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OZET

Anahtar kelimeler: Niikleer deformasyon, Gama bozunumu, Indirgenmis gecis
thtimali,

Bu ¢ahymada, 150<A<190 deforme ¢ikig bolgesindeki ¢ifi~¢ift izotoplardan
186-188-190-192Q ¢ekirdeklerinin bazi 6zellikleri arastinlmistir.

Cift-cift 186-188-190-192()5 cekirdekleri igin deneysel araghrmalar baz alnarak yapilan
bu ¢ahiymada, uyanlmis durumlardan bazlan géz éniine alinmig olup, bunlann segim
kurallanna gore gokkutuplu gegis ihtimalleri ve ortalama omiirleri kabuk modeli baz
ahnarak hesaplanmigtr. Hesaplamalarda kullanilan gegiglerin® segilmesinin sebebi,
bunlara ait deneysel verilerin dier gegislere gore daha fazla olmasidir. Bulunan
sonuglara gore elektrik gegig ihtimallerinin, manyetik gegis ihtimallerinden daha fazla
oldugu goriilmiigtiir. ‘ T o - S

Deforme ¢ekirdeklerde proton ve notronlanin farkl deformasyona sahip olduklar
dugiincesinden hareketle, [14,16,17] den alnan farkh metodlar kullamlarak Os
1izotoplarnin proton sistemleri ve nétron sistemlen igin eslesme giigleri ile gg faktorleri
hesaplanmugtir. Sonuglar Greiner [14] ile uyum halindedir.

Deneysel olarak olgiilen i¢ kuadrupol momenti yardimiyla B(E2) indirgenmis gegis
ihtimallerinin degerleri hesaplamp, buna bagh olarak bazi Os ¢ekirdeklerinin ilk
uyanlmus hallerinin ortalama 6miirleri bulunarak [15,24,25,26,27] ile kargilagtiritmgtir.



SUMMARY

Key Words: Nuclear Deformation, Reduced Transition Probability, Gama ray

In this study, the properties of even-even Os isotopes in the 150<A<190 region were

examined.

The experimental researches on even-even Os nuclei have been taken as a base, and
lifetime and multipole transition probabilities according to selection rules have been
calculated for some of the excited states. Shell model was taken as a base for the
performed calculations. The results showed that electrical transition probabilities are
more than magnetic transition probabilities.

Taking into consider the idea that protons and neutrons in deformed nuclei have
different deformation, using different methods coupling strength and gR factors have
been calculated for Os isotopes.

With the help of experimentally calculated intrinsic quadrupole moment , B(E2)
reduced transition probabilities have been determined and compared with the lifetime
of some first excited states of Os nuclei.



1. GIRiS

Bugiinki bilgilerimize gére doért farkh etkilesme oldugu bilinmektedir. Bu etkilesmeler
siddetlerine gore;, kuvvetli etkilesmeler, elektromagnetik etkilesmeler, zayif etkilesmeler
ve gravitasyonel etkilegsmeler olarak adlandinlmaktadir. Kuvvetli ve zayif etkilesmeler
niikleer yapida olup makroskobik fizik tarafindan bilinememektedir (Omegin ¢ekirdek
kuvvetleri gibi). Kuvvetli ve zayif etkilesmeler kisa menzile sahiptirler. Gravitasyonel
etkilesim; diger etkilesimlerle kargilagtinidifinda ¢ok kiigiik olup mikroskobik pargaciklar
tizerinde etkisi yok gibidir. Bu etkilesmeler ayni boyutlar i¢in karsilagtinldiginda, iki
nitkleon i¢in gravitasyonel potansiyel enerji (r = 1 fm = 10-13m igin) 1,16.10-36 MeV
olmasina kargihik iki protonun elektromagnetik etkilesme enerjisi ise 1,44 MeV’ dir.

Kuvvetli etkilesmeler sadece iki niikleon arasinda degil de biitiin hadronlar arasinda olusur
(Omnegin: mesonlar ve baryonlar arasinda oldugu gibi). Bu tiirlii etkilesimlere hadronik
etkilesim de denir [1]. Hadronik kuvvetler ¢ekirdek boyutlarinda etkili olduklarindan
bunlara gekirdek kuvvetleri de denir. Cekirdek kuvvetlerinin ozellikleri daha sonra
incelenecektir.

Elektromagnetik etkilesmenin niikleer fizikte dnemli bir yeri vardir. Cekirdek yapismin
anlagtlmasi ve bilinmesi elektromagnetik etkilegimlerin bilinmesine baghdir. Niikleer
fizikte elektromagnetik etkilesmenin énemli olmasinin sebebi; diger fiziksel etkilegimler
arasindan en 1yi anlagilanidir [2].

Cekirdeklerde de atomlarda oldugu gibi belirli enerji seviyelen vardir. Herhangi bir
¢ekirdek o, B,y gibi pargaciklar salarak bozundugunda belirli bir siire uyanlmig durumda
kalabilir. Bu durumda ¢ekirdek, enerjisi bagka bir pargacik ¢ikarmaya elverisli degilse
elektromagnetik etkilesme yoluyla bozunur. Dolayisiyla gekirdek uyarilmig bir seviyeden
bagka bir uyanlmis seviyeye veya temel enetji seviyesine doner. Simdiye kadar yapilan
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deneysel ve teorik galigmalar , uyanlmg durumdaki gekirdeklerin yan émiirlerinin ~10-16
sm ile uzun yillar arasinda degistigini gostermektedir.

Cift-¢ift Os izotoplan 150<A<190 deforme bolgesindeki biyiik denge deformasyonlanna
szhip olan ve ¢ifi-¢ift sihirli 208Pb ye yakin kiiresel cekirdekler arasindaki gegis
bolgesinde bulunur. Bu gekirdeklerin uyarilmig hallerinin statik ve dinamik 6zelliklerinin
bilinmesi bunlann yapilannin daha iyi anlagiimasini saSlar. Bu ise farkli ntikleer
modellerin geligtirilmesi igin bir temel olugturur.

Onceki yillarda bu gegis bolgesindeki ¢ifi-cift gekirdeklerin gegis ihtimaliyetleri ve
gektromagnetik ¢okkutup momentleri, enerji seviyeleri ile yapilan ¢ahismalarda iyi bir
geligme gostermigtir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere gére A = 190 bolgesindeki
gekirdeklerde deforme sekilden kiiresel gekillere gecis oldugu bilinmektedir [3].

Cifi-cift ¢ekirdeklerin diisitk uyanlma seviyeleri arasindaki gama gegisleri, kollektif
gapinin Ozelliklerinin baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. Boéylece E2 (elektrik
dortkutup) bileseni agisal momentum segim kurallan tarafindan izin verilen manyetik
dipol bileseni (M1) iizerinden agwhkh olarak tercih edilir. Bununla beraber, M1
radyasyonlaninin  kiigiik kangimlan bitiin  gegiglerde az da olsa gozlenmektedir.
Dolayisiyla niikleer yapinin detayl bir teorisi tek pargacik kabuk modeline gore, olmast
keklenen M1 kangiminin hesabinin yapilmasi da zorunlu kilmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢ahsmalarda deforme bolgeye dahil olan izotoplarin yapisindaki
deformasyonu  olusturan rotasyon ve  vibrasyonlann  incelenmesi  heniiz
tsmamlanmamgtir. Bu ¢alismada deforme bolgedeki Os gekirdeklerinin yapilarinin bazi
gzelliklerini inceleme amaci gudilmiigtiir.



2. GAMA BOZUNUMU ve COKKUTUPLU GECISLER

2.1 Gama Bozunumlari

Gama 1ginlannin ve gekirdeklerin uyanilmig bir seviyeden daha az uyarilmig seviyeye
veya kararli seviyeye gegislerde yaymnlanan i¢ doniisiim elektronlarinin incelenmesi,
dusiik enenili nikleer seviyelere ait bilgilerimizin ana kaynaklanndan biridir. Bu
seviyeler ve ¢ekirdeklerin kararli ¢zellikleri, enerji, agisal momentum (spin) ve parite
vasitasiyla ifade edilirler. Gama iginlaninin veya doniisiim elektronlarmin enejileri,
gecis enerjilerini belirler. Bunlar da seviyeler arasindaki enerji farklanni verirler.
Seviyelerin agisal momentumu veya pariteleri hakkindaki bazi bilgileri, deneysel
sonuglarla, bozunum ihtimali ve gama 11 enerileri arasindaki teork iligkilerini
mceleyerek elde etmek miimkiin olmustur. Gama bozunumlan igin uygun bir teori,
gimanin kuantum teorisinin ve ¢ekirdegin kuantum hallerinin detayh tasviriyle birlikte
kullanlimasina imkan gosterir. Problemi formiile etmek ig¢in niikleer kuvvetlerin
bilinmesi gerekir, fakat bu kuvvetler heniiz tam olarak anlagilamamustir. Dolayistyla
teorinin kaba bir modeline ve g¢ekirdekle igimanin kargihkli etkilegmesinin bir
uygulamasina deneysel olarak dayanmas gerekir.

Niikleer yapt hakkindaki bugiinki bilgilere gore, niikleer seviyelerin 6zellikleri ve
seviyeler arasindaki gegigler tam olarak tahmin edilememektedir. Deneysel sonuglarin
mevcut teornlerle birlegtirilmesi sonucu agisal momentumlann ve paritelerin
belirlenmesi ile enerji seviyeleri ve bozunum gemalaninin kurulmasi mumkiin
olmaktadir.

Cekirdek ile elektromagnetik 1gima arasindaki kargiikli etkilesmeyi (kuvvet veya
potansiyeli) ifade etmek igin, ¢ekirdegi karakterize eden ve lineer bir boyut olan

mitkleer yangap: .
R =r1yA1310-13 cm Q.1



ifadesi ile verilir. Burada; 1y = 1.4 gibi bir sabit ve A da ¢ekirdegin kiitle numarasidir.
Bunun yaninda 1imay: ifade eden ve dalga boyunun 27 ye oram olan gama igimasimn

dalga boyu,

seklindedir. Burada E (MeV) ve X cm boyutunda olup,

197 13

A= cm (2.2)
E(MeV)

seklinde ifade edilebilir. R /A oram ise

R _ RAE(MeV)
A 197

(2.3)

degerini ahr. Burada Al iin degeri 6 yai kadar Qlkanlébilir. E yaklagik olarak
1 veya 2 MeV civanndadir.. R/ A orani da hemen hemen 0.1 den kiigiiktiir.

Teori tarafindan bozunum ihtimali (R/X)? nin kuvvetleri cinsinden sonsuz bir seri
ile verilir. Serideki bazi terimler ¢ok ¢abuk azalir, Bozunum ihtimalini hemen hemen
serinin tamamen sifir olmayan ve izin verilen bir gegisi temsil eden birinci terim verir.
Takip eden terimler gok daha kiigiik oldugundan yasak gegigleri verirler.

(R/R)? terimi 6nemli nikleer gegislerin bir gogu igin kiigiik ise de yasak gegisleri
tayin igin y-bozunumunda 6nemlidir. Ciinki deneylerde gozlenen biyiikliikler gegis
iktimalidir. Niikleer enerjilerde de ¢ok diisiik gecis ihtimalleri bile 6lgiilebilir. Atomlar
igin R/A=10"3 mertebesindedir. Halbuki, gekirdekler i¢in bu oran 0.1 den daha
kagiiktiir. Dolayisiyla yasak atomik gegisler niikleer gegislere goére daha fazla
yasaktirlar [4].



2.2 Secim Kurallan

Gama 1ginlarmin yaymlanmasina veya sogurulmasina ait se¢im kurallar; L nin ve
paritenin gegis ithtimalinin sifirdan farkli degerlerini veren bilesimlerini tayin ederler.
2L mertebeden elektrik ve magnetik gokkutuplu gegisler igin, gekirdegin tek pargacik
kabuk modeli kullanilir [5].

Ik ve son seviye agisal momentumlan I; ve If olan iki niikleer seviye arasindaki bir
gegiste yaymlanan bir gama 1sim fotonunun agisal momentum vekton;,

ifadesi kullanilarak,
ILi-I|<L<I+Ig (2.4)

ile verilir. L vektoriiniin buyiikligi daima 7 ile bir tamsayinin ¢arpimina esittir.

Elektrik ve magnetik gegislerin gokkutuplulugu 2L ile tayin edilir ve EL veya ML
seklinde gosterilir. Cokkutuplu igmada L= 0 deBeri elektromagnetik dalgalann enine
olmasm gosterir ve I; = I¢ = 0 olup 1ima, kuvvetli bir sekilde yasaktir [4,5]. L=1,
igimanm titresen bir dipol (¢ift kutup) tarafindan, L = 2 igmmanin titresen bir
kuadrupol (dort kutup) tarafindan ve L = 3 de isimanin bir oktupol tarafindan  vb.
iima yapildifim gosterir. Verilen bir gokkutupluluk igin elektromagnetik igimalar
elektrik ve magnetik olmak iizere iki gruba ayrihirlar. Bunlan birbirinden ayirmak igin
parite deZigiminden faydalanilir [5].

Parite g¢ekirdek durumunu karakterize eden Onemli bir biiyuklik olup dalga
fonksiyonunun ayna simetrisi davramigim gosteren bir kuantum sayisidir ve klasik
fizikte benzeri yoktur. Bir ¢ekirdek durumunu W(r) dalga fonksiyonuyla
gosterildiinde, bu dalga fonksiyonunun koordinat sisteminin baglangi¢ noktasina goére
simetrik fonksiyon olan W(-r) dalga fonksiyonu yazilir. Bu durumda ¥(@) = ¥(r)
yazlabilir. Aynca ikinci bir simetri alma iglemi de dalga fonksiyonunu eski durumuna



getirmektir. Buna gore ¥(r) = © ¥(-r) = 7 = ¥(r) sarti saglanmahdir. Buradan n2 =
1 ve m = +1 veya -1 olur. m sayisina parite ismi verilir ve bu kuantum sayist dalga
fonksiyonunun uzaydaki simetri karakterini tammlar. wp= (-1 ifadesi de ilgili
durumun paritesini temsi! eder.

Elektrik gokkutuplu gegisler igin parite bagintis1 7y = (-1)L ve magnetik ¢okkutuplu
gegisler icin ise ;= - (-1)L ile verilir. Eger parite ¢ift ise mp, (+) olup m; ve 7¢
paritelerinin ikisi de tek ya da ¢ift olur [6]. Yani,

T (+) = 7 (F) 7(+)

7 (-) = 7y () 7l(-)

2.5

seklinde olup m; = +1 halinde parite degismiyor demektir. Eger parite tek ise 7y, (-)
olup 7; ve mp pariteleri zit isaretli olur. Buna gore,

m; () = 7 () )
m; () = 7y () )

(2.6)

seklinde verilerek, paritenin 7 = -1 durumunda degistifi gorilebilir [7,15].
Dolayisiyla ¢ift pariteli (+ — +) igimalanindaki gegisler MI+E2+M3+.... olup, en
kuvvetli gegis genellikle M1+E2 seklinde bir kangik gegistir. Tek pariteli (— —+)
igimalardaki  gegisler ise E1+M2+M3+..... olup, en kuvvetli kangik gegislerin
E1+M2 seklinde oldugu bilinmektedir. Verilen bu bilgilere gore baz gegislerin
asagidaki gibi olmas: beklenir [2,7].

2.2.1. y(2F > 0™) gecisinin, esitlik (2.5) deki toplam agisal momentum segim kuralina
gore miimkiin L degerlen;

2<L<2

olup, L = 2 dir. y(+—>+) gegisleri igin MI+E2 oldufu ve buna bagh olarak y
(2% — 0%) gegisinin saf E2 gokkutupluluk etkisi gosterdigi bilinmektedir.



2.2.2. (4T - 2™) gegisinin, esitlik (2.5) deki toplam agisal momentum segim kuralina

gore miimkiin L degerler,
2 <L<6

oldugundan, L = 2,3,4,5,6 durumlan gegerlidir. y(+ —>+) gegisleri i¢in MI1+E2

oldugu ve buna bagh olarak y(4* — 2%) gegisinde en muhtemel E2 gokkutuplusu,
sonraki beklenen ¢okkutuplu ise M3 dir. Diger ihtimallerin ise daha zayif olmasi
beklenir.

2.2.3. y(2* - 27) gegisinin, esitlik (2.5) deki toplam agisal momentum segim kuralina
gore miimkiin L degerlers;

0 <L<4

oldugundan, L = 0,1,2,3,4 durumlaﬁ gecerlidir. y(+—>+) gegigleri i¢in MI1+E2
oldufu ve buna bagl olarak y(2* —2%) gegisinde en muhtemel E2, sonraki

¢okkutuplu ise M1 olur.
V ) /\

F

. 5

o o

Sekil-2.1:Klasik olarak parite degisiminin gematik ifadesi. a) Bir elektrik dipol, b) Bir magnetik
dipol c) Bir elektrik kuadrupol (d6rtkutup) tarafindan klasik teoriye uygun elektrik alan iizerindeki
parite etkisi [4,6]



2.2.4. y(2~ > 2%) gegisinin, esitlik (2.6) daki toplam agisal momentum segim kuralina

gore miimkiin L degerleri;
0 <L<4

oldugundan, L= 0,1,2,3,4 durumlan sézkonusudur. y(- > +) gegisleri i¢in E1+M2
oldugu ve buna bagh olarak y(2~ — 2*) gegisinde en muhtemel E1, sonraki beklenen
cokkutuplu ise M2 olur [2].

Bir gama bozunumunda g¢ekirdegin dalga fonksiyonu degisse de degismese de
sistemin, yani ¢ekirdegin ve igimanin dalga fonksiyonlarmin korunum kanunlarina
gore, pariteleri korunur [5].

L=1"

Al=1,Parite degigimi yok —s sof MI gegigi

Y
=(*.
Ii=1_
Al =1, Parite degigimi var ——> saf E1 gegigi
Y
¥=0*
L=1727
fle-LiSL<Ig+ ]
<L —> saf M1 gegisi
Y parite degisimi yok
=127
Ii=312+
fle-L|SL&Ig+];
1<L<? -3 kangtm;Ml,EEgegi;i
7 petite deisimi yok
=12t

Sekil-2.2: Baz gama-gegiglerinin segim kurallarina gére gosterilmig durumlan|7].



Tablo 2.1:Gama bozunumlan igin segim kurallar1 ve semboller

Cekirdegin agisal Dalga
Cokkutupluluk momentumundaki | Sembol | fonksiyonunun
degisme parite durumu
Elektrik 2L- pol L EL L ¢ift i¢in hayr
L tek igin evet
Magnetik 2L- pol L ML L ¢ift igin evet
L tek igin hayir
Elektrik dipol 1 El E
Magnetik dipol 1 M1 H
Elektrik kuadrupol 2 E2 H
Magnetik kuadrupol 2 M2 E
Elektrik oktupol 3 E3 E
Magnetik oktupol 3 M3 H
Elektrik 16-pol 4 E4 H
Magnetik 16-pol 4 M4 E

2.3. Gegiy Intimaliyeti ve Ortalama Omiirler

A=Al + AMI) + A(E2) +.....

_ seklinde verilir [6].

2
AEL=27:V-§— S(R/%)*E
C

Genel olarak gama igimast yapan bir gekirdek i¢in toplam gegis ihtimaliyeti, izin
verilen segim kurallahina gére,

Cekirdeklerin bagimsiz pargacik veya kabuk modeli kullanilmas: durumunda elektrik
gokkutuplu gegis ihtimaliyets,
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seklinde verilir. Burada Ap; . EL igimasinin yayilmasi: ile gama bozunumuna ait
bozunum sabiti veya ortalama omriin tersi, v yaymnlanan igimanin frekansidir.
S deL ye bagh ve,

v o ( 3 )2 | 2.9)
L[1x3x5......(2L+ 1) \L+3

seklinde verilen bir egitliktir. Bu egitlikden hesaplanmg olan S degerleri tablo 2.2 de
verilmigtir.

Tablo 2.2, Agisal momentum degerleri igin istatistik faktériiniin degigimleri

Agisal momentum | Istatistik faktor
@) (S)
1 2.5x10-1
2 4.8x103
3 6.25x10-5
4 5.3x10-7
5 3.1x10°9

(2.8) denklemine benzer gekilde magnetik ¢okkutuplu igimanin yayilma ihtimali de

2 2
AML = 27”% (10S) (ﬁ) (R/ 1) (2.10)

olup, burada M bir niikleonun kiitlesidir [1,5,6,7]. Verilen bir L degeri i¢in

A o LR o 44p2 2.11)
Tng 10 A/Mo

esitlifi yazilabilir. (2.11) bagintisina gore verilen bir L degeri igin elektrik ¢okkutuplu
igtmanin ~ magnetik gokkutuplu 1yimadan daha muhtemel oldugu gorilir. Burada



1

h/Mc=0211x10" cm, R=14A131003¢m  ve a = ezlhc=I§;7— degerleri

kullanilmigtir.
Tablo 2.3 : Isgmanin tiiriine gére bozunum sabitinin (kiitle numaras: ve enerjiye bagli)
teorik degerleri

Isimanin Bozunum sabiti
tiirii AMs)
El 1.5x1014 A2/3E3
M1 2.8x1013 B3
E2 1.6x108 A4/3E5
M2 1.2x108 A2/3ES
E3 1.1x102 A2E7
M3 1.8x102 A43E7
E4 5.0x10-5 A83E9
M4 1.5x104 A2ES
ES 1.6x10-11 A103E11
M5 7.5%10-11 A8SBE1l

Tablo-2.4. Gama bozunumu i¢in 11manin tijriine gére ortalama émriin teorik degerleri [5]

Ortalama omur (sn)
Agisal
Isimanin tirti | momentum Y-1511 enerjisi
degigimi

Lr) 1.00 MeV 0.2 MeV 0.05 MeV
El 1 3.106 3.10°14 2.10-12
Ml 1 3.10-14 3.10-12 3.10-10
E2 2 7.10-12 3.10-8 3.10°5
M2 2 8.10-10 3.106 4.10-3
E3 3 6.10-7 5.102 8.102
M3 3 7.10-3 6 9.104
E4 4 6.1072 1.105 3.1010
M4 4 7 1.107 3.1012
E5 5 8.104 4.1012 2.1019
M5 5 9.106 4.1014 2.1021
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€2.8) ve (2.10) denklemleriyle verilen bozunum sabitleri,

gy, = 243 R (ES S 17 (212)
we

A‘N{L = O'SSSA-ZB(ROAIB)ZL(%]_)_)ZL-H 1021 s-l (213)
geklinde yazilir.

¥bozunum ihtimali (2.9) denklemindeki L nin artan deZerleriyle ¢ok ¢abuk azalir ve
€.12) ve (2.13) denklemlerinde gorildiii gibi gama iginlannin artan enerji
degerleriyle artar [5]. Hesaplanan teorik degerler tablo-2.1 de verilmigtir.

Sonuglara gére gama 1gim1 tarafindan taginan agisal momentumun kiigilkk olmast
durumunda (L=1 veya L=2), yani c¢ekirdegin agisal momentumundaki degisme
gk oldugundan bozunum ihtimali biiyiiktir. Buna bagh olarak ortalama 6miir gok
Fosadir. Agisal momentumdaki de@isme biiyitkk oldugunda ise (L=3 veya daha biyiik
degerde) bozunum ihtimali ¢ok kiigiik ve yan 6miir ¢ok uzun olabilir,

Uyanlmsg bir ¢ekirdegin gecis ihtimali,

A== (2.14)

#ie verilir. Burada 1 (sn) ortalama omiirdiir. A da fotonlarin yayinlanma ihtimalidir.

Fablo-2.1de gémldﬁgﬁ gibi bozunuma ait bazi ortalama ¢miirler, 6lgtilebilecek kadar
gzun olabilirler. Bazi gama-iginlaninin émiirleri gok kisa olsa da, bu sekildeki gama
mmalannin  bir ¢ofunun o6miirlerini 6lgmek miimkin olmustur. Uzun omiirli
syardmig hallerin varhii, agisal momentum ve magnetik moment gibi bazi kararh
dizelliklerin dogrudan incelenmesini miimkiin kilmaktadr.
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Niikleer olaylarin incelenmesinde, bilhassa deforme ¢ekirdekler bolgesinde niikleer
kuvvetler biiyiik bir 6neme sahiptir.

Niikleer kuvvetlerin 6zellikleri sonraki boliimde incelenecektir. Os ¢ekirdekleri igin
dikkate ahnan gegiglerin, gecis ihtimalleri ve ortalama Omurleri ile ilgili tablo ve
grafikler EK-A' da verilmigtir.



3.NUKLEER DEFORMASYON ve BAZI OZELLIiKLERI

3.1. Niikleer Kuvvetler

Niikleer fizikte iki merkezi problem vardir. Bunlardan birisi, niikkleonlar arasindaki
kuvvetlerin 6zelliklerini anlamak, diferi de karmagik bir sistemin (g¢ok niikieonlu
sistem) niikleer kuvvetler cinsinden ozelliklerini agiklamaktir. Niikleer kuvvetler
kismen bilinebiliyorsa da ¢ok pargacikh sistem ile ilgili problemler hala devam
etmektedir [6,8]. Karma.slk cekirdeklerin ozelliklerini tam olarak izah etmese de, bu
ozellikleri kismen agiklayan uygun niikleer modeller ileri siiriilmiigtir. Bu modellere
goére karmagik bir gekirdekte nitkleer kuvvetlerin en az agafidaki ozelliklere sahip
olmas1 gerekir.

1- Biitiin kabuk-model potansiyellerini sajlayan ve merkezi olan baskin kisa bir
uzakhk, . .-

2- Niikleer yanigaptan c¢ok kisa mesafelerde ve ¢ekirdedi eslesmeye ve Kkiiresel
yapmaya meylettiren eslesme kuvvetler,

3- Niikleer yangap mertebesinde, ¢ekirdefi deforme olmaya iorlayan dort-kutup
kuvveti,

4- Bir spin-yoriinge etkilegmesi,

5- Spin-spin etkilesmesi,

6- Niikleer kuvvetler yiiklerden bagimsiz ve

7- Kuvvet doygunlugu vardir [4,6].

Bu ozelliklere gore gekirdek kuvvetlerini meydana getiren potansiyel, merkezi ve
merkezi olmayan iki kissmdan meydan gelmig gibi distiniiliir.
V (r,p,0) = V) (r,p,0) + Vo (1,p,0) G

Burada r yer vektorii, p ¢izgisel momentum ve o ise spin vektoriidar. Bu &zellikleri
tastyan potansiyel agafidaki gartlan yerine getirmek zorundadr.
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1-Hermitik olma sarti: Bu potansiyele kargilik gelen potansiyel operatoriiniin, biitiin
fiziksel operatorlerde oldugu gibi hermitik olmast gerekir. Bir operatoriin hermitik
olmas i¢in,

Vi = V. (3.2)

nm

sarti saglamas: gerekir. Eger potansiyel reel ise bu sart kendilifinden saglanmis olur.

2- Koordinatlardan bagimsiz olmast: Cekirdek modellerinde sadece iki niikleonun
birbirleriyle etkilestikleri varsayildifindan potansiyel,

V( ry, P1, 01, t1; 12, P2, 02, 1:2) (33)

seklinde olur. ry, p, 61, t; = 1 ve ry, Py, Oy, ty = 2 dersek, potansiyel V(1,2) geklini
alir. Etkilesme aym tip pargaciklar arasinda oldugundan,

V(1,2)=V(2,1) (3.4)
olmahdir. Bu sart koordinatlardan bagimsizhig, ya da 1 pargacifi ile 2 pargaciginin
yerdegistirmesi durumunda potansiyelde bir degismenin olmayacag anlamina gelir.
3-Yer degistirmeden bagimsizlik (translation). Eger koordinat sistemi a kadar yer
degistirirse potansiyelde bir degisiklik olmamaldir. Yani,

V(ry,ry) = V(ryta, ryta) (3.5)
olmali ve potansiyel,

V(1,2) = V(ry,, 61,62) (3.6)
seklinde sadece relatif (izafi) koordinatlara bagl olmahdir.
4-Galilei degismezlifi: Bu sart v hiziyla hareket eden iki koordinat sisteminin esdeger

olmasm ifade eder. P';= P; + mv déniigimii yapildifinda potansiyel degismemeli yani,
potansiyel sadece relatif momentuma bagh olmahdir.
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5- Donmeye kargt degismezlik: Potansiyel, koordinat sisteminin donmesine kargihk
degismez olmahdir.

6- Yikten bagimsizlik: Potansiyelin yapisi, ¢ekirdek kuvvetlerinin g¢ekirdegin
yiikiinden bagimsiz olacak gekilde belirlenmelidir.

7- Uzayda simetri degismezlifi: Potansiyel fonksiyonu simetrik olmalidir. Bagka bir
deyisle parite korunmahdir. Buna gore,

V (r,p,0) =V (-r,-p,-0) (3.7
olmalidir.

8- Zamamn ters donisiine gore deZismezlik: Potansiyel, zamamin yoéniine (yani
pozitif veya negatif olmasina) bagli olmamalidir. Potansiyel fonksiyonu iginde zamani
gosteren kavram spin vektorii oldugundan,

Vv (l',p,o) =V (r>p"0) (38)
sart: saglanmahdir.
Cekirdek potansiyelinin gekli bugiine kadar heniiz bilinememektedir. Ancak pek g¢ok

kullamlan yaklagik potansiyeller vardir. Bu potansiyellerden higbiri yiiksek enerjili
niikleonlarin sagilmalarina ait verileri agiklamakta yeterli olmamugtir [2,9].
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3.2.Niikleer Deformasyon

Bir gekirdegin kararli deformasyona sahip oldufu g6z oniine alinarak, bu ¢ekirdek
seklinin genellikle elipsoidal bir deformasyona sahip oldugu kabul edilir (bakiniz
sekil-3.4). Bir Oz-ekseni civarinda simetrik olarak sabitlenmis olan boyle bir cisim igin.
B deformasyon parametresi,

B=2— (3.9)

ifadesiyle verilir. Yani B, niikleer deformasyonun buyiiklugini ifade eder. Burada, Ry,
ortalama niikleer yanigapt ve AR de elipsin yatay diigey eksenleri arasindaki farktir
[4,8,10]. Deformasyon parametresi gekirdeklerin kiiresel simetriden ayrilmalanmn bir
olglisti olarak kabul edilir. Eger deformasyon parametresi pozitifse ¢ekirdek donme
ekseni boyunca uzanmug bir gekilde deforme olmug (oblate), negatifse ¢ekirdek donme
eksenine dik dogrultuda uzanmig bir gekilde deforme olmus (prolate) ve deformasyon
parametresi sifira esitse gekirdek kiirese! simetrik yapidadir denir [5,9,11].

Cekirdegin potansiyel enerjisi deformasyonun bir fonksiyonu olarak gekil 3.1 de
verilmigtir. Deformasyon, kuadrupol momentler de g6z oOniine alinarak ifade
edildiinde; pozitif dértkutup momenti gekirdegin yiik yogunluunun yatay eksen
boyunca uzanmig (oblate) sekildeki deformasyonuna, negatif bir dortkutup
momentinin ince kenarli bir mercek seklindeki deformasyona (prolate) karsiik gelir,
Dortkutup momentinin sifir olmasi halinde de gekirdegin yik yogunlugu kiiresel
simetrik bir yapiya sahip olur [9].

Sekil-3.1 de , kapah kabuklar digindaki niikleon sayilarina baglh olarak deformasyon
parametresinin deZisimini gostermektedir. Eslesme kuvvetinin simetri etkisi bu sekilde
gosterilmektedir. Kapal kabuklara yakin olan ¢ekirdekler igin eglesme kuvvetlen, sifir
agisal momentumlu niikleon ¢iftlerinin gruplanna izin verir. Cekirdegin denge sekli
kiiresel olup kollektif hareket, bu gekil civarinda titresim geklindedir. Serbest niikleon
sayis1 artmasina ragmen kollektif titregimin frekanst azalir (uzun mesafe kuvveti etkisi
hissedilir) ve sonugta kiiresel sekil kararsiz olarak deformasyon etkisinde kalir.
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Potensiyel
enetji
II.balge:
Lbblge: kapalt kebuklara
kepah kabuklu  yalon gekirdekler
gekirdelkler —

I111.bolge:
kapal kabuklarden
uzak gekirdelder

— 8 4

Sekil 3.1. Deformasyonun fonksiyonu olarak gekirdegin potansiyel enerjisi

Deformasyon, serbest niikleonlar ve niikleer korun etkilesmesiyle goziikiir, fakat
genelde korun bir 6zelligi olarak gézontine alimr [8].

Potansiyel enerjiye bagh olarak verilen deformasyon parametresinin grafigi sekil 3.1
de verilmigtir. Bu sekilde goriildugii gibi kapali kabuklara sahip ¢ekirdeklerin kiiresel
simetrik yapilanm ifade eden potansiyel egriler 1.bolgede, kapal kabuklara yakin
bolgedeki niikleonlann potansiyel enerjilerinin egrileri 2. bolgede, 3. bdlgede ise
kapah kabuklardan uzaklastikga potansiyel enerjinin degisiminin daha farkh egriler
oldugu goriilmektedir. Bu da, kapali kabuklardan uzaklasildikga artan valans
niikleonlann deformasyona ne sekilde katkis1 olduBunu gosterir. 3. bolgedeki egrilerin
olusturdugu pikler de bize kararh bir deformasyonun olustugunu ifade eder.

N = 110 -116.nétron sayisina sahip Os izotoplarinin sekil 3.2 de verilen deformasyon
enerjisi egrileri, sekil 3.1 de verilen grafikle benzer bir durum arzetmektedir. Burada
kesikli gizgiler niikleonlann sifir noktast civanindaki gekirdegin titresim hareketini
iceren taban enerjisini gosterir. Oblate haldeki deformasyon parametreleri negatif
degerler alirken, prolate haldeki deformasyon parametresi de pozitif deZerler alir.
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84 92 00 02 84 o8

$ekil 3.2. Deformasyonun fonksiyonu olarak Os gekirdeklerinin potansivel enerjilerinin degisimi

Sekil 3.2 den anlagilacag: gibi 186,188,190,192Qs jzotoplaninda kiiresel simetrik yapida
olan ¢ekirdek yoktur. Ciinkii deformasyon efrisi sekil 3.1 deki gibi, 1.bolgedekine
benzer bir egri gostermemektedir.. Dolayisiyla N = 106-116 smnndaki Os
izotoplarinda dortkutup kuvvetleri hakim durumdadir (eslesme kuvvetleri hakim
olsayd: kiiresel simetrik yapinin olmasi gerekirdi). Yine deformasyon parametresi
enerjiye bagh olarak artan notron sayisiyla birlikte artmaktadir.

B deformasyon parametresi, elektromagnetik gegis ihtimalleri (coulomb etklegmeleri
ve 6miir lgiimleri), optik izotop kaymas: ve eylemsizlik momentleri gibi kabuller ile
rotasyonel enerji seviyelerinin modelinden bulunabilir. 82 ve 126 sihirli sayida
nétrona sahip olan ¢ekirdekler i¢in B' nin genel degisimi Sekil-3.3 de goriilmektedir.
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Sekil-3.3:N = 82 ve N = 126 notron sayihi kapal kabuklar arasindaki siirlarda B deformasyonunun
nétron sayisina goére degisimi

Sekil-3.3'te gosterilen deformasyonlar biyik kuadrupol momentli toprak alkali
¢ekirdekleri igerir. Kapali kabuklara sahip olan gekirdekler i¢in deformasyon ortaya
¢tkmamustir. N = 90 simirinda ise kararli deformasyon aniden gozikiir.

Az ( uzayda sabit )

- -

Mh

z!

( cekirdekte
sabit

Sekil-3.4: Deforme gekirdeklerin agisal momentumu igin eglesme semasi
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N = 88 ve N = 90 civarinda B' daki ani degisme(artis) tek pargacik kabuk modelinin
ozellikleriyle tamamen baglantii degildir ve bu artig kollektiv hareketin rotasyonel
sekl ile vibrasyonu arasindaki bir gegisi gosterir.

Molekiillerdeki eslesme durumlann deforme bir g¢ekirdegin acisal momentum
eslesmesine benzer. Molekiiler durumda oldugu gibi ¢ekirdeklerin de disiik enerjili
sevivelerdeki simetri ekseni civarinda rotasyon yoktur. Fakat serbest parcgaciklann i¢
hareketi bu eksen civarinda agisal momentumun bir bilegeni olan Kh=z Kph
seklinde verilir. Burada K, tek pargacik nikleonunu gosterir. Simetri eksenine dik
olan kollektiv agisal momentum R' dir. Fotonlar tarafindan taginan toplam agisal
momentum ise I'dir. Rotasyon enerjisi M'den baZimsizdir [1,12] M7 uzaydaki sabit
eksen boyunca I'nin bir bilegenidir. K%' da simetri ekseni boyunca olan bir bilegenidir.
Buna gore R' nin mutlak degeni,

IR[Z=[1(1+1)]#? (3.10)

seklinde verilir.[4]

Genel olarak gekirdegin hareketi,

a) Kiiresel olmayan potansiyelde i¢ nitkleonik hareket
b) Kollektif rotasyonlar
c) Statik denge konumu civaninda g¢ekirdek yiizeyinin titregimi olarak diigtinilir.

Bu haller ¢ok komlex oldugundan aragtirmalar basite indirgenerek yapilir. Yukandaki
hareketlere uygun uyarma enerjileri kiigiikten biiyiige dogru sirasiyla b,c,a siklarindaki
gibidir[4].

Kiiresel ¢ekirdegin donme spektrumu olmadigindan, boyle gekirdeklerin esas uyariimig
seviyeleri tek i)ar(;amk ve titresim hareketine sahiptir. Deforme olmug gekirdeklerde
ise ilave olarak rotasyon(donme) spektrumu vardir. Cekirdek gok pargacikh
oldugundan bu ii¢ hareket birbirini etkilemektedir. Donme hareketinin enerjisi
digerlerine gore ¢ok kiigik oldufundan, titresim ve tek pargacik hareketine etkisi
azdir. -
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3.3.Rotasyonel Haller

Kuvvetli deformasyona ugramug olan ¢ekirdeklerin nikleonlarinin  kollektiv
hareketlerini incelemek igin rotasyonel model veya en genel adiyla kollektiv model
gelistiriimigtir. Bu modele gore biitiin niikleonlar ortak bir donme ekseni etrafinda
donerek ¢ekirdek spinine katkida bulunurlar.

Kapah kabuklardan uzakta deforme olmus bir gekirdegin donme hareketi sistemin i¢
yapisi etkilemez. Dénme enerjisi klasik olarak,

3 0? (3.11)

1
Edbnme ’2‘

seklinde yazilir. Burada: o agisal hiz, ve 3 da etkin eylemsizlik momentidir. Dénme
kati(rijid) bir cisimdeki gibi basit olarak g6z 6niine alinmaz. Simetri eksenine dik olan
eksen etrafindaki pargaciklarin etkin eylemsizlik momenti deformasyon vasttastyla

belirlenir ve,

2
AR
R 30 BZ =3°(TR—(—)-) (3‘12)

seklinde yazlabilir. Burada: 3, rijid moment olup MA kiitlesinin rotasyonunda ,

So=%MAR(2) (3.13)

ile verilir. Eger dénme agisal momentumu olan 3o = IR| denklem (3.9) da yerine
konulup (3.11) denklemi de kullanilirsa,

h2
E; = —|[I(I+1 3.14a
1= 3 S[ d+1)] (3.14a)
olur. Donme hareketi yapan gekirdegin bir i¢ agisal momentumu varsa donme enerjisi

2
E| =2ﬁ§[1(1+ 1)-K] (3.14b)
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ifadesi ile verilir. Daha 6nce belirtildigi gibi K i¢ agisal momentum vektériniin simetri
ekseni tizerindeki izdugimidir (bkz. sekil 3.3). 3.13 denkleminden anlasilacag: gibi
niikleonlarmn ciftlenebilecegi i¢ agisal momentumun her degeri igin bir donme tabakasi
olugur. Bu tabakay: sabit bir K igin I min alabilecegi degerler olusturur. I¢ hareketle
verilen K' nin degeri igin 3.13 denklemi, i¢ hareketin enerjilerinin ust-iiste gelen
seviyelerinin bir dénme bandim gosterir.[4] Cift-gift sihirli ¢ekirdeklerde rotasyon
spektrumu gozlenememigtir.[1]

Taban durumundaki ¢ift-gift ¢ekirdeklerde i¢ hareketten dolay1 toplam momentuma
bir katki olmaz(K=0). Niikleer eksene dik bir diizlem etrafinda simetri oldugundan,

I=0,2,4,6,.......... (cift sayilar) (3.15)

dalga fonksiyonu 1800 donmeler igin degismez kalir, yani pariteleri ¢ift olur. Bu
sekildeki donme bandi, deformasyonu bilinen bolgelerdeki g¢ofu gekirdekler igin
mevcuttur(A~24, 150<A<190 ve A>200 gibi). Denklem (3.7)) ye gore
I=0, 2, 4, 6,.. degerleri kullanilarak difer seviyelerin uyarima enerjisi oranlari
hesaplandiginda, E4/E, = 10/3, E¢/E; = 7, Eg/E;, = 12 oldugu bulunur.[5,8] Bu
karakteristik degerlerin gofu ¢ifi-¢ift ¢ekirdekler igin dogru ve uygun oldugu
yapilan ¢aligmalardan anlagilmustir. Cifi-gift ¢ekirdeklerin temel halleri goz oniine
alindiginda I = O degerine sahiptir. Buna gore, ¢ekirdek igenisindeki eslesme
sahasinda ¢ift niikleonlar eslesip sifir agisal momentuma sahip olurlar. Eger tek
niikleon kahrsa, bu da net gekirdek spinini olusturur. Tahminlere uygun ilk uyaritmig
seviye ise I = 2 durumudur.

Cifi-cift g¢ekirdeklerde gozlenen 2% seviyelerinin enerjilerdeki sistematife gore
degisim ifade edilirken N fononlan olarak karakterize edilen vibrasyonel fononlar 2
agisal momentumuna ve pozitif pariteli olacak sekilde verilirler[4,5]. Bu diizeyler
genellikle E2 Coulomb gegislerine daha giiglii bir gekilde uyarilirlar ve kapah kabuklar
arasindaki en diisiik enerjilere sahiptir. Seviyeler arasmda hesaplanan eylemsizlik
momenti denklem (3.5)' den yola ¢ikarak B deformasyon parametresi kullamlarak
elde edilebilir.[4]
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3.4.Vibrasyonel Haller

Kapali kabuklar diginda nisbeten az sayida pargaciklara sahip olmalarina karsin
cekirdek, kiiresel bir denge haline sahiptir ve kollektiv hareket, kiiresel yiizey
civarinda serbest parcaciklarin salimm geklini ahir. Bu tipteki gekirdegin hareketi
harmonik salimcimin kuantum mekanik gorintiisine uygun olarak 1% agsal
momentumu ve Aw; enerjisinin "fononlarnt " veya titregim pargaciklarnin kesikli bir
sayisina sahip olur. Béyle bir ¢ekirdegin bu sekildeki seviye spektrumu, rotasyonel bir
ince yapi sabitinin ilavesiyle bazi durumlarda vibrasyonel halleri destekler. Buna gore
bu durumdaki gibi kapah kabuklardan uzaklasan ¢ekirdegin statik momentleri artmaz.
Dolayistyle bu gekirdekler igin kararh deformasyon yoktur.[4]

-

- vibrasyon 6
< )

y-vibrasyon

DOC

y-oktupol
‘vibrasyon

Sekil-3.5: Deformasyona ugramis olan bir gekirdegin kollektiv hareketinin bazi durumlarimin
sematik olarak gosterilmis halleri]7].

En basit titresim spektrumu ¢ifi-gift ¢ekirdekler igin bulunmugtur. Bu durumda ig
hareketten dolayr niikleer spine katki yoktur. Basit titresim spektrumu kuadrupol
"fononlar " vasitastyla olur.
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Yapilan teorik ve deneysel caligmalara goére, deformasyona ugramus gekirdeklerin
uyanima enerjileri ve ag¢isal momentumlari, kollektif titresim ve rotasyon modeli
tarafindan 1yi bir gsekilde agiklanmugtir [12].

3.5. Statik ve Gecis Momentleri

Kollektif model kuvvetli deformasyon bolgesinde statik magnetik dipol momentlerinin
iyi bir hesabim verir [4,7]. Statik elektrik dort-kutup momentleri korun dort-kutup
deformasyonu sebebiyle kollektif model tarafindan izah edilmistir [4]. Elektrik dort-
kutup momentleri nitkleer  deformasyonlarin 6nemli belirtileri olarak kabul
edilmektedir.

N = 82 ve N = 126 sayih nétronlara sahip gekirdeklerde kapah kabuklara yaklasildikga
Qp degerinin azaldigi deneysel olarak gorilmisgtiir.. Bu sonuglara gore, kollektif
model deforme gekirdeklerin statik ve gecis momentleri igin iyi bir uygunluk verir [4].

Spéktroskopik olarak elde edilmis Q biiyiikliikleri rotasyonel gekirdeklerin belirlenmig
yik dagihmlaninin gekil ve boyut simetrisizliginin bir belirtisidir. Bu nedenle deforme
cekirdeklerin incelenmesinde énem tagir [2,13]. Niikleer yiikii Z olan bir ¢ekirdek igin
B deformasyonuna bagh olan moment,

3.16)
Ty (
ile verilir [4]. Burada Qy: i¢ kuadrupol momentidir. Ay ifade i¢in , [14] de
3 2
=—=—ZR%B, (1+0,36 3.17

olarak verilmigtir. Burada R = RgAlB seklindedir. Kuantum mekaniksel olarak
hesaplanan i¢ kuadrupol moment, gozlenemeyen bir biyiikliktir. Dolayisiyla
gozlenebilen biyiklik gekirdegin donme hareketinden dolay1 i¢ kuadrupol
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momentin zaman ortalamasidir [9]. Genel olarak, ¢ekirdek spinine bagh olarak venlen
dért-kutup moment,

2
QD o 5.18)

U= )

olup temel haller i¢in K = I ahnir. Burada I ilgili ¢ekirdek diizeyinin spinidir. I =0 ve
I = 1/2 degerleri igin kuadrupol moment gézlenemez. Fakat spektroskopik olarak
gozlenen temel hal momenti de,

_ _I@I-)
Q T )@i+3) Qo (3.19)

seklinde yazlabilir. Kuvvetli deforme olmus g¢ekirdeklerin rotasyonel bandlarinmn
seviyeleri arasindaki igtmah gegisler Qg i¢ kuadrupol momentleri ile baglantili olabilir.
Bu gegis ihtimaliyeti igin genel ifadeler 3.20 de ( uyanilms bir halin ortalama 6mri )
verilmigtir. Cifi-¢ift gekirdekler igin 0% temel halden 2% ilk uyanlmig haldeki elektrik
kuadrupol iimalari,

B(E2) —1—2;e2Qg (3.20)

ile verilen indirgenmis gegis ihtimaliyetine sahiptir. Bunlann gézlenmesi Coulomb
igimalan yoluyla Qg degerlerini verir [4,9]. Aym ifade Weisskopfun tek-par¢acik
kabuk modeline gore ,

B(E2) = 2,97.10"5 A4/3

ifadesiyle verilip B(E2); e2b2 biriminde ahnur [15].
3.6. Proton ve Nétronlarin Olusturduu Deformasyon

150<A<190 deforme bolgesinde yer alan izotoplarin teorik ve deneysel olarak
incelenmesi, deforme bolgesinde bulunan elementlerin karakteristik ozelliklerinin
agiklanmasinda énemli bilgiler elde edilmesini saglar.
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Aym enerji seviyesindeki iki nitkleon arasindaki karsihikh spin degistirilmesinden
meydana gelen kisa menzilli kuvvete eslesme kuvveti denir. Bu kuvvet o6zellikle
¢ekirdeklerin dolmamg kabuklarindaki niikleonlan etkisi altina alir [2].

Nétronlarin ve protonlarin  Gp ve Gy, eslesme kuvvetleri farklanim olusturan tek-gift
kiitle farklan, genellikle deneysel yolla arastinlmig ve ¢ift ¢ekirdeklerde diigiik enerjili
spektrumlarinin arastmlmamylé gbzlenmistir. N6tron ve protonlann eglesme giigleri
i¢in kullanilan degerler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1. Protonlar ve Notronlar igin verilen farkh esleme kuvvetleri

Dudex Nilsson Marselak A Ansari M. Baranger

ve ark.[14] ve Prior [14] ve ark.[14] ve ark.[16] | veark[17]
Gp(1),Gn(1) Gp(2),Gn(2) Gp(3).Gn(3) | Gp(4).Gn(4) | Gp(5),Gn(5)
Gp=]17.90 +0,176(N-Z)|A | Gp=25/A Gp=30/A | Gp=26/A | Gp=27/A
Gn=118.95-0078(N-Z)|A| Gn=18/A Gn=20/A | Gn=21/A | Gn=22/A

Notron ve protonlann eslesme kuvvetlerindeki bu fark, proton ve nétronlann farkh
deformasyonlara sahip olmasindan kaynaklanir. Buna gore gekirdekte kuadrupol ve
eslesme kuvvetleri oldufu diginiliir. Yani, kiiresel veya deforme denge durumu

vardir,

Eslesme kuvveti gekirdegi kiiresel bir sekilde tutmaya calisir ve gekirdege valans
niikleonlar ilave edildikge bu kuvvetin etkisi azalir. Bunun sonucu olarak ¢ekirdegi
rotasyonel spektruma gotiiren kuvvetler hakim duruma gegerek deforme gekirdek

yapisi olugur [13,14].

Kuadrupo! kuvvetler de cekirdegi deforme bir gekilde tutmaya zorlar. Gp>Gn
oldugundan, proton deformasyonu nétron deformasyonuna gore daha kiigiiktiir.
(Tabii ki bu ortalama olarak dogru bir ifadedir.) Yani protonlar ve nétronlar igin tek



28

pargacik yoriingeleri bunlarin deformasyonlan igin zit bir bagintiya sahip olabilir.
Noétronlardan veya protonlardan birisini kapsayan ortalamamn bulunmasi, protonun
fazla olmast halinde deformasyon nétrona gore daha az olacaktir. Bu da By(p) < By(n)
anlamina gelmektedir. Burada, Bo(p): protonlar igin deformasyon parametresi, By(n)
de nétronlar igin deformasyon parametresini ifade etmektedir.

-

A\
<

Sekil 3.6. Proton ve kiitle elipsoidinin tasviri.

Sekil 3.6 da noétron ve protonlarin deforme durumlan tasvir edilmistir. Sekilde

goriildigi gibi digtaki normal egri, gekirdegin kiitle dagihmimin seklini; kesikli olan ise - -

deforme gekirdeZin proton dagiliminin bigimini gosterir. Her iki elipsoid, kuvvetli
eslesmeye ait olup ayni @ agisal hizina sahip olarak dénerler. Proton ve nétronlarin
farkli deformasyonlar, onlann eglesme kuvvetlerinin farklanyla ilgilidir. Temel
eksenler gekilde 1,2 ve 3 sayilanyla gosterilmigtir.

Kitle elipsoidi (biitin niikleonlann ortalama dagilim) ve proton elipsoidi(tim
cekirdegin ortalama proton dagilimi) gosteriminden hareketle, kiitle daghmmin

ortalama deformasyonu genel olarak,

fo = NA (n);Zﬂo (p) 3.21)

ifadesiyle verilir.
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f ve MI-E2 kangyim parametrelerine bagli olarak 2+— 2% gecisleri igin bu
deformasyon parametresi,

18 (1-20)f 3.22)

BO = (5/E3')2;—>2; (3.718 / 5)1/2 A5/3

ile verilir. Burada £ Gp ve Gn degerlerine bagh bir parametre olup,
Aw) _ | S 3.23
A VG, 02
ifadesi kullanilarak,
_B-h® N D _,_N }Eg_
f . R NO) =X ( G 1) (3.24)

esithifi ile venlir.

Cekirdek durumlanim belirlemede, gekirdege ait gp faktorii ve elektrik kuadrupol
momentlerinin de énemli bir yeri vardir. Bu degerlerden temel hal, beta ve gama
bandlarina ait olanlant g ye bagh olarak,

a)Temel hal ve beta bandlarn igin,

Z
Y 3.25
8r A( ) (3.25)
b)Gama band: igin,
8 f Z
=(1+— —(1-2f 3.26
gr=( 3)I(I+1) A( ) (3.26)
ile verilmektedir.

Uniform yiikli bir gekirdekte niikleer jiromagnetik oran olarak adlandinlan gg
faktorii, proton ve nétron deformasyonunun esit oldugu durumda (f = 0) her ¢ hal
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icin gp =~ Z/A degerindedir [18]. Temel hal ve beta band: iin gg faktorii rotasyonel
seviyelerden bagimsiz iken, y-bandinda kiigiik bir spin bagimlili: vardir. Bu baZintilar
150<A<190  deforme bolgesinde yer alan ¢ekirdeklerin gp deBerlerinin
hesaplanmasinda basariyla kullandmgtir [5,14].



4.BAZI Os CEKIRDEKLERININ DEFORME YAPILARI

4.1. Os Cekirdeklerinin Enerji Seviyeleri ve Deforme Yapist

150<A<190 deforme bolgesinde bulunan gekirdeklerin 6zelliklerini anlamak igin yapilan
galigmalar sonucu g¢ekirdeklerin baz: 6zelliklen tahmin edilebilmektedir. Bu boliimde
deforme bolgesinin sonlannda olan Os izotoplannin bazi 6zellikleri tartigilacaktir.

Cesitli metodlarla incelenen Os izotoplannin seviye gsemalarinin incelenmesi ile farkh
tipteki gegisler gozoniine ahnarak bazlan igin saf ¢okkutupluluklar yamnda kangik
gegislerin de bulundugu bilinmektedir.

214‘ 76’8 63;1 768
E2 521 2'1 557 371 361 557
4+ B 297 -y 4= ! T 548
E2
E2 E i?
-+ L 137 e 7+ ) Ezm? -
ot o E2\|, 1] U+ 0
190
7695110 7605114
g+ 63 478 633 .
o+ 324 4t 580
2 S T e 2B 28 289
E2 M1 E2 E2 ﬁl E2 206
2t L s 155 2F ok 206
ot Fll D ot B2 0
88 192
7695112 7695116

Sekil 4.1. Os izotoplarimn basitlestirilmis enerji seviyeleri [19]
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Seviye semalanndaki gegislerde temel halden 1. uyanlmig 2% seviyesi dikkate alindiginda
genel olarak gekirdeklerin deforme yapisi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Omegin: Gerek
sekil 4.1 deki seviyeler, gerekse Ek-B deki daha yiiksek spinhi gegcislen igeren seviyeler
gdz oniine alindifanda (tablo 4.1 den de goriilebilir); uyanimss ilk 2% durumlan arasinda
#n diisiik enerjiye sahip olan gekirdekler, bu seviyeler arasinda daha yiiksek enerjiye sahip
ofan ¢ekirdeklere gére daha gok deforme yapiya sahiptirler. Buna gore Os gekirdeklerinin
deformasyon biiyiikliikleri sirasiyla 186Q0s, 188Qs, 19005 ve 19205 dir. [11] ve [15] deki
deformasyon parametrelerinin biiyiikliklen de bunu dofrular (bakimz tablo 5.2).
Deformasyon parametresinin seviyeler arasindaki gegis enerjisine bagh ifadesi olan 3.22
denklemi de aym durumu destekler.

$ekil 4.1 de Os izotoplan igin Coulomb igimalan yoluyla elde edilen seviye semalarinin
tasitlegtirilmis hallerinden bazlan gériilmektedir. Bazi seviyeler arasindaki gegigler saf
gekkutuplu iken bagka seviyeler arasindaki gegisler de kangik gegislerdir. Sekil 4.1 den
yararlanarak Tablo 4.1 olugturulmugtur.

Tablo 4.1. Os izotoplarimn enerji degerleri ve gegislere gére gokkutuplu durumian

Izoto | Gegisler | Enerji | Cokkutupluluk | Izotop | Gegisler | Enerji | Cokkutupluluk
P (keV) (keV)

2+ 50" | 768 E2 2% 50t | 557 E2

27+ 2t | 631 E2+M1 2¢52t | 371 E2+M1

18605 | 4T 2% | 297 E2 1900s | 4t527 | 361 E2
2t 50t | 137 E2 2t50% | 187 E2
3t527 | 198 E2+M1

4t 50" | 633 E2 4t52% | 374 E2

4T 521 | 478 E2+M1 250t | 489 E2

18805 | 27521 | 374 E2 19205 | 2521 | 383 E2+M1
2t50t | 155 E2 2t50" | 206 E2
3t52t | 634 E2+M1 3t52% | 201 E2+M1

' 3t2t | 489 E2
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Diger gegislerin 6zelliklerine ise Ek-B de verilen sekillerde oldugu gibidir Bélim-2 deki
gegls ihtimali ve ortalama omiirler hesaplanirken dikkate alinan  gegisler ve bu
gecislerdeki enerji durumlarn,

2,52, gegigleri igin '500s (0.630 MeVyde ,'3%0s (0.478 MeV)de ,'500s (0.371
MeV)'de ve 19205 (0.283 MeV)'dir.

3,»2, gegisleri igin ise 18605 (0.773 MeV)'de , 18805 (0.635 MeV)'de ,12205 (0.569
MeV)de igin ve 5205 (0.484 MeV)'dir.

6 1
035 1
S
030 Er Yb N .
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0261 T
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016t . . ) ]
160 160 170 180 180
A >

Sekil 4.2. Nukleer deformasyon deerlerinin A ya gére degismesi (150<A<190 deforme bolgesinde
gekirdekleri igin) [7]

150<A<190 bolgesindeki deformasyon parametreleri niikleonlann ¢ift-cift, tek notron,
tek proton ve tek-tek nitkleon durumlan $ekil 4.2 de goriilmektedir. Deforme bolgesinin
baslarinda (Sm,Gd, ve Dy gibi izotoplarda ) deformasyon parametresi 0.35 e kadar
artarak pik olustururken, bolgenin ortalarma dogru (Er ve Yb gibi izotoplarda) artan
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kiitle numarasiyla azalmaya baglamaktadir. Bolgenin sonlarina dogru ise (W ve Os
izotoplaxjnda) bu parametre en kiigiik degerini almaktadir.

N = 82 ve N = 126 notron sayilanna sahip ¢ekirdeklerin (ki bu sayilar sihirli sayilardir)
kapali kabugu oldugu dugsiincesinden yola ¢ikarak; Os gekirdeklerinin artan kiitle
numarastyla deformasyon parametresinin kiigilmesi, bu ¢ekirdeklerin kiiresellie c¢ok
yakin oldugunu gostermektedir. Dolayisiyle Os gekirdekleri igin simdiye kadar yapilan
deneysel teorik ¢cahymalarda igaret edildigi gibi, bu gekirdeklerin deforme yapidan kiiresel
yaptya gegis ¢ekirdekleri oldugunu séylemek miimkindiir.

Sekil 4.3 de 150<A<190 bolgesi sistematifi igin literatiirden alman grafikte gg
faktorlerinin degisimi verilmistir. Bu gekildeki kesikli gizgiler teorik tahminleri, digen ise
deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglan gostermektedir. Os izotoplan igin bulunan
degerlerin karsilastirmasim bu gekle bakarak anlamak ve yapmak mimkiindiir. Bulunan

degerler 0.271 ile 0.356 arasindadir.

g, -Foctors

0.3 4

0'2 L4 R T ¥ - g r T
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Sekil. 4.3. 150<A<190 deforme bolgesinde gg faktoriiniin deneysel ve teorik degisimi (kesikli gizgiler
teorik degerleri, digeri ise deneysel deBerleri gostermektedir) [14]
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Tablo 4.2. Os izotoplan icin hesaplanan farkl: g, faktorleri

g faktorleri
N gp (1) gr (2) gr (3) gr(4) | 8r(®)
110 0,322 0,299 0,305 0,356 0,353
112 0,318 0,296 0,292 0,353 0,348
114 0314 | 0202 | 0287 | 0346 | 0346
116 0,310 0,288 0,271 0,344 0,341

Tablo 4.2 de gorildigi gibi eglesme kuvvetlerinden hareketle hesaplanan degerler
arasinda gg (4) ve gg (5) birbirine oldukga yakin iken, gg (3) biraz farkli gibi gériinse
de sonuglar genel sistematife uygundur. Bu degerler Tablo 3.1 de vernlen farkh
hesaplama metodlarina gére bulunmus olup sonuglann grafigi Sekil 4.4 de verilmigtir.

0,38 . ~o—Br()
—&-Er(2)

—&-8r(3

[ —=8r(@

034 | e M ——BRO)

gr

03 | A~

0,26 . R : . . . —
110 112 114 116

Notron says: (N)

Sekil 4.4, Os izotoplaninda g faktérlerinin nétron sayisina gore degigimi
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Tablo.4.3. Os izotoplan igin deneysel kangim oranlan [5). Hesaplamalar, (bu degerler baz ahinarak

yapilmgtir)
Cekirdek Seviye E, 3
Gegisleri (MeV) (Deneysel)
22 0,630 -(50555)
186()5
3,2
Y 0,773 —q 31%3)
22 0,478 -(23%)
18805
3,2 0,635 +2,9
Y ~(6,9™7)
2y2 0,371 -(9,2299)
19005 ’
32
Y 0,569 18
9,411
2y—>2 0,283 -4.2(4)
19205 .
+0,9
3y—>2 0,484 ~(9,217)

Artan noétron sayisina karsihk Gp ve Gn degerleri bulunarak sonuglardan protonlara ait
olanlar Tablo 4.4 ve Sekil 4.5 de, notronlara ait olan degerler ise Tablo 4.5 ve Sekil 4.6

da verilmistir.

Tablo.4.4. Farkh metotlara gbre Os izotoplanmin artan nétron sayilanna bagh olarak protonlar

i¢in bulunan Eslesme Giicii degerleri
Eslesme Giglen (G,,)
N Gp(D) Gp(2) Gr3) | Gp4) | Gp(S)
110 0,134 0,161 0,128 0,145 0,139
112 0,132 0,159 0,127 0,143 0,138
114 0,131 0,157 0,127 0,142 0,136
116 0,130 0,156 0,126 0,140 0,135




0,16 F

0,15

0,14

0,13

0,12
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—&— Gp(1)
—&—Gp(2)

"\Q\E\. —A—Gp(3)
——Gp(d)

—X—Gp(5)

110 112 114 116
Notron sayist (N)

Sekil 4.5. Os izotoplan i¢in protonlann eslesme giiciiniin ndiron savisina gére defigimi

Tablo.4.5. Farkli metotlara gére Os izotoplaninin artan nitron sayilarina bagli olarak nétronlar

i¢in bulunan Eslesme Giicii deBerleri

Eslesme Giglei (G,,)

Gn(1) Gn(2) Gn(3) | Gn(4) | Gn(5)

110

0,096 0,107 0,087 | 0,118 | 0,113

112

0,095 0,106 0,085 | 0117 | 011

114

0,094 0,105 0,084 0,115 0,110

116

0,093 0,104 0,082 | 0,114 | 0,109




0,12
0,11
& ol
0,09
0,08
110 112 114 116
Nétron sayist ()
Gin notronlann eslesme giicliniin notron sayising gore depisimi

Sekil 4.6. Os izotoplan i
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5. GENELLESTIRiLMIiS MODELLERDE CEKIiRDEKLERIN
ELEKTROMAGNETIK GECISLERININ TEORISI

Deforme olmus ¢ekirdeklerde birinci uyanlma seviyeleri kollektif uyanlmaya
uygundur. Kollektif uyanilmalar giigli ¢ekim yaklagiminda JMK,Q kuantum
sayillariyla tasvir edilebilir. Bu kuantum sayilanindan; J c;elcirdégin toplam agisal
momentumunun se¢ilmis eksen iizerindeki (Oz) izdigiimiinii, M ¢ekirdegin axial
eksen tzerindeki izdiigimini ve K dig (valans) niikleonunun toplam agisal
momentumunun ayni axial eksen Uzerindeki izdiigimiinii tayin eder. En diisiik
uyarilmug seviyelere K = Q durumu uygun gelir.

(Cekirdegin kiiresel sekilden sapmasi gekirdegin eylemsizlik momentine sahip
olmasindan ve gok biiyiik i¢ kuadrapol momentine (Q,) sahip olmasindan ileri gelir.
Genellesmis ¢ekirdek modeline gore bir ¢ekirdegin hali, kollektif serbestlik derecesi
ve tek niikleonlu serbestlik dereceleriyle tasvir edilir. Kollektif serbestlik derecelerini
~_kuvvetle eglesmis olan niikleonlar toplulugu (bu niikleonlar tam dolu tabakalardaki

niikleonlar), bir niikleonlu serbestlik derecesini ise “dig” zayif ¢iftlenimli niikleonlar
tayin eder. Bir niikleonlu hallerin degismesi ile elde edilen gegisler B(EJ) gecis
ihtimalleri ile ifade edilir. Baz1 hallerde, dalga fonksiyonunun degismesine sebep olan
potansiyelin kiiresel simetrik olmayist ve kollektif serbestlik- derecelerinin etkisiyle
olusan gegis ihtimaliyeti, J agisal momentumu ile ifade olunan dalga fonksiyonu ile
bulunan bir niikleonlu gegigin ihtimalinden gok daha farkl olabilir (bunlarn teorisi
hala tam olarak gelistirilememistir.

Potansiyelin kiiresel olmamasi, yasaklanmig gegislerin olmasini zorunlu kilar. Sonra da
kollektif serbestlik derecelerini dikkate alirsak, ¢ekirdegin dalga fonksiyonunu su
sekilde yazabiliriz;

¥ = Ry(r) Osm ¢(ay)

burada ¢(ay), gekirdegin kollektif hareketini tasvir eden dalga fonksiyonudur. B(EJ)
gegis ihtimalleri,



F = | (¢p(ay), @a(ay)) ’

ifadesi ile garpilmalidir. Burada @p(ap) ve 0.(ap) gekirdegin kollektif hareketinin son
ve ik haline uygun gelen dalga fonksiyonlanidir. F ifadesi i¢in genelde F<1 sarti
gecerlidir. Kollektif hareketin uygun hallerinin hissedilebilir derecede degismesi
halinde F ifadesi bir niikleonlu gegcis ihtimalinin 10 defa azalmasina sebep olabilir.
(¢ekirdegin kararli bir halinin, bagka bir niikleonlu uyanlma haline gegmesi sirasinda
ugradify degisme anlamina da gelmektedir). Bazi hallerde tek niikleonlu uyariimanin
kollektif hareket ile ciftlenmesi gegis ithtimalinin artmasina sebep olabilir. Bunu da
nitkleonun etkin (efektif) yiikiiniin artmasi gibi kabul etmek miimkiindiir.

Bu bolimde kollektif uyarilma ile ilgili gegisler iizerinde durulacaktir. Cok
kutuplulugu 2’ olan bir iimanin gegis thtimalini veren genel ifadeyi asagidaki gibi
yazabiliriz;

P(AJ) =-8
J[r+pnp

B(M) , A=EM (5.1)

Burada elektrik ¢ok kutuplu gegisin indirgenmis gegis ihtimaliyeti,

Qm = 4 \/2J+ Z r Yim(0q,00)

esithgi kullanilarak
;T 2
= 2J+1
BEn - % |(b]2om]a) 52)
m mb
seklinde yazilabilir. Magnetik ¢ok kutuplu gegislerin indirgenmis ihtimali 1se,
J
BMJ) = Z I c(J+l) 2Mc drot (r LYJm)‘ > (5.3)

ile ifade olunur. Burada ﬁ genellesmis ¢ekirdek modelinde magnetik moment

operatoriidiir( genelde gekirdek magnetonlan ile verilir).
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h= (gq-gp)m+ggl (5.4)

burada n: eksen yoniinde segilmig binm vektor, gq: ¢ekirdegin axial alaninda hareket
eden niikkleonun jiromagnetik katsayisidir. gg =~ Z/A ¢ekirdegin tiim hareketine bagl
jiromanyetik katsayidir(bu durumda ¢ekirdegin yikinin homojen dagildig kabul
edilir). Korun agisal momentumu olan ﬁ operatorii, toplam agisal momentumu f ve
dis nukleonun moment operatoérii olan Onile iligkisi agagidaki gibidir.

~

R= }:-An

Cekirdegin kollektif serbestlik derecelerine uygun elektrik gegislerinin uyartilmig
ithtimallerini hesaplamak igin (5.2) ifadesi iginde yer alan ¢ok kutuplu elektrik
momentini Q(J)v i¢ multipol momenti ile ifade edelim,

Qm = 2D (0.8,7)QY, (5.5)

Eksenel simetriye (axial simetri) sahip ¢ift ¢ift ¢ekirdeklerde kollektif uyarilmis agisal
momentumlan J = 0,2,4,6,...... olan donme hallerine uygun gelir. Donen biitiin
hallerin pariteleri aymdir (yani gifttir). Bu halde gekirdek taban durumuna (E2) tipinde
elektrik kuadrapol gegisine sahip y kaskad ile geger(gekil 5.1). Bu durumda magnetik
1g1ma yasaklanmgtir.

Es-Sayict

i (hareketl)
E;
—————e J’
Eg
— [+
Radyasyon
E;-Sayict Raynap:
(sab1t) i

$ekil.5.1: Kaskad radyasyonu ve agisal korealasyon 6lgiimlerinin tasviri [21]
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—~ [2]J+5 yJ+2
Wb - ?RTDmbO(a’B’Y)

(5.6)

= 2]+l nl
\Va 87[2 Dmao(aaﬁ)Y)

dalga fonksiyonlan ile verilmis J—J+2 gegisinin uyarilmug haldeki gecis ihtimaliyeti
hesaplamirsa, denklem (5.5) ile (5.6), (5.2) de yerine kondugunda,

2

521 +1) (2T+1) 5

B(E2) = 33
16n(8n”) m,m;,

Q3 (5.7

J+2 2 nl
<Dmb0’z Dvam 0>
v
bulunur.

{5.7) ifadesini hesaplamak igin EK-C deki C.11 formiilinden yararlanilabilir. :

Jeol42 2 ol J\ 87
{D,,;;O,Dmv Dm,,o> = (ZJ+5)<ZJmma|J+2,mb) (2300[3+2,0)8 ¢ (5.8)

ve Ek (C.11) formiiliiyle,

2J+5

2
mzl:nl(ZJmmalJ+2,mb)] = 37 (5.9)
bulunur. Sonugta,
2 _ 30+2)(J+)
(2300|7 +2,0) 321+ @43 (5.10)
{5.8) ve (5.10) formiilleri yardimiyla,
B(E2) = —20 20D 2 (=1+2) .11)

32n(2) +1)(2] +3)



elde edilir.

J+2-]J gegisi sirasinda y-fotonu salinimina uygun gelen elektrik kuadrapol gegisi igin
uyariima ihtimali,

15 + (I +2)
32m(2] +3)(2] +5)

B(E2) = Q2 0+2-7) (5.11a)

seklinde verilir. Oyleki, J5J+2 ve J+2—J gegislerinde son hallerin sayis: farkhidir. Bu
halde onlara uygun (5.11) ve (5.11a) uyanlmus ihtimalleri birbirine esit degildir.

Adiyabatik rotasyonel modele gore de, indirgenmis gegis ihtimaliyeti

B(E2;0" - 2*) = 4.053x10[E, (MeV)]"S[rEz(sn)]“(e.b)2

ifadesiyle verilir [28].

A s1 tek olan gekirdeklerin dénme seviyeleri J = K K+1,K+2,..., degerlerine sahip
olabilir. Bunlann pariteleri de aymidir.

= ’21 +3 1+l
Yp = 87:2 DmbK(a’B7Y)
_ /2]+1 1

dalga fonksiyonuna sahip seviyelerin elektrik kuadrapol gegislerinin ihtimalleri
hesaplanirsa,

2

521 +3) (2T +1) 5y

B(E2) =
167(87°)*  mm,

J+1 2 J 0
<DmbK’ZDmv Dm,,K) Q2v
v



2
G, S DS, R | _ 8n :
<DmbK,Dm\, DmaK> = (21+3)<2Jmma11+1,mb) (270K T +1,K) 80

2J+3
2J+1

> |(2¥mm, | T+ l,mb>!2 =

m, i,

3K2(J-K+1) J+K+1)
JRI+1) (J+1DI+2)

(230K [T +1KY =

olur ve buradan,

15K2(J-K+1) J+K+1)

B(E2) = fer1@i+D) U+ D3 +2)

Q% I-3+1 (5.12)

yazilabilir. (5.12) formilii bulundugu zaman, dis niikleonun durumunu degistirmedigi
ve dolayisiyla kuadrupol elektrik 1sima ihtimaline hig bir katkis: olmadig: diistintilebilir.
Elektrik kuadrapol isima ile olusan J+1—J gegisine uygun uyanlmis gegis ihtimali,

15K2(J+1-K) J+1+K)
167323 +3) J+1)(J+2)

B(E2) = Q% (J+1-7) (5.12a)

ile bulunur. Benzer sekilde J+2—J gegisine uygun elektrik kuadrupol 1gimasinin
uyanimis gegis ihtimaliyetini,

, 15K2(J+1-K) 3 +1+K)(J+2-K)J+2+K)

- 15
BE2) = 55, %o (21+5) 2T +3) (J+1) J+2) (F2-0)

ile bulmak miimkiin olur.

A st tek olan gekirdeklerde J+1—J dénme halleri arasindaki gegis, magnetik dipol
gecisi olabilir. Bu M1 gegisinin uyarilmis ihtimali, magnetik moment operatord ile,

0= (gq —gr)Qn + gr}
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iliskili oldugu sdylenebilir. Bu ifade yardimiyla, bazi gekirdeklerin taban durumunun
magnettk momentini bulmak miimkiindiir. M1 gegisinin uyanimis ihtimalini belirlemek
i¢in, buyiik dalga boylu yaklagimda,

rot(r’LY;,) ~ iJ+1) v Yy)

oldugunu gozoniine almak gerekir. Bu halde (5.3) denkleminden,

2

B(M1) = Z <b li ﬁv (rYim) a> (5.13)
m,m, 2Mc Im
bulunur.

Eksenel simetriye sahip gekirdeklerin durumlarmin J, M, K, Q kuantum sayilariyla
temsil edildigi kabuliinden hareketle, K, 2>1/2. ye uygun gelen J+1] gegcisi icin
(5.13) denkleminden yola gikarak,

2 2
3, 2 Q°(J+1-K) J+1+K)
-- BM1) =-— (M) (8o —28Rr) J+1) 2I+3)

4n
bulunur. K = Q = 1/2 durumu igin ¢ekirdegin donme spektrumu ve M1 gecig thtimali
daha karmagik formiillerle ifade edildiginden burada deginilmeyecektir.

Yukanida bir donme band ile yetinilerek, elektromagnetik gegisler arastinlmig olup
¢ekirdegin i¢ durumunun degismedigi gegisler incelenmigtir. Eksenel simetriye sahip
¢ekirdeklerin i¢ durumunu karakterize eden kuantum sayilanindan biri K dir ve bu,
toplam agisal momentumun eksenel simetri iizerindeki izdiislimini tayin eder.

Elektromagnetik gegislerde K kuantum sayisinin korunmasina ilave bir segim kurah
gibi bakilabilir. Genel halde, muhtelif enerji bantlarina sahip seviyelerin gegisinde
meydana gelen J agisal momentumuna sahip bir igimada K kuantum sayisimin

degismesi
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AK <] (5.14)

sartim saglamalidir. Bu garta uymayan gegisler K yasak gegisleri olarak adlandinhriar.
Bu yasak gegis mutlak degildir. Cinkii K iyi bir kuantum sayis1 degildir.

(5.14) esitsizliginin bozulmasi, ¢ekirdegin Wo dalga fonksiyonu ile karakterize
edilen gergek halinin sadece Di,ﬂ( Oqx carpimi ile dedil K nin farklr degerlerinin

stipersimetrisi ile ilgilidir.

YoM = ZaKD{vﬂ( QoK
K

Kiiresel gekirdeklerden farkli bir eksenel simetriye sahip gekirdeklerde K ya iyi bir
kuantum sayis1 gibi bakihir. Buna gore de K yasak gegisleri ¢ok kiigiik ihtimale sahip
olacaktir. Mesela, J = K = 9™ spine sahip olan Hf'*® * in uyanlmus haldeki yasama
miiddeti (6mrii) 5.5 saattir. K = 0, J = 8" donme seviyesinde (E1) elektrik dipol
gecisine ragmen bu gegisin ihtimalinin kiigiik olmasinin sebebi onun K yasag ile ilgili
olmasidir (yasak katsayisi 10™° mertebesindedir). J = 8" seviyesi K = 0 h esas donme
bandina sahiptir ve bu J = 8" seviyesi K = 8" bandindan ¢ok az kangim hissesi alir
[22].

Tablo 5.1. (BE2;0" —2™) degerleri kullamilarak uyanlmis ilk 2*seviyesi igin yanomiirler (*) isaretli
olanlar bu ¢alismada bulunan degerlerdir.

Cekirdek Q® | B Tin Tipn (ns)*
(0t 521 1151 | [15]
18605 541 ]0.200| 0.81ns[24] 0.572
E,=0.137(MeV) 1270ps [15]
1830 5.05 |0.185] 0.69 ns [25] 0.357
E,=0.155(MeV) 990 ps [15]
19005 4810 {0.175| 369 ps[26] 14
E, = 0.186(MeV) 551 ps [15]
19205 454 |0.164| 288 ps[27] 10
E, = 0.205 (MeV) 414 ps [15]
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Tablo 5.2. Os ¢ekirdeklerinin uyartiimig hallerinden bazilarinin deneysel ve teorik B(E2) degerleri

[23]. (*) isareti ile verilenler bu galismada bulunan degerlerdir.

1860)g 1880

i>f | (BE2)genevsel  (BE2)ieo B(E2)" |(BE2)denovsel ~ (BE2)o B(E2)"|
0,2 1311 11 3057 2911 [278 015 273 2536
0727 10244 024 0.100 0247 +024 0.067
2; >0} 0.582 8.117
2,27 {107 +011 0201 0831 |0156 +011 034 0724
2,243 1160 £0.12 1744 1497 |147 +0.15 1468 1304
42, 0.831 0.724
2, 47 1002554063 0.0009 002 +0.04 0001
27247 1099 +0.35) 0.785 105 +035 0.708
4,47 10176 £0.53 0.175 016 %003 0.140
4,6 {1640 +025 1.708 1.68 +£026 1400 &

1900 1920¢

i>f | (BE2)denevsel _(BE2)icy B(E2)" | (BE2)genevsel  (BE2),., B(E2)"*
052 (237 013 2379 2300 | 199 011 20 2.050
0; =27 10234 014 0.085 0.196 +0.12 0.0105
2, 03 0.460 0.410
2052} o270 102 0391 0657 |036 013 0549 0585
4% (119 £012 1232 0657 [097 £012 1039 0585
2, >4 [0019 004 00085 1.183 0557  1.054
2, 4y 0.736 0.285
2747 1088 £0.18 0252 031 +006 1.119
47547 1036 002 1232 037 +0.18
426 (15 oz 026 +025
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Tablo 5.1 de 0% —2% gegisi icin yanomiirler bulunurken, yine Tablo 5.2 deki B(E2)
degerleri kullamlmistir. Bulunan sonuglara gore, 186.138Qs cekirdekleri icin
genellestirilmis model iyi sonuglar verirken 190.192Qs icin iyi sonuglar vermemektedir.
Bu modele gore, 186,188Qs cekirdeklerinin deforme yapida olduklari ve 190.1920s
gekirdeklerinin ise kiiresel yapida olduklarini soylemek miimkindir. Diger bir deyisle
186,188,190.192Q5 izotoplan deforme bolgesinin sonlarinda deforme yapidan kiiresel
yapiya gegis ¢ekirdekleri olarak ele alinabilir.

Tablo 5.2 de ise deneysel ve teorik olarak verilen degerler [23] den karsilastirmak
amaciyla almmmgtir. Bu tabloda (*) igereti ile verilen B(E2) degerleri bulunurken
denklem 5.2 de verilen Qy operatérii i¢in denklem 5.5 ve 5.6 kullanilmigtir. B(E2)
degerlerinin bulunmasinda J—J+2 ve J+2—J durumlan igin [22] den alinan ifadeler
yardimiyla (C.3) deki kuantum durumlarna karsilik gelen Clebs-Cordan Katsayilari
kullanilmis ve sonugta J—J+2 i¢in denklem 5.11 elde edilmis, J+2—]J icin ise denklem
5.11a elde edilmigtir. Burada sadece J—J+2 ve J+2—J gegisleri igin B(E2) degerleri
elde edilmistir. Clebs-Cordan Katsayilanni kullanarak diger gegisler igin benzer bir yol
takip ederek her gegis i¢in B(E2) degerini bulmak miimkiindiir.



6. SONUCLAR

1) 150<A<190 deforme bélgesinin sonlarinda bulunan 186.188,190.1920s izotoplarnin
2> 2, ve 3,—> 2, gegisleri i¢in [11], [15], [24-28] nolu referanslardan faydalanarak
elektnk (EL) ve magnetik (ML) ¢okkutuplu igimalann ortalama omiirleri ve gegis
ithtimalleri hesaplanarak bulunan sonuglar tablo ve gekiller halinde EK-A da verilmistir.
Bu sonuglar (2.11) denklemindeki App/ Ay ~ 4.4 A2 ifadesi ile uygun oldugu
gorilmugtir.

2) 2y~ 2g ve 3,0 2, uyanlmy seviyeler arasindaki gegisler igin ortalama Omiirler ve
geeis ihtimallerinin ¢okkutuplu igimalara gore degisimi incelenmistir. Ortalama omiirler
agisal momentumdaki degisme ile artarken, gecis ihtimallerinin azalmakta oldugu tesbit
edilmigtir. - ‘

3) Tablo 3.1 de verilen farkli hesaplama metodlarina gore verilen gg faktorleri, proton
sistemler ve notronsistemleri igin eglesme giigleri hesaplandi. Bu hesaplamalarin 6zelligi,
aym parametreler igin farkli hesaplama metodlannin kullanilmast miimkiin olmustur. gg
faktorleri igin spin bagimhh@ ¢ok kiigiik oldufgundan spine bagh durumlar dikkate
almmamugtir. Bulunan degerlerin Greiner [14] ile uyustugu gorilmiistiir.

4) Genellestirilmis gekirdek modeline gore 186.188,190,192Q cekirdeklerinin bazi gegisler
igin B(E2) degerleri deneysel i¢ koadrupol momenti degerleri (Qg) kullanilarak elde
edilmigtir. Bu degerlerin Tablo 5.1 de verilerek sonuglardan [23] ile uyumlu oldugu
gozlenmuistir,

5) Bu cahsmada elde edilen B(E2) degerleri yardimiyla ilk uyanlma seviyesinin her
gekirdek ig¢in yandmrii bulunarak EK-B de verilen seviye semalan ile kargilagtirimgtir.
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Bulunan sonuglara gore, genellestirilmis model hesaplamalan !86.188Qs izotoplan igin iyi
sonuglar verirken, 190.1920s izotoplan igin iyi sonuglar vermemektedir. Dolayisiyla
190,1920 izotoplannmn deforme yapida olmayip, kiiresel gekirdek yapisina sahip oldugu
sOylenebilir.



7. TARTISMA VE ONERILER

Bu c¢aligmada 150<A<190 bolgesinin sonlarinda yer alan uyanimig Os izotoplarinin baz
ozellikleri incelenmistir. Uyarilmis durumdaki Os gekirdeklerinin 2, ,2, ve 3, _,2,
elektrik ve manyetik gokkutuplu gegisleri igin gecis ihtimaliyetleri, ortalama omirleri,
hesaplandi. Farkli metodlara gére verilen protonlar ve nétronlar igin eslesme giigleri, gg
faktorleri incelendi. Bu parametrelerin bulunmasinda belirli enerji degerleri ve deneysel
8(E2/M1) gokkutuplu kangim oranlar, [18] den alinarak kullamid:.

Os izotoplarnn 2, 42, ve 3, 42, elektrik ve manyetik cokkutuplu gegisleri igin denk.
(2.14) e gore ortalama omaurler , denk.(2.12) ve (2.13) e gore ise gegis ihtimaliyetleri
Ek-A deki tablolar ve grafiklerde verildi. Bu degerlerden gegis ihtimaliyetlerinin (log(A))
ve ortalama omiirlerin (log(t)) agisal momentumdaki defismeye gore cizilen grafikleri
2y 2, gegisleri ve 3, ,2, gecisleri igin Ek-A da verildi. Cizilen bu tablolardan
goruldigi gibi hesaplanan bu sonuglarin tablo-2.1 de verilen teorik degerlerle uyustugu
gorilmektedir.

Se¢im kurallan gergevesinde hesaplanan elektrik ve magnetik gecis nispetlerinin  agisal
momentumdaki defisme ile azaldifi yukarida bahsedilen sekil ve grafiklerde
gorilmektedir. Bu da Os izotoplarinin 2y 52, ve 3, 32, gegislen icin de elektrik
gokkutuplu gegis ihtimaliyetlerinin (EL), magnetik gokkutuplu gegis ihtimaliyetlerinden
(ML) daha muhteme! oldugunu géstermektedir. Benzer bir durum ortalama émiirler igin

gegerlidir.

Uyartilmis  Os izotoplarmin belirtilen elektrik ve magnetik gokkutuplu gegisleri igin
hesaplanan ortalama dmiirler igin ise su kargilagtrmayr yapmak miimkiindiir; 2, 52
ve 3, 2, elektrik gokkutuplu gegislerin ortalama 6mrii, magnetik gokkutuplu gegiglerin

ortalama dmriinden daha azdir. Yani belirtilen izotoplarin uyanlmig bir seviyeden kararh
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seviyelere veya daha az uyartilmig seviyelere gecisi esnasinda yaymnlanan gama
ipimalannin  elektrik gokkutuplu olanlarinin ortalama omiirleri, manyetik ¢okkutuplu
olanlara gore daha kisadir. Buna gore uyartilmig ¢ekirdeklerin ortalama omiirlerinin
gokkutupluluga bagl olarak, nanosaniyeler ile birkag yil arasinda degistigi gériilmektedir.
Cokkutuplu gama-igimalan, (2.8) ve (2.10) denklemlerinde goérildiigi gibi uyanima
enerjilerine de bagh olduklarindan, uyarilma enerjisi arttikga ortalama dmiir azalmaktadir.
Yani uyarilma enerjisi arttik¢a ¢okkutuplu 151ma thtimaliyeti artmaktadir.

Os izotoplan i¢in hesaplanmig olan parametrelerden gg faktérlerinin degerlerinin tablo ve
grafikleri 4. Boliimde verildi. Bulunan bu parametrelerin 150<A<190 bélgesi igin verilen
genel sistematikle uyum iginde oldufu sOylenebilir. Buna gore farkhi hesaplama
metodlanndan yola ¢ikarak bulunan gp faktorlerinin artan nétron sayist ile azalma
egiliminde oldufu gorilmistiir. Bu da Os g¢ekirdeklerinin deforme bolgesinin sonlarna
dogru gidildikge, deforme vyapilanmi degistirerek kiiresel gekle yakinlaghm
gostermektedir. Gp ve Gn parametreleri artan nétron sayisina gore azalmaktadir.

B(E2) indirgenmis gegis ihtimalleri ¢ekirdeklerin deforme yapilanm izah etmek igin gok
kullamlan bir biyiikliktiir. B(E2) degerleri, birgok kuantum mekanik hesaplamalan
yapilarak her uyanlmg seviye igin ayri ayr1 bulunur. Son bélimde bazi gegisler igin uygun
degerler bulunup, bunlar yardimiyla bazi seviyelerin oémirleri hesaplanmigtir. Bulunan
sonuglar [15,24-27] ile kargilagtnldifinda 186.188Qs gekirdeklerinin ilk uyanlmig
seviyeleri i¢in, nanosaniyeler mertebesinde degerler elde edilmigtir.

Bulunan sonuglara gore, 186,1880s cekirdekleri i¢in genellestirilmis model iyi sonuglar
veritken 19019205 igin iyi sonuglar vermemektedir. Bu modele gore, 186,188Qs
gekirdeklerinin deforme yapida olduklan ve 190:1920s gekirdeklerinin ise kiiresel yapida
olduklanm soéylemek miimkiindiir. Diger bir deyigle 186,188.190,192Q5 izotoplan deforme
bolgesinin sonlarinda deforme yapidan kiiresel yapiya gegis ¢ekirdekleri olarak ele
almabilir. Buna ilave olarak da genellestirilmis modelin deforme ¢ekirdek yaklagiminda,
Os izotoplan igin iyi ¢alismadiBi s6ylenebilir.
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EK-A. COKKUTUPLULUGA GORE BAZI GECISLERIN Ay , ve 1 ICIN
DUZENLENMIS TABLO ve GRAFIKLERI

Tablo-A.1:186,188,190,1920 Izotoplarinin 27"’2g gegisleri igin hesaplanan gy, , ve T degerleri

‘ Istmanin Cekir. agisal Gegis nispeti | Ortalama omiir
Izotop tiri momen.degisme Agr (s1) T(s)
L ve A ile
El 1 1x1016 1x10-16
186y E2 2 1.568x1010 0.637x10-10
7673
(0.630 MeV) E3 3 1.254x105 0.797x10-5
E4 4 0.773 0.129x101
El 1 4.419x1015 0.226x10-15
188, E2 2 4x10° 0.249x10-%
768
(0.478 MeV) E3 3 1.974x10% 0.506x104
E4 4 7.613x10-2 0.131x102
El 1 2.089x1015 0.478x10-15
1900 E2 2 1.144x109 0.874x10°9
768
(0.371 MeV) E3 3 3.451x102 0.289x10-2
E4 4 6.662x10-3 0.150x103
El 1 9.360x1014 0.106x10-14
1921, E2 2 2.993x107 0.334x10-7
768
(0.283 MeV) E3 3 5.236x102 0.190x10-2
E4 4 5.97x10-4 0.167x104




Tablo-A.2:186,188,190,1920¢ Izotoplarinin 27~->2g gegisleri icin hesaplanan

AML ve T degerleri

o Isimanin Cekir. agisal Gegig nispeti | Ortalama o6mir
Izotop turi momen.degisme A (sh) 1(s)
L ve A ile
M1 1 6.969x1013 0.143x10-13
186,
7605 M2 2 1.092x108 0.915x10-8
(0.630 MeV) ' ‘
M3 3 8.725x102 0.114x10-2
M4 4 5.128x1073 0.194x103
M1 1 7x1013 0.325x10-13
lggOs
7 -7
(0478 MeV) M2 2 2.790x10 0.358x10
M3 3 0.37x101 7.2x10-1
M4 4 5303x104 0.188x10%
M1 1 1.435x1013 0.696x10-13
19gOs
7 2 6x106 -6
(0371 MeV) M2 2 7. 866x10 0.127x10
M3 3 2.325x101 0.430x10-1
M4 4 4.580x10°3 0.2180x103
M1 1 7.938x1011 0.125x10-11
1920
6 8 -6
(0283 MeV) M2 2 2.057x10 0.486x10
M3 3 3.599 0.277
M4 4 1.58x10°5 0.329x105
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Tablo-A.3:186,188.190.1920¢ Izotoplarimin 3y_>2g gegisleri igin hesaplanan gy .y 7 degerleri

o Isimanin Cekir. agisal Gegis nispeti | Ortalama 6miir
Izotop tira momen.degisme Agr (s (s)
L ve 7 ile
El 1 2.314x1015 0.402x10-15
1860 E2 2 4.364x1010 0.229x10-10
768
(0.773 MeV) E3 3 5.585%103 0.179x10-5
E4 4 4.652 0214
E5 5 2.674x10°5 0.373x105
El 1 1.292x1015 0.773x10-15
E2 2 1.657x1010 0.603x10-10
ISSOS
76 5 -5
(0,635 MeV) E3 3 1.441x10 0.693x10
E4 4 8.168x10-! 1.22
Es 5 3.19x10°6 0.313x106
El 1 9.694x1014 0.103x10-14
1901, E2 2 9.542x10° 0.104x10°9
768
(0.569 MeV) E3 3 6.664x10% 0.150x10-4
E4 4 3.031x10-1 0.329x10!1
ES 5 9.515x10°7 0.105x107
El 1 5.797x1014 0.172x10-14
192 E2 2 4.378x10° 0228x 10-9
765
(0.484 MeV) E3 3 2.243x104 0.445x10-4
E4 4 7.48x10-2 0.133x102
E5 5 1.721x10-7 0.585x107
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Tablo-A 4:186.188,190.192¢ izotoplarinin 37“’2g gesisleri igin hesaplanan Jovp ve T deBerleri

o Isimanm Cekir. agisal Gegis nispeti | Ortalama émir
1zotop tirg momen.degisme A (s) (s)
L ve % ile
M1 1 1.627x1013 0.614x10-13
M2 2 3.046x108 0.328x109
186
7605 M3 3 3.916x103 0.255x10-3
(0.773 MeV) ' =
| M4 4 3.262x10-2 0.306x102
M5 5 1.875x107 0.533x107
M1 1 9x1012 0.111x10-12
1§§OS M2 2 1.154x108 0.866x10-8
(0.635MeV) | w3 3 1x103 0.996x10-3
M4 4 5.690x10-3 0.175x103
M5 5 2.224x10°8 0.449x108
M1 1 6.806x1012 0.146x10-12
1320s M2 2 |6.604x107 0.151x10°7
(0.569MeV) | pp3 3 4.612x102 0.216x10-2
M4 4 2.096x10-3 0.477x103
M5 5 6.581x10-° 0.151x109
M1 1 4x1012 0.249x10-12
lggos M2 2 3.028x107 0.330x10-7
(0484 MeV) | 3 3 1.55x102 0.645x10-2
M4 4 5.173x10"% 0.193x104
M5 5 1.190x10-9 0.840x109

59



B

/

| T A O O o Y O A

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Acisal Momentumdaki Degisme

(_)"]._

Sekil A 1. 186,188,190,192() jzotoplarinin 2,-2, geqisleﬁ igin Agp, nin degisimi

o
o

60



Ortalarma .omur

~16
10 [TTT T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T [ T T T T I T T T TTTTTTTT]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Acisal Momentumdaki Degisme

Sekil A2, 186.188.190,19205 jzotoplanmin 2,52 gegisleri igin g, nin deisimi

61



10 15

E
1095}
gq!:

:
o)

Gecis ihtimaliveti

§
]

7 .
10 {TTTTTTITTI T T TIT I TP T T eT T T T II T TITTIIITITIT I ITITTTITTIT]

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Acisal Momentumdaki Degisme (L)

10

Sekil A.3. 186,188,190,1920¢ jzotoplarimin 2‘1_’23 gegisleri i¢in A5 nin degisimi

62



Ortalama omur

192

A 1@008
= 9 1;3808
n Os
= 186
10 4 7 OS
A
7
1 = /
_4 ]
10 = p
(/) R
10 8
4
10 '

e

i

T TITT [IITY T T T VI T ErT g I I T ITT o iTiTT}

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Acisal Momentumdaki Degisme (L)

Sekil A 4. 186,188,190,19205 jzotoplarmin 2,~»2 gesisleri igin Ty, nin degigimi

63



Gecis Ihtimaliyeti

—
O
T

10 7

-3
10 {TTrT T T T T T v TP T T T T TP T T i T T T T I T I T I T I g

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Acisal Momentumdaki Degisme (L)

Sekil A.5. 186,188,190,1920g jzotoplarimin 3,2 gegisleri igin Ag; nin degisimi

64



192
Os
= 160
2 Os
188 ~
Us
186
107 Os
5 10°
&
0
@)
-
O
O 1 B
- e
S
O
10 710 A
lllljI_TIIT!IIlillll_rlTT!fllTlTlITIT!I]I[_IITITTIII
O 1.00 2.00 3.00 4.00 5.

Acisal Momentumdaki Degisme (L)

Sekil A6, 186.188,190,19203¢ jzotoplarimin 37_)2g gegisleri igin tg; nin degigimi

1
00

65



66

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Acisal Momentumdaki Degisme (L)

Sekil A.7. 186,188,190,19205 izotoplarinin 3y—2¢ gegisleri igin Ay nin defist



67

Ortalama omur

106
102
10—6
10“0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Acisal Momentumdaki Degisme (L)

Sekil A8, 186.188,190,19205 izgtoplarmin 3,2 gegigleri igin Ty nin degisimi



68

2919 85y

6
13805110

i seviyeleri ve gokkutuplu gegisler

i i¢in enerj

Sekil B.1.1860g gekirdeg

EK-B

s . . -
.m 3 9 3 < E s
- bt B = ~| ~l o
aog g 8 g I 3 R -
| 9
i ] (i &, . o, 0-
‘o, , <5 ‘e,
» ot LS s
¢ T e 'S
‘o LAY 24
Wb.hl# hv«ﬁh
‘g el 9%
o\ i, P 72N ol
€3, )
6% te S»
¢ o L
’\L‘N&JO.S
’ 050 A N
LY d >, ¢
9 PRy IC o £ -
s ¢ 2, 8
o fe 0, %y
end) &
e O &s
IS
&Y o T 00 G 000006 o
e - ¢s, .
2%, »vv»
Q..L\Co.cao &5
ﬁeﬁu >
sV, (29
ol <8
20 g Gig
‘9 oﬁﬁvos
s«Mnﬂ. L% P R
%, e %,
«ecab L2
s, 650
s S6 &
s 0 &,
2, b, ey
¢y Totrp
o te <oy
% s39
0 6,
& 5. <,
. ¢ o
ot Joe
e°b»-090
9 o %0 t9;
»,
xRS
‘¢
-
- Q‘l o~ .
B 2 42 L 3 3 A & b & F3
@
o
o ~
o S e by
g g E 8 3 °
& » 5
9 “l g nng M sﬂw o
200 ‘o <5
nooo\ & <,
& 50,0059 s R
g, Co gt
$e00 0 eie fr
%000 &3, o %
00709 ‘A <9,
062%¢,
iy € oot
§ <
e
A4 & 3 & P

1980840




69

£
(12+) » —2028.9
(12¢) hd R088.3 .57 ps
s
L
(100) 21598 0.38 ps
>
(8+) hid —1979.1 3 ps
L Y
5 5 sen
- e (B+) hid 18
2= &850 1482, & 0.97 ps
el Y« 2 3 798
>
() il 14138 (62) U2 3.4 ps
> "'.
& So oo
21+ = be"' 1303 .4 Jb‘ s
(40) = 12791 (as) bl 12787 4.0 pe
: -
o
- S
s 5
o
.- ad . 2 086 Ds nos 10851 42 pe
o *
° -~ o~0
S YY)
© ® o 9881 4 SV 9652 g5 pe
i) s "o 30 (6+] v 9403 31 pe
K]
& °
& >
> H hd 790,08 3+ hd o 709.9
: o
i 29 28
: TP %9
. S ) .
‘ &
2 j L 833,08 2 hilld 833.0 6.8 ps
i »
: o o
. 4
' : $77.96 e 4%.0 . 194 ps
H
:
1
:
1
:
i &
5 é: °
H k4 &
20 ¢ 195,08 24 1320 0.69 ns
2 9.0 o 0.0
138082 1980382

Sekil B.2.1880s cekirdepi igin enerji seviyeleri ve gokkutuplu gegisler



3400

2500 -

1521 -

L sty

)"

70

(12+] 31283
J
(120} v’ hs %)
b g
kg

ies & 2772 1

»

&

L5y [ 2357 3. 0 47 ps

o
(32 S e 9%

- 18 ps

"
N
LS hd 138 3
-
.. © 16856 0 78 ps
n %y
>S5
. P D7 "

(84} 90 1474 3
P 1163 1 g ps
(R)e 9903 24§ ps
N 9233 68 ps
3o LT 8 ps
5. 158
B . 223 139 ps
< /jsfg 16 1 ;s
2 _ 27 369 ps

195
2508

$ekil B.3.1%00s cekirdegi igin enerji seviyeleri ve gokkutuplu gegisler



39

4

L]

'
1968 0
124)
12

1640 2

g

19 ps
1?7 ps
13 4 ps

32 7 ps

1468 19
1362 007
[1063 428

2

‘

-]

-«
-
=

1089 23
489

288 ps

20519361

R

stable

00

{70}

?
[23
{8e)

8+
-3
L2
4o
4
2+

956 .54

a8y

2

LT

192
e

Qe

stable

00

13803110

2

2¢

0e

tuplu gegisler

kku

ri ve ¢ol

i seviyeleri

1 i¢in enerj

Sekil B.4.1920s cekirdeg



EK-C. ACISAL MOMENTUMLARIN VEKTOR TOPLAMLARI

Acisal momentumun hareket integrali oldufu sistemin 1ki alt sistemden olugtuunu
diistinelim. Birinci alt sistemin agisal momentumu j;, ikinci alt sistemin ki de j; olsun. Bu
iki a¢tsal momentum operatorleri birbirleriyle komutatif iseler , bitiin sistemin hali alt
sistemlerin agisal momentumlarnmin toplamina egit olan bir bagka agisal momentum ile
ifade edilebilir. Bu tiirlii durumlarda, mesela:

(a) Bir pargacifin yoriingesel ve spin agisal momentumlarmin birlikte ele alindif
dugiinilsiin. Yoriingesel agisal momentum operatdrii ag1 de@iskenlerine, spin operatdrii
ise spin degiskenlerine etki eder. Buna gore de her iki operator komutatif olur.

(b) iki veya daha fazla pargacigm yoriingesel veya spin agisal momentumlan, biitiin
miimkiin durumlarda sistemin tiim hali j; ve j, kuantum sayilarnnin toplamu ile bulunabilir.
Bu toplam uygun olarak her bir alt sistemin agisal momentumlannin karesini ve onlann z
ekseni iizerindeki izdiigiimiinii tayin eder ya da biitiin sistemin toplam agisal momentumu
ve onun z yoniindeki izdiistimii, her bir alt sistemin ayn ayn toplam momentumlarim tayin
eden JMJ,J, kuantum sayilan ile bulunur.

Biitiin sistemin toplam momentumunu ifade eden J kuantum sayist vektor toplami yoluyla

asagidaki gibi bulunabilir.
J=j14, J1tia-1,- -2l

12l = I <li4ial (ON))
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(C.1) ifadesi kisaca A(jyj,J) ile gosterilir ve buna iggen kurali denir. Toplam agisal
momentum operatoriiniin 6zfonksiyonu, j; ve jz operatorlerinin  6zfonksiyonlarnin

carpiminin lineer bagintisi (siiperpozisyonu),

mym,

seklinde ifade edilebilir. (C.2) nin ters ¢evrilmis hali,

i1tz
¥jm, Fjym, =J ’Z<JI1J2m1m2!JM> ;. i,M (C.3)
=h-)2

seklinde yazilabilir.

(C.2) ve (C.3) lineer kombinasyonu olan (j;j,mjm,|IM) katsaylari, vektor toplam
katsayilann veya Clebs-Cordan katsayilan olarak adlandinlir. Bu katsayilar gergek
sayilardir. M # m; + m,oldugunda bu katsayilar sifira esittir. Buna gore de (C.2) deki

toplam m; ve m, kuantum sayilanindan birine gore yapilir. [C.1,C.2,C.3] nolu tablolarda
j2 =1/2, 1 ve baz1 j, = 2 degerine gore Clebs-Cordan katsayilarimin hesabi verilmistir.

Condon ve Shortly'nin kitaplanindaj, =1/2 ve j;=2 igin Clebs-Cordan katsayilarinin
degerleri verilmigtir.*

Tablo C.1. {j 4 mymy |JM> Clebs-Cordan katsayilar:

J m, =+ m, = —
272 27 2
1 1
j1+l n+M+l % Bi-M+Y 5
2 2j +1 2j, +1
1
jl_l _(jl—M+}§)% i+M+ Y %
2 2j, +1 2j; +1

* Condon ve Shortly nin gosterimi burada kullamilanlardan farklidir. Buradaki (j; j,mm, | JM) yerine
onlar (j;jomym, | j;jp?M) kullannuslardur.
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J,-I)=1 oldugunu bilmek

J=j; +ip oldugunda (jyiniria|3) = (iria.—i1-—ia
oldukga kolaylk saglar.

Tablo C.2.(j;1mym, |IM) Clebs-Cordan Katsayilan

J m2=1 m2=0 m2=-1

{(j, +M)(jy +M+l)}% {(jl ~M+1)(j, +M+l)}% {(.i] -M)(ji -M+ 1)}}5

(2j, + 1)(2j1 +2) (25, + )(2j, +1) (2j1 + 1)(2j1 +2)

Jitl

Gy + M)(jy - M +1)] M Gy - M), +M+1))
i { 2j1(25; +1) 10+ 25(2i; +2)

{(jl -~ M)(j, - M+ 1)}% {(jl - M)(j; M)}/ {(jl M+ + M)}%

ji -1 2j;(2j; +1) j1(2j1 +1) 25 (zjl + 1)

Tablo C.3. {j;2m0/IM igin Clebs-Cordan katsaylan

: = : - %
3(j; - M +2)(j; - M+ 1)(j; + M +2)(j, + M+1) |
J=j+2

(25, +1)(25; +2)(2j, +3)(j; +2)

| (3j, ~M+1)(j, + M+1)] 2
i {jl(zn +1)(jy +1)(; + 2)}
3M% - ji(ji +1)
I=1 V@i = Di (i + (25 +3)

" { 3y - M)(iy + M) }/

T=j-1 (1 - Dir(2j + DGy +1)
. {3(j1 - M)(jl -M- 1)(j1 + M)(jl +M- 1)}}/2/
T=hi2 (241 - 2)(2j, - 1)y (24, +1)
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®;,j,;m dalga fonksiyonlanmin degiskenleri, Wjm, ve ¥j,;, fonksiyonlarimn bagh

oldugu degigkenlere baghdir. Ozel halde, eger bu fonksiyonlardan biri spin degiskenlerine,
ikincisi agisal degiskenlerine bagh ise @ juj,;M fonksiyonunu spin kiiresel fonksiyonu

veya spin agsal fonksiyonu olarak adlandirilir.

Vektor katsayilan agagidaki simetri sartlarina uyarlar.

1,-M) (C4)

<j1j2m1mz |JM) = (-1h+i2d (jrj2,—my,~m,
(jljzmlmz !JM> = (-Djﬁjrj(jzhmzml | ™) (C.5)

(C.6)
V2iz +1(jiipmym, [IM) = (=1 "™ V27 +1(j)Imy,~M| j5,~mj )
' (C.7)
V2ir +1{jijymym, [IM) = (-3 742 21 4 1(jyImy - M| jy, ~m; )
) (C8)
Bu katsayilar aym zamanda agafidaki ortogonallik sartlarina da baglidir.
D (irjamymy [IM)(jijpmimy [IMY) = 8558 pmvre (C9)
m;my
j1+j2 PR . .
: !Z<J;sz1m2|1M>(1112m1'm2'|JM) = 3m;m,' Smym," (C.10)
=h—J2
. L , 21 +1
Y- (jiamymy [IM)(j1j2 'mymy’'|IM) = 25,41 83,j," Omym," (C.11)

mlM
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(C.11) ifadesinin daha 6zel bir hali,

. 2 2J+1
%KthOMlJM)’ =2, (C.12)

seklinde yazilabilir. Cok stk kullanilan bagka bir ifade de
<j10m1m2{.],m1 +m2) = Sle 8m20 (C.13)

Iy vely ,j; ve j, nin tam degerleri (C.4 ) de yerine yazilirsa, sonugta (C.11) bulunur ki bu
da,

l; + 1 + L =gift sayr degil ise

(131,00[L0Y = 0 (C.14)
ve
Iy +h +L =¢iftsayive 2g=1; + 1, + L ise
gLl L 1) g!
111, 00{L0) = (-1) (2L+—) : £(131,L) (C.15)
(1200/L0) 2) (-1pPie-1p)\(g-L)!

dir. Burada,

112
—13(1+ - e \
£1yl,L) = | Qitl2 =D ~1 + DL +15 +L)!
(I +1; +L+1)!

seklindedir.
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