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OZET

Anahtar Kelimeler: M1, B(M1), QRPA, Hf, U, Makas mod.

Bu tez calismasinda manyetik dipol (M1) seviyelerinin teorik ve deneysel
incelenmesinde ilk defa B(M1) indirgenmis gecis ihtimalinin yanisira foton sagilma
tesir kesitleri ve radyasyon kalinliklar1 da teorik olarak arastirilmistir. Niimerik
hesaplamalar iyi deforme 1761781804f ye 236.238(J cekirdekleri ig¢in donme degismez
(R1-) ve donme degismez olmayan (NRI-) Kuaziparcacik Rasgele Faz Yaklagimi
(QRPA) cercevesinde yapilmistir. Manyetik dipol karakterli orbital ve spin
titresimlerine karsi gelen 1* uyarilmalarinin (K=1) ;i enerjileri, ¢ foton sagilma tesir
kesitleri, B(M1) giicii ve I'y radyasyon kalinliklar1 hesaplanarak mevcut deneysel
verilerle karsilastirilmistir. Sonug olarak incelenen g¢ekirdeklerde niimerik sonuglarin
mevcut deneysel verilerle deneysel hatalar ¢er¢evesinde uyum iginde oldugu
goriilmigtiir. Hesaplamalar 2-4 MeV enerji araliginda 6ngoriilen K™=1"
uyartlmalarinin agirlikli olarak makas moda ait orbital karekterli seviyeler oldugunu
gostermistir. Makas modun agiklanmasinda donme degismezligi restore edici
kuvvetler kullanan RI-QRPA metodunun basarili bir metod oldugu da goriilmiistiir.



CALCULATION OF PHOTON SCATTERING CROSS SECTION
AND DIPOLE MAGNETIC RADIATION WIDTH FOR 176:178.180f
AND 236238 NUCLEI

SUMMARY

Keywords: M1, B(M1), QRPA, Hf, U, scissors mod.

In this study, in the theoretical and experimental investigation of the magnetic dipole
(M1) level, the possibility of B (M1)reduced transition as well as photon scattering
cross sections and radiation thicknesses have been investigated theoretically for the
first time. Numerical calculations have been performed for well defromed 176178.1804f
and 26238y in the framework of Rotational Invariant (RI-) and non- Rotational(NRI-)
Invariant Kuasiparticle Random Phase Approximation (QRPA).  energies, o photon
scattering cross sections, B (M1) strength and I'y radiation width of 1* excitations (K
= 1) corresponding to the orbital and spin Magnetic dipole vibration have been
calculated and compared with the available experimental data. As a result, it has been
seen that the numerical results of the investigated nuclei is in compliance with the
experimental data in the context of experimental error. Calculations showed that
predicted K* = 1" excitations in 2-4 MeV energy range is mainly scissors mode’
orbital levels. It has been also seen that in the explaination of the scissors mode RI-
QRPA method using restoration forces for rotational invariance is a successful
method.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Bu tez calismasinda nadir toprak bolgesi '®178180Hf jzotoplar1 ve aktinit bolgesi
236.238J jzotoplar1 i¢in esnek olmayan foton sacilma reaksiyonlarindan elde edilen
diisiik enerjili manyetik dipol seviyelerinin 6zellikleri teorik olarak arastirilmistir.
Bunun i¢in séz konusu kolektif uyarilma seviyelerinin ® enerjileri, foton sagilma
reaksiyonlarinda gozlenen o, tesir kesitleri, B(M1) ve I'y radyasyon kalinliklari
donme degismez (RI) [1] ve donme degismez olmayan (NRI) [2] Kuazipargacik
Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA) metotlar1 gercevesinde hesaplanmis ve mevcut

deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

Cekirdek sisteminin elektromanyetik 1s1ma ile incelenmesinde, atom fiziginde elde
edilmis metotlar kullanilmaktadir. Elektromanyetik 1s1ma (y 1s1n1min) biitiin ¢ekirdek
reaksiyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Cekirdek reaksiyonlarinda uyarilan ¢ekirdekler
taban duruma gecisleri esnasinda 7y 1sinlari salmaktadir. Cekirdek yapisinin
incelenmesinde sagilma reaksiyonlarmin calisilmast olduk¢a 6nemlidir. Cekirdek
yapist fotonlarin, ndtronlarin, protonlarin, agir iyonlarin ¢ekirdeklerden sacilmasiyla
incelenmektedir. Bu sagilma reaksiyonlarindan en oOnemlisi gamma sagilma
reaksiyonlaridir. Cekirdekler, icerdigi protonlardan dolayr elektrik yiiklii parcacik
sistemidir. Buna gore ¢ekirdeklerin gamma sagilma reaksiyonlarinda incelenmesi ¢cok

kolaydir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Bu uyarilmalar icerisinde
elektrik ve manyetik dipol titresimlerin 6zel bir yeri vardir. Bu titresimler ¢ekirdek
ortaminda niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve gii¢
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde

cok bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarinin paritelerine gore iki farkli tiirii vardir.



Bunlardan spini ve paritesi I* =1* olanlar manyetik dipol, 1"=1" olanlar ise elektrik

dipol adlandirilir.

Cift-¢ift ¢ekirdeklerde Shapira ve Emery 1969 yilinda spin-spin etkilesmelerinin
hesaba katarak 5-8 MeV enerji bolgesinde M1 rezonanslariin oldugu kanitlanmigtir
[3]. 1970 wyillarda Gabrakov vd. cift-cift cekirdeklerde bu etkilesmelerin gii¢
fonksiyonlarinin sirasiyla 8-10 MeV ve 6-8 MeV maksimuma sahip I*=1"
uyarilmalarin1 olusturduklarii gostermistir [4,5,6].Broglia vd. tarafindan yapilan
208Ph icin hesaplamar yapilmistir. 5.84 MeV ve 7.47 MeV enerjilerde iki tane
uyarilmig I*"1" seviyeleri rapor edilmistir [7]. 1973 yilinda Cwiok ve Wygonowska
tarafindan kiiresel ¢ekirdekler igin 2.3-12.4 MeV enerji bolgesinde 1" uyarilmalarinin
oldugunu saptanmistir [8]. Kiiresel ¢ekirdeklerde spin titresimlerine karst gelen
kolektif 1% seviyelerinin varligi 1975 yilinda Bohr ve Mottelsson tarafindan ileri
stiriilmiistiir [9]. Bu seviyelerin meydana gelmesinin esas nedeni niikleonlar
arsindaki spin kuvvetlerinin spin-yoriinge potansiyelinden dolayr yarilmis j
yoriingesinin j =1+1/2 ve j=1F1/2  seviyelerindeki niikleonlarin  birbiriyle
parcacik-desik (np-nh) kuplaji sonucu 1% seviyelerini meydana getirmeleridir.
Teorinin Ongdrdiigii bu modun varhg 2C cekirdeginde biiyiik acilarda esnek
olmayan elektron sagilma reaksiyonlarinda enerjisi 15.1 MeV olan 1" seviyesinin

gozlenmesiyle kanitlandi [10].

Deforme ¢ekirdeklerde eksenel simetriden dolayr 1% seviyelerinin K=0 ve K=1
olmak iizere iki farkli dali vardir. [11]. Burada K kuantum sayis1 uyarilmis
seviyelerin toplam ag¢isal momentumunun c¢ekirdek simetri ekseni yoOniindeki z
bilesenidir. Cekirdekteki K=1 dal1 simetri eksenine dik yonde, K=0 dali ise simetri
ekseni boyunca olan titregsimlere karsi gelir. Bu modelde 1* uyarilmalar1 AK= 0, +1
gecis kurallarin1 saglayan seviyeler arasinda parcacik-desik gecisleri sonucu
meydana gelir. Iyi deforme nadir toprak elementlerinde teori 6-12 MeV enerji
araliginda K=0 ve K=1 dallarina kars1 gelen ve maksimumlar1 uygun olarak 8 ve 10
MeV enerji civarinda yerlesmis genis ayrisgimli spin-flip M1 rezonansni o6n
gormektedir [12,13]. Son yillarda deforme c¢ekirdeklerde kolektif manyetik dipol
(M1) gegislerin incelenmesine ilgi artmistir. ~Manyetik gecislerin incelenmesi

cekirdek yapisi, izoskaler ve izovektor spin-spin niikleer kuvvetler hakkinda 6nemli



bilgiler saglamistir. Cekirdek fiziginde spini ve paritesi I"=1" olan manyetik dipol
seviyeleri deneysel olarak hafif ¢ekirdeklerden baslayarak aktinitlere kadar gegis ve
gama yumusak cekirdekler de dahil olmak tiizere periyodik cetvelin genis bir
bolgesinde yerlesen siirekli deformasyonlu kararl izotoplar da gozlenmistir [14,15].
Biiytik acilarda elektron geri sagilma [16], kii¢iik acilarda proton sagilma
reaksiyonlar1 [17,18] ve (y,y') teknikleri ile yapilmis hedef-foton sagilma [19]
deneyleri, agir kiiresel ve deforme olmus ¢ekirdeklerde spin-spin etkilesmelerinin
sorumlu oldugu ve agirlik merkezi 44xA® MeV olmakla birlikte 7 ve 11 MeV enerji
araliginda ¢ok genis M1 rezonansin oldugunu gostermistir [14]. Genis ayrisim
sergileyen bu rezonanslarin temel 6zellikleri ¢ekirdek deformasyonundan bagimsiz
ve kolektif karakterli olmalaridir. Bu rezonanslarin bu giine kadar tam olarak
aciklanmamis bir Ozelligi (quenching olay1) toplam M1 gegis giiciiniin deneysel

degerlerinin teorinin 6n gordiigii degerlerin % 60'1 olarak azalmasidir [20].

Manyetik dipol titresimlerinin K™=1" dalinin yoriinge karakterli ve spin-titresim
karakterli olmak iizere iki farkli modu vardir. Bu kolektif uyarilmalarin yoériingesel
titresimlere karsi gelen diisiik enerjili 17 seviyeleri maksimumu 3 MeV civarinda
yerlesen makas mod rezonansi, yiiksek enerjili spin-titresim seviyeleri ise 7-9 MeV

enerji araliginda spin-flip manyetik dipol rezonans1 meydana getirir.

Yoriinge karakterli makas modu olusturan 17 seviyelerin varhg ise ilk olarak
cekirdegin makroskobik iki rotor modeli (TRM Two Rotor Model) cer¢evesinde Lo
Iudice ve Palumbo tarafindan ileri siiriilmiistiir [21]. Ayrica proton-proton, ndtron-
nétron ve proton-nétron etkilisimli bozon modelinde [22] teorik olarak o6n
gorilmiistiir. Notron ve proton sistemlerinin c¢ekirdegin simetri ekseni etrafinda
makas bicaklar1 gibi bir birine kars1 titresmesi olarak diisliniildiigiinden “makas mod”
olarak adlandirilmistir. Burada olan titresimler, makas bicaklar1 gibi bir-birine karsi
titresim yaptigindan izovektor karakterlidir [20]. 1984 yilinda makas mod iyi
deforme ¢ekirdek olan ™°Gd izotopunda Darmstadt’dan A. Richter onciiliigiinde
biiyilk ac¢ilarda esnek olmayan geriye sagilma elektron-elektron (e,e") sagilma
deneylerinde gozlenmis [23] ve ayn1 yilda NRF deneylerinde diger Gd izotoplarinda
teyit edilmistir [24]. Makas modun deneysel sonuglardan bulunan en ¢arpici

ozellikleri toplam B(M1) degerlerinin taban durum deformasyon parametresinin



karesi ile dogru orantili olmasi, 2-4 MeV enerji araliginda M1 giicliniin giiclii sekilde

ayrigsmasi [25-28] ve rezonans enerjilerinin 3 MeV civarinda olmasidir.

Mikroskopik model c¢ercevesinde RPA kullanilarak yapilan bir sira hesaplamalar
toplam B(M1) giiciiniin ancak kii¢iik deformasyonlar i¢in deformasyon katsayisinin
karesi &2 ile dogru orantili oldugunu gostermistir [29-35]. Bu kural mikroskobik
modellerde Hammamoto ve Magnusson, Heyde ve Coster, Sarrugiren, Garrido
tarafindan oldugu gibi fenomelojik modeller i¢in de Lo Iudice ve Richter [36], Lo
ludice [37], Enders [38,39] tarafindan basariyla tanimlanmigtir. Ayrica Kuliev ve
arkadaslar1 tarafindan ilk defa donme degismez RI-QRPA metodu kullanilarak bu
deneysel &°— kural1 yani toplam B(M1) giiciiniin §2 ile orantil1 oldugu teyit edilmistir
[40,41]. Bu seviyelerin manyetik momentlerinin incelenmesi de makas mod
uyarilmalarinin ¢alisilmasinda 6nemli olan bir konudur. QRPA c¢ergevesinde makas
modun manyetik moment 6zellikleri genis bir sekilde Ref. [42,43]" de incelenmistir.
Bu mod sematik modeller cercevesinde de Suzuki ve Rowe [44], Lipparini ve
Stringari [45], Bes ve Broglia [46] tarafindan c¢alisilmistir. Daha sonra bu modun
Ozelliklerini daha detayli arastirmak i¢cin mikroskobik modeller gelistirilmistir [47-
50]. Bir kac teorik ¢alismada da deneyde gozlenen &° -yasasi agiklanmaya
calisilmistir. Bircok mikroskobik hesaplamalar Ref.[48-55] toplam B(M1) giiciiniin
deformasyon parametresine gore 8% -yasasina uygun bir sonu¢ vermektedir. Fakat
toplam kural yaklasimi [36], genellestirilmis koherent [37] ve donme degismez
QRPA modelleri kullanilan [40] arastirmalarin hepsi agir ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerde makas modun toplam M1 giiciiniin kuadratik bagliligin1 genis

deformasyon araliginda agiklamakla beraber rezonans enerjisini de izah etmektedir.

Makas modun teorik bakis acilar1 ilizerine son incelemeler i¢cin Heyde (2010)’nin
caligmasia bakilabilir[56]. Bir¢ok durumda o6zellikle kabuk ortasina yakin iyi
deforme nadir toprak cekirdekleri i¢in modun uyarilma enerjisinin ve toplam MI
uyarilma giicliniin degisimi ¢ok kiigiiktiir [27,38,39]. Bunun yan1 sira makas modun
genel ozellikleri deformasyonun kiiglikten biiyiige dogru artan izotop zincirleri i¢in
iyl anlasilirken kapali kabuklara yakin ¢ekirdekler (y-soft) i¢in ise agik bir sorudur.
Bu bolgedeki ¢ekirdeklerde proton ve noétron sistemlerinin simetri eksenlerinin

makasa benzer titresim hareketinden sapmasi gozlenebilir. Kiiciik deformasyondan



dolay1 y-soft deforme cekirdeklerde de makas modun varlig1 gézlenebilir. Manyetik
dipol uyarilma giicii gegis cekirdeklerinde 6rnegin *+1%pPt [57,58] , 134136Ba [59,60],
Osmiyum [61], Telliir izotoplarinda [62,63] ve “Mo’de [64] deneysel olarak
aragtirllmisti. Bu ¢ekirdeklerin hepsinde makas mod tespit edilmesine ragmen,
eksenel simetrinin kaybi yiiziinden iyi deforme ¢ekirdeklerden farkli gecis 6zellikleri
gozlenmistir [65]. Ne yazik ki, gecis ¢ekirdekleri i¢in deneysel verilerin yetersizligi
makas modun 6zelliklerinin A kiitle sayisinin veya deformasyon parametresinin bir

fonksiyonu gibi sistematik analizine izin vermez.

Son zamanlarda deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumlarinda ¢esitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli manyetik dipol uyarilmalarin
mekanizmalarinin  belirlenmesi  ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan Onemli
problemlerden biri haline gelmistir. Bu yiizden makas mod ve spin titresimleri gibi
kiiciik spinli kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde niikleon-niikleon
etkilesmelerin yoriinge ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin belirlenmesinde
onemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel aragtirmalar agisindan dikkate alinan
giincel konulardan biridir. Cekirdek ¢ok yogun ve tam anlasilamayan bir ortamdir.
Bu ortamda yapilan bir¢ok calismada radyoaktif kaynaklardan yayinlanan y 1sinlar
spektrumunun incelenmesi uyarilmig niikleer durumlar hakkinda bilgi edinmemizi
saglayacakti. Gamma 1smimlarinin  Olglimii  yiiksek ¢6zme giiciine sahip
detektorlerin gelistirilmesi ile birlikte oldukca kolaylasmistir. Uyarilmis durumlarin
deneysel olarak 6zelliklerinin belirlenmesi teorik ¢alismalarin dogrulanmasi icin de
cok gereklidir. y 1511 spektroskopisi bu bilgiyi elde etmek i¢in en hassas ve kolay bir
yoldur. Fakat periyodik tablodaki tim c¢ekirdekler radyoaktif degildir ve
kendiliklerinden 1s1ma yapmazlar. Bu g¢ekirdekleri incelemek icin bu onlarin enerji

seviyelerinin uyarilmasi ve 1g1nim yayimlamasinin incelenmesi gerekmektedir.

Niikleer fizik arastirmalarinda en 6nemli olan konu ¢ekirdek sisteminin yapisin
bozmadan sistemin Ozelliklerini inceleyebilmektir. Bunun i¢in cesitli deneysel
yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu giine kadar ¢ekirdek seviyelerinin dipol
ve manyetik dipol Ozelliklerini incelemek icin (e.e’), (p,p’), (n,y") gibi birgok
deneysel yontem gelistirilmis olmasina ragmen son zamanlarda gelisen 151n1m

kaynag1 teknolojilerinin etkisi ile cok daha cazip hale gelen Niikleer Rezonans



Floresans (NRF) deneyleri tim bu c¢alismalarin Oniine ge¢misti. NRF deney
yonteminin ¢ekirdek fiziginde uygulanmasi ana fikri ve kavramlari ilk defa Metzger
(1959) tarafindan verilmistir ve bu deney yoOnteminin ¢ekirdegin igyapisinin
incelenmesi agisindan ¢ok onemli oldugu gosterilmistir [66]. NRF yontemi elektron
ve proton sa¢ilma reaksiyonlarindan farkli olarak c¢ekirdek seviyelerinin enerjisinin,
spininin ve paritesinin belirlenmesinde hassas sonuglar elde etme imkam
saglamaktadir [15]. Kiigiik ¢cok kutuplu uyarilma seviyelerini incelemek i¢in yaygin
olarak kullanilan NRF deney diizenekleri, foton kaynagi olarak hizlandiricilarda elde
edilmis elektronlarin 1sinlayicilarda (radyator) frenlenmesi sonucu ortaya cikan
Bremsstrahlung fotonlarinin  kolimatorlerde  odaklanarak hedef ¢ekirdekle
carpistiritlmasi ilkesine dayanmaktadir [67]. NRF diizeneklerinde ¢esitli yollarla elde
edilmis foton kaynaklari1 kullanilmaktadir. Bu diizeneklerde en yaygin kullanilan
foton kaynaklarinin basinda Bremsstrahlung fotonlari gelmektedir. Diisiik enerjili

foton sagilma deneyleri igin foton tiretiminin birkag yolu mevcuttur [15,68-73].

Son zamanlarda, deforme ¢ekirdek spektrumunun 2-5 MeV enerji bdlgesi seviyelerin
kii¢iik yogunlugundan dolayr (=5 MeV? ) NRF spektroskopi yontemleriyle ¢ok
detayli bir sekilde incelenmistir [24,74]. Bir¢ok cift-¢ift cekirdekler i¢in NRF
deneyleri kullanilarak foton sagilma tesir kesitleri i¢in 6l¢timler yapilmistir [75-84].
Deneysel agidan dipol uyarilmalarinin kayda deger 6zellikleri, bunlarin foton sagilma
reaksiyonlarinda kolaylikla uyarilmalar1 ve elde edilen verilerin c¢ekirdek

modellerinden bagimsiz olmalaridir.

Bu tezdeki boliimlerin igerigi ve ele alinan konular asagida kisaca 6zetlenmistir.
Ikinci boliimde deforme g¢ekirdeklerin tek parg¢acik modeli ele alinmistir. Incelenen
cekirdekler i¢in uygun bir potansiyelin secilmesiyle elde edilen tek parcacik
enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 teorinin giivenilir ongoriileri bakimindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli
ele alinmistir. Bu bdliimde bahsedilen bagimsiz parcaciklar modeli Schrodinger
denkleminin 6zdeger ve Ozfonksiyonlar1 c¢ekirdek uyarilmalarinda parcaciklar
arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal olarak incelenmesinin temelini olusturur.

Incelenen deforme cekirdekler siiperakiskan 6zelliklerine sahip olduklarindan, bu



boliimde stliperakiskan modelin temel prensipleri ve nlimerik hesaplamalarda

kullanilan bagintilara 6zel yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde deforme cekirdeklerin kolektif makas mod uyarilmalar1 igin
gelistirilmis NRI- ve RI- QRPA teorik modellerin ¢ekirdek yapisinin ve niikleer
kuvvetlerin incelenmesindeki 6nemi hakkinda kisa bilgiler verilmistir [1,2, 40]. Cift-
cift deforme ¢ekirdeklerin manyetik ve elektrik dipol 6zelliklerinin hesaplanmasinda
kullanilan analitik ifadeler bu teorik modellerin igerisinde sunulmustur. Ayrica bu
boliimde o sacilma tesir kesitinin ve I' radyasyon kalinliginin 6zellikleri, 6nemi ve

analitik ifadeleri verilmistir.

Dérdiincii boliimde ise NRI- ve RI- QRPA metotlari ¢ercevesinde ¢ift-gift 176178180Hf
ve 23238 deforme cekirdeklerinin 1* manyetik dipol seviyelerinin o enerjileri,
B(M1) gecis ihtimalleri, ['((M1) radyasyon kalinliklar1 ve ¢ sacilma tesir kesitleri i¢in
yapilan teorik hesaplamalar ve sayisal sonuglar verilmistir. Calisilan bu deforme
cekirdekler icin elde edilen teorik sonuglar mevcut deneysel verilerle karsilastirilarak

analizler yapilmistir.



BOLUM 2. TEK PARCACIK MODEL VE SUPER AKISKAN
MODEL

2.1. Deforme Cekirdeklerin Tek Parcacik Modeli

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

matematiksel olarak gostermistir [85].

Notron veya proton sayisi sihirli sayiya tekabiil eden cekirdeklerin kiiresel bir
simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton sayist sihirli sayilardan
uzaklastikea cekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir ¢ekirdeklere ‘“‘eksenel
simetrik deforme c¢ekirdekler” denir. Bu c¢ekirdeklerde kiiresel simetri

bozuldugundan, yeni bir potansiyelin tanimlanmasi gerekir.

Tek parcacik durumlarinin smiflandirilmast ortalama potansiyelin  simetrisine
baghdir. Kiiresel ¢ekirdeklerin tek parcacik durumlari enerji, parite, toplam agisal
momentum j ve onun izdiisiimii m olan kuantum sayilar1 karakterize edilir. Kiiresel
cekirdeklerde m kuantum sayisina gore bir yozlagma s6z konusudur, diger bir deyisle
kiiresel simetriden dolayr farkli m degerlerine sahip olan haller ayni enerjiye
sahiptirler. Eksenel simetrik deforme g¢ekirdeklerde ise tek pargacik durumlari enerji,
parite ve toplam acisal momentumun niikleer simetri eksenindeki K izdiistimii ile

karakterize edilir.

Deforme c¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilan modellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir [86]. Bu modelde ortalama alan

potansiyeli olarak harmonik anizotropik potansiyeli kullanilarak deforme



cekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu
modelin eksik yanlarindan biri N ve N+2 kuantum sayilarina sahip olan durumlar
arasindaki etkilesmelerin katkilarinin sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolay:
ihmal edilmesidir. Tecriibeler gostermistir ki biiyiik deformasyonlu g¢ekirdeklerde N
ve N+2 titresim kabuklar1 arasindaki etkilesmeler thmal edilemez. Bu model deforme
cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gegis ihtimallerinin, kuadropol momentlerinin
ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢a basarili olmustur. Fakat kullanilan
potansiyelin sonsuz duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla karsilasiimistir. Bu
zorluklarin asilmasi i¢in son zamanlarda en yaygin kullanilan potansiyel Woods-

Saxon potansiyelidir.

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

getirememesidir [87].

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

gecislerin cok-kutuplulugu ile ilgilidir [87].

Sihirli sayida niikleon iceren ¢ekirdekler denge halinde kiireseldir ve deforme olmasi
cok zor gergeklesir. Notron ve proton sayilari sihirli sayidan uzaklastik¢a ¢ekirdegin
kiiresel simetrisi bozulur. Biitlin bu olaylar deneysel olarak ispatlanmistir. Cekirdekte
kuadropol momentinin var olmasi buna en giizel Ornektir. Bohr ve Motelson
tarafindan ileri siiriilmiis olan gekirdegin genellesmis modelinin temelinde kiitle
numarasi (A) ve atom numarasi (Z) sihirli sayilara esit olan ¢ekirdeklerden uzak olan
¢ekirdeklerin goriintisii donel elipsoittir [9]. Bu modelde i¢indeki biitiin par¢aciklarin
kolektif hareketi dikkate alinir ve neticesinde de deformasyon olusur. Kiitle numarasi
A=140-190 arasinda bu tiir ¢ekirdeklere ‘aksial (eksenel) deforme g¢ekirdekler’ denir.
Bu olusumda kapali kabuklar disindaki niikkleonlarin hareketiyle olusan kutuplanma

ile kapali kabuk i¢indeki 6ziin bi¢gimi ve agisal momentumu dikkate alinir.
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2.2. Siiperakiskan Model (Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli )

Bu tez ¢alismasinda incelenen cekirdekler siliperakigkan ozellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakiskan model baz alinacaktir [88]. Buna goére bu

modelde ayrintiya girmeden sadece temel formiiller kullanilacaktir.

Stiperiletken teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yulnda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schieffer
(BCS) tarafindan siiperiletkenlik olaymi agiklamak i¢in kullanildi [88-90]. Bu teori
literatiire BCS teorisi olarak gecti. Normal bir iletkende akima karsi gosterilen
elektriksel direng, serbest elektronlarinin kristal 6rgii iyonlarinin termik hareketleri
sebebiyle sacilmaya ugramast sonucu olusur. BCS teorisi, bir siiperiletkenin akima
kars1 sifir direng gostermesini agiklar. Ayrica kristal orgii titresimleri (fononlar
araciligl) ile iletkenlik elektronlar1 arasindaki etkilesmeler, ortamda elektron-cooper
ciftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme elektronlar arasindaki zayif
cekim kuvveti fonon aligverisiyle olugmaktadir. Halbuki cekirdekte iki niikleon
arasindaki ¢ekim kuvveti giiclii oldugundan, boyle bir aligveris mekanizmasina gerek
yoktur. Siiperiletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model

stiperakiskan model olarak isimlendirilir [89].

Niikleonlar arast etkilesmeleri i¢ine alan bagimsiz kuazi-parcacik c¢ekirdek

Hamiltoniyeni [89],

qup = Hs.p + H pair (21)

seklinde ifade edilir. Burada Hsp. sistemin tek pargacik hamiltoniyeni Hpair iS€
ortalama alan potansiyelinde hareket eden nukleonlarin ciftlenim hamiltoniyenidir.
Kiiresel cekirdekler i¢in ortalama alani spin-yoriinge c¢iftlenimli titresici potansiyeli
veya Woods-Saxon potansiyeli tasvir eder. Deforme g¢ekirdekler igin ise Nilsson ve
deforme Woods-Saxon potansiyeli gecerlidir. Ciftlenme korelasyonlarini ele alan
metot cok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 6zelliklerine veya

acik bir bigimine bagl degildir. Dolayisiyla ilk 6nce temel denklemler genel bicimde
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tiiretilir ve daha sonra kiiresel veya deforme ¢ekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu

elde edilebilmesi i¢in bu denklemler diizenlenir.

Ciftlenme korelasyonlari ¢aligmalarinda, 6=+1 6zdegerlerine sahip kuantum sayisini,
kuantum sayilarinin tiim setinden ayirmak gerekir. Sadece 6’nin isaretiyle birbirinden
farklilasan durumlar, zaman tersinirligi doniisiimi altinda egleniktirler. Mesela o
kuantum sayisi, niikleer simetri ekseni iizerindeki agisal momentum izdiislimiiniin
isaretini temsil eder. qo, ortalama alanin tek pargacik seviyelerinin kuantum

sayilarii gostermektedir.

Stiperakiskan notron-proton korelasyonlari, orta ve agir ¢ekirdeklerde ndtron ve
proton fermi seviyelerinin birbirinden uzak (N-Z>>1) olmalarindan dolayi
olugsmamaktadir. N6tron ve protonlar i¢in, ayr1 ayr1 ¢6zliim elde edilir. Bu nedenle
bagimsiz kuazipargaciklar modelinde nétron ve proton sistemleri ayr1 ayri ele alinir.
Denklem (2.1)’teki Hamiltoniyen o zaman ndtron ve proton kisimlari olmak tizere iki

kisimda yazilabilir.

HozHo(n)"'Ho(p) (2.2)

Ciftlenme korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir.
Dolayisiyla §(r-r') kuvvetine benzer bir kuvvettir. Bu, ¢iftlenme kuvvetlerinin
momentum temsilinde sabit, farkli tek parcacik durumlari i¢in matris elemanlarinin
yaklagik olarak ayni oldugu anlamma gelmektedir. Bu diislinceye gore,

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

G(g+09—-9'—q+)=G (2.3)

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

yeniden yazilir:
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H,(n) = Z {Eo(s)-4,} aj,a,, -G Zas+as_as a,

(2.4)
Ho(p) = z{E (N-4,}a.a, -G R

Burada E(s) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek parcacik enerjileridir.
a¢, (Ag,) operatorleri, s durumunda pargacik tiretme(yok etme) operatorleridir.

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

a;a as’a + a‘s o’ aSo‘ = 555 500‘ (2'5)
a_a, +a,.a,_=0 (2.6)
a’'a, . +a’ .a’ =0

so s'c’ s'c’ 'so

Stiperakiskan modelin (2.1) Hamiltoniyeni kuaziparcacik tasvirinde

-0 S So (2_8)

Bogulyobov déniigiimleri yardimiyla kosegenlestirilir [89]. Burada o (o)

operatdrleri kuaziparcacik liretme (yok etme) operatdrleridir.

Bu modelde doniisiim sonucu V¢ Ve u; nin

o 1) E(@-4 o1 E(a) -4,
Vg = 2{1 @) } , ug Z{H—g(q) } (2.9)

degerlerinde (2.1) hamiltoniyeni kosegenlestirilir. Kuazipargacik tasvirinde so6z

konusu hamiltoniyen asagidaki sekilde ifade edilir:

H., =2&,(7)(aq (7)o, (t)+az (1) (7)) (2.10)
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Burada t=n(p) nétron(proton) sistemlerine karsi gelmektedir. €, =/(E, —A)2 + A

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

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

nicelikleri asagidaki sistem denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri

icin sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur [89]:

2 -1 (2.11)
G ng

T

LN
N, =2) v, (2.12)
2.3.Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassaslhigi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolayr sinirlidir. Segilen potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baglidir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek igerisinde niikleer
madde dagilimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sacilma reaksiyonlar1 sonucu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli ¢ekirdek igerisinde nétron ve protonlarin deneyden
gozlenen dagilimini c¢ekirdek ylizey davranislarina uygun bir bigimde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik
formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir. Woods-Saxon ve Harmonik

Osilator potansiyeli Sekil 2.1°de karsilastirilmistir [89].
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a: 'yazey kalinlig'

i pe o oy

E: nikleer varicap

-V

Sekil 2. 1. Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi) ve Harmonik Salinici (HS) (kesikli ¢izgi) potansiyellerin
kargilastirilmasi. Yarigap Ro, potansiyel ise Vo birimlerindedir.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Sekilde verilen a
yiizey kalinlig1 potansiyelin %90’dan %10’a indigi araliktir. Niikleer yaricap R ise
potansiyel derinligin iki defa azaldig1 uzaklikdir. Bu potansiyelin yiizey etrafindaki
kism1 sagilma reaksiyonlar1 i¢in ¢ok 6nemlidir ve ¢ekirdek igindeki niikleonlarin
yogunluk dagilimimi ¢ok giizel ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyeli ¢ekirdek
disinda tssel (eksponansiyel) olarak sifira gider (Sekil 2.1). Potansiyel iki kistmdan
olusur. Birinci kisim niikleonlarin {irettigi izoskaler ve izovektor ortalama alan

potansiyelidir.

V N,Z
V(r)=- 0 2.13
(") 1+exp((r-R,)/a) 213)
Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir.
v, =—¢ 220 4 (2.14)
r dr
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Parametrelerin genel se¢imi

V) =V, 4V (2.15)

seklindedir. Burada

Vlr = ‘[277 uVO
A (2.16)
niikleer simetri enerjisinden dolay1t meydana gelen bir terimdir.
V, Vo
=1 1 V,(r)=- 2.17
T, o(1) 1+exp((r-R,)/a) @17)

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

proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

A :Vo(r)[l—0.63N—;Z} (2.18)

VY :Vo(r)[1+ O.63N—;Z} (2.19)

Burada V=53 MeV, Ro=roA®, ro=1,24x10"*® cm, yiizey kalinlig1 a=0,63x10"*3 cm,
spin-yoriinge etkilesme parametresi  £=0,263 [1+2(N —Z/A](103cm)?dir [87].
Protonlar arasindaki Coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandigi zaman
(2.13) ve (2.14) ifadelerine eklenmek zorundadir. Yiizeyin etkisi ihmal edilirse

Coulomb potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.

3r 1
“Ne? |—-=(r/R))®, r<R
_(2=0e o 21/ Ro) ° (2.20)

1 , >R,
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Tek parcacik Kabuk model hamiltoniyeninin 6zdger enerji ve dalga fonksiyonlari
(2.13) potansiyeli kullanilarak elde edilir. Siiperakiskan modelin A ve A nicelikleri
ise bu ozdegerleri kullanarak (2.11) ve (2.12) sistem denklemlerinin yardimiyla,

ndtron ve proton sistemleri i¢in, sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur [89].



BOLUM 3. CIiFT-CIFT DEFORME CEKIRDEKLERDE
MANYETIK DIPOL UYARILMA
SEVIYELERININ OZELLIiKLERI

3.1. Giris

Kararli bigime sahip olan g¢ekirdekler (6rnegin sihirli sayiya sahip veya dolmus
kabuk disinda birka¢ parcacik olan c¢ekirdekler) deneysel verilerin yeterince
olmasindan dolay1 cekirdek fiziginde onemli bir yere sahiptir. Bu cekirdeklerin
cogunun kiiresel yapiya sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu ¢ekirdeklerde diisiik
enerjili uyarilmalar yiizey titresimlerine kars1 gelmektedir. Kararli ¢ekirdeklere 6rnek
olarak nadir toprak bolgesinde yerlesen deforme cekirdekler de gosterilebilir. Dis
kabuklar1 yariya kadar dolmus veya bu saymin etrafinda olan gekirdekler de
niikleonlarin etkilesmesi sonucu ¢ekirdegin bigimini degiserek kararli deformasyona
sahip olmasma neden olur. Biiylk kuadrapol momentleriyle, zengin donme
spektrumuyla ve kararli deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsoid bigiminde
olan bu ¢ekirdeklere iyi deforme cekirdekler (150<A<190 ve A>220 kiitle bdlgesi)
denir. Periyodik tablodaki nadir toprak (lantanitler) bdlgesi ve uranyum Otesi
elementlerin tiimii bir¢ok izotoplariyla birlikte deforme ¢ekirdekler sinifina girerler.
Deforme ¢ekirdekler 0Ozellikle nadir toprak elementleri, ¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde ve niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon etkilesmelerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Deforme cekirdeklerin bir baska 6zelligi
biiylik cogunlukla siiperakigkan olmalaridir. Bunlarin normal c¢ekirdeklerden esas
farklar1 tipki siiperiletken metallerin spektrumunda oldugu gibi, asagi enerji
spektrumunda enerji araligmin bulunmasi ve enerji seviye yogunlugunun tek
parcacik modelinin 6ngordiigiinden iki kat biiylik olmasidir. Bu tiir ¢ekirdeklerde
yapilan incelemeler uygulanan modellerin basarisi, ortalama alan potansiyellerinin ve
niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi agisindan oldukg¢a 6nem arz

etmektedir.
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Cekirdek fiziginde son otuz yilin en etkileyici olaylarindan biri deforme
cekirdeklerde spini ve paritesi I"K=1*1 olan makas (scissors) mod uyarilmalarinin
kesfidir. Cekirdekte nétron ve proton sistemlerinin Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ortak
bir eksen etrafinda ve birbirine kars1 makas bigaklar1 gibi titresimler yaparak kati
deforme maddeler gibi davrandigi varsayildigi i¢in bu uyarilmalar makas mod olarak

adlandirilmustir.

Sekil 3. 1. Makas mod deforme proton yogunlugu katkisinin nétron katkisina karsi makasm acilip kapanmasini

andiran salinimlardir.

Darmstadt elektron lineer hizlandiricisinda yapilan yiliksek ¢oziiniirliiklii elektron
sacilma deneyinde [91] bir nadir toprak ¢ekirdegi olan *°Gd i¢in yaklasik 3 MeV
uyarilma enerjisinde oldukca kolektif izovektér manyetik dipol uyarilmasinin yeni
bir tlirlinlin gézlenmesi ve onun ilk tebligi [23] niikleer spektroskopide yeni bir alan
acmustir. Stuttgart hizlandiricisindaki ilk Niikleer Rezonans Floresans (NRF)
deneyinde [24] ™Gd ve komsu Gd izotoplar1 (**®!°Gd) icin bu gicli MI
uyarilmalar1 dogrulandi. Giiniimiizde bu mod hafif cekirdeklerden (6rnegin “°Ti)
baslayarak aktinitlere kadar ge¢is ve gama yumusak g¢ekirdekler de (Bkz. [92,15])
dahil olmak ftizere genis bolgede siirekli deformasyonlu izotoplar i¢in bulunmustur.
Nadir toprak cekirdekleri i¢in makas mod iizerine bir¢ok veri toplanmistir. M1 gecis
thtimalinin dogru belirlenmesi bu uyarilmalarin yapisinin anlasilmasi i¢in ¢ok énemli
oldugunu gostermistir [93]. Manyetik dipol mod manyetik dipol gegislerinden
uyartlir ve bu uyarilmalarin meydana gelmesinden izovektor spin-spin kuvvetleri

sorumludur [1].
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Son zamanlarda deforme ¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin spektrumlarinda ¢esitli deneysel
yontemlerle goézlenen yoriingesel ve spin karakterli makas mod uyarilmalarinin
mekanizmalarinin  belirlenmesi  ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan Onemli
problemlerden biri haline gelmistir. Bu ylizden makas mod ve spin titresimleri gibi
kiigiik spinli kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde niikleon-niikleon
etkilesmelerinin yoriinge ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin belirlenmesinde
onemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel arastirmalar acisindan dikkate alinan
giincel konulardan biridir. Buna uygun olarak tezin bu boliimiinde dénme degismez
olmayan QRPA ve donme degismez QRPA modelleri [1,2] ¢ercevesinde 17
seviyelerinin manyetik dipol oOzelliklerinin analitik ifadeleri ve temel ilkeleri

verilmistir.

3.2. Donme Degismez Olmayan QRPA Modelinde Deforme Cekirdeklerin Spin-

Titresim Karakterli I"=1* Seviyeleri

Giris boliimiinde bahsedildigi gibi ¢ift-cift deforme c¢ekirdeklerde c¢ok sayida
uyartlmis 17 seviyelerin var oldugu bilinmektedir. Bu spin ve paritedeki kolektif
halleri birka¢ mekanizma iiretebilir. 1960’11 yillarda bu konuyla ilgili en ¢ok yapilan
caligmalar cekirdegin hacmindeki veya yiizeyindeki titresimlerdir (kuadrupol ve
monopol titresimleri). Bu modlar her bir pargacigi baglayan ortalama alandaki
degisimle ilgilidir. Bohr bu 6nceden bilinen modlara ek olarak iki parcacik yaratip

yok eden alanlara dayanan titresim modlar1 6nerdi [94].

Daha sonraki yillarda yapilan arastirmalar ¢ekirdekteki spin-spin kuvvetlerinin 1*

seviyelerinin meydana gelmesinden sorumlu oldugu bulunmustur [5,6].

Manyetik dipol etkilesmeleri tek kiitleli ¢ekirdeklerin manyetik dipol momentlerine,
M1 gecislerine ve enerji spektrumlarina tesir ederken, cift-cift ¢ekirdeklerde spin
titresim 17 seviyelerini tiretir. Buna gére de spin kuvvetlerinin deforme gekirdeklerde
1" seviyelerini iirettigi varsayilarak bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki

gibi secilebilir [1]:

H=H, +V, (3.1)
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Burada Hsqp tek kuazipargacik, Vo, spin titresimine isaret etmektedir. Vo, ifadesi de

spin etkilesmelerini tanimlayan hamiltoniyendir ve agsagidaki gibi tanimlidir.
1 1
Vm’ ZEZZT,T'T;; (T)T,u (T ) (32)

Burada y, ./ spin-spin etkilesim parametresi, T, (7) ve T, (z") ise spin kuvvetleridir.

(3.1) ifadesindeki hamiltonyeni ilk olarak kuazipar¢acik daha sonra ise fonon

gosteriminde yazarsak,

H= {Z Eo Wi +05)+ ) E (Wi +00)+ RS+ R2+20)R R, }QﬁQi (3.3)

noét prot

elde edilir. QRPA’da kolektif 1% seviyelerinin dalga fonksiyonlarina bir fonon
fonksiyonu olarak bakilacaktir. Bu nedenle vakumdaki bir kuazipargacik ¢ifti i¢in

dalga fonksiyonu

%) =Qi[ %)== SlvL (0 ()0 (), (]| %) (34)

gibi yazilabilir. Burada Q;" fonon iiretim operatérii ve |‘P0> cift cift cekirdegin taban
durumuna uygun gelen fonon vakumudur. v, @, iki kuaziparcacik durumlarinin

genlikleridir ve v, ¢, genlikleri fonon operatdriiniin komiitasyon sartlarina

uygun olarak asagidaki gibi normallestirilebilir. Bu normalizasyon kosulu;
i2 i2
2w, (@0)-9, (0]=1 (3.5)
HT

ile tanimlanir. Buradaki ¢ indisi n(veya p) indislerini birlikte ele alan genel yazilistir.

Sistem hamiltoniyeni (3.3) ve dalga fonksiyonu (3.4) kullanilarak varyasyon ilkesi
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5{<leiHQf|l//> (wH|w)- (Z(ws ¢;2)—1j}=0 (3.6)

aracih@iyla cift-¢gift ¢ekirdeklerin 17 seviyelerinin uyarilma enerjileri i¢in asagidaki

sekiiler denklem elde edilir:
A+ AF)A+ 4F,)—-a’ x°F,F, =0 (3.7)

Bu denklemin kokleri spin kuvvetlerinin sorumlu oldugu uyarilmis 17 hallerinin
oi enerjilerini verir. Tek fononlu (3.4) dalga fonksiyonunun v ,¢, iki

kuazipargacik genlikleri tekrar diizenlenerek yazilirsa;

g @+qL) ol . a.@+ql) oul, ={q E=P) (54

T)=— , =
VT e T 7 Ere ¥ |le=n)

ifadelerini buluruz. Burada p i¢in SS' indisleri notron ve W' indisleri ise proton

sistemlerine kars1 gelmektedir.

Yukaridaki ifadelerde verilen ¢ notron-proton etkilesmesini karakterize eden ve

deneysel sonuclar fit edilerek bulunmus bir degerdir. Tek cekirdeklerdeki manyetik

momentlerin deneysel verilerle karsilagtirilmalar1 sonucu ¢’ nun —1 degerine sahip

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

kars1 gelmektedir.

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

uyarilmalarinin M1 gecis matris elemanlaridir.

M, =i |d]yo) (3.9)
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burada manyetik dipol operatorii

=Y e - 975 +973; ] (3.10)

ile ifade edilir. Burada J toplam agisal momentum operatoriidiir, g, ve @, ise

sirastyla niikleonlarin  spin  ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir. Dalga
fonksiyonunun (3.4) ifadesini kullanarak (3.9) ve (3.10) ifadelerinin yardimiyla 17
seviyelerinin taban halinden uyarilmalarinin indirgenmis M1 gegcis ihtimali i¢in

asagidaki ifade elde edilir.

B(M10 —1") =% Y7 WY TR 7L N (3.11)

not. prot.

Burada ,ut(f) , & manyetik dipol operatoriiniin tek-parcacik matris elemanlaridir.

3.3. Donme Degismez QRPA Modelinde Deforme Cekirdeklerin Spin-Titresim

Karakterli 1™=1" Seviyeleri

Makas modun oOzelliklerinin agiklanmasinda bazi c¢alismalarin teorinin  bu
basarisizliginin esas nedeni mikroskobik modellerin baz olarak kullandigi kabuk
model potansiyellerinin simetri kirinimindan dolayr meydana gelen sifir enerjili
Goldstone sahte dalinin gergcek makas mod titresimlerine karismasi ve 17 seviyelerin
meydana gelmesinden sorumlu olan kuadropol Kkarakterli etkin izovektor
etkilesmelerin ortalama alan potansiyelleri ile 6z uyumlu olarak se¢ilmemeleridir
[40]. Buna gore de Godstone dalinin 17 titresim hallerinden yalitilmasi etkin
kuvvetlerin ortalama alan potansiyelleri ile 6z uyumlu olarak secilmeleri

mikroskobik modelin temel prensiplerinden biridir.

Deforme c¢ekirdek ortalama alan potansiyelinin donme degismezliginin kirmimina
neden olan aymi uzay simetrili iki farkli terimin bulundugu gercek bir hali

inceleyelim. Ornegin N>Z agir ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinde
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niikleonlar arasindaki simetri enerjisinden dolay1 izoskaler ve izovektor gibi ayni
simetrili ve donme degismezliginin kirmimina sebep olan iki terim yer almaktadir
[89]. Bilindigi gibi deforme ¢ekirdeklerde donme degismezliginin kirtlmasinin neden
oldugu ®=0 Goldstone dali simetrisinden dolayr manyetik dipol 1* titresimlerine
karigmaktadir. Bu dalin titresim hallerinden ayrilmasi mikroskobik modellerin ana
problemlerinden biridir. Tezin bu kisminda etkin kuvvetlerin se¢ilmesi i¢in Kuliev ve
arkadagslar1 tarafindan gelistirilen yontemi uygulayarak Goldstone sahte dalinin
yalitmasi analitik olarak gosterilecek ve restore edici kuvvetlerin 17 seviyelerine

etkisi incelenecektir [40].

Stiperakigkan deforme ¢ekirdeklerin Hsgp kuasiparcacik Hamiltoniyeni eksenel
simetrik ortalama alanda izoskaler ve izovektdr terimlerinden dolayr donme
doniisiimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle toplam agisal momentum
korunmamaktadir ve bunun v=x1 bilesenleri Hsqp Hamiltoniyeni ile komut degildir,
[Hsgp,, J£1]#0. Buna gore deforme gekirdeklerde 1 seviyelerinin incelenmesinde
dogru sonuglar elde etmek igin ve etkin kuvvetlerin secilmesinde donme
degismezliginin restorasyonu ¢ok énemlidir. Bu durumda ho ve h;y restore edici etkin

kuvvetleri asagidaki gibi secebiliriz.

1 N
hoz_i%[qup _Vl"J,u] [qup _Vl"]/,[] (312)
0
1 +
hlz—z—Z[Vl,Jﬂ] [V1,J#] (3.13)
Y1 u
Burada
Yo=V—Vis Vi=n =V VY=V.t7, (3.14)
y(y):[J;’[qup"]y]]RPA ’7(_1):7/(+1)57 (315)

7:{1=[‘];’[V17‘]ﬂ]]RPA1 7i_l):7£+1)571 (3.16)
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ifadeleri modelden bagimsizdirlar ve yalmiz ortalama alan parametrelerinin
fonksiyonudurlar. V, ¢ekirdek ortalama alan potansiyelinin izovektor kismidir [89].
(3.12)-(3.16) bagintilarinin yardimiyla restore edici ho ve hi etkin kuvvetlerin
ortalama alan potansiyellerinin sirasiyla izoskaler ve izovektor kisimlarinin dénme

degismezligini restore ettigi gosterilebilir:

[Hy, -V, +h,,J,1=0,

o (3.17)
[V, +h,J,1=0
Simdi siiperakiskan deforme ¢ekirdeklerde restore edici izoskaler ho, izovektor hy
etkilesmelerinin  ve spin-spin etkilesmelerinin K™=1" seviyelerini irettigini

varsayalim. Bu seviyeleri temsil eden model Hamiltoniyen asagidaki gibi segilebilir:

H=Hgp +hg +hy +Vy, (3.18)
Burada
1 o - -
Vor :E}(O-TZO'iO'jTi 7 (3.19)
i ]

G Ve 7 strastyla spini ve izotop spini temsil eden Pauli matrisleridir. Hamiltoniyen ’in
(3.18) seklinde segilmesi 17 titresim hallerine karisan dénme dalinin yalitilmasina
imkan saglamaktadir. Bu yaklasimda da 17 seviyelerinin dalga fonksiyonlarina bir

fonon fonksiyonu olarak bakilacaktir (Bkz. Denklem (3.4)).

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

[Hyp +he +h +V, Q' 1=0,Q/ (3.20)

bilinen hareket denklemini ¢6zerek 1° seviyelerin enerjisi olan w; kokleri igin

asagidaki dagilim (dispersiyon) denklemi alinir [54]:
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2_
(17 gy, SXI=2X Xy (3.21)

o - o

a)'z‘]eff (a’) @; [\] 8% o _+

Bu denklemdeki nicelikler su sekildedir:

D, =1+x,.F,, X=X, =X, r=p' =y 3, =3 -3/ (3.22)

R R O L oz
u H u

F 22 ) 8/1 Li ;24 F. —82 szt I:ithzz (3.24)
.

X, =2y © —E;ZL f_t;‘ L X, =2y et Vl sz u (3.25)

; :
yi =220V, 25 (3.26)
:

Burada ¢, = &5+ & iki  kuasiparcacik enerjisi, (V) = (V)5 + (V))s Ve
(V))s = (s|Vi|s)(ué — v$) ortalama alandaki izovektér terimin |s) tek-parcacik

halindeki 6z degeridir. Spin (s+1) ve toplam ag¢isal momentum (j+1) operatorlerinin
tek pargacik matris elemanlari S, ve j, kisaltmalariyla gosterilmektedir. Siiper akiskan
modelde L, = usvs, — U, Vs , Us Ve Vs ise tek parcacik enerji seviyelerinin dolu ve
bos olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilaridir [89]. Ayrica X*
ndtron veya proton indislerine gore toplamdir, 2 ise ndtron ve proton indislerine gore
toplamlar1 ifade etmektedir. Burada (3.21) denkleminin ¢oziimlerinden birisi olan
@0=0 Goldstone dali ¢ekirdegin donmesine karsi gelmektedir. Kuliev ve Pyatov
tarafindan 1974’te gosterildigi gibi bu ¢oziimii karakterize eden statik elektrik ve
magnetik momentler, ¢ekirdegin genellestirilmis modelinde 2" dénme hali igin
hesaplanan formiillerin aynisidir [12]. J(@) fonksiyonunun statik limiti J (@ =0)
spin kuvvetleri esliginde c¢ekirdegin eylemsizlik momentini belirler ve “Cranking”
modelin meshur eylemsizlik momenti formiiliinii verir. (3.21) denkleminin sifirdan

farkli diger @ >0 ¢oziimleri, enerjisi sistemin, ilk iki kuazi parcacik enerjisinden
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biliyiik olan harmonik titresimlerini ifade eder. Ortalama alandaki spin-yoriinge
potansiyelinden dolayr spin etkilesmelerinin {irettigi spin-titresim titresimleri
izoskaler ho ve izovektor hi restore edici kuvvetlerinin irettigi bu farkli tabiath 1°
seviyeleri ile etkileserek karistiklarindan birbirlerinden ayrilamazlar. Buna goére de
Kuliev ve Pyatov’un 1974 yilinda, Faessler ve arkadaslarinin 1986 yilindaki ve
Hamamoto 1971 yilindaki caligmalarinda h; teriminin goéz Oniine alinmamasinin
sonuclart etkileyecegi belirtilmistir. Boylelikle mikroskobik modellerde kullanilan
etkin kuvvetler ortalama alan potansiyellerin yapisina tam uygun olarak Boliim 3.1.
de gelistirilmis yontemle 6zuyumlu olarak (3.12) ve (3.13) biciminde se¢ilmelidir
[12,32,53].

Donme degismez modelde spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol
operatdriiniin simetrisinden dolay1 1*-seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii taban

durumdan yarilmalarin M1 geg¢is ihtimalidir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir [2];

2

3

B(M10" 1) =~ R (@) + (90 =90 R, (@) 45 (3.27)

Burada,

RU@)=> P, i L (v +¢.) (3.28)
H

R, (@)=Y Pe, i, L (v +o.) (3.29)
M

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

elemanlart sy, ve j, ile gosterilir ve Ly = Uq Vg' — UqVq seklindedir.

3.4. Foton Sac¢ilma Tesir Kesiti

Carpisma deneylerinin sonuglar1 c¢ogunlukla tesir kesitleri denilen nicelikler

cinsinden ifade edilir. Genel olarak sagilma deneylerinde, sagilma odas1 adi1 verilen

dairesel kesitli bir kutu icine yerlestirilmis hedef iizerine, hizlandirilmis bir tanecik
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demeti gonderilir. Demet dogrultusu ile belli 6 agilar1 yapan dogrultularda sagilmaya
ugrayan taneciklerin sayisini bir sayagla 6l¢erek, bu saymin 6’nin fonksiyonu olarak

nasil degistigi incelenir. Buradan diferansiyel sagilma tesir kesiti bulunur [95].

Tesir kesiti ifadesini daha da sade su sekil de sOyleyebiliriz; Tesir Kkesiti, hedef
iizerine gelen pargacik demetinin hedefle etkilesime girme ihtimalini ifade eder. Tesir
kesiti icin kullanilan standart birim barn’ dir. 1 barn = 102* cm?’dir. Tesir kesiti ve
dolasiyla da etkilesim olasilifi, hedefin tiiriine, reaksiyonun tiirline, gelen

parcaciklarin enerjisine ve tiiriine baghdir.

Biiyiik enerjili fotonlarin ¢ekirdekler tarafindan sogrulmasi veya bir ve birkag tane
fotonun, notron, proton v. s. yaymlanmasiyla giden elektromanyetik siireglere foto-
niikleer reaksiyonlar denir. Foton enerjisinin ndtron bag enerjisinden kiiciik
degerlerinde dar kalinlig1 olan bireysel ¢ekirdek seviyelerinden rezonans sacilmalar
olabilir. Bu tiir sagilmalar atomlardaki fliioresans rezonanslar gibi y fotonun ¢ekirdek

tarafindan virtiiyel olarak sogurulmasi ve yaymlanmasi yoluyla meydana gelir.

Rezonans sagilmasi, optik dalga boyu alaninda iyi bilinen bir etkendir. Bir foton
enerjisi, bir atomun enerji seviyelerinden birine denk geldiginde atomun foton
tarafindan harekete gecirildigi bilinmektedir. Fotonlar bu harekete gecirilen ayni tiir
atomlardan veya siirekli bir spektrum gibi farkli bir kaynakta olusturabilir. Harekete
gegirilen atom fotonunun yutulmasiyla eski durumuna geri donerse bu islem genel
anlamda “rezonans sac¢ilmasi” olarak bilinir. Enerji diizey farklari rezonanslardir.
Atomun rezonans durumuna geldigi tek bir frekans yoktur. Atom kiiciik bir frekans
araliginda tepki gosterir. Bir niikleer rezonans sac¢ilmasi calismasindan elde edilen
ana bilgi toplam kesir kesitidir. Rezonans sagilmasi ile harekete gecen seviyelerin
genisligi ve ortalama Omrii hesaplanabilir. Ortalama Omiir kisaldikca tesir kesiti
genisleyecektir. Enerji seviyelerinin 6zellikleri hakkindaki diger bilgileri rezonansh

sacgilma y-radyasyonunun agisal dagiliminin incelenmesiyle elde edilmistir.

Rezonans sagilmalarinda problemin sade bir ifade ile aciklanabilmesi igin
cekirdekten sacgilan parcacigin momentumunu sifir kabul edelim (Momentum

azaldikca, sacgilan parcacik c¢ekirdege daha yakindir denebilir). Boyle bir durumun
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olabilmesi icin gelen pargacik icin A>>R gegcerlidir. Parcacik ¢ekirdekten sacildiktan

sonra, sagilan pargacigin dalga fonksiyonu,
) =™ - f(o)e") K=P/h (3.30)
-

olarak  tamimlanir. Burada f(60) sagilma  genligidir ve tesir kesitlerinin

belirlenmesinde 6nemli bir yeri var. Bu elastik sagilmada, sagilma tesir kesitini

incelersek;
o, = k—ﬂ;|1— f (6?)|2 Potansiyel Sagilmast (3.31)
o, = klz Q- | f (49)| 2) Rezonans Sa¢ilmasi (3.32)

Rezonans sagilma tesir kesitinin Breit-Wigner bagintis1 agagidaki sekildedir [92].

o= Nl (C=T, +T,) (3.33)
“E-EyL T
' 4

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

gecerlidir;

FZ
= — (3.34)
k r
(E—Er)z"'j

(O-) rezonans =

I, =T, (Re zonansanoir)E = E,

Bu formiile yalitilmis rezonans igin Breit-Wigner Formiilii denir. (3.34) ifadesinde
goriildiigi tizere; (E-Er)=I'/2’dir (Efektif tesir kesiti iki kez azalir). Bu durumda T,
rezonans egrisinin eni ve rezonans seviyesinin kalinligi olarak isimlendirilir. ' =

[, + I}, ifadesin de I'e’ye kismi genlik denir. Bu genlik elastik sagilma ihtimalini
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gosterir. Iy ise I igerisinde kismi bir genlik olup uyarilmis ¢ekirdegin tiim r kanallar

iizerinden sa¢ilma ihtimalini gosterir. r tiim seviyelerden sagilmalart icerir.

F=l,++ T+ 1. (3.35)

I,

r

Fotonlarin rezonans sagilma tesir kesiti Breit-Wigner formiilii ile asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

(23, +1) 7 (ch)? Lo
(2J,+1) E?> (E-E.)?+TI?%/4

0 (77)= (3.36)

Burada Jexc ve Jo ¢ekirdegin uyarilmis ve taban durumunun spinleridir. E uyarilan
seviyeler, Er seviyenin rezonans enerjisi, I' ise rezonans genisligidir. Fotoniikleer
reaksiyonlar ¢ogunlukla dipol y fotonlarinin sogrulmasiyla olusur. Breit-Wigner
formiiliinde sogurulmanin etkin tesir kesiti barn mertebesinde olur (1b = 102 cm?).
Cekirdek radyasyon kalinliklarinin ¢ok dar olmasindan dolay1 bu tiir seviyelerden
rezonans sagilma integral tesir kesitlerinin degerleri rezonans enerjisinin etrafinda

dar bir bolgede maksimuma ulagir.

Gamma 151nlarinin Erez enerjili titresim yapan dipol dan tam sagilma tesir kesitinin

analitik ifadesi asagidaki gibidir [96].

E’I?
o=0 3.37
*(EZ-E?)? +ET? (3:37)
Burada,
E 3
r =), (E_] , (3.38)
2 2 1 2
E2=E2 +ZF , (3.39)
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oy =0(E,)= 6—”[F—7J (3.40)

seklindedir.

Tesir kesitinin Lorentz egrisi seklinde olmasi (3.36) tesir kesiti ifadesinin Eo rezonans

merkezine gore simetrik yapiya sahip olmasindan dolayidir.

Cekirdek taban durumundan dipol seviyelerinin tam kati1 ag¢i iizerinden elektro-

manyetik dipol uyarilma integral tesir kesiti agagidaki formiille ifade olunur [9,97].

1(2,, +) z(ch)? . _ 1
1—‘Ol—‘f .[

o (r,y)=<o>== d
(7)) 2 (23,+1) E? (E—E,)2+T2/4

(3.41)

—00

Bilindigi gibi foton enine dalga oldugundan z-bileseni sifirdir. Buna gore de o
degerinin spine gore ortalamasi alindiginda (3.36) esitliginin sag tarafi 'z katsayisi ile

carpilir. (3.41) ifadesindeki integralinin degerinin _*_ oldugunu goz Oniinde

r/2

bulundurarak ortalama tesir kesiti i¢in

(2‘] exc +l) (ﬂCh)Z Forf
2l,+) E2 T

o (r,7)= (3.42)

ifadesi elde edilir [98].

Tez calismasindaki amacimiz g¢ekirdek taban (Jo=0) durumundan wi enerjili dipol
(Jexc=1) seviyelerinin fotonlarla uyarilma tesir kesitlerini hesaplamaktir. Sonug olarak
(3.42) formiiliinden yararlanarak ¢ekirdek taban durumundan bireysel 1% seviyesinin
tam kat1 ag1 iizerinden magnetik dipol foton uyarilma integral tesir kesiti asagidaki

formiille ifade olunur [9,97].

2 I,T
() = 2L e
ol ; r

(3.43)
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Sayisal olarak (3.43) formiiliinii asagidaki sekilde yazabiliriz.

11,54 LT
2
.
|

O (@)= evb (3.44)

Manyetik dipol uyarilmalari durumunda M1 gegis radyasyon 1simnim genisligi
I'(M1) = 3,860’ B(M1) meV (3.45)

formiilii ile ifade edilir. Burada @j uyarilma enerjisi MeV birimin de ve B(M1) ise

niikleon igin ,2 — (-¥"y2 Bohr magnetonu cinsinden verilmistir. Burada oi MeV
2me

birimlerinde, T" kalinliklar1 ise meV birimlerindedir.

Rezonans bolgesinde 1% seviyelerinin enerji agirhkli toplam kuralina katkist
%70’den ¢oktur. Bununla beraber teorinin 6n gordiigii ve deneyden bulunan rezonans
enerjileri arasinda ¢ok giizel uyum oldugu halde bunu B(M1) uyarilma ihtimali ve &
tesir kesitleri i¢in géremiyoruz. o tesir kesitinin hesaplanmis degerinin uygun
deneysel degerden 3 kat biiylik olmasi asikardir. Bu mertebede olan biiyiik farki ne
spin gyromanyetik oranlarinin etkin degerleri kullanarak ne de deney hatalariyla
aciklamak imkansizdir. Boyle bir azalmaya ¢ekirdegin deforme bicimli olmasi sebep
olabilir. Cekirdek deformasyonu 1% seviyelerinin ayrismasma ve bunun sonucu
olarak B(MI1) ihtimalinin toplam giiciiniin genis bir enerji araliginda yiiksek
enerjilere kadar dagilarak yayilmasina neden olabilir [99]. Bu dagilimdan dolayi
B(M1) ihtimali kiiciik olan bir c¢ok seviye gozlem dis1 kalabilir. Bu durum

hesaplamalarin deforme bazda yapilmasinin énemini artirmaktadir.
3.5. Radyasyon Kalinhg:
Cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyeleri elektron-elektron (e,e’),

proton-proton (p,p’) ve Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneyleri ile

yapilmaktadir. NRF yontemi elektron ve proton sagilma reaksiyonlarindan farkli
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olarak agir ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin
¢ekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesinde hassas

sonuclar elde etme imkan1 saglamaktadir [15].

NRF deneyleri bir niikleer seviyede uyarilan gercek bir fotonun emilimini ve bir
fotonun yeniden yayilimi ile bozunumunu gosterir. Cekirdek L1 veya L'l multipol
yayilimi ile uyarilabilir. Bu yontem ve nicelikler sekil 3.2°de gosterilen foton sagilma
tesir kesiti ile etkilenir. Burada Ji, J ve Js sirasiyla ilk, orta ve son durumlarin
spinleridir. NRF’de ilk durum taban durumuna uygun gelir ve bdylece Ji=Jo

yazilabilir. Ln, L'y (L'n= Ln+1 ve n=1,2) gecislerin multipolaritelerini icerir.

Ex

Sekil 3. 2 Bozunum genisligi ve spinin tanimlanmasi.

NRF deneylerinin birgogunda siirekli bir foton kaynagi kullanilir boylece toplam

sagilma yogunlugu o sagilan fotonlarin spektrumundan kesin bir sekilde belirlenir.

2
r,r
A +1[ﬁ hc] oLy (3.46)

O =
2J,+1" E, ) T

Burada Jo ve J sirasiyla taban ve uyarilmis durumlarin spinleridir. W agisal
dagilimdir. I'o , 't sirasiyla taban durumun ve son durumun dipol kalinligi I' ise
toplam dipol kalinligidir. Elastik sagilmalarda (I'o=It ) sagilma tesir kesiti 2 I'o /T" ile
orantilidir. Deneysel olarak dipol kalinligt ayn1 zamanda yar1 Omiirle de

belirlenebilir. Eger incelenen ¢ekirdegin yar1 6mrii biliniyorsa,

N | S+

(3.47)
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formiiliiyle bozunum kalinlig1 belirlenebilir. Incelenen seviyelerin paritelerinin
belirlenmesi ¢ogu zaman zor oldugundan seviyenin yar1 émriinii 6lgerek kalinliklart
hesaplamak miimkiindiir. Bu durumlarda teorik olarak kalinliklarin hesaplanabilmesi
deney sonuglarina yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Teorik olarak elektrik dipol
ve manyetik dipol kalinliklarinin gii¢ fonksiyonlarinin hesaplanarak karsilastirilmasi
deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri hakkinda yorum yapmaya imkan
saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma incelenen seviyelerin paritelerini biiyiik
ihtimalle belirlenmesine imkan saglar. Deneysel olarak cift-¢ift ¢ekirdeklerin dipol

gecisleri i¢in dl¢iilen gecis kalinlig1 ve gecis olasiligi arasindaki iligki,

B(E1) T=2,866.10"° %[e2 fm?] (3.48)
B(M1) T= o,259r—°3[u§ = (ﬂj ] (3.49)
E 2mc

/4

seklinde verilir. Burada E, salinan foton enerjisi (MeV) birimlerinde ve taban durum
gecis kalinligi I'o (meV) birimlerindedir. Son zamanlarda, deforme c¢ekirdek
spektrumunun 2-6 MeV enerji bolgesi seviyelerin kiigiik yogunlugundan dolay1 (=6
MeV?1) NRF spektroskopi yontemleriyle ¢ok detayli bir sekilde incelenmistir
[24,74].

Teoride kullanilan QRPA modeli M1 ve E1 giicliniin radyasyon kalinligina katkilarin
ayn1 zamanda hesaplayabildiginden deney bakimindan c¢ok cazip olmakla birlikte

model parametrelerini deney verileriyle test etmeyi saglamaktadir.



BOLUM 4. SAYISAL HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Son zamanlarda nétronu fazla olan egzotik ¢ekirdeklere ilgi olduk¢a artmistir. Bunun
icin makas mod, manyetik ve elektrik dipol uyarilmalarin bu c¢ekirdeklerde de
incelenmesi niikleer fizik bakimindan ¢ok Onemlidir. Arastirmalar bu tiir asiri
durumlarda kullanilan g¢ekirdek modellerinin ve yaklasimlarinin ne kadar verimli
oldugunu belirlemeye imkan saglamaktadir. Son zamanlarda hafniyum ve uranyum
cekirdeklerinin agir izotoplarinda makas mod titresimlerinin tespiti i¢in gamma
sacilma reaksiyonlarinda dipol uyarilmalar1 deneysel olarak Scheck vd. [100],
Pietralla vd. [101], Margraf vd. [102] ve Hammond vd. [103] tarafindan
incelenmistir. Bu ¢ekirdekler olaganiistii olduklarindan dolayr spektrumlarinin ¢ok
karmasik yapiya sahip oldugu gozlenmistir. Bundan baska deforme cekirdeklerde
dipol uyarilmalarin K=0 ve K=1 kollarinin ve pariteleri art1 ya da eksi olan farkh
dallarinin olmas1 gozlenen dipol seviyelerin manyetik veya elektrik dipol karakterli
olmasinin tespitini zorlastirir. Bu seviyelerin enerji spektrumunda agirlikli olarak
nerede yerlesmeleri gerektigi ve toplam dipol kalinliklara katkilarinin teorik olarak
bilinmesi deney sonuglarinin yorumlanmasim1 ¢ok kolaylagtirir ve seviyelerin
karakterlerinin tespitinde énemli rol oynarlar. Bu boliimde 1751781804f ye 236238y
cekirdekleri izotoplar1 i¢in donme degismez olmayan ve donme degismez QRPA
metodu kullanilarak yapilan niimerik hesaplamalarla spektrumunun spektroskobik
bolgesinde yerlesen manyetik dipol I"=1" seviyelerinin K=1 dali incelenmistir.
Manyetik dipol gegislerinin deneysel ve teorik sonuglarinin karsilastirilmasinin kolay
yapilabilmesi icin gegis ihtimalleri bir¢ok karsilastirmada Bohr magnetonu u%

birimlerinde verilmistir.

Sayisal hesaplamalar 176178180Hf ye 236:2381J cekirdekleri izotoplari icin Dudek ve
Werner tarafindan gelistirilmis kiiresel Woods-Saxon tek parcacik bazinda
yapilmistir [104]. Korelasyon teorisinin An(Ap) gap ve An(Ap) Kimyasal potansiyel

nicelikleri 1"8178180Hf izotoplar1 i¢in ref.[105] ve 238238U izotoplari igin ise Soloviev
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metoduna uygun bir sekilde belirtilmistir [89]. Cekirdekteki tek-parcacik seviyeler
baz alinarak BCS teorisi altinda incelenmistir. Cekirdegin ortalama alan deformasyon
parametresi 02 [82], deneysel Kuadrupol momentten bulunan (2 deformasyon
parametresi [106] kullanilarak elde edilmistir. Bu parametreler Tablo 4.1.” de

sirastyla verilmistir.

Tablo 4. 1. 176178.1804f ye 236238(J jzotoplari igin A ve A nicelikleri (MeV birimleri) ve deformasyon parametreleri

Cekirdek  Kappa  An An Ap Ap B2 &2

1764 £ 40 0.98 -7.342 0.98 -6.374 0.235 0.205
1784f 40 1.00 -6.975 1.00 -6.984 0.223 0.195
180Hf 40 1.14 -6.613 1.00 -7.530 0.220 0.192
236y 25 0.66 -6.329 0.86 -6.300 0.2821 0.250
28y 25 0.56 -6.117 0.86 -6.698 0.2863 0.254

Uyarilmis manyetik dipol durumlarindaki dagilimlar iyi deforme nadir toprak bolgesi
176,178 180 f cekirdeklerinde ve aktinit bolgesi 220238U izotoplarinda 2-4 MeV enerji

araliginda deneysel olarak arastirilmistir.

4.1. Y5Hf i¢in Sayisal Sonuglar

8Hf cekirdegi i¢in donme degismez olmayan ve donme degismez olan QRPA
metodlarini kullanarak, Tablo 4.2°de sirasiyla wi uyarilma enerjisi, B(M1) manyetik
gecis ihtimali, I radyasyon kalinlii, ¢ sagilma tesir kesiti degerleri, Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de sirastyla B(M1) manyetik gecis ihtimallerinin ve o sacilma tesir

kesitlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir.

Teori bu ¢ekirdekte 2-4 MeV araliginda 23 tane K™=1" seviyesi 6éngormektedir (bu
seviyelerden 10 tanesinin B(M1)degeri 0.02 u%’den kiiiiktiir). incelemeler bu
seviyelerin 21 tanesinin orbital karakterli oldugunu (yani spin orbital oraninin 1’den
¢ok biiyiik olmast (|M;/M|? > 1) durumunu) gostermistir. Hesaplamalar 4 MeV’e
kadar enerjilerde toplam B(M1) degerine esas katkinin bu seviyelerden geldigini
gostermistir. Bu enerjilerde toplam B(M1) degerine spin katkisi, orbital katkilarindan
cok kiictliktiir. Teorik olarak 4 MeV’e kadar olan hesaplamalarda tiim seviyelerin

toplam M1 giici B(M1)=2.71 u%  olarak hesaplanmistir. Orbital karakterli
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seviyelerin makas moda katksisnin toplam M1 giicii B(M1)=2.56 u%’dir. Spin-
titresim seviyelerinin ise makas moda katkisinin (6%) toplam M1 giicii B(M1)=0.15
p% olarak hesaplanmustir. Bu sonuglara bakildi§1 zaman makas moda esas katkinin

orbital karakterli seviyelerden oldugu goziikmektedir.

Tablo 4. 2. 78Hf izotopunda 24 MeV enerji araliginda K*=1* seviyelerin wi enerjilerinin ve B(M1) uyarilma
ihtimallerinin, T radyasyon kalinliklarinin ve o sagilma tesir Kkesitlerinin teorik ve deneysel [100]
sonuglar1 karsilastirilmistir. Burada yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir
kesitleri sergilenmektedir.

1764 f

Teori Deney[100]

Doénme Degismez Olmayan Model Donme Degismez Model

ho=0, h1=0 ho#0, hi#0

Enerji B(M1) To c Enerji B(M1) Ty c Enerji B(M1) I'o c
(MeV) (#3) (meV) (eVb) |(MeV) (i) (meV) (eVb) |[(MeV) (u3)  (meV) (eVb)

2539 1378 B87.063 155876|2.388 0443 23314 47.168|2044 0.130(8) 4.3(3) 7.5(6)
3108 0.178 20653 24.672 [2.654 0.639 46.115 755422514 0.50(13) 9.2(8) 12.6(12)
3117 0368 42954 51031 (2769 0.026 2158 3.249 [2.722 0.504(30) 39.2(23) 43.3(33)
3.168 0501 61507 70.709 [2.957 0.120 11.948 15766 [2.885 0.104(9) 9.7(8)  7.8(8)
3223 0159 20542 22.826 [3.137 0.416 49594 58.168 [2.940 0.143(10) 14.0(10) 13.7(12)
3258 0.346 46.162 50.197 [3.142 0.245 29.402 34.361[2.994 0.082(7) 85(7) 6.8(7)
3819 0330 71.029 56.187 [3.161 0.047 5792 6.688 |3.107 0.134(4) 155(12) 12.4(11)
3.985 0.863 210718 153.141|3233 0.140 18243 20.137|3.159 0.127(10) 15.4(12) 11.8(11)
3271 0.33 17.991 19.401[3.222 0.046(6) 6.08) 4.1(7)
3321 0077 10923 11.426|3.232 0.053(6) 7.08)  4.8(6)
3736 0039 7.876 6514 |3.261 0.390(22) 52.2(29) 33.1(26)
3751 0250 50.862 41.727 3550 0.174(16) 30.1(28) 19.0(23)
3815 0.103 22162 17.575|3.627 0.068(8) 12.6(14) 7.0(10)
3.662 0.239(22) 45.3(42) 30.0(34)
3671 0.135(12) 25.8(24) 15.6(15)
3.767 0.170(14) 35.0(29) 18.3(19)
3.805 0.090(10) 19.2(21) 10.3(13)
3.816 0.224(18) 47.9(39) 27.9(26)
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Sekil 4. 1. YHf izotopu i¢in farkli yaklasimlar kullamlarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel [100] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada
yalmz B(M1) > 0.02u? olan seviyelere kars1 gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 0.05 olarak alinmustir.
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Sekil 4. 2. Y®Hf izotopu igin farkli yaklasimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagilimmim deneysel [100] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada
yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere kars1 gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kii¢iik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 0.05 olarak alinmustir.
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Deneysel sonuglar incelendiginde *"®Hf ¢ekirdegi i¢in 55 tane spini 1 olan seviye
gbozlenmistir. Deneysel olarak bu seviyelerin spinin ve K kuantum sayisinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. I=1 ve K=1 olan seviyeler M1 karakterlidir, bu
seviyelerden 18 tanesinin K™=1" olan seviyeler olmasi ihtimali ¢ok giigliidiir [100].
Bu bolgede deneysel olarak bulunan toplam M1 giicii B(M1)=2.96+0.2 u% olarak
verilmistir.  Pietrella ve Scheck tarafindan yapilan deneylere gore 2.4-3.7 MeV
bolgesinde bulunan seviyeler makas mod karakterlidir ve bu bolgede deneysel olarak
bulunan toplam M1 giicii B(M1)=2.56+0.1 u% olarak verilmistir. Toplam B(M]I)
degerlerini karsilastirdigimiz da deneysel ve teorik sonuclarinin birbirlerine yakin
olduklar1 goéziikmektedir. Bunun disinda ise teorinin 6ngordiigii orbital karakterli
seviyelerin makas moda katkismnin toplam M1 giicii B(M1)=2.56 u3 ile deneysel
olarak oOl¢iillen makas mod bolgesindeki seviyelerin toplam M1 giicii

B(M1)=2.56+0.1 % birbiriyle uyum igindedir.

Teorik olarak, K™=1" durumlar1 i¢in ®i=2.5 MeV enerji de yiiksek deger almaktadir.
©i=2.654 MeV enerji de B(M1)=0,639 u% ve i=2.388 MeV enerjide ise
B(M1)=0,443 u% olan iki tane biiyiikk deger bulunmustur. ®i=2.8 MeV enerjide
yalnizca bir par¢alanma bulunmaktadir, bunun disinda ®i=3.2 MeV ve 0i=3.8 MeV
enerji degerlerinde de iki tane ayrigsmalar bulunmaktadir. Bu durumlara benzer
seviyeler deneysel sonuglart inceledigimizde M1 giiciiniin en yliksek degerinin 2,722
MeV enerji degerinde oldugunu gozlemlenmistir. 2.722 MeV enerji  de
B(M1)=0,504+0.03 u% olaran izole durum gézlenmistir. Teorik sonuclarda oldugu
gibi deneysel sonuglarda da wi=3.2 MeV ve 0i=3.8 MeV enerji degerlerinde iki tane

M1 dipol gegis gruplari bulunmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan toplam foton sagilma tesir kesiti i¢cin 6=357,72 eVb olarak
hesaplanmistir. Deneysel verilere baktigimiz zaman ise ©=286,15+£58,5 eVb

Olctilmiistiir.
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4.2. 7®Hf i¢in Sayisal Sonuclar

Deney sonuglart bilinen bir diger Hafniyum izotopu "®Hf izotop ¢ekirdegidir. 1"®Hf
izotopu i¢in donme degismez olmayan ve donme degismez olan QRPA metodlarin
kullanarak, Tablo 4.3’de sirasiyla ®; uyarilma enerjisi, B(M1) manyetik gecis
ihtimali, I" radyasyon kalinligi, ¢ sacilma tesir kesiti degerleri, Sekil 4.3 ve Sekil
4.4’de sirasiyla B(M1) manyetik gegis ihtimallerinin ve o sagilma tesir kesitlerinin
enerjiye gore dagilimi gosterilmistir.
Tablo 4. 3. 178Hf izotopunda 2-4 MeV enerji araliginda K*=1* seviyelerin i enerjilerinin ve B(M1) uyarilma
ihtimallerinin, T radyasyon kalinliklarinin ve o sagilma tesir kesitlerinin teorik ve deneysel [101]

sonuglar1 karsilastirilmistir. Burada yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir
kesitleri sergilenmektedir.

78f
Teori Deney[101]
Dénme Degismez Olmayan Model Donme Degismez Model
ho=0, h1=0 ho#0, hi#0
Enerji B(M1) Ty c Enerji B(M1) To c Enerji  B(M1) To c

(MeV)  (u7) (meV) (eVvb) |(MeV) (ki) (meV) (eVb) [(MeV)  (ui) (meV)  (eVb)

2529 1230 76.799 138566 |2.330 0242 11.793 25.071|2.613 0.459(28) 31.6(19) 36.2(19)
3.022 0551 58760 74.243 |2.617 0.608 42.072 70.885|2.839 0.297(22) 26.2(20) 25.3(16)
3091 0037 4211 5099 2914 0263 25132 34.145(2.894 0.123(19) 11.5(18) 9.7(12)
3119 0405 47412 56252 |3.022 0.173 18417 23.273|2.916 0.144(20) 13.8(19) 11.1(12)
3205 0554 70370 79.044 |3.089 0.083 9441 11.421(3.019 0.17(21) 18.1(22) 12.4(12)
3813 0290 62121 49.304 |3.104 0047 5370 6.433 |3.293 0.048(17) 6.6(23) 4.9(15)
3849 0130 28.693 22349 |3.109 0.319 37.001 44.162|3.410 0.068(20) 10.4(31) 6.5(16)
3.942 0378 89.347 66.347 |3.197 0407 51.348 57.985|3.546 0.171(18) 29.4(31) 18.4(18)
3950 0.335 79701 58.937 [3.586 0.110 19.626 17.612|3.577 0.119(20) 21.0(36) 11.9(16)
3985 0.162 39504 28.712 |3.767 0.032 6.583 5.355 |3.589 0.209(24) 37.3(42) 22.5(22)
3836 0038 8211 6.440 [3.610 0.165(22) 30.1(41) 17.3(19)
3.840 0.063 13.805 10.805|3.711 0.076(11) 14.9(22) 12.4(18)
3984 0.136 33.090 24.055|3.773 0.095(23) 19.6(47) 9.4(18)
3.824 0.096(25) 20.8(54) 10.7(23)
3.925 0.116(21) 27.2(49) 20.1(37)
3.932 0.143(33) 33.5(77) 17.0(32)
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Sekil 4. 3. Y8Hf izotopu i¢in farkli yaklasimlar kullamlarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagilimmin deneysel [101] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada
yalniz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 0.05 olarak alinmstir.
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Sekil 4. 4. 78Hf izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji aralifinda hesaplanan o sagilma tesir
kesiti degerlerinin enerjiye gore dagilimmin deneysel [101] sonuglarla karsilastiriimasi. Burada
yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere kars1 gelen tesir kesitleri sergilenmektedir Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 5 olarak alinmustir.
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Teori bu izotop i¢in 2-4 MeV araliginda 21 tane K=17 seviyesi 6ngormektedir (bu
sevilerden 8 tanesinin B(M1) degeri 0.02u%’den kiiciiktiir). Incelemeler bu
seviyelerin 16 tanesinin orbital karakterli oldugunu gostermistir. 1®Hf ¢ekirdeginde
oldugu gibi "®Hf izotopunda da bu seviyelerin de spin-orbital oraninin birden ¢ok-
cok biiyiik olmasi bu seviyelerin orbital karakterli oldugunu gostermektedir. 2-4
MeV araligindaki toplam M1 giicii B(M1)=2.56 u% olarak hesaplanmistir. Bu
seviyelerden orbital karakterli 16 seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=2.02 u% ve
spin-titresim karakterli olan 5 seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=0.54 u% olarak

hesaplanmustir.

Deneysel sonuglar incelendiginde 1"®Hf izotopunda seviyelerin spinin ve K kuantum
sayisinin belirlenmesi oldukg¢a zordur. I=1 ve K=1 olan 16 tane M1 karakterli K*=1"
seviyesi olmasi ihtimali yiliksektir. Bu seviyeler i¢in dlgiilen toplam M1 giicii
B(M1)=2.31+0.3 u% olarak verilmistir [101]. Pietrella ve Scheck tarafindan yapilan
deneylere gore 2.4-3.7 MeV bdlgesinde bulunan seviyeler makas mod karakterlidir
ve bu bdlgede deneysel olarak bulunan toplam M1 giicii B(M1)=2.04+0.1u3% olarak
verilmistir. Toplam B(M1) degerlerinin deneysel hatalar cercevesinde oldugu
goriinmektedir. Ayrica teorinin 6ngordiigli orbital karaketerli seviyelerin makas moda
katkisinin toplam M1 giicii B(M1)=2.02u% ile deneysel olarak dlgiilen makas mod
bolgesindeki seviyelerin toplam M1 giicii B(M1)=2.04+0.1u% nin uyum icinde

olduklar1 goziikmektedir.

Teorik olarak, en biiylikk B(M1) degeri i=2.617 MeV enerji degerinde
B(M1)=0,608 u% olarak bulunmustur. ’°Hf izotopunda oldugu gibi 1"®Hf izotopunda
da ®i=2.8 MeV enerjide yalnizca bir pargalanma bulunmaktadir ve 0i=3.2 MeV ve

0i=3.8 MeV enerji degerlerin de iki tane M1 dipol gecis demetleri bulunmaktadir.

Deneysel sonuclart inceledigimizde M1 giiciiniin en yiiksek degerinin 2,613 MeV
enerji de B(M1)=0,459+0.028 u% olarak olgiilmiistiir. Teorik sonuglarda da oldugu
gibi deneysel sonuglarda da ®i=3.2 MeV ve 0i=3.8 MeV enerji degerlerin de iki tane
M1 dipol ge¢is demetleri bulunmaktadir. Genel olarak baktigimiz zaman ise teorik ve

deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu goziikmektedir.
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Teorik hesaplamalarda hesaplanan toplam foton sagilma tesir kesiti icin 6=337,64
eVb olarak hesaplanmistir. Deneysel verilere baktigimiz zaman ise 6=225,15+£32,3

e Vb Ol¢iilmiistiir.

4.3. 18%Hf i¢in Sayisal Sonuclar

Hafniyum izotoplar1 igerisinde son olarak incelenecek ¢ekirdek 8°Hf izotopudur.
180Hf izotopu icin dénme degismez olmayan ve donme degismez olan QRPA
metotlarin1 kullanarak, Tablo 4.4’de sirasiyla o; uyarilma enerjisi, B(M1) manyetik
gecis ihtimali, I radyasyon kalinlii, ¢ sagilma tesir kesiti degerleri, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’de sirasiyla B(M1) manyetik gegis ihtimallerinin ve & sagilma tesir
kesitlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir.
Tablo 4. 4. °Hf izotopunda 2-4 MeV enerji araliginda K*=1* seviyelerin i enerjilerinin ve B(M1) uyarilma
ihtimallerinin, T radyasyon kalinliklarinin ve o sagilma tesir kesitlerinin teorik ve deneysel [101]

sonuglar1 karsilastirlmistir. Burada yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir
kesitleri sergilenmektedir.

lSOHf

Teori Deney[101]

Doénme Degismez Olmayan Model Donme Degismez Model

ho=0,h1=0 ho#0, hi#0

Enerji B(M1) To c Enerji B(M1) T c Enerji B(M1) TI'o c
(MeV)  (uf) (meV) (eVb) |(MeV) (u3) (meV) (eVb) |(MeV)  (u7)  (meV) (evb

2533 1168 73306 131.804 | 2.632 0.607 42.750 71.200| 2.493 0.091(21) 55(13) 7.5(16)
2964 0593 59570 78272 | 2705 0.106 8.116 12.803| 2.617 0.466(46) 32.2(32) 36.2(34)
3.091 0266 30.283 36581 | 2.996 0.289 30.047 38.629 | 2.892 0.166(19) 15.5(18) 14.5(15)
3107 0510 59.101 70.636 | 3.044 0359 39.1 48.686| 2.948 0.254(19) 25.1(19) 23.9(17)
3343 0183 26430 27.286 | 3.097 0162 18534 22.300| 3.011 0.08(17) 8.4(18) 6.0(10)
3790 0274 57590 46258 | 3.121 0.133 15548 18.426 | 3.068 0.164(18) 18.3(20) 12.7(12)
3851 0.130 28591 22242 | 3.343 0.157 22.615 23.359| 3.125 0.099(13) 11.7(15) 10.4(12)
3.944 0408 96593 71.667 | 3.722 0.265 52.825 44.005| 3.254 0.056(16) 7.4(21) 4.3(11)
3954 0271 64580 47.662 | 3.876 0123 27.706 21.285| 3.569 0.064(15) 11.1(26) 7.3(14)
3.615 0.167(18) 30.4(32) 23.1(22)
3.766 0.155(23) 31.9(47) 18.1(23)
3.804 0.094(19) 20.0(40) 11.3(20)
3.836 0.112(22) 24.5(47) 15.1(28)
3.851 0.159(33) 35.1(72) 14.8(23)
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Sekil 4. 5. OHf izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel [101] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada
yalmz B(M1) > 0.02u? olan seviyelere kars1 gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 0.05 olarak alinmustir.
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Sekil 4. 6. 8Hf izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji aralifinda hesaplanan o sagilma tesir
kesiti degerlerinin enerjiye gore dagilimmin deneysel [101] sonuglarla karsilastiriimasi. Burada
yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karst gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 5 olarak alinmustir.
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Teori bu ¢ekirdekte 2-4 MeV araliginda 19 tane K™=1" seviyesi ongdérmektedir. (bu
seviyelerden 10 tanesinin B(M1)degeri 0.02 u%’den kiigiiktiir). incelemeler bu
seviyelerin 10 tanesinde spin-orbital oraninin 1°den ¢ok ¢ok kiigiik olmasi, 1¢/8Hf
cekirdeklerinde de oldugu gibi bu seviyelerin de orbital karakterli oldugunu orbital
karakterli oldugunun en belirgin 6zelligidir. 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan
toplam M1 giicii B(M1)=2.24 u% olarak hesaplanmistir. Bu seviyelerden orbital
karakterli olan seviyelerin toplam M1 giicii B(M1)=2.06 u% ve spin-titresim

karakterli olan seviyelerin toplam M1 giicii B(M1)=0.18 uZ dir.

Deneysel sonuglari incelendiginde "®Hf ve 8Hf ¢ekirdeklerinde oldugu gibi bu
cekirdekte de seviyelerin spinin ve K kuantum sayisinin belirlenmesi oldukg¢a zordur.
I=1 ve K=1 olan 16 tane M1 karakterli K™=1" seviyesi olmasi ihtimali yiiksektir. Bu
seviyeler i¢in dlciilen toplam M1 giicii B(M1)=2.13+0.3 u% olarak verilmistir [101].
Pietrella ve Scheck tarafindan yapilan deneylere gore 2.4-3.7 MeV bolgesinde
bulunan seviyeler makas mod karakterlidir ve bu bdlgede deneysel olarak bulunan

toplam M1 giicii B(M1)=1.61£0.2 u% olarak verilmistir.

2-4 MeV enerji araligindaki toplam B(M1) degerlerine baktigimiz zaman teorik
olarak B(M1)=2.24u? ve deneysel olarak ise B(M1)=2.13£0.3 u% bulunmustur. Bu
sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goziikmektedir. Ayrica deneysel olarak gozlenen
makas moda ait toplam M1 giicii B(M1)=1.61£0.2 uZ%’dir. Teorinin &ngdrdiigii
orbital karakterli seviyelerin makas moda katkisinin toplam M1 giici B(M1)=2.06

1% ile deneysel hatalar cercevesinde birbirlerine yakin olduklar1 goziikmektedir.

Teorik olarak, K™=1* durumlari maksimum B(MI1) i¢in ®i=2.632 MeV enerji
degerinde B(M1)=0,607 u32’lik deger almaktadir. "®1®Hf cekirdeginde de oldugu
gibi bu ¢ekirdekte de wi=2.8 MeV enerjide yalnizca bir pargalanma bulunmaktadir,
iki iyi-goziikken M1 dipol gecis gruplarinin  ®i=3.2 MeV ve wi=3.8 MeV enerji

degerlerinin etrafinda bulunmaktadir.

Deneysel sonuglari inceledigimizde M1 giiciiniin en yiliksek degerinin 2,617 MeV
enerji degerinde B(M1)=0,466+0.046 u% olarak dl¢iilmiistiir. Teorik sonuglarda da
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oldugu gibi deneysel sonuglarda da ®i=3.2 MeV ve 0i=3.8 MeV enerji degerlerinin

etrafinda M1 dipol geg¢is gruplar1 bulunmaktadir.

Teorik olarak hesaplanan toplam foton sa¢ilma tesir kesiti i¢in 6=300,70 eVb olarak

hesaplanmistir. Deneysel verilere baktigimiz zaman ise ©=213,8+32,0 eVb

Ol¢iilmiistiir.

Asagidaki resimde 171 seviyelerin M1 indirgenmis ihtimallerinin teorik degerleri

(4, birimlerinde) ve ortalama enerjileri uygun deney sonuglariyla karsilastiriimistur.
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Sekil 4. 7. 176.178.1804f cekirdek izotoplarinda 1*1 seviyelerin M1 indirgenmis ihtimallerinin teorik degerlerinin
uygun deney [100,101] sonuglartyla karsilagtirilmast.

Sekilden goriildiigii gibi teorik ve deney sonuglari, 6lgiim hatalar1 gergevesinde,
uyum igindedir. Incelemeler, "®Hf izotopu igin deney sonuglarinin teorik
sonuclardan bir az kiicliik olmasimni deneyde fona gOmiilmiis seviyelerden dolayi
oldugunu gostermistir. Genel olarak baktigimiz zaman ise teorik ve deneysel

sonuclarin uyum igerisinde oldugu goziikmektedir.

Nadir toprak bolgesi cekirdeklerine ait teorik sonuglart verdikten sonra, aktinit

bolgesindeki 2262%8U izotoplarina ait sayisal sonuglar asagida sirastyla verilmistir.
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4.4, 38U i¢in Sayisal Sonuclar

28y ¢ekirdegi icin donme degismez olmayan ve dénme degismez olan QRPA
metotlarin1 kullanarak, Tablo 4.5°de sirasiyla oj uyarilma enerjisi, B(M1) manyetik
gecis ihtimali, I radyasyon kalinligi, ¢ sacilma tesir kesiti degerleri, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°de sirastyla B(M1) manyetik gegis ihtimallerinin ve o sagilma tesir

kesitlerinin enerjiye gore dagilimi gosterilmistir.

Teori bu ¢ekirdekte 2-4 MeV araliginda 38 tane K™=1" seviyesi 6ngdrmektedir (bu
seviyelerden 13 tanesinin B(M1) degeri 0.02 uZ’den kiiciiktiir). Incelemeler bu
seviyelerin 24 tanesinin orbital karakterli oldugunu gostermistir. 2-4 MeV enerji
araligindaki toplam M1 giicii B(M1)=6,14 u% olarak hesaplanmistir. Ancak deneysel
veriler 3,144 MeV enerjiye kadar oldugundan dolay1 bu ¢ekirdek icin sonuglar 4
MeV’e kadar degil de, 3.144 MeV enerjiye kadar olan sonuclarla karsilastirma
yapilacaktir. 3,144 MeV enerjiye kadar 21 tane seviye ongoriilmektedir. Ayrica bu
cekirdek icin deneysel verilere baktigimiz da Margraf vd. tarafindan yapilan
calismada o sagilma tesir kesiti hesaplanmamistir. Margraf vd. tarafindan 6lciilen w;
enerjilerinin, B(M1) gecis ihtimallerinin ve I radyasyon kalinliklarinin degerlerini
kullanarak Bolim 3’de verilen (3.43) ifadesinin yardimiyla ¢ sagilma tesir kesiti
hesaplanarak Tablo 4.5’de verilmistir. 176178180Hf cekirdeklerinde de oldugu gibi bu
seviyelerin de spin-orbital oraninin birden g¢ok-¢ok biiylik olmasi bu seviyelerin
orbital karakterli oldugunun en belirgen 6zelligidir. Hesaplanan tiim seviyelerin
toplam M1 giicii B(M1)=4,72 u% hesaplanmistir. Bu seviyelerden orbital karakterli
16 seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=4.58 u% ve spin-titresim karakterli olan 5

seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=0.14 u? olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4. 5. 2%U izotopunda 2-4 MeV enerji arahiginda K™=1* seviyelerin i enerjilerinin ve B(M1) uyarilma
ihtimallerinin, T radyasyon kalinliklarinin ve o sagilma tesir kesitlerinin teorik ve deneysel [102]
sonuglar1 karsilastirilmistir. Burada yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir
kesitleri sergilenmektedir.

Z36U

Teori Deney[102]

Doénme Degismez Olmayan Model Doénme Degismez Model

ho=0,h1=0 ho#0, hi#0

Enerji B(M1) To c Enerji B(M1) To c Enerji B(M1) To c
(MeV) (#7) (meV) (evb) |(MeV) (uf) (meV) (evb) |[(MeV)  (uf) (meV)  (eVb)

2.002 0.027 0.839 2416 |[2.031 1219 39435 110.27 |2.054 0.25(4) 8.5(13) 23.25
2.020 2.465 78448 22181 |2.078 0.514 17.798 47.582|2.096 0.15(3) 5.2(12) 13.66
2112 0.045 1655 4.280 |2111 0.069 2506 6.490 |2.188 0.92(9) 37.0(32) 89.19
2.208 0.821 34.102 80.755 |[2.258 0.076 3.397 7.692 |2.243 0.21(4) 9.1(1) 20.87
2404 2.686 14412 287.67 |2319 0.025 1.217 2613 |2.251 0.25(4) 10.9(17) 24.82
2774 0.437 36.038 54.035 |2.405 0.734 39.376 78588|2.285 0.31(4) 14.3(17) 3161
2785 0.345 28.778 42806 (2,19 0.025 1217 2613 |2435 0.25(3) 14.1(17) 27.44
2869 0.071 6.429 9.013 2412 0.920 49.824 98.856 |2.440 0.19(3) 11.0(14) 21.32
3.158 0.034 4.151 4802 |[2433 0.101 5.620 10.954 2457 0.21(3) 11.0(16) 21.03
3.177 0.876 108.414 12396 |2.523 0.106 6.571 11.915|2.494 0.21(3) 12.8(18) 23.75
3.281 1.024 139.709 149.73 |2.566 0.061 4.010 7.027 |2.498 0.20(3) 12.2(20) 22.56
3.297 0.287 39.781 42221 |2.656 0.040 2.860 4.679 |2.699 0.19(3) 14.3(23) 22.65
3.335 0.027 3.808 3951 |[2.774 0.365 30.045 45.066|2.756 0.08(2) 6.3(16) 9.57

3.419 0.031 4.782 4720 |2.801 0.290 24.622 36.215|2.823 0.11(3) 9.8(26) 14.19
3.461 0.105 16.762 16.152 |2.871 0.098 8996 12.591|2.838 0.09(3) 7.6(22) 10.89
3.689 0.118 22.837 19.367 |2.979 0.078 8.002 10.407|2.969 0.12(3) 12.3(28) 16.10
3.747 0.280 56.968 46.817 |3.154 0.406 49.157 57.033|3.144 0.15(3) 18.4(35) 21.48
3.805 0.135 28.670 22.852 |3.161 0.180 21.931 25.330
3871 0.033 7.305 5625 |3.282 0.022 3.034 3.251

3.309 0.034 4766 5.022

3371 0.126 18.687 18.980
3.378 0.311 46.338 46.869
3.688 0.077 14.844 12.596
3.797 0.091 19.256 15.410
3.830 0.134 29.054 22.860
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Sekil 4. 8. 2°U izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagilmimin deneysel [102] sonuglarla karsilagtirilmasi. Burada

yalmz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere kars: gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. sekildeki hata
degerleri sabit 0.05 olarak alinmustir.
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Sekil 4. 97. U izotopu igin farkl1 yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan  sagilma tesir
kesiti degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel [102] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada

yalmiz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. sekildeki hata
degerleri sabit 5 olarak alinmistir.
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Deneysel veriler incelenecek olursa K™=1" durumu i¢in 16 seviye gozlemlenmistir.
Bu seviyeler icin 2-3.15 MeV enerjileri arasinda enerjilerde toplam M1 giicli
B(M1)=4.28+0.6 u% bulunmustur. Bu enerji araliinda hesaplanan teorik toplam
B(M1)=4,72 u% giiciiniin deneysel toplam M1 giicii ile uyum iginde oldugu

gorilmiistir.

Teorik olarak, K™=1" durumlari maksimum B(MI1) i¢in ®j=2.031 MeV enerji
degerinde B(M1)=1,219 u3’lik deger almaktadir. Bu degerin disinda ise ®i=2.405
MeV enerjide B(M1)= 0,734 u3 ve 0i=2.412 MeV enerjide B(M1)= 0,920 u3 lik iki
tane yiiksek degerin oldugu da goziikmektedir. 1/8178180Hf izotoplarinda oldugu gibi
bu cekirdekte de ®i=2.8 MeV, wi=3.2 MeV ve mi=3.8 MeV enerjilerde {i¢ tane
ayrilmig M1 dipol gegis gruplarinin oldugu goéziikkmektedir.

Deneysel sonuclart inceledigimizde M1 giiciiniin en yiiksek degerinin 2,188 MeV
enerjide  B(M1)=0.920+0.09 pu% olarak 6l¢iilmiistir. Bu ¢ekirdekte deneysel
Olgtimlerin 3.144 MeV enerji degerine kadar yapilmis olmasindan dolayr biz
sonuclarimizi bu degere kadar olan hesaplanmis teorik sonuglarla karsilastiracagiz.
Deneysel sonuglarda da wi=2.8 MeV enerji degerinde veriler 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iilen
degerler teorik degerlerle uyum i¢indedir. Teorik sonuglara baktigimizda wi=3.2 MeV
ve i=3.8 MeV enerji degerlerinde M1 dipol gecis gruplarimin olmasi
ongoriilmektedir. Ama deneysel sonuglarin ®i=3.15 MeV’lik enerji degerinden
yiiksek enerjilerde 6l¢iim yapilmamis olmasindan dolayr teorik hesaplamalarda
ongoriilen seviyeler ile deneysel sonuglar1 karsilastirilamamistir. Eger deneyde 3.15
MeV eneji degerinden yiiksek degerlerde de Olgiimler yapilmis olsaydi teoride
ongoriilen wi=3.2 MeV ve 0i=3.8 MeV enerji degerlerinde M1 dipol gegis gruplarim
olacag1 beklenilecektir. Genel olarak baktigimiz zaman 3.15 MeV enerjiye kadar olan

teorik ve deneysel sonuclarin uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Teorik olarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan toplam foton sagilma tesir kesiti
icin 6=698,30 eVb olarak hesaplanmigtir. Ancak deneysel veriler 1.8- 3.15 MeV
enerjiye kadar oldugundan bu enerji araligindaki toplam foton sagilma tesir kesiti
hesaplanmistir. Bu enerji araligindaki toplam tesir kesiti 6=490,95 eVb olarak

hesaplanmistir. Margraf vd. tarfindan yapilan deneyde foton sagilma tesir kesiti
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hesaplanmas1 yapilmamustir. Yukarida da bildirildigi gibi foton sagilma tesir kesiti bu
izotop icin Bolim 3’teki Denklem (3.43)’den hesaplanmisti. Bu hesaplama

sonucunda 6=414,37 eVb bulunmustur.

4.5. 2387 I¢in Sayisal Sonuclar

Tez konusunun igerisinde inceleyecegimiz en sonuncu ¢ekirdek 28U izotopudur. 238U
cekirdegi i¢in donme degismez olmayan ve donme degismez olan QRPA metotlarini
kullanarak, Tablo 4.6’de sirasiyla i uyarilma enerjisi, B(M1) manyetik gecis
ihtimali, T radyasyon kalinlig1, ¢ sagilma tesir kesiti degerleri, Sekil 4.10 ve Sekil
4.11°de sirastyla B(M1) manyetik ge¢is ihtimallerinin ve ¢ sagilma tesir kesitlerinin

enerjiye gore dagilimi gosterilmistir.

Teori 23U izotopunda 2-4 MeV araliginda 32 tane K™=1* seviyesi ongdrmektedir (bu
seviyelerden 17 tanesinin B(M1) degeri 0.02u%’den kiiciiktiir). incelemeler bu
seviyelerin 18 tanesinin orbital karakterli oldugunu gostermistir. 176178180Hf ve 236y
cekirdeklerinde de oldugu gibi bu seviyelerin de spin-orbital oraninin birden ¢ok-gok
biiyiik olmasi bu seviyelerin orbital karakterli oldugunun en belirgin 6zelligidir. 2-4
MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplanan seviyenin toplam M1 giicli
B(M1)=5,74 u% olarak hesaplanmistir. Bu seviyelerden orbital karakterli olan 18
seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=4.84 u% ve spin-titresim karakterli olan 13

seviyenin toplam M1 giicii B(M1)=0.90 u% olarak hesaplanmustir.

Deneysel sonuglara bakildigi zaman ise K™=1" durum i¢in 25 seviye gdzlenmis ve
bu seviyelerin toplam M1 giicii de B(M1)=5,70+£0.7 u% olarak verilmistir [103].
Enders vd. tarafindan yapilan deneylere gore aktinit c¢ekirdekleri i¢in 2-3 MeV
bolgesinde bulunan seviyelerin makas mod karakterli oldugunu 6ngdrmiistiir [39].
Ayrica Adekola vd. tarafindan yapilan deneylerde ise aktinit ¢ekirdekleri i¢in 2-3.3
MeV enerji araliginda bulunan seviyelerin makas mod karakterli oldugunu

ongormiistiir [82].
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Tablo 4. 6. 238U izotopunda 2-4 MeV enerji araliginda K™=1* seviyelerin w; enerjilerinin ve B(M1) uyarilma

intimallerinin, T radyasyon kalinliklarinin ve ¢ sagilma tesir kesitlerinin teorik ve deneysel [103]
sonuglar1 kargilagtirilmigtir. Burada yalmz B(M1) > 0.02u2 olan seviyelere karsi gelen tesir
kesitleri sergilenmektedir

Z38U

Teori Deney[103]

Doénme Degismez Olmayan Model Doénme Degismez Model

ho=0,h1=0 ho#0, hi#0
Enerji B(M1) T c Enerji B(M1) T c Enerji B(M1) To c
(MeV) (uf) (meV) (eVb) |(MeV) (ui) (meV) (eVb) |(MeV) (uf) (meV) (eVb
2.012 2.647 83.254 237.25 2.070 0.907 31.053 83.627 |2.079 0.07(2) 2.4(5) 6.0(1)
2282 0.642 29.422 65223 |2.289 0.446 20.656 45502 |2.176 0.96(8) 24.0(1) 40.0(2)
2295 0.065 3.048 6.680 2319 0.075 3613 7.754 |2208 0.7(1) 18.0(1) 29.0(2)
2.398 0446 23759 47.685 |2.369 0.477 24.470 50.309 |2.244 0.41(3) 14.2(8) 27.0(2)
2425 1.809 99556 19543 |2.455 1320 75.404 14433 |2.294 0.18(3) 4.0(5) 6.6(9)
2488 0.219 13.048 24320 |2.769 0.044 3.600 5.420 |2.468 0.83(8) 48.0(5) 80.0(8)
2.784 0.789 65.770 97.905 2774 0.452 37290 55.907 |2.499 0.48(4) 20.0(1) 32.0(2)
2.823 0.260 22572 32.685 |2.826 0.436 37.942 54.839 |2.647 0.46(5) 18.0(1) 25.0(2)
2985 0.054 5574 7.220 2992 0.237 24.478 31554 |2.702 0.14(2) 10.0(1) 16.0(2)
3120 0.824 96537 11447 |3.100 0.600 68.919 82.776 |2.756 0.06(1) 5.0(1) 7.0(2)
3.161 0.044 5370 6.202 3262 0.026 3479 3773 |2773 0.16(5) 6.0(1) 8.0(1)
3.223 0.896 11584 128.66 |3.482 0.289 47.020 44.764 |2.817 0.22(4) 19.0(4) 26.0(5)
3252 0.053 7.036 7.677 3.666 0.083 15829 13589 |2.951 0.12(2) 5.7(5) 6.8(5)
3.317 0.630 88.731 93.074 |[3.770 0.148 30.542 24.798 [2.964 0.02(1) 1.8(4) 2.2(5)
3.665 0.040 7.615 6.543 3.796 0.136 28775 23.051 |3.015 0.05(2) 3.9(7) 4.5(8)
3.700 0.270 52.839 44.531 3.031 0.06(1) 6.2(6) 7.3(7)
3781 0.289 60.312 48.676 3.043 0.2(4) 22.0(6) 24.0(6)

3135 0.08(3) 4.9(8) 5.1(9)
3154 0.08(2) 4.8(6) 5.0(6)
3173 0.06(1) 2.03) 1.9@3)
3217 0.03(1) 25() 2.6(5)
3.307 0.11(4) 10.0(1) 9.0(1)
3.366 0.08(2) 8.0(1) 6.0(1)
3.448 0.07(2) 50(1) 4.0(1)
3460 0.07(1) 8.0(1) 6.4(8)
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Sekil 4. 8. 28U izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan B(M1)
degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel [103] sonuglarla karsilagtirilmasi Burada
yalmz B(M1) > 0.02u? olan seviyelere kars1 gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 0.05 olarak alinmustir.
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Sekil 4. 9. 238U izotopu igin farkli yaklagimlar kullanilarak 2-4 MeV enerji aralifinda hesaplanan o sagilma tesir
kesiti degerlerinin enerjiye gore dagilimmin deneysel [103] sonuglarla karsilastirilmasi. Burada
yalniz B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir kesitleri sergilenmektedir. Deneysel hata
degerleri ¢ok kiiciik oldugundan dolayi, sekildeki hata degerleri sabit 5 olarak alinmustir.
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Teorik olarak, K™=1* durumlar i¢in en biiyiikk M1 giicii ®i=2.455 MeV enerji
degerinde B(M1)=1,320 u% olarak hesaplanmistir. Bu degerin disinda ise ®i=2.070
MeV enerjide B(M1)= 0,907 u3’lik degerin oldugu da goziikmektedir. Bu
cekirdekte i=2.8 MeV enerji degeri etrafinda iki deger hesaplanmistir, ®i=3.1 MeV
ve ®i=3.5 MeV enerji degerlerinde ise yalnizca bir pargalanma oldugu
ongoriilmektedir, son olarak ise ®i=3.7 MeV enerji degerinde M1 dipol gegis grubu

bulunmaktadir.

Deneysel sonuglari inceledigimizde M1 giiciiniin en yiliksek degerinin 2.176 MeV
enerji degerinde B(M1)=0.960+0.08 u% olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerin disinda ise
2.468 MeV enerji degerinde B(M1)=0.830+0.08 u3’lik bir degerinde oldugu
goziikmektedir. Deneysel verilere baktigimizda wi=2.7 MeV, 0i=3.0 MeV ve wi=3.4
MeV degerlerinde gruplar halinde pargalanmalar oldugunu goéziikmektedir. Genel

olarak baktigimizda teorik ve deneysel sonuglar birbirleriyle uyum igindedir.

Asagidaki tabloda 2%2%8U izotoplart icin toplam B(MI1) giiciiniin teorik
hesaplamalar1 ve deneylerde [102,103] 6lgiilen degerler karsilastirilmistir.

Tablo 4. 7. 236238 ¢ekirdek izotoplari igin teorik ve deneysel B(M1) giiciiniin karsilagtirilmasi

Deney Teori (RI-QRPA)
Cekirdek 236y [98] 238y [99] 236y 238y
Enerji Araligi (MeV) 1.80-3.15 2.00-3.50 1.80-3.15 2.00-3.50
Enerji (MeV) 2.34 2.53 2.30 2.58
IBMI (u?) 4.28+0.6 5.70+0.7 4.72 5.74

Teorik olarak 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan toplam foton sagilma tesir kesiti
icin 6=692,00 eVb olarak hesaplanmistir. Deneysel verilere baktigimiz zaman ise
6=364,2+40,0 eVb olctilmiistiir

Ayrica Tablo 4.8’de Hafniyum ve Uranyum cekirdeklerinin ¢ift-cift 1"617818Hf ve
236.2381J jzotoplar1 i¢in uyarilma enerjileri, B(M1) gecis ihtimalleri ve orbit/spin orani
da verilmistir. Burada Mi/Ms oraninin 6niindeki art1 isareti B(M1) giiciine orbit/spin

katkilarinin yapici, eksi isareti ise bu katkinin dagitici oldugunu gosterir.
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Tablo 4. 8. Dénme Degismez QRPA metodu kullanilarak elde edilen donme degismez (H=Hsgp+ho+hi+V )
hamiltonyen kullanilarak hesaplanan wi, B(M1) ve M/Ms oraninin karsilastirilmasi. Burada yalniz
B(M1) > 0.02u% olan seviyelere karsi gelen tesir kesitleri sergilenmektedir.

1764 f 178 f 1804 f 236 238

Enerji B(M1) ﬂ Enerji B(M1) ﬂ Enerji B(M1) ﬂ Enerji B(M1) & Enerji B(M1) M,
(Mev) ) Ms |(Mev) (uf) Ms |(Mev) (uf) Ms |[(Mev) (uf) Ms [(Mev) (ud) M;

2,388 0443 5.7 |2330 0.242 57 [2632 0.607 55 |2031 1219 45 |2.070 0907 54
2654 0639 56 |2617 0608 57 |2705 0106 7.0 |2.078 0514 51 [2289 0446 3.6
2769 0.026 38 |2914 0263 7.7 |299% 0.289 6.8 |2111 0.069 097 |2319 0.075 -15
2957 0.120 6.8 |3.022 0.173 82 |[3.044 0359 8.0 |2258 0076 9.3 |2369 0477 48
3.137 0416 4.7 |3.089 0.083 10 |3.097 0.162 0.27 |2.319 0.025 -2.6 |2455 1320 24
3.142 0.245 -60.0 |3.104 0.047 -15 |3.121 0.133 500 |2.405 0.734 2.6 |2.769 0.044 14
3.161 0.047 7.6 |3.109 0319 50 [3.343 0.157 1.0 |2412 0920 25 |2.774 0452 6.3
3.233 0.140 0.28 |3.197 0.407 0.83 [3.722 0.265 -19 |2433 0.101 29 |2.826 0436 -39
3271 0.133 1.7 |3.767 0.032 -3.7 [3.876 0.123 130 |2523 0.106 1.3 |2992 0.237 -51

3.321 0077 1.7 |3.836 0.038 -25 2.566 0.061 1.0 |3.100 0.600 -0.0061
3.736 0.039 -16 |3.586 0.110 -54 2.656 0.040 -2.6 |3.262 0.026 -0.46
3.751 0.250 -7.8 |3.840 0.063 4.3 2774 0365 -12 |3.482 0.289 -10
3.815 0.103 17.0 |3.984 0.136 -0.22 2.801 0.290 -3.8 |3.666 0.083 0.22

2871 0.098 7.9 |3.770 0.148 0.39
2979 0.078 -6.5 |3.796 0.136 -1.8
3.154 0.406 0.071
3.161 0.180 -0.039
3.282 0.022 -0.49
3.309 0.034 85
3.371 0.126 -4.7
3.378 0311 14
3.688 0.077 0.14
3.797 0.091 -1.6
3.830 0.134 0.31

Boylelikle, genel olarak baktigimiz zaman nadir toprak elementleri ve aktinit bolgesi
cekirdekleri i¢in teorik ve deneysel sonuglarin uyum igerisinde oldugu
goziikmektedir. Arastirmalarimiz manyetik dipol seviyelerinin teorik ve deneysel
incelenmesinde B(M1) degerleri radyasyon kalinliklar1 yanisira gama sagilma tesir

kesitlerinin de ele alinmasinin ¢ok bilgi verici oldugunu gostermistir.

o tesir kesitinin hesaplanmis degerinin uygun deneysel degerden ¢ok biiyiik olmasi
asikardir. Deneyde bodyle bir azalmaya cekirdegin deforme bi¢imli olmasi sebep
olabilir. Cekirdek deformasyonu 1% seviyelerinin ayrismasma ve bunun sonucu

olarak B(MI1) ihtimalinin toplam giiciiniin genis bir enerji araliginda yiiksek
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enerjilere kadar dagilarak yayilmasina neden olabilir. Bu dagilimdan dolay1 bir ¢ok
seviyenin yliksek enerjilere kaymasi ve diger taraftan B(M1) ihtimali kii¢iik olan bir
cok seviyelerin gozlem dis1 kalmasiabilir deney sonuglarinin azalmasina neden
olabilir Bu durum hesaplamalarin deforme bazda yapilmasinin G6nemini

artirmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda bir ilk olarak manyetik dipol seviyelerinin teorik ve deneysel

incelenmesinde B(M1) degerlerinin yanisira foton sagilma tesir kesitleri ve

radyasyon kalinliklart aym1 zamanda ele alinarak incelenmistir. Bu ¢alismada

176,178,180Hf ve

236238 jzotoplarinin manyetik dipol karakterli orbital ve spin

titresimlerine karsi gelen 1% uyarilmalari donme degismez ve donme degismez

olmayan QRPA c¢ercevesinde irdelenmistir. Bu seviyelerin, foton sacilma foton

sacilma reaksiyonlarinda gozlenen tesir kesitleri o, B(M1) gecis ihtimalleri ve I'y

radyasyon kalinliklar1 teorik sonuclar ile karsilastirilarak incelenmistir.

1.

Incelenen cekirdeklerde niimerik sonuglarin deney sonuglariyla deneysel
hatalar ¢ercevesinde uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

Nadir toprak bolgesi 1761"818Hf jzotoplar1 i¢in 4 MeV’e kadar enerjilerde
orbital karakterli durumlarin B(M1) degerine katkisimin (Y®Hf icin %94,
18Hf igin %79, ¥Hf igin %92) spin karakakterli durumlara gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir.

Hesaplamalar 2-4 MeV enerji araliginda ongoriilen K™=1" uyarilmalarinin
agirlikli olarak makas moda ait orbital karekterli seviyeler oldugunu
gostermisdir. 1'61"8Hf izotoplarmin her ikisinde de 2.8 MeV, 3.2 MeV ve 3.8
MeV enerlilerde, °Hf izotopunda ise 3.2 MeV ve 3.8 MeV enerji degerlerin
de makas modun ayristigin1 gostermistir.

Aktinit bolgesi ¢ekirdeklerinden #°U ve ?®U izotoplari igin de 4 MeV’e
kadar olan enerjilerde yapilan hesaplamalar sonucunda orbital karekterli
durumlarin (2®U igin %85, 238U i¢in %97), spin karekterli durumalardan fazla
oldugu goriilmiistiir.

Incelemeler orbital karakterli seviyelerin aktinit bogesi cekirdeklerinde nadir
toprak elementlerinde oldugundan daha yogun oldugunu gostermistir.
Hesaplamalar donme degismez olmayan model cercevesinde elde edilen

sonuclarin uygun deneysel degrerlerden %30 civarinda fazla oldugunu
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gostermistir. Buna karsin donme degismez model cercevesinde elde edilen
sonuglar deney sonuglari ile uyum i¢indedir. Bu sonuglar mikroskobik model
cergevesinde kirimimlart restore edilmis hamiltoniyenler kullanan QRPA
hesaplamalarinin ¢gok dnemli oldugunu gostermistir.

Tezde kullanilan metot (RI-QRPA) deforme ¢ekirdeklerin manyetik dipol
uyarilmalarinin makas mod ozelliklerinin ve B(M1) gii¢lerinin tahmininde
oldukea 1yi sonuglar vermektedir.

y-sagilma tesir kesitlerinin ongoriilen degerleri uygun deneysel degerlerden
yaklasik 3 kez bliytlik ¢cikmustir.

Incelenen séz konusu cekirdeklerde y-sacilma tesir kesitlerinin 6ngériilen
degerlerinin uygun deneysel degerlerden kiicliik olmasi elektrik dipol ve
kuadrupol gegislerinin de tesir kesitine katkilarinin ¢ok miithim oldugunun bir
gostergesidir.

Rezonans bolgesinde 17 seviyelerinin enerji agirlikli toplam kuralina katkisi
%70’den c¢oktur. Bununla beraber teorinin 6n gordiigii ve deneyden bulunan
rezonans enerjileri arasinda ¢ok giizel uyum oldugu goriilmiistiir.
Arastirmalarimiz manyetik  dipol seviyelerinin teorik ve deneysel
incelenmesinde B(M1) degerleri, radyasyon kalinliklar1 yani sira gama
sacilma tesir kesitlerinin de ele alinmasmin g¢ok bilgi verici oldugunu

gostermistir.
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