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OZET

Anahtar kelimeler: Nadir Toprak elementler, Manyetik dipol ge¢isleri, makas mod,
kuazi-pargacik

Bu tezde cekirdek modelleri, Yaklasik Ikinci Kuantumlama Metodu, Kuazi-Parcacik
Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) ve manyetik dipol uyarilmalar1 konusunda genel
bilgi verildikten sonra c¢ift-cift nadir toprak elementlerinin makas mod olarak
adlandirilan 2.7-3.7 MeV araligindaki toplam B(M1) gii¢lerinin ndtron sayisi, kiitle
numarasi ve proton sayisina gore degisimleri QRPA metodu kullanilarak teorik
olarak incelenmis, sonuclar deneylerden elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

Hesaplamalarda elde edilen enerji seviyelerinin sayisi, enerji degerleri ve B(M1)
giicleri deney sonuclariyla birebir uyum i¢inde olmasa bile toplam B(M]1) giiciiniin
deney sonuglar1 ile genel olarak uyumlu oldugu gozlenmistir. Ozellikle niikleon
sayisina bagli olarak toplam  B(M1) giiciiniin gosterdigi davranig, deney
sonuclarinin gosterdigi davranis ile oldukga tutarlidir.



DEPENDENCE OF THE TOTAL B(M1) STRENGTH ON THE
NUCLEON NUMBER FOR THE RARE-EARTH NUCLEI

SUMMARY

Key words: Rare-Earth Nuclei, magnetic dipole transitions, scissors mode, quazi-
particle

In this thesis, after giving brief information about the nuclear models, second
quantization method, Quasi-Particle Random Phase Approximation (QRPA) and
magnetic dipole excitations, the total B(M1) strengths are investigated in the scissors
mode region (2.7-3.7 MeV) in terms of the neutron, proton and nucleons numbers for
the rare-earth elements. Calculations are performed in the framework of the QRPA
method and the results are compared with the experimental results.

Even though the number of the energy levels, energy values and the corresponding
B(M1) strengths are not completely consistent with the experimental results, a
general agreement is seen. Especially behaviour of the B(M1) with respect to the
nucleon number is quite consistent with the experimental values.



BOLUM 1. GIRiS

Niikleer fizigin gelisimi 3 periyoda boliinebilir. ilki (1896-1932) atomik ¢ekirdek ile
iliskili en genel gerceklerin kesfedildigi donemdir. Bu doénemde 1896 yilinda
uranyum daha sonralar1 radyoaktif elementler radyum ve polonyum bulunmustur.
Ardindan o, ,y 1sinlarn kesfedilmistir. Notronun kesfi ile baslayan ikinci donem
(1932-1949) modern niikleer fizigin baslangici olarak diistiniilebilir. Notronun kesfi
atomik cekirdegin proton-ndtron modelinin formiilasyonuna gotiirmiistiir. Yapay
radyoaktivite ve pozitron [ bozunmalarimin kesfi yeni elementlerin sentezini
saglamistir. Yiiksek enerjili parcacik hizlandiricilarinin ingast ve yeni temel
taneciklerin bulunmasi, niikleer fizikten (parcacik fizigi) yeni bir saha olusmasina yol
acmistir. Niikleer yapt ve niikleer reaksiyon mekanizmasinin incelenmesi niikleer
fizigin gelisiminin son doénemi olarak diisiiniilebilir. Teknolojideki gelismelere
paralel olarak deneysel niikleer fizikte biiyiik Olgekte data alinmaya baslanmis,
boylelikle hafif, orta ve agir ¢ekirdeklerin taban ve uyarilmis durumlarinin niikleer
ozellikleri ve kuantum karakteristikleri daha iyi anlasilmaya baslanmistir. Teorik
kavramlarin gelistirilmesi taban ve uyarilmis niikleer durumlarin 6zelliklerini

anlamaya yardimei1 olmustur.

Giiniimiizde niikleer yap1 calismalarinda iki egilim bulunmaktadir. ilki ¢ekirdeklerin
taban durum ozelliklerinin detayli tamimlamasini yapmak ve bu tanimlamayi yiiksek
uyarilma enerjilerini kapsayacak sekilde genisletmektir. Ikincisi ise daha agr

cekirdeklerin (siiper agir ¢cekirdekler) tanimlamasini1 yapmaktir.



Cekirdek yapisim1 anlayabilmek icin yapilacak calismalar bir veya birkag¢ cekirdekle
simmirh  olamaz. Cift-cift cekirdeklerin (¢ift Z-cift N) karakteristik o6zellikleri,
komsularn olan tek-cift veya cift-tek cekirdeklerden farklidir. Deforme cekirdeklerin
yapisi kiiresel cekirdeklerin yapisindan oldukg¢a farklidir. Deforme c¢ekirdeklerin
kendi arasinda da farkliliklar bulunur. Bu nedenle genis ¢ekirdek araliginda caligmak

gerekir.

Bu caligmada deforme cift-cift nadir toprak elementleri ( 142 < A < 186) manyetik
dipol uyarilmalari, makas mod olarak adlandirilan 2.7-3.7 enerji araliginda
incelenmis, toplam M1 giiciiniin niikleon sayisina bagimliligi arastirilmistir. Bu tezin
ikinci boliimiinde cekirdek modelleri 6zetlenmis, iiciincii boliimde Yaklasik ikinci
Kuantumlama Metodundan bahsedilmis, dordiincii boliimdeki manyetik dipol
uyarilmalart ve makas mod hakkinda verilen bilginin ardindan sonraki boliimde

teorik hesaplamalar deneysel sonuglarla karsilagtirilmstir.



BOLUM 2. CEKiRDEK MODELLERI

Atom c¢ekirdegi birbiriyle kuvvetli bir sekilde etkilesen bir¢ok parcaciktan olusan bir
sistem oldugundan, cekirdegin biitiin 6zelliklerini (kararlilik, taban ve uyarilmis
durum spinleri v.b.) tek bir model ile aciklamak miimkiin degildir. Bu nedenle
cekirdek davranmiglarimi agiklamaya calisan birden fazla model mevcuttur ve bu
modellerin her biri cekirdegin bir veya daha fazla 6zelligini agiklamada yardimci
olur. Bu boliimde tek parcacik kabuk modeli, sivi damlasit modeli, Fermi gaz modeli,
Nilsson modeli, kolektif model ve bagimsiz kuazi-parcacik modelden

bahsedilecektir.

2.1. Tek Parcacik Kabuk Modeli

Bir atomdaki elektronlarin, n harfi ile gosterilen ana kuantum sayisinin aldigi
degerlere gore farkli “kabuklar” da bulunduklart diisiiniiliir. Ayn1 kuantum sayisina
sahip olan elektronlar ortalama olarak c¢ekirdekten aym uzakliktadirlar. En distaki
doluluk derecesi, atomun davranisinin bazi 6nemli taraflarini belirleyen etkendir. 2,
10, 18, 36, 54 ve 86 elektron iceren atomlarin biitiin elektron tabakalar1 tamamen
doludur. Bu tiir elektron yapilan yiiksek baglanma enerjisine sahip olup, oldukca

kararhidirlar. Asal gazlarin kimyasal olarak aktif olmayislarinin nedeni budur.

Atomlardaki duruma benzer olarak 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 nétron ya da protona
sahip olan c¢ekirdeklerin, onlarla aym kiitle numarasina sahip diger ¢ekirdeklerden
daha kararh olduklar1 gozlenir ve bu tiir ¢ekirdekler dogada daha fazla oranda

bulunurlar. Yukarida verilen sayilar ‘sihirli sayilar’ olarak bilinir ve bu sayilarda



nikkleona sahip cekirdeklerin dogada fazla bulunmalarinin yanisira c¢ekirdek
yapisindaki 6nemine igaret eden bagka kanitlar da vardir. Buna 6rnek olarak ¢ekirdek
yiik dagilimlarinin kiiresellikten ayrilma miktarinin bir 6l¢iisii olan, cekirdek elektrik
kuadrupol momentlerinin gozlenen degerleri verilebilir. Oyle ki sihirli N ve Z’ye
sahip olan cekirdeklerin sifir kuadrupol momentli, dolayisiyla da kiiresel olduklari

gozlenmistir.

[k olarak 1948’de M. G. Mayer ve J. H. Jensen tarafindan ortaya atilan ¢ekirdegin
kabuk modeli, bir niikleonun diger tiim niikleonlarin olusturdugu bir kuvvet alaniyla
etkilestigini farz ederek, sihirli sayilarin varligini ve diger bazi cekirdeksel 6zellikleri
aciklamaya calisir. Bu model sihirli sayilarda notron veya protona sahip
cekirdeklerdeki kararliligi aciklayabilmektedir. Modelde tek parcacik kuantum
seviyelerinin spin-yoriinge etkilesmesi aracilifiyla onemli Olciide ayrildiklar
farzedilir. Boylece ornegin bir proton veya notronun sahip olacagi alti p durumlari
proton ve notronun i¢ acisal momentumlari ile yoriingesel agisal momentumlarinin

etkilesimleri sonucu, iki P, ve dort P, durumlarina boliiniir. Burada harf, orbital

acisal momentum kuantum sayisini ve alt indis toplam niikleer agisal momentumu

temsil eder. Ornegin Py, gosterimi orbital agisal momentum kuantum sayisinimn 1,

niikleer spinin 3/2 oldugunu ifade eder. Toplam mevcut durum sayist
2j+1=2(3/2)+1=4 olur. Aralarinda 6nemli bir enerji ariligi bulunan seviyeler
veya kabuklar gruplandirilir ve kapali kabuklar olusturan toplam niikleon sayilarinin

sihirli sayilar1 verdigi goriiliir.

Kabuk model sihirli sayilart agiklamakta basarili oldugu kadar, kararli ¢ekirdeklerin
toplam niikleer ag¢isal momentumlarin1 tahmin etmekte de oldukga basarihidir. Bir
cekirdegin toplam agisal momentumuna katki ii¢ temel kaynaktan gelir. Bunlar

sirastyla proton ve notronlarin 1/2% degerindeki agisal momentumlari ve



niikkleonlarin  ¢ekirdekteki  hareketlerinden ortaya c¢ikan orbital acisal
momentumlaridir. Toplam agisal momentum bu {i¢ katkinin vektorel toplami ile elde
edilir. Tim cift-cift cekirdeklerin toplam acisal momentumlart sifirdir. Bu tiir
cekirdeklerin manyetik momentleri de sifirdir. Cift-tek (cift Z, tek N) ve tek-cift
cekirdeklerde (tek Z, cift N) eslesmemis niikleon ¢ekirdegin bucuklu spine sahip
olmasini saglar. Bu ¢ekirdeklerin manyetik momenti, niikleer magneton ( Bir niikleer

magneton, [  =eh/2m ile verilir 5.05x107*" J/T degerine sahiptir.) boyutundadir

[1]. Tek-tek cekirdeklerde eslesmemis bir proton ve bir nétron kalir ve boylelikle
cekirdegin spini bir tamsayi olur. Pek cok cekirdegin goézlenen spinlerinin bu

tahminlerle tutarli oldugu goriilmektedir.

2.2. S1ivi Damlas1 Modeli

Kiiciik kiitle no’lu cekirdekler (A<10) goz Oniine alinmazsa niikleon basina diisen
baglanma enerjisinin neredeyse sabit oldugu gozlenir. Bu nedenle toplam baglanma
enerjisi yaklasik olarak A ile orantilidir. Baglanma enerjisinin, bagh pargaciklarin
sayistyla iligkisi 1936’da N. Bohr tarafindan 6nerilen ‘sivi damlast modelinde’
anlamini kazanir. Bu modelde cekirdekte niikleonlar arasindaki baglanma enerjisi bir
sividaki molekiillerin baglanma enerjisine benzetilir. Kuvvetler ¢ekici oldugundan bu
enerji gercekte negatiftir, ancak genellikle pozitif olarak yazilir. Ciinkii baglanma

enerjisi pozitif bir biiyiikliik olarak diisiiniiliir.

Niikleonlarm birbirleri iizerine uyguladiklar cekici kuvvetler, olduk¢a siddetlidirler
ancak, bu kuvvetlerin menzilleri ¢ok kiiciik oldugundan ¢ekirdek iginde her niikleon
yalmz en yakin komsulan ile etkilesir. Bu ¢ekme kuvveti davranisi, cekirdek
kuvvetlerinin ‘doyma o6zelligi’ ne sahip oldugunu gosterir. iki proton arasindaki

cekim kuvveti elektriksel itmeden yaklasik 100 kat daha fazladir. Protonlarla



protonlar, protonlarla notronlar ve noétronlarla noétronlar arasindaki cekirdek

etkilesmelerinin 6zdes olduklar1 gbzlenmektedir.

Niikleon-niikleon etkilesimine iliskin enerjinin aymi bir U degerinde oldugu kabul
edilirse, her U dis kuvvetlere sebep olan potansiyel enerji olan bag enerjisi, iki
niikleon tarafindan paylasildig1 i¢in, her bir niikleonun 1/2’lik baglanma enerjisine
sahip oldugu soylenebilir. Bir cekirdekteki niikleonlar i¢in farzedildigi gibi, aym
biiyiikliikte kiireler toplulugu en kiiciik hacmi kaplayacak sekilde bir araya
getirildiginde, igerideki her kiire 12 bagka kiireye dokunur. Dolayisiyla bir ¢ekirdegin
i¢ kismindaki her niikleonun baglanma enerjisi (12)x(1/2) veya 6U’dur. Bir

cekirdekteki A tane niikleonun hepsi i¢te olsaydi, ¢ekirdegin baglanma enerjisi

E, =6AU

E,=aA 2.1)

olurdu. A ile orantili olan E | ¢ekirdegin ‘hacim enerjisi’ olarak adlandirilir ve a,’in

deneysel degeri yaklasik 16 MeV'dir

Bir ¢ekirdegin ylizeyindeki bir niikleon, cekirdegin i¢ kismindakilere gore daha az
sayida niikleonla etkilesir ve dolayisiyla baglanma enerjisi daha azdir. R yaricaph
bir ¢ekirdegin yiizolgiimii 47tR*=4 7R A** dir. Bu deger A*” ile orantih olup

toplam baglanma enerjisini

E,=-a,A”’ 2.2)



kadar azaltir. Negatif E  enerjisi, bir ¢ekirdegin ‘ylizey enerjisi’ diye adlandirlir ve
oranti sabiti a,’nin degeri 17 MeV civanndadir (R;=1.0-1.4 fm ). E  ¢ok hafif

cekirdeklerde 6nemlidir, ¢iinkii bunlarda niikleonlarin daha biiyiik kesri yiizeydedir.

Bir cekirdekteki her proton ¢ifti arasindaki elektriksel itme de baglanma enerjisini
azaltmaya katkida bulunur. Bir ¢ekirdegin E. ‘Coulomb enerjisi’, Z tane protonu,
sonsuzdan cekirdek biiyiikliigiinde bir kiiresel topluluga getirmek i¢in yapilmasi
gereken istir. Birbirinden r uzakhigindaki bir cift protonun potansiyel enerjisi

sOyledir:

2.3)

Burada e =1,602x10 " Coulomb,k = 1/4me, ~9x10° Nmz/c2 dir. Z  protonu

bulunan bir cekirdekte, Z(Z-1)/2 tane proton ¢ifti oldugundan, Coulomb enerjisi

p 2Dy UZ-De (( ! )j 2.4)
2 8me,, T Jon

ile verilir. Burada (1/r)_,, 1/r’nin tim proton c¢iftleri iizerinden ortalamasi alinmis

ort ?
degerdir. Protonlar R yaricaphi bir ¢ekirdek icgine diizgiin olarak dagilmislarsa,

Coulomb enerjisi 1/R ve dolayisiyla 1/A"” ile orantili olur ve asagidaki gibi verilir:

2.5)



Coulomb enerjisi, cekirdek kararligina karsit bir etkiden dolay1 ortaya ¢iktig1 igin

negatiftir ve orant1 sabiti a, ~ 0.7 MeV’dir.

Bir ¢ekirdegin E, toplam baglanma enerjisi, hacim, yiizey ve Coulomb enerjilerinin

toplamina esit olmalidir:

E,=E,+E +E =aA-a,A”" -a, Zg,;” : (2.6)
Niikleon basina diisen baglanma enerjisi ise

oy tag 2D @)
seklinde yazilir. Bu etkilere ilave olarak N ile Z arasindaki farktan dogan ve

E,=-a, ( (A-2)" ) 2.8)

A

seklinde ifade edilen asimetri enerjisi de hesaba katilmalidir. Cekirdegin baglanma

enerjisini azaltacak olan bu terimde orant1 sabiti yaklasik 23 MeV’dir.

Ayrica, ¢ift-cift cekirdeklerin oldukca kararli olduklar1 ve daha yiiksek baglanma
enerjilerine sahip olduklar1 goriilir. Ornegin 3 He, '.C, 'O gibi cekirdeklerin
deneysel niikleon basina baglanma enerjileri diger hafif cekirdeklere kiyasla daha

biiyiiktiir.

aS
E =()—7 (2.9)



ile verilen E_ ciftlenim enerjisi, ¢ift-¢ift ¢ekirdekler igin pozitif, tek-¢ift ve ¢ift-tek
cekirdekler icin 0, tek-tek cekirdekler icin ise negatif olup, A ile A *'*seklinde

degisir. Orant1 sabitinin degeri a, ~33 MeV’dir.

Ik kez C. F. Von Weizsicker tarafindan 1935’de elde edilen, Z atom sayili ve A

kiitle say1l1 bir cekirdegin baglanma enerjisini veren ifade en son su sekli alir [2]:

as
A (i)w. (2.10)

2z-1) ((A-2Z)2 )

_ 2/3
E,=aA-a,A"" -a, INE

2.3. Fermi Gaz Modeli

Bu modelde cekirdegi olusturan nétron ve protonlar niikleonlarin iki farkli sistemi
olarak diisitiniiliir. Niikleonlarin Pauli ilkesi ile konulan sinirlar i¢inde, biitiin ¢cekirdek

hacmi i¢inde serbestce hareket ettikleri farzedilir.

Her niikleonun etkilestigi potansiyel diger niikleonlarin potansiyellerinin bir
toplamidir. Bu potansiyel c¢ekirdek icinde sabit, cekirdek kenarlarinda degisken

olarak son bulan bir kuyu seklinde diisiiniilebilir.

Bir V hacmi ve dp momentumu icindeki bir niikleonun sahip olabilecegi durum

sayilari

4mp>d
dn—ﬂp P

= o’ Y 2.11)

ile verilir. Sifir sicaklifindaki niikleer taban durumunda en diisiik durumlar ‘Fermi

momentumu’ (P.) olarak adlandirilan bir maksimuma kadar doldurulurlar. Bu ifade



10

integre edildiginde, boyle durumlarin sayisi

VP!
n=——+
61 h°

(2.12)

olarak elde edilir. Her durum aym tiirde iki fermiyon icereceginden

V)’
T 3h?

(2.13.a)

V@)’

= 2.13.b
3h? ( )

bulunur. Burada P; ve P! swrasiyla notron ve protonlarin Fermi momentumlaridir.

4 4
V= ET[R3 = EﬂRaA niikleer hacmi ve R, =1.21 fm deneysel degeriyle birlikte

notron proton kuyularinin ayni yarigapa sahip olduklan farzedilirse Z=N=A/2

olan bir ¢ekirdegin Fermi momentumu i¢in
1/3
P.=P! =P? :R—(( " )) ~ 250 MeV/c

elde edilir. Bu, niikleonlarin ¢ekirdek iginde serbestge ve yliksek momentumlarla
hareket ettiklerini gosterir. Hafif cekirdeklerde P, ’nin biraz daha kiiciik degerlere
sahip oldugu ve bu durumda Fermi gaz modelinin ¢ok basarili olmadigi goriiliir.

Isgal edilmis en yiiksek durumun enerjisi Fermi enerjisi olarak adlandirilir ve

2
PF
~ 33 MeV (2.14)

E,=——
FT oM
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seklinde ifade edilir. Burada M niikleonun kiitlesidir. Kuyunun tepesiyle Fermi
seviyesi arasindaki fark cogu c¢ekirdek icin sabittir ve niikleon basina ortalama
baglanma enerjisi olan B/A = 7-8 MeV’e esittir. Potansiyelin derinligi ve Fermi

enerjisinin iyi bir yaklagiklikla kiitle sayis1 A’dan bagimsiz oldugu soylenebilir ve

V, =E, +B &~ 40MeV

seklinde yazilabilir. Metallerdeki serbest elektronun durumuna benzer olarak niikleer
ortam igindeki niikleon gazinin kinetik enerjisi potansiyel derinligi ile

karsilastirilabilir boyuttadir.

Genel olarak agir ¢ekirdeklerde notron fazlaligi bulunur. Baglanma enerjisinin
notron fazlaligina bagliligit da Fermi gaz modeli ¢ercevesinde hesaplanabilir. Bu

modelde niikleon basina ortalama kinetik enerji 20 MeV bulunur [3].

2.4. Deforme Cekirdeklerin Nilsson Modeli

Kabuk modelde cekirdeklerin kiiresel goriiniime sahip oldugu ve pargaciklarin
kiiresel simetrik potansiyelde hareket ettigi farzedilir. Oysa sihirli sayilardan
yeterince farkli nétron ve proton sayisina sahip ¢ekirdeklerin eksenel simetriye sahip
elipsoit goriiniimiinde olduklar1 goriiliir. Bu nedenle deforme ¢ekirdeklerin enerji
seviyeleri hesaplanmak istendiginde niikleer potansiyelin elipsoit seklinde oldugu
goz ard1 edilmemelidir. Bu tiir ¢cekirdeklerde spin-yoriinge kuvveti kiiresel simetrik
potansiyeldeki kadar kuvvetlidir. Deforme ¢ekirdeklerin tek pargacik durumlari

Nilsson Modeli yardimiyla bulunabilir.
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Kiiresel cekirdeklerde tek-parcacik seviyeleri bu seviyelerin, enerji, parite, toplam
acisal momentum j ve izdiisiimii m ile karekterize edilir. Farkli m degerine sahip
seviyeler dejeneredir, yani ayn1 enerjiye sahiptirler. Eksenel simetriye sahip deforme
cekirdeklerde tek parcacik seviyeleri bu seviyelerin enerji, parite ve toplam agisal
momentumun niikleer simetri ekseni iizerine izdiisiimii K ile karekterize edilir (Bkz.
Sekil 2.1). Bu tiir ¢ekirdeklerde toplam agisal momentum j gecerli bir kuantum
say1st olmaktan cikar. Toplam agisal momentumun dik eksen iizerindeki izdiisiimii M

ile gosterilmistir [4].

Sekil 2.1. Toplam a¢isal momentumun simetri ekseni tizerine izdiistimii K’nin gosterimi

2.5. Kolektif Model

Nilsson modeli kuadrupol momentlerini ve deforme olmus cekirdeklerin spinlerini
iyi aciklamasmna ragmen, manyetik momentlerini, algak enerjili uyarilma
spektrumlarim1 ve elektromanyetik gecis olasiliklarini agiklayamaz. Bu nedenle
‘Rotasyon Modeli’ de denilen ve kuvvetli deformasyona ugramis cekirdeklerin
niikleonlarinin ~ kolektif hareketlerini incelemeye calisan ‘Kolektif Model’
gelistirilmistir. Bu modele gore biitiin niikleonlar ortak bir donme ekseni etrafinda

donerek ¢ekirdek spinine katkida bulunurlar. Bu model i¢in Hamilton operatorii
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H=H,_+H,, (2.15)

seklinde yazilabilir. Burada H, , i¢ hareketlere ve H , ise rotasyon hareketlerine

ait Hamilton operatoriidiir. Cekirdegin bir rotasyon elipsoidi gibi deforme oldugu

varsayilirsa

3 2
H, = YR (2.16)
<26

yazilabilir. Burada R, = R|,R,,R; kolektif rotasyonun ag¢isal momentum operatorii

ve O ise sistemin eylemsizlik momentidir. Buradan rotasyon enerjisi i¢in

2

h
B =59 10+ D) (1=0,2,4, ....... ) (2.17)

1Ol

bulunur. Burada I sistemin toplam acisal momentum kuantum sayisidir. Eger

rotasyon hareketi yapan ¢ekirdegin bir i¢ acisal momentumu varsa rotasyon enerjisi

rot

h? [ )
By =5g L 10+D)-K ] (2.18)

seklindedir. K, toplam ac¢isal momentum vektorii I'nin simetri ekseni tizerindeki

izdiisiimiinii gostermektedir.

2.6. Bagimsiz Kuazi-Parcacik Modeli

Siiperakiskan teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957

yilinda Bogolyubov tarafindan yapilmis ve Barden, Cooper ve Schrieffer tarafindan



14

siiperiletkenlik olayim aciklamak icin kullanilmig [28]. BCS teorisi olarak literatiire
gecen bu teori mikroskobik bir teoridir. Bu teorinin ana temasi, kristal orgii
titresimleri (fononlar) ile iletkenlik elektronlari arasindaki etkilesmelerin ortamda
Cooper ciftleri olarak bilenen baglh durumlar olusturmasidir. Elektronlarin aym yiike
sahip olmasindan dolay1 birbirlerini itmeleri gerekirken, c¢ekici bir etkilesmenin
olugmasi ters gelebilir. Fakat bir 6rgii noktasi civarindan gecen elektronun anlik
olarak sebep oldugu orgii bozukluklarn iki elektron arasindan cekici bir etkilesmeye
neden olabilir. Orgii bozulmasma neden olan elektronun 10 s gibi uzun bir
zamanda gegtigini goz Oniinde bulundurdugumuzda agir hareket eden iyon, elektron
tepki zamanindan 1000 kat daha uzunca bir zaman hareket edecektir. Sonug olarak o
bolge 107 ve 10" s arasinda pozitif yiiklii olacaktir. Normal bir iletkende akima
kars1 gosterilen elektriksel direng, serbest elektronlarin kristal 6rgii iyonlariin
termik hareketleri sebebiyle sacilmaya ugramasi sonucu olusur. BCS teorisi, bir
siiperiletkenin akima kars1 sifir direng gostermesini aciklar. Halbuki ¢ekirdekte iki
nikkleon arasindaki  ¢ekim kuvveti giiclii oldugundan boyle  bir aligveris
mekanizmasina gerek yoktur. Siiperiletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege uygulanmasiyla
ortaya ¢ikan bu model siiperakigkan modeli olarak isimlendirilir ve teori [6,7,8]
referanslarinda verilmektedir. Bu modelin temel denklemleri farkli yoldan tiiretebilir.

Burada varyasyon prensibine dayanan bir metot kullanilacaktir.

Niikleonlarin etkilesimlerini tasvir eden Hamiltoniyen

H=H_ +H_ (2.19)

cift

ile verilir. Burada H,, ortalama Hamiltoniyen ve H, ¢iftlenim Hamiltoniyen’ini

temsil etmektedir.
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Kiiresel c¢ekirdek i¢in ortalama alan olarak spin-yoriinge osilatdr potansiyeli veya
Wood-Saxon potansiyeli kullanilirken deforme c¢ekirdekler icin Nilsson veya
deforme Wood-Saxon potansiyeli gecerlidir. Ciftlenme korelasyonlarimi ele alan
metot ¢cok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 6zelliklerine veya
kesin bicimine bagli degildir. Dolayisiyla temel denklemler genel bicimde tiiretilecek
ve daha sonra kiiresel veya deforme cekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu elde
etmek i¢cin bu denklemler diizenlenecektir. Ciftlenme korelasyonlar1 ¢aligmalarinda
0= =1 Ozdegerine sahip kuantum sayisini, kuantum sayilarinin tiim setinden
ayirmak gerekir. 0 kuantum sayist agisal momentum niikleer simetri ekseni iizerine
izdlisiimiiniin isaretini verebilir. qo ortalama alanin tek parcacik seviyelerini
gostermektedir. E(q), seviyelere karsilik gelen enerjilerdir. Notron durumlar so ile

proton durumlarini ise ro ile gosterilsin.

Siiperakiskan notron-proton korelasyonlari, orta ve agir cekirdeklerde olugmaktadir.
Notron ve protonlar i¢in ortalama alan potansiyelleri ayrt ayr yazilir ve Schrodinger
denklemlerinden her ikisi icin de ayr1 ayn ¢oziim elde edilir. Bu nedenle bagimsiz
kuazi-pargcacik modelinden notron ve proton sistemleri ayri ayri ele alinir ve (2.19)
esitligi ile verilen Hamiltoniyen nétron ve proton kisimlarina asagidaki gibi

boliinebilir:

H, =H,(n)+H,(p) (2.20)

Ciftlenim korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir ve bu
nedenle yaklasik 8(r-r) kuvveti seklinde yazilabilir. Bu ¢iftlenim kuvvetlerinin
momentum temsilinde sabit oldugu ve matris elemanlarmin farkli tek parcacik
durumlart icin yaklasgitk olarak aym1 oldugu anlamina gelir. Buna gore

G(g+,9-.9 -,q )’'nin q ve q "den bagimsiz oldugu farz edilir. (G( q+,q-,q -.q ) =G)
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Bu durumda ciftlenim etkilesimi iki parametre ile temsil edilir. G notron sistemini ,

G, proton sistemini temsil eder. (2.20) yeniden yazilirsa

Hy(m) =2 {Ey(5)-4, Jala,, -Gy Dalala, a,, (2.21.)
Hy () = 2{E (-4, ha, -G, Dalala, a,, (2.21.b)

olur. Burada E(s) ve E,(p) renormalize olmamis tek parcacik enerjileridir.

Ciftlenme korelasyonlarin1 tasvir etmede kullanilan matematiksel yaklasimlar
parcacik sayisimin korunmamasina yol acar. Bu etkiyi yok etmek icin pargacik

say1sinin ortalama olarak korundugu, yani

N=Y, <| ata_ |> (2.22.a)
7=>, <|ata,_l|> (2.22.b)

j(

oldugu diisiiniilecektir. Yukaridaki esitliklerin saglanabilmesi icin Lagrange

carpanlarina ihtiyag duyulur. A | ve A , Lagrange carpanlart genellikle kimyasal
potansiyeller olarak isimlendirilir. Hamiltoniyen’e -A N ve -A , Z terimlerinin

en basta eklenmesi uygundur. Bu, tek parcacik enerjilerinin sifir enerjiden degil
Fermi diizey enerjisine yakin enerji degerlerinden itibaren sayildigini gosterir. (2.22)

ifadelerinde a], operatorii pargacik olusturma, a_ operatorii parcacik yok etme

operatoriidiir. Bu operatorler asagidaki anti komiitasyon kurallarina uyar:
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+ +

asoasc + asc'aso - SSS'SGG"

Adgg + Aogdye = 0’ (223)
+ o+ + oo+

as'a'aso + asoas'a' - 0

+

a, ve a operatorlerinin lineer kanonik doniisiimii, pargcacik operatorlerinin yerine

N SO

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

[S)
Il

+
u sas,-o + Ovsaso

Ny

(2.24)

o
]

+
usas,-o + Ovsaso

SO

ifadeleriyle verilebilir. Yeni operatorler a; ve a,, (2.23)’de verilen bagintilart

s'0

saglar. Yani bu operatorler

N=u>+v.-1=0 (2.25)

esitliginin tim reel u, ve v, fonksiyonlar1 icin saglanmasi durumunda birer
fermiyonu temsil ederler. (2.25) ifadesi (2.24) ifadesinin ters doniisiimiinii, yani
ag,=ua, _ +0ovag (2.26)

SO S

bagintisini elde etmek icin kullanilabilir.
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Cift sayili nétronlarn iceren bir sistemin taban durumu, kuazi-parcacik vakum olarak
adlandirilir. Bu vakuma karsilik gelen dalga fonksiyonu, biitiin nétron durumlart igin

gecerli olan
a ¥, =0, Y,a, =0 (2.27)
denklemlerinden belirlenir.

Simdi, p , durumunda H;(n) Hamiltoniyen’in beklenen degeri bulunabilir.

<|ata’a a,, |> ve <|a’a,_ |> ifadeleri (2.27) denklemi ve (2.23)’deki kurallar

S+7°S S So SO

kullanildiginda asagidaki bicimde elde edilir:

Hy(m)= 2, { By(s)-A, }aha, -Gy, a'ala,a,,

< H,mI>=2 [E®)-1,} <lata,l>-GD <lata’a.a,, |>

=22, {By(s)-A,}v2-GyD, (Wu.vv,-v'8.) (2.28)

Ortalama alan potansiyelinin deneysel olarak bulundugu goz Oniine alinmalidir.
Dolayisiyla niikleer Hamiltoniyen’e farkli terimlerden katki gelir. Renormalize tek

parcacik enerjileri

2

E(s)= E,(s)-G, V? (2.29)

ile verilir. (2.28) ifadesindeki son terim, —GNZVf niikleer ortalama alanin
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ciftlenim  korelasyonlarinin ~ karakteriyle  ciftlenimi  tamimlar.  Yukarndaki
renormalizasyon kullanilirsa ciftlenim korelasyonlarinin genel bir yaklagiklikla
ortalama alanin tek parcacik seviyeleri iizerine etkisi olmadigi sOylenebilir ve

Hamiltoniyen’in ortalama degeri
<uhﬁd>=§5ﬁE@%knhf—GNﬂiimvng (2.30)

seklinde yeniden yazilabilir.

(2.30) daki u, ve v_ fonksiyonlar1 bu esitligin minimum olma kosulundan

N

yararlamlarak belirlenebilir. p . Lagrange carpani (2.25) ifadesindeki sartin
gecerliligini saglamlastirmaktadir. Bu durumda Su, ve 8v_ varyasyonlari birbirinden

bagimsiz hale gelir ve varyasyon her ikisi i¢in de ayr1 ayr1 uygulanir. Eger
8 {(H,mf) +Zun | =0 (2.31)
ise enerji bir maksimum veya minimuma sahiptir. (2.31) ifadesi

8 {(H,m) + Zp (w24vi-1)}=0

seklinde yazilir ve Su, ve &v, e gore ayr ayri varyasyon yapilirsa

alBs)-A Jov, -G 2 -v2)Du,v. =0 )
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2G V. DUV, +20 u, =0 )

elde edilir. 1. denklem wu, ile, 2. denklem v ile carpilip taraf tarafa ¢ikarma yapilir

ve sonug ikiye boliiniirse

2AE(s)-A, Ju v, -G (u?-vH D u,v, =0 (2.32)

olur. (2.22) ifadelerinden yararlamlarak

N= 2< a:GaS(S > = szzscc' = EVEZSGG' = 22V52 (233)

seklinde elde edilen parcacik sayisi ile (2.32) ifadesi desteklenmelidir. 2 Vf niceligi
s seviyesi ilizerindeki pargactk yogunlugu, 2u’=2(1-v.) niceligi ise desik

yogunlugudur.

(2.32) denkleminin iki ¢oziimii vardir. Ik ¢6ziim u_ v, =0 dir. Bu siradan bir
¢ozim  olup bagimsiz parcaciklara karsihk gelir. Bu durumda u ve v,

fonksiyonlart basamak fonksiyonu seklinde olur. Yani
u, =1-0.(s) (2.34.a)
v, =0.(s) (2.34.b)

dir. Burada E(s)<A , ise 0 .(s)=1, E(s)»A , ise0 .(s)=0"dir. Bu ¢oziime

karsilik gelen dalga fonksiyonu
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WO =TJJa%ar ¥, (2.35)

s<F
seklindedir. Burada
a,¥y =0 (2.36)

olup s<F, E(s)<A , oldugu anlamina gelir. Bagka bir ifadeyle Fermi seviyesine

kadar olan tiim seviyeler dolu, digerleri bostur.
Ikinci ¢oziim

C. =G Quv, (2.37)

korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.

1 E(s)-A,

ul = 2{( 1+—8(S) )} (2.38.a)
» _ 1] E@)-A,

v = 2{( v )} (2.38.b)

formunda aranir. (2.37) ve (2.38) ifadeleri (2.32) esitliginde yerine yazilirsa

1C

_1¢C, 2.
uvg 2 ) (2.39)

elde edilir. Ote yandan (2.38)’den
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2 2
uty? = LEO) - {E(Sz) s, (2.40)
4 £(s)

bulunur. Bu esitlik (2.39)’in karesiyle kiyaslanirsa

e(s) =/C. +{E(s) -\, } (2.41)
elde edilir.

(2.37) ve (2.30) denklemlerinden yararlanilarak taban durum enerjisi

2
el = > 2E(s)v’ - (C}— (2.42)

N

seklinde elde edilir. C, 'nin sifir olmasi niikleonlar arasinda etkilesmenin olmadigini

gosterir. Bu durum bagimsiz pargaciklar durumudur ve tek parcacik hareketin enerji

seviyeleri elde edilmis olur. C, ’nin sifirdan farkli olmasi niikleonlar arasinda

etkilesmeyi gosterir ve bu durum siiperakigkan duruma karsilik gelir.

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

uyarilmalarinin M1 gecis matris elemanlardir.

M, =<wi‘ﬁwo> (2.43)

burada manyetik dipol operatorii
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p=2le-enk +eli (244)

ile ifade edilir. Burada J toplam agisal momentum operatoriidiir. g7 ve g, sirasiyla

niikleonlarin spin ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir. Taban durumundan
1" durumuna uyarilmanin en karakteristik biiyiikliigii indirgenmis B(M1) gegis

olasiligi olup, (2.43) ve (2.44) ifadelerinden yararlanilarak

2

B(Ml’o_) 1+):% [ Z u:s'Lss'gss' + Zusv'va'gvv' ] (245)
T

notron proton
seklinde elde edilir. Burada p, =uu,+v,v, ve L =uv,+u,v, Bogolyubov
kuazi-pargacik doniisiim parametreleridir. ss' ve vv' ndtron ve proton sistemlerinin

indislerdir. g . =Wy . +¢_. olarak ifade edilirse p ve ¢ RPA genlikleridir.



BOLUM 3. YAKLASIK iKiNCi KUANTUMLAMA METODU

3.1. Giris

Yaklagik ikinci kuantumlama metodu ilk olarak Bogolyubov [9] tarafindan
onerilmis, daha sonra [10] referansinda gelistirilmis ve elektron gaz probleminin
¢Oziimiine uygulanmistir [11]. Bu metot ¢ok parcacikli sistemlerin c¢oziimlerinde
siklikla kullanilir. Bu metodun baslica iki tiirii vardir. Bunlar Tamm-Dancoff (TD) ve

Rastgele Faz Yaklagimi (RPA) metotlaridir.

TD metodu ilk olarak Tamm tarafindan kuantum alan teorisinde formalize edilmistir
[12]. Daha sonra bu metot bagimsiz olarak Dancoff [13] tarafindan gelistirilmistir.
Metodun matematiksel temeli Fock [14] tarafindan gelistirilmistir. TD metodu hafif,

orta ve agir cekirdeklerle yapilan ¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

TD metodu sadece uyarilmis hallerin kuazi-pargacik etkilesimini hesaba katar,
etkilesme taban durumunu igermez. Bu yiizden cift-cift ¢ekirdegin taban durumu
kuazi-parcacik vakumudur. TD metodunun bu eksikligi, tiim durumlarda kuazi-

parcacik etkilesimini icine alan RPA metodu ile giderilmistir.
3.2. Rastgele Faz Yontemi (RPA)

Bu metotda C_. ve C’ ile gosterilen kuazi-par¢acik cifti operatorleri
Ss Ss

kullanilacaktir. Bu operatorler
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1
C.=—2.0. . 3.1)
ss \/5; s,p o SP
+ + 1 Z o+
Css'z _C ss' = = a‘s,-pa‘s',p (32)

V25

seklinde yazilabilir. (3.1) ve (3.2) operatorleri asagidaki komiitasyon bagintilarina

uyarlar:

[CynChl= 8,8, -8,.8,, + D F(B).(5,8t,t'38",8"" )l 0L,

s"p
s"p"
smp

(3.3)

ss'?

[C...C.]=[C},CL]=0. (3.4)

ss'? tt'>

Burada F(8) Kronecker 6 fonksiyonlanni igine alan bir ifadedir.

Kuazi-parcacik etkilesimi cift-¢ift cekirdeklerde taban hale etki eder. Taban halin
dalga fonksiyonu kuazi-parcacik vakumuna esit degildir. Dalga fonksiyonu kuazi-

parcaciklarin sayisi farkli oldugu icin kiigiik bilesenleri de i¢ine alir.

C,. operatdrii bozon komiitasyon bagintilari ile tanimlanmis olur. Bu metoda “kuazi-

bozon” yaklasimi da denir. (3.3) ifadesi yerine,

[C..CL]1=8,0, -5,8 (3.5)

ss'? st' st

ifadesi de yazilabilir.

Fonon operatorleri de
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1 . .
== WCo ~0..Cliy, 3.6
Ql \/5 %{“Ijss ss (pss ss } ( )

1 . A
= LCL-ol.C, 3.7
Ql \/E g{‘uss ss (pss ss ( )

seklinde ifade edilir. Buradaki (s,s’) indisleri belli se¢cim kurallar ile birbirlerine
bagh tek pargacik hallerinin ciftlerini gostermektedir. i = 1, 2, 3,...... indisi de bir
fononlu hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s’) ciftlerinin sayis1 ve i

hallerinin sayist esittir. Bu yiizden, p!. ve ¢, matrisleri kare matrislerdir. Bir

cift-cift cekirdegin taban hali bir fonon vakumu olarak, tiim i’ler i¢in gecerli olmak

lizere

Qw)=0 (3.8)

sart1 ile tanimlanir. O halde uyarilmig haller bir fononlu haller icin Q;y , iki fononlu
haller icin Q;Q;y seklindedir. Taban ve uyarilmis hallere uygun gelen dalga

fonksiyonlarinin ortanormalligi, fonon operatorlerinin

[Qi’Q;]: Sij, (39)

[Q.Q,] =[Q/.Q;1=0 (3.10)

ile verilen bozon komiitasyon bagintilarina uymasi ile saglanir.

(3.9), (3,10), (3.3) ve (3.5) sartlarmmin bir araya gelmesinden lpiss. ve @,

bilinmeyen matrisler i¢in
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2wl -ol.ol) = 28, @11
2wl -vl.0l) =0, (3.12)
Dy -9l 0l) = 8,8, +8,8,, (3.13)

Ss

olmasi gerekir. Bu bagintilardan yararlanarak C(s,s’) ve C7(s,s’) operatorleri fonon

operatorleri cinsinden, ters doniigiim yapilarak

Co =22 .Q -9.Q }, (3.14)
cL =22 {w.Q -9.Q} (3.15)

seklinde ifade edilir [15].

3.3. Kuazi-parcacik Rastgele Faz Yontemi (QRPA)

Kapali kabuklar tam olarak dolmamis, esleme etkilesiminin kuvvetli oldugu
cekirdekler icin RPA yaklasiminin kuazi-pargacik versiyonu olan ve QRPA ile temsil
edilen bir yaklasim kullanilir. Bu yaklasim, deforme ¢ekirdeklerde gozlenen, makas
mod uyarilmalarn kadar, diisik enerjili c¢ok kutupluluk titresimleri ve dev

rezonanslar1 da agiklamada basarili olan bir yaklagimdir.

Cift-cift deforme cekirdeklerde iki kuazi-parcacigin birlestigi farz edilirse paritesi,

acisal momentumu ve K izdiisiimii olan seviyelerin yogunluklari artacaktir. Cekirdek
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180° dondiiriiliirse simetride bir degisiklik olmaz. Eger spin I=1 ise K=1, -1, 0
degerlerini alir ve burada simetri ekseni i¢in yozlasma olacagindan K=1, 0
degerlerini alacaktir. Iki kuazi-parcacik (kuazi-par¢acigin spini 1/2 ve katlaridir)
birlesirse spini 1 olan pargacik iiretir veya yok eder. Kuazi-parcacik bos veya dolu
kabuklar arasinda olabilir. Spini 1 olan parcaciklar Bose-Einstein istatistigine
uyduklarindan dolayr bu yaklasima Kuazi-Bozon Yaklagimi (QBA) yaklagimi

denmistir [15].



BOLUM 4. MANYETIK DiPOL UYARILMALARI

4.1. Cift-Cift Deforme Cekirdeklerde Makas Modun M1 Gegcis Giicii

1953 yilinda Darmstadt Lineer Elektron Hizlandiricisi (DALINAC)’nda kuvvetlice
deforme olmus nadir toprak ¢ekirdegi '° Gd iizerinde yapilan yiiksek ¢oziiniirliiklii
elektron sagilma deneylerinde =3 MeV uyarilma enerjisinde yeni, oldukca kolektif
izovektdr manyetik dipol uyarilmas1 kesfedilmistir [16]. Bu kesfin rapor edilmesinin
hemen ardindan ' Gd ve komsu izotoplar “*'°°Gd igin Stutgart Dynamitron’daki
ilk Nuclear Rezonans Floresans (NRF) deneyinde kuvvetli M1 uyarilmalar

dogruland [17].

Notronlarin protonlara gore hareketiyle yakindan iligkili olan bu mod ilk olarak Lo
Iudice ve Palumbo [18] tarafindan ‘Iki Rotor Model’ (TRM)’de tahmin edilir.
Burada notron ve protonlarin kati, deforme cisimler olduklar1 ve ortak bir eksen
etrafinda birbirlerine kars1 donebildikleri farzedilir (Sekil 4.1). Bahsi gecen modun
bu geometrik ve makroskobik temsili bugiin ‘Makas Mod’ olarak bilinir ve manyetik

dipol uyarilmasinin baskin orbital karakterini acik sekilde gosterir.

Bu ilging diisiik enerjili M1 uyarilmalarinin karakteristikleri asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:
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Sekil 4.1 Makas Mod’un, notron ve protonlarin ortak bir eksen etrafinda birbirlerine kars1
donebildiklerinin temsili gosterimi

i) Ortalama uyarilma enerjisi kuadrupol deforme cekirdeklerde E, ~668A"°MeV
(&=deformasyon parametresi, A=kiitle no) ile verilir ve bu deforme nadir toprak
cekirdeklerinde yaklasik olarak 3 MeV’e karsilik gelir.

ii) Toplam B(MI1)T giicii orta kabuk nadir toprak ¢ekirdeklerinde 3uy

diizeyindedir. Bu gosterimde T uyarilmay: temsil eder.

iii) (p,p’) reaksiyonlarinda hi¢ gézlenmez veya cok zayiftir.

Bu yeni diisiik-seviyeli orbital uyarilmalar TR Modelinin yan sira etkilesen notron-
proton bozon modelinde de tahmin edilmistir [19]. Makas modun deneysel
gozleminden bu yana bu modun giic sistematiklerini, uyarilma enerjilerini ve
parcalanmalarim agiklayabilmek igin bir ¢ok teorik calisma gerceklestirilmistir.
Bunlarin arasinda makas durumlarinin mikroskobik yapisini agiklamaya calisan
cesitli Rastgele Faz Yaklasim (RPA) hesaplamalari da bulunmaktadir [20]. Bu
caligmalarda ¢ogunlukla deforme nadir toprak elementlerindeki makas modu
aragtirilmistir. Bununla birlikte diger kuvvetli deforme cekirdekler olan aktinitler i¢in

de orbital ve spin M1 gii¢ dagilimlarinin mikroskobik ¢aligmalar1 yapilmistir [21].
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Polarizasyon Olciimlerini igeren sistematik NRF deneyleri ilk olarak parite
atamalarim tamamyla modelden bagimsiz bir sekilde yapilabilir kilmis ve bu da M1
orbital giiciiniin detayli arastirmasina olanak saglamistir. Ornek olarak kararli ¢ift-
cift Dy, Gd ve Nd izotoplan {iizerine yapilan foton sacilma deneyleri sonuglarina
bakildiginda [22] iyi deforme olmus Dy ve Gd izotoplarinda (6zellikle Dy
cekirdekleri) giiciin 3 MeV civarindaki dar bir bolgede yogunlastigi goriiliir. Bu
cekirdeklerde ortalama uyarilma enerjisi orbital makas mod i¢in beklenildigi gibi
E = 663A "’MeV kurali ile uyumludur. Ote yandan Nd izotoplari arasinda yalniz
deforme ""Nd ¢ekirdegi icin 3 MeV civarinda bir yogunlagsma gozlenir. "> Nd
gecis cekirdeklerinde taban durumuna baskin sekilde bozunan seviyeler 2 ile 4 MeV

arasina dagilirlar.

Bu calismada cift-¢ift nadir toprak elementleri i¢in kolektif I"K =171 seviyelerinin
makas mod M1 giicii ve enerjileri kuazi-parcacik Rastgele Faz Yaklagim
kullanilarak (QRPA) hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile kargilagtirilabilmeleri i¢in
B(M1)’in enerji ile degisimi yukarnda sozii edilen cekirdekler icin Sekil 4.2°de

verilmistir.

Cift-cift Dy- izotoplar1 '**'**'** Dy 1988’de Stuttgart’da yiiksek ¢oziiniirliiklii foton
sacilma deneylerinde calisilmis, pozitif pariteler K=1’dan ve '“Dy’nin (e,e’)
verileri ile karsilastirmadan elde edilmistir [23]. Sonraki '**'** Dy lineer polarizasyon
Olctimlerini de iceren deneyler bu parite tayinini onaylamislardir [24]. Bu
deneylerden elde edilen giiclerin de onceki NRF verileri ile uyum iginde oldugu
goriilmiistiir. ' Dy ve '“Dy cekirdekleri izoskalar ve izovektoér kuvvetlerinin
katilim ile kuazi-parcactk Hamiltoniyen’in rotasyonel invanyanthiginin restore

edildigi Rotasyonal-Invaryant QRPA modeli cergevesinde teorik olarak da
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incelenmis [25], M1 parcalanmalarinin QRPA’dakine kiyasla daha fazla oldugu

gozlenmistir.

Deneysel sonuglar ile birlikte teorik sonuglar da makas mod icin nadir toprak
elementlerinin toplam B(M1)  giiciinin 3 MeV etrafinda birkag seviyeye
parcalandigini gosterir. Bu nedenle EB(MI1) T giiciiniin sistematigi arastirilmak
istenirse deneysel olarak gozlenen seviyelerden hangilerinin makas mod olarak kabul
edilecegine dair bir kriter belirlemek gerekir. Bu calismada [22, 24, 26] referansinda
verilen enerji araliklar1 baz alinmis, sadece Gd cekirdekleri i¢cin bu enerji araligi
biraz daraltilmis veya genisletilmistir. Tablo 4.1°de her cekirdek icin deneysel ve
QRPA cercevesinde elde edilen XB(MI1) degerleri, enerji araligi ile birlikte
verilmistir. [26] referansinda verilen enerji araligindan farkli araliklarin secildigi
cekirdekler * ile gOsterilmistir. Gd izotoplari i¢in makas mod aralig1 2.5-3.7 MeV,
>Sm ¢ekirdegi icin 2.8-3.8 MeV, '**Sm cekirdegi icin ise 2.8-3.7 MeV olarak

secilmistir. Hesaplamalarda etkilesim sabiti k (kappa) 40/A MeV alinmistir.



BMI) 5,

Sekil 4.2. Nd, Dy ve Gd izotoplarinin B(M1)’lerinin enerjiye bagh degisimleri
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Tablo 4.1. Z=50-82 ve N=82-126 kabugundaki ¢ift-A’l1 cekirdeklerin toplam M1 giicii

34

Cekirdek S BMI) t]u? ] > BMD[u2 | E[MeV]
(deney) (teori)
2Nd 0.00(00) 0.432 2.7-3.7
10Nd 0.72(06) 1.133 2.7-3.7
8 Nd 0.78(07) 1.369 2.7-3.7
0Nd 1.61(09) 3.467 2.7-3.7
" Sm 0.00(00) 0.556 2.7-3.7
¥ Sm 0.43(12) 1.092 2.7-3.7
0 9m 0.92(06) 2.192 2.7-3.7
52 9m 2.26(09) 2.502 2.7-3.7
3 Sm 2.18(12) 4783 2.7-3.7
% Gd 2.60(50) 3.886 2.7-3.7
%% Gq 2.73(27) 3.161 2.7-3.7
¥ Gd 3.39(17) 3.151 2.7-3.7
1% Gq 2.97(12) 2.791 2.7-3.7
1 py 2.42(18) 3.436 2.7-3.7
2 py 2.49(13) 3.472 2.7-3.7
"% py 3.18(15) 3.494 2.7-3.7
164 gy 1.45(14) 3.221 24-37
166 gy 2.67(19) 3.268 24-3.7
18 By 2.82(42) 3.227 24-37
0By 2.63(16) 3.194 24-37
" yb 1.94(22) 2.874 24-3.7
" yp 2.70(31) 4.122 24-37
" yp 2.66(34) 3.921 24-37
78y 2.04(07) 3.382 24-3.7
182w 1.65(10) 2.758 24-3.7
18w 1.12(17) 2.538 24-3.7
180w 0.82(12) 2.096 24-35
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4.2 . Toplam B(M1)’in Kiitle No Ile Degisimi

Deneysel gozlenen makas mod seviyeleri iizerinden alinan toplam manyetik dipol
giicli, B(M1) degerlerinin deformasyon bagimliligin1 gostermektedir (Sekil 4.2). Cift
A’lh ¢ekirdeklerde makas modun M1 giicii diisiik seviyeli E2 uyarilma giicii ile
uyumludur ve deformasyon parametresi kuadratik bir bagimhilik gdosterir
(‘6’kanunu’). Bu korelasyon sebebiyle kabuk ortast yakiinda niikleer
deformasyonun doymaya ugramasi (satiirasyon) toplam M1 giiciiniin de ayn1 bolgede
satiire olacagini1 gosterir. N=82-126 notron kabugundaki kararh ¢ift-A’l1 nadir toprak
cekirdeklerinde makas moda karsilik gelen M1 giiciiniin ortalama satiirasyon degeri

B(MI) t=2.6uy, "dir [26]. A=170 de orta kabugun hemen iizerinde toplam M1 giicii

kabuk kapanisina dogru hizli bir sekilde azalir. QRPA ¢ercevesinde aym ¢ekirdek ele
alinarak yapilan hesaplamalar benzer davranisi ortaya koymaktadir. Sonuglar
gostermistir ki deneyde oldugu gibi Sm ve Nd cekirdeklerinde B(M1), A ile artis
gostermekte A yaklasik olarak 150’den sonra yaklagik 3py civarinda bir satiirasyon
degerinde ulagsmaktadir, A) 175’den itibaren diisiis gostermektedir. Ancak bu diisiis

deneydeki kadar keskin degildir. Deneydeki '* Er satiirasyondan uzaklasmaktadir.
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Sekil 4.3. Kiitle numarastmn XB(M1) ile olan iliskisi, a) deney, b) QRPA
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4.3. Toplam B(M1)’in Atom No ile Degisimi

Atom no-YXB(MI) arasinda deneysel grafikte Sm ve Nd izotoplart zincirinde
2 B(M1) i¢in artan A’ya gore bir artis gozlenmekte, Gd ¢ekirdeginden itibaren = 2.6
uy miktarinca bir doyum degerine varilmakta, Hf ¢ekirdeginden itibaren ¥ B(MI)
azalmaktadir (Sekil 4.3.a). '* Er gekirdegi kiitle no olan degisimdeki gibi = 2.6u%

civarinda satiirasyon degerinden uzaklagmaktadir.

QRPA cercevesinde yapilan hesaplamalar sonucu XB(MI)’in Z’ye gore artis
gosterdigi ve satiirasyon bolgesinde deneysel sonuglara benzer davranislar sergiledigi
goriilmiistiir (Sekil 4.4.b). Satiirasyon degeri deneyden biraz farkli olarak = 2.6 p3
civarinda bir degere sahip olmaktadir. Hf cekirdeginden itibaren yine kiitle no ile olan
iliskide oldugu gibi QRPA hesaplamalar1 deney sonuglarina gore Z ile daha yavag
azalan XYB(MI) goriinimii vermekte ve deney sonuglarinin aksine XB(MI1) sifir

degerine daha yavas yaklasmaktadir.
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4.4. Toplam B(M1)’in Nétron Sayisi Ile Degisimi

Notron sayisi-XB(MI1) arasinda deneysel grafikte Nd c¢ekirdeginden baslayarak
YB(M1) i¢in artan notron sayisina gore bir artis gozlenmektedir. Gd cekirdeginden
itibaren yaklagik olarak 2.6u; degerinde bir satiirasyona ugramaktadir. Hf
cekirdeginden itibaren YB(MI1) diismekte ve hizli bir sekilde sifir degerine dogru

azalmaktadir. (Sekil 4.5.a). '"Er cekirdegi, atom numarasindaki degisim gibi

satiirasyon degerinden uzaklagsmaktadir.

Teorik olarak yapilan QRPA yaklasimindan elde edilen sonuclar cercevesinde
YB(MI) ’in ndtron sayisin gore artis gosterdigi ve satiirasyon bolgesinde deneysel
sonuglara benzer davranislar sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 4.5.b). °> Gd izotopundan
itibaren baglayan satiirasyon degeri, deneyden biraz farkli olarak 37 civarinda bir
degere sahip olmaktadir. Yb izotoplar1 zincirinden baslayan XB(M1) deki azalma

miktar1 diger ¢ekirdekleri takiben devam etmektedir. Fakat bu azalma miktar1 deney

sonuclarindan biraz farkl olarak sifir degerine daha yavas yaklagsmaktadir.

Sonug olarak, QRPA yaklasiminda YXB(MI1) degerlerinin bilylik ¢cikmasina ragmen

deneyle uyum igerisindedir.
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BOLUM 5. ARA iISLEMLER

u’ ve v ifadelerinin ¢ikarihs::

4E@yxnhys4%ﬁﬁ-ﬁﬂgmyy=o (5.1)
C, :GNg,usvs (5.2)
ifadeleri kullanildiginda

2{EGs)-A v, -(w?-v2)e, =0

2{E(s) -\ }'usvS - (uf -v? )CN ifadesinde her iki tarafin karesini alalim.
4l{E(S)-}\ n}2+C2NJUfo =C} {ul+v? ydir

alles) AL+ hiv: =2+ v

2

1 C

2 2 N
u.v

T 4{Bs)-n F ey

e(s) = \/Ci + {E(s) -\, } olarak segilirse




uyv, = Es(s; bulunur.
1 2
ulvl = Zs( 1;2 den, v? cekilirse
1 Q
v? = {uZ+vl=1}dan

1 C;
stz (")22 ; ul =t dersek;
u;E(s
t’ t+—C‘2‘— LG, =k dersek;
- - = S = ersek;
4¢(s) 4 2(s)
t’-t+k=0
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P L L A R C O i ey
B - O IO
B B 2 B 2 B 2

1,2 2

L /%E(s)—é N 1i{E<s)-x N
e(s) L es)

t1,2 = 2 - t1,2 2
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REORSN
2 o) _ 1 Es) -2} ]
u = — +
: 2 2 g(s)
Vf = 1 [ 1+ {EL_}\"} ] ¢Oziimleri elde edilir.
2 €(s)

Simdi bu ¢oziimlerden hangisinin gecerli olacagin tayin edelim. Bilindigi gibi
parcaciklarin seviyelerde bulunma olasiliklar toplami 1’dir. Burada iki durum

olusmaktadir.

1) uZ =0 ise v. =1 olmahdir. Yani tek pargacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan

biitiin haller doludur. Diger durumlar bostur.
2) u’ =1 ise v =0 olmalidir. Yani tek parcacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
tistiindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin iistiindeki seviyeler parcaciklar

tarafindan doldurulmaz, tamamen bos birakilir.

u’ ve v igin bu iki durumu saglayan ifadeler asagidaki gibi olur:

0=l [li{E(S)-M} ]

2 €(s)

szl [H{E(S)-}\n}]
2 e(s)
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C. =22 1! Q -¢.Q } ve €L = V22 {w! Q7 -¢.Q, } ifadelerinin ¢ikarilisi:

Qi = Z{w ssCss (‘P;s C:S } (53)

-

1 i + i
= ﬁ ; {ll) ss'Css' - q')sscss } (54)

(5.3) ifadesi th L ile, (5.4) ifadesi Z(pis ile carpilip, her iki ifade taraf tarafa

toplanirsa

Zw“Q = (nggw“c; 2wl )

ss' ss'

Al

Zcpss Q = J— (Ecpsswsscss Zcpsscpssc;) (5.5)

Z(w Qr +¢l,.Q,)= %[( ol

Z <1|) ﬁ —-(pf1 ): 1 oldugunu g6z Oniine alarak (5.5) ifadesi su sekilde yazilir:

n

i + i _ i +
;ﬁp ss‘Qi +q’)ss'Qi)_ \/3 g Css'

C!. ifadesi yalniz birakilirsa



ifadesi elde edilir.

ss'

carpilip, taraf tarafa toplandiginda
C.=V2w.Q +¢.Q7)

ifadesi elde edilmis olur.

Ss

Ss

45

C,. ifadesini bulmak icin (5.3) terimi z(pis, ile, (5.4) ifadesi this, ifadeleri ile
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BOLUM 6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada cift-cift nadir toprak elementlerinin (A=142-186) QRPA cercevesinde
makas mod bolgesinde (2.7-3.7 MeV) I"K =171 seviyelerinin enerjileri ve M1 gegis
giicleri incelenmis, hesaplama sonuglari deney verileriyle karsilagtirilmistir.
Y. B(MI1) degerlerinin niikleon sayisina gore degisimine bakildiginda, artan niikleon

sayisina bagl olarak toplam B(M1) degerleri de artis gostermekte oldugu, 2.6 W

dolaylarinda satiirasyon degerine varildigi, Hf cekirdegiyle beraber sifira dogru
azalmakta oldugu deney sonuglarindan goriilmektedir. Hesaplamalar da benzer bir

davrang sergilemekte, ancak satiirasyon degeri 3u 3, dolaylarinda olup = B(M1) ’in

Hf ¢cekirdeginden sonra sifira gidisi deneye gore daha yavas gerceklesmektedir.
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EKLER

Ek-A Nadir Toprak Elementlerinin Enerji ve B(M1) Degerleri

Tablo 6.1. Nd izotoplarimn enerji ve B(M1) degerleri

50

142

146

Nd Nd
Enerji BM1) >BMI) Enerji B(M1) >BMI)
0.000 2.015 0.000 1.997 0.134 0.134
2.191 0.401 0.401 2.083 0.000 0.134
2202 0.076 0.477 2.152 0.001 0.135
2252 0.278 0.756 2.269 0.280 0.415
2433 0.023 0.778 2.394 0.673 1.088
2513 0.101 0.879 2.504 0.002 1.091
2.684 0.000 0.879 2.539 0.003 1.094
2.699 0.050 0.930 2.577 0.031 1.125
2744 0,000 0.930 2.628 0.280 1.405
2.748 0.004 0.934 2.863 0.443 1.848
3.147 0.180 1.114 2.886 0.209 2.057
3.197 0.065 1.179 2.991 0.180 2237
3.244 0.008 1.187 3.210 0.148 2.385
3.377 0.001 1.188 3.259 0.030 2415
3.600 0.174 1.362 3.285 0.000 2.415
3.473 0.021 2.436
3:900 0.033 1.395 3.503 0.001 2437
3.965 0.027 1.422
3.549 0.000 2438
3.576 0.051 2.489
3.639 0.050 2.538
3.673 0.000 2.538
3.702 0.027 2.566
3.852 0.351 2917
3.882 0.006 2.923
3.950 0.016 2939
2 2
TBMD=0432 Ll TBMD=1,133 L
148 Nd 150 Nd
Enerji BM1) >BMI) Enerji B(M1) >BMI)
1.992 0.245 0.245 2.160 1.599 1.599
2.139 0.764 1.010 2.396 0.304 1.903
2592 1.153 2.162 2.428 0.010 1.914
2.647 0.002 1.916
2.768 0.558 2.721
2.866 0.000 2.721 2.921 0.000 1.916
2918 0.000 2721 2.982 0.029 1.945
2.944 0.000 2.721 3.010 0.968 2913
3.000 0.341 3.062 3.024 0.638 3.551
3.039 0.025 3.087 3.139 0.860 4.412
3.447 0.000 3.087 3.167 0.652 5.064
3.460 0.004 3.092 3.207 0.295 5.359
3.515 0.105 3.197 3.291 0.000 5.359
3.560 0.033 3.230 3.553 0.008 5.367
3.618 0.001 3.231 3.564 0.016 5.383
3.680 0.300 3331 3.740 0.013 5396
3.766 0.192 3.723 3.895 0.005 5.401
3.822 0.000 3.724 3.945 0.016 5417
3.919 0.207 3.930
3.975 0.022 3.953

2
TBMD=1,369 L

2
TBMD)=3.467 L




Tablo 6.2. Sm izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri

51

144 Sm 148 Sm
Enerji BM1) >BM1) Enerji BM1) >BM1)
2.239 0.282 0.282 2.072 0.107 0.107
2.307 0.031 0.313 2.078 0.001 0.108
2.350 0.162 0.475 2.116 0.001 0.109
2.401 0.000 0.476 2.193 0.333 0.442
2.506 0.026 0.502 2222 0.000 0.442
2512 0.167 0.669 2.431 0.000 0.442
2912 009 os 247 0002 044
3.018 0.286 1.014 ’ ’ ’
T T B
3.197 0.002 1.043 5693 0.063 1366
3.316 0.000 1.043
3.577 0.040 1.083 2.700 0.517 1.884
3.669 0.142 1.225 2.987 0.335 2219
2909 0005 1230 27 0020 2240
1.259 : : :
3967 0.029 3.508 0.044 2.384
3.531 0.006 2.390
3.543 0.032 2422
3.601 0.000 2422
3.642 0.000 2422
3.650 0.003 2.426
3.761 0.088 2514
3.859 0.001 2515
3.884 0.309 2.824
YBMD=0,556 U i YBMD=1,092 U i
150 Sm 152 Sm 154 Sm
Enerji B(M1) YBMI) Enerji BM1) >BM1) Enerji BM1) >BM1)
2.151 0.679 0.679 2.370 0.000 0.000 2.395 0.000 0.000
2.229 0.192 0.871 2.542 0.938 0.938 2.444 0.000 0.000
2431 0.000 0.871 2.634 0.000 0.938 2.528 0.000 0.000
2.679 0.535 1.406 2.718 1.816 2.754 2.738 1.894 1.894
2.808 0.002 1.407 2.885 0.008 2.763
2.833 0.187 1.594 3.047 0.003 2.766 i‘z;g 8‘2§é i?iz
2.835 0.443 2.037 3.126 0.002 2.767 3‘ g 0‘ 002 3' 144
2.867 0.001 2.038 3.200 0.002 2.769 3‘436 0‘001 3'145
2.934 0.011 2.050 3.332 1.395 4.165 3'480 0'024 3'169
3.089 0.364 2.414 3.418 0.120 4.284 3'512 1'102 4'271
3.197 0.949 3.363 3.572 0.923 5.207 ’ ’ ’
3.528 0.512 4.783
3.198 0.114 3.477 3.599 0.030 5.237
3.215 0.053 3.530 3.688 0.002 5.239 3.762 1.049 5.832
3.365 0.010 3.539 3.706 0.017 5.256 3.809 0.022 5.854
3.479 0.014 3.554 3805 0.018 5274 3.857 0.020 5.874
3.505 0.024 3.578 3.996 0.057 5.931
3.562 0.020 3.598
3.832 0.168 3.766
3.919 0.000 3.766
3.934 0.000 3.766

YB(MI1)=2,192 H. 12\1

YB(M1)=2,502 l.l ;

> B(M1)=2,889 l.l ;




Tablo 6.3. Gd izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri
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154

156

Gd Gd
Enerji BMI) >BM1) Enerji BM1) SBMI1)
2.364 0.000 0.000 2.355 0.000 0.000
2.452 .002 .002
2.549 2.252 2.252 5 4; 8 883 8 885
2.584 0.023 2.275 ’ ’ ’
2.874 0.000 2.275 2.619 2.530 2.534
2.997 0.157 2.432 2.877 0.022 2.556
3.101 0.004 2.436 3.091 0.228 2.784
3.120 0.487 2.923 3.361 0.005 2.790
3.159 0.013 2.936 3.453 0.000 2.790
3.215 0.105 3.040 3.495 0.354 3.143
3.680 0.842 3.883 3.525 0.003 3.147
3.734 0.004 3.886 3.535 0.019 3.166
3.773 0.076 3.963 3.805 0.929 4.095
3.950 0.039 4.002 3.868 0.106 4.201
2 2
YBM1)=3,886 W yBMn=3.161 W
158 3 160 Gd
Enerji BM1) >BM1) Enerji BM1) >BM1)
2.243 0.000 0.000 2.314 0.000 0.000
2.385 0.000 0.000 2.502 0.004 0.004
2.541 0.012 0.016
2.626 1.008 1.008 2.574 0.051 0.067
igzz (1)8(2)? ig;; 2.677 2.584 2.651
2'952 0'004 2'636 3.100 0.000 2.651
’ ’ ’ 3.181 0.206 2.858
3.139 0.210 2.846 3.469 0.001 5 858
3.292 0.012 2.858 ’ ' '
3.535 0.003 2.861 3.792 0.014 2.872
3.684 0.290 3.151 3.802 0.206 3.077
3.861 0.551 3.628
3.811 0.003 3.154 3.862 0.542 4.170
3.848 0.983 4.137 3.960 0.037 4.207
3.909 0.105 4.242

yBMD=3,151 U 12\,

YBMD=2,791 UL 12\,




Tablo 6.4. Dy izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri
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160

162

164

Dy Dy Dy
Enerji BMI1) | YBMI1)| Enerji BMI1) | YBMI1) | Enerji BM1) | YBMI)
2.231 0.000 0.000 | 2.332 0.000 0.000 | 2.307 0.000 0.000
2.341 0.000 0.000 | 2.448 0.000 0.000 | 2.534 0.003 0.003
2.612 0.042 0.042 | 2.504 0.003 0.003 | 2.695 0.001 0.004
5710 0116 0.157 2.562 0.006 0.009
2.737 0.195 0.352 | 2.728 0.008 0.017 2746 0.024 0.028
2.789 1.922 2274 2814 2.178 2.196 2860 1977 2.005
3.026 0.018 2292 | 3.066 0.023 2.218 2916 0.054 2058
3.254 0.007 2299 | 3.240 0.001 2.219 2985 0.069 2127
3.509 0.993 3292 | 3.482 1.261 3.480 3470 1.352 3479
3506 0187 3479 3.594 0.017 3.495
3.807 0.001 3.482 | 3.698 0.003 3.498
3.766 0.003 3.481 | 3.826 0.005 3.487
3.907 0.008 3489 | 3956 0.006 3.493 3.863 0.000 3.498

YBMD=3,436 UL i

YBMD=3,472 UL 12\1

YBMD=3,494 L 12\,




Tablo 6.5. Er izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri

54

164

166

Er Er
Enerji BM1) >BMI) Enerji BM1) >BM1)
2.359 0.000 0.000 2.302 0.001 0.001
2. . .

386 0.000 0.000 2.533 0.001 0.002
2.505 0.000 0.000 2.736 0.166 0.168
2.589 0.002 0.003 2.751 0.010 0.178
2.751 0.170 0.173 2.828 0.006 0.184
3.049 0.052 0.224 2.976 0.000 0.184
3.095 1.591 1.816 3.115 2.244 2.428
3.104 0.501 2.316 3.498 0.707 3.135
3411 0.900 3.216 3.517 0.134 3.269
3706 0.005 3.221 3.742 0.002 3.271
3.865 0.000 3.221 3.882 0.000 3.27
3.865 0.000 3.221
3.919 1.143 4.364
3.983 0.049 4.413

YBMD=3,221 UL 12\, YBMD=3,268 L 12\,
108 . 170 g

Enerji BM1) >BMI) Enerji BM1) >BM1)

2.259 0.001 0.001 2.263 0.000 0.000
2.479 0.000 0.000

2.7 .14 .14

) S(I)i 802: 8 173 2.612 0.002 0.002

2'868 0'000 0'170 2.726 0.172 0.174

2.934 0.000 0.170 ;(1):2 ?)é?g 2431?3

2. .001 171 ’ ’ ’

3 332 g 221 (2) 430 3.272 0.000 2.410
3'321 0'01 1 2'443 3.288 0.015 2.425
’ ’ ’ 37 .004 2.42!
3.420 0.000 2.443 ; 203 8 885 ) 43Z

S1 674 1 ’ ’ ’
i ;g 8?10 i 22: 3.550 0.754 3.188
’ ' ’ 3.624 0.007 3.194
3.964 0.124 3.351 3.704 0.019 3.213
3.977 1.030 4.382 3.965 1.183 4.396

YBMD=3,227 L 12\1

YBMD=3,194 UL 12\,




Tablo 6.6. Yb izotoplarinin ve Hf ¢ekirdeginin enerji ve B(M1) degerleri
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172

174

Yb Yb
Enerji BM1) >BMI) Enerji BM1) >BM1)
2.152 0.000 0.000 1.842 0.000 0.000
2.244 0.001 0.001
i;‘ig b o 2765 2.365 2366
’ ’ ’ 2.870 0.223 2.590
2.786 2.397 2.398
2892 0,384 2781 3.068 0.076 2.665
3'135 O'OOS 2.786 3.113 0.001 2.666
’ ’ ) 3.138 0.009 2.675
3.247 0.004 2.790
3.165 0.084 2.759
3.291 0.007 2.797 3,306 0.015 2774
.37 . 2. ’ ’ ’
i ng ?) gg:; 5 :gg 3.502 0.005 2.779
’ ’ ' 3.601 0.000 2.779
3.587 0.017 2.844 3,670 1343 4123
3.607 0.000 2.844 ’ ’ ’
3.679 0.031 2.874 3.946 0.003 4.126
3.714 1.332 4.206 3.970 0.142 4.268
3.977 0.139 4.407
3.868 0.196 4.402
3.874 0.138 4.540
YBMD=4.206 L 12\, YBMD=4,122 L 12\,
176 by 178 4g
Enerji BM1) >BM1) Enerji BM1) >BM1)
2.056 0.000 0.000 2.125 0.003 0.003
2.255 0.001 0.001 2.130 0.001 0.003
2608 2923 2994 2.677 0.000 0.003
2 826 0.000 5994 2.841 1.151 1.154
' ’ ' 2.870 0.140 1.294
2.843 0.039 2.263 2045 0.182 1476
2.960 0.177 2.440 3'015 0'013 1.489
.042 . 2. ' ’ '
i ?)74 8 ggg 5 28(3) 3.183 0.007 1.496
3'353 0'010 2.603 3.311 0.000 1.496
’ ’ ’ 4 .587 2.
3.536 1.273 3.876 :; 422 8 (5)23 5 (1)?2
581 .04 921 ' ’ '
358 0045 39 3.468 0.492 2.607
3.487 0.762 3.370
3.756 0.002 3.924 3,507 0.015 3.385
3.771 0.018 3.941 ’ ’ ’
3.892 0.689 igig 3.026 0.030 3.414
3.900 0.283 . 3.059 0.582 3.997

YBMD=3921 U 12\1

YBMD=3,382 L 12\,




Tablo 6.7. W izotoplarinin enerji ve B(M1) degerleri
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182

184

186

w w w
Enerji BM1) | YBMI1)| Enerji BMI) | YBMI) Enerji BMI) | YBMI)
5208 0.001 0.001 1.878 0.000 0.000 1.823 0.000 0.000
' ' ’ 2.219 0.002 0.002 2.010 0.000 0.000
2.461 0.001 0.002 2.186 0.001 0.002
2. .001 X
2.640 0.000 0.002 5 22 (1) (1)82 (1) ?gz
2.791 1.103 1.105 2‘858 0‘000 1'105 2.589 1.084 1.086
2.854 X 1.1 ’ ’ ’ 2.894 X 1.
sort | oos | e | 288 | oo | wios | Sl KL o
’ ’ ’ 2. .002 1.107 ’ ’ ’
2.956 0.000 1.119 5 322 8 (5)(9)8 | 785 2.934 0.404 1.678
3.003 0.016 1.135 3‘035 0‘034 1'738 3.047 0.000 1.678
.02 .644 1.77 ’ ’ ) 172 X 1.67
e e B I T B ol (i
’ ’ ’ 212 .001 1.7 ’ ’ ’
3.483 0.485 2.394 i 109 8 222 5 222 3.233 0.002 1.681
3.610 0.355 2.749 3' 5o 0‘312 2' 510 3.245 0.000 1.681
3.656 0.010 2.759 ’ ’ ’ 3.264 0.000 1.681
3745 0.004 2763 ;;;g 8.22; i.ﬁi 3.350 0.417 2.098
.854 072 2. ’ ’ ’
i gi 3 8(7) 31 3 §22 3.823 0.490 3.614 3.505 0.207 2.305
3'932 0'349 3:915 3.895 0.000 3.615 3.600 0.064 2.369
’ ’ 3.993 0.004 3.618 3.622 0.003 2.372
3.659 0.001 2.373
3.667 0.001 2.374
3.703 0.430 2.804
3.741 0.462 3.266
3.873 0.325 3.591

YBMD=2,758 U i

YBMD= 2,538 L 12\,

YBMD= 2,096 L 12\,
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Tablo 6.8 Cift-¢ift nadir toprak ¢ekirdeklerinin (A= 142-186) genel ozellikleri C  ve Cp31ra51yla
ndtron ve protona icin MeV cinsinden enerji degerleri, A . Ve A » kimyasal potansiyeller [1], 0 ve

ﬁ , deformasyon parametreleridir [27]

cekirdek | proton | nétron | C, G, A, -4, B, 5
"2 Nd 60 82 0.80 | 0.97 6.098 5.588 | 0.0926 | 0.091
1oNd 60 86 1.01 ’s 6.468 ’s 0.1524 | 0.131
¥ Nd 60 88 1.16 ’ 6.502 ’ 0.2036 | 0.176
ONd 60 90 1.15 ’s 6.400 ’s 0.2848 0.247
" Sm 62 82 0.80 | 1.03 6.098 5.655 | 0.0881 | 0.076
5 Sm 62 86 1.01 ’s 6.468 ’s 0.1423 0.123
"0Sm 62 88 1.16 ’s 6.502 ’s 0.1931 0.167
%2 Sm 62 90 1.15 ’ 6.400 ’ 0.3055 | 0.265
% Sm 62 92 1.12 ’ 6.443 ’ 0.3410 | 0.296
¥ Gd 64 90 1.15 | 1.04 | 6.400 5.720 | 0.3104 | 0.270
0 Gd 64 92 1.12 ’s 6.443 ’s 0.3378 0.294
¥ Gd 64 94 1.07 ’s 6.488 ’s 0.3484 | 0.303
Gd 64 96 1.01 ’ 6.537 ’ 0.3534 | 0.308
160 Dy 66 94 1.07 | 1.03 6.488 5.788 | 0.3365 0.293
Dy 66 96 1.01 ’ 6.537 ’ 0.3407 | 0.297
%Dy | 66 98 | 095| , | 6591 L 03481 ] 0304
1% Er 68 96 1.01 | 1.09 | 6.537 5.857 | 0.3333 | 0.291
10 By 68 98 0.95 ’ 6.591 ’ 0.3420 | 0.299
S Er 68 100 0.88 ’s 6.647 ’s 0.3381 0.295
"0 Er 68 102 0.86 ’ 6.704 ’ 0.3363 | 0.294
"2Yb 70 102 0.86 | 0.98 6.704 5.925 | 0.332 0.289
"Yb 70 104 0.82 ’ 6.764 ’ 0.3250 | 0.284
"°Yb 70 106 0.81 ’ 6.827 ” 0.3078 | 0.269
S Hf 72 106 0.81 | 0.99 6.827 5.985 | 0.2803 0.245
W 74 108 082 | 1.14 | 6.894 6.040 | 0.2494 | 0.218
W 74 110 0.94 ’s 6.952 ’s 0.2347 0.206

156 W 74 112 1.03 ’ 6.997 ” 0.2238 | 0.196
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