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Ozet - Bu calismada 166"”mhff ve ‘807180 izotop

zinciri  ¢ekirdeklerinin  kuadrupol  momentleri
siiperakiskan model c¢ercevesinde Woods-Saxon
potansiyeli baz alinarak hesaplandi. Cahsmalar
mikroskopik siiperakiskan model c¢ercgevesinde
kuadropol momentlerinin ve [, deformasyon
parametrelerinin teorik olarak hesaplanms

degerlerinin uygun deneysel verilerle uyum ic¢inde
oldugunu gosterdi. Heksadekapol deformasyonun
kuadropol momentlerine katkisinin incelenen tiim

izotoplar icin %1°den kiiciik oldugu gozlendi.
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Abstract- In this study, quadrupole moments of
166-180 frr and 180180y isotopes chain nuclei has been

calculated by using superfluid model with Woods-
Saxon potential. OQur results showed that quadrupole

moments and /3, deformation parameters which have

been calculated theoretically are in good agreement
with the appropriate experimental data. The
contribution of hexadecapole deformation to
quadrupol moments is seemed to be less than %1 for
the selected isotopes.

Key Words — Quadrupole moments, superfluid model,
deformation parameters, B(E2) transitions, Hf, V.

F.Ertugral, A.Kuliev;Sakarya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimi, 54100, Adqpazarl

£.Guiiyev,Ankara Universitesi Mduhendislik Fakdltesi, Fizik Miih.
Bolimil, 06100 Tandogan, Ankara

33

I.GIRIS

Kuadropol momentleri, atom c¢ekirdeklerinin 6nemli
niteliklerinden biridir. Kuadropol momentlerinin teorik
hesaplanmis degerleri uygun deneysel verilerle
karsilastirilarak c¢ekirdek modellerinin test edilmesinde
cok Onemli bilgiler vermektedir. Kuadropol momentleri
mikroskobik [1] ve fenomenolojik metotlarla [2]
hesaplanir. Fenomenolojik hesaplamalann esas noksani
cekirdek seviyelerinin yapisi hakkinda az bilgi
vermesidir. Fenomenoloji yaklasimdan farkli olarak
mikroskobik model kabuk modeli ¢ercevesinde
niikkleonlar arasi etkilesmeleri goéz Oniine aldigindan
cekirdek yapisi, ortalama alan potansiyelleri ve niikleon-
niikleon etkilesmeleri hakkinda ¢ok bilgt vericidir.
Deforme ¢ekirdeklerin varligi kuadropol momentlerinin
deneysel degerlerinin tek parcacik kabuk modelin 6n
gordiigii uygun degerlerden 1-2 mertebe biiyiikk olmasi
sonucu ortaya cikmustir [2]. Cekirdegin mileoskobik
modelleri igerisinde en verimli ve kullamisli olam tek
parcacik modelini baz alan siiperakiskan modeldir [1]. Bu

model c¢ercevesinde 1y1 deformme nadir toprak
elementlerinin  kuadropol momentlerinin sistematik
olarak hesaplanmasi Nilsson anizotropik fitresim

potansiyeli kullanilarak calisma [3,4]’de yapilmigtir. Son
zamanlarda elementlerin kararlilik bolgesinden uzakta
yerlesen yeni deforme bolgelerinin kesfi, nétronu zengin
ve nétronu eksik olan egzotik cekirdeklere ilgiyi
arttirmastir [S]. Bundan dolay: bu ¢ekirdeklerin yapisinin,
yan Omiirlerinin ve baska 6zelliklerinin incelenmesinde
ortalama alan potansiyelindeki parametrelerin dogru
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Genis kiitle sayis1 araliginda,

3 —-186
166 lSOHf 180-18 uc

kisimlanndaki c¢ekirdekler yukarida soéziini ettigimiz
egzotik cekirdeklerdendir. Giiniimiizde bu ¢ekirdeklerin
kuadropol momentleri esasen elektrik kuadropol B(E2)
gecls ihtimallerinin  Ol¢iilmestyle deneysel olarak
bulunmustur. Fakat bu ¢ekirdekler teorik olarak yeterince
incelenmemistir. Yegane teorik hesaplamalar Samaryum
1zotop zinciri i¢in [6,7] yapilmustir.

ve W 1zotop  zincirlerinin
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Bu makalede bizim iki hedefimiz vardir: 1k hedefimiz
incelenen Hafniyum ve Wolfram izotoplarinda pf,
deformasyon parametresini ¢alisma [8]’e uygun olarak
hesaplamak ve daha sonra kuadropol momentlerinin
teorik degerlerini deneysel degerlerle karsilastirarak g,
parametresini belirlemektir. Deformasyon parametresinin
teorik olarak fit edilmis degerleri cekirdek yapisinin

incelenmesinde sonraki ¢alismalarda kullanilmasi
bakimindan ¢ok 6nemlidir.

II.TEORI

Cekirdekte iiniform elektrik yiik dagilimuina karsi gelen
kuadropol moment

3

N

seklinde ifade edilir [2]. Burada Z c¢ekirdek deki proton
sayisi, R, 1se ¢ekirdek yarigapidir (R, = 1.2 A3 fm).

Qo =—==2ZR; B,(1+0.368,) (1)

Elektrik kuadropol gecis ihtimali B(F£2) 'nin deneysel
degerler1 ¢cckirdek modellerinden bagimsiz olduklarindan
dolayr f, deformasyon parametresinin tespiti i¢in ¢ok

onemlidir. Eksenel simetrik  deforme c¢ekirdeklerin
kuadropol momenti ile bu ¢ekirdeklerin spini ve paritesi

[” =27 olan en diisiik enerjili donme seviyesinin temel
halden uyarilma 1htimali B(E2) arasinda ¢ok sade bir

J B(E?2)
el

Burada e protonun elektnk yiikiidiir.

bagint1 vardir [2].

B 16

Jo -

(2)

Siiperakiskan modelde ¢ekirdegin kuadropol momentleri
noétron ve proton sistemlerinin kuadropol momentlerinin
toplamuna esittir [1]:

Oy =0y +05 (3)

burada
Oy = 22 (s Ir 2Y20 ' s)v_f
S

(4)
(= 22 (v ]J'ZYZOI v)vf,

Bu formiillerde |s) tek parcacik deforme ortalama alan

potansiyelinde harcket eden parcacigin dalga fonksiyonu,
s 1se ortalama alandaki kuantum sayilar1 kiimesini ifade
etmektedir. Buradaki iki ¢arpam, enerji seviyelerinin
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toplam ag¢isal momentumunun =z bileseninin ¢ekirdek
simetr1 ekseni yoniinde 1ki kat yozlasmasindan dolay:

meydana gelmektedir. Siiperakiskan modelde [1]
seviyelerin doluluk ihtimali
1 E -4
2 )
v,=—|1- 5
g 2( g, ] )
seklinde ifade edilir.
Burada £, = J(Ej - ﬂ,)?' +A° niikleonlarin

kuasipargacik enerjleri, E; i1se uygun ortalama alan

enerjileridir. A ve A sirasi ile siiperakiskan modelin gap
ve kimyasal potansiyel parametreleridir. Bu parametreler
siiperakiskan modelin temel denklemlerinin yardimiyla
ndtron ve proton sistemler1 i¢in sayisal olarak ayri-ayn
bulunur. Bu denklemler su sekildedir.

OI.NUMERIK HESAPLAMALAR VE TARTISMA

Tek pargacik enerjileri, her bir ¢ekirdek icin bireysel
olarak deforme Woods-Saxon potansiyclinde [9]
hesaplanmustir. Né6tron ve protonlar i¢in potansiyel
kuyularin dibinden baslayarak 6 MeV ’e kadar
(N =2=+=7 kabuklan) tiim diskret ve kuasidiskret enerji
seviyeleri gdz oniine alinmustir. Kuadropol deformasyon

parametresi G, (1) ve (2) formiillerinde B(E2)

ihtimalinin dencysel verileri [10] kullanilarak c¢alisma
[8]’e uygun olarak hesaplanmistir. Tek parcacik modelde
Shrodinger denkleminin  ¢6ziilmesinde  kullanilan

ortalama alan deformasyon parametresi o, ile /S,

arasindaki 1liskiyi gosteren ifade A.Bohr ve B.Mottelson
tarafindan verilmistir [2].

2
4r° {ao J

3 | R,

b —

5, =0.9454,|1- +0.3485

Bu ifadede a, ¢ekirdek yiizey kalinlik parametresi olup

kullandigimiz potansiyel i¢cin 0.53 fm ’dir. Yukandaki
formiilii biraz daha diizenlersek

5, =09458,1-2.5647 [+ 03482 (7)

seklinde yazabiliriz.

Stiperakiskan teorisinin Gy ve Gz esleme etkilesme
sabitlerine [1] karsi gelen A ve A parametrelerinin (6)
denklem sistemleri yardimiyla hesaplanmis degerleri
Tablo.1’de  verilmistirr Bu parametrin yardimiyla
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16-10 1 ve 197180 izotop zinciri icin (4) formiilii

kullanilarak kuadropol momentlerinin teorik olarak
hesaplanan degerlerinin A kiitle sayisina bagl olarak
degismesi Sekil.1’de gosterilnistir. Burada mukayese
icin kuadropol momentlerinin uygun deneysel degerleri
[10] da gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gib1 kuadropol
momentler1 i¢in teorinin verdigi sonuc¢larin A4 kiitle
sayisina gore degismesi deney hatasi cercevesinde

sonuglarla uyum i¢indedir. Not edelim ki ' Hf ve W

izotopu icin teori ile deneyin uyusmazliginin esas nedeni
kuadropol momentinin hesaplanmasinda  kullanmilan
varsayimin gegersiz olmasidir, bu dolmus kabuklara
yakin cekirdeklerde en diisiik 2" seviyesinin c¢ekirdegin
rotasyon olmamasinin gostergesidir.

Tablo 2’de kuadropol momentlerinin deneysel verilerinin
fit edilmesiyle bulunan f, ve 8, parametrelerinin

degerleri (2) formiiliiniin yardimiyla elde edilmis uygun
deneysel degerlerle karstlastirnlmistir. Burada mukayese

igin /3, parametresinin ¢alisma [10] da verilnus degerlern

de Lr

cercevesinde teori ile deney sonuglarinin uyum icinde
oldugu gorilmektedir. Fakat gecis bolgesinde yerlesen
“Hr ve 'SW  izotoplart deforme bélgesinin ug
kisimlarinda yerlestiklerinden dolayr bu cekirdekler

rotasyon olmayabilirler sonucunda [,

kuadropol momentlerinin (2) formiiliinden yola c¢ikarak
bulunan deneysel degerleri bu cekirdeklerin gercek
kuadropol momentlerini yansitmayabilir., Buna gore
kuadropol momentlerinin direkt deneylerde 6lgiilmesi
teor1 bakimindan ¢ok miiimdir.

olarak go6sterilmistir. hatalar

Deneysel

ve bunun

Deforme cekirdeklerin Coulomb uyarilma deneylerinde
incelenmesi bu cekirdeklerde kuadropol
deformasyonundan baska heksadekapol
deformasyonunda oldugunu goéstermistir [11,12]. Bu
deformasyona  karsilitk gelen [,  deformasyon

parametresinin sayisal degeri, uygun [, degerinden bir

mertebe daha kiigiiktiir. Sunu da belirtelim ki kiitle sayisi
150 < A <190 araliginda yerlesen cekirdekler icin bu

aralik baslangicinda [, pozitittir, A 'nin artmasiyla [,

azalir ve araligin sonundaki ¢ekirdekler i¢in hatta isaretini
de degistirir.
momentlerinin

(Calismamizda kuadropol

B

parametresinin [11] deneysel verilerinden yararlanarak
Hafniyum ve Wolfram 1zotoplarnn i¢in hesaplanmis
degerler1i uygun olarak Tablo.3 ve Tablo.4 de
gosterilmistir. Her 1ki tabloda mukayese 1¢in kuadropol

momentlerinin £, =0 haline kars1 gelen degerleri de

gosterilmistir. Tablolardan gortildigii gibi heksadekapol
deformasyonun gbz Oniine alinmasi  kuadropol
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momentlerini ¢ok az  etkiliyor.  Heksadekapol
deformasyonun  kuadropol = momentlerine  katkisi
incelenen tiim 1zotoplar i¢in 0.05 barn’1 agmiyor.

Sonuc olarak bu ¢alismalar siiperakiskan modeli baz alan
mikroskopik modelin kararli deformasyona sahip
cekirdeklerinin yam1 sira kararhihk bélgesinin ug
kisimlarinda  yerlesen deforme c¢ekirdeklerin  de
kuadropol momentlerinin deneysel degerlerini basariyla
aciklamakta oldugunu gosterdi. Deforimnasyon
parametresinin teorik olarak fit edilmis degerleri elektrik
kuadropol gecislerden elde edilmis deneysel degerlerle
uyum ic¢erisindedir.
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Tablo 1 "' Hf ve '1* W jzotoplarinin siiperakiskan  modelde gap
ve kimyasal potansiyel parametreleri (MeV birimlerinde)

Cekirdek | A, A, A . A )
17626 Hf 0966 | -6.515 | 0.879 | -4.143 |
l738 Hf 1.069 | -6.069 | 0.879 | -3.91]
17;0 Hf 0.862 | -5.598 0.75 | -4.382
17722 Hf 1.172 | -5.163 | 0.879 | -5.062
1734 Hf 0.69 -4.631 0.75 | -35.335
17:?26 Hf 0.655 | -4.139 0.75 | -6.098
17';3 Hf 0.72 -3.664 0.75 | -6.412
1730 Hf 0.69 -3.254 0.75 | -7.064
1730W i 0.724 | -3.666 0.93 |-6.187
17232 1 0.76 -3.289 0.93 | -6.824
17§14 W 0.69 -2.942 0.93 | -7.667
1736 W 0.876 | -2.745 0.93 | -8.292
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Sekil 1 Cift- cift '*'"*Hf izotoplarimn kuadropol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A kiitle sayisi ile

degisimi. Burada O deneysel degerlere, e teorik degerlere ve [ ise deneysel hata araligina kars: geliyor.
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178 180 182 1684 186 186
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Sekil 2 Cift- cift 180-18W jzotoplarinin kuadropol momentlerinin teorik ve deneysel degerlerinin A kiitle sayisi ile

degisimi. Burada : dencysel degerlere, ¢ teorik degerlere ve I ise deneysel hata araligina karsi geliyor.
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Table 2 Kuadropol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel degerleri. Burada 3,7, &, F degerleri (1)

formiiliinlin yardimmyla hesaplanmus | ,B;" Ve 55” degerleri 1se kuadropol momentlerinin fit edilmesiyle bulunmustur.

{3 deformasyon parametresi (1) formiiliindeki ,8§ igeren terim ithmal edilerek bulunmus degerleridir [7].

(ekirdekler L B 5" 52‘3’“’ ) ;"
166 0.249 0.2308 0.0957 0.2172 0.0857
Wy -
168 0.274 0.2479 0.2479 0.2349 0.2349
L l
170 ry 0.296 0.2648 0.3603 0.2525 0.3554
7o 0
172 0.274 0.2479 0.2445 0.2352 0.2317 |
n Hf |
174 1y 0.284 0.2563 0.3062 0.2441 0.2968 |
7 Hf
176 pr0 0.2953 {  0.2731 e 0.2618 0.3754
7 Hf
178 0.2803 0.2563 0.295 0.2444 0.2852
n Hf
180 ¢ 0.2733 0.2479 0.2631 0.2358 0.2516
72 {1
‘7§0W 0.252 0.2308 0.169 0.2183 0.1562
182y 0.2494 0.2308 0.1517 0.2184 0.1394
184 0.2347 02136 0.077 0.2009 0.0689
1736 W 0.2238 0.2049 0.0297 0.1923 0.0261
Tablo 3 Hafmyum izotoplanimn kuadropol Tablo 4 Wolfram 1zotoplarinin kuadropol
momentlerinin heksadekapol deformasyonun katkisiyla momentlerinin heksadekapol deformasyonun katkisiyla
hesaplannug degerleri. hesaplanmig degerler:.
(Cekirdek 4 5 Oy (barn) | Qg(barn) (ekirdek B 5! Ou (bam) | Oy(barn)
ﬁ4 =-0.02 ﬁ4 =) ﬂ4 =—-0.05 ﬁ4 =0
166 0.0957 | 0.0857 5.868 5.89 180 1y 0.169 [0.1562 6.466 6.52
7 Hf 74 1
17628 Hf 0.2479 | 0.2349 6.542 6.561 1722 w | 0.1517 1 0.1394 6597 6.454
0 Hf 0.3603 | 0.3554 7.032 7.072 17!;4 W 0.077 | 0.0689 6.078 6.13
17722 Hf 0.2445 | 0.2317 6.622 6.641 '7§6W 0.0297 | 0.0261 5.844 5.885
17724 Hf | 0.3062 0.2968 6.92 6.95
17;-6 Hf 0.3777 | 0.3754 TS 7.28
1{;* Hf | 0295 | 0.2852 6.936 6.961
17*;0 Hf | 0.2631 | 0.2516 6.813 6.836
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