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OZET

Spini ve paritesi [*=17 olan ¢ekirdek seviyelerinin gézlenmesinde foton sac¢ilma tesir kesitlerinin 6énemli
yeri vardir. Bu seviyeleri karakterize eden r radyasyon kalinliklar1 ve B(M1) degerleri deneylerde gozlenen
tesir kesitlerinden hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada makas mod uyarilmalarmin esnek olamayan y-cekirdek
sacilma tesir kesitleri 7¢!718Hf izotoplar1 igin, teorik olarak donme degismez Kuazi-pargacik Rastgele Faz
Yaklagimi1 (QRPA) kullanilarak arastirilmistir. Bu seviyelerin (K=1) foton sa¢ilma reaksiyonlarinda gézlenen
C,, B(M1) ve 1"y radyasyon kalmliklar1 teorik sonuclarla karsilastirilarak incelenmistir. Genel olarak teorik
ve deney sonuclarinin, 6l¢lim hatalari ¢ergevesinde, uyum icinde oldugu gortilmiistiir. Hesaplamalar Hf izo-
toplarinda manyetik dipol 171 seviyelerin, iyi deforme c¢ekirdeklere nazaran daha az ayrigmakta oldugunu
gostermistir. Teori diisiik enerjilerde birkag tane El-elektrik dipol uyarilmalariin varligini da 6ngérmektedir.
Teorik ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi gozlenen seviyelerin paritelerinin belirlenmesinde deneycilere
ipucu saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: '757%/8Hf" Sacilma Tesir Kesiti, ORPA, Manyetik Dipol

ABSTRACT

In the observation of I*= 1" levels 1n nuclei &,,," photon scattering cross sections have an important place.
I'y radiation thickness and B (M1) values which characterize this level are calculated from the cross sections
observed in the experiments. In this study non flexible y-nuclei scattering cross sections of the scissors mode
excitations for 7*!"%1%Hf jsotopes were theoretically investigated using the rotation invariant Quasiparticle
Random Phase Approximation (QRPA). o, B(M1) ve L radiation thickness observed in the photon scattering
reaction of these levels (K=1) is compared with the theoretical results. In general, the theoretical and experi-
mental results in accordance with the measurement error, is seen to be ingood agrement. The calculations of
the magnetic dipole 171 levels in Hf isotopes showed that the decompsitation in this isotope chain is less that
observed in well deformed nuclei decomposed. Theory predicted the presence of a few El-electric dipole ex-
citations at low energies. The comparison of the theoretical and the experimental results will provide clues to
the experimenters in the determination of the parity of the observed levels.
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1.GIRiS

Elektromanyetik 1s1ma vy fotonlarin atom,
molekill ve g¢ekirdek sistemleriyle etkilesmesi
yoluyla ¢ok iyi dgrenilmistir. Cekirdek sistemi-
nin elektromanyetik 1sima ile incelenmesinde,
atom fiziginde elde edilmis metotlar kullanil-
maktadir. Elektromanyetik 1sima (y 1sinimin)
biitlin ¢ekirdek reaksiyonlarinda salinmaktadir.
Cekirdek reaksiyonlarinda c¢ekirdekler esasen
uyarilmig duruma geldiklerinde taban hale gec-
tikleri zaman vy 1sinlar salarlar. Eger ¢ekirde-
gin bu uyarilmis seviyeleri ndtron ve protonla-
rin bag enerjisinden kiiciik oldugu durumlarda
cekirdeklerin taban hale gegisleri enerjilerinin
gamma salinim, atom elektronlarinin yutulmasi
sonucu ya da elektron pozitron parcaciklarmin
aciga cikmasiyla olusur. Cekirdek yapisinin in-
celenmesinde sacilma reaksiyonlarmin Onemi
¢ok buytktir. Cekirdek yapist fotonlarin, not-
ronlarin, protonlarin, agir iyonlarin ¢ekirdekler-
den sacgilmasiyla incelenmektedir. Bu sagilma
reaksiyonlarindan en dnemlisi gamma sagilma
reaksiyonlaridir. Cekirdekler, igerdigi protonlar-
dan dolay1 bir yiiklii parcacik sistemidir. Buna
gore ¢ekirdeklerin gamma sagilma reaksiyonla-
rinda incelenmesi ¢ok kolaydir.

Fotonlarin ¢ekirdekle etkilesmesi sonucu
bir ya da daha fazla y-kuantlarin, nétronlarin,
protonlarin ve diger pargaciklarin tretildigi
proseslere foto-cekirdek (foto-niikleer) reaksi-
yonlari denir. Bu tiir deneylerin hassasligi pro-
ton-¢ekirdek, notron-g¢ekirdek reaksiyonlarinin
hassasligindan kat kat biiyiiktiir. Foton sagilma
reaksiyonlar1 ¢ekirdek reaksiyonlarinin ige-
risinde en hassas mekanizmlerden biridir. Bu
reaksiyonlarda ¢ekirdeklerin uyarilmasi yalniz
elektromanyetik etkilesme yoluyla meydana
geldiginden bu deneylerde olgiilen tesir kesitle-
rinin modelden bagimsiz olmasi bu deneylerin
degerini artirmaktadir. Fotonlarla yapilan reak-
siyonlarda, g¢ekirdeklerde elektrik dipol (E1),
kuadrupol (E2), oktupol (E3) ve manyetik dipol
(MT1) uyarilmalart meydana gelmektedir. Bu re-
aksiyonlarda yiiksek kutuplu elektrik (A>3) ve
manyetik gecisler (A>2) Onemsizdir.
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Enerjisi niikleon bag enerjisinden kii¢lik olan
durumlarda y iginlarmin ¢ekirdekle etkilesmesi
bu 1sinlarin esnek ve esnek olmayan sagilmasiy-
la Sliistir. Deneysel olarak esnek ve esnek olma-
yan sagilma reaksiyonlarini birbirinden ayirmak
¢ok zordur. Bu bakimdan monokromatik vy 1sin-
lartyla yapilan deneyler ¢ok énemlidir. Sagilma
zamani atomda elektron ortiigiinden de sagilma-
larin da meydana gelmesinden dolay1, ¢ekirdek-
lerden y-kuantlariin esnek sagilma proseslerini
incelemek ¢ok zordur. Buna gore esnek olmayan
foton cekirdek reaksiyonlar1 ¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Cekirdek uyarilmasiyla meydana gelen esnek
olmayan sa¢ilma reaksiyonlar1 deneylerine re-
zonans sagilma veya Niikleer Rezonans Fliiore-
sans (NRF) deneyleri denir [1].

Enerjisi 1MeV olan ¢ekirdek seviyelerinin
uyarilma tesir kesiti (csw)res~10'21 cm? “dir. Ce-
kirdek seviyelerinin ¢ok kiigiik kalmligindan
T, ~104-10® eV) dolayr uyarilma tesir kesiti
rezonans enerjisi civarinda ¢ok biiyiik degerle-
re ulasabilir. Cekirdeklerde yiiksek seviye yo-
gunluklarindan ve ¢ogu zaman bu seviyelerin
ortigmesinden dolay1 rezonans sagilma tesir
kesitlerinin 6l¢iile bilmesi i¢in monokromatik
fotonlara ihtiya¢ duyulur. Bu tiir fotonlarin elde
edilmesi teknik olarak ¢ok zordur [1]. Bu yliz-
den ¢ekirdek yapisinin disiik enerjilerde (E<5
MeV) incelenmesinde yiiksek kaliteli yeni mo-
dern foton kaynaklarma ve yliksek hassasliga
sahip deney setlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
bakimdan ¢ekirdek seviyelerinin incelenmesin-
de NRF deneyleri 6n plana g¢ikmaktadir. NRF
diizeneklerinde cesitli yollarla elde edilmis fo-
ton kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bu diizenek-
lerde en yaygin kullanilan foton kaynaklarinin
basinda Bremsstrahlung (frenleme) fotonlari
gelmektedir. Disiik enerjili foton sagilma de-
neyleri i¢in foton liretiminin birka¢ yolu mev-
cuttur [2-7]. Son zamanlarda, deforme ¢ekirdek
spektrumunun 2-5 MeV enerji bolgesinde yerle-
sen dipol uyarilmalar kiiciik seviyye yogunlu-
gundan dolay1 (p~10 MeV! ) NRF spektroskopi
yontemleriyle ¢ok detayli bir sekilde incelen-
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mistir [8,9]. Deneysel agidan dipol uyarilmala-
rin kayda deger 6zellikleri onlarin foton sagilma
reaksiyonlarinda kolaylikla uyarilmalar1 ve elde
edilen verilerin ¢ekirdek modellerinden bagim-
siz olmalaridir.

Bu ¢aligmada deforme ¢ekirdeklerin manye-
tik ve elektrik dipol karakterli kolektif uyarilma
seviyelerinin donme ve Oteleme degismezlik
modeli irdelenmis ve bu seviyelerin foton sa-
cilma reaksiyonlarinda '7¢!7*""Hf c¢ekirdeginde
gozlenen tesir kesitleri B(M1), B(E1) ihtimal-
leri ve 1“y radyasyon kalinliklar1 deney sonuglari
ile karsilastirilarak incelenmistir. Yapilan tartis-
malarda NRF deneylerinin 2-5 MeV enerjilerde
saglayacag1 Ustlinliikler ele almmistir. Calis-
mada oncelikle geleneksel, NRF deneylerinin
ustiinliikleri, (e,e"), (p,p’) ve diger sagilma yon-
temleri ile analiz edilemeyen enerji bolgelerinde
elektrik ve manyetik dipol ¢ekirdek uyarilmalari
ele alinarak yapilmistir.

2.TEORI

Foton kiitlesi sifir, spini bir olan elmenter
parcaciktir. Fotonun A acisal momentumuna
gore ¢esitli durumlar olabilir. Gamma kuan-
ta(fotona) momentumu lamda, paritesi © olan
bir parcacik gibi bakilabilir. Elektromanyetik
1sinimda salman fotonun veya elektromanyetik
dalganin elektrik (EA) ve manyetik (MA) olarak
iki bileseni vardir. Baska bir deyisle gamma 151-
nim elektrik ve manyetik bilesenlerden olusan
bir elektromanyetik dalgadir. Bu dalgada elekt-
rik ve manyetik alan vektdrleri birbirine ve dal-
ganin yayilma yoniine diktir. Elektromanyetik
dalgaya bir foton gibi bakildigindan-onun elekt-
rik ve manyetik alan vektorleri bileseninin pari-
tesi asagidaki gibidir:

n=(-1)* EX elektrik alani igin (1)
n=(-1)*"' M\ manyetik alan1 i¢in 2)

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleon-
lar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu oldugu
kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutmaktadir-
lar. Bu uyarilmalar icerisinde elektrik ve man-

yetik dipol titresimlerin 6zel bir yeri vardir. Bu
titresimler c¢ekirdek ortaminda niikleonlar ara-
sindaki kuvvetli etkilegsmelerin karakterinin ve
glic parametrelerinin teorik olarak belirlenme-
sinde kullanilan modellerin test edilmesinde ¢ok
bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarinin pariteleri-
ne gore iki farkli tiirii vardir. Bunlardan spini ve
paritesi I* =17 olanlar manyetik dipol karakterli
ve [=1" olanlar ise elektrik dipol karakterlidir.
Etkin izovektor dipol etkilesmelerinin sorumlu
oldugu elektrik dipol titresimine karsi gelen 1°
seviyeleri orta ve agir ¢ekirdeklerde 13-16 MeV
enerji araliginda izovektor elektrik dipol dev
rezonanslart meydana getirirler. Cekirdek fizi-
ginde bu uyarilma modu iyi bilinen ve kapsaml
incelenen ilk kolektif mod olarak foto-niikleer
reaksiyonlarda Baldwin ve Klaiber tarafindan
gozlenmistir [10]. Goldhaber ve Teller tarafin-
dan ise teorik olarak ndtron ve proton sistemleri-
nin kiitle merkezlerinin birbirine kars1 izovektor
titresimleri olarak yorumlanmistir [11].Kiiresel
¢ekirdeklerde spin titresimlerine karsi gelen ko-
lektif 17 seviyelerinin varlig1 ilk defa Mottelson
tarafindan ileri siirilmiistiir [12].

Son zamanlar deforme cift-¢ift ¢ekirdeklerin
spektrumlarinda ¢esitli deneysel yontemlerle
gbzlenen yoriingesel ve spin karakterli manye-
tik dipol uyarilmalarin mekanizmalarinin belir-
lenmesi ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan dnemli
problemlerden biri haline gelmistir. Bu ylizden
makas mod ve spin titresimleri gibi spini kiigiik
olan kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin in-
celenmesinde niikleon-niikleon etkilesmelerin
yoriinge ve spin momentlerine bagli bilesenle-
rinin belirlenmesinde 6nemli bilgiler sagladi-
gindan teorik ve deneysel arastirmalar agisindan
dikkate alinan giincel konulardan biridir [13].
Bu calismada makas mod ¢ekrideg uyarilmalari-
nin yerlesdigi enerji araligi ele alinaraq bu heye-
canlanma seviyyeleri incelenmisdir. Makas mod
cekirdekte notron ve proton sistemlerinin ¢ekir-
degin simetri ekseninin etrafinda makas bigak-
lar1 gibi bir-birine kars1 titresmesi oldugundan
izovektor karakterlidirler. Izovektdr karakterli
rezonanslar arasinda makas mod diistik enerjili
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yegane kolektif moddur.

Deneysel agidan dipol uyarilmalarin kay-
da deger ozellikleri, bunlarin foton sagilma re-
aksiyonlarinda kolaylikla uyarilmalar1 ve elde
edilen verilerin ¢ekirdek modellerinden bagim-
siz olmalaridir. Fakat bu uyarilmalarin, yiiksek
enerjili kisimlarinin bulunduklar1 bdlgelerin
agir1 spektrum yogunlugundan dolay1 tespiti ge-
leneksel deney yontemleriyle imkansizdir. Son
yillarda, deneysel olarak ¢ekirdek yapisini daha
hassas incelemek amaciyla hafif ve agir tam
iyonize cekirdek demetleri kullanilarak elekt-
ron-¢ekirdek, c¢ekirdek-¢ekirdek ve SEL-cekir-
dek carpistiricilarinin kurulmasi projeleri giin-
demdedir [14-16]. Bu ¢alismamizda amacimiz
NRF deneylerinde '"*!7*1%Hf gizlenen makas
mod 17 seviyelerinin y-sagilma tesir kesitlerinin
incelenmesidir.

2.1. Deforme Cekirdeklerde Manyetik Di-
pol 17 Seviyeleri

Deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde RPA
en yaygin kullanilan yontemlerden biridir. Ce-
kirdek gibi ¢ok parcacikli bir sistemin serbest-
lik derecesinin ¢ok fazla olmasi, Schrodinger
denkleminin ¢oziilmesini olanaksiz kilmaktadir.
Bu yiizden mikroskobik modelde nétron ve pro-
tonlarin ¢ekirdek igerisinde kendilerinin olustur-
dugu ortalama alanda hareket ederek bir biriyle
etkilesdikleri varsayilmaktadir. Cekirdek kabuk
(stiperakigskan) modelini baz olarak kullanan bu
modelde her bir kolektif uyarilma modu i¢in et-
kin kuvvetlerin bu uyarilmalardan sorumlu bile-
seni bulunur ve sadece bu bilesen mikroskobik
hesaplamalarda modele bagli olarak ele alinir.
Spin-spin kuvvetlerinin 1* seviyelerinin meyda-
na gelmesinden sorumlu oldugu bilinmektedir
[17,18].

Cok parcacikli sistemlerin incelenmesinde
¢ogu zaman yaklasimli modeller kullanilir. Bu-
nun sonucu olarak kullanilan Hamiltoniyenlerin
bu veya diger doniligiimlere gore degismezligi
bozulur. Ornegin, kabuk model Hamiltoniyeni
birbirinden bagimsiz niikleonlarin hareketini
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ifade etmektedir ve bu Hamiltoniyen kullanilan
ortalama alan potansiyelinden dolay1 oteleme
simetrisini bozmaktadir. Deforme ¢ekirdeklerde
de eksenel simetriden dolay1 kabuk model Ha-
miltoniyeninin donme degismezligini bozmak-
tadir. Kabuklar1 tam olarak dolmamis ¢ekirdek-
lerde ciftlenim etkilesmesinden dolay1 Galileo
degismezligi de bozulmaktadir. Goriildiigli gibi
¢ekirdek hamiltoniyenlerinde meydana gelen
simetri kirinimlar1 ortalama alan potansiyelin-
den kaynaklanmaktadir. Bu simetri kirinimlart
enerjisi sifir olan sahte halin (Goldstoun teore-
mi) gercek titresim hallerine karigmasina ve s6z
konusu seviyelerin kirlenmesine neden olur.

Oteleme degismezligin kirilmasindan mey-
dana gelen ©=0 hali ¢ekirdegin agirlik merke-
zinin uzayda Otelemesine karsi gelmektedir ve
bu durumun spini ve paritesi ["=1" oldugundan
elektrik dipol titresimlerine karismaktadir. Ote
yandan deforme c¢ekirdeklerde donme degis-
mezligin kiritlmasina neden oldugu w=0 Golds-
tone dali ¢ekirdegin bir biitlin olarak donmesi-
ni yansitir ve simetriden dolay1 manyetik dipol
titresimlerine (I"=17) karigsmaktadir. Goldstone
dallart ¢ekirdek i¢ hareketiyle higbir iliskisi
olmayan ayr1 bir moddur ve bundan dolay1 bu
haller ¢ekirdek fiziginde sahte haller olarak ad-
landirilmiglardir.

2.2. Manyetik Dipol Uyarilmalarinin
(I"=1" ) Doénme Degismez Modeli

Deforme ¢ekirdek ortalama alan potansiye-
linin donme degismezliginin kirinimina neden
olan ayn1 uzay simetrili iki farkli terimin bulun-
dugu gercek bir hali inceleyelim. Ornegin N>Z
agir ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinde
niikleonlar arasindaki simetri enerjisinden dola-
y1 izoskaler ve izovektor gibi ayni simetrili ve
donme degismezliginin kirmimina sebep olan
iki terim yer almaktadir [19]. Bilindigi gibi de-
forme c¢ekirdeklerde donme degismezliginin
kirilmasinin neden oldugu ®w=0 Goldstone dali
simetrisinden dolayr manyetik dipol 17 titre-
simlerine karigmaktadir. Bu dalin titresim hal-
lerinden ayrilmas1 mikroskobik modellerin ana
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problemlerinden biridir. Bu kisimda etkin kuv-
vetlerin secilmesi icin Kuliev ve d. tarafindan
[20] gelistirilen yontemi uygulayarak Goldstone
sahte dalinin yalitmasi analitik olarak gosterile-
cek ve restore edici kuvvetlerin 1 seviyelerine
etkisi incelenecektir.

Stiperakigskan deforme ¢ekirdeklerin qup ku-
asiparcactk Hamiltoniyeni eksenel simetrik or-
talama alanda izoskaler ve izovektor terimlerin
olmasindan dolayr déonme doniisiimlerine gore
degismez degildir. Bu nedenle toplam agisal mo-
mentum korunmamaktadir ve bunun v=t1 bile-
senleri H Hamiltoniyeni ile komut degildir,
[H,,. J, ]#0. Buna gére deforme ¢ekirdeklerde
17 seviyelerinin incelenmesinde dogru sonuglar
elde etmek i¢in ve etkin kuvvetlerin secilme-
sinde donme degismezliginin restorasyonu ¢ok
onemlidir.

Deforme ¢ekirdeklerin 17 durumlarini tireten
spin-spin kuvvetleri ve izoskaler (h)) ve izovek-
tor (h,) restorasyon etkilesmelerini igeren model
Hamiltoniyen su sekilde yazilir [21-23]:

H=Hgy, +hy+Mh+Vy 3)

Bu ifadedeki h ve h, restore edici etkin kuv-
vetleri asagidaki gibi secebiliriz:

1
hy = —%Z[qup NI H gy V10, (D
)7

1 +
h=——> W, J 1", J
I zyé[l W17 ] (5)
(3) ifadesindeki V. »
1 e =
Vor == Xor ZUiGjTi 7; (6)
i#j
seklindeki gibidir. Burada o ve 1 sirastyla spi-

ni ve izotop spini temsil eden Pauli matrisleridir.

QRPA ’da 17 seviyelerinin dalga fonksiyon-
larma bir fonon fonksiyonu olarak bakilacaktir:

W)= 01 ¥,) == STyt () () -a, @)W (7)

2 T

[0,,0/1= 6 (8)

Burada Q;" fonon yaratma operatorii, 5”0>
ise ¢ift-¢ift cekirdegin taban durumuna kars1 ge-
len fonon vakumudur, yani Q,-|‘P0> =0.I=1"

olan iki-kuasipargacik Cx =Cs' = D% ps-p
P

veC, =Cy =Y al ,a;,
P

gelen Y u Ve Py genlikleri fonon operatorii-

niin (8) bagintisina uygun olarak bire normlan-

mistir:

operatorlerine karsi

2

STl (0)-¢f, () =1 ©)
UT

QRPA’nin iyi bilinen yontemleri kullanila-
rak hamiltoniyenin 6zdeger ve 6zfonksiyonlar
asagidaki hareket denklemi ¢oziilerek bulunur.

[qup+h0+hl+VOT:Q;—]:wiQi+ (10)

Buradaki @; enerjileri

2 2 2

2 2 X w; 2 JX{ -2J, XX

O J o (@) = 0 {/*SZCHF+71_’F1[J1 — 8y AL =0
o

(11)

sekiiler denklemi ¢oziilerek elde edilir. Bu
boliimdeki fonksiyonlar [20]’de ayrmtili olarak
verilmigtir.

2.3. Foton Cekirdek Uyarilma Tesir Kesit-
leri

Tesir kesiti hedef iizerine gelen parcacik de-
metinin hedefle etkilesme girme ihtimalini ifade
eder. Tesir kesiti i¢in kullanilan standart birim
barn’dir.1 barn = 10* cm?’dir. Tesir kesiti ve
dolasiyla da etkilesim olasiligi, hedefin tiiriine,
reaksiyonun tiirline, gelen pargaciklarin enerjisi-
ne ve tlriine baghidir.

Biiyiik enerjili fotonlarin ¢ekirdekler tarafin-
dan sogrulmasi veya bir ve birkag¢ tane fotonun,
nétron, proton v. s. yayinlanmasiyla giden elekt-
romanyetik siireclere foto-niikleer reaksiyonlar
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denir. Foton enerjisinin ndtron bag enerjisinden
kiiciik degerlerinde ayri-ayr ¢ekirdek seviyele-
rinden rezonans sagilmalar da olabilir. Bu tiir sa-
¢ilmalar atomlardaki fliioresans rezonanslar gibi
vy fotonun c¢ekirdek tarafindan virtiiyel olarak
sogrulmasi ve yaymlanmasi yoluyla meydana
gelir.

Fotonlarin rezonans sagilma tesir kesiti Bre-
it-Wigner formiili ile asagidaki gibi ifade edil-
mektedir.

(2 gy +1) 7(ch)* Ty I
(2Jg+D)  E2 T (E-Ep)t+T¢/4

Cre: (127 = (12)

Burada J,_ ve J, ¢ekirdegin uyarilmis ve ta-
ban durumunun spinleridir. £ uyarilan seviyeler,
E, seviyenin rezonans enerjisi, I' ise rezonans
genisligidir. Foto niikleer reaksiyonlar ¢ogun-
lukla dipol y fotonlarinin sogrulmasiyla olusur.
Breit-Wigner formiiliinde sogurulmanin etkin
tesir kesiti barn mertebesinde olur (I1b = 10
cm?). Cekirdek radyasyon kalinliklarinin ¢ok
dar olmasindan dolay1 bu tiir seviyelerden rezo-
nans sac¢ilma integral tesir kesitlerinin degerleri
rezonans enerjisinin etrafinda dar bir bdlgede
maksimuma ulasir.

Gamma iginlarinin E_ enerjili titresim yapan
dipol ’dan tam sagilma tesir kesitinin analitik
ifadesi agagidaki gibidir [1].

E*T?

O = 0,
0 (E2 —E2)? 4 Er2 (13)
Burada
3
r-(,) [, (14a)
r Virez Erez
B} =B+ T, (14b)
_ _6x[Ty
o =O'(E0)_?(k_2]rez (140)

seklindedir.

Tesir kesitinin Lorentz egrisi seklinde olmasi
(13) tesir kesiti ifadesinin E rezonans merkezi-

180

ne gore simetrik yapiya sahip olmasindan dola-
yidir.

Cekirdek taban durumundan dipol seviyele-
rinin tam kati a¢1 {izerinden elektro-manyetik
dipol uyarilma integral tesir kesiti asagidaki for-
miille ifade olunur [7,8,13]

1 2T xe+1) ”(Ch)z rf T r(%
2 g+ E* T 2 (E-Eq)+T¢/4

(15)

Bilindigi gibi foton enine dalga oldugundan
z-bileseni sifirdir. Buna gore de o degerinin
spin’e gore ortalamasi alindiginda (12) esitligi-
nin sag tarafi '; katsayisi ile carpilir. (15) ifa-
desindeki integralinin degerinin —— oldugunu
[24] g0z Onilinde bulundurarak ortalama tesir
kesiti igin

Crez (7,7 ) =<0 >=

—o0

(2 gye +1) (7ch)* Tol'y
2Jg+1) E2 r
ifadesi elde edilir.

Grez(y’y')z (16)

Bu ¢alismamizdaki amacimiz ¢ekirdek taban
(J,=0) durumundan o, enerjili dipol (J_ =1) se-
viyelerinin fotonlarla uyarilma tesir kesitlerini
hesaplamaktir. Sonug olarak (16) formiiliinden
yararlanarak dipol uyarilma tesir kesiti i¢in asa-
gidaki sade formiil elde edilir:

2 T4
3(ahc)” Tol'y oV
ol T (17)

(5}/7/'(6()1):

Sayisal olarak (17) formiiliinii asagidaki se-
kilde yazabiliriz:
11,54 Tol'y
G, — Vb
' ( »2 I ° (18)

1

Burada o, MeV birimlerinde, I' kalinliklari
ise meV birimlerindedir. Eger yar1 dmiir bilini-
yorsa dipol kalinligi(I') da buluna bilir. Manye-
tik dipol uyarilmalar1 durumunda M1 gegis rad-
yasyon 1ginim genisligi,

@)=

'(M1)=3,860>B(M1) meV (19)

formiiliiyle ifade edilir. Burada @; uyarilma
enerjisi MeV biriminde ve B(M1) ise
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2 eh o

HN :(%) cinsinden verilmistir.

3. SONUCLAR VE YORUMLAR

Sayisal hesaplamalar '"%!7%I30Hf cekirdegi
izotoplart icin Dudek ve Werner tarafindan ge-
listirilmis kiiresel Woods-Saxon tek parcacik
bazinda yapilmistir [25]. Cekirdek ortalama alan
deformasyon parametresi J, [26] deneysel kuad-
rapol momentten bulunan 8, deformasyon para-
metresi kullanilarak hesaplanmistir [27]. Kore-
lasyon teorisinin A ve A nicelikleri hesaplanarak
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. "“"¥Hf izotoplari i¢in A ve A nicelikleri
(MeV birimlerinde)

Cekirdek | A, |2, GA A, |2 GA |35,
TSHE | 0.98 | -7.342 [27 | 0.98 |-6374 [ 21 | 0.205
SHE 1.00 | -6.975 |20 | 1.00 | -6.984 {20 | 0.195
WOHE | 114 | -6.608 [20 | 1.00 | -7.523 [22 | 0.192

Cekirdeklerin mikroskobik

modeli ¢ergeve-

sinde Guliyev ve d. [15,21] tarafindan gelistiri-
len donme ve 6teleme degismez RPA metodunu
kullanarak restore edici etkin izoskaler ve izo-
vektor etkilesmelerinin deforme aktinit element-
lerinde dogurdugu manyetik ve elektrik dipol
tipli kolektif uyarilmalarin indirgenmis B(M1)
ozellikleri genis enerji araliginda teorik olarak
incelendi. Bu titresimlerin radyasyon kalinlikla-
r1 ve fotonlarla uyarilma tesir kesitleri ¢aligma
[23] sonuglarindan yararlanarak hesaplanmistir.
Asagidaki resimde 171 seviyelerin M1 indirgen-
mis ihtimallerinin teorik degerleri ( ,u,%, birimle-
rinde) uygun deney sonugclariyla karsilagtirilmis-
tir.

1 + Teorik degerler
W Deneysel degerler
*
—_ 2 u [ ]
=] +
=2 L 2
&
1
a
176 178 180
A

Sekil 1. Cift-Cift "13Hf ¢ekirdeklerinin 171 se-
viyelerinin M1 indirgenmis ihtimallerinin teorik de-
gerlerinin( ,uf, birimlerinde) uygun deney [28,29]
sonuglartyla karsilastiriimast.

Sekilden goriildiigii gibi teorik ve deney
sonuglar1 6l¢iim hatalar1 cergevesinde, uyum
icindedir. incelemeler, '"*Hf izotopu i¢in deney
sonuglarmin teorik sonuglardan bir az kii¢iik
olmasini deneyde fona gdmiilmiis seviyelerden
dolay1 oldugunu gdstermistir.

Incelenen gekirdeklerin 1% seviyelerinin
enerji ve seviye kalinliklart gibi kolektif karak-
teristiklerinin teorik degerlerini kullanarak NRF
deneylerinde elde edilmis ortalama sagilma tesir
kesitleri teorik sonuglarla (Tablo 2-4) karsilasti-
rilmistir.

176178.180Hf cekirdekleri 17 seviyelerinin o, es-
nek olmayan sa¢ilma tesir kesitleri, I" radyasyon
bozunum genislikleri (18) ve (19) formiillerinin
yardimiyla hesaplanmig, B(M1) ve E enerjileri-
nin uygun degerleri sirasiyla Tablo 2,Tablo 3 ve
Tablo 4’de gosterilmistir. ik 4 kolonda teorik
sonuglar sonraki 4 kolonda ise bunlara uygun
deneysel [28] veriler belirtilmistir.

Tablo 2. '"°Hf ¢ekirdeginde 1* seviyelerinin he-
saplanmis integral karakteristiklerinin deney sonug-
lariyla karsilastirilmasi. Hesaplamalar tesir kesitinin
(18) formiiliindeki ifadesinde I' =I'; olarak ele alin-

mistir.
TEORIK SONUCLAR DENEYSEL SONUCLAR[28]
r, c Enerji r, c
Enerji | B(M1) B(M1)
MeV) |0 (meV) | (eVb) | (MeV) |0 (meV) | (eVb)
2,358 [0,148 17,4706 | 15,505 | 2,044 0,131 |43 7,6
2477 10,499 129,197 | 54,915 2,514 0,150 |9,3 12,6
2,605 [0,441 130,014 | 51,040 | 2,722 |0,504 |39,2 433
2,945 10,179 117,602 |23,421 | 2,885 0,104 |9,8 79
3,117 10,360 [41,973 | 49,855 2,940 0,143 | 14,0 13,7
3,150 10,155 118,652 [21,692[2.994 0,082 |8,6 6,9
3,204 [0211 [26,719 | 30,036 | 3,107 0,134 | 155 12,4
3,235 10,253 132,976 |36,363 | 3,159 0,127 | 154 11,8
3,321 10,065 [9,166 ]9,5907 | 3,222 |0,046 |6,1 42
3,753 10,309 62,886 |51,523 13,232 0,053 |7,1 49
4,009 (0,219 |54,327 |39,007 | 3,261 [0,390 |52,2 33,1

181
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4083 0095 |21t 17065 |3550 loa7a |00 |10 Tablo 4. "'Hf ¢ekirdeginde 17 seviyelerinin he-
405 007 [20008 | 14040 [3.627 [oes |126 |7 saplanmis integral karakteristiklerinin deney sonug-
sz loass |ass |30 laryla karsilastirilmasi. Hesaplamalar tesir kesitinin
(18) formiiliindeki ifadesinde I'=I'; olarak ele alin-
3,671 0,135 |258 |[15.6
mustir.
3,767 0,170 |350 [183
3805 110090 192 110.3 TEORIK SONUCLAR DENEYSEL SONUCLAR [29]
3816 0224 479 [279
r, c r, c
Tablo 3. '"Hf ¢ekirdeginde 1* seviyelerinin he- g\;ze; g(Ml) (meV) | evh) 5\?;3; g(Ml) (meV) | (eVb)
saplanmis integral karakteristiklerinin deney sonug- 2632 10607 |61 0081 |37 oo |ie |as
lariyla karsilagtirtlmasi. Hesaplamalar tesir kesitinin 2,705 10,106 | ¢ 0773 | 12730 12493 logor |ss 75
(18) formiiliindeki ifadesinde I'=I" olarak ele alin- 2,996 10.289 | 59997 | 38460 [25%0 looso |67 |109
mistir. 3,044 10359 |3g084 |48550 |2617 lodes |322 |362
3,097 10162 | 18557 00001 |2710 loa71 |132 |74
TEORIK SONUCLAR DENEYSEL SONUCLAR[29] 2211012 1isgs Dissos osio looss fos7 4o
3343 10057 |opseo l23ar0 1288 looz lis4 |26
T . s [T, o zgz 2?22 52,805 |43987 12892 log66 155 |14
Enerji | B(M1) Enerji ; ) 27,575 21081 2048 l02s54 f251 [239
™eV) |0 meV) | (evb) |MeV) |0 (meV) | (eVb) M 127
233 0242 | 11,785 [25052 2248 0084 [37 |36 2011 loos lsa e
2,617 10608 |41,954 [70,693 (2334 o281 (13,7 [136 1068 lotea ligs |17
2914 [0263 |25054 [3405 2439 o112 |63 |57 vo81 laooa 1h71 las
3022 0173 | 18382 [23228 2,613 0459 (316 |[362 1086 loows 1320 lio
3,080 0,083 |9.4187 | 11,391 [2.827 009 |78 |41 1125 looee |11 104
3,109 0319 36,907 | 44,063 (2,839 0297 [262 [253 115 loges liis l3a
3,197 |0407 [51202 |57.81 [2.894 [o0,123 [11,5 |97 1050 loose 174 |
3,58 011 19529 | 17,525 [2.916 |0,144 |138 |11, 133 ooz lag s
384 10063 |13,734 | 10,748 |3.019 017 181 [124 2507 loozs lso  lss
3,98 0,136 3311 |24073 |3,144 0275 |33 132 2550 lotos ligs lse
4034 10297 75063 |5323 [3.293 0048 [66 |49 3560 loosa 1111 173
341 0,068 10,4 6,5 3 584 0139 |24 8.8
3453 10,095 [151 |6, 359 10077 1139 |62
3,546 0,171 |29,4 18,4 3615 10167 1304 23 1
3572 0,094 [165 |57 3627 loo4g 8o 178
3,577 |o,119 |21 11,9 3766 logss 13190 |18
3,580 [0209 [373 |22,5 3774 logo 125 52
361 [o165 [30,1 |17.3 3786|0127 267 |i08
3711|0076 [149 |124 3804 10094 |20 113
3,773 0,095 [19.6 |94 3818 10053 114 o
3,824 0,096 [208 107 380 loga 183 |144
3925 o116 [272 |201 3836 log1o 245 |15
3932 0,143 [335 |17 3851 10159 f3s1 |i48

182

3.862 10,03 6.6 S.1

3889 10,16 363 277

3.928 10,089 120, 155

3948 10,077 1184 13.6

3968 10,103 1249 182

3978 10,23 55 8,8
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Sonug olarak bu calismada deformeden kii-
resele gecis ¢ekirdeklerinin manyetik dipol ka-
rakterli yoriinge ve spin titresimlerine kars1 ge-
len K™=1" uyarilmalar1 donme degismez QRPA
cergevesinde "¢178180Hf cekirdekleri 6rneginde
irdelenmistir. Bu seviyelerin enerjileri, foton
sacilma reaksiyonlarinda uyarilma tesir kesitleri
C,» B(M1) ve FY radyasyon kalinliklar1 hesap-
lamnarak uygun deney sonuglari ile karsilagtiri-
larak incelenmistir. Hesaplamalar teorik sonuc-
larin, deney sonuclariyla uyum i¢inde oldugunu
gostermistir. 17 uyartlmalarin kiigliik deformas-
yonlu gegis ¢ekirdeklerinde gézlenmesi ve teo-
rik sonuglarin da bunu teyit etmesi Makas mod’
un deforme bi¢ime sahip biitlin ¢ekirdeklere has
evrensel bir mod oldugunu gdstermistir.

Katki ve yakin ilgilerinden dolay1 Prof. Dr.
A. Kuliev’e tesekkiirlerimizi bir borg biliriz.
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