital
kisimlarindan gelen katkilar yapicidir. Bu nedenle orbital ve spin kisimlariin ikisini

de iceren toplam gii¢ B(M1 1) = 0.224 u% bulunmustur.

804§ kor cekirdeginde diisiik enerjili M1 uyarilmalarina ait 6nemli karakteristiklerden
biri, diger nadir toprak deforme ¢ekirdeklerindeki gibi, uyarilmalarin baskin bigimde
orbital karakterli olmasidir. Cift kordan tek-A’li c¢ekirdege gecildiginde bu
karakteristigin korunup korunmayacagini inceleyelim: *'Ta ¢ekirdeginde 1.5-4 MeV
enerji araliginda taban durumdan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerine M1
gecisleri i¢in toplam izoskaler (r =0) manyetik dipol giicii sirasiyla
Z,fB(Ml NK™=5/2%;t=0)=7.1x10"2 ve Z,fB(Ml DK™ =
9/2%; 1=0)=4.0%x10"* u% olarak hesaplanmistir. Ote yandan ayn1 enerji
araliginda taban durumdan K"=5/2" ve K"=9/2" uyarilma seviyelerine gegisler igin
toplam M1 giicine manyetik dipol operatoriiniin izovektor (7 = 1) kismindan gelen
katkilar sarastyla Z,fB(Ml N(K™ =5/2% 1=1)=2.050 u3 ve
Z,fB(Ml MN(K™=9/2%; t=1) = 1.243 u% olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar

1811q ¢ekirdeginde diisiikk enerjili M1 seviyelerinin baskin olarak izovektor (7 = 1)

karakterli olduklarini1 gosterir.
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7.3. Tek Kiitle Numaralhi Deforme Cekirdeklerde Yiiksek Uyarilma

Enerjilerinde M1 Dagilimlar

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde spektroskopik enerji bolgesinin (2—4 MeV aralig)
tizerindeki enerjilerde M1 giic dagilimlarimin arastirilmast efektif restorasyon
kuvvetlerinin bu enerjilerde M1 spektrumu tizerine etkilerinin belirlenmesi igin bilgi
vericidir. Ayrica gift-¢gift ¢ekirdeklerde 8—12 MeV enerji bolgesine yerlesmis kolektif
spin M1 uyarilmalarinin tek kiitleli ¢ekirdeklerde var olup olmadigimin belirlenmesi
ve eger var ise hangi enerji araligina yerlestiginin tespit edilmesi de onemlidir. Ote
yandan tek kiitleli c¢ekirdeklerde M1 makas modun arastirilmasina yonelik olarak
yapilan pek ¢ok deneysel caligmada tek-A’li ¢ekirdeklerde bu modun yiiksek uyarilma
enerjilerine kaymis olabilecegi fikri ortaya atilmistir. Tiim bunlar goz Oniine
alindiginda tek cekirdeklerde yiiksek enerjili M1 uyarilmalarinin ve ozelliklerinin

arastirilmasi niikleer yap1 ¢calismalar1 bakimindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bolim 7.2°de diisiik enerji bolgesindeki M1 uyarilmalart incelenen tek kiitleli
cekirdeklerin yiiksek enerjili M1 uyarilmalarinin sayisal hesaplarina gegmeden 6nce
bu enerji bolgesine yerlesen seviyelerin yapilart hakkinda bilgi vermek faydal
olacaktir. Tablo 7.18’de 6rnek olarak **’Er ve Y”°Lu ¢ekirdeklerinde 4-13 MeV enerji
araliginda yer alan uyarilma durumlarinin RI-QPNM metodu ile hesaplanan seviye
yapilar1 gosterilmistir. Seviye sayisinin yogunlugundan dolay1 tabloda 6rnek olarak

sadece B(M1 1) > 0.1 u% olan durumlar verilmistir.

Hesaplamalar Dy, **Er, ™Lu ve '*!Ta cekirdeklerinde 4-13 MeV enerji
araligindaki  seviyelerin  yapisimin  baskin  bigimde  kuazipargacik®fonon
karisimlarindan olustugunu gostermektedir. Bu seviyelere dalga fonksiyonlarinda yer
alan tek kuaziparcacik durumlarindan gelen katkilar ¢ok kiiciiktiir. Sayisal sonuglar
4-13 MeV enerji arah@indaki seviyelerin yapisina en bilyiik katkinin '*°Dy
cekirdeginde 5/2 *[523] {® Q;, °Er ¢ekirdeginde 7/2*[633]1T® Q;, "Lu
cekirdeginde 7/2 *[404] l® Q; ve '®'Ta cekirdeginde 7/2 *[404]l® Q;
kuazipar¢acik®fonon karisgimlarindan geldigini gostermektedir. Bununla birlikte
uyarilma spektrumunda seviye yapisina en biiyiik katkinin farkli kuazipargacik®fonon

bilesenlerinden geldigi istisnai durumlar da mevcuttur. Ornegin *°Lu ¢ekirdeginde
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10.710 MeV enerjisinde yeralan 9/2" seviyesi baskin olarak 7/2 *[413] T® Q;
karisimlarindan olusur. Benzer bigimde 163Dy ¢ekirdeginde 8.151 MeV, 8.312 MeV,
8.368 MeV ve 8.614 MeV enerjilerinde bulunan 7/2* uyarilma seviyeleri siras1 ile
%99.7 [512] T ®Qgy, %99.9 [752] T ®Q,, %99.9 [532] T ®Q, Ve %99.9 [503] |

®Q, kuazipargacik®fonon karigimlarindan olugmaktadir.

Tablo 7.18. *Er ve Y Lu cekirdeklerinin 4-13 MeV enerji araligindaki B(M1 1) = 0.1 u3 olan K™=5/2" ve
K"™=9/2" uyarilma seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (Nkj’cq)’

kuazipargacik®fonon karigim genlikleri (fo: ) ve kuazipargacik®fonon yapilart ([Nn,AZ] ® Q;).
Burada sadece dalga fonksiyonuna %21’den daha biiyilk katki saglayan kuazipargacik®fonon

bilesenleri verilmistir.

167Er 175LU

E; . Seviye Yapisi E; . Seviye Yapisi
K™ N] GK FU K™ N] G KCU
[MeV] Kea | “iin [Nn,AZ] ® Q; [MeV] Keq | Yiin [Nn,A%] ® Q;

4774 | 9/2* 0.005 [0.999 | %99.9 [633] T ®Q5, | 4.703 |9/2" [0.036 [0.999 | %99.3 [404] | ®Q3s

9.491 | 5/2° [0.012 |0.999 [%99.4 [633] T ®Qy5, | 8.388 [5/2° [0.002 |0.999 | %99.9 [404] | ®Qyss

9.492 | 9/2° [0.013 [0.999 |%99.5 [633] T ®Qys, | 9629 |9/2* [0.015 [0.999 |%99.4 [404] L ®Q1g0

10.108 | 5/2* [0.007 [0.999 [%99.8[633] T ®Qsq, [ 9.954 [9/2" [0.014 [0.999 | %99.6 [404] ! ®Q;03

]
]
|
]

10.109 | 9/2* |0.009 [0.999 [%99.9 [633] T ®Qsg, |10.079 [9/2° [0.012 [0.999 | %99.1 [404] ! ®Q10g

%1.7 [404] | ®Qz11

10.152 | 9/2* {0.007 |0.999 |%99.9 [633] T ®Qg, |10.484 [5/2* |0.016 |0.999
%97.9 [404] | ®Q,1,

10.306 | 9/2° |0.010 [0.999 | %99.9 [633] T ®Q100 | 10.485 |9/2° [0.014 |0.999 | %99.8 [404] L ®Qs1s
%1.1 [404] L ®Qsq
10.307 | 5/2* |0.010 [0.999 |%99.9 [633] T ®Q100 |10.708 [9/2* |0.020 [0.999 | %21.9 [413] T ®Qy1s
%75.9 [404] | ®Q,10
10.497 | 9/2° [0.018 [0.999 | %99.9 [633] T ®Q104 | 10.703 |5/2° [0.003 [0.999 | %99.9 [404] L ®Qy1o
%1.0 [404] | ®Q,15

10.498 | 5/2* 0.018 |0.999 |9%99.9 [633] T ®Qs0, |10.710 [9/2* |0.016 |0.999 | %20.9 [404] ! ®Qsy0
%78.0 [413] T ®Qss

Incelenen tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin yiiksek enerji bolgesine yerlesen
M1 uyarilmalar1 komsu c¢ift-¢ift kor cekirdeklerinde ayni enerji bolgesindeki M1
uyarilmalari ile kiyaslandiginda tek-A’li gekirdeklerin M1 spektrumundaki
parcalanmanin daha kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni daha once diisiik
enerji bolgesindeki M1 makas mod uyarilmarini incelerken degindigimiz gibi ¢ift—¢ift

kor cekirdeklerinde tek bir I"K=1"1 seviyesinde toplanan M1 giiciiniin komsu tek
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kiitleli ¢ekirdege gegildiginde K = K, + 1 (K, incelenen tek ¢ekirdegin taban durum
kuantum sayis1) olan iki uyarilma seviyesi tarafindan paylasilmasidir. Toplam agisal
momentum vektoriiniin toplam 6zellikleri nedeniyle her bir K = K, — 1 durumu da ti¢
seviye tarafindan paylasilir. Ornek olarak Sekil 7.24’te *°%'®*Dy izotoplari igin 4-13
MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1 1) degerleri karsilastirilmistir. Sekil 7.24°n
iist kismindaki grafikte ***Dy cift-¢ift ¢ekirdeginde RI-QRPA ile hesaplanan I"K=1*1
seviyelerine ait manyetik dipol gec¢is ihtimallerinin enerjiye gore dagilimi
gosterilmistir. Sekil 7.24’iin alt kismindaki grafikte ise ***Dy ¢ekirdeginin sdzii gegen
enerji araliginda yer alan K™=3/2" ve K"=7/2" uyarilma seviyeleri i¢in RI-QPNM ile
hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimalleri siras1 ile diiz ve kesikli ¢izgiler ile

verilmistir.

1
1.3 1 RI-QRPA 162 ]
1.24 I'k=1"1 16284 T 2.668 Dy 1
1.1 -
1.0 -
0.9 -
0.8 -
0.7 4
0.6 -
0.5 4
0.4 1
0.3
0.2

0.1

0.0 L\J’} o ‘ “‘\ i ‘H L \\H “‘u |
{ RI-QPNM 163~

06  yroajy Dy

05| —-K=T12 ]

C

B(M11) [ug]

1

0.4 1

B(MLY) (]

0.3 ]
02

014,

| i\ L H“M‘m‘ : i“itﬂ il ltm

M“\‘ uﬂ‘w;ﬁ‘\é\\".“‘inaJ‘“LM‘w HTH IR "
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

E [MeV]

Sekil 7.24. 218Dy cekirdekleri igin 4-13 MeV araliginda teorik olarak hesaplanan B(M1 1) degerleri. Ust
kisimdaki grafikte 2Dy ¢ekirdegi icin RI-QRPA ile hesaplanan manyetik dipol gegis ihtimallerinin
K™=1" dallar1 gésterilmistir. Alt kisimda ise ***Dy ¢ekirdeginin K™=3/2" ve K™=7/2" seviyeleri igin
RI-QPNM ile hesaplanan manyetik dipol gegis ihtimalleri siras1 ile diiz ve kesikli gizgiler ile
verilmistir.

0.0
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Sekil 7.25’te *°Dy, *’Er, "°Lu ve '®'Ta ¢ekirdeklerinde 4-13 MeV enerji araliginda
RI-QPNM ile hesaplanan B(M1 T) degerlerinin enerjiye gore dagilimlar1 verilmistir.
Sekil 7.25°teki grafiklerde diiz ve kesikli ¢izgiler sirasiile K = Ky —1ve K = K, + 1

(K, taban durum kuantum sayis1 olmak tizere) uyarilma seviyelerini géstermektedir

0.7 L T T T T — T T T T T T T T T
— RI'QPNM 163Dy e Rl-QPNM* 167Er i
0.6 | —K"=3/2 T K=5/2" E
4 ---K=T 1 --- K™=9/2 J
_ 05 4 i
~NZ B ] ,
2 04 1 |
—
: — =4 4
0.3 - 4 i
=
£ |
M0 g2 i i
0.1 £ ¥ |
0.0 L L e i bipen il& ‘m“ . le Ly ] ‘M“‘:‘l‘\“ ‘ Ly | y.‘\“;i‘ ‘\“‘ 3“‘ L ‘\‘mi‘vi‘l“i e L ‘ )
1 RI-QPNM s 1 RI-QPNM 181 1
0.6  —K™=5/2" 4 —K'=5/2" N
4 -—-K™=9/2" 1 - K'=912" ]
0.5 4 i
~Z B
= 0.4 - 4 i
=
e 0.3 ]
=
<
m 1 | | i
A ..\L ALl iJ\m\M NV S “m i .Ls\ HiNN
" e L R B
5 6 7

8 9 10 11 12 13
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Sekil 7.25. Dy, ¥7Er, Y®Lu ve ®*'Ta ¢ekirdeklerinde 4-13 MeV enerji arahginda RI-QPNM ile hesaplanan

B(M1 1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlari. Grafiklerde diiz ve kesikli ¢izgiler sirasi ile.

K =Ky—1ve K =K,+1 (K, ilgili ¢gekirdegin taban durum kuantum sayist) uyarilma seviyelerini
gostermektedir

Sekil 7.25’ten gorildigi gibi 4-13 MeV enerji aralifinda gecis olasiligt
B(M1,1yK, - I;K;) = 0.01 — 0.7 uf olan birgok uyarilma seviyesi mevcuttur. Bu
seviyeler Tablo 7.18’de gosterildigi gibi hemen hemen saf kuazipar¢acik®fonon
seviyeleridir. Tek ¢ekirdeklerde pek ¢ok kuaziparcacik®fonon bileseninin
olusturdugu bu seviyelere katki veren kor fononlarinin yapilarina bakildiginda ¢ok
sayida kuaziparcacik ciftinden olustuklar1 goriiliir. Bu durum seviyelerin kuvvetli
kolektif yapida olduklarini gosterir. Sekil 7.25’ten agikga goriildiigii gibi incelenen
cekirdeklerin tiimiinde 4—-8 MeV enerji araliginda M1 seviyeleri bulunmakla beraber

181

ozellikle Dy ve '®'Ta gekirdeklerinde sozii gegen enerji arah@inda gézlenen

seviyelerin M1 siddetleri digerlerine gore daha biiytiktiir.
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Incelenen tiim tek kiitleli ¢ekirdeklerde 8—13 MeV enerji araliginda toplanmis ve
daha diistik enerjili dipol uyarilmalarindan izole seviyeler mevcuttur. Sekil 7.24’teki
ornegi gdz Oniine alirsak bu seviyelerin ¢ift-cift ¢cekirdeklerde gozlenen manyetik

dipol rezonans bolgesine yerlestigi goriiliir.

Sekil 7.26°da 2—-13 MeV enerji araligina yerlesen M1 uyarilmalarina manyetik dipol

operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar gosterilmistir.

0.7

T T T " i ‘
06 — B (M11) or164d091s Dy YEr 1
6 1 : RI-QPNMT RI-QPNM 1
| —— Bg (M11) ] 1,003

0.5 4
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0.3 H

B(M1?) [

0.2 4

0.1 4

0.0 +

| 181
Lu 07934 Ta

0.6 - RI-QPNM T RI-QPNM 0.8I6""—

]
!

N Z

B(M11) [u
v

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
E [MeV] E [MeV]
Sekil 7.26. Dy, *¥7Er, YLu ve ®'Ta ¢ekirdeklerinde 2-13 MeV enerji araligzinda RI-QPNM ile hesaplanan M1

giigleri ve M1 giiciine spin—orbital kisimlarinin katkilari. Bu grafiklerde spin kismindan gelen katkilar
kirmizi, orbital kismindan gelen katkilar ise mavi renk ile gosterilmistir.

Sekil 7.26’dan goriildiigii gibi makas mod bolgesine (2-4 MeV enerji araligi)
yerlesmis M1 uyarilmalar1 baskin bi¢imde orbital karakterlidir. Bununla birlikte
193py, 1Er ve ™ Lu ¢ekirdeklerinde 4-6 MeV, 'Ta cekirdeginde ise 4-8 MeV
enerji araligina yerlesmis seviyelerin de hemen hemen hepsi orbital karakterlidir. S6z
konusu enerji bolgelerinde spin kismindan gelen katkilar bazi istisnai seviyeler (***Dy
cekirdeginde 5.812 MeV ve 5.103 MeV’deki seviyeler ile 1811q cekirdeginde 4.602
MeV ve 4.504 MeV’deki seviyeler) hari¢c c¢ok kiiciik olmasina ragmen orbital

kisimlart ile yapici veya yikicr girisimleri nedeni ile M1 dagiliminin sekillenmesinde
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onemli rol oynamaktadirlar (Tablo 7.19). Daha yiiksek enerjili seviyelere
baktigimizda Dy, *’Er ve °Lu cekirdeklerinde 6-13 MeV, **'Ta ¢ekirdeginde ise
8-13 MeV enerji araligindaki seviyelerin tamaminin spin karakterli olduklart goriiliir.
Bu enerji bolgelerinde orbital kismindan gelen katkilar ¢ok kii¢iik olmasina ragmen
spin kisimlar1 ile yapici veya yikict girisimleri nedeni ile seviyelerin toplam M1

giicline 6nemli etkide bulunmaktadir. (Tablo 7.19).

Tablo 7.19°da Dy, **Er, ™ Lu ve ®'Ta cekirdeklerinde 4—13 MeV vyiiksek enerji
bolgesindeki toplam M1 giicline dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan
gelen katkilar s6zii gegen enerji bolgesi iki kisma (4—7 MeV ve 7—-13 MeV) ayrilarak

incelenmistir.

Tablo 7.19. ***Dy, **7Er, YLu ve '®'Ta ¢ekirdeklerinde RI-QPNM ile hesaplanan toplam spin M1, toplam orbital
M1 ve toplam M1 giigleri.

%1, B(M1 1) %1, B,(M1 1) %, BM1D)
Celirdek | K™ [13] [u3] [ux]
47TMeV | 7-13MeV | 4-7TMeV | 7-13MeV | 47 MeV | 7-13 MeV

g 717 1.299 0514 0.648 4.759 1.759 3.605

y 32 1433 0.449 0.646 4.709 1.752 3514

e 92" 0.826 0.257 0.306 3.466 0772 2.496
r

5/2° 0.815 0.288 0323 3.429 0.790 2.544

. 92" 0.780 0.292 0.243 3.263 0.779 2.289
u

527 0.809 0.343 0.142 3.333 0.743 2.065

. 92" 1558 0.274 0.956 2.682 1.686 1.934
a

5/2° 2217 0.460 1.058 3.093 1.788 2.981

Tek kiitleli cekirdeklerde yiiksek enerji bolgesine yerlesmis M1 uyarilmalarinin
izoskaler (tr = 0) ve izovektdr (7 = 1) karakterlerinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu
nedenle Tablo 7.20°de Dy, *'Er, *°Lu ve *®'Ta ¢ekirdekleri i¢cin 4-13 MeV enerji
bolgesinde hesaplanan toplam izovektdor ve toplam izoskaler B(M1) degerleri

verilmistir.
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Tablo 7.20. **Dy, Er, ™ Lu ve *®Ta ¢ekirdeklerinde 4-13 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan
toplam izovektor (7 = 1) ve toplam izoskaler (z = 0) B(M1) degerleri.

Y1, B(M1 ) [pf]
Cekirdek K™
(t=0) (t=1)

- Z
101y 712 3.20%10 5.412
32 0.68x1072 5.154

¥ 3
g, 9/2 0.35%10 3512
5/2° 0.87x107 3.488

¥ 7
- 9/2 1.60x10 3.059
5/2* 1.12x107 2.756

¥ 3
i, 9/2 4.86x10 3.566
5/2* 3.78x107 4527

Tablo 7.20’deki sonuglar ***Dy, °’Er, *"°Lu ve **'Ta ¢ekirdeklerinde 4-13 MeV enerji
bolgesindeki M1 seviyelerinin baskin olarak izovektor (t = 1) karakterli olduklarini

gosterir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Niikleer yap1 fizigi alaninda uzun yillardir devam eden caligmalara ve belirli bir bilgi
birikime ulagilmasina ragmen ¢o6ziim bekleyen ¢ok sayida temel problem
bulunmaktadir. Bu problemlerden en giinceli siiphesiz ki tek kiitle numarali deforme
¢ekirdeklerin diisiik enerjili uyarilma spektrumlarinda gézlenen ve makas mod olarak

adlandirilan kolektif manyetik dipol uyarilmalarinin izahidir.

Tek c¢ekirdeklerdeki bu kolektif uyarilma seviyelerinin incelenmesine yonelik ilk ve
tek mikroskobik caligmalar 1996-1997 yillarinda V.G. Soloviev tarafindan QPNM
kullanilarak yapilmistir. S6zii gegen calismalarda spin-spin, kuadrupol-kuadrupol
etkilesmeleri ile bir fononlu ve iki fononlu uyarilmalar hesaba katilmistir.
Mikroskobik modellerde kolektif manyetik dipol seviyelerinin arasgtirilmasinda
kargilasilan en Onemli sorunlardan biri HFB yaklasimlari nedeniyle c¢ekirdek
Hamiltoniyeninin déonme simetrisinin kirilmasi sonucu sahte hallerin ortaya ¢ikmasi
ve bunlarin simetrileri nedeni ile M1 titresimlerine karismasidir. Sahte hallerin
yalitilmast i¢in pek ¢ok yontem bulunmakla birlikte yukarida bahsettigimiz
calismalarda kuadrupol-kuadrupol etkilesme sabitinin uyun bir degerde seg¢ilmesi
suretiyle ¢ift-¢ift kordaki sahte haller yaklasik olarak yalitilmistir. Ancak bu durum
dalga fonksiyonundaki sahte bilesenlerin ayristmi i¢in de ek smirlamalar
gerektirmektedir. Ayrica bu yaklasimda tek pargcactk Hamiltoniyenin yani sira
kullanilan kuadruopol-kuadrupol artik etkilesmesi de donme islemi altinda degismez
degildir [200]. Yapilan arastirmalar gostermistir ki kuadrupol ¢iftlenim
parametresinin uygun olarak segilmesi w = 0 enerjisindeki sahte halleri vermekle
birlikte w # 0 ¢o6ziimlerindeki sahte halleri ayristiramaz [200]. Bu eksikligi
gidermek i¢in sistem Hamiltoniyenine donme ve titresim ¢iftlenim terimi eklenmesi

[84,254] yoluna gidilse de bu yaklasim titresim ve donme hareketindeki ¢akismay1
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ancak minimize edebilmektedir [200]. Ayrica bu ilave terim hesaplamalara ek bir

etkilesme parametresi getirmektedir.

Diger taraftan mikroskobik model c¢ergcevesinde Hamiltoniyenin kirilmig
simetrilerinin restorasyonu ve sahte hallerin ayrilmasi i¢in pratik bir yontem Pyatov
(1972) tarafindan Marshalek ve Weneser (1969) metodundan [189] yola ¢ikilarak
ileri siiriilmiis [190-195], s6z konusu metot ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinde
izoskaler ve izovektor terimlerin oldugu gercek bir durum Kuliev vd. tarafindan
genellestirilmistir. [104]. Donme ve 6teleme degismezligin korunumunu saglayan bu
yontem gecis ve nadir toprak bolgelerinde yer alan ¢ift-¢ift deforme g¢ekirdeklerin
manyetik ve elektrik dipol uyarilmalarini basari ile agiklamistir [1,104-116]. Kuliev
vd. (2000) tarafindan 6ne siiriilen restorasyon metodu tiim 1° seviyelerine karisan
sahte halleri ayrigtirmaktadir. [104]. Bu yontemin basarisinin esas nedeni kolektif
uyarilmalarin meydana gelmesinden sorumlu olan etkin kuvvetlerin  form
faktorlerinin ve etkilesme sabitlerinin ortalama alan ile 6z uyumlu olarak

belirlenmesidir. Boylece hesaplamalara serbest bir parametre eklenmemis olur
[1,104].

Cift-¢ift ¢ekirdeklerde makas modun teorik olarak arastirilmasinda basarili olan bu
metodun tek kiitle numarali ¢ekirdeklere uygulanmasi teorik ve deneysel ¢aligmalarin

seyri agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda tek kiitle numarali deforme ¢ekirdekler i¢in ilk kez, deforme
cekirdek hamiltoniyeninin donme simetrisinin korunmasi ilkesine dayanarak QPNM
cercevesinde ortalama alan potansiyelinde simetri kirinimlarina neden olan izoskaler
ve izovektor terimlerin restorasyonu ig¢in etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde
secilmesini saglayan mikroskobik yontem (Kuliev 2000) kullanilarak yeni bir metot
(RI-QPNM) gelistirilmistir. Burada restore edici kuvvetler ortalama alanla 6z
uyumlu oldugundan serbest parametre icermemektedir. Calismada sadece tek
cekirdegin kor hamiltoniyeninin donme degismezlik restorasyonu saglanmakla
kalinmamis ayn1 zamanda tek ¢ekirdek hamiltoniyeni bir biitiin olarak ele alinarak

efektif kuvvetlerin etkileri ilk kez arastirilmistir.
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Gelistirilen bu metot ¢ercevesinde 163Dy, %7Er tek nétronlu ve °Lu, ®'Ta tek
protonlu deforme c¢ekirdeklerinin makas mod titresim seviyelerinin O6zellikleri
incelenmistir. Elde edilen sonuclar kirllan donme simetrisi restore edilmemis
hamiltoniyen kullanilan model (NRI-QRPA) sonuglariyla ve deney verileriyle
karsilastirilmistir. Buna gore gelistirilen donme degismez modelin tek kiitleli
cekirdeklerin makas mod uyarilmalar1 i¢in daha giivenilir sonuglar verdigi

goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglarin analizi incelenen tek kiitle numarali 163Dy, 167Er, 5 u ve BiTa
cekirdeklerinde kirilan donme simetrisinin onarilmasimna esas katkinin korun
restorasyonundan sorumlu olan h5°% (izoskaler) ve h?°% (izovektdr) terimlerinden
geldigini gostermektedir. h5°% ve hP°% etkin kuvvetlerince kor cekirdeginin K=1
manyetik dipol uyarilma seviyelerine karigan sahte haller (Goldstone Dali)
yalitilmaktadir. Tek kiitleli ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalart tek kalan
niikleon ile korun M1 seviyelerinin etkilesmesi sonucu ortaya ¢iktigindan korda sahte
hallerin yalitilmasi tek kiitle numarali ¢ekirdegin toplam M1 giiciinii azaltmaktadir.
hit ve hi™ etkin Kkuvvetlerinin esas etkisi ise B(M1) seviyelerinin enerji
spektrumundaki dagilimlar1 {izerine olmaktadir. Efektif kuvvetlerce tek-A’l
cekirdekte sahte hallerin yalitildigt manyetik dipol giicii, yine efektif kuvvetler
tarafindan ¢ok sayida uyarilma seviyesine dagitilir ki bu durum spektrumdaki

parcalanmay artirir.

Hesaplamalarimiz ¢ift—ift kiitleli ¢ekirdekten tek kiitleli ¢ekirdege gecildiginde M1
spektrumunda artan pargalanmanin, kor g¢ekirdeginde tek bir K=1 seviyesinde
toplanan M1 giiciiniin komsu tek kiitleli ¢ekirdekte dort farkli M1 seviyesi tarafindan
paylasilmasinin bir sonucu oldugunu gostermektedir. Bu durum agisal momentum
vektorlerinin toplam 6zelliklerinden ileri gelmektedir. Tek kiitleli ¢ekirdekte M1
operatorii {K,, I, = K,} taban durumdan kuantum sayilar1 sirasiyla {(K, — 1,1, —
1),(Ky—1,1),(Ky— 1,1+ 1),(Ky + 1,1, + 1)} olan uyarilma seviyeleri ile
birlegebilir. Sayisal sonuglar (K; = K, — 1) seviyeleri tarafindan paylagilan M1
glicliniin en biiyiik kisminin (%66.6) kuantum sayilar1 {K, — 1, [, — 1} olan seviyeler

tarafindan alindigini1 gostermistir.
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Teorik hesaplamalar incelenen tek kiitleli gekirdeklerin 2—4 MeV uyarilma enerji
araligina yerlesen manyetik dipol seviyelerinin baskin bigimde izovektor karakterli
oldugunu gostermektedir. Ayrica hesaplamalarimiza gore bu uyarilmalar Vargas vd.
(2003) tarafindan Psedo-SU(3) kabuk modeli gergevesinde ongdriildiigii gibi spin
karakterli degil baskin bicimde orbital karakterlidir. Elde ettigimiz bu bulgular makas
modun nadir toprak bolgesinde yer alan ¢ift-¢ift kiitleli deforme ¢ekirdekler i¢in iyi

bilinen sistematigi (izovektor ve orbital karakterli) ile uyusmaktadir.

Diger taraftan hesaplamalar tek kiitleli ***Dy, **’Er, *”Lu ve '®'Ta ¢ekirdeklerinde 7-
12 MeV uyarilma enerji araligina yerlesen ¢ok sayida manyetik dipol seviyesinin
varhigim1 gostermistir. Bu seviyelerin baskin bi¢cimde izovektér karakterli spin

uyarilmalar1 oldugu goriilmiistiir.

Incelenen tek kiitleli cekirdeklerin seviye yapilarina bakildiginda taban durumlarinin
kuaziparcacik®fonon karigimlarindan fazla etkilenmedigi, tek kuazipargacik yapisini
korudugu goriilmiistiir. Ancak taban durumdaki bu kiigiik kuazipargacik®fonon
karisimlarinin spin polarizasyon olaymi agiklamada yeterli oldugu gésterilmistir. Ote
yandan uyarilmis durumlarda kuaziparcacik katkilarimin keskin bi¢cimde azaldigi,
kuaziparcacik®fonon karisimlarindan gelen katkilarin artigi goriilmiistiir. Bu nedenle
uyartlmis durumlarin = seviye yapisi baskin bigimde kuazipargacik®fonon
karisimlarindan olusur. Hesaplamalar incelenen tek kiitleli ¢ekirdeklerin uyarilmis
durumlarinin yapisina katki saglayan kor fononlarinin kolektif yapida oldugunu
gostermistir. Ayrica bu seviyelerin yapisina ¢ok sayida kuaziparcacik®fonon
karistminin  katkida bulundugu ve bu nedenle tek c¢ekirdeklerdeki uyarilma

durumlarinin giiglii kolektif yapida olduklar1 goriilmiistiir.

Bo6lim 7°de sunulan sayisal sonuglara gore teorik olarak hesaplanan toplam M1
degerleri deneysel degerlerden (***Dy harig) daha biiyiiktiir. Ustelik deneylerde E1 ve
M1 spektrumu ayristirllamadigindan (parite tayini yapilamadigindan) teorik sonuglar
ile karsilastirma yapabilmek i¢in deneysel tiim seviyelerin M1 uyarilmasi olugu kabul
edilmistir. Toplam M1 degerleri bakimindan deney ve teori arasinda olusan farklar

birkag 6ngorti ile agiklanabilir:
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a. Tek kiitle numaral1 ¢ekirdeklerde seviye yogunlugunun fazlaligindan dolay1
pek c¢ok kiiclik dipol giicline sahip seviyenin deneyin esik degerinin altinda
kalmas1i ve art ortamdan ayrigtirllamamast muhtemeldir. Diger teorik
caligsmalarda oldugu gibi bizim hesaplamalarimizin da tek ¢ekirdekteki toplam
M1 giiciinlin komsu c¢ift-cift c¢ekirdekteki toplam M1 giicii ile uyustugunu

gostermesi bu durumun 6nemli bir kanitidir.

b. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde diisiik enerjili dipol seviyelerinin 4-5 MeV
veya daha yiiksek enerji bolgelerine kaymasi da olasiliklardan bir digeridir.
Teorik RI-QPNM hesaplamalarimiz bu diisiinceyi desteklemektedir. Incelenen
tek kiitleli ¢ekirdeklerde ozellikle 4-6 MeV araliginda ¢ok sayida izovektor
karakterli orbital uyarilma seviyesi vardir. Bu nedenle bu seviyelerin deneysel
olarak arastirilmasi tek-A’l ¢ekirdeklerde M1 uyarilmalarinin agiklanmasinda

biiyiik 6nem arz etmektedir.

Niikleer yapi fiziginin en temel prensiplerinden bir tanesi deneysel ve teorik
arastirmalarin es zamanlh olarak yiiriitiilmesidir. Cekirdegin var olan yapisal bir
ozelliginin agiklanmasinda bu yollardan biri kapanirsa yeni ¢aligmalar veya fikirler
ortaya atilana kadar mevcut problem rafa kaldirilir. Iste tek kiitle numarali deforme
¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalar1 da boyle bir problemdir. Mevcut deneysel
verinin agiklanamamasi tek cekirdeklerde yeni niikleer 6zelliklerin arastirilmasinin
onilinii tikamaktadir. Yapmis oldugumuz bu calisma ve calismada gelistirdigimiz
metot ile literatiirdeki biiylik bir eksikligin giderilmesi yolunda énemli bir adim
attigimiz soylenebilir. Teorik Ongdriilerimizin deneysel arastirma gruplarinin elde
ettigi gozlemlere 151k tutarak, bu gozlemlerin agiklamasinda yardimci olacagi

kanaatindeyiz.

Ileriki dénemde Kuliev tarafindan gelistirilen, ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde hamiltoniyenin
kirilan Galileo ve Oteleme degismezligi sonucu ortaya ¢ikan ve simetrileri nedeniyle
1" titresimlerine karigan sahte hallerin ortalama alan ile 6z uyumlu secilen efektif
restorasyon kuvvetleri ile yalitilmasinm1 miimkiin kilan mikroskobik yontem tek
cekirdeklere uygulanarak E1 hesaplamalarinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Boylece

tek-A’l1 ¢ekirdeklerde gbzlenen diisiik enerjili dipol uyarilmalari igerisinde E1 ve M1
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uyarilmalarini teorik olarak ayristirmak ve bu kolektif modlarin daha detayli izahi

mumbkun olacaktir.
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