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OZET

Anahtar kelimeler: Kiiresel c¢ekirdekler, Nadir toprak c¢ekirdekleri, Gama-soft
cekirdekler, en diisiik enerjili elektrik dipol gecisleri, Deformasyon parametresi,
QRPA

Bu tez calismasinda A=130-200 kiitle bolgesinde bulunan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin en
diisiikk enerjili elektrik dipol gegis Ozellikleri oteleme degismez kuaziparcacik
rastgele faz yaklagimi gercevesinde incelenmistir. Kirilan simetrili hamiltoniyenlerin
restorasyonu ile elde edilen modelin s6z konusu uyarilmalar iizerindeki etkisi
arastirilmus, elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Oteleme
degismez QRPA yontemi ile elde edilen elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin
Oteleme degismez olmayan modele gore deney ile daha uyumlu oldugu, en diisiik
uyarilma enerjilerinin ise neredeyse degismedigi goriilmiistiir. Ayrica en diisiik
enerjili uyarilma enerjilerinin ve elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin kiitle numarasi
ve deformasyon parametrelerine bagli degisimleri arastirilmis, kiiresel ¢ekirdeklerde
giiclii uyarilmalar gdzlenirken, gama-soft ¢ekirdeklerde oldukca zayif uyarilmalar
gozlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE ELECTRIC DIPOLE PROPERTIES
OF THE LOWEST 1 STATES

SUMMARY

Key Words: Spherical nuclei, rare earth nuclei, gama-soft nuclei, the lowest electric
dipole excitations, deformation parameter, QRPA

In this thesis, the properties of the electric dipole transition with the lowest energy of
the double even nuclei in A=130-200 mass region are searched with the translational
invariant quasiparticle random-phase approximation (QRPA). The effects restoring
of the Hamiltonian with broken symmetry are investigated and results of the
calculations are considered with the experimental results. It is seen that the electric
dipole excitation probabilities obtained with the translational invariant QRPA
method are more convenient with the experimantel results than the ones got with
translational non-invariant model. It is also observed that the lowest excitation
energies do not considerably change in both approaches. Furthermore, the changes in
the low-lying excitation energy and in the electric dipole excitation propabilities are
investigated with respect to mass number and the deformation parameters. In this
investigations, it is seen that although strong excitations exist in the spherical nuclei,
considerably weak excitations present in the gama-soft nuclei.



BOLUM 1. GIRIS

Bu tez calismasinda A=130-200 kiitle bolgesindeki ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin en diisiik
enerjili elektrik dipol uyarilmalar1 6teleme de§ismez Hamiltoniyenler kullanilarak
kuazipargacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) ¢ergevesinde incelenmistir. S6z konusu
aralikta yer alan izotop zincirlerinin tek pargacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar
deforme Woods-Saxon potansiyeli yardimiyla elde edilmistir [1]. Calismalar makas
mod titresimlerinin gozlendigi 2-4 MeV enerji bolgesinde gerceklestirilmistir. Bu
enerji bolgesinde ¢ok sayida manyetik dipol uyarilmalarinin yan sira bir kag tane de
elektrik dipol uyarilmalarinin oldugu goriilmiis ve bunlara odaklanilmistir. Elektrik
dipol uyarilmalarinin incelenmesinde 6teleme degismezliginin kirinimina neden olan
ortalama alan ve ¢iftlenim potansiyellerinin oldugu bir durumda c¢ekirdek
hamiltoniyeninin G6teleme degismezligini restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir
sekilde 6zuyumlu secilmesini saglayan serbest parametresiz bir teori kullanilmistir.
Ayrica  kirlan  simetrili  hamiltoniyenler  kullanilarak da  hesaplamalar
gerceklestirilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Yaptigimiz hesaplamalar
sonucunda kirmimli hamiltoniyen igeren teorinin kullanilmasiyla elde edilen elektrik
dipol gecis ihtimallerinin deneysel sonuglardan c¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.
Elektrik dipol gecis ihtimalleri Oteleme degismez QRPA model ile
hesaplamalandiginda ise genel olarak deneyle daha uyumlu sonuglar elde edilmistir.
Ozellikle *°Gd'dan '®°Hf'a kadar iyi deforme nadir toprak ¢ekirdeklerinde deneyler

ile uyumsuzluklarin oldukc¢a azaldig1 goriilmiistiir.

Niikleer kabuk modelinde enerji diizeyleri, niikleer potansiyelin kiiresel oldugu
varsayimina gore hesaplanmaktadir. Ancak bu durum 150<A<190 ve A>230 kiitle
bolgelerindeki c¢ekirdekler i¢in gecerli degildir. Bu c¢ekirdeklerde gergek niikleer
sekil i¢cin donen bir elipsoit olarak kabul edilen bir kabuk model potansiyeli
kullanilmalidir. Schrédinger denklemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda kiiresel

olmayan bir potansiyel kullanilirsa, j agisal momentumu artik iyi bir kuantum sayisi



olmamakta ve korunmamaktadir [2]. Bunun sonucu olarak ¢ekirdegin tabaka yapisi
bozulur ve her bir j-kabugu seviyeleri 2j+1 sayida seviyelere ayrisir. Bu durumda
cksenel simetriden dolayr j kuantum sayisinin yalniz z bileseni olan K kuantum
sayist korunur. Dolayisiyla deforme olmus eksenel simetrik elipsoidal ¢ekirdekler,
tek pargacitk durumunda enerji, parite ve kuantum sayisi K gibi niceliklerle
karakterize olurlar. Eksenel simetriden dolay1 bu ¢ekirdeklerde 17 ve 1° seviyeleri
K=1 ve K=0 seklinde iki farkli dala ayrilmaktadirlar [3], sirasiyla bu dallar simetri
eksenine dik yonde ve simetri ekseni boyunca olan titresimlere karsilik gelmektedir.
Deformasyondan dolayr meydana gelen simetri ekseni kirinimi deforme
cekirdeklerde 17 ve 1° dipol seviyelerinin yogunlugunun 4 MeV'e kadar enerjilerde

artmasina neden olur.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kollektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutarlar. Bu uyarilmalar icerisinde spini
J=1 olan dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir ve bu titresimler paritelerine gore

manyetik ve elektrik dipol uyarilmalar seklinde ikiye ayrilirlar.

Spini ve paritesi J"=1" olanlar manyetik dipol uyarilmalar1 olarak adlandiriimaktadir.
Manyetik dipol mod uyarilmalarinin diisiik enerjili durumlart iki kuazipargacik
karakterlidir. Yiiksek enerjili kollektif dali 7-9 MeV enerji bolgesinde spin-titresim
karakterli M1 rezonanslart meydana getirir [4]. Diisiik enerjili dali ise maksimumu 3
MeV civarina yerlesen makas mod rezonansi olusturur. Bu modun makas mod olarak
adlandirilmasinin sebebi, ¢ekirdekte nétron ve proton sistemlerinin simetri eksenleri
cekirdek simetri ekseni etrafinda birbirine karst makas bigaklarina benzer bigimde
titresimler yapmasidir. Orbital karakterli makas mod ilk defa 1978 yilinda ¢ekirdegin
yar1 klasik iki rotor modelinde Iudice ve Palumbo tarafindan teorik olarak ©n
goriilmiistiir [5]. 1981'de ise, bu varsayim lachello tarafindan proton-proton, nétron-
ndtron ve proton-ndtron etkigimli bozon modeli ile desteklenmistir [6]. Bir kag yil
sonra bu mod deneysel olarak da gdzlenmeye baslanmistir. ilk 6nce *°°Gd
izotopunun makas mod uyarilmalar1 yiliksek ¢oziiniirliiklii esnek olmayan elektron
sacillma (e,e') deneylerinde arastirilmistir [7]. Yine ayni yil igerisinde de diger
izotoplar1 Niikleer Rezonans Fliioresans (NRF) deneylerinde incelenmistir [8]. O

yillardan sonra makas mod uyarilmalar1 periyodik cetvelin genis bir bodlgesine



yerlesen siirekli deformasyonlu kararli izotoplarda gerek deneysel, gerek teorik

olarak gozlenmistir.

Dipol uyarilmalarinin digeri ise negatif pariteye sahip elektrik dipol uyarilmalaridir.
Elektrik dipol rezonanslar, ndtron ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin
birbirine karsi yaptigi titresimler sonucu meydana gelmektedir [9,10]. Deforme
cekirdeklerdeki J™=1" seviyeleri i¢in yapilan diisiik enerjili ¢alismalarda [11,12]
cekirdeklerin hepsinde E1 gecislerinin oldugu gézlenmistir. Genel olarak iyi deforme
nadir toprak cekirdeklerinde elektrik dipol uyarilmalar1 4 MeV'e kadar iki farkl
gruba ayrilmaktadir. Birinci grup 1-1,5 MeV civarinda bir ya da iki ¢ok giiclii 1
seviyelerinden meydana gelmektedir ve bu seviyeler oktopol titresim bantlar1 olarak
adlandirlir. Ikinci grupta ise 2-4 MeV enerji araliginda daha zayif E1 gegisleri
gozlenmektedir [13].

Deforme ¢ekirdeklerdeki diisiik enerjili elektrik dipol uyarilmalarinin arastirilmasi
cekirdek yapis1 hakkinda bilgi sahibi olma agisindan oldukca 6nemlidir. Son yillarda
yapilan gerek deneysel gerekse teorik ¢aligmalarda agir ¢ekirdeklerdeki elektrik dipol
uyarilmalar1 hakkinda ¢ok miktarda bilgi saglanmistir. Seviye yogunlugunun oldukca
fazla oldugu enerji bolgesinde dipol uyarilmalarinin arastirilmasi igin foton sagilma
ve Nikleer Rezonans Fliioresans (NRF) deneyleri yiiksek segicilige sahip
olduklarindan spin ve gegis giiciiniin Ol¢lilmesinde olduk¢a kullamishdir [14].
Ozellikle NRF metodu diisiik enerji ve diisiik spin durumlarinin arastirilmasi igin
giiclii bir ara¢ olmustur. Bu metod spin seciciligi sayesinde dipol ve elektrik
kuadropol uyarilmalari hakkinda detayli bilgiler saglamaktadir [15]. Ik baslarda
NRF deneylerinde ¢gogunlukla nadir toprak ¢ekirdeklerinin elektrik dipol uyarilmalari
incelenmistir. Deneysel veriler arttikca, sistematik ¢alismalar bagka kiitle bolgeleri ve
farkli deformasyonlar i¢in de gergeklestirilmistir. Bu c¢alismalarda genel olarak
ndtron sayist 82 olan kiiresel ¢ekirdeklere, iyi deforme olmus nadir toprak
cekirdeklerine ve gama-soft cekirdekleriyle beraber aktinit g¢ekirdeklerine yer

verilmistir.

Notron sayisi 82 olan ¢ekirdekler deforme olmadiklart i¢in kiiresel sekle sahiptirler.
Y2Nd [15] ve ***Sm [16] cekirdekleri igin diisiik enerjili dipol uyarilmalar1 hakkinda
detayli caligmalar gerceklestirilmistir. Brentano [14] ve Herzberg [17] tarafindan



yapilan calismalarda da sirastyla ***Nd ve **®Ba ile 1*°Ce ¢ekirdekleri incelenmis, 1-4
MeV enerji araligindaki dipol uyarilmalarinin enerjileri ve yart émiirleri hakkinda

ayrintili bilgiler elde edilmistir.

Nadir toprak bolgesine yerlesen iyi deforme ¢ekirdekler i¢in de elektrik dipol
uyarilmalariyla ilgili arastirmalar gergeklestirilmistir. Dis kabuklar1 yariya kadar
dolmus veya bu saymin etrafinda olan ¢ekirdeklerde niikleonlarin etkilesmesi sonucu
¢ekirdegin bi¢imi degiserek kararli deformasyona sahip olmasina neden olur. Yani
deforme ¢ekirdeklerde enerjinin bir minimumu alinsa ¢ekirdek tek bir deformasyon
parametresine sahip olur. Biiyilkk kuadrapol momentleriyle, zengin donme
spektrumuyla ve kararli deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsoid bigcimde
olan iyi deforme g¢ekirdekler 150-190 kiitle bolgesinde bulunurlar. Gliniimiize kadar
elektrik dipol uyarilma giicii nadir toprak cekirdeklerinde, 6rnegin ****%°Gd [18], 1
%Dy [19], ***°Er [20] ve '"#'7®Yb [21] izotop zincirlerinde deneysel olarak
arastirilmustir. *°Gd ¢ekirdeginde 3,7 MeV enerjininin altindaki 1" seviyelerinin
elektrik dipol uyarilmalart incelenmis ve K kuantum sayisinin 0 veya 1 oldugu
duruma gore uyarilma ihtimallerinin degisimleri yorumlanmistir [22]. Deforme gift-
cift Erbiyum izotop zincirini incelemek i¢in yapilan foton sagilma deneyleri ile diisiik
enerjili dipol uyarilmalarinin uyarilma enerjileri, spinleri, gecis olasiliklar1 ve K

kuantum sayilar1 hakkinda detayl bilgiler elde edilmistir [20].

Eksenel  simetriden sapmis  c¢ekirdekler gama-soft ¢ekirdekler  olarak
adlandirilmaktadir. Bu, sekli degisen c¢ekirdekler kiireselden deformeye veya
deformeden kiiresele gecis bolgesine yerlestiklerinden dolay1r bu c¢ekirdeklere gecis
cekirdekleri de denir. Gama-soft ¢ekirdekler kiiresel ve deforme ¢ekirdekler arasinda
bir gecis bolgesinde yerlestiklerinden ve ¢ok bi¢imlilik sergilediklerinden kiiresel ve
deforme cekirdeklere gore daha az incelenmislerdir. Ancak giiniimiizde kiiresel ve
deforme c¢ekirdeklerin incelenmesinde kullanilan metodlarin basarili  sonuglar
vermesi, gama-soft ¢ekirdeklerin de arastirilmasina olanak saglamistir. Bu bolgedeki
¢ekirdeklerden olan "*™°Hf [23], ##'%w [24] ve '%0s [25] i¢in NRF

spektrumlari elde edilerek diisiik enerjili dipol uyarilmalari incelenmistir.

Teorik olarak ise, Soloviev ve Sushkoy kuazi pargacik fonon modeliyle (QPNM)
cift-cift deforme c¢ekirdeklerdeki K=0 ve 1 olan elektrik dipol uyarilmalarin



2Yb ¢ekirdegi i¢in ayrintili hesaplamalar yapmuslardir Oktopol

incelemis ve
etkilesimlerine izovektor elektrik dipol etkilesmelerinin ilave edilmesinin E1 giictinii
degistirdigi ve deneysel sonuglara yakinlastirdigi gortilmistiir [26]. Bir kag sene
sonra yine QPNM ile tek ve cift-fononlu dalga fonksiyonlari kullanilarak ****®®Er,
17217y ve 'YPHf cekirdeklerinin diisik enerjili elektrik dipol uyarilmalari
incelenmistir [27]. Guliyev [28] tarafindan yapilan ¢alismada '"°Hf gekirdeginin
oteleme ve donme degismez QRPA metodu ile manyetik ve elektrik dipol
uyarilmalar1 incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda makas mod bdlgesinde cok
saylda manyetik dipol uyarilmalarinin yani sira bir ka¢ dnemli negatif pariteye sahip
K"™=1" durumlarinin oldugu goriilmistiir. Bu durum AK=1 olan diisiik enerjili dipol
uyarilmalarinin  manyetik dipol karakterli olmak zorunda olmadigi seklinde
yorumlanmistir. Benzer hesaplamalar ****®°Gd izotop zinciri [29] ve **°Gd ¢ekirdegi
[30] i¢in de gergeklestirilip deneysel verilerle karsilastirilmis, elektrik dipol gegis

ihtimallerinin enerjiye bagli degisimleri incelenmistir.

Bugiine kadar yapilan yukaridaki caligmalarda 2-4 MeV enerji bolgesinde 1°
seviyelerinin dagilimlart arastilmistir. En diisiik enerjili seviyelerin 6zellikleri ve
sistematikleriyle ilgili Fransen ve arkadaglari tarafindan yapilan tek bir calisma
vardir. Bunun disinda ne teorik ne de deneysel olarak bu genis kiitle bolgesi i¢in bir

¢alisma bulunmamaktadir [31].

Fransen ve arkadaslar1 tarafindan 6nceki senelerde 4 MeV'in altinda gergeklestirilen
deneysel calismalarin sonuglar1 bir araya getirilip, 130-200 kiitle bolgesi igin en
diisiik enerjili elektrik dipol uyarilmalari incelenmistir. Bu ¢alismada deforme nadir
toprak cekirdeklerinde K=0 durumlari i¢in 4 MeV'in altindaki biitiin gii¢lii dipol
uyarilmalarinin negatif pariteye sahip oldugu ve her ¢ekirdek grubunun farkl
karakteristik  davraniglar sergiledigi  goriilmistir. N=82'ye yakin kiiresel
cekirdeklerde 4 MeV'in altinda sadece bir tane gii¢lii E1 uyarilmasi, A=150-174
kiitle bolgesinde tam bozunmus ¢ekirdeklerde 1,5 MeV civarinda bir veya iki giicli
uyarilma ve daha yiiksek enerji seviyelerinde birka¢ tane daha zayif uyarilmalar
gbzlenmistir. Z>72 olan nadir toprak 6tesindeki agir c¢ekirdeklerde ise cok giiclii
diistik enerjili 1° seviyelerinin kayboldugu ve birka¢ tane daha zayif uyarilmalarin

oldugu goriilmiistiir [31].



Bu tez calismasinda ise A=130-200 kiitle bolgesinde bulunan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin
en diisiik enerjili elektrik dipol uayrilmalarinin deformasyona bagli degisimleri ve
belli ¢ekirdek gruplar1 igin karakteristik davraniglar1 ilk defa oOteleme degismez
QRPA modeli ile teorik olarak incelenmis ve kullanilan modelin dogrulugu iizerine

tartisilmigtir.

Ikinci béliimde deforme cekirdeklerin tek pargacik modeli ile beraber diger ¢ekirdek
modelleri ve ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli ele
alinmigtir. Woods-Saxon potansiyelinin ¢ekirdek yilizey kalinligini gergekgi bir
sekilde tanimlamasi ve kuyu potansiyelinin derinliginin sonlu olmasi dolayisiyla
cekirdekler i¢in uygun bir potansiyeldir ve tek pargacik enerjilerinin ve dalga

fonksiyonlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Ucgiincii béliimde incelenen cekirdekler siiperakiskan dzelliklere sahip olduklarindan

bu boliimde siiperakiskan model hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde RPA (Rastgele Faz Yaklasimi) metodunun genel prensipleri
verilmistir. Ayrica bu bolimde bu tez ¢alismasinda kullandigimiz bir yaklasim olan

QRPA (Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi) metodu tanitilmastir.

Besinci boliimde ¢ift-¢ift ¢ekirdekler icin kullanilan Gteleme degismez QRPA
modelinde elektrik dipol uyarilmalarindan bahsedilmistir. Restore edici ve dipol-
dipol etkilesmelerinin ilave edilmesiyle kullanilan hamiltoniyen ve 1" seviyelerinin
tek fononlu dalga fonksiyonlart hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica 1° seviyelerinin tek
fononlu dalga fonksiyonlart kullanilarak taban durumundan bir fononlu 1°
seviyelerinin uyarilma matris eleman1 ve E1 ge¢is ihtimali verilmistir.

Altiner boliimde 13+130Bg, 1401420g 142150\ y 144-154gy, 156-160G 160-164py, 164170
17216y, 178-180£ 184y ve 1991920)g j70t0p zinciri gekirdeklerinin taban durumdan 1
seviyesine uyarilma enerjileri ve elektrik dipol uyarilma ihtimalleri incelenmistir.
Hesaplamalar o6teleme degismez ve Oteleme degismez olmayan hamiltoniyenlere
gore gerceklestirilmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bu amacla 6teleme
degismez model ile hesaplanan en diisiik uyarilma enerjilerinin ve elektrik dipol

uyartlma ihtimallerinin kiitle numarasina ve deformasyon parametresine gore



degisimi verilmis ve farkli karakteristik davraniglar sergileyen kiiresel, nadir toprak

ve gama soft ¢ekirdek gruplari i¢in ayr1 ayr1 incelenmistir.
Yedinci bolimde ise, tez calismasinda elde edilmis 6nemli sonuglar sunulmustur.
Bu tez c¢aligmasinin Oziinii teskil eden makale Turkish Physical Society 29"

International Physical Congress 2012, Bodrum konferansinda sunulmus ve Balkan

Physical Letters dergisinde yayinlanmak iizere gonderilmistir.



BOLUM 2. CEKIRDEK MODELLERI

2.1. Sivi Damlas1 Modeli

Cekirdegin kiitlesi ve baglanma enerjisi bliyiik bir 6nem arz etmektedir. Niikleer
kiitlelerin veya baglanma enerjilerinin hesab1 faydali olacaktir. Sivi damlasi
modeline bagli olarak bdyle bir formiil gelistirilmistir. Bu formiile yar1 ampirik
baglanma enerjisi ad1 verilir. Burada niikleer kuvvetlerin baz1 6zellikleri bir sivi

damlasini bir arada tutan kuvvetlerin 6zelliklerine benzetilmektedir.

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

hacim enerjisi olarak bakilabilir.
E,=2a,A (2.1)

Protonlar arasindaki Coulomb enerjisi, baglanma enerjisini azaltmaya gayret eder, bu
yiizden eksi isaretli bir terimle ifade edilir. Cekirdegin Coulomb enerjisinin

baglanma enerjisi iizerindeki etkisi,
E. =-a,3/52(2 -1)e?/R (2.2)
seklindedir [32].

Sivi damlas1 modeli g¢ekirdekteki baglanma enerjisinin niikleon sayisiyla orantili
oldugunu ve agir cekirdeklerdeki boliinmeyi agiklamustir fakat cekirdekteki 2* enerji
seviyesi hesaplamalar1 1ile manyetik ve elektrik kuadropol momentlerinin
hesaplamalar1 deneysel verilerle uyusmamaktadir. Deneysel veriler c¢ekirdegin
enerjisinin tabakalar halinde oldugunu gostermistir. Bunun iizerine Elsasser ve

Guggenheimer tarafindan kabuk (shell) modeli ortaya atilmistir [33].



2.2. Kabuk Modeli

Kabuk (shell) modeli iizerine konulan atom teorisi, atom yapisinin karmasik
ayrintilarini agiklamakta ¢ok biiylik basar1 saglamistir. Bu nedenle niikleer fizikgiler,
niikleer yapr probleminin ¢6ziimii ve g¢ekirdeklerin ozelliklerinin agiklanmasinda
benzer bir teori kullanilmasinin yararli olacaginmi diisiinmiislerdir. Atomik kabuk
modelinde, kabuklar giderek, artan enerjili elektronlarla Pauli prensibine uyacak
bicimde doldurulur. Bu yapildiginda tamamen dolu kabuklardan olusan bir eylemsiz
kor ve bir kag degerlik elektronlari elde edilir: Bu durumda model, atomik 6zellikleri

esas olarak degerlik elektronlar1 tarafindan belirlendigini varsayar.

Atomik sistemlerin bazi Olglilen Ozellikleri modelin  kestirdigi  degerlerle

karsilastirildiginda biiyiik bir uyum iginde oldugu goriiliir.

Bu model niikleer yapiya uygulanmaya calisildiginda bir ¢ok giicliikle karsilasilir.
Atomik durumda potansiyel, ¢ekirdegin Coulomb alani ile saglanir: alt kabuklar
(yoriingeler) bir dig kaynak tarafindan olusturulur. Schrodinger denklemi bu
potansiyel i¢in c¢oziilebilir ve elektronlarin yerlestirilenebilecegi alt kabuklarin
enerjileri hesaplanabilir. Cekirdekte boyle bir dis kaynak yoktur. Niikleonlarin

kendilerinin yarattig1 bir potansiyel i¢inde hareket ederler [2].

Hartree-Fock metodu, niikleer kabuk modelinin temelini olusturur. Bu model,
cekirdekte biitiin parcaciklar tarafindan olusturulan ortak bir potansiyel kuyusunda
hareket eden, etkilesmeyen parcaciklar: tasvir eder. Potansiyel kuyusundaki enerji
yoriingeleri enerji araliklartyla boliinen kabuklar1 olusturur. Tek parcacik kabuk
modeli niikleer yapiyr tam olarak agiklayamamaktadir. Fakat rezidiiel etkilesme

sonucu olusan niikleer korelasyonlar icin bir temel olusturur.
2.2.1. Niikleer Kabuk Modeli Potansiyeli
Niikleon-niikleon etkilesmesine dayanan Hartree-Fock denklemlerinin ¢oziimleri

sadece hafif ve sihirli ¢ekirdeklerin birkagi i¢in elde edilir. Dolayisiyla ortalama alan

potansiyeli, genellikle ampirik olarak secilir. Boyle bir ortalama alan potansiyeli
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secmek i¢in ortalama alan potansiyeli ve niikleer yogunluk dagilimmin davranisi

birbiriyle iliskili olmal1 ve potansiyel sihirli sayilar1 vermelidir.

Kabul modeli gelistirilirken ilk adim potansiyelin se¢imidir: Ise, ii¢ boyutlu
Schrodinger denkleminin ii¢ boyutlu ¢oziimlerin bulundugu ve ortalama alan
potansiyeli olarak alinan sonsuz kare kuyu ve harmonik salinici potansiyelleri ile
baslanacaktir. Deneysel veriler harmonik osilatér potansiyelin hafif ¢ekirdekler i¢in
daha uygun oldugunu, kare kuyu potansiyeli ise agir ¢ekirdekler i¢in daha uygun
oldugunu gostermektedir. Reel niikleer potansiyeli, sonlu olmali, sonlu ylizey
kalinligina sahip olmali ve radyal bagimlilik kare kuyu ile harmonik osilator arasinda
aract olmalidir. Simdi sonsuz kiiresel harmonik osilator kuyusunda olusan seviyeler

incelenecektir.

Harmonik osilator potansiyeli

V(r):%ma;gr2 (2.3)

seklindedir. Burada m niikleonun kiitlesi, » ise titresici frekansidir. Schrodinger

denklemi

(—%A+V(r)—ij:O (2.4)

seklinde yazilip, (2.3) potansiyeli (2.4) denkleminde yerine konursa
U
Ynim :TnIYIm(‘gv (0) (25)

seklinde ¢oziimler elde edilir. Y,,(6,¢) kiiresel fonksiyonlari, 1 operatdriiniin ve |'nin

z ekseni tizerindeki izdiistimii olan |, 'nin 6zfonksiyonlaridir.

Dalga fonksiyonunun radyal kism1 U,
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{—ii+v(r)+il(l+l)—E}Un, -0 (2.6)

2m dr? 2m 2

En =(N +§ij (2.7)

seklinde elde edilir. Burada N=0,1,2,... seklindedir. E, 0zdegerlerinin herbiri
dejerenedir. Bu da I'nin degisik degerlerine karsilik gelir. Eger N ¢ift say1 ise

1=0,2,4,... degerlerini, tek say1 ise |=1,3,5,... degerlerini alir.
N tane dejenere durumda maksimum pargacik sayisi

ny = Y 2(21+1)=(N+1)N +2) (2.8)

ifadesiyle verilen N=0'dan Ny'a kadar olan seviyeleri dolduran pargaciklarin toplam

sayist

D ny =%(N0+1)(N0+2)(N0+3) (2.9)

ifadesiyle verilir. Harmonik osilator seviyeleri genellikle (n,1) tamsayi giftiyle temsil

edilir. n'lerin anlami n'e karsilik gelen | degerinin seviye dizisindeki n'inci

durumda goziikmesidir.
| ayn1 zamanda harflerle de temsil edilebilir.

1=0,1,2,3,4,5,6,7,8,
=s,p,d,f,g,h,i,j,k (2.10)
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Boylece seviye dizini 1s, 1p, 2s, 1d ile baslar. Tablo 2.1'de harmonik osilatér kuyusu
icin tek parcacik enerjileri, her bir dejenere seviyedeki maksimum pargacik sayilar

ny ve toplam parcacik sayilar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1. Harmonik Osilatér Kuyusunun Tek Par¢acik Durumlari

N En State Ny D ny
. (n1) "

0 3 1s 2 2
2

1 5 1p 6 8
2

2 7 2s1d 12 20
2

3 9 2p 1f 20 40
2

4 1 3s2d 1g 30 70
2

5 13 3p 2f 1h 42 112
2

6 15 4s 3d 2g 1f 56 168
2

Tablo 2.1, 2, 8, 28, 40, 70, 112 nétron (veya proton) sayilarina sahip kabuklarin dolu
oldugunu gosterir. Bu sayilardan sadece ilk ii¢ tanesi sihirli sayilarla uyusmaktadir.
Bilindigi gibi sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126'dir. Bu sayilara sahip kabuklar,
dolu kabuklardir. Simdi ayni durumun kare kuyu potansiyeli i¢in nasil oldugu

incelenecek.

Kare kuyu potansiyeli;

+o >R,

V(r)={_vo = RO} (2.11)

seklindedir. Bu potansiyel Schrodinger denkleminde yerine konup bu denklem

coziillirse enerji seviyeleri i¢in;
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B ﬂ_ZthZ

E- (2.12)

2ma?

denklemi elde edilir. Bu enerji 6zdegerlerinin her biri harmonik osilatérde oldugu
gibi dejeneredir. Seviyelerdeki toplam pargacik sayis1 hesaplanirsa 2, 8, 20, 34, 40,
58, 68, 70, 92, 106, 112 saylar1 bulunur. Goriildiigi gibi kare kuyu potansiyeli

kullanilarak elde edilen sonuglarda sihirli sayilarin {i¢ tanesi verilmektedir.
2.2.2. Spin-Yoriinge Potansiyeli

Potansiyelin sihirli sayilarini tam olarak vermesi igin nasil degistirilmelidir?
Potansiyelde kokli degistirmeler yapilamaz ¢linkii modelin fiziksel igerigi

degistirmek istenmemektedir.

V(r):—m (2.13)

denklemi ile verilen potansiyel niikleer potansiyel igin ¢ok iyi bir yaklasimdir.
Oyleyse durumun gelistirilmesi i¢in denklem (2.13)'e yeni terimler eklenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in 1940'larda bir ¢ok basarisiz girisim yapilmistir: 1949'da
Mayer, Haxel, Suess ve Jensen'in potansiyele bir spin-yoriinge potansiyelinin
eklenmesinin alt kabuklarin ayrilmalarini tam olarak verecegini gostermesiyle

basariya erisilmis olundu.

Ortalama alan potansiyeli ger¢ege daha yakin bir bicimde ifade edilse bile dolu
kabuklara karsilik gelen sayilar1 dogru bir sekilde bulmak zordur. Dolayisiyla,
harmonik osilatoriin dejenereligini ortadan kaldiran yeni bir etkilesmenin yazilmasi
gerekir. Atom fiziginde spektral ¢izgilerin gozlenen ince yapisina neden olan spin-
yoriinge etkilesmesi, elektronun manyetik momentinin, elektronun c¢ekirdek
etrafindaki hareketinden ileri gelen manyetik alanla elektromanyetik etkilesmesi
sonucu olusur. Etkiler, tipik olarak ¢ok kiigiiktiir ve yaklasik olarak atomik diizeyler
arasindaki mesafenin 1/10™i kadardr. Hig¢ bir elektromanyetik etkilesme, niikleer
diizey aralign iizerinde gozlenen sihirli sayilar1 verecek kadar kuvvetli degildir.

Bununla birlikte, atomik spin-yoriinge kuvveti ile aym sekle sahip fakat
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elektromanyetik kokenli olmayan bir niikleer spin-yoriinge kuvveti kavrami

benimsenir. Spin-yoriinge potansiyeli
(2.14)

seklinde yazilir.

Atom fiziginde oldugu gibi, spin-yoriinge etkilesmesinin varliginda, durumlar
j=I+s toplam acisal momentum ile belirtmek uygun olur. Tek bir niikleonun spini

S =12 oldugundan toplam ag¢isal momentum kuantum sayisinin miimkiin degerleri
j=|+% veya jzl—%'dir (1=0 durumu hari¢, bu durumda yalniz j:% izinlidir).

Spin-yoriinge poansiyeli, tek pargacik seviyelerinin j= toplam agisal momentumuna

gore dejenereligini bozar. Simdi

S5 5)2 - >
j2=(|+s] =|2+52+2(|-sJ (2.15)
bagintist kullanilarak

- -
l.s =

(2.16)

N |~

{i(j+1)-10+2)-s(s +1)} = .

ifadesi elde edilir [2]. Spin-yoriinge kuvvetleri radyal dalga fonksiyonlarini 6nemli

Ol¢iide degistirmez. Dolayisiyla, ¢ekirdekte meydana gelen etki su sekildedir:
. 1 . .
j=1 +E Seviyesl

%I<Vls () (2.17)

bagintisiyla asagi iner,
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j=1 —% seviyesi ise

1

L1, @2.18)
bagintisiyla yukari ¢ikar. Dolayisiyla iki seviyenin yarilmasi,

1

R 2.19)

ifadesine esittir. Goriildiigii gibi enerji yarilmasi | arttik¢a artmaktadir. Halbuki (nl)
durumundaki V, 'nin ortalama degeri |'ye daha az bagimlidir. jzli% deneysel

olarak gozlenen yarilmalari

AE ~-201-s A23Mev (2.20)
seklindedir.

Spin-yoriinge potansiyelinin yazilma gerekliligi sadece teorik bir temele dayanmaz.
Deneysel bilgiler de bu teoriyi dogrulamaktadir. Bu bilgilerden bir tanesi de, bir
niikleon eklenip veya cikartildiginda olusan kapali kabuklara sahip c¢ekirdekteki

i=1 <1 seviyesinin yarilmasidir. Diger bir deneysel bilgi ise niikleonlar ile ¢ekirdek
> Yy g

arasindaki etkilesmede gozlenen polarizasyon etkisidir.

Sekil 2.1 spin-yoriinge ¢iftlenimi sonucu enerji spektrumunda meydana gelen
degismeleri gostermektedir. 1f;, diizeyi ikinci ve lglncii kabuklarin arasinda yer
alir; kapasitesi 8 niikleon oldugundan 28 sihirli sayisint verir (p ve d yarilmalar
diizeylerin yeni hi¢ bir ana gruplanmasina neden olmaz). Spin-yoriinge
etkilesmesinin diger bir onemli etkisi de 1g diizeyi ile ilgilidir. 1gg, durumu alttaki

ana kabuga itilir. Bu diizeyin kapasitesi 10 niikleondur ve kendinden onceki 40

niikleonla birlikte 50 sihirli sayis1 elde edilir. Benzer bir etki her ana kabugun
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listinde ortaya ¢ikar. Her durumda spin-yoriinge ciftinin diisiik enerjili tyesi
bulundugu kabuktan ayrilip daha asagidaki kabuga yerlesir ve boylece kalan sihirli

sayilar elde edilir.

T 16— 184 —— 134
——3g - 4— 162
—ds—, s ————— 71— 164
—3d—{}, 9..- 88— 162
By d _z =iy 12— 154
TN - s—1a
- I 10— 136
_1|_<. £l
'\‘.\
i ge——— 14— 126 —— 126
- .— 12— 12
—= = =
P — 3. 4— 11D
——— . — 6—1Df
o ) =2t — 52
300 - =2 85— 100
. Thg.— 10— 92
L —th—
n
—1h, 12— 82 — 82
'—35—35|_.:— P— 70
2, 4— 68
—3d—s 32
4y | ..~ 65— B4
190 85— 48
\_19—‘::
104 10— 50 — 50
e p— I—
[ ——— 538
V=t ———Ip,.— 4— 32
'\\ =
—if ————— 8— 33— I8
28y {5 M — 4— 1 —m
-t — s ————— I — 16
e ld,— 6— 14
—lpp————— 72— §—3
Ty —lp——a "=
0 F ,\—1p3:_ 4— &
0 —is 1z, I— 2—1

Sekil 2.1. Harmonik osilator ve kare kuyu arasindaki potansiyelin tek pargacik seviyelerinin gosterimi.

Spin-yoriige ¢iftlenimini de i¢ine alir. Seviye semasinin spin-yoriingesiz kismi solda gosterilmistir.

Sekil 2.1'den de goriilebilecegi gibi, dolu kabuklara karsi gelen parcacik sayilari
sihirli sayilarla uyusmaktadir. Yani spin-yoriinge c¢iftlenimli potansiyel, sihirli
sayilar1 dogru bir sekilde bulmaktadir. Daha once de belirtildigi gibi, ger¢ege yakin
ortalama alan potansiyelinin niikleer madde dagilimina benzemesi gerekmektedir.
Bundan dolayr son zamanlarda en yaygin kullanilan ve c¢ekirdekte niikleon
yogunlugunun dagilimini dogru ifade eden potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir.
Bu potansiyel diger potansiyellerden daha ger¢ekgi oldugundan gekirdek yapisinin

incelenmesinde basarili sonuglar elde edilmistir.
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2.3. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde kullanilan ortalama alan potansiyelinin ¢ekirdek
icerisindeki niikleer madde dagilimi ile benzerlik gostermesi gerekmektedir. Bunun
gibi bir potansiyelin parametreleri optiksel potansiyelin reel kismindan sac¢ilma
reaksiyonlar1 sonucu belirlenir ve ortalama alan potansiyelinin analitik formu

genellikle Woods-Saxon potansiyeli olarak segilir.

Woods-Saxon potansiyeli kiiresel simetrik ve sonlu derinlikte bir potansiyeldir. Es
potansiyel ylizeyi r=Ro, c¢ekirdek merkezindeki potansiyelin yarisina karsilik
gelmektedir. Bu potansiyel iki kistmdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi

izoskaler ve izovektor ortalama alan potansiyelidir.

N,Z
VO

1+ exp[(/a)r Ry )]

v(r) (2.21)

Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir.

Vi (r)= _5% V() ) (2.22)

Parametrelerin genellikle se¢imi

N-Z
A =v0[1—0,63T}

Vi :v{u O,63N—;Z} (2.23)

seklindedir. Burada V,=53MeV, R,=rA"®, 1, =124x10"%cm, yiizey kalinh@

a=0,63x10""%cm, spin-orbital etkilesme parametresi &=0,263{+2[(N-2)/ A]}(10‘13cm)2
'dir [37] ve bu parametreler A atom numarasinin genis araligi icinde kiiresel

cekirdekler icin yeterince kararlidir.
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Proton seviyeleri hesaplanirken, coulomb potansiyeli (2.21) ve (2.22) ifadelerine

eklenmesi gerekmektedir. Yiizeyin etkisi ihmal edildiginde coulomb potansiyeli:

, | 3r 1
v, ()= 222 [ (TR <Ry (2.24)

Lr>R,

seklinde yazilabilir.

Woods-Saxon potansiyeli ve Harmonik osilatér potansiyeli Sekil 2.2'de

karsilastirilmistir.

0,2

- 02

£l

Vi) - 04
- 08

£l

- 08

- 1,0

0 02 04 0§ 08 1,0 1,2 14
r

Sekil 2.2. Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi) ve Harmonik Osilator (HO) (kesikli ¢izgi)

potansiyellerinin karsilastirilmasi. Yarigap1 Ry, potansiyel ise Vq birimindedir

Woods-Saxon potansiyeli daha diiz bir tabana sahiptir ve harmonik ile kare kuyu
arasindaki ara duruma karsilik gelmektedir. Yiizey etrafindaki kismi sagilma
reaksiyonlart i¢in 6nemlidir ve ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarin yogunluk dagilimim
cok 1yi ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyelindeki c¢ekirdek yarigapi
parametresi arttirildigi zaman, daha biiytlik | degerli seviyeler daha kiiglik [ degerli
seviyelere gore daha hizli azalmaktadir. Ayrica c¢ekirdek disinda potansiyel

eksponansiyel (istel) olarak sifira gider [37].
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Kabuk modelinde birgok deneysel bulgular kabuk etkilerinin oldugunu
gostermektedir. Kabuk etkisi ¢ekirdek kiitlesinin degerinde goriilmektedir. Bilindigi
gibi ¢ekirdegin kiitlesi,

&(N,Z)=Nm, +Zm, —B(N,Z) (2.25)

seklinde verilmektedir ve bu form i¢indeki baglanma enerjisi asagidaki denklem ile

verilmektedir.

1 N-z)P 32z2%? S
0

Tek-tek c¢ekirdekler igcin =1, gift-¢ift ¢ekirdekler i¢in &=-1’dir. Denklem
(2.26)'daki diger parametreler ise b, =16MeV , b, =20MeV , by, =25MeV Ve

beir =27MeV 'e esittir. Kabuk etkisi, Nveya Z’ ye bagli olan baglanma enerjisinde

teklige sebep olmaktadir. Sihirli sayiya sahip olan bir ¢ekirdege bir niikleon
eklendiginde baglanma enerjisi yaklasik 2 MeV kadar dismektedir. Bu azalma
ozellikle ¢ift sihirli sahip ¢ekirdeklerde goriilmektedir. Cift sihirli sayiya sahip
cekirdek, hem notron sayisi, hem de proton sayisi sihirli sayiya karsilik gelen

cekirdekelerdir. Kisacasi kabuk etkisi baglanma enerjisinde degisiklik yapmaktadir.

Kabuk etkilerinden bir digeri ise verilen bir elementin ve farkli izotoplarinin
tabiattaki bolluk yilizdeleridir. Sihirli sayiya sahip ¢ekirdeklerin kararli ve uzun
Omiirlli izotoplarinin sayisi, bu degerlere komsu olan ¢ekirdeklerdeki sayidan daha
fazladir. Sihirli sayilara sahip g¢ekirdekler, bu sayilara yakin g¢ekirdeklerden daha

fazla A's1 tek say1 olan ve kararli izotonlara sahiptir.

Kabuk modeli ¢ift-cift deforme ¢ekirdekte taban durumlarinin 17 =0% ve ilk
uyarilmis seviyenin ise 1”7 =2*oldugunu belirtir. ilk 2* seviyesi uyarilmasi en kolay
seviyelerin serbestlik derecesiyle ilgilidir. Dolayisiyla ilk 2* durumu farkli gift-¢ift

cekirdekler icin farkli olmaktadir.
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[lIk 2* durum enerjisinin A kiitle numarasmna gore degisimini Sekil 2.3’te
gosterilmistir.  Grafikten de goriilecegi gibi, bu degisim azalma egilimi
gostermektedir. Fakat bu azalma tekdiize degildir. Ayrica kabuk etkisinin enerjiyi

nasil degistirdigi de grafikten agikca goriilmektedir.

40f

30
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20
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A

Sekil 2.3. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde I™=2" ilk uyarilma seviyelerinin &,(2%)- &, enerjileri. Nétron veya
proton sayilari sihirli say1 olan ¢ekirdekler siyah noktalr ile digerleri ise halkalarla gosterilmistir. Egri,

stvi damlast modeline gore enerjileri gostermektedir.

Sihirli sayiya sahip gekirdeklerin ilk 2* durumu enerjileri, sihirli sayidan farkli
cekirdeklerin enerjilerinden daha biiytiktiir. Sihirli sayiya sahip ¢ekirdeklerde seviye
yogunluklarinda nétron baglanma enerjisi kadar kiiciik sapmalar gézlenmektedir. Bu

da, kabuk etkisinin 6nemli diger bir gostergesidir.

Rezidual etkilesmeler ¢ekirdeklerde ¢ok 6nemlidir. Etkilesmeler olmasayd: kabuk
modelinin yapmis oldugu tahminler ile ger¢ek cekirdegin taban ve uyarimis
durumlanyla ilgili 6zelliklerin karsilastirilmasi anlamsiz olacakti. Yine de sihirli
saytya yakin tek-tek cekirdeklerin spin ve pariteleri kabuk modeli tahminleriyle

karsilagtirilabilir.

Cekirdegin taban durumunda cift sayili nétron veya protonlar toplam spini sifir ve

paritesi pozitif olacak sekilde ¢iftlenirler. Bundan dolayi tek-tek ¢ekirdeklerin spin ve
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paritesi ¢ift halde olmayan parcacik tarafindan isgal edilmis ortalama alan

seviyesinin spin ve paritesiyle belirlenir.

Simdi tek-parcacik kabuk modelinin agiklik getirebildigi olaylar aciklanacaktir. Tek
parcacik modeli, kiiresel tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumu spinlerini ve paritelerini
dogru olarak tahmin eder. Aciklayabildigi baska bir olay ise niikleer izomerliktir.
Izomerik durumlar rélatif uzun Omiirler ile niikleer uyarilmis durumlardir. Tek
parcacik kabuk modeli ¢ekirdekler iginde izomerik durumlarin varligini 6nceden
sOyler. Tek parcacik modelinin kiiresel tek c¢ekirdeklerde taban durumunun spin ve
pariteleri ile izomerik durumlart agiklamadaki basarisi, spin-ydriinge ciftlenimli
harmonik osilator potansiyelinin ortalama alan kuyusunu iyi bir sekilde tasvir

ettginin gosterir.

Simdi ise tek pargacik kabuk modelinin agiklayamadigi olaylarla ilgili bilgi
verilecektir. Bunlardan biri, ¢ekirdeklerde goriilen deformasyon mekanizmasidir.
Ayrica ¢ekirdeklerde goriilen yasak gecislere de agiklik getiremez. Bagka bir nokta
ise, deneysel olarak olgiilen eylemsizlik momentinin kabuk modeliyle hesaplanan
eylemsizlik momentiyle uyusmamasidir. Deneysel degerle teorik degerin orani,
1/3’tir. Kabuk modelinde beklenenden daha fazla enerji diizeyleri ortaya
cikmaktadir. Bu enerji yogunlugunun neden olustugunu kabuk modeli tam olarak

aciklayamamaktadir [38].

2.4. Kollektif Model

Bu model Bohr ve Mottelson tarafindan ortaya atilmistir. Modele gore; cekirdek
icindeki biitiin parcaciklarin kollektif hareketleri dikkate alinir. Bunun sonucunda
hareket deformasyonlar1 olusur. Deformasyounun olusumunda kapali kabuklar
disindaki niikleonlarin hareketi ile ortaya ¢ikan kutuplanmanin yani sira kabuk
icindeki 6ziin bi¢imi ve ag¢isal momentumu da dikkate alinir. Kollektif modelde
kabuk modelde oldugu gibi niikleonlar ortalama bir potansiyelde bagimsiz olarak
hareket ederler. Fakat kiiresel simetrik bu ortalama potansiyel cekirdek icindeki
niikleonlarin hareketi sonucu deforme olabilir bu da &ziin kiiresel simetriSini

kaybetmesine neden olur [39].



22

2.5. Deforme Cekirdeklerde Tek Parcacik Modeli

Sihirli ¢ekirdekler, yani ndtron veya proton sayisi 2, 8, 20, 50, 82 olan ¢ekirdekler,
taban durumlarinda kiireseldir. Tek parcacikli sistemlerde kiiresel ¢ekirdekler enerji,
parite, toplam agisal momentum j ve onun izdiigiimii olan m ile karakterize olurlar.
Kiiresel c¢ekirdek sekli, dolmamis kabuklardaki bosluklarin veya parcaciklarin
sayilarinin artmasiyla daha az kararli olmaya baslar. Dolayisiyla ¢ekidekteki ndtron
ve proton sayisi sihirli sayilardan uzaklastik¢a c¢ekirdegin kiiresel simetrisi bozulur
ve eksenel simetrik deforme gekle sahip olur. Bu durumda ise ¢ekirdek enerji, parite
ve toplam agisal momentumun niikleer simetri ekseni lizerindeki izdiisiimii olan K ile
karakterize olur. j toplam agisal momentumu ise artik gegerli bir kuantum sayisi

olmamaktadir.

Belli bir t zamani iginde g¢ekirdegin elipsoit bi¢iminde bir dongiiye sahip oldugu
diisiiniildiigiinde, sekli ¢cok hizli degismezse eger niikleonlar kiiresel olmayan
potansiyele ait yoriingelerde hareket ederler. Boyle bir parcacigin hareketin ¢ekirdek
seklini koruyucu katkis1 vardir ve iligkili parcacik, hareket seklini degistirmeden
uzaydaki konumun yavas degismesine neden olur. Buna Ornek olarak cekirdegin
dontisii verilebilir ve ¢ekirdegin dontisii kinetik enerjisi ve agisal momentumuyla

tanimlanir.

Eger cekirdegin frekansit i¢ hareketlerinin karakteristik frekanslarina gore daha
kiiclikse, her ikisi birbirinden yaklasik olarak bagimsiz ele alinabilir. Gergekte
deforme c¢ekirdeklerin dongiisel frekanslar1 genellikle ylizey titresim ve i¢ hareket
frekanslarindan kiigtiktiir. Bundan dolayr dongiisel hareketin i¢ ve titresim
hareketiyle iliskilendirilmesini ihmal eden adyabatik yaklagim kullanilabilir. O
zaman tek parcacik hareketi problemi eksenel simetrik ve kuadropol deforme olmus

ortalama alan hareketine indirgenmis olur [37].



BOLUM 3. CEKIRDEGIN SUPERAKISKAN MODELI

Atomik cekirdekteki siiperakiskan eslesme tanimi kullanilan matematiksel
yaklasimlar1 agiklamak i¢in Bardeen, Cooper ve Schriffer tarafindan bir teori

gelistirilmistir [40]. Cekirdekteki etkilesimi tarif eden Hamiltoniyen,
HO:Hav+Hpair (31)

seklindedir. Siiperakiskan notron-proton iligkileri orta ve agir ¢ekirdekte yoktur.
Ortalama alan potansiyelleri ayri olusturulur ve notron ile protonlar i¢in bagimsiz
Schrodinger denklemleri ¢oziiliir. Bagimsiz kuazi pargacik modelinde nétron ve

proton sistemleri ayr1 ayri ele alinir. Dolayisiyla (3.1) denklemi,
Ho = Ho(n)+Ho(p) (3:2)

seklinde iki kismu ayrilir. Siiperakiskan modele gore niikleonlar arasi etkilesmeleri

icine alan ¢ekirdek hamiltoniyeni,

HO(T): Z{EO (S)_ﬂ"r }a;raasa _Grzastra;r—as'—asur T=n,p (33)

So

seklinde ifade edilmektedir. Burada Eg(s) normalize olmamis tek pargacik enerjisi,

G, ¢iftlenim etkilesmesi sabiti, 1, kimyasal potansiyel, aZ, (a,, ) par¢acik yaratma ve
yok etme operatorleridir. Yaratma ve yok etme operatorleri genel antikomutasyon

bagntilarina uyarlar,

+
So

a aS'J' + aS'O"a;rO' = 555'500" (34)

a aS'U' +as'0'a50' =0 (35)

SO

+ o+ + oAt
Ay5855 T 855855 = 0 (36)
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al, ve a,, operatorlerinin lineer kanonik doniisiimii, parcacik operatorlerinin yerine

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

_ +
asa - usas,fa + Ovsasa

+
SO

n
= usas,—cr

a +ovgay, 3.7)
seklindedir. Bu denklemlerdeki a;, ve a,, terimleri kuazi-parcacik yaratma ve yok
etme operatorleridir ve (3.4)-(3.6) denklemlerini saglarlar. ug bosluk, v, ise pargacik

bulunma olasiliklarini belirleyen parametrelerdir. Tanimlanan yeni kuazi-pargacik

operatdrleri eger
N =u2+v2-1=0 (3.8)

denklemini saglarsa fermiyon cebrine uydugu soylenebilir. Cift sayida nétron veya

proton iceren sistemin taban seviyesi kuazi-pargacik vakumudur. ilgili w, dalga

fonksiyonu,

85,y =0 Voag, =0 (3.9)

denkleminden elde edilir. H,(r) hamiltoniyenin beklenen degeri,

(Ho(e)), =23 fEafs)- 2. 2 e(z] 63w (3.10)

S

seklindedir. Ortalama alan potansiyelinin deneysel olarak bulundugunu ve sonug
olarak ¢ekirdek hamiltoniyeninin farkli terimlerin katkilarini icerdigini unutmamak,
ozellikle ciftlesme etkilesimlerini ortalama alan potansiyeline ilave etmek gerekir.

Dolayisiyla —G,Z:vszus2 terimini ortalama g¢ekirdek hamiltonyenine eklenmelidir.
S

Tek pargacik enerjileri diizenlendiginde,

E(s)= Eo(s)—%vé (3.11)
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seklinde olur. Burada —G,ng‘ terimi ¢iftlenim etkilesimlerinin karakteristik

cekirdek ortalama alan ¢iftini tammlar. Bu denklem kullanilarak H,(z)

hamiltoniyenin y, tlizerinde ortalama alani i¢in yeniden bir ifade yazilirsa

<|Ho<fx>0=zz{Eo<s>-»,}vs—e,[zusvs] (3.12)

denklemini elde edilir.

Stiperakiskan modelinde niikleonlar arasindaki c¢iftlenme etkisi, birbirine konjuge
olan seviyelerde ve toplam agisal momentumu sifir olan hallerde meydana gelir.

Boylece al, ve a,, operatdrlerinden yararlanarak ciftlenme etkisi gosteren sistemin

hamiltoniyenin oratalamasi alinir ve varyasyon prensibine dayanan bir ydntem

kullanilirsa elde edilen denklem iki ¢6ziime sahip olur. Bunlardan biri ug.v, =0 olan
trivial ¢oziim olup bagimsiz parcaciklara karsilik gelmektedir. ug, ve v

fonksiyonlari, step (basamak) fonksiyonu esittir dolayisiyla

Ug =1-6(s), Vs =0: () (3.13)

yazilabilir. Bu bagintilar i¢in iki farkli durum olusmaktadir; eger E(s)</, ise
0 (s)=1'dir. Yani tek pargacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin altinda kalmaktadir.

Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan biitiin haller doludur. Diger

durumlar bostur.

Diger durumda ise E(s)>4, oldugunda 6(s)=0 olur. Yani tek parcacik enerjisi

Fermi enerji diizeyinin istiindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin istiindeki

seviyeler parcaciklar tarafindan doldurulamaz, tamamen bos birakilir.

Diger ¢6ziim ise trivial olmayan ¢oziimdiir ve kolerasyon fonksiyonuyla karakterize

edilir.
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Korelasyon (gap) fonksiyonu,

A, IGTZUSVS (3.14)

seklindedir. Her iki durumda da ¢6ziimler

u2 :1{1+ E(S)“f} v2 :1{ - E(sg)(;)‘f} (3.15)

formundadir. Niikleonlarin kuaziparcacik enerjileri ise

£(s)=y A% +[E(s)-22] (3.16)

seklinde verilmektedir. Ave 2 nicelikleri asagidaki denklemlerin yardimiyla notron

ve proton sistemleri igin ayr1 ayr1 hesaplanir:

2 1
E:Zg_ (3.17)

N =23V (3.18)



BOLUM 4. YAKLASIK IKINCI KUANTUMLAMA METODU

4.1. Giris

Bu metot ilk olarak Bogolyubov tarafindan ileri siiriildii [38] ve daha sonra
gelistirilerek elektron gaz probleminin ¢oziimii i¢cin uygulandi. Bu metot ¢ok
parcacikli sistemlerin ¢dziimlerinde kullanilmaya baslandi. ikinci kuantumlama
metodunun baslica iki tiirii vardir. Bunlar Tamm-Dancoff (TDA) metodu ve Rastgele
Faz Yaklagimi (RPA) metodur.

TDA metodu ilk olarak Tamm tarafindan kuantum alan teorisinde formiilize
edilmistir [41]. Daha sonra bu metot bagimsiz olarak Danchoff tarafindan gelistirildi
[42]. Metodun matematiksel temeli Fock tarafindan gelistirildi. Bunu daha once
fonksiyonlar metoduyla kuantum elektrodinamigini formiilize etmisti. TDA metodu
(stiperakigkan ¢iftleme korelasyonlar1 olmadan) hafif, orta ve agir ¢ekirdeklerle

yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kullanildi.

TDA metodu sadece uyarilmis hallerin kuaziparcacik etkilesimini hesaba katar,
etkilesme taban durumunu icermez. Bu ylizden bir ¢ift-¢ift ¢ekirdegin taban durumu
kuazipar¢actk vakumudur. TDA metodunun bu eksikligi hesaplamalarda taban
durumu da hesaba katan yeni bir metot olan RPA metodu tarafindan giderilmistir.
Sekil 4.1 (a)'da gosterilen diyagram TDA metodunu igerir. TDA metodunun baslica
eksikligi taban ve uyarilmis durumlarin asimetrik davraniglaridir. Bu eksik yukarida
ifade edilen tiim durumlarda kuazipargacik etkilesmini i¢ine alan RPA metodunda
g0zoniine aliarak giderilmistir. Yani Sekil 4.1 (b)'de goriildiigii gibi RPA metodu
toplamdaki diyagramlarin genis bir sinifi kullanilir. Yaklasik ikinci kuantumlama

metodunun bir tiirii olan RPA bu boliimde ele alinacaktir.
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4.2. Rastgele Faz Yontemi (RPA)

Simdi RPA metodunun ana prensipleri iizerinde durulacaktir. Bu metotta; C(ss') ve
C*(ss') ile gosterilen kuazipargacik ¢ifti operatorleri kullanilacaktir. Kolaylik olsun

diye C(ss) ve C*(ss') operatorleri Ci, Ve CJ gibi sade bir sekilde yazilabilir. Bu

operatdrler;
L 41
Css zﬁzas',pas,—p ( : )
P
+ + 1 + +
Cee =—Cys = Ezas,—pas',p (42)
P

ifadeleriyle tanimlanirlar. Bu ifadelerdeki s ve s' iki farkli durumu, «, «*sirasiyla

kuaziparcacik yoketme ve kuaziparcacik yaratma operatorleridir. p ise 1

degerlerini alir.

(a) (b)
Sekil 4.1. Yaklasik ikinci kuantumlama metodunu igeren diyagramlar

(a) TDA metodu (b) RPA metodu
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(4.1) ve (4.2) operatorleri agagidaki komiitasyon bagintilarina uyarlar.

[Cos Cit| = 8B + 80 + D F(5)-(5t.t18", 8"l ctge (4.3)
:..:f;."
[ Cel=lci.civ]=0 (4.4)

Burada F(s) Kronecker § fonksiyonlarini igine alan bir ifadedir.

Kuaziparcacik etkilesimi ¢ift-cift ¢ekirdeklerde taban hale etki eder. Taban halin
dalga fonksiyonu kuaziparcactk vakumuna esit degildir ve dalga fonksiyonu
kuazipargaciklarin sayis1 farkl (fakat daima ¢ift) oldugu kiiciik bilesenlerini de igine
alir. Fakat burada sadece taban haldeki ortalama kuaziparcacik sayisinin kiiglik
oldugu durumlar1 da hesaba katilacaktir. Bu temel bir varsayimdir. Matematiksel
olarak bu bu varsayim;

<o

+
Qspls

0> -0 (4.5)

+

olmasi anlamina gelir. Bu temel varsayim kullanilirsa (4.3) bagintisindaki «g,

gy

terimlerini igeren ifadeler ihmal edilebilir.

Bu sonugla C, operatorii bozon komiitasyon bagintilar1 ile tanimlanmis olur.
Bundan dolayr bu metoda zaman zaman "kuazi-bozon" yaklasimi da denir. Artik
(4.3) ifadesinin yerine
lcss'1ct¥'J= 5st55't' - 55’['551 (46)
ifadesi yazilabilir. Fonon operatorleri de,

1 i i ~+
Qi = E;{W;scss' _(Dés'css'} (47)

Qi+ = % ; {'/’;sCers - (Dés'css' } (48)
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seklinde ifade edilecektir. Buradaki (s,s')indisleri belli segim kurallari ile birbirine
bagli tek parcacik hallerinin giftlerini gostermektedir. i=123,... indisi de bir fononlu

hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s') ciftlerinin sayisi ve i hallerinin sayisi
esittir. Bu yilizden !, ve ¢l. matrisleri kare matrislerdir. Bir ¢ift-¢ift ¢ekirdegin

taban hali bir fonon vakumu olarak, tiim i'ler i¢in gegerli olmak {izere,
Qw)=0 (4.9)

sart1 ile tanimlanacaktir. O halde uyarilmis haller; bir fononlu haller i¢in Qy , iki
fononlu haller i¢in ise Q;Q; 'y seklindedir. Taban ve uyarilmis hallere uygun gelen

dalga fonksiyonlariin ortonormalligi, fonon operatorlerinin

lQilQi+J:5ij (4.10)
2.9;]=lar .o -0 (4.11)

ile verilen bozon komiitasyon bagintilarina uymasi ile saglanir.

(4.10), (4.11) ve (4.3), (4.6) sartlarinin bir araya gelmesinden . ve ¢l bilinmeyen

matrisleri i¢in

Z (‘/’;s"//sjs' - (/7;5'(st5' ) = 2é‘ij (412)
Z(z//ls-(ﬂs’;- ~ydols)=0 (4.13)
Z(V/;s'l//tit‘ - (ﬂ;s'(Ptit' ): OstOsy + O Osy (414)

ss'

olmasi gereklidir. Bu bagmtilardan yararlanarak C(s,s') ve C*(s,s) operatorleri fonon

operatorleri cinsinden, ters doniisiim yapilarak

Ces = ‘/EZ {'//;sQl - (/JésQlJr } (415)

Co =V2) pisQr -k} (4.16)
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seklinde ifade edilebilir.

Simdi taban halinin yapisi incelenecektir. Bunun igin operatorler arasindaki iliskiyi

matris formunda yazmak yararli olacaktir:

% S "

burada D =%

pls| seklindedir. Q ile C karsihk gelen siitun

!//és'

ve F=1
2

vektorleridir. Kuaziparcacik vakumu ise,
Cyo=0

ile belirlidir. RPA vakumu y =|y)=|RPA) ise (4.9) kosulundan, Q|RPA)=0 ile

belirlidir. (4.7)'den Q,

Q=DC-FC* (4.18)
olur ve r=D'Q seklinde bir operatdr tanimlanirsa,

=C-D'FC*=C+2LC* (4.19)
olur. Burada L =-D'F seklindedir. Simdi 1/VN normalizasyon sabiti olmak iizere,

1 —(y2)ctLCt 20
M=—— 4,
—€ ( )

seklinde bir operator tanimlanirsa, A* ile M 'nin komut oldugu agiktir, bu nedenle,

MM =M"CM +2LC* (4.21)



olur. Simdi M 'CM operatérii bulunursa;

M :c:(s,s-)iniE IS e s tter )

n
t ot

Ve ayrica,

C(s,s'{—%)sz;“CWS,s')L(s,s',t,t')C*(t,t'):

t ot

_ _%Zc+(s,s-)L(s,s',t,t-)c+(t,t-)c(s,s')_zz L(s, st (&, t)

seklindedir. Bazi islemlerden sonra

M~'CM =C-2LC*

oldugu goriilebilir ve bu nedenle,

M ~'TMM ~'|RPA) =0

olur.Yukaridaki verilen ifadelerden yararlanilirsa,
M ~TMM ~|RPA) = CM *|RPA) =0

olur. Fakat Cy, =0 oldugu igin,

M ~RPA) =/,

seklinde elde edilir veya,

32

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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|RPA) = My, = %ewm*w% (4.28)

olarak bulunur. Boylece ¢ift-¢ift cekirdegin bu yaklasim altinda taban hali,
1 1 ) i ~+ N+ ! "
|[RPA) = ——expi Z((w HeokC (55T (0t )) Vo (4.29)

seklinde elde edilir. Bu ifade taban hal fonksiyonunun kuazipargaciksiz oldugunu ve
dortlii, sekizli,... vb. kuazipargacikli hallerin katkisindan olustugunu gosterir. Bu

yaklagim altinda |RPA) iki kuaziparcacikli bilesenleri icermemektedir.

4.3. Kuaziparcacik Rastgele Faz Yontemi (QRPA)

Kapali kabuklar1 tam olarak dolmamis, eslesme etkilesmesinin kuvvetli oldugu
cekirdekler i¢in RPA yaklasiminin kuazipargacik versiyonu olan ve QRPA ile temsil
edilen bir yaklagim kullanilir. Bu yaklasim, deforme g¢ekirdeklerde gézlenen [7]
makas mod uyarilmalari kadar diisiik enerjili ¢ok kutupluluk titresimleri ve dev

rezonanslar1 da [43] aciklamada basarili bulunmus bir yaklagimdir.

Cift-cift deforme cekirdeklerde iki kuaziparcacig@in birlestigi farzedilirse paritesi,
acisal momentumu ve K izdiisiimii olan seviyelerin yogunlugu artacaktir. Burada
cekirdegin eksenel simetri merkezinin olmasi Onemlidir. Yani ¢ekirdegi 180°
dondiirsek simetride higbir degisiklik olmaz. Eger spin I=1 ise K=1, -1, 0 degerlerini
alir ve burada simetri ekseni i¢in yozlagma oldugundan K=1, 0 degerlerini alir. Bu
yaklagimin (QRPA) diger ad1 Kuazi-Bozon Yaklagimi (QBA)'dir. Iki kuaziparcacik
(kuazipargacigin spini 1/2 ve Katlaridir) birlesirse spini 1 olan pargacik iiretir veya
yok eder. Kuazipargacik bos ve dolu kabuk arasinda olabilir. Spini 1 olan parc¢aciklar
Bozon-Einstein istatistigine uyduklarindan dolayr bu yaklasima QBA yaklasimi

denmistir.

Bu yaklasimda RPA yaklasiminda verilen (4.3) ifadesi
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o Cit|= 88 + 80 + D F(5)-(5t.t18, 8™l et (4.30)

seklinde idi. QRPA metodunda bu ifadedeki alti ¢izili olan terimler gozdniine

alinmaz.



BOLUM 5. OTELEME DEGISMEZ QRPA MODELINDE
ELEKTRIK DIiPOL UYARILMALARI

Cok parcacikli sistemlerin incelenmesinde ¢ogu zaman yaklagimli modeller
kullanilir. Bunun sonucu olarak kullanilan hamiltoniyenlerin bu veya diger
dontisimlere gore degismezligi bozulmaktadir. Kabuk model hamiltoniyeni
birbirinden bagimsiz niikleonlarin hareketini ifade etmektedir ve bu hamiltoniyen
kullanilan ortalama alan potansiyelinden dolay1 Gteleme simetrisini bozmaktadir.
Dolayisiyla c¢ekirdek hamiltoniyenlerinde meydana gelen kirmimlarin kabuk
modelde kullanilan potansiyellerden kaynaklandigi goriiliir. Bu simetri kirinimlari
kendiliginden meydana geldiginden, Goldstone teoremine gore [44] enerjisi sifir olan
'spurious' halinin enerji spektrumundaki gercek titresim seviyelerine karismasina
neden olur. Oteleme degismezligin kirilmasindan meydana gelen =0 hali
cekirdegin agirlik merkezinin uzayda Otelemesine karsilik gelmektedir ve bu
durumun spini ve paritesi 1"=1" oldugundan elektrik dipol titresimlerine
karigmaktadir. Goldstone dallar1 ¢ekirdek i¢ hareketiyle higbir iliskisi olmayan ayri
bir mod'dur ve bundan dolayr bu haller ¢ekirdek fiziginde sahte (spurious) haller
olarak adlandirilmiglardir. Buna goére de @=0 enerjili sahte hallerin gercek titresim

durumlarindan ayrilmasi mikroskopik modellerin temel gereksinimlerinden biridir.

Boylelikle ¢ekirdek uyarilmalarint dogru ifade etmek i¢in niikleonlar arasinda etkin
kuvvetler kullanilan hamiltoniyenin degismezligini 6zuyumlu olarak restore edecek
bicimde secilmelidir. Tek parcacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi

yapan sistemde dipol-dipol Wy, ve restore edici h, etkilesmelerinin 1" seviyelerini

irettigi distliniilerek oteleme degismez hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilabilir

[45,46]:

H= qup + h0 +Wdip. (51)
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Burada h, kirilan 6teleme degismezligi restore etmek igin se¢ilmis ayrilabilir etkin

Kuvveti ve Wy, ndtron ve protonlarin izovektdr dipol-dipol etkilesmelerini gsterir

[46]:
1 . i
ho =—-— 2 [Hsgp: Pul [Hsqp Pul : Pu=2_Pu (5.2)
2y ” i
3 (NzY - 1§
Wiaip :Zh(Tj (Ry —Rz)? R, :N_Zrk (5.3)
=

Burada R, nétron ve proton sistemlerinin kiitle merkezi koordinatlaridir. p,ise I"=1

uyarilmalar1 i¢in toplam momentumun kiiresel bilesenleridir ve tek-parg¢agik matris

elemanlart (p,) ile gosterilir (#=0+1). Ayrica burada ugy =ugvy +ugv, Ve

q

. . . ) , .
Vaq =UgUg —VgVq seklindedir ve y parametresi ) =2z 1%.(p,)% ile verilir.
ss’

QRPA' da 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

1) = Qo) =5 Dl (Ve ()~ o g ()] o) (5.4)

U

Burada A, :%z pag,a,_, 1kikuazipargacik operatoriidiir. A operatdrleri spini ve
p==t

paritesi I"'K=1K ¢ifti olusturmaktir. Q; fonon {iiretim operatorii |y,) cift-cift

¢ekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon vakumu oldugu kesim (3.1)'den
bilinmektedir.

RPA yaklasiminda (q,q') giftlerinin sayist i durumlarinin sayisiyla belirlenir ve

boylece yy, Ve gy katsayilari asagidaki birimleme kosulunu saglarlar:

> lyiy ) -y O1=1 (5.5)

aq'z
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Hamiltoniyen (5.1)'in 6zdegerlerini ve 6zfonksiyonlarini bulmak igin QRPA'nin

yontemleriyle [H,Q;']1=®,Q;" hareket denklemi ¢oziiliirse 1™ seviyelerinin enersiji olan
o, kokleri ve (5.4) dalga fonksiyonunun v, ve gy, genlikleri igin uygun ifadeler

elde edilir.
I"=1" uyarilmalarinin elektrik dipol 6zellikleri

Elektrik dipol geg¢islerinin taban halinden I"=1" durumlarina indirgenmis gecis

ihtimali agagidaki sekilde belirlenmistir [47]:
B(ELO - 1K) M(O0" -1°K,)? (5.6)

QRPA'da 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 kullanilarak taban
durumundan bir fononlu 1" seviyelerinin uyarilma matris elemani asagidaki sekilde

yazilabilir:
(0 1K, o KM EL ) ={volon MEL ) 67)

ve burada M(El) elektrik dipol operatorii

YA
M(El’,u):ep\/%Z(rYly)i (58)
i=1

olarak verilir. (5.7) komutatorii [Q,,M(EL )] hesaplanarak E1 gecis ihtimali igin

asagidaki ifade elde edilir [28]:

B(ELOT0 »1 K)=(1+ 5@% |4 M, +es M) (5.9)

burada

2
o

3.2
M. = 22 (z) EsglsgUs
T 2 2
Esg' — O

Y(@) =Yy (@) +Y, ()

ss'



38

5.2,2
Y () =20, 3 @) Eslisllss (5.10)

2 242
ss' (ESS' — )

seklindedir ve (5.9) ifadesinde notron ve protonlarin effektif elektrik yikleri

ey =N/A ve e =-Z/A olarak belirlenmistir.



BOLUM 6. SAYISAL SONUCLAR

Bu kisimda A=130-200 kiitle bolgesindeki ¢ift-¢ift c¢ekirdeklere elektrik dipol
uyarilmalar1 i¢in Bolim 5'te ileri siiriilen 6teleme degismez model uygulanmstir.
S6z konusu aralikta yer alan izotop zincirlerinin tek pargacik enerjileri ve dalga
fonksiyonlart deforme Woods-Saxon potansiyeli yardimiyla elde edilmistir [1].
Hesaplamalarda B, deformasyon parametresi [48] yardimiyla elde edilen &, ortalama
alan potansiyelinin deformasyon parametresi kullanilmistir. Ayrica kullanilan A ve A
nicelikleri [37] ve &, deformasyon parametreleri ile birlikte Tablo 6.1'de verilmistir.
Izovektdr dipol-dipol uyarilmalari igin gii¢ parametresi y = 3004-5/3fm~2MeV olarak

alinmistir [46].

Hesaplamalar Boliim 5'te bahsedilen oteleme degismez model ile kirmimh
hamiltoniyen kullanilan 6teleme degismez olmayan modele gore gergeklestirilmistir.
Hesaplanan en diisiik 1~ durumlarinin enerjisi ve dipol uyarilma ihtimallerinin uygun
deneysel verilerle karsilagtiritlmasi Tablo 6.2'de verilmektedir. Baz1 deneylerde parite
tam olarak ayirt edilemediginden uyarilmalarin manyetik veya elektrik dipol
karakterli oldugu anlasilamamaktadir. Bundan dolay: paritesi belirlenmis ve elektrik
dipol uyarilmast oldugu kesin olarak bilinen durumlar referans alinmistir. Bazi
durumlarda en diisiik enerjili iki seviyenin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiis ve

bunlar i¢in en diisiik enerjili ikinci seviye goz oniline alinmustir.
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Tablo 6.1. A=130-200 Kiitle Bolgesindeki gekirdekler i¢in &, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV

birimlerinde)

Cekirdek An An Ap Ao 9
1%Ba 1,30 -8,583 1,17 -6,712 0,094
1%Ba 0,81 -8,130 1,17 7,461 0,106
1%Ba 0,70 -7,010 1,17 -8,006 0,079
140Ce 1,19 -7,663 1,34 7,047 0,087
1%2Ce 1,13 -6,505 1,30 -7,730 | 0,097
12Nd 0,75 -8,279 1,35 -6,023 0,080
1%Nd 0,70 -7,113 1,08 -6,732 0,130
1°Nd 1,01 -6,684 1,18 7,418 0,131
15ONd 0,75 -6,432 1,10 9,178 0,247
1%5m 1,20 -8,936 1,40 5,052 | 0,076
1%85m 0,82 -7,368 1,07 -6,415 0,142
5Sm 1,16 -6,990 1,20 -7,075 | 0,141
B2gm 1,00 -7,168 1,00 -7,988 0,265
B>%Sm 0,90 -6,909 1,25 -8,665 | 0,296
1%Gd 1,12 -7,492 1,28 -7,424 0,291
18Gd 1,07 -7,159 1,28 -8,020 0,303
10Gd 1,01 -6,797 1,28 -8,608 0,308
py 1,00 -7,750 1,00 -6,812 | 0,293
%Dy 1,01 -7,376 1,03 -7,407 | 0,297
%Dy 0,95 -6,386 0,77 -8,040 | 0,269
1e3Er 0,80 -7,888 0,70 -6,145 0,264
10gr 0,95 -7,472 0,70 -6,712 0,272
18gr 1,00 -7,001 0,70 -7,314 0,251
10gr 0,86 -6,576 1,25 -7,854 0,303
72vh 0,70 7,148 0,83 -6,508 0,280
%yp 0,82 -6,668 0,98 7111 | 0,273
1vh 0,81 -6,189 1,01 -7,667 0,269
181t 0,70 -6,845 0,81 -6,658 0,236
1801t 0,82 -6,413 0,90 -7,245 0,230
1w 0,94 -6,593 0,7 -6,783 0,223
05 0,89 -6,917 1,00 -7,078 | 0,154
¥20s 0,84 -6,646 1,00 -7,651 0,144
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Tablo 6.2. A=130-200 Kiitle Bolgesindeki cift-¢ift ¢ekirdeklerin Gteleme degismez olmayan ve

oteleme degismez model kullanilarak 2-4 MeV arasinda hesaplanmus ilk uyarilma enerjileri ve elektrik

dipol geg¢is ihtimallerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Cekirdek Oteleme degismez Oteleme degismez Deney

olmayan model model

H = Hgpp + W, H = Hg,, + ho + W,

® B(E1) ® B(E1) ® B(E1)

[MeV] | [10%?*m?] | [MeV] | [10%*m?] | [MeV] | [10°e*m?]

**Ba 3,103 7,567 3,098 6,295 2,824 | 2,30+0,30 [49]
¥Ba 3,007 5,860 3,002 6,738 3,436 | 5,01+0,92 [50]
%Ba 3,035 4,855 3,028 6,916 4,026 | 4,35+0,92 [17]
0Ce 3,145 0,328 3,228 7,440 3,643 | 5,55+0,39 [17]
%2Ce 3,004 0,358 3,095 7,332 2,187 | 11,7+3,6 [51]
Nd 2,969 0,237 3,16 5,446 3,425 | 16,3+2,4 [15]
Nd 2,24 0,387 2,458 4,731 2,185 | 9,51+0,64 [52]
NG 2,433 0,171 2,713 0,601 2,830 | 0,73+0,11 [15]
ONd 2,664 1,365 2,663 1,957 2,414 | 3,004 [15]
Sm 2,976 0,221 2,975 0,323 3,226 | 19,5+2.6 [53]
Sm 2,146 0,194 2,325 1,111 2,762 | 4,6 [53]
5Sm 2,403 0,226 2,546 1,076 2,551 | 0,7 [53]
B2Sm 2,084 2,177 2,627 0,563 2,510 | 0,9 [53]
>Sm 2,683 2,136 2,681 3,012 2,555 | 5,2 [53]
eG4 2,785 1,908 2,784 2,439 2,539 | 2,7+0,7 [18]
18Gd 2,845 2,035 2,844 2,673 2,823 | 2,6+0,6 [18]
%9Gd 2,883 2,095 2,882 2,839 2471 |3,140,5 [22]
%0y 2,920 1,107 2,918 1,274 2,877 | 3,008 [19]
2Dy 2,059 4,972 2,057 5,198 2,520 | 5,004 [13]
®py 2,513 0,956 2,414 0,857 2,052 | 1,0+0.24 [54]
= 2,692 1,568 2,692 1,574 2,404 | 1,63+0,66 [20]
108y 2,860 1,890 2,859 1,789 2,768 | 1,77+0,28 [20]
108y 2,557 1,634 2,557 1,513 2,417 | 1,61+0,27 [20]
= 3,216 0,171 3,216 0,262 2,930 | 0,96+0,31 [20]
12vh 2,099 0,235 2,950 2,353 2,210 | 10,5+2,0 [21]
Yp 2,470 0,253 3,071 2,289 3,009 |3,5+1,0 [21]
1%vh 2,587 0,284 3,008 2,335 3,126 | 3,4+1.4 [21]
Sal] 2,515 1,043 2,514 1,192 2,248 | 0,92+0,38 [23]
L] 2,618 1,044 2,617 1,167 2,582 | 2,78+0,39 [23]
%hw 2,514 0,33 2,514 0,312 2,056 | 2,7+03 [24]
00s 3,88 0,204 3,880 0,230 2,297 | 1,14+0,11 [25]
%20s 3,87 0,164 3,869 0,146 2,478 | 1,01+0,08 [25]




42

Sekil 6.1 incelendiginde, oteleme degismezligin kiriniminin restore edilmesinin
enerji seviyelerini ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir. Bunun sebebi oteleme
degismezlikte kiitle merkezinin titresim enerjisi, notronun baglanma enerjisi
civarinda oldugundan o6teleme degismezligin restorasyonu 4 MeV'e kadar enerji

seviyelerini ¢ok az etkilemesidir.

4 T T T T T T T
o e m B
(@) (b) 5 ce
A Nd
> o > v Sm
3 e, " AV K f Sd
% > <% > y
Avéb > %** A & > " > Er
> v > # * Yb
Av AR 4 < : % Hf
—_— —_ 85 W
= 21 v > « ° 0s
2 [<5]
= 3
S e
14 . i
0 T T T T T T T T
140 160 180 200 140 160 180 200

Kuitle Numaras: A

Sekil 6.1. 2-4 MeV enerji araliginda 6teleme degismez olmayan ile 6teleme degismez modellere gore
hesaplanan en diisiik enerjili uyarilma enerjilerinin karsilastirilmasi. (a) Oteleme degismez olmayan

QRPA (hy = 0); (b) 6teleme degismez QRPA

Sekil 6.2'de elektrik dipol uyarilma ihtimallerine bakildiginda ise 6teleme degismez
modele gore hesaplanan degerlerin Gteleme degismez olmayan modele gore
hesaplanandan genellikle daha biiylik oldugu ve deneysel sonuglara daha yakin
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla h, izovektdr teriminin hamiltoniyene ilave
edilmesi ile elde edilen 6teleme degismez modelin deney ile daha uyumlu oldugu

sOylenebilir.
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Kiitle Numarasi A

Sekil 6.2. 2-4 MeV enerji araliginda 6teleme degismez olmayan ile 6teleme degismez modellere gore

hesaplanan en diisiik enerjili uyarilma enerjilerinin elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin

karsilastirilmasi. (a) Oteleme degismez olmayan QRPA (h, = 0); (b) 6teleme degismez QRPA

Sekil 6.3'de **Ba ile 1*0Os arasindaki ¢ekirdeklerin oteleme degismez model ile
hesaplanan en diisiik (veya ikinci en diisiik) uyarilma enerjileri deneysel sonuglarla
karsilastirilmaktadir. Goriildiigii iizere kiiresel sekle sahip 138Ba, 9Ce, °Nd ve
1%Sm ¢ekirdeklerinin uyarilma enerjileri genellikle 3 MeV'in iizerindedir. Deforme
cekirdek bolgesinde 2,5-3 MeV civarinda uyarilma enerjileri gozlenmektedir.
190192035 cekirdekleri igin ise daha yiksek uyarilma enerjileri hesaplanmistir.
Sonuglar incelendiginde, genel olarak iyi deforme nadir toprak ¢ekirdeklerinde elde

edilen verilerin deney ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.3. **Ba-'"0Os arasindaki gekirdeklerin oteleme degismez model ile hesaplanan en diisiik

enerjili uyarilma enerjilerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi

Sekil 6.4'de en diisiik enerjili 1° seviyelerinin elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin
kiitle numarasia bagli degisimi verilmektedir. Teoride yaklasik A=140 ve A=162
kiitle bolgesi civarinda iki tane maksimum goriilmektedir ve elektrik dipol uyarilma
ihtimalleri sirasiyla 7 X 1073e?fm? ve 5 X 1073e?fm? civarindadir. A=180 den
sonraki kiitle bolgesinde bulunan W ve 1919205 cekirdekleri icin hesaplanan
uyarilma ihtimallerinde bir disiisten bahsedilebilir ve bu degerler 1 X
1073e2fm?nin altinda kalmaktadir. Sekle bakildiginda genel olarak iki tepeli bir

yap1 mevcuttur. Deney i¢in de ayni durum s6z konusudur.
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Sekil 6.4. A=130-200 kiitle bolgesindeki ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin en diisiikk enerjili 1° seviyelerinin
oteleme degismez model ile hesaplanan elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin deneysel sonuglarla

karsilagtirilmasi

Sekil 6.5'te en diisiik enerjili 1~ seviyelerinin uyarilma enerjileri ve elektrik dipol
uyarilma ihtimalerinin deformasyon parametresine bagimliligi verilmektedir. Sekil
incelendiginde {i¢ farkli bolgeye ayrildig1 goriiliir; bunlardan ilki N=82 olan kiiresel
cekirdeklerdir. Daha sonra kararli deformasyona sahip ve &, deformasyon
parametresi 2,5'un istiinde olan nadir toprak cekirdekleri gelmektekdir. Son olarak
ise deformasyon parametresi 2,5'un altinda kalan ve ge¢is bolgesinde bulunan gama-

soft ¢cekirdekler yer alir.
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Sekil 6.5. **Ba-'*0Os arasindaki cekirdeklerin uyarilma enerjilerinin ve elektrik dipol uyarilma

ihtimallerinin deformasyon parametresine bagli degisimleri

Kiiresel ¢ekirdeklerde genellikle 3 MeV civarinda uyarilma goriilmiistiir. Kiiresel Sm
cekirdegi disinda ise oldukca gilicli wuyarilma ihtimalleri hesaplanmistir.
Deformasyon parametresi 6,=0,15'e kadar arttikga uyarilma enerjilerinde diisiis,
elektrik dipol uyarilma ihtimalerrinde ise artis goriilmiistiir. Nadir toprak c¢ekirdek
bolgesinde ise deformasyon arrtikga uyarilma enerjisinin de arttig1 sdylenebilir.
Elektrik dipol uyarilma ihtimalleri ise 2,5—3 x 1073e2fm? civarindadir,
dolayisiyla ~deformasyondaki degisim uyarilma ihtimallerini ¢ok fazla

etkilememektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda QRPA c¢ercevesinde oOteleme de§ismez hamiltoniyenler
kullanilarak A=130-200 kiitle araliginda bulunan ve farkli deformasyon bolgelerine
yerlesen c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin en diisiik enerjili elektrik dipol uyarilmalar
incelenmistir. Oteleme degismezliginin kirimimma neden olan ortalama alan ve
ciftlenim potansiyellerinin oldugu bir durumda ¢ekirdek hamiltoniyeninin oteleme
degismezligini restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu
secilmesini saglayan serbest parametresiz bir teori kullanilmistir. Kirilan simetrili
hamiltoniyenlerin restorasyonu ile elde edilen modelin en diisiik enerjili uyarilma
enerjilerinin ve elektrik dipol uyarilma ihtimalleri tizerindeki etkisi arastirilmis ve

deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

Bugiine kadar yapilan ¢esitli ¢aligmalarda 2-4 MeV enerji bolgesine yerlesen farkli
deformasyonlara sahip ¢ekirdeklerin 1 seviyelerinin dagilimlart aragtirilmistir. Fakat
bu genis kiitle bdolgesi i¢in en diisik enerjili seviylerinin &zellikleri ve
sistematikleriyle ilgili deneysel tek bir ¢aligma vardir, teorik olarak ise herhangi bir

caligma bulunmamaktadir.

Bu bakimdan bu calismada A=130-200 kiitle bolgesinde bulunan kiiresel, nadir
toprak ve gama-soft ¢ekirdeklerin en diisiik enerjili uyarilma enerjileri ve elektrik
dipol uyarilma ihtimallerinin kiitle numarasina ve deformasyon parametresine bagl
degisimleri arastirilmistir. Ayrica bir ka¢ ¢ekirdek icin 6teleme degismez model ile
hesaplanan B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlari arastirilmis ve belirli

cekirdek gruplar icin sistematik davraniglar incelenmistir.

Hesaplamalar 6teleme degismez model ile kirmnimli hamiltoniyen kullanilan 6teleme
degismez olmayan modele gore gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde,

Oteleme degigmezliginin restore edilmesinin 2-4 MeV enerji araliginda en diisiik
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enerji seviyelerini ¢ok az etkiledigi, elektrik dipol uyarilma ihtimallerinin ise deneyle

daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Kiiresel sekle sahip 1*®*Ba, **°Ce, 1*Nd ve ***Sm ¢ekirdeklerinde genellikle 3 MeV'in
izerinde, yliksek deformasyon parametrelerine sahip nadir toprak c¢ekirdeklerinde ise
2,5-3 MeV civarinda uyarilma enerjileri hesaplanmstir. En diisik enerjili 1
seviylerinin elektrik dipol uyarilma ihtimallerinde A=140 ve 162 kiitle bolgelerinde
iki tepeli bir yapidan bahsedilebilir. Gegis bolgesindeki ¢ekirdeklerde ise oldukga
diisitk B(E1) degerleri hesaplanmistir.

Diistik enerjili elektrik dipol uyarilmalarinin teorik olarak incelenmesi, deneylerde
makas mod bolgesinde gozlenen seviyelerin yorumlanmasi agisindan oldukga
onemlidir. Ornegin nadir toprak bolgesindeki ¢ekirdeklerde gdzlenen bazi seviyelerin
pariteleri kesin olarak belirlenemezken, teorik ¢aligmalarla deneysel verilerin birlikte
degerlendirilmesi sonucu paritesi bilinmeyen pek ¢ok seviye hakkinda bilgi sahibi
olunabilmektedir. Ayrica teoricilerin 6ngordiigii ¢alismalar deneycilerin elde ettigi
gozlemlere 151k tutarak deneyin gelismesini saglamaktadir. Boylece gelisen teorik

fizik kendi bulgulariyla deneysel fizik ¢aligmalarini tetiklemis olur.
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