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OZET

Anahtar kelimeler: Eu, Gd, Tek-Kiitle, Deforme Cekirdek, Makas Mod, Spin-Flip,
QPNM

Bu tez ¢alismasinda, nadir toprak bdlgesinde yer alan tek-A’l1 P1"1°Ey ve 1P1101Gd
cekirdeklerinin taban durum manyetik 6zellikleri ve manyetik dipol uyarilmalar: (M1)
QPNM (Kuazipar¢acik Fonon Niikleer Model) bazinda teorik olarak ilk kez
incelenmistir.

Bu ¢ekirdeklerin taban durumlarma ait teorik i¢ manyetik moment (g, ), efektif spin
jiromanyetik faktor (gjff) ve manyetik moment () degerleri deneysel veriler ile
karsilagtirilmis ve her bir ¢ekirdek icin spin-spin etkilesme giic parametresi
belirlenmistir. QPNM (Kuazipargacik Fonon Niikleer Model) cercevesinde yapilan
hesaplamalar ayrica KPM (Kuliev-Pyatov Metodu), SPM (Tek Parcacik Model) ve
QTDA (Kuazipargacik Tamm-Dancoff Yaklagimi) modellerinin sonuglari ile de
karsilagtirilmistir.

Ayrica bu cekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalar1 RI (Donme Degismez)-QPNM
kullanilarak teorik olarak incelenmistir. RI-QPNM model, ¢ekirdek hamiltoniyeninin
kirilan donme simetrisinin onarilmasini miimkiin kilmaktadir. Restore edici kuvvetler
ortalama alanla 6z uyumlu olduklarindan serbest parametre icermezler. Bu teori
cercevesinde elde edilen teorik sonuglar mevcut deneysel veriler ile karsilastiriimigtir.



INVESTIGATIONS OF THE MAGNETIC DIPOL EXCITATIONS
OF THE ODD-MASS 151-15eU AND 51-1¢1GD

SUMMARY

Keywords: Eu, Gd, Odd-Mass, Deformed Nucleus, Scissors Mod, Spin-Flip, QPNM,
RI-QPNM

In this thesis, the ground state magnetic properties and magnetic dipole excitations of
rare earth elements '°'"'°Eu and ®!"'®'Gd nuclei have been theoretically investigated
in framework of the QPNM (Quasiparticle Phonon Nuclear Model) for the first time.

The theoratical values of the ground state magnetic properties such as intrinsic
magnetic moment (g,), effective spin gyromagnetic factor (gﬁff ) and magnetic moment
(1) were compared with the avaliable experimental data and the spin-spin interaction
parameter was determined for each investigated nuclei. The results of QPNM
calculations were also compared with the results of KPM (Kuliev-Pyatov Method),
SPM (Single Particle Model) and QTDA (Quasiparticle Tamm-Dancoff
Approximation).

The magnetic dipole excitations in these nuclei were also theoretically investigated by
using RI-QPNM (Rotation Invariant Quasiparticle Phonon Nuclear Model). RI-QPNM
model makes it is possible to restore of the broken rotational symmetry of nuclear
hamiltonien. Due to the self-consistency of restoration forceses, they contain no
arbitrary parameters. The results of calculations are compared with the available
experimental data.



BOLUM 1. GIRIS

Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarinin incelenmesi
oldukca Onemlidir. Bu ¢ekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarmi teorik olarak
inceleyebilmek i¢in spin-spin etkilesme giic parametresi (y) ve efektif spin
jiromanyetik faktor (giff) gibi parametrelerin belirlenmesi biiylik 6nem arz eder.
Gegmis yillarda yapilan pek cok calismada spin-spin etkilesme gii¢ parametresi
deneyle fit edilerek belirlenmistir [1-7] ancak, bu uygulamanin gecerliligi tartismaya
aciktir. Spin-spin etkilesme gilic parametresinin belirlenmesine yonelik Yakut vd.
tarafindan Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM)’e dayanarak gelistirilen bir
metot [8], tek kiitleli ¢cekirdeklerde gozlenen spin polarizasyon olayimni da basarili bir
sekilde aciklamaktadir [9-11]. Spin polarizasyon olayl, tek kiitle numarali
cekirdeklerde, cift-¢ift korun disinda kalan tek niikleonun, korun 1 fononlar ile
etkilesmesi sonucu olusur. Bu durum, manyetik moment (x) ve i¢ manyetik moment
(gk) gibi niceliklerin teorik 6ngdriilerden sapmasina neden olmaktadir [12-14]. Bu

sebeple spin polarizasyon olayinin basarili bir sekilde ag¢iklanmasi gerektigi asikardir.

Tez ¢alismasimin bir bdliimiinde, tek-A’l1 1>"15°Eu ve 1°!"161Gd ¢ekirdekleri icin taban
durum manyetik 6zellikleri Yakut vd. tarafindan gelistirilen bu metot ¢ercevesinde
incelenmistir. Spin-spin etkilesme gii¢ parametresi ve efektif spin jiromanyetik faktor
gibi manyetik dipol uyarilmalarinin teorik olarak incelenmesi noktasinda 6nem arz

eden bazi biiyiikliikler, bu yontem sayesinde basaril1 bir sekilde tayin edilmistir.

Deformasyon bolgesinde yer alan ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalarmni teorik
olarak aciklamak adma yapilan bir¢ok ¢alisma mevcuttur [15-38]. Bunlarmn ig¢erisinde
QPNM modeli simdiye kadar gelistirilen diger bircok modelin 6ngéremedigi
gozlenebilir niceliklere ait uyumlu sonuglar verse de bu modelin c¢ekirdege
uygulanisinda bazi sorunlarla karsilagiimistir. QPNM model uygulamalarinda Hartre-

Fock-Bogolyubov (HFB) yaklagimlar1 kullamilir. Bu yaklasimdan 6tiirii tek parcacik



hamiltonyenin bir¢ok simetrisi kirilir. Simetri kirmimindan 6tiirii ortaya ¢ikan ve
cekirdegin i¢ hareketiyle higbir ilgisi olmayan yeni modlar meydana gelir. Bu modlar
literatiirde sahte (spurious) haller olarak bilinmektedir. Bu sahte haller, gercek enerji
spektrumuna karisir ve bu durum teorik olarak elde edilen sonuclar1 kuvvetli bir
sekilde etkiler [39]. Bu nedenle enerji spektrumlarinin bu sahte hallerden ayristirilmasi
ve hamiltonyenin kirilan donme simetrisinin onarilmasi gerekmektedir. Bu problemin
cOziimiine yonelik tek A’l1 iy1 deforme ¢ekirdeklerin M1 uyarilmalari i¢in Tabar vd.
tarafindan [39] QPNM’e bagli bir metot gelistirilmistir. Donme Degismez
Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (RI-QPNM) ad1 verilen bu metot, hamiltonyenin
kirllan donme simetrisini onarmaktadir. RI-QPNM, tek-A’l1 ¢ekirdeklerin manyetik

dipol uyarilmalarini teorik olarak basarili bir sekilde agiklamaktadir [39-41].

Diistik enerjili manyetik dipol (makas mod) uyarimalarmin c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde
deneysel ve teorik olarak olduk¢a yogun sekilde incelenmesi bu uyarilmalarin belirgin
ozelliklerinin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde de bu modlarin
varlig1 ve Ozeliklerinin arastirilmasi lizerine birgok deneysel ¢aligma yapilmaktadir.
Gelisen teknolojiyle birlikte daha hassas Ol¢timlerin yapilabildigi niikleer rezonans
flioresans (NRF) deneyleri, diisiik enerjili manyetik dipol uyarilmalarmin
arastirilmasinda oldukga secici ve duyarl bir yontem olarak kullanilmaktadir [42]. Tek
A’ll gekirdeklerde makas mod ilk kez 1993 yilinda Bauske vd. tarafindan 'Dy
cekirdegine yapilan NRF deneyinde kesfedilmistir [43]. Gliniimiize kadar ki siiregte
bircok tek kiitleli ¢cekirdekte M1 uyarilmalar1 deneysel olarak arastirilmistir [44-73].
Fakat bu gozlemleri destekleyici teorik ¢aligmalar sinirli sayida oldugundan bu niikleer
yapiya ait uyarilmalarin tam bir teorisinin olusturulabilmesi i¢in daha fazla teorik

calismanin yapilmasi elzemdir.

Bu tez caligmasinda incelenen ve proton sayisi 63 olan Evropiyum (Eu) ile proton
say1s1 64 olan Gadalinyum (Gd) cekirdekleri i¢in literatiirde sirasiyla '>'Eu ve '*Eu
[74] izotoplar1 ile '°Gd [49] ve '’Gd [42] izotoplarma ait NRF deneyleri
bulunmaktadir. Oncelikli olarak tez konusunu olusturan ¢ekirdekler i¢in taban durum
manyetik 6zellikleri teorik olarak incelenmis ve spin etkilesme sabitleri ile efektif g

faktorler ilk kez belirlenmistir. Daha sonra RI-QPNM ¢er¢evesinde hesaplanan M1



uyarilmalarinin gecis 6zellikleri deneysel verilerle karsilastirilmistir. Ayrica deneysel
olarak ¢alistimams tek-A’l1 133-159Ey ve 1P1:153:139.181G( ¢ekirdeklerinin de taban durum
manyetik ozellikleri ve M1 ge¢is ihtimalleri teorik olarak arastirilmistir. Béylece bu
calisma Eu ve Gd ¢ekirdeklerinin uzun izotop zincirlerinde M1 uyarilmalarinin
ozelliklerinin sistematik olarak arastirildig: ilk teorik ¢aligma olacaktir ve gelecekte

yapilmas1 muhtemel deneylere bir 6ngorii saglayacagi agiktir.

Bu tez ¢aligmasinin birinci bdliimiinde manyetik dipol uyarilmalar1 hakkinda genel
bilgilere yer verilmistir. Tez konusunu olusturan cekirdekler iizerine literatiirde

bulunan teorik ve deneysel calismalar kisaca ele alinmistir.

Ikinci bdliimde, kullanilan teori hakkinda bilgilere yer verilmistir. Tek kiitle numarali
cekirdeklerin taban durum manyetik 6zellikleri iizerine kullanilan teorinin ve RI-

QPNM metodunun temel 6zellikleri ve matematiksel ifadeleri 6zetlenmistir.

Ugiincii boliimde, bu tez konusunu olusturan tek-A’li P!°Ey ve 1I0IGd
cekirdeklerinin taban durum ve M1 uyarilmalarma ait sayisal hesaplama sonuglar1 yer
almaktadir. Bu boliimde, tek-A’l1 ¢ekirdekler i¢in elde edilen teorik sonuglar, tek
niikleonun disinda kalan kor ¢ekirdeklerinin teorik sonuglariyla ve mevcut deneysel

veriler ile karsilastirilmistir.

Dérdiincii boliimde, elde edilen sonuglar hakkinda genel bir ¢ikarim ve Oneriler yer

almaktadir.



BOLUM 2. TEK KUTLE NUMARALI CEKIRDEKLERDE
MANYETIK DIPOL UYARILMALARI

2.1. Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM)

Tek-A’lr c¢ekirdeklerde taban ve uyarilma durumlarmin teorik olarak incelenmesi
cekirdek yapisinin anlasilmasinda oldukca onemlidir. Tek-A’l ¢ekirdeklerin diisiik
enerjili spektrumlarinda ¢ok sayida tek kuazipargacik bulunur. Ayrica ¢ift-¢ift
cekirdeklerde de ¢cok sayida fonon titresim modlar1 mevcuttur. Bu durumlar géz 6niine
alimdiginda tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde ¢ok sayida kolektif titresim seviyesinin
var olmas1 beklenmektedir [75]. Tek-A’l1 ¢ekirdeklerde bu tiir titresimlerin varligi,
yapilan deneysel c¢alismalar ile ortaya konulmustur [76]. Kolektif titresim
seviyelerinin yapisinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in, tek kuazipargacik seviyeleri ile
fonon titresimleri arasindaki karigimlari da hesaba katmak gerekmektedir [75].
Deforme ¢ekirdeklerde kuaziparcaciklar ve fononlar arasindaki etkilesmeler {izerine
ilk olarak 1965 yilinda Soloviev [77] ve 1966 yilinda Bes ve Cho Yi-Chung [78]
tarafindan ¢alismalar yapilmistir. Ayrica Soloviev vd. tarafindan yapilan caligmalarda,
nadir toprak bolgesinde yer alan 153<A<175 kiitle araligindaki tek-A’l1 ¢ekirdeklerin
donmesiz seviye yapilarmin ve enerjilerinin de detayli hesaplamalar1 rapor edilmistir
[79-81]. Benzer hesaplamalar Gareev vd. tarafindan aktinit bdlgesinde yer alan
cekirdekler i¢in de yapilmistir [82]. Soloviev ve ¢alisma grubu yapilan bu ¢alismalara
dayanarak daha genel bir metot olan QPNM’1 matematiksel olarak formiiliize etmistir
[83]. QPNM, tek kuazipargacik seviyelerinin parcali yapisini, bir fononlu seviyeleri
ve kuaziparcactk fonon seviyelerini ¢ok sayida niikleer seviye Tlzerinden
hesaplayabilme imkanmi verir [83]. Ayrica bu model, tek-A’l1 kiiresel ¢ekirdeklerin
seviye yapilarinin ve manyetik momentlerin teorik olarak incelenmesinde de basaril
bir sekilde uygulanmistir [84-87]. Bunun yani sira Yakut vd. tarafindan gelistirilen

yaklagim ile tek kiitle numarali deforme cekirdeklerin taban durum manyetik



ozelliklerinin ve spin polarizasyon olaymnin ac¢iklanmasinda QPNM’in iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir [8-11]. QPNM pek cok ¢ekirdek i¢in tek kuaziparcgacik, bir fonon
ve kuaziparcacikk®fonon durumlarint ve bu durumlarin parcalanmalarinin
hesaplanmasin1 miimkiin kilar [88]. Burada QPNM metodundan kisaca bahsedilmis
olup modelin hesaplama semasina ve c¢ekirdeklere uygulanmasindaki islem

basamaklarma Ref. [39]’dan ulasilabilir.

2.2. Tek Kiitle Numarah Cekirdeklerin Taban Durum Manyetik Ozelliklerinin

Incelenmesi

Tek kiitleli ¢ekirdeklerde tek kalan niikleon, korun manyetik dipol uyarilmalar ile
etkilesir. Bu nedenle, bu tiir ¢ekirdeklerde taban durum manyetik 6zelliklerinin
arastirilmasi ve teorik olarak izah edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Literatiirde
Arima-Horie [89] etkisi olarak bilinen bu durumdan otiirii spin kismmin (g;)
cekirdegin manyetik momentine olan katkis1 azalmaktadr [13,14,90-93].

problemin ¢oziimiine yonelik birgok teorik calisma yapilmistir [8,13,14,91-93]. Son
olarak Yakut vd. tarafindan QPNM’e dayanarak gelistirilen bir metot [8-11] ile tek-
A’l1 ¢ekirdeklerin manyetik 6zellikleri basarili bir bicimde agiklanmaya calisilmistir.

Simdi bu teorinin detaylarini kisaca ele alalim:

Eksenel simetrik ortalama alanda niikleonlarin ¢iftlenim ve spin-spin kuvvetleri ile

etkilestigi bir sistem i¢in QPNM hamiltonyeni asagidaki formdadir:

H=H +H, +H, (2.1)
Burada;
zg (r)asp o (2.2)

ZLTZ WL gl (05 +0, )Zaf;,if i G (O +0, ) 2.3)



Hyp = 2 2o 2O M 0L D (T)(O 40, )+
ee e (2.4)
+0ML o M,,.8 (O +0, ) D, (T )}

Ik terim H, eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyeli igerir ve
¢ekirdekteki kuaziparcacik hareketini ifade etmektedir. H,, ¢ift-¢ift kordaki 1™ fonon
uyarilmalarim, A, terimi ise tek parcacik hareketiyle kolektif hareket arasindaki

iliskiyi ifade eder. Hamiltonyen ile ilgili daha ayrintili bilgilere Ref [8,39]’dan

ulasabilirsiniz.

Tek kiitle numarali bir ¢ekirdegin K>1/2 durumu i¢in dalga fonksiyonu (K: agisal

momentumun simetri tizerindeki iz diisiimii) [8-11,39];
yi(r)= {N-,éa;(r) +2. G ey (T)Qf}h/'o) ; (u=0) (2.5)

seklinde se¢ilmistir. Burada v, cift korun taban durum dalga fonksiyonudur. Ayrica

N/ tek kuazi arcacik, G ise kuazi arcacik®fonon seviyelerinin genlikleridir.
K p fi p y g

Dalga fonksiyonu;

Wiopio)=N2+T 6] =1 (2.6)

normalizasyon kosulunu saglamaktadir. w7} () dalga fonksiyonu iizerinden (2.1)

Hamiltoniyeninin beklenen degeri alindiginda,

(V@) H |y @) = 6N @)+ 2 NP (@)L G 0 My R (z,7') +
: 2.7)
+2G% (0,48 ()



elde edilir. Dalga fonksiyonunun N,ﬁ(T) ve GfKV genlikleri Lagrange Carpanlar

Metodu (veya Varyasyon Metodu),
5{(!//};(7)\ H|y}(c)) (0| H|0) -1} () {N,’? w6 ] —1}} =0 (2.8)

kullanilarak belirlenmektedir. (2.7) ve (2.8) ifadeleri yardimiyla NV, ,J< ve G,-KKV 'ye gore

varyasyon islemi uygulanir ve elde edilen denklem sistemi ¢oziiliirse [8] asagidaki

sekiler denklem elde edilir:

, My
(771() Ex— 771( ZZ =0 (2.9

Z(a)) 8 +CO 771(

Burada 717} (t) sekiiler denklemin kokiidiir ve tek ¢ekirdegin enerjisini verir. Ayrica,

__ 1 q’
2=y MO 1F) () (210
Ve
2L2 2L2
Y.(0)= 4@2‘m F ()= 22 - (2.11)

seklindedir. Sekiiler denklem (2.9) ve normalizasyon sart: (2.6) kullanilarak V, ,J< (7)

ve G " genlikleri i¢in asagidaki gibi genel bagintilar bulunur:

2 2
Ok, M KK,

v (2F,) Z(co)(S +o, =1%)°

N2 =1+ (2.12)



K Ok M N
= 2.13
’ ZF\/Z(CO) & T4 771( . ( )

Tek kiitle numarali bir ¢ekirdegin manyetik dipol operatoriiniin z bileseninin beklenen

degeri, bu ¢ekirdegin i¢ manyetik momentine esittir [9-11,39] ve bu deger,

‘ o R @ TR,
'uKo - gKoKO - gs 1_2N[2<0 (T)z (G)Kig q T] ) l
by i K, 'K,

(2.14)
' 7' 0Ko (T T')Rl G(,Lf: f))) 7'
(gl g VL (02 Moy gl K,
Ly (a)i +8K0 _771(0) 2
seklindedir. (2.14) ifadesi Nilsson formiilii [9-11,39],
1
b, = 8, Ko =5 (8 ~ 8o, (1) + 8Ky (7) (2.15)

ile karsilastirildiginda efektif spin jiromanyetik faktor i¢in analitik ifade agsagidaki gibi
elde edilir [9-11,39]:

T SN R, AM R (z,T)R, B
gl —g =(gi—g/)31 2NK0(T)§, PvE—

(2.16)

L M} . R (z,7R.,
s R
LY i K, K,

Bu analitik ifadedeki ikinci ve tigiincii terimlerin katkis1 g, spin faktoriinde kayda deger
bir azalmaya (renorm) sebep olmaktadirr. Bu da tek-A’li cekirdekte tek kalan

niikleonun ¢ift korun spin polarizasyonuna yol agmasindan ileri gelmektedir [8-11,39].



2.3. Tek Kiitle Numarah Deforme Cekirdeklerde Doénme Degismez
Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (RI-QPNM) Metodu

Donme Degismez Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (RI-QPNM), tek parcacik
hamiltonyeninin kirilan donme simetrisinin onarildig: bir yaklasimdir. Hamiltonyenin
donme simetrisinin kirilma nedeni, QRPA ve QPNM yontemlerinde kullanilan
Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklagimidir. Bu yaklagimdan 6tiirti kirilan donme
simetrisi bir¢ok sahte hal igerir ve bu sahte haller gercek titresimlere karisir [39]. Bu
noktada, kirilan dénme simetrisinin onarilmasi ve sahte hallerin ortadan kaldirilmasi

oldukga 6nemlidir.

N>Z olan ¢ekirdeklerin ¢ekirdek potansiyelleri izoskaler ve izovektor olmak iizere iki
kisima ayrilmaktadir. Bunun nedeni bu tiir ¢ekirdeklerin nétron ve proton ortalama
alan potansiyellerinin farkli olmasidir. Bu sebeple, kirilan hamiltonyenin onarilmasi
icin hem izoskaler hem de izovektor terimleri sistem hamiltonyeni ile 6z uyumlu
olmalidir [33,94]. Bu baglamda, Kuliev vd. (2000) ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin 17 titresim
durumlarin1 sahte hallerden yalitmak i¢in cekirdek ortalama alan potansiyelinde
izoskaler ve izovektor terimlerin oldugu bir yontem kullanmiglardir [33]. Kuliev vd.
tarafindan gelistirilen bu metot ilk kez E. Tabar (2015) tarafindan tek kiitle numarali
cekirdeklerde donme degismezligin restorasyonu i¢in kullanilmistir [39]. Simdi bu

teorinin detaylarini kisaca ele alalim:

Eksenel simetrik ortalama alanda niikleonlarin ¢iftlenim ve spin-spin kuvvetleri ile

etkilestigi bir sistem i¢cin QPNM hamiltonyeni (2.1)’de verildigi gibidir.

Tek pargacik hamiltonyenin ( /1, ) kirilan dénme simetrisi izoskaler (4, ve ;") ve

izovektor (4’ ve h/™ ) restorasyon kuvvetleri sayesinde onarilabilir. Bu kuvvetler;

0Z 1 0z. 7+ 0Z.
b =———>[H, ,~V,J/"TH,,-V,J."] (2.17)
27y p=z1
in 1 + 0z
i {[H,, -V, JOTH,, =V, ] 1+ hel (2.18)

27y u=
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1 74 + 0Z

W =—— > LT VLI ] (2.19)
Vi p=tl

B = _2_ Y ATET VT 1+ he (2.20)
V1 u=t1

seklindedir. Burada 1 ortalama alan potansiyelini izovektdr kismidir. J, (u=%1) ise

acisal momentum operatdriiniin kiiresel bilesenidir. 4.c. hermitik eslenik anlamina

gelmektedir. yy ve y; etkilesme sabitleri,

7 =(w @5 qu,,,J Vi, @®)  (u=1)

2.21)
7 =y, O|517. 7, 0|w, () (p==1)
\(
1) _ (D) _ . (1) _ (D) _
y =y =y ; n=n"=n (222)

Yo=Y—0 5 r=y"+y" n=n-r

olarak verilir. ‘l//,(0 (z‘)> =a,+(0 (T)|l//0> tek Kkiitleli ¢ekirdegin taban durum dalga

fonksiyonudur. % ve y; etkilesme sabitleri tamamen ortalama alan parametreleriyle
belirlendiklerinden dolay1 49 ve A; etkin kuvvetleri ilave bir parametre igcermez [39-

41,95].

Simetri restorasyon terimlerinin hamiltonyene eklenmesi ile [/, ,J/,]=0 oldugu

inv.”

gosterilebilir:

H~H_+H,, +H, + B+ R+ B+ R (2.23)
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Tek kiitle numarali bir cekirdekte K spininin bir seviyeyi temsil eden dalga
fonksiyonu, tek kuaziparcacik ve kuaziparcacik@fonon terimlerinden olugmaktadir

[39-41,95]. Bu dalga fonksiyonu;

wi(e)= {ZN;;, (D, (0)+2.2.G/"a; (1)Q, }Iwo> ; p=+l (2.24)
Bu dalga fonksiyonu;
(wi@lwi@)=2(N ) @+Zz(6) =1 (2.25)

normalizasyon sartina uymaktadir. Varyasyon prensibi;

5{% O Hy i @)=, )|, w1, @)1 {Z(N;; J+X X (6] —l]}=0 (2.26)

q i v

kullanilarak tek kiitle numarali ¢ekirdegin taban ve uyarilmis durum enerjilerini veren

sekiler denklem

(g5, —nt)-F (s5)) ~F,(6,5,) ~F(5..¢,)
d _F; (g25g]) (‘c"lr(;2 _nié)_l:;(g29g2) _F(gpgn) _ (227)
et =0
~F(5,6,) ~F(5,05,) o (eke —mk)=F(5,06,)

elde edilir [39-41,95]. Burada;

A, (c,7)A, (<, |
Ff(gq,gm)=§ ((iq:l —752) ) . Au(g,7) = 2Ry (@ TIM, 00 (2.28)
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v Ry(@)ey —(r =7, )RV,

(Jv) (l) z (m u) (2.29)
7 ARy @) (r=n )7,
seklindedir. Ayrica,;

Ve =Ve, Vi &' =6, -6, 5 & =& -tV (2.30)
Ry(re) =R +qR. | 0T 9Re 0dd=N s L (2.31)
,T)= T + T T i i ; T = Gss' 55'S 55’ *

0 P71 R +qR, odd P SOt
Ry() =22, LW, £(0)=(eL -0,
. . . . (2.32)
R (T) Z Iss" ‘](';')Lss'w;s' Wi‘s' -5 l//;'s' (T) - q).:'s' (T)

ile verilir [39-41,95]. Sekiiler denklemin kokleri (n/,j=1,2,3,....) tek Kkiitleli

cekirdegin enerjisini verir. Ayrica, determinantin boyutu belli bir K* degerine sahip

kuaziparcacik seviyelerinin sayisina esittir. (2.27)’deki sekiiler denklem ve (2.25)’deki

normalizasyon sart1 kullanilarak tek kuazipargacik ( ]\W;q) ve kuazipar¢acik® fonon

o . . J
(G;) genlikleri bulunabilir.

Gz,uv
(2.33)
q#n in v

(Né’;)i —1+Z

G As) _ZN’ As(s,)
N]

Ngj;, (a)l'+gv _7712) q#n ((0 +e, —771<)

(2.34)
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Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde taban durumdan uyarilmis durumlara indirgenmis

M1 gegis olasiliklart asagidaki ifade ile belirlenir:

B(M1T:K, — K)=(I,K ,lu|IK)’

z Ngjq (T)NGO (T)‘u;qgo M;qgo +
! (2.35)

2

+A, (r)G;i"%ZZu;vLisvgis@‘

T ss'

seklindedir. Burada u'(r) = \/%[(g_j —g)(s|s,|s)+gi(s|J, |s'>] U, terimi M1

operatoriiniin tek pargacik matris elemanidir [39-41,95].

Tek kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerde deneysel olarak parite tayini
yapilamadigindan E1 gecislerini M1 gecislerinden ayirmak miimkiin degildir. Bu
nedenle indirgenmis dipol ve dipol radyasyon kalinliklar1 asagidaki ifadeler yardimi

ile hesaplanir:

gly(M1)=11.547x E; x B(M1T)  [meV'] (2.36)
gl (M1)=11.547xB(M11) [ meV MeV ™| (2.37)
2J,+1

Burada g = ST taban durum (Jy) ve uyarilmis durum spinine bagl (J) istatistiksel
+

bir faktordiir [39-41,95].

Bir sonraki bdliimde, bu bdliimde bahsedilen teoriler kullanilarak ilk kez '3'""*°Eu ve
I51-161Gd i¢in taban durum manyetik 6zellikleri ve manyetik dipol uyarilmalar1 sayisal

olarak incelenmistir.



BOLUM 3. SAYISAL HESAPLAMALAR

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin ve manyetik
dipol uyarilmalarinin teorik olarak incelenmesi oldukga onemlidir. M1 spektrumlarini

dogru bir sekilde tasvir edebilmek i¢in efektif spin jiromanyetik faktor (giff) ve

etkilesme gli¢ parametrelerinin (y) uygun bir bicimde belirlenmesi sarttir. Bu da ancak,
taban durum manyetik Ozelliklerinin teorik hesaplamalarmin dogru bir bigimde

yapilmasiyla miimkiindiir.

Boliimiin ilk kisminda *"'5°Eu ve !’!"191Gd ¢ekirdeklerinin taban durum manyetik
ozelliklerine ait sonuglar sunulmustur. Burada, her bir g¢ekirdek i¢in spin-spin
etkilesme gii¢ parametresi ve efektif spin jiromanyetik faktor nicelikleri belirlenmistir.
Bu degerler, boliimiin ikinci kisimda incelenen ¢ekirdekler i¢cin verilen M1 uyarilma
ozellikleri incelenirken direkt olarak kullanilmistir. Taban durum hesaplamalarinda
Yakut vd. tarafindan gelistirilen [8] ve kisim 2.2.’de verilen metot kullanilarak, M1
hesaplamalari ise ilk kez Tabar vd. tarafindan gelistirilen [39] ve kisim 2.3.’de verilen
metot kullanilarak yapilmistir. incelenen cekirdeklerin RI-QPNM hesaplamalari,

deneysel veriler ve kor ¢ekirdekleri ile de karsilastirilmstir.

3.1. BMSYEy ve 1S1191Gd Cekirdeklerinde Taban Durum Manyetik Ozelliklerin

Incelenmesi

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde, tek kalan niikleonun, korun 17 fononlar:1 ile
etkilesmesi, spin polarizasyonuna neden olur ve bundan 6tiirii, spin matris elemaninin
manyetik moment operatdriine katkisi1 azalir. Bu baglamda spin polarizasyon olaymin
aciklanmasi olduk¢a 6nemlidir. QPNM cercevesinde gelistirilen ve analitik ifadeleri
bir onceki boliimde (kisim 2.2) verilen teori tek kiitleli ¢ekirdeklerde gézlenen spin

polarizasyon olayimi basarili bir sekilde agiklamaktadir [9-11]. Bu kisimda, s6zii gecen
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teori kullanilarak '"'"'Bu ve 'S!16!Gd cekirdeklerinin taban durum manyetik

ozellikleri incelenmistir.

BSI9Ry ve 116G gekirdekleri i¢in yapilan taban durum hesaplamalarinda ¢ift
korun I"K=1"0 fononlar1 kullanilmistir. Bunun nedeni, mikroskobik modelde tek-A’l1
cekirdeklerin taban durum ve bazi diisiikk enerjili uyarilma seviyeleri tek kalan
niikleonun, korun K=0 fononlar1 ile etkilesmesiyle olusuyor olmasidir [43]. Deforme
Woods-Saxon potansiyelinin ¢oziimii sonucu tek parcacik enerjileri elde edilmistir.
Ortalama alan deformasyon parametreleri (d2), Ref. [96]’de yer alan deneysel

kuadropol moment degerlerinden elde edilen (f5.) deformasyon parametreleri
kullanilarak hesaplanmistir. Bu hesaplama &, =0,9454, [1—2,56/172/3 ]+0,34,B22

denklemi [97] yardimiyla yapilmistir [9]. Ciftlenim etkilesme sabitleri Ref. [83]’den
almmistir. 1"1Eu ve P1191Gd cekirdeklerinin ¢iftlenim parametreleri (A ve A),
ortalama alan deformasyonlar1 (&), taban durum Nilsson konfigiirasyonlar1 ve

deneysel taban durum manyetik momentleri («) [98] Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. 1By ve P1-161Gd gekirdeklerinin A ve A giftlenim parametreleri, 8; ortalama alan deformasyonlari,
taban durum Nilsson konfigiirasyonlar1 ve deneysel manyetik momentleri.

Cekirdek  K*[Nn,AJZ B o Au A ha by Hden. 98]
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

ISIEy 5/2* [413]] 0.1931 0.167  0.827 0946 -7.078 -7.136  3.4630(6)
155Ey 5/2* [413]] 03064 0266 098  1.053  -7.159  -7.993  1.5324(3)
155Ey 5/2* [413]] 03410 0296 0957  1.057 -6.896 -8.653 1.52(2)
IS7Ey 5/2* [413]] 0.270" 0234 0915  1.060 -6.295 -9.174 1.50(2)
19Ey 5/2* [413]] 0.280" 0243 0892  1.066 -5995 -9.791 1.38(2)
151G 7/2- [514]) 03249 0282 0965 1.140 -8.580  -5.554 0.77(6)
15Gd 3/2- [52111 0.206 0.178 098  1.078 -7.837 -6.115 0.38(8)
155Gd 3/2- [52111 03120 0271 0977 1052 -7.785  -6.817  -0.2572(4)
157Gd 3/2- [52111 03378 0294 0937  1.051  -7.499 -7.415  -0.3398(7)
19Gd 3/2- [52111 03484 0303 0908  1.054 -7.171 -8.006  -0.44(3)
161G 5/2-[523]) 03534 0308  0.891 1.056  -6.810  -8.590 -

*Ref[99]’den alinmustir.

Daha 6nce yapilan manyetik moment analizleri géstermistir ki [9-11,14,95,100,101],
manyetik momentin izoskaler kisminda ndtron ve proton g faktérleri birbirini giiglii
bir sekilde yok eder ve bu nedenle manyetik moment hesaplamalarinda izovektor
kisim daha baskindir. Bu bilgi 1518inda notron-proton etkilesiminin en kuvvetli

etkisinin q=-1’de ortaya ¢iktig1 bilinmektedir. (2.14) ve (2.16) analitik ifadeleri
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kullanilarak g, ve gﬁff hesaplamalar1 yapilmig, bu hesaplamalar deneysel veriler ile
karsilastirilarak S'""°Eu cekirdekleri icin q=-1’de y=40 MeV/A olarak, '*!"1!Gd
cekirdekleri i¢in ise, g=-1’de y=10-40 MeV/A araliginda belirlenmistir. Sekil 3.1.’de
ornek olmasi agisindan '’Eu gekirdegi igin taban durum g, degerlerinin k’ya gore

degisimi verilmistir.

0.9 5

1153
0.8 Eu

0.7
1 g,(den)=0.6701(2)
0.6 5 q=0.25

Y3 g=05
0.5

S5
N
W

\
|

043

0.3 —

0-25‘\'\‘\'\‘{'\'\‘\'w‘
o S5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

K

Sekil 3.1. '°Eu gekirdegi i¢in taban durum g, degerlerinin ’ya gore degisimi. Tarali alan deneysel g, degerini
gostermektedir.

Bir seviyenin deneysel manyetik momenti ve g, faktori bilindigi taktirde deneysel g,

faktori gg* = ((K+1)/ K]y, —gz")/ K bagmtisi ile elde edilebilir (I=K) [8].

Simdi her bir Eu ve Gd ¢ekirdeginin QPNM ile hesaplanan taban durum 6zellikleri ele
almacaktir. Tablo 3.2.°de "“!"’Eu ve "!"'®!Gd ¢ekirdekleri i¢in hesaplanan tek
kuazipargacik (Ng,), kuazipar¢acik®fonon (Gf("v) genlikleri verilmistir. Ayrica her bir

cekirdegin taban durumuna en biiylik katkiy1r veren ¢ift kor fonon enerjileri ve bu

fononlarin ¢ift kuazipargacik yapilar1 da tabloda yer almaktadir.
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Tablo 3.2. 1%y ve B101Gd ¢ekirdeklerinin QPNM bazinda hesaplanan taban durum yapisi. Burada
kuazipar¢actk®fonon genlikleri GIK”V>O.01 ve iki kuaziparcacik genliklerinin (//_’;S, fonon dalga

fonksiyonuna katkis1 %0.1’den daha biiyiik olan seviyeler verilmistir.

Kirdek . Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Cekirde K Tek Kuazipar¢actk ~ Kuaziparcacik®fonon o, MeV) [NnAJZ L4
0.016% [413]1 ®Q,, 10789 54175017 -0.508
pp530T-5214  -0.219
0.010% [413]4 ®0,, 10.917 nn4314-640T 0528
pp523T-5144  0.146
I5TRy 5/2¢ 99.80% [413] J 0.015% [413] 2 ®0,, 10.956 nn4314-640T -0.460
pp523T-5144  0.243
0.012% [413]4 80, 11303  nn332T-503)  0.338
‘ pp523T-5144  -0.563
0.011% [413] L ®0., 11393  mn332T-503L  -0.610
pp523T-5144  -0.255
514T-505¢  0.174
0.013% [413]{ ® 10.380 mn
[A13]Y ©0, pp5324-5124  0.494
5120-501T  -0.136
0.013% [413]{ ® 10.901 &
41315 © 0y pp5414-5214  0.476
153Ey 5/2* 99.8% [413]4 0.013% [413]4 ®0,, 11.229 mns41T-512¢ 0393
pp541d-5211  -0.383
4314-640T  0.345
0.020% [413]{ ® 11.497 n
41315 ©0,, pp541d-5214  -0.248
4314-640T  -0.618
0.013% [413]4 ® 11.549 o
[413] > @€y, pp5414-5214  -0.140
550T-530T  0.121
0.018% [413]{ ® 10.347 N !
4131 904, pp431T-4220  -0.471
510T-750T  0.433
155 5/2F 99.8% [413]4 0.011% [413]1 ® 10.535 o
v [413] 4131+ 90, pp431T-4220  0.401
550T-550T  -0.191
0.017% [413]4 ® 11.526 m
[#13]% ®0s, pp550T-5214  0.526
420T-640T  -0.265
0.013% [413]4 ® 10.183 o
(4131 90 pp5324-5124  -0.449
0.011% [413]{ ®0,, 10.645 nn54li—5101 04l
5y sor 99.8% [413]4 ppsszT-suL 0.293
5417-5120  -0.265
0.011% [413]4 ® 10.860 mn
(4131 ©0y, pp530T-5214  0.516
54115127 -0.130
0.025% [413]4 ® 11.301 mn
(4131 80, pp530T-5211  -0.431
53215127 0.271
0.010% [413]4 ® 8.287 mn
(4131 90y pp413T-404  -0.252
514T-505¢  0.149
0.016% [413]4 ® 10.233 m
(4131 ©0.: pp5324-512)  0.446
5411-510T  0.397
159 5/2F 99.8% [413]4 0.012% [413]¢ ® 10.750 i
v [413] [#13]Y © 0 pp5324-5120  -0.291
54175124  0.325
0.012% [413]4 ® 10.947 m
[413]% 80y pp530T-5214  0.461
0.022% [413]{ ®0,, 11.343 mn5414-550T 0,200
pp530T-5214  -0.474
51Gd 7/2- 99.9% [514]4 0.011% [514]1 ®Q,, 8.921 u523T-5141  0.122
pp413T-404)  -0.501
153Gd 3/2 99.9% [521] 1 0.001% [521]11 ®Q, 2.189 mn5417-521T  0.707
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Tablo 3.2. (Devami)
Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Tek Kuazipar¢acik Kuaziparcacik®fonon o; (MeV) [NnAJZ Vs
nn514T-5050  0.614

Cekirdek K*

155Gd 3/2 99.9% [521] T 0.011% [521]T ® 9.723

[521] 21T 0 pp5324-512y  -0.148
5321-523)  0.311

0.011% [521]1T ® 7458 ™
BT ®0s pp5504-5304  0.313
651T-642y  -0.123

157Gd 322 99.9% [521]71 0.011% [52111 ® 8916 ™
[521] BT 00, pp413T-404)  -0.425
52315037 -0.365

0.013% [521]1T ® 9505 ™
B2 0, pp431d-4114  -0.299
651T-651T  -0.117

0.010% [521] T ® 5818
BT 00, pp5504-5504  0.663
19Gd 3/27 99.9% [521] 1 0.013% [521]7 ®Q,, 9.024 ms23T-514% -0.131
pp541d-5214  0.401
52315037  -0.217

0.010% [521]1T ® 9328 ™
BT 00, pp413T-404)  0.559
161Gq 5/2 99.9% [523]4 0.009% [523]4 ®0, 2.696 nn5234-512T  0.706

Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinin bir sonucu
olarak dalga fonksiyonunun kuazipar¢acik®fonon bilesenleri taban ve uyarilmis
durumdaki pek cok seviyeye karigsmaktadir [83]. Sayisal hesaplamalar dalga

fonksiyonunun tek kuazipar¢acik kismmin (N ) incelenen tek gekirdeklerin taban

durum seviye yapisina katkismm 3!"'*?Ey ¢ekirdekleri icin yaklasik % 99.8, 1*1-161Gd
cekirdekleri i¢in ise yaklasik %99.9 oldugunu, seviye yapisina kuazipargacik®fonon

kismindan (G;’”) ise % 0.2°den daha kiiciik bir katki geldigini gostermektedir. Bu

durum calismada ele alinan tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum seviye
yapilarmin kuazipargacik®fonon etkilesmelerinden zayif bicimde etkilendigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle bu c¢ekirdeklerin taban durumlar1 baskin bicimde tek

kuaziparcacik yapisina sahiptir.

Kuaziparcacik®fonon karigimlarinin tek ¢ekirdeklerin taban durum seviye yapilarina
katkis1 onemsenmeyecek kadar kiigiik olmasina ragmen, bu kii¢iik karisimlarin
koherent katkilarinin tek ¢ekirdeklerin taban durum g /g* ve g, faktorleri iizerine
etkisi ¢ok biiyiiktiir. Tablo 3.3.’te, KPM (Kuliev-Pyatov Metodu) SPM (Tek Pargacik
Model), QRPA ve QTDA modelleri kullanilarak g, ve giff hesaplamalar1 yapilmis ve

bu sonuclar deneysel veriler ile karsilastirilmastir.
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Tablo 3.3. ""¥Eu ve "“M°/Gd cekirdekleri igin KPM, SPM, QTDA ve QRPA modelleri kullanilarak
hesaplanan g_f”‘/g_z ve g, degerlerinin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi.

/g, 8k
KPM QTDA QRPA Deney SPM KPM QTDA QRPA Deney

IRy 0.562 0.584 0.542  0.767(16) 0.363  0.703 0.686 0.719 1.402(11)
153Eu 0.599 0.609 0.560 0.563(2) 0.294  0.639 0.630 0.672 0.670(2)
155Eu 0.600 0.607 0.563  0.553(11) 0.279  0.630 0.624 0.663 0.671(11)
S7Eu 0.588 0.599 0.554  0.558(13) 0.317  0.660 0.650 0.688 0.684(11)
9By 0.584 0.595 0.553  0.545(13) 0.312  0.661 0.652 0.687 0.693(11)
B1Gd 0.538 0.540 0.681  0.691(67) 0.327  0.176 0.178 0.223 0.226(22)
153Gd 0.384 0.386 0.520  0.514(29) 0.300 -0.082 -0.082 0.156 0.154(89)
155Gd 0.456 0.457 0.565 0.593(1) -0.595 -0.271 -0.272  -0.336 -0.352(0)
157Gd 0.642 0.642 0.693 0.685(1) -0.649 -0.416 -0.417  -0.450 -0.444(1)
19Gd 0.801 0.802 0.818  0.833(50) -0.666 -0.534 -0.534  -0.545 -0.556(33)
101Gd 0.491 0.492 0.588 - 0.363  0.179 0.179 0.214 -

Cekirdek

Oncelikle modeller hakkinda kisaca bilgi vermekte fayda vardir. KPM’de tek
cekirdegin dalga fonksiyonu tek ve {li¢ kuaziparcacik bilesenlerinden olusur. KPM,
sadece kuazipargacik etkilesmelerini g6z Oniline almaktadir. Ancak caligmalar, tek
kiitle numaral1 ¢ekirdeklerde seviye yapilarmin uygun bir sekilde tasvirinin sadece
kuaziparcacik etkilesimlerini dikkate alarak degil, ayn1 zamanda kuaziparcacik ve
fononlar arasindaki etkilesmelerin de hesaba katilmasiyla miimkiin olabilecegini
soylemektedir [83,88]. QTDA, bagimsiz kuaziparcacik vakumudur. QRPA ise hem
kuaziparcacik etkilesmelerini hem de kuazipargaciklar arasindaki etkilesmeleri hesaba

katar. Ayrmtil bilgiler Ref. [8,39]’de yer almaktadir.

Tablo 3.3.’de verilen sonuglar daha 1yi goriilmesi agisindan Sekil 3.2.’de grafik olarak
da verilmistir. Tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi deneysel sonuglar ile en 1yi
uyum QRPA metoduyla yapilan teorik hesaplamalarda elde edilmistir. Ayrica KPM ve
QTDA ile yapilan hesaplama sonuglarinin da birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Bunun nedeni her iki modelde de BCS vakumunun tek cekirdegin cift-¢ift koruna
esdeger olmasidir [39]. SPM modelinin deneysel degerlerden olduk¢a uzak oldugu
Tablo 3.3.’de net bir sekilde goriilmektedir. Bu ylizden bu modele Sekil 3.2.’de yer
verilmemistir. Dikkat edilirse teorik QRPA sonuglar1 !*3-15°Eu izotoplarmin deneysel
verileriyle benzer bir dagilim gostermekte ve olduk¢a uyumlu oldugu goriilmekte iken,

"'Eu gekirdeginin deneysel verisi ile teorik sonuglar arasinda uyum oldukga azdur. g
ve g deneysel degerlerinin hesaplamalari ,, ~degerine baghidir. 1965 yilinda '*'Eu

cekirdegi i¢in yapilan deneyde, Olciilen deneysel manyetik moment degeri
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Ky, =3.4630(£6) ile verilmistir [102]. Ote yandan bu cekirdek i¢in yapilan
hesaplamalarda elde edilen g, ve gﬁff degerlerinin diger izotoplarin sergiledigi dagilim

ile uyum icerisinde oldugu da goriilmektedir.

0.76 0.66

151-159- [—@—QRPA 151-159 [—e—0i
0.74 IU 402) Eu [—o—KPM Eu —O—K:r:IA
: 1 (—=—QTDA [—=—QTDA
0.724 o 4 DENEY 0631 Ln 767) 4 DENEY
0701 @ 1| o060 l o———Ssg\_
bz 0.68 I 1 E\b(? —0
0.66 B 057
- o —’—I\%
0.64 — i ?
— 0.54 - 1
0.62
0.60 T T T T T 0.51 T T T T T
151 153 155 157 159 151 153 155 157 159
06 151-161 |—@—QRPA 1.0 151-161 —®—QRPA
B Gd [—O—KPM i Gd =O—KPM
0.4 [—=—QTDA 0.9 —=—QTDA
A DENEY] A DENEY
024 0.8
i\ . 074
] =
bg 0.0 S.p
80 0.6+ s
-0.24
0.5+ T
0.4 0.4
-0.6 T T T T + T 0.3 T T T T T T
151 153 155 157 159 161 151 153 155 157 159 161
A A

Sekil 3.2. S1Ey ve 191191Gd gekirdekleri i¢in hesaplanan KPM, QTDA ve QRPA sonuglarinin deneysel veriler
ile kargilastirilmasi. Ik grafikte deneysel g, degerleri ile teorik hesaplamalar, ikinci grafikte ise

deneysel gfff: degerleri ile teorik hesaplamalar karsilastirilmistir. Deneysel veriler hatalari ile birlikte
verilmistir.

Son olarak Tablo 3.1.°de verilen deneysel manyetik moment degerleri, tic farkli
yaklagim ile ayr1 ayri1 hesaplanan teorik manyetik moment degerleri ile
karsilagtirilmistir. Burada da SPM modele, deneysel verilerden ¢ok uzak olmasindan

otlirii yer verilmemistir.

A (3.4630) 151_159Eu o KPM ISI-IﬁlGd o KPM
B QTDA ® QTDA
1.64 L] ® QRPA é ® QRPA
’ ° A u, A u,
[ ] [0)
) 0.5
—~ 157 ¢ i —_ i :
z ] - z 1
2 o ) 2
= 144 - = .
¢ 0.0
[0)
1.3 u :
a
1.2 -0.5 T

]5‘] ]5‘3 ]5‘5 ]5‘7 ]5‘9 ]5‘] ]5‘3 ]5‘5 ]5‘7 159 ]é]
A A
Sekil 3.3. 515%Ey ve PI-161Gd gekirdekleri igin KPM, QTDA ve QRPA metotlar1 kullanilarak hesaplanan teorik

manyetik moment degerlerinin Tablo 3.1’deki deneysel manyetik moment verileri ile karsilastirilmasi.
Deneysel veriler hatalari ile birlikte sunulmustur.
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Sekil 3.3.’deki deneysel manyetik moment degerleri Ref. [98]’dan almmustir.
Goriildiigii tizere deneysel ve teorik veriler arasinda en 1yi uyum QRPA hesaplarinda
elde edilmistir. Buradaki teorik sonucglar hicbir serbest parametre icermemektedir.
Deneysel manyetik momentler ile teorik QRPA sonuglar1 benzer bir egilim (!*'Eu

disinda) gostermektedir.

Buraya kadar yapilan ¢calismalar1 8zetlemek gerekirse; tek kiitleli '*!"'>?Eu ve 13!-161Gd

cekirdekleri i¢in yapilan taban durum hesaplamalar1 gostermistir ki;

a. Elde edilen g4 /g" sonuglar1, fenomolojik deger (g%/¢g" = 0.5-0.7¢?) ile uyum
icindedir.

b. Kuaziparcactk®fonon karisimlarinin tek-A’li '*"15°Eu ¢ekirdeklerinin taban
durum dalga fonksiyonuna katkis1 %0.02’den, '°!"'!Gd cekirdeklerinin ise
%0.01°den kiiciiktiir (Tablo 3.2). Ancak elde edilen sonuglar net bir sekilde
gostermektedir ki, fonon karisimlarindan gelen bu kiiclik katkilar, tek-A’li
cekirdeklerde goézlenen spin polarizasyon etkilerini agiklamakta yeterlidir.

Ayrica, gsspin jiromanyetik faktorii uygun bicimde renormalize etmektedir.

c. Bugiine kadar yapilan c¢alismalarda, spin-spin kuvvetlerinin ¢ift-¢ift
cekirdeklerde hem 1" seviyelerini trettigini hem de makas modu basarili bir
sekilde agikladigini gostermistir [8,34-38,103-107]. Bu nedenle spin-spin
etkilesme gilic parametresini belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Tablo 3.3.°de
verilen k degerleri bir sonraki kisimda verilecek olan bu ¢ekirdeklerin uyarilma
durumlarma ait M1 Ozelliklerinin  hesaplamalarinda direkt olarak
kullanilacaktir. Ayrica burada belirlenen efektif spin jiromanyetik faktorler,
hesaplanacak M1 uyarilmalarn1 deneyle uyumu bakimmdan 6nem arz

etmektedir.

d. Burada ayrica manyetik momenti heniiz bilinmeyen '°'Gd cekirdegi i¢in de
teorik Ongoriilerde bulunulmustur. Gelecekte yapilacak bir deneysel calismaya

yon verecegi kanaatindeyiz.
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3.2. BUFSEy ye M181Gd Cekirdeklerinde Manyetik Dipol Uyarilmalarinin

Incelenmesi

Bu boliimde tek kiitle numarali ¢ekirdeklerdeki diisiik enerjili manyetik dipol (M1)
uyarilmalar1 Boliim 2°de verilen mikroskobik RI-QPNM cercevesinde teorik olarak
incelenmistir. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde uyarilma durumlari tek kalan niikleon
ile korun K=1 fononlar1 ile etkilesmesiyle olusmaktadir [39]. Bu nedenle uyarilmis
durum hesaplamalarinda ¢ift-¢ift korun I"K=1"1 RI-QRPA fononlar1 kullanilmustir. M1
uyarilmalarinin spin jiromanyetik faktore kuvvetli bigimde bagli oldugu bilinmektedir.
Bu kisimda M1 uyarilmalari i¢in verilen sayisal hesaplamalarin tiimiinde bir 6nceki
kisimda elde edilen efektif spin jiromanyetik faktorler kullanilmistir. Ayrica teoride
M1 uyarilmalarinin  olusmasindan sorumlu olan spin-spin kuvvetlerinin = gii¢
parametreleri i¢in yine bir dnceki kisimda teorik ve deneysel taban durum i¢ manyetik

momentlerin karsilastirilmasiyla elde edilen degerler kullanilmistir.

3.2.1. BV1¥Ey cekirdekleri icin sayisal sonuglar

SI-19By tek kiitle numarali izotoplarmin taban durum spin ve pariteleri ayni olup
5/2"dir. Bu durumda incelenecek M1 uyarilmalarinin taban durumundan 3/2" ve 7/2°
uyarilma durumlarina olmasi beklenir. Bu nedenle RI-QPNM hesaplamalar1 5/2" taban

durumdan 3/2" ve 7/2" uyarilma durumlarina gegisler igin yapilmustir.

SI-9By tek kiitle numarali izotoplar: igin RI-QPNM kullanilarak hesaplanan M1
giliciiniin 2-12 MeV enerji araliindaki dagilimi Sekil 3.4.’te verilmistir. Sekilde
goriildigl gibi 2-12 MeV enerji araliginda M1 giicii kuvvetli bicimde pargalanmustir.
Toplam acisal momentum vektorlerinin toplam 6zelliklerinde dolay1 K,-1 spinine
sahip seviyelerin sayis1t K,+1 spinine sahip seviyelerin sayisinin 3 katidir. Bunun bir
sonucu olarak K,-1 spinine sahip olan seviyeler K,+1 spinine sahip seviyelere gore

daha c¢ok parcalanmustir.
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Sekil 3.4. B157Eu izotoplari igin teorik olarak hesaplanan B(M1T) degerlerinin 2-12 MeV enerji araligindaki
dagilimi. Burada diiz cizgiler Kj)-1 uyarilma seviyelerine, kesikli ¢izgiler ise K,+1 uyarilma
seviyelerine M1 gecis ihtimallerini gostermektedir.

Tablo 3.4.te '3"15°Eu tek kiitle numaral izotoplarinin 2—4 MeV enerji araliginda yer

alan 3/2" ve 7/2" uyarilma durumlarinin RI-QPNM metodu ile hesaplanan seviye

yapilar1 verilmistir. Tabloda Ornek olarak sadece B(M171)>0.1 :“12\1 olan seviyeler

verilmistir.
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Tablo 3.4. 15"1%°Eu gekirdeklerinde 2-4 MeV enerji arah@gindaki B(M11) >0.1 12, olan K™=3/2* ve K™=7/2" uyarilma
seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (A/}(gq), kuazipargactk®fonon

karisim genlikleri (

G5, kuazipargacik®fonon yapilari ( [Nn.AZ]®Q,).

Jrin
. E. B(M1T) j Kev Seviye Yapisi
Izotop 4 , 4 K i1
(MeV) (uy) v Ik I:anAE] ®0,
2475 0.114 3/20.009  0.999 %0.01 [422]4 +% 99.99 [413]{ ®Q,
2.501 0.169  7/2° 0.040  0.999 %0.16 [413] 1 +%99.81 [413]1 ®0,
2.661 0350  3/2° 0.010  0.999 %0.01 [422]1 +%99.99 [413]{ ®0,
2.680 0.150  3/2°  0.008  0.999 %0.01 [422]1 +%99.98 [413]{ ®0,
%0.27 [413] T +%99.32 [413]1 ®Q, +
2.685 0.487  7/2°  0.051  0.998
+%60.30 [413]1 ®Q;
%0.10 [413] T +%0.17 [413]4 ®Q,+
2.879 0.106  7/2°  0.031  0.999
ISIEy +%99.72 [413]4 ®Q,
3.350 0.230  3/2°  0.008  0.999 %0.01 [422]4 +%99.99 [413]4 ®0,,
%1233 [413] T +%83.02 [413]{ ®Q, +
3.379 0.140 72" 0351  0.936
+%0.05 [413]4 ®Q,;
%1.78 [413]4 +%78.91 [413]{ ®Q,, +
3.530 0.194  7/2° 0.133  0.991
+17.60 [413]{ ®Q
%13.13 [413] T +%23.63 [413]4 ®Q,; +
3.636 0.294  72° 0362  0.932
+%66.94 [413]1 ®Q; +%13.04 [413] ®Q,
2.694 0.123 327 0.001  0.999 99.99% [413]4 ®Q,
2.721 0.204  7/2° 0.020  0.999 % 0.04[404] 4 +%99.96 [413]1 ®Q,
2.863 0.265 325 0.002  0.999 %99.99 [413]4 ®Q,
2.869 0.113 32" 0.001  0.999 %99.97 [413]4 ®0,
2.890 0.447  7/2°  0.036  0.999 %0.13 [404] 1 +%99.86 [413]{ ®0,
153Eu %97.62 [404]4 +%0.13 [413]1 ®Q, +
2.968 0.964 72 098  0.976
+%60.50 [413]{ ®Q; +%1.52 [413]{ ®Q,
3.061 0.122  72° 0.019  0.999 %0.04 [404] 1 +%99.92 [413]{ ®Q,
3513 0.153 327 0.001  0.999 %99.99 [413]4 ®0,,
3.540 0.214  72° 0.015  0.999 %0.02 [404]4 +%99.98 [413]4 ®0,,
3.666 0.191 7/2°0.003  0.999 %99.99 [413]4 ®0,,
2.338 0.110 32" 0.006  0.999 %99.99 [413]1 ®0,
2.365 0.160  7/2° 0.021  0.999 %0.05 [413]1 +%99.95 [413]{ ®0,
2.923 0.275 327 0.002  0.999 %99.99 [413]4 ®Q,
2.928 0.118  3/2° 0.002  0.999 %99.97 [413]4 ®Q,
2.950 0397  7/2°  0.029  0.999 %0.09 [413]1 +%99.90 [413]{ ®Q,
2.993 0.137  7/2°  0.035  0.999 %0.13 [413]1 +%99.86 [413]1 ®Q,
155, 3-045 0.103 3/2°0.002 0.999 %99.99 [413]4 ®Q,
%91.31 [413] +%1.47 [413]{ ®Q, +
3.458 0.207  7/2° 0955  0.29%
+%1.79 [413]4 ®Q,, +%2.32 [413]{ ®Q,
3.487 0.325 7/2°0.128 0.991 %1.65 [413]4 +%98.20 [413]{ ®Q,,
%2.23 [413]4 +%97.54 [413]1 ®Q,, +
3.630 0410  7/2° 0.149  0.988
+%0.12 [413]{ ®Q,
3.599 0.203 328 0.003  0.999 %99.99 [413]1 ®0,
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Tablo 3.4. (Devami)

. E. B(M1 T) j Kcv Seviye YaplSl
Izoto J 4 N G ¢
“orop (MeV) 59) Kea Tt I:anAEJ ®0,
2.139 0.132 7/2°0.043 0.999 %0.19 [404] +%99.80 [413]{ ®0,
2.530 0.167  3/2° 0.013  0.999 0.02% [422]4 +99.99% [413]{ ®Q,
%0.31 [404]4 +%0.16 [413]{ ®0,+
2.553 0.225 7/2° 0.056  0.998
+%99.49 [413]4 ®Q;
2.727 0.109  7/2° 0.030  0.999 %0.09 [404]1 +%99.88 [413] ®Q,
2.802 0.136  3/2° 0.003  0.999 %100 [413]4 ®Q,
2.828 0.191 727 0.019  0.999 %0.04 [404] 1 +%99.95 [413]{ ®0,
2.997 0.124  3/2° 0.005  0.999 %100 [413]4 ®Q,
3.022 0.155 7/27 0.054 0.999 %0.29 [404] +%99.60 [413]{ ®Q,
3.266 0.134 32" 0009  0.999 %100 [413]4 ®0Q,,
*'Eu %27.72 [422]4 +9%36.80 [413] ®Q, +
+%1.09 [413]4 ®Q,, +%1.09 [413]1 ®Q, +
3450 0293 72" 0526 0.850 [413]¥ &0, [413] ¥ ®0,
+%13.77 [413]1 ®Q,, + %2.81 [413]{ ®Q;; +
+%9.90 [413]4 ®Q,,
%85.42 [413]1 ®Q,, + %0.30 [413]4 ®Q, +
3473 0311 720 0159 0987 (8542 [413] L €0+ %4030 [413] ¥ @,
+269.80 [413]1 ®Q,, +%1.18 [413]1 ®Q
%36.06 [413] T +%3.16 [413]{ ®Q,, +
3.726 0.468  7/2° 0.601  0.800
+%1.95 [413]4 ®Q,;+%53.49 [413]1 ®Q
3.913 0.137  3/2° 0.003  0.999 %100 [413]4 ®0,,
3.941 0.154  7/2*  0.064  0.998 %0.40 [413]1 +%99.46 [413]4 ®Q,,
2.627 0379  7/2°  0.070  0.997 %0.50 [413]1 +%99.29 [413]1 ®Q,
2.605 0.277  3/2°  0.013  0.999 %0.02 [413]1 +%99.99 [413]{ ®Q,
2.610 0.119 32 0013  0.999 %0.02 [413]1 +%99.99 [413]{ ®Q,
2.819 0.116  7/2° 0.001  0.999 %0.20 [413]1 +99.75% [413]{ ®0,
%0.74 [413]4 +98.91% [413]1 ®Q, +
3.265 0.234  72° 0.085  0.99
+0.13% [413]4 ®Q,
3.240 0.187  3/2° 0.002  0.999 99.99% [413]{ ®Q,
%6.90 [413]4 +%25.19 [413]4 ®Q,, +
19p, 3413 0.176  7/2° 0262  0.964
+%65.41 [413]1 ®Q,, +%1.14 [413]1 ®Q,
%18.50 [413]4 +%1.19 [413]4 ®Q, +
3.589 0.143 7/2° 0430  0.902 +%2.01 [413]{ ®Q,, +%67.62 [413]4 ®Q,, +
+9%2.18 [413] ®Q,;+%6.19 [413]4 ®Q,
%0.22 [413] +%0.41 [413]4 ®Q s+
3.693 0.134  7/2° 0.047  0.998
+%98.58 [413]1 ®Q,,+%0.71 [413]1 ®Q,,
%0.71 [413]4 +%0.41 [413]1 ®Q,,+
3.859 0.146  7/2° 0.084  0.99

+%98.70 [413]4 ®Q;

Tablo 3.4.’ten agik¢a goriilmektedir ki tek protonlu '*!"*°Eu izotoplarinda, 2-4 MeV

enerji araligindaki M1 gegislerine en biiylik katki [413]|®Q; konfigiirasyonundan

gelmektedir. Ele alinan izotoplarda baskin olan kuazipargacik®fonon bileseninin
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dalga fonksiyonunun normuna katkist %98’1 astigindan G}’ genlikleri 1’e yakindur.

Diger yandan tek kuazipargacik bilesenlerinin dalga fonksiyonuna katkis1 1.5 MeV’in
iizerindeki enerjilerde ¢ok kiigiiktiir ve %0.1°i gegmemektedir. Bunun anlami *!"'*Eu
izotoplarinda 2-4 MeV enerji araligindaki M1 wuyarilma seviyelerinin saf
kuaziparcacik®fonon uyarilmalar1 olarak kabul edilebilecegidir. 2-4 MeV enerji
araliginda K™=3/2" ve K™=7/2" uyarilma seviyelerine en biiyiik katkiy1 veren kor
fononlarinin enerjileri ¢ok sayida iki kuaziparcacik konfiglirasyonuna sahiptir ve bu
durum sézii gegen seviyelerin kolektif yapida olduklarmi gostermektedir. '°13°Eu

cekirdeklerinin 4 MeV iizerindeki seviye yapilar1 Ek-A’da sunulmustur.

Tek kiitle numarali ¢ekirdekleri ¢ift-¢ift ¢ekirdekleri ile karsilastirmak, onlarm M1
uyarilmalarina ait karakteristiklerini anlamak adina bilgi verici olabilir. Bu kapsamda
ornek olmas1 acisindan Sekil 3.5.’te '*’Eu ¢ekirdeginin teorik olarak hesaplanan M1
spektrumlar;, kor cekirdegi olan !Sm cekirdeginin M1 spektrumlar1 ile
karsilastrilmistir. '8 Sm cekirdegi i¢in RI-QPNM kullanilarak 2-4 MeV enerji

araliginda hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimallerinin K*=1" dallar1 verilmistir.
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Sekil 3.5. %Sm ve '5'Eu cekirdekleri igin teorik olarak hesaplanan B(M171) degerlerinin enerjiye gére dagilim. Ust
grafikte '*°Sm ¢ekirdegi igin manyetik dipol gegis ihtimallerinin K™=1* dallari kalin diiz ¢izgi ile, alttaki
grafikte ise '"'Eu ¢ekirdegi i¢in taban durumdan K™=3/2" ve K™=7/2" seviyelerine B(M11) gegis
ihtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgilerle verilmistir.
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Sekil 3.5.’te goriildiigii gibi tek kiitle numarali '*'Eu ¢ekirdeginin M1 spektrumu, kor
cekirdegi olan °°Sm’a gdre ¢ok daha fazla parcalanmaktadir. Tek-A’l1 gekirdeklerdeki
bu parcalanma, tek kalan niikleonun korun her bir M1 uyarilma seviyesiyle ayr1 ayr1
etkilesmesinden ileri gelir [42]. Ayrica M1 giicii kor ¢ekirdekte tek bir seviyede
toplanirken, tek-A’l1 ¢cekirdeklerde bu gii¢ dort farkli M1 seviyesi tarafindan paylasilir
[39]. Tek kiitle numaral1 ¢ekirdeklerde M1 operatorii Ko, [o=Ko taban durumdan
kuantum sayilar1 sirasiyla [(Ko-1, lo-1), (Ko-1, lo), (Ko-1, Io+1), (Kot1, Io+1)] olan
uyarilma seviyeleri ile birlesebilir. Ote yandan iki ¢ekirdegin M1 dagilimlarma
bakildiginda birbirine benzer spektrumlara sahip olduklar1 goriilmektedir. Bundan
dolay1 cift-¢ift korun disindaki tek kalan niikleonun M1 enerji spektrumunda

kaydadeger degisikliklere sebep olmadigi ve bir gozlemci gibi davrandigi soylenebilir.

Tek protonlu 'Eu ve ' Eu deforme ¢ekirdeklerinde diisiik enerjili dipol
uyarilmalarmin varligit 2003 yilinda Nord vd. (2003) tarafindan Stuttgart’da
(Almanya) bulunan Dynamitron hizlandiricisinda duyarlilig: arttirilmis NRF teknigi
ile gergeklestirilen deney sonucunda kesfedilmistir [74]. Sekil 3.6.’da '**Eu ve '°Eu
cekirdekleri i¢in RI-QPNM ile elde edilen teorik M1 spektrumu, deneysel M1

spektrumu ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.6. ''Eu ve 'SEu izotoplari igin teorik olarak hesaplanan B(M1) degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi. Burada diiz cizgiler Kj-1 uyarilma seviyelerine, kesikli ¢izgiler ise K,+1 uyarilma
seviyelerine M1 gecis ihtimallerini gostermektedir.
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Sekil 3.6.’dan goriildiigii gibi *Eu ¢ekirdegi icin RI-QPNM sonuglar1 M1 giiciiniin
hem pargalanmasi hem de dagilimi bakimindan deneysel veriyle uyumludur. Diger
taraftan '>'Eu ¢ekirdegi icin RI-QPNM ile elde edilen M1 spektrumu deneye gore daha
cok parcalandig1 ve daha fazla gecise sahip oldugu goriilmektedir. Her iki ¢ekirdek
icin de diisiik enerji bolgesinde gozlenen M1 piklerinin biiytikliikleri RI-QPNM ile
elde edilen M1 piklerinin biiyiikliiklerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Incelenen
cekirdeklerin M1 gecislerinin dagilimlarindan ziyade toplam 6zellikleri bakimindan
deneysel veriyle karsilastirilmasi daha bilgi verici olmaktadir. Bunun i¢in Tablo 3.5.’te
1By ve '5*Eu ¢ekirdekleri i¢in taban durumdan uyarilmis durumlara gecisler igin

teorik olarak hesaplanan Y, B(M1) (toplam manyetik dipol giicti), ). Ty (M1) (toplam
manyetik dipol radyasyon kalinliklarr), ¥ T5¢® (M1) (toplam indirgenmis manyetik
dipol radyasyon kalmliklar1) ve manyetik dipol uyarilmalarinin yerlestigi ortalama

enerjilerin (E) deneysel sonuglarla karsilastiriimasi verilmistir.

Tablo 3.5. '*'Eu ve '3*Eu ¢ekirdekler igin sirastyla 2-4 MeV ve 2-3 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile hesaplanan,
X, B(M17), Z,f_gl"ged(M 1 ve PRI (M1) ve E degerlerinin deneysel [74] veriyle karsilastiriimast.

Z; BM17T) X, g0y (M1) 2, gl (M1) E
K" ) (meV) (meV MeV?) (MeV)
RI-QPNM DENEY RI-QPNM DENEY RI-QPNM DENEY RI-QPNM  DENEY
30 1.459 - 478 - 17.5 - 2.984
BEu 55" 1.702 - 622.72 - 19.706 - 3.098
Tim  3.161 0.064+0.01 11007 1891439 37206  0.74x0.14 3.045 2.844
30 0.606 - 106.25 - 7.009 - 2.457
BEu 7" 0562 - 98.30 - 6.504 - 2.457

Tim 1.168 0.338+0.1 204.55 54.08+8.5 13.513 3.91+0.64 2.456 2.263

Tablo 3.5.’ten goriildiigii gibi 1*'Eu i¢in 2-4 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile teorik
olarak elde edilen toplam indirgenmis gecis ihtimali (Z(/.B(M 11) =3.161 yf\l) deneysel
degerin (T B(M11) =0.064+0.01 4%) ¢ok iizerindedir. '**Eu ¢ekirdeginde ise 2-3 MeV
enerji araliginda RI-QPNM ile teorik olarak hesaplanan toplam indirgenmis gegis
ihtimali (T, BM11) =1.168 123) deneyde rapor edilen degerin
(X, B(M11) =0.338+0.1 %2\1) yaklagik 3 katidir. Tablo 3.5.°teki verilerden, bu enerji

araliklarmda 'Eu ve '’Eu gekirdekleri icin RI-QPNM ile hesaplanan toplam
manyetik dipol ve toplam indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklarmin

deneyde rapor edilen degerlerden cok daha biiyiik olduklar1 goriilmektedir. Ancak



29

veriler deneysel ve teorik ortalama M1 rezonans enerjilerinin birbirleriyle uyumlu

oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.6.’da *!"'Eu izotoplarinin ait 2-4 MeV enerji araligindaki M1 uyarilmalarina
ait Z,[B(M 17) toplam manyetik dipol gecis ihtimali, Z,/,BZ(M 11) toplam orbital
manyetik dipol gecis ithtimali, Z,[BJ(M 11) toplam spin manyetik dipol gecis ihtimali,
Z,ngO(M I)toplam manyetik dipol radyasyon kalinligi, Z,fgl“Sed(M 1) toplam
indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalmlhigi ve E ortalama enerji degerleri

verilmistir.

Tablo 3.6. 13I1%Eu ¢ekirdeklerinin 2-4 MeV enerji araliginda K* uyarilma seviyelerine M1 gegisleri igin RFQPNM
ile hesaplanan X, BM11), %, B,(M11), £,B,(M11), £,B,(M11), %, By(M11), £,el,(M1),
2 gl (M1) ve E degerleri.

Cokirdek TG L B(M1T) X, B(M11) X,B(M11) LI B(M11) X, By(MI11) L, gly(M1) E,fgrl')“d(Ml) E
) ) ) ) ) (meV)  (meVMeV?)  (MeV)

320 1.459 1330 0.039 1503 2x10° 478 17.50 2.984

BSlEu 727 1709 1.322 0.296 2245  4x10° 623 19.71 3.098
Tim  3.188  2.652 0.335 3.748  6x10° 1101 37.21 3.045

32° 1012 0.801 0.035 1.121 1x107 346 12.20 2.891

SBy 7/2° 2459 2.729 0.076 2444  1.5x10° 842 28.46 3.057
Tim  3.471 3.530  0.111 3.565  2.5x10° 1188 40.66 2.911

32" 1.298 1.113 0.035 1322 3x10° 509 15.03 3.110

Eu 7/2° 1.958 1.418 0.488 2203 5x10° 850 22.67 3.291
Tim 3256  2.531 0.523 3.525  8x10° 1315 37.70 3.199

32° 1365 1.191 0.045 1402 1x10° 494 15.80 2.995

STEu 7/2° 2588 2.787 0.070  2.605  4x10? 731 19.96 2.799
Tim  3.953 3.978 0.115 4.007  5x10° 1225 35.76 3.181

320 1372 1.196  0.041 1471 2x10° 450 15.80 2.968

Eu  7/2°  1.705 1.303 0.322 2307 4x10° 625 19.73 3.085
Tim  3.077  2.499 0.363 3.778  6x10° 1075 35.53 3.063

Tablo 3.6.°dan agik¢a goriilmektedir ki '>!"'*’Eu izotoplarmnda 2-4 MeV enerji
araliginda yer alan M1 gecisleri baskin bigimde izovektor karakterli uyarilmalardir. Bu
enerji araligindaki toplam indirgenmis M1 gecis ihtimalleri yaklasik olarak 3 u%’ye
esittir ki bu deger c¢ift-¢ift cekirdeklere ait sistematik ile Ortiismektedir. '°15°Eu
izotoplarinda toplam M1 giicliniin yerlestigi ortalama enerji 2.7.-3.2 MeV araliginda
degismektedir. Cift-cift kiitle numarali ¢ekirdeklerde bu enerjinin yaklagik 3 MeV
civarinda oldugu bilinmektedir. Bu durum tek kiitle numarali c¢ekirdeklerde M1

rezonansinin diisiik enerjilere kaydigini géstermektedir.
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Tablo 3.7.’de '*!"'°Eu ¢ekirdeklerinde 4-12 MeV yiiksek enerji bolgesindeki toplam
M1 giiciine dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar s6zii gegen

enerji bolgesi iki kisma (4—8 MeV ve 8—12 MeV) ayrilarak incelenmistir.

Tablo 3.7. 5""1%%Eu gekirdeklerinin 4-12 MeV enerji araliginda K™ uyarilma seviyelerine M1 gegisleri i¢in RI-
QPNM ile hesaplanan ¥, B(M11), X1, B;(M11), X B,(M11) ve E degerleri.

L, B(M11) X, B(M11) X, B,(M11) E
Cekirdek K" ) ) ) MeV)

4-8 8-12 4-8 8-12 4-8 8-12 4-8 8-12

MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
151Ey 7/2 0.638 1.324 0.682 0.178 0.299 1.806 5.818 11.076
3/2 0.611 1.257 0.666 0.213 0.268 1.890 5.816 10.945
1535, 7/2 0.739 1.805 0.753 0.232 0.704 2.518 5.796 11.058
3/2 0.674 1.603 0.708 0.240 0.340 2.313 5.693 11.012
155Ey 7/2 1.022 1.680 0.997 0.257 0.374 2.253 5.691 11.174
3/2° 0.711 1.467 0.737 0.177 0.302 2.110 5.698 11.244
157Ey 7/2 0.563 3.925 1.222 0.172 1.191 4.993 6.144 11.456
3/2 0.374 3.233 0.313 0.173 0.336 4.460 6.054 11.228
19Ey, 7/2 0.757 1.900 0.841 0.149 0.287 2.611 5.534 11.290

3/2 0.655 1.533 0.705 0.227 0.206 2.328 5.359 11.137

Cift-cift kiitle numarali ¢ekirdeklerin diisiik enerjili M1 uyarilmalarma ait 6nemli
karakteristiklerinden biri uyarilmalarin baskin bi¢gimde orbital karakterli olmasidir.
Benzer bir durumun "'"'BEu izotop zinciri diisiik enerjili M1 uyarilmalar1 igin
arastirilmas1 olduk¢a onemlidir. Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.°de '"!"'*Eu izotoplar1 i¢in
taban durumdan uyarilma durumlarma M1 gegcisleri i¢in hesaplanan B(M1) giiciine
manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar
gosterilmistir. Spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar sirastyla kirmizi ve mavi

renk ile gosterilmistir.

06— T T T T 7T T 71 71— 06— 77— 7T T 7T T 71 71—
IS1pa RI-QPNM | 153pu I-QPNM
0.5 —sBmM1t 4 0.5 —BM17)
—B Mi11)
N?f 0.4 B
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S
a
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Sekil 3.7. BMI5Eu tek kiitle numarali gekirdeklerinin 2-12 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M1)
spektrumlar1. M1 operatdriiniin spin ve orbital kistmlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi
renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.8. 3>1Bu tek kiitle numarali gekirdeklerinin 2-12 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M1)
spektrumlar1. M1 operatdriiniin spin ve orbital kistmlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi
renk ile gosterilmistir.

Tek kiitle numarali '3''5°Eu izotoplarinda 6zellikle 3-4 MeV enerji araligina yerlesmis
birka¢ saf spin M1 gec¢isi bulunmasina ragmen Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.°den bu
izotoplarin diisiik enerjili M1 uyarilmalarinin baskin bicimde orbital karakterli oldugu
goriilmektedir. Orbital karakterli uyarilmalara manyetik dipol operatoriiniin spin
kismidan gelen katkilar ¢cok kiigiiktiir. Ancak bu kiiclik spin karisimlar1 M1 giiciinii
onemli dl¢iide etkilemektedir. Ornegin '"°Eu ¢ekirdeginde 2.6 MeV’de taban durumdan
7/2" seviyesine gegis i¢in hesaplanan M1 giiciine, M1 operatoriiniin orbital kismmdan
gelen katk1 B;(M11)=0.340 15, iken spin kismindan gelen katk1 B,(M11)=0.001 z% *dr.
Hem orbital hem de spin kisimlarini igeren toplam gii¢ ise B(M11)=0.379 1“12\1
bulunmustur. Bu sonu¢ sozii gecen gecis icin manyetik dipol operatdriiniin spin ve
orbital kisimlarmnin yapici girisimde bulundugunu gostermektedir. 5 MeV’in iizerindeki
enerji seviyeleri baskin olarak spin karakterlidir. Ornegin '*Eu ¢ekirdeginde 11.934
MeV’de taban durumdan 7/2" seviyesine gegis i¢in hesaplanan M1 giiciine, M1

operatdriiniin orbital kismindan gelen katki B,(M11)=0.034 z iken spin kismindan
gelen katki1 B, (M11)=0.950 ,ulz\l’dlr. Hem orbital hem de spin kisimlarini i¢eren toplam
giig ise B(M11)=0.622 1, bulunmustur.
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3.2.2. B1161G( cekirdekleri i¢in sayisal sonuglar

Tek kiitle numaral1 '>*'3’Gd izotoplarinin taban durum spin ve pariteleri 3/2- degerine,
151Gd ¢ekirdeginin taban durum spin ve paritesi 7/2” degerine, '*'Gd ¢ekirdeginin taban
durum spin ve paritesi ise 5/2° degerine sahiptir. Bu nedenle tek kiitle numaral '>*-
157Gd gekirdeklerinde taban durumdan 1/2° ve 5/2" seviyelerine, '*!Gd ¢ekirdeginde
5/2° ve 9/2° seviyelerine, '!Gd ¢ekirdeginde ise 3/2° ve 7/2° seviyelerine M1
uyarilmalar1 gergeklesebilir. Bu nedenle RI-QPNM hesaplamalar1 ele alinan
cekirdeklerin taban durumlarindan yukarida belirtilen uyarilma durumlarina gegisler

icin yapilmistir.

Tek kiitle numarali '*!"'6!Gd izotoplar1 igin RI-QPNM kullanilarak hesaplanan M1
giiciiniin 2-12 MeV enerji araligindaki dagilimi Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da verilmistir.
Sekilden gorildiigii 2-12 MeV enerji araliginda M1 giicii kuvvetli bigcimde
parcalanmugtir. 13%155159Gd ¢ekirdeklerinin M1 spektrumlarindaki parcalanma diger
tek kiitle numarali Gd izotoplarmmn M1 spektrumlarindaki pargalanmadan daha
biiytiktiir. Daha 6nceki kesimde belirtildigi gibi toplam agisal momentum vektorlerinin
toplam 6zelliklerinden dolay1 K-1 spinine sahip seviyelerin sayist K,+1 spinine sahip
seviyelerin sayisinin 3 katidir. Bunun bir sonucu olarak K)-1 spinine sahip olan

seviyeler K,+1 spinine sahip seviyelere gore daha ¢ok pargalanmistir.

0.6 151\ T T T 0307 3\ T T
11 ]
Gd RI QTIE’NM_ ] 3Gd RI-QPNM |
0.5 —K"=5/2] (.25 —K"=1/2" ]
— 1o K"=9/2 ] ----K™=5/27 1
F 04 1020 C
~ 1 O 02t}
— | 0154 + . cr
E 100 P
= 0.104 | R
M 1wl fE
0.059 [t/ 4l . ]
L L M
0 :n l"': “hh'”" ‘!" ..‘AI\"I\"‘M;.‘I: il g-J.‘.T' 'nl‘\:.‘ ‘Llfulmi“ﬁ LJA' “ :‘ u'F
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

E[MeV] E[MeV]

Sekil 3.9. S153Gd izotoplan igin teorik olarak hesaplanan B(M11) degerlerinin 2-12 MeV enerji araligindaki
dagilimi. Burada diiz cizgiler Kj)-1 uyarilma seviyelerine, kesikli ¢izgiler ise K,+1 uyarilma
seviyelerine M1 gecis ihtimallerini gdstermektedir.
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Sekil 3.10. '35181Gd izotoplar igin teorik olarak hesaplanan B(M171) degerlerinin 2-12 MeV enerji araligindaki
dagilimi. Burada diiz cizgiler Kj)-1 uyarilma seviyelerine, kesikli ¢izgiler ise K,+1 uyarilma
seviyelerine M1 gecis ihtimallerini gostermektedir.

Tablo 3.8.’de tek kiitle numarali 1"1®!Gd izotoplarmin 2—4 MeV enerji arahiginda yer

alan uyarilma durumlarmin RI-QPNM ile hesaplanan seviye yapilari verilmistir.

Tabloda 6rnek olarak sadece B(M11)>0.1 :“12\1 olan seviyeler gdsterilmistir.

Tablo 3.8. 1516!1Gd gekirdeklerinde 2-4 MeV enerji araligindaki B(M11)>0.1 3 olan Ky-1 ve K,+1 uyarilma
seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (N}é ), kuaziparcactk®fonon
q

karigim genlikleri (G"), kuazipargacik®fonon yapilari ( [Nn.AZ]®Q,).

S

. E, B(M17T i Kev Seviye Yapisi

fzotop (MeJV) (um ) K” N S G/tgu [NnAZ]®0,
2.758 0.305 52 0.005 0.999 %99.99 [514]~L ®Q0,
2.763 0.131 52 0.005 0.999 %99.99 [514]~L ®Q0,
2.785 0.455 9/2° 0.008 0.999 %100 [514]¢ ®Q0,

151Gq 2.884 0.163 52 0.010 0.999 %99.99 [514]~L ®Q,
2.910 0.247 9/2° 0.007 0.999 %100 [514]¢ ®0,
3.378 0.114 52 0.009 0.999 %99.99 [514]~L ®0,,
3.404 0.172 9/2° 0.003 0.999 %99.99 [514]~L ®0,,

3.867 0.129 9/2° 0.001 0.999 %100 [514]4 ®Q,,
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izo0top E, BM1T) X N lj"’g G Seviye Yapisi
(MeV) ) z Jin [NnAZ]®Q,
2310 0.107 122 0.041 0.999 %0.17 [521]4 +%99.99 [521]{ ®0,
2.330 0.151 5/2 0.045 0.998 %0.21 [512] T +%99.68 [521]T ®0Q,
2.423 0.112 5/22 0.009 0.999 %0.01 [512]71 +%99.97 [521] 1 ®0,
13Gd 2.556 0.135 52 0.016 0.999 %0.03 [512] T +%99.93 [521] T ®Q,
3.308 0.118 /22 0.013 0.999 %0.02 [521] T +%99.99 [521]T ®Q,,
%0.02 [512] T +%99.70 [521] T ®Q, +
3.334 0.188 52 0.013 0.999
+%0.21 [541] T ®Q,,
2.586 0.276 /22 0.005 0.999 %99.99 [521]T ®Q,,
2.591 0.103 /22 0.005 0.999 %99.99 [521]T ®Q,,
s ] 0.01% [523] 4 +%0.44 [532]1 ®Q; +
Gd 2.640 0.411 527 0.001 0.999
+%99.55 [521] T ®Q,,
2.943 0.154 527 0.001 0.999  %0.14 [532]1 ®0 +%99.86 [521]T ®Q,,
3.099 0.119 52 0.003 0.999 %99.99 [521]T ®Q,,
2.271 0.185 122 0.015 0.999 %100 [521]T @0,
2.298 0.264 52 0.005 0.999 %99.99 [521]1T ®0Q,
2.710 0.323 /27 0.002 0.999 %100 [521]T ®Q,
2.715 0.323 127 0.002 0.999 %100 [521]T ®Q,
9G4 2.737 0.488 527 0.005 0.999 %99.99 [521]1T ®Q,
3.368 0.101 /27 0.002 0.999 %100 [521]1T ®0Q,,
3.395 0.151 527 0.001 0.999 %100 [521]T ®0Q,,
3.680 0.215 /22 0.002 0.999 %100 [521]T ®0Q,,
3.702 0.316 52 0.001 0.999 %100 [521]T ®0Q,,
3.841 0.132 527 0.001 0.999 %100 [521]T ®Q,;
2.207 0.161 /22 0.003 0.999 %99.99 [521]1T ®Q,
2.232 0.257 527 0.028 0.999 %0.08 [532]1 +%99.92 [521] T ®Q,
2.669 0.234 /27 0.002 0.999 %100 [521]T ®0,
2.674 0.100 /27 0.002 0.999 %100 [521]T ®Q,
2.726 0.349 527 0.003 0.999 %99.99 [521]4 ®0Q,
2.768 0.310 /22 0.006 0.999 %99.99 [521]4 ®Q,
9G4 2.773 0.133 /22 0.006 0.999 %99.99 [521]4 ®Q,
2.793 0.444 52 0.026 0.999 %0.07 [532] 4 +%99.93 [521] T @0,
3.167 0.130 527 0.006 0.999 %99.99 [521]1 ®Q,
3.285 0.130 /22 0.005 0.999 %100 [521]1 ®0,,
3311 0.200 527 0.014 0.999 %0.02 [532]4 +%99.97 [521] T ®Q,
3.842 0.249 52 0.026 0.999 %0.07 [532]4 +%99.91 [521] T ®Q,
3.931 0.189 /22 0.001 0.999 %100 [521] T @Q;
3.958 0.287 52 0.006 0.999 %99.99 [521]T ®Q,
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Tablo 3.8. (Devami)

. E, B(M17T i Kev Seviye Yapisi
1zotop (Mejy) ((”i) ) K* Nl](g,, G_,',igu [NnZAZ] ® 0,
2.499 0.303 3/ 0.058 0.998 %0.34 [523]4 +%99.10 [523] @0,
2.517 0.130 3/ 0.058 0.998 9%0.34 [523]4 +%99.10 [523]4 ®0,
2.541 0.467 7/27 0.005 0.999 %99.97 [523]4 ®Q,
2.815 0.303 3/27 0.103 0.994 %1.07 [523] +%98.80 [523]{ @0,
101Gd 2.820 0.130 3/27 0.103 0.994 %1.07 [523] 1 +%98.80 [523]4 ®0,
2.846 0.424 72 0.046 0.998 %99.71 [523]4 ®Q,
3.874 0.108 3/27 0.007 0.999 %99.99 [523] ®Q,
3.897 0.162 3/27 0.006 0.999 %99.99 [523]4 ®Q,
3.925 0.241 7/ 0.020 0.999 %0.04 [514]4 +%99.93 [523]{ ®Q,

Tablo 3.8.’den acik¢a goriilmektedir ki 2-4 MeV enerji araligindaki M1 gecislerine en
biiyiik katk: tek kiitleli '>'°°Gd ¢ekirdeklerinde [521]1®Q; konfigiirasyonlarindan,
B1Gd ve '°!Gd ¢ekirdeklerinde ise swasiyla [514]|®0O: ve [523]/®0;
konfigiirasyonlarindan gelmektedir. Tek ndtronlu '°!1'Gd gekirdeklerinde baskin olan

kuaziparcacik®fonon bilesenlerinin, c¢ekirdeklerin dalga fonksiyonlarmin normuna
katkis1 %98°1 astigindan G]Kflf genlikleri 1’e yakindir. Diger yandan tek kuazipargacik

bilesenlerinin dalga fonksiyonuna katkisi 1.5 MeV’in lizerindeki enerjilerde ¢ok
kiiciiktiir ve %0.1°1 gegcmemektedir. Bunun anlanu tek kiitle numarali '3"16'Gd
izotoplarinda 2-4 MeV enerji araligindaki M1 wuyarilma seviyelerinin saf
kuaziparcacik®fonon uyarilmalar1 olarak kabul edilebilecegidir. Ele alinan tek-A’li
Gd izotoplarinda, 2-4 MeV enerji araligindaki uyarilma seviyelerine en biiytlik katkiy1
veren kor fononlar1 ¢ok sayida iki kuaziparcacik konfiglirasyonuna sahiptirler. Bu
durum s6zii gegen izotoplardaki diisiik enerjili M1 uyarilma seviyelerin kolektif yapida
olduklarini géstermektedir. °'19'Gd ¢ekirdeklerinin 4 MeV iizerindeki seviye yapilari

Ek-B’de sunulmustur.

Sekil 3.11.’de 6rnek olmas1 agisindan ''Gd ¢ekirdeginin teorik olarak hesaplanan M1
spektrumlar;, kor c¢ekirdegi olan '°Gd cekirdeginin M1 spektrumlar1 ile

karsilastrilmistir. '°Gd ¢ekirdegi i¢in RI-QPNM kullanilarak 2-4 MeV enerji

araliginda hesaplanan manyetik dipol gecis ihtimallerinin K*=1" dallar1 verilmistir.
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Sekil 3.11.'9Gd ve '®!Gd gekirdekleri igin teorik olarak hesaplanan B(M11) degerlerinin enerjiye gore dagilimu.
Ust grafikte '°Sm ¢ekirdegi i¢in manyetik dipol gegis ihtimallerinin K™1* dallar1 kalin diiz ¢izgi ile,
alttaki grafikte ise '>'Eu ¢ekirdegi i¢in taban durumdan K™=3/2- ve K™=7/2" seviyelerine B(M11) gegis
ithtimalleri sirasi ile diiz ve kesikli ¢izgilerle verilmistir.

Sekil 3.11.°de goriildiigii gibi tek kiitle numaral '*'Gd ¢ekirdeginin M1 spektrumu,
kor gekirdegi olan '°Gd’a gore ¢ok daha fazla par¢alanmaktadir. Bu sonug tipki bir
onceki kistmda sozii edilen 'S'Eu ve kor cekirdegi ile benzerdir. Tek-A’l
cekirdeklerdeki bu pargalanma, tek kalan niikleonun korun her bir M1 uyarilma
seviyesiyle ayr1 ayri etkilesmesinden ileri gelir [42]. Ayrica M1 giicii kor ¢ekirdekte
tek bir seviyede toplanirken, tek-A’l1 ¢cekirdeklerde bu gii¢ dort farkli M1 seviyesi
tarafindan paylasilir [39]. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde M1 operatorii Ko, lo=Ko
taban durumdan kuantum sayilar1 sirastyla [(Ko-1, lo-1), (Ko-1, lo), (Ko-1, Io+1), (Ko+1,

lo+1)] olan uyarilma seviyeleri ile birlesebilir.

155Gd ve ¥’Gd deforme ¢ekirdeklerinde diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin varlig
strastyla 1996 yilinda Nord vd. tarafindan [49], 1996 yilinda ise Margraf vd. tarafindan
[42] NRF teknigi ile gerceklestirilen deney sonucunda kesfedilmistir. 1>°Gd ve '¥’Gd

deforme ¢ekirdeklerinin deneysel olarak belirlenen taban durum spin ve pariteleri ayni
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ve K*=3/2" degerine sahip oldugundan her iki ¢ekirdek de taban durumdan K™=1/2" ve
K™=5/2" durumlarma M1 gecisleri ile uyarilabilir. Sekil 3.12.°de RI-QPNM ile
hesaplanan teorik B(M1) dagilimi deneysel veri ile karsilastiriimistir.

155G ®  Deney (Nord vd., 1996) RI-QPNM

0.25- — K=

15Gd ®  Deney (Margraf vd., 1995) RI-QPNM

Sekil 3.12. 13Gd ve ''Gd izotoplar igin teorik olarak hesaplanan B(M1) degerlerinin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi. Burada diiz ¢izgiler Kj-1 uyarilma seviyelerine, kesikli ¢izgiler ise K+1 uyarilma
seviyelerine M1 gecis ihtimallerini gostermektedir.

155Gd ve '*’Gd ¢ekirdekleri i¢in sirasiyla 2-3.5 MeV ve 2-4 MeV enerji araliginda
deneysel olarak gozlenen M1 giiciindeki parcalanma RI-QPNM hesaplamalar1 ile
oldukca basarili bigimde tasvir edilmistir. Ayrica deneysel ve teorik M1 seviyeleri bu
enerji aralklarindaki yerlesimleri bakimindan da uyumludur. Ancak '’Gd
cekirdeginde RI-QPNM spektrumundaki parcalanmanin 6zellikle 2.5 MeV ve 2.9
MeV civarina yerlesmis deneysel M1 gegislerini agiklamak icin yeterli olmadigi
goriilmektedir. Bunun yaninda her iki ¢ekirdek icin de elde edilen M1 giigleri deneyde
gozlenenden ¢ok daha biiytiktiir. Bu enerji araliklarinda M1 uyarilmalarinin toplam

ozelliklerinin tartisilmasi daha bilgi verici olacaktir.
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Tablo 3.9.’da '5°Gd ve '"’Gd ¢ekirdeklerinde taban durumdan uyarilmis durumlara
gecisler i¢in teorik olarak hesaplanan ), B(M1) (toplam manyetik dipol giicii),
YT, (M1) (toplam manyetik dipol radyasyon kalnliklarr), ¥ T5¢ (M1) (toplam
indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklar1) ve manyetik dipol uyarilmalarinin

yerlestigi ortalama enerjilerin (E) deneysel sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 3.9. 3Gd [49] ve '57Gd [42] ¢ekirdekler igin sirasiyla 2—3.5 MeV ve 2-4 MeV enetji araliginda RI-QPNM
ile hesaplanan, }, B(M11), Z,f_gl"ged(M D ve ¥, el ((M1) ve E degerlerinin deneysel veriyle
karsilastirilmasi.

x, B(M17) £, 8Ty(M1) £, gy (M) E
K" 2) (meV) (meV MeV?) (MeV)
RI-QPNM DENEY RI-QPNM DENEY RI-QPNM DENEY RI-QPNM DENEY
12 0.733 - 162 - 8.5 - 2.752
5Gd 572 0.860 - 209 - 9.96 - 2.827
Tim 1.593 0.534+0.1 371 119.6+18 18.46 6.18+0.9 2.695 2.650
2 1012 4 554 - 183 - 3.014
157Gd 5/2 1.036 - 530 - 17.5 - 3.017
Tim 2.048 1.597+0.2 1084 442.1+69 35.8 18.48+2.72 3.016 2.820

155Gd ¢ekirdegi i¢in 2-3.5 MeV enerji araliginda RI-QPNM ile Y, ]fB(M 11)=1.593 13,
olarak hesaplanan toplam indirgenmis gecis ihtimali deneyde rapor edilen
2. B(M11)=0.534%0.1 17, degerinden yaklasik 3 kat daha biiyiiktiir. Benzer sekilde
ayni enerji aralifinda RI-QPNM ile hesaplanan toplam manyetik dipol ve toplam
indirgenmis manyetik dipol radyasyon kalinliklar1 da deneyde rapor edilen
degerlerden ¢ok daha biiyiiktiir. Tablo 3.9.’daki sonuglar RI-QPNM hesaplamalarinin
M1 rezonansinin yerlestigi ortalama enerji degerini deneysel degerle uyumlu olarak

tahmin ettigini gdstermektedir.

57Gd ¢ekirdegi i¢in RI-QPNM ile 2-4 MeV enerji araliginda hesaplanan toplam
indirgenmis  gecis  ihtimali () ,fB(Ml 1)=2.048 %) deneysel degerinden
(X B(M11)=1.597+0.24 i) yaklastk olarak 0.5 u kadar biiyiiktir. Bu enerji
araliginda hesaplanan toplam manyetik dipol ve toplam indirgenmis manyetik dipol
radyasyon kaliliklarinin da deneyde gozlenen degerlerden yaklasik 2 kat biiyiiktiir.
RI-QPNM sonuglarindan '"’Gd cekirdegi icin ortalama M1 rezonans enerjisinin

deneysel degerine gore daha yiiksek enerjilere kaydigi goriilmektedir.
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Tablo 3.10. 1¢1Gd ¢ekirdeklerinin 2-4 MeV enerji araliginda K* uyarilma seviyelerine M1 gegisleri igin RI-
QPNM ile hesaplanan X, B(M11), 3, B,(M11), 5, B,(M11), 5, B, (M11), 3, Boy(M11), X, &T , (M1),
2 gl (M1) ve E degerleri.

. . L BOMIY) I B(M1T) X B M11) I, B(M11) X By(M11) I gly(M1) X, gl (M1) E

Cekirdek K 5 5 5 5 5 d

() () () () () (meV) (meV MeV?)  (MeV)

5/2 1.138 0.846 0.076 1.121 4.1x10* 391 13.33 3.073

B1Gd 9/2 1.211 0.908 0.077 1.203 4.8x10* 425 14.02 3.123

Tim  2.349 1.754 0.153 2324 8.9x10* 816 27.35 3.112

1/2- 0.921 0.861 0.068 1.036 1.8x10% 274 10.70 2.872

153Gd 5/2° 0.894 0.857 0.072 0.844 1.6x10* 262 10.36 2.858

Tiim 1.815 1.718 0.140 1.880  3.4x10* 536 21.06 2.860

1/2- 0.978 0.953 0.063 0.981 5%x10+ 303 11.30 2.819

155Gd 5/2° 0.890 0.828 0.038 0.887 5%x10+ 226 10.34 3.050

Tiim 1.860 1.781 0.101 1.868 10x10+ 529 21.64 3.010

1/2- 1.580 1.012 0.145 1.579 9x10 554 18.30 3.014

157Gd 5/2 1.520 1.096 0.123 1.521 6x10* 539 17.60 3.025

Tim  3.100 2.108 0.268 3.100 15%10* 1093 35.90 3.022

1/2- 1.875 0.962 0.344 1.860  3.4x10°3 603 21.69 2.932

19Gd 5/2 2.059 1.027 0.367 2.049 3.4x103 742 23.83 3.036

Tim  3.934 1.989 0.711 3.909 6.8x103 1345 45.52 3.014

3/2 1.478 1.091 0.109 1.727  0.1x1072 542 17.10 2.770

161Gd 712 1.421 1.088 0.059 1.435 2.2x107 522 16.45 3.060

Tim  2.899 2.179 0.168 3.162  2.3x107 1064 33.55 3.060

Tablo 3.10.”dan agik¢a goriilmektedir ki tek notronlu °!"161Gd izotoplarinda 2-4 MeV
enerji araliginda yer alan M1 gegisleri baskin bigimde izovektor karakterli
uyarilmalardir. Bu enerji araligindaki toplam indirgenmis M1 gegis ihtimalleri
yaklasik olarak 3 u%’ye esittir ki bu deger ¢ift-gift cekirdeklere ait sistematik ile
ortiismektedir. Tek ndtronlu '5161Gd izotoplarinda toplam M1 giiciiniin yerlestigi
ortalama enerji 2.7-3.2 MeV araliginda degismektedir. Cift-cift kiitle numarali
cekirdeklerde bu enerjinin yaklasik 3 MeV civarinda oldugu bilinmektedir. Bu durum
tek kiitle numarali '>!"'®!Gd cekirdeklerinde M1 rezonansmnin diisiik enerjilere

kaydigin1 gostermektedir.

Tablo 3.11.’de *!"1®1Gd ¢ekirdeklerinde 4-12 MeV yiiksek enerji bolgesindeki toplam
M1 giiciine dipol operatoriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar s6zii gegen

enerji bolgesi iki kisma (4—8 MeV ve 8—12 MeV) ayrilarak incelenmistir.
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Tablo 3.11. '319!Gd ¢ekirdeklerinin 4-12 MeV enerji araliginda K™ uyarilma seviyelerine M1 gegisleri igin RI-
QPNM ile hesaplanan ¥, B(M11), X, B;(M11), X B,(M11) ve E degerleri.

x, BOM11) X, B(M11) X, B,(M11) E
izotop K ) ) ) (MeV)
4-8 8-12 4-8 8-12 4-8 8-12 4-8 8-12
MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV MeV
151Gd 5/2 1.820 2.314 1.545 0.241 0.589 3.398 5.608 9.984
9/2° 2.818 2.344 1.498 0.248 0.467 3.519 4.440 9.975
15Gd 1/2- 0.341 0.150 0.391 0.089 0.126 1.661 6.181 10.730
512 0.308 1.215 0.330 0.098 0.354 1.751 6.126 10.705
15Gd 1/2- 0.547 1.423 0.609 0.116 0.256 2.060 5.975 10.366
512 0.432 1.617 0.390 0.110 0.188 2.389 5.884 10.424
157Gd 1/2- 0.961 2.886 0.597 0.146 0.751 3.972 6.486 9.372
512 1.115 2.783 0.823 0.186 0.873 3.893 6.345 9.400
19Gd 1/2- 3.774 3.718 1.599 0.197 3.594 4.808 6.234 8.684
52 3.810 3.463 1.580 0.195 3.541 4.492 6.214 8.641
161Gq 3/2 1.292 1.866 1.215 0.206 0.397 2.511 5.678 10.316

7/2 1.699 2.004 1.662 0.271 0.456 2.710 5.417 10.276

Cift-cift kiitle numarali ¢ekirdeklerin diisiik enerjili M1 uyarilmalarma ait 6nemli
karakteristiklerinden biri uyarilmalarin baskin bi¢cimde orbital karakterli olmasidir.
Benzer bir durumun tek kiitle numarali '3!-'6!Gd izotop zincirinin diisiik enerjili M1
uyarilmalari i¢in arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3.13. ve Sekil 3.14. te tek kiitle
numarali "*1"1°!Gd izotoplar1 i¢in taban durumdan uyarilma durumlarina M1 gegisleri
icin hesaplanan B(M1) giiciine manyetik dipol operatoriiniin spin ve orbital
kisimlarindan gelen katkilar gosterilmistir. Spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar

strasiyla kirmizi ve mavi renk ile gosterilmistir.

0.5 7 0.4
1151Gd RI-QPNM 18G4 RI-QPNM
0.4 — By (M171) 1 — By (M17)
T —Bs (M17) | 0.3 — B (M11)
“F03- s |
3 j - 707 , .
= E 0.2 ] 0.358
E 0.2 ]
& 0.1 0.17
0l . 0 .
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
E[MeV] E[MeV]

Sekil 3.13. BM153Gd tek kiitle numarah gekirdeklerinin 2-12 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M1)
spektrumlar1. M1 operatdriiniin spin ve orbital kistmlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi
renk ile gosterilmistir.
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Sekil 3.14. BM153Gd tek kiitle numarah gekirdeklerinin 2-12 MeV enerji araligindaki spin ve orbital B(M1)
spektrumlar1. M1 operatdriiniin spin ve orbital kisimlarindan gelen katkilar sirasiyla kirmizi ve mavi
renk ile gosterilmistir.

RI-QPNM hesaplamalarma gore tek kiitle numaral '>"15’Gd ve '6!Gd izotoplarinda
ozellikle 3 MeV civarinda diisiik M1 giiciine sahip birka¢ adet saf spin M1 gegisi
mevcuttur. °Gd ¢ekirdeginde diger cekirdeklerden farkli olarak 3 MeV dekilere ek 2.5
MeV civarinda da saf spin M1 gegisleri bulunmaktadir. Diger taraftan Sekil 3.13. ve
Sekil 3.14’den ele alnan tek ndtronlu '!"'6!Gd izotoplarinin diisiik enerjili M1
uyarilmalarinin baskin bigimde orbital karakterli oldugu goriilmektedir. Orbital
karakterli uyarilmalara manyetik dipol operatdriiniin spin kismindan gelen katkilar ¢ok
kiigiiktiir. Ancak bu kiiciik spin karigimlar1 M1 giiciinii 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Ornegin °’Gd ¢ekirdeginde 2.710 MeV’de taban durumdan 5/2° seviyesine gecis i¢in
hesaplanan M1 giicline, M1 operatoriiniin orbital kismindan gelen katki

B;(M11)=0.351 13, iken spin kismindan gelen katki B,(M11)=0.011 7 dir. Hem
orbital hem de spin kisimlarini igeren toplam gii¢ ise B(M11)=0.488 1“12\1 olarak

bulunmustur. Bu sonu¢ sozii gecen gecis icin manyetik dipol operatdriiniin spin ve
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orbital kisimlarinin yapici girisimde bulundugunu gostermektedir. 5 MeV’in tizerindeki
enerji seviyeleri baskimn olarak spin karakterlidir. Ornegin '*’Gd ¢ekirdeginde 11.934
MeV’de taban durumdan 7/2" seviyesine ge¢is i¢in hesaplanan M1 giiciine, M1
operatdriiniin orbital kismindan gelen katki B,(M11)=0.019 x4, iken spin kismindan

gelen katki1 B, (M11)=0.444 ,ulz\l’dlr. Hem orbital hem de spin kisimlarini i¢eren toplam
giig ise B(M11)=0.279 1, bulunmustur.



BOLUM 4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda periyodik tablonun nadir toprak bdlgesinde yer alan '*3!1*Eu ve
I51-161Gd tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerinde taban durum manyetik dzellikleri
ve manyetik dipol uyarilmalar1 mikroskobik Dénme Degismez (RI-) Kuazipargacik
Fonon Niikleer Model (QPNM) ile arastirilmis, elde edilen sonuglar mevcut deneysel

verilerle karsilastiriimistir.

Bu tez c¢alismasinda incelenen tek kiitleli ¢ekirdeklerin taban durum manyetik
ozellikleri QPNM bazinda ilk kez ele alinmistir ve elde edilen 6nemli sonuglar asagida

maddeler halinde verilmistir.

a. Teorik hesaplamalarin sonuglar1 tek-A’li  tiim ¢ekirdeklerde spin
polarizasyonun etkin oldugunu gostermis ve spin-spin kuvvetlerinin izovektor

(g=-1) kisminin daha baskin oldugunu ortaya koymustur.

b. Taban durumda dalga fonksiyonuna en biiyiik katkiy1 tek-kuziparcaciklarin
verdigi (%99 civari) ve kuaziparcacik®fonon kisminin da dalga fonksiyonuna

katkismin kiiciik oldugu (%1 civar1) goriilmiistiir.

c. Efektif spin g, faktore kuaziparcacik-fonon etkilesimlerinden gelen bu c¢ok
kiiciik katkilar biiylik kolektif bir etki gostererek g,’de onemli bir azalmaya

(renormuna) sebep olmaktadir.

d. Mevcut deneysel manyetik moment verileriyle uyumlu teorik sonuglar elde
edilmistir. Ayrica manyetik momenti heniiz dlgiilmemis olan '*'Gd
cekirdeginin manyetik momenti de teorik olarak Ongdriilmiistir. Kiitle
numarasina bagli olarak manyetik momentlerin ¢izimi géstermistir ki deneysel

verilerin uydugu benzer egilimi teorik QRPA sonuglar1 da gostermektedir.
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Ayrica calisilan ¢ekirdeklerin M1 uyarilma durumlarinin seviye genislikleri ve
indirgenmis gegis ihtimalleri gibi 6zellikleri RI-QPNM cercevesinde teorik olarak ilk
kez ele alinmistir. Sonuglardan elde edilen 6nemli ¢ikarimlar asagida maddeler halinde

stralanmagtir.

a. Tek-A’lh c¢ekirdekler icin gerceklestirilen deneylerde parite tayini
yapilamadigindan, E1 ve M1 gegisleri birbirinden ayirt edilememektedir. Bu
yiizden, diistik enerji bolgesindeki tiim gecisler M1 uyarilmalar1 olarak kabul
edilmektedir. Incelenen ¢ekirdeklerde diisiik enerji bdlgesinde hesaplanan
toplam M1 gii¢lerinin deneysel sonuglardan c¢ok daha biiyiik oldugu
gorilmiistiir. Tek-A’lh ¢ekirdeklerde seviye yogunlugundan Otliri M1
spekturumlarinda kuvvetli bir par¢alanma oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla da
cok sayida kiigiik M1 seviyeleri NRF deneylerinde dedektor tarafindan tespit
edilemeyerek fona gomiilii kalmaktadir. Bunun sonucu olarak da deneylerde
elde edilen toplam M1 gii¢c degerleri teorik hesaplamalarm oldukga altinda
kalmaktadir.

b. Incelenen gekirdekler icin RI-QPNM ile elde edilen M1 spekturumlarinda
parcalanma ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin M1 spektrumundan daha fazladir. Bunun
nedeni, M1 giiciiniin tek kiitleli ¢ekirdekte dort farkli M1 seviyesi tarafindan
paylasilmig olmasidir. Bu durum acgisal momentum vektdrlerinin toplam

ozelliklerinden ileri gelmektedir.

c. Tek-A’l1 5159Bu ve 151161Gd gekirdeklerinin seviye yapilarma bakildiginda
uyartlmis  durumlarda  tek-kuaziparcacik  katkilarinin  azaldigi  ve
kuaziparcacik®fonon karigimlarindan gelen katkilarin ise arttigi goriilmiistiir.
Buradan uyarilmig durumlarin  seviye yapismin  baskin  bi¢cimde
kuaziparcacik®fonon karisimlarindan olustugu soylenebilir. Ayrica bu
seviyelerin yapisina ¢ok sayida kuazipargacik®fonon karisimi katkida
bulundugundan tek cekirdeklerdeki uyarilma durumlarinin giiclii kolektif

yapida olduklarmi da gostermektedir.
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d. Tek kiitleli cekirdekler ile kor ¢ekirdeklerinin M1 dagilimlarina bakildiginda
benzer spektrumlara sahip oldugu goriilmektedir. Bundan 6tiirii, cift-¢ift korun
disinda kalan tek niikleonun M1 spektrumlarinda bir gézlemci gibi davrandigi
sOylenebilir. Tek kalan niikleonun esas itibariyle iistlendigi rol M1

uyarilmalarinin parg¢alanmasidir.

e. Hesaplamalarda enerji dagilimina gore birka¢ bolgeye ayrilmis manyetik dipol
uyarilmalarinin var oldugu goriilmektedir. 5 MeV’e kadar olan seviyelerde
orbital kismin daha baskin oldugu daha yiiksek enerji seviyelerinde ise M1

gecis ihtimaline spin kisminin katkisinin daha biiylik oldugu ortaya ¢ikmistur.

f. 2-4 MeV enerji araligma yerlesen M1 uyarilmalarinin (makas mod) 3 MeV
civarinda yerlestigi, toplam M1 giiciiniin deneysel verilerinkinden 2-3 kat daha

biiyiik oldugu gorilmiistiir.

Bu calisma tek-A’li S1"15Bu ve !"19'Gd ¢ekirdek serileri i¢in yapilan ilk teorik
calismadir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki biiyiik bir eksikligin giderilmesi
yolunda atilan 6nemli bir adim oldugunu sdylenebilir. Ileri ki dénemlerde, bu tek kiitle
numarali ¢ekirdekler icin E1 wuyarilmalarinin da teorik olarak arastirimasi
amac¢lanmaktadir. Boylece deneysel spektrumda paritesine gore ayristirilamayan E'1
ve M1 seviyeleri teorik olarak hesaplanabilecek ve deneysel verilere yon

verebilecektir.
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EKLER

EK A: 51'15%Ey ¢ekirdeklerinin 4-12 MeV enerji arahginda seviye yapilar:

Tablo A.1. 131-1Eu gekirdeginde 2-12 MeV enerji arahgindaki B(M11) >0.1 4% olan K™=3/2* ve K™=7/2* uyariima
seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (N’kgv), kuazipargacik®fonon
karisim genlikleri (Gﬁf), kuazipargactk®fonon yapilari ([NnZAZ]®Ql,).

. E B(M171) j Kev Seviye Yapisi
izot ] ™ N G’
P ew) ) K Kéa Lin [Nn,AZ]®Q
11554 0207  3/2* 0019  0.999 %0.04[413] 4 +9097.5[413] ®Q,,
%0.23[413] | +%673.22[413] 4 ®Q,s+
11.640 0.120 7/2¢  0.047  0.998
%12.62[413]{ ®Q,,, +%66.65[413] 4 ®Q,y;
By %0.85[413] ¥ +9636.72[413] 4 ®Q,y,+
11.652 0.427 7/2¢0.092  0.995
%26.29[413] 4 ®Q,y; +%11.66[413]{ ®Q,;,
%0.51[413] ¥ +%88.55[413]{ ®Q,+
12.114 0.274 7/2¢ 0071  0.997
%2.62[413] 4 ®Q,, +%2.26[413]{ ®Q,,,
10.963 0.103 3/2¢  0.007  0.999 %99.99[413]4 ®Q,
%0.08[413] 4 +9692.90[413] 4 ®Q,¢,+
10.970 0.138 7/2* 0.028  0.996
+966.71[413] 4 ®Qyqq
11549  0.126 3/2*  0.003  0.999 9%51.1[413] ) ®Q,,, +%48.9[422]1 ®Q,,
%0.02[413] 4 +%651[422] 4 ®Q,, +
11.551 0.116 3/2¢ 0013  0.999
18ey +%48.8[413]{ ®Q,,;
%0.15[413] 4 +9676.88[413] ¥ ®Q,+
11.565 0.255 7/2¢  0.038  0.993
+9618.65[413] 4 ®Q,;;
%0.15[413] +9680.55[413] 4 ®Q,, +
11.585 0.287 7/2* 0039  0.992
+9616.71[413]4 ®Q,;
12.087 0.120 7/2¢ 0.023  0.997 %0.06[413] | +%98.63[413]{ ®Q,,,
4.386 0.169 7/2*  0.006  0.999 %99.99[413]{ ®Q,,
4.623 0.139 7/2¢ 0010  0.999 %99.99[413] | ®Q,,
11.067 0.103 3/2*  0.005  0.999 9%99.99[413] 4 ®Q,,
11.070 0148  7/2* 0022  0.997 %99.36[413] L ®Q,; +%0.34[413] ®Q,,
%0.04[413]{ +%699.44[413] 4 ®Q,; +
SEy 11432 0.145 7/2* 0019  0.998
+960.32[413] 4 ®Qy,
11753 0207  3/2* 0.008  0.999 996.3[413]4 ®Q,,, +%3.6[422]1 ®Q,,
11.801 0.111 7/2+  0.022  0.997 9%96.76[413] ¥ ®Q,,, +%2.13[413] 4 ®Q,,;
11.962 0.120 3/2*  0.007  0.999 %99.99[413] ®Q,,,
11.970  0.258 7/ 0.032  0.995 9%0.11[413] { +%698.83[413] ®Q,,,




56

Tablo A.1. (Devamu).

. E. B(M17T) j Kev Seviye Yapisi
izot ] = N G'¢
7 T ke i [NnAZ]®Q,
10.574 0.110 3/2¢ 0.012  0.999 %99.99[413] ®Q,,
%0.12[413]  +9694.81[413] 4 ®Q,q, +
10.586 0.100 7/2* 0035  0.994
+062.33[413] 4 ®Q,, +%1.88[413]{ ®Q,,
10.841 0.120 3/2* 0011  0.999 %99.99[413] | ®Q,,
10854  0.164  7/2* 0040  0.999 %0.17[413] 4 +9698.10[413] L ®Q,4q
11.465  0.135 3/2¢ 0012  0.999 %81.2[413]{ ®Q,,, +%16.7[413]1 ®Q,,,
11478  0.124 3/ 0.011  0.999 9%0.01[413] L +%698.2[413] ®Q,,,
%0.22[413] | +%42.98[413]1 ®Q,,, +
11.500 0.210 7/2¢ 0.046  0.998
+9617.28[413] 4 ®Q,,, +%66.63[413]{ ®Q,,,
11565  0.112 3/ 0.010  0.999 %99.8[413]{ ®Q,,,
960.12[413]4 +%86.74[413]{ ®Q,,, +
WEu 11577 0130  7/2* 0034  0.998 [412] [413] F ©Qs
+965.13[413] ¥ ®Q,;, +%1.59[413] 4 ®Q,
9%0.07[413] ¥ +9%689.1[413]{ ®Q,,, +
11.721 0.653 3¢ 0.026  0.999
+9610.1[422]{ ®Q;,
%0.71[413] | +9644.62[413]4 ®Q,,, +
11.826 0.797 7/2¢  0.084  0.996
+0634.03[413]{ ®Q,,, +%11.84[413]{ ®Q,,,
11.875 0.101 3/2¢  0.010  0.999 %99.99[413]{ ®Q,,,
%1.05[413] +%647.5[413]{ ®Q,y, +
11.924 1.172 7/2¢ 0102  0.994 +9%18.93[413] 4 ®Q;, +%12.56[413] 4 ©Qyu5 +
+9611.70[413]{ ®Q,4
9%0.29[413] 4 +9678.62[413]4 ®Q,y +
11.963 0.310 7/2*  0.053  0.998
+9610.09[413] 4 ®Q,,, +%3.75[413]{ ®Q,,,
4234 0135  7/2* 0011  0.999 %699.95[413]4 ®Q,
%0.18[413] 4 +%84.78[413]{ ®Q,; +
11.679 0.112 7/2* 0.042  0.999
+906.94[413] 1 ®Q,,, +%3.48[413]{ ®Q,,,
%0.05[413] 4 +9%97.0[413]{ ®Q,,, +
11.812 0.101 3/2¢  0.022  0.999
+962.7[413]4 ®Q,,
1%Ey %0.05[413] 4 +%97.0[413]{ ®Q,,, +
11.812 0.235 3/2¢  0.022  0.999
+962.7[413] 4 ®Q,,
%1.14[413]{ +943.42[413]{ ®Q,,, +
11.934 0.622 7/2* 0106  0.994
+9612.39[413] 4 ®Q,,,+%11.90[413]{ ®Q,,,
%0.6[413] 4 +9%86.38[413] | ®Q,;, +
12.025 0.298 7/2¢ 0077  0.997

+067.75[413]4 ®Q,,,
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Tablo B.1. 1311¢1Gd gekirdeklerinde 2-12 MeV enerji araligindaki B(M11) >0.1 13, olan Ky-1 ve Ky+1 uyariima
seviyelerinin RI-QPNM ile hesaplanan E; enerjileri, tek kuazipargacik (N’kgv), kuazipargacik®fonon

karigim genlikleri (GX:"), kuazipargacik®fonon yapilari (INn.AZ]® Q).
. E. B(M17T) j Kev Seviye Yapisi
izot I = N G's
P ev) ) K Kéq iu [NnAZ]®Q
4.049 0.126 5/ 0.003  0.999 9%99.99[514] 1 ®Q,,
4.049 0.190 9/ 0.002  0.999 9%99.99[514] 1 ®Q,,
4.114 0.162 9/ 0.002  0.999 %99.99[514]{ ®Q,,
4.114 0.108 5/ 0.005  0.999 %99.99[514]{ ®Q,,
4.220 0.136 5/ 0.001  0.999 9%99.99[514] 1 ®Q,,
4.220 0.203 9/ 0.001  0.999 %100[514]{ ®Q,,
4.221 0.139 52 0010  0.999 %0.01[514] 4 +%699.99[514]{ ®Q,,
B1Gd  8.426 0.112 9/ 0.003  0.999 %99.98[514] ¥ ®Q,
9.781 0.120 9/ 0.003  0.999 %99.98[514]{ ®Q,;
9.817 0.136 5/ 0.002  0.999 %99.99[514] 4 ®Q,5,
9.817 0.318 5/ 0.002  0.999 %99.99[514] 4 ®Q,5,
9.818 0.480 9/22 0007  0.999 960.01[514] | +9699.73[514] | ®Q
10451  0.148 5/ 0.002  0.999 %99.99[514]{ ®Q,,
10451  0.223 9/ 0.003  0.999 999.99[514] ®Q,,
10.675  0.106 9/ 0.002  0.999 %99.99[514] 4 ®Q,
%0.02[512] ¥ +%689.98[521] { ®Q,q; +
10.890  0.244 5/ 0012  0.999
+969.45[521] 4 ®Qyq5
%47.10[521] ¥ ®Q5 + %47.30[521] 4 ®Q,q5 +
10894  0.125 127 0016  0.999
+9%4.10[521] 4 ®Q,,
mgg 11278 0194 52 0012 0999 %0.02[512] 4 +9699.92[521] 4 ®Qy,
11280 0130  1/2 0013  0.999 %0.02[512] ¥ +9699.30[521] 4 ®Qy,
%0.03[512] 4 +9695.84[521] 4 ®Q,q, +
11677  0.128 5/ 0016  0.999
+%63.77[512] 4 ®Q,;4
%0.11[521] 4 +%686.0[521] 4 ®Q,q +
11.696  0.100 /27 0033  0.99
+964.60[541] 4 ®Q,y, +%1.40[541] 4 ®Q,y,
9.728 0.142 5/ 0.005  0.999 9%99.91[521]4 ®Q,,,
10.099  0.113 5/ 0.004  0.999 999.79[521] ¥ ®Q,g, +9%0.13[532] 4 ®Qyq
%0.01[523] ¥ +%699.61[521] 4 ®Q, +
10477  0.292 5/ 0.008  0.999
+960.26[532] 4 ®Q,;,
195Gd %0.02[521] 4 +%95.6[521] 4 ®Q,;, +
10478  0.184 127 0014  0.999
+%3.4[521]4 ®Q,;,
10694  0.127 5/ 0.004  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,
11211  0.101 1/ 0.005  0.999 %91.8[521] 4 ®Qy, +%8.1[521] 4 ®Q
11211 0.163 5/ 0.005  0.999 %99.95[521] 4 ®Q,q,
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Tablo B.1. (Devami)

. E. i Seviye Yapisi

izotop (Mei/) B(('/\il;; ™ K= N égq GJKSII |: NnZAZ] ®0,
6.673 0.241 5/2=  0.001 0.999 %99.98[521] 1®Q,
6.674 0.161 1722 0.002 0.999 99.9[521] 1®Q,
7.183 0.118 5/2=  0.001 0.999 %99.99[521] 4 ®Qy,
8.233 0.149 /22 0.005 0.999 %99.9[521] ¥ ®Q,,,
8.233 0.222 5/2- 0.005 0.999 %99.86[521]{ ®Q,,
8.923 0.131 5/2- 0.003 0.999 %99.98[521] 4 ®Q4,
9.366 0.148 1/2= 0.005 0.999 %99.7[521] 4 ®Q,

%92.81[521] 4 ®Qy, +%6.93[532] 4 ®Q,,, +
9.366 0.210 5/ 0.006  0.999

157Gd +960.13[523] 4 ®Q,,,
9.408 0.747 522 0004  0.999 %99.73[521] & ®Q,q; +%0.12[512] 4 ®Q,,
9409 0216 1/ 0012  0.999 9%0.02[521] ¥ +%99.0[521]{ ®Q,;,
9.409 0.504 122 0012  0.999 9%0.02[521] ¥ +9699.0[521] ®Q;q,
9.538 0.156 /22 0.005  0.999 %99.8[521] 4 ®Qyq,
9.538 0.227 527 0.004  0.999 9%99.7[521] ¥ ®Q;q, + %0.27[512] 4 ®Q;,
9503 0126 52 0001  0.999 %99.98[521] ¥ ®Qy;
10132 0112 572 0002  0.999 9699.98[521] 4 ®Q,;,
10429 0129  5/27 0001  0.999 9699.95[521] 4 ®Q,
4191 0335 527 0024  0.997 90.06[532] ¥ +9699.92[521] | ®Q,
4192 0214 12 0001  0.999 %99.99[521]  ®Q,,
4.651 0.163 1/ 0001  0.999 9699.99[521]+ ®Q,,

%0.03[532] ¥ +%99.66[521] ¥ ®Q,, +

4651 0250 5/ 0018 0998 w0.29[532]4 80,
5.236 0.121 /27 0001  0.999 %99.99[521] 4 ®Q;,
5236 0186 5/ 0.024  0.997 90.06[532]  +%99.91[521] | ®Q,,
6.025 0.141 /27 0.001  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,
6.025 0.209 5/ 0.004  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,

mgg  64% 0104 L2 0003 0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,
6437 0174 5/ 0.038  0.993 %0.15[532] { +%99.65[521]  ®Q,,
6979 0595 122 0002  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,
6979 0873 52 0016  0.999 %0.03[532] 4 +9699.95[521]4 ®Q,,
7.109 0.275 /22 0.005  0.999 %699.99[521] 4 ®Qy
7.109 0.414 5/ 0.013  0.999 9%0.02[532] 4 +9699.97[521] 1 ®Q,
7255 0180 1/ 0.002  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,
7255 0266 5/ 0003  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,
8088 0160 1/ 0003  0.999 9%99.8[521] 4 ®Q,,

%0.02[532] ¥ +9%697.82[521] ¥ ®Q,, +

8.089 0.272 5/ 0.012  0.999
+962.15[521] 4 ®Q,




Tablo B.1. (Devami)

: i Seviye Yapisi
froop (MEei/) B(:;\fal) Dok N e [Nn,AZ]®0Q,
8.222 0.140 522 0002  0.999 %99.99[521] 4 ®Q,,,
8.252 0.114 /2 0006  0.999 %69.0[532] L ®Q;,+%30.9[521] L ®Qy,
8.252 0.250 /27 0.002  0.999 %69.5[521] 4 ®Q,,+%30.5[532] ¥ ®Q,,
%0.02[532] ¥ +9697.96[521] ¥ ®Q,q, +
8.252 0.539 52 0012  0.999 +o61.95[532] L 80,
8.370 0.103 572 0012  0.999 %0.02[532] L +9699.94[521] 4 ®Q,q
199G 8.449 0.106 5/22  0.002  0.999 9%99.99[521] 4 ®Q,
8.560 0.488 122 0004  0.999 9699.99[521] 4 ®Q,,,
8.560 0.733 5/ 0006  0.999 9699.98[521] 4 ®Q,,
8.583 0.271 120 0003  0.999 9699.99[521] 4 ®Q,,;
8.583 0.400 5/ 0003  0.999 9699.99[521] 4 ®Q,,;
8.900 0.195 127 0003  0.999 9699.99[521] 4 ®Q,,,
8.900 0.292 522 0.004  0.999 9699.95[521] ¥ ®Qy,,
4.162 0.290 722 0002  0.999 %99.99[523] 4 @Q,,
4.734 0.182 3/ 0006  0.999 999.90[523] 4 ®Q,
4.735 0.276 7/ 0012  0.998 %1.02[514] 4 +%99.97[523] 4 ®Q,
4.885 0.114 7/22 0003  0.999 9699.99[523] 4 ®Q,,
10.074 0.101 3/ 0.001  0.999 %99.90[523]{ ®Q;,
10075  0.141 727 0013 0.998 %0.02[514] +9699.66[523] L ®Q;,
10.107  0.184 3/27 0002  0.999 9%99.90[523] 4 ®Q,;4
1Gd 10108 0293 7/ 0.010  0.998 %1.01[514] ¥ +9699.79[523] 4 ®Q, 5
10488  0.112 7/22 0.002  0.999 %99.99[523] 4 ®Q,
10588  0.115 3/ 0008  0.999 9699.90[523] 4 ®Q,
10588  0.171 7/22 0.005  0.999 %99.99[523] L ®Q,
10.873  0.125 3/ 0.003  0.999 9698.2[523] ¥ ®Q,, + %1.8[512] ®Q,,,
10873  0.191 7/22 0001  0.999 9699.98[523] { ®Q,q,
10904  0.146 3/ 0003  0.999 999.90[523] 4 ®Q,4,

10.904 0.218 7/2- 0.003 0.999 %99.99[523] 4 ®Q,,,
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