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OZET

Anahtar Kelimeler: RPA, FR-QRPA, ¢ekirdek kolektif uyariimalari, makas mod,
kuaziparcacik sayisi, manyetik dipol gegisleri, toplam kurallan, rezidii teoremi,
deformasyon parametresi.

Donme degismez Rasgele Faz Yaklagimi (QRPA), iki-kuazipargacik hallerini
bozonlar olarak varsayan kuzibozon yaklagimina (QBA) dayandirilir. Bu yaklagimin
daha geligmis bir versiyonu, taban hal korelasyonlarinda fermiyon kuazipar¢acik
ciftleri arasinda Pauli ilkesini g6z ontne alan Renormalize QRPA (R-QRPA)
yontemidir. Fakat R-QRPA, QRPA da korunan Ikeda Toplam Kuralin: (ISR) ihlal
eder. Son zamanlarda ¢ekirdek taban halinde Pauli ilkesini g6zoniine alan ve ISR yi
koruyan Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA) yontemi gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda 1" hallerinin Tamamen Renormalize Kuazipargacik Rasgele Faz
Yaklagim (FR-QRPA) cercevesinde yeni bir dénme degismez modeli gelistirilmis ve
YONd, *Sm ve '®Er deforme gekirdekleri ele alinarak incelenmigtir Niikleonlar ve
aralarindaki etkilesmeleri tasvir etmek igin iki farkli Hamiltoniyen kullaniimigtir.
Doénme degismez olan birinci Hamiltoniyen, agisal momentumun ¢ekirdek simetri
ekseni tizerindeki izdiisimii K™=1" olan gercek titresimler ile sifir enerjili sahte hali
birbirinden ayirir. Dénme degismez olmayan ikinci Hamiltoniyen ise ayni kuantum
sayilarina sahip farkl titresim halleri ile donmeye kargithik gelen sahte hali
birbirinden ayirt edemez ve bu halleri birbirine kantirir. Bu titregimlerin diigik
enerjili dali {inli makas modudur. Bu iki Hamiltoniyen igin taban hal
korelasyonlarimin (GSC) bir dlgiisii olan ortalama kuazipargacik sayist FR-QRPA, R-
QRPA ve QRPA cergevesinde incelenmistir. Yapilan incelemeler, gelistirdigimiz
FR-QRPA yonteminin 6ngordigii taban hal kuazipargacik sayisinin R-QRPA ve
QRPA yaklagimlarimn ongordigiinden daha fazla oldugunu goéstermistir. Sayisal
hesaplamalar donme degismez modelde FR-QRPA min taban hal korelasyonlari
tizerindeki etkisinin R-QRPA ve QRPA yaklasimlanindan yaklagik %20 daha giiglii
oldugunu gostermistir. FR-QRPA yaklasiminda ele alinan gekirdeklerde sahte halin
taban hal kuazipargacik sayisina katkisinin %50 den fazla oldugu goriilmistir. M1
gecislerinin enerji agirhkh toplam kural: (EWSR), taban halden farkl: bigime sahip
seviyelere manyetik dipol gegisleri i¢in genellestirilmigtir. Sayisal hesaplamalar gegis
ve deforme gekirdeklerde M1 karakterli titregim seviyelerinin foton, (e,e”) ve (p,p’)
saciima  reaksiyonlarinda gozlenen toplam kuralimin, onceki teorilerin
ongordiigiinden daha az olmasinin sebebine agiklik getirmigtir.
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GROUND STATE CORRELATIONS and SUM RULES

SUMMARY

Keywords: RPA, FR-QRPA, collective excitations, scissors mode, quasiparticles
number, magnetic dipole transitions, sum rules, residue’s theorem, parameter of
deformation.

Quasi-Particle Random Phase Approximation (QRPA) is based on the quasi-boson
approach (QBA), which treats the two quasiparticle states as bosons. An
improvement of this approach is the renormalized QRPA (R-QRPA), which takes
into account the Pauli principle for the fermion quasiparticle pairs in the correlated
ground state. But R-QRPA violates the Tkeda Sum Rule (ISR), which is fulfilled
within QRPA and must be fulfilled for an exact solution. Recently an approach,
called Fully Renormalized QRPA (FR-QRPA), has been developed, which takes into
account the Pauli principle in the ground state and fulfills the Tkeda sum rule. In the
present thesis a new rotational invariant model of the 1" states is formulated within
FR-QRPA and is studied for deformed nuclei °Nd, **Sm and "**Er. Two different
Hamiltonians for describing the nucleons and their interaction are used. One
separates the spurious rotational state with the angular momentum projection on the
symmetry axis K" =1"and moves it to energy zero, since the Hamiltonian is
constructed to be rotational invariant. The second Hamiltonian mixes the spurious
rotational state with different vibrational states having the same quantum numbers.
The low-lying excited states are the famous scissors mode. The ground state
correlations (GSC) measured by the number of quasiparticles in the ground state are
studied for the Hamiltonians within the QRPA, the R-QRPA and the FR-QRPA
approaches. The present investigation demonstrates the advantage of the FR-QRPA
over the other approaches. Within the rotational invariant model FR-QRPA the
ground state correlations are stronger than in R-QRPA. They are increased by about
20%. The spurious rotational state contributes in FR-QRPA more than 50% of the
total number of quasiparticles in the ground state of the nuclei considered. The
Energy Weighted Sum Rule (EWSR) of M1 transitions has been generalized for
magnetic dipole transitions between states with different shapes. The results of
numeric calculations explain the quenching effects of M1 transitions observed in
photon, (e,e”) and (p,p’) scattering reactions.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu tez ¢aligmasinda 1" hallerinin Tamamen Renormalize Rasgele Faz Yaklagim
(FR-QRPA) cercevesinde yeni bir donme deSismez modeli geligtiritmigtir. Bu
modelde Hamiltoniyenlerin simetri kinnmlanmin ve bu  knmmlardan dolay:
meydana gelen sahte hallerin ¢ekirdek taban hal korelasyonlart (GSC) ve ¢ekirdek
uyanilmalanmin gegis ihtimallerindeki etkileri, '*Nd, '**Sm ve ®Er iyi deforme
¢ekirdekleri ele alinarak incelenmistir. Cekirdek gegiy matris elemanlarmn analitik
ozelliklerinden vyararlanarak, rezidi teoremi ve kontur integrallari yardimmyla
manyetik dipol gegiglerinin enegji agwhkh toplam kurallanmin deformasyon
bagimlilifim iceren analitik baZmtlar elde edilmistir. FR-QRPA yaklasiminin taban
durumu korelasyonlan iizerindeki etkisinin, R-QRPA yaklagimmun etkisinden
yaklagik ~ %20 daha giicli oldugu gorilmagtir. Enerji afirhikh toplam kuralimn
sayisal sonuclan, farkli bigime sahip seviyeler arasindaki M1 gegiy ihtimallerinin
deneysel verilere uygun olarak keskin bir bigimde azaldifim g6stermigtir. Cok
pargacikh bir sistem olan atom ¢ekirdegini olusturan nitkleonlann (notronlar ve
protoniar) arasindaki nikleer kuvvet yasast bilinmediginden ¢ekirdek yapismin
incelenmesinde s6z konusu kuvvetler icin farkh modeller kullanihir. Bu modellerin
temeli ¢ekirdek pargaciklan arasindaki efektif etkilesme kavramina dayanmaktadir,
Bu kavrama gore ¢ekirdek igerisinde kolektif uyanimalardan, ¢ekirdek ortalama
alaninda birbirinden bafimsiz hareket eden niikleonlar arasindaki efekiif kuvvetler
sorumiudur. Belirli problemlerin ¢6ziimiinde olayin karakterine uygun olarak efektif
kuvvetlerin en Snemli bilegeni secilerek bilinen yaklasimlar kullambr ve analitik ve
sayisal hesaplamalar yapilir. Boylece nitkleer ¢ok-pargacik problemi siurlt serbestlik
derecesi daha kiigiik olan bir probleme indirgenmis olur. Bu yolla elde edilen
sonuglar uygun deneysel verilerle kargilastinlarak gekirdek modellerinde kullamlan
parametreler tespit edilir. Bu c¢ergevede teorinin Ongérillerinin  kamitlanmasi,
kullamlan yontemlerin bagansim teyit etmeye imkan saflar. Cekirdek yapisinn
incelenmesinde kabuk modelini baz alan mikroskobik modeller son zamanlarda
baganh bir gekilde kullamimaktadir. Ancak problemin ¢ok karmagik olmasindan



dolay1 ¢ekirdek vyapisinin incelenmesinde bu modeller cergevesinde yaklamik
hesaplama yontemlerinden istifade edilir [1]. Boyle bir problemin hareket
denklemleri Green fonksiyonlari metodu [2], sonlu Fermi sistem teorileri [3], Tamm-
Dancoff Yaklagimi (TDA) ve Rasgele Faz Yaklagimu metotlan (RPA) yardmuyla
elde edilir [4]. Bunlann hepsi ¢ok-pargacik sisteminde incelenen kolektif hareketi
aciklamada yeterince bagarth olurlar. Bununla birlikte gekirdek fiziginde tam ¢6ziim
veren modeller, elektrik ve manyetik indirgenmig gecis ibtimallerinin, -~ ve 8-
gegis olasiliklarnin tabmin edilmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Cagdas cekirdek fizifinin basarih metotlardan birisi de, ¢ok pargacik sistemlerin
kuantum teorisinde yaygin olarak kullamlan ve ¢esitli versiyonlan olan yaklagik
ikinci kuantumlanma formalizmidir {5,6]. Bu formalizmde ¢ok parcacik sistemlerin
incelenmesinde en yaygin kullanlan metotlar RPA ve TDA yontemleridir [1].

RPA son zamanlarda gekirdek fizifinde en yaygn kullandan metodiardan birisidir.
Bu metod ¢ekirdek fizifinde defisik niikleer reaksiyonlann giddetlerini, etkin
kesitlerini, elektromanyetik bozunum ihtimallerini, beta ve ¢ift beta bozunum
gegiglerini hesaplamada ve difer nitkleer olugumlarda yaygin bir bigimde kullamlir.
Niikleonlar arasinda gifilenme etkilerinin kuvvetli oldugu cekirdeklerde RPA mn
kuaziparcacik versiyonu olan QRPA yaklagum kullanthr,

QRPA yakiasirm, diisitk enetjili ¢ok kutup titregimlerini ve dev rezonanslan [7] ve
deforme ¢ekirdeklerde gozlenen makas mod wuyanimalarnns [8-11] agikiamada
basanh bulundu. Fakat bu yaklagmda, pargacik-degik etkilesmelerinin yam sira
pargacik-parcacik (p-p) etkileymelerinin de yer aldy kolektif uyanimalann
enerjilerinin ve beta ve ¢ift beta gecis matris elemanlanmn deneysel verilerinin
agiklanmasinda bilinen zorluklaria kargllagimaktadir. Bu ¢ergevede yapilan
hesaplamalarda en digiik QRPA ¢oziimi p-p etkilegme sabitinin fiziksel degerlerinde
sifir olmakta ve gegis matris elemanlanmin etkilesme sabiti fizerinde yapilan ¢ok
kiigiik bir defigiklik bile hesaplamalari oldukga hassas hale getirmektedir. Bunun



sonucunda £ - ve BF- geciy matris elemanlan deneysel verilerden kat-kat diisik
deferlere sahip olmaktadir. Sonuglarm y, sabitine bu kadar bafimh ve hassas

olmasi teorinin giivenilirligine golge diigiirmektedir. Ozdes pargaciklara uygulanan
QRPA yaklagmmunda, pp ve mn kuadropol-kuadropol kuvvet sabitlerinin biyik
degerleri icin de benzer ¢bkmenin meydana geldigi bilinen gergeklerdendir. Bu
zorluklann esas nedeni QRPA da kullamian kuazibozon (QBA) yaklagimdir.
Bilindigi gibi QRPA, iki kuazipargacik hallerini bozonlar olarak kabul eden
kuazibozon yaklagimina (QBA) dayandiriir. Bu yakiasimda kolektif uyariimalarn
dalga fonksiyonlan, spinleri tam say: olan kuazipargacik ¢iftlerinin superpozisyonu
olarak kabul edilir. Matematiksel hesaplamalarda bu dalga fonksiyonlanna karsiik
gelen operatorierin  bozon komutasyon bagintilanindaki bilineer kuazipargacik
terimleri ihmal edilmektedir. Diger bir deyimle, iki kuaziparcacikl fermion ¢ifilerine
kargilik gelen operatérlerin bozonlar olarak var sayilmasi Pauli ilkesinin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu varsayim QRPA da yukanda séziinii ettigimiz zorluklarnn
meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu zorluklan agmak igin degigik bir c¢ok
teoriler ileri siiriilmiig fakat bunlar da problemin tam olarak ¢oziilmesinde yeterince
baganih olamamiglardir [12]. Bu problemi 6zdes pargaciklar durumunda ¢ézmek igin
[13-15] willar 6nce, Pauli prensibini yaklastk bir bicimde goéz Oniine alan ve
Renormalize QRPA (R-QRPA) yaklagmu olarak adlandinlan yeni bir yaklagim
Onerilmigtir. Daha sonra yiik alig-verigli kuvvetlerin sorumlu oldugu uyanimalar igin
dzdes olmayan proton-nétron (pn) R-QRPA metodu formiiliize edilmigtir [16]. Bu
yaklagimin proton-nétron eglemeli genigletilmis bir versiyonu ¢ift beta gegislerine
uygulanmugtr [17]. R-QRPA yaklagim, ¢ift beta bozunumu igin yapilan 6nceki
cahgmalarda da yopun bir bigimde kullaphmustr [18,19]. Ancak R-QRPA
yaklagiminin baghea eksilii Tkeda Toplam Kuralm: (ISR) ihlal etmesidir {19,20].
Bunun esas sebebi QBA da ihmal edilen tiim bilineer operatotierin ortalama
degerlerinin R~-QRPA yaklagmdaki iki kuaziparcactk bozon operatddierinin
komutasyon bafmtilarinda g6z online alomig olmasidir. Bu varsayim komutasyon
bagintilarinda Pauli ilkesini restore etmesine rafmen, harcket denklemlerinin
komutasyon bagmularmda bulunan bir ¢ok terimin ihmal edilmesine neden
olmaktadir. Buna gére model Hamiltoniyeninde bulunan ve sagiima terimleri olarak
adlandirilan bir gok terim devre digt birakilmaktadir. Bunun sonucunda ise R-QRPA
da ISR ve farkh bir gok toplam kuralt korunmamakiadir.



R-QRPA yaklagmin baghca eksiklifi, sadece izospin ve spin matrislerinin
komutasyon iligkilerine, tamlik bafintisi ve parcack sayisimn  korunmasina
dayandinlan ISR nin korunmamasidir. R-QRPA. nin bu eksikligini ortadan kaldirmak
icin son on yida farkh yontemler geligtirilmistir. Bu yontemler ya model
Hamiltoniyenindeki sagilma terimlerini ihmal etmis va da bu terimler arasindaki
komiitatorleri énemsememistir. Bu ¢aligmalardan bazilan bifermiyon operatorierinin
tam komutasyon bagmtilaninda kuazipargacik sayisi operatérii yerine ortalama
degerini alarak, operator denklemlerinin taban hali tabmininde kuaziparcacik sayisi
operatoriinii dikkate almamugtir. Ancak bu eksiklik ne o6z-uyumiu QRPA
yaklagiminda [21] ne de ikinci mericbeli QRPA [20] ve &z-iteratif BCS+RQRPA
[22] yaklagimlarinda  giderilememigtir.  Bifermiyon operatorierinin = bozon
genislemesinde ii¢ (veya daha fazla) bozon hallerinden gelen katkidar ihmal
edildiginde ikinci dereceden QRPA, ISR nin bozunumu ancak yiizde 5 seviyesinde
azaltabilmektedir. Caligma [21] de ileri siirtilen ISR min restorasyonu aslinda, sadece
tek-seviyeli ozel bir model i¢in caligir ve gercefe uygun bir durum igin
genellegtirilemez [22]. Sematik modelde ISR sadece N=Z igin gerceklesir [23]. R~
QRPA yaklagiminda ISR [24] veya QRPA cercevesinde EWSR restore ediimek
istenirse [25], sagilma terimlerini iceren fonon operatorlerini modife etmek
kaginilmaz olur. Bu yaklagmnlar iki kuazipargacikhi kuazibozon durumlarmdaki
uyarilmig hallerin fonon yapisiu ve sagilma terimlerini temsil eder. Bu ise gok fazla
yeni serbestlik dereceleri verir ve pargacik sayistmn korunmamasindan dolay: disik
enerjili sahte halleri olugmasina neden olur.

Son zamanlarda [26] makalesinde fizifin degismezlik prensiplerine dayanarak Pauli
prensibini taban halinde goz Sniine alan ve Tkeda toplam kuralim koruyan bir yéntem
gelistirildi ve Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA) olarak adlandinidi. Fizikte
kullantlan  defiismezlik prensipleri yardimyla efektif etkilegmelerin  verilen
kuazipargacik yapisindan yola ¢ikarak, kuazipargacik sayisim ve agisal momentumu
koruyan bir fonon operatéri olusturuldu. Hallerin fonon yapisi ile Hamiltoniven
arasindaki tam uyumdan dolayi fononlan, iki-kuaziparcaciklar ve sacilma halleri
olmak tizere ikive ayiwran FR-RQRPA yaklagiou, ditgik enerjili sahte ¢ozimlerden
bafimsizdir ve ISR yi tam olarak gerceklemektedir.



QRPA otesi vyaklagimlarda yapilan hesaplamalar, hareket denklemlerinin lineer
olmayan karmagik bir sisteminin ¢6ztimiinii gerektirir. Boyle bir durumda A" ¢ok
kutupluluklar icin ayn ayn tim RPA ¢dziimleri g6z Oniine alinmalidir. Gergekten bu
yaklagimda yapilan cahgmalar [18,19], A™=1" ve 1" gibi kiigitk ¢ok kutupluluklarn
taban hal korelasyonlanna katkilanmn diger daha buyik ¢ok kutupluiuklann
katkilanindan daha Gnemli oldufunu  gostermigtir. Buna gore teorik
incelemelerimizde QRPA Hamiltoniyen ozdegerlerini yalmz A™=1" ve 1% ¢ok
kutupluluklan i¢in hesaba kattik. Bilindigi gibi R-QRPA yaklagimi ve bu yaklagioun
degiisik versiyonlannda gekirdegin tek-pargacik Hamiltoniyeninin bir ¢ok simetrisini

bozan Kabuk (Shell) modeli kullanthr. Bundan dolayr deforme gekirdeklerde 17

hallerine doénme hareketinden meydana gelen sahte hal kangirken [9], 17 dipol
titregimleri de kiitle merkezi hareketinden [4] dogan sifir enerjili sahte kangim ihtiva
eder. Kirlmug simetrinin etkisini ihmal etmenin fiziksel bir altyapisi olmamasma
ragmen tim R-QRPA hesaplamalannda A=1 olan uyanimalann tasviri, model
Hamiltoniyeninin kinlmug simetri etkilerini ve sahte halleri dikkate almadan yerine
getirilmigtir. Hamiltoniyenin kirlmug deBismezlifinden dofan etkilerinin kiigitk
oldugunu hesaplama yapmadan iddia etmek ise hi¢ dogru degildir. Omegin [27]
referansinda, kiitle sayisimn artmastyla ¢ekirdek yancapimin davramgim diizglin ifade
etmek i¢in Gteleme degismezlifin g6z Ontne alinmasmin sart oldufu gosterilmigtir.
Bundan bagka, deforme gekirdeklerde donme degismezlifin restorasyonunun ve sifir
enerjili sahte halin gercek titregimlerden yalitilmasimn makas modun ayngiminda bir
artly meydana getirdigi ve diigik enerjili 17 hallerin giighi kolektifiesmesine sebep
oldugu iyi bilinen bir gercektir [8,9]. Thouless [4], sahte hallerin QRPA da kolektif
uyanimalann sifir enerjili bir dab oldugunu teorik olarak gostermistir. Sahte hallerin
dalga fonksiyonlan gercek titregim dalga fonksiyonlanyla tam set olusturduklanndan
tiim QRPA ve daha yitksek versivonlaninda giivenilir sonuglara ulagmak igin bu
hallerin birbirlerinden yahtilmas: ¢ok Onemlidir. Sahte hallerin RPA min en kolektif
goziimleri ve sifir enerjili oldufunu dusiinildiigiinde, bunlann taban hal
korelasyonlannda ne ¢ok énemli bir yere sahip olduklan agikga gorilmekiedir. Buna
gore de sahte hallerin diisik enetjili sevivelere ve taban hal korelasyonlanna
katkdlanmin gok biiylik olacagi anlagilir. Sahte ballerin bu yam bugiine kadar hig



arastinimamugtir. Sahte haller dahil tim RPA ¢bzimlerini hesaba katan bu
galigmamz bu konuda bir itktir.

Bu tezde yapian difer bir cahgma ise, bicim degismesiyle ¢ekirdek geciy
ihtimallerinin =~ azalmasidir.  Deneysel  incelemeler agir  gekirdeklerdeki
elektromanyetik gecis matris elemanlarmin toplam kurallarinin teorik degerlerinin,
bunlara karsiik gelen deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha biyik oldugunu
gostermektedir [28]. Giinimiizde deney ile teori arasindaki bu uyusmaziklann
nedeni tam olarak agiklanamamistir. Bu c¢alismada QRPA cercevesinde c¢ekirdek
gecis matris elemanlanimin analitik 6zelliklerinden yararlanarak, rezidii teoremi ve
kontur integralleri yardimiyla manyetik dipol gegiglerinin enerji afmwhkh toplam
kurallanmn deformasyon bagimhilifim iceren analitik bagnti elde edilmistir. Bu
gergevede Ce ve '>*Sm gekirdekleri icin yapilan sayisal hesaplamalar farkh bigime
sahip seviyeler arasindaki gegis ihtimallerinin deneysel verilere uygun olarak keskin
bir bicimde azgldiBin gostermistir.

Bu tez galigmasmnda gelistirdigimiz [29] donme degigmez FR-QRPA metodu, temel
hal korelasyonlanni g6z 6niine alan QRPA 6tesi caligmalarda giivenilir sonugclar elde
etmek icin gelecek vadeden bir yontem oldufunu gostermigtir.

Ikinci bolimde Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA) yonteminin &zdes
parcaciklar durumunda yeni bir dénme degismez modeli geligtirilmistir. Bu modelin
deforme gekirdeklerin kolektif uyanima modlanmmn, cekirdek yapisinin, taban hal
korelasyonlannin ve nitkleer kuvvetlerin incelenmesindeki Onemine genis vyer
verilmistir. Cekirdek yspisinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan R-QRPA ve
QRPA vyaklagimlan hakkinda genis bilgiler verilmigtir. Daha sonra FR-QRPA
temsilinde temel hal ortalama kuaziparcackk sayist igin analitik bir ifade ecide
edilmigtir. Bu modelde Hamiltoniyenlerin simetri kinmmlanain ve bu kinmmlardan
dolayi meydana gelen sahte hallerin cekirdek taban hal korclasyonlanndaki ve
gekirdek uyanlmalarmin gecis ihtimalierindeki etkileri °Nd, ™Sm ve '®*Fr iyi



deforme cekirdekleri cle alinarak incelenmigtir. Bolim 3.” de deforme ¢ekirdeklerin
tek-pargactk Nilsson modeli ele alinmgtir. Bu bolimde aciklanan bagimsiz
parcaciklar modeli, ¢ekirdek uyanimalaninda pargacikiar arasindaki etkin kuvvetlerin
roliiniin sayisal olarak incelenmesinin temelini olugturur. Incelenen gekirdekler icin
uygun bir potansiyelin se¢ilmesiyle elde edilen tek pargacik enerjilerinin ve dalga
fonksiyonlariun, teorinin givenilir ongdrileri balamindan ¢ok oOnemlidir. Tez
cahigmasinda deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde kullamlan Woods-Saxon
potansiyelinin derinlifinin sonlu olmasindan ve ¢ekirdek yizey kesiminin kalinligim
ve yogunluk dagihmum dofru tasvir etmesinden dolayr elde edilen baganlan
vurgulanmugtir. Bolim 4. de ¢ekirdek gecis matris elemanlarmin  analitik
ozelliklerinden yararlanarak, rezidii teoremi ve kontur integrallari yardimyla
manyetik dipol gegigleri igin enerji afwhkh toplam kurallarmin deformasyon
bagimhilifim iceren analitik bafintilar elde edilmigtir. Manyetik dipol gecis matris
elemanlarimn  toplam kurallannin  sayisal degerlerinin  azalmasinda ¢ekirdek
biciminin Onemini belirlemek amaciyla gegis ve deforme bolgede yerlesen
¢ekirdekler irdelenmigtir. Bu boliimde elde edilmig analitik bagmtilann yardimiyla
“0Ce ve '**Sm ¢ekirdeklerinde M1 gegis matris elemanlanimn enerji agirlikh toplam
kurallannin, uyanlmg seviyelerinin deformasyon parametresine bagh olarak
defisimi sayisal olarak incelenmigtir. Bolim 5.°de, tez ¢aligmasinda elde edilen
sonuglar bolimlere gore siralanarak teorik ve deneysel balumdan gerekli olan
incelemeler Gnerilmigtir.



BOLUM 2. TAMAMEN RENORMALIZE KUAZIPARCACIK
RASGELE FAZ YAKLASIMI (FR-QRPA)

2.1. Restore Edici Kuvvetier ve Dénme Defismezlifin Restorasyonu

Cekirdek icerisinde korelasyonlu taban halindeki sistemin kuaziparcacik ozellikleri,
kuaziparcaciklar arasindaki etkilesmenin bir sonucu olarak modife olurlar. QRPA
enerjileri de modife 6zelliklere sahip olan kuazipargacikian ihtiva ettifinden sonucta
kendileri de modife olurlar. QBA tek-kuazipargaciklar arasindaki ve kuazipargacikiar
ile sacima terimleri olarak adlandinlan iki kuazipargacik ¢iftleri arasmdaki
etkilesmeleri  ihmal  ettifinden, QRPA  bizzat kuaziparcacik enerjisinin
modifikasyonunu  tek bagma ele alamaz. R-QRPA kuaziparcacik enerjilerinin
modifikasyonundan sorumlu olan komutator bigimindeki operator denkiemlerinin
taban hali beklenen degerindeki baz terimleri ihmal eder. Bunun sonucunda QRPA
da oldugu gibi R-QRPA da da kuazipargacik enerjileri modife olamaz. R-QRPA da
model Hamiltoniyenindeki sacilma terimierinin bir kisom da ihmal edildiginden
kuazipargacik sayisi ve toplam agisal momentum korunmaz ve bunun sonucunda ise
gergek cOziimlere sifir emerjili sahte haller kangr. Bu durum yik-abgverigli
etkilegmelerin sorumlu oldugu proseslerde ISR toplam kuralmn komnmamasina
sebep olur. Bu ise metodun verdigi sonuglarda giiven kaybina neden olur. Aynica
R-QRPA gergek coziimlere sifir enerjili sahte ¢Oziimlerin kansmasim dikkate
almayip bunlan ihmal ettifinden tamamen dogru bir teori degildir. Bu durum deney
sonuclanin agiklamakta bilinen zorluklara neden olur. Sifir enerjili sahte halin gercek
titregimlerden yaltdmasi mikroskobik modellerin temel gorevierinden birisidir.
Bundan baska deforme cekirdeklerin tek-parcacik Hamiltoniyenleri, ortalama alan
potansiyellerindeki eksenel simetrik izovekidr ve izoskaler terimlerinden dolay
donme doniigimler altinda defigmez degildirler. Bu yizden 17 seviyelerine sifir
enerjili sahte hallerin kangim séz konusudur.



Deforme g¢ekirdeklerde 17 hallerini dogru inceleyebilmenin temel problemi, sahte
halleri titregim seviyelerinden aywrmaktir. QRPA yaklagimumn sahte halleri ayirmak
igin kullandifz ayrmtih tamm caligma [4] de verilmigtir. Bu metot afir deforme
cekirdeklerdeki makas mod titregimlerinin incelenmesine uygulanmugtir. Ancak bu
incelemeler restore edici kuvvetlerin izoskaler kismu ile simrlandinlmugtir,. Restore
edici izoskaler etkilegsmelerin yam sira, izovektor kuvvetlerini de goz oniine alan
aynintih incelemeler {9] makalesinde yapilmugtir,

Bu tez caligmasinda FR-QRPA da 1" hallerinin bir donme de§igmez modelini
formalize etmek icin galigma [9] da Onerilen modeli kullandik. Bu metodu ©o=0
donme sahte halini fiziksel uyanlmalardan ayirma problemine uyguladik ve daha ¢ok
taban durumu korelasyonlannin sonucu ile iigilendik.

Simdi eksenel simetrik ortalama bir alanda ¢ifilenme kuvvetleri yoluyla etkilegen
nitkleonlar sistemini ele alabm. Bu durumda sistemin uygun tek pargacik
Hamiltoniyeni

H,, =Y E,@®|a @®)a (1) +d; (1) (1) ] @.11)

sekiinde verilir, Burada E, =m nitkleontanin  tek-kuaziparcacik
enerjileri, 4 ve A sirasiyla siiperakigkan modelin kimsayasal potansiyel ve gap
parametreleridir. a{{g), kuaziparcacik yvaratma (yoketme) operatdrii ve li?) ise
deforme potansiyelde hareket eden |s) tek-pargacik dalga fonksiyonunun zaman
eslenifidir. Cahgma [8,9] a gore, tek-kuaziparcacik Hamiltonyeninin kirdrms dénme
degigmezlifini restore edici aynlabilir izoskaler (&) ve izovektor (h) efektif
etkilesmeleri agafdaki sekilde segilebilir:

=~_1__2ng3+;~;°> (2.12)
27. %
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h = *—271;—27’5"+T}" (2.13)
1 v
TV(O)z[HSQF —V;’Jv] ve Ty(l)_..___[f/'”.]v] (214)

Burada V), ¢ekirdek ortalama alammn izovektdr kismm [30] ve J, ler ise agisal
momentumun kiiresel birlesenleridir (X"=1" uyanlmalan i¢in v=t1 dir). Asagida
verilen

}’(V) = [J:a[qup’Jv]]FRnQRPA7 71(V) = [J:a[K>Jv]]m~QRPA (215)

-1 1 ~1
y ==y, N

S0 oy (2.1.6)

Yo=V~V1» ¥ =Va+¥p, ri=y11-7{

izoskaler ve izovektér ¢iftlenim parametreleri, ortalama alan potansiyelinin
parametreleri tarafindan 6z-uyumlu olarak belirlendiBinden teori serbest parametre
icermemektedir.

Simdi hy ve M restore edici kuvvetlerinin ve (Vo) izovekidr spin-spin
etkilegmelerinin deforme gekirdeklerde 17 durumlanm olugturdugunu kabul ederek
model Hamiltoniyenini agafidaki sekilde yazabiliriz:

H=H_ +h+h+V_, (2.1.7)

Burada spin-spin etkilegmesi

i o e Ny o
V.. =§;f,,2(a,.0'j)(r,rj) (2.1.8)

ixf



11

seklindedir. & ve 7, swasiyla spin ve izospini temsil eden Pauli matrisleridir.
Hamiltoniyenin (2.1.7) seklinde secilmesi, titresim hallerine karigan sahte dénme
dalmin yalitimasina imkan saglamaktadir.

Kolektif uyanimalarn spektrumumu genellikle kuazipargacik kavramu: kullanidarak
clde edilir. Bu amagla J, tek-parcacik acisal momentum ve o, spin operatdrierini
igine alan Hamiltoniyenine, Bogolyubov kanonik (#,v) déniigiimiinii uygulayabiliriz.
Kuazipargacik temsilinde J, operatorii kuazibozon ve sacilma terimlere olarak iki
kisma aynilir:

J, =23 [s), |5y, CL —uv,C,, tuuD +—l-vsvs,D;, -

2T (2.1.9)
(s1/ |5 Y,y T —u v T, +:/%usus,5”, +71_Evsvs,ﬁ;]
Burada
}: @ D, 22 pala,_, (2.1.16)
ﬂ- pex
-— J"Zpasp sp * ‘5.93' :za:—pas'p (2111)
p=d

ve {s|j,]%) ise, j, agisal momentum operatoriiniin tek pargacik matris elemantandir.
p=t ise strasiyla normal hal ve zaman eglenifini tanimiar. § = %6 spini igin matris
elemam (2.1.9) da j,-»s, yazlarak elde edilebilir. |v/=1 durumunda (2.1.9)

esitligindeki {s|/,|5") ve (s]/,|5") matris elemanlan sadece K=1/2 olan tek-pargacik

durumlaninda  stfirdan  farkhdr. Cifi-cift  deforme cekirdekler igin kolektif
uyanimalann modife olmusg fonon operatérii FR-QRPA da,
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%) =0; [‘P)-‘/_Z[X’ (OC @) -7 @, OFE,) (2.1.12)

Z{X;'z(f%}’;'z(r)] =1 (2.1.13)

seklinde yazilabilir. Burada asagidaki ifadeleri tammiadik [26]:

1 usvsD“ -u,v, D, 2114
,/ v, ~v? 114

~ i V uy D, ~uv.D,
Cm=eeef C7 + it 2.1.15
58 -\7&?[ S5 \/E VS'Z "‘Vsz ] ( )

% A 1 Tu’-v? 1u’-v}
[C“,,qu.]za__(amax,q. e )(1—— % ~B +-— ZB“.] (2.1.16)

2v,}r-v?

Burada
G "1‘}"“2 E +l£——~—“~i§ B "Za”a 2.1.17)
& ZVS.Z—-V‘, 55 2vz__vz s 2 a4 o @ qp ‘
{B,,B1=[D,,D1=8, B, ~6,B., (2.1.18)

dir. Yeniden normlama katsayis G, Pauli prensibine bagh digarlama etkisini
{sagiima terimleri, tam komutasyon v.s.) de igerir. Bu katsayisimn esas Ozellifi
sudur: Sistemi uyarmak icin kuazipargaciklar daha vitksek enerjili seviyelere gegmek
isterler fakat bu seviyeler dolu oldugunda Pauli ilkesi buna izin vermez. Buna gore
de bu seviyelere geciy ihtimali G, ¢arpammin sahip oldugu defer kadar azalmig olur.
|W,) ¢ifi-gift cekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon vakumudur, diger bir

deyimle Q|¥,)=0 dir. C,(C.), bifermiyon yaratma (yoketme) operatoriinii
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tanmlar ve (¥, [[C..C1¥,)=6,08,, —8,0,, dir. Kolekiif uyanima daiga
fonksiyonlanmn diklik ve birleme (normlama) kosullan ile C, ve C* nin
renormalize formu olan (2.1.14) ve (2.1.15) ifadeleri , operatorleri icin

[0,,0; 1= 8, bozon komutasyon kogulunu saglariar.

FR-QRPA temsilinde (2.1.7) Hamiltoniyenine dahil edilen J.y, 631, Ty ve T
operatorlerinin bagintilan gok sade bir bigimde agafidaki sekilde ifade edilirler:

J, = ﬁg G, j”,(usvs,é .- us,vséﬁ,) (2.1.19)
o, = \[i§ ‘/@: Gy @y, - uv,C_)

g =~/5§\/5,?t§3’(usv,'5;- +u,v,Cy), (2.120)

TP = \/Eé\/c;:.‘ 1Oy, Cr +uv,C.)

j.w' = (S[jﬂls’} ° t.g}') = Esx'jss' and Ig) = (VI )ss Jss (2121)

Burada E_=E +E, iki-kuazipargactk enerjiler, M=(NM)+V1)s ve
), =(aVilau,” -v,') dir. Aynca (s) spin ve (i) agsal momentum
operatdrierinin tek-pargacik matris elemanlan sirastyla e V€ s seklinde gosterilir.
Bundan boyle notasyonu basitlegtirmek amaciyla (ss) ift indisi yerine p indisini
kullanacagiz.

Ele alman donme degismez QRPA yontemini FR-QRPA ve R-QRPA yaklagimiani
igin genellestirelim. Bunun igin (2.1.19)-(2.1.21) ifadelerinden yararlanarek (2.1.7)

Hamiltoniyenini C_. ve C*, bifermiyon operatorieri tasvirinde, tamamen harmonik
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titregimlere karsiik gelen kuadratik bir bicimde yeniden yazabiliriz. Boylece verilen
Hamiltoniyen icin FR-QRPA temsilinde harmonik bir QRPA. ifadesi elde edebiliriz.
Buna gore FR-QRPA yaklagminda, taban hali beklenen degerinde Panli prensibini
gbz oniine alan ve agisal momentum ve pargacik sayisi korunan tamamen kapah
bagntilar elde edebiliriz.

Inceledigimiz bu durum icin Hamiltoniyenin Ozdeger ve oOzfonksiyon problemini
cozmek amaciyla RPA yaklagimimn bilinen prosediirierini [1,7] kullanacagz. Bunun
igin

[qup +hy +hy +Vm’Q:]=miQ; (2.1.23)

hareket denkleminden yola gikarak (2.1.12) fonon dalda fonksiyonundaki X, ve Y

ozvektdrlern igin matris denklemini

4 BYx)  (x
S = ) .1.24
[B A](Y;) w{_yé] 2124)

seklinde elde ederiz. 4 ve B matrisleri

= Kt 1 3 O] -
Ay =En ——tOLIOL,, —1PLt Ly
L] 1

Lior_r 42y o Lo L. (25

& s g g

QL +2%, 0L 0L, (26)

=99 85 = s gq =49 7799 a9

B, =F. +14OL 2L +——1-t§?L
Yo 4!

seklinde verilir ve

+E, (2.1.27)
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~ u Ve v,
E.=(E ~E, £L 5 F N -N, 2.1.28
R AL (2.1.28)

dir. Burada N, =<qu), kuazipargaciklar arasindaki etkilegmelerden dolayn modife
olmus taban haldeki kuazipargactk sayisimn tek pargacik enerji seviyesindeki

ortalama degeridir. u, ve v, srasiyla tek-kuaziparcacik enerji seviyelerinin dohu ve
bog olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilan ve L =wuy, —uv, ,
dir. N, nin hesaplanmast fermiyon-bozon doniisiimii [31] yardimuyla yapilabilir.
Fonon temsiline gegildifinde N, ortalama kuazipargacik sayisi icin agafidaki basit
ifadeyi elde ederiz:

N, =237 7 (2.1.29)

FR-QRPA yaklagiminda, (2.1.27) ve (2.1.28) formillerinden agik bir sekilde
gorildign gibi E, iki-kuazipargactk enerjileri, niikleonlar arast etkilesmeler
nedeniyle modife olurlar. Kuazipargacik enerjilerinin bu gekilde deBismesinden
dolay1 gecis matris elemanlan ve efektif gekirdek etkilegmeleri de degigime ugrar.
R-QRPA yaklagmminda N, —~N, ifadesini igeren terimlerin jhmal edilmesinden
dolay: (2.1.28) ifadesi sifir olur ve kuazipargacik enerjileri degigmez.

Uzun ve yorucu hesaplamalara yer vermeden ve (2.1.24) matris denklemlerinin
¢oziim detaylanma girmeden RPA enerjileri ve dalga fonksivonlarim belirleyen
katsayilar icin sadece ¢ok gerekli olan denklemleri verelim. Ozellikle 17 hallerinin
uyanima enerjisi icin agagidaki sekiler (dispersion) denklem alimr;

2 2 2
2 X @D 2 JX "‘Z]IH _
o g (@) = w?{«f ~82or ~5;—+~};1—3?(J; ~8%or -—-—‘—-5;-~1H =0  (2.1.30)
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DG=I+IGTF0> X=XH_Xp9 y1=71n-_yip: J1=J1n _Jip (2131)

nG,E, L ud S

X, =2%" b YR AW

2, EE -0 4 Z ws

(V) oy EIj?

=2» @ £ L J=2 bt 2.1.32

2; npsal ZEE o (2.132)
F*} ,___22 (K)I-‘LFJI‘ , SZ GF‘E/‘Li‘ 12; ,

- EE, -] ELE, ~ o

X ZZGﬁglEﬂ a—)’ﬂ M

K

Burada Z simgesi ile tiim nétron ve proton durumlanmin toplamm kastedilirken,

> @ ile notron ya da proton durumlan {izerinden alinan toplam kastedilmektedir,
(2.1.30) denkleminin ¢oéziimlerinden bir tanesi de, sahte donme hale karsiik gelen ve
izovektér restore edici kuvvetlerinin hig bir katkisnin bulunmadin @ =0
durumudur. J (@ =0) fonksiyonunun statik limiti spin-spin kuvvetlerini ihtiva
eden atalet momentini verir. (2.1.30) denkleminin geriye kalan @ >0 ¢éziimleri, ilk
iki-kuaziparcactk hallerinin egik enerjisinden buyiktir. Bu yizden dénme
Hamiltoniyenin mevcut formuyla QRPA ve difer versivonlannin ¢dziimleri hi¢ bir
cokiintiye ufiramaz.

Son olarak (2.1.12) fonon dalga fonksiyonundaki ndtron-ndtron ve proton-proton iki-
kuazipargacik katsayilan su gekilde verilir:

f“—(E +,)j,e,~8E, +@ oy, D
X, = o £ L o o (2.1.33)
Ve E.E,-o]
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o (E, +0,)j,8, +8(E, +0,)0,15Ps5,

X’ = (2.1.34)
p’ 1% 4 * By o
EE, -,
yr oo [ Fam @) +8E, ~ 0 )05 D (2.135)
= Nz * a2 i
EE, -
Y‘p - G‘, (E; _a)i )j,ue: -S(Ep —wi )wil’o"r®0'sﬂ (2 i 36)
n —\l LA TR _m? T
E #Eﬂ @]
Burada
2 - - -
e;(p) =Eﬂ ¢L1V:(p), @, = o; Jle2 (sz YI)X , L =g__?l'_;l_).£'~ 2.1.37)
80" x5 X1 -(F-1)Dy X

seklindedir. Boylece Z(w;) fonksiyonu (2.1. 13) normalizasyon gart: ile elde edilir.

Simdi donme defismez olmayan bazda spin-spin kuvvetlerinin 17 seviyelerini
iirettigini varsayalim. Bu modelde de donme degismez modelde kullandifimuz aym
spin-spin kuvvetlerini ele alacafiz. Yapilan matematiksel iglemler &nceki
problemdekinin ayntsi oldufundan burada sadece gerekli denklemleri verecegiz.
Ozellikle @; enerjileri igin sekiiler denklem su formda olur:

D, =1+z,F, =0 (2.1.38)

Burada (2.1.12) fonon dalga fonksiyonundaki nétron-nbiron ve proton-proton
iki-kuaziparcacik katsayilari daha sade bigimde olur:

s LE +o s,L(E +o
X1 = By 3 2) x? = [ Loy 2‘) (2.1.39)

‘ot E.E,-o] ‘et E.E,-o
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n G, (E -, ) ,_ [3S s#L#(E#-m,)
Yy'“‘afm,z E'E peaa Y# —‘/mfz E‘;Epwwf (2.1.40)

Pt 1
Burada
E $*I
Z, =3 _GESt (2.1.41)
T (EE, ol
dir,

2.2, Kuaziparcacik Sayismmm Ortalama Degeri

Kuazipargaciklar arasmdaki etkilegmelerin ¢ifi-¢ift ¢ekirdekierin taban durumlarna
tesir ettigi iyi bilinen bir gergektir. Temel bal dalga fonksiyonu az sayida
kuaziparcacik bilegenleri ihtiva etmektedir ve buna gore de kuaziparcacik vakumuna
esit degildir . QRPA dan farkh olarak FR-QRPA ve R-QRPA ortalama kuazipargacik
sayiiani ihmal edilecek derecede kiigiikk degildirler. Taban haldeki kuazipargacik
sayisiin  ortalama deferi taban hal korelasyonlanmn bir 6Slgistidir. Cekirdek
uyariima enerjilerinin ve gecis ihtimallerinin FR-QRPA ve R-QRPA c¢ergevesinde
giivenilir sonuclann elde edilmesi igin taban haldeki kuaziparcacik sayisimn
bilinmest gok biiyitk tnem arz etmektedir.

Kuazipargactk sayis: operatOri, kuaziparcacik tasvirinde asafndaki sekilde ifade
edilir:

B,.=Ya,a,, 2.2.1)
s

Bu operatér fermiyon-bozon donigimi [31] yardimiyla FR-QRPA tasvirinde su
sekilde ifade edilir:
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B,= CiC,. (222)

Burada gq, belirli kurallara gore tek-parcacik enerji seviyelerinin ¢iftlenmesini ve
i=12,3 indisi ise fonon hallerinin srasim ifade etmektedir. Incelenen ift-cift

cekirdeklerin temel hal fonksiyonu aymi zamanda fonon vakumudur, diger bir deyigle

Corr) =N2 XX 0, (D+Y,(1)Q] ()] @24)
€L =V2TX,. 0 (D+Y(D)Q, (7)] 225)

Burada (J, fonon operatérleri [0,,0; 1=46, bozon komutasyon kogulunu sajlarlar.

Simdi (2.3.4) ve (2.3.5) ifadeleri (2.3.2) formiiliinde yerlerine yazihirsa kuaziparcacik
sayist operatorii, taban hali ortalama deBerlerinin besaplamasinda ¢ok yararh olan
Wick teoreminin [7] yardimiyla fonon tasvirinde normal gekilde agagidaki gibi ifade
edilir [1]:

B, =23 [(Yals + (X X5 + X200 0:)6, + XuX (010} +00)) ] 2.26)
i

Simdi (2.2.2) ifadesinin |'¥,) dalga fonksiyonuna gére ortalamasim agafidaki gibi
ifade edelim:

N, = (qu} 2.27)

Buna gore B, kuazipargacik sayis1 operatbriiniin (2.2.6) ifadesinden yararianarak
N, kuaziparcacik sayisimn teban haldeki ortalama defieri icin asagydaki ¢ok basit
ifadeyi elde ederiz:
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N, =237.7 (2.2.8)
ig

Bundan sonra FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA gergevesinde yapilacak incelemelerde
temel hal korelasyonlan hesaplamalan N, kuaziparcacikk sayismun (2.2.8)

ifadesinden yararlanarak yapilacaktir.
2.3, Kolektif 1* Seviyelerine M1 Gegis Ilitimali

Manyetik dipol uyardmalarimn en karakteristik ozelliklerinden birisi de, bu
seviyelerin taban halden M1 gecis uyanlma ihtimalleridir. Yoringesel (orbital)
harekete kargihk gelen restore edici kuvvetler ve spin-spin etkilesmeleri manyetik
dipol operatériiniin / ve s bilesenlerini igerdiklerinden gekirdek taban durumundan 1*
seviyelerine gecis ihtimallerinin yilkselecegi tahmin edilir. Manyetik dipol operatérii

3 T T 4 -t 4
M= Z;Z[(gs -8/)8,.— & Jm] (2.3.1)

scklindedir. g; wve g/ swasiyla nikleonlann spin ve yoriingesel jiromagnetik
oranlaridir.
Simdi M operatoriini ikinci kuantum tasvirinde yazalm:

z z+ r
M = Z msps'p'axp ax’p’ (232)

(sp)

Burada (sp) tim 50 ve 50" lere gore toplam ifade etmektedir ve

m, =[ (g -&7)s. - &i | @233)
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dir. (2.3.2) ifadesinde Bogolyubov dontgimlerini kullanarak (2.1.19) ve (2.1.20)
formillerinin yardimyla manyetik dipol operatériinii nétron (proton) sistemi icin
FR-QRPA temsilinde asagidaki gekilde ifade edebiliriz:

T M = \/EZ \les' L (usvs’é;' -uS'vSé"') (234)

Simdi (2.2.4) ve (2.2.5) formiillerinden yararlanarak Af operat6riini fonon tasvirinde
su sekilde yazabiliriz:

{ 3 = .
M= Z}?Z GﬂmﬂLﬂgp(Qi +Qi) (235)
“
Burada
g,=X,+7, (2.3.6)

dir. (2.3.6) esitligindeki X ve Y iki-kuazipargack katsayilan, dénme degismez
modelde (2.1.33)-(2.1.37) ve donme defismez olmayan modelde ise (2.1.39) ve
(2.1.40) bagmuilanyla ifade edilmekiedir. Dalga fonksiyonunun (2.1.12) ifadesini
kullanarak taban durumundan uyanimig 1" seviyesine indirgenmis gegis ihtimali igin
asafidaki ifadeyi elde ederiz:

B(Mi, 0 —-)1;’)=-2§;[ > mlLg+Y myngfl 3.7
ntiron protan

Boylece B(M1) indirgenmis gecis ihtimalinin FR-QRPA temsilinde hesaplanmas:
igin gerekii olan formiilii elde ettik. B(M1) degeri 1" manyetik dipol uyanimalarnm
integral karakteristiklerinden biridir. Bu ge¢is ihtimali kolektif uyanimalann
koherent karakteriyle dojrusal baghdir; bu sebeple B(M1) in aldifh degerlerin bityiik
olmas: (tek-pargacifin aldifs deferle mukayesede) ¢ekirdek seviyesinin kolektif
olmasin bir kriteri olarak kabul edilmektedir.
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2.4, Saywsal Sonuclar

Geligtirdigimiz  teori gercevesinde GSC incelenmesi i¢in  yapilan saysal
hesaplamalar, "*Nd, *Sm ve '*®Er iyi deforme gekirdekleri ele alinarak, manyetik
dipol gecis matris elemanlannin toplam kurallanmn deformasyon bagmlihgt ise
Ce ve '**Sm ekirdekleri ele alinarak irdelenmistir. Sayisal hesaplamalar
150<A<172 nadir toprak bolgesindeki iyi deforme ¢ekirdeklere uygulanmmstir. Tek-
pargacik enerjileri ve dalga fonksiyonlan deforme Woods-Saxon potansiyeli
kullanilarak elde edilmigtir [32]. Kullandigimz modelde tek-parcacik enerjileri
potansiyel kuyunun dibinden 3 MeV e kadar enerjilerde yerlesen tiim diskret ve
kuazi-diskret seviyeleri ihtiva eder. Deformasyon parametreleri ise [33]
makalesinden alinmgtir. Soloviev’e [1] gére secilmis olan egleme etkilegme sabitleri,
bireysel olarak her bir ¢ekirdegin tek parcacik enerji seviyeleri kullamlarak
hesaplanmigtir. Problemimiz bir veya daha fazla deneysel verilerin ayrintih izalum
vermek degil, donme degismez etkileri ve taban durumu korelasyonlanndaki sahte
hallerin roliinii aragtirmak oldugundan, basitlik olsun diye egleme parametrelerinin
hesaplanmasinda 6z-uyumluluk etkisini dikkate almadik. Bu etkinin g6z Oniine
almmas:, giris bolimiinde calgma [21] e dayanarak agiklandifi gibi, R-QRPA
yaklagmmmn bilinen eksiklifini giderememektedir. Bu sebeple aragtirmamizin
bittiiniinde harmonik yaklagimdaki RPA metodunun digmna gikalmamugtir. Izovektor
spin-spin etkilegme sabitinin y,, =40/4 MeV degeri [8] makalesinden alinnmgtir.
Kullanlan bu deger bizi iyi deforme bicimli nadir toprak cekirdeklerinde makas
modun dencyde gozlenen ayngmasim ve toplam B(M1) degerlerinin & bagimlihigm
tatmin edici bir gekilde agiklamada baganl olmustur.

Deforme bazda 6zdeger ve dzfonksiyon problemlerinin ¢bziimii R-QRPA ve QRPA
hesaplamalarinda ¢ok uzun ve zaman ahc iglemler gerektirdifinden, RPA
¢Oziimlerinin dogru olarak hesaplanmasmda oldukga &nemli olan spin matris
elemanlarmin katkilanm belirlemek ilging olacaktir. Calgmalanmizda M1 gecis
matris elemantannin enerji aguwhkl ve enerji afirhiksiz toplam kurallanim hesapladik.

Hesaplamalar, (s}s,;|s')’ <10 matris elemanlarmin toplam kurallarma ¢ok kigtk
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katk: sagladifim gostermigtir (bu etkiler %2 yi gegmez). Buna dayanarak tiim sayisal
hesaplamalarimizi matris elemanlanm bu sekilde sirlandirarak yaptik. Yapugimz
hesaplamalanin amaci gekirdek taban hal korelasyonlarindaki FR-QRPA nin
ortalamasim gostermek olmugtur. Bu ise R-QRPA. ve QRPA nin sonuclarimn FR-
QRPA sonuglan ile kargilagtirilarak elde edilebilir. FR-QRPA ve QRPA arasindaki
temel fark, kuaziparcacitk enerjileri ve G, renormalizasyon carpamdir (Bak.
Denklem.(2.1.17) ve (2.1.26). FR-QRPA da kuaziparcacik enerjileri niikieonlar
arasmdaki etkilesmeler tarafindan dogal olarak modife edilirler. Bu modifikasyona
bir yandan sagilma terimleri ve bifermiyon operattrierinin tam komutasyon iligkileri
ve difier yandan da sistemin Hamiltonyeni ile uyumlu segilen fonon operatorii neden
olur. FR-QRPA modife ozelliklere sahip kuazipargaciklan igerir ve bunun sonucu
olarak da kuazipargacik enemjileri, gegis matris elemanlan ve kuazipargacik
etkilesmeleri degisiklife ugrar. Yapilan hesaplamalarm sonuglan bu degigikliklerin
makas mod enejilerini gicli bir gekilde etkiledigini ve dusiik enerjilerde RPA
¢oziimlerinin yogunlugunun arttirdifi gostermigtir. Incelemeler FR-QRPA nm
spekiroskobik enerji bolgesindeki kuazipargaciklarin, enerjiye gore dagihomm
goriniir  derecede  degistirdigini ve diusik enerjiye sahip 17 durumlanmn
yogunlugumun deneysel verilere [34-36] uygun olarak arttwrdifim gosterdi.
Ornegin,"*Er cekirdeginde 1" seviyelerinin 4 MeV e kadar olan enerji bolgesindeki
yogunhiklan R-QRPA ve QRPA da 10 MeV' FR-QRPA da ise 13 MeV!
civanndadir. ***Er gekirdei iin uygun deneysel veriler [35] pe >10 MeV™ dir. Bu
gekirdek igin 17 seviyelerin enerji seviye yojuniuklan Sekil 1.a ¢ da gosterilmistir.
Benzer sonuglar '"°Hf gekirdedi icin de elde edilmistir. 17 seviyelerinin 4 MeV e
kadar olan enerji bolgesindeki yojuniukian QRPA da 10 MeV' , R-QRPA da 11
MeV™, FR-QRPA da ise 12 MeV' civanndadir [35]. Bu gekirdek igin 1" seviyelerin
enerji seviye yoguntuklan Sekil 1.b ¢ de gosteriimistir.
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Bunun yamnda R-QRPA nin aksine, FR-QRPA da G, renormalizasyon katsayisi
kuazipargacik enerjilerinin modifikasyonundan dolayr birden buyik (G,, >1)
degiere de sahip olabilir (R-QRPA da G, <1 dir). Yaptigimiz hesaplamalar £, >0

isin G, >1 ve £ <0 igin ise G, <1 oldugunu gosterdi. Bu yiizden R-QRPA
sonuglan £ <A i¢in taban durumu korelasyonlarim gergek degerinin altinda ve
E > 2, igin ise gergek deferinin istiinde gostermigtir. @, =14.697 MeV enerjili
uyaridmalar igin uygun sapmamn F_ =032 MeV olmas: 6rnegindeki gibi, modife

olan ve modife olmayan iki-kuazipargacik enerjileri arasindaki giichi farklar sadece
yitksek enerjili hallerde ortaya ¢ikar.

N, kuazipargacik yoZunlufunun hesaplamalarinda yalmz 17 ve 27 ¢ok kutupluluk
kombinasyonunu kullandik. Taban hal korelasyonlan i¢in esas roli kuadropol
titresimleri oynar [37]. Ornegin saf kuadropol titresimleri i¢in (A =2) hesaplanan
N degerleri, saf oktopol titresimleri (4 =3) igin hesaplanan N, degerlerinden bir
kural olarak bes kat daha yitksektir. "*Sm ¢ekirdedi i¢in donme degismez modelde
FR-QRPA yaklagmlan kullanilarak elde edilen N degerinin tek-pargacik
hallerine gore dagilimm Sekil 2.” de gOsterilmigtir.
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Sekil 2.2 ve b. Proton ve notronlarda '*'Sm gekirdepi igin N taban haldeki s tipi

kuazipargaciklann yiizde olarak relatif sayis. Tek parcacik enegjileri 4_ =0 Fermi yiizeyine gore

MeV birimlerinde ordinat Gzerinde gizilmigtir. Yatay cizgiler her bir s kuaziparcacik hali igin

N® = 22 ¥:? relatif degetlerinin N toplam degerine gore yiizdesini gostermektedir. Buna gore
i

sadece N > %0.1 olan degerler gériimektedir. (a) Notronlar igin N dagahums, (b) Protonlar icin
N® dagilim

Hesaplama sonuglan N ye asi katkmmn (£3MeV) Fermi yizeyi gevresindeki
hallerden geldifini ve bu katlumn hem notron hem de proton sistemi igin yaklagik
olarak %80 civaninda oldufunu goéstermigtir. Proton sistemi icin Fermi yijzeyinin
Gstiindeki hallerden gelen katki, Fermi yiizeyinin altindaki hallerden gelen
katkilardan yaklagik iki kat fazla iken, nbtron sisteminde Fermi seviyesinin {st ve
altindaki hallerden N; ye gelen katkilarin hemen hemen aymi oldugu gériilmistiir.
Fermi yiizeyinden (13 MeV) uzak olan hallerden gelen katkilar kiigiiktir ve %2 yi
agmaz. Tez cabymamuzda incelenen #¢ yaklagim arasmdaki farklan gostermek
amactyla, "Nd , "**Sm ve "*®*Er gekirdekleri icin temel halde ortalama kuazipargacik
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sayisim ifade eden NV, g nin donme degigmez olan ve ddnme degigmez olmayan

modeller gergevesinde elde edilmiy degerieri Sekil 3. de gosterilmigtir. Seklin wst
kismn dénme defismez modelde clde edilen sonuclar, seklin alt kismu ise dénme
degismez olmayan modeldeki sonuglan gostermektedir.

150Nd 1543m 168Er
36 _ R
""-ao"‘. 0
@ .
304® ,” ,ok
&r-..4 @-2--9
24 |
OT"N
: 18
o .
< @ P S Y &--v-%----8
Zs_- 12— 0-----‘--&.‘
6
0

] i i ¥ i} i ] ¥ ]

QR RQ FR QR RQ FR QR RQ FR

Sekil.3, '*Nd, 8m ve '®Er ¢ekirdekieri igin FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA yaklagimlannda
hesaplanan kuaziparcacik sayilarin 1" titregim hallerine bagli olarak kargilagtiriimass. 1 ve 2 sirasiyla
donme degismez ve dénme degismez olmayan modetleri belirtmekiedir. U farkli QRPA, R-QRPA ve
FR-QRPA yaklagimian alt eksende sirasiyla QR, RQ ve FR ile gsterilmistir

Sekit 3. #n alt lkisoupdan gorildigi gibi, donme defigmez olmayan
Hamiltoniyenlerle hesaplanan toplam N, degerlerinin FR-QRPA, R-QRPA ve

QRPA yaklagimlanmn tciinde de hemen hemen ayni oldugu gorillmektedir. Bu ¢
yaklagim arasindaki fark toplam N_ nin %1-2 si civanndadr. Yaptifimz
incelemeler, donme degismez modelde sahte hallerin gergek titresim hallerinden
yeliimasmin N, degerlerini bu ¢ekirdeklerinin hepsinde yaklagtk olarak iki kez
arttirdifim  gOstermigtir. Bu durum Sekil 3.” On Gst ve alt ks kargdagtinidifinda
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net bir gekilde gorilmektedir. R-QRPA ve QRPA yaklagimlan benzer davramglar
gosteririer. Ancak R-QRPA ve QRPA yaklagimian kullamlarak elde edilen N3

degerleri ile FR-QRPA yaklagmu kullamlarak elde edilen N’ degerleri

kargilagtinidifinda, bu sonu¢lar arasinda dikkate deger bir fark artip oldugu
gorilmektedir. Bu artiy dénme degismez olmayan durumun yaklagtk olarak %20 si
civarmdadir. R-QRPA ve QRPA ile FR-QRPA sonuglan arasmdaki bu fark,
kullantlan baglangic Hamiltoniyenlerinin bazi donmelerinin ihlal edilmesinden
kaynaklanmaktadir. R-QRPA ve QRPA yaklagimlanmn tersine, FR-QRPA disiik
enerjili sahte hal goziimlerinden bagimsizdir ve bu yiizden bu artiy N, degerindeki
FR-QRPA yaklagiminin tamh@ ile ilgilidir. Bu yviizden bu somuglar, sistemin verilen
Hamiltoniyeninin FR-QRPA fononlan ile uyumlu olmasi gerektifinin ne kadar
antamh oldufunu ve digilk enerjili sahte hallerden bagimsiz modellerin ne derece
dnemii oldugunu gdsterir.

Kty simetriye sahip modelierde her uyanlma seviyesi sahte halin belirli
kangmum igermektedir. Sahte balin kangtifn enerji bolgesini belirlemek icin dénme
degigmezligi kirilmg fonon halleri ve sahte hal dalga fonksiyonunun Ortiigiim
integrallerinin incelenmesi gok bilgi vericidir. Buna émek olarak **Er ve “’Nd
cekirdekieri igin bu Ortiigmenin karesinin enerji dafihmu swasiyla Sekil 4.2 ve

Sekil 4.b° de gosterilmigtir.
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Sekil 4. 2 ve be 'Er gekirdegi (a) ve PONd ¢ekirdei (b) icin donme defismez olmayan modelde
hesaplanan sahte hal kanguminin 1* hallerindeki dagilumi

Hesaplamalar ele alman her ti¢ yaklagim i¢in de herhangi 1" halinde sahte halin
kangmmnmn %20 yi agmadifim géstermigtir. Sahte hal kangmmimn, ¢ofunlukla makas
mod uyanimalanmin yayidifi enerji bolgesinde yerlesen 17 seviyelerine dagildis
goridmiistir. Buna gore Hamiltoniyenin kinbmig simetrisinin  diiglik  enerjili
sevivelere etkisinin kuvvetli oldugu gorilmigtir. Bu etkinin kitle sayisma gore
degigmesi ise zay:ftr.

Temel halde ortalama kuazipargacxk sayismin QRPA uyyanima enerjilerine gore
dagilin ifade eden N, () degeri bu uyanlmalarm taban hal korelasyonlarindaki

roliinit anlamak icin Snemli bilgiler verir. Bunun igin dénme defismez ve dénme
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degismez olmayan modellerde '*Er gekirdegini omek secerek hesaplamalar yaptik.
Bu hesaplamalarin sonuglan $ekil 5. de sergilenmektedir. Incelemeler N_ (@)
degerinin enerjiye gore dagihmmin donme defigmez olan ($ekil 5.a) ve donme
degismez olmayan (Sekil 5.b) modellerde birbirinden keskin bicimde farkli olduunu

gostermigtir.

6 |
8 (a) | (b)
&~ 8.15
5 559 5
4 | g 4|
e

3 zg3
2 | 2

1 1

0 1 iﬂ:UMMMéU [ﬁﬂl Jli . - 0 IR lxl!iiJhL lilixlz 1T

0 2 4 6 g8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

® (MeV) o (MeV)

Sekil 5 a. ve b. '**Sm ¢ekirdegi icin donme degtismez (a) ve donme depismez olmayan (b) modellerde
hesaplanan NV, (@) relatif defierlerinin 17 ballerindeki toplam N, degeri ile bagintih dajiiumt

M1 rezonans bolgesindeki yiksek eperjilerin benzer karsiiagtinimasi, dénme
degfismez modelde makas modun N_(@,) deferinin kuvvetli bir bigimde ayngtifim



31

gosterir. Incelemeler kuaziparcacik etkilegmelerinin N, ve olan katkidanmn sadece

izovektoér spin-spin kuvvetlerinden defiil, aym zamanda Hamiltoniyende bulunan
restore edici kuvvetlerden de geldifiini gostermigtir. Elde ettifimiz bu sonuglar,
tek-kuazipargacik Hamiltonyeninin kinilomg defigmezlifini restore edici kuvvetleri
dikkate almamin olduk¢a dnemli oldugunu gostermistir. Burada elde ettiimiz dikkate
deger diger bir sonu¢ da, @ =0 sahte halin taban hal korelasyonlarinda énemli bir
rol oynamast ve 4 MeV e kadar olan enerjilerdeki 1™ seviyelerinin giiclis bir sekilde
kolektiflesmesidir.

Donme degismez olan ve donme defismez olmayan modeller kullamlarak
FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA cergevesinde @, =0 sahte dalimn ve gercek 1°
titregimlerinin N, degerine tam katkilanm gormek icin yapian hesaplamalann
sonuglan Tablo 1. de gosterilmigtir. Bu tabloda FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA
yaklagimlan sirasiyla 1, 2 ve 3 geklinde isaretiendirilmigtir.
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Tablo 1. Déame degigmez ve ddnme degigmez olmayan modellerds taban haldeki N, kuazipargacik
sayianmz FR-QRPA-(1), R-QRPA-(2) ve QRPA~(3) yaklagumlan kullamlarak karglagtinimas:.

Cekirdek | Taban Hale] Donme Degismez Model Dénme Degismez Olmayan
Gelen Katkilar Model
(N @) 3) (1) 2) (3

Tom 1" Halleri{f 87.42 8312 8325 | 1374 1375 1378

“ONd | Titresim 3294 2854 2865 | 1374 1375 13.78
Sahte Hal 54.48 54.58 5460 - - -

Tom 1" Halleri{ 78.03 7651 7684 | 1559 1541 1561

¥4gm | Titresim 3514 3360 3388 | 1559 1541 1569
SahteHal | 4289 4282 42.96 - - -

Tom 1* Halleri{ 7614 7160 7201 | 1710 1694  17.02

gy | Titresim 3368 2857 2845 | 17.10 1894 17.02
Sahte Hal | 4246 4303 43.26 - - -




33

Yaptifimiz hesaplamalar, sahte halin taban hal korelasyoniarma katkisimin,
FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA yaklagimlarinin her tgiinde de hemen hemen aym
oldufunu gosterdi. Sahte halin N_, ye nispi katkist her Gi¢ gekirdek igin toplam

kuaziparcacik sayisinin %50 sinden daha fazladir. Diger bir deyisle, sahte halin taban
bal korelasyonlarina katkisi, taban haline bitin titregimler hallerinden gelen
katkilardan daha buyiiktiir. Taban hal korelasyonlarina nétron ve protonlardan gelen
katkdar titresim seviyeleri i¢in hemen hemen aymdir. Buna kargilik nétronlar, sahte
haller i¢in protonlardan yaklasik iki kat daha fazla katki saglarlar. Bu yiizden,
kinimig  simetriye sahip Hamiltoniyen kullanan modellerin, taban thal
korelasyonlarina tahmin edilenden ¢ok daha fazla katki sagladiklan agik bir gekilde

gornilmektedir.

Hesaplamalar izoskaler ve izovektor restore edici kuvvetlerin N, ye katkilanmn

hemen hemen biririne esit oldugunu gosterir ve tablodan gorildiigi gibi bunlann
toplam katkilar izovektor spin-spin kuvvetlerinin katkilarindan daha bayiiktir. Bu
g etkilesmenin hepsinin birlikte yaptigi katkilann toplamu, ayn ayn hesaplanarak
elde edilen katkilanmin toplamindan daha bhyiiktir. Bu durum ise, birbirine karigmg
bu t¢ etkilegmenin taban hal korelasyanlan tzerinde aym zamanda gbz Oniine

almmasinin ne kadar énemli ve gerekli oldugunu agik bir gekilde gostermektedir.

Hamiltoniyenlerin kirilomg simetrilerinin ve bundan dolayt meydana gelen sahte
hallerin GSC da ve ¢ekirdek uyanimalanmn gecis ihtimallerindeki etkilerini
incelemek icin iki farkh Hamiltoniyen kullandik. Donme degismez olacak sekilde
olusturulan birinci Hamiltoniyen, spini ve paritesi K™=1" (K kuantum sayisi, ¢ekirdek
simetri ekseni tizerindeki agisal momentum izdiigimidiir) olan gergek titregimieri ve
sifir enerjili sahte dénme hali birbirinden ortogonal olarak ayirir. Dénme defismez
olmayan ikinci Hamiltoniyen ise, aym kuantum sayilarina sahip gergek titresim
haller ile sahte donme hali birbirine kanstinr ve bu yizden bu halleri birbirinden
ayt edemez. Cahgmamizda bu iki Hamiltoniyen ele almarak FR-QRPA, R-QRPA
ve QRPA yaklagimlarinda taban hal korelasyonlarimn bir olgiisii olan taban hal
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kuazipargacik sayilannmn sayisal hesaplamalan yapimstir. Taban hal korelasyonlarn
icin RPA ¢Oziimlerinin sahte kisrmmn roliiniin ne kadar 6nemli oldugunu tesis etmek
ve taban haldeki N, ortalama kuaziparcack sayisim tahmin etmek oldukga

yararhdir. Bu konuda ilk olan bu (vapilan bu ilk) ¢aligma kuaziparcacik sayismin FR-
QRPA daki deferlerinin R-QRPA ve QRPA yaklagimlarin 6n gérdiifiinden daha
fazla oldugunu gostermistir. Donme defigmez modelde FR-QRPA yaklagiminin
taban hal korelasyonlari tzerindeki etkisinin, R-QRPA vyaklagiminin etkisinden
yaklagik ~%20 daha gicli oldugunu gérdik. FR-QRPA yaklagiminda sahte halin
relatif katkisinin, ele alinan ¢ekirdeklerin taban haldeki toplam kuazipargacik
sayisinin %50 sinden daha fazla oldugu gorilmiistiir.

Caligma [26] da o6ne sirilen FR-QRPA yaklasim, bu tez ¢ahgmasinda deforme
gekirdeklerdeki 17 hallere uygulanarak genellestirildi ve sahte hallerin taban hal
korelasyonlant tizerindeki etkileri arastinldi. FR-QRPA yaklagiminda donme
degismez model kullamlarak sifir enerjili sahte ¢oziimleri de dikkate almammn, 17
hallerin dusiik enerji yogunluBu ve taban hal korelasyonlarmin degerlendirilmesinde
biylik derecede 6nemli oldugu gosterildi. Sahte halin RPA ¢dziimlerinin en kolektif
hali olduBu ve sifir enerjide yerlestifi hatirlamirsa, sahte halin digik enerjili
uyariimalar ve taban hal korelasyonlan tizerinde oldukgca genis ve 6nemli bir etkiye
sahip oldufu kolayca anlagthr. Bu yiizden sahte hallerin digik enerji hallerine
kangumi ve taban hal korelasyonuna katkis: bityiik olmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda toplam B(M1) degerleri ve makas modun ortalama rezonans
enerjisinin FR-QRPA ve QRPA yakiagimlarindaki sonuclarinin birbirine benzer
oldugn gorildi. Ancak FR-QRPA yaklagminda diisik enerjii bireysel hallerin
enerjist ve B(M1) degerleri yaklagik olarak %2 ile %4 arasinda azalmigtr. Dénme
degigmez modelde B(M1) degerleri en dugiik uyariimalar icin restore edici kuvvetler
tarafindan sistematik olarak azaltdomgtir.

FR-QRPA bifermiyon operatorierinin tam komutasyon iligkilerini kullanarak,
hareket denklemine sacilma terimlerini de dahil eder ve Pauli digarlama ilkesini
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yaklagik olarak dikkate alir. Buna gore FR-QRPA yaklagim: R-QRPA ve QRPA
yaklagimlarina kiyasla daha iyi bir yol izlemis olur. Dénme degismez modelde
FR-QRPA ve R-QRPA sonuglan arasinda biiyiik relatif farklar vardir.

Izovektor spin-spin etkilesmelerinin sahte hale higbir katkis: yoktur. Bununla birlikte
restore edici kuvvetler @ = 0 titregimler hallerini belirgin bir bigimde etkilerler.

FR-QRPA yaklagmminda kuazipargacik enerjileri niikleonlar arasindaki etkilegmeler
sebebiyle dogal olarak modife olurlar. Bu modifikasyona bir taraftan sagilma
terimleri ve bifermiyon operattrlerinin tam komutasyon bagmtilan, diger taraftan da
Hamiltoniyen ile uyumlu fonon operatérleri neden olur. FR-QRPA modife
ozelliklere sahip kuazipargaciklar icerir. Bunun sonucu olarak kuazipargaciklar ve
gecis matris elemanlann arasindaki etkilesmeler de modife olur. Bu tip
modifikasyonlar diigitk enerjili uyarilmalann enerjisini etkiler ve kiigiik enerjilerdeki
RPA ¢ozimlerinin yogunlugunu deneysel verilere uygun olarak [34-36] artinr.
Caliyma [12] de ifade edildigi gibi, iki pargacik yoguntuklarindan gelen benzer
katkilarin ihmal edilebilecegini yaptifimiz hesaplamalar da g6stermigtir.

Bu yizden donme degismez model kullanlarak FR-QRPA ve QRPA
yaklagimianndan elde edilen sonuglar arasindaki belirgin farklar, disiik enerjili sahte
¢oziimlerden bafimsiz olan yaklagimiann Onemini géstermektedir. Kirilmug
simetrinin restorasyonu veya FR-QRPA yaklagim gibi sahte ¢6ziimlerden bafimsiz
olan yaklagimlari kullanmak, spektroskobik enerji bolgesinde N_ (@,) nin dafilimim
belli derecede degistirir ve 1" makas mod yanimalanim deneysel verilere uygun
olarak arttirir.



BOLUM 3. DEFORME CEKIRDEKLERIN TEK-PARCACIK
MODELI

Cekirdek fizifinde tek-pargacik hallerinin siuflandiriimast ortalama potansiyelin
simetrisine bagh olarak yapilir. Kararli ¢ekirdekler gogunlukla kiiresel ve deforme
bigime sahiptirler. Bu ¢ekirdekler deneysel olarak yeterince incelenmistir ve ilgili
sonuglar literatiirde Onemli yer tutarlar. Nétron ve proton sayilan sihirli olan
¢ekirdeklerin kiiresel olduklan bilinmektedir. Kararl: kabuk diginda birkag pargacitk
iceren cekirdekler de kiiresel yapiya sahiptirler. Bu cekirdeklerde digitkk enerjili
uyarimalar yiizey titresimlerine kargihk gelmektedir. Kiiresel c¢ekirdeklerde
tek-pargacik halleri, enerjileri, paritesi, j toplam agisal momentumu ve onun m
izdiigiimi ile karakterize edilirler. Kiiresel ¢ekirdeklerde 2 kuantum sayisina gore bir
yozlagma s6z konusudur, diger bir deyigle kiiresel simetriden dolayi farkh m

degerlerine sahip olan haller ayn: enerjiye sahiptirler.

Proton ve notron saytan sihirli sayilardan yeteri kadar uzak olan g¢ekirdeklerin
kiresel degil, cksenel simetrili elipsoidal bicime sahip olduguna dair inandinci
kamtlar vardir. Dig kabuklan yanya kadar dolmus veya bu civarda olan
¢ekirdeklerde niikleonlann etkilegmesi ¢ekirdegin bigiminin degigsmesine neden olur.
Boyle gekirdeklere 6rnek olarak kararh deformasyona sahip nadir toprak ve aktinit
elementleri gosterilebilir. Buyik kuadropol momentleriyle, zengin dénme
spektrumlanyla ve kararh deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsod bigiminde
olan ¢ekirdeklere iyi deforme gekirdekler denir.

Kiresel c¢ekirdeklerden farkhi olarak eksenel simetriye sahip olan deforme
cekirdekler; tek-pargactk enerji seviye durumlan, kiiresel simetrinin bozulmasindan
dolay: enmerjileri, pariteleri ve toplam agisal momentumun nilkleer simetri ekseni
tizerindeki K izdiisiimii ile karakterize edilirler.
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3.1 Deforme Cekirdeklerin Nilsson Modeli

Deforme gekirdeklerin tek-pargactk modeli ilk defa Nilsson tarafindan gelistirilmigtir
[38]. Bu modele goére deforme ¢ekirdek igerisindeki nitkleonlar eksenel simetrik olan
bir potansiyelde birbirinden bagimsiz olarak hareket etmektedirler. Bu modelde
potansiyel, sade bir bigime sahip olacak sekilde ve niikleonlann deforme

cekirdeklerdeki hareketinin esas ozelliklerini tasvir edecek bir bigimde segilir.
Nilsson’un ¢aligmalarinda ortalama alan potansiyeli, spin-orbital L.s ve 1 ile orantil:
terimleri de igeren, anizotropik titresici formda segilmigtir:

H, =H} +C,Ls+D, Y 3.1.1)
Burada

1 m
HY =——AN+—(a’X* + 0>y + @’ 2" 3.1.2
0 2m 2 (a)xx wyy zz ) ( )
ve x',¥',z" ise gekirdege bagh koordinat sistemindeki pargacik koordinatlandir. Ozel
kiiresel simetri halinde H,, nin 6zdegerleri kiresel c¢ekirdeklerin kabuk modeli

gergevesinde enerji spektrumunu vermelidir. Bu da (3.1.1) ifadesindeki C, ve D,

parametrelerinin uygun se¢imi ile yerine getirilebilir.

Cekirdek deformasyon parametresi 8, gekirdek hacminin sabit olmas1 sarti dikkate

alarak bulunur. Bu sart ise gekirdek titregimlerinin enine ve boyuna frekanslan igin
@,0,0, = sabit

esitliginin olmas: sartim gerektirir. Bunun sonucu olarak enine titregim frekanslan

@, =@, esitligi ve boyuna titresim frekanst @, igin ise eksenel simetri durumunda

asafidaki bagintilar elde edilir:
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0 = 0, = R (E)(1+28)
. 3 (3.1.3)
o} = 23(5)1-25)

Burada

o 4 16 .-y
8)=wo(1—-—8%——8°) 5 3.1.4
a}o( ) a)o( 3 27 ) ( )

dir. @o ile, @,(5) ifadesinin § =0 daki degeri kastedilir ve @o=4147 MeV dir.
S deformasyon parametresi ile kuadropol momentlerinden bulunan B deformasyon

parametresi arasinda
45
d~,[—F =095
167 p F
seklinde bir bagint1 vardr.
Simdi
x = \Jma,x' | y=.ma,y , z=\mw,z (3.1.5)

seklinde tanimlanan boyutsuz koordinatlar kuflamisin. H;' Hamiltoniyeni, kiiresel

lastn  H o ve deformasyon parametresivle orantth kisim da H, olmak lzere

agagidaki sekilde ikiye boliinsiin:

H™ =Ho+H, (3.1.6)



39

Ho :%"-(——A +7%) G.1.7)
H,- a)oé‘g\/%rzlfzo (3.1.8)

o o, I, 1, ve s, ifadelerinin diagonal oldugu durumu kullanmak avantajli bir durum
yaratir. Bunlara karsilik gelen uygun kuantum sayilan N (bas kuantum sayisi), [, A
ve X dir. Toplam agisal momentumun z bileseni olan j, =/ +s, operatori H;"
Hamiltoniyeni ile komuttur ve buna karsilik gelen kuantum sayllan K =A+Z dir.
Parite de dogal olarak korunur. Bu yiizden H® nin her bir 6zdegeri K ve 7 kuantum

sayilan ile belirlenir. Daha agik bir gekilde

1§O|N1Az)=(N+§)wO|N1A2)
dir. Ls operatori

A’ I3
N=N', I=I', A= ozl ®
A+l 241

segim kurallariyla belirlenen

(NTN 8| NIAZ) = %5,%,,5,;, [VTEAYTEATDSyy8; 5 £ ASy\ O |

matris elemanlarina sabiptir. H; Hamiltoniyeninin matris elemanlant kolayca

(INAINE /5(3% (2010|0)(201m | I'm’)

hesaplanabilir.
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Bu matris elemanlan agagidaki segim kurallanna tabidir:

A=A, z=%, 1=1 ' =l NV
I'+2 N +2

Nilsson’un ¢aligmalarinda N ve (N%2) kuantum sayisilanina sahip olan hallerin
etkilesmelerinin  katkidan sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolayr ihmal
edilmigtir. Bununla birlikte bir ¢ok gercek durumda, biiyik deformasyonlu
¢ekirdeklerde N ve (N2) salmm kabuklan arasindaki etkilegmeler ihmal

edilemez.

Nilsson potansiyeli sonsuz yiiksek duvarhdir. Buna gére de sonsuz kuyu potansiyeli
bir ¢ok nedenle gekirdek potansiyeli igin iyi bir yaklagim degildir. Bir nétron veya
bir protonu ¢ekirdekten koparmak igin sonsuz bir enerji gerekir. Bundan bagka
sagiima reaksiyonlan yoluyla ¢ekirdek uyanimalarnm inceledifimizde Nilsson
modeli kuliamimaz.

3.2. Weods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisimin incelenmesinde elde edilen sonuglann hassashft kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolayr simrhdir. Segilen potansiyelin en iyi olmasi,
¢ekirdek yiizey kesiminin kalnbfinin dofru tasvir edilmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baghdir. Gergekie uygun ortalama potansiyelinin gekirdek igerisinde
nikleer madde dagiimma benzer olmas: istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri
optiksel potansiyelin gergel (reel) kismindan belirlenir. Woods-Saxon ortalama alan
potansiyeli gekirdek igerisinde nétron ve protonlann deneyden gozlenen dagibmmm
¢ekirdek yiizey davramglarna uygun bir bigimde ifade etmektedir. Buna gére de
deforme cekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik formu genellikle Woods-
Saxon potansiyeli gibi segilir. Deforme cekirdekler i¢in Woods-Saxon potansiyelini
baz alan ilk sayisal hesaplamalar ¢ahigma [39] da yapilnustir.
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Kiiresel olmayan Woods-Saxon potansiyeli V(r, 5,6) ve V, (r,B,0) spin-yoriinge
¢iftienmesi olmak iizere iki kisimdir:

_yNE
v, B,0)= o (3.2.1)
1+exp{(J[r— R, (1+ B, (@) ]}
Vi(r.8.0) =20 (p*s)gradV (., §,0) (3-2.2)

Burada p niikleon momentumu, JF deformasyon parametresi olmak iizere
parametrelerin genel se¢imi su sekildedir: a=063x10" yizey kalnhg,
£=0.263 {l+2[(N —Z)/A]} (10 cm)*. Spin-yoringe cifilenmesi  genellikle
nitkleer kiiresel olmayan durumu ve sonlu viizey kalinhigim da ihtiva eder:

vy =V, [1 —0. 63-—————-NAZ:|,

NZ]

(3.2.3)
vZ =¥, [1+0 63——=
4

Burada V;=53 MeV, R,=nd” ve 7,=124x10" cm dir

Coulomb potansiyeli

v.0.60)= 32 t)e & (@) {Hex {r —&(Hﬂlzo(ﬁ'))}} 52.4)

seklindedir ve tek pargactk proton seviyeleri hesaplandiginda (3.2.1) ve (3.2.2)
denklemlerine ilave edilir.



42

Kullamlan potansiyelin parametreleri teknik zorluklar nedeniyle bir ¢ok c¢ahigmada
[40], segilen deforme cekirdek bolgesi birkag kisma pargalanarak ve bu parga
arahginda verlesen ¢ekirdekler igin ortak parametreler elde edilerek segilir. Gergek
durumlarda kullamlan potansiyellerin parametreleri ¢ekirdekten cekirdege
degisebilir. Bu tiir hesaplamalarin negatif y6nii parametrelerin segilmesinde ¢ekirdek
bireysellifinin ihmal edilmesidir.

Deforme ¢ekirdeklerde tek-pargacik 6zdeger ve Gzfonksiyon problemi, sonlu yiizey
kalinhiim ve spin-yoringe ¢iftlenmesinin kiiresel olmamasim da g6z Oniine alan
hesaplamalar Woods-Saxson potansiyeli kullanilarak galigma [32] de yapilmugtir. Biz
sayisal hesaplamalarimizi bu galigmadaki tek-pargactk enerjileri ve daiga
fonksiyonlarim baz alarak yaptik.



BOLUM 4. TOPLAM KURALLARI

Kuantum mekanifinde mikro sistemlerin (atomlar, ¢ekirdekler v.b.) bir halden diger
hale gegis matris elemanlanmin toplam, modelden bagimsiz bagmtularla
simriandinibr ve bu bafintilar toplam kurallan olarak adlandinibr [41]. Bu kurallar
gecis operatorlerinin veya fiziksel buyiiklitklere kargiik gelen difer operatorlerin
komutasyon bagmtilanmn ve seviyelerin dalga fonksiyonlanmin tam set olugturdugu
matematiksel Ozelliklerinin yardimiyla elde edilir. Bu toplam kurallan gogunlukia
modelden bagimsiz olduklanndan ¢ok biiylik 6neme sahiptirler. Toplam kurallan
atomik, nitkieer ve parcacik fizifinde oldukga sik kullamlir. Toplam kurah tamm ilk
kez 1930 yihnda H.Bethe tarafindan hidrojen atomundan ¢ikan hizh elektronlarin
etkili gecikmesini elde etmek i¢in kullamdmugtir. Toplam kurabh metodu niikieer
sagilma reaksiyonlarinda da yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu kurala gbre verilen
reaksiyon igin niikleer seviyelerin indirgenmis kalinliklarinin toplam: belirli sabit bir
defere sahiptir. Toplam kural: metodu niikleer kolektif uyanimalann 6zelliklerini
incelemek igin mikroskobik nilkleer teoride de yofun bigimde kullamilir [42-45].
Mesela, elektrik gok-kutup foton sogurmanin toplam tesir kesiti elektrik 2* -kutuplu
geoly matris elemanlanmin enerji afirhikh toplam kuralina (EWSR) indirgenebilir,
Matris elemanlarnmin enerji agirhkli (EWSR) ve enerji aguliksiz (NEWSR) toplam
kurallannin  yardimiyla gekirdeklerdeki dev rezonanslarm (dipol ve kuadropol)
enerjileri kolayca tahmin edilebilir [30,46].

Toplam kurallarim hesaplamamn bir yolu, verilen sistem Hamiltoniyeni igin
Schrodinger denklemini ¢ozerek elde edilen dalga fonksiyonlan yardimiyla bulunan
tiim matris elemanlannin toplanmasidir. Cekirdefiin modern mikroskobik modelinde
toplam kurallarimin sayisal hesaplamalan az sayidaki fonon seviyeleri igin kolaydir.
Bununla birlikte gergek durumlarda ¢ekirdek spektrumu yitksek yoguniukia
karakterize edilir. Bu durum sistemin tiim 6zdeJerlerinin tam ¢oziimlerinde ve gegis
matris elemanlannm dogru degerlendirilmesinde biyik zorluklar dogurur. Bu



yizden toplam kurallarmin hesaplanmasinda analitik olarak hesaplamaya imkan
tamiyan matematiksel yontemleri kullanmak oldukea faydalhidir. Toplam kurallanimn
hesaplanmasimun alternatif bir yolu toplam kurali metodudur. Cift beta gecis
mzlanmn hesaplanmasinda matris elemanlanmn toplamimin analitik olarak elde
edilmesi igin alternatif metot caliyma [47] de ileri striilmiigtiir. Bu metot yardimiyla
nikleer gecis matris elemanlannin analitik Ozellikleri kullamlarak Ozdefer ve
6zfonksiyon problemini ¢tzmeden rezidii teoremi ve kontur integralleri yardimiyla
sayisal hesaplamalarda meydana ¢ikan zorluklardan kaginilabilir [48].

Cekirdek fiziginde toplam kurallari, kullanslan modellerin  giivenirlilifinin ve
parametrelerinin tespiti ve tekmillegtirilmesi yolunda ¢ok biiyitk ¢éneme sahiptirler
[44]. Deneysel incelemeler afiir ¢ekirdeklerdeki elektromanyetik gecis matris
elemanlanmn NEWSR toplam kurallannin teorik degerlerinin, buniara karsihk gelen
uygun deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha buyiikk olduunu géstermektedir [28].
Deney ve teori arasindaki bu uyugmazhkiarin nedeni teorik olarak tam
agiklanamamgtir. Bizim varsayimumza gore, bu uyusmazliklarin esas nedeni farkl
enerji seviyeleri arasinda gegis somucu gekirdek bigiminin degigmesidir. Omnegin
farkl: bigime sahip seviyeler arasindaki beta gecis hizlanmn yavaglamas: ve elektrik
kuadropol gegislerinde ise gegig ihtimallerinin diigmesi deneysel olarak bilinmektedir
[49,50].

Cift ¢ekirdekierde manyetik dipol ve Gamov-Teller rezonansiarmin olugumuna
nitkleonlar arasindaki spin kuvvetlerinin sorumbu oldufu iyi bilinmektedir. Spin
kuvvetleri tek ¢ekirdekierde beta gegis hizlarmn ve M1 gegis ihtimallerinin
yavaslamasinda da etkilidir. Bu kuvvetlerin firettifii kolektif 17 seviyelerinin uyarima
matris elemanlannin toplam kurallarmin sayisal olarak hesaplanmasi bunlarm yiksek
yogunluklarindan dolayt olduk¢a zordur. Bu toplam kurallannin deformasyon
bagmiihfimn tasviri ise daha da zordur. Bu bakimdan bicimi taban halin bigiminden
farkli seviyelere geciy matris elemanlaninn toplam kurallanmin analitik olarak
hesaplanmasi ¢gok Gnemfidir.
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Tezin bu boliminde, cahgma [51,52] de geligtiriien ve [53] de farkh bigimli
seviyeler arasindaki M1 gegisleri icin genellestirilen yontem ile toplam kurallanimin
deformasyon bagimhhif: icin analitik ifadeler elde edecefiiz. Elde edilmis formiiller
Ce ve '**Sm gekirdeklerine uygulanarak incelenecektir.

4.1. Toplam Kurallan icin Temel Bagmtilar

Cekirdek gecis matris elemanlan igin toplam kurallan, ge¢is operatérierinin birbirleri
ve sistem Hamilfoniyeniyle komutasyon bagintilan ve dalga fonksiyonlanmn
kapaliik kosullan kullanilarak hesaplamr. Toplam kurallan enerji agirlikh (EWSR)
ve enerji afultksiz (NEWSR) olmak izere iki gesittir. Burada ilk olarak toplam
kurallannin RPA metodunda kullamhigim ve daha sonra da bu toplam kurallarimin
TDA ve RPA metotlarinda hesaplanmasim gosterecegiz.

Matrisin verilmesi, ona kargilik gelen operatBriin verilmesi ve buna bagh olarak da
operatorin dzdefer ve Szfonksiyonlarnm bulunmasi anlamina gelir. Fiziksel bir f
buytklaginin tim & ve i lere gore sahip oldufu fiz degerler takimina f
biiyiikliiftniin matris elemans, bir integral olan fi; ye de % halinden i haline gegis
matris elemam denir ve

o= 15 = (k|11)

seklinde gosterilir. Enerji afarhksiz toplam kurali asafidaki matris carpimm
kuralindan elde edilir:

(U8 = ;fmgb, (411



Herhangi bir f operatori i¢in |k) dalga fonksiyonlarmin > k) {(k|=1 kapalilik
k

kosulundan yararlanarak sistemin taban durumundan tim uyarnlmy durumlara
toplam gegis ihtimali

;Kk | 10 =[{o1.£*£10) 4.12)

toplam kural: ile verilir. Burada |0) ve |k} sirasiyla gok-parcacik sisteminin taban ve
uyarilmig hallerinin dalga fonksiyonlanm gostermektedir ve (010)=(k|k)=1 ve

(0[ 7 O) = 0 esitliklerini saglarlar.

Enerji afiksiz (4.1.2) toplam kurali elekirik yiikiiniin korundufu proseslerde
yaygm bigimde kullamhr. Formiilden de gorildigi gibi, taban halden tiim uyariimig
hallere gecig ihtimali, taban durumundaki gecig operatSriinin beklenen degerinin
modiliniin karesine egittir.

f, ve [ birer vektor operatdr bilesenleri (u=+1) olmak iizere, (4.1.2) esitligi bu

operatorlerin
fH=lr.5] (4.13)

komutasyonuna uygulamrsa, uyarimig hallerin dalga fonksiyonlanmn tam kiime
olugturmalanindan  yararianarak, F nin taban hal ortalama deferi yapilan
hesaplamalar sonucu

(k17,10 (k17210 )=(01 210) (@.1.4)



47

seklinde elde edilir, Fermi ve Gamov-Teller beta gegis operatorleri hermitik
olmadifindan, (4.1.4) toplam kurah yaygmn olarak izinli beta gegislerinde kullambr.
Bazi gecis operatérleri ve zamana gore tirevierinin matris elemanlan arasindaki
bafinti kullamiarak Toplama Teoremi [54] yardimuyla EWSR igin asafidaki
modelden bagimsiz genel formiil elde edilir:

&, - Ep)|(klflo) = %(o[[ 7.8, £T]o) (4.15)

Burada E, ve E, sirastyla taban ve uyarilmg hailerin enerjileridir.

F buyuklagiiniin matris elemanlan ve H Hamiltoniyeni ile komutasyonu

(k1 £10)= LJ]'—O (4.0.6)

esitligi ile iligkilidir. (4.1.6) esitlifini kullanarak (4.1.5) denkleminin sol tarafi
hesaplamrsa gerekli olan (4.1.5) teoremini elde etmis oluruz.

Formiillerden de gorildigi gibi elde ettiimiz (4.1.2), (4.1.4) ve (4.1.5) toplam
kurallarimn  saf taraflan, de gorildugh gibi gegis operatdrleri igin ele alinan
uyarilnug enerji seviyelerinden ve bunlann hesaplama metotlanndan bafmsizdir,
Bunlar sadece taban hal dalga fonksiyonlan yardinmyla hesaplanabilirler. Diger
yandan bu toplam kurallarmin sol taraflan uyaninug hallerin dalga fonksiyonlarim
ihtiva ettiinden, bunlarin degerleri modele ve kullamlan metotlann dogruluguna
bagimhdir. Toplam kurallarmin modelden bagmmsiz olmasi, mairis elemanlarnm
sayisal olarak hesaplamaya gerek kalmadan sonucian elde etmeyl kolaylagtinr ve
kullamlan metotlann dofruluk derecesini kontrol etmeye imkan saflar. (4.1.5)
esitlifinden de goruldagi gibi elektrik dipol geciglerinin enerji afurlikl toplam
kural:, modelden bagimsiz olarak fizifin ve ¢ekirdegin lniversal sabitleriyle ifade
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Toplam kurallanmn bir difer 6nemi, bir gok 6zel gegisler igin modelden bafimsiz
olmasidir. Mesela, elekirik dipol ve elekirik kuadrapol gecisleri igin (4.1.5) toplam
kuralh (EWSR) modelden bafimsiz belirli defiere sahiptir. Ozellikle elektrik dipol
gecisleri icin, yitkk aligverigli ve hiza bagli etkilegmeleri ihmal ederek elde edilen
modelden bagimsiz sonug asafidaki gibidir [44]:

Al 2 N
[r ,[H,r]]_l())—zm 2m, A e’ (4.1.7

2 ~E,)|(k|jo) =~;-<0

Bu ifade aynca modellerin gok-pargacik sistemlere uygulamp uwygulanamayacagim
ve kullamsh olup olamayacafiinin da anlagtimasina imkan salar.

4.2. Deforme Cekirdelierde Spin-Titresim Karakterli 1" Seviyeleri

Manyetik dipol etkilegmeleri; tek-gekirdeklerin manyetik dipol momentlerine, M1
geciglerine ve enerji spektrumlanna tesir ederken, cift-¢ift ¢ekirdeklerde spin-titregim
1" seviyelerini Gretir. Buna gore spin kuvvetlerinin deforme gekirdeklerde 17
seviyelerini @irettifi varsayilarak bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki
gibi secilebilir [55];

H =Hm +V,, 4.2.1)
Burada
Ji
Voo == X 2,0,0,77 7] (4.22)
27 g

bagntist izovektdr spin kuvvetlerini, H , ise siperakigkan modelde (4.2.1)

kuaziparcactk Hamiltoniyenini tasvir eimektedir. s ve t swasiyla spin ve izospin
momentum operatSileri olmak izere ¢ =28 ve 1 =2t ise sirasiyla spin ve izotopik
spini temsil eden Pauli matrisleridir. Burada kullanilan ve agiklanmamg olan tiim
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bagmtilar referans [55] deki gibidir. RPA da 1" seviyeleri dalga fonksiyonlarina bir
fonon fonksiyonu clarak bakilabilir:

%)= %)= TIECEO-LECEOIY)  623)
me

Burada @y fonon iiretim operatorii, |0) ise ¢ift~gift gekirdegin taban durumuna

kargiik gelen fonon vakumudur. Sistemimiz kesikli spektruma sahiptir ve buna

kargiik gelen [k) dalga fonksiyonlan da > [k}(k|=1 seklinde tam set olugtururiar.
%

Bundan dolayt C, ve Cj operatdrlerine karghik gelen iki kuazipargacikh

seviyelerin X, ve ¥, genlikleri su sekilde normlanmugtir:
S XH-1 @) =1 (4.2.4)
ur

Hamiltoniyenin ozfonksiyon ve oOzdeferlerini bulmak icin RPA mn bilinen
istemlerini kullanarak ve

[}Isqp +Vo‘z"Q!:]= ka; 4.2.5)

hareket denklemini ¢dzerek 17 seviyelerinin enerjisi olan @, kokleri igin asafidaki

dispersiyon denklemi alimr:

D(w,) =1+ | F/ (@) + F2 (&) ]=0 (4.2.6)
Burada

Fi(@,)= s§ d ;ff; , T=0p (4.2.7)
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olmak iizere, £, niikleonlann kuazipargacik enerjisi, @, spin-titregim karakterli 1"
seviyelerinin fonon enerjileri ve o, ise spin operatoriiniin tek pargactk matris

elemaniandir. Iki-kuazipargacikl: seviyelerin X, ve ¥, genlikleri yu sekildedir:

i I SI‘LI‘
“ J4wiZ(a>i) E, -,

(4.2.8)

f o 1 SﬂLﬂ
! JAoZ(@,) E,+o,

(4.2.9)

Burada
Z(w)=Yy L (4.2.10)

dir. Ayrica manyetik dipol 1" seviyelerinin enerjileti D{w;) fonksiyonunun ¢ozismleri
oldugundan dolay

6
dz

oimak Bizere,
i,
Yo, )= =D (@) (4.2.11)

egitlifi mevcuttur. Kullandan spin-spin  kuvvetlerinin  ve manyetik  dipol
operatériniin simetrilerinden dolayn 17 seviyelerinin en karakteristik bityiikligii,
¢ekirdek taban halinden uyanlomg hallere M1 gegis matris elemaniandur:

M, ={km|0} (42.12)
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Burada manyetik dipol operatérii
o |3 o\ ot
M = 4”2{(gs _gl )Sm —gl JmJ (4'213)

seklindedir. g7 ve g/ swasiyla niikleonlann spin ve yoringesel jiromanyetik
oranlandir. Dalga fonksiyonunun (4.2.3) ifadesini kullanarak (4.2.8) ve (4.2.9)
formiillerinin yardimiyla 17 seviyelerinin taban halinden uyanimis hale gegis matris
elemam

1 — —
2[~(g: -gi VFY —g:Jf}

712
3 v
s El 4.2.14
Ll s ( )
olmak tizere
Ji=2 r Eudu 4.2.15
i = ZiEj_wiz (4.2.15)

seklinde ahmr. Burada j, toplam agsal momentumun tek-parcacik matris
elemaniandir.

4.3 Enerji Afwhkh Toplam Kurallanivin Defermasyon Bagimhilif

Manyetik dipol gecis matris elemanlanmin enerji agilkh toplam kurali, (4.1.5)
bagintisimin yardimiyla agafdaki sekilde yazilabilir:

S5 ~E}<kl 10> =2 <o [EL o> @3.1)
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Burada £, ve (k| swamyla H Hamiltoniyen operatoriiniin oOzdefer wve
ozfonksiyonudur. Aynca M gecis operatori, E, ve [0) ise siwasiyla taban hal
enerjisi ve dalga fonksiyonudur. Bu toplam kurabmin saf tarafi ortalama alan
potansiyeli parametreleri ile belirlendifinden ¢ekirdefiin i¢ hareket parametrelerini
icermemekte ve kullamlan modelden bafimsiz olarak sabit deferlere sahip
olmaktadir. Diger yandan (4.3.1) toplam kuralinin sol tarafi ¢ekirdek seviyelerinin
enerjilerini ve dalga fonksiyonlarim ihtiva ettiinden modele ve kullanilan metotlara
bagimliidir. Buna gére de (4.3.1) toplam kurali gekirdek yapisimn incelenmesinde
¢ok énemli bir yere sahiptir.

Simdi (4.3.1) toplam kurahm farkh bicime sahip taban hal ve uyanlma seviyeleri
arasindaki gegisler icin genellegtirelim. Bunun igin |k} uyanlma seviye bigimlerinin,
taban hal biciminden farkhi deformasyona sahip oldugunu kabul edelim. Bundan
sonra yeri geldifinde uyanlms seviyelere karsilik gelen biyiiklitklerin istiine tilda
(~) simgesi ekleyelim. Taban hal bazinda uyanlms seviyelerin |i)=0;|0) dalga
fonksiyonianmin tam set olugturduklan da g6z Oniine ahnarak (4.3.1) toplam
kuralinin farkh bigimler icin genellestirilmis ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:

8(6.,.6)=3 aD M, (f{k){ (432)

(i1ky=(x, X5 -17F) (4.3.3)

Burada § ve & swaswla taban ve uyanlmig hallerin bicimini karakterize eden
kuadrupol deformasyon parametreleridir.

Kiresel ¢ekirdeklerde toplam kurallari baganh bir gekilde hesaplanmaktadir. Fakat
deforme gekirdeklerde ¢ekirdek seviyelerinin yiiksek vofunlufa sahip olmasi o;
ozdegerlerinin (4.1.12) denkleminden sayisal olarak bulunmasim oldukea giclegtirir.
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Bundan dolayr M; gecis matris elemanlanmn ve buniara karmibik gelen toplam
kurallanmin hesaplanmasinda ¢ok biyitk hatalar olugabilir. Bu bakimdan bu
problemin ¢6ziim yollan ¢alisma [48] de verilmig ve beta gegis matris elemanlanmn
matematiksel zelliklerinden yararianarak ¢ift beta bozunum toplam kurah analitik
olarak hesaplanmugtir. Daha sonra ¢alisma [48] de gelistirilmis metot [57] de elektrik
ve manyetik dipol geciglerine baganyla uygulanmgtir. Biz bu calismada [48] de ileri
siriilen metodu farkh bigime sahip gegigler icin genellestirdifimiz (4.2.14) toplam
kuralina uygulayarak hesaplayacafz.

Bu bolumdeki (4.1.12)-(4.1.17) formillerinden vararlanarak (4.3.2) toplam kurah
igin agagidaki ifade elde edilir:

S= “Zd d,Q,, (4.3.4)

Burada, / ve & koklerine gore toplamlar (4.1.12) denkleminin tiim pozitif ve negatif
kuvvetlerini ihtiva etmek iizere,

d, ZMW‘ 2;;0,,@2( *@)g,((?) (43.5)

Q,, Zwkgpgv (4.3.6)

g,=X,+Y, K w,=X, Y

# H“ #

dir, Rezid teorisinin esas teoremine gore [58], (4.3.5) toplammm kontur integral
seklinde agagidaki gibi yazabiliriz:

_ 2F (z)
d, =2 ,wﬂz,,z@ (E-7)p (z) 3.7
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Kompleks diiziemde integralieme kontiirii Sekil 6.’da gosterilmigtir.

Sekil 6. (4.3.7) denklemi igin z-Kompleks Diizlemi

Integral alt fonksiyonun tim kompleks diizlemde incelenmesi sonucu, D(w,)=0
kutuplarindan bagka aynica z=Te, noktalannda da basit kutuplara sahip oldugu
gorilir. Buradan Cauchy teoremine gore

. Flz)
d,= —g‘l E-7)p (z)dz =20,L, (43.8)

bulunur. Uzun ve yorucu hesaplamalar sonucu, kompleks dizlemdeki incelemeler
2,., =0 oldugunu gosterdifinden (4.3.7) formiili igin
Q, =2E86,, (43.9

ifadesi elde edilir.
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Sonug olarak (4.3.4), (4.3.8) ve (4.3.9) formiillerinden yararlanarak (4.3.2) toplam
kuralimin genellestirilmiy ifadesi icin asafidaki ¢ok basit formiil cide edilir:

3 ¥ 4 7N o T 7 3T
S(ci,ﬁk)=f2;ZE;{(gs -8 )5~ it (4.3.10)
B

Burada s;,, spin operatoriiniin taban baz halindeki tek pargacik matris elemanlan, 7,
ise uyanlmig seviyelerin bigimine karsihk gelen farkh bazda hesaplanmms iki
kuazipargacik enerjileridir. Buna gére (4.3.10) formiilii, &, =4, olmast durumunda
manyetik dipol gegigleri i¢in bilinen toplam kurali ifadesine domigiir [55]. Spin
gegisleri igin uygun toplam kural su sekildedir:

S,(6,8,)=2Y Elo7’L} (43.11)
BT

4.4. Sayisal Senuciar

Elde ettigimiz analitik formiilleri farkhh deforme boligesinde yerlesen ¢ekirdeklere
uygulamak g¢ok bilgi verici olacaktir. Bunun igin deforme bdlgesinin baginda
verlegen “Ce, °Ce ve iyi deforme '**Sm gekirdeklerini bir 6rnek olarak segtik.
Sayisal hesaplamalar deformasyon parametresinin genig bir arahiginda '“Ce, *’Ce ve
4Sm cekirdelderi igin deforme Woods-Saxon potansiyelinde yaplmigur [32].
Deneysel veriler [36], N=82 olan yarr-sihirli g¢ekirdeklerin deforme oldugunu
gostermistir. Bunun yaninda Nikleer Rezonans Flijoresans deneylerinde *“Ce, **Ba
ve "¥Sm gekirdeklerinde 50 den fazla spini 1 olan seviyeler gozlenmistir [36]. Digiik
enerjilerde spini 1 olan seviyelerin boyle yitksek yofuniugu ( 20MeV™), gekirdek
bigimini kiiresel kabul eden varsayimia agiklanamaz. Seryum izotoplanmn
deformasyona sahip oldugu [36] makalesinde de vurgulanmmgtr. Bu makalede
yapilan teorik hesaplamalar, gozlenen deneysel verileri acikiayabilmek icin bu
cekirdeklerde kiiglik de olsa deformasyon kullanilmas: gerektigini gGstermigtir.
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Bu tez galismasinda yukanda bahsedilen deneysel ve teorik sonuglara *®Ce, *Ce ve
'Sm izotoplannin taban hal kuadropol deformasyon parametreleri igin sirastyla
5, =0.09, & =0.236 ve §; =0.28 deneysel degerleri [33] kullamlmugtir. Uyanimsg
seviyelerin deformasyon parametreleri '“Ce igin 8, =0.05 ve 0.3 arahginda, *°Ce
icin 0.20 ve 0.32 arahiginda ve “*Sm gekirdefi icin ise 0.23 ve 0.33 arabfinda
degistirilerek incelemeler yapilmigtir.

M1 gegiglerinin  (4.3.10) toplam kuralimn uyanlmmg seviyelerin deformasyon
parametresine bagmbibgh “Ce ve ’Ce gekirdeklerinde swrasiyla Sekil 7.a. ve
Sekit 7b. de gosterilmistir. Egrilerdeki maksimum degerfer taban hal
deformasyonuna karsithk gelmektedir (6;=8)).




57

(a)
180 -
— —— M1NM
150 —M1P
T —— M1SUM
& %"'a
i 123 ] ¥"'|
>
[13) [
= 4
= o |
i 4
)
7<)
T &
= i
%)
30
0
0
250 -
‘ (b) —MIN
200 -
« |
> |
-
@ 150 |
2 i
- %
w0, }
€ 100 -
= ;
1%5) |
50 -
| e
0- , : _
0,2 0,24 0,28 0,32
61:

Sekil 7. a ve b. *°Ce (a) ve *°Ce (b) gekirdeklerinde 1* seviyelerin taban halden M1 uyariimalan enerji agirlikls
toplam kuralmm S,,,( 4, 4,) deformasyon bagmmulklar. Toplam Kuralinm deneysel ( 1 ) degeri [28]
mikalesinden almmister
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Sekilden gorildugt gibi, uyanlmug seviyelerin deformasyonu arttikga, S,,,(d, 4) (kirmiz
¢cizgi) yavasca artarak 8;=9; degerinde maksimum olmakta ve taban halin deformasyonundan
bityiikk degerlerde ise S, (4, 4)’ in degerleri keskin olarak azalmaya baglamaktadir. Toplam

kuralinin nétron (mavi ¢izgi) ve proton (siyah ¢izgi) kisimlanmin da benzer davramg
sergiledigi yine gekilden goriilmektedir. Sekil 7.a dan goriildiigii gibi toplam kuralinin
deneysel verilerini [28] agiklayabilmek i¢in uyarilmig seviyelerin deformasyon parametresi

4 =0.16 civannda olmaldir.

1%4Sm izotopu igin yapilan hesaplamalar Sekil 7.c.” de gosterilmigtir.

300 -
— MIN
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& 250 4 e — ! Al
z - \\ M1SUM
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Sekil 7.c. 'Sm gekirdeginde 1 seviyelerin taban halden MI gegigleri i¢in S,,(d, d) toplammm
deformasyon bagmmliif:. Toplam Kuralinmn deneysel ( § ) deferi [28] makalesinden ahinmistir.
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Sekilden goriildifa gibi iyi deforme '**Sm cekirdedi igin elde edilen sonuglar '“Ce
izotopunda oldugu gibidir. Bu durum toplam kuralimin deformasyon bagimlihifimn,
cekirdegin taban hallerinin biciminden bagmsiz olarak sadece uyarilmiy seviyelerin
bigimine bagh olduBunu gostermigtir. Sekil 7.c.” den gorildigi gibi toplam kurahmn
deneysel verilerini [28] agiklayabilmek icin uyanlmmg seviyelerin deformasyon
parametresi J, =0.29 civannda olmahdsr.

Boylece manyetik dipol gegis matris elemanlanmin eperji afwlkh toplam kurallan
icin elde edilmis analitik ifadeler taban durumundan farkh bigime sabip seviyelere
gecisier icin  genellegtirilmigtir.  Sayisal hesaplamalar gecis ve deforme
cekirdeklerinde manyetik dipol karakterli titregim seviyelerinin foton, {(e,e”) ve (p,p")
sacilma  reaksiyonlaninda  gozlenen toplam kuralmn, Onceki teorilerin
ongordigiinden daha az olmasimn sebebine agikhik getirmistir,

Somug olarak manyetik dipol gecislerinin bilinen enerji agirhikh toplam kural, taban
halin biciminden farkh bicime sahip seviyelere gegisler igin genellestirildi ve daha
sonra kontur integraller ve rezidi teorisi yardimyla, bu toplam kurallan igin analitik
ifadeler elde edildi. Sayisal hesaplamalar, M1 gegis operatéri Orneginde, enerji
agrlikl toplam kurahmin sayisal degerinin cekirdek bigiminin defigmesiyle keskin
olarak azaldiim gosterdi. Deneysel veriler kararh bigime sahip olan kiiresel ve iyi
deforme gekirdeklerle kiyaslandifinda, gegis c¢ekirdeklerinde manyetik dipol
gecislerin gok zayif oldugunu gostermektedir. Gegis cekirdekleri bigim degisiklifine
karpt ¢ok hassaslardir ve bu gekirdekler uyariima zamanlannda kolaylikla bicim
degistirebilirler. Bu gekirdeklerde M1 gegiglerinin neden zayf oldufunu elde
ettigimiz sonuclar agtkhifa kavugturmustur.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tez ¢galigmasinda 6zdeg pargaciklar halinde FR-QRPA nin yeni bir versiyonu olan
donme degismez FR-QRPA modeli geligtirilmigtir. FR-QRPA nin genellestirilmig bir
versiyonu olan bu model, deforme ¢ekirdeklerdeki 17 hallerine uygulanarak sahte
hallerin taban hal korelasyonlan iizerindeki etkileri aragtinlmigtir. Dénme degismez
FR-QRPA model cergevesinde yapilan hesaplamalar sifir enerjili sahte ¢oziimlerin,
taban hal korelasyonlan ve 17 seviyelerinin ayngmasinda gok énemli bir yeri oldugu
gorilmiigtiir.

FR-QRPA harcket denklemine, bifermiyon operatorlerinin tam komutasyon
bagmuilarim kullanarak sacilma terimlerini de dahil eder ve Pauli digarlama ilkesini
de tam olarak dikkate alir. Buna gére FR-QRPA yaklagimi, R-QRPA ve QRPA
yaklagimlanna kiyasla daha iyi bir yol izlemis olur. Donme defismez modelde
FR-QRPA ve R-QRPA sonuglan arasinda biyik relatif farkiar vardir. Izovektor
spin-spin etkilesmelerinin sahte hale hichir katkisi yoktur. Bununia biriikte restore
edici kuvvetler @ # 0 titregim hallerini belirgin bir bigimde etkilerler.

R-QRPA ve QRPA yaklagimlarmin fersine, FR-QRPA modelinde kuazipargacik
enerjileri nitkleonlar arasmdaki etkilesmeler sebebiyle dofal olarak degigirler. Bu
degisime bir taraftan sacilma terimleri ve bifermiyon operattrlerinin tam komutasyon
bagintilary, difer taraftan da Hamiltoniyen ile uyumlu fonon operatorleri neden olur.
FR-QRPA da kuazipargacik enerjilerinin defigmesinden dolayi gegis matris
elemanlanmn ve efektif etkilegmelerin de defigime ufiradif: gorilmistir. Bu tip
degigimler diigik enerjili uyanima enerjilerini etkiler ve enerji yoguniuklarim deneye
uygun bir bigimde arttinr [34-36]. Hesaplamalar [15] makalesinde de ifade edildigi
gibi, iki-pargacik yogunluk matrislerinden gelen benzer katkilann ijhmal
edilebilecegini gbstermistir.
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FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA cergevesinde donme defigmez ve dénme defismez
olmayan modellerin verdifi sonuglar arasindaki farklar, sahte ¢oziimlerden bagimsiz
olan yaklagmmlann onemim gostermistir. Sahte ¢oziimler icermeyen FR-QRPA da
yapilan hesaplamalar, spektroskobik enerji bolgesinde N (@) kuazipargacik

saywsiin daghmum belli derecede degigtirmis ve 1 makas mod uyanimalarmn
aynismasinda deneysel verilere uygun olarak artig oldugu gdzlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda R-QRPA ve QRPA yaklagmlanndaki toplam B(MI)
degerleri ve makas modun ortalama rezonans enerji sonuglarnimin birbirine benzer
oldugu gorilmugtir. Ancak FR-QRPA yaklagminda digitk enerjili bireysel hallerin
enerjisi ve B(M1) degerleri yaklagtk olarak %2 ile %4 arasinda azalir. Bunun
sonucunda spektrumun 4 MeV enerjiye kadar olan spekiroskobik enerji bolgesinde
manyetik dipol geciglerinin toplam B(M1) degerleri de sistematik olarak azalr.
Toplam kurallanmn manyetik dipol gegigleri icin elde edilmis analitik ifadeleri
kullamlarak yapilan sayisal hesaplamalar, uyanlmig seviyelerinin deformasyon
parametrelerinin  azalmas: veya artmasiyla toplam kurallannin  kugtldugini

gostermigtir.
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