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NADIR TOPRAK BOLGESINDEKI TEK-A’LI DEFORME
CEKIRDEKLERIN ELEKTRIK DiPOL UYARILMALARININ TEORIK
OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerin 2-20 MeV enerji bolgesinde var
oldugu bilinen elektrik dipol uyarilmalarini (E1) teorik olarak incelemek i¢in Oteleme
ve Galileo Degismez (TGI-) Kuazipargacik Fonon Niikleer Model (QPNM) formiile
edilmistir. Tek-A’li ¢ekirdegin QPNM hamiltoniyenin ortalama alan yaklagimi
nedeniyle bozulan 6teleme ve Galileo simetrisi Pyatov-Salamov restorasyon metodu
yardimiyla onarilmistir. Modelin giivenilirligi test etmek adina nadir toprak bolgesinde
yer alan '°16Dy, 1Ho, '*’Er, 1Tm ve '"Lu deforme gekirdeklerinin farkli enerji
bolgelerindeki (2-4 MeV, 4-9 MeV ve 9-20 MeV) B(E1) indirgenmis elektrik dipol
gecis ihtimalleri, gly(E1) elektrik dipol radyasyon genislikleri, gl ¢%(E1)
indirgenmis elektrik dipol radyasyon genislikleri ve bunlarin integral 6zellikleri
(X B(E1), ¥ I, (E1), Y Iy% (E1), E1 rezonans enerjisi) hesaplanmis ve deneysel
sonuclarla mukayese edilmistir. Ayrica c¢alismada sahte hallerin yalitilmasinin
Oonemini gostermek icin 2-20 MeV enerji araligindaki sahte hallerin spektrumdaki
dagilimina da yer verilmistir.

Formiile edilen TGI-QPNM ile 2-4 MeV enerji araligindaki dipol spektrumlari
deneysel olarak belirlenen '®16Dy, 16Ho, !'97Er, 'Tm ve '"Lu deforme
cekirdeklerinde, bu enerji araligindaki E1 uyarilmalarina ait ince yap1 ve toplam
ozellikleri hesaplanmig, NRF deneyi sonuglart ile karsilastirilmistir. Teorik sonuglar
s0zl gecen ¢ekirdeklerin diisiik enerji bolgesinde manyetik dipol (M1) uyarilmalarinin
yani sira kayda deger biiytlikliikte £1 uyarilmalarinin da oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu durum teorik dipol spektrumundaki seviye sayisini arttirarak sonucglarin deneyle
uyumlu hale gelmesini saglamaktadir. Hesaplama sonuglarina gore, 2-4 MeV enerji
araligindaki tek-fononlu I"= 1" dipol seviyeleri, tek-fononlu I™= 1~ dipol seviyelerine
gore daha ¢ok pargalanmustir.

Bu tez tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerde 4 MeV iizerindeki enerjilerde PDR ve GDR ’nin
varligini ortaya koymasi bakimindan énemlidir. Cift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerde
notron ayrilma enerjisi (S,) yakinlarinda (4-9 MeV) ortaya ¢ikan ve dogasi heniiz net
bir sekilde belirlenemeyen PDR’nin, TGI-QPNM ile yapmis oldugumuz hesaplamalar
sonucu tek-A’l1 deforme cekirdeklerde de var oldugu gorilmiistiir. 4-9 MeV enerji
araliginda AK =0 dalina ait E1 gegislerinin, AK =1 dalina ait £1 gecislerinden daha
baskin oldugu bulunmustur. Elde edilen sonuglardan, PDR bolgesindeki E1
gecislerinin - gerceklestigi  seviyelerin yapisina katilan fononlarin ¢ok sayida
kuazipargacik c¢iftinden meydana geldigi, bu nedenle s6z konusu uyarilmalarin
kolektif ozellik sergiledigi goriilmiistiir. PDR bolgesindeki fononlarin yapisinda
genellikle bir tiir niikkleonun (6zellikle iki-kuazindtron) daha baskin oldugu tespit
edilmistir.
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PDR’nin yeni bir uyarilma modu mu yoksa sadece GDR’nin diisiik enerjili kuyrugu
mu oldugu hala devam eden tartismalardan biridir. Son yillarda bu modun dogasini
anlamak icin bircok ¢ift-cift kiitleli ¢ekirdek icin yapilan deneysel calismalar, S,
etrafindaki enerjilerde E1 kuvvet dagilimimin iki farkli kisimdan olustugunu
gostermektedir. Bu ¢alismalara gore, yaklasik 6 MeV uyarilma enerjisine kadar olan
dipol gegisleri hem izoskaler (a,a'y ) hem de izovektor (y,y") problar ile, 6 MeV

uyarilma enerjisi sonrasinda olugan dipol gegisleri ise izovektor (y,)’) problarla

gozlenebilir. Bu iki farkli modu incelemek i¢in yapilan bir dizi teorik calismanin ortak
sonucu izoskaler E1 gegislerinin PDR’yi olusturdugu, izovektdr E1 gecislerinin ise
GDR’nin diisiik enerjili kuyrugu oldugu dogrultusundadir. Bu tez g¢alismasinda
kullanilan modelde hemen hemen tiim izoskaler dipol uyarilmalar1 sahte hallere
karsilik geldiginden hesaplamalarda dikkate alinmaz. Pek c¢ok arastirmaci izoskaler

uyarilmalar olusturmak icin ikinci dereceden dipol korelasyonlarmi (7Y, ,.) kullansa

da bu tiir bir korelasyonu uygulamak mevcut caligmanin kapsami digindadir. Sonug
olarak teorik hesaplamalarda elde edilen PDR bolgesine ait E1 gegis ihtimalleri
izovektor karakterli oldugu i¢in bunlarin GDR’nin diisiik enerjili kuyrugu olma
thtimali ytiksektir.

Incelenen ¢ekirdeklerin GDR bélgesine (9-20 MeV) ait pik enerjileri, radyasyon
genislikleri, foto-sogurma tesir kesitleri ve entegre momentleri (62, ©-1, Go)
hesaplanmistir. Ele alinan ¢ekirdeklerin iyi deforme olmasi nedeniyle, teorik foto-
sogurma tesir kesiti sonuglart AK =0 ve AK ==1 dallarina ayrismakta ve iki tepeli
bir rezonans sekli ortaya ¢ikarmaktadir. Elde edilen teorik sonuclar deneysel verilerle
oldukca uyumludur. 9-20 MeV enerji araliginda AK ==1 ait gegislerin daha baskin
oldugu bulunmustur. GDR i¢in elde edilen teorik sonuglar, bu bolgedeki FEl
gecislerinin kolektif bir yapi sergiledigini, ancak PDR bolgesinden farkli olarak seviye
yapisina katilan fononlara her iki tiir niikleonun da (iki-kuazindtron ve iki-
kuaziproton) katkida bulundugunu gostermektedir. PDR ve GDR bolgesindeki
seviyelerin yapisina katilan fononlarin iki-kuazipargacik konfigiirasyonlari arasindaki
bu fark, GDR ve PDR bélgelerinin birbirinden ayrilabilmesine yardimci olabilir.
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THEORETICAL INVESTIGATIONS OF THE ELECTRIC DIPOLE
EXCITATIONS OF THE ODD-A DEFORMED NUCLEI IN THE RARE-
EARTH REGION

SUMMARY

One of the most effective methods that can be used to investigate a multi-particle
quantum system with a complex structure such as an atomic nucleus is to excite it with
an externally applied electromagnetic field. Thus, collective excitation states with
different multipolarities emerge, providing important information about the individual
and collective movements of the nucleons (neutrons and protons) that comprise the
nucleus.

Collective excitations can be classified depending on the order of multipolarity (1).
For example, A=0 is called monopole mode, A=1 is called dipole mode, A=2 is called
quadrupole mode, A=3 is called octupolar mode.

As it is known, as the degree of multipolarity increases, the effect of the corresponding
modes weakens. The smallest order A=0 mode in the nucleus occurs when nucleons
expand and contract the nuclear boundaries without disturbing the spherical shape of
the nucleus. Therefore, it is generally called breathing mode. Although this mode is
fundamental in investigating the compressibility of the nucleus, its volume and surface
properties, and the Coulomb effects on them, it does not provide detailed information
that will shed light on the complex nature of the nucleus. However, due to the large
amount of energy required to compress nuclear matter, this mode occurs at energies
too high to be significant for the energy spectra discussed here. The second largest
order dipole mode (A = 1) is of critical importance in understanding the structure of
the nucleus, as it emerges due to the collective vibrations of nucleons against each
other. For this reason, dipole modes have been at the center of nuclear structure
research since their first discovery until today.

The dipole mode has two types, depending on whether the parity (m) changes in the
transitions that create it. If the parity does not change during transitions (n=+), the
excitations are magnetic dipole (M1), and if the parity changes during transitions (n=-
), the excitations are electric dipole (£1).

Today, as a result of studies carried out, especially with nuclei with even-even nuclei:

1) It is known that M1 excitations consist of the scissor mode located in the low
energy (2-4 MeV) region, the Gamow-Teller transitions occurring in the 6-8
MeV energy range, and the spin-flip resonance in the 8-12 MeV energy range.

2) E1 excitations consist of low-energy transitions, pygmy dipole resonances
(PDR), and giant dipole resonances (GDR). Low-energy transitions are located
in the 2-4 MeV energy region, whose nature is unknown. PDR is the product
of the vibrations of core nucleons and the excess neutrons against each other
and is located around the neutron binding energy (6-9 MeV). GDR occurs due
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to the vibrations of the centers of mass of neutron and proton systems against
each other and is located at an excitation energy of 13-16 MeV.

In this thesis, the Translational and Galileo Invariant (TGI-) Quasiparticle-Phonon
Nuclear Model (QPNM) was formulated to theoretically examine the electric dipole
excitations (£1) of odd-A deformed nuclei. The translational and Galileo symmetry of
the odd-A nucleus, broken due to the mean-field approximation of the QPNM
Hamiltonian, was repaired with the help of the Pyatov-Salamov restoration method.
To test the reliability of the model, B(E1) reduced electric dipole transition
probabilities, gIy(E1) electric dipole radiation widths, gIy¢%(E1) reduced electric
dipole radiation widths, and integral properties (¥ B(E1), ¥ Iy (E1), Y Iy¢%) of
161163y 1650, 167Er, 1°Tm, and " Lu deformed nuclei were calculated and compared
with experimental data.

Fine structure and total properties of E1 excitations of ®1¢Dy, 1$Ho, *7Er, 1%Tm,
and 'Lu deformed nuclei were calculated with TGI-QPNM. The obtained results
were compared with experimental data. Theoretical results reveal that there are also
significant dipole (M1) excitations in the low energy region of the mentioned nuclei in
addition to magnetic E1 excitations. For all nuclei examined, the addition of the E1
spectrum to the M1 spectrum in the 2-4 MeV energy range increased the agreement
between experiment and theory in terms of the distribution of dipole states. The results
obtained show that the assumption that all dipole transitions in the low energy region
have M1 character, which is used in many studies to compare experimental and
theoretical results, is not a very realistic assumption. Because TGI-QPNM predicts the
existence of significant E1 transitions in this energy region. In fact, E1 transitions with
magnitudes very close to the total M1 transitions calculated in the 2-4 MeV energy
range have been predicted in some nuclei. According to the calculation results, the
one-phonon = 1" levels of the dipole force in the 2-4 MeV energy range are more
fragmented than the one-phonon I"= 1" levels.

This thesis is important because it reveals the existence of PDR and GDR in odd-A
deformed nuclei at energies above 4 MeV. B(E1) reduced electric dipole transition
probabilities of the PDR region (4-9 MeV), which is expected to be observed near the
neutron dissociation energy (S,) and whose nature has not yet been determined, were
obtained by TGI-QPNM. It has been found that transitions in the AK =0 branch are
more dominant in the 4-9 MeV energy range. From the results obtained, it can be seen
that the E1 transitions in the PDR region exhibit a collective structure, the QPRA
phonons consist of a large number of two-quasiparticle states, and one type of nucleon
(especially two-quasineutron) is generally dominant.

It is still debated whether PDR is a new excitation mode or just the low-energy tail of
GDR. Experimental studies carried out in recent years for many dual-mass nuclei to
understand the nature of this mode show that the E1 strength distribution at energies
around S, consists of two parts. These studies show dipole transitions up to
approximately 6 MeV excitation energy can be observed with both isoscalar (a,a'y )

and isovector (y,7") probes. On the other hand, dipole transitions occurring after 6
MeV excitation energy can be observed with isovector (7,y") probes. The typical

result of a series of theoretical studies examining these two modes is that isoscalar £1
transitions are a new excitation mode of the PDR. In contrast, isovector £1 transitions
are the low-energy tail of the GDR.
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The peak energies, radiation widths, photo-absorption cross sections, and integrated
moments (6-2, 6-1, 6o) in the GDR region (9-20 MeV) of the investigated nuclei were
calculated. The theoretical photo-absorption cross-section results are split in AK =0
and AK =1 branches and a two-peaked resonance shape is formed. The theoretical
results obtained are in good agreement with existing experimental data. It was found
that transitions in the K=1 branch were more dominant in the 9-20 MeV energy range.
Theoretical results obtained for the GDR show that, just like in the PDR region, the
E1 transitions in the GDR region exhibit a collective structure. On the other hand,
unlike the PDR region, both types of nucleons (two-quazineutrons and two-
quasiprotons) contribute to the microscopic structure. This difference between the two-
quasiparticle configurations of core nuclei may help distinguish GDR and PDR
regions.

This thesis study and the results obtained will fill a significant blank in the literature.
Especially in recent years, both experimental and theoretical studies have gained
momentum, and an important step has been taken in understanding the pygmy dipole
resonance, whose nature has not been fully resolved. PDR has become a fundamental
nuclear mode due to its relationship with astrophysical events. This mode can
significantly impact reaction rates in the astrophysical r-process, which synthesizes
approximately 50% of elements heavier than iron. A small dipole force around the S,
energy will enormously increase the neutron capture cross-sections. The dipole
strength in the PDR region affects the synthesis of nuclei in supernova explosions, the
photo-disintegration of ultrahigh-energy cosmic rays, and may be necessary for the
production of neutrons in stars. It is thought that theoretical predictions will shed light
on the observations obtained by experimental research groups, help explain these
observations, and encourage new experimental studies in this field.
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1. GIRIS

Atom c¢ekirdegi, kuantum mekanigi yasalarinin gecerli oldugu, anlasilmasi zor ve
gizemli bir sistemdir. Proton ve nétronlarin bir araya gelerek olusturdugu bu karmasik
yapinin elektromanyetik alanla etkilesimi, niikleer yapr hakkinda yararli bilgiler
saglayan, farkli spin ve pariteye sahip kolektif uyarilmalarin olugmasima neden
olmaktadir. Bu kolektif uyarilmalara verilebilecek en iyi 6rneklerden biri hem kiiresel

hem de deforme ¢ekirdeklerde gozlenen elektrik dipol (E1) uyarilmalaridir.

E1 modlarinin tarihi, 1937 yilinda W. Bothe ve W. Gentner tarafindan yapilan deney
ile baglamistir [1]. Bu deneyde, gama radyasyonu ile uyarilan bazi ¢ekirdeklerin foto-
sogurma spektrumlarinda ozellikle 14-17 MeV enerji bolgesinde genis bir pik
gozlemlenmistir. 1944 yilinda A. Migdal, giiniimiizde oldukga iyi bilinen bir olgunun,
Dev Dipol Rezonans’in (GDR), varligina dair ilk teorik yorumu yapmustir [2]. Migdal,
1937 yilinda deneysel olarak gozlemlenen rezonansin proton ve nodtronlarin
sikistirilabilir sivilara benzer bir sekilde birbirlerine karsi salimiminin bir sonucu
oldugunu belirtmistir. 1947 ve 1948 yillarinda G.C. Baldwin ve G.S. Klaiber,
gerceklestirdikleri bir dizi foto-sogurma deneyleri ile yaklasik 15-20 MeV uyarilma

enerjisinde belirgin bir tepenin varligini kanitlamislardir [3,4].

GDR’nin teorik acgiklamasina yonelik ilk girisimler s1tvi damlas1 modeli kullanilarak
yapilmistir. Goldhaber ve Teller (GT modeli) [5], GDR rezonans enerjisinin A~ ile
orantilt oldugunu belirterek, bu modun ¢ekirdekteki niikleonlarin birbirine karsi
sikistiritlamaz birer kiire gibi salinmasi sonucu meydana geldigi yorumunu yapmistir.
Steinwedel ve Jensen (SJ modeli) [6] ise GDR rezonans enerjisinin A~ ile orantil1
oldugunu ve bu modun, ¢ekirdekteki niikleonlarin birbirine kars1 sikistirilabilir birer
stvi gibi salinmasi sonucu meydana geldigini belirtmistir (Burada A, kiitle

numarasidir).

Deneysel kesfinden ve ilk teorik yorumlamalardan sonra GDR modunu incelemek
adina periyodik tablonun farkli bolgelerinde yer alan pek ¢ok c¢ekirdek icin foto-
sogurma tesir kesiti deneyleri yapilmistir. Yillar boyunca biiyiikk miktarda veri

toplanmus, yiizlerce ¢ekirdegin foto-sogurma tesir kesiti deney sonuglarinin yer aldigi



kiitiiphaneler ve atlaslar olusturulmustur [7-10]. Son yillarda kendi kendine tutarh
Ayrilabilir Rastgele Faz Yaklasimi (SRPA) [11-17], zamana bagli Skyrme-Hartree-
Fock (TDHF) [18-21], Roélativistik Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi (RQRPA)
[22-26], Gogny kuvvetleri ile QRPA [27,28], Zamana Bagh Yogunluk Fonksiyonel
Teorisi (TDDFT) [29,30], Sonlu Genlik Yontemi (FAM)+QRPA [31-36], Zaman
Engelleme Yaklasimi (Time Blocking Approximation-TBA) [37,38], Genisletilmis
Kuantum Molekiiler Dinamigi (EQMD) Modeli [39], Kuazipargacik-Fonon Niikleer
Model (QPNM) [40,41] ve Oteleme ve Galileo Degismez (TGI)-QRPA [42-45]
kullanilarak gerceklestirilen teorik ¢aligmalar ¢ift kiitleli bir¢ok ¢ekirdegin GDR modu
hakkinda detayl bilgiler saglamistir. Bugiin GDR, tipik olarak 8-25 MeV uyarilma
enerjisine yerlesen, bazi sistematik 6zellikler sergileyen, Thomas-Reiche-Kuhn (TRK)
kurali olarak bilinen enerji agirlikli toplam kuralinin (EWSR) neredeyse %100’iine
karsilik gelen, oldukea biiylik, baskin ve tiim ¢ekirdeklerde var olan bir niikleer 6zellik
olarak bilinmektedir [46].

1960’11 yillara gelindiginde deneysel ilgi 6zellikle diisiik enerji bolgesine kaymuistir.
Bartholomew vd. tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alismalarda termal ndtron
yakalama sonrasinda gama ismnlarimin kullanilmasiyla parcacik ayrilma enerjisi
civarinda (5-7 MeV) bir miktar dipol gii¢ kesfedilmistir [47]. Bu yeni tiir dipol modu,
giicii GDR bolgesindeki dipol giiclinden ¢ok daha kii¢iik oldugu icin Ciice (Pygmy)
Dipol Rezonansi (PDR) olarak adlandirilmistir [48]. Her ne kadar bu rezonanslar
GDR’nin diisiik enerjili kuyrugunda meydana gelse de son ¢alismalar PDR modunun
farkl1 izospin dogasina sahip oldugunu gostermektedir [49-53]. Cift kiitleli
cekirdeklerde S, degeri etrafindaki dipol kuvveti (y, y") izovektor ve (a,a'y) izoskaler
problartyla incelenmistir [49,51,54-72]. Ozellikle nétron bakimindan zengin
cekirdekler iizerinde yapilan birlesik (y, y) ve (a, ay) deneylerinin sonuglari, S, degeri
etrafindaki enerjilerde £1 gii¢ dagiliminin iki farkli moddan olustugunu gostermistir
[49-53]. Yaklasik 6 MeV e kadar olan diisiik enerjilerde meydana gelen ilk kistm hem
izoskaler (a, a'y) hem de izovektor (y, ') problar ile tespit edilebilirken, 6 MeV sonrasi
enerjilerde meydana gelen ikinci kisim sadece izovektor (y, y”) problarla tespit

edilebilmektedir [49-53].

PDR astrofiziksel olaylarla iliskisi nedeniyle temel bir niikleer mod haline gelmistir.
Bu modun demirden daha agir elementlerin yaklasik %350’sini sentezleyen

astrofiziksel r-siirecindeki reaksiyon hizlari iizerinde biiyiik bir etkisinin olabilecegi



diisiiniilmektedir. Ciinkii S, enerjisi ¢evresindeki kii¢iik bir dipol kuvvetinin varligi,
notron yakalama tesir kesitlerini giliclii bir sekilde arttiracaktir [73-77]. PDR
bolgesindeki dipol giicii, siipernova patlamalarinda c¢ekirdeklerin sentezini, ultra
yiiksek enerjili kozmik 1sinlarin foto-parcalanmasini etkiler ve yildizlarda nétronlarin

tiretilmesi i¢in 6nemli olabilir [78].

PDR’nin o6zellikle yildizlar ve siipernovalar ile ilgisinin olabilecegi diisiincesi
teorisyenlerin de ilgisini ¢gekmis, bircok teorik model ile bu modu tanimlamak ig¢in
cesitli galismalar yapilmistir. Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) [79], Genisletilmis
Sonlu Fermi Sistem Teorisi (ETFFS) [63], Siirekli sonlu Fermi Sistem Teorisi [80],
Skyrme etkilesimleri igeren Hartree—Fock—(Bogoliubov) (HFB)+RPA [81-94],
Rolativistik RPA (RRPA) veya Kuaziparcactk RPA (RQRPA) [25,26,95-99],
Kuaziparcacik Fonon Model (QPM) [100-102] ve TGI-QRPA [42-45,103] bu

modellerden bazilaridir.

PDR’nin anlasilmasi adina devam eden teorik ve deneysel ¢aligsmalarin heyecan verici
arastirmalar i¢in temel adimlar oldugu agiktir. Ancak deneysel ve teorik bilgilerin cogu
kararh cift-cift ¢ekirdekler i¢in elde edilmistir. Son yillarda TGI-QRPA kullanarak
Quliyev vd. tarafindan bazi deforme gift-cift kiitleli ¢ekirdekler i¢in teorik sonuglar
literatiire kazandirilmistir [42—45,103]. Ote yandan o6zellikle kararlilk egrisinden
uzakta yer alan cift-¢ift ve tek-A’ll c¢ekirdeklerin PDR bdlgesinde yapilabilecek
deneylere 151k tutmak ve mevcut bulgulari dogrulamak i¢in yeni teorik ¢alismalar

gerceklestirilmelidir.

1980’11 yillarda Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneylerinde ger¢ek fotonlarin
kullanilmasiyla 2-4 MeV enerji araliginda yeni bir dipol modu kesfedilmistir [104].
Richter vd.’nin deforme cift kiitleli '°Gd cekirdegi icin gergeklestirdigi NRF
deneyinde, giiniimiizde “makas mod” olarak bilinen diisiik enerjili manyetik dipol
uyarilmalart ilk kez gozlenmistir [105]. NRF deneylerinde ¢ift-¢ift kiitleli
cekirdeklerin parite tayinini miimkiin kilan Compton polarimetrelerinin [106]
kullanilmasiyla beklenmedik bir sekilde makas mod ile ayni enerji araliginda gii¢lii £1
gecisleri kesfedilmistir [107]. Yakin zamanda ¢ift-cift kiitleli **Ba, *°Ce, %>15Nd,
156-160Gq, 160-164pyy 164168, 170176y, IBHE ye 1905 cekirdeklerinin  NRF
deneylerinde 1,5-4 MeV enerji bolgesi i¢in ¢cok sayida E1 seviyesi belirlenmis ve bu
seviyelerin bazi sistematik dzellikler sergiledigi goriilmiistiir [108]. Ornegin, N=82

kapali kabuga sahip ¢ekirdeklerde 4 MeV’in altindaki enerjilerde sadece tek bir giiglii
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E1 gecisi ortaya ¢cikmaktadir. A=150 ile A=174 kiitleleri arasindaki iyi deforme olmus
cekirdeklerde 1,5 MeV civarinda bir ya da iki adet giiclii E1 gecisi, daha yiiksek
enerjilerde ise bir dizi zayif ancak belirgin uyarilmalar gézlenmistir [108]. Nadir
toprak elementlerinin otesindeki (Z272) ¢ekirdeklerde ise olduk¢a zayif E1l
uyarilmalart mevcuttur [108]. Ote yandan kesfedilen bu diisiik enerjili E1
uyarilmalarini ortaya ¢ikaran mekanizma hala anlasilamamistir [109]. Tartismalar iki
soru iizerinde yogunlasmaktadir: bu uyarilmalar izospin simetrisinin kirimasindan mi
kaynaklanmaktadir? yoksa bir o-kiimeleme modu mudur? [110]. Cift-¢ift kiitleli
cekirdeklerde gozlenen diisiik enerjili E1 uyarilmalar1 Etkilesimli Bozon Modeli
(IBM) [109,111,112], Skyrme RPA [113], ikinci RPA (SRPA) [114], RPA [115],
QPNM [116,117] ve TGI-QRPA [118-126] gibi farkli teorik yaklasimlarla ele

alinmustir.

Yukarida tarihi gelisim asamalar1 ve genel Ozellikleri verilen E1 uyarilmalar
periyodik tablonun farkli kiitle bolgelerinde yer alan pek ¢ok tek-A’ll deforme
cekirdekte de gdzlenmistir. **Cs [127], 1*°La [128], *'Pr [128], W113Eu [129], 1Gd
[130], '¥7Gd [131], *°Tb [130], '*'Dy [131], '®*Dy [129,131], '®*Ho [129,132], 'S’Er
[133], 'Tm [132], '"Lu [134], "' Ta [135] ve 2¥U [136] ¢ekirdeklerinde diisiik
enerjili dipol uyarilmalari, '**La [137], '¥!Ta [138] ¢ekirdeklerinde PDR, *°La [139—
141], "Pr [139,140,142,143], *145Nd [144], 'S'Eu [145], "°Eu [145,146], "*Tb
[141,147], 'Ho [141,146,148], “°&!Er [149] ve "*Lu [149] cekirdeklerinde ise GDR
deneysel olarak gozlemlenmistir. Ancak literatiirde bu ¢ekirdeklerin dipol
spektrumlarinda gozlenen E1 uyarilmalarinin teorik izahia yonelik yalnizca birkag
calisma mevcuttur. Bu teorik ¢alismalarda da smirli sayida ¢ekirdek ele alinmustir.
Bugiine kadar tek-A’l1 ¢ekirdeklerin £1 uyarilmalarinin arastirildigi en kapsamli teorik
calisma V.G. Soloviev vd. tarafindan 1997 yilinda yapilmistir [150]. Bu ¢alismada
157Gd, 1°Tb, 161163Dy ve '97Er ¢ekirdeklerinde diisiik enerjili dipol uyarilmalar1 QPM
ile teorik olarak arastirilmig ve bu cekirdeklerde 2-4 MeV enerji araliginda M1
gecislerine ek olarak ¢ok sayida E1 gecisi oldugu gosterilmistir [150]. Tek A’h
cekirdeklerde acgisal dagilimlar izotropik olmadigindan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerdeki gibi
parite tayini miimkiin degildir [129]. Bu durum deneylerde tespit edilen diisiik enerjili
dipol seviyelerinin hangilerinin M1 ge¢isi hangilerinin E1 gegisi oldugunun
belirlenmesini imkansiz kilar. Bu ylizden tek-A’li deforme ¢ekirdeklerde E1 ve M1

karakterli uyarilmalarin ayristirilmasi ancak teorik ¢alismalar ile miimkiindiir. Bunun



disinda 2010 [137] ve 2014 [138] yillarinda Makinaga vd. sirasiyla *°La ve '¥!Ta
cekirdeklerinin 5-18 MeV enerji aralifindaki E1 uyarilmalarini deneysel olarak
inceledikleri ¢alismalarda QRPA hesaplamalarima da yer vermislerdir. Ancak bu
caligmalarin kapsamli birer teorik arastirma olmadigini, deneysel sonuglarin rapor
edildigi, teorik sonuglarin ise bu makalelerin i¢inde kisaca yer aldigini belirtmek
gerekir. Bu caligsmalarda incelenen ¢ekirdeklerin dipol radyasyon genislikleri deneyle
belirlenmis olmasina ragmen teorik olarak hesaplanmamistir [137,138]. Ote yandan
E1 seviyelerine ait gecis ihtimalleri ve niikleer yap1 ¢alismalari bakimindan biiytik
oneme sahip olan seviye yapilar1 da incelenmemistir. Kullanilan QRPA modelinin
ayrintilarina, secilen dalga fonksiyonlarina, enerji 6z degerlerini veren sekiiler
denklemlere ve hesaplanan fiziksel biiyiikliikklere ait analitik ifadelere hi¢ yer
verilmemistir. Bu yonleriyle Makinaga vd. [137,138] tarafindan yapilan bu
caligmalarin incelenen ¢ekirdeklerin £1 uyarilma 6zelliklerini tam ve kapsamli olarak
arastirmada tatmin edici olmadiklari sOylenebilir. Ayrica Soloviev vd. [150] tarafindan
kullanilan QPNM hamiltoniyeninin kirilan 6teleme ve Galileo simetrisi, Makinaga vd.
[137,138] tarafindan kullanilan QRPA hamiltoniyeninin ise kirilan Galileo simetrisi

restore edilmemistir.

QRPA veya QPNM uygulamalarinda kullanilan Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB)
veya ortalama alan yaklagimlari [151-153] nedeniyle tek parcacik hamiltoniyeninin
sahip oldugu pek c¢ok simetri kirilmaktadir ve ¢ekirdegin ger¢ek uyarilma
spektrumlarinda simetri kirilmalariyla baglantili sahte haller ortaya ¢ikmaktadir.
Goldstone teoremine (1962) [154] gore bu sahte haller, enerjisi sifir olan ve ¢ekirdek
hareketiyle higbir ilgisi olmayan modlardir. Pyatov, tek parcacik hamiltoniyeninin
kirilmig simetrilerini restore etmek icin pratik bir yontem onermistir. Bu yontem, E1
uyarilmalarinin incelenmesinde ilk olarak Salamov ve Pyatov tarafindan cift-gift
kiitleli kiiresel ¢ekirdekler i¢in kullanilmistir [155]. S6zii gecen calismada ¢ekirdek
hamiltoniyeninin 6teleme ve Galileo simetrilerinin restorasyonunun, deneysel E1
verilerinin agiklanmasindaki 6nemi agik¢a ortaya konmustur [155]. 2000 yilinda
Kuliev vd. deforme ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerde QRPA hamiltoniyeninin kirilan 6teleme ve
Galileo simetrisinin onarilmasini saglayan etkin kuvvetlerin segilerek sahte hallerin
yalitilmasinda Pyatov yontemini basartyla uygulamistir [122,156]. Bugiine kadar bu
yontem cift-¢ift kiitleli ¢cekirdeklerde £1 ve M1 uyarilmalarma [42—45,118-126,156—



159], tek Kkiitleli c¢ekirdeklerde ise M1 uyarilmalarina karigsan sahte hallerin
yalitilmasinda basariyla uygulanmistir [160—163].

Bu tez calismasinin temel amaci, tek-A’ll deforme c¢ekirdeklerde QPNM’in tek
parcactk Hamiltoniyenine karisan sahte halleri Pyatov yontemi ile ayristirarak
Oteleme ve Galileo Degismez (TGI-) QPNM’i formiile etmektir. Modelin basarist
nadir toprak bélgesinde bulunan iyi deforme '°-1$Dy, '®Ho, '¢’Er, *Tm ve !*Lu
cekirdeklerinin 2-20 MeV enerji araligindaki E1 uyarilmalarmin hesabiyla test
edilmistir. Daha once de bahsedildigi gibi tek-A’l1 ¢ekirdekler icin yapilan NRF
deneylerinde parite tayini miimkiin olmadigindan, deneyle karsilastirma yapabilmek
adina, 2-4 MeV enerji araligindaki E1 uyarilmalarina ek olarak Dénme Degismez
Kuazipargacik-Fonon Niikleer Model (RI-QPNM) ile hesaplanan M1 uyarilmalarina
da yer verilmistir [164].

Tezin birinci kisminda E1 uyarilmalari hakkinda genel bilgiler verilmis, bu
uyarilmalarin aragtirilmasina yonelik yapilan deneysel ve teorik ¢alismalardan kisaca
bahsedilmistir. Tezde gelistirilen TGI-QPNM ve dayandig temeller genel hatlar1 ile

aciklanmis, calismanin amaci ortaya konulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde tez ¢alismasinin arastirma konusu olan tek-A’li deforme
cekirdeklerde diisiik enerji, PDR ve GDR bolgelerinde gozlenen E1 uyarilmalarinin
kesfinden, kisa tarihinden ve bugiine kadar yapilan ¢alismalardan ayrintili olarak

bahsedilmistir.

Tezin ii¢lincli bolimiinde simetri bozulmalarindan ve bu bozulmalari onarmak igin
yaygin olarak kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bozulan 6teleme ve Galileo
simetrisini onarmak i¢in kullanilan Pyatov yonteminin ayrintilar1 verilmis ve tez
kapsaminda gelistirilen Oteleme ve Galileo Degismez Kuazipargacik-Fonon Niikleer

Model’e (TGI-QPNM) ait ifadeler sunulmustur.

Tezin dérdiincii béliimiinde 619Dy, 1%Ho, %7Er, 'Tm ve !°Lu ¢ekirdeklerinin TGI-
QPNM ile yapilan hesaplamalarindan elde edilen sonuglar sunulmustur. Bu boliim iki
kisma ayrilmistir. ilk kisimda incelenen cekirdeklerin 2-4 MeV enerji bolgesi icin
hesaplanan dipol radyasyon genislikleri ve integral 6zellikleri (3 B(E1), Y. I (E1),
Y Iy¢4 (E1), E1 rezonans enerjisi) deneysel verilerle karsilastirilmistir. Tkinci kisimda
ise 4-20 MeV enerji araligindaki £1 uyarilmalarina ait teorik sonuglar yer almaktadir.

PDR bolgesine ait (4-9 MeV) B(E1) indirgenmis elektrik dipol gegis ihtimalleri, GDR



bolgesine ait (9-20 MeV) foto-sogurma tesir kesitleri, pik enerjileri, radyasyon
genislikleri ve farkli kattan momentler (6-2, 6-1, 6o) verilmistir. Ayrica foto-sogurma
tesir kesit sonuglar1 deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Tiim enerji spektrumu igin
incelenen cekirdeklerin E1 seviyelerine dalga fonksiyonunun tek-kuazipargacik ve
fonon kisimlarindan gelen katkilar, E1 seviyelerine katki veren tek-kuaziparcacik ®
fonon karigimlarinin yapist ve bu karigima katilan fononlarin iki kuaziparcacik

durumlari verilmistir.

Tezin besinci ve son boliimiinde elde edilen dnemli sonuglar 6zetlenmis ve ¢alismanin
onemi vurgulanmistir. Ayrica ilerleyen donemlerde yapilmasi planlanan ¢alismalar

hakkinda bilgiler verilmistir.

Bu tez calismasinin temelini olusturan makaleler Nuclear Physics A (2020, 2021),
Physica Scripta (2022), The European Physical Journal A (2022) dergilerinde
yayinlanmis, 15. Uluslararas1 Niikleer Yap1 Fizigi Konferans1 (XV. International
Conference on Nuclear Structure Properties - NSP-2022) (2022) ve 5. Uluslararasi
Niikleer Uygulamalar ve Teknolojide Teorik ve Deneysel Calismalar (5" International
Conference on Theoretical and Experimental Studies in Nuclear Applications and

Technology - TESNAT-2019) konferanslarinda sunulmustur.






2. DEFORME CEKIRDEKLERDE ELEKTRIK  DIPOL (E1)
UYARILAMALARI

Atomik ¢ekirdek gibi karmasik yapiya sahip ¢ok parcacikli bir kuantum sisteminin
arastirtlmasinda kullanilabilecek en etkili metotlardan biri onu disaridan uygulanan bir
elektromanyetik alan ile uyarmaktir. Boylece ¢ekirdegi olusturan niikleonlarin (nétron
ve proton) bireysel ve kolektif hareketleri hakkinda 6nemli bilgiler sunan, farkli ¢cok

kutupluluga (multipolariteye) sahip kolektif uyarilma durumlari ortaya ¢ikmaktadir.

Kolektif uyarilmalar ¢ok kutupluluk mertebesine (A) baglh olarak siniflandirilabilir.
Ornegin, A=0 monopol mod, A=1 dipol mod, A=2 kuadrupol mod, A=3 oktupol mod
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 2.1).

A= 2=1 A=2

Sekil 2.1. Atomik ¢ekirdekte bazi kolektif uyarilma modlarinin sematik gésterimi [46].

Bilindigi gibi ¢ok kutupluluk derecesi artikga ona karsilik gelen modlarin etkisi
zayiflamaktadir [46,153,165]. Cekirdekte en kiiclik mertebeli A=0 modu ¢ekirdegin
kiiresel seklini bozmadan niikleonlarin ¢ekirdek sinirlarini genisletip daraltmasiyla
ortaya ¢ikmakta ve bu nedenle genellikle solunum modu (breathing mode) olarak
adlandirilmaktadir [46]. Bu mod 6zellikle ¢ekirdegin sikistirilabilirliliinin, hacim ile
yiizey Ozelliklerinin ve bunlar {izerine Coulomb etkilerinin aragtirmalisinda 6nemli
olmakla birlikte ¢ekirdegin karmasik dogasina 1s1k tutacak nitelikte detayli bilgiler
sunmaz [166]. Ote yandan niikleer maddenin sikistirilmasi i¢in gereken biiyiik
miktarda enerji nedeniyle, bu mod, burada tartisilan enerji spektrumlari i¢in dnemli
olamayacak kadar yiiksek enerjilerde ortaya cikmaktadir [167]. ikinci en kiigiik

mertebeli mod (A=1) olan dipol mod ise niikleonlarin birbirlerine kars1 yaptiklar



kolektif titresimler neticesinde ortaya ¢iktiklarindan ¢ekirdek yapisinin anlagilmasinda
kritik oneme sahiptirler. Bu nedenle dipol modlar ilk kesfinden giiniimiize kadar gelen

siirecte niikleer yap1 arastirmalarinin merkezinde yer almistir.

Dipol modun, onu meydana getiren gegislerde paritenin (m) degisip degismedigine
bagli olarak iki tiirii vardir. Gegislerde parite degismiyorsa (n=+) uyarilmalar manyetik
dipol (M1), gecislerde parite degisiyorsa (m=-) uyarilmalar elektrik dipol (£1)
karakterlidir [164]. Giinlimiizde, 6zellikle ¢ift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerin dipol

modalar1 tizerine yapilan ¢aligsmalar neticesinde:

i. M1 uyarilmalarmin diisiik enerji (2-4 MeV) bolgesine yerlesen makas moddan,
6-8 MeV enerji araliginda ortaya ¢ikan Gamow-Teller gegislerinden ve 8-12
MeV enerji araligindaki spin-flip rezonansindan olustugu bilinmektedir [168].

ii.  El uyarilmalariin, 2-4 MeV enerji bolgesine yerlesen ve tabiati tam olarak
bilinmeyen diisiik enerjili gecislerden, kor niikleonlar: ile nétron fazlaliginin
birbirine karsi yapmis oldugu titresimlerin {iriinii olan ve ndtron baglanma
enerjisi civarma (6-9 MeV) yerlesen ciice dipol rezonanslar (PDR) ile ndtron
ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine kars1 yaptigi titresimler
sonucu meydana gelen ve 13-16 MeV uyarilma enerjisine yerlesmis dev dipol

rezonanslardan (GDR) olustugu bilinmektedir (Sekil 2.2) [169].

2 4 6 8 10 12 14 16 FE [MeV]
E 1 GDR (Dev Dipol Rezonans)
% PYGMY
i (Ciice Dipol Rezonans)
=
o
Diisiik Enerjili
&
o Makas Mod Gamow
’5 Teller
M 1 Spin Flip
2 4 6 8 10 12 14 16 E [MeV]

Sekil 2.2. Atomik ¢ekirdekte gozlenen dipol uyarilmalarinin enerjiye gére sematik
dagilimi [168].
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Tez ¢alismasinin arastirma konusu tek-A’l1 ¢ekirdeklerde diisiik enerji, PDR ve GDR
bolgelerinde gozlenen E1 uyarilmalari oldugundan, s6z konusu bolgeler i¢in bugiine

kadar yapilan ¢alismalar ii¢ alt baslikta ayrintili olarak ele alinmistir.

2.1. Diisiik Enerji Bolgesinde Elektrik Dipol (E1) Uyarilmalan

Bu kisimda oncelikle, atomik c¢ekirdegin diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin
arastirllmasinda en c¢ok tercih edilen deneysel yontem olan Niikleer Rezonans
Flioresans (NRF) tekniginin detaylarma deginilecektir. Sonrasinda ise atomik
cekirdeklerin diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin dogasini anlamak i¢in bugiine kadar
yapilmis deneysel ve teorik calismalar kronolojik olarak Ozetlenecektir. Burada
tarihsel akis1 bozmamak ve karsilagtirma yapabilmek adina tek-A’l1 ¢ekirdekler i¢in
yapilan ¢alismalarin yaninda cift-gift kiitleli ¢ekirdekler i¢in yapilan ¢alismalara da

deginilmistir.

2.1.1. Niikleer Rezonans Floresans (NRF) teknigi

NRF, Bremsstrahlung fotonlariyla atom cekirdeklerinin 6zelliklerini incelemek ig¢in
kullanilan bir niikleer spektroskopi teknigidir. NRF teknigi, bir hedef malzemenin
belirli bir enerjiye sahip gama isinlariyla bombardiman edilmesi prensibine dayanir.
Gama 1sinlariin enerjisi, hedef malzeme igindeki iki niikleer durum arasindaki enerji
farkiyla eslesirse, ¢ekirdek gama isinlarini sogurarak daha yiiksek enerji durumuna
gecer. Cekirdek foton yayarak bu uyarilmis durum halinden taban durum enerjisine
geri doner. Bu siiregte yaydig1 gama 1ginlan Yiiksek Saflikli Germanyum (High-Purity
Germanium — HPGe) dedektorleri kullanilarak tespit ve analiz edilir. Yayilan gama
1sinlarinin  enerjilerini, yogunluklarin1 ve acgisal dagilimlarmi inceleyerek hedef
cekirdegin niikleer yapisi, enerji seviyeleri ve diger bircok 6zelligi hakkinda bilgiler
toplanabilir. NRF tekniginde ger¢ek fotonlarin momentumunun kiigiik olmasi
nedeniyle yalnizca dipol (E1 ve M1) ve ¢ok daha kiiciik olasilikla E2 gegisleri tespit
edilebilir [131,170].

Frenleme radyasyonu (Bremsstrahlung), milyon elektronvolt (MeV) mertebesindeki
yiiksek enerjili fotonlar i¢in ¢gok dnemli bir kaynaktir [52]. Siirekli bir foton kaynagi
olan frenleme radyasyonunun kullanilmasiyla genis bir uyarilma enerjisi tek bir
deneysel ortamda arastirilabilir [52] ve tiim seviyeler es zamanl olarak uyarilabilir
[129]. NRF deneyi sonucunda asagidaki nicelikler modelden bagimsiz bir sekilde elde
edilebilir [171]:
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e Uyarilma enerjileri (AE <1keV)

e Taban duruma ge¢isin radyasyon karakteri ve ¢ok kutuplulugu (¢ift-¢ift
cekirdeklerde)

e Uyarilmis durumlarim J spin kuantum sayilar1 ve pariteleri (¢ift-¢ift

cekirdeklerde)

e I} / I' oran1 (I'; ve I' sirastyla taban durum ve toplam radyasyon genislikleri).
Sonrasinda radyasyon karakteri bilinen ¢ekirdekler i¢in indirgenmis B (E 1) T,

B(M1)T yada B(E2)T gegis olasiliklari

NRF deneylerinde enerjiye bagl diferansiyel tesir kesiti /, asagidaki esitlik ile

belirlenir [129]:

nc) T,T

Trnc ot r
I =g| — | —= 2.1
; g( EJ T 2.1

Burada I'j, I', ve ' sirasiyla taban durum, son durum ve toplam dipol radyasyon
genisligidir. g ifadesi, taban durum spini J ile uyarilmis seviye spini J ’ye bagl
istatistiksel bir faktordiir ve

2741
g2, 11

(2.2)

seklinde verilir [129]. Elastik sagilmalarda (I'y =T", ) sagilma tesir kesiti al; / I ile

orantilidir [130]. gI'; carpani dogrudan indirgenmis dipol gecis ihtimallerine baghdir

(IT=FE yadaM):
" 20+

g, =8r LZ(EJ B(TIL,E,) 2.3)
i L[ (2L +1)1] e

E_enerjisindeki seviyenin taban durum uyarilmasi saf bir dipol geg¢isi ise, indirgenmis

dipol gecis ihtimalleri [129]

3
x

B(E11)= 0,955(gEr° ][103ezfm2] (2.4)
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_ gl 2
B(MIT)—0,0864( - ][yN] (2.5)

X

seklindedir. Burada I', dipol radyasyon genisligi meV, E_ uyarilma enerjisi ise MeV
cinsindendir [129]. Bu esitlikler sayesinde, uyarilmig durum spin degeri (J) ve g
istatistiksel faktorii bilinmeden de 7, sagilma tesir kesitlerinden elde edilen I'/T

orani sayesinde dipol gecis ihtimalleri tahmin edilebilir [129].

Cift-cift kiitleli ¢ekirdeklerde uyarilmig durumlarin spinleri sagilan fotonlarin gelen
fotona gore agisal dagilimlarinin 6l¢iilmesiyle kolaylikla belirlenebilir [16]. Clinkii
cift-cift ¢cekirdeklerde yalnizca 0-1-0 veya 0-2-0 spin dizilerine sahip saf dipol veya
kuadrupol gecisler meydana gelir [12,14,16,18]. Bu spin basamaklarinin agisal
dagilimi sirastyla birbirinden ve izotropik dagilimdan énemli 6lgiide farklidir [14,16].
Bu durumlarda gecisin yogunlugunu iki agida, tercihen yaklagik 6=90° ve 6=127°'de
Olecmek yeterlidir. W(90°)/W(127°) yogunluk orani dipol ve kuadrupol gecisler icin
sirastyla 0,734 ve 2,28°dir [14,16]. Boylece ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde dipol ve kuadrupol
gecisler diisiik istatistiklerle bile kolayca ayirt edilebilir [14].

Cift-¢ift kiitleli ¢ekirdekler i¢in istatistiksel faktér g =3 degerini alir ve boylece bu
cekirdekler icin (2.4) ve (2.5) denklemleri,

B(E11)= 2,866%[10%2 fin® | (2.6)

B(M11)= 0,2598%[;1;] (2.7)

X

seklinde yazilabilir [172].

Cift kiitleli ¢ekirdeklerde uyarilmis durumlarin paritesini belirlemek icin ise ilgili
fotonlardan birinin polarizasyonunun tanimlanmasi gerekir. Bu amagla ya polarize bir
foton kullamilir ya da sacilan fotonlarm polarizasyonu &lgiiliir [52,171]. Ikinci
yaklasim Compton polarimetre yontemi olarak bilinmekte ve basariyla
uygulanmaktadir [171,173]. Bununla birlikte, 4 MeV’in iizerindeki uyarilma enerjileri
icin bu teknigin uygulanmasi zordur [174-176]. Ciinkii Compton polarimetrenin
diisiik enerjilerde zaten kiiclik olan analiz giicli, daha yiiksek enerjilerde daha da
kiigiiliir [176]. Yiksek uyarilma enerjileri icin ilk yontemin kullanilmasi daha

uygundur, ¢iinkii bu yontemde analiz giicii enerjiyle birlikte azalmaz. Ancak polarize
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foton iiretimi zordur. Almanya’da bulunan farkli tesislerde bu tiir fotonlar
kullanilmigsa da [177—179], yiiksek derecede polarizasyon saglanamamustir [52]. Ote
yandan son yillarda Lazer-Compton Sag¢ilimi (Laser-Compton Backscattering-LCB)
tesislerinde neredeyse %100 polarize foton 1511 elde edilmistir [52]. ABD’nin Kuzey
Karolina eyaletinde bulunan Duke Universitesi’deki NRF deney diizeneginde yapilan
caligmalarla parite belirlemeleri i¢in oldukga gli¢lii bir tesis oldugunu gostermistir

[179-181].

Ne yazik ki hedef ¢ekirdekler tek-A’l1 oldugunda spin ve parite belirlemede bazi temel
dezavantajlarla ugrasmak gerekmektedir [129]. Tek-A’li c¢ekirdeklerde sacilan
fotonlarin agisal dagilimlart hem taban hem de uyarilmis durumlarin buguklu

spinlerinden dolay1 anizotropik hale gelir [176,179,181]. Bu nedenle o&zellikle
J, =5/2,7/2... vb. gibi biiyiik taban durum spinlerine sahip tek-A’l1 ¢ekirdeklerde

NRF deneylerinin makul agisal ¢oziiniirliigli ve mevcut deneylerin sinirli istatistikleri
uyarilmis seviyelerin spinlerinin belirlenmesine izin vermez [131,135,179,181]. Aym
zamanda buguklu spinler gecislerin polarize olmamasina neden olur ve tek-A’l
cekirdeklerde NRF polarizasyon dl¢iimlerinden pariteler belirlenemez [135,176,181].
NRF teknigi ile ilgili detayli bilgilere farkli tarihlerde yayinlanmis derleme
makalelerinden ulasilabilir [52,171,182].

2.1.2. Diisiik Enerjili Dipol Uyarilmalarimin Kesfi ve ilk Calismalar

Diisiik enerjili kolektif modlarin hem kiiresel hem de deforme ¢ekirdeklerde meydana
gelebilecegi ilk kez 1969 yilinda Bohr ve Mottelson tarafindan 6n goriilmiustiir [153].
1972 yilinda Gabrakov vd. Tamm-Dancoff Yaklasimi (TDA) ve Rastgele Faz
Yaklagimi (RPA) gergevesinde yaptiklari hesaplamalarda deforme '*®Er cekirdeginde
manyetik dipol (M1) uyarilmalarini arastirmislar ve 2-4 MeV enerji araliginda zayif
birka¢ M1 gecisinin varli§ina rastlamiglardir [183]. 1974 yilinda Kuliev ve Pyatov,
RPA c¢ergevesinde deforme cift kiitleli **Sm ve '®Er c¢ekirdekleri igin yaptiklari
hesaplamalarda diisiik enerji bolgesindeki M1 uyarilmalarinin varligina isaret
etmiglerdir [184]. Birka¢ yil sonra birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilen
calismalarda Hilton (1976) [185], Suzuki ve Rowe (1977) [186] ile Lo Iudice ve
Palumbo (1978) [187] Bohr-Mottelson modelinin genisletilmis bir versiyonunu (Two
Rotor Model) dnermisler ve yaptiklar1 6n goriilerle deforme ¢ekirdeklerin 2-4 MeV
enerji  bolgesinde izovektor karakterli uyarilmalarin ortaya ¢ikabilecegini

kanitlamislardir. 1981 yilinda lachello, IBM-2 modelindeki parametreleri, bilinen
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fermiyonik ozelliklere uyarlayarak deforme cekirdeklerin diisiik enerji bolgesi i¢in
yaklagik 2 — 3z, lik M1 giicii tahmin etmistir [110]. Tiim bu teorik éngdriiler, deforme
cekirdeklerin diisiik enerjili uyarilma bolgesinde M1 gegislerini arastirmaya yonelik
deneysel ilgiyi arttirmis ve sacilma deney diizenekleri bu bolgeyi arastirmaya uygun
hale getirilmistir. 1984 yilinda Richter vd. tarafindan *Gd cekirdegi ile gerceklestiren
inelastik elektron sagilma deneyinde teorik olarak tahmin edilen tiim 6zelliklere sahip
diisiik enerjili M1 gegisleri gozlenmistir [105,188]. Bu kesiften hemen sonra, ayni1 yil
icerisinde gerceklestirilen deneylerde s6z konusu uyarilmalarin sadece '°°Gd
cekirdegine ozgii olmadigi, deforme '"*Sm, !8Gd, '“Dy, '®Er ve !"Yb
cekirdeklerinde de benzer uyarilmalara rastlandig1 rapor edilmistir [189]. Tiim bu
gelismelerden sonra sistematik olarak yiiriitiilen hem elektron hem de foton sagilma
deneyleri neticesinde bu uyarilmalarin tiim ¢ift-¢ift kiitle numarali deforme ¢ekirdekler

icin ortak bir niikleer 6zellik oldugu anlasilmistir.

Diisiik enerjili M1 uyarilmalar1 geometrik olarak nétronlarin ve protonlarin birbirlerine
gore makas benzeri bir hareketle kiiclik acili titresimler gerceklestirmesi olarak
yorumlandigindan s6z konusu uyarilmalar literatiirde “makas mod” olarak

bilinmektedir [176]:

Sekil 2.3. Makas modun sematik tasviri [176].

Cift-cift kiitleli cekirdeklerde makas mod uyarilmalarinin arastirilmasima olan
deneysel ilgi teorik caligmalari da tetiklemistir. Bu uyarilmalarin 6zellikleri, Etkilesen
Bozon Modeli (IBM) [190,191], Oz Uyumlu HFB+RPA [192,193], Rastgele Faz
Yaklasimi (RPA) [194-197], Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) [198—
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209], Kuazipargacik-Fonon Model (QPM) [210-212] ve Doénme Degismez
Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi (RI-QRPA) [118-123,125,156,157,213,214]

kapsaminda incelenmistir (Ayrintili derleme icin bk.: [176]).

Giiniimiize kadar devam eden tiim bu deneysel ve teorik caligmalar neticesinde makas
mod ozellikle cift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdekler i¢in iyi bilinen niikleer bir 6zellik
haline gelmistir. Bugiin makas modun deforme ¢ift-cift kiitle numarali ¢ekirdeklerde

bazi sistematik davranislar sergiledigi bilinmektedir [176]:

e Ortalama uyarilma enerjisi kabaca 665A™"° MeV’dir (J: deformasyon
parametresi, A: kiitle numarasi). Bu, nadir toprak cekirdeklerindeki M1 gii¢

dagiliminin enerji merkezini £ =3 MeV e yerlestirir.

e 24 MeV enerji arahigindaki gecis ihtimallerinin toplam M1 giicii
ZB(M 1) ~3 u;, civarinda doyma degerine ulasir. Seviyelerin bireysel M1
giicii ise en fazla B(M1)~1,5 u; olabilir.

e So6z konusu bolgede M1 operatoriiniin orbital kismi spin kismina oranla
baskindir ve tipik olarak B, (M1) / B_(M1)~10 dur.

e [E =4 MeV’e kadar toplam M1 gecis giicli, kuadrupol deformasyon

parametresinin karesiyle (5°) orantihidir (5° yasast) (Sekil 2.4).

2.5F 144,148,150,152,154

Sm

A I

=]
wn
T

0.08

Sekil 2.4. Cift-¢ift kiitleli Sm izotoplarinin deneysel olarak gozlenen toplam orbital
M1 kuvvetlerinin deformasyon parametresine gore degisimi [215].
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NRF tekniginin gelismesi ve deneylerde paritenin tayin edilmesini miimkiin kilan
Compton polarimetrelerinin kullanilmasi ile beklenmedik bir bigimde makas mod ile
ayni1 enerji aralifinda gii¢lii £1 uyarilmalar1 saptanmistir [108,216]. 1990 yilinda Heil
vd. ""Nd, "°Nd ve 2**Th ¢ekirdeklerinin 2-3,5 MeV enerji arahgindaki M1 ve E1
gecislerini incelemek i¢in ayn1 anda iki farkli Compton polarimetresi kullanarak ilk
polarizasyon dlciimlerini gerceklestirmistir [106]. Calismada '#*Nd ¢ekirdeginin 3,425
MeV uyarilma enerjisindeki dipol seviyesinin E1 karakterli oldugu bulunmustur.
Takip eden yillarda, periyodik tablonun farkli bolgelerinde bulunan ¢ift-¢ift kiitleli pek
cok cekirdegin diisiik enerji bolgesine ait dipol giicii elektron, foton ve proton sagilma
deneylerinde gozlemlenmistir [129,130,170,182,217-237]. S6z konusu deneylerden
elde edilen bulgular 1998 yilinda Fransen vd. tarafindan ele alinarak A=130-200 kiitle
bolgesindeki c¢ift-¢ift kiitleli ¢ekirdeklerin diisiik enerjili E1 uyarilmalarinin
sistematigi aragtirllmigtir (Sekil 2.5) [108].

20 "¥Ba e M2Nd
o H —+— r ——H —
20 '“E\d l-lﬂNd ]’-'SHNLI
dofiitliealii | _ |: . :
';l;-' 20 lq’.’ﬁud lflﬁud ]GG‘J d
—
ﬂ | | |
o™
o n:l el A
Icl a0 L LHOD‘\, i I.ﬁZDJr 1 :ﬂ'ﬂu:\. i
— O0H P PR P I N DR
p——
o 29 b IU*EI.. 1 I lﬁﬁ'Er 1 lﬁﬁEr i
el
el + L
sl
,U } I o la I I|Irq 4 I *-qlll.|
20 l'{UF:.r I?E\(r-h 1'-’-I\r'h
o H | N JI| 1""- S PET [
1V r 158 190
il Yb He | 0s
0 L l|l |.II| Ll.lu i s Bils
1.5 3.0 1.5 3.0 1.5 3.0
E[MeV]

Sekil 2.5. A=30-200 kiitle bolgesindeki ¢ift-¢ift kiitleli ¢ekirdeklerin diisiik enerjili £1
uyarilmalarinin sistematigi [ 108].
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Sekil 2.5’ten N=82 kapal1 kabuga sahip c¢ekirdeklerde 4 MeV’in altindaki enerjilerde
yalnizca bir adet giiglii £1 gecisi ortaya c¢iktigi goriilmektedir. A=150 ile A=174
kiitleleri arasindaki iyi deforme olmus ¢ekirdeklerde 1,5 MeV civarinda bir ya da iki
adet giiclii E1 gecisi, daha yiiksek enerjilerde ise bir dizi zayif ancak belirgin
uyarilmalar gozlemlenmistir. Nadir toprak elementlerinin &tesindeki (Z>72)

cekirdekler icin ise oldukc¢a zayif E1 uyarilmalari mevcuttur [108].

Ayni ¢aligmada, ele alinan tiim ¢ekirdeklerin 1,5-4 MeV enerji araligindaki toplam E1

giiciiniin A’ya gore degisimi de incelemistir (Sekil 2.6).

107 ¢ ‘ . s ; .

ol T, ﬁ%ﬁ?’ﬁ

% + 58
% t g

Xa2peoebrodrD M
=2
L)

B(E1)T,,, [107%e*fm?]

00 B
110 160 180 200

Mass Number A

Sekil 2.6. A=~130-200 kiitle bolgesindeki ¢ift-cift kiitleli ¢ekirdeklerin 1,5-4 MeV
enerji araligindaki toplam E1 giiclinlin A’ya gore degisimi [108].

Sekil 2.6’dan goriildiigli gibi sirastyla A=140 ve A=160 civarinda iki maksimuma

sahip ¢ift tepeli bir yap1 elde edilmistir. Maksimumlar arasinda, ntron sayist N=86

olan iki izotop (**Nd ve *3Sm) cevresinde dnemli bir diisiis gdzlenmistir. N=82 kapali

kabuk ¢ekirdekleri ve N=82-126 arasindaki iyi deforme olmus ¢ekirdekler icin diisiik

enerji bolgesindeki toplam E1 giicii yaklasik 20x1073e’fin’ degerine sahiptir [108].

Cift-¢ift kiitleli deforme c¢ekirdeklerde gozlenen diisiik enerjili E1 uyarilmalarn,
Etkilesimli Bozon Modeli (IBM) [109,111,112], Skyrme etkilesimli RPA [113], Ikinci
RPA (SRPA) [114], RPA [115], QPM [116,117] ve TGI-QRPA [118-126] gibi farkli
teorik yaklagimlarla ele alinmasina ragmen dogas1 heniiz tam olarak anlagilamamustir.
Diisiik enerjili £1 uyarilmalar1 ilk olarak 1984 yilinda IBM ¢ergevesinde lachello
tarafindan Ongoriilmiis ve yeni bir kolektif mod smifi olarak Onerilmistir

[171,238,239]. lachello, deforme olmus cekirdeklerde kayda deger E1 gecisleri
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tiretebilecek iki mekanizma ortaya koymustur: a-kiimelenme (a-clustering) ve kararl
oktupol deformasyonlar [130]. QPM c¢ercevesinde yapilan hesaplamalarda deneysel
olarak gozlenen diisiik enerjili E1 uyarilmalarinin olusumundan oktupol-oktupol
etkilesmelerinin sorumlu olabilecegi vurgulanmistir [240]. TGI-QRPA ile yiiriitiilen
son ¢aligmalarda ise 2-4 MeV enerji araliginda oktupol titresimlerinin yani sira kayda

deger dipol uyarilmalarinin da oldugu belirtilmistir [118-126].

2.1.2.1. Tek-A’h ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol uyarilmalar iizerine yapilan
deneysel calismalar

Cift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerde diisiik enerjili uyarilmalarin arastirilmasinda
belli bir bilgi birikiminin olusmasinin ardindan akillara gelen ilk soru benzer
uyarilmalarin tek-A’li komsu ¢ekirdeklerde var olup olmadigidir. Bu soruya cevap
aramak i¢in kurgulanan ilk ¢alisma tek-protonlu '®*Ho cekirdegi ile gerceklestirilmistir
[176]. Deneyde 2,5 MeV ug nokta enerjisine sahip fotonlar kullanildigi i¢in 6zellikle
3 MeV ve cevresinde yogunlasmasi beklenen dipol gegislerinin varligina iligkin net
bir kanit bulunamamistir [241]. Tek-A’li ¢ekirdeklerde diisiik enerjili dipol
uyarilmalarinin varliginin kanitlandigi ilk ¢alisma 1993 yilinda Bauske vd. tarafindan
163Dy cekirdeginin incelendigi NRF deneyi olmustur [242]. Yapilan deneyde 1,9-3,2
MeV enerji araliginda tespit edilen dipol giic dagiliminin ¢ift kiitleli 1Dy
izotoplarmin dipol gii¢ dagilimlari ile drtiistiigii belirlenmistir (Sekil 2.7). Ancak '®*Dy
cekirdek i¢in elde edilen dipol spektrumunun ¢ift-¢ift ¢ekirdeklere kiyasla pargali bir
yap1 gosterdigi kesfedilmistir.
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Sekil 2.7, 160162163164y j70toplarinim dipol gii¢ dagilimlari [242].
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Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin varligina dair bulunan bu
ilk kanit, mevcut ilginin bu ¢ekirdeklere yogunlagsmasini saglamistir. Bundan sonraki
paragraflarda nadir toprak bolgesindeki tek-A’ll deforme c¢ekirdekler icin yapilmis

olan NRF deneyleri ayrintiyla ele alinacaktir:

1995 yilinda Margraf vd. Almanya’nin Stuttgart sehrinde bulunan Dynamitron
hizlandiricisinda %’Gd ve 619Dy cekirdeklerinin diisiik enerji bolgesine ait dipol
gecislerini incelemislerdir [131]. Deneyde '*'Dy cekirdegi igin 2,3-3,65 MeV enerji
araliginda 17 adet seviye tespit edilmistir. Bu seviyelerin toplam dipol radyasyon
genisligi z gl (Hl T) = (217 +30, 5) meV olarak bulunmustur. '**Dy cekirdegi i¢in
2,1-3,1 MeV enerji araliginda elde edilen 17 seviyenin toplam dipol radyasyon
genisligi Y gl (111 1) =(416+88) mel dir. '¥'Gd gekirdegi iginse 2-3,85 MeV
enerji araliginda 88 adet seviye gozlemlenmis, bu seviyelerin toplam dipol radyasyon

genisligi Y gl (11 1) =(438+67,05) meV olarak rapor edilmistir [131] (Sckil 2.8).

1996 yilinda Nord vd., Stuttgart Dynamitron (Almanya) hizlandiricisinda tek-A’l
155Gd ve 'Tb cekirdekleri i¢in NRF deneyi gerceklestirmislerdir [130]. Deneyde
15Gd igin 2-3,3 MeV enerji araliginda tespit edilen 23 seviyenin toplam dipol
radyasyon genisligi Y g, (IT11)=(120£18,06) mel, '*Tb igin ise 2-3,4 MeV
enerji araliginda tespit edilmis olan 47 seviyenin toplam dipol radyasyon genisligi

> gl (I171)=(408+85,10) meV olarak rapor edilmistir. Calismada ayrica '*Gd

ve '°Tb ¢ekirdekleri i¢in elde edilen veriler o zamana kadar deneyi yapilan diger tek-
A’ll c¢ekirdeklerin NRF verileri ile karsilagtinlmistir. Bu karsilastirma Dy
izotoplarindan Gd izotoplarina gidildik¢e spektrumdaki parcalanmanin arttigini
gostermektedir. Ayrica 'Tb icin tespit edilen dipol giic dagilimmim digerlerine

kiyasla orta diizeyde bir parcalanma gosterdigi sOylenebilir (Sekil 2.8) [130].

20



Sekil 2.8. 15>157Gd, 1%Tb, 116Dy ¢ekirdeklerinin diisiik enerjili dipol dagilimi [130].

1996 yilinda Schlegel vd. Darmstadt’da (Almanya) '®’Er ¢ekirdeginin 1,9-4,3 MeV
enerji araligi i¢in NRF deneyi gerceklestirmislerdir [133] (Sekil 2.9). Yapilan deneyde

s0z konusu bolge i¢in 35 seviye tespit edilmis ve bunlarin toplam dipol radyasyon

genisligi z gl (TT1 1) =1470 meV olarak bulunmustur [133]. '*’Er igin tespit edilen

toplam dipol giiciiniin diger tek-A’l1 ¢ekirdeklerde gozlenen degerlere oranla daha

yiiksek olmasinin nedeni olarak bu c¢alisma ile ilk defa 4 MeV uyarilma enerjisinin

gl'’d [meV/MeV®]

| IS B L B B L B BEL LA e e i B L B B e

T glf™ = 6.2 meV/MeV® 3

) 1
O E—'—r*IyIT—'—r—*'r"—'IT"'J"V.Fl oA uta) :
L g™ = 10.0 meV,/MeV® E
2t 2

E (b)f

T L g = 21.8 meV/MeV®

T g3 = 10.2 meV/MeV? :

2F

Oélrr]r—v—rl-ll -|r|'|l|1HI'I| |l-'| T 'I"'{:ﬂ)':

P L gl = 20.5 meV/MeV® 3

2
L
O!: ' !II T ||-l-

2000 2500 3000 3500 4000

E[keV]

il (&) 3
T

| ok R L I A o e P P

tizerine ¢ikilmasi gosterilebilir [164].

Sekil 2.9. 'Er cekirdeginin 1,9-4,3 MeV enerji aralign icin NRF deney sonuglar

[133].
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1997 yilinda Herzberg vd., Koln Universitesi’'nde (Almanya) !> Lu ¢ekirdeginin 2-3,5
MeV enerji araligindaki dipol gegislerini NRF teknigi ile incelemislerdir [134].
Deneyde s6z konusu enerji aralifi igin tespit edilen 45 seviyenin toplam dipol

radyasyon genisligi Y gl (I111)=(516+99,07) meV’ olarak bulunmustur.

1999 wyilinda Huxel vd., Darmstadt’da (Almanya) bulunan S-DALINAC
hizlandiricisinda '*Ho ve 'Tm cekirdekleri icin NRF deneyleri gerceklestirmislerdir
[132]. Bu deneylerde '®*Ho cekirdegi igin 2-4 MeV enetji araliginda tespit edilen 45
seviyenin toplam dipol radyasyon genisligi » g, (IT11)=(557+84,82) meV,
19Tm cekirdegi icin ayn1 enerji arahiginda tespit edilen 66 seviyenin toplam dipol

radyasyon genisligi ise z gl (Hl T) = (975, 0+282, 63) meV olarak rapor edilmistir.

2003 yilinda Nord vd. Stuttgart (Almanya) Dynamitron hizlandiricisinda tek-A’l
BLISSEY, 16Dy ve 1%Ho ¢ekirdeklerinin diisiik enerji bdlgesine ait dipol uyarilmalarini
incelemislerdir [129]. Deneyde '°'Eu cekirdegi i¢in 2,33-3,92 MeV enerji araliginda 8
adet oldukga zayif dipol gegisi gézlenmistir. Bu seviyelerin toplam dipol radyasyon
genisligi ) gy (IT11)=(18,91+3,9) meV *dir. '*Eu gekirdegi igin de 2,3-2,9 MeV
enerji araliginda toplam dipol radyasyon genisligi z gl (Hl T) = (54, 088, 5) meV
olan 12 zayif dipol gegisi tespit edilmistir. Dy igin 2-4 MeV enerji aralifinda tespit
edilen 146 seviyenin toplam dipol radyasyon genisligi
> gl (I1171)=(886,42+103,13) meV’ , aym enerji araliginda '“Ho gekirdegi igin
tespit edilen 120 seviyenin toplam dipol radyasyon genisligi ise
z gl (Hl T) = (816, 0x116, 01) meV olarak rapor edilmistir. Bu ¢alismay1 énemli
kilan durumlardan biri '*Dy ve 'Ho cekirdekleri igin hassasiyeti arttirilmis
detektdrlerle yapilan tekrar deneyleri olmasidir. Bu yeni deneylerde elde edilen seviye

sayilar1 ve toplam radyasyon genislikleri 6nceki deneylere gore yaklasik 2 kat artmistir

[129].

2007 yilinda Scheck vd., Stuttgart (Almanya) Dynamitron hizlandiricisinda tek-A’l
13%La ve "'Pr cekirdeklerinde diisiik enerjili dipol uyarilmalarini NRF deneyi ile
arastirmislardir [128]. Deneyde '*La ¢ekirdegi igin 2-4 MeV enerji aralifinda tespit

edilen 63 seviyenin toplam dipol radyasyon genisligi

Zgro (Hl T)=(387i45) meV , "Pr cekirdegi i¢in 2-3,8 MeV enerji araliginda
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tespit edilen 88 seviyenin toplam  dipol radyasyon genisligi ise

gl (TI1 1) = (426 £62) meV olarak rapor edilmistir.
28T

Yapilan ¢alismalar sadece nadir toprak bdlgesiyle siirlt kalmamis, alkali metal
grubunda yer alan tek-A’l1 '3Cs’un [127], gecis bdlgesinde yer alan '8!'Ta’un [135] ve
aktinit bolgesinde yer alan 2**U’un [136] diisiik enerjili dipol uyarilmalar1 da NRF
deneyleri ile arastirilmis ve s6z konusu c¢ekirdeklerde de benzer uyarilmalarin var

oldugu tespit edilmistir.

Tek-A’ln ¢ekirdeklerde diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin arastirilmasina yonelik
gerceklestirilen deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ¢ift-¢ift kiitleli
cekirdekler icin elde edilen sonuglarla kiyaslandiginda su iic temel durum goze

carpmaktadir:

1. Tek-A’ll ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol spektrumu cift-cift ¢ekirdeklere

gore daha fazla pargalanmistir.

2. E1 ve M1 uyarilmalarinin ayni enerjide bulunmasi ¢ift-cift ve tek-A’l
cekirdeklerde parite tayinini zorunlu kilmaktadir. Bilindigi gibi ¢ift kiitleli
cekirdeklerde Compton polarimetreleri ile parite tayini miimkiindiir ve béylece
pozitif pariteli M1 uyarilmalar1 negatif pariteli E1 uyarilmalarindan ayirt
edilebilmektedir. Ancak sahip olduklar1 yarim spin degerlerinden dolay: tek-
A’ gekirdeklerde parite tayini henliz miimkiin degildir. Bu durum tek-A’l1
cekirdekler ile yapilan deneylerde tespit edilen diisiik enerjili dipol
seviyelerinin hangilerinin M1 gegisi hangilerinin E1 gegisi oldugunun

belirlenmesini imkansiz kilar [129].

3. Tek-A’lh ¢ekirdeklerde deneysel olarak tespit edilen gegislerin tiimiiniin M1
karakterli oldugu varsayimiyla bile elde edilen toplam dipol giicii, ¢ift-cift
kiitleli komsu gekirdekler igin tipik bir 6zellik olan yaklasik 3 4 (noktal ¢izgi)
degerinden 2-3 defa daha kiiciiktiir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Tek-A’lr ¢ekirdeklerde deneysel olarak tespit edilen dipol gecislerinin
tiimiiniin M1 karakterli oldugu varsayilarak 2,5-3,7 MeV enerji aralig1 i¢in
belirlenen toplam M1 giicii [243].

Bu kafa karistiric1 farkliliklar iki 6nemli soruyu ortaya ¢ikarmaktadir: bu durum yeni
bir niikleer yap etkisinden mi kaynaklanmaktadir? Yoksa dipol giiciiniin énemli bir

kismi deney esnasinda tespit mi edilememistir? [243].

Tek-A’l1 deforme gekirdeklerin dipol seviye yogunlugu olduke¢a fazladir. Bu nedenle
cok sayida seviye deney duyarlilik limitinin altinda olabilir ve dedekte edilemeyebilir.
Duyarlilig1 arttirllmis NRF deneyleri bu diisiinceyi destekleyecek niteliktedir. 2003
yilinda Nord vd. tarafindan '*Dy ve '®*Ho ¢ekirdekleri i¢in duyarlilig1 birkag mertebe
arttirtlmis dedektorlerle tekrar deneyleri yapilmis ve ¢ok sayida yeni seviyenin tespit
edildigi goriilmiistiir [129]. 1993 yilinda '*Dy i¢in Bauske vd. [242] tarafindan yapilan
deneyde 18 adet dipol seviyesi gozlenmisken, Nord vd. tarafindan yapilan tekrar
deneyinde 146 adet dipol seviyesi tespit edilmistir. Bauske vd.’nin gézlemledigi dipol
seviyelerinin toplam indirgenmis dipol radyasyon genisligi
D gly (M11)=(19+0,04) meV -MeV ™ iken Nord vd. tarafindan gdzlemlenen
dipol seviyelerinin toplam indirgenmis dipol radyasyon genisligi ise

> gy (M11) =(38,18+7,12) meV - MeV = dir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. '8Dy cekirdeginde Bauske vd. (1993) [242] tarafindan gegeklestirilen NRF
deneyine ait sonuglarin Nord vd. (2003) [129] tarafindan gerceklestirilen
duyarliligr arttirilmig NRF deney sonuglariyla kiyaslanmasi [129].

Nord vd. tarafindan tekrar incelenen bir diger cekirdek ise '*Ho’dur [129]. 1999
yilinda Huxel vd. [132] tarafindan yapilan NRF deneyinde 52 seviye tespit edilmisken,
Nord vd. tarafindan yapilan deneyde 4 MeV altindaki enerjilerde 138 seviye dedekte

edilmistir. Huxel vd. ile Nord vd. tarafindan toplam indirgenmis dipol radyasyon

genislikleri sirastyla D gy (1) =(27,2+3,8) meV - MeV ™ ve
D gy (M11)=(35,7+4,2) meV -MeV > olarak bulunmustur. Goriildiigii gibi gift-

cift cekirdekten tek cekirdege gecerken kaybolan dipol giiciiniin bir kism1 deneysel
kosullara bagl olarak agiklanabilmektedir. Yine de elde edilen sonuglar komsu cift-

cift cekirdekler i¢cin dngdriilen degerlerin altindadir.

Kayip dipol giicii onemli bir kismi1 dalgalanma analizi (fluctuation analysis) ad1 verilen
istatistiksel bir yontem kullanilarak da elde edilebilir. Bu yontemde tek-A’li
cekirdeklerin kayip dipol giicii komsu cift-¢ift kiitleli ¢ekirdegin deneysel olarak
belirlenmis M1 ve El giiclerinden yola ¢ikilarak Monte Carlo modellemeleri ile
tahmin edilmektedir [243]. Ancak bu yontemin kayip dipol giiciinii tam anlamiyla
aciklayabildigi sdylenemez [129,132,243].

Kayip dipol giic ile ilgili diger bir olasilik ise tek-A’li ¢ekirdeklerde dipol
uyarilmalarinin ytliksek enerjilere kaymis olabilecegi fikridir. Bu fikrin ¢ikmasindaki

temel neden, Schlegel vd. (1996) tarafindan gerceklestirilen NRF deneyinde '*’Er i¢in
3.5-4.3 MeV araliginda onemli sayida dipol gecisine rastlanmis olmasidir [133].
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Ancak daha sonraki yillarda '*Tm ve '®*Ho cekirdekleri 6 MeV uyarilma enerjilerine

kadar incelenmis ve 4 MeV’in iizerinde kayda deger bir dipol ge¢isine rastlanmamustir.

2.1.2.2. Tek-A’h ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol uyarilmalar iizerine yapilan
teorik calismalar

Her ne kadar diisiik enerji bolgesindeki dipol uyarilmalari birgok tek-A’l1 ¢ekirdek icin
gbzlenmis olsa da bu uyarilmalarin dogasini ve sistematigini arastirmak i¢in sinirh
sayida teorik girisimde bulunulmus ve bu caligmalarin neredeyse tamami M1

gecislerine odaklanmistir.

Tek-A’ll gekirdeklerde goézlenen diisiik enerjili M1 uyarilmalarinin (makas mod)
teorik izahi iizerine yapilan ilk ¢alismalar, Etkilesen Bozon Fermiyon Modeli (IBFM-
2) [244,245], Sematik RPA [246], Genellestirilmis Koherant Seviye Modeli (GCSM)
[247], Toplam Kurali Yaklasimi [248], g Bozonlarini Igeren Grup Teorisi (SU(3)x1g)
[249-251] ve SU(3) Grup Teorisi [252—-254] kullanilarak yapilmistir [ 164]. Ancak bu
sematik ve fenomenolojik modeller ile yapilan Oncli hesaplamalar, tek-A’l
cekirdeklerde diisiik enerji bolgesinde bulunan dipol kuvvetinin varligini ortaya koysa
da dipol spektrumlarinda gézlemlenen ve kritik 6neme sahip olan asir1 parcalanmay1
aciklayamamustir  (Sekil 2.12). Ayrica s6z konusu c¢alismalarda sadece M1

uyarilmalarina odaklanilmistir.

2.0 T | T T T
1.5 IBFM —]
1.0 _
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0 l 1 I 1 I. |
2.0 T T T T |
,f,:% 1 S_Deney _
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Sekil 2.12. '7Er cekirdeginin Etkilesen Bozon Fermiyon Modeli (IBFM-2) ile
hesaplanan teorik sonuclarinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi
[176].
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Mikroskopik modellerin ¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin seviye yapilarmi ve kolektif
ozelliklerini basartyla aciklamis olmasi tek-A’ll ¢ekirdeklerin diisiik enerjili dipol
uyarilmalarinin da bu modeller c¢er¢evesinde incelenmesi ile s6z konusu bolgedeki
dipol gegcisleri hakkinda daha detayli sonuglar elde edilebileceginin net bir
gostergesidir. Bu alanda ilk mikroskobik ¢alisma 1997 yilinda Soloviev vd. tarafindan
QPNM kullanilarak gerceklestirilmistir [150]. S6z konusu calismada '3’Gd, 619Dy,
159Tb ve '97Er tek-A’l1 ¢ekirdeklerinde diisiik enerjili M1 uyarilmalariyla birlikte £1
uyarilmalari da ele alinmistir. Calismada '*'Dy ¢ekirdeginin 2-4 MeV enerji araliginda

E1 ve M1 uyarilmalar1 i¢in toplam indirgenmis dipol radyasyon geniglikleri sirasiyla
D gl (E1T)=12,4 meV -MeV™ ve > gl'y! (M171)=21,7 meV-MeV" olarak,
16Dy ¢ekirdeginin 2-3,1 MeV enerji araliginda E1 ve M1 uyarilmalar igin toplam
indirgenmis dipol radyasyon genislikleri sirasiyla Z gl (E 1 T) =11,9 meV -MeV ™
ve ) gy (M11)=12,3 meV - MeV ™ olarak hesaplanmustir [150]. Sekil 2.13"de sz

konusu calismada [150] "’Gd cekirdegi i¢in elde edilen indirgenmis E1 ve M1
radyasyon genisliklerinin, Bauske vd. (1993) [242] tarafindan yapilan NRF deney

sonuclariyla karsilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 2.13. Soloviev vd. tarafindan '’Gd ¢ekirdegi i¢in elde edilen teorik sonuclarin
deneysel sonugclarla karsilastirilmasi [150].
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Sekil 2.13’deki sonuglardan goriildiigii gibi '*’Gd cekirdeginde 2-4 MeV enerji
araligindaki bolgede neredeyse M1 uyarilmalarmma esit sayida El  gegisi
bulunmaktadir. Bu durum tek-A’li ¢cekirdeklerde diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin
arastirilmasinda E1 ve M1 karakterli uyarilmalarin ayristirilmasinin 6nemini goézler
Online sermektedir. Daha Once deginildigi gibi tek A’li ¢ekirdekler ile yapilan
deneylerde parite tayini yapilamadigindan bu ayrim ancak teorik calismalar ile

mumkundiir.

2.2. Ciice Dipol Rezonans (PDR)

2.2.1. PDR’nin kesfi ve ilk calismalar

Atomik ¢ekirdeklerde 4 MeV iizerindeki enerjilerde gozlenen E1 giiciiniin cok dnemli
bir boliimiinii GDR olusturmaktadir. Ote yandan nétron ayrilma enerjisi (S,) civarinda
GDR’ye gore oldukca kiicliik gecislerin olusturdugu PDR’nin var oldugu da

bilinmektedir.

PDR’nin kesfi 1960’l1 yillara dayanmaktadir. 1961 yilinda Bartholomew, termal
ndtron yakalama olayinin ardindan meydana gelen y-151n1 yayilimlari {izerine yaptigi
sistematik ¢alismalarda, bir¢ok izotopun y-1s1n1 siddetinin 5-7 MeV civarinda bir artig
gosterdigini gozlemistir [47]. 1969 yilinda Brzosko, 6 MeV civarina yerlesen El
karakterli bu uyarilmalarin ndtron yakalama tesir kesiti lizerine olasi etkilerini
inceledigi ¢alismasinda bu uyarilma modu i¢in ilk kez “Pygmy (ciice) Rezonans”

deyimini kullanmistir [48].

2.2.2. Deneysel calismalara genel bir bakis

PDR bolgesindeki dipol uyarilmalar1 farkli yontemler kullanilarak uzun yillardir
arastirilmaktadir [52,53,255]. En ¢ok tercih edilen yontemlerden biri gercek foton
sagiliminmi kullanan ve detaylar1 Kisim 2.1°de verilen Niikleer Rezonans Floresans
(NRF) teknigidir. Diger yontem ise son yillarda PDR’nin temel yapisini ¢ok detayl

bir sekilde incelemek icin giiclii bir ara¢ oldugu kanitlanmis olan (a, a'y) teknigidir.

2.2.2.1. (y, ') reaksiyonlari

NREF teknigi, nétron ayirilma enerjisinin (S,) altindaki £1 giiciinii incelemek i¢in ideal
bir ara¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir [171,182]. Yeni ve gilg¢lii (y, y) deney
diizeneklerinin gelistirilmesiyle ¢esitli orta-agir ve agir ¢ekirdeklerin S, degerine kadar

olan E1 gii¢ dagilimi hakkinda detayli bilgi elde edilebilmektedir [50]. Uyarilmis
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durumlarin enerjisi, spini, paritesi ve B(E1) gecis ihtimali gibi gézlemlenebilirler, (y,

y") reaksiyonu kullanilarak modelden bagimsiz bir sekilde belirlenebilir [72].

1997 yilinda Darmstadt’da (Almanya) bulunan S-DALINAC’da Herzberg vd.
tarafindan s6z konusu bolgede yapilan yiiksek hassasiyetli NRF deneyi, PDR’yi foton
sacilmas1 yoluyla arastirmaya yonelik gerceklestirilecek olan bir dizi deneyin
baslangict olmustur [117]. Takip eden yillarda ¢ift-¢ift kiitleli “***+*3Ca [61,63,71],
Fe [58], *8Ni [58], 7%76Ge [56], 38Sr [65], ¥)Y [68], *°Zr [67], 1121161201248 57 66],
36Xe [51], 1*®Ba [59,64], *°Ce [59,64], 1*>Nd [64], **Sm [59,64] ve 2°42%Pb [60,62]
cekirdeklerinin PDR bdlgesi NRF deneyleriyle arastirilmis ve séz konusu bolgede
kayda deger biiyiliklikte E1 gegisleri tespit edilmistir. Bu NRF deneylerin ¢ogu
ELBE’deki (Yiiksek Giiclii Radyasyon Kaynaklar1 Merkezi) bremsstrahlung tesisi
[177] ve S-DALINAC’taki (Siiper iletken Darmstadt Elektron Hizlandiricis)
Darmstadt Yiiksek Yogunluklu Foton Merkezinde (DHIPS) gerceklestirilmistir [256].
Her iki deney diizenegi de PDR enerji bolgesi i¢in miitkemmel hassasiyet saglamak
amaciyla ylksek foton akisina sahip, biiylik hacimli HPGe dedektorleri ile

donatilmistir.

Sekil 2.14, bu deneylerde ele alinan bazi ¢ekirdekler icin dlgiilen E1 giiciiniin
dagilimmi gostermektedir. Her ¢ekirdekte, S, ile gosterilen ndtron ayrilma enerjisi

civarinda E1 giliciinde 6nemli bir artis oldugu goriilmektedir [52].
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Sekil 2.14. (y, ") sagilma deneyleriyle gézlemlenen £1 gii¢ dagiliminin ayrintili yapisi
[52].
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2.2.2.2. (a, a'y) reaksiyonlari

Yapilan calismalar PDR’nin dogasin1 ¢ézmek icin gerekli olan 6nemli bilginin,
uyarilmalarin izospin yapisinin anlasilmasiyla 6zellikle de bu uyarilmalarda izoskalar
katkilarin belirlenmesiyle elde edilebilecegini gostermektedir. [257]. Izoskalar E1
gecislerinin deneysel olarak tespitinde y spektroskopisi ile E,=120 MeV enerjideki
elastik olmayan a sacilimi kombinasyonunun giiclii bir ara¢ oldugu bilinmektedir
[257]. Bu yontemle '“°Ce ¢ekirdegi iizerine yapilan ilk deney olduke¢a sasirtict bir
sonucu ortaya ¢ikarmistir [49]. Daha 6nce bu ¢ekirdek i¢in yapilan (y, y') deneyinde
[59] tespit edilmis olan yaklasik 6,5 MeV’in altindaki tiim E1 uyarilmalart (a, a'y)
deneyinde de gozlenmistir. Hatta 6yle ki, bazi durumlarda sadece enerjiler uyusmakla
kalmamis, ayn1 zamanda seviyelerin spinleri de dogrulanmistir. Ancak iki deney
sonucu arasinda kayda deger 6nemli bir farklilik vardir: (y, y") deneyinde 6,5 MeV’in
tizerindeki enerjilerde gozlenen FE1 uyarilmalant (a, o'y) deneyinde tespit
edilememistir. Savran vd. [49] tarafindan, bu farkliligin deneysel sorunlardan ya da
hassasiyet sinirindaki bir degiskenlikten kaynaklanmadigi c¢apraz kontrollerle
kanitlanmustir [52]. Geriye kalan tek agiklama '#°Ce’deki nétron ayrilma enerjisinin
altinda 5-7 MeV uyarilma enerjisinde bulunan dipol giiciiniin (y, y") ve (a, a'y) sagilma
deneyleriyle, 7-9 MeV uyarilma enerjisinin ise sadece (y, y") sacilma deneyleriyle
gozlenebildigidir [34]. Bu farkli uyarilma durumu yalnizca iki probun farkli izospin
dogasi (izovektor/izoskalar) veya bunlarin ¢ekirdek i¢cindeki farkli etkilesim bolgeleri
(tim ¢ekirdek/yiizey) ile agiklanabilir [52]. Bu sonucun *°Ce [49] cekirdegine &zel
olmadigini kanitlamak adima (a, a'y) ¢alismalar1 “°Ca [55], *3Ca [36], **Ni [55], *°Zr
[55], “Mo [72], '**Sn [54,70], '3®Ba [69], '*°Ce [69] ve 2**Pb [55] cekirdekleri icin de
stirdiiriilmiistiir. Deneylerde gézlemlenen E1 gii¢ dagiliminin par¢alanmasi ve ayrintili
yapist c¢ekirdekten g¢ekirdege farklilik gosterse de uyarilmalarin genel dagilimi ele
alman tiim ¢ekirdekler i¢in oldukg¢a benzerdir (Sekil 2.15). Notron ayrilma enerjisinin
altinda bulunan E1 giiciinde yapisal olarak béliinme tespit edilmistir. 7 MeV altindaki
uyarilma enerjileri (y, y') ve (a, a'y) reaksiyonlarinda gozlenebilirken, 7 MeV
tizerindeki uyarilma enerjileri sadece (), y") reaksiyonunda gozlenmistir (Sekil 2.15)
[34]. E1 giiclindeki bu bdliinmenin, herhangi bir model varsayimi kullanilmadan elde

edilen saf deneysel bulgular olduguna dikkat ¢cekmekte fayda vardir [34].
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Sekil 2.15. (y, y") ve (a, a'y) sa¢ilma deneyleriyle gézlemlenen E1 gii¢ dagiliminin
parcalanmasi ve ayrintilt yapisi [52].

Bu durumu agikliga kavusturmak ve 6zellikle PDR bolgesinin dogasin1 daha iyi
anlamak icin hadronik problarin kullanildigi daha ileri deneysel verilere ihtiya¢ oldugu
aciktir. Cok yakin zamanda, Hollanda’nin Groningen sehrinde bulunan Niikleer Fizik
Hizlandiric1 Enstitiisiit KVI (Kernfysisch Versneller Instituut)’de *°Ce ¢ekirdegi ile
bir proton sagilma (p, p'y) deneyi gergeklestirilmistir [5S2]. Hadronik problar kullanarak
PDR’yi arastirmak icin bir baska yeni deneysel yaklasim, yaklagik 20 MeV’lik diisiik
bombardiman enerjilerinde '’O’nun elastik olmayan sagilmasidir [78]. Bu deneylerden
elde edilen ilk sonuglar (o, a'y) deneylerinde gézlemlenene benzer bir davranisa isaret
etmektedir [78]. Bu farkli deneysel yaklasimlarin birlesimi, orta ile agir
cekirdeklerdeki PDR’nin dogasinin ¢ok daha ayrintili bir sekilde anlasilmasini vaat
etmektedir [52].

2.2.3. Teorik ¢calismalar
60’11 yillarin sonlarinda “ciice dipol rezonans” ifadesinin ilk ortaya ¢ikisindan bu yana
[52], bu yeni uyarilma modunu tanimlamak i¢in makroskobik ve mikroskobik

modellere dayanan birgok teorik hesaplama yapilmistir.

Dev Rezonanslar i¢in kullanilan makroskobik modeller, ¢ekirdegi nétron ve proton
stvilarindan olusan bir s1vi damlasi olarak kabul etme varsayimina dayanmaktadir (bu
konuya Kisim 2.4’de daha ayrintili olarak deginilecektir). PDR s6z konusu oldugunda,
cekirdek ti¢ akigskanli bir sistem olarak diisiiniiliir ve nétron fazlaligi iiglincii bagimsiz
akigskan olarak ele alinir [258]. Bu yaklasim, akiskanlarin sikistirilamaz oldugunu
varsayar ve Steinwedel-Jensen (SJ) modelinin modifiye edilmis bir versiyonunu

kullanir [6] ve PDR’yi protonlarin ndtron kabuguna kars1 yaptig1 dalga hareketi olarak
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tanimlar. Buna gére PDR modunu Goldhaber-Teller (GT) modeli ¢er¢evesinde ele

almak gerekmektedir [5].

Mohan vd. tarafindan 1971 yilinda SJ modeli iizerine insa edilen sikistirilamaz iig
akiskan modeli (proton, ndtron ve nétron fazlaligl) ortaya siiriilmiistiir [259]. Bu
makroskobik model hesaplamalarinda, PDR giiclinlin varliginin, ¢ok zayif bile olsa,
mevcut oldugu bulunmustur [53]. Bu yaklasim ile PDR i¢in tahmin edilen toplam gii¢
o doneme ait mevcut deneysel verilerle makul bir uyum sergilemektedir [260]. Bir
baska makroskobik yaklasimda ise Isacker vd. GT modelini kullanarak
hesaplamalarda nétron yiizeyini de detayl bir sekilde ele almistir [261].

Mikroskobik yaklasimlar acisindan bakildiginda ilk hesaplamalar, PDR ile nétron
fazlalig1 arasinda giiclii bir iliski oldugunu goéstermistir [262]. Son yillarda PDR
meydana getiren E£1 uyarilmalarimin tanimi konusunda farkli gruplar tarafindan
kapsamli ¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢aligmalar genellikle Skyrme etkilesimlerini
iceren Hartree-Fock (HF)+RPA veya Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)+RPA [81-94],
Rolativistik RPA (RRPA) [25,26,95-99], Rolativistik kuazipargacik RPA (RQRPA)
[25,26,95-99] hesaplamalarima dayanmaktadir. Ozellikle rolativistik ortalama alan
teorileri, kararli ¢ekirdekler ve kararlilik ¢izgisinden uzaktaki ¢ekirdekler i¢in kolektif
uyarilmalarin bir¢ok fiziksel 6zelligini agiklamakta basarilidir. Bununla birlikte, Fermi
yiizeyi etrafinda niikleer yapimin 6énemli oldugu kolektif uyarilmalar1 yeterince iyi
tasvir edememektedir [53,72,255,258]. Yani kolektif durumlarin, bir parcacik-bir
bosluk (I/p-1h) veya kuazipargacik seviyelerinin siiperpozisyonu (iist iiste binmesi)
olarak tanimlanmasi yetersizdir [53,72,255,258]. Deneysel ozellikleri tutarli bigimde
aciklayabilmek icin 2p-2h, 3p-3h... gibi daha karmasik konfigiirasyonlarin hesaba
katilmas1 gerekmektedir [53,72,255,258].

PDR’ye ait deneysel verilerin yorumlanmasinda Kuazipargacik Fonon Model (QPM)
ile TGI-QRPA da [103] basariyla kullanilan teorilerdir [100-102]. QPM’de fononlar
QRPA c¢oziimlerinden elde edilir ve genellikle bir ya da ii¢ fononlu durumlar dikkate
alinmaktadir. Bu yiiksek konfigiirasyonlarla karigimlarin fonon durumlarinin
parcalanmasina neden oldugu bilinmektedir. Ote yandan TGI-QRPA’da tek pargacik
hamiltoniyeninin kirilan simetrileri bagariyla onarildigindan elde edilen sonuglar sahte
hallerden gelen katkilari igermez ve giivenilirdir. TGI-QRPA’da tek fononlu durumlar
dikkate alinmasina ragmen diistik enerji ve GDR bolgesindeki £1 uyarilmalarma ait

deneysel gozlemler basariyla agiklanmaktadir. TGI-QRPA yontemi ilk defa Quliyev
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(2018) tarafindan yapilan ¢aligmada baz1 deforme ve yan sihirli ¢ekirdeklerin PDR
ozelliklerinin incelenmesinde kullanilmistir. [103]. Takip eden yillarda deforme ¢ift
kiitleli 1527162Gd [45], 5+1%*Dy [43] ve '°*17°Er cekirdeklerinin [42] PDR bolgesi TGI-
QRPA ile basariyla incelemistir.

Burada 6zetledigimiz ¢alismalardan, PDR ile ilgili deneysel bilgilerin ¢ogunun kararl
cift-cift cekirdeklerden elde edildigi goriilmektedir. Ote yandan 4-9 MeV enerji
araliginda bulunan £1 uyarilmalarmin nétron fazlaligiyla siki bir sekilde iliskili oldugu
da vurgulanmistir. Bu nedenle PDR’nin dogasini anlayabilmek adina kararlilik

cizgisinden uzaktaki ¢ekirdeklerde PDR’nin arastirilmasi elzemdir.

2.3. Izovektor Dev Dipol Rezonans (IVGDR)

2.3.1. IVGDR’nin Kesfi ve ilk ¢calismalar

Dev rezonanslarin tarihi, 1937 yilinda W. Bothe ve W. Gentner tarafindan bazi
cekirdekler i¢in yapilan foto-ayrisma (photo-dissociation) tesir kesiti Ol¢iim
deneyleriyle baslamistir [1]. Bu deneylerde 600 keV’lik elektrostatik Van de Graaf
jeneratorii, 'Li (p, y) reaksiyonundan 14 MeV ve 17 MeV enerjili fotonlar iiretmek i¢in
kullanilmistir. Hedef gekirdeklerden biri olan ®Cu igin elde edilen sonuglar yaklasik
17 MeV civarinda foto-ayrisma tesir-kesiti degerlerinde biiyiik bir artis (=50 mb)
(rezonans) oldugunu gostermistir [1]. Bu deneyden yaklasik bir yil sonra N. Bohr,
rezonans Yyapilarinin daha ¢ok tartisilmasi ve calisilmasi gerektigini, bdylece

rezonanslarin kolektif dogasinin aydinlatilabilecegini belirtmistir [263].

1944 yilinda Migdal protonlarin noétronlara karsi yaptiklart dipol titresimlerinin
cekirdekte rezonansa neden olacagini teorik olarak agiklamis ve rezonans enerjisi ile
tesir kesiti i¢in deneysel veriyle olduk¢a uyumlu tahminlerde bulunmustur [2]. Aslinda

Migdal bu ¢aligmast ile GDR’yi teorik olarak ilk kez yorumlamistir.

1947 yilinda G.C. Baldwin ve G.S. Klaiber birkag agir ¢ekirdegin foto-fisyon tesir
kesitini dogrudan goézlemlemistir [3]. Bu deneyde o zamanlar daha yeni faaliyete gegen
ve foto-fisyon deneylerinin gergeklestirilmesine yetecek kadar yiiksek enerjili elektron
demetleri iiretebilen bir betatron kullanilmis ve bdylece niikleer fizik deneylerinde
yeni bir ¢cag acilmistir. Baldwin ve Klaiber bu deneyde, uranyum, toryum ve diger agir
element hedefler iizerine frenleme (bremsstrahlung) foton demeti gondererek onlarin
foto-fisyon tesir kesitini 6lgmiistiir. Sonuclarin analizi, 16 MeV uyarilma enerjisinde

yaklasik 3 MeV genisliginde belirgin bir maksimum oldugunu gostermistir. Sadece bir
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yil sonra Baldwin ve Klaiber 100 MeV enerjili fotonlarla (y, n) reaksiyonlarinda '>C
ve %Cu gibi daha hafif ¢ekirdekler i¢in GDR nin varligmni dogrulamistir [4].

Baldwin ve Klaiber [3,4] tarafindan yapilan deneylerin sonuglar1 1948 yilinda M.
Goldhaber ve E. Teller tarafindan yorumlanmustir [5]. Goldhaber ve Teller, 10-30
MeV enerji araliginda foto-sogurma tesir kesitlerinin E£1 karakterli oldugunu dile
getirmiglerdir. Ayrica protonlarin notronlara kargt harmonik salinimlariin rezonans

enerjisi (Ey) i¢in li¢ yaklagim 6ne siirmiislerdir [5]:

1. Her proton ve ndtron, bir kristalde titresen iyonlar gibi, denge konumu

etrafinda salinir.

2. Protonlar ve nétronlar, ¢ekirdegin sabit ylizeyleri icindeki sikistirilabilir

stvilara benzer sekilde birbirlerine gore salinir.

3. Protonlar ve notronlar birbirlerine gore sert (sikistirilamaz) kiirelere benzer

sekilde salinir.

IIk yaklasima gore rezonans enerjisi En, kiitle numarasi A’dan bagimsiz; ikinci
yaklasima gore, A3 ile; iigiincii yaklasima gore ise A™"® ile orantihidir. Ikinci
yaklasim ayni zamanda 1944 yilinda Migdal tarafindan 6nerilen modeldir [2]. Bu
yaklagim, daha sonralar1 H. Steinwedel ve J.H.D. Jensen [6] ile M. Danos [264]
tarafindan gelistirilmistir ve literatiirde “Steinwedel-Jensen modeli (SJ modeli)”
olarak bilinir. Ugiincii model ise Goldhaber ve Teller tarafindan gelistirilmis [5] ve bu
model literatiire “Goldhaber-Teller modeli (GT modeli)” olarak ge¢mistir. SJ
1/3

modeline gore rezonans enerjisi En = 75A~

enerjisi £, =~ 45A7"6 MeV ile orantilidir [5,6]. Sekil 2.16°da baz1 kararli ¢ift-cift ve tek

MeV, GT modeline gore ise rezonans

kiitleli ¢ekirdeklerin foto-sogurma tesir kesitleri icin elde edilen deney sonuglari

verilmistir.
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Sekil 2.16. Baz1 kararl: ¢ift-¢ift ve tek kiitleli ¢ekirdeklerin foto-sogurma tesir kesiti
deneylerinin karsilastirilmasi [46].

Grafiklerden de net bir sekilde goriildiigli gibi, deneysel rezonans enerjisinin (Ey)
konumu (GDR pikinin enerji merkezi), A arttikca diisiik enerjilere dogru kaymaktadir.
Bu nedenle Goldhaber ve Teller tarafindan Onerilen ilk model gecerliligini

yitirmektedir [5]. Zira Sekil 2.16, E,,’nin A’ya baghiliginin agik bir tezahiiriidiir.

Tartisilan diger iki yaklasimin tahminlerini yorumlayabilmek adina Sekil 2.17°de
deneysel rezonans enerjisi (En) ile bu iki model kullanilarak hesaplanan rezonans
enerjilerinin A’ya gore degisim grafigi verilmistir. Noktalar deneysel verileri, diiz
c¢izgi SJ modelini (Migdal modeli) [6] ve kesikli ¢izgi ise GT modelini [5] temsil
etmektedir. Sonuglarin SJ modelinin lehine oldugu aciktir. Bu model, 6zellikle A=50
ile A=150 arasindaki deneysel verileri aciklamada basarilidir. Bu nedenle, kolektif
yaklasim gercevesinde, GDR, iki sert niikleon kiiresinin goreceli salinimi yerine sabit
cekirdek yiizeyi i¢inde sikistirilabilir proton ve ndtron sivilariin ters fazli salinimi

olarak ele alinmalidir [265].
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Sekil 2.17. Rezonans enerjisi £,,’nin A’ya bagliligi [265].

1958 yilinda Danos [264] ve Okamoto [266] bagimsiz ¢alismalarinda taban durumdaki
cekirdegin GDR genisligi (I') ile kuadrupol deformasyon parametresi (f2) arasinda bir
iliskinin oldugunu saptamislardir. Bu durum literatiirde “Danos-Okamoto etkisi”
olarak bilinir. Bu etkiye gore, eksenel simetriye sahip deforme ¢ekirdeklerde GDR,
kuadrupol deformasyonun etkisiyle iki maksimuma ayrilir [46,153,166]. Diisiik
enerjili maksimum simetri eksenine paralel yondeki (K=0) dipol titresimlerini, yliksek
enerjili maksimum ise simetri eksenine dik yondeki (K=1) dipol titresimlerini temsil

etmektedir [46,153,166] (Sekil 2.18).

p

Kt =0~ K* =1"

Sekil 2.18. Deforme ¢ekirdeklerde proton-ndtron salinim modlari.

Danos-Okamoto etkisinin tipik Ornekleri Samaryum (Sm) ve Neodimyum (Nd)
izotoplarinda goriiliir. Sekil 2.19(a)’da Carlos vd. tarafindan 1971 yilinda cift kiitleli
142-130Nd izotoplari i¢in yapilan foto-niikleer tesir kesiti deney sonuglar1 [144], Sekil
2.19(b)’de ise yine Carlos vd. tarafindan 1974 yilinda ¢ift kiitleli '**'>*Sm izotoplari

i¢cin yapilan foto-niikleer tesir kesiti deney sonuglar1 sunulmustur [267]. Goriildigi
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gibi kuadrupol deformasyon parametresi biiylidiikce, GDR 6nce genislemekte ve daha

sonra da iki maksimuma ayrilmaktadir.
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Sekil 2.19. (a) Cift kiitleli '**'3'Nd izotoplar1 icin yapilan foto-niikleer tesir kesiti
deney sonuglar1, (b) Cift kiitleli '**15*Sm izotoplar1 i¢in yapilan foto-
niikleer tesir kesiti deney sonuglar1 [144,267].

Bu ilk ¢alismalarla birlikte GDR Diinya ¢apinda biiyiik ilgi géren niikleer bir 6zellik
haline gelmistir. GDR arastirmalar1 betatronlar, senkrotronlar, lineer hizlandiricilar,
mikrotronlar ile 100 MeV’e kadar enerjilere erisilebilen elektron hizlandiricilarin
ortaya ¢ikmasiyla hiz kazanmistir. En aktif ve basarili deneysel arastirmalar ABD,
Kanada, Sovyetler Birligi, Almanya, Fransa, italya, Hollanda, Belcika, Isvec,
Yugoslavya ve Avustralya’da gergeklestirilmistir. Periyodik tablonun her bolgesinden
farkli ¢ekirdeklere iliskin veriler oldukca hizli bir sekilde elde edilmis ve bu da

GDR’nin atomik ¢ekirdekler i¢in genel bir niikleer olgu oldugunu gostermistir.

2.3.2. Deneysel ¢calismalar

Gegmiste yapilan dev rezonans dlgiimlerinin ¢ogunda radyasyon kaynagi olarak, bir
hizlandiricidan (genellikle bir betratron veya senkrotrondan) ¢ikan elektron isininin
yilksek Z’li bir hedefe carpmasiyla iiretilen frenleme (bremsstrahlung) isinlari
kullanilmistir [268]. Bu yontemde, gelen elektron 1sminin enerjisi kiiciik artiglarla
adim adim izlenerek bir verim egrisi olusturulmakta ve tesir kesiti elde etmek icin bu
egrinin analizi yapilmaktadir. Bu durum, hizlandirict parametrelerinde biiyiik bir
kararlilik, muazzam sayim istatistikleri, bremsstrahlung akis1 ve spektrum bilgisi

gerektirmektedir. Bu zorluklara ragmen bu alandaki ilk ¢calismalarda oldukga basarili
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Olciimler gergeklestirilmistir [269-274]. Bununla birlikte, bu teknigin temelinde bir
dizi sistematik hata mevcuttur ve bunlar, dev rezonansin tepe noktasi ilizerindeki

enerjilere ulasildiginda biiyiir [268].

GDR genisliginin ve yapisinin glivenilir bir sekilde belirlemek arzusu, fotoniikleer
reaksiyon deney diizeneklerinin gelisim siirecini hizlandirmistir [268]. 1970’11 yillara
gelindiginde fotoniikleer reaksiyonlarin tek-enerjili fotonlar (monoenergetic-photon)
ile 6l¢iildiigii baz1 yeni yontemler tanitilmistir [268]. Amag, monokromatik (hepsi ayni
enerjiye veya ayni dalga boyuna sahip) bir x-1s1n1 demeti olusturmaktir. Tek-enerjili
(ya da tek-renkli) fotonlar: iiretme islemi, genis bir 151n aralig1 icinden sadece belirli
bir enerji seviyesini se¢me islemidir. Bunu yapmak i¢in, istenilen enerji seviyesinin
disindaki fotonlar1 engelleyen bir cihaz kullanilir. Bu cihaza genellikle
“monokromator” denir [268]. Bu sayede yalnizca istenilen enerji seviyesine sahip
fotonlar hedefe gonderilir, diger enerji seviyeleri ise engellenir. Bu yeni yontemlerin
kullanilmastyla ¢ok sayida bremsstrahlung deneyinin [269-274] alternatif sonuglari
olusmaya baslamis ve GDR hakkinda biiylik miktarda veri ortaya ¢ikmistir. Tek-
enerjili fotonlarin kullanildig1 {i¢ ana yontem onerilmis ve gelistirilmistir. Bunlar,
etiketlenmis foton teknigi (tagged-photon technique), Compton geri sagilma ve hizli
pozitron yok olma teknigidir [265].

Etiketlenmis foton teknigi deneyleri Bremsstrahlung Monokromatér’ii adi verilen bir
cihaz ile gerceklestirilmektedir. Bu cihaz frenleme yoluyla iiretilen fotonlarin belirli
enerji araliklarini filtrelemek ve izole etmek i¢in tasarlanmistir. Hizlandiricidan hedef
malzemeye gelen foton demetindeki ilk fotonun enerjisi dikkatlice kontrol edilerek ve
etkilesimden sonra sagilan fotonlarin enerjisi Slgiilerek, yayilan fotonlarin (etiketli
fotonlar) enerjisi kesin olarak belirlenebilir. “Etiketleme”, gelen fotonlarin enerjisini
ve momentumunu kesin olarak belirlemek anlamina gelir [275-277]. Etiketlenmis
foton teknigi ilk olarak ABD’de bulunan Cornell Universitesi'ndeki senkrotron
hizlandiricist kullanilarak gergeklestirilmistir [277]. Daha sonra bu yontem Illinois
Universitesi’nde bulunan bir betatron hizlandiricisinda 1962 yilinda O’Connell vd.
tarafindan '"’Au cekirdeginin [276], 1963 yilinda Tipler vd. tarafindansa '®Ho
cekirdeginin [278] foto-sogurma tesir kesiti dl¢limlerinde kullanilmistir. Kuchnir vd.
1967 yilinda yine ayni tesiste 2% Bi ¢ekirdeginin 12-16 MeV enerji araligindaki foto-
notron tesir kesitini bu yontemle 6l¢miistiir [279]. Calarco 1969 yilinda doktora

tezinde 2%Pb’un [276], Young 1972 yilinda doktora tezinde %Y, *!Pr, 2®Bi ve
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208pb’nin  [275] foto-ndtron spektrumunu Illinois Universitesi’ndeki betatron

hizlandiricisinda yine bu teknigi kullanarak dlgmiislerdir.

Etiketlenmis foton tekniginin baslica dezavantajlarindan biri, genellikle pargaciklarin
etiketli fotonlarla ayn1 anda tespit edilmesi zorunlulugudur. Birden fazla parcacik
(fotonlar veya notronlar) detektore kisa bir zaman aralifinda ulasacagindan detektorde
y1gilma meydana gelecek ve bu da ayirt edilmesi zor, {ist {iste binen sinyallere yol
acacaktir [268]. Hizlandiricinin daha uzun siire calismasiyla etiketlenmis foton
tekniginin dezavantajlarinin iistesinden gelinebilmektedir. Daha yiiksek gorev
dongiistine sahip hizlandiricilar, belirli bir zaman dilimi i¢inde pargacik tespiti i¢in
daha fazla firsat saglayarak sayim istatistiklerini iyilestirir ve potansiyel olarak y1gilma

sorunlarini azaltir [268].

Bir diger yontem olan hizli yok olma teknigi, tek-enerjili fotonlarmn kullanildig
mevcut tim yontemler arasinda en ¢ok gelistirilmis olandir. Siiphesiz bu yontem
sayesinde GDR fenomeniyle ilgili bircok sonuca ulasilmis oldu. Bu yontemde, hizl
bir pozitron 1511 iiretilir. Istenilen enerjiye sahip olan bu 151n deney alanina tasinir ve
ince, distik Z’li bir hedefe carptirilir. Bdylece ileri yonde tek-enerjili yok etme
fotonlar1 iiretilir [268]. Tek-enerjili foton liretmek i¢in bu teknigin kullanilmasi ilk kez
Tzara (1957) tarafindan Onerilmistir [280]. Yok olma fotonlar1 yardimiyla periyodik
tablonun farkli bolgelerinden bir ¢ok ¢ekirdekte (y In), (%2n), (3,3n) ve (y;4n) foto-
ndtron reaksiyonlarinin tesir kesitleri hakkinda degerli bilgiler elde edilmistir [265,
268,281]. Tez konusuyla iligkili olmas1 bakimindan burada sadece nadir toprak bolgesi

tek-A’l ¢ekirdeklerinin GDR deneyleri ayrintiyla ele alinacaktir:

1963 yilinda Bramblett vd., '®Ho gekirdeginin foto-ndtron tesir kesitini Kaliforniya
Livermore’da bulunan Lawrance Radyasyon Laboratuvari’nda 6l¢miistiir [148]. Bu
deneyde deforme '®*Ho ¢ekirdeginin iki tepeli yapis1 gdzlenmistir (Sekil 2.20). Ik tepe
E ~12,10 MeV uyarilma enerjisine yerlesmisken, ikinci tepe E, ~15,75 MeV
uyarilma enerjisine yerlesmistir. Bu tepelerin genislikleri sirastyla I', = 2,65 MeV ve

T, ~4,4 MeVdir.
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Sekil 2.20. Bramblett vd. tarafindan 1963 yilinda Livermore’da gerceklestirilen '*Ho
cekirdeginin foto-notron tesir kesiti deney sonuglari [148].

1964 yilinda Bramblett vd. 'PTb cekirdeginin foto-ndtron tesir kesiti deneyini
gerceklestirmistir [147]. Kaliforniya, Livermore’da bulunan Lawrence Radyasyon
Laboratuvarinda gerceklestirilen deneyde deforme '**Tb cekirdeginin iki tepeli yapis
net bir sekilde elde edilmistir. Ik tepe £, ~12,2 MeV uyarilma enerjisindeyken, ikinci

tepe E, =15,6 MeV uyarilma enerjisine yerlesmistir. Tepelerin genislikleri sirasiyla
I' 2,67 MeV ve I', 4,30 MeV’dir.

1966 yilinda Bramblett vd. Livermore’da gerceklestirdikleri deneyde '#!Pr
cekirdeginin foto-notron tesir kesitini 6lgmiis ve ¢ekirdegin rezonans yapisini tek-
tepeli olarak bulmustur. Bu tepenin enerjisi E, = 15,16 MeV, genisligi ise I', = 4,49
MeV’dir [143].

1968 yilinda Bergére vd., Fransa’da bulunan Paris-Saclay Universitesi’ndeki Saclay
Arastirma Merkezi’nde '*°La, >°Tb ve '*Ho ¢ekirdeklerinin foto-ndtron tesir kesiti
deneylerini gergeklestirmistir [141]. Yapilan deney sonuglarma gore '*°La

cekirdeginin rezonans yapist tek tepelidir ve bu tepenin uyarilma enerjisi

E, ~15,12 MeV, rezonans enerjisi ise I, ~4,45MeV dir. "°Tb ve !'®Ho

cekirdeklerinin rezonans yapisi ise iki tepeli olarak bulunmustur [141]. "Tb

cekirdeginde GDR’nin ilk tepesinin uyarilma enerjisi E, ~12,12 MeV, rezonans
genisligi I', = 3,25 MeV olarak; ikinci tepesinin uyarilma enerjisi E, = 15,97 MeV,,
rezonans genisligi ise T, 4,87 MeV olarak rapor edilmistir. '®Ho ¢ekirdeginide
GDR’nin ilk tepesinin uyarilma enerjisi E, 12,07 MeV, rezonans genisligi

I', 2,7 MeV olarak; ikinci tepesinin enerjisi E, = 15,62 MeV , rezonans genisligi ise

40



[, 4,8 MeV olarak bulunmustur [141]. *°Tb ve '*Ho i¢in elde edilen sonuglar,

Bramblett vd. (1963) [148] ve Bramblett vd. (1964) [147] sonuglariyla oldukga

benzerdir.

1969 yilinda Bergére vd. tarafindan Saclay’da gerceklestirilen deneyde !"*Lu
cekirdeginin foto-nétron tesir kesiti Olclilmiistiir (Sekil 2.21) [149]. Deforme
cekirdeklere has bir 6zellik olan iki tepeli yap, !°Lu cekirdegi icin de gdzlenmistir.
[lk tepenin enerjisi E, ~12,35 MeV , rezonans genisligi T, ~ 2,7 MeV ; ikinci tepenin
enerjisi E, 15,52 MeV, rezonans genisligi ise I', = 4,5 MeV olarak bulunmustur.
Deneyde ayrica dogal Er elementinin foto-sogurma tesir kesiti de ol¢lilmiistiir [149].
Calismada ele alian dogal Er elementi %33,4 oranla '°Er, %27,1 oranla '*®Er, %22,9
oranla '’Er ve %14,9 oranla !"°Er izotoplarindan olusmaktadir. Dogal Er elementinin
rezonans yapisi iki-tepeli olarak elde edilmis ve bu tepelerin uyarilma enerjileri

sirastyla, E, =12,0 MeV ve E, =15,45 MeV, rezonans genislikleri ise sirasiyla

I''=2,9MeVve I', 5,0 MeV olarak bulunmustur.
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Sekil 2.21. 1969 yilinda Bergére vd. tarafindan Saclay’de dlciilen '"*Lu cekirdeginin
foto-notron tesir kesiti sonuclar1 [149].

1969 yilinda Berman vd., Lawrence Radyasyon Laboratuvari’inda '3Eu ve !'%*Ho
cekirdeklerinin foto-ndtron tesir kesitlerini 6l¢miis, her iki ¢ekirdek i¢in de rezonans
yapisini iki-tepeli olarak bulmuslardir [146]. '3Eu cekirdeginde GDR’nin ilk tepe
enerjisi E, =12,33 MeV , rezonans genisligi I', 2,75 MeV olarak; ikinci tepe

enerjisi E, =15,79 MeV, rezonans genisligi I', 5,83 MeV olarak bulunmustur.
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1%Ho igin ise ilk tepenin enerjisi ve rezonans genisligi sirastyla E, ~12,28 MeV ve
I', 2,57 MeV olarak; ikinci tepenin enerjisi ve rezonans genisligi ise sirastyla
E, ~15,78 MeV ve T, =5,00 MeV olarak bulunmustur. '*Ho ¢ekirdegi igin elde
edilen sonuclar, Bramblett vd., (1963) [148] ve Bergere vd. (1968) [141] tarafindan
elde edilen sonuglarla uyumludur.

1971 yilinda Beil vd. Saclay’de '*°La ve '*!Pr ¢ekirdeklerinin foto-ndtron tesir kesiti
deneyini gercgeklestirmistir [140]. Her iki ¢ekirdegin de rezonans yapisi tek tepeli
olarak rapor edilmistir. '*’La g¢ekirdeginde GDR’nin tepe enetjisi E, ~15,2 MeV,
rezonans genisligi I, ~ 4,45 MeV olarak; '*'Pr ¢ekirdeginde GDR’nin tepe enerjisi
E, ~15,1 MeV, rezonans genisligi I', 4,26 MeV olarak bulunmustur. Sonuclar,
Bergere vd. (1968) [141] ve Bramblett vd. (1966) [143] tarafindan yapilan deney

sonuglariyla uyumludur.

1971 yilinda Carlos vd., Saclay Arastirma Merkezi’'nde gerceklestirdikleri deneyde
143.145Nd ¢ekirdeklerinin foto-ndtron tesir kesitini dlgmiislerdir [144]. GDR’nin tek

tepeli yapiya sahip oldugu bu ¢ekirdeklerde tepe enerjileri sirasiyla £, 15,0 MeV ve
E, ~15,0 MeV olarak, rezonans genislikleri ise swrasiyla I, ~4,50 MeV ve

I', 6,5 MeV olarak bulunmustur.

1972 yilinda Deague ve Stewart, Avusturalya’da bulunan Melbourne Universitesi’nde
139La ve "!Pr cekirdeklerinin foto-nétron tesir kesiti deneyini gerceklestirmislerdir
[139]. Bu iki ¢ekirdek i¢in yapilan diger ¢alismalarda oldugu gibi [140,141,143,144]
bu calismada da rezonans yapilari tek tepeli olarak bulunmustur. '*°La cekirdeginde
GDR’nin tepe enerjisi ve rezonans genisligi siwrasiyla E, =15,2 MeV ve

I, 4,6 MeV olarak; '*'Pr ¢ekirdeginde GDR’nin tepe enerjisi ve rezonans genisligi

ise E, ~15,4 MeV ve I', 3,9 MeV olarak rapor edilmistir.

1981 yilinda Gurevich vd. Rusya Akademi Universitesi'nde bulunan Niikleer
Arastirma Enstitiisi’'nde 'Ho ¢ekirdeginin foto-sogurma tesir kesiti deneyini
gerceklestirmislerdir [281]. '*Ho ¢ekirdeginde GDR’nin ilk tepesinin enerjisi ve
rezonans genisligi sirasiyla £, #12,3 MeV ve I', 2,3 MeV olarak; ikinci tepesinin
enerjisi ve rezonans genisligi ise swrasiyla £, 15,2 MeV ve I', ®4,8 MeV olarak

bulunmustur.
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1983 yilinda Boal vd. Avusturalya’da bulunan Melbourne Universitesi’nde '#'Pr,
ISLIS3EY ¢ekirdeklerinin foto-ndtron tesir kesitini lgmiislerdir [145] (Sekil 2.22). '!Pr
cekirdegi i¢in elde edilen rezonans yapisi tek tepelidir. Bu sonug '*!'Pr ¢ekirdegi icin
yapilan diger deneylerle uyumludur [140-144]. Boal vd. "*'Pr i¢in GDR’nin tepe
enerjisini ve rezonans genisligini sirasiyla £, = 15,15 MeV ve I', = 3,58 MeV olarak
rapor etmistir. Deneyde '>!Eu i¢in tek tepeli bir yap1 elde edilirken, '**Eu ¢ekirdegi
icin iki tepeli bir yap1 elde edilmistir. '>'Eu ¢ekirdeginde GDR’nin tepe enerjisi ve
rezonans genisligi sirastyla E, ~14,36 MeV ve T, 5,10 MeV ; '*Eu ¢ekirdeginde
GDR’nin ilk tepe enerjisi £, = 12,28 MeV , rezonans genisligi I', = 2,66 MeV olarak;

ikinci tepe enerjisi E, 15,79 MeV, rezonans genisligi I'| ~5,83 MeV olarak

bulunmustur.
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Sekil 2.22. 1983 yilinda Boal vd. tarafindan Avusturalya’da 6l¢iilen ' Eu cekirdeginin
foto-notron tesir kesiti sonuglari [145].

1987 yilinda Berman vd. Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvarinda '“'Pr
cekirdeginin foto-ndtron tesir kesiti dl¢iilmiislerdir. Bu deneyde '*!Pr i¢in elde edilen
tek pikli yapinin enerjisi £, 15,19 MeV , rezonans genisligi I', = 4,15 MeV olarak
rapor edilmistir [142].

1950’lerden bu yana periyodik tablonun farkli bolgelerinde yer alan tek ve cift-¢ift
kiitleli ¢ekirdekler icin yiiriitilen deneysel calismalar, GDR’nin mekanizmasi ve
yapist hakkinda detayli bilgiler sunmustur (ayrintili derlemeler igin bkz.
[46,268,282,283]). Bugiin GDR’nin periyodik tablodaki tiim ¢ekirdekler i¢in ortak bir

niikleer 6zellik oldugu ve bazi sistematik davranislar sergiledigi bilinmektedir [46]:
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o Agir ve kiiresel ¢ekirdekler tipik olarak yaklagik 2,5 MeV'lik dar bir GDR
genisligine sahipken, hafif c¢ekirdekler yaklagik 5 MeV'lik genis bir GDR

genisligine sahiptir.

e GDR’ye ait deneysel uyarilma enerjisi, A kiitle numarasina bagli olarak

asagidaki fonksiyon ile ifade edilebilir:

E =3124"+20.64"MeV
¢ GDR giicli Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) toplam kuralina uyar:

Emax
| o,(E)dE = 60(%)1\@1/ -mb
Emm

e GDR kiiresel ¢ekirdeklerde tek bir tepe noktasina sahipken, prolate ve oblate
deformasyona sahip ¢ekirdeklerde iki tepeli, triaxial deformasyonlu ¢ekirdeklerde
ise ii¢ tepeli bir yapiya biiriiniir. Iki tepeli yapida 1. ve 2. piklerin birbirine gore
yiikseklikleri ve genislikleri ¢ekirdegin prolate ve oblate deformasyona sahip

olmasina gore farklilik gosterir.

2.3.3. Teorik calismalar

GDR’nin arastirilmasi i¢in 20. yiizyilin baslarina kadar gelistirilen teorik yontemler J.
Speth (1991) [282], P.F. Bortignon, A. Bracco ve R.A. Broglia (1998) [283] ile M.N.
Harakeh ve A. Woude (2001) [46] tarafindan olusturulan derlemelerde ayrintili olarak
incelenmistir. Bu kisimda tez konusu ile ilgili oldugundan sadece deforme cekirdekler

icin Ozellikle de son yillarda yapilan teorik ¢aligsmalara deginilecektir.

2000’11 yillarla birlikte 6z uyumlu ve Skyrme kuvvetlerinin hesaba katildig1 modeller
GDR uyarilmalarima ait ¢esitli 6zelliklerin arastirilmasinda kullanilmaya baslanmaistir.
2005 yilinda Maruhn vd. Dy, *80s ve 28U ¢ekirdeklerinde GDR’ye ait foto-
sogurma tesir kesitlerini SLy6 ve SkI3 Skyrme parametrelerin kullanildigi Zamana
Bagli Skyrme-Hartree-Fock (TDHF) yontemi ile hesaplamislardir [18]. Nesterenko vd.
yaptiklart bir dizi ¢aliymada ise farkli Skyrme kuvvetlerini igeren Oz-Uyumlu
Ayrilabilir Rastgele Faz Yaklasimini (SRPA) kullanarak >*Sm [11], 28U [11], 2**No
[11], "ONd [16], 2*®U[16] ve '°°Gd c¢ekirdeklerinde GDR 6zelliklerini teorik olarak
incelemislerdir [284]. 2008 yilinda Kleinig vd. cift kiitleli 1°616°Gd, 166168y, 170-176y,
176-180py, 182-186yy 186-192(g  232T ye 2342381 ¢ekirdeklerinin GDR &zelliklerini SRPA
(SLy6) yardimiyla teorik olarak arastirmislardir [13]. 2012 yilinda Fracasso vd. '°0O,

44



12081, 24Mg, 28Si, 1780s, P°W ve 228U cekirdeklerinde GDR o6zelliklerini SLy5 ve T44
Skyrme parametrelerini igeren Skyrme-Hartree-Fock (TDHF) yontemini kullanilarak
hesaplamislardir [19]. 2021 yilinda Donaldson vd. '**"1°Nd ve ®2Sm c¢ekirdeklerinin
10-22 MeV enerji bolgesindeki £1 uyarilma 6zelliklerini Kuazipargacik-Fonon Model
(QPM) ve Skyrme Ayrilabilir Rastgele Faz Yaklasimi (SSRPA) ile hesaplamiglardir
[17]. 2021 yilinda Mennana ve Oulne '?*-14Sm ¢ekirdeklerinde GDR’yi SLy6, SVbas,
SLy5 ve UNEDF1 Skyrme parametrelerini igeren Zamana Bagli Skyrme-Hartree-
Fock (TDHF) yontemi ile incelemistir [21].

Yogunluk Fonksiyon Teorisinin (DFT) niikleer yap1 6zelliklerine uygulanmasinda
karsilagilan bazi1 6nemli zorluklarin ortadan kaldirilmasi s6z konusu yontemin GDR
probleminde de kullanilmasina zemin olusturmustur. Ozellikle 2010’lu yillarda DFT
ile GDR’nin arastirildig1 bir dizi ¢alisma yapilmustir. 2011 yilinda Stetcu vd. '">Yb,
18805 ve 28U ¢ekirdeklerinde GDR’yi Zamana Bagli Yogunluk Fonksiyonel Teorisi
(TDDEFT) ile [29] ile arastirirken, 2019 yilinda Lalazissis ve Ring '°136Sn ve 2%Pb
cekirdeklerinde GDR’ye ait 6zellikleri Zamana Bagli Ortak Degisken Yogunluk
Fonksiyonel Teorisi (TDCDFT) [30] yardimiyla hesaplamislardir.

Bu ana akim modellerin yaninda rolativisttik etkilesmelerin dikkate alindigi
Rolativisttik QRPA (RQRPA) 2009 yilinda Paar vd. [26] tarafindan '#°Ce
¢ekirdeginin, Sonlu Genlik Yontemi (FAM) QRPA metodu 2016 yilinda Oishi vd. [32]
tarafindan cift kiitleli '2164Gd, 15168Dy, 162174gy 168178y 174184 ye 180-190yy
cekirdeklerinin, Zaman Engelleme Yaklagim1 (Time Blocking Approximation—-TBA)
2016 yilinda Tselyaev vd. [38] tarafindan °O, *Ca, '32Sn ve 2%8Pb c¢ekirdeklerinin,
Genigsletilmis Kuantum Molekiiler Dinamigi (EQMD) 2017 yilinda Wang vd. [39]
tarafindan **13'Nd ve '3*13*Sm c¢ekirdeklerinin GDR 6zelliklerinin arastirilmasinda

kullanilmustir.

Tezde tek-A’l gekirdek hamiltoniyeninin kirilan Oteleme ve Galileo simetrilerinin
onarilmasinda kullanilan Pyatov Yontemi ge¢mis yillarda cift-¢ift kiitle numarali
cekirdek hamiltoniyeninin kirilan Oteleme ve Galileo simetrilerinin onarilmasinda da
basartyla uygulanmis ve TGI-QRPA formiile edilmistir. TGI-QRPA uzun yillardir
cift-¢ift kiitleli deforme cekirdeklerin Ozellikle diisiik enerjili £1 uyarilmalarinin
arastirilmasinda basariyla kullanilmaktadir. 2018 yilinda Demirci Sayg: ilk kez TGI-
QRPA metodunu kullanarak cift-¢ift kiitleli deforme c¢ekirdeklerin GDR bolgesi

uyarilmalarini, toplam kurallarini, seviye yapilarini ve foto-sogurma tesir kesitlerini
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hesaplamistir [ 166]. Bu ¢alismayla birlikte TGI-QRPA’dan son yillarda ¢ift-¢ift kiitle
numarali ¢ekirdeklerde PDR ve GDR o6zelliklerinin  arastirilmasinda da
yararlanilmaktadir. S6z konusu metot kullanilarak cift kiitleli '4*"15°Nd [158], 1527192Gd
[45], 13*1%4Dy [43], 136170Er [42] ¢ekirdeklerinin PDR ve GDR bdlgesine ait ince

yapilar ve foto-sogurma tesitleri arastirilmigtir.
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3. TEK-A’LI DEFORME CEKIRDEKLERDE E1 UYARILMALARININ
INCELENMESI

Niikleer ¢ok cisim probleminde ortalama alan yaklasimi, atom ¢ekirdeginin yapist
arastirmak i¢in oldukc¢a kullanigh ve siklikla tercih edilen bir yontemdir [151—
153,285]. Bu yaklasim ozellikle model uzayinin son derece biiylik oldugu agir

¢ekirdeklerin tanimlanmasinda oldukga etkili bir ¢6ziim sunar.

Ortalama alan yaklagiminin ¢esitli avantajlari olmasina ragmen, bazi dezavantajlari da
vardir. En 6nemli dezavantaj, korunum yasalarini ihlal etmesidir [155,165,286-291].
Ornegin, deforme cekirdeklerde ortalama alan yaklasimi nedeniyle cekirdek
hamiltoniyeni donme ve Oteleme islemi altinda degismez degildir [155]. Goldstone
teoremine gore [154] oOzellikle elektromanyetik gecisler s6z konusu oldugunda
kendiliginden meydana gelen bu simetri kirilmalar1 ¢ekirdeklerin elektromanyetik
spektrumuna sahte hallerin karismasina yol agtigindan ciddi problemler olusturur
[165,288-290]. Her ne kadar sahte haller gercek uyarilmalara tamamen ortogonal olsa
da, ¢ekirdek hareketine bagli degildirler ve sadece bozulan simetrilere bagli olarak
meydana gelirler [286,292]. Bu nedenle giivenilir ve anlamli sonuglar elde etmek i¢in

cekirdek hareketini temsil eden gergek titresimleri bu sahte hallerden ayirmak gerekir.

Bu sorunun iistesinden gelmenin bir yolu grup teorisine dayali projeksiyon yontemidir.