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Ozet: Niikleer seviye yogunlugu bilgisi, reaktdr fiziginde istatistiksel hesaplamalar yapilmasinda, astrofizikte ve agir iyon
carpigmalarinin incelenmesinde 6nemli bir rol oynar. Niikleer enerji seviye yogunlugu hem pargacigin anlagilmasi hem de cesitli
reaksiyonlarda gamma 1sin1 yayinlanmasi igin onemli bir fiziksel niceliktir. Seviye yogunluk parametre terimleri genellikle
uyarilma enerjisi ile birlikte niikleer seviye yogunlugunun degisiminin tanimlanmasinda kullanilir. Bu parametre tek-pargacik
modelindeki kabuk etkisine bagli olarak uyarilma enerji ile birlikte degisir. Tek-A’l1 deforme g¢ekirdeklerin genel yapisi, kabuk
model potansiyelinden hesaplanan tek-parcacik durumlari iizerine insa edilen donme bantlari ile karakterize edilir. Deforme
olmus potansiyeldeki enerji diizeyleri yoriingenin uzaysal yonelimine baglidir. Bu ¢alismamizda, bazi1 Yb-izotopik nadir-toprak
cekirdeklerinin enerji spektrumlarindan yararlanarak enerji seviye yogunluk parametreleri belirlenmistir. Daha sonra elde edilen
enerji seviye yogunluk parametrelerinin detayl: band analizleri yapilarak, deneysel sonuglarla karsilastirilmis, 6zellikle incelenen
tek-A’l1 bityiik deforme potansiyele sahip gekirdeklerin parametrelerinin belirlenmesinde sadece tek bir bandin etkili olamayacagi
sonucuna vartlmstir.

Anahtar Kelimeler: Enerji seviye yogunlugu, kollektif uyarilma bandlari, deforme gekirdekler.

The Investigation Of Energy Level Density Parameters For Deformed
Yb-Izotopic Rare-Earth Nuclel

Abstract: The knowledge of the nuclear level density plays a major role in make of the statistical calculation in reactor physics,
in astrophysics, in the investigations of heavy-ion collision. The nuclear level density (NLD) is an important physical quantity
both from the fundamental point of view as well as in understanding the particle and gamma ray emission in various reactions.
The nuclear level density parameters have been usually used in investigation of the nuclear level density. This parameter itself
changes with excitation energy depending on the shell effect in the single-particle model. General structure of odd-A deformed
nucleus is characterized with rotational bands built on single-particle states estimated from the shell model potential and the
energy levels in deformed potential connect to spacely tendency of the orbit. In this study, the energy level density parameters of
various Yb-izotopic rare-earth nuclei are determined by using energy spectrum of the interest nuclei. Then, the detail band
analysis of the obtained energy level density parameters has been made and the obtained results have been compared with the
available experimental results. Especially, it has been shown that no any dominant band alone is responsible for identification of
parameter for odd-A nuclei of the region of interest.

Keywords: Energy level density, collective excitation bands, deformed nuclei.

Giris

Deforme agir gekirdeklerin enerji spektrumlart kollektif
modlarla tanimlanir. Bu nedenle bu cekirdeklerin enerji
tayflar1 temel ve cesitli uyarilma bandlar ile karakterize
edilir. Farkli uyarilma enerjilerinde c¢ekirdek seviyeleri
yogunlugunun 6grenilmesi; reaktor fiziginde, astrofizikte
ve agir iyon carpigmalarinin incelenmesinde, istatistiksel
hesaplamalarin yapilmasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Cekirdek seviyeleri yogunlugu ile ilgili veriler, enerji

seviyeleri yogunlugu parametresi, enerji seviyeleri araligi
genellikle ¢ekirdek uyarilma enerjisinin, nétron baglanma
enerjisine yakin degerleri i¢in olup, s-dalgali nétron
rezonans verileri olarak adlandirilir. Bu  verilerin
degerlendirilmesi Bethe [1] teorisine ve bu teori iizerinde
yapilan bazi diizeltmelere [2,3] dayanir. Bu teoriye gore,
cekirdekte protonlar ve notronlar temel halde tek tek diistik
enerji seviyelerini doldururlar ve herhangi bir uyarilma
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durumunda son doldurulan seviyeden daha ylksek
seviyelere ¢ikarlar. Daha sonralari modelde eksiklikleri
hissedilen tek-pargacikli seviye yogunlugu parametresinin
proton ve ndtronun ortalama spinlerine bagimliligi; bu
parametrenin de ¢ekirdegin uyarilma enerjisine bagimliligi
[2], niikleer maddenin uyarilmasinda rol oynayan kollektif
etkiler [3] modele dahil edilmeye ¢alisilmis ve sonugta da
mevcut modelin daha karmasik bir hal almasina neden
olmustur. Son olarak Ahmedov H. ve arkadaslar1 [4]
tarafindan modifiye edilen basit fiziksel bir modelin
kullanilmas1 ve bu modelin ¢ift-gift ¢ekirdeklere
uygulanmasi ile karigikhigin kismen ortadan kalkmasi
saglanmigtir. Deforme tek A’li ve tek-tek cekirdeklerin de
ayn1 modele uygunlugu Okuducu S. ve Ahmedov H. [5]
tarafindan test edilmis ve bazi deforme c¢ekirdekler igin
yogunluk parametreleri hesaplanmustir.
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Bu c¢alismada bir radyasyon kaynagi olarak da kullanilan
biiylik deformasyona sahip bazi izotopik-Yb cekirdekleri
icin, cekirdeklerin kollektif uyarilma [6] modlar1 dikkate
almarak, bu c¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk
parametreleri hesaplanmis ve band analizi yapilmstir. Elde
edilen sonuglar diger arastirmacilarin deneysel sonuglariyla
kargilagtirilmisgtir.

Hesaplama

Her bir parcacik ayni agisal momentuma sahip olup, bu
momentumlarin  toplami,  ¢ekirdegin |  acisal
momentumunu vermektedir. Teoride gekirdegin herhangi
bir uyarilma enerjisi U, momentumu | olmak Uzere;
enerji seviyeleri yogunlugu i¢in asagidaki denklem alinir
[1,3].

Vi exp (24fa0) (2 +1)eXp{—(2I +1)2/202}

p(U,I):lz 174574

2o

1)

Burada; a: enerji seviye yogunluk parametresi ve O :
spin dagilim parametresi olup,

2
a=2-g(s,), o’=g<m’>t (2
o

olarak tanmimlanir. Burada; g(gf): Fermi enerji

seviyesindeki tek pargaciklarin  yogunlugu, <m?®>:
manyetik kuantum sayisinin karesinin ortalamasi, t:
Fermi gaz modelindeki cekirdeklerin termo-dinamiksel
sicakligidir.

. <m?>=0,146A%3

t=vU/a (3)

olup, A; ¢ekirdegin kiitle numarasidir. Deneysel
gozlemler, c¢ekirdegin agisal momentumu | 'nin farkli
yonelmelerini belirleyemedigi igin, enerji seviyelerinin
gozlemlenen yogunlugu daha kullanish olup asagidaki
bicimde ifade edilir.

2 expl2yau 1
ZP(U’I)ZE a1§4U5/4 )\/EO' (4)

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

a
V)= 12+/2.(0,298 AY3)(aU )2 exp(2:/au)
®)
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esitligi elde edilir. Bethe teorisi, ¢ekirdegin
uyartlmasinda  ¢ekirdek  pargaciklarinin  kolektif
hareketini  dikkate  almiyor.  Enerji  seviyeleri

yogunlugunun hesaplanmasinda pargaciklarin kolektif
hareketlerini de dikkate alan g¢ekirdek modelleri vardir
[7,8]. Ancak bunlar karmagsik denklemler icerdiginden
kullanim: kolay degildir. Toprak alkali ve aktinit
elementler bolgesindeki cekirdekler, kendilerinin taban
durumlarinda kararli deformasyona sahiptirler. Cift- ¢ift
¢ekirdeklerin uyarilmasi halinde dénme enerjisi [9];

E (| K):h_z M+ i_i K2 (6)
A 20, J, J,

olarak ifade edilir. Burada I ve K, sirastyla bir ¢ekirdegin
toplam agisal momentumu ve simetri ekseni {izerindeki
izdligiimiidiir. Jo, simetri eksenine dik olan herhangi bir
eksene gore olan eylemsizlik momentini ve Js ise simetri
eksenine gore olan eylemsizlik momentini karakterize
etmektir. Burada J; = 0 alabilmemiz i¢in, Esitlik (6)’ da
K ’nin sifira yakin olmasi gerekir. Buna gore, donme
kinetik enerjisi;

2
E:h_
2

rot
0

(1 +1) ,1=0123,4.... ©)

seklinde ifade edilir. Bu bagmti, dénen bir cismin
kuantum mekanigindeki enerjisini verir. | kuantum
sayisinin  artis;, g¢ekirdege donme enerjisi  ilave
edilmesine karsilik gelir ve niikleer uyarilmig durumlar
donme bandi olarak bilenen bir dizi olusturur. Bir ¢ift-Z,

Gift-N’li  ¢ekirdegin taban durumu daima 0°
durumundadir. Cekirdegin ayna simetrisi bu 6zel
durumdaki doénme dizeyleri dizisini I’ nin ¢ift

degerlerine smirlar. Bu durumda Esitlik (7) asagidaki
sekilde ¢ift agisal momentum degerlerini alir.

hZ

:>Erot_2J
0

(141),1=0,2,4,6..... (8

Bu denklem, cift-cift blyiuk deforme cekirdeklerin
gozlemlenen diigiik enerji seviyelerini gostermektedir ve
¢ekirdek ac¢isal momentumunun 1= 0, 2, 4, 6,
degerleri i¢in gegerlidir. Bu enerji seviye artis1 pozitif
pariteye sahiptir ve taban durumu dénme bandi olarak
adlandirilir.

Kaynak [9]’da tamitilan # ve ¥ olarak isimlendirilen
uyarilma bantlar1 ayn1 zamanda, ¢ift-¢ift blyuk deforme
cekirdeklerde gozlenen enerji seviyelerinin kollektif
enerji  6zelligini iyi tammlar. [ titresimleri, [
deformasyon parametresi salar ve ¢ekirdegin silindirik
simetrisini korur. y titresimlerinde ise silindirik simetri
bozulur. Yani; cekirdek bir amerikan futbol topu
seklindedir. #  titresimleri  topun itilip
cekilmesine karsilik gelir, p titresimlerinde ise topun yan
tarafinin itilip ¢ekilmesine karsilik gelir. Tek A’l
deforme  cekirdek-lerdeki  gozlemlenmis  niikleer

uclarmin
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seviyelerin basit olarak ifade edilmesi eksensel simetrik
cift-cift deforme bir kordaki nikleon’un ciftlenimine
baghidir. Verilen bir K degeri ile birlikte donme band1 ve
acisal momentum degerleri, I=K=Q , K+1, K+2,... olarak
yazilir. K ve €) sirasiyla niikleer simetri ekseni
iizerindeki toplam agisal momentumun ve tek niikleonun
acisal momentumunun izdiisimii olup, asagidaki enerji
seviye araligina sahiptir,

2
AamK)=£T

0

L(1+1)-K(K+1)] @

simetrik tek- tek deforme g¢ekirdeklerde kuantum sayisi K,
K=|Q, £Q,
noétronun agisal momentumunun simetri ekseni Uzerindeki
izdiisimiidiir. K’s1 belli olan her bir band, Nillson
modelinin proton ve nétronunun igyapisi iizerine

kurulmustur. Bu durumda, enerji seviyeleri yogunlugunu
uyarilma enerjisine bagli olarak asagidaki gibi yazabiliriz:

pU)=2ap (V)

Burada; p (U ) , I. uyarilma yontemine bagli kismi enerji

gibi almir. Q, €, sirasiyla proton ve

(10)

yogunlugu, a., agwhk Kkatsayisidir ve

seviyeleri ;

Zai =1 sartina uymaktadir. Burada c¢ekirdeklerin
i

gozlenen enerji spektrumlarinin 6nemli bir 6zelligi olan,

oranlart dikkate alinarak esitlik (11)’ in dogrulugu test
edilmistir. Diger bir ifadeyle, enerji seviye yogunluk
parametre  hesaplamalarinda,  kollektif  uyarilma
yoéntemlerini dikkate alan bir ifadeyi kullanmak icin, bu
cekirdeklerin onemli bir 6zelligi olan “uyarilmis enerji
seviyelerinin esit aralikli” olma &zelliginden yararlanildi.
Burada R1; Ry; Rs; R4 ; ..., uygun bir bandin uyarilma
enerji birimine gore ardisik seviye enerjilerinin oranidir.
Buna bagli olarak herhangi bir i’inci bandin enerji seviye
yogunlugu [3],

2
Li (U 1601 ) = Aisexp(zv aOiU ) (12)
243 (a4 )2

gibi ifade edilir. Burada,

Qi = (13)

B 65y,

Qyi; &y birim enerji ile birlikte i’inci banda karsilik
gelen kollektif seviye yogunluk parametresidir. Bu
parametre bize, birim enerji aralifma (&) diisen

uyarilmis seviye yogunluk sayisini vermektedir. Ornegin,

cift-cift nadir toprak ve aktinit elementler igin birim
enerjiler, taban durumu, beta ve oktupol bantlarindan
olusur. Bu bandlar i¢in birim enerjiler sirayla; taban

&y = E(27), beta bandi
Eop = E(2")-E(0"),

oot = E(37)—E(L") olarak ifade edilir. Tek- A” It ve
tek-tek ¢ekirdeklerde birim enerji, ilk uyarilmig durum
enerjisi veya verilen K ile birlikte birinci ve ikinci
uyartlmis durumlara karsilik gelen bantlart ayirma
enerjisidir.

durumu igin icin

oktupol bandi igin

Sonu¢ ve Tartisma

Baz1 izotopik Yb nadir toprak gekirdekleri igin
hesaplanmis teorik ve deneysel enerji seviye yogunluk
parametre degerleri Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1. Bazi izotopik Yb nadir toprak cekirdeklerin
hesaplanmis teorik ve deneysel enerji seviye yogunluk
parametre degerleri.

Cekirdek| Deneysel | Hesaplan Karsilik
a, MeVv! an ag, gelen bandlar
[10] MeV™
189yp 22.58 23.23 | 7/2[633]
0yp - 19.52 | KPI=0+GS
Band
yp 22.55 22.74 | 7/2[633]
2yp 21.45 21.11 | KPI=0+GS
Band
Byp 21.16 20.93 | 5/2[512]
yvp 21.02 21.50 | KPI=0+GS
Band
yp 20.87 16.463 | 7/2[514 ]
76yp - 21527 | K=0+GS
7yvp 21.95 15,75 | 7/2 [514]

Elde edilen deneysel ve teorik enerji seviye yogunluk
parametrelerin, cekirdek- kiitle numarasina (A) gore
degisimleri ise Sekil-1’de gosterilmistir. Hesaplamalar
sadece taban durum doénme bandi dikkate almarak
yapilmigtir. Sekilde goriildigi gibi, taban durum dénme
bandina gére hesaplanan sonuglar deneysel sonuglara [10]
daha yakindir. Ozellikle pozitif pariteli 7/2 [633], bandina
karsilik gelen *°Yb ve *Yb tek-A’ 11 gekirdekleri igin
elde edilen sonuglarin deneysel sonuglarla uyum icinde
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde gift-cift 7°Yb,*"?Yb ve
74yb cekirdek-lerinin pozitif taban durum bandlarinin
( KPI=0"GS band ) da beklenen sonuclarla uyum icinde
oldugu goriilmektedir. Pozitif pariteli bu cekirdeklerin
kollektif uyarilmis durumlarinda taban durum doénme
bandinin etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak tek
A’li ve negatif pariteli 7/2[514 ] bandina

karsilik gelen '™Yb ve '"Yb gekirdeklerinin elde
edilen parametre degerlerinde sapmalar
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1gu goriildii. Calistigimiz negatif pariteli ¢ekirdeklerin
pozitif pariteli cekirdeklere gore daha karmasik bir yapiya
sahip oldugu gorillmiistiir. Taban durum bandinin *”Yb ve
Y7¥h gibi negatif pariteli ve tek-A’li gekirdeklerin
kollektif uyarilmis bandlarinin  olusmasinda etkin
olmadigini; belki diger uyarilmig bandlarin (Octupol, S
ve y titresim bandlar1) daha baskin oldugunu gosterir.

Sonug olarak, blyilk deformasyona sahip cekirdeklerin

S. OKUDUCU, E. ESER, S. SONMEZOGLU

seviye yogunluk paramet-relerinin belirlenmesinde sadece
tek bir bandm etkili olmadigi tespit edilmistir. Bu
cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametreleri analiz
edilirken biitiin kollektif uyarilma durumlarin géz 6niine
alinmas:t gerekir. Ancak, nadir toprak elementleri
bolgesinde  bulunan  inceledigi-miz izotopik-Yb
¢ekirdeklerin ¢ogunda taban durumu doénme bandinin
daha baskin oldugu goriilmektedir.

. A Baba[10]
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Sekil-1. Izotopik -Yb ¢ekirdeklerinin taban durum dénme bandina gére hesaplanmis ay (bu ¢alisma) ve deneysel a
[10] parametre degerlerinin, kiitle numarast A’ ya gore degisimi.
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