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OZET

DUSUK ENERJIiLi UYARILMALARIN NOTRON VE PROTON SAYISININ
FONKSIYONU OLARAK GELISiMi

Bu tez calismasi kapsaminda; nétron damlama ¢izgisine (drip line) yaklastikca, diisiik
seviyeli uyarilmalarin nétron ve proton sayisinin fonksiyonu olarak gelisimi ve titresen
cekirdek yapisindan deforme cekirdek yapisina gecis, N=82-98 bolgesinde yer alan
nadir toprak ¢ekirdekleri i¢in incelenmistir.

Diisiik enerjili niikleer yap1 teorisinde son yillarda iizerinde durulan, c¢ekirdegin
titresimsel yapidan deforme yapiya nasil degistigi, faz gecisi i¢in bir kanit bulunup
bulunamayacag1 ve nétron damlama cizgisine yaklastikca diisiik seviyeli uyarilmalarin
ndtron ve proton sayisinin fonksiyonu olarak nasil gelistigidir. Bu iki konu, nétron ve
proton sayisinin fonksiyonu olarak niikleer yap:1 gelisiminde kuadrupol ve ¢iftlenim

serbestlik dereceleriyle ilgili olarak birbiriyle baglantilidir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ad1 gecen faz gecislerinin, Kuasi-Parcacik Rastlantisal Faz
Yaklagimi (Quasi-Particle Random Phase Approximation, QRPA) Modeli ile ¢iftlenim
ve kuadrupol titresimleri dikkate alinarak, potansiyel enerji hesaplamalan ile
incelenmesi amaclanmistir. QRPA Modelinde ciftlenim ve kuadrupol titresimlerinin
incelenmesinde kullanilan potansiyel enerji yiizeyleri Woods-Saxon potansiyeline,
Cranking Kabuk Modele ve Strutinsky Kabuk Diizeltme Metoduna dayalidir. Boylelikle
faz gecisini Ongoren cebirsel modellere, mikroskopik bir yaklasimla karsi
koyulabilmistir. Yapilan hesaplamalarin deneysel veriyle karsilagtirilmasi ve kollektif
durumlarin bir¢ok 6zelliginin anlasilmas1 miimkiin olmustur.
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SUMMARY

THE EVOLUTION OF LOW LYING EXCITATIONS AS A FUNCTION OF
NEUTRON AND PROTON NUMBER

In this work the evolution of low-lying excitations when it is approached the neutron
dripline and the evolution of the nucleus from vibrational to deformed structure are
investigated in rare earth region covering from N=82 to N=98.

In low energy nuclear structure theory there are two aspects are presently of great
interest: the evolution of the nucleus from vibrational to deforme structure and the
evidence of the phase transition, when the neutron dripline is approached and the
evolution of the low-lying excitations.

These two aspects are linked in the sense that they relate the quadrupole and pairing
degrees of freedom to the evolution of structure as a function of neutron and proton
number.

In the present work, it is aimed at studying these aspects by means of Quasi-Particle
Random Phase Approximation, QRPA calculations including pairing and quadrupole
vibrations based on potential energy calculations. In this model potential energy
surfaces that are used for investigating of pairing and quadrupol vibrations are based on
Woods-Saxon potential, Cranking Shell Model and Strutinsky Shell Correction Method.
By this way, it can be confronted the algebraic description to a microscopic one. So, the
comparison of the calculation results with the experimental data and the understanding
of many properties of collective structure are made possible.



1.GIRIS

Niikleer fizigin en biiyiik amaglarindan birisi atomik cekirdeklerin yapilarini daha iyi
anlayabilmektir. ~Niikleer cekirdek tablosunda kararlilik c¢izgisi uzaginda bulunan
cekirdekler, anlasilacak bir¢ok ozelliklerinin olmasi nedeniyle niikleer fizikte gittikge
artan bir oneme sahip olmaktadirlar. Radyoaktif 1s1inlar sayesinde bu cekirdeklerle ilgili
deneyler yapilabilmesi miimkiin olmus ve boylelikle bu cekirdeklerin yapilarim
aciklamak i¢in teorik modeller gelistirilmistir. Bu konudaki en ©Onemli gelisme
cekirdeklerin egzotik yeni Ozelliklerinin detayli olarak tahmini ve bu o6zelliklerin

anlagilmasidir.

Orta agir ve agir cekirdekler i¢in amag; cekirdegin statik ve dinamik ozelliklerini
tanimlayacak genel bir enerji-yogunluk fonksiyonunun elde edilmesidir. Yogunluk
fonksiyonu teorisine dayali kendi icinde tutarli (self consistent) metotlar agir
cekirdeklerin baglanma enerjisi gibi temel seviye Ozelliklerinin analizine imkan
saglarlar.  Ayrica niikleer bozunma ve uyarilmis seviyelerin tanimlanmasinda
etkindirler. Bu metotlarla, 0Ozellikle notron damlama c¢izgisi (neutron dripline)

civarindaki kollektif uyarilmalar i¢in yapilan tahminler ilgi ¢ekicidir [1].

Bu metotlardan mikroskopik ve makroskopik metotlarin birlestirilmesi ile olusturulan
metotlar oldukca iyi sonuglar verir ve kullanishdir. Ancak, mikroskopik - makroskopik
metotlarin beklenen Niikleer Mean Field (Ortalama Alan) civarinda biiyiik miktarda ad-
hoc (gecici) modellemeye dayanmasi, bilinmeyen egzotik ¢ekirdeklerin ekstrapolasyonu
icin modelde belirsizliklere neden olur. Tutarli Ortalama Alan (Self Consistent Mean
Field, SCMF) metotlar1 baslangictan bu yana gelistirilen ve mikroskopik-makroskopik
metotlar arasinda yer alir ve 1970’den bu yana kullanilmaktadir. Etkin etkilesmeler ilk
kez tiiretilip ¢esitli problemlere uygulanmistir. Bununla beraber hala modellerde
birtakim sinirlamalar vardir. Temel tamimlama dalga fonksiyonlarinin simetrileriyle
ilgilidir.  1990’lara gelindiginde ise durum degismis neredeyse simetri-sinirlamasiz

SCMF hesaplamalar1 miimkiin hale gelmistir. SCMF methodun basaris1 Ortalama



Alanlarin 6tesinde etkilesmelerin tanimlanmasinin gerekli oldugu bir noktaya gelmistir

[2].

Bu calisma kapsaminda potansiyel enerji hesaplamalar (Total Routhian Surface, TRS)
[3,4] ve Ortalama Alan 6tesinde Kuasi-parcacik Rastlantisal Faz Yaklasimi (Quasi-
particle Random Phase Approximation, QRPA) [1] metotlar1 kullanilarak diisiik enerjili
niikleer yapi1 teorisinin ilgi alanina giren iki 6nemli sorunun cevabi arastirilmistir. Bu
sorulardan biri; titresen cekirdekten deforme cekirdege gecisin nasil oldugu ve bu tiir
faz gecisi i¢in bir kanit bulunup bulunamayacagi, digeri ise ndtron damlama cizgisine

(neutron dripline) yaklastikca diisiik enerji uyarilmalarinin nasil gelistigidir.

Kuadrupol ve ciftlenim serbestlik dereceleriyle ilgili durumlarda, ndtron ve proton
sayisinin fonksiyonu olarak niikleer yap1 gelisimi icin bu iki konu birbiriyle
baglantilidir. Ciftlenim ve kuadrupol titresimler de gozoniine alindigindan dolay1
kullanilan bu modeller vasitasiyla cekirdeklerin yapilarnyla ilgili bir¢cok bilgi
edinilebilir. Belirtilen bu konular nadir toprak bolgesi ¢ekirdeklerinden N=82-98 i¢in
arastirilmistir. Boylelikle cebirsel tanimlama, kullanan mikroskopik bir yaklasimla

karsilastirilabilir.

Calisma kapsaminda Boliim 2 de Genel Kisimlar basligi altinda ¢alismanin dayandigi
teorik bilgiler, Bolim 3 te calismada kullanilan TRS ve QRPA Modellerinin
aciklamalar1 ve ozellikleri verilmistir. Bolim 4 te Bulgular, TRS ve QRPA hesaplama
sonuclar1 yer almaktadir. Boliim 5 te ise bulgulardan yola ¢ikilarak genel degerlendirme

yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 KOLLEKTIF HAREKET

Kollektif dzellikler gosteren ¢ekirdekler, kapali kabuk disinda bir¢ok valans niikleonuna
sahiptirler. Kapali kabuk konfigiirasyonunda c¢ekirdekler kiiresel simetrik bir
potansiyele sahiptir. Bir veya birka¢ niikleonun eklenmesi kiiresel simetriyi bozarak
kiigiikk bir deformasyona neden olur. Ancak valans niikleonlarinin artmasiyla yapi
degisiklik gosterir. Bu tiir ¢ekirdeklerin manyetik ve kuadropol moment gibi
ozelliklerini kabuk model acgiklamakta yetersiz kalmaktadir. Valans niikleonlan arttik¢a
bircok niikleonun katildigi kollektif hareket 6nem kazanir. Bu durumda iki tip hareket

miimkiin olur:

Kollektif donme (rotasyon) ve kollektif titresim (vibrasyon). Bu fikirler matematiksel
olarak 1952’de Bohr ve Mottelson [5] tarafindan gelistirilmistir ve A~24, 150<A<190

ve A>230 cekirdekleri i¢in basarili sonuglar vermistir.

Cekirdekte ‘kor’ denilen kapali kabugun disinda bir niikleon varsa (bir parcacik veya bir
bosluk) bu durum kabuk modelle en iyi sekilde aciklanir. Boyle bir cekirdek icin
uyarilmis seviyeler, kabuk disindaki tek niikleonun uyarilmis seviyesiyle verilir. Korun
etrafinda bir¢ok niikleon olmas1 durumunda iki cesit kuvvet sdz konusudur. Bunlardan
birisi, 6zdes niikleon ciftlerinin spinlerinin yoneliminden sorumlu kisa erimli
kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin etkisiyle c¢ekirdek kiiresel sekildedir. Kisa erimli
kuvvetlerin neden oldugu durumda denge durumu etrafinda titresim hareketi
sozkonusudur. Uyarilmis durumlar bir, iki ya da {i¢ kuantali titresimsel kuantaya
karsilik gelir. Diger kuvvetler ise uzun erimli kuvvetlerdir ki tiim niikleonlarin
ozfonksiyonlarinin toplamimi olustururlar. Eger bu uzun erimli kuvvetler baskinsa

sistem deforme hal alir [6].



Kiiresel veya deforme cekirdekler uyarildiklarinda denge durumu etrafinda titresim
hareketi yaparlar. Cekirdeklerde titresim hareketinin agiklanmasi; ¢ekirdegin bir sivi
damlasinin titresim hareketine benzetilerek yapilir. Titresen bir ¢ekirdegin toplam acisal
momentumu, ¢ekirdegin 0zgiin spini ile titresim hareketinin agisal momentumunun
toplamidir. Tiim ¢ift-¢ift cekirdeklerin 6zgiin spinleri 0 oldugundan cekirdegin spini
I=L’dir yani titresim hareketinin acisal momentumuna esittir. Donme hareketi ise
deforme cekirdeklere 6zgii bir harekettir. Deforme ¢ekirdekler bigok valans niikleonuna

sahiptirler ve spektrumlarinda donme bant1 gdzlenen ¢ekirdeklerdir .

2.1.1 Cift-cift Cekirdeklerin Temel Seviye Bantlar:

Cift-cift cekirdeklerin diisiik enerji spektrumu carpici bir basitlik sergiler. Titresim
modeline gore cift-¢ift ¢ekirdegin 0" taban durumuna bir kuadrupol fonon eklenirse
cekirdek 2h kadarlik agisal momentum kazanir ve 2" spin pariteli bir uyarilmis durum
olusturur. Iki kuadrupol fonon eklendiginde ise spin ve paritesi 0%, 2%, 4" olan iiclii
titresim diizeyi olusur. Sekil 2.1 de bu tiir enerji diizeyleri gosterilmistir. Olusan bu {i¢li

titresim diizeyi, bir kuadrupol fonon diizeyinin iki katina esittir.

Eksenel simetrik deforme cift-cift ¢cekirdeklerde beta ve gama titresimleri olmak iizere

iki tip yiizey titresimi olusabilir.
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Sekil 2.1: "2 Te ve cekirdeginin temel seviye banti



Doénme modeline gore bir ¢ift-¢ift ¢ekirdegin temel seviye banti spin ve pariteleri I"=0",

2%, 4%,... seklindedir. Asagida Sekil 2.2 de bu tiir enerji diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 2.2: " Er cekirdeginin temel seviye banti

Rotasyonel spektrumun olustugu bolgeler; kapali kabuk disindaki bircok parcacikli
temel seviye konfigiirasyonuna karsilik gelir. Bu durum kabuk model yapisiyla
anlasilabilir. Kapali kabuk konfigiirasyonlart kiiresel simetriyi tercih ederken; kapali
kabuk disindaki parcaciklarin yoriingeleri oldukg¢a anizotropiktirler ve sistemi kiiresel
simetriden uzaklastirirlar. Temel seviyeninkinden farkli metastabil konfigiirasyonlar,

oldukga deforme bir potansiyel icinde kabuk yapisinin sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Rotasyonel bantlarin gézlemlenen 6rnekleri niikleer deformasyonun simetri terimleriyle
aciklanir. Once, sadece tek bir ardisik I degerinin olusmasi; simetri eksenine dik bir
eksen etrafinda donen eksenel simetrik yapiyla ilgilendigimizi gosterir. Yaklagsik
eksenel simetri; bir simetrik rotorun karakteristigi olan enerjilerdeki I(I+1) kuraliyla
yakin iligkili olarak sergilenir. Daha sonra tek sayili I degerlerine sahip durumlarin
yoklugu niikleer sekilde rotasyonel simetriyle ilgilidir. ~ Son olarak da; parite
dubletlerinin yoklugu i¢ hareketin parite invaryantligin1 gosterir. Rotasyonel spektrum

ile ilgili olan bu simetri 6zellikleri niikleer sekilde kiiresel deformasyonun terimleriyle



aciklanir. Boyle bir seklin 6zelligi harmonik osilatdr potansiyeline benzeyen kiiresel

niikleer potansiyeldeki tek parcacik hareketinden anlasilir.

2.2. NUKLEER SEKIL

Niikleer sekil, cekirdegin hareketini tamimlamak icin gereklidir. Cekirdegin sekli,

kiiresel harmonikler (Y),) ve birkag sekil parametresi (o, ) cinsinden ifade edilir:

R=R, {1 +> a,Y,,(6, ¢)} (2.1)
A

Burada R, cekirdegin kiiresel durumdaki yaricapidir [S5]. En yaygin deformasyon
durumu kuadrupol (A=2) deformasyondur. Bu durumda deformasyonun yansima

simetrisinden dolay1 sekil parametreleri ikiye indirgenir. (0p1=0,-1=0 ve o= a.2)
Oy =P, cosy, &, = (1/\/5),32 siny (2.2)

Boylelikle niikleer sekil f,,y parametreleriyle tanimlanir. B, parametresi, niikleer
deformasyonun biiyiikliigiinii 7 parametresi ise eksenel asimetriklik derecesini ifade

eder.

Temel seviye veya civarinda niikleer seklin belirlenmesinde Woods-Saxon potansiyeli
kullanilarak yapilan RTR (Rigid Triaxial Rotor) hesaplamalarinda kullanilan ,> 0 ve
0° < vy < 60° parametrizasyonunu kullanmak yeterlidir. Sekil 2.3 de deformasyon

parametresi 3, ve eksenel asimetriklik parametresi y ile tanimlanan niikleer sekiller

verilmigtir. Tiim niikleer sekiller, y= -120°- 60° araliginda belirlenebilir. Eksenel
simetri y=0, £ 60°, + 120° ic¢in mevcuttur. Diger y degerleri triaxial niikleer
deformasyonu verir. Maximum kollektivite araligt y = - 60°- 0°dir. y = - 120°°de
cekirdek simetrik prolate, y = - 60°°de simetrik oblate deforme, y = 0°°de simetrik
prolate, y = 60°°de simetrik oblate sekildedir. Calisma kapsaminda yapilan TRS

hesaplamalarinda bu parametrizasyon kullanilmistir.
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Sekil 2.3: Niikleer seklin parametrizasyonu (Lund Convention) [7]

2.3 CRANKING KABUK MODELI (CSM)

Cranking Kabuk Modeli ilk kez Inglis tarafindan 6nerilmistir ve hizli niikkleer donmeyi
tamimlayan en ¢ok kullanilan modellerden biridir [8-9]. Cranking Kabuk Modeli,
niikkleer donme icin tamamiyle mikroskopik bir tamimlama saglar, kollektif ve tek
parcacik uyarimalarm aciklayabilir ve ¢ok yiiksek spin seviyelerine kadar
genigletilebilir.  Yiiksek spin seviyelerinde Coriolis ve merkezi kuvvetler bir¢cok

niikleonun dalga fonksiyonunu kuvvetlice bozarlar.

Donen bir ¢ekirdek icin en basarili mikroskopik yaklasim olan ‘cranking’ yaklasiminda
temel diisiince, niikleer potansiyele gore sabitlenmis bir koordinat sistemi kullanmak ve

belirli bir frekansta potansiyeli dondiirmektir. Makroskopik rotasyon hareketi yapan



cisimlerin hareketine benzer sekilde bir sistemden digerine doniisiim, donen sistemler

tizerine etki eden merkezi ve Coriolis kuvvetlerini ortaya ¢ikarir.

Cranking hamiltoniyeni ;
H®=H -hal (2.3)

Burada I toplam acisal momentum I'nin kollektif dénme ekseni iizerine izdiistimiidiir.
H donen sistemin hamiltoniyenidir. Denklemdeki ikinci terim, zamana bagh

1

Schrodinger denkleminin (ih7 = Hy ) laboratuar sisteminden ddnen sisteme
t

transformasyonunun sonucudur. Dalga fonksiyonu ¥ ve hamiltoniyen H laboratuar

sistemine donme operatorii araciligiyla doniistiiriiliir:

R=e¢"" (2.4)

Cranking hamiltoniyeni (H®) tek kuasi-parcacik hamiltoniyenlerinin (h') toplanmasiyla
elde edilir. Niikleer o©zellikler, Hartree-Fock-Bogolyubov-Cranking (HFBC) veya
Cranking Kabuk Modeli (CSM) yaklasimi cer¢evesinde bu Cranking hamiltoniyenin
¢Oziimii ile elde edilir. Enerji, hamiltoniyenin 6zdegeri oldugundan enerjinin frekansa

gore tiirevi 1’1 verir.

dE”
do

—hl (2.5)

X

Bir donen sistemin enerjisi ‘Routhian’ olarak adlandirilir:
Ew =E—ha)11 (26)

Cekirdekteki bir rotasyonel durumu tanimlamak icin gereken kuantum sayilarini

belirlemek i¢in, cranking tek parcacik hamiltoniyeninde simetriler ¢alisiimalidir.



2.4 STRUTINSKY KABUK DUZELTME METODU

Sivi damlast modeli, c¢ekirdekte niikleonlarin uzaysal birbicim yogunluk dagilimi
olusturduklarini farzeder. Niikleer kiitleler iyi bir sekilde belirlenir [10-11]. Ote yandan
Kabuk Model (Shell Model) ortalama bir potansiyelde kuantize bir bagimsiz parcacik
hareketini tanimlar. Bu modelle Fermi yiizeyi civarinda bulunan niikleonlarin belirli
niikleer 6zelliklerini olusturur [12]. Ancak, Kabuk Model, toplam baglanma enerjisi gibi
tiim niikleonlarin katkida bulunarak olusturdugu o6zellikleri tam olarak aciklayamaz.
Strutinsky her iki tanimlamanin da eksikliklerini elimine eden fakat kalitelerini koruyan
bir metod gelistirerek, cekirdek icin ifade edilen makroskopik ve mikroskopik
goriintisleri birlestirmistir [13]. Bu metotla, sadece ¢ekirdeklerin deneysel temel seviye

enerjileri degil, aym1 zamanda deformasyon parametresine bagliliklar1 da belirlenebilir.

2.5 CIFTLENIM ETKILESMELERI VE CIFTLENIM ENERJiSi

Deforme cekirdeklerin enerji spektrumlarina bakildiginda ¢ift ve tek niikleon sayililarin
farkli olduklart goriiliir. Cift-¢ift cekirdekler 1.5 MeV’lik uyarilma enerjisine kadar
birka¢ uyarilma enerjisine sahiptir. Titresim ve donme bantlariyla agiklanabilirler. Bu
durum tek-cift c¢ekirdeklerinkinden farklidir. Deforme c¢ekirdeklerde ciftlenim

etkilesmesini destekleyen deneysel sonuclar bulunmaktadir.

Ciftlenim etkilesmeleri hamiltoniyene iki cisim etkilesme operatorleri eklenerek yapilir.
Bu olusturulan hamiltoniyenin ¢6ziimii i¢in ise BCS-tipindeki dalga fonksiyonlarindan
yararlanilir. Ciftlenim enerjisi Egg , A ¢iftlenim aralifi ve G ciftlenim sabiti olmak

izere su sekilde ifade edilir.

2.7

gift =

Ql

BCS denklemi [14] lineer olmadigindan dolay1 iterasyon islemiyle coziiliir. Her tek

parcacik BCS enerjisi; € Fermi enerjisi olmak tizere asagidaki gibidir:

o=t (e -2+ A (2.8)
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BCS tipindeki dalga fonksiyonu her temel durumun parcacik ve bosluklarin lineer
kombinasyonu (kuasi-parcacik) olarak ifade edildigi Bogoliubov doniisiimii yardimiyla

genellestirilir [15].

2.6 CEKIRDEKLERDE FAZ GECiSi DAVRANISI

Niikleer yap:1 teorisinde kollektif yapinin aciklanmasinda idealize olmus limitlerden
yararlanilir. Bu limitler olmadan kollektif niikleer seviye semalarinin anlasilmasi
miimkiin degildir. Niikleer yap1 ve niikleer yapinin N-Z diizleminde gelisimi sihirli
sayilarin konsepti icine girer. Kollektivite; harmonik vibrasyon, deforme simetrik rotor
ve y-kararsiz cekirdeklere dayanarak agiklanir [16]. Sekil 2.4 te bu yapilara ait enerji

spektrumlar: verilmistir.

+
5+_ 4+_ 3+_ B+_ D+_ ) ) 6+_ ,i+_ 3+_ .D"'_ 2 R
i 4+_ t_
e 0
4 —pt— pF— g
o 4'—p'—
2t —
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) ue) [ SU(3) o(6)
r— []+— o—

Sekil 2.4 : Kiiresel vibrator, eksenel deforme rotor ve bir deforme y-kararsiz ¢ekirdege at enerji
spektrumlari [17]

Bir¢ok c¢ekirdek; yapinin bu kararli limitlerinde olmamalarina ragmen niikleon sayisinin
fonksiyonu olarak bu limit aralarinda bulunurlar. Gergekte bu gecis bolgeleri oldukga
beklenmedik olabilir ve niikleer sistemlerin sonlu dogasina ragmen faz gecis ve kritik
nokta davranis1 sergileyebilir. Diisiik enerjili niikleer yap1 teorisi géz oniine alindiginda
son yillarda titresen cekirdekten deforme ¢ekirdege gecisin nasil oldugu ve bu tiir faz
gecisi i¢in bir kanit bulunup bulunamayacagi oldukga ilgi ¢ekici bir konu olarak ortaya
cikmistir. Cekirdeklerdeki bu faz gecisi kuantum faz gecisidir ki bu 0 derecede olusur
ve sistemin denge ya da temel-seviye simetrisindeki degisikligi gosterir. Pratikte,
cekirdegin seklindeki degisime karsilik gelir ve buradaki kontrol parametresi niikleon

sayisidir.
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Cekirdeklerin diisiik enerjili durumlarinin incelenmesi her biri farkl kiitle bolgesinde
gecerli olan ve cekirdegin 6zelliklerini tamimlamak icin farkli bir yaklasim gosteren
temel modellerin ortaya c¢ikmasina neden olmustur: Etkilesen Bozon Modeli-I,II
(Interaction Boson Model-LII, IBM-I ve IBM-II). Bu iki model farkli kiitle
bolgelerinde basarili olmalarina ragmen, birinin digerinin bolgesinde oldukga basarisiz
olmasi nedeniyle 1974 yilinda Arima ve lachello [18] bu iki modelin birlestirilmesini
amaglamis ve ortaya cikan yeni modele Etkilesen Boson Modeli (Interacting Boson
Model, IBM) adi verilmistir. IBM cergevesinde bir faz gecisi dngoriilmiis ve deneysel

verilerle desteklenmistir. Ancak, IBM’in bu ongériisii hala tartismalidir.

Cekirdeklerin kiiresel durumdan deforme duruma gecislerindeki kritik nokta davranisini
incelemek icin yapilan caligsmalara en 6nemli katki X(5) ve E(5) olarak adlandirdig iki
yeni dinamik simetriyi tamimlamasiyla Iachello tarafindan yapilmistir [19,20].
Iachello’nun modeli beta ve gama quadrupol sekil parametrelerine ve iic Euler agisina
bagh olarak bes boyutlu hamiltoniyen c¢oziimiine dayahdir. Faz gegisinin kritik
noktasinda, beta serbestlik derecesindeki potansiyel icin basit bir kare-kuyu
potansiyeliyle yaklasiklik yapilir. Gama serbestlik derecesi ise kiiresel cekirdekten
gama-kararsiz deforme ¢ekirdege veya eksenel simetrik (Y=0°) ¢ekirdege gecise gore
farklilik gosterir. E(5) kritik nokta simetrisi icin (kiireselden gama-kararsiz deforme
cekirdege gecis) gama yOniinde diiz bir potansiyel, X(5) kritik nokta simetrisi icinse
(kiireselden eksenel deforme c¢ekirdege gecis) gama yoniinde harmonik osilator

potansiyeli kullanilir.

Cekirdeklerde faz ge¢isi davranisi i¢in bazi deneysel kanitlar mevcuttur. Bu kanitlardan
biri E(2") seviye enerjisidir. Bu seviyelerin sistematigi sadece kabuk yapisiyla ilgili
olmayip, ayn1 zamanda niikleer yapinin bir¢ok 6zelliginin anlasilmasi agisindan énem
tasir. Bazi kollektif gdzlenebilirler E(2%) enerjilerine karsilik keskin degisim gosterirler.
Ozellikle; 2% seviyeleriyle temel seviye arasindaki quadrupol gecis olasiligiin tek-
parcacik birimine (single-particle unit) kiyasla oldukca fazla oldugu gercegi bu
baglantida 6nemlidir. Bu kanit kollektif hareketin, donme ve titresim modlari cinsinden

analizi i¢in baslangi¢ noktasidir.

Sekil 2.5 de Z=60-72 bolgesi gekirdeklerinin 2" uyarilmis seviye enerjileri verilmistir.
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N=86 ve N=88 ile N=88 ve N=90 zinzirlerinde goriilen aralik dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 2.5 : Z=60-72 cekirdeklerine ait E(2) sistematigi

Cekirdeklerdeki faz gecisi davranisi icin temel diisiince Sekil 2.6 da verilen titresimsel

bolgeden eksenel donme bolgesine gecisi ifade eden R=E(4,") / E(2,") oramdir [21].

)]

E(4]}/E{=

0 2 4 i a 10 12 14 14
Valans No6tron

Sekil 2.6: Sm izotoplar1 i¢in R=E(4,%) / E(2,") oram

Valans niikleon sayis1 arttik¢a yapr titresimselden eksenel-rotor bolgeye dogru degisir.

Sekil iizerinde goriilen potansiyellerin de yapisal gelisime gore degisim gosterdigi
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belirlenmistir. Potansiyelde kiiresel ve deforme olmak iizere rekabet halinde iki
minimum vardir. Kritik noktada bu iki minimum nokta cakisir ve nikleer sekil

kiireselden eksenel deforme hale degisir.

E(4,") / E(2/") oran1 ¢ekirdegin yapisi ile ilgili bilgi verir. E(4,") / E(2,") oram,
eksenel donen cekirdekler icin ~3.33, kiiresel titresen c¢ekirdekler igcin ~2.0, y-soft
cekirdekler i¢in ~2.5’tir. Notron sayilart 100-150 civarinda olan 3.33 E(4,") / E(2;")
oranina sahip iki grup cekirdekten ilk grubu 82,126 ve 184 sihirli sayilar1 civarindaki
bolgede yer alan nadir toprak cekirdekleri ve ikinci grubu aktinitler olusturur. Bir¢cok
cekirdek icin ise E(4,") / E(2;") oram 2.0 civarindadir [22]. Bu oramin 2.71 ile 3.11
arasinda olmasi1 durumunda ise bu bolge cekirdeklerinin titresen ve donen cekirdekler
arasinda ortalama bir bolgede yer almalar nedeniyle bu iki bolge arasinda bir faz
gecisinin varligr arastirlmaktadir. Sekil 2.6 te Sm icin vibrasyonel, rotor ve gecis

bolgesi gosterilmistir.

Deneysel verilerden elde edilen E(4,%) / E(2,) ilgili bolge cekirdekleri igin Sekil 2.7 de
verilmigtir. Tiim deneysel veriler Niikleer Veri Tabanindan (Nuclear Data Sheets)
almmustir [23-35]. Sekilde goriilen yatay cizgi X(5) simetrisi i¢cin bu oranmin 2.91°e
karsilik geldigini belirtmekte ve ilgili cekirdeklerin enerji oranmmin bu degerden

farkliligim gostermektedir.

Sadece bu orandan yola cikarak Nd, Sm, Gd ve Dy N=90 izotoplarinin 2.91 degerine
olduk¢a yakin olduklar1i dolayisiyla bu simetri i¢in aday cekirdekler olduklar
sdylenebilir. Nitekim bu yeni simetri ilk kez "°Nd [36] ve "**Sm [37] ¢ekirdekleri icin
deneysel olarak saptanmistir. Halen %4Gd ve 156Dy (N=90) [38] cekirdekleri de X(5)

simetrisi i¢in aday cekirdekler olarak diisiiniilmektedirler.
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35— —

o—e Nd
=—a Sm
= Gd
~—a Dy

Er
+——+ Yb

Hf

«f E.
T

E,

2.5

86 88 90 92 94 96 98

Sekil 2.7: N=86-98 bolgesi ¢ekirdekleri i¢in deneysel E(4,7 )/ E(2,") oranlar
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. TOPLAM ROUTHIAN YUZEY (TOTAL ROUTHIAN SURFACE (TRS))
HESAPLAMARI:

Niikleer Ortalama Alan, bir Woods-Saxon tek parcacik potansiyeli ve bir BCS ¢iftlenim
alamyla parametrize edilir. Yiizey deformasyon parametresi B ve BCS alan
parametreleri proton ve notronlar i¢in A, ve A, degisken parametrelerdir. Cranking;
sistemin belirli bir eksen etrafinda verilen bir ® donme frekansinda donmeye zorlanmasi

demektir. Bu durum g6z oniine alindiginda hamiltoniyen yerine Routhian minimize
(H” = H -l ) edilir. Belirli bir deformasyonda bu; yeterli biiyiik uzaydaki Woods-

Saxon tek parcacik durumlar1 kullanilarak cranked Hartree-Fock-Bogolyubov (CHFB)
denklemlerinin ¢o6ziilmesiyle basarilir. Coziim tek parcaciktan kuasi-parcacik
durumlarina kadar genellestirilmis Bogolyubov doniisiimlerini saglar [3,4]. Buradan

yola cikarak agisal momentum ve donmeyen sisteme (©=0) gore enerji elde edilebilir.

Toplam Routhian Yiizey Hesaplamalart (TRS) makroskopik-mikroskopik metoda
dayalidir. Bu metot birgok diisiik enerjili niikleer fenomenin tanimlanmasinda oldukga

kullanighdir. Bu metotta enerji su sekilde hesaplanir:

E _=FE

top makro + E mikro

(3.1

Makroskopik enerji sivi damlast modelinden yola c¢ikarak elde edilirken mikroskopik
enerji kabuk etkileriyle Woods - Saxon potansiyeline dayali olarak elde edilir. Woods-
Saxon potansiyeli; niikleer potansiyelin genel o6zelliklerinden fenomenolojik olarak

tiirevlendirilmesiyle elde edilir [39].

Genel olarak Woods-Saxon potansiyeli asagidaki gibidir:
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o

V) = el =R/ a)]

(3.2)

Burada V, potansiyel kuyusunun derinligi, R yaricap (RoA'"), a yiizey kalinligidur.

Bu potansiyel; deforme ¢ekirdekler icin ve spin-yoriinge etkilesmesi gbzoniine alinarak

yazilirsa V(r, ) merkezi potansiyel olmak iizere su hale doniisiir:
Ve =V B+ Vi (r. )+ Ve (3.3)

V(r, B ) ifadesindeki V) terimi,

N-Z
Vo :_Voo|:1iKN+Z:| (3.4)
dir ve ifadedeki pozitif isaret protonlar ve negatif isaret notronlar icindir.
[ -
V(r,B)us = A V(. px bl o (3.5)
2Mc

dir ve V¢ Coulomb potansiyeli sadece protonlar icin yazilir ve niikleer hacim i¢inde

(Z-1)e yiikiiyle olusturulur [40].

Bu iki yaklasgim Strutinsky Kabuk Diizeltme Metodu kullamilarak birbirleriyle
iliskilendirilir. Bu durumda ® frekansina ve [ deformasyon parametresine sahip bir
cekirdegin toplam Routhian’t makroskopik sivi damlasi enerjisi, kabuk diizeltme

enerjisi ve ¢iftlenim enerjilerinin toplami olarak ifade edilir.

E°(Z,N,B)=E2 (Z,N,B)+E., . (Z,N,B)+E".(Z,N, ) (3.6)

mak a cift

Denklemdeki ilk terim rigid-body eylemsizlik momentiyle belirli bir deformasyonda bir

bicim yogunluk dagilimi farz edilerek hesaplanan makroskopik enerjisini ifade eder.

Enerjideki kuantal (shell) diizeltme OE;,, (tek parcacik kabuk diizeltme) ve

OE, (ciftlenim diizeltme) ile verilir. Denklem; ilk boliimiin diizenlenmesiyle asagidaki

sekilde yazilabilir:
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E°(Z.N.B)=E"(Z.N, p) +|< w“‘ﬁl“(z, N, By >—-<H*Z,N,f) > s

1 R
5 @ [%k(A,ﬁ) ~8,,.(Z,N,BH*(Z,N,P) (3.7)

Burada makroskopik kisim i¢in kullanilan enerji s1vi damlasi enerjisidir ve standart sivi
damlas1 kiitle formiilii kullanilir. Tek parcacik kabuk diizeltmesi Strutinsky ortalama
prosediirii ile O frekans degerinde BCS ciftlenim enerjisiyle tanimlanir. Parantez
icindeki ilk terim rotasyon nedeniyle enerjideki degisime karsilik gelir. Son terim ise

eylemsizlik momentine yapilan Strutinsky diizeltmesi icindir.

Strutinsky yaklasiminda tek-parcacik potansiyelinin seviye spektrumu kabuk diizeltme
enerjisiyle hesaplanir. Bu denklemde sivi damlasi teriminin ortalama ciftlenim enerjisi
ve Strutinsky ciftlenim enerjisi birbirlerini sadelestiriler. Hesaplamalar deformasyon
uzayimdaki kafeslere taginir ve sonug olarak belirli bir frekansta kafes noktalar1 arasinda
interpole edilirler, niikleer sekil kuadrupol ve hekzadekapol serbestlik derecelerinde
eksenel olmayan gama deformasyonu katilarak hesaplanir. Hesaplamalar1 optimize
etmek icin B4, belirli B, ve y degerlerinde sivi damlasi enerjisinin minimumuma karsilik
gelecek sekilde P, ve y’nin fonksiyonu olarak ifade edilir. Yani toplam Routhian
B=(B2,Psy) parametrelerine bagl olarak belirli bir deformasyondaki denge
deformasyonlarin1 elde etmek amaciyla minimize edilir ve deformasyonun sekilsel
ifadesinde  kullanilan  kafesler kartezyen koordinatlara X=£Cos(y+30) ve
Y=/5,Sin(+30) seklinde doniistiiriiliir.

Routhian’in belirli bir frekanstaki kesin minimumu bir yrast duruma karsilik gelir.
Ikincil minimumlar ise diger ¢oziimlere karsilik gelir ki eger bu durumlar yiiksek agisal
momentuma sahiplerse yrast olabilirler. Belirli bir konfigiirasyon icin toplam Routhian
ilk olarak her (B..y) kafes noktasinda B,’e gore minimize edilir. ikinci adimda ise denge

deformasyonu tiim kafes iizerinden minimizasyonla elde edilir.

Her bir kafes noktasinda ciftlenim araligi (pairing gap) A BSC metota gére w=0’da
self-consistently olarak belirlenir. Ciftlenim kuvveti G ortalama aralik metodu

kullanilarak hesaplanir [41].
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Cranking hesaplamalarinda tutarli olarak belirlenen ciftlenim araligi o ile su sekilde

degismektedir:

1
AO[I—E((()/ @)’

Aw) = (3.8)

Aoa(a)cla))2

TRS hesaplamalarimizda deformasyon kafesleri B-y diizleminde 9x11 olarak secilmistir.
Hesaplamalar, N=82-98 bolgesinde yer alan Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Hf izotonlar
icin, {i¢ farkli (-0.05, 0.0, 0.05) hexadecapole deformasyonu ve baglangic degeri 0.00,
adim aralig1 0.05 MeV olan 19 adet frekans i¢in yapilmistir.

Hesaplamalarda kullanilan bilgisayar programlari, Fortran-90 programlama diliyle
yazilmigs ve Ramon Wyss tarafindan gelistirilmistir. Daha onceleri Sun Solaris
sisteminde ¢alistirilan bu programlar tez calismasi kapsaminda Linux isletim sistemi

altinda calisir hale getirilmistir.

TRS (Total Routhian Surface) Hesaplamalariyla farkl kiitle bolgelerinde yrast ¢izgisi
civarindaki cesitli rotasyon bantlar1 icin niikleer deformasyonlar hakkinda tahminler

yapmak ve ¢ekirdegin yapis1 hakkinda bir¢ok bilgi edinmek miimkiindiir:

3.1.1. Sonuclarin Donen Sisteme Transferi

TRS hesaplamalarin deneysel veriyle uyumuna bakilmak amaciyla deneysel veri donen
sisteme doniistiiriiliir. Bu islem bir minimumda spin ve enerjinin donme frekansinin bir

fonksiyonu olarak ifade edilmesiyle yapilir.

Frekans o ve donme ekseni boyunca spin yonelimi I asagidaki sekilde tanimlanir:

Z_fzha, (3.9)
I.+1
1X=\/( ’ 5 L +0.5)° - K> (3.10)

Buradan; deneysel frekanslar su sekilde ifade edilir:
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E -E,

o=—— 1 3.11
[.(I)-1.;) ( )

Frekans birimi MeV’dir. Bu denklemde E; ve E; bir gecis icin baslangic ve bitis
enerjileridir. Kuadrupol gecis i¢in AI=2 oldugundan rotasyonel frekans i¢in ho = E,/2

yaklasimi yapilir.

3.1.2.Eylemsizlik Momenti

Eylemsizlik momenti (J) cekirdegin deformasyonuyla iliskili 6nemli bir niceliktir.

Eylemsizlik momenti modelin testi i¢in olduk¢a kullanishdir.

Cranking formalizmiyle hesaplanan eylemsizlik momenti kati cismin eylemsizlik
momentiyle olduk¢a yakin sonuclar verir. ki cisim etkilesmesinin kat1 cisim
eylemsizlik momentini oldukca azalttigi goriilmiistiir ve 6rnegin BCS tipi bir dalga
fonksiyonu kullanilarak deneysel olarak belirlenen eylemsizlik momenti elde edilebilir.
Bu tiir hesaplamalarin basarisi; donen c¢ekirdeklerin deforme siiperakiskan c¢ok

parcacikli sistemler oldugu fikrini destekler.

Donmenin varliginda ciftlenim etkilesmelerinin Coriolis kuvveti nedeniyle azalmasi ve

eylemsizlik momentinin artmas1 beklenir.

Klasik donmeye benzer sekilde ¢ekirdegin eylemsizlik momenti (kinematik) su sekilde

tanimlanir:

2 -1
go | _dE . —nls (3.12)
2 d1) P

Kinematik eylemsizlik momenti gecis enerjileri i¢in direk bir dl¢iimdiir ve ¢ekirdegin

hareketiyle iliskilidir.

Cekirdegin kuantum mekaniksel karakteri nedeniyle baska bir eylemsizlik momenti de

tanimlanabilir: dinamik eylemsizlik momenti J° 2,
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) -1
Jo =l LE |yl (3.13)
ddl,) do

ile ifade edilir. Dinamik eylemsizlik momenti ise bir kuvvete kars1 ¢ekirdegin cevabi

olarak bilinir ve yapidaki degisikliklerin hassas Ol¢iimlerini verir.

flgili bolgede yer alan cekirdeklerin dinamik eylemsizlik momentleri diizenli bir
davramis gostermektedir. Buradan yola c¢ikarak bu diizenli davranisi sergileyen

cekirdekler icin ‘rotor’ tanimlamasi yapilabilir.

Diger taraftan sekillerde teorik hesabin deneysel datayla 6zellikle diisiik spin degerleri

icin olduk¢a uyumlu oldugu sdylenebilir.

Dinamik eylemsizlik momenti kinematik eylemsizlik momentinden farklidir ancak kati

cisim icin bu iki eylemsizlik momenti birbirine esittir. J = J® [42].

3.1.3. Kuadrupol Moment

TRS hesaplamalart sonucunda elde edilen diger bir gozlenebilir de kuadrupol
momenttir. Gegis kuadrupol momenti cekirdegin seklini belirlemede kullanilan iyi bir

gozlenebilirdir.

Qo kuadrupol momenti, kuadrupol deformasyon parametresine veya <Qyp> ve <Qy>
degerlerine bagli olarak hesaplanabilir. Calisma igerisinde belirlenen Qo kuadrupol
momenti  hesaplarda mikroskopik olarak elde edilen <Qy> ve <Qu> beklenen degerleri

kullanilarak hesaplanmistir.

<Qq0> ve <Qq> arasindaki iliski su sekilde verilir:

Q) =0y +%Q22 (3.14)

Buradan kuadrupol momentle seviye gecis olasiliginin bilinen ilgkisinden yararlanarak

B(E2) gecis olasiligl degeri asagida verilen sekilde hesaplanmistir:
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B(E2) = %Q§|<JiK20|J fK}\2 (3.15)

Burada |<J;K201J; K> 142 gecisi icin Clebsh-Gordon katsayisi olarak bilinir ve

soyle tanimlanir:

<JiK20‘JfK>:\/3(]—K)(J—K—l)(J+K)(J+K—1) 3.16)

2J-2)2J-1)J2J+1)

2" — 0" gegisi i¢in Clebsh-Gordon katsayilari yerine konulursa B(E2) gegis olasilig1 su

hale doniisiir:
B(E22"—0%) = %Qé (3.17)

3.1.4. EG"/E(2") oram

E(4")/E(2%) oram, TRS hesaplamalarimiz sonucunda elde edilebilen bir biiyiikliiktiir.
X(5) kritik nokta simetrisi gosteren c¢ekirdekler icin bu deger 2.91 olarak tespit
edilmistir. Bu calismada kritik nokta simetrisi 0zelligi gosteren N=90 izotoplar1 i¢in
TRS modeli kullanilarak E(4")/E(2") orami hesaplanmus, dolayisiyla cebirsel bir
modelle tespit edilen bu degere karsilik Ortalama Alan Teorisine dayali sonuglar

kiyaslanabilmistir.

Hesaplamalarimizda rotasyonel temelde, seviye enerjisinin eylemsizlik momentiyle

bilinen iligkisinden yararlanilmistir.

hZ
E, =10 +1) (3.18)
J(z)
E4DIEQ]) =333 (3.19)

JE® evlemsizlik momentleri 2(4)*— 0(2)* gegisleri i¢in hesaplanmustir ve hesaplama

sonuglar kullanilarak E(47)/E(2") oranlar1 hesaplanmistir.
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3.1.5. Potansiyel Enerji Yiizey Egrileri

TRS hesaplama sonuglart iki ya da ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri {izerinde
gosterilebilir. Ug¢ boyutlu yiizeylerde global minimum olarak adlandirilan ilk minimum
ve diger minimumlar agikga goriilebilir. Iki boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri ise faz
gecisinin belirlenmesinde oldukga elverislidir. iki boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri

deformasyonun fonksiyonu olarak ¢izildiginde faz geg¢isi agikca goriiliir.

Kiiresel titresen cekirdekten deforme donen cekirdege gecisin bir nokta olarak
belirlenmesi Deforme Ortalama Alan Modelinin sinirlarimi zorlamaktadir. Diger taraftan
bu gecisin Deforme Ortalama Alan Modeli kullanilarak bir bolge olarak belirlenmesi
miimkiindiir. Bu ama¢ dogrultusunda belirlenmesi gereken iki boyutlu potansiyel enerji
yiizeyleridir. Iki boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri deformasyonun fonksiyonu olarak
cizildiginde faz geg¢isi agikca goriiliir. Diger taraftan deformasyonun fonksiyonu olarak
potansiyel enerjinin gelisimi kiiresel, donen ve gecis bolgesi cekirdekleri i¢in Sekil 3.1
de gosterilmistir. Modeli ilgili bolgeye uyguladigimizda bilinen bu o6zellikten

yararlanarak gecis bolgesi i¢in yorum yapilabilecektir.

& Y

V()
V(B)
V(B

Gy

v
Y
y

Sekil 3.1: Titresen (solda), donen (sagda) ve gegis bolgesi ¢ekirdekleri i¢in potansiyel enerjinin
deformasyonun fonksiyonu olarak degisimi

Titresen cekirdek icin deformasyon enerjinin fonksiyonu olarak eksponansiyel olarak
artmaktadir. Donen c¢ekirdekler iginse enerjinin minimumu acik¢a goriiliir. Gegis
bolgesi cekirdekleri i¢in ise potansiyel nispeten diizdiir ve bu durumda cekirdek
titresmesine devam edecek giicten yoksun olacagindan titresme fazi ortadan kalkmigtir

seklinde agiklanabilir.
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3.2, RASTLANTISAL FAZ YAKLASIMI (RANDOM PHASE
APPROXIMATION (RPA)) VE KUASI-PARCACIK RASTLANTISAL FAZ
YAKLASIMI (QUASI-PARTICLE RANDOM PHASE APPROXIMATION
(QRPA))

Cok pargacik problemi dikkate alindiginda bagimsiz parcacik modeli baslangi¢ noktasi
olarak ele alimr. Bagimsiz parcacik modeline gore c¢ekirdek igindeki niikleonlar bir
Ortalama Alan potansiyelinde birbirleriyle etkilesimleri dikkate alinmadan
diisiiniiliirler. Fermi enerjisi temel seviyeyi belirler. Bu model ¢ekirdegin kabuk yapisini
ve tek pargacik uyarilmalarini belirlemede basarihidir ancak kollektif 6zelligin
belirlenmesi acisindan niikleonlar arasindaki artik etkilesme (ki bu Ortalama Alan
potansiyelinde dikkate alinmaz) de dikkate alinmalidir. Cekirdekte kollektif 6zelligin

artmasina neden olan bu artik etkilesmelerdir.

RPA, c¢ekirdegin temel seviyesinin sadece bagimsiz parcacik karakterden ibaret
olmadigin; etkilesmeleri de icerdigini kabul eden, uyarilmis seviler i¢in bilinen en basit
teoridir. Bu etkilesmeler bazi elektromanyetik gecislerin  zenginlestirilmesinden

sorumludur.

Temel seviye etkilesmelerine fiziki bir anlam yiiklenmek istenirse; RPA teorisinde
tanimlanan uyarilmis seviyeler titresimsel uyarilmalar olarak agiklanirsa temel seviye

uyarilmalar1 da ‘zero point motion’ la iliskilendirilirler.

RPA; niikleer kollektif titresim uyarilmalari, ozellikle diisiikk seviyeli quadrupol ve
oktupol titresimler ve yiiksek seviyeli giant-dipol uyarilmalar i¢in kullanilir. Niikleer

kollektif teori icin temel teskil eder.

RPA’in tarihsel gelisimi Bohm ve Pines’in elektron gazinin plazma osilasyonlari
teorisiyle baglar. (1953) Bu teoriye gore elektronlar arasindaki etkilesmeyi,
elektromanyetik alan parametreleri plazma osilasyonlarinin kollektif koordinatlar
olarak tamimlanirlar. Random Phase Approximation terimi farkli momentumlu plazma

titresimleri arasindaki ¢iftlenimin ihmaline atfedilmistir.
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Siiperiletken cekirdekler icin RPA; QRPA (Quasi-particle Random Phase
Approximation)‘a genellestirilir [1]. Bu teoride hamiltoniyen HB (Hartree-Bogolyubov)

gosterimiyle ifade edilir.

Tutarli mean-field c¢oziimleriyle acik kabuk siiperiletken ¢ekirdeklerin kollektif

uyarilmalarinin tanimlanmasi i¢cin QRPA bir standart metottur.

Literatiire bakildiginda QRPA’in uygulandigi bircok niikleer yapi vardir. Standart
QRPA versiyonu -matris formiilasyonu olarak ta adlandirilir- konfigiirasyon uzayinda
uygulanir. Skyrme-RPA ve QRPA matris formiilizasyonunda kiiresel cekirdeklerde
kollektif durumlara uygulandigi calismalar da yapilmistir [43,44]. Tamamyla tutarh
HFB+QRPA hesaplamalar1 sonlu erimli Gogny kuvveti kullanilarak yapilmis; harmonik
osilator temeline dayali HFB denklemlerinin Woods-Saxon potansiyel 6zdurumunda
¢oOziilmistiir [45]. Koordinat uzayr Gren fonksiyonu QRPA fenomonolojiksel Woods-
Saxon ortalama fonksiyonuyla calisilmistir [46]. Ayrica; Skyrme-HFB alanina dayal
hesaplamalarinda tutarli Skyrme kuvvetinin artik hiza baglh terimlerinin Landau-Migdal
kuvvetiyle degistirilmesiyle ve spin-spin, spin-orbit ve Coulomb artik etkilesmelerinin

ihmal edilmesiyle saglanmistir [47-48].

QRPA hesaplamalarinin self consistent (tutarli)) olmasi sonuclarinin giivenilirligi
acisindan oldukca onem tagimaktadir. Tamamen tutarli QRPA hesaplarindan kasit;
oncelikle Ortalama Alan hesaplamalarinin tutarli olmasidir. Daha sonra da artik
etkilesmenin Ortalama Alan1 tamimlayan aym kuvvet veya enerji fonksiyonundan
tiiretilmis olmasidir. Bu arada 6nemli olan bir diger husus da 0 veya 0’a yakin enerjili
mean-field tarafindan simetri kirllmasindan dogan spurious uyarilmalardir. Son olarak

da enerjiyle ilgili toplam kurallan yiliksek duyarliligi saglamalidir.

RPA formalizmi genel olarak; temel seviye |0> olmak iizere, HF parcgacik-bosluk

vakumu | ) alinarak <¢‘[§0/1,H ,01]¢>:ha)l<¢‘[50/1,0; ]¢‘> hareket denkleminin

¢cOziimiine dayalidir. Buna gore gercek temel seviye sadece pargacik-bosluk vakumunu

degil, parcacik-bosluk yaratma ve yok etme operatorlerini de icerir. Temel seviyeye
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uygulanan ve herhangi bir A durumunu yaratmak igin ifade edilen Q; su sekilde

acilabilir:

Q; = z [Ymi (ﬂ“)a;—lai - Zmi (ﬂ“)a;—am] (320)
Burada m,n sembolleri parcacik HF tek-parcacik durumlarim1i ve 1i,j ise bosluk

durumlarim1 sembolize eder. Ortalama temel seviye olarak parcacik-bosluk vakumunu

*a.) ve

m-l

alarak Q; acilimi hareket denkleminde yerine yazilir ve bosluk-pargacik (a

parcacik-bosluk (a;a,, ) operatorleri setlerine 40, yayilirsa matris denklemi elde edilir:

A BY(YW_, (YD )
BA\zih)  TH-zw '

QRPA hesaplarimizda, oncelikle c¢iftlenim kuvveti i¢cin BCS [14] denklemleri ¢oziiliir
ve kuasi-parcaciklara doniisiim sonuglanir. Wood-Saxon [39] tek pargacik durumlariyla
birlikte Strutinsky kabuk diizeltme metodu [13] temel alinmis, bagka bir deyisle tek
parcacik seviyeleri eksenel olmayan deforme Wood-Saxon potansiyelinde quadrupol ve

hekzadekapol serbestlik derecelerinde hesaplanmaistir.

Ortalama Alana ¢iftlenimin dahil edilmesi HFB denklemlerinin ¢oziilmesiyle
saglanmistir. QRPA methot hamiltoniyenin uyarilmig seviyelerini  bulmay1

amaclamaktadir.
2 2 q [0 1 A+
H:qu+Hint =ZEyayaﬂ+EZZiQi Qi (322)
H i

Burada a,0” kuasi-pargacik operatorleri ve E® kuasi-parcacik enerjileridir. w donen
sistemi ifade etmektedir. Q; su operatorleri ifade eder: i) parcacik-bosluk kanalinda
quadrupol operatorii, Q,, , ii) monopole c¢iftlenim operatorii, Py, iii) quadrupol

ciftlenim operatorii, Pyy.

QRPA hesaplamalarimizda uygulanan cekirdekler igin ilk sinamasit QRPA

hesaplamalariyla elde edilen c¢iftlenim bosluklarinin deneysel ciftlenim bosluklariyla
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karsilastirilmasidir. Deneysel ciftlenim aralilklart  3-nokta formiilii kullanilarak

hesaplanmistir [49].
AP(N) = %N [B(N —1)+ B(N +1)— 2B(N)] (3.23)

Burada B ile ifade edilen nicelik, ¢ekirdeklerin baglanma enerjileridir.

3.2.1 Yapay (Spurious) Coziimler

QRPA denklemleri ¢oziiliirken, doniisiim invaryantligi, isospin simetrisi ve rotasyonel
invaryantlik gibi simetriler Hartree-Fock ¢oziimleri nedeniyle bozulurlar. Bu bozulan
simetriler ise QRPA hesaplarinda ortaya ¢ikan ve gercekte hicbir fiziksel uyarilmaya
karsilik gelmeyen ‘spurious’ denilen durumlarda artisa neden olurlar. Bu fiziksel
uyarilmaya karsilik gelmeyen durumlar artik etkilesmenin kuvvet parametresinin
degistirilmesiyle 0 enerjiye karsilik getirilirler. Bu O enerjiden sonra QRPA

hesaplamalariyla elde edilen ilk enerji, cekirdegin ilk uyarilmis seviyesine karsilik gelir.
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4. BULGULAR

4.1 TOPLAM ROUTHIAN YUZEY (TRS) HESAPLAMA SONUCLARI

flgili bolge cekirdeklerinin rotasyonel davranisini incelemek amaciyla rotasyonel x-

ekseni boyunca spin yonelimi, rotasyonel frekansin fonksiyonu olarak Sekil 4.1-4.7 de

gosterilmistir.
40 = 144 @—® hesap
20 - Nd O deney
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40 __ 146Nd . . . .
20 — u]
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20 — =
0—e &5 O ! I
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Sekil 4.1: Nd izotoplarina ait /- /i gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datayi
gostermektedir
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Sekil 4.2 : Sm izotoplarina ait /- Aw gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1

gostermektedir
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Sekil 4.3 : Gd izotoplarina ait /,- Aw gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1
gostermektedir
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Sekil 4.4 : Dy izotoplarina ait I,- i gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1

gostermektedir
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Sekil 4.5 : Er izotoplarina ait /.- Ao gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1
gostermektedir.
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Sekil 4.6 : Yb izotoplarina ait /- sicw gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1

gostermektedir
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Sekil 4.7 : Hf izotoplarina ait /,- hw gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel datay1
gostermektedir
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I,- how grafikleri, TRS sonuglarinin diisiik-spin davramiglarin1 agiklamakta oldukga

basarilidir. Bununla beraber yiiksek spin degerlerinde bazi farkliliklar gozlemlenmistir.

Modelin testi icin yararlandigimiz diger gozlenebilir, eylemsizlik momentidir. Ilgili
bolge c¢ekirdekleri i¢in yapilan hesaplamalar neticesinde kinematik ve dinamik
eylemsizlik moment degerleri hesaplanmis, deneysel datayla karsilagtirilmis ve Sekil
4.8 - 4.21 de verilmistir. Sekillerde teorik hesabin deneysel datayla 6zellikle diisiik spin

degerleri i¢in olduk¢a uyumlu oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.8: Nd izotoplar icin deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik momentleri



32

60 146S @—@ hesap
38 - m O deney
C ® ] b ] | Lo
2§:148Sm 0.1 0.2 03"
20 :_ 1 1 [m] | =] 1 o F
. 2§ = 150¢, 0.1 0.2 :
- r m]
> 2§ S =N N = T B
é’ 60 = 1525, 0.1 02 &
—~— 20F
= C 1 | 1 | 1 | 1 |
— gg 154 0.1 0.2 _ > -
e S R T R
461§ — 156 0.1 0.2
— O
20
— 1 | 1 | 1 | 1 |
46l§ W 0.4
00
gg 1606 0.1 2 0.
S e N N B
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Hho (MeV)

Sekil 4.9: Sm izotoplar1 i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.10 : Gd izotoplar1 i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik
momentleri
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Sekil 4.11 : Dy izotoplar1 i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik
momentleri

154 @—®@ hesap ]
Er O deney o

1 Mev
S

164 0.1 0.2 .3

N
@]
||||||| ||||||| ||||||| ||||||| ||||||| ||||||| |||||||

0.1 0.2 0.3 0.4
ho (MeV)

Sekil 4.12 : Er izotoplari i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik
momentleri.
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Sekil 4.13 : Yb izotoplart icin deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik
momentleri
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Sekil 4.14: Hf izotoplari icin deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.15 : Nd izotoplari i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.16 : Sm izotoplar1 icin deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.17 : Gd izotoplar i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.18 : Dy izotoplar i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.19 : Er izotoplar1 i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.20 : Yb izotoplari i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri
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Sekil 4.21 : Hf izotoplar i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik momentleri

Gozlenebilirlerin hesaplamalarla elde edilip karsilagtirlmasinda bir¢ok gozlenebilirde
N=90 bélgesi i¢in hesaplamalarin deneysel veriden saptig1 belirlenmistir. Ozellikle her
bir zincirdeki N=90 cekirdeklerindeki bant gecislerindeki (band-crossing) goriilen
sapma dikkat ¢ekicidir. Bu degisimi kolaylikla gorebilmek adina N=90 zinciri i¢in spin
yonelimi, kinematik ve dinamik eylemsizlik momentleri Sekil 4.22 — 4.24 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.22 : N=90 izotonlar ait /,- i gosterimi. Daireler hesaplamalari, kareler deneysel veriyi
gostermektedir
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Sekil 4.23 : N=90 izotonlar1 i¢in deneysel (kare) ve teorik (daire) kinematik eylemsizlik
momentleri
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Sekil 4.24 : N=90 izotonlar1 icin deneysel (kare) ve teorik (daire) dinamik eylemsizlik
momentleri

Deneysel datayla uyusmazligin sebeplerinden birinin zit pariteli i¢ seviyelerin
ciftlenmesine neden olan paritesi kirilan tek multipolariteli etkilesmelerden [50]
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Hesaplamalarimiz eksenel simetrik oldugundan
oktupol korelasyonlarin etkileri de incelenmistir ve oktupol deformasyon hesaplamalari
da yapilmistir. Sekil 4.25 de N=90 cekirdeklerine ait sagda kuadrupol deformasyon ve
solda oktupol deformasyon sonuglari, spin yonelimine karsilik acisal frekans olarak
verilmistir. Sonugta, oktupol deformasyon hesaplamalariyla deneysel datayla uyumun
gelistigi, daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Benzer sekilde hesaplamalarin

ciftlenim korelasyonlarina da hassas olduklari da belirtilmelidir.
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Sekil 4.26 : B,-p5 diizleminde N=90 izotonlarina ait TRS haritalari. Her B,-B; noktasinda
toplam enerji hexadecapole deformasyon ,’e gore minimize edilmigtir

N=90 nétron sayisina sahip olan cekirdeklerde oktupol yumusama (octupole softness)
goziikmektedir. (Sekil 4.26) Ayrica farkli davramisin goriildiigiic. N=90 zinciri igin
niikleer seklin ‘prolate’ oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.27: N=90 izotoplari i¢in ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri

B2-Bs diizleminde ilgili ¢ekirdek bolgesine ait TRS haritalar1 Sekil 4.28 - 4.34 de
verilmigtir. X ekseni kuadrupol deformasyon parametresini, y ekseni ise oktupol

deformasyon parametresini gostermektedir. Buna gore bolge 6zelliklerinden birinin de

oktupol yumusama oldugu belirlenmistir.

88’de en yiiksek oktupol yumusama oldugu tespit edilmistir. Notron sayist arttikca

sl

0.10.20.304
Bzcos(y+30 )

Ozellikle ilgili izotop zincirlerinde N=86 ve

oktupol etkilerinin de azaldig1 bulunmustur.
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Sekil 4.29: B,-B; diizleminde Sm izotoplarina ait TRS haritalar1
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Sekil 4.31: B,-B; diizleminde Dy izotoplarina ait TRS haritalar
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Sekil 4.33: B,-B; diizleminde Yb izotoplarina ait TRS haritalar
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Sekil 4.34: B,-fB; diizleminde Hf izotoplarina ait TRS haritalar

Sekil 4.35’te hesaplanan ve deneysel veriden elde edilen quadrupol moment degerleri

gosterilmistir. Modelin bir¢ok ¢ekirdek i¢in cok iyi sonuc verdigi goriilmektedir.

Kiiresel cekirdekler i¢cin kuadrupol moment O’dir. Aksine kollektif model bu tiir
cekirdeklere uygulanmadigi icin deneysel sonuglar bir kuadrupol moment degeri verir.
N=86 izotonlar1 i¢in, artan deformasyondan dolay1, belli kuadrupol moment degerleri
hesaplanmistir. Deneysel sonuclara bakildiginda titresimsel yapidan rotor yapiya dogru
gecis kuadrupol momentinde bir artis oldugu goriiliir. Kuadrupol momentteki degisimin
( dQ/dN ) gecis bolgesinde en biiyiikk olmasi beklenir. Sekil 4.36 da verildigi lizere
N=88 ve N=90’da en biiyiikk degerdedir. Gecis bolgesi ¢ekirdekleri i¢in kuadrupol
gecise katki  birbicim donme ve titresim hareketinin  siiperpozisyonundan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.35 :

dQ/dN (eb)
O = N O m N O =R N O = NO = DNO =DNNO =N

Sekil 4.36 : Tlgili bolge ¢ekirdekleri icin kuadrupol momentin nétron sayisina gore degisimi
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Donme bileseni daha biiyiik oldugundan, ilk uyarilmis seviyenin yapisi kayda deger
bicimde titresimsel hareketin bilesenine sahip olsa bile, donmeyi birbicim farzederek
yapilan hesaplamalarda mantikli sonuglarin bulunmasi beklenir. Gercekte hesaplanan
kuadrupol momentler deneysel veriyle N=86’dan itibaren 6zellikle de N=88’de olduk¢a

uyumludur.

Diger taraftan TRS hesaplamalar1 sonucu ilgili ¢ekirdeklere ait kuadrupol

deformasyonlar belirlenmis ve sekil 4.37 da verilmistir.

025 —

02—

0.15—

0.1
0.05 — / -

82 84 86 88 90 92 94 96 98

Sekil 4.37: N=82-98 bolgesi ¢ekirdeklerine ait hesaplanan 3, deformasyonlar

Faz gecisini gozlemlemek icin (-0.4,0.4) araliginda deformasyonun fonksiyonu olarak
potansiyel enerji hesaplanmigtir. Teze konu olan araliktaki Nd zinciri i¢in iki boyutlu

potansiyel enerji ylizeyleri Sekil 4.38 de verilmistir.
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Sekil 4.38: Nd izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yilizeyleri

Sihirli nétron sayisina sahip olan "INd’a ait sekilden goriilen, beklenildigi iizere
titresen cekirdege ait olan potansiyel enerji yapisidir.  Notron sayis1 arttikga
potansiyelin degistigi goriilmektedir. Notron sayis1 86 oldugunda potansiyel nispeten

diizlesmekte ve daha sonra artan nétron sayisiyla birlikte minimum belirmektedir.

Benzer hesaplamalar tez konusu kapsamindaki diger ¢ekirdekler icin de yapilmistir.
X(5) simetrisi i¢in aday olarak gosterilen ve cesitli modeller kullanilarak iizerinde
arastirmalar yapilan notron sayist 90 olan Sm, Gd ve Dy i¢in de gozlemlenen davranig
aymdir. Bu izotoplara ait zincirlerin potansiyel enerji yiizeyleri de Sekil 4.39-4.41 de

verilmistir.
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Sekil 4.39 : Sm izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri
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Sekil 4.40 : Gd izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri
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Sekil 4.41 : Dy izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri

Sekil 4.42 de Er izotoplarinin N=82 sihirli sayisina sahip olandan baglamak iizere

N=98’e kadar potansiyel enerjinin deformasyon parametresine baglhiligi goriilmektedir.
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Sekil 4.42 : Er izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri
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PO ¢ekirdegine ait sekilden tahmin edildigi iizere titresen ¢ekirdek yapisinda oldugu
acikca goriilmektedir. Artan notron sayisiyla birlikte titresen c¢ekirdekten donen
cekirdege dogru bir degisim gozlenmektedir. Er izotoplan icin faz gecisinin oldugu yer
potansiyelin diizlestigi yer olan 84 notron sayili °*Er izotopudur. "**Er izotopu da diize

yakin potansiyeliyle gecis bolgesi ¢ekirdegi olarak ifade edilebilir.
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Sekil 4.43 : Yb izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri

Aday cekirdekler arasinda yer alan diger bir ¢ekirdek te Yb cekirdegidir ve Sekil 4.43,
N=82-98 araligindaki Yb izotoplarinin potansiyel enerjilerinin deformasyona bagliligini
gostermektedir. Yb izotop zinciri Er izotop zinciriyle kiyaslanacak olursa benzerlik

dikkat cekicidir.

Ozellikle N=88-90 civarinda minimumum iyice sekillenmeye basladigi dolayisiyla
yapinin rotor yapi olarak karsimiza ¢iktigi goriiliir. Titresen ¢ekirdekten rotor ¢ekirdege
gecis bolgesi N=84-86 notron sayili P*YDb ve "°Yb’a karsilik geldigi belirlenmistir.

Belirlenen aday c¢ekirdeklerin sonuncusu ise Hf’dur. Aday cekirdekler icinde en fazla
proton sayisina sahip olamidir ve Hf izotop zinciri i¢in potansiyel enerjinin

deformasyona baglilig1 Sekil 4.44 te verilmistir.
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Sekil 4.44 : Hf izotop zinciri i¢in deformasyonun fonksiyonu olarak potansiyel enerji yiizeyleri

Sekil 4.44 e bakildiginda artan notron sayisiyla minimumlarin iyice belirginleserek rotor

cekirdek yapisinin olustugu seklinde yorumlanabilir.

Er ve Yb’da oldugu gibi diiz potansiyele karsilik gelen yani ¢ekirdegin titresmek igin
yeterli enerjiye sahip olmadigi N=84-86 bolgesi faz gecisinin oldugu bolgedir. Hatta
minimumun sekillenmeye devam ettigi N=88 bolgesini de faz gecis bolgesine dahil

edilmelidir.

Hesaplamalarimizin hassasliginin sinanmasi acisindan, hesaplamalarimiz Skyrme HF-
BCS hesaplamalariyla karsilagtinlmistir [S51]. Sekil 4.45 den goriilecegi iizere
hesaplama sonuclar1 birbiriyle uyumludur. Elde edilen potansiyel derinlikleri
hesaplamalarimizla oldukca benzerdir. Hesaplamalardaki temel farklilik, Skyrme HFB
hesaplarinda N=90 ve N=92 arasindaki deformasyon artigidir. Hesaplamalarimizda ise

deformasyon nétron sayisiyla diizgiin olarak artar.
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Sekil 4.45 : Skyrme HF-BCS hesaplamalariyla elde edilen potansiyel enerji yiizeyleri

Bu sekillere bakildiginda dikkat edilmesi gereken olgu potansiyelin gelisimi oldugu
kadar, minimumun dogru tanimlanmasidir. Ciinkii notron sayist1 88’den itibaren
sekillenmeye baslayan minimum sadece prolate minimumdur. Bir yanilgi neticesi
olarak aslinda biri derin prolate, digeri ise yiizeysel oblate olan iki minimum oldugu
diigiiniilebilir. Bu yanilgiyr 6nlemek i¢in ti¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeylerini de
gostermek yerinde olacaktir. Ciinkii, iki boyutlu potansiyel enerji yiizeylerindeki

minimumlarin gercekligi konusunda yorumlamalar, ancak ii¢ boyuttaki potansiyel enerji

yiizeylerine bakilarak anlagilir.

Sekil 4.46—4.52 de Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb, Hf zincirlerine ait {i¢ boyutlu potansiyel

enerji yiizeyleri goriilmektedir.

Notron sayist 82’ye esit olan "INd kiireseldir. '°Nd ‘da ise yapt deforme olmaya

baslamaktadir. Artan nétron sayisiyla birlikte deformasyon artis1 gdzlenmektedir.
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Sekil 4.46 : Nd izotop zinciri i¢in ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri

Nd izotop zinciri i¢in B, deformasyonu 0 — 0.28 araliginda, y deformasyonu ise
kollektif bolgede 0.5 - ( -0.1) araliginda deger almaktadir. Artan deformasyonla niikleer
seklin prolate oldugu belirlenmistir. Ac¢ik¢a goriildiigi gibi, iki boyutlu potansiyel enerji
yiizeylerinde var oldugu goziiken oblate minima, aslinda kollektif olmayan bolgeye

aittir.
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Tablo 4.1 : Nd izotoplar1 i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B> Y
"2Nd 0.000 60.0
Nd 0.002 -120.0
Nd 0.152 0.5
¥Nd 0.191 -0.3
BONd 0.227 04
°Nd 0.254 -0.1
BINd 0.268 0.2
oNd 0.277 -0.2
¥Nd 0.283 0.1
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BB

B,sin(v+30")
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-0.2 0.2 -0.2
0 0.10.20.30.4 0 0.10.20.30.4 0 0 0.10,20.30.4
B,cos(1+30 ) B,cos(y+30) B,cos(1+30)

Sekil 4.47 : Sm izotop zinciri i¢in ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri
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Sm izotoplart i¢in de niikleer sekil Nd izotoplarina benzerdir. Artan nétron sayisiyla

birlikte kiiresel yapidan deforme yapiya gidis s6z konusudur.

Tablo 4.2: Sm izotoplari i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B2 Y
14Sm 0.001 55.6
5Sm 0.000 -120.0
¥Sm 0.161 0.7
50 m 0.200 0.5
52Sm 0.235 0.2
B59Sm 0.260 0.0
0Sm 0.273 0.1
5¥Sm 0.282 0.1
10Sm 0.288 0.0
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Sekil 4.48: Gd izotop zinciri icin ti¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri
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Gd izotoplarinda niikleer sekil yine artan notron sayisiyla kiireselden deformeye dogru
gider. Artan deformasyonla izotoplarin sekli once oblate daha sonra prolate olarak

belirlenir.

Tablo 4.3 : Gd izotoplar1 i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B2 Y
TGd 0.001 60.0
T G4 0.001 60.0
0 Gq 0.164 0.9
T Gq 0.202 -0.4
T Gq 0.235 0.2
6 Gd 0.259 0.2
¥ Gd 0.271 -0.2
50 Gq 0.280 -0.2
T Gq 0.288 0.3
0 3 148Dy O 3
7 o] st
B R iR ] 8
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Sekil 4.49: Dy izotop zinciri icin ti¢ boyutlu potansiyel enerji ylizeyleri



59

Tablo 4.4: Dy izotoplari i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B> v
"Dy 0.002 60.0
Dy 0.002 60.0
2 Dy 0.161 1.0
" Dy 0.201 0.2
P Dy 0.230 0.3
¥ Dy 0.254 1.0
0 py 0.269 0.3
' Dy 0.279 -1.4
' Dy 0.288 45
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Sekil 4.50: Er izotop zinciri i¢in ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri
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Tablo 4.5 : Er izotoplar i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B> v
305, 0.002 60.0
B2 gy 0.089 -57.9
B Er 0.151 1.9
156 gy 0.190 0.1
S Er 0.219 0.1
160 By 0.246 1.3
12 Br 0.266 0.4
163 By 0.278 0.3
106 B 0.287 0.5
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Sekil 4.51: Yb zinciri i¢in ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri
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Tablo 4.6: Yb izotoplari i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B> v
2yh 0.002 60.0
Syb 0.088 -33.0
Boyp 0.142 23
8Yb 0.175 0.8
0yp 0.202 -0.5
2yb 0.228 0.8
yb 0.254 0.8
%yh 0.274 04
1%yb 0.288 0.2
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Sekil 4.52: Hf izotop zinciri icin ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizeyleri
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Tablo 4.7: Hf izotoplari i¢in hesaplanan deformasyon parametreleri

Cekirdek B> v
e 0.003 60.0
RUET -5.72 0.084
RN -4.09 0.134
10 ¢ -3.17 0.162
1yt 0.183 0.2
T 0.202 -0.6
100y ¢ 0.223 -0.3
T 0.249 0.6
"y 0.298 0.1

TRS hesaplamalar1 sonucunda N=90 ve 92 cekirdekleri i¢in biiyilk B4 deformasyon
degerleri tespit edilmistir. Bunun ozellikle de titresim seviyeleri arasindaki gecis
beklenir. Sekil 4.53 de N=86-98 bolgesindeki ilgili

olasiliklar1 iizerine etkisi

cekirdeklere ait hesaplanan B, deformasyonlar gosterilmistir.

0.1

0.08

0.06

By

0.04

0.02

o—eo Nd
—a Sm
—o Gd
A—a Dy
v—v Er
<+«——< Yb
»—» Hf

Sekil 4.53: N=86-98 bolgesi i¢in hesaplanan hexadecapole (B4 ) deformasyonlari

Total Rothian Surface Hesaplamalari sonucu E(47)/E(2*) oram1 Bélim 2.6 da
aciklandig1 sekilde N=90 izotonlar1 icin hesaplanmistir. Hesaplama sonuclar1 Tablo 4.8

de verilmistir.
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Tablo 4.8: N=90 izotoplar1 i¢in hesaplanan ve deneysel E(4,")/E(2,") oram

izoton Hesaplanan E(4,")/E(2,") Deneysel E(4,")/E(2,")
Nd 2.90 2.929
2Sm 3.04 3.009
'Gd 3.12 3.0145
Popy 3.07 2.933

Buna gore N=90 cekirdekleri cranking yaklasimiyla iyi bir sekilde tanimlanmistir ve 2.9
degeri E(4,")/E(2,") oram igin cranking yaklasimiyla elde edilebilecek en diisiik
degerdir.

4.2. KUASI-PARCACIK RASTLANTISAL FAZ YAKLASIMI (QUASI-
PARTICLE RANDOM PHASE APPROXIMATION (QRPA)) HESAPLAMA
SONUCLARI

QRPA titresim seviyelerinin tahminde basarili bir yaklasim oldugundan hesaplama
siirecindeki genel diisiince, bu yaklasimin kapali kabuk cekirdeklerinde iyi sonug
vermesidir. Deforme cekirdekler bolgesinde titresim bant yapisim barindiran
cekirdeklerin bu bant yapilarina ait 2" seviye enerjilerinin tahminde de iyi sonuglar
vermesi beklenmektedir. Titresen ¢ekirdeklerden deforme cekirdeklere gecis bolgesinde
ise QRPA metot sonuglarinin veriyle uyumlu olmamasi beklenmektedir. Bu durumda

hesaplamalar sonucunda faz gecis bolgesinin tespiti miimkiin olacaktir.

Sekil 4.54 — 4.60 da QRPA hesaplamalariyla elde edilen ciftlenim bosluklar ve iic-

nokta formiiyle elde edilen deneysel ¢iftlenim bosluklart verilmistir.

P " N N A A A T R (N I A A P P P B P
82 84 86 88 90 92 94 96 98 82 84 86 88 90 92 94 96 98
N N

Sekil 4.54: Nd izotoplar1 i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) nétron ve proton
ciftlenim araliklart
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Sekil 4.55: Sm izotoplari i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) ndtron ve proton
ciftlenim araliklart
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Sekil 4.56: Gd izotoplari i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) notron ve proton
ciftlenim araliklar1

An (MeV)

2 2
L Dy L Dy
. 0 4
— O
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82 84 86 88 90 92 94 96 98 82 84 86 88 90 92 94 96 98
N N

Sekil 4.57: Dy izotoplari i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) ntron ve proton
ciftlenim araliklar1
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Sekil 4.58: Er izotoplar1 i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) notron ve proton
ciftlenim araliklart
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Sekil 4.59: Yb izotoplar i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) ndtron ve proton
ciftlenim araliklart

2 2

I Hf [ HE
S15 S5 N
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82 84 86 88 90 92 94 96 98 0 82 84 86 88 90 92 94 96 98
N N

Sekil 4.60: Hf izotoplar1 i¢in hesaplanan (daireler) ve deneysel (kareler) ndtron ve proton
ciftlenim araliklar1

flgili bolge cekirdekleri icin ¢iftlenim araliklarina bakildiginda nétrona ait ciftlenim
araliklarimin deneysel veriyle daha uyumlu oldugu dikkat ¢ekmektedir. lgili bolge
cekirdeklerinin ilki 60 proton sayisina sahip Nd’dir ve en fazla proton sayisina sahip

olan iiye ise 72 proton sayisiyla Hf’dur. Alt sihirli say1 olarak kabul edilen 64 proton
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sayisina sahip Gd c¢ekirdeginden sonraki cekirdekler olan Dy, Er, Yb ve Hf
izotoplarindaki farklilik dikkat cekicidir.

Sekil 4.61 — 4.64’de QRPA ve deneysel 2" seviye enerjileri gosterilmistir.

hesap

2500~ ——— hesap Nd

2000 [~
1500 |~

1000 |~

00— e

2500 — 82 84 86

2000 —
1500
1000 |-

soof- e

E(keV)
()

2500 82 — 84 86

2000 oo

1500 — mss—soo
1000 —

500 —

2500 — 82 84 86

2000 [~
1500 |~

1000 |~

500 —

Sekil 4.61: Nd, Sm, Gd, Dy N=82,84,86 izotoplar1 icin QRPA sonuclari
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Sekil 4.62: Nd, Sm, Gd, Dy N=88-98 izotoplar1 icin QRPA sonuclar1
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Sekil 4.63: Er, Yb, Hf N=82, 84, 86 izotoplar1 icin QRPA sonuglari
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Sekil 4.64: Er, Yb, Hf N=88-98 izotoplar1 icin QRPA sonuglar1

QRPA hesaplamalarinin verildigi E-N grafiklerinden yola cikarak, titresen cekirdek
olan '**Nd icin QRPA hesaplar deneysel veriyle olduk¢a uyumludur. 148 ve 150 kiitle
numarali Nd izotoplarinin deneysel olarak tespit edilmis beta ve gama titresim bantlari
mevcuttur ve Sekil 4.61 de bu titresim bantlarina ait 2* seviye enerjileri ve QRPA
hesaplamalari neticesinde bu enerjilere karsilik gelen enerjiler gosterilmistir.
Hesaplamalara bakildiginda goriilen genel egilim, sonuclarin deneysel veriden daha
bityiik degerde oldugudur. Oysa "**Nd ve '">Nd cekirdegi i¢in bu durum tam tersidir.
2Nd cekirdeginin seviye semasima bakildiginda sekilde gosterilen enerjiye ait bilgi

sadece 2" seviye enerjisi oldugudur. Bu seviyeden hangi seviyeye gecis oldugu
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deneysel olarak heniiz gozlemlenmemistir. Bu gecisin E2 gecisi olup olmadigi
bilinmeden de hesaplama sonucunun tutarhilign hakkinda yorum yapmak
giiclesmektedir. '**Nd durumunda ise QRPA hesaplarinin veriyle uyumsuz oldugu
goriilmektedir. "*°Nd izotopu ise '**Nd’dan sonra zincirde deneysel veriyle en az uyuma

sahip olan izotoptur.

Sm izotoplarina ait hesaplama sonuclarin yorumlanmasinda da benzer ifadeler
kullamlabilir. "**Sm izotopundaki davranig beklenenden farkli ve 458 m izotopununsa

ilk enerji degeriyle deneysel veri arasindaki fark diger izotoplara nazaran daha fazladir.

Gd izotoplan i¢in elde edilen sonu¢ Nd ve Sm izotoplar icin elde edilen sonugla

benzerlik gostermektedir.

Sekil 4.62 de gosterildigi iizere 152Dy ve 156Dy’un beta ve gama titresim bantlart QRPA
metodu kullanilarak deneysel veriye oldukca yakin olarak belirlenmistir. N=84’de ayn1

davranmig gozlenmektedir.

Sonug olarak N=84’de QRPA’in ¢ok iyi sonu¢ vermemesi bizi su sonuca gotiirmektedir:
QRPA agisindan bakildiginda N=84 faz ge¢isinin basladig1 yerdir. N=86 cekirdekleri de

faz gecis bolgesi elemanlaridir.

Bu durum, daha acik bir sekilde Sekil 4.65 te gosterilmektedir. Grafikteki ani degisim
faz gecisi icin bir kanit teskil etmektedir ki, bu da N=84 ve N=90 cekirdekleri arasina
denk gelir. N=90 i¢in X(5) kritik nokta simetrikrik ifadesi tamimlayan algebraik
sonuclara ragmen, Ortalama Alan 6tesi yaklasimina gore gecis bolgesi N< 90’dan 6nce

baglar.
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Sekil 4.65: Deneysel 2* seviye enerjilere gore normalize edilmis QRPA 2* seviye enerjileri

Potansiyel degisimin etkilerini arastirmak amaciyla hesaplamalarimizdaki Woods-
Saxon potansiyel parametreleri i¢in ‘universal’ potansiyel parametreleri kullanilarak
hesaplamalarimiz yinelenmistir. Kullanilan bu parametrelerle hesaplamalar1 yaptigimiz
parametrelerin temel farklilig1 proton ve notronlar i¢in yarigap parametresidir. Yaricap
parametresi biiyiik secildiginde kabuklar i¢in iyi bir tek-parcacik spektrumu yaklagimi
verir. Universal potansiyel yaklasimiyla tek parcacik enerjileri pargacik-titresim
ciftlenimlerinden kuvvetlice etkilenirler. Bu potansiyelle yapilan 2° seviye
hesaplamalarinda, 2% enerjileri deneysel veriye kiyasla daha yiiksek degerlerde

hesaplanmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasi kapsaminda N=82-98 bolgesinde yer alan cift-¢ift cekirdeklerin
sistematik calismalari, TRS (Total Routhian Surface) ve QRPA (Quasi-Particle Random
Phase Approximation) metotlar1 kullanilarak yapilmistir. Deforme Ortalama Alan
yaklagimmna dayali TRS hesaplamalariyla niikleer deformasyonlar, eylemsizlik
momenti, kuadrupol moment gibi gozlenebilirler hesaplanmistir. Boylelikle notron
damlama c¢izgisine yaklastikca diisiik seviyeli uyarilmalarin gelisimi ve titresen
cekirdekten deforme c¢ekirdege faz gecisinin varligi arastinlmistir. Hesaplama sonuglari
deneysel verilerle karsilastirllmis ve sonuglarinin deneysel veriyle olduk¢a uyumlu

oldugu tespit edilmistir.

TRS metodunun basariyla uygulandigr bolge, nétron sayist N>88 olan bolge olarak
belirlenmistir. Faz gecis bolgesinde X(5) simetrik olarak belirlenen ve titresen ¢ekirdek
yapisindan deforme cekirdek yapisina geciste kritik nokta olarak ifade edilen N=90
notron sayisina sahip olan cekirdekler Ortalama Alan hesaplamalarina dayanarak

tanimlanmustir.

Kuadrupol moment, eylemsizlik momenti ve hesaplanan E(4")/E(2") oraniin deneysel

verilerle oldukca uyumlu oldugu bulunmustur.

llgili bolge cekirdekleri igin kuadrupol, oktupol ve hekzadekapol deformasyonlar
hesaplanmistir ve Ozellikle N=90-92 c¢ekirdeklerinin yiiksek hekzadekapol
deformasyona sahip oldugu bulunmustur [52]. Hesaplanan bu biiyiik hekzadekapol
deformasyonlar, °Nd ile ilgili yapilan calismada [53] elde edilen sonugla da

uyumludur.

SU(3) simetri limitinde rigid rotor (kat1 donel) ¢ekirdeklere karsilik gelen 3.3 degeri
gercekte idealizasyondur. Ciinkii cekirdekler gercekte rigid rotor degildirler ve cranking

hesaplamalariyla elde edilen eylemsizlik momentindeki degisim, Niikleer Ortalama
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Alan cevabim daha dogru olarak verir. Eylemsizlik momentinin artan spinle artisina
sebep olan en Onemli faktor ciftlenim etkilesmeleridir. Faz gecisleri icin bu
etkilesmelerin etkileri cebirsel yaklasimlarda dikkate alinmaz. Bundan dolay1 gercek
cekirdekler icin kritik nokta simetrisinden elde edilen E(4")/E(2) = 2.91 degeri
izerinde dikkatle diistiniilmelidir. Ciftlenim etkilesmelerinin varligi, ¢cekirdeklerde faz
gecisini karakterize eden bu degerin kullanimim giiclestirmektedir. Bu durum; kritik

degerin daha kiiciik bir sayiyla ifade edilmesi gerekliligi gerceklerine gotiiriir.

Sozii edilen faz gecisinin acik¢a goriilebilmesi icin, Boliim 4 te iki boyutlu potansiyel
enerji ylizeyleri, potansiyel enerjinin deformasyona bagli degisimi olarak gosterilmistir.
Bu sekillere gore faz gecisinin varligin1 gosteren isaret, potansiyel enerjinin artan
deformasyon parametresiyle sabit olmasidir. Bu durumda cekirdek, titresmesine devam

edecek giicten yoksun olacagindan titresme fazi ortadan kalkacaktir.

Hesaplama sonuglarindan yola ¢ikarak '**Nd (N=86) faz gecisinin basladig1 yer olarak
belirlenmistir. Cokc¢a tartisilan N=90’da ise prolate minimum gozlenmektedir yani
kullandigimiz model agisindan bu izotop deformedir ve faz gecisi daha dnceden (N<90)

baslamustir.

Nitekim benzer calisma Rolativistik Ortalama Alan (Relativistic Mean Field)
kullanilarak yapilmis ve faz gecisi ¢alismamizla tutarli olarak belirlenmistir [54]. Bu
calismaya gore, ONd, *Sm, **Gd ve 156Dy cekirdeklerinin potansiyel enerji yiizeyleri
artan deformasyonla sabit kalmamaktadir; diger bir deyisle N=90 faz gecis noktasi
degildir, diiz potansiyel enerji yiizeyleri N=86’da gozlemlenmistir. Bu ifadeler
calismay1 destekleyici niteliktedir. Bununla beraber, ilgili referansta N=90’da biri derin
prolate (Bf>0), digeri ise yiizeysel oblate (f<0) olmak iizere iki minumum oldugu

belirtilmigtir.

Gergekten de iki boyutlu potansiyel enerji yiizey grafiklerine bakilarak ilgili bolgede
oblate-prolate seklin bir arada varolusu (shape coexistence) diisiiniilebilir. Ancak,
hesaplamalarda elde edilen ii¢ boyutlu potansiyel enerji yiizey sekilleri bu konuda
aydinlatici olmustur. Goériilen iki minimumdan oblate olanin bir eyer (sattle) noktasi

oldugu, digerinin ise gercek bir prolate minimum oldugu, dolayisiyla bu bolgede bir
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sekil degisimin olmadig1 tespit edilmistir. Boylelikle bu bolgede, shape coexistence’in
varoldugunu belirten Onceki c¢alismalarin [54, 55, 56] dogrulugu bu acidan
kanitlanmamistir. Dolayisiyla eksenel simetrik sekiller igin prolate-oblate sekil

degisiminin dikkatle ele alinmas1 gerekliligi ortaya ¢cikmistir.

Sonuglarimizdan  yola  ¢ikarak, gercek cekirdekler icin faz  gecisinin

karakterizasyonunun modifiye edilmesinin gerekli oldugu sdylenebilir.

QRPA hesaplama sonuglarinin titresen c¢ekirdekler igin iyi sonuglar verdigi

bulunmustur.

N=82’den N=84’e uyarilma enerjisindeki diisiisii QRPA sonugclar1 iyi bir sekilde ifade

eder.

Ortalama Alan oOtesinde etkilesmelerin dikkate alindigt QRPA yaklasimiyla da faz
gecisinin bir nokta olarak degil de bir bolge olarak ifade edilmesi miimkiin olmustur ve
QRPA hesaplamalar1 sonucunda, N=84-90 araligindaki c¢ekirdeklerin faz gecis

bolgesinde yer aldigi belirlenmistir.

Bu sonug¢ Ortalama Alan Otesi Yaklagimimna (Beyond Mean Field Approach, BMFA)
dayali olarak yapilan calismayla uyumludur [57]. Nd izotoplar1 i¢in yapilan bu
calismaya gore “8Nd (N=88) bir gecis bolgesi ¢ekirdegi olarak adlandirilmaktadir.

Bu calismalar disinda faz gecisi tlizerine Skyrme Hartree-Fock + BCS yaklasimina
dayal1 olarak yapilan ve bu calisma kapsaminda bulunan ve faz gecis bolgesi acgisindan
sonuclarimizi destekleyici ¢aligsmalar [54] yaninda, tutarli Ortalama Alan yaklasimina
dayali olarak yapilmis ve lachello’'nun ¢aligmalarimi destekleyen calismalar da

mevcuttur [56].

Sonug olarak, N=82-98 bolgesi icin sistematik bir calisma niteligi tasiyan bu calisma;
model hesaplarma ve ilgili ¢ekirdekler iizerinde yapilan deneysel caligsmalara onciiliik

edebilir.
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