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H : Manyetik dipol operatérii, n-p sistemlerinin genel indisi
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V, : Spin-ydriinge potansiyeli
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DEFORME CEKIRDEKLERDE SPIN-TITRESIM I"K =171
SEVIYELERININ INCELENMESI (150<A<178)

OZET

Anahtar Kelimeler: QRPA, ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdek, spin-titresim, izovektor,
EWSR, I”K =11 seviyeleri, manyetik dipol gegisleri, rezonans enerji bélgesi,
kuazipargacik, kolektif, kuaziparcacik sayisi.

Bu tezde QRPA metodu kullamlarak nadir toprak elementleri bolgesinde bulunan
cift-cift **Sm, '®Er ve ®’Hf deforme cekirdeklerinde spin-titresim I"K =171
seviyelerinin ozellikleri incelendi. Izovektdr spin-spin kuvvetlerinin firettigi 171
seviyelerinin M1 gegis matris elemanlarmin enerji agirlikli toplam kurallarina katkist
ve bu gegislerin M1 uyariima gii¢ fonksiyonlarinin enerji dagilim arastirildi.

Spektroskobik enerji bolgesinde (@ <4 MeV) 171 seviyelerinin az kolektif oldugu
yapilan hesaplamalardan gozlendi. Spektrumun 10-12 MeV enerji araliginda
manyetik dipol rezonansim meydana getiren ¢ok kolektif spin-titresim 171
seviyelerinin mevcut oldufu teorik olarak gbzlendi. Disiik enerjilerde, 171
seviyelerinin iki-kuazipargacik karakterli olmasindan dolay: nétron-proton spin-spin
etkilesimleri ¢ok zayiftrr.

Bu ¢ahgmada aynca kuaziparcacik sayissiun, y, =y/A spin-spin etkilesme
sabitine gore degisimi de incelenmistir. Bir 6rnek olarak **Sm deforme ekirdegi
icin kolektif seviyelerdeki kuaziparcacik sayis1 hesaplanmgtir.

‘Bu tezdeki sayisal hesaplarimiz Wood-Saxon potansiyeli baz alinarak yapilmigtir.
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THE INVESTIGATION OF I™K=1"1 SPIN-VIBRATION
STATES IN DEFORMED NUCLEI (150<A<178)

SUMMARY

Keywords: QRPA, even-even deformed nuclei, spin-vibration, isovector, EWSR,
I"K =171 states, magnetic dipole transition, resonance energy region, quasiparticle,
collective, quasiparticle number.

In this thesis, properties of I*K =1"1 spin-vibration states in the even-even
deformed nuclei **Sm, '®Er and "*Hf , which are in the region of rare-earth
elements, were studied using QRPA method. Contribution of M1 transition matrix
element to the energy weighted sum rules and energy distribution of M1 excitation
strength functions were investigated for 171 states, generated by the isovector spin-
spin forces.

It was observed that the collectivity of 171 states is small in the spectroscopic energy
region (w <4 MeV). Between 10-12 MeV, presence of very collective spin-

vibration 171 states that produce magnetic dipole resonance was seen. In the lower
energy, neutron-proton spin-spin interactions are quite weak since 171 states are two
quasi-particles character.

In this work the change of quasi-particle number with respect to the spin-spin
interaction constant is studied, as well y_ = y/ 4. The quasi-particle number in the
collective states for the deformed nucleus **Sm is calculated as an example.

The numerical calculations in this thesis are performed on the basis of the Deformed
Wood-Saxon potential.
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BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda yapilan deneysel ve teorik arastirmalar atom g¢ekirdegindeki niikleonlar
arasindaki efektif spin-spin etkilesmeleri {izerinde yogunlagmugtir. Cekirdekteki
niikleonlar arasindaki spin kuvvetleri ¢ekirdeklerin yapisimn incelenmesinde 6nemli
bir konuma sahiptir. Spin kuvvetleri gekirdekte, S -gecislerindeki gegis ihtimallerini
ve manyetik dipol momenti fazlasiyla etkileyen polarizasyon etkilerin olusmasindan
sorumludur. Spin kuvvetleri ¢ekirdekteki diisiik enerji durumlari arasinda
gergeklesen Gamow-Teller f-geciglerinde de etkili olan kuvvetlerdir. Spin
kuvvetlerinin buraya kadar bahsedilen etkileri diigiik enerjili niikleer durumlarda
daha ¢ok etkilidir. Bu etkilerin izalm, spin-spin kargilikli etkilesmesinin itici
karakterde olmasim gerektirir. Bundan dolay: bu efektif spin etkilegimleriyle
birlestirilmis uyarilmalarm (cift kiitleli ¢ekirdeklerdeki 17 durumlan gibi) yiiksek
enerjilerde de g6zlenmesi beklenmektedir. Spin-spin kuvvetlerinin uyartlms 1*
seviyelerinin meydana gelmesinden sorumtu oldugu bilinmektedir [1, 2].

Cift-¢ift deforme g¢ekirdeklerin yukari enerji spektrumlarinda bulunan uyarilmig
I"™ =1"hallerinin yapis1 ¢ekirdek fiziginde ayn yeri olan Gnemli problemlerden
biridir. Bu spin ve pariteye sahip kolektif hallerin iiretilmesine sebep olan etkinin
kaynag: niikleonlar arasindaki spin kuvvetleridir. Uyanilmus 17 hallerinin kaynag
i¢in one siiriilen modeller ve yaklagimlar, ¢ekirdek fiziginde ciddi ilerlemelere neden
olmustur. Bu yaklagimlardan bir tanesi de Yaklagik Faz Yontemi (RPA)’ dir. RPA
cok pargacikl: sistemlerin incelenmesinde kullanilan bagarthi bir metottur. Niikleer
fizikte, degisik niikleer reaksiyonlarin giddetlerini, eclektro-manyetik bozunum
ihtimalini, taban hali korelasyonlarini da kapsayan ve beta (#) ve ¢ift beta (48)
bozunumu gegislerini oldukga yaygm bir bi¢imde kullamlir. Kapali kabuklari tam
olarak doymamus, ¢iftlenim etkilegsmesinin kuvvetli oldugu ¢ekirdekler icin RPA’nin
kuazipargacik versiyonu olan QRPA yaklagimi kullanilir.



Kiiresel ¢ift-cift cekirdeklerde 17 uyarniimalart nétron-nétron ve proton-proton tek
pargacik seviyelerinin spin-yoriinge elemanlan arasinda parcacik-degik gegisleriyle
baglantih olarak meydana gelmektedirf3]. Deforme ortalama alanda kiiresel
¢ekirdeklerdeki potansiyellerden farkli olarak her bir j kabupunun manyetik
kuantum sayis1 (toplam agisal momentumun c¢ekirdek simetri ekseni yOniindeki z
bilegeni) K’ya gore ayrigmasmdan dolay1 c¢ekirdegin tabaka yapisi bozulur ve bu
durum 17 seviyelerinin yofuningunun artmasina neden olur. Deforme cekirdeklerde
eksenel simetriden dolay1 1* seviyelerinin K=0 ve K=1 olmak fizere iki bagimsiz dal
vardir. Bu uyarilmalann bizi bizi ilgilendiren K=1 dali gekirdekteki simetri eksenine
dik yonde kuadrupol ve spin titregimlerine uygun geldiginden ve elektro-manyetik
dalgalarin enine dalgalar olmalarindan dolay: foton sagilma deneylerinde kolaylikia
incelenebilir. Yapilan deneyler sonucunda diisiik enerjili spektroskobik bolgede bu
seviyelerin yogunlugunun K=0 seviyelerine oranla ¢ok daha fazla oldugu
gbzlenmistir{4].

Bu ¢ahismada ikinci bdliimde tek parcacik kabuk modeli ve Wood-Saxon potansiyeli
tanitilmugtir. Ugtineli boliimde kuaziparcacik metodundan yararlanarak cekirdegin
siiperakigkan modeli sunulmustur. Dérdiincti boliimde ise RPA (Random Phase
Approximation) metodunun genel prensipleri verilmigtir. Ayrica bu bélitmde bu tez
galiymasinda kullandigimiz yeni bir yaklasim olan QRPA (Quasi-particle RPA)
metodu tamtilmigtir. Beginci bdliimde spin titregimleri igin ara islemler yapilmis ve
deforme ¢ekirdeklerde spin-titresim 17K =171 wuyanlma seviyeleri, seviyeler
arasindaki B(M1,0 > 1%) ge¢is ihtimalleri ve toplam kurali ile ilgili bagintilar
verilmigtir. Altnci bolimde ise gift-cift > Sm, ' Er ve "™ Hf deforme gekirdekleri
icin yapilan hesaplamalar ayn ayri verilmigtir ve bu hesaplamalar &lcisiinde
yorumlar yapilarak hesaplamalarin sonuclan yazilmistir,

Ciftcift deforme gekirdeklerde spin-titresim 17 seviyelerinin K=1 dalinin enerjileri
ve gecis ozelliklerinin teorik olarak hesaplanmasina dair yeterinde caligma yoktur.
Bu titresimlerin K=1 dah sadece "*Sm ve "Ce gekirdekleri igin tek pargacik
Nilssop HJ:QQQH kullanilarak yapilmigtir.



Bu tezde QRPA gercevesinde ¢ift-¢ift iyi deforme olmus ™*Sm, "“*Er ve "Hf
cekirdekleri igin deforme Wood-Saxon potansiyeli kullanilarak spin-titresimlerinin
K=1 dah incelenmisgtir.



BOLUM 2. TEK PARCACIK KABUK MODELI

Hartree-Fock metodu niikleer kabuk modeline bir temel olusturur. Bu model
cekirdekteki tiim pargaciklarn olusturdugu ortak bir potansivel kuyusunda hareket
eden etkilesmeyen pargaciklann ifade eder. Gruplann olustufu potansiyel
kuyusundaki enerji yoriingeleri, yani, kabuklar, Snemli enerji araliklari tarafindan
boliiniir. Tek parcacik kabuk modeli (yani Bagimsiz Parcaciklar Modeli) tam olarak
niikleer yapiyr tammiayamamaktadir. Bununla birlikte, rezidual etkilegim sonucu
olugan niikleer korelasyonlarin davramigt igin bir temel olusturur. Hartree-Fock
denklemlerinin ¢6ziimii, niikkleon-niikleon etkilesimine dayamr ve sadece birkag hafif
ve sihirli gekirdekler i¢in elde edilebilir. Bu yiizden, ortalama alan potansiyeli
genellikie deneysel olarak segilir. Ortalama alan potansiyelinin (bir fonksiyonun
yarigap: gibi) davranigi ve niikleer yogunluk dagihimi arasinda bir baginti oldugu farz
edilir. Ayrica alinan potansiyel sihirli sayilarm gogaltilmasiyla diizeltilebilir. Son
olarak ortalama alan potansiyelinin detaylar1 deneysel verilerin yardimyla biiyiik
oranda tespit edilebilir.

Simdi bagmmsiz parcaciklar modelinin niikleer 6zellikleri tammlamada
uygulanabilirligini kisaca izah edelim. Niikleer kuvvetler kisa menzilli, cok giiclii ve
esasen gekici kuvvetlerdir. Niikleon-niikleon potansiyeli ¢ok giiglii-itici kisim
(0,4.10™ cm yanigaph sik1 6z) ve zayif- uzun menzilli gekici kisim olmak iizere iki
kisma ayrilabilir. Kati 6ze karsibk gelen hacim, deneysel niikleer yogunluk
kullamldigmnda toplam niikleer hacmin sadece 1/100’tinii iggal eder. Bu kati 6ziin
Onemsiz oldugu anlamina gelmez. Kati 6z nilkleer kuvvetlerin doyma &zelligine
katkida bulunur ve gekirdeklerin sikigmasim engeller. Fakat ortalama alana katkida
bulunan kismun bityiik bir gogunlugu niikleer kuvvetlerin ¢ekici kismmdar.

Itici yarigaplar yani itici ve ¢ekici kisa menziller arasindaki iliski, itici kismu ve Pauli
ilkesi bagims1z pargaciklar modelinin niikleer teoriye bagh olarak uygulanabilirligini



gerektiren sartlardir. Niikleon-niikleon etkilegimlerin vzun-menzilli kisrm Pauli
ilkesinin etkisini hayli fazla azaltir. Aym1 zamanda iki niikleonun garpigmasinda
bilyiik momentum transferi olasiliga kiigliktiir. Simdi basit bir 6rnek iizerinde bu
durumu izah edelim.

Gauss etkilesimi {izerinden P; ve P, momentumuna sahip niikleonlarin etkilesmesi;
V(r, ~1r,) = Ve 7w @1

ile verilir. Son durumda (carpiymadan sonra) A/ ve P, momentumuna sahip bu
parcaciklar kare matris elemanlarina egittir.

J'e""" n+p ")V(rx -7, Y PirtPar) (dr)(dr,) 2.2)

integrasyonunda r=r, —r,,P =P, --Pl’ bagimsiz degiskenleri yerine konulursa
matris elemanlar esittir.

. 2;. 2 ""]“ . 2“‘2 2 2 3 2.2
¥, [dre e " =—y, (dr)e{ dl A P O %)
0 [1] 0

Bilyilk momentum transferi olasithi: ¢ok kiigiik oldugu agikga bellidir. Bu sonug
kisa~menzilli potansiyellerin gogunda diger formlar icinde gegerlidir. Aym1 zamanda
kiiglik momentum transferli etkilegimler, yiiksek enerji yoriingesindeki niikleonlar
disinda hepsi icin 6nemlidir. Diger niikleonlarin bulundugu civar seviyeler ve Pauli
ilkesi bu seviyelerdeki carpigmalan engeller yani diisiik momentum transferli
carpigmalardir.

Niikleer madde igindeki bir ¢ift parcacigin dalga fonksiyonu[5,6,7] hafif
parcaciklarin  dalga fonksiyonuna ¢ok benzerdir. Cekirdeklerdeki ortalama
pargaciklar aras: uzaklik daha kiiciik oldugundan bu 6nemli olan bir farkhihiktir. Sekil
2.1 *de gosterilen dalga fonksiyonu s-durumunda bir ¢ift pargacik i¢in izafi hareketin
dalga fonksiyonudur. Niikleer etkilegim iizerinden etkilesme ve Fermi momentum



dagilimina katilan bir ¢ift i¢in ve etkilegimsiz pargaciklar icin dalga fonksiyonlarinn
egrisi gosterilmigtir. Cogunlukla etkilegsimli pargaciklarin dalga fonksiyonlari buyﬁk
uzakliklarda hafif parcaciklarn dalga fonksiyonuna yaklagir. Bu gergek asagidaki
yollardan anlagilabilir:

Orijinal ¢iftte bir pargactk oldugunda tigiincii bir pargaciga kapalidrr, orijinal ciftlerde
pargaciklar arasi uzaklik d diizenindedir. Fakat bdyle bir uzaklikta orijinal ciftin
dalga fonksiyonu etkilesimsiz par¢aciklarin dalga fonksiyonuna benzerdir.

Simdi f{iglincii bir parcacik vasitasiyla olan carpigmanin ¢ogu kalan diger tim
pargaciklarin etkilesiminin 6nemsiz oldugu sartlarda olur.

Heniiz izah ettigimiz gibi kuvvetli niikleer etkilegmelere ragmen c¢ekirdek igindeki
niikleonlarin dalga fonksiyonlari ile parcaciklar aras1 ortalama uzaklik d’den oldukca
kiiciik uzakliklar1 diginda etkilesimsiz parcaciklarin dalga fonksiyonlar: benzerdir.

Sekil 2.1. s durumundaki iki pargacik icin greli hareketin dalga fonksiyonlart. Carpma egrisi
hesaplanan nitkleer etkilesime uygundur. Fonksiyonlarm her ikisi P =1.48x1 0%cm ile

niikleer maddedeki P = 0.6P, goreli momentumu i¢in hesapland:. Stirekli ¢izgi nikleer
potansiyelin r’ye bagimbhgm gosterir. d ise fi¢linci pargacik i¢in ortalama uzakhiktir



Kare kuyu ve harmonik titregici potansiyelleri niikleer ortalama alanda ilk olarak
kullamldi. Deneysel veriler ¢ekirdekte niikleon sagilmasinda harmonik titresici
potansiyelinin hafif ¢ekirdekler igin en uygun, kare kuyu potansiyelinin ise agir
¢ekirdekler igin ¢ok wygun olacagimi Snermektedir. Reel niikleer potansiyel sonlu
olmali, sonlu ylizey kahnhgma (niikleer yogunluBa benzer) sahip olmali ve radyal
bagimlihik kare kuyu ve harmonik titregici arasinda araci olmahdar.

Simdi sonsuz kiiresel harmonik titresici kuyusundaki olusan seviyeleri dikkate
alalim. Bbyle bir potansiyel

V(r) =%mw§r2 (2.4)

formiilii ile verilir. Burada m niikleonun kiitlesi ve w, klasik titresici frekansidir.
Schrédinger denklemi

(—%A +V(r)-Eyw =0 (2.5)
we =220y, 0.0) 2.6
¢Ozlimiine sahiptir.

Y,.(6,p) kiiresel fonksiyonlari, !* operatorimiin ve ! nin z-ekseni iizerindeki
izdiigtimi /, nin 6z fonksiyonlandir.(m 6zdegerleriyle). Dalga fonksiyonunun radyal
kismn u,(r)

1 d? 1 I(I+1
{“az;z—“‘V@*a;%‘)“E}”ﬂ =0 @

denklemini saglar.



Ozdegerlere karsilik gelen denklem [8]
3
Ey=(N +5)Wo 2.8

ile verilir. Burada N=0,1,2,3,... ve E, G&zdegerlerinin her biri dejeneredir. Bu da
birkag /degerine karsilik gelir. N bir ¢ift say1 ise /=0,2,4,....N degerlerini, N bir tek
sayt ise /=1,3,....,N degerlerini alr. N tane dejenere durnmda maksimum pargacik
sayist 7, = Y 2(21+1) = (N +1)(N +2) *ye esittir.

{

N=0 dan N=Ny’a kadar dolu seviyelerin toplam parcacik sayisi

>y = %(N0 +1)(N, +2)(N, +3)

ifadesine egittir.
Harmonik titregici seviyeleri genellikle bir (n, /) tamsay: ¢iftiyle temsil edilir. n’lerin

anlami n’ye karsilik gelen / degerini seviye dizisindeki n. ci durumda goziikmesidir.
{ bir saymun yerine bir harfle sik sik temsil edilebilir. Yani;

1=0,1,2,3,4,5,6,7,8 2.9)
spdf ghijk

Bu nedenle, dmegin 1s,1p;2s,1d;2p,1f...vb. ile seviye dizinleri baglar. Tablo 2.1°de

Harmonik titregici kuyusu i¢in Z n, toplam parcacik sayisi, her bir dejenere
N

seviyenin r, maksimum parcacik sayis: ve tek-parcacik enerjileri verilmigtir.

Kabuklar 2,8,20,79,112,168.....vb. (proton) nbtron sayilarma esit oldugunda
kabuklarin dolu oldugy Tablo 2.1 *de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Harmonik titregici kuyusunda tek par¢acik durumu

N E,/ @D ny > ny
Yo durumu ?

0 % s 2 2

1 % ' 1p 6 8

2 % 2s 1d 12 20
3 % 2p If 20 40
4 I% 3s2d 1g 30 70
5 13/ 3p2fih 2 112
6 13/ 453d2g It 56 168

Bu sayilar (ilk gt harig) deneysel verilerden bulunan s6zde sihirli sayilardan
farklidir. Sihirli sayilar 2,8,20,28 50,82 ve 126°dir. 126 sadece ndtron sistemi
kurallarina bakilirsa aittir. Bu sayilar dolu kabuklara tekabiil eder. Not edilen kare
kuyu igindeki dolu kabuklara karsilik gelen sayilar, deneysel sihirli sayilardan azda
olsa farkhidir. Ortalama alan potansiyelinin degigime ugramas: bu yiizden gereklidir.

Simdi w, frekansimu ve niikleer yargapla olan baglantisini tahmin edelim. Ortalama
kinetik ve potansiyel enerjiler harmonik titregici tiim seviyeleri igin esittir. Kullanilan
(24) ile ana kare yangap1 (r’) (simetrik N=Z durumu burada disiniliir.) iginden
tek pargacik enerjilerinin toplamim ifade etmek miimkiindiir.

Z N
Y E,+ Y E, =mw A(r") (2.10)

i=1 i=]
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1
Deneysel olarak (r’") N%RZ,R =r,.43,r, =1,24.10 " cm dir. (2.10)’daki toplama

niikleer taban hal icin ifade tahmin edilebilir. Burada tiim N=Z<N, halleri n6tronlar
e protonlarla doludur. (2.8) formiiliinden agagidaki

) Ny
2) E, =Y AN +1}N + 2)(N+—.3-)w0 ~ —lﬁ(zv0 +2)* w, .11
i1 N=0 2 2
elde edilir ve ayrica
No 2
4 =22(N+1)(N+2)z§-(No +2)° (2.12)
N=0 ’

tiir. No A ile degistirilebilir. Denklem (2.10) dan;

173\ A
-—(—) A""Bwo——-mw(,zA.gR2 ve w,=414""MeV (2.13)

dir.

Simdi denklem (2.13) harmonik titregici potansiyeli esit uzakhkta yer alan seviyeler
arasindaki enerji fark: ifade edilebilir.

Ortalama alan potansiyelini gergege daha yakin bir sekilde ifade etsek bile, dolu
kabuklara karsilik gelen sayilari dogru bir sekilde bulmak zordur. Bu ylizden
harmonik titregicinin dejenereligini ortadan kaldiran yeni bir etkilesimin yazilmasi
gerekir. Niikleer kabuk modeli one sfiriildiifii zaman yeterince giiclii spin-yoriinge
etkilesmesinin mevcut oldugu ve bdyle bir amaci gergeklestirebilecegi 6ne siiriildii.
Bu etkilesmeye kargihik gelen spin-yoriinge potansiyeli

V, =V, ()5 (2.14)
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seklindedir. Burada 7 = 7xp ve s niikleer spindir.

ACPLEA
¥

(2.15)

Spin-y&riinge potansiyeli tek parcacik seviyelerinin J toplam agisal momentunmma
gore dejenereligini bozar.

Jr =+ =P +5*+2(5) (2.16)
bagintisim kullanarak

o Lo j1v1r2

[5=—{+D =10+ D)= s(s +D}= 2 @.17)

——2-(l+l):>j=l—1/2

ifadesini elde ederiz.

Spin-ybriinge kuvvetleri radyal dalga fonksiyonlarmn biiyik dlciide degismesine
scbep olmaz. Bu yiizden asil etki asagidadi. jyi1/2 seviyesi —%I(V,s @),

bagintistyla agagtya iner. j=7-1/2 seviyesi ise %(}+1)(Vb(r))nl bagintistyla yukan
¢ikar. Dolayisiyla iki seviyenin yarilmasi, %(ZIH)(V&("»": ifadesine esittir.
Goriildigi gibi / arttika yarimada artmaktadir. ((7,(»), den dolayr). Yani nl
durumundaki ¥, (r) ortalama degeri /’ye bagumliig azdir. j=7+1/2 olan

seviyelerin  deneysel olarak gozlenen yanlmalan  yaklagtk  olarak
Ag, % =200 547" MeV ifadesi ile verilir.

Spin-yoriinge potansiyelinin takdimi teorik olarak yetersiz bir temeldir. Bununla
birlikte, gogu deneysel bilgilerde ortalama alan potansiyelinde nispeten gilichi spin-
yoriinge kismimin varolugunu kamitlar. Bu bilgilerden bir tanesi de, bir niikleon
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eklendifinde (veya cikartiidifinda) olusan kapali kabuklara sahip gekirdeklerdeki
J=1%1/2 seviyelerinin yanlmasidir. Diger bir deneysel kanit ise niikleonlar ile

cekirdek arasindaki etkilesmede gozlenen polarizasyon etkidir.

Sekil 2.2°de spin-y0riinge ¢iftlenimi sonucu olugan enerji spektrumunda meydana
gelen degigsmeleri gbstermektedir. Dolu kabuklara tekabiil eden parcaciklann sayis,
2,8,20,28,50,82,126 ve 184 sihirli sayilaryla uyusur.

“Shell” terimi iki sihirli say1 arasindaki durumlarin seti igin de kullamlan bir ilave
terimdir. “Subshell” terimi ise #,/, j kuantum sayilartyla karakterize edilen dejenere
durumlar i¢in kullanlacaktir. Omegiim ddrdiincii kabuk ,nétron (proton) sayist 50 ve
82 arasinda beg alt kabuktan meydana gelir: 1g,,,,2d,,,2d;,,,38,,5,17,,, -

Spin-yoriinge kissmh olan harmeonik titregici potansiyelinin i¢indeki kabuklar nadiren
kararhdir. Bununla birlikte kabukta i¢ ¢ift kabuklarin siralamasi diizensizdir ve bu
kararsi1zlik spin-yoriinge ciftlenim kuvvetine baghdir.

Ik olarak bahsedilen gergege uygun ortalama alan potansiyeli niikleer madde
dafilmina benzetilebilir. Boyle bir potansiyelin parametreleri, ¢ekirdekte niikleon
sagiimalanindaki verilerin tamamundan kararh olan bir déniigiimde olan optiksel
potansiyelin reel kismindan daha iyi belirlenir. Ortalama alan potansiyeli analitik
formda genellikle Woods-Saxon potansiyeli olarak segilir.

Woods-Saxon potansiyeli kiiresel simetrik, sonlu derinlife sahip bir potansiyeldir.
r=Ro es potansiyel ylizeyi, ¢ekirdegin merkezindeki potansiyelin yansina kargihk
gelir. Bu potansiyel iki kisimdan olugur.

Merkezi kisim ;

Ve
) = el o —Ro)] (2.18)
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ve spin-yOriinge ciftlenimi(baglagimt) kism ;

() =—§%“W

df.r) @5 2.19)

seklindedir. Potansiyel parametreleri [8] ise

v = K,{l~0.63%£]

Ny (2.20)
VE= %[14-0.63-_—;—}

esitlikleriyle ifade edilir. Parametre degerlerini yazarsak,
V, =53MeV,R, =r,4"” ,r, =1,24.10 " cm,a = 0,63.10 ™ cm olan yiizey parametresi
ve £=0.263 olan spin-yoriinge ciftlenim giddeti parametreleri A atomik sayisimn
genis bir araliinda kiiresel ¢ekirdekler i¢in yeterince kararhdir.

A Y

%
\-4;‘%’2 §E ~ |BS e (B
,J———m-—; = § |58
=y s “—‘tﬁ"‘,i 2—I85

=B a3y, = @ ISE
Eaﬁu B o T e - R+ L
\f_um— B 153
; 4 Smpy 15—~ 135
1 T

%
hY

Pl e 18— 126 25
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Temlg e 1103
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N
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R o & &E
4l TR 3R B, B G4
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o e d
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Sekil 2.2. Harmonik titresici ve kare kuyu arasmda ortada potansiyeldeki tek parcacik seviyelerinin
gosterimi. Spin-ybriinge giftlenimini de igine alir. Seviye semasmin spin-yoriingesiz kism
solda gosterilmigtir
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Coulomb potansiyeli proton seviyelerinin hesaplandigi (2.18) ve (2.19)
potansiyellerine eklenmelidir . Yiizeyde ihmal edilen etki

3r 1
_pe? | =2 /R, r <R
Z=De 5%, 7/ Re) 0 (21

1 F >R,

V.(r)=

ile verilir.

Woods-Saxon potansiyeli ile titresici potansiyel Sekil 2.3’te karsilagtmimugtir.
Woods-Saxon potansiyeli daha diiz bir tabana sahiptir ve titresici ile kare kuyu
arasinda ara bir duruma karsilik gelir. Yiizey bolgesinin detaylari(ayrintilari) niikleer
reaksiyonlarda dnemli bir yeri vardir. Niikleer yarigap parametresi, Woods-Saxon
potansiyelinde arttirildiginda 1 degeri biiyiik olan seviyeler, [ degeri kiigtik olan
seviyelerden daha hizli bir gekilde agafiya iner. Aymeca Woods-Saxon
potansiyelindeki kabuklar, harmonik titresiciye kiyasla degigmezdir. Ozellikle spin-
yorlinge ciftlenim kuvveti ile 6zel segim parametrelerine gére alt kabuklarn
pozisyonu degisir.

Kabuk modelinde bircok deneysel bulgular kabuk etkilerinin  oldugunu
gOstermektedir. Tuhaf 6zelliklere sahip olan proton veya ndtron sayilan sihirli olan
¢ekirdeklerin kabuklar1 doludur (Genellikle bdyle gekirdeklere sihirli veya iki kat
sthirli gekirdek denir, 6rnek olarak %5 Pb,,, da oldugu gibi).

Kabuk etkisi ¢ekirdek kiitlesinin degerinde goriilmektedir. Niikleer kiitle genellikle

M =&(N,Z)= Nam, +Zm, — B(N,Z) (2.22)

yaklagik formunda ifade edilir ve baglanma enerjisi
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_ 72 72,2
B(N,Z):va—bsAm—%bw W-Z) 3Z¢ 4 % (2.23)

A 5 R, par
formiilii ile vertlir.
wir} 4
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Sekil 2.3. Kesiksiz efiri Wood-Saxon potansiyelini ve kesikli egri ise titresici potansiyelini gbsterir

Tek-tek ¢ekirdekler igin =1 , ¢ift-¢ift ¢ekirdekler igin & =-1’dir. Diger
parametrelerin yaklasik degerleri; b, =16MeV, b, =20MeV, b, =25MeV ve
by = 27MeV *dir.

Kabuk etkisi, N veya Z’ ye bagh olan baglanma enerjisinde teklige sebep olmaktadr.
Sihirli sayiya sahip olan bir gekirdege bir niikleon eklendiginde baglanma enerjisi
yaklagtk 2 MeV kadar diismektedir. Bu davrams iki kat cift sihirli cekirdek
olan’; Pb,,, de kolayhkla gorilir. Benzer davrams @ vef bozunumlan
enerjilerinde de goriilir. Arasira da alt kabuklar dolu oldugunda kiigik
anormalliklerde olmaktadir.

Bu azalma bilhassa ¢ift sihirli saytya sahip gekirdeklerde goriilmektedir. Tki kat cift
sihirli sayrya sahip ¢ekirdek, hem nétron sayist hem de proton sayis: sihirli sayiya
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karsilik gelen cekirdektir. Kisacasi kabuk etkisi baglanma enerjisinde degisiklik
yapmaktadir.

Kabuk etkilerinden bir digeri ise verilen bir elementin ve farkh izotoplarmin
tabiattaki bolluk yiizdeleridir. Bu tiir anormallikler sihirli sayitarn fizerinde N veya Z
sayisina sahip olan gekirdeklerdeki azalan baglanma enerjilerini de icine alir. Kararh
ve uzun Omiirlii izotoplarin sayist N=2,8,20,28,50,82 ve 126, komsu gekirdeklerin
N degerlerinden daha fazladsr.

Kabuk modeli ¢iftiift deforme c¢ekirdekte taban durumlarmm 7”7 =0* ve ilk
uyanbmyy seviyenin ise /* = 2" oldugumn belirtir. flk 2" seviyesi uyariimasi en kolay
seviyelerin serbestlik derecesiyle ilgilidir, Dolayisiyla ilk 27 durumu farkh ¢ifi-cift
gekirdekler igin farkh olmaktadir.

flk 2° durum enperjisinin A kitle numarasina gore deBisimini Sekil 2.4’te
gosterilmigtir. Grafikten de goriillecegi gibi, bu degigim azalma egilimi
gostermektedir. Fakat bu azalma monotonik degildir. Ayrica kabuk etkisinin enerjiyi
nasil degistirdigi de grafikten agikca goriilmektedir,

Sihirli saytya sahip gekirdeklerin ilk 2° durumm enerjileri, sihirli sayidan farkh
gekirdeklerin enerjilerinden daha biiyliktiir. (Sihirli sayrya sahip cekirdeklerin ilk 2°
durum enerjileri (gekilde siyah noktalarla gosterilen ) aym kuantuma sahip diger
gekirdeklerden oldukca yiiksektir.

Sihirli cekirdekler n6tron baglanma enerjilerinin iistiinde anormal kiigciik seviye
yogunluklarina sahiptir. Bu yiizden n&tron yakalama kesitleri termal nétronlar ve
aym zamanda 1 MeV’e kadar enerjilerdeki ndtronlar i¢in kiigiiktir. Bu kabuk
etkilerinin Snemini gosteren baska bir kulammdar.
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Sekil 2.4. Cifi-Cift gekirdeklerde ilk uyaritmig 2* seviyelerinin £, (2*) — £, enerjileri. Notron veya
proton sayst sihirli olan ¢ekirdekler siyah noktalarla, diger ¢ekirdekler ise igi bos dairelerle
gosterilmigtir. Gosterilen enerji degerleri hidrodinamik modelde hesaba katilmgtir

Rezidual etkilesmeler ¢ekirdeklerde ¢ok onemlidir, Etkilesmeler olmasaydi kabuk
modelinin yapmis oldugu tahminleri gercek ¢ekirdegin taban ve uyarilms
durumlariyla ilgili 6zellikleriyle kargilastirmamiz anlamsiz olacakti yine de sihirli
saytya yakin tek-A’h g¢ekirdeklerin spin ve pariteleri kabuk modeli tahminleriyle
kargilagtirabiliriz.

Cekirdegin taban durumunda ¢ift saylh nétron veya protonlar toplam spini sifir ve
paritesi pozitif olacak gekilde ¢iftlenirler. Bundan dolay1 tek-A’lt gekirdeklerin spin
ve paritesi ¢ift halde olmayan pargacik tarafindan iggal edilmis ortalama alan

seviyesinin spin ve paritesiyle belitlenir.

Kapali kabuklarin yukarisindaki niikleonlarin dalga fonksiyonu

1 1 . of
Vim =~y @ <lm, > I1m>z Y (60,0) X, (2.24)

ile ifade edilir. Burada u,,(r) radyal kismu, y, spin kismu, <lm,%ms | jm> ise

Clebsch-Gordan katsayilarin1 gbsterir. j momentumuna sahip bir pargacifin oldugu



18

durumlar kapali kabuk igin eksiktir,bu bir oyuk hareketi olarak izah edilebilir.
nljmkuantum sayili oyuk durumu olusumu, nfj ~m durumundaki bir pargacifin yok
edilmesine denktir.

Tek-pargactk modeli tek-A’l ¢ekirdeklerin taban haldeki spin ve paritelerini
Onceden dogru olarak bildirir. Bu sadece kiigiik l-degerli bir alt kabugun hemen
ardindan biiyiik 1 degerli bir alt kabuk olugu durumlarda gecerli degildir. En kiiciik 1

seviyesinde kalan tek niikleon rezidual etkilegimin bir sonucudur.

Simdi tek-pargacik kabuk meodelinin aciklik getirdigi olaylara bakahm. Tek-pargacik
modeli, kiiresel tek-tek gekirdeklerin taban durumu spinlerini ve paritelerini dogru
olarak tahmin eder. Izah ettigi bagka bir olay ise niikleer izomerliktir. Bilindigi gibi
izomerik durumlar, bagil olarak uzun Smiirlii niikkleer uyarilmis durumlardir. Uzun
Smirliliik, ya yeniden uyanlma sonucu (de-excitation) olusan radyasyonun diisiik
enerjileriyle yada yiiksek multipolariteyle ilgilidir. Tek-pargacik kabuk modeli, 7,
alt kabugunun hemen hemen dolu oldugunu ve en yakin /, alt kabugundan ii¢ birim
farkl: olan /, alt kabuklu izomerik durumlarn olustugunu tabmin eder,

Tek-pargacik modelinin kiiresel tek g¢ekirdekler taban durumunun spin ve pariteleri
ile izomerik durumlar agiklamadaki bagarisi, spin-yoriinge giftlenimli Harmonik
titregici potansiyelinin ortalama alan kuyusunu iyi bir gekilde tasvir ettigini gosterir.
Rezidual etkilesme, kiiresel tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumu spinleri ve
paritelerinde bir degisiklik yapmaz.

Simdi birazda tek-pargacik kabuk modelinin agiklayamadifi olaylarla ilgili bilgi
verelim. Bunlardan  birisi de, gekirdeklerde goriilen deformasyon mekanizmasidir.
Ayrica gekirdeklerde goriilen yasak gegislere de agiklhik getiremez. Bagka bir nokta
ise, deneysel olarak olgiilen eylemsizlik momentinin kabuk modeliyle hesaplanan
eylemsizlik momentiyle uyusmamasidir. Deneysel degerle teorik degerin oram,

% ’tiir. Kabuk modelinde beklenenden daha fazla enerji diizeyleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu enerji yogunlufunun nede olugtupunu kabuk modeli tam olarak
acgiklayamamaktadir[9].



BOLUM 3. BAGIMSIZ KUAZIPARCACIKLAR MODELI

3.1. Niikleonlarnn Ciflenme Korelasyonlarn

Atomik c¢ekirdeklerde siiperakigkan ciftlenme korelasyonlan icin kullamlan
matematiksel araclara gegmeden once teorinin geligimiyle ilgili bilgi verelim.
Stiperakigkan teorisinin kuantum mekanifi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yulnda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schieffer
tarafindan stiperiletkenlik olayini agiklamak i¢in kullanildi[10-12]. Bu teori, yukarida
yan yana yazdigimiz bilim adamlarmn isimlerinin bag harfleri kisaltihp, BCS teorisi
olarak literatiire gecti. BCS teorisi mikroskobik bir teoridir. Normal bir iletkende
akima karsi gosterilen elektriksel direng, serbest elektronlarimin kristal orgii
iyonlannin termik hareketleri sebebiyle sagilmaya ugramas: sonucu olusur. BCS
teorisi, bir siiperiletkenin akima karg: sifir direng gdstermesini agiklar. Ayrica kristal
Orgii titresimleri (fononlar aracili) ile iletkenlik elektronlar: arasindaki etkilesmeler,
ortamda elektron-cooper ¢iftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme
elektronlar arasindaki zayif ¢ekim kuvveti fonon aligverisiyle olusmaktadir. Halbuki
cekirdekte iki nitkleon arasindaki gekim kuvveti giiglii oldugundan, boyle bir
ahgveriy mekanizmasima gerek yoktur. Siperiletkenlik &zelliginin gekirdege
uygulanmasiyla ortaya gikan bu model siiperakigkan model olarak isimlendirildi.
Stiperakigkan modelin temel denklemlerini birgcok yoldan tiiretebiliriz. Fakat burada
varyasyon prensibine dayanan bir metodu ve Bogoyubov’un kuazipargacik metodunu
kullanacagiz.

Bilindigi gibi niikleonlar aras: etkilesmeleri icine alan ¢ekirdek Hamiltoniyeni,

H,=H, +H,, 3.n
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seklinde ifade edilmektedir. Bir 6nceki kisumda, kiiresel ¢ekirdekler icin ortalama
alam spin-yoriinge ciftlenimli titregici potansiyeli veya Woods-Saxon potansiyelinin
tasvir ettigini belirtmigtik. Deforme ¢ekirdekler i¢in ise Nilsson ve deforme Woods-
Saxon potansiyeli gegerlidir. Ciftlenme korelasyonlarm ele alan metod gok geneldir
ve bu korelasyonlar ortalama alanin simetri 5zelliklerine veya agik bir bicimine bagh
degildir. Dolayisiyla evvela temel denklemleri genel bigimde tiiretecediz ve daha
sonra kiiresel veya deforme g¢ekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu elde etmek igin
bu denklemleri diizenleyecegiz.

Ciftlenme korelasyonlarn calismalarinda, o =+1 O&zdegerlerine sahip kuantum
sayisii, kuantum sayilarmin tiim setinden ayirmak gerekir. Sadece o’mn isaretiyle
birbirinden farklilasan durumlar, zaman tersinirligi déniigtimii altinda esleniktirler.
Mesela o kuantum sayisi, niikleer simetri ekseni {izerindeki agisal momentum
izdiistimiiniin isaretini temsil eder. 4o, ortalama alanin tek pargacik seviyelerini
gostermektedir. E(g), seviyelere karsilik gelen enerjilerdir. Notron durumlarini so
ile, proton durumlarim ro ile gdsterelim.

Stiperakigkan  notron-proton  korelasyonlan, orta ve agir g¢ekirdeklerde
olugmamaktadir. N6tron ve protonlar i¢in, ayn ayn ¢dziim elde edilir. Bu nedenle
bagimsiz kuazipargaciklar modelinde nétron ve proton sistemleri ayri ayri ele alir.
(3.1) ifadesindeki Hamiltoniyen o zaman nétron ve proton kisimlari olmak iizere iki
kisimda yazilir.

Hy,=H,(m)+ Hy(p) (32)

bilindigi gibi, ¢iftlenme korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli
kuvvetlerdir. Dolayisiyla &(r —r") kuvvetine benzer bir kuvvettir. Bu, ¢iftlenme
kuvvetlerinin momentum temsilinde sabit, farkh tek pargactk durumlar: icin matris
elemanlarmin yaklagik olarak aym oldufu anlamina gelmektedir. Bu diigiinceye gore,
G(g+,9—;q'—, q'+) matris elemam 4 ve 4’ *den bagimsizdir. Yani,

G(g+,9—9—9'+) =G (3.3)
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O zaman iftlenme etkilesmesi iki parametre ile karakterize edilir. G, niceligi
ndtron sistemini, G, niceligi ise proton sistemini temsil eder. (3.2) denklemini
asagidaki gibi yeniden yazanz.

HO (n) = Z {EO (S) - ﬂ‘n kl:a'aso- - GN Z a:+a:—as'—as’+
s = (34)
H,(p)= Z {Eo n-4, }a:‘aam -G, Z a’.a a,a,,
ro id

Burada E(s) ve E(r), renormalize olmamus tek-pargacik enerjileridir.

Cifllenme korelasyonlarim tasvir etmede kullamilan matematiksel yaklagimiar,
parcacik sayisim korumamaktadir. Bu etkiyi yok etmek icin, ortalama olarak
parcacik sayisinin korundugunu diisiinelim.

Yani,
N= Z( a,a,, |> ; z =Z(| a,.a,, l) (3.5)

sartlart gecerlidir. Burada (|....[) sembolil, ele alinan seviye fizerinden ortalama

alindifim gosterir. (3.5) ifadesindeki sartlarin saflanmas: igin Lagrange carpanlan
gereklidir. 4, ve A,, Lagrange carpanlani genellikle kimyasal potansiyeller olarak

isimlendirilir. Yukandaki Hamiltoniyene — A, Nve —1,Z terimleri eklenir. Bu
terimlerin eklenmesi, tek-pargacik enerjilerinin sifirdan itibaren degilde, 4, ve 4,

enerji degerlerinden, yani nétron veya proton sistemlerinde Fermi-diizey enerjisine
yakin olan enerji degerlerinden itibaren sayildigim gGstermektedir.

Simdi nétron sistemini ele alalim. Nétron sistemi i¢in Hamiltoniyeni (3.4) ifadesinde
oldugu gibi yazmishk. Burada a; operatorii, s durumunda parcacik firetme
operatdrii, a,, operatdrii ise s durumunda pargacik yoketme operatoriidiir. Uretme ve
yok etme operatorleri bilinen anti-komiitasyon kurallarina uyarlar.
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+ + R
Ao Oy + Ay lse = é'ss' 500" (3 '6)
a, a,, +a,.a, =0 3.7

+ o+ + o+
a, a;. . +a..a =0 (3.8)

a,, ve a,, operatdrlerinin lineer kanonik doniisiimii, parcacik operatorlerinin yerine
kuazipargacik operatSrlerini yazmak i¢in kullanilir. B&yle bir kanonik doniistim,

Qe = usas,—tr +0vsaso‘ (3 9)
+ v + -
so usas,~0' +o-vsasa'

seklinde tanimlamr. Kuaziparcacik tasvirindeki yeni yazdigimiz operatorler, parcacik
operatdrieri gibi (3.6), (3.7) ve (3.8)’deki anti-komiitasyon bagmtilarm
saglayacaktir. Yani bu operatorler,

n=u’+v>—1=0 (3.10)

denklemi gibi biitiin reel fonksiyonlar icin gegerli oldugunda, fermiyonlan tasvir
edecektir. (3.9) ifadesindeki kanonik doniisiimiin tersi, (3.10) ifadesi de kullamilarak

+
a, =ua,_,+ova, (3.11)

seklinde yazilir.

Cift sayih notronlan iceren bir sistemin taban durumu, kuaziparcacik vakum olarak
tanimlanir. Bu vakuma karsilik gelen dalga fonksiyonu, biitiin ndtron durumlan igin
gegerli olan

aso'WO = 0’ '/I(;asa = O (3'12)

denklemlerinden belirlenebilir,
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Simdide w, durumunda H,(#) Hamiltoniyeninin beklenen degerini bulahm.

(|aia}a,.a, |) ve (| a},a,, |) ifadeleri (3.12) denklemi ve (3.6), (3.7) ve (3.8) deki

="'+ SO TSSO

kurallar kullanildiginda kolayca bulunup, asagidaki bicimde ifade edilir.
(lata. ), =(@e;, +ova,)ua,  +oval)) =vi{a,.aLl) =vis,  (3.13)

(latara,.a, 1) =(@a s-+avsas+)(us 5 Vel ua), ~v,e, el +v,e,))

" =vy,( wa,a, -v,e,.0 ua,.al, —v,a;.al,) ), (3.14)
" =U UV, Y v2<la a2, T ) =u U Vv, +6 v

Hamiltoniyenin beklenen degeri,
2
(H, M), =2 {E,(n) - 4,p} -G, (Zusvs] -Gy v (3.15)
ifadesine esittir.

Ortalama potansiyelin ampirik olarak bulundugunu ve bunun sonucu olarak niikleer
Hamiltoniyenin farkli terimlerinin katkilanm icerdigini batirlayahm. Ozellikle
giftlenme etkilesmeleri de, ortalama alana katkida bulunmaktadir. Bu yiizden,
—Gy Y. v2v} terimi niikleer Hamiltoniyenin ortalamasim de igermelidir. Dolayisiyla,

tek pargacik enerjileri renormalize edilmelidir.
GN 2
E(s) = Ey(s) 5 (3.16)

—G,,,Zv: terimi, ortalama niikkleer alamn ¢iftlenme korelasyonlarimn

karakteristigiyle giftlenimini tasvir eder. (3.16) ifadesinden, G, degistirildiginde tek

parcactk  seviyelerinin  defigmesi gerektigi agiktir.  (3.16) ifadesindeki
renormalizasyon kullanihirsa, belli yaklagiklikla ¢iftlenme etkilesiminin ortalama
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alanin tek-pargacik seviyeleri {izerinde etkisi yoktur. (3.16) ifadesini kullanarak,
H,(n) Hamiltoniyeninin y, tizerinden ortalama degerini yeniden yazalim

2
( H,(m) ), =2D {E,(s)— 4, P} -G, (Z usvsj (3.17)

u, ve v, fonksiyonlar1 (3.17)’deki enerjinin minimum olma kosulundan

belirlenecektir. Yani varyasyon prensibine dayanan bir metod kullanilmaktadir. flave
edecegimiz 4, Lagrange carpam, (3.10) ifadesindeki sartin gegerliligini
safilamlastirmaktadir. &z, ve év, varyasyonlar: formal olarak birbirinden bagimsizdir.

Yani varyasyon her ikisi i¢inde ayn ayr uygulanir.

Eger
6{(1 Hy (), +Zﬂsm}=0 (3.18)

sartim saflryorsa enerji bir ekstremuma sahiptir. (3.18) ifadesini kullanarak, &, ve
6v,.’e gbre ayn ayn varyasyon yapilirsa, asafidaki gibi iki denklem elde etmis

oluruz.

ME ()= A, uv, —2Gyu, S uyv, +2p7, =0 (3.19)

—2Gyu, Y u vy +2u7, =0 (3.20)

Birinci terim #, ile, ikinci terim v, ile carpilip taraf tarafa gikarnlirsa 4, niceliginden
kurtulmus oluruz. Bu islemler yapildiginda,
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2E ()~ 4, Ju,v, — @2 —v))Gyu, Y u,v, =0 (3:21)
s

ifadesini elde ederiz. Parcacik sayisim, (3.5) ifadesini kullanarak,

N =232 (3.22)

seklinde elde ederiz. 2v? niceligi s seviyesi iizerindeki pargacik yogunlugu,
2u? =2(1-v?) niceligi ise desik(hole) yogunlugudur. (3.18) denkleminin iki
¢Oziimii vardir. Ik ¢oziim, w», .y, =0’dir. Bu, trivial ¢bziim olup, bagimstz
parcaciklara karsihik gelmektedir. # ve v, fonksiyonlar, step (basamak) fonksiyonu
seklindedir. Yani,

U, =1-0,(s), v, =0,(s) (3.23)

Burada E(s)< 4, ise, 0.(s)=1, E(s)> 4, ise 6,.(s)=0’dr. Bu ¢dziime karsihk
gelen dalga fonksiyonu,

wo =] 450, v (324

s<F
seklindedir. Burada
aso-WOO = 0 (3 '25 )

sarti vardir. s < F sembolli E(s)< A, oldufu anlamma gelmektedir. Bagka bir
ifadeyle Fermi seviyesine kadar olan tiim seviyeler doludur. Diger seviyeler bostur.

Ikinci bir ¢bziim trivial ohnayandlr ve korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.
korelasyon fonksiyonunu,



26
C,=Gy> upy, (3.26)

seklinde, £(s) enerjisini de

8(5) =4/C2 +{E()- 4, (327)
seklinde tanimlayalim.

(3.26) ve (3.27) ifadelerini kullanarak, (3.21) ifadesini yeniden diizenlersek

1 &(s)> —{EGs)- 4, (3.28)
4 £(s)* ’

2.2 _
usvs"

ifadesini elde ederiz. 4 +v? =1 eysitliini kullamp, (3.28) denklemini yeniden
diizenlersek elde edilen ¢oziimler

u? =%{1¢-E—(?(§)i"—} (3.29)
v:= %{ug—%)(;)—’%} (3.30)

seklindedir. Simdi bu ¢bziimlerden hangisinin gegerli olacafim tayin edelim.
Bilindigi gibi parcaciklarin seviyelerde bulunma olasiliklar: toplam bire egittir. Yani

u?+v?=1dir
Burada iki durum olugmaktadir.
1) u? =0 ise v? =1 olmahdir. Yani, tek pargacik enerjisinin Fermi enerji diizeyinin

altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan biitiin
haller doludur. Diger durumlar bostur.
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2) u? =1 ise v’ =0 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
istindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin istiindeki seviyeler parcaciklar
tarafindan doldurulamaz, tamamen bog birakalr.

u? ve v? icin bu iki durumu saglayan ifadeler,

u’ :.1_{1+M} (3.31)
2 £(s)

2 =1{1_ E(s)-ﬂ»,,} 632
2 &(s)

seklinde olur. Boylece bulmak istediimiz ¢bziimleri elde etmis oluruz. (3.26), (3.31)
ve (3.32) ifadelerini (3.21) ifadesinde yerine koyarsak,

uv, =L Cn (3.33)
2 &(s)

ifadesini elde ederiz. (3.31), (3.32) ve (3.33) denklemlerini (3.21)’de yerine
koyarsak,

G, 1

1=
2 e +{Ew-4,F

(3.34)

ifadesini elde ederiz.

(3.22) ifadesinde yerine (3.32) ifadesindeki esitligi yazarsak, pargacik sayisi igin

N=Z{1— E®) -2, } (3.35)

“| Ve +{Es)-4,F
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ifadesini elde ederiz. (3.34) ve (3.35) denklemlerinin analitik ¢6ziimleri C,ve 4,’yi

belirlememize yardimer olur.
(3.26) ifadesi (3.17) denkleminde yerine konursa, taban durumu enerjisi igin

C2
g =Y 2E(s)v] - ==

3.36
G, (3.36)

ifadesi elde edilir. C,’nin sifir olmas: niikkleonlar arasinda etkilesmenin olmadigim
gosterir. Bu durum bagmmsiz parcaciklar durumudur. (3.36) ifadesinde C, =0
olursa, tek pargacik hareketin enerji seviyelerini elde etmis oluruz. C, ’nin sifirdan
farkli olmasi niikleonlar arasinda etkilesme oldugunu gosterir. Bu durum
stiperakigkan duruma karsilik gelir. Eger C, =0 ve C, ’nin sifirdan farkii durumlan
igin v’ pargacik bulunma olasthgmm enerjiye gore defisimini grafiksel olarak
gosterelim.

1.

e
» 0.6

04

L B L

Q2

-t

Elgl= A, Isev

Sekil 3.1. Tek-Pargacik Seviyeleri arasindaki Tek-Pargacik Cifti Yogunlugu Dagihim. Kesikli
olmayan egri siiperakiskan duruma, kesikli egri normal duruma karsilik gelir

Simdi bu grafigi birkag climle ile yorumlayalim. C, =0 oldugunda degisim bir step
fonksiyonu seklindedir ve burada parcaciklar Fermi enerji seviyesinin {izerine
¢ikamamaktadir. C, sifirdan farkli oldugunda, degisim step fonksiyonu olmaktan
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cikarak egrisel bir hal almaktadir ve burada parcaciklar Fermi enerji seviyesinin
tizerine ¢ikip, enerji seviyesinin altinda kalan halleri de bog birakabilmektedir.
Boylece kabuk modeliyle agiklanamayan yasak geciglere ve ¢okluguna siiperakigkan
teorisi agiklik getirmektedir.

Simdi de bagimsiz parcaciklar ve bagimsiz kuaziparcaciklar modeline kargilik gelen
durumlar i¢n tek-pargacik seviyeleri lizerindeki pargaciklarn yogunlugunu sematik

olarak gdsterelim.

la}

()

——a P PO S —
¥ L, + Cp + Cy T

Danuia shass ue e B e LT

ommssaffcra s B e et e ey

Sekil 3.2. Tek-Parcacik Seviyelerdeki Pargaciklarm Dagilimi.
(a) Bagimsiz Parcaciklar Modeli (b) Bagimstz Kuazipargaciklar Modeli (izdiistim)

Sekil 3.2°deki y,, durumu bagimsiz pargaciklar modeline karsiik gelen durumlari,
¥, ise bagimsiz kuazipargaciklara karsilik gelen durumlan gostermektedir. Sekil 3.2
aslinda dalga fonksiyonunun belli pargacik sayisina sahip alt uzay iizerine
izdiisimiind gostermektedir. Goriilecegi gibi siiperakigkan durumun taban durum
enerjisi y,, durumunun enerjisinden daha kiigiiktiir. Buda, kinetik enerji kaybimn
potansiyel enerji kadarlik kazanctan daha kiiciik oldugunu gostermektedir.
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Taban durumundan s6z etmigken birazda taban durumu dalga fonksiyonu hakkinda
bilgi verelim. Taban durumu dalga fonksiyonunun

wo =[] @, +v,a}.a} W (337)

ks

formunda oldugunu kabul edelim. Bu dalga fonksiyonuna kuazipargacik yok etme
operatorii etki ettirilirse ve (3.25)’ teki sart kullanihirsa

a.¥, = (usas~ + vsa; )H (u;' + v.:" a:’+a;—— )WOO
T @ +vias,at N-uyia, +vuai W (338)
s'#s
=(u;Vs —usv; )a;H(u;' + v;'a:'+a:'— )V’oo =0
S8
ifadesi elde edilir. Buradan u, =u. ve v,=v, elde edilir. buda, kuaziparcacik
operatorii igindeki pargacik ve desiklerin olasiliklarmi belirleyen fonksiyonlarla

taban durumu icindeki olasibklan belirleyen fonksiyonlarin esit oldugunu
belirtmektedir. O zaman dalga fonksiyonu,

WO = H (us + vs a:+a:—- )WOO (3 '3 9)

seklinde yazilabilir. Niikleonlarin giftlenme etkilesmesi ¢ekici ve G, degeri
yeterince bityiik oldugundan niikleer taban durumu siiperakigkan haldedir. Eger

G, 1
> Z )%, >1 (3.40)

esitsizligi gegerli olursa, (3.34) ifadesinin trivial olmayan ¢oziimleri mevcut
olacaktir. Bu sart, sihirli olmayan orta ve agir gekirdeklerin gogunda saglamr. Yani
niikleer taban durumlar, siiperakigkandur.
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Orta ve agir ¢ekirdeklerde siiperakigkan nétron-proton ¢iftlenme korelasyonlarnin
olmadigindan daha Snce bahsetmigtik. Boyle bir korelasyonun olmasi igin,

A, —4,|<2C (3.41)

sart1 saglanmalidir. Yani, n6tron ve protonun kimyasal potansiyelleri arasindaki fark
2C’den daha kiiciiktiir. (3.41) ifadesindeki bu sart orta ve afir cekirdeklerde
saglanmaz. Eger siiperakigkan nétron-nGtron ile proton-proton ¢iftlenme
korelasyonlar1 yoksa, o zaman bir hafif ¢ekirdegin taban durumu enerjisi minimum
olur. Bu sonug da bagimsiz kuazipargaciklar modeli ¢ercevesinde hafif gekirdeklerde
siiperakiskan nGtron-proton giftlenme korelasyonlarinin olmadiim gosterir.

Nikleer stiperakigkan modelde ele alinan matematiksel yaklagim metotlar pargacik
sayisim tam olarak korumamaktadir. Yani pargacik sayisinda kiiciik dalgalanmalar
olugmaktadir. Simdi taban durumunda bulunan nétron pargacik sayisinda olugan
dalgalanmay1 tahmin edelim. Bunun ig¢in y, durumundaki pargacik sayisi
dalgalanmalannin ortalama karesini hesaplamaliyiz. Yani,

(zese )l

ifadesini buluruz. Pargacik sayisi dalgalanmalariin kiigtik olmadig: aciktir. Eger C,

sifira yaklagirsa, (AN)?’ de sifira yakmnsar. (3.5) ifadesindeki kosul sajlandigmda
pargacik sayismnin ortalama olarak korunacafim ve bunun iginde A, Lagrange

2 C2
= 4Zusvs = Z ¥ (3.42)

49 =< ~ CL +{E(s)- 4, )

o+
z LN
so

carpammin gerekli oldugunu daha 6nce belirtmistik. O zaman A, ’yi

L _ vl oilye)

343
n = (343)

seklinde yazabiliriz. Yani, 4,, bir n6tron eklendiginde taban enerjisinde meydana
gelen degismeye egittir.



32

(3.34) ve (3.35) denklemlerinin analitik olarak ¢oziildiigii 6zel bir modeli tartigmak
yararl olur. Tek-parcacik seviye yogunlugunun sabit ve E, ve E, enerji aralifinda
4 ’ya esit oldugunu farzedelim. Boyle bir durum bazi yonleriyle deforme gekirdegin
tek-pargacik spektrumuna benzemektedir. Burada A, Fermi enerjisi, E, ve E,’ye de
yakin olmamalidir.

Eger E, ve E,’nin altinda tek-pargacik seviyeleri yoksa, incelenen durum izole
edilmis kabuk olur. Seviyelerin toplam sayist o zaman Q=/(E, —E,) dir ve
maksimum pargacik sayis1 20 ’ya egittir.

(3.34) ve (3.35) ifadelerindeki toplamlan integral biciminde yazarsak, &nceki
denklemler

344

J\[CZ {E-4 P

Ngjl— 4

(3.45)

E
JC? +iE

sekline doniisiir. Bu ifadelerdeki integral islemleri yapildiginda,

c=—1_ \/(E, _A)? 4 (E, —A)? ~2E, ~A) (E, —A) cosh—=—  (3.46)
. 2 G
sm—(—}— ¢
¢

%‘9=ch +(E, — )} —/C* +(E, - A)? (3.47)

bagintilanim elde ederiz. (3.46) bagintistm (3.47)’de yerine yazip, hiperbolik
fonksiyonlann $zelliklerini kullamirsak
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E+E, , N-@ 1 _N-Q e¥% 11 (3.48)
2 s 1 20 2% _y ’
tanh —

G,

ifadesini elde ederiz. (3.48) ifadesi (3.46) ifadesinde yerine yazihirsa, C icin

JNQQ-N :
C= 24.(81/(64_- _8—1/2;‘.) (349)

ifadesi elde edilir. (3.49) ifadesinden N=0 veya N =2Q olursa ¢iftlenme
korelasyonlarmin olmayacaf acgiktir. N =2Q durumu tam olarak dolu kabuga
kargihik gelir. Bu durum da, (3.40) ifadesindeki egitsizligin gegerli olmadi ve Fermi
seviyesi tizerindeki kapali tek pargacik seviyelerinin olmadifi durumda ¢iftlenme
korelasyonlannm olugmayacagim géstermektedir.

Eger N =2 veya N =2(Q—1) ise, o zaman korelasyon fonksiyonu kiiciik olacak ve
parcactk veya desik sayisiyla artacaktir. Maksimum de@ere kabuk yart dolu
oldugunda ulasacak, yani N =Q olacaktir. (3.48) ve (3.49) ifadelerinden,

c.Q_ 1 1 E+E,

UG -1/G; °
(;e ¢ e % 2

(3.50)

ifadesini elde ederiz. Buradan kimyasal potansiyel 4, ’nin kabugun ortasmnda oldugu
agiktir.
Gergek durumda £G < 1 °dir ve yukanda buldugumuz ifadeler yaklagik olarak,

C~ —212,/N(2§2—N)e‘”64 (3.51)
E +E, _gzN_Q (.52)
2 20

seklindedir.



BOLUM 4. YAKLASIK iKINCi KUANTUMLAMA METODU

4.1. Girig

Bu metot ilk olarak Bogolyubov tarafindan ileri siiriildiif9] ve daha sonra
geligtirilerek elekiron gaz probleminin ¢dziimii igin uygulandi. Bu metot gok
pargacikli sistemlerin ¢oziimlerinde kullanilmaya baglandi. Ikinci kuantumlama
metodunun baglica iki tiiri vardir. Bunlar Tamm-Dancoff (TD) metodu ve Rasgele
Faz Yaklagimi (RPA) metodudur.

TD metodu ilk olarak Tamm tarafindan kuantum alan teorisinde formulize
edilmistir[13]. Daha sonra bu metot bagimsiz olarak Dancoff tarafindan
gelistirildi[ 14]. Metodun matematiksel temeli Fock tarafindan geligtirildi. Bunu daha
Once fonksiyonlar metoduyla kuantum elektrodinamigini formulize etmigti. TD
metodu (sliperakigkan ¢iftleme korelasyonlar1 olmadan) hafif, orta ve agir
cekirdeklerle yapilan cahigmalarda yaygmn olarak kullanildi.

TD metodu sadece uyarilmig hallerin kuazipargacik etkilesimini hesaba katar,
etkilesme taban durumunu icermez. Bu yiizden bir ¢ift ¢ift gekirdegin taban durumu
kuazipargacik vakumudur. TD metodunun bu eksikligi hesaplamalarda taban durumu
da hesaba katan yeni bir metot olan RPA metodu tarafindan giderilmigtir. Sekil 4.1.
(a) da gosterilen diyagram TD metodunu igerir. TD metodunun bashca eksikligi
taban ve uyarilmig durumlarin asimetrik davramslaridir. Bu eksik yukarida ifade
ettigimiz tiim durumlarda kuazipargacik etkilegimini igine alan RPA metodunda
g6z6niine alinarak giderilmistir. Yani Sekil 4.1 (b) de gorildagii gibi RPA metodu
toplamdaki diyagramlarin genis bir sinifi kullanilir. Yaklagik ikinci kuantumlama
metodunun bir tiirii olan RPA bu béliimde ele alinacaktir.



35

4.2. Rasgele Faz Yontemi (RPA)

Simdi RPA metodunun ana prensipleri tizerinde duracagrz. Bu metotta; C(s,s’) ve
C*(s,s") ile gbsterilen kuazipargacik ¢ifti operatorleri kullamlacaktir. Kolaylik olsun
diye C(s,s") ve C*(s,s") operatdrlerini C, ve C,, gibi sade bir sekilde yazabiliriz.

Bu operatorler;

1
Cssr - _Ezas',pas,—/’ (4'1)
P
Ch=-Ci = :/1_2—2 al_a;, 4.2)
P

ifadeleriyle tammlanirlar bu ifadelerdeki s ve s’ iki farkli durumu, @ , @ swrasiyla
kuazipargacik yoketme ve kuazipargacik iiretme operatorleridir. pise =1 degerlerini
alir.

(0
)
0

Sekil 4.1. Yaklagik ikinci kuantumlama metodunu igeren diyagramlar
a) TD Metodu b) RPA Metodu



36

(4.1) ve (4.2) operatdrleri agagidaki komiitasyon bagintilarina uyarlar.

|,Css’ s C;' J = 8s‘tss't’ - 6st'ss't + 2 F(S).(S,S'; L t’; S”sv S"Xx;p'as'p' (43)

S’, P’
s".p"

0 (4.4)

i

lc...c..|=lc;.cz |

Burada F(6) Kronecker & fonksiyonlarim igine alan bir ifadedir. (4.3) ifadesinin
cikarihg ile ilgili ara iglemler EK C’de yapilmstir.

Kuaziparcacik etkilesmi ¢ift-cift gekirdeklerde taban hale etki eder. Taban halin
dalga fonksiyonu kuaziparcacik vakumuna egit defildir. Ve dalga fonksiyonu
kuaziparcaciklarin sayist farkli (fakat daima ¢ift) oldugu kiiciik bilegenlerini de igine
alir. Fakat biz sadece taban haldeki ortalama kuazipargacik sayisinin kiiciik oldugu
durumlar1 da hesaba katacafiz. Bu bizim temel varsayimimzdir. Matematiksel
olarak bu varsayim;

(0

a;,,]0)=0 4.5

olmas1 anlamina gelir. Bu temel varsayim, kullanilirsa (4.3) bagintisindaki o

+
spaslpi

terimlerini iceren ifadeler ihmal edilebilir.
Bu sonugla C., operatrii bozon komiitasyon bagintilari ile tamimlanmug olur.
Bundan dolayr bu metoda zaman zaman “kuazi-bozon” yaklagim da denir. Artik
(4.3) ifadesinin yerine,

lc..Crl= 6.6~ 6.6, 4.6)
ifadesi yazilabilir.

Fonon operatorleri de,
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1 i
gaﬁgMAr%%} @4.7
+ 1 i + i
o= ﬁ%: s Cs —¢ss'css’} (4.8)

seklinde ifade edilecektir. Buradaki (s,s”) indisleri belli se¢im kurallann ile
birbirlerine bagh tek pargacik hallerinin cifilerini gdstermektedir. i = 1,2,3,... indisi
de bir fononlu hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s’) ¢iftlerinin sayis: ve 1

hallerinin sayis1 esittir. Bu yiizden y., ve ¢, matrisleri kare matrislerdir. Bir
cifi-¢ift cekirdegin taban hali bir fonon vakumu olarak, tiim i’ler icin gecerli olmak
lizere,

Qy)=0 4.9)
sart1 ile tammlanacaktir. O halde uyanimus haller; bir fononlu haller i¢in

O'v
iki fononlu haller i¢in

o' Orvw

seklindedir. Taban ve uyarilmig hallere uygun gelen dalga fonksiyonlarimn
ortonormallifi, fonon operatérierinin

lo..0;]=s, (4.10)

[Q,- ,Qj]= [Q:’ ,Q}’]=0 4.11)

ile verilen bozon komiitasyon bagintilarina uymasi ile saglanr.



(4.10), (4.11) ve (4.3), (4.6) sartlarmn bir araya gelmesinden y,, ve @), bilinmeyen

matrisleri igin
gj(w;'wi;' ~Pupl) =26, (4.12)
g(wim:;' ~YaP)=0 (4.13)
g(w;'w;' ~ @) = OOy + 8y (4.14)

olmas: gereklidir. Bu bagmtilardan yararlanarak C(s,s") ve C*(s,s") operatdrieri
fonon operatorleri cinsinden, ters déniigiim yapilarak

Co =23 Wi0, —0.07} @15
Ch =23 Wl o -0.0.} (4.16)
ss'
seklinde ifade edilebilir.

Simdi taban halinin yapis1 incelenecektir. Bunun igin operatbrler arasindaki iligkiyi
matris formunda yazmak yararh olacaktir:

[g*]z(? F _z)(g) @.17)

burada D=—;—|y/§s,| ve F'-'%i"’;-v’l seklindedir. Q ile € karsihik gelen siitun

vektorleridir. Kuazipargacik vakumu ise,

Cy,=0
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ile belirlidir. RPA vakumu y =|y)=|RP4) ise (4.9) kosulundan, Q| RP4)=0 ile
belirlidir. (4.7) den Q,

Q=DC-FC* (4.18)
olur ve I' = D™'Q seklinde bir operatér tammlanirsa,
I'=C-DFC* =C+2LC* (4.19)

olur. Burada L=-D"'F seklindedir. Simdi 1/¥/N normalizasyon sabiti olmak
lizere,
1

M =L p-wacrcr 4.20
N (4.20)

seklinde bir operatdr tammlanirsa, A* ile M *nin komut oldugu agiktir, bu nedenle,
M7TM=M"CM+2LC* 4.21)

olur. Simdi M 'CM operatdrii bulunursa;

CM = C(s,s')il:(—% 3 C* (5,8 L5, 8, L,)C (1, 1))" 4.22)

n=0 11
tr

ve ayrica,

C(s, s')(—%)z;c (s,5)L(s, 5,1, 0)CH(t,1) =
tr (4.23)
1 + ¥ (4 + r r +
= —-2—ZC (5,8 L(s, 5", 6,1)C (1,)C(s,5) = 2D L(s,5",:,)C™ (1, 1)
s s r r

tr



seklindedir. Bazi islemlerden sonra

M7CM =C-2LC* (4.24)
oldugu goriilebilir ve bu nedenle,

M7 TMM|RPA)=0 (4.25)
olur. Yukaridaki verilen ifadelerden yararlanilirsa,

M7 TMM™|RPA)=CM™|RPA)=0 (4.26)

olur. Fakat Cy, =0 oldugu i¢in,

M7|RPA) =y, 427
seklinde elde edilir veya,
1 _ bt
|RPA) = My, =T7e WDy, (4.28)

olarak bulunur. Béylece ¢ift-¢ift gekirdegin bu yaklagim altinda taban hali,

|RPA) = 717"')( % SZS,(W N @ CT(5,8)CH 1)) W, (4.29)

t

seklinde elde edilir. Bu ifade taban hal fonksiyonunun kuazipargaciksiz oldugunu ve
dorthii,sekizli,.......vb kuaziparcacikli hallerin katkismdan olugtufunu gosterir. Bu

yaklagim altinda | RPA) iki kuazipargacikh bilesenleri igermemektedir.
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4.3. Kuazipargactk Rasgele Faz Yontemi (QRPA)

Kapah kabuklari tam olarak doymamis, esleme etkilesmesinin kuvvetli oldugu
cekirdekler icin RPA yaklagiminin kuazipargacik versiyonu olan ve QRPA ile temsil
edilen bir yaklagim kullanilir. Bu yaklagim, deforme g¢ekirdeklerde gozlenen [15]
makas mod uyarilmalan kadar diigiik enerjili gok kutupluluk titresimleri ve dev
rezonanslar1 da [16] aciklamada bagarili bulunmus bir yaklagimdir.

Cift-cift deforme g¢ekirdeklerde iki kuaziparcacigm birlestii farzedilirse paritesi,
acisal momentumu ve K izdiistimii olan seviyelerin yogunluklar artacaktir. Burada
gekirdegin eksenel simetri merkezinin olmasi Onemlidir. Yani g¢ekirdegi 180°
dbndiirsek simetride hicbir degisiklik olmaz. Eger spin I=1 ise K=1,-1,0 degerlerini
alir ve burada simetri ekseni igin yozlagma oldugundan K=1,0 degerlerini alir. Bu
yaklagimin (QRPA) diger adi Kuasi-Bozon Yaklagimi (QBA)’ dur. Iki kuazipargacik
(kuaziparcacigin spini % ve katlaridir) birlesirse spini 1. olan parcacik iiretir veya
yokeder. Kuazipargacik bos ve dolu kabuk arasinda olabilir. Spini 1 olan pargaciklar
Bozo-Einstein istatistifine uyduklarmdan dolayr bu yaklagma QBA yaklagim

Bu yaklagimda RPA yaklasiminda verilen (4.3) ifadesi

sp"s"p

[Co s Ci]= 8,600 +6,46,+ 3 F@)(s,558,1';5" 5™t ot (4.30)
5 p'

o’ o
55,p

seklinde idi. QRPA metodunda bu ifadedeki alti ¢izili olan terimler gdzoniine
alinmaz..

Bir sonraki bdliimde QRPA yaklasimi gergevesinde spin titresimleri ve seviyeler
arasindaki gecis ihtimalleri igin bagintilar elde edilecektir.



BOLUM 5. SPIN TITRESIMLERI VE B(M1) GECIS iHTIMALLERI

5.1. Spin Titregimlerinin QRPA Metodu ile Aragtiriimasi

Cift-cift deforme c¢eckirdeklerde giris boliimiinde bahsedildigi gibi ¢ok sayida
uyarilmis 17 seviyelerin varoldugu bilinmektedir. Bu spin ve paritedeki kolektif
halleri birka¢ mekanizma tiretebilir. 1960’11 y1llarda bu konuyla ilgili en ¢ok yapilan
caligmalar cekirdegin hacmindeki veya ylizeyindeki titresimlerdir (kuadrupol ve
monopol titresimleri). Bu modlar her bir pargacifi baglayan ortalama alandaki
degisimle ilgilidir. Bohr bu 6nceden bilinen modlara ek olarak iki par¢acik yaratip

yok eden alanlara dayanan titresim modlar1 Snerdi[17].

Daha sonraki yillarda yapilan arastirmalar gekirdekteki spin-spin kuvvetlerinin 17
seviyelerinin meydana gelmesinden sorumlu oldugu bulunmustur[1,2].

Cekirdekteki etkilesmelerde donme degismezligi, O&teleme degismezligi ve
etkilesmenin kendisinin degismezligi olmalidir. Cekirdedi olusturan pargaciklarin 7,
& ve T ile gosterilen ii¢ serbestlik derecesi vardir. Sistemin potansiyeli bu serbestlik

derecelerine baglidur.

- = -

V(F,&,%) =V,(F)+V,56 + V77 +V,_GGTT +... (5.1)

V.66 terimi spin-spin etkilesmelerini gostermek tizere, & spin operatdrii pargacik

operatorleri cinsinden agagidaki gibi ifade edilir:

o= Zaw,p,a;’pas, " (5.2)

(sp)



Burada o, =(sp|0'[s'p') spin matris elemanlandir. Bu ifadede Bolim 3’te
kuazipargacik operatdrleri cinsinden tamimlanan a:p ve a,, pargacik operatbrleri
yerlerine yazilirsa,

1
6=) 0 s By+—=L (C..+C, )+
Boufut i)

(5.3)
— 1 — —
+ O-sfv" Kl Bss' —-—=1L Cs:' +Css')
g {/‘ s 2 o }

ifadesi elde edilir[18]. Burada 4 =wu u, 6 +v,v, ve L =uv, +u v, bilinen
Bogolyubov kuazipar¢acik déniisiimn parametreleridir. (5.3) ifadesinin ¢ikarilist ve
ara islemler Ek B’ de verilmigtir.

QRPA yaklagimimda (5.3) ifadesindeki terimlerden sadece
.1 .
G =-\—/_—2—ZO'_“,L“. CcL+Cy) (549

terimi abimir. Diger terimler hesaba katilmaz. Biz hesaplarmmzda (5.4) ifadesinde
verilen spin operatdriinii kullanacagiz.

Eksenel simetrik ortalama bir alanda ciftlegme kuvvetleri yoluyla etkilesen
niikleonlar sistemini ele alaltm. Bu durumda sistemin uygun tek pargacik
Hamiltonyeni

H,, =Y E,(o)e; (e, () + a3 (2)a; (7). (5:5)
seklinde verilir. Burada E; nilkleonlarn tek kuazipargacik enetjileri, df(g) kuazi

pargacik yaratma(yoketme) operatdtleri ve |5), |s) tek pargactk durumlarinm zaman
tersinirli halidir. - izospin indeksi nétronlar(protonlar) icin n(p) degerlerini alir.



Simdi spin-spin kuvvetlerinin deforme gekirdeklerde 1° durumlarm olusturdugu
kabul edilerek sistemin Hamiltoniyeni

H=H_, +H,, (5.6)
seklinde yazlabilir. Burada sqp indisi tek kuazipargacik, koll indiside spin

titresimine igaret etmektedir. Hioy ifadesi de spin etkilegmelerini tammiayan
hamiltoniyendir ve agagidaki gibi tammhidir.

T ..t . 1 _ _
Hcall =ZZanGn +ZZ°'p°'p +§q}{°'n°'p (5'7)
Burada
. .
6' =-— Gm’Lm' C;.:l +Css' 5.8
ﬁg ( ) (5.8)

ifadesi olarak elde edilmigti. Burada L, =% v, —uv, ve u,(v;) bilinen Bogolyubov
kuazipar¢acik doniiglim parametreleridir.  Kolektif uyanimalarin spektrumumu
genellikle kuazipargactk kavram kullamlarak elde edilir. (5.8) ifadesindeki C* ve C
operatdrleri fonon operatdrleri cinsinden asagidaki gibi yazilir.

Coo =ZL W0 +0.07} (59)
Co =2 W0 +0.0,} (5.10)

Bu ifadeleri (5.8) de yerlerine yazihirsa

G= ZG”'LSS' Wy +o NG +Q2) (.11

elde edilir. Burada g, =y +¢ . kisaltmas: yapilirsa,



o= Zo-ss ssg.ss'(Q++Q) (5‘12)

ifadesine gegilir. Burada daha sonra yapacafimiz hesaplamalarimizi kolaylagtirmak
icin,

R,=>0L,8y (5.13)
R, = Zaw.L,,gw, (5.1
kisaltmalan yapilir.

Simdi sistemin hamiltoniyeni (5.5) ve (5.7) denklemleri kullamlarak agafidaki gibi
acik bir sekilde yazilabilir.

H=H_,+H,

prot

{ZE“»(V/” +@L )+ Y E, (Wl + 9L )+ xR. + yR. +2qxR, ,,}Q, 0, (5.15)

QRPA’da kolektif 1" seviyelerinin dalga fonksiyonlarina bir fonon fonksiyonu olarak
bakilacaktir. Bu nedenle vakumdaki bir kuaziparcacik cifti icin dalga fonksiyonu

2

lv.)=0rve) =—}{Z{wﬁ ¢:«c&«}+2{w;c;.—wiv'cw'}}lwo) (5.16)
prot.

gibi yazlabilir. Burada Q] fonon iiretim operatdrii ve I‘I’o) cift cift cekirdegin taban
durumuna uygun gelen fonon vakumudur. v ., ¢ . iki kuaziparcacik durumlarimn
genlikleridir ve y ., @, genlikleri fonon operatdriiniin komiitasyon sartlarina uygun
olarak asagidaki gibi normallestirilebilir. Bu normalizasyon kogulu;



St @ -0 @1=1 (5.17)

ile tammlamir. Buradaki z indisi n(veya p) indislerini birlikte ele alan genel yazibstir.

Simdi bir fononlu uyarilmig halleri aragtirmak igin,

HO! ly) =[H.0 |v)+ 0O Hly) (5.18)
* hareket denkleminden yararlanarak,
(wlo HO! lv)={v|0 H.0 Jw)+{v|Q O Hly) (5.19)
" =a(loolv)+viHlY)
" =, +(y |Hly) (5:20)

yazilabilir. Hamiltoniyenin &zfonksiyon ve O6zdegerlerini bulmak icin RPA’nin
bilinen iglemlerini kullanarak ve

[H,, +H 0 1= 0,07 (5.21)

[H sap + H,y, 0 1= 0,0, (5:22)

hareket denklemlerini ¢ozerek ve varyasyon ilkesi kullanilarak 1" seviyelerinin
uyanlma enerjileri

5{(7’ \0.HO; w)~ (v |H|w)- wi(Z(wiz -o!) —l)} =0 (5.23)



47

denklemi vasitasiyla ulagilacak dispersiyon denkleminin kokleridir. Yukandaki
varyasyon iglemi bir kere y ve bir kere de ¢ igin yapilirsa su denklemlere ulagihir:

(Ey -0 +o,.L, (xR, +q¥R,)=0 (5.24)
(Em' + @; )q)ss' + O-m'Lss' (ZRn + qZRp) =0 (5'25)
bu denklemlerden QRPA genlikleri . ve @, cekilirse,

L
Ve =—2(R, +qR )m (5.26)

L
P =—X(R, +4R, )(7————) (5.27)

denklemleri bulunur. $imdi bu ifadeler R, ve R, ifadelerinde yerlerine yazilirsa ve

F =2 5.28
Z Es,——w, (5.28)

Z o (5.29)

olarak tanimlanirsa nétron ve proton sistemi igin iki dispersiyon denklemi elde edilir.
R, +F, xR, +qxR F, =0 (5.30)
A+ F,2)R, +qxF,R, =0 (5.31)

bu iki denklemden yararlanarak



(I+;5Fn)(1+;(Fp)—q2;(2Fan =0 (5.32)

buluruz. Iste bu denklemin kokleri esleme ftitresimlerinin meydana getirdigi

uyarilmig 17 hallerinin enerjilerini verir.

Simdi (5.32) ifadesindeki parantez agihirsa,
q=11igin 1+ 7(F, + F,)=0=> 1+ zF, =—zF, : (5.33)
Ve
=ligin (1+7F)R —7F R =0 =2 1t (5.34)
A R AR, |
CF R4+ gF IR =0 = M (5.35)
pon p’p Rn 1+sz "
elde edilir. Bu ifadelerini genel bir sekilde agagidaki gibi yazilabilir:
R, 1+ 4F 7
L= 1HA 9% (5.36)

" R, qxF, 1+ 4F,

Bu ifadeyi y,,p, genliklerine uygulamirsa ve (5.17) normalizasyon kosulunda bu
genlikler kullanilirsa asagidaki gibi tammlanan Z(w, ) fonksiyonu elde edilmis olur.

Z(@,) = (1+qL Y'Y, +(L, +9)’, (5.37)
Bu fonksiyondaki Y, ve Y, kisaltmalan agafidaki gibi tammlanmgtir.

E o’
Y(@,)=4w, )y ——+L— (5.38)
20y
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Tek fononlu (5.16) dalga fonksiyonunun w, @, iki kuaziparcacik genliklerini

tekrar diizenlenerek yazilirsa;
l+qL, o L, 1+9L oL
= — i S8 L= (] 8 ss 5039
V«="JZ E.-o =7 Eute 39
L+q o,L, L +q oL,
== o ,=—— T 5.40
Y=z E.-o P ="z E,+o 49

ifadelerini buluruz. Burada ss’ indisleri ndtron ve w' indisleri ise proton
sistemlerine kars: gelmektedir.

Yukaridaki . ifadelerde verilen g nétron-proton etkilesmesini karakterize eden ve
deneysel sonuglar fit edilerek bulunmus bir degerdir. Tek ¢ekirdeklerdeki manyetik
momentlerin deneysel verilerle kargilagtiniimalan sonucu q’ nun -1 degerine sahip
oldugu tespit edilmigtir. Buda kullanilan spin-spin etkilegimlerinin izovektdr dalna
karg1 gelmektedir.

Ciftlenme korelasyonlarimi tasvir etmede kullamlan matematiksel yaklagimlar,
kuazipargacik sayisimi korumamaktadir. Bu etkiyi yok etmek i¢in, ortalama olarak
parcacik sayisinin korundugunu diistinelim. Bu durumda taban haldeki kuazipargacik

sayist,
N=2% g2 (541

ifadesiyle verilir. Bir sonraki bolimde bir dmek olarak **Sm cekirdepi icin
kuazipargacik sayilar: (5.41) den yararlanilarak hesaplanmstir.
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Sekil 5.1. QRPA yaklagmmda F'(@,) ¢dziim fonksiyonunun tipik davramst

5.2. Kolektif 1" Durumlannin Manyetik Ozellikleri

Spin-Titresim 1" seviyelerinin en karakteristik niceligi gekirdek taban durumundan
uyarilmalarmin M1 gecis matris elemanlandir.

M, =(w,|dw,) (5.41)
burada manyetik dipol operatérii
b= Z[(gs’ -g/)s; +8/ j,-’] (5.42)

ile ifade edilir. Burada J toplam agisal momentum operatbriidiir, g7 ve g/ ise

sirastyla niikleonlarin  spin ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir. Dalga
fonksiyonunun (5.16) ifadesini kullanarak (5.41) ve (5.42) ifadelerinin yardimyla 1*
seviyelerinin taban halinden uyariimalarmin indirgenmis M1 ge¢is ihtimali igin
asagidaki ifade elde edilir.
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BMLO>1) =or| Y p L g + 3 WL o (543)
167 | 7. prot.

burada £ , z# manyetik dipol operatériiniin tek-pargacik maris elemaniandir.
5.3. Enerji Agirlikli Toplam Kurali

Atom g¢ekirdegi giiclii bir sekilde etkilegen ¢ok pargacikh bir sistemdir. Pratikte giiglii
olarak etkilesen bir sistemin tamimlanmas: ¢cok karmagik oldugundan, ¢cok parcacik
probleminin analizinde bazi yaklasumlar kullanmak gerekir. Niikleer ¢ok parcacikli
sistemin yaklagik ¢6ziimiinde Hartree-Fock(HF) ve Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB)
metotlar1 sikga kullanihr. IIk adimda teori gekirdégi bagimsiz pargacik dalga
fonksiyonlari ile tammlar, ancak bu gekilde ciftlenme ve diger komplike
korelasyonlar diglanmis olur (Kabuk Modeli). Kapah kabuklardan uzak
cekirdeklerde ise niikleonlar arasinda statik ¢iftlenme korelasyonlari mevcuttur. HFB
teorisi gekirdekteki bu korelasyonlar tamimiar (Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli).
‘Her iki teoride de gesitli fiziksel problemlerin ¢dziimiinde Snemlidir. Ancak
cekirdekte yer alan diger yiiksek mertebeli etkilesmeleri icermedik igin, niikleer
kolektif hareketi tam olarak tammlayamaziar. Bu nedenle, koherent kolektif etkilerin
tanimim iceren diger metotlarin kullanilmasi gerekir.

Mikroskobik niikleer modeller, niikleer kolektif modlarin 6zelliklerini aragtirmak icin
basanli bir sekilde kullanilmaktadir[16]. Bu modeller etkin niikleer etkilesme
kavramini kullanir. Her bir niikleer etki igin niikleer kuvvetlerin bundan sorumiu
bileseni bulunur ve sadece bu Hﬂegen hesabm i¢ine sokulur. Bu sekilde, niikleer ¢ok
pargacik problemi sinirl: sayida niikleer serbestlik dereceli bir probleme indirgenir.

Bu konuda klasik olarak birkag yontem vardir; Niikleer madde yaklasmm, Gren
fonksiyon yontemi, Yaklagik ikinci kuantumlanma yontemi (TD, RPA) ve
Bogolyubov’un Szuyumlu alan ydntemi. Bu yontemlerin hepsi, ¢ok pargacikh
sistemin kolektif hareketinin tanmmim igerir. Bumunla birlikte nikleer fizikte tam
olarak coziilebilen modellerde, elektrik ve manyetik multipol radyasyonu, alfa ve
beta gegis olasihiklarinin hesabi igin ¢ok nemlidir.



52

Kuantum mekaniginde, sistemin bir duramdan diger bir duruma gegcis ihtimalleri,
matris elemanlan i¢in gecerli olan ve toplam kurallari olarak adlandinlan belirli
iligkilerle simrlandirilir. Toplam kurallan enerji agirhikhi ve enerji agirliksiz olmak
fizere iki cesittir ve gegis operatdrlerinin komiitasyon iligkileri kapalihk
bagmntilarindan faydalanarak elde edilir. Enerji agirlikh toplam kural: (NEWSR)
matrisierin ¢carpim kuralindan elde edilir.

Toplam kurali mikroskobik niikleer teoride niikleer kolektif uyarimalarn
dzelliklerini aragtirmak icin kullamlmigtir. Toplam kurallari, gekirdekteki keyfi bir
potansiyel durumunda, dev dipol ve kuadrupol rezonans enerjisinin titresici hesabmm
elde etmeye izin verir. TD ve RPA ¢oziimlerinin dogrulufunu kontrol etmek
amaciyla da niikleer gecis matris elemanlan iginde toplam km'a]lanndan yararlanilir.

Bu toplam kurals;
1 - ory 8 + +
TwollBlH. 2llwe) =73 0,8,(M10" > 1%) (5.44)

seklinde ifade edilir[19] ve biz dzellikle (5.44) esitliginin sag tarafinin sol tarafina
esit olacak gekilde doyumuyla ilgileniyoruz. Yani,

2, (@)= gzz @,B,(M1,0* —>1%) (5.45)
i

fonksiyonunun enerjiye gore degisimini irdeleyecegiz.

Yukanidaki (5.44) esitliinin solundaki kisum » parametresinden bagimsiz
oldugundan w’ye gbre degismezdir, ve kuaziparcacik enegjileri ve matris
elemanlanyla belirlenir. Sonug olarak toplam kural hesabr; toplam kurala kars: farkl:
1" durumlarmin katkis1 hakkinda bilgimize verilen (5.45) fonksiyonunun QRPA
¢dziimlerinin dogrulugu hakkinda baz1 sonuglar saptamamza bir imkan saglar.
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Bu caliymadaki niimerik hesaplamalar deforme Saxon-Woods tek pargacik modeli
baz alinarak yapilmigtir. Schrédinger denkiemi Saxon-Woods potansiyeli vasitasiyla
ref.[20]°de kullanmilan metodla ¢8ziildii. Biz nadir toprak elementlerinin 150<A<178
bolgesinde yeralan '*Sm, '8Er ve 8Hf ¢ift-¢ift deforme gekirdekleri igin izovektor
spin-spin kuvvetlerinin firettifi kolektif I”K =1"1 seviyelerinin Ozelliklerini
aragtirdaik. Bu ¢ekirdeklerin  igin  hesaplamalarda kullanilan  deformasyon
parametreleri ise ref[21] den alinmugtir. Soloviev’e gore segilmis olan esleme-
etkilesme sabitleri [22], ¢ekirdek caligmalarina uygun olan tek parcacik seviyelerine
dayandinlmigtir. Bu sebeple aragtirmamizin biitiiniinde harmonik yaklagimdaki
QRPA metodunun digma gikilmamistir. fzovektdr spin-spin etkilesme sabiti
Yor =40/A MeV olarak secilmistir[23]. Kullamlan bu deger bizi iyi deformeli nadir
toprak c¢ekirdeklerinde makas modu parcalanmasimin tatmin edici bir tasvirine
gOtiriir,

Yaptifimiz hesaplamalarda spektroskopik enerji bélgesindeki (5 MeV’e kadar) ve
yiiksek enerji bolgesindeki kolektif /K =171 seviyelerinin enerjileri , M1 gegis
matris elemanlarinin enerji agirbkl toplam kuralina katkilari, bu gegislerin uyariima
giic fonksiyonlarmm enerji dagilin ve iki-kuaziparcacik yapist incelenmigtir. **Sm,
1%8Er ve 78Hf gekirdekleri igin yapilan bu hesaplamalarin sayisal dokiimii agagidaki
tablolarda ayrintili olarak verilmigtir.

Spin uyarilmalarinin meydana getirdigi rezonans- bdlgesini ve B(M1) degerlerinin
bliylik oldugu kolektif seviyeleri tespit etmek ¢ok Snemlidir. Teorik hesaplamalarda
diistik enerjili spektroskobik bolgede B(M1) indirgenmis gegis ihtimallerinin



nispeten biiylik degerler aldign goriilmiigtiir. Spektroskobik enerji bolgesindeki
(4 MeV’e kadar) 171 seviyelerinin iki-kuazipargacik karakterli olmasindan dolay
ndtron-proton spin-spin etkilesimleri cok zayifir. Bu bélgedeki B(M1) gegis
ihtimalleri igin B(M1,0 >1*)<1.24, oldugu gozlenmistir.

Tablo 6.1’ den gorildigi gibi; '**Sm gekirdegi igin spektroskobik bélgede BMI1
degerlerinin nispeten bilyiik oldugu iki-kuazipargacik karekterli az kolektif olan 171
uyarilma seviyeleri mevcuttur. Bu seviyelerin enerji agirhikh toplam kuralina
katkilar1 (%5 civari) kiigiiktiir.

Tablo 6.2° den yiiksek enerji bdlgesinde BM1 degerlerinin biiyiik oldugu kolektif
171 uyanilma seviyeleri mevcuttur. Bu seviyelerin enerji agirhkh toplam kurahina
katkilar1 (%80 civan) biiyiiktiir. Bu seviyelerin olusturdufu rezonans bdlgesinde

B(M1) gegis ihtimallerinin B(M1,0 —1") <3242 oldugu gbzlenmistir.

168Er gekirdeginde spektroskobik enerji bolgesinde 171 uyarilma seviyeleri
iki-kuazipargacik karakterli oldugundan kolektiflikleri azdir (Tablo 6.3). Spektrumun
10-12 MeV enerji arahigmda ise ok kolektif olan spin-titresim 171 seviyeleri vardur.

Bu seviyeler manyetik dipol rezonansimi meydana getirirler (Tablo 6.4).

BHf ¢ekirdegi igin yapilan teorik hesaplamalar spektroskobik bolgede B(M1)
degerlerinin B(M1,0 »>17)<1.442 oldugu seviyelere rastlanmaktadir (Tablo 6.5) .
Yiiksek enerji bolgesinde ise B(M1,0->1")<1.8u> oldugu kolektif seviyeler

mevcuttur (Tablo 6.6).



Tablo 6.1. Sm' igin spektroskobik enerji bdlgesindeki karekteristik 7” K = 1*1 seviyeleri ve B(M1)
gegis ihtimalleri

Enerji | BMI1 | Genlik | Seviyelerin |Deney (7,7') |Deney (e,e')

@ |\ u| W, Yapust ® | BMI | o |BMI
Mev Mev | 2 |MeV |2

2201 |0.139 | 0.655 | pp 541-532 |[1.973 |0.15(8)
0.267 | pp 532-523
2232 [3.744 | -0213 | nn521-521 |2.444 |0.18(4) [2.90 |0.46(9)
0.265 | pp541-532 |2.907 |0.18(4)
-0.653 | pp532-523 [3.092 |0.45(4) |3.10 | 0.68(8)
-0.667 | pp420-411 |{3.117 {0.31(4)
3262 | 1.148 | 0.286 | ppal1411 |3.193 |0.81(6) [3.20 |0.90(8)
0.643 | ppd22-413 |3.371 |0.14(3)

4412 [0.587 | 20.700 | ppd20411 5’23? g:ig%

4632 |0.166 | -0.706 | ppd11-402

4735 |0.601 | 0.152 | nn523-514
0.688 | pp411-422
5.335 |0218| 0.679 | pp550-541
0.129 | ppd13-413
5.738 [0.336 | -0.318 | nn512-523
0.392 | pp541-550
-0.451 | pp413-413

Tablo 6.1°de bizim hesapladifimiz sayisal sonuglar ile (y,7’) ve (e,e’) sagilmasi
deneylerinde gozlenen 171 seviyelerinin enerjileri ve B(M1) deBerleri verilmigtir[24].
Deneysel sonuglarda parantez iginde verilen sayilar hata paymm ifade etmektedir.
Bizim teorik olarak buldugumuz seviyelerin sayisi ile deneylerde gozlenen

seviyelerin sayis: arasinda bir uyum vardir.



Tablo 6.2. Sm'>* i¢in yiiksek enerji bolgesindeki 7” K = 1*1 seviyelerinin yapis1 ve B(M1)’in en

biytik degerlerinin listelendigi seviyeler

Enerji | BM1 | Genlik Durum
@ u v, Yapis:
MeV
10410 1 0.708 | -0.223 | nnS550-541
0.209 | nn640-422
0.219 | nn512-532
0.122 | nn505-503
0.114 | nn505-505
-0.423 | pp521-541
-0.101 | pp440-420
-0.231 | pp633-404
10.849 | 1.035| -0.154 | nn510-541
0.108 | nn505-505
0.231 pp541-521
0.138 pp521-541
0.185 pp440-411
0.252 pp440-422
-0.326 | pp541-512
0.306 | pp512-523
11.347 {3.194 | 0.165 nn550-510
0.103 nn510-541
-0.173 | nn523-505
0.107 nn514-514
0.163 | nn505-505
-0.176 | pp541-521
0.101 pp521-541
0.125 pp541-512
0.328 pp532-303
-0.122 | pp431-402
-0.171 pp532-514
-0.144 | pp512-523
-0.102 | pp422-413
0.149 pp642-413
-0.131 | pp404-404
11.366 | 0.954 | -0.624 | pp532-303
0.101 pp642-413
11.55210.961 | -0.328 | nn550-510
0.508 | nn523-505
-0.279 | pp532-514
11.716 | 1.797 | -0.101 | nn550-510
0.121 nn523-505
0.115 | nn505-505
0.608 | pp532-514
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Tablo

6.3.

Erl68

igin  karekteristik
I” =17 seviyeleri ve B(M1) gegis ihtimalleri

Tablo 64. Er'®
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i¢in yiiksek enerji

bolgesindeki /” K = 1*1 seviyelerinin
yapis1 ve B(M1)’in en bityiik degerlerinin
listelendigi seviyeler

Enerji
@
MeV

BMI
Hy

Genlik
Vu

Durum
Yapis:

10.757

1.334

-0.468
-0.162
0.148
-0.111
0.367

nn512-532
pp550-521
pp640-651
pp532-514
pp422-404

11.333

1.434

-0.314
0.167
0.115

-0.484 .

0.130

nn550-501
nn541-512
pp431-400
pp651-651
pp532-514

11.457

1.016

-0.384
0.390
-0.122
0.340

nn510-541
nn523-505
pp651-411
pp651-651

Enerji | BM1 | Genlik | Durum
@ 2 Yapisi
H 4 ap
MeV N ”
2.715 10940 0.704 | pp 550-530
2.792 {2397} -0.700 | pp523-514
3.731 | 1.301 | -0.171 | nn521-512
-0239 | nn523-514
0.638 | pp411-402
4213 | 1.089 | -0.206 | nn642-633
-0.675 | pp413-404
4.774 10.682 | -0.106 | nn761-512
0.130 | pp550-521
0.679 | pp411-400
5475 |0.217 | -0.112 | nn 400-660
0.103 | nn651-651
0.170 | pp550-541
0.420 | ppS532-532
-0.477 | pp411-642
6.037 {0488 0.695 | pp400-411

11.565

1.146

0.191
-0.189
-0.175
0.102
0.136
0.228
-0.491
-0.112

nn510-541
nn523-505
pp431-402
pp411-431
pp651-651
pp301-523
pp411-422
pp651-422

11.624

1.728

0.141
-0.131
-0.140
-0.100

0.353
0.136
-0.365

0.235

nn510-541
nn633-404
nn523-505
mn505-505
pp411-431
pp651-651
pp301-523
pp411-422

11.752

1.389

0.481
0.401
0.109
-0.121

nn411-642
nn633-404
pp301-521
pp411-431




Tablo 6.5. Hf”® igin karekteristik J” K = 171 seviyeleri ve B(M1) gegis ihtimalleri

Teorik Deney (7.7')
Enerji | BMI1 | Genlik | Durum |Enerji | BMI
@ Hx Vi Yapes: @ Hy
MeV MeV
2.661 |1.460| 0.704 | pp523-514 | 2.613 | 0.459
2.840 | 0.297
3.288 {0.768| 0.582 | pp550-530
0.392 | pp411-402 | 2.894 | 0.123
3.601 |0.261 | 0.256 | nn510-501 | 2.916 | 0.144
0.233 | nn660-631
-0.130 | nn651-633 | 3.293 | 0.048
-0.470 | nn503-503 | 3.410 | 0.068
-0.156 | pp411-411
-0.249 | pp651-402 | 3.546 | 0.171
3.578 | 0.119
3.803 0237 -0.242 | nn660-631 | 3.589 | 0.209
-0.149 | nn503-503
0.334 | nn752-503 | 3.610 | 0.165
0.524 | pp413-404 | 3.773 | 0.095
4173 10984 0.234 | nmn624-615 | 3.824 | 0.096
-0.634 | pp411400 | 3.932 | 0.143
0.133 | pp411-402
0.135 | pp402-402
5.402 |0.660| 0.263 | nn521-501
0.149 | pp530-550
-0.408 | pp400-411
0.461 | pp532-532
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Tablo 6.5te verilen deney sonuglan (y,7’) sacilma deneyinden elde edilen

sonuglardrr. ""*Hf gecis bolgesi gekirdegi igin yapilan foton sagilma deneyinden|[25]
elde edilen sonuglar ile teorik sonuglanmizi yukandaki tabloyu gozOniine alarak
mukayese edersek; spektroskobik enerji bolgesinde (=4 MeV) gozlenen I"K =171
seviyelerinin enerjileri ile teorik olarak hesaplanan enerjilerin birbiriyle uyumilu
oldugu goriilmektedir. Yukandaki tabloda teorik hesaplarnmizdan sadece B(M1)
gecis ihtimalinin biiylik oldugu degerleri aldifimizdan dolay: seviyelerin sayis1 az

goriinmektedir.
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Tablo 6.6. Hf'™® igin yitksek enerji bolgesindeki /” K =171 seviyelerinin yapis1 ve B(M1)’in en
biiyiik degerlerinin listelendigi seviyeler '

Enerji | BM1 | Genlik| Durum

@ u; v, Yapis:
MeV
9.401 [{1.353| -0.179 | nn642-633
-0.620 | pp503-514
10.131{1.174} 0.108 | nn521-512
0.155 | pp530-521
-0.276 | pp550-512
-0.154 | pp521-541
-0.408 | pp541-512
0.281 | pp521-512
-0.185 | pp532-514

10.238 | 1.140| -0.451 | nn550-501
0.239 | nn550-761
0.289 | pp530-521
0.276 | pp541-512
-0.102 | pp532-514
-0.113 | pp413-413

10.504 12.951| -0.245 | pp530-521
0.502 | pp413-413
-0.114 | pp514-514
0.193 | pp633-624

Manyetik dipol rezonansin enerjisini belirlemek i¢cin M1 gegislerinin enerji agirhkl
toplam kurahmn sayisal degerleri irdelenmistir. Bu hesaplamalar Sm, Er ve Hf
cekirdekleri icin tek tek yapilmigtir. Elde edilen sopuglar Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3” teki
grafiklerde gOsterilmistir (burada kesikli ¢izgiler (Denklem 5.44) toplam kuralindaki
kuaziparcacik degerlerini, sfirekli cizgiler ise toplam kuralmin y, (Denklem 5.45)
doyma tavrim gdstermektedir).

134Sm ¢ekirdegi i¢in doyma ~ 1813 MeV civarindadir. Sekilden goriildugi gibi 9-11
MeV enerji aralifindaki seviyelerin toplam kuralina katkilan ~80%’den fazladir.
(Sekil 6.1). '®Er cekirdeginde =~2200 MeV civarinda doyuma ulagildig:
goriilmektedir (Sekil 6.2). "*Hf gekirdeginde ise ~1700 MeV civarindaki enerjilerde
doyuma ulagildip1 gériilmektedir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.1. * Sm ¢ekirdeginde M1 gegislerinin Enerji agirlikh toplam kurali. Kesikli ¢izgi toplam
kuralmimn degerini, stirekli ¢izgi ise ¥, (Denklem 5.45) fonksiyonunun degerini gosterir
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Sekil 6.2. '® Er gekirdeginde M1 gegislerinin Enerji agrhikh toplam kurah. Kesikli ¢izgi toplam
kuralinm degerini, stirekli ¢izgi ise ¥, (Denklem 5.45) fonksiyonunun degerini gtsterir
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Sekil 6.3. '"® Hf gekirdeginde M1 gegislerinin Enerji agrrhkh toplam kurah. Kesikli gizgi toplam
kuralnmn degerini, stirekli ¢izgi ise ¥, (Denklem 5.45) fonksiyonunun degerini gosterir

Sekil 6.4°te Sm, Er ve Hf cekirdeklerinde 171 uyanlma seviyeleri icin B(M1) gegis
ihtimallerinin seviyelerin enerjilerine gore dagilimi gosteritmektedir. Sekil 6.4a’dan
gorildiigi gibi  10-12 MeV  enerji  aralifinda gegis  olasihigmin
B(M1,0 >1")=(0.7-3.2)> oldugu birgok seviye mevcuttur. Bu kolektif 171

seviyeleri manyetik dipol rezonansim meydana getirirler. Rezonans enerji bolgesinde
notron-proton etkilesmelerinin diger enerji bolgelerinkinden daha kuvvetli oldugu
gbriilmiistilr.
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Sekil 6.4. Sm, Er ve Hf deforme ¢ekirdekleri i¢in hesaplanan B(M1) degerlerinin enerji diyagramu.
Grafikte sadece B(M1)>0.1 1, degerleri gosterilmigtir
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18gr gekirdeginin enerji spektrumundaki diigik enerjilerde kolektifligi az olan 171
uyartlma seviyeleri mevcuttur. Spektrumda 10-12 MeV enerji bolgesinde bu
seviyeler kolektif bir gekilde yerlesmigtir. Bu seviyelerin M1 gegis ihtimali
B(M1,0 »1*)=(1-18)u’ arasmda degerler almistir (Sekil 6.4b)

I8 cekirdeginin enerji spektrumunda da diisiik enerjilerde kolektifligi az olan 171
uyarilma seviyeleri mevcuttur. Spektrumda 9-11 MeV yliksek enerji bdlgesinde bu
seviyeler kolektif bir gekilde yerlegmigtir. Bu seviyelerin M1 gecig ihtimali
B(M1,0 »>1*)=(1-3)u’ arasinda degerler almistir (Sekil 6.4b)

Sekil 6.5°te spektroskobik enerji bolgesinde ¢ift-cift deforme gekirdeklerdeki 171
seviyelerinin enerjilerinin kiitle numaralarina gére dagilimi verilmigtir.
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Sekil 6.5. Cifi~gift deforme ¢ekirdeklerin (Sm, Er ve Hf) spekiroskobik enerji bblgesindeki
enerjilerinin kiitle numaralarma gore grafigi



64

]54&” ]ﬁSEr me
129 ——
% "m4 -
g —_—
10 4
8 T T :
154 168 178
A

Sekil 6.6. Yiiksek enerji bolgesindeki M1 rezonansmm meydana geldigi kolektif 171 seviyelerinin
enerjilerinin kiitle numaralarna gore grafigi

Sekil 6.6’da spektrumun 9-12 MeV enerji bolgesinde ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerdeki 171 seviyelerinin enerjilerinin kiitle numaralarma goére dagilim
verilmigtir.

Bu ¢aligmada buraya kadar yaptiklarimiza ek olarak, sadece 1549m cekirdegi igin
asagidaki hesaplamalar yapilmigtir.

i .. B{M1), &y
&
Z Y
r B1)
L T T T T ] x
s - o 10 20 3g i

Sekil 6.7. **Sm gekirdegi igin hesaplanan 1" 1seviyelerinin en diisik QRPA enerjilerinin (@, (MeV))
ve B(M1) gegis ihtimallerinin ,,  — £ ya gore deisimi
” 4
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Niikleonlar arasindaki spin-spin etkilesme sabiti olan 4 =%’mn degerlerini

bilgisayarda programda degistirerek QRPA enerjilerinin () ve B(MI) gecis
intimallerinin degisimi incelenmigtir. Bu degisim jx° mn -20 ile 40 arasindaki
degerlerine gore sekil 6.7°de verilmistir.

Bir ortalama kuazipargacitk sayisi icindeki en diglik ¢Ozimin katkisim
saptayabilmek icin donme-degismez olmayan bir hamiltoniyen kullanarak 17
seviyeleri hesaplanir. Genel olarak spin-spin etkilegimleri itici etkilesimlerdir. Fakat
bizim ¢ahsmamiz itici etkilesimlerin {irettifi en diisiik ¢6ziimiin 6zelliklerini ve bu
¢dziimiin B(M1) ile Ng'ye katkilanmin incelenmesidir. Bundan dolay: sahte ve
titresimsel ¢dziimlerle bu ¢dziimlerin kangimim iceren dénme-degismez olmayan bir
Hamiltoniyende ¢ekici etkilegimleri kullanarak hesaplar yaptik.

g, M (W%

& B.154 :‘-I':l 8151

/——Jr-m—L : m, MeV

8 44 42 2 =) B¢ -3 2 1] 2 4 3] 8 0 T 4 B

$ekil 6.8. *Sm gekirdegindeki hesaplanan uyarilmig 1°1 seviyelerinin N, (®,) gii¢ dagiimmm
ince yapisi

Burada Ny =<Bss> , niikleonlar aras1 etkilesmelerden dolayr degigmis olan taban

durumundaki kuazi parcactk sayisidir. Ny nin hesaplanmasi fermiyon-bozon

déniigiimli yardimiyla yapilabilir. Fonon temsilinde N=23 ¢! 2 seklinde ifade
ss

4
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edilir. Sekil 6.8°de Ng,’nin @ ’ya gore degisimi verilmigtir. Burada sahte haller ile
titresimsel halleri kullandigimiz hamiltoniyenle ayrigtirilamaz. Fakat son birkag yilda
geligtirilen FR-QRPA yaklagimiyla bu problem ortadan kalkmustir. Yani sahte
hallerin hesaplamalara katkisi acikga Dbilinmektedir. Boylece izolasyoniu
uyarilmalarme =0 kismumn taban hal korelasyonlann ve 4 MeV’e Kkadar
enerjilerdeki kuvvetli kolektif durumlarda baskin bir roliiniin oldufu sonucu
cikarilabilir.

N (e 0
25 o N
20
15 |

10 4

||

T T T 1

o} & 10 14 20

Sekil 6.9. y < 0°dahesaplanan N, ’nin (kuazipargacik sayisi) ¥ > 0’da hesaplanan N,’ye
oranmm } 'nin mutlak deBerine gore degisimi

Sekil 6.9°da goriildiigti gibi kuaziparcacik sayismm Ng( 7 < 0)/Ng( 7 > 0)
oraninin y spin-spin etkilegme sabitinin kritik degerine yaklastifinda egrimiz sonsuza
gitmektedir. Bu sunu gosterir ki Ngp( 7 <0 igin) kuazipargacik sayis: kritik degere
yaklagtikca anormal bir gekilde artmaktadar.
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Tablo 6.7. **Sm icin QRPA cergevesinde. @ enerjileri i¢in hesaplanan pargacik sayilarmin gosterimi

H=H_+V,
QRPA Np N, Ngp
Tim @ 14.82 16.51 31.33
w#0 7.40 8.23 15.62
0=0 7.37 8.20 15.56

Tablo 6.7°de donme degismez olmayan bir hamiltoniyen kullamlarak QRPA
cergevesinde tim @ enerjileri i¢in kuazipargacik sayilan gosterilmektedir. Bu
aldigimiz hesaplamalar R-QRPA ve FR-QRPA metodlarindan bulunan degerlerle
kargilagtirildiginda birbiriyle uyum i¢inde oldufu goriilmiigtiir.



BOLUM 7. SONUGLAR VE ONERILER

Hesaplamalanmizdan elde ettigimiz sonuglar sunlardir:

a) Teorik olarak hesaplama yaptigimz cekirdeklerin enerji spektrumunda,
spektroskobik enerji bélgesinde (4 MeV’e kadarki enerjilerde) yeralan 171 uyanima
seviyeleri bir kaide olarak az kolektif olup c¢ogunlukla iki-kuazipargacik
karakterlidir.

b) Enerji spektrumiarinin 4-10 MeV enerji aralifinda kismen kolektif seviyelere
rastlanmaktadir.

¢) Spektrumun 10-12 MeV enerji arahinda ¢ok kolektif olan spin-titresim 171
seviyeleri manyetik dipol rezonansim meydana getirirler. Bu seviyelerin enerji
agirhikli toplam kuralina katkilant %80° den fazladir. Rezonans enerji bolgesinde
notron-proton etkilesimlerinin diger enerji bdlgelerinkinden daha kuvvetli oldugu
goriillmiigtiir.

d) Diistk enerjilerdeki 171 seviyelerinin iki-kuazipargacitk karakterli olmasindan
dolay: nétron-proton spin-spin etkilegimleri diger enerji bolgelerindeki etkilesimlere
nazaran daha zayiftir.

dkk

Bu tezde yapilan sayisal hesaplamalar; nétron ve proton sistemlerinin matris
elemanlarm, verilen ¢ekirdefe gbre hesaplayan programlar kullanarak ve Fortran
programlama diliyle yazdigimiz programla yapilmigtir.
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EKLER

Ek A SUPERAKISKAN MODEL iLE iLGILi ARA ISLEMLER

Stiperakigkan modelde sistemin pargacik sayisimin kuasi-pargacik tasvirinde yazilisi;

N=3a.a, @
N=) (ua;, +ove, ua, , +ova, (A2)
N = Z l.us (a:~o'as-o) + Ousvs (a;aa;a') + ousv.v (aso-as-o-) + szf (asaa:o- ) J (A‘3 )

o =11 oldugundan & =1" dir. Simdi toplamdaki o =+1° i agalim;

2 2
N= Z [us (a:—as—) + Uy, (a;—a:v: ) + usvs (as+as—) + vs (as+a.:+ )]+
s+

(A4)
+ Z [u: (a:+as+) —uv, (a:+a:—) —Uv, (as-—as+ ) + Vsz (as—a:— )]

burada s+ ve s— yerine sirastyla sve § yazabiliriz.

N=Y) [usz (e;0; +aa)+uy (aial +a.a, —ala; -a.a,)+v: (e, +a.a; )] (A.5)
S+

aa. . +a.,.a =60

sos'o’ s'c"*so ss" a0’
a .. +a, o, =0 (A.6)

a, a, +a..a =0

s'c"Vso

anti-komiitasyon bagintilar kullanilirsa;



a;a; = -0,
a0, =~ 05
e =l-aa,

oo =l-a;o;
ifadeleri yazilabilir bu ifadeleri yerlerine koyarsak

N=Zluf(a;a§ +a:as)+2usvs(a;a: +asa§)+v:(2—a:as —a;a&')_l
s

N = Z[(uz VI &, +aja,)+ 2uy (aia; +a,a;) + 2va

§
s

sSoUso

N =3\ ~v)ata,)+2up,(@lar +a,a,)+ 2]

burada

N =Z[E—58:-ﬂlBss +2uy(aia; +asa§)+2vf]

ifadesi parcacik sayismin kuaziparcacik tasvirinde yazilous halidir.
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(A7)

(A8)

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

Taban durumundaki pargacik sayism bulabilmek igin (A.13) ifadesinin ortadegeri

almrsa;

(M=,

SO

a:Uasal WO )

(A.19)
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(M) =22 5 Bl + 2, T (ot + v+ 2 S (v lve) (A19)

burada sistemin taban durumu kuasi-parcacik vakumu oldugundan;
aly,) =0 (A.16)
(Wola™ =0 (A1)

olur. Bu ifadeler (15)’te kullanilirsa,

)=

a,a,,|v,) = 2v; (A.18)

elde edilir. Bu ifade taban duramundaki kuazipargacik sayisidir.

Simdi taban durumunda (y,) H,(n) Hamiltonyeninin beklenen degerinin ifadesini
bulalim.

H, 0 (n) = Z (Eo (S ) - ﬂ'n )a:o-aso- - GN Z a:+a:—as'—as'+ (A' 1 9)

(| Hom) ), = D (Ey(s)— 4, Xwolas,a,, W) (A.20)

so

Yo > -Gy Z (V’o Ia;a:_as,_as. +‘

burada

(wolal,a,,|wo) =2v? (A21)
olarak bulunur. (bkz. (A.18))

(A.20) ifadesindeki (;1/0 la:+a:_as,_as,+|y/o) terimi ele alinirsa,
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+ +
a,. =u’, + V&, \
+ +
a,_=ua, —va, (A‘22)
_ . .
as:_ - usrasv+ —Vsras'_
do, Uy + V0o,

J

(A.22) ifadeleri (A.20)’ de yerlerine konulursa,

(‘//0 la:+a:—as'—as’+| VIO) = (WO I(usa:— + vsas+ )(usa:-!- - vsas— )(us'as'-l- - vs'a:' — )(us'as'— + Vs'a:' + )i '/’o>
elde edilir ve bu ifadedeki alt1 gizili terimler (A.16) ve (A.17) ifadelerinden dolayx
ihmal edilebilir.

(WG la:-«—a:—as'—-as'-rl'f"o) = (W 0 l(usvsas-t»a:-t- - Vf C(:H—as— us'vs'as'+a:;+ - Vsz'a;—a;-a» ))l Wo) (A’23 )

"

=UV UV (Wo las+a:+as'+a:' +|'//0) - usvsvsz' (V’o Ias+a:+a;; —a:' + l WO) -

- V: us’vs'<y,0 s+as—u Vol a* '/,0) + V: Vj'('/’o las+as—a;—a:’+lw0>

Cl il ol 8

(A24)

(A.24) ifadesindeki baz1 terimleri agagidaki gibi yazabiliriz.

+ +
Q.a,, 1- a.c.
+ +
as'+as:+ = 1 - asr+asy+ (A.ZS)

Buradan,
('//0 a:+a:—as'—as'+ WO) = usvsus'vs’ (V’o as’+a; + WO) + Vf vz'éss' (WO las+a.::+| WO) (A°26)
<Wo a:+a:—as'—as'+ WO) = usvsus'vs’ + vs2 v.f'é.ss’ass' (A‘27)

bulunur. Bu ifade genel formda
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+

(W() Ia&i-a:—as'—as'+ly/0> = usvsus'vs' —V: 5&«;’ (A.28)
seklinde yazilabilir.

Boylece Hamiltonyenin beklenen degeri icin; (A.21) ve (A.28) ifadelerini asagida
yerine yazarsak

( H,@® ), =Y (E()— 4, Xwo |a 4.,

§o

V’o) -Gy Z (Wo la:-l-a:—as'~as’+ h” o)

(| Ho) ), =22 (Eo(5)= 2,7} = Gy D (v,ugv, =v{,) (A.29)

2

Bu esitlikte E(s) = E (s)— Gy V?‘ ifadesindeki E,(s)terimi gekilip yerine yazilirsa

(A.29) ifadesinin genel formda yaziligs;

( Hy(m1), = 2§ (E, -2, - G@usvs;uwﬁsy (A.30)
elde edilir.

* U, ve v, gdziimlerinin elde edilmesi

AE(s) - 4, Jup, — @} —v})Cy =0 (A31)
2AE(s) - 4, uy, = @ —v))Cy (A32)
esitliginde her iki tarafin karesi almirsa

HE(s) - A, Fulv? =t 2™ +vHC2 (A.33)



4{EGs)— A, Pulv? =@t + 202 +v) - a2 ]C?
8{E(s) - 4, Pulv? =’ + 2022 +v4) - 422 |2
al{Bs)-2,F + v <[ +92ykch

u? +v? =1 oldugundan

B -4} +C 2 =C

Burada s(s)=\/C,f, +{E(s)—A,} olarak segilirse

a1 G
T 4 8%(s)
wy, =1
2 &(s)
bulunur

2
(A.38) ifadesinden v = 112;2——‘&%3—2 alinip asafida yerine konursa,
u+v: =1
2
T+ 12 CNz =
4u; &(s)
2

i+ G g
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(A.34)

(A.35)

(A36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)
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2

denklemi elde edilir. Bu denklemde u’ =t degisken doniistimii ve %{f‘; =k
s

sadelestirmesi yapilirsa;

-1, +k=0 (A.42)

Bu ikinci dereceden denklem ¢oziiliirse;

1+ - 41 C; / Cr 1+ ’a(s) ~C2
_ 1+ \/;—- 4k _ 4 8(s) 8(s) g(s) (A43)

11 |{E®) ~4,f
&) %{uu(s) 4 ] (A.44)

2 &(s)

8(8)

&(s)

2[141‘7_(3)_1&} (A46)
coziimleri elde edilir.

*Eger Bogolyubov’ un teorisi dogru ise ay, =0 olmalidir. Yani BCS temel hal
dalga fonksiyonu kuasi-parg¢acik vakumudur.

vo=] @ +v.aia e  BCS) (A47)

a,=ua. +vda, (A48)



asWO = (usa’E + vsa: )H (us' + vs'a:'+a:'—-)W00
sl

sas’

ay, = ua; +v,aYu, +va; ol )] [, +vai .6 g

{12 2+t o+ + + .+ +
ay, = (usa'E + Vs G a,a; Tuyva, + uya:a; a; )H(us' + vs'as'a’f')y/()o

s$ &8s

s#s’

ala; =0 dir. (Pauli ilkesinden dolayr)

ay, = Wa; +u,a; —uy,aiaa) ] [, +v,a5a

sUsTs
s#8

a.a; =1-a;a, oldugundan

2 + + + ot + o+
ay, = (usa'i + uyva, —uyva + uya, a'ia.‘e')l—[ (us' + vs’as'aﬁ')y/w

s¥sHs
s#s’

2
ay, = (us a; + usvsa: a’:“’-a.i' )]__[ (us' + Vg a:'a;' )‘/’00

szs’

. + .+ 2 +
ay, = [, +v,aia;Xula; +uyaiaia )y,

s sYs
s28”

aw, = [, +v.aiaiYu? +uyalal)ay,,

s'Ys s s s s YE
s#s'

burada a.y,, =0 dir.
ay, =0

clde edilir.
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(A.49)

(A.50)

(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A55)

(A.56)

(A5T)
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Ek B

o= (Z) oo g Bt ifadesinin bozon operatorleri cinsinden (5.3) ifadesinin
sp

bulunmas. B.1)
Spin fonksiyonu ifadesinin kuazi-pargacik tasvirinde nasil yazilacagim bulahm.

Oty = (sp|6"| s'p') diir.

0-3'3.' =0 s’
a &'y = s’ (B‘z)

o—sis‘" = Us’f = o..'i"’s

Mo =UVy +ULV,

. ®3)
st = UVy ULV
sz’ = usus‘ _vsvs' (B 31)
U,=uu,+vv, ’
=ua, ,+pva,,
(B.4)
a = usas—p + PV sasp
ifadelerinden yararlanacagiz.
O- Z -aspasrpf (‘B'S)
(sp)
G = Z O sosp SP asp Z O sps- paSPaS’—p (B.6)
(SP)
*“P

Z( Os1548 as'+ O, ¢4, 0 ) + Z( s+s’—as+a -t Oy 510 0y +) (B‘7)

(sp) (sp)
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G=Y (o.aa, + Ol ia:)+ Y (04, 10, +05.0:0,) (B.8)

(s7) (sp)

Burada (B.2) ifadelerinden yararlanarak alt ¢izili spin matris elemanlan o ve o
seklinde yazilabilir.

&=Y 0.(a'a,~aia)+) 0.(a e, +aia,) | B9)

(sp) (sp)

o= Z Oy (z paspas’p ) + Z o-s? (z as’p
) () (B.10)
I H

Simdi I ifadesini kuasi-parcacik tasvirinde yazalim.

1= Y. pi 0, = Y050, — i) ®.11)
p

I=(eo; +ve Nue, +v.0.)— (el —veXuo, —v.az) (B.12)

I=(uuqaza; +uv.a~a +uvaa. +vye.a,)—

(B.13)

—(u a0, — Uy Qo — UV oa, +vy.a.a;)

& s7s

I=uu (oo, —aa,)vuy.(agGa, +a a) +uyv(a.a. +aa,)+vy.(a,q —a.al)

Z s~p s's

Bss’ = ;pas—p s'-p

BL=B

s's

(B.14)

kuazipargacik operatbrierinden yararlamrsak;



81

I=uu,B, +uyv,B, +uyv~N2C +vsvs,w/§C;; (B.15)
I=uu,B, +vy,B., +uy, \/EC;. - us,vs«/szs. (B.16)

Bu ifade (B.10)’nun ilk teriminde yerine yazihirsa

O'] = Z:O-xst (usus:B”' +stsrB; + usVs'\/ECs:f -—us'vs-\/.icss') (B'17)

oy = _;_Z a.ss' (usus' B 55’ + vsvs' B:s" + Jius'vsc:s’ - \/Eusvs’ Css' ) +
o : (B.18)
+ E z Oy (us'usBs's + Vs'VsB ;s + Zusvs' C;s - Jius’ vsc.s’s )

k'3

Burada Bs's = B:s' b4 B::s = Bss' > C:'x = —C:s' 2 Cs’s = —Css’ oldugundan

V2 V2

0-1 = Z o-ss' {% (uxus' + vx'vs )B 55’ + %(vsvs’ + U, )B ;.;’ + 7 (usvs’ ULV )C:.;’ + _2_ (usvs' - us' V, )Css' }

1 1 1
O,=) O = HsB,+— —L C,+—L,C (B.20)
1 g s.s’{zluss' Auss’ \/— \/— o’ ss!}
+ 1 +
ifadesi bulunur.

Simdi benzer iglemleri II ifadesi igin yapalim:

II= Z a,a; , =a,a.+da;a, (B.22)

II = (ua; +v,0, Y u,a, —vop)+ @ —v,0: Xuae +v,07) (B.23)
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+ + .+ +
I=@u,e;a, -uy.o;a, +uyvae.a, —vy,a o5)+ B.24)

+(U U QO UV QY — UV O — VYV T O)

I =uu (a0, +aja;) +uv, (@0 —a;a;) +uy (2,0, — 00, ) — vy, (2,05 + o5a7)

I =uu,Bs +stso§s’s + 2usvs,afs +\/§us.vs Cw) (B.26)
burada B,, =B, ve C;, =~C_. oldugundan,

I =uu, By +v,,Bw —2uv,Cr +\2u,v,Cs (B.27)

ifadesi bulunur. Simdi (B.27) ifadesini (B.10) ifadesinin ikinci terimini
hesaplamakta kultanalim;

&y =Y 0.0 aa,,) (B.28)
(sp) P

Oy = %Z 0ty Bss +v,v, Bo ~2uv,Cor +2uv, Cr) +
&'
(B.30)

+%Z O 5 (uu,Bss + v, Bss —V2u,v,Cir +42u9,Cry)

burada alti gizgili olan ifadeler By = Bsy, Bys =Bs, Css =—Ca Ve Css =—Coy
seklinde yazilabilirler;

oy = %Z {:rs? (uu, +v,v)B, +(vy, +uu, )Bys — \/Z_(usv, —u,v, )Co ++/2 (uyv, —uy, )6;«)}
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Ho=uu,+vyy, ve L,=uv,—uyv ifadeleri yukarida yerlerine yazilirsa;

8y = 0 (B + By 3L €4} ®32)
55’
- 1 T 1 T
Oy = gaﬁ’{aﬂss'(Bm’ +‘BS'S)_ELQ'(CSS' +Cm’)} (B.33)
- Y 1 e+,
&, =§a§{p&,3“, —ﬁLy(c&, +csg)} (B.34)
ifadesi elde edilir.

Simdi (B21) ve (B.34) ifadelerini (B.10)’da yerlerine yazalim ve spin
fonksiyonunun ifadesini tam olarak yazahm,

0 = O-] +6-II = Z{GM'[”&Y'BSS’ +‘%LSS' (Cs:r +Cssv)]+ G‘S?[#SSJESS' —’%Lssv(gs:r +6SS’)]}

elde edilmis olur (Soloviev “Theory of complex nuclei” kitabinda sayfa 227°de
(6.68) ifadesiyle verilmistir).



Ek C QRPA CERCEVESINDE SPIN TITRESIMLERININ
ARASTIRILMASI iLE ILGILi ARA ISLEMLER

[Caes Tl | = BBy — BBy + D BB)5,8'51, 15878t 0t e (4.6)
"
komiitasyonunun ispati.

1
C,= —\—/-_z—-z Qg ,a,_, (C.)

C= J—Za T, (C2)

operatdrierinden boliim 4°te bahsedilmisti. Bu operatSrieri kullanarak (4.6) ifadesini
elde etmeye ¢aligalim.

lc..c;l=c.c:-cic,, (C3)

bu ifadede sag taraftaki ilk ifadeyi tek bagina ele alahim.

CCp = (Z 2, s-,,xz (C4)
C.C.= %gz% SO, (C.5)
CyCy =%§§[as P88t o, o] (C.6)

SN ey~ %)

o
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—ZZ[ 8. Oy s~ (508, ~ 0ty WO, —aipa, )] (C8)

=%ZZ[5 5——p-—p'a a' 4 65'{6/?—-/)'631'6— g +§ 6p_pra ra S0 +
a4

(C.9)
+ 00 O Oy, ~ O Oy O, ]
C,Cy _—Zz[s O g =0, 8B 48,8, a0+
(C.10)
+0,0_,a; ~00,,a, e, +a a.a. a ]
elde edilir. Bu ifadeden
—Z[a oo Ce Oy = OOy OOy + 8 B, 0+
p==-p
+6,0._ a,_pasp 00,00 O, , + O o, a |+ R
+— 2. (84000, 07 = 808,000, ,+ 848,08, 0, ,+
p=—p
+6,0 , o, ,—0, 5 a, e, +a a0 ]
burada alt1 ¢izili olan ifadeler sifira egiitir.
,_—2[5 8y ooy —BgyBppti 0t ) —8 8,88, +88 oy o,
+8,0_, o, ]+Za_p. s, (C.12)

Za,*p.a age. ,=CyC, oldugundan,

1
C Ch —CLC,, =52[85t6_p_p(85.t,89p ~ Oy, ) = Bgpd 0 0 o ~84 8,88+

+6,0,,0;_ 0, ,+06,0 a.,] (C.13)

1'—p“s—p -p-p% —p sp



Burada 25 o = 'ZI =2 toplam ifadeleri yerlerine yazilirsa
e

p=t
[Css’ 9C;'] = 2(5y63't' - 5s't6st') - Z[(é.sta;pas'p +5s’t'a:— pas— p) + (6 s’ta; - pas—p + §st'at+— pas'p )]
p
genel ifadesi elde edilmis ofur.

Bu genel yazilig iki komiitasyon bagintisinin toplarmidir. Bunlardan biri olan

[Css,, Cy ] =8Oy — OBy + XF(S).(S,S'; t,t’;s”,s"’)a}p.as.p. olarak bulunur.
Sﬂ’pll
s”,p"

##% %" (w2, —p.) =1 oldugunun ispati.
Asagidaki komiitasyon kullamlarak bunu ispat etmeye caligalim.
lo.g/l=00;-0/0 =5, (C.16)

0, ve O, ifadelerini sadece nbiron sistemi i¢in ele ahmz.

1 +
0 =5 2WuCu=0iC) (C.17)
+ 1 ey i
Qj = T'Z—Z(V,s{s'css' - ¢sjs'css') (C' 1 8)

operatbrlerini yukandaki komiitasyonda yerlerine yazariz.

o+ -+ 1 i i + Waly
Qx’Qj - Qj Qi = EZ(W”'C“' - ¢ss'css' )(V,si'cﬂ' - ¢§s’Css’) -
. (C.19)
—5 2 WeCo ~PuC )W Co ~ L)



&= -;—Z WV CoCo ~ Vi PiCoCop = Pus¥aCoa Cov + PPt CCoit) =

- %Z(WSWL'C;»CS' -y, CoCo —play, C.C. + 0Ll .C CL

5= %22 Wi (CCl — CLC) + Ll ACLCr ~CuC2)]

5, =2 Yl colroimilen.c.]

[C;;.,Css,j= ——[C“.,C;.J komiitasyonundan yararlanisak;

8= %g(wisvv/s’; D e

lc...c.|=6,6..-5.6,, oldupu bulunmustu. Bu ifadeyi de kullanirsak,
1 P P
5:,- = EZ(W&JWQ ~ PP N0, 640 —0,.0,,)
ss’
Z (0,04 —0,0,,) =2 oldugundan i=j durumunda ifademiz,

Yl -¢.)=6,=1

olarak bulunur.

)
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(C.20)

(C21)

(C22)

(C.23)

(C24)

(C.25)
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*** Simdi bozon operatorlerini fonon operatorleri cinsinden bulahm. Yani
C =V2(WL 0 +040,) ve Co =20, +9.,0)  ifadelerinin gikariliy:

1 ) )

O == v Csy 9,Cy] (C.26)
_\/5 § ss” 8" 55’
1 i i

o) =EZ[W“'C”' —,Cs] (o))

(C.26) ifadesini z;y; , (C27) ifadesini de ZQ; ile garpip her iki ifade taraf
ss’ s
tarafa toplanirsa;
. 1 - —
L0 == (X v Ch Y vl C
;W 0 \E(gw Ve Co gvf&m @)l

. 1 . ¥
> 0.0 == owiCo =Y 0@ CL)
ss’ \/E ss' ss”

+ +

S W0 +940)= —fﬁ—«wi. —p)Ch) (C28)

Y -9)=1 oldugunu gozoniine alarak; (C.28) ifadesi
M

. . 1
WO +9.,0)=—=2 Cy
20 +0.0) =12,
seklinde yazilabilir. Buradan C;, ifadesi yalniz birakilirsa;

Ch =2WL0 +0L.0) (C:29)

ifadesi elde edilir.
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C,, ifadesini bulmak icin ise (C.26) terimi ) @, , (C.27) terimi de )y, ifadeleri
ss’ 55"
ile garpilip taraf tarafa toplandiginda;

Co =250, +0L,0)) (C.30)

ifadesi bulunur.

** (1+ 2F, )1+ 1F,)—q°¢’F,F,=0  (532) denklemin kokleri esleme

titresimlerinin meydana getirdigi uyariirms 1" hallerinin enerjilerini verir.

Simdi biz bu dispersiyon denklemini ve Béliim 5’te verilen bazi bagmtilar elde
etmeye cahsacafz.

Bunun i¢in sistemimizin Hamiltoniyeni asagidaki gibi segilir.
H=H_,+H,, (C31)

burada

H,, =Y E (t)a; (0)a,@)+a; (@)a; (7))
(C.32)

RS T S
Hcoll _Zzo-no-n +Zlo-po-p "’E‘IZUnO'p

sirasiyla sistemin tek-parcacik hamiltoniyeni ve spin etkilesmelerini igine alan
hamiltoniyendir.

Bu iki hamiltoniyen diizenlenirse ve (C.26)’da yerlerine yazilirsa



H= {Z E Wl +0L)+ D E, (Wl +0l,)+ 7R + 2R, +2q1R,R, }Q;‘ g, (C33)
nit prot

elde edilir (Burada sadece kosegenel olan terimler alinmstir).
(C.33) hamiltoniyenine varyasyon prensibini uygularsak

6{(w|Q,HQ:|w> ~(v|Hy)-o, (Z ! -oh) _1]} =0 (C34)

ifadesi elde edilir. Buradaki ortadegerler agagidaki gibi bulunur.

(v, |0, HO/ |w,) =
"= {ZE&«(!//; +@2)+ Y E, (Wl +0l)+ yR: + yR. +2q4R,R, }(le;Qﬁ 0/ lw)
not prot
"= {ZESS'(W; + QL)+ E, (Wl +@5)+ xR + 4R} +2quan}
nat prot
olarak bulunur. (C.35)

(0|H|0)=0  olarak bulunur. (C.36)

(C.35) ve (C.36) ifadelerini (C.34)’te yerlerine yazarsak;

0

[

5{2 E Wi +@%)+ Y E, (W +9L)+ xR: + yR. + 2qxR,R, — o, (Z W o)~ 1)}
not prot #

elde edilir. (C.37)

R, = Zo'ss'Lss'gm'
s

R, = Zaw.Lw,gw. (C.38)



g =y+o
ifadeleri (C.37) de yerlerine yazlirsa

S E WL+ 02+ Y By Wl +02)+ 1Y 0Ly W e +0,)
not prot ss’

+ R+ 2qx(§ 0Ly Wy +0u)R, _w,(z(wgz —fp:z)—l}
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(C39)

elde edilir. Bu ifadede dnce w . *ye gore tiirev alip v, "yii ve sonrada @, e gbre

tiirev alip @, "yii ¢ekersek, RPA genliklerini elde etmis oluruz.
v, ye gore tiirev almirsa

ZZ Egye+27 Z 2F szsli W +oy)+29x Z oylyR,—20y,=0
not s’ s

ZZ Ess’;”ss’ + ZXZ o-.vs'Lxs'o-ss'Lss'('/Iss' + ¢ss') + quZ o-ss'Lss'Rp - 20)!"’&8’ =0
not s s’

alts ¢izili ifade yerine R;, yazip ifademizi diizenlersek;

Z(Esx' - a)f)y/xs' + ZZ o-sx’Lsx'(Rn +qu) =0

not ss'

elde edilir. Bu ifadeden y, i ¢ekilirse,

oL
= +gR )—= s
Yy =—2(R, +qR,) & -0)

bulunmus olur.

(C.40)

(C41)

(C.42)

(C.43)

Simdi (C.39) ifadesinde @_. ’ye gore tiirev alimp aym islemler yapilip @, terimi

cekilirse,
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= C.44
2(R, +4R )(E - (C.44)

ifadesi elde edilir.
Aynt islemleri proton sistemi igin yapilirsa v, ve @, genlikleri asagidaki gibi

v =—2(R, +qR,,)(—E——§*';—) (C45)
@,y =—x(R, +qR,,)EE—"L) (C46)
w’
elde edilir.

Simdi (C.43) ve (C.44) ifadeleri (C.38) de yerlerine konursa;
= Zo-ss’l’ss'gm' = Zo-ss'Lss' (‘//ss' a ¢ss') (C'47)

(E )—Z(R,, gR )(E - 1)}

" YR {—z(Rn +qR YEy + )~ 2(R, +qR NE, — ro,-)}

" Z Oy &{ Z(R, +qR,)

(Esi - a’if)
n Z 2 L2 2Z (RuEss’ - quEss’)
(Ex-o;)

" _22E =Ly 2( 2R, —42R,) (C.48)

U

2 72
bu ifadede F, = 22—“’-3}— oldugu kabul edilirse,
s Dy
R, =F,(—xR,—qxR,) (C.49)

R, +iR.F, +qxRF, =0
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R (+ xF)+qyR F, =0 (ndtron sistemi igin) (C.50)
ifadesi bulunur.

Notron sistemi igin yaptiimiz iglemleri proton sistemi icin tekrarlarsak;

R, (1+ xF,)+qyR,F,=0 (Proton sistemi) (C.5))
denklemi elde edilir.

(C.50) ve (C.51) ifadelerinden yararlanarak spin-titresim 171 durumlarmm e,
enerjilerinin bulmabilmesi i¢in gerekli olan dispersiyon esitligi elde edilir.

R+ xF)+qxR,F,=0

R, + yF,)+qxR,F, =0

(1+xF)  qxF,

_ 2.2 -
i, gy N AR =g LR, =0 (€52)

bulunmus olur.
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