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OZET

Anahtar kelimeler: Cift-¢ift deforme ¢ekirdek, QRPA, elektrik dipol gegis, 0-20 MeV

Bu tez ¢alismasinda cift-¢ift deforme ¢ekirdeklerigin spini ve paritesi |” =1~ olan
elektrik dipol durumlari niikleer uyarilma spektrumundaki ti¢ bolgede (Spektroskopik
Bolge (0-4 MeV); Ciice dipol rezonans-PDR (4-8 MeV); Dev Dipol rezonans-GDR
(8-20 MeV)) ayri ayri, Kuazi Pargacik Rastgele Faz (QRPA) yaklasimi ¢ergevesinde
incelenmistir. Bu yaklasimla ortalama potansiyelin kirillan simetrisinin restorasyonu
icin izoskaler ve izovektor ayrilabilir etkilesmeler 6zuyumlu olarak belirlenmistir.
Izovektdr dipol-dipol etkilesmesinin tek bir parametresini iceren model(TGI) ile,
QRPA yaklagiminda restorasyonun gergeklesmedigi (NTGI), yalniz Oteleme
degismezligin (T]) ve yalniz Galileo degismezligin (GI) restore edilmesiyle elde edilen
yaklagimlarla, gerceklestirilen restorasyonlarin spektruma karisan sifir enerjili sahte
hallerin (Goldstone modu) ayrilmasina katkis1 incelenmistir.

Cift-gift deforme ve gecis cekirdeklerinden,'”*1*?0Os ve !6618Er izotoplarinin
I"K =11ve 1"K =170 gegislerii¢in indirgenmis gegis olasiliklar1 (B(E1)) ve enerji (
@) degerleri model c¢ergevesinde hesaplanmustir. Incelenen cekirdekler icin
Spektroskopik ve GDR bolgesinde AK=1 dalinin, PDR bolgesinde AK=0dalinin baskin
oldugu goriilmiistir. GDR bolgesinde Os izotoplar1 igin hesaplanan toplam
fotoabsorbsiyon tesir kesitinin (o, )13-15MeV enerji arahgmnda bulunan pik
degerlerinin spektrumda olusturdugu horgiiglii yapt deneysel verileriyle uyumlu
sonuglar vermistir. Ayrica elektrik dipol gecislerinin bazi karakteristik 6zelliklerinden,
radyasyon kalinliklar1 I'(E1) veindirgenmis radyasyon kalmliklar
I'red(E1)arastirilmstir.
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INVESTIGATIONS OF DIPOLE EXCITATIONS IN EVEN-EVENEr
AND OsNUCLEI

SUMMARY
Keywords: Even-evendeformednuclei, QRPA, electricdipoletransition, 0-20 MeV

In this thesis, electric dipole excitation of 1 =1" states in even-even deformed nuclei
for three energy region (spectroscopic region (0-4 MeV), pygme dipole resonance-
PDR (4-8 MeV); Giant dipole resonance-GDR (8-20 MeV) were investigated in the
framework Quasi Random Phase Approximation (QRPA). Isoscaler and isovector
interactions for the restoration of broken symmetries in the mean-field potential have
been determined self-consistently. In this thesis, we have looked into details the effect
of zero energy spurious state on the spectrum using the cases of QRPA with no
restoration (NTGI), only restoration of Translational Invariance (TI), only restoration
of Galileo Invariance (GI) and restoration of both Translational Invariance and Galileo
Invariance.

The B(El) reduced transition probabilities of 1"K =11 and I"K=10and (&)

energies have been calculated for the!**'%?0Os ve !“61%8Er isotopes using the
model.AK=1 branch in the spectroscopic and GDR region, AK=0 branch in the PDR
region were observed that is dominant. Calculated photo absorption cross section ( &

abs
) 1s in good agreement with experimental data for Os isotopes where the peaks in the
range of 13-15 MeV comes from K=0 and K=1 branch for deformed nuclei.
Furthermore, I'(E1) decay width, reduced transition probabilities I'red(E1)have been
investigated using some of the feature of electric dipole transitions.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda niikleer yap1 fiziginin en dikkat ¢ekici konularindan biri, deforme ¢ift-¢ift
cekirdeklerin spektrumlarinda gézlenen spini ve paritesi I =1" olan elektrik dipol mod
uyarilmalarinin diisiik ve yiiksek frekansl titresim dali olan ciice (PDR) ve Dev Dipol
Rezonanslar (GDR)’dir (Gurevich vd., 1976; Eckert vd., 1997; Harakeh ve Woude,
2001; Scheck vd., 2003). Bu rezonanslar, ¢cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleon-
niikleon etkilesmelerinin spin momentlerine bagli bilesenlerinin belirlenmesinde,
diisiik ve yiiksek enerjili niikleer uyarilmalarin anlagilmasinda 6nemli bilgiler
sagladigindan teorik ve deneysel arastirmalar acisindan oldukca ilgi ¢ekmektedir
(Kapitonov, 2015; Ishkhanov ve Kapitonov, 2015; Vitturi vd., 2011; Wortche, 2007;
Lui vd., 2004; Itoh vd., 2002;). Ayn1 zamanda Elektrik dipol uyarilmalar1 ¢ekirdekte
giic parametrelerinin ve niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin

belirlenmesinde kullanilan teorik modellerin test edilmesinde ¢ok bilgi vericidir.

Deforme ¢ekirdeklerin spektrumlarinin ¢ok karmasik yapiya sahip olmasi, dipol
uyarilmalarinin titresimlerinin simetri ekseni boyunca K=0 ve simetri eksenine dik
yonde K=1 kollarinin olmasi gozlenen seviyelerin deneysel olarak tespitini
zorlastirmaktadir (Bohr ve Mottelson, 1974). Bu yiizden elektrik dipol uyarilmalarin
spektroskopik enerji, PDR ve GDR bolgelerinde teorik olarak incelenmesi deneylerde
gozlenen seviyelerin yorumlanabilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir (Woude, 1996;

Richter, 2004).

Bu tez calismasinda kolektif dipol uyarilmalarinin incelenmesinde '*6-198Er ve 190-1920g
cift-cift deforme c¢ekirdeklerin sistematigi ve Ozellikleri oOteleme ve Galileo
degismezlik ilkesi biinyesinde Goldstone dalinin yalitilmasimin gergek elektrik dipol
titresim seviyelerinin 6zelliklerine etkileri spektroskopik, ndtron baglanma enerjisine

yakin ciice (PDR) ve yiiksek enerjili dev dipol rezonans (GDR) bdlgesinde Oteleme



ve Galileo Degismez kuazi pargacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) modeli

kullanilarak incelenmistir.

Ayni zamanda QRPA metodunda kullanilan Hartre-Fock-Bogolyubov (HFB)
yaklasimi tek parcacik hamiltoniyeninin sahip oldugu pek ¢ok simetrinin kirilmasina
neden olmaktadir (Kuliev vd., 2000). Kendiliginden meydana gelen kirmimlar
cekirdegin gercek titresim seviyelerine karigsmakta olan sahte hallerdir (Goldstone vd.,
1962). Oteleme degismezligin kirilmasindan meydana gelen » =0 sahte hali ¢cekirdegin
agirlik merkezinin uzayda otelemesine karst gelmektedir ve bu durumun spini ve
paritesi I"=1" oldugundan elektrik dipol titresimlerine karigsmaktadir. Buna gore de w
=0 enerjili sahte hallerin gergek titresim durumlarindan yalitilmasinin etkiside tez
calismasinda incelenmis olup QRPA model sonuglari kirillan simetrili hamiltoniyenler

kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirilmastr.

Incelenen cift-¢ift deforme cekirdeklerinin deformasyon, gap ve izovektdr dipol-dipol
uyarilmalari i¢in gii¢ parametreleri belirlenerek taban durumdan uyarilmis durumlara
E1 gecisleri icin B(E1) indirgenmis elektrik dipol ge¢is ihtimalleri K=0 ve K=1 dali
icin hesaplanmistir. Ayn1 zamanda farkli dallar i¢in indirgenmis gecis olasiliginin
enerjiye bagliligi da incelenerek, elektrik dipol rezonanslarin K=0 ve K=1 dalinin
enerji merkezleri enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallart kullanilarak
belirlenmis olup, tesir kesitleri, integre edilmis tesir kesitleri ve spin-spin kuvvetlerinin
rettigi yliksek enerjili spin-titresim karakterli kolektif 1° seviyelerin radyasyon

kalinliklar1 da belirlenmistir



BOLUM 2. TEORI

Bu bolimde teorik olarak kullanisan QRPA (Quasiparticle Random Phase
Approximation-QRPA) kuaziparcacik rastgele faz yaklasimi modeline ve dipol

uyarilamalarina ait bilgilere yer verilmistir.

2.1. Cekirdek Modelleri

Deforme c¢ekirdekler ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ve niikleon-niikleon
arasindaki etkilesmelerin belirlenmesinde dnemli bir yer tutmaktadir. Son zamanlarda
deforme c¢ift-¢ift cekirdeklerin spektrumlarinda cesitli deney yontemleriyle gézlenen
elektrik dipol uyarilmalarin mekanizmalarinin belirlenmesi ¢ekirdek fiziginde ayri
yeri olan 6dnemli problemlerden biridir. Elektrik dipol uyarilmalar proton ve nétron
sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine kars1 yaptig1 titresim hareketi sonucunda
olusur (Baldwin ve Klaiber 1947, Goldhaber ve Teller 1948). Bu mod yiiksek
enerjilerde (13-16 MeV) Dev dipol rezonansi (GDR), ndtronun bag enerjisi (6-9 MeV)
civarinda meydana gelen kiiciik elektrik dipol gecisleri ciice (Pygmy) rezonansi
olusturur. Ciice rezonanslar ise ¢ekirdegin kor niikleonlar1 ile N-Z nétron fazlasinin

birbirine kars1 yapmis oldugu kolektif titresimdir (Boretzky 2006).

Bu baglamda elektrik dipol uyarilmalarinin incelenmesinde ¢esitli modeller
kullanilmistir. Ortalama tek parcacik (one-body) potansiyelinin ampirik olarak ya da
Hartree-Fock metodu araciliiyla efektif nn etkilesiminden elde edildigi ortalama alan
(mean field) yaklagiminda 1 parcacik-1 bosluk uyarilmalari aciklanabilirken g¢ift
parcacik (two body) uyarilmalari, kohorent uyarilmalar, kolektiflik ve rezonans
genisligi (width) aciklanamamaktadir (Ring ve Schuck, 1980; Lacroix, Ayik ve) ise bu
Oniine almmisti. Bu yaklasgimin ardindan Chomaz, 2003). Elektrik dipol



uyarilmalarinin incelendigi diger bir yaklasim olan Tamm-Dancoff’da sadece
uyarilmis durumlarin kuazi pargacik etkilesimi hesaba katilmig, taban durumuna
deginilmemistir. Taban durumundaki etkilesmelerin goz ardi edilmesi bu yontemin
eksik yonlerinden biri olmustur. Diger bir yaklasim olan rastgele faz yaklasiminda
(RPAgiftlenimi ve deformasyonu goz oOnilinde bulunduran yaklasim kuaziparcacik
rastgele faz yaklasimi (QRPA) gelistirilmistir. Enerji merkezleri, kolektif seviyeler,
rezonans genisligi (Width) ve deformasyon etkisini agiklamasi bakimindan QRPA
elektrik dipol uyarilmalar1 en kapsamli sekilde aciklayan mikroskopik yaklagimlardan

biridir.

QRPA modeli ¢ergevesinde yapilan calismalarin eksik yonlerinden biri RPA’nin baz
olarak kullandig1 tek pargactk modeli Hartree yaklasimi nedeniyle kiiresel
cekirdeklerde oteleme degismezligi deforme ¢ekirdeklerde ise buna ek olarak donme
degismezligi de bozmaktadir. Bu degismezlik kirinimlari sonucu simetrilerden dolay1
deforme ¢ekirdeklerde elektrik dipol uyarilmalarina g¢ekirdek i¢ hareketiyle ilgisi
olmayan kiitle merkezi titresimleri karigsmaktadir. Fiziksel olarak giivenilir sonuglar
elde etmek icin kullanilan etkin niikleer-niikleer kuvvetler, hamiltoniyenlerin
degismezlik ilkesi cergevesinde ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu olarak

hesaplanmalidir (Bohr ve Mottelson 1969, Pyatov ve Salamov 1977).

Deforme ¢ekirdeklerde 1° durumlari i¢in sahte hallerin yalitilmadigi QRPA modelinde

hamiltoniyen asagidaki sekilde yazilir.

H:qup+Wdip, (2. 1 )

QRPA’nin baz olarak kullandig: tek pargacik modeli Hartree yaklagimi nedeniyle
Oteleme degismezligi bozmaktadir. Bu degismezlik kirinimlari sonucu simetrilerden
dolay1 deforme cekirdeklerde elektrik dipol uyarilmalarina g¢ekirdek i¢ hareketiyle
ilgisi olmayan kiitle merkezi titresimleri karismaktadir. Bu durum teori sonuglarina
giivenilirligi azaltmaktadir. Fiziksel olarak gilivenilir sonuglar elde etmek igin

kullanilan etkin niikleer-niikleer kuvvetler, hamiltoniyenlerin degismezlik ilkesi



cergevesinde ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu olarak hesaplanmalidir (Bohr ve

Mottelson 1969, Pyatov ve Salamov 1977).

Kuaziparcacik hamiltoniyeni Hyg, icindeki ortalama alan potansiyellerinden dolay:
Oteleme doniisiimlerine gore degismez degildir. Bu nedenle toplam momentum

korunmamaktadir:
[Hsqp,, Pu]#0 (2.2)

Goldstone teoremine gore kiitle merkezi hareketinin P momentumunun x =0,%1
bilesenleri - ile komutatif olmadigindan gercek 1° uyarilmalarina ¢ekirdek kiitle

merkezi titresimleri karismaktadir. Bunun i¢in etkin kuvvetlerin se¢ilmesinde 6teleme

degismezligin restorasyonu ¢ok dnemlidir.
2.1.1. Kirilan simetrilerin restorasyonu- pyatov yontemi

Tek parcacik kabuk model hamiltoniyenini ve tek pargacik matris elemanlar1 f . olan

korunan herhangi bir fiziksel biiyilikliige karsi gelen operatiirii sirasiyla asagidaki gibi

secelim.
He=YE,a'a, (2.3)
F=>f,aa, (2.4)

Eger Hr hamiltoniyeni F operatoriinii korumuyorsa denklem (2.1) ve (2.3)’iin

komutasyonu sifirdan farkli olmalidir.

[HE'F]= Z(Ev _Ev')fw'a;av' (25)

Diger bir degisle Hr hamiltoni yeni ilinitar doniisiim grubu altinda degismez degildir.



U(p) =e'" (2.6)

Burada ¢ bir grup parametresidir. Oteleme degismez durumlar i¢in ¢ =R, F=P dir.

Eger hamiltoniyene eklenecek ayrilabilir efektif etkilesmeler Pyatov’un 6n gordigi

asagidaki bigimde segilirse
1 +
hz_Z_yZ[HE,F] [HE1F] (27)

yeni hamiltoniyen F’in korunmasini saglar
[He +h,F]=0 (2.8)

Boylelikle degismezlik prensibinin ¢ekirdek hamiltoniyeninin ilk seklini restore ettigi

goriiliir. Denklem (2.7)’de 4 yerine (2.6) denklemi konulursa etkilesme sabiti y i¢in

[HEvF]_z_];/{[HElF]I[Fi[HE!F]]}+:0 2.9)

denklemi elde edilir. Burada { }+ antikomutatér, Hr ve F ise Hermitsel operatorlerdir.

Denklem (2.8)’den goriildiigii gibi (2.7) kosulu

[F[ HyF]]=sabit == <O|[F",[H¢, F1I|0>= ¥ (5, ~&,)(n, —n,) | f,,. (2.10)

w'

Burada n,, pargacik sayisidir. y parametresi ortalama alan potansiyel parametreleri ile
belirlendiginden 4 etkin kuvvetleri ek bir parametre icermemektedir. Ayricay , taban
durumda y simetri kirmiminm makroskobik gostergesidir. Oteleme kirmnimi
durumunda y parametresinin kirilan sistemin kiitlesine kars1 gelir. Denklem (2.9) RPA

icin geneldir ve QRPA’da da Hg hamiltoniyeninin simetri restorasyon kuvvetlerinin

diizeltmesine izin verir (Pyatov ve Salamov, 1977).



2.1.2. Cift-cift deforme cekirdekler icin 6teleme degismezligin restorasyonu

Tek parcacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan sistemde dipol-

dipol W, ve restore edici Ay etkilesmelerinin 1° seviyelerini tretir. Deforme

dip.
cekirdeklerin 6teleme degismez hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilir.

H=H._ +h, +W (2.11)

dip.

Burada H,y, tek kuaziparcacik hareketin hamiltoniyenini, W, ise nétron ve

protonlarin izovektdr dipol-dipol etkilesmesini gosterir (Ertugral vd., 2009).

1 . :
==y 2lH Rl TH P P=3 p), (2.12)
U |
3 NZ ) 1N
Wip=—"rn|—-—] (Ry -R,)>, R =— 2.13
ip 27[)(1( Aj (Ry z) . Nrkz::,rk ( )

Burada R, nétron veya proton sistemlerinin kiitle merkezleridir. Hamiltoniyen (71,-

mp)/A=0 yaklasiminda momentum operatoriiyle komuttur ve 6teleme degismezdir.
[H,Pu] =[Hugp*ho,Pa] + 71[(Ry —R7)*, P, =0 (2.14)
QRPA’da 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar asagidaki sekildedir.

|, >= Q" [W >= Zyaq (1) A (7) = 04q (2) Ay (D)1 W > (2.15)

Burada Q;" fonon iiretim operatorii ve |‘Po> cift-cift cekirdegin taban durumuna

uygun gelen fonon vakumudur.

l//(iw ve qo(iqq. katsayilar1 agagidaki birimleme kosulunu saglarlar



p> iy (D)—pl (D]=1. (2.16)

Hamiltoniyenin 6zdegerler ve 0Ozfonksiyonunu bulmak i¢in QRPA ydntemi

kullanilarak
[ qup +h09Qi+ ]=a)iQiJr (217)

hareket denklemi ¢oziiliir bdylece 1 seviyelerinin enerjisi olan «; kokleri ve (2.15)
dalga fonksiyonunun Wéq. ve go(i]q. katsayilar1 bulunur. Denklem (2.17)’deki

operatorler kuazi parcacik tasvirinde yazildiktan sonra l//;q. ve goélq. katsayilar i¢in

asagidaki matris denklemleri elde edilir.
0= XA* -YA (2.18)

Q=XA-YA® (2.19)

Burada l//;q ve go(i]q. sirastyla ileri ve geri sacilma katsayilaridir.

@ flm o [Zj (2.20)

A ve B asagidaki sekilde belirlenmistir.
A=(RPA|A [H, A" [|RPA), 2.21)
B =(RPA[[A,[H, A]|RPA), (2.22)

Burada [RPA> rasgele faz yaklasimi fonon vakumudur. Denklemleri daha sade sekilde

ifade etmek icin gis. = me. +§o;q., Wiss. = l//(i]q- —(p;q- bagintilart kullanilarak (2.20)



matris denklemlerini ¢ozerek gfm. ve Wiw katsayilarinin uydugu asagidaki sistem

denklemi elde edilir.

2
1 €qqPgqlaq _; 2Liy K1 £qqTaqUgy ] (2.23)

T
Yog =
2 2tz 2 2
VoY Eqq — O N, &4 —o

1 Eqq PaaLag 2L, S (LT
W' [ g Fagq' a0 i7K1@;  'qq qqz] (2.24)

g~ 2 2 z 2
Jo,Y Eqq — O; N, &4 —o

Boylelikle restore edici g -etkilesmesinin (11) seklinde se¢ilmesi durumunda RPA’da
korunum yasalar1 saglanmakla beraber ek bir etkilesme parametresi icermedigi de
goriilmektedir. Oteleme degismezligin kirmimii restore edici /. etkilesmesi /=1
uyarilmalarini iretir. Deforme ¢ekirdeklerde K kuantum sayisi korundugundan 4
kuvvetinin =0 ve wu=I bilesenleri sirasiyla K=0 ve K=1 kolektif durumlarini

tiretmektedir (Ertugral, 2007).

2.1.3. Galileo degismezligin restorasyonu

Stiperakiskan modelde ciftlenim etkilesmesinin hiza bagli olmas1 ve niikleonlarin
duragan halde ¢ift olusturdugu varsayimindan dolay1 siiperakiskan cekirdeklerde
kullanilan  hamiltoniyenlerdeki ciftlenim etkilesmesi Galileo degismezligi
bozmaktadir (Bohr ve Mottelson, 1969). Bunun sonucu bir simetri kirinimi: meydana

gelir.  Hesaplamalar siiperakiskan modelde kullanilan ¢iftlenim etkilesme

hamiltoniyeni yerine

A
Ugift,z_E(F +I) (2.25)
=Yasa,,. " =Yaza, (2.26)

Kullanildiginda U, potansiyelinin
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[V (%.%).R,1=0 (2.27)
bagintisin1 saglamadigini gostermektedir, yani
[Ugit. R, 1% 0. (2.28)

U.ir ciftlenim potansiyelinin kirilan Galileo simetrisini restore etmek icin Pyatov

metodunda gosterildigi gibi ayrilabilir etkin kuvvet asagidaki sekilde yazilabilir.

1 .
ha= -ﬁzﬂ“[u 0 i (O 5 (2.29)

Buada, f=<0| R+,[Ugift R, 110> seklinde yazilr.

Hesaplamalar
[Ugn +hs,R,1=0 (2.30)

oldugunu gosterir. Bu durumda ¢iftlenim potansiyelinin Galileo degismezligi restore
ettigi goriiliir. Oteleme degismezlikten farkli olarak Galileo degismezligin kirilmasinin
restorasyonu Goldstone dali liretmemektedir. Bunun esas nedeni hamiltoniyenin

kinetik enerjiden dolay1 Galileo degismez olmamasidir (Ertugral, 2007).

2.14. Cift-cift deforme cekirdeklerin dev dipol rezonanslarimin belirlenmesi

translasyon+galilei degismez QRPA

Tek pargacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan sistemde dipol-

dipol W, , restore edici 4o ve ha etkilesmelerinin 1- seviyelerini lirettigini varsayilarak

dip.®

model hamiltoniyeni agagidaki sekilde yazilabilir.

H=Hg, +hy+h, +Wy, (2.31)



Jgq Ve Wqq genlikleri icin asagidaki denklemler elde edilir.

2

¢ _ 2 &qqPoglag G4+ 2A, o FaeMagq D47 x €qqTaqUoq 1 W

qq'_y 22 _ o2 Vo2 2 il 2N
aqg ~ @i aq ~ @i aq @i e

. 20; €qqPaqlag

qq’ 2 2
Vo Eqq O
burada,
L., =uU,V.—U.,V

aq’ g q qa-q

G, = qqu,gqq' PagLag I

T
D, =A; X lggMgqWeq
aq’

~ 1 .
W= N_z,rqq‘uqq'gqq'
- a9

seklinde yazili. Burada (2.34) denklemlerinde g, ve W

L2, Eqq'TaqMag D—4r, 0k, fogtlog 1,5
rand|
s ggtf _a)iz 8§q' _a)iz N,
G=G,+G,
D=D, +D,
W =W, -W,

ag’

konuldugunda asagidaki denklem sistemleri elde edilir.

1

—Dtr_G—%SAD+2K1MVV =0

~ %5 G+D, D+ 24YW =0

/4

M
y

26+ ZYD- Dy, W =0

1"

(2.32)

(2.33)

(2.34)

genlikleri yerine

(2.35)
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Burada Du=0M (#;), D (1_2) , Dip=(1+21,F) ve M = ?F *dir.

Denklem (2.32) sistem denklemlerinin sifirdan farkli ¢6ziimii olmasi i¢in determinanti

sifira esit olmalidir.

M (a)|) 'SA 2Kla)i an
D(w,)=-0’| S, B-Ry 26 Yy |50 (2336)
- o, Iznp ; VAnp -(1+2 K F 2 )
F_F Fo : F = Fo _Fo  ifadeleri ve Ky = ( ) 7, degeri (33)’de yerine
N? Z°? N Z

yazilirsa bu determinantin agik sekli asagidaki gibi olur.

4 Z° N2 4 Z N
D(a)n) = a)iz[M (1+§Z1(F Fn +?Fp))—§}(1wi2(x Fn —X Fp)z] =0 (237)

Denklem (2.37)’dan sifir enerjili Goldstone dalinin diger titresim dallarindan ( @y+0)

yalitilmasi acik¢a goziikmektedir ¢linkii @y=0 bu denklemin ¢dziimlerinden biridir.

Goldstone dalina kars1 gelen terim ¢ekirdegin uzayda dteleme kinetik enerjisine esittir.
Uyarilma enerjileri bulunduktan sonra (2.31) hamiltoniyeninin 6zfonksiyonlarim

hesaplamak i¢in dalga fonksiyonunun gy, ve wy,- katsayilart hesaplanir.

9l = 1 [ qq Pag Lo + @A, 7‘2 qq Fag Mg 1L 2K, quq‘rqq'uqq'] (2.38)
W JoY gy — 0 Bad &by —of N. o &fy —of
TaqeMgq _ o Ugq:

Wi, = 1 [3o, qquqq L Li  %aofag L N 2yKy 5wty (2.39)
JoiY Eqq a)i B a qu — N, o Eqq ~ i

Burada L; = yg ve L = }/VGl seklindedir.
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Bu bagitilarin yardimiyla uyarilma seviyelerinin gegis ihtimalleri ve bagka fiziksel

ozellikler kolaylikla hesaplanabilir.

Oteleme ve Galileo degismez modelde indirgenmis gegis ihtimali B(E1) bagimtisindaki

matris elemani i¢in asagidaki ifade elde edilir.

MO*—>1K=_%1 1 1y j1e?cS . C5E 2.40
( ) 2 m[z p+ |a)| 2 p TZ |Z p] ( )

enﬁ A —
“ 1 [iwosLe B Sy-r T KR ]
oz 2 2 N

~

burada

2
< EqqVagUaaM g

seklindedir. Gegis matris elemanlarinin uydugu toplam kurallar1 teorik sonuglarin
dogrulugunu test eder. Toplam kurallarinin enerji agirlikli ve enerji agirlikli olmayan
seklinde iki tiirii vardir. Elektrik dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam kuralinin

modelden bagimsiz bir ifadesi oldugundan ¢ok biiylik 6neme sahiptir.

Enerji agirlikli toplam kuralinin genel ifadesi su bicimdedir.

S(EL, 4)=2YX 0B (01" K)=([1+0, ;)<¥|[M,[HM ]]|¥, > (2.42)

Bu ifadenin sol tarafi ¢ekirdek uyarilmalari enerjisi ve B(E1) uyarilma ihtimaliyle

belirlendiginden modele baghdir sag tarafi ise modelden bagimsizdir. Taban durum

radyasyon kalinligi Iy gecis ihtimali B(IIL,E,)1 (IT=E veya M) ile orantilidur.
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» (L+1)(E /hC 2L+1
r=sry S e e )1 (2.43)
s L[(2L+nM 2J+1 ¥

Teorik olarak elektrik dipol ve manyetik dipol kalinliklarmin gli¢ fonksiyonlarinin
hesaplanarak karsilastirilmas1 deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri
hakkinda yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma incelenen
seviyelerin paritelerini biiyiik ihtimalle belirlenmesine imkan saglar. E1 gecisleri i¢in

deneyin ve teorinin kullandig1 elektrik dipol kalinligs;
[(E1)=0,349. 4 B(E1) meV (2.44)

formila ile verilir.

Carpigma deneyleri yorumlanirken sonuglar genellikle tesir kesitleri cinsinden ifade
edilir. Tesir kesiti hedefe gonderilen parcacik demetinin hedefle etkilesme ihtimalidir

ve birimi barn olup, 1 barn = 10%* cm®’ye esittir. Cekirdegin dipol fotoabsorpsiyon

tesir kesiti 0 El(E) ise (Ring ve Shuck, 2004)

4’;; (E,~E)X |, M|, )| 5(E, ~E,) (2.45)

o (E)=

Seklinde verilir. Burada M, indirgenmis ge¢is matris elemani, o (Ef —Eo)aglrllk
fonksiyonu ve

S(E~E))=7 ————— (2.46)

o (Ef—E0)2+(on)?

olarak gosterilmektedir (Malov ve Soloviev, 1976; Bohr ve Mottelson, 1997; Hinohara
ve ark., 2013). Bu agirlik fonksiyonu Lorentz fonksiyonu olarak isimlendirilebilir. M1

uyarilmalari i¢in agirlik fonksiyonu farkl bir gosterimle (Kuliev ve Salamov, 1984).
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1 A
py(0-a)=— (2.47)

Ar [(w_a)i)z +(A/2)2T

Seklinde yazilir. Burada A ortalama enerji aralifidir (Malov ve ark., 1985) ve (60 -, )

uyarilmis ve taban seviyeleri arasindaki enerji farkidir.

Gii¢ fonksiyonu E1 uyarilmalari i¢in agagidaki gibi yazilabilir (Soloviev ve ark., 1980;
Malov ve ark., 1985).

2m _ (Ef-E0)2+(34)?

Sg1(E) = b(ELE) = iz —~= —B(EL;0* > 1" ) (2.48)

O halde fotoabsorbsiyon tesir kesitinin gii¢ fonksiyonuna bagli olarak ifadesi (Khuong

ve ark.,1979; Ponomarev ve ark., 1994; Litvinova ve ark., 2018).
o, (E)=0,402ES, (E) (2.49)

Seklindedir.

Deforme ¢ekirdeklerin 17 uyarilmalari igin tesir tesiti
" 167° « pa v - (2.50)
o, =[E a(E)dE=%Za}i B(ELO" —»1,) T .

formiilii kullanilarak hesaplanabilir.
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2.2. Elektrik Dipol Uyarilmalar

2.2.1. Spektroskopik bolge

Cekirdekteki niikleonlarin kollektif hareketi ve tek parcacik gecisleri olarak
tanimlanabilen dipol rezonanslar, ¢ekirdegin diisiik genlikli, yiiksek frekanslh

uyarilmalarinin kolektif modu olarak bilinmektedirler (Speth ve Wambach 1991).

Elektrik dipol rezonanslar nétron ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine
kars1 yaptig1 titresimler sonucu meydana gelir (Baldwin ve Klaiber 1947, Goldhaber
ve Teller 1948). Bu mod yiiksek enerjilerde (13-16 MeV) Dev dipol rezonansi (GDR)
olusturur. Oteleme ve Galileo degismezliklerinin restorasyon kuvvetlerinin 4 MeV’e
kadar olan enerjilerde 1° seviyelerini ¢ok az etkiledigi Goldston dalinin yalitilmasinin
etkisi niikleonun bag enerjisi ve Dev rezonans civarinda kendisini gostermektedir.
Teorik olarak incelenen bazi deforme ¢ekirdeklerde 2+2,5 MeV enerji araliginda bir
tane giiclii 1° seviyesinin bulunmasi ve bu tiir bireysel seviyelerin foton sacilma
deneylerinde de gozlenmesi bu durumlarin deforme g¢ekirdeklere has bir 6zellik

oldugunu gostermistir (Ertugral, 2007).

A I o~ e
AN
) Q\ ' )
= { i .,
fh: \ ' /, /_/" "\\
A v Ny N
2 Energy/MeV
“ o A — -
mY) (v, m)

Sekil 2.1. Elektrik dipol rezonans
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2.2.2. Ciice dipol rezonans

Ciice dipol rezonans (Pygmydipol rezonans-PDR), proton —ndtron emisyon alt
sinirina yakin olan enerjilerde yer alan bir elektrik dipol uyarimidir ve giicii, dev dipol
rezonansinin (GDR)kinden ¢ok daha kiiciik oldugu icin soft E1 ya da pygmy olarak
adlandirilmaktadir (Paar ve ark., 2007; Ponomarev, 2014). Pygmy dipol rezonans
incelendiginde tek dogru yontem olarak, notron proton esitligine karst noétron
fazlaliginin titresiminden kaynaklanabilece§i oOngoriilmektedir (Avdeenkov ve
Kamerdzhiev, 2008; Wieland ve Bracco, 2011). Giinlimiizde NRF deneylerinde 1
dipol uyarilmalarinin yapist iizerine ¢ok yogunlagmistir. Son zamanlarda yapilan
arastirmalar ndtronun bag enerjisi (6-9 MeV) civarinda iken kiiciik elektrik dipol
gecislerinin meydana geldigini géstermistir. Bu gecislerin olusturdugu rezonanslarin
toplam B(E1) dipol gegis giicleri Dev rezonanslardan biraz daha kiicliik olmasi

sebebiyle bunlara ciice (Pygmy) rezonans denilmistir.

PDR’ ise GDR den daha diisiik seviyelerde yer almaktadir. Bu yilizdende PDR nin
yapisini incelemek i¢in teknolojinin gelismeye baslamasi ile 1990’11 yillardan itibaren
bu moda olan ilgi oldukca artmistir. Pek ¢cok ¢alisma yapilmistir. Deneysel olarak PDR
(o, a'y") ve (v, v') deneylerinde gozlenmektedir. (o, a'y') diisiik enerjilerde (6,5-7 MeV),
(v, v'") deneyleri ise hem diisiik hem de yliksek enerjilerde iyi sonuglar vermektedir. Bu
sonuglar PDR modunun iki farkli yapiya sahip olan seviyelerden olustugunu

gostermistir.

2.2.3. Dev dipol rezonans

Dev dipol rezonanlar; niikleer kolektifligi tanimlamada niikleer modelleri test etmede,
niikleer fotoabsorbsiyon deneylerinde tesir kesitinin kalinliginin ve enerji merkezinin
belirlenmesinde, niikleer rezonans floresans deneylerinde 1° dipol uyarilmalarinin
yapisinin  belirlenmesinde, ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde niikleon-niikleon
etkilesmelerinin yoriinge ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin belirlenmesinde
oldukca dnemli rol oynadigi i¢in teorik ve deneysel fizikgiler agisindan ayr1 yeri olan

Oonemli problemlerden biridir.
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Niikleer yapinin temel yap1 tasi olan, “Dev Rezonans Fizigi” (Bertrand, 1981) olarak
ifade edilen dev rezonanslar atomik ¢ekirdeklerde niikleon ayirma enerjisinden (8-10
MeV) daha biiyiik uyarilma enerjilerinde, agisal momentum (AL), spin (AS), izospin
(AT) ve parite kuantum sayilarina gore farklilasan rezonans durumlaridir (Bortignon
2003). Elektrik dipol uyarilmalar tarafindan iiretilen ve dnemli bir yere sahip olan dev
dipol rezonans (GDR), makroskopik agidan ¢ekirdekteki notronlarin protonlara karsi
titresimleri, mikroskobik agidan pek c¢ok parcacik-bosluk (p-h) seviyelerinin uyumlu
siiper pozisyonu olarak ifade edilebilir (Oishi, Kortelainen, and Hinohara 2016;

Varlamov et al. 1999; Harakeh ve Woude, 2001).

SM QoC PDR GDR
E1 E1

Rotors
| | |l|||||| |4
Sn

o) (v.Xn)

Sekil 2.2. Niikleer kolektif uyarilma spektrumu (Stock 2013)

Cekirdegin kollektif hareketini etkileyen faktdrlerden biri deformasyondur. Ornegin
bir deforme ortalama alan, olduk¢a yogun tek pargacik spektrumu iiretmesiyle tek
parcacik seviyelerinin dejenerasyonunu ortadan kaldirmaktadir. Bu durum ayni
zamanda igsel kollektif hareketi de etkilemektedir. Deforme cekirdeklerde elektrik
dipol dev rezonansin ikiye boliinmesi bunun en iyi bilinen Orneklerindendir. Bu
ayrilma klasik olarak ol¢eklendirme degiskeni (scaling argument) ile agiklanabilir.
Notron ve proton yogunluklarinin titresimlerinin genellikle siirekli dalgalar (standing
waves) ile tanimlanmasindan otiirii 6zdegerlerin A;~R"® ile orantili bir dalgaboyuna
sahip olmast beklenir. Bu nedenle 6zfonksiyonlar w;~R; * ile &lgeklenmelidir. Bu
nedenle deforme olmus niikleer sistemin ana eksenler boyunca yaricap degisiminden
etkilenen bir frekans kaymasi meydana gelmektedir (Sekil 2). Bu kayma K=0 ve iki
katl1 K=+1 degerlerine gore rezonansin ikiye boliinmesidir (Iudice, 2000; Bortignon,

2003).
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Sekil 2.3. Deforme cekirdeklerde K=0 ve K=1 i¢in proton-nétron 6telenme salinim modlari (Tudice 2000)

Dev rezonans ifadesi ilk kez Bothe ve Gentner (1937) tarafindan gergeklestirilen bir
deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar yorumlanirken kullanilmistir. Teorik olarak
ilk kez Migdal (1945) tarafindan tahmin edilen dev rezonanslarin deneysel olarak
varligi Baldwin ve Klaiber (1947) tarafindan dogrulanmistir. Calismalarinda, uranyum
ve toryum i¢in Olgtiikleri foto-fisyon tesir kesitinin yaklagik 18 MeV civarinda genis
bir pike sahip oldugunu gbézlemlemislerdir. Pek ¢ok cekirdegin bu sekilde taranmasi
sonucunda, fotoabsorbsiyon tesir kesitinin yaklastk 5 MeV genisliginde,
fotodezentegrasyon esigi ile 30 MeV arasinda herhangi bir yerde yerlesen bir pike
sahip oldugu, niikleer foto-etkinin Dev Dipol Rezonansi olarak ifade edilmistir (Fuller
ve Hayward, 1962). Goldhaber ve Teller (1948) tarafindan bu rezonans izovektér Dev
Dipol rezonans olarak yorumlanmistir. Bowman, Auchampaugh ve Fultz (1964), giiclii
deforme ¢ekirdekler i¢in normal olan, fisil ¢ekirdeklerin dev dipol rezonanslarinin iki
maksimuma sahip oldugunu ilk kez gézlemlemislerdir (Gurevich, Lazareva, Mazur,
Solodukhov and Tulupov, 1976). Yapilan bu ilk ¢alismalarin ardindan GDR’nin en
hafif olanlar disindaki biitiin ¢ekirdekler i¢in genel bir 6zellik oldugu ve bigcim ile
genisliginin niikleer kiitle numarasi A ile diizgiin bir sekilde degistigi belirlenmistir
(Goeke ve Speth, 1982). Tarihsel olarak dev dipol rezonanslar hem makroskopik hem
de mikroskobik yaklagimlarla incelenmistir. Makroskopik olarak GDR, ¢ekirdekteki
niikleonlarin birbirlerine kars1 hareket ettikleri yiiksek kolektif niikleer uyarilma olarak
ifade edilmistir. Bu baglamda GDR hidrodinamik kosullarda sivi damlalarinin
salimimlar olarak diistiniilmektedir. Spin ve izospin ile karakterize edilen ¢ekirdekteki
akiskan niikleonlarin hareketi ile ifade edilmektedir. Bu durumu ag¢iklamak i¢in ortaya
farkli modeller atilmistir. Steinwedel ve Jensen (1950) modelinde sikistirilamayan
cekirdekte notron ve proton yogunluklarinin zamanla degismesi, yiik salinimlariin

elektrik dipol momenti meydana getirmesi s6z konusudur (Goldhaber ve Teller, 1948).
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modeli ise hidrodinamik bir modeldir ve bu modelde GDR, iki akigkan olarak nétron

ve proton yogunluklarinin titresimleri olarak agiklanmistir (Tudice, 2000).
T =
H . - d - -
mods
a
= 2
b.

Sekil 2.4.GDR salimminin gematik gosterimi a. Steinwedel-Jensen (SJ), b. Goldhaber-Teller (GT) modeli
(Steinwedel ve Jensen, 1950; Goldhaber ve Teller, 1948)

Dev rezonanslar mikroskobik ag¢idan pargacik-bosluk uyarilmalarinin uyumlu
stiperpozisyonu olarak tanimlanmaktadir. Sematik modelde, rezidual pargacik-bosluk
etkilesimleri, miimkiin tiim pargacik-bosluk gegislerinin uyumlu siiperpozisyonuyla

giiclii bir kolektif olusum meydana gelmektedir (Harakeh ve Woude, 2001).



BOLUM 3. SAYISAL SONUCLAR

Deforme c¢ekirdekler oOzellikle nadir toprak elementleri, ¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde ve niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon etkilesmelerinin
belirlenmesinde Onemli bir yer tutmaktadir. Deforme ¢ekirdekler genellikle
stiperakigkan olup, asagi enerji spektrumunda enerji araliginin (Gap) bulunur ve enerji

seviye yogunlugunun tek pargacik modelinin 6ngordiiglinden 2 kat fazladir.

Bu cekirdeklerde yapilan incelemeler uygulanan modellerin basarisi, ortalama alan
potansiyellerinin ve niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi agisindan

¢ok onemlidir.

Elektrik dipol uyarilmalarinin incelenmesinde elde edilen sayisal hesaplamalar
deforme gift-cift 1°91920s ve '®19Er cekirdekleri i¢in yapilmistir. Hesaplamalar
sonucunda tiiretilen analitik ifadeler Fortran programlama dilinde yazilarak,
hesaplama sonugclar1 elde edilmistir. Calismamizda elektrik dipol uyarilmalari niikleer
uyarilma spektrumunda {i¢ bolgeye ayrilarak incelenmistir. 0-4 MeV araligindaki
spektroskopik bolge, 4-8 MeV araligindaki ciice dipol rezoanans ve 8-20 MeV
araligindaki dev dipol rezonans bolgeleri ayr1 ayri incelenmis ardindan her bolgenin
kendine ait 6zellikleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Tek pargacik enerjileri deforme
Woods-Saxon potansiyelinden bulunmustur (Cerkaski ve dig. 1977, Dudek ve dig.
1984).

Deforme ¢ekirdeklerin elektrik dipol ozelliklerinin hesaplamalarinda deformasyon
parametreleri ¢cok Onemli bir yere sahiptir. Cekirdek ortalama alan deformasyon
parametresi 0> deneysel kuadrapol momentten bulunan f» deformasyon parametresi
kullanilarak hesaplanmistir (Raman et al. 1987). Her iki parametreye ait degerler tiim

izotoplar i¢in tablolarda verilmistir. Cekirdeklerin elektrik dev dipol rezonanslarinin
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enerjilerini ve gegis Ozelliklerini agiklamakta kullanilan bir diger parametre } giic

parametresidir. Bu ¢aligmada, arastirilan izovektor dipol-dipol uyarilmalart i¢in gii¢

parametresi, y = oA fm2MeVv ile verilmektedir (Pyatov ve Salamov, 1977). Kapa
yani gii¢ parametresi bulunurken o sabit herhangi bir dogal sayidir. A ¢ekirdegin kiitle

numarasidir.Biz bu tezde g degerini 400-700 aras1 degerler aldik.

Calismamizda, QRPA metodunun simetri kirinimlarinin neden oldugu sahte haller ile
oteleme ve Galileo degismezliklerinin restore edildigi haller arastirilmistir. NTGI
(Oteleme ve Galileo Degismez olmayan) model TI (Oteleme Degismez ) model, GI
(Galileo Degismez) model, TGI (6teleme ve Galileo Degismez yaklasim) QRPA model
sonuclar1 karsilagtirllmistir. Kullanilan NTGI, TI, GI ve TGI-QRPA yaklagimlarina
gore her cekirdegin indirgenmis dipol gecis oran1 B(E1) degerleri hesaplanmistir.
Bununla birlikte, her bir yaklasima gore tim izotoplarin enerji spektrumlari
olusturulmustur. Izotoplarin toplam elektrik dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitleri TGI
QRPA yaklasimu ile teorik olarak hesaplanmis, deneysel degerlerle karsilastirilmistir.
Deforme ¢ekirdeklerde toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerine K=0 ve K=1 dallarinin
katkisin1 incelemek icin tiim izotoplarin her iki dallarinin Fotoabsobsiyon tesir
kesitleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bulunan sonuglarla grafikler gizilerek diger teorik ve
deneysel calismalarla karsilastirma yapilmistir. Tiim izotoplarin enerji agirlikli ve
enerji agirliksiz indirgenmis dipol radyasyon kalinliklari hesaplanmis ve sekillerle

gosterilmistir.

3.1. Cift-Cift 1618 Er [zotop Zincirine Ait Sonuglar

Erbiyum 1zotoplar1 i1yi deforme bdlgesinin en kararli deformasyonuna sahip
olduklarindan dolay: bu ¢ekirdeklerde niimerik hesaplamalarda kullanilan modellerin

giivenilirliginin test edilmesi bakimdan ¢ok énemlidir.

Er ¢ekirdeginin 166-168 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel ciice ve dev dipol
rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 3.1.°de
verilmistir. Bu tabloda verilen siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyon parametresi

degerleri, Soloviev (1976), Los Alamos National Laboratory Niikleer ve Parcacik
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fizigi sisteminden (http://t2.1anl.gov/) alinan degerler arasinda yer almaktadir. Bununla

birlikte her bir izotop i¢in gii¢ parametresi Y= 500 A>3 fm 2MeV degeri almigtir.

Tablo 3.1.Cift-¢ift'66-168Er izotoplarmin siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0
ve K=1 dallarti¢in f3,, &, deformasyon parametreleri

. An 7\,n Ap }\,p 5

Cekirdek vy (Mev)  (Mev)  (Mev) 22 2
SEr 0,76 -8,336 0,99 5,957 028  0,2563
166 £ 0,86 6,914 1,02 6,626 026 02470

Bu boliimde elektrik dipol uyarilmalari i¢in 6teleme ve Galileo degismezlikten dogan
sahte hallerin yalitilmasinin ¢ekirdek gercek titresim seviyelerinin 6zelliklerine etkileri

incelenmistir.

Toplam indirgenmis gecis ihtimali, enerji agirlikli toplamlar1 ve ortalama enerji
degerleri ["K=1"1 ve ["K=1"0 dipol uyarilmalar1 i¢in bulunmus, sonuglar Tablo 4.2.’de
verilmistir. Burada, ortalama enerji degerleri E1 gegis matris elemanlarinin enerji

agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallarindan elde edilmistir.

©=> ®B(E)/> B(ED (3.1

Bu boliimde oteleme ve galileo degismezlikten dogan sahte hallerin yalitilmasinin
cekirdek gergek titresim seviyelerinin 6zelliklerine etkileri spektroskopik bolge, ciice
dipol ve dev dipol rezonans bolgelerinde incelenmistir. Bunun i¢in elektrik dipol 1°
uyarilmalart i¢in (2.40) formiilii kullanilarak yapilmistir. Elektrik dipol uyarilmalarini
dogru tanimlamak i¢in restore edilmis Galileo ve Gteleme degismezligin roliiniin

arastirilmasi gereklidir.

166-168B cift-ift deforme cekirdegin farkli yaklasimlar kullanilarak hesaplanan B(E1)
degerlerinin enerjiye gore dagilimi spektroskopik bolge (2-4 MeV), ciice rezonans
bolgesi (4-8 MeV) ve dev dipol rezonans bolgesi (8-20 MeV) i¢in sirasiyla Tablo 3.2.,
3.3. ve 3.4.”de gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Cift-gift 185-168Er izotop zinciri cekirdeklerinin, 0-4 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, dteleme degismez, Galileo degismez ve dteleme+Galileo degismez
olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan z B(E1), z B(El)w, d@ degerlerinin karsilagtiriimast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
> B(EY) Y B(E)w @ > B(EY) Y B(E)w w > B(EY) Y B(E)w w > B(E1) Y B(E)w w
A K (e*m?)  (effm*MeV) (MeV)  (e)fm?)  (e2fm?’MeV) (MeV)  (4fm?)  (e2fm®MeV) (MeV)  (efm?)  (e)fm*MeV) (MeV)
166 0 3,6929 10,9628 2,9686 3,8537 11,5670 3,0015 3,3022 9,4528 2,826 3,6005 10,6419 2,9557
1 20,4961 50,7702 2,4771 17,1950 49,2879 2,8664 21,3208 52,0551 2,4415 17,4372 48,2226 2,765%
168 0 3,8509 12,1127 3,1455 4,0640 12,9129 3,1774 3,8515 12,1278 3,1489 4,0620 12,9037 3,17¢
1 13,1618 34,4235 2,6154 17,1950 49,3884 3,1119 18,3178 54,5654 2,9788 16,0420 49,7726 3,102v

Tablo 3.3. Cift-gift 1%6-168Er jzotop zinciri gekirdeklerinin, 4-8 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, teleme degismez, Galileo degismez ve dteleme+Galileo degismez
olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan Z B(E1), z B(El)w, & deerlerinin karsilastirilmast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
> B(EY) Y'B(ED)w w > B(EY) Y'B(EDw w > B(EY) Y B(ED)w w > B(E1) Y B(ED)w w

(e*fm?)  (effm*MeV) (MeV)  (e)fm?)  (e’fm’MeV) (MeV)  (e(fm?)  (e2fm®MeV) (MeV)  (e’fm?)  (e’fm?MeV) (MeV)

0 529,9382 3629,4995 6,8015  763,3789 5381,9662 7,0299  537,1877 3678,3018 6,8230 683,6848 4836,7321 7,0529
1 289,0969 1976,0803 6,5468  381,1175 2725,0256 6,9652  296,5603 2025,8975 6,9652 352,7663 2515,3553 6,9248
0 652,2186 4644,7643 3,9526  993,2938 7238,5559 4,1218  755,5378 3675,6268 3,6741 1038,7955 7574,6769 4,0991
1 336,4676 2225,1204 4,0728  381,1175 3395,1101 4,0592 289,926 2008,2246 3,7133 291,9563 2012,8841 3,5944

166

168
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Tablo 3.4. Cift-cift 156-188Er izotop zinciri ¢gekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, 6teleme degismez, Galileo degismez ve dteleme+Galileo degismez
olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan z B(E1), z B(El)w, & degerlerinin karsilagtiriimast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
> B(EY) Y B(E)w @ > B(EY) Y B(E)w w > B(EY) Y B(E)w w > B(E1) Y B(E)w w

(e*m?)  (effm*MeV) (MeV)  (e)fm?)  (e2fm?’MeV) (MeV)  (4fm?)  (e2fm®MeV) (MeV)  (efm?)  (e)fm*MeV) (MeV)

0 13935,823  137070,7445 9,7232  13727,132  135768,7183 9,7383  14180,644 141034,5107  9,8303 13920,361  139394,4867  9,8737
1 23189,444  296926,2947 12,7198 23250,693  306022,4364 13,0554  0,2141 23447,0293 12,6967  23543,808  315684,000 13,2008

166

168 0 14117,75 142043,9701 5,9764 14030,893  142764,6472 5,8496  14363,687 141037,1857  6,1562  14039,787  143047,4663  5,8882

1 23307,855 26,3499 8,5628  23250,693  316748,0774 9,202 23449,598 3044483066  9,1859  23810,032  318020,3347  9,6751
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Er ¢ekirdeginin 0-4 MeV enerji aralifiyla ilgili ayrintili ¢alisma Ertugral (2007)’ de
yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda benzer sonuglar elde ederek K=0 dalindaki

elektrik dipol uyarilmalarin K=1 dalindan ¢ok fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.2.’de K=1 dal1 i¢in bulunan toplam indirgenmis gecis olasiligi (XB(E1)),
toplam enerji agirlikli indirgenmis gegis olasiligi (ZB(E1)w) degerlerinin K=0 dal1 i¢in
olanlardan daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Ortalama enerji () degerlerinin ise K=0
dal1 daha biiyiiktiir. Toplam indirgenmis ge¢is olasiligi (XB(E1)) degerlerinin K=0 dali
icin 4 MeV civarinda, K=1 dal1 i¢in 16 MeV civarinda degerler aldig1, ortalama enerji
(@) degerlerinin K=0 dal1 i¢in 3 MeV civarinda, K=1 dali i¢in 2.5 MeV civarinda
oldugu bulunmustur. Bu sonug, diisiik enerji bolgesinde K=0 dalinin K=1 dalindan
daha baskin 6zellikte oldugunu gostermektedir. Deformasyon parametresi en kiiciik
olan 166 kiitle numarali Er izotopunun K=1 dalmin XB(E1) degeri diger
izotoplarinkinden daha biiyiik ¢ikmaistir.

Tablo 3.3.’de K=0 dali i¢in bulunan toplam indirgenmis ge¢is olasiligi (ZB(EL1)),
toplam enerji agirlikli indirgenmis gecis olasiligi (ZB(E1)w) degerlerinin K=1 dal1 i¢in
olanlardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ortalama enerji (m) degerlerin de de
K=0 dal1 daha biiyiiktiir. Toplam indirgenmis gegis olasiligi (XB(E1)) degerlerinin K=0
dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1 dal1 i¢in 21 MeV civarinda degerler aldigi, ortalama
enerji (w) degerlerinin K=0 dali i¢in 11 MeV civarinda, K=1 dali i¢in 15 MeV

civarinda oldugu bulunmustur.

Tablo 3.4.°de K=1 dali i¢in bulunan toplam indirgenmis ge¢is olasilig1 (XB(E1)),
toplam enerji agirlikli indirgenmis gecis olasiligi (ZB(E1)w) degerlerinin K=0 dali i¢in
olanlardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ortalama enerji (@) degerlerin de de
K=0 dal1 daha biiyiiktiir. Toplam indirgenmis gecis olasiligi (XB(E1)) degerlerinin K=0
dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1 dal1 i¢in 141037,1857 MeV civarinda degerler aldig,
ortalama enerji (m) degerlerinin K=0 dali i¢in 11 MeV civarinda, K=1 dali igin 15 MeV

civarinda oldugu bulunmustur.
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Cift-gift '*1¥Er ¢ekirdeginin K=0 ve K=1 dal1 icin TGI QRPA modelinden elde edilen
Y. B(E1) gecis olasiligi degerlerinin kiitle numarasina gore degisimi Sekil 3.5.’de

gosterilmigtir.

{—=— K=0
—o— K=1
20 _

15+ -

10 4

> B(E1) [10° efm?]

166 168
A

Sekil 3.5. Cift-¢ift 166-168Er ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde edilmis toplam
indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi (2-4 MeV).

Cift-cift '%1®Er izotop zincirinin 2-4 MeV arasinda toplam indirgenmis gegis
olasiligimin K=1 dali K=0 dalindan yaklasik 3 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ayrica K=0 dalinin kiitle numarasina bagl olarak az da olsa artis gosterdigi buna
karsilik K=1 dalinin daha baskin oldugu ve toplam indirgenmis gegis olasiliginin kiitle

numarasinin artmasina karsilik azaldigi goriilmiistiir.

Sekil 3.6.°da cift-¢gift '¢1Er cekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in TGI-QRPA
modelinden elde edilmis toplam indirgenmis gecis olasiligr degerlerinin kiitle

numarasina gore degisimi 4-8 MeV (pygm bdolge) araliginda verilmistir.
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Sekil 3.6. Cift-¢ift 166-168Er ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde edilmis toplam
indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin karsilastirilmasi.(4-8 MeV).

Sekil 3.6.’da Er izotop zincirinde pygm enerji bolgesinde K=0 dalinin K=1 dalina gore
daha baskin oldugu goriilmektedir. K=1 dalinda deformasyonun azalmasiyla birlikte
indirgenmis gecis olasiligi degerinde de azalma gozlenmistir K=0 dalinda
deformasyonun artmastyla birlikte indirgenmis gecis olasiligi degerinde artis 0-4 MeV
araligindan fazla oldugu ve diisiik enerjilerde K=0 da kiitle numarasiyla artan
indirgenmis gecis olasiliginin 4-§ MeV araliginda kiitle numarasiyla arttig

gorilmektedir.

Deforme gift-gift '*'®Er izotoplari igin toplam indirgenmis gegis olasilig: degerlerini

kiitle numarasina gore degisimi Sekil 3.7.’de verilmistir.
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Sekil 3.7. Cift-gift 16-18Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gegis olasiligi degerlerinin karsilastirilmasi (8-20 MeV).

Sekil 3.7.’den goriildiigii gibi '°*1*Er izotop zincirinde (GDR dev dipol rezonans) 8-
20 MeV enerji bolgesinde K=1 dali K=0 dalina gore en baskin oldugu bolge oldugu
goriilmiistiir. K=0 dali ile K=1 dal1 arasindaki farkin enerji aralig1 biiyiidiikce arttig

goriilmektedir.

QRPA modeli kullanilarak deforme alanda kirilan simetrilerin restore edilmesi i¢in K=0
ve K=1 dallan i¢in efektif olarak ayrilabilen etkin kuvvetlerin eklenmesiyle elde edilen
B(E1) degerlerine dort modelin (NTGI, GI, TI ve TGI QRPA) etkisi '*°Er ¢ekirdegi igin

clice dipol rezonans bolgesinde arastirilmis ve sonuglar sekil 3.8.’de gosterilmistir.



30

NTGI] ' ' Gl]

] H
[ ] H H
I ! [

I : : [

HE] : i [

:Il ii : | I”.II:

L ' H 10 H T

1 ] ||.t|'l| gl iy o
T ; ¥ : .

B(EL [¢'fm’]

T =

-

@ [Mav]

Sekil 3.8. Cift-¢ift Er ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI- QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

PDR modun K=0 ve K=1 dallarmin katkilar1 166 Er izotopu i¢in Sekil 3.8.’de
verilmistir. 8 MeV enerjilere kadar K=0 dalinin baskinligi goriilmektedir. K=0
dalindaki piklerde yine Er ¢ekirdeginin 3 pikli yapisina uyumlu sonug¢ vermistir. Higbir
restorasyonun olmadigi model (NTGI) ve yalnizca Galileo invaryantligin restore
edildigi (GI ) modelde en biiyiik BE1 degerleri 8 MeV civarinda iken hem 6teleme
hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (TGI) ve yalnizca 6teleme
degismezligin restore edildigi yaklasimda (TI) modelde yaklasik 6.5 MeV enerji
araligina geriledigi gorlilmistiir. Burada oteleme degismezlik etkisiyle enerji

seviyeleri kiiclilmistir.

Deforme gift-cift '*Er izotopu i¢in NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde
edilen sonuclar 8-20 MeV aralig1 i¢in sonuglar Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Cift-¢ift 18Er cekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
hesaplanan B(E1) degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.9.°da Er cekirdeginin ii¢ pikli yapisi1 goriilmektedir. Yiiksek enerjilerde BE1

giiclinlin azaldig1r goriilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde NTGI ve GI modelin

sonuglarinin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Tiim incelenen modeller i¢in

11 MeV enerjisinden sonra baskin K=1 dali1 gézlenmektedir.

Deforme ¢ift-¢ift '®Er izotopu i¢in NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde

edilen sonuclar 5-8 MeV aralig1 i¢in sonuglar Sekil 3.10.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Cift-gift 168Er ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmast

Pygm enerji bolgesinde K=0 ve K=1 dallarinin katkis1168 Er izotopu i¢in Sekil 3.10.
da verilmistir. K=0 dalinin 8 MeV enerjilere kadar baskin oldugu goriilmektedir. K=0
dalindaki pikler 166 Er cekirdeginde oldugu gibi Er ¢ekirdeginin 3 pikli yapisiyla
uyumlu sekilde sonu¢ vermistir. Hicbir restorasyonun olmadigi model (NTGI) ve
yalnizca Galileo invaryantligin restore edildigi (GI ) modelde en biiyiik BE1 degerleri
8 MeV civarinda iken hem Gteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi
yaklasim (TGI) ve yalnizca Steleme degismezligin restore edildigi yaklagimda (TI)
modelde yaklasik 6.5 MeV enerji araligina geriledigi goriilmiistiir. Burada 6teleme

degismezlik etkisiyle enerji seviyeleri kiigiilmiistiir.

168Er izotopu icin NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen sonuglar 8-
20 MeV araligi i¢in Sekil 3.11.”de karsilastirilmistir.
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Sekil 3.11. Cift-gift 8Er gekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.11.’de Er ¢ekirdeginin ti¢ pikli yapis1 goriilmektedir. Yiiksek enerjilerde BE1
giiclinlin azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde NTGI ve GI modelin
sonuglarinin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Tiim incelenen modeller i¢in
11 MeV enerjisinden sonra baskin K=1 dali gozlenmektedir. K=0 dalinin ise diisiik

enerjilerde yogunlastig1 goriilmektedir.

Cift-gift '®Er ¢ekirdeginin 0-4 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligt (I'¢) degerlerinin
karsilastirilmast Sekil 3.12.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Cift-¢ift %Er gekirdeginin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.12.°de K=1 dalinin daha baskin oldugu goriilmektedir. K=0 ve K=1 dallar1
karsilastirildiginda sadece oteleme restarasyonlu (TI) modelde seviye sayist daha
fazladir. Biiyiik piklerin tiim modellerde ayn1 kaldigi goriilmiistiir. Hem 6teleme hem

galileo degismez (TGI) modelde daha fazla sayida spekturum gozlenmistir.

Deforme gift-¢ift '°Er cekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA,
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinhigt (I'o) degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.13.”de verilmistir.
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Sekil 3.13. Cift-gift 1Er ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.13.°de 5-8 MeV enerji aralifinda K=0 dalinin daha baskin oldugu
goriilmektedir. K=0 ve K=1 dallar karsilastirildiginda higbir restarasyonun olmadigi
(NTGI) modelde seviye sayist daha fazladir. Ayrica yine bu modelde pikler daha
yogundur. Oteleme degismezligin etkisinin oldugu modellerde enerji seviyelerinin

azaldig1 goriilmiistiir.

Deforme ¢ift-¢ift '°Er ¢ekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA,
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinhigt (I'¢) degerlerinin

karsilastirilmast Sekil 3.13.’de verilmistir.
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Sekil 3.14. Cift-¢ift 1Er cekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 3.14.”de 8-20 MeV enerji araliginda radyasyon kalinlig1 degerleri enerji ve B(E1)
degerleri ile iligkili oldugu i¢cin K=0 dal1 i¢in elde edilen degerlerin K=1 dal1 i¢in elde

edilenlerden daha biiytlik ¢ikmasi beklenen bir sonugtur.

Deforme gift-¢ift '°*Er cekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA,
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligi (I'¢) degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 3.14.’de verilmistir.
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Sekil 3.15. Cift-¢ift 1%8Er cekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin kargilagtiriimast

Sekil 3.15.°de 5-8 MeV enerji araliginda K=0 dalinin daha baskin oldugu 166 Er
cekirdeginde oldugu gibi 168 Er cekirdeginde de goriilmektedir. Fakat bu cekirdek
i¢in higbir restarsyonun olmadigt NTGI modelde K=1 dal1 baskinken restarasyonlu

modellerde agik¢a K=0 dal1 baskin olarak gbzlenmistir.

Deforme gift-¢ift '*Er ¢ekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA,
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinhigt (I'o) degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.14.’de verilmistir.
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Sekil 3.16. Cift-¢ift 18Er cekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin kargilagtiriimast

Sekil 3.16.’da yiiksek enerji bolgesinde radyasyon kalinligi degerleri enerji ve B(E1)
degerleri ile iligkili oldugundan yiiksek enerji sevilerinde K=1 dallarinin belirgin
olmasi beklenen bir sonugtur. Oteleme degismezligin etkisinde olan (TI) yaklasimda
bu baskinlik daha fazla belirgindir. Diger tiim modellerde de yiiksek enerji
seviyelerinde radyasyon kalinligina gelen asil katkinin K=1 dalindan geldigi agikca

gorilmektedir.

Deforme cift-cift '®Er cekirdeginin 0-4 MeV enerji aralifinda indirgenmis gegis
olasiliklarinin NTGI, GI, TI ve TGI QRPA ile hesaplanmis degerlerinin K"ile
karsilastirilmast radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin karsilastirilmast Tablo 3.5.°de

verilmistir.
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Tablo 3.5.Cift-¢ift 1%Er ¢ekirdeginin0-4 MeV enerji araligindaki indirgenmis gegis olasiliklarinin NTGI, GI, TI ve
TGI QRPA ile hesaplanmig degerlerinin K"ile karsilastirilmasi

NTGI GI TI TGI

E B((IEOD s E B((l%p s E B((lEO {) s E B((lEO {) K"
(MeV) 3e2fm?) (MeV) 3e2fm?) (MeV) 32fm?) (MeV) 3e2fm?)
1.5098 0.833 11_ 1.702 3.3638 i_ 1.5097 71;1789633 11_ 1.5097 1.793 1-
1.7031  3.5217 I- 24247  0.5667 I- 1.7021 1'3498 I- 1.7021 7.4863 1-
2.4253  0.6464 I- 2.5935 0.4128 I- 2.4247 1'1078 I- 1.7159 0.5216 0-
2.5941  0.5497 I- 2.6324  5.8052 I- 2.5935 2'9921 I- 2.4247 1.3498 1-
2.6333  5.4379 1- 2.8656  0.2031 1- 2.6325 0'1012 1- 2.5712 0.152 0-
2.8657  0.1892 1- 3.1835  0.0909 I- 2.8656 0'0435 1- 2.5935 1.1078 1-
3.1836  0.0798 1- 3.2472  0.0529 I- 3.1835 0'0259 1- 2.6321 1.4067 0-
3.2473  0.0452 1- 3.6074  0.4855 I- 3.2472 0'2431 1- 2.6325 2.9921 1-
3.6074 0.454 |- 3.674 4.139 I 3.6074 1.7328 I- 2.8656 0.1012 1-
3.6787 3.832 I- 3.71 1.5426 I- 3.6743 3'1596 I- 3.1835 0.0435 1-
3.7117  1.3877 I- 37172 0.0322 I- 3.7102 0 072 I- 3.2472 0.0259 1-
3.7173  0.0518 I- 3.8492  0.0418 I- 3.7172 0.2186 I- 3.6074 0.2431 1-
3.9792  0.1053 I- 3.9792  0.0999 I- 3.9792 0'4957 I- 3.6075 0.63 0-
3.9993  0.3034 o 3.9989  0.4701 o 3.999 0'1575 o 3.6743 1.7328 1-
1.716 0.4957 s 1.7158  0.1332 o 1.716 1 427 o 3.6774 0.569 0-
2.5714  0.1575 o 2.5712 1.5147 o 2.5714 0 6388 o 3.7102 3.1596 1-
2.6324 1.422 o 2.6321  0.6808 o 2.6324 0'4991 o 3.7172 0.072 1-
3.6075 0.6388 o 3.6074 0.622 o 3.6075 0'1009 o 3.7347 0.0876 0-
3.6781  0.4991 o 3.6773  0.0761 o 3.6781 0'1314 o 3.8493 0.1434 0-
3.7348  0.1009 o 3.7346  0.1549 o 3.7348 0'1551 o 3.9792 0.2186 1-
3.8494 0.1314 o 3.8493  0.2019 o 3.8494 0'2714 o 3.999 0.1703 1-
3.9992  0.1551 3.999 0.3587 3.9992 0'1703 3.999 0.1825 0-

Erbiyum izotoplari i¢in yapilan NRF deneylerinde makas mod enerji bdlgesinde ¢ok
giiclii E1 gecisleri gozlenmemistir. Oteleme-galileo degismez model, oteleme
degismez model, Galileo degismez model ve Oteleme Galileo degismez olmayan
model 0-4 MeV araliginda toplam 25 seviye vardir. Seviye sayilart bu aralikta
degismemistir.0-4 MeV araliginda K=0 ‘da daha az seviye vardir. K=1 ‘de bu aralikta
daha fazla seviye vardir. Bununla birlikte biitin modellerde K=1 dalindan gelen
gecisler nispeten daha giicliidiir. Soyleki, oteleme-galileo degismez modelde 2.633
MeV de 5.437910%2fm?, 6teleme degismez modelde 2.6324 MeV de 5.8052103%2fm?,
Galileo degismez model’de 1.7021 MeV de 7.486310%m? ve Oteleme Galileo
degismez olmayan model de 1.7021 MeV de 7.4863.10%?m? sonuglar1 bulunmustur.
Asagida verilen ¢ift-cift 1®Erizotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallar1 igin
elektrik dipol enerji agirlikli toplamlariin yiizdelik dagiliminin gosterilmesi

verilmistir.
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Sekil 3.17. Cift-¢ift 66Erizotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallan igin elektrik dipol enerji agirlikli
toplamlarinin yiizdelik dagiliminin gosterilmesi.

Sekil 3.17.’de Er 166 cekirdeginin elektrik dipol enerji agirlikli toplamlar1 0-4 MeV
ve 4-8 MeV aralignda elektrik dipol enerji agirliklarina dnemli bir katki saglamadigi

bununla birlikte 8-20 MeV enerji arasinda bu katkinin maksimum oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.18. 164166,168170F jzotop zinciri ¢ekirdeklerin K=1 durumlar1 i¢in 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan dipol
gii¢ kalinhiginin deneysel degerlerle karsilastirilmas: (Maser et al. 1996a).

168Er ¢ekirdeginde kalin cubuklarla gosterilen deneysel degerler polarizasyon

deneyleriyle belirlenen uyarilmalari igin pozitif pariteyi gosterir. Kesikli ¢ubuklar
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biiyiik olasilikla pozitif pariteye sahip olan durumlari, agik gubuklar ise paritenin

belirlenemedigi durumlar1 gosterir.

Yapilan deneylerde 6-18Er izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 2,4-4 MeV enerji araliginda
gbzlenen bir ¢ok seviyenin spini ve pariteleri tam olarak belirlenememistir. Buna
karsin deneyde gozlenen dipol seviyelerin radyasyon kalinliklar glivenilir bir bigimde
Olciilmiistiir. Bu durumda teorik sonuglari deneyle karsilastirmak bakimindan en
uygun biiyiikliik seviyelerin dipol radyasyon kalnliklaridir Sekil 3.18’de 64170y
izotop zinciri g¢ekirdeklerinin AK=1 gegcisleri i¢in teorik olarak hesaplanan dipol
kalinligiin NRF deneylerinde (Maser et al. 1996a) gozlenen dipol kalinligi ile
karsilastirilmas: verilmistir. I¢i bos olan daireler ise Metzger (1976) tarafindan
bulunan pozitif pariteleri gosterir. Teoride ise (sekil 3.18’nin sol tarafi) i¢i dolu bar

donme degismez modelden bulunan M1 dipol kalinligint i¢i kesikli bar ise 6teleme

degismez QRPA modeli kullanilarak hesaplanan E1 dipol kalinligin1 gdsterir

3.2. Cift-Cift 19-1920s fzotop Zincirine Ait Sonuclar

Kiiresel ve deforme c¢ekirdeklerin incelenmesinde kullanilan modellerin ve
parametrelerin gecis c¢ekirdeklerine de basariyla uygulanmasi bu modellerin
genellestirilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu ¢ekirdekler kiiresel ve deforme
cekirdekler arasinda bir gecis bolgesinde yerlestiklerinden ve c¢ok bigimlilik
sergilediklerinden dolay1 spektrumlart ¢ok karmagiktir. Bundan dolay:1 kiiresel ve
deforme c¢ekirdeklere kiyasla daha az incelenmislerdir. Gegis c¢ekirdeklerinin
spektrumunun karmasikligindan dolay verilerin az olmasi1 sebebiyle 4 kiitle sayisinin
veya deformasyon parametresinin bir fonksiyonu gibi modun 6zelliklerinin sistematik
analizini incelemek olduk¢a zordur. Bu bakimdan, kararli ve ¢oklu sayida
deformasyonlu izotoplar1 olan elementlerin incelenmesi daha énemlidir.

Gegis cekirdegi olan '%%1920s

izotop zinciri c¢ekirdeklerinin 1 durumlarinin
uyarilmalar1 6teleme degismez QRPA metodu ¢ercevesinde incelenerek elde edilen
sonuclar kiriimli hamiltoniyen kullanilan model sonuglartyla karsilastirilmis ve sahte

durumlarin yalitilmasinin etkisinin gegis ¢ekirdekleri i¢in de ¢ok dnemli oldugu gegis
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cekirdegi olan '°°1%20s izotop zinciri ¢ekirdekleri 6rnek alinarak gosterilmistir. Cift-
c¢ift Os ¢ekirdeginin 190-192 kiitle numarali izotoplarina ait elektriksel dev dipol
rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan parametreler Tablo 3.6.’da

verilmistir.

Tablo 3. 6.Cift-¢ift 1%-1%20s izotoplarmin siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametresi degerleri ile K=0
ve K=1 dallar1 i¢in 3, , &5, deformasyon parametreleri tabloda verilmistir.

. An 7\,n Ap }\,p 5
Cekirdek ey (Mev)  (Mev)  (Mev) A% :
190 g 0,99 711 107 7136 01650  0,1568
192 OS
g 089  -6733 100 7,703 04570  0,1490

Bu tez calismasinda dipol uyarilmalar i¢in gelistirilen 6teleme degismez QRPA
modeli ¢ergevesinde farkli yaklasimlar kullanilarak cifty-cift cift °*1°2Os izotop
zinciri ¢ekirdekleri i¢in hesaplanan B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi
spektroskopik, clice ve dev rezonans bolgeleri i¢in Tablo 3.7., 3.8. ve 3.9.da
gosterilmistir. Tablolarda Oteleme ve galileo degismez olmayan, Steleme degisme,
Galileo degismez ve Galileo ve oOteleme degismez hamiltoniyen kullanilarak
hesaplanan elektrik dipol gecis ihtimallerinin K=0 ve K=I dallar1 i¢in sonuglar

karsilastirilmastir.
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Tablo 3. 7. Cift-cift 1%0-1920s izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 0-4 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, Steleme degismez, Galileo degismez ve dteleme+Galileo degismez
olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan Z B(E1), Z B(El)w , @ degerlerinin karsilastirilmasi

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degigsmez Olmayan Model
> B(E1) Y B(ED)w w > B(EY) Y B(ED)w w > B(EY) Y B(EDw w > B(EY) Y'B(EDw w

A K (€*fm?)  (eXfm?MeV) (MeV) (efm?) (eXfm?MeV) (MeV)  (e’fm?)  (eXfm?MeV) (MeV) (e’fm?)  (eXfm?MeV) (MeV)
0 0,1489 0,4329 2,9061 0,0811 0,2499 3,1044  0,0944 0,2776 3,1044  0,0894 0,2951 3,1267

190
1 5,5544 17,2547 3,1065 11,1639 3,5117 3,0173  5,5825 17,2851 3,0963  1,3907 4,3164 3,1038
192 0 0,0763 0,0564 2,5698 0,0414 0,0707 2,5699  0,0877 0,0501 2,5698  0,0735 0,0579 2,5699
1 11,4381 0,2582 3,3866  1,4931 0,1365 3,3011 11,1149 0,2918 3,3278 11,7573 0,2473 3,3632

Tablo 3. 8.Cift-¢ift 1%°-1920s izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 5-8 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, dteleme degismez, Galileo degismez ve Steleme+Galileo degismez

olmayan modele gére K=0 ve K=1 durumlari igin hesaplanan Z B(EL), Z B(El)ew , @ degerlerinin karsilagtirlmast

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degismez Olmayan Model
SBED  3BEDe o  2BE)  YBEDe &  2BED  YBE)e w  2BED  YBE)e @

A K (e*fm?) (e*fm>MeV)  (MeV) (e2fm?) (effm?MeV)  (MeV) (e*fm?) (e*fm®MeV)  (MeV) (e%fm?) (e*fm®MeV)  (MeV)
190 0 181,9761 1329,218 4,3974 249,9085 1878,2146 4,4331 96,4163  701,4123 4,1441  247,4776 82,375 4,4626
1 253,0927 1736,4366  3,9531 329,9663 2375,1282 4,1683  253,0927 1816,8292 13,9941  317,9551 2293,3184 4,091
192 0 1878141 1419,3446  4,1689 277,0033 2089,2331 4,2405 210,8084 1593,2188 42281  263,2707  1997,424 42226
1 601,5481  4509,8755  3,7978 300,9746  2161,1709 3,5448 691,8247 5176,0852 3,7903 273,6765 1963,3483  3,5052
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Tablo 3.7.°den goriildiigii gibi oOteleme degismez modelde Goldstone dalinin
yalitilmasi kirinimli Brown modeliyle kiyaslandiginda enerji agirlikli toplam kuralini
%15-30 arasinda enerji agirliksiz toplam kuralini ise %5-15 arasinda azaltir. Oteleme
degismez modelde Galileo degismezliginin restorasyonu hesaplara katildigi zaman

enerji agirlikli toplam kuralinin ve toplam giiciin fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.

Tablo 3.8.’de toplam BE1 degerlerinin K=1 dalinda &6teleme ve Galileo degismez
model oteleme degismez model Galileo degismez model ve Gteleme ve Galileo
degismez olmayan modelde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte K=0

dalindaki ortalama enerji degerleri daha biiyiiktiir.
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Tablo 3. 9.Cift-cift'%-1920sizotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgelerinde Oteleme+Galileo degismez, dteleme degismez, Galileo degismez ve Steleme+Galileo degismez
olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan Z B(E1), Z B(El)w , @ degerlerinin karsilastirilmasi

Oteleme +Galileo Oteleme Galileo Oteleme +Galileo
Degismez Model Degismez Model Degismez Model Degigsmez Olmayan Model
_ — — 2 B(EDw _
2. B(ED 2.B(EDe @ 2. B(ED 2.B(EDo @ 2. B(ED 2.B(EDe @ 2. B(ED @
A (e*fm>Me
(€*fm?)  (e’fm’MeV)  (MeV) (e*fm?) (e*fm>MeV) (MeV)  (e’fm?)  (e’fm®MeV) (MeV) (e*fm?) V) (MeV)
0 165407377 212860,0053 8,4108 13627,175 167635,4867 7,7822  13976,6738 171479,6832 5,0484 13706,7536 172092,3906 7,876
190
1 224218172 313852,7822 9,9678 23797,876 349242,3406 10,4042  23302,0143 321934,7333 9,7471 241161,7284 357758,959 10,6165
0 13005,7453 157796,171 7,8987 13202,4092 156939,845 7,805 13010,1527 159418,4218 7,8589 13060,2156 160002,701 7,9364
192
1 19493,8009 0,2582 3,3866 20865,5225 0,1365 3,3011 19010,0936 0,2918 3,3278 21181,5662 0,2473 3,3632
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Tablo 3.9.°dan goriildiigii gibi oOteleme degismez modelde Goldstone dalinin
yalitilmasi kirinimli Brown modeliyle kiyaslandiginda enerji agirlikli toplam kuralini
%15-30 arasinda enerji agirliksiz toplam kuralini ise %5-15 arasinda azaltir. Oteleme
degismez modelde Galileo degismezliginin restorasyonu hesaplara katildigi zaman

enerji agirlikli toplam kuralinin ve toplam giiciin fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
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Sekil 3.19. Cift-cift 1*°0s gekirdeginin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1)degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.18.’de diisiik enerji bolgesinde K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 190 Os izotopu
icin verilmigtir. Higbir restorasyonun olmadigi model (NTGI) ve yalnizca Galileo
invaryanthi@in restore edildigi (GI ) modelde en biiyilk BE1 degerleri 2.5 MeV
civarinda iken hem oteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim
(TGI) ve yalnzca oteleme degismezligin restore edildigi yaklasimda (TI) modelde

yaklasik 4 MeV enerji araligina oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.20."de ¢ift-¢ift '°°Os cekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-
QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin enerjiye gore

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3. 20. Cift-¢ift 1°°0s ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

PDR modun K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 190 Os izotopu i¢in Sekil 3.19.’da
verilmistir. Pygm rezonans araliginda K=1 dalinda geg¢isler daha yogunken baskin

olanlar K=0 dalidir.8 MeV enerjilere kadar K=0 dalinin baskinlig1 goriilmektedir.

Hicbir restorasyonun olmadigi model (NTGI) ve yalnizca Galileo invaryanthigin
restore edildigi (GI ) modelde en biiyilk BE1 degerleri 8 MeV civarinda iken hem
oteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (TGI) ve yalnizca
oteleme degismezligin restore edildigi yaklasimda (TI) modelde yaklasik 6.5 MeV
enerji araligina geriledigi goriilmiistiir. Burada oteleme degismezlik etkisiyle enerji

seviyeleri kiiclilmistir.

Cift-¢ift °Os izotopu i¢in NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen
sonuclar 8-20 MeV aralig1 icin sonuglar Sekil 3.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 21. Cift-gift 1*°0s ¢ekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.21.°de 190 Os ¢ekirdeginin iki pikli yapis1 goriilmektedir. Yiiksek enerjilerde
BEI giiciinlin azaldig1 goriilmekle beraber yliksek enerji seviyesinde NTGI ve GI
modelin sonuglarinin birbirine benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Tiim incelenen
modeller i¢cin 11 MeV enerjisinden sonra baskin K=1 dali gozlenmektedir. K=0 dalinin
ise diisiik enerjilerde yogunlastigi goriilmektedir. (GI) Galileo degismez modelde K=0
seviyeleri 9-10 MeV civarinda belirginken K=1 seviyeleri 17-18 MeV araliginda
baskindir. Buda dev rezonansin enerjiyi kaydirdigini gostermistir. Dev rezonans
bolgesinde Oteleme degismez (TI) ve dteleme ve Galileo degismez (TGI) modelin pek

bir etkisinin olmadig1 gozlenmistir.

Bu durumda teorik sonuclart deneyle karsilastirmak bakimindan en uygun biiyiikliik

seviyelerin dipol radyasyon kalinliklaridir.
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Cift-¢ift '*°Os cekirdeginin (0-4 MeV) araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA,
NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligt (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi
asagidaki Sekil 3.21.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Cift-cift 1%°0s ¢ekirdeginin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.22.°de 0-4 MeV enerji aralifinda K=1 dalinin daha baskin oldugu
goriilmektedir.Radyasyon kalinligt BE1 degerleriyle paralellik gosterdiginden diisiik
enerjilerde K=0 gecisleri net olarak gozlenmemistir.En ¢ok pik yalnizca oteleme

degismezligin restore edildigi(TI) modelde goriilmektedir.

Cift-cift °Os ¢ekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TIGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinhigi (Io) degerlerinin

karsilastirilmasi Sekil 3.23.”de verilmistir.
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Sekil 3.23. Cift-cift 1%°0s ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.23.’de Pygm enerji bolgesindeki K=0 ve K=1 dallarmin katkilar1 verilmistir.
5-8 MeV enerji araliginda K=0 dalinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Hicbir
restorasyonun olmadigi model (NTGI) en ¢ok pik gozlenmistir. Hem 6teleme hem de
Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (TGI) ve yalnizca Oteleme
degismezligin restore edildigi yaklasimda (TI) modelde Oteleme degismezligin
etkisiyle enerji seviyeleri kiigiilmiistiir. Sonuglar BEI1 degerleri ile paralellik

gostermektedir.

Cift-cift 1°Os cekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde, radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin
karsilastirilmasi Sekil 3.24.’de verilmistir.
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Sekil 3. 24. Cift-gift **°0s gekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde,
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 3.24.°de oteleme+Galileo degismezliginin restorasyonu sonucu kirmimli
modelin 16 MeV civarinda yogunlasan Dev rezonansin enerjisini kaydirdigi

gorilmiustir.

Cift-cift °’Os cekirdeginin 0-4 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin karsilastiriimasi Sekil 3.25.”de

verilmistir.
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Sekil 3. 25. Cift-¢ift 1920s ¢ekirdeginin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

Cift-¢ift '?Os cekirdeginin 0-4 MeV enerji aralifinda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin karsilastiriimas: Sekil 3.25.’de
gdsterilmistir. Yapilan deneylerde '*>Os izotop zinciri gekirdeklerinin 0-2.5 MeV
enerji araliinda gozlenen bircok seviyenin spini ve pariteleri tam olarak
belirlenememistir. Hem oOteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi
yaklasim (TGI) ve yalnizca 6teleme degismezligin restore edildigi yaklasimda (TT)
modelde seviyeler birbirine ¢ok benzer ¢ikmistir. Sonuglar galileo degilmezligin bu

enerji araliginda pek bir etkisinin olmadigini gostermektedir.

Cift-cift °’Os cekirdeginin 5-8 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin karsilastirilmast asagida Sekil
3.26.’da verilmistir.
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Sekil 3. 26. Cift-cift 1°20s ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.26.’da PDR modun K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 verilmistir. K=1 dalinin
daha baskin oldugu goriilmektedir. 6 MeV enerjilere kadar K=I1 dalinin
katkisigoriilmektedir. K=0 dalindaki piklerde yine Os ¢ekirdeginin tek pikli yapisina
uyumlu sonug¢ vermistir. Higbir restorasyonun olmadigi model (NTGI) ve yalnizca
Galileo invaryantligin restore edildigi (GI ) modelde en biiyiik BE1 degerleri 8 MeV
civarinda iken hem 6teleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklagim
(TGI) ve yalnizca 6teleme degismezligin restore edildigi yaklasimda (TI) modelde pik
yogunlugun yaklasik 6.5 MeV enerji araligina geriledigi goriilmiistiir. Burada 6teleme

degismezlik etkisiyle enerji seviyeleri kiigiilmiistiir.

Cift-cift 1°?Os cekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) degerlerinin karsilastirilmast Sekil 3.27.’de

verilmistir.
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Sekil 3.27. Cift-¢ift 1%20s ¢ekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
B(E1) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.27.’de 192 Os ¢ekirdeginin, iki pikli yapis1 goriilmektedir. Bu piklerden ilki
higbir restorasyonun olmadig1 model (NTGI) i¢cin K=0 dalindan gelen ve 10-12 MeV
araliginda bulunan bir maksimumdur. Digeri K=1 dalindan gelen ve 16-18 MeV
araliginda bulunan maksimumdur. Os ¢ekirdegi i¢in elde edilen sonuglardan elektrik
dipol uyarilmalarmin K=1 dalindaki degerlerin K=0 dalindan fazla oldugu

goriilmektedir.

Cift-gift °9120s cekirdeginin K=0 ve K=1 dal1 i¢in TGI QRPA modelinden elde
edilen ), B(E1) gecis olasiligi degerlerinin kiitle numarasina gore degisimi Sekil

3.28.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.28. Cift-¢ift 1°°-1%20OsizotoplarminTGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarmin TB(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 3.28."de cift-¢ift 1°°1°2Os ¢ekirdeklerinin 2-4 MeV arasinda toplam indirgenmis
gecis olasiliginin K=1 dali K=0 dalindan yaklasik 3 kat daha fazla oldugu goériilmiistiir.
Ayrica K=0 dalinin kiitle numarasina bagl olarak az da olsa artig gosterdigi buna
karsilik K=1 dalinin daha baskin oldugu ve toplam indirgenmis gegis olasiliginin kiitle

numarasinin artmasina karsilik azaldigi gériilmiistiir.

Cift-cift %20s ¢ekirdeginin (0-4 MeV) araliginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA,
NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi
Sekil 3.28.’de 5-8 MeV enerji araligindaki degisim ise Sekil 3.29.”da verilmistir.
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Sekil 3.29. Cift-cift 1°2Os ¢ekirdeginin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.29.’da ?Os ¢ift-¢ift 0-4 MeV enerji araliginda K=1 dalinin daha baskin oldugu
goriilmektedir.Radyasyon kalinligit BE1 degerleriyle paralellik gosterdiginden diisiik

enerjilerde K=0 gegisleri net olarak gézlenememistir.

19205 ¢ekirdeginin 5-8 MeV enerji arahginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA,
NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.



58

10000

T T T T
19205 NTGI Gl
80004 ------- K=0
—K=1
6000
4000
2000
%o ‘\\\i ‘\‘M‘“m ”h , i
=
2 Tl TGl
s
8000
6000
4000
N 7 7
|
0 . “} 1l “‘ ‘\h | “ ‘H\ . ‘\ il ““ i . ‘w\‘ H\
5 6 7 5 6 7 8
o [MeV]

Sekil 3.30. Cift-¢ift 1°?Os ¢ekirdeginin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinligi (I'o) degerlerinin kargilagtiriimast

Sekil 3.30.’da 5-8 Mev araliginda K=0 dalinin daha baskin oldugu 192 Os ¢ekirdegin
de de goriilmektedir. PDR modun K=0 ve K=1 dallarinin katkilar1 verilmistir 8 MeV
enerjilere kadar K=0 dalinin baskinlig1 gériilmekte olup, PDR modun olusumuna ana
katki K=0 dalindan oldugu gecis ¢ekirdeklerinden Os izotopunda da goriilmektedir.
Cift-¢ift ?Os cekirdeginin 8-20 MeV enerji arahginda TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalinligit (I'¢) degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 3.31. Cift-cift 1%20s ¢ekirdeginin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde
radyasyon kalinlig1 (I'o) degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 3.31.’de yiiksek enerjilerde BE1 giiciiniin azaldig1 goriilmektedir. Yiiksek enerji
seviyesinde NTGI ve GI modelin sonuglarinin birbirine benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Tiim incelenen modeller i¢in 12 MeV enerjisinden sonra baskin K=1

dali g6zlenmektedir.

Cift-¢ift '°Os cekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel (Berman 1979) degerlerin karsilastirilmasi Sekil

3.32.’de verilmistir.
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Sekil 3.32. Cift-¢ift 1%°Osizotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde edilen
teorik degerleri ile deneysel (Berman,1979) degerlerin karsilastirilmasi

Sekil 3.32.’de 190 Os g¢ekirdeginin tek pikli yapisinin TGI QRPA model teorik
sonuglar1 ve deneysel verileri uyum igerisinde oldugu goriilmektedir Deforme
ozelliklerinden otiirli horgiiclii yapilarinin gézlenmesinde de teorik sonuglar ve
deneysel veriler paralellik gostermislerdir. Deforme ¢ekirdeklerin iki pikli yapisinda
K=1 dalindan gelen katki oldukga biiyiiktiir. Cift-¢ift Os izotoplarinin teorik olarak
bulunan tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik

olarak kullandigimiz modelin uygunlugunu gostermektedir.

Cift-¢ift '°Os cekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel (Berman 1979) degerlerin karsilastirilmas: Sekil

3.33.’de verilmistir.
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Sekil 3.33. Cift-¢ift 1%2Osizotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde edilen
teorik degerleri ile deneysel (Berman, 1979) degerlerin karsilagtiriimasi

Sekil 3.33.’de, 190-192 arasindaki izotoplarin tek pikli yapisinin TGI QRPA model
teorik sonuglar1 ve deneysel verileri uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. 190 ve 192
kiitle numarali izotoplarin deforme oOzelliklerinden otiirii horgiiclii yapilarinin
gbzlenmesinde de teorik sonuglar ve deneysel veriler paralellik géstermislerdir. Cift-
¢ift Os izotoplarinin teorik olarak bulunan tesir kesiti degerlerinin deneysel veriler ile
uyum igerisinde c¢ikmasi, teorik olarak kullandigimiz modelin uygunlugunu
gostermektedir. Goriildiigli lizere K=0 ve K=1 dallar1 i¢in. Kuliev-Salamov
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuclar dalorentz fonksiyonunda oldugu gibi
deforme c¢ekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerindeki horgiiclii  yapiyr
gostermektedir. Kuliev-Salamov fonksiyonu ile hesaplanan degerler ile Lorentz
fonksiyonundan hesaplanan degerlerin benzer dagilim gdsterdikleri, Kuliev-Salamov
fonksiyonunun deneysel verilerle daha iyi bir uyum sergiledigi goriilmiistiir. Lorentz
fonksiyonu ile gii¢ fonksiyonunun kolay elde edilmesi hesaplamalarda bir avantaj
saglarken enerji arttikca ¢ok dik bir sekilde azalmasi1 dezavantajli yanidir. Bu durum,
hesaplamalarin dogrulugunun azalmasina neden olabilmektedir. Bunu engellemek igin
Kuliev-Salamov fonksiyonunu bazen kullanmak uygundur (Soloviev, 1992). Bu
calismada da bu ylizden Kuliev-Salamov fonksiyonu kullanilarak sonuglar elde

edilmistir.
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Fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin enerjiye bagli grafikleri olustulurken kullanilan en
onemli parametrelerden bir tanesi rezonans genisligidir (I'). Rezonans genisligi degeri,
sembolleri ayni olan elektrik dipol radyasyon kalinligi ile karistirllmamalidir.
Rezonans genisligi Lorentz egrisi parametrelerinden biri olup, rezonans pikinin yar1

maksimumunun genisligidir.

Cift-cift '°*120s sizotop zinciri cekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir
kesitlerinin TGl ile elde edilen teorik degerleri ile deneysel degerlerin karsilagtiriimasi

Sekil 3.33.’de verilmistir.
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Sekil 3.34. Cift-¢ift %-1920sizotop zinciri ¢ekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel degerlerin karsilastirilmast

Cift-cift 1%°1920s izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesindeki
deneysel (Berman ve ark., 1971) ve teorik Lorentz egrisi parametrelerinin

karsilastirilmasi Tablo 3.10.’da verilmistir.



Tablo 3. 10. Cift-¢ift $%-1920s izotop zinciri gekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesindeki deneysel

(Berman ve ark., 1971) ve teorik Lorentz egrisi parametrelerinin karsilastirilmasi
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A El o T E2 c T
(MeV) (mb) (MeV) (MeV) (mb) (MeV)

100 1468477 53954629 7.39 15024 5g905 622936

192 1385361 455312 6,229 14780 64362 628535

190-192 kiitle numarali Os izotopunun E; enerji degeri deneysel veri ile Ortiislirken,

Ei

degeri deneysel veri ile hata ¢ercevesinde yakin ¢ikmistir. Buradan, TGI QRPA ile elde

edilen teorik fotoabsorbsiyon tesir kesiti degerlerinin deneysel verileri uygun bir

sekilde acikladig goriilmektedir.

Indirgenmis gecis olasilig1 ve enerji ile iliskili bir biiyiikliik olan radyasyon kalinlig

ile enerjiye bagli olmayan indirgenmis radyasyon kalinligi degerleri bu tez

calismasindaki tiim izotoplar i¢in aragtirllmigtir. Os ¢ekirdegi izotoplari igin K=0

Ve

K=1 dallarinin I'g radyasyon kalinlig1 ve I'req indirgenmis radyasyon kalinlig1 degerleri

Sekil 3.35., Sekil 3.36., 3.37. ve 3.38.’de verilmistir.
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Sekil 3.35. Cift-ift 1%019Os izotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagl radyasyon kalinhg: T° degerlerinin

karsilagtiriimasi
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Sekil 3.35.°de Cift-cift 19190s cekirdeginde r, degerlerinin enerjiye bagl olan

karsilastirilmasi verilmistir.K=1 dalinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Her iki

dalinda kiitle numarasinin artmasina karsilik azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.36. Cift-gift 1%-1920sizotop zinciri gekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon kalinhigi T red
degerlerinin karsilastirilmasi(0-4)MeV

Sekil 3.36.’da radyasyon kalinlig1 degerleri enerji ve B(E1) degerleri ile iliskili oldugu
icin K=1 dali i¢in elde edilen degerlerin K=0 dali i¢in elde edilenlerden daha biiyiik
¢ikmasi beklenen bir sonugtur. K=1 dali kiitle numarasi ile artis gostererek 2MeV
civarindan 4MeV civarina ¢ikmistir. K=0 dali ise kiitle numarasinin artmasiyla az da

olsa azalmis ve 0.2 MeV civarinda seviyesini korumustur.

Cift-gift 1919205 izotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon

kalinlig1 I req degerlerinin karsilastirilmasi 4-8 MeV araliginda verilmistir.
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Sekil 3.37. Cift-gift 1°°-1%2Qsizotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon kalinhigi T red
degerlerinin karsilastirilmasi (4-8 MeV).

Sekil 3.37.’de 190-192 Os c¢ekirdekleri i¢in I' req degerlerinin karsilastrilmasi pygm
enerji seviyesi i¢in verilmistir. K=1 dalinin kiitle numarasiyla yaklasik 75 MeV enerji
seviyesinden 200 MeV civarina ¢iktig1 goriilmektedir. Buna karsilik K=0 dalinin kiitle
numarastyla 50 MeV den 75MeV seviyesine ¢iktig1 goriilmektedir.

Cift-gift 1%2Qsizotop zinciri g¢ekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon

kalinlig1 I req degerlerinin karsilagtirilmasi 8-20 MeV araliginda verilmistir.



66

10000 : . :

)

9000 -

8000 -

7000 - \ 4

6000 — -

(]
. = 5000 -\- |

4000 -

4 (meviMeV’)

3000

T T T
190 192
A

Sekil 3.38. Cift-gift 1°0-1%2Qsizotop zinciri ¢ekirdeklerinin enerjiye bagli olmayan radyasyon kalinligi T red
degerlerinin karsilastirilmasi( 8-20 MeV)

Sekil 3.38.°de 190-192 Os c¢ekirdekleri i¢cin K=1 dalinin daha baskin oldugu
goriilmektedir. Dev dipol bolgesinde kiitle numarasina bagli olarak K=0 dalinin
600MeV ‘den yaklasik 4000MeV enerji seviyesine diistiigli bununla birlikte K=1
dalinin 8000MeV civarindan yaklasik 6000 MeV seviyesine diistiigii gériilmektedir.

Cift-gift '1%20s izotop zinciri c¢ekirdeklerinin ortalama enerji degerlerinin
karsilastirilmas1 0-4 MeV, 5-8 MeV ve 8-20 MeV araliginda karsilastirmast Sekil
3.39,, 3.40., 3.41.’de verilmistir.
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Sekil 3.39. Cift-gift 191205 izotop zinciri cekirdeklerinin ¢ekirdeklerinin @ ortalama enerjilerinin)
degerlerinin karsilagtirilmasi(0-4)MeV

Sekil 3.39.°da 190-192 Os ¢ekirdekleri i¢in diisiik enerji bolgesinde K=0 dalinin
baskin oldugu goriilmektedir. K=1 dalinin kiitle numarasi artmasina karsilik ortalama

enerji degerinin 3MeV seviyesinden yaklasik 4MeV enerji seviyesine ¢iktigi

goriilmektedir.
10 T T T
—&— K=0
—o— K=1
91 i
8 ]
(‘{'\
S
[<5]
S 7 :
B
6 i
5 T T T
190 192

A

Sekil 3.40. Cift-cift 1°0-1%2Qs izotop zinciri ¢ekirdeklerinin @ ( ortalama enerji) degerlerinin karsilastiriimasi
(4-8)MeV
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Sekil 3.40.°da 190-192 Os ¢ekirdekleri i¢gin K=0 dalinda pygm enerji bdlgesinde
baskin oldugu goriilmektedir. Kiitle numarasina bagh olarak K=0 ve K=1 dallarinin

art1s gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 3.41. Cift-¢ift 1%0-1920s izotop zinciri ¢ekirdeklerinin o (ortalama enerji) degerlerinin karsilastiriimasi (8-20 )
MeV

Sekil 3.41.’de 190-192 Os izotoplar1 i¢in bulunan sonuglarin benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. K=1 dalinin K=0 dalina gre daha biiyiik ortalama enerji degerine sahip
oldugu bu sonucun BEI sonuclariyla karsilastirildiginda paralellik gosterdigi
goriilmustiir. Kiitle numarasinin artmasiyla ortalama enerji degerinin az da olsa

azaldig1 goriilmektedir.



BOLUM 4. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, '6¢1®Er ve '%01°20s ¢ekirdeginin elektrik dipol &zellikleri
spektroskopik, ciice ve dev rezonans bolgelerinde incelenerek bu bdlgelerdeki
Ozellikleri hamiltoniyenlerin degismezlik ilkelerine dayanarak mikroskobik modelin
QRPA yontemi gercevesinde 6teleme ve Galileo degismezligin restore edildigi serbest
parametresiz bir teori kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen veriler kiriniml

hamiltoniyenler kullanan model sonuclariyla ve deneysel bulgularla karsilastirilmistir.

Teorik inceleme sonucunda, Erbiyum ve Osmiyum gekirdekleri i¢in 11-12 MeV ve
15-16 MeV enerjiaraliginda iki tane 1° seviyesinin oldugu, yiiksek enerjili dipol
uyartlmalarin ¢ogunlukla AK=1 karakterli oldugu ve deneysel olarak iyi bilinen
deforme gekirdeklerdeki iki horgiiglii yapinin ¢alismada incelenen ¢ekirdekler igin de
gecerli oldugu goriilmiistiir. (GI) Galileo degismez modelde 18-19 MeV araliginda

K=1 degerlerinin yogunlastig1 goriilmektedir.

Elektrik dipol uyarilmalarinin olusumunda dipol-dipol etkilesmesinin 6nemli katkisi
vardir. Oteleme ve Galileo degismezliklerinin restorasyon kuvvetlerini 4 MeV’e kadar
olan diistik enerjili 1” seviyelerini ¢ok az etkiledigi, dipol-dipol etkilesim teriminin ciice
rezonans bolgesinde K=0 dalin1 3.5-4 MeV, K=1 dalini ise 5-6 MeV kaydirdigi, dev dipol

rezonanslarin ise par¢alanmasini arttirdigini gostermistir.

Hesaplamalar, Galileo degismez ¢iftlenim etkilesimlerinin, dev rezonansin maksimum
enerjisini veya integre edilmis tesir kesitlerini fark edilir sekilde etkilemedigini

gostermistir
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Cift-¢ift Erbiyum ve Osmiyum cekirdekleri icin teorik olarak bulunan tesir kesiti
degerlerinin deneysel degerler ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik olarak kullandigimiz

model ile elde ettigimiz sonuglarin dogrulugunun bir gostergesidir.

Erbiyum izotoplar1 i¢in yapilan NRF deneylerinde pygm enerji bolgesinde E1 gecisleri
gdzlenmistir. Bu deneylerde Er izotopu i¢in 7 MeV enerjide B(E1)=(150) 103¢*fm?
olan K kuantum sayis1 belirlenemeyen izole bir 1- durumu gézlenmistir. 1*8Er izotopu
icin bu deger 7,5MeV enerjide B(E1)=170 10 e*fm? olarak bulunmustur. Erbiyum
izotoplari icin dev dipol rezonans bdlgesinde °°Er izotopu icin i¢in 9 MeV enerjide
B(E1)=(3800) 103e?fm?%iken 8Er izotopu iginll MeV enerjide bu deger
B(E1)=(3000) 10-e¢*fm? bulunmustur.

Osmiyum izotoplar1 i¢in yapilan NRF deneylerinde diisiik enerji bolgesinde E1
gecisleri tam olarak gozlenmemistir. 1°°Os izotopu 2.5 MeV’de B(E1)=(2.7) 103e*fm
bulunmustur . 1%20s izotopu i¢in ise 2.5 MeV’de B(E1)=(0.06) 10%¢*fm bulunmustur.
Ayn1 sekilde Osmiyum izotopu i¢in pygm enerji araliginda *°Os izotopu 8 MeV ‘de
B(E1)=(90) 103e*fm., 1%20s ¢ekirdeginde 8MeV civarinda B(E1)=(50) 10-3¢*fm olarak

gozlenmistir.

Dev dipol rezonans(GDR) bolgesinde Osmiyum izotoplart i¢in yapilan deneylerde
1905 izotopu 16 MeV civarinda B(E1)=(4.10°) 10°%e*fm iken!®0s izotopu igin 11
MeV ‘de B(E1)=(2500) 10-¢*fm bulunmustur.

Sahte hallerin gergek titresim seviyelerine karisimin hem PDR hemde GDR bdlgesinde
olustugu ve bu durumlarin yalitilmasinin ne kadar 6nemli oldugu yapilan incelemelerde

goriildii.
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