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ABSTRACT

In this study, the level density parameters of deformed heavy Hf isotopic ( '°Hf, '""Hf,
8Ht, OHf, 'S°Hf, "'Hf ) nuclei are calculated using energy spectrum of the nuclei in
interest, and the detailed band analysis have been made. The parameters are determined by
taking into account collective structure for different bands of each isotope. The obtained
results have been compared with experimental results. Theoretical calculations prove that
ground state band is dominant for the collective excitation states of the eHt, 7HE, 'PHE
and '8°Hf nucleus having positive-parity band. On the other hand, it is determined that beta
and gamma vibrational bands are dominant band for '"*Hf and "8'Hf nucleus, respectively.
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DEFORME AGIR Hf iZOTOPiK CEKiRDEKLERIN
KOLLEKTIF BAND ANALIZI

OZET

Bu calismada, deforme agir Hf izotopik ¢ekirdeklerin ( 76yt, 171, 8Hf, °Hf, *°Hf,
'8Hf ) seviye yogunluk parametreleri enerji spektrumlarindan yararlamlarak hesaplanmis
ve detayl1 band analizi yapilmistir. Her ¢ekirdegin farkli bandlar i¢in kollektif yap1 dikkate
alinarak parametreler belirlenmistir. Elde edilen parametre sonuglart deneysel sonuclarla
karsilastirilmistir. Hesaplamalarda; pozitif pariteli bandlara sahip '*Hf, ""Hf, '"Hf ve '*°Hf
cekirdeklerin  kollektif uyarilmis durumlarinda taban durum bandmin etkili oldugu
goriilmiistiir. Diger taraftan, '"“Hf cekirdeginde beta titresim bandimn, '8'"Hf ¢ekirdeginde
ise gamma titregsim bandinin baskin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deforme Agir Cekirdekler, Enerji Seviye Yogunlugu, Kollektif
Uyarima Bandlar

1. GiRiS

Cok cisimli kuantum mekaniksel sistemlerin karakteristik bir 6zelligi olan enerji seviye
yogunlugunun tam olarak belirlenmesi, birlesik ¢ekirdek bozunum oranlar1 ve astrofiziksel
islemlerdeki termoniikleer oranlar gibi farkli islemlerin hesaplanmasinda 6nemli bir rol
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oynamaktadir [1]. Enerji seviye yogunlugunun anlasilmasi yoniinde ilk adim Bethe [2]
tarafindan atilmistir. Bethe, birbiri ile etkilesmeyen pargaciklarin olusturdugu Fermi-Gaz
sisteminin ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki iliskiyi kullanarak niikleer seviye
yogunlugunu hesaplanmigtir. Daha sonralar1 Landau [3] ve Weiskopf [4] daha genel
termodinamik ifadeleri kullanarak enerji seviye yogunlugunun hesaplamalarim
yapmuslardir. Bu calismalarda [2-4] bir ¢ekirdegin uyarilma enerjisinin termodinamik
sicakligin karesine bagli oldugu diistiniilmiistiir. Bohr ve Kalckar’in [5] ¢alismalarinda da
ileri siirtilen bu teori, niikleer uyarilmalarin es aralikli olmasina dayanmaktadir. Bu yiizden,
biitiin bu hesaplama metotlari, tek parcacik Fermi-gaz modeli dikkate alinarak ¢aligilmistir.
Yapilan bu hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave etkiler Hurwitz ve Bethe [6] tarafindan
modele, Bethe-Hurwitz parametresi, eklenerek ¢oziilmeye c¢alisilmistir. Daha sonralari
modele ilave edilen, enerji seviye yogunlugu parametresinin proton ve nétronun spinlerine
bagimliligi [7], niikleer maddenin uyarilmasinda rol oynayan kollektif etkiler [8] ve seviye
yogunlugu parametresinin uyarilma enerjisine bagimliligi [9], gibi parametreler eklenmis
ancak bu durum, modelin daha karmasik bir hal almasina neden olmustur. Son olarak
Ahmedov H. ve arkadaslari [10] tarafindan modifiye edilen basit fiziksel bir modelin
kullanilmasi ile karigikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmis ve ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in
uygunlugu gosterilmistir. Deforme tek A’li ve tek-tek cekirdeklerin de ayni modele
uygunlugu Okuducu $. ve Ahmedov H.[11] tarafindan test edilmis ve bazi deforme
cekirdekler i¢in yogunluk parametreleri hesaplanmustir.

Bu c¢alismada, iyi bir sogurma tesir kesitine sahip olan ve biiyiikk deforme nadir toprak
elementi olarak da bilinen hafniyum (Hf ) ¢ekirdeginin bazi izotoplarinin farkli bandlar
icin kollektif yap1 [12] dikkate alinarak enerji seviye yogunlugu parametreleri belirlenmis
ve diger ¢alismalardan derlenen deneysel sonuglarla karsilastirilmastir.

2. HESAPLAMA METODU

Her bir niikleon ayn1 agisal momentuma sahip olup, bu momentumlarin toplami, ¢ekirdegin
I agisal momentumunu vermektedir. Teoride ¢ekirdegin herhangi bir uyarilma enerjisi U,
momentumu / olmak iizere; enerji seviyeleri yogunlugu i¢in asagidaki denklem alinir [2,8].

Jr exp(2\al) (27 +1)exp [—(21 " 1)2 /202}

U,1)=— 1
/’( ) . a1/4U5/4 2\/;03 [1]

a, seviye yogunluk parametresi ve O : spin dagilim parametresi olup asagidaki gibi ifade
edilir.

1
a=g7z2g(5F),0'2=g<m2>t 2]
olarak tanimlanir. Burada; g (8 f) : Fermi enerji seviyesindeki tek parcaciklarin

yogunlugu, <m”>>: manyetik kuantum sayismin karesinin ortalamasi, t: Fermi gaz

modelindeki ¢ekirdeklerin termodinamiksel sicakligidir.
Denklem (1) ve (2) * deki parametreler [10,11, 13] ;
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3 4
g(gf)za—,<m2>:0,l46A2/3, t=\U/a (3]
‘ €

S
olarak yazilir. Burada A; ¢ekirdegin kiitle numarasidir. Deneysel gozlemler, c¢ekirdegin
acisal momentumu / ’nm farkli yonelmelerini belirleyemedigi icin, enerji seviyelerinin
gozlemlenen yogunlugu daha kullanisl olup asagidaki bigimde ifade edilir.

P exp(2 aU) 1

U,l)="— (4]

zp( ) 12 a1/4 U5/4 \/EO'

(2) ve (3) denklemleri, (4) denkleminde yerine koyulursa,

p(U)- e 51
12+/2.(0,298 4'*)(aU)* 270

esitligi elde edilir. Biigiine kadar genel kabul gdéren ve seviye yogunlugunun
hesaplanmasinda kullanilan Bethe [2] teorisi, artik etkilesim enerjisi olarak ¢iftlenim
enerjisi, kabuk yapisi ve niikleonlarin kollektif hareketi vs. gibi etkileri dikkate almamusgtir.
Bu etkilerin dikkate alindigi ¢ekirdek modelleri [9,14] de vardir. Ancak eklenen biitiin bu
etkiler karmasik denklemler igerdiginden kullanimi kolay degildir. Toprak alkali ve aktinit
elementler bdlgesindeki kiiresel olmayan agir ¢ekirdekler, kendilerinin taban durumlarinda
kararli deformasyona sahip olup, kollektif hareket yapabildiklerinden dolayr donme enerji
tayflarina sahiptirler. Cift-¢ift cekirdeklerin uyarilmasi halinde donme enerjisi [15];

E; (1K) Jﬂwj{i—i}@} [6]

J() J3 JO

olarak ifade edilir. Burada [, bir g¢ekirdegin toplam agisal momentumu, J,, eksensel
simetriye sahip ¢ekirdegin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki eylemsizlik momenti
ve J; ise, simetri eksenine gore olan eylemsizlik momentini karakterize etmektir. Burada
J;=0 alabilmemiz i¢in, Esitlik (7)’ de K 'nin sifira yakin olmasi gerekir. Buna gore, donme
kinetik enerjisi;

2
= =21 (1+1): [=0.123,4..... (7]
2J,

bagmtis1 ile ifade edilir. / kuantum sayisinin artisi, ¢ekirdege donme enerjisi ilave
edilmesine karsilik gelir. Bu enerji seviye artis1 pozitif pariteye sahiptir ve taban durumu
donme band1 olarak adlandirilir. Molekiillerdeki uyarilmis durumlar gibi niikleer uyarilmis
durumlar da dénme bandi olarak bilinen bir dizi olusturur. Bir ¢ift-Z, ¢ift-N’li bir
cekirdegin taban durumu daima bir 0° durumudur ve K kuantum sayisi sifirdir. Cekirdegin
ayna simetrisi bu 6zel durumdaki enerji 6zdegerlerinin 0", 2° , 4", 6", ........ seklinde
olmasini, yani /’nin ¢ift degerler almasini, saglar. Bu durumda Esitlik (8) asagidaki sekilde
cift agisal momentum degerlerini alir.
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2

~F =h_1(1+1), 1=0,2.4.6.... 8]
2J

don
0

Bu denklem, c¢ift-¢ift biiyiik deforme ¢ekirdeklerin gozlemlenen diisiik enerji seviyelerini
gostermektedir. Kiiresel olmayan cift-gift ¢ekirdeklerde £ ve ¥ olarak isimlendirilen [15]
uyarilmig bantlarda gdzlenen enerji seviyeleri, kollektif dogaya sahiptir. / bandi,

¢ekirdegin simetri eksenini koruyan ve bu nedenle kuantum sayist K=0 olan kollektif
titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu bandin enerji seviyeleri 0° , 2 , 4", 6",... seklinde

diizenlenmis olup bant baslangici Wg titresim frekansi ile olusan hw, enerjili 0

seviyesidir. ¥ bandi ¢ekirdegin simetri eksenini koruyarak K kuantum sayisinin degeri
K=2 olan kollektif titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu bandin enerji seviyeleri
=27,3",475"...... seklinde diizenlenmistir. Tek A’li  deforme ¢ekirdeklerdeki

gbzlemlenmis niikleer enerji seviyelerinin basit olarak ifade edilmesi, eksensel simetrige
sahip ¢ift-¢ift deforme bir kordaki tek niikleonun ¢iftlenimine baghdir. Verilen bir K degeri

icin dénme band1 ve agisal momentum degerleri, I=K=€2, K+1, K+2,...... seklinde olup
donme bandinin enerji seviyeleri arasindaki araliklar [16],

AE(I,K):Zh—;[I(IH)—K(KH)] (9

seklinde verilmektedir. €2, tek niikleonun agisal momentumunun simetri ekseni iizerindeki
yansimasidir. Tek- tek deforme ¢ekirdeklerin enerji bandlart bircok durumda dénme band
yapist ile tanimlanmaktadir. Bu ¢ekirdeklerin ger¢ek durumlari tek proton ve ndtronun
yoriingeleriyle tanimlanmaktadirlar. €, Q,, sirasiyla proton ve ndtronun simetri ekseni
tizerindeki agisal momentumlarmin yansimasidir. €, €Q.’nin belirli degerleri igin K
kuantum sayisinin K=|Qp + Q"| degerlerine karsilik gelen iki band olusabilir. K’s1 belli olan

her bir band, Nillson modelinin proton ve nétronunun ig¢yapisi iizerine kurulmustur. Bu
halde uyarilma enerjisine bagli enerji seviyeleri yogunlugunu asagidaki gibi yazabiliriz;

p(U):Zaipi(U) [10]

Burada; p(U ) , 1. uyarilma ydntemine (taban durumu, oktopul, beta ve gamma) bagh

kismi enerji seviyeleri yogunlugu, @, , agirlik katsayisidir ve Zal. =1 sartina uymaktadir.
Burada, enerji seviye yogunluk parametre hesaplamalarinda, kollektif uyarilma
yontemlerini dikkate alan bir ifadeyi kullanmak i¢in, ¢ekirdeklerin 6nemli bir 6zelligi olan
“uyarilmis enerji seviyelerinin esit aralikli” olma 6zelliginden yararlanildi. Enerji

bantlarinin bu simetri 6zelligini tanimlamak i¢in birim enerji olarak El(liT )—E, (13 )
farkini segebiliriz. Burada E((1§) , spini i, ve paritesi 7 olan en asag1 seviyenin enerjisi,

E,(If) ise uygun kuantum sayilart i, ve m olan, E((I§) seviyesi iizerinden birinci
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uyarilma seviyesi enerjisidir. Uygun enerji bantlarinda ki enerji seviyelerinin orant genel

olarak

r < BB -
E(ID)-Ey(Tp)

seklinde verilirse, bu enerji bantlariin 6nemli simetri 6zelligi, deneysel verilerde [12]
dikkate alinirsa,

Ri. Ry R3. Ry ... = l:ur: 2r: 3r:.... [12]

gibi tanimlanabilir. Burada, R; Ry; R3; Ry; ... , uygun bir bandin uyarilma enerji birimine
gore ardisik seviye enerjilerinin oranidir ve bu oranda dikkate alinarak esitlik (12)’ nin
_E@)-E(®)

dogrulugu test edilmistir. Ayrica * = olup, degisik enerji bandlar1 i¢in oran

E(I7)-E,(1)

degeri 2 ile 3,3 arasinda degismektedir [17]. Buna bagl olarak herhangi bir i. bandin enerji
seviye yogunlugu [10,11,13],

7Z'2a0,. . eXp(2 aOiU) [13]

243 (a,U)?

p.(U.gy)=

gibi ifade edilir. Burada;

2
T

a, [14]

- 6¢,,
a, ; &, birim enerji ile birlikte i’inci banda karsilik gelen kollektif seviye yogunluk

parametresidir. Bu parametre bize, birim enerji araligma (&;) diisen uyarilmig enerji

yogunluk sayisini vermektedir. Ornegin, tek-tek toprak alkali ve aktinit elementler igin
birim enerjiler; taban durumu, beta (/) ve oktopul i¢in sirasiyla, &,,, = E(2%),

5 =EQ)~EQ0"),¢),, =E37)-E(1") dir. Tek-A’li ve tek-tek cekirdeklerde birim

enerji, ilk uyarilmig durum enerjisi veya verilen K ile birlikte birinci ve ikinci uyarilmig
durumlara karsilik gelen bandlar1 ayirma enerjisidir.

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada, denklem (14) dikkate alinarak hesaplanan seviye yogunluk parametre
degerleri, ay, ve deneysel parametre degerleri, a, Tablo-1’de verilmistir.
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Tablo 1. Bazi deforme agir izotopik Hf ¢ekirdeklerinin hesaplanmig teorik ve deneysel
enerji seviye yogunluk parametre degerleri.

. Deneysel a Hesaplanan
Cekirdek MeV! Kay. a, MeV! Karsilik Gelen Bandlar
O Hf 24,52 [19] 24,9 K™ =0", Taban Durum Band:

14,64 K™ = 7 , Taban Durum Band1
T Hf 22,60 (18] 2

24,53 Oktopul Titresim Band1

T Hf 21,28 (18] 21,35 K* =0", Beta Titresim Bandi

P Hf 23,05 [18] 21,92 K" :g , Taban Durum Band1
SVHS 21,70 [18] 20,04 K™ =0", Taban Durumu Band1
1721 Hf 21,67 [18] 21,07 K* = 5 , Gamma Titresim Bandi

2

Elde edilen enerji seviye yogunluk parametrelerinin, ¢ekirdek kiitle numarasma (4) gore
degisimleri ise Sekil 1’de gosterilmistir. Hesaplamalar her ¢ekirdegin farkli bandinin enerji
spektrumu dikkate alinarak yapilmistir. Sekilde goriildiigii gibi hesaplanan sonuglar diger
caligmalarin sonuclari [18,19] ile yaklasik uyum i¢indedir.

A Deneysela[18,19]
—&— Hesaplanmig ao

N
6]
]

N
w
I

N
-
I

-
©
I

Seviye yogunluk parametreleri a ve g,
(MeV 1)

N
~

175 177 179 181

Kutle Numarasi, A

Sekil 1. izotopik Hf gekirdeklerinin farkli enerji spektrum bandlarina gore hesaplanmis a,
(bu calisma) ve deneysel a [18,19] parametre degerlerinin, kiitle numarasi A’ ya gore
degisimi.
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Elde edilen sonuglardan, 6zellikle, Taban durum bandina karsilik gelen '"Hf, '"Hf ve
'80Hf cekirdeklerin igin elde edilen sonuglarin diger ¢calismalarin sonuglari ile uyum iginde
oldugu gorilmektedir. Pozitif pariteli bu ¢ekirdeklerin kollektif uyarilmis durumlarinda
taban durum bandinin etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica beta ve gama titresim bandlarina
karsilik gelen '"*Hf ve "'Hf ¢ekirdeklerinin de diger ¢alismalardan elde edilen parametre
degerleri ile uyum i¢inde oldugu gorilmiistiir.

Fakat, Tablo 1°de goriildiigii gibi, '"’"Hf ¢ekirdegi igin taban durum bandina gére elde edilen
parametre degerinde sapmalar oldugu goriilmektedir. Oktopul bandina goére parametre
degeri hesaplandi ve a,=24,53 bulunmustur.bu deger deneysel degerle daha iyi
uyusmaktadir (Sekil 1). Bu durum, '""Hf izotopunun enerji seviye yogunluk parametresinin
hesaplanmasinda taban durum bandinin etkili olmadigini, diger uyarilmis bantlardan
oktopul titresim bandimin daha baskin oldugunu gdstermektedir.

Sonug olarak, biiyiik deformasyona sahip ¢ift-¢ift ve tek-A’l1 ¢ekirdeklerin ¢ogunda seviye
yogunluk parametrelerinin belirlenmesinde genel olarak taban durumu bandinin daha
baskin oldugu goriilmektedir. Fakat bu ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametrelerini
analiz ederken sadece tek bir bandin etkili olamayacagmni, biitiin kollektif uyarilma
(oktopul, beta ve gamma titresim bandlari)) durumlarin géz Oniine alinmasi gerektigini
sOyleyebiliriz.
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