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OZET

Anahtar kelimeler: Tek-A, Deforme Cekirdek, Manyetik Moment, Spin Polarizasyon,
QPNM

Bu tez ¢alismasinda, periyodik tablonun nadir toprak bdlgesinde yer alan tek A’l1 1>

Yb deforme gekirdeklerinin taban durumu manyetik 6zellikleri ve manyetik dipol
uyarilmalart QPNM (Kuaziparg¢acik Fonon Niikleer Model) bazinda teorik olarak ilk
kez incelenmistir. K=1/2 bir ¢ekirdek iginde QPNM yontem araciligiyla hesaplama
yapilmustir.

Taban durumlarina ait teorik i¢ manyetik moment (gx), efektif spin jiromanyetik faktor
(g™) ve manyetik moment (p) degerleri deneysel verilerle karsilastirilmis olup her
bir c¢ekirdek igin spin-spin etkilesme gii¢ parametresi belirlenmisti. QPNM
(Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model) cercevesinde yapilan hesaplamalar KPM
(Kuliev-Pyatov Metodu) ve QTDA (Kuaziparcactk Tamm-Dancoff Yaklagimi)
modelleri ile de karsilagtirilmastir.
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INVESTIGATIONS OF THE GROUND-STATE MAGNETIC
MOMENTS OF THE ODD-MASS '517”Yb ISOTOPES

SUMMARY

Keywords: Odd-Mass, Deformed Nucleus, Spin-Flip, QPNM

In this thesis, the ground state magnetic properties and magnetic dipole excitations of
the single A '31°Yb deformed nuclei located in the rare earth region of the periodic
table were theoretically investigated for this first time in tha framework of QPNM
(Quasiparticle Phonon Nuclear Model). K=1/2 is calculated in a core by the QPNM
method.

The theoretical values of the ground state magnetic properties such as intrinsic
magnetic moment (gk), effective spin gyromagnetic factor (g<™) and magwntic
moment (u) were compared with the available experimental data and the spin-spin
interaction parameter was determined for each nuclei under investigation. The results
of QPNM calculations were also compared with the results of KPM (Kuliev-Pyatov
Method) and QTDA (Quasiparticle Tamm-Dancoff Approximation).
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BOLUM 1. GIRIS

Atomik cekirdeklerin manyetik 6zellikler sergiledigi 1924 yilinda Pauli’nin niikleer
spin kavramini ortaya atmasindan bu yana bilinmektedir [1]. 1930°1u yillarda nétronun
kesfiyle birlikte c¢ekirdegin notron-proton teorisinin Onerilmesi, niikleer yapi
alanindaki Oncli ¢alismalarin 6zellikle bu iki par¢acigin [2-5] ve bazi hafif
cekirdeklerin [6-10] manyetik momentlerinin belirlenmesi iizerine yogunlasmasina
neden olmustur. 1945 yilina kadar manyetik moment 6lctimleri optik spektroskopi ya
da molekiiler teknikler ile yapilmaktaydi [11]. 1946 yilinda Purcell vd. [12] tarafindan
niikleer manyetik rezonans teknigine dayali bir 6l¢iim metodunun 6nerilmesi ve takip
eden yillarda farkl tekniklerin de gelistirilmesiyle birlikte niikleer moment 6l¢timleri
yeni bir ivme kazanmis oldu [11]. 1951 yilinda ilk kez '''Cd ¢ekirdeginin kisa yari
Omiirlii uyarilmis durumlarinin manyetik momenti oOl¢tldi [13]. 1958 yilinda
Mossbauer tarafindan geri tepmesiz rezonans sogurmanin kesfiyle [14] birlikte kisa
yar1 dmiirlii uyarilmalarin 6l¢iilmesine olanak saglayan yeni bir teknik bulunmus oldu
[15,16]. Ozellikle 1957 yilinda Roger Blin-Stoyle’nin “Niikleer Momentlerin Teorisi”
[17] adi altinda kaleme aldigi monografi ile birlikte ¢ekirdeklerin taban durum
manyetik momentleri lizerine yapilan deneysel ¢alismalarda muazzam bir artig
olmustur [11]. Periyodik tablonun farkli bolgelerinde yer alan tek-A’li ¢ekirdeklerin
taban durumlart i¢in Olgiilen manyetik moment degerlerine degisik donemlerde

yazilmis derlemelerde ulasilabilir [18,19].

Bugiin cekirdek manyetik momentlerinin 6l¢lilmesinde 40 civarinda metodun var
oldugu bilinmektedir [20]. Bu metodlarin neredeyse tamami ¢ekirdegin uygulanan dis
bir manyetik alan veya atomik ya da molekiiler alan ile etkilesmesine dayanmaktadir
[11]. Bu deneylerde ¢cogunlukla dlgiilen biiyiikliik niikleer jiromanyetik faktor olarak
adlandirilan g-faktordiir. Sonrasinda g = p/I (I spin olmak {izere) iliskisinden

ilgilenilen seviyenin manyetik momenti belirlenir [21,22].



Cekirdeklerin manyetik momentlerine olan ilginin bunca y1l boyunca giincelligini hi¢
kaybetmemesinin temelinde, karmasik niikleer yap1 hakkinda baska fiziksel
gozlenebilirler ile elde edilemeyecek degerli bilgiler sunmasi yatmaktadir. Bu yoniiyle
manyetik momentler niikleer modeller i¢in 6nemli bir test alani olusturmaktadir.
Cekirdegin karmasik yapisin1 anlamaya yonelik gelistirilen modeller gézlenen pek cok
niikleer 06zelligi aciklamada basarili olmalarina ragmen bu modellerin ¢ekirdek
manyetik momentlerine uygulanmasiyla deney ve teori arasinda tatmin edici bir uyum

yakalandig1 sdylenemez.

Cekirdek manyetik momentleri iizerine ilk kapsamli teorik calisma 1934 yilinda,
atomik momentler konusundaki Oncii caligsmalariyla bilinen Lande tarafindan
gerceklestirilmistir [23]. Lande’nin onerdigi model oldukca basit bir kabule
dayanmaktaydi. Buna gore, sadece tek bir parcacik, nétron veya proton, ¢ekirdegin
toplam spin ve manyetik 6zelliklerinden sorumludur, geri kalan parcaciklar ise genel
olarak kapali bir kabuk olusturmaktadir [23]. 1937 yilina gelindiginde yaklasik 50 tane
tek-A’l1 ¢ekirdegin manyetik momenti Ol¢giilmiistii. Bu donemde Schmidt, hassas
Olctimlerle -2,0 n.m. ve 2,85 n.m. olarak belirlenen ndtron ve proton manyetik
momentlerini Lande’nin modelinde kullanarak hesapladigi manyetik momentleri
cekirdek spininin bir fonksiyonu olarak ¢izmis ve kendi adiyla anilan diyagramlari
olusturmustur. Schmidt diyagramlar1 c¢ekirdek manyetik momentlerinin limit
degerlerini gostermesi bakiminda niikleer fizik tarihinde 6nemli yer tutmasina ragmen
6l¢iilen manyetik momentlerin ¢ok biiyilik bir kismu1 bu egrilerden sapmaktadir [24].
Deney ve teori arasindaki bu uyumsuzlugu agiklamak 6zellikle 1950 yillardan sonra
niikleer teorinin 6nemli bir problemi olmustur. 1954 yilinda Arima ve Horie, teoride
gozardi edilen yiiksek mertebeli etkilegsmelerin hesaplanan manyetik moment
degerlerinin Schmidt diyagramlarindan sapmasina neden olabilecegini gostermislerdir
[24]. Buna gore tek kalan niikleon ile kordaki niikleonlar arasindaki etkilesmenin spine
bagli kism1 ayni niikleonlarin spinlerini tek kalan niikleonun spini ile anti-paralel,
farkli niikleonlarin spinlerini de tek kalan niikleonun spini ile paralel yapma egilimi
gostermektedir [25]. Arima-Horie etkisi veya kor polarizasyon olarak isimlendirilen
bu olayin tek kiitleli cekirdeklerde tek kalan niikleonun, korun manyetik dipol
uyarilmalar1 ile etkilesimi ile ortaya ¢iktigi bilinmektedir [26]. Kor polarizasyon

disinda mezonik etkilerin manyetik momentler iizerindeki etkisi de pek c¢ok



aragtirmaci tarafindan tartisilmis olup bu etkinin orbital jiromanyetik faktoriin
renormalizasyonunda 6nemli oldugu bilinmektedir [27,28]. Bu nedenle mezonik
etkilerin, 6zellikle manyetik momente esas katkisinin orbital jiromanyetik kisimdan

geldigi biiyiik spinli seviyeler i¢in dikkate alinmasi gerekir [29].

Kor polarizasyonu nedeniyle manyetik dipol operatdriiniin spin kisminin manyetik
momente katkis1 azalmakta, boylece deneysel olarak gozlenen manyetik moment ()

degerleri teorik hesaplamalardan sapmaktadir [30-35]. De Boer, teorik hesaplamalarda
serbest niikleon spin jiromanyetik faktor (g, ) degeri yerine g =0.6-0.7g, olacak

sekilde secilen efektif spin jiromanyetik faktoriin kullanilmasiyla bu sorunun

¢oziilebilecegini ortaya koymustur [32]. Ancak teori ve deney arasindaki uyumsuzlugu
gidermek i¢in Onerilen bu 6zel g, degerinin ortaya ¢ikmasina neden olan fiziksel

mekanizmay teorik olarak aciklayamamislardir. Kor polarizasyonun teorik izahina
yonelik ilk mikroskobik calismalar Bochnacki ve Ogaza tarafindan tek pargacik spin
matris elemanlarinin renormalizasyonundan spin-spin etkilesmelerinin sorumlu
oldugu kabulii altinda pertiirbasyon metodu kullanilarak yiiriitiilmustiir [25,31]. Ancak
kuazipargaciklar arasindaki spin-spin etkilesmeleri zayif olmadigindan pertiirbasyon
metodu kuazipargacik etkilesimini ve manyetik momentleri uygun sekilde
aciklayamaz [36]. Daha sonraki yillarda spin polarizasyon olayr Kuliev ve Pyatov
tarafindan c¢ekirdekteki manyetik dipol momentin titresimleri varsayimindan yola
cikilarak Tamm-Dancoff yaklasimi (TDA) c¢ergevesinde Nilsson potansiyeli
kullanilarak incelenmistir [30,33,36]. Bu titresimler ¢ift-cift c¢ekirdeklerde ener;ji
arahi@min (gap) lizerindeki 17 uyarilmalarini iretir. Bu varsayim iizerine tek-A
cekirdeklerindeki spin polarizasyon etkiler, ¢ift korun 17 uyarilmalar1 tizerinden korun
disindaki tek niikleonun sagilmasinin bir sonucu olarak yorumlanmistir [30,33,36].
Daha modern bir yaklasim, deforme c¢ekirdeklerin yapisim1 ve ¢ok kutuplu gecis
ozelliklerini aciklamada oldukga basarili olan Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model
(QPNM) kapsaminda H. Yakut tarafindan gelistirilmis ve taban durumu K>1/2 olan
yéntem, 137145Ce [37], 15119Ey [38], 15116'Gd [38], 159Dy [39], '551Ho [40], 157
167y [41], '65179HE [35], '81Ta [42], 183-185W [43], 18518Re [43], 17105 [43] ve 2*Pu
[44] ¢ekirdeklerinin manyetik 6zelliklerinin agiklanmasinda basari ile uygulanmustir.

Bu metodun TDA’ya (veya onun kuazipargacik versiyonu olan QTDA’ya) gore



Ustiinliigii baz aldigt Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklagimindan (QRPA) ileri
gelmektedir. QRPA ile, QTDA’da taban durum ig¢in goz ardi edilen kuazipargacik
etkilesmeleri dikkate alinmaktadir. Boylece QTDA hesaplamalarinda ortaya cikan
taban durum ile uyarilmis durumlar arasindaki asimetrik davranis ortadan kaldirilmis
olur. Son olarak, H. Yakut’'un K>1/2 olan tek-A’li c¢ekirdeklerin manyetik
Ozelliklerinin hesabi i¢in gelistirdigi metod E. Tabar tarafindan K=1/2 olan tek-A’l1
cekirdeklere genellestirilmistir. Bu yontem, tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin hem taban
hem de uyarilma durum manyetik momentlerinin deney ile uyumlu olarak hesabina
olanak vermektedir ve bu yontem ile K=1/2 olan '®Er [45], 1*71Tm [45], !"'YDb [45]

cekirdeklerinin taban durum manyetik 6zellikleri basartyla incelenmistir.

Bu tez calismasinda periyodik tablonun nadir toprak bélgesinde yer alan '317°Yb
cekirdeklerinin taban durum manyetik o6zellikleri yukarida bahsedilen metot
kullanilarak teorik olarak incelenmis ve sonuglar literatiirde bulunan mevcut deneysel

verilerle karsilastiriimistir.



BOLUM 2. TEK-A’LI DEFORME CEKIRDEKLERIN ICIN
KUAZIPARCACIK FONON NUKLEER MODEL
(QPNM)

Deforme ¢ekirdeklerin karmasik yapilarinin anlasilmasinda donme seviyelerinin kesfi
ve Nilsson Modelinin 6nerilmesi énemli bir doniim noktasi olmustur [46]. Nilsson
modelinin 6nerilmesinin ardindan niikleer teoride yasanan ¢ok sayidaki gelismeden
ikisi tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin karmasik yapisinin anlagilmasinda
biiyiik rol oynamustir. Bunlardan ilki, Bardeen, Cooper, ve Schrieffer’in gelistirdigi ve
metallerin siiperiletkenligini basarili bigimde agiklayan BCS teorisinin Bohr’un
Onerisiyle Belyaev (1959) [47] ve Soloviev (1958) [48] tarafindan farkli metotlar
kullanilarak niikleer yap1 problemine uygulanmasi olmustur. Bu teori hem ¢ift-¢ift hem
de tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerin mikroskobik yapisinin incelenmesinde bir
temel olusturmaktadir. Ikinci 6nemli gelisme ise tek-A’l1 cekirdeklerin uyarilma
spetrumlarinda ortaya ¢ikan kollektif titresim seviyelerinin yapisinin ve bunlarin tek
parcacik seviyeleri ile karisim mekanizmalarinin anlagilmasidir. Yar1 deneysel
calismalar, bu karisim nedeniyle tek-A’l1 ¢cekirdeklerde 1 MeV civarinda gézlenen pek
cok seviyelenin saf tek pargacik veya saf titresim olarak siniflandirilamayacagini

gostermistir [49].

Tek-A’lr ¢ekirdeklerde Nilsson modeline gore tek parcacik dalga fonksiyonlar ile
temsil edilen niikleer seviyeler BCS teorisinin kullanilmasiyla birlikte kuazipargacik
dalgafonksiyonlartyla tanimlanir [49]. Bagimsiz kuazipargaciklar modeli olarak
adlandirilan bu modele gore tek-A’l1 ¢cekirdegin taban durumu ile bazi diisiik enerjili
uyarilma seviyeleri saf tek kuaziparcacik yapisindadir. Uyarilma enerjisi arttikca
seviyelerin yapist daha karmasik hale gelmektedir [50]. 1 MeV’in iizerindeki
enerjilerde iki kuaziparcacik seviyelerinin tek kalan kuazipargacik ile birlesmesi

sonucu l¢ kuazipargacikli (3- uyartlma durumlart meydana gelir [51]. U
¢ par¢ qp) uy y g ¢



kuazipargacikli seviyelerin tek kiitleli ¢ekirdegin taban durum tek kuazipargacik
konfigiirasyonu ile komsu c¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerin iki kuazipargacik
uyarilmalarinin birlesimi sonucu olustuguna dair en net kanit ¢ift kiitle numarali
cekirdegin iki kuaziparcacik uyarilmalarina ait deneysel enerji sistematikleridir.
Ornegin tek kiitleli Hf ¢ekirdeginde gdzlenen ii¢ kuazipargacik seviyelerinin enerji ve
donme bantlar1 komsu ¢ift-cift kiitleli Hf ¢ekirdegindeki iki kuaziparcacik uyarilmalari
i¢in gozlenene cok yakindir [52]. Ug kuaziparcgacik seviyelerinin enerjileri ilk olarak
1963 yilinda Soloviev tarafindan hesaplanmistir [53]. Daha detayli teorik ¢aligmalar
ise Pyatov ve Chernyshev (1964) tarafindan spin-spin kuvvetleri kullanilarak
gerceklestirilmistir [54]. Ayn1 yontem Kuliev ve Pyatov (1969) tarafindan tek kiitleli
cekirdegin taban durum manyetik Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in kullanilarak {i¢
kuazipargacik karigimlarinin taban durum manyetik 6zelliklerini kuvvetli bigimde
etkiledigi gosterilmistir [30]. Ancak uyarilma durumlan icin teorik sonuglar ile
deneysel veri arasindaki uyum zayif ve yetersizdir [53,54]. Bu nedenle iig
kuazipargacik seviyeleri ve bunlarin titresim seviyeleri ile karisimlar: hala agik bir

problem olarak durmaktadir [51].

BCS teorisinin ¢ekirdege uygulanmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan Bagimsiz
Kuaziparcaciklar Modelinde kuaziparcaciklar arasindaki karsilikli etkilesimler ve tek
kuazipargacik seviyeleri ile donme ve titresim durumlar1 arasindaki ¢iftlenimler goz
ard1 edilmektedir [50]. Titresim seviyelerinin ¢ift kiitle numarali ¢ekirdekler i¢in
onemli bir sistematik olmas1 gercegi benzer kolektif uyarilmalarin tek kiitle numarali
cekirdeklerde de bulunmasi gerektigi fikrinin ortaya atilmasina neden olmustur [55].
Aslinda bu tiir seviyelerin varligi ilk olarak 1953 yilinda Bohr ve Mottelson tarafindan
teorik olarak Ongoriilmistiir [46,49]. Deneysel olarak da tek kiitle numaral
cekirdeklerin diisiik enerjili donmesiz seviyelerinin bilylik boliimiiniin giiclii kolektif
ozellikler gosterdigi bilinmektedir [56,57]. Bu durum Bagimsiz Kuaziparcaciklar
Modelinde ele alinan kisa menzilli ¢ekici ¢iftlenim etkilesmelerinin yani sira artik
etkilesmelerin uzun menzilli bileseninin de tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin seviye
yapilarinin agiklanmasinda Onemli rol oynadigimi gostermektedir [51]. Artik
etkilesmelerin bu kismi, tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde, tek kuazipargacik seviyesi
ile ¢ift korun titresim uyarilmalarinin (fononlar) ¢ok kutup- ¢ok kutup kuvvetleri

araciligy ile ¢iftlenimi olarak ortaya cikmaktadir. Bilindigi gibi ¢ift korun fonon



uyarilmalari 4 ve ¢ kuantum sayilari ile karakterize edilmektedir. Burada 4, titresimin
cok kutup derecesini belirlerken, u titresim agisal momentumunun simetri ekseni
tizerindeki 1z diistimiinii temsil etmektedir. Bu durumda K, (taban durum) kuantum
seviyesinde bulunan tek bir kuaziparcacigin kor fononlar1 ile birlesimi sonucu spini
K = K, £ u olan titresim seviyeleri olusacaktir [51]. Tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin
diisiik enerji spektrumlarinda ¢ok sayida tek kuaziparcacik bulundugu ve yine ¢ift
kiitle numarali ¢ekirdeklerde de ¢ok sayida fonon titresim modlar1 oldugu géz 6niine
almirsa tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde ¢ok sayida kolektif titresim seviyesinin
olmasi beklenmektedir [49]. Deneysel calismalar tek-A’l1 nadir toprak ve aktinit
bolgesi cekirdeklerinde bu tiirlii kolektif titresimlerin varligin1 ortaya koymaktadir
[51]. Ancak bu seviyelerin davraniglar1 yukarida 6zetledigimiz ve basit kolektif model
olarak nitelendirebilecegimiz bu metotla tam dogrulukla agiklanamamaktadir. Bu
seviyelerin yapisinin ve davraniglarinin tam olarak aciklanabilmesi igin tek
kuazipargacik seviyeleri ile fonon titresimleri arasindaki karisgimlar da hesaba

katilmalidir [49].

Deforme ¢ekirdeklerde kuazipargaciklar ile fononlar arasindaki etkilesimler ilk olarak
Soloviev (1965) [58] ve Bes ve Cho Yi-Chung (1966) [56] tarafindan calisilmistir.
Periyodik tablonun nadir toprak bolgesinde, 153<A<175 kiitle araliginda yer alan tek-
A’lh deforme c¢ekirdeklerin donmesiz seviye yapilarimin ve enerjilerinin detayl
hesaplamalar1 Soloviev vd. tarafindan rapor edilmistir [59-61]. Benzer hesaplamalar
aktinit bolgesi cekirdekleri i¢in de yapilmistir [62]. Bu ilk ¢alismalarin sonuglarina
dayanilarak Soloviev ve calisma grubu tarafindan daha genel bir metot olan
Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM) matematiksel olarak formiiliize
edilmistir [50]. Model, tek kuaziparcacik seviyelerinin parcali yapisini, bir fononlu
seviyeleri ve kuazipargacik fonon seviyelerini genis sayida niikleer seviye iizerinden
hesaplayabilmektedir [50]. QPNM tek kiitle numarali kiiresel c¢ekirdeklerin seviye
yapilarinin ve manyetik momentlerinin teorik olarak incelenmesinde basar1 ile
uygulanmistir [63-66]. Bunun yam sira ilk kez Yakut vd. tarafindan gelistirilen
yaklasim ile tek kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerin taban durum manyetik
ozelliklerinin ve spin polarizasyon olaymnin agiklanmasinda da QRPA bazindaki

QPNM’in iyi sonuglar verdigi gosterilmistir [34,36-38,40,41,43,67].



2.1. QPNM’in Tek-A’lh Deforme Cekirdeklerin Taban Durum Manyetik

Ozelliklerine Uygulanmasi

Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdeklerde manyetik 6zelliklerin ortaya ¢ikmasinda
artik spin-spin etkilesimlerin etkin rol oynadig1 bilinmektedir [25,30]. Bu nedenle tek-
A’lh cekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin hesabinda kullanacagimiz
cekirdek Hamiltoniyeni artik spin-spin etkilesmelerini igerecek bigimde asagidaki gibi
secilebilir [36]:

H=Hg,+H,, +V

oT

2.1)

Burada H,, ele alinan gekirdekteki niikleonlarn tek parcacik hareketini, H .

niikleonlar arasindaki ¢iftlenim etkilesmelerini, V__ ise spin-spin etkilesmelerini temsil

etmektedir ve bu terimler tek parcacik tasvirinde sirastyla

Hy => Y[ ES (@ -4 [{al (Da. () +al (D)a, (1)} (2.2)
H e =—Z{G,Za; (r)a:_<r)as._<r)as.+<r>} (2.3)
VO'T = Z Z ZTT'T;; (T)Ty (T') Ty = ZGS(S,)S'p'a:pas'p' (24)

olarak ifade edilirler. Burada E;(q) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek
parcacik enerjileridir. a;, ve a,, operatdrleri sirast ile ¢ durumunda pargacik iretme
(yok etme) operatorleridir ve anti-komiitasyon kurallarina uyarlar. |S—> deforme
alanda hareket eden tek parcacik dalga fonksiyonunun (|s+>) zaman tersiniridir. A
Lagrange  c¢arpant  veya  kimyasal potansiyel olarak  isimlendirilir.

o-s(/f’)s, = <S’p'|o-Tl| Sp> Pauli spin matrisleri, y_. ise spin-spin etkilesme sabitidir.

Bogolyubov kanonik doniistimleri kullanilarak (2.1) Hamiltoniyeni kuazipargacik

tasvirinde yazilirsa Hamiltoniyeninin ii¢ terime ayrildig: goriiliir:



H = qup + HcoII + Hint. (25)
burada
Hyp = 28 (0 {as, (D), (1) + ol (D)a, (7))} 2.6)

Hon = ZZU {Z L [C ] Zan Ln [C+ ) (T)]} (2.7)

Zxﬂ ZZ{o M Lo LDy () C(r) +Cyo () ]+

+oWL oM [ CL (7) +Cy (7) | Dy (7))

(2.8)

seklindedir. lk terim qup cekirdekteki kuaziparcacik hareketini temsil eder ve
eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyeli igerir, H_, Gekirdekteki kolektif
hareketleri, H,, ise tek pargacik hareketi ile kolektif hareketler arasindaki iliskiyi
ifade etmektedir. Yukaridaki ifadelerde yer alan &,(7) niikleonlarin tek-kuazipargacik
enerjisi olup ss'(tt) toplami notron (proton) sisteminin tek pargacik ortalama alani
tzerinden almmistir. M ve L, ifadeleri Bogolyubov kanonik doéniisiim
parametreleri (us ve vs) cinsinden sirast ile M =uU, +V,v, ve L =UV, —UV,
olarak ifade edilir. y,. spin-spin etkilesme parametresidir, z,z’ proton-proton,
nétron-nétron (¥ =%, =X,) Ve proton-nétron (., =0x,q  spin-spin
etkilesmelerinin  izovektor ve izoskaler karakteristigini ifade etmektedir)

etkilesmelerini temsil etmektedir. Spin etkilesme parametreleri (¥, ¥ ppr Xnp) SPIN

etkilesme gliciine (x) bagl olarak, ;(:%Mev seklinde ifade edilir [34,36-

38,40,41,43,67].
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(2.6)-(2.8) ifadelerinde yer alan

Zasp sp’ - Zas -p sp’ Zpasp oy -p (29)
P
operatorler iki kuazipargacik operatorleri olup asagidaki 6zellige sahiptirler:

[Co(@).Cu(7) ]| =6,(8,8, = 8,,6,) +
L (2.10)
2(5 B,y +0,,B,.—95,,B,¢ 55,1,815)

Kuaziparcacik etkilesimi ¢ift-Cift cekirdeklerde taban hale etki etmektedir. Taban halin
dalga fonksiyonu kuazipargacitk vakumuna esit degildir ve dalga fonksiyonu
kuazipargaciklarin sayisinin farkli (fakat daima ¢ift) oldugu kiiciik bilesenleri de igine
alir. Fakat burada sadece taban haldeki ortalama kuazipargacik sayisinin kiigiik oldugu
durumlar hesaba katilacaktir. Bu temel bir varsayimdir. Matematiksel olarak bu

varsayim,
(0 ez, 0) =0 2.11)

olmast anlamima gelir. Bu temel varsayim kullanilirsa (2.10) bagintisindaki B,
terimlerini iceren ifadeler ihmal edilebilir. Bu sonugla C_, operatorii bozon

komiitasyon bagintilari ile tanimlanmis olur. Bundan dolay1 bu metoda zaman zaman

“kuazi-bozon” yaklasimi da denir. Artik, (2.10) ifadesinin yerine,
[Cee Cat |= 8460 — 5,05 (2.12)

ifadesi yazilabilir. Fonon operatdrleri de,

i Z { ss ¢ss } (213)

Z{ LCL—pkCy) (2.14)
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seklinde ifade edilecektir. Buradaki (s,s’) indisleri belli se¢cim kurallari ile birbirlerine
bagli tek parcacik hallerinin ¢iftlerini gostermektedir. i = 1,2,3,...indisi de bir fononlu

hallerin dizisini ifade eder. Dogal olarak (s,s’) ciftlerinin sayis1 ve i hallerinin sayis1

esittir. Bu yiizden w!, ve ¢!, matrisleri kare matrislerdir.

(2.13) ve (2.14) fonon operatorleri (2.7) ve (2.8) hamiltoniyenlerinde yerine yazilirsa
eksenel simetrik ortalama alanda niikleonlarin ¢iftlenim ve spin-spin kuvvetleri ile

etkilestigi bir sistem i¢in QPNM hamiltonyeni asagidaki formda elde edilir:

H :qup+HcoII.+Hint. (2-15)
burada
Hep = ng (D), (2.16)

coII z ZZ# zo-(ﬂ) Lss gss (Qly +QI#)ZG(H) me’grinm’ (Q; +Qiu) (217)

/1 0,+1 7,7’

Zzﬂzz

mm’ ss’

s(sfl) M ss'O-r(n/rJn)’ me' grlnm Dss’ (T) (Q; + Qi,u ) + (2 8)
. 1
+ Gr(n/r;)' M mm’as(;'t) Lss’ g;s’ (Qitt + Qiy ) Dmm’ (T’)

olarak verilir.
Tek-A’l1 bir ¢ekirdegin verilen bir K taban durumu icin dalga fonksiyonu
asagidaki gibi se¢ilmistir [34-37,39-45,68].

Yl(r)= {N Ja (7) + ZGifVa: (0)Q=0 + Sk ’UZZG:?J-V&: (T)Qify_ﬂ}h//()) (2.19)

Burada ilk terim kuzipargacik ikinci ve tgiincii terimler ise kuazipar¢acik®fonon
karisimlarini ifade etmektedir. Ugiincii terim sadece K=1/2 olan ¢ekirdeklerde katki

vermektedir. Y, ¢ift kor ¢ekirdeginin taban durum dalga fonksiyonu (fonon vakumu),
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N} tek kuaziparacik genligi ve Gi;(V (G.K ,V ) ise kuaziparcactk®fonon karisim

genligini ifade eder. Dalga fonksiyonuna normalizasyon sartini uygularsak;

(Wi @wi@)=(NL) +s2(60) +5K,MZZ(GZ"W )2 =1 (2.20)

iu v i'u v

y/,j((r) dalga fonsiyonu {izerinden denklem (2.15)’te verilen hamiltoniyeninin

beklenen degeri alinip varyasyon prensibi

5 {M (@)|H v () -nd {(NK" EDDY ORI Y (g} -1}} 0 (@21

i v i'u v

kullanilirsa ele alinan Tek-A’li ¢ekirdegin taban durum enerjisini veren

R ¢ (o) M2, T ¢ (o) Mz, B (2.22)
: K12 o -
4 Z(@)(1+1F;)2(5V+a)i—77}<) AGY (1+Z|:'p)2<gv+a)il_,7}<)

sekuler denklem elde edilir [34-37,39-45,68]. Burada

Z(0)=—1 Y (o T ¥ (@), Z(o)e—  Vo(@)— V(e (223
(@) R ) (a))+(1+z|:p)2 o(@) Z() (_an)z (w)+(1+;(|:,,)2 o(@)
gss (O-ism )2 Lis gss’ (O-(sﬂ)) Lis
YT—4a)iZ 7 Yr—4a)i.z -
(a5 -a) = (el o) (2.24)
gss' US) ’ Lis gss Ug’l) 2 Lis

seklindedir. (2.22) ifadesinde ®, ve @, sirasiyla korun 0" ve 1* fonon uyarilma

enerjileridir [34-37,39-45,68]. Dalga fonksiyonun normalizasyon kosulu ve sekiiler

denklem kullanilarak dalga fonksiyonunun N, Gi;(V ve Gr ,V genlikleri i¢in analitik

ifadeler
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2 2
~ 1 QO'(O)M 1 QG(H)M
N 2 :1 Kv Ky é‘ Kv Kv
K *zmi)[(mpp)(gﬁwi _nK)} ’ K'”ZZ(w.)!(lep)(evm.—nK)

(2.25)

ke _ N (7) qo_l((Ov)M Ky
G* = 2.26
L Z(w) L(lep)(ev +o, —UK)] (220

(+1)
qo-K v M Kv

Gi' — K 227
Z() L(Hsz)(eﬁw.—nK)] =20

olarak bulunabilir.
2.2. Manyetik Moment ve Efektif Jiromanyetik Faktorler

Bohr ve Mottelson [46] Kolektif Modeline gore Tek-A’li deforme bir gekirdegin bir K

>1/2 seviyesine ait manyetik moment

K? .
1=0:K+(gg _gR)(K Y [1+(2K +1)(_1)K V2 b0:| (228)

olarak ifade edilir [43,45]. Burada
g ZL[(QT‘QT‘XKW |K)+0; (K|3,[K)] (2.29)
KooKk LT ¥ z ‘ z

(gKO _gR)bO :_(gf _gR)a_%(g; _g|r)<K|O'+T

K) (2.30)

olarak verilir. Kolektif faktor olarak adlandirilan g, cekirdegin kolektif hareketinin
manyetik momente katkisini ifade etmekteyken, g, faktor ise ¢ekirdegin i¢
hareketinin manyetik momente katkisini ifade etmektedir. (2.29) ve (2.30) ifadelerinde
yer alan g; ve g, (7=, p) sirastyla spin ve orbital jiromanyetik faktorlerin serbest

niikleon degerleridir [43,45]. (2.30)’daki donme ciftlenim parametresi (a), ““Coriolis™
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teriminin K=1/2’1i seviyelerin enerjisine dogrudan katki vermesi sebebiyle olusur ve

bu terim

a=—(K=1/2

)

K =-1/2) 2.31)

olarak verilir. Burada K, K durumunun zaman tersiniridir [43,45]. Ayn1 denklemde yer

alan b, terimi ise donme ¢iftlenim parametresi (a) ile iliskili olan manyetik ¢iftlenim

parametresidir. Her iki parametre de K=1/2 olan seviyelere mahsus 6zelliklerdir.

I¢ manyetik moment olarak biline Kg, kiiresel harmoniklerden yararlanilarak daha

genel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
intr. 1 T T T
Hy, :E(gs _gf)o-u+gl"]u v=0,%1 (232)

(2.19) dalga fonksiyonu iizerinden (2.32) ile verilen manyetik dipol operatoriiniin

ortalama degeri almarak g, ve u , bilesenleri QPNM bazinda[43,45]:

Li
S ) L — }
kg < Lom (o7 -97) “@ram) || e (2.33)
NN LL'
-2(g7 —9f Néz q
(o =0 N e v )
- ' Ly
—g7)[1-2N2 -
e _ 1 (69 ){ Zzz(w)(‘géJr“" _'7'2)} p (1) (2.34)
+1'=§0KK : +0/3.%
VN LiL
-2 T ’r Nliz iLqg
(& =0 N v )
olarak elde edilebilir. Burada
Ly =(1+aL) - Ly =(a+L,) N
i Tek —N icin : Tek —Z igin (2.35)
Lo =(1+qLs) qu(q+Li)
L _ 1+ R L. _ L+ xFn (2.36)

qZFn qu”
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seklindedir. QPNM bazinda elde edilen (2.33) ve (2.34) ifadeleri sirasiyla g, ve u,

’in tek parcacik ifadeleriyle karsilastirilirsa kor polarizasyonunun bir sonucu olarak

ortaya ¢ikan efektif gy faktorler [43,45]:

gzg—:+(g;jgf){12Ni(r)z Z(w)qu }

g;- g;— gs 0 8T+a)| a7

Wi o

(g, _g;)ZNZ(T)Z Z(w) 4L,

9 K\ 2(ec+o —77;)
off ; I :
gs_;:9_5+(gs—rg¢) 1-2NZ (6)Y Z(@Ls |
o e e )
(2.38)

CHET T P Z(w)Li Lq
== ZFION/ (7
g: < )Z‘z(ewwi =)

olarak elde edilir. (2.37) ve (2.38) ifadelerinde parantez igerisindeki ikinci ve li¢lincli
terim, kuaziparcacik®fonon bilesenlerinin tek parcacik seviyelerine karigimi sonucu
ortaya c¢ikan spin polarizasyonu temsil eder. (2.37)’de polarizasyon etkisi, tek
kuaziparcacigin korun 170 kolektif spin titresimleri ile ¢iftlenimden kaynaklanirken,
(2.26)’da ise bu etki, tek kuaziparcacigin korun 171 kolektif spin titresimleri ile
c¢iftleniminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. (2.38) ifadesi sadece K=1/2 olan

tek-A’l ¢ekirdeklerde katki vermektedir.



BOLUM 3. SAYISAL HESAPLAMALAR

Tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerin manyetik moment (u), i¢ manyetik moment (gx) ve

efektif spin jiromanyetik faktor (gsef ! ") gibi manyetik Ozelliklerinin teorik olarak
incelenmesi ¢ekirdek i¢inde meydana gelen niikleer etkilesimlerin dogasinin
aydinlatilmasinda ve niikleer modellerin manyetik moment problemine
uygulanabilirliginin test edilmesinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu nedenle tek kiitle
numarali deforme c¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerinin aragtirilmasi
niikleer yap1 fiziginin ilk giinlerinden buyana bu alanda ¢alisan bilim insanlarinin

ilgisini ¢ceken konularin basinda gelmektedir.

Bu tez calismasinda tek notronlu >*17°Yb cekirdeklerinin taban durum manyetik
ozellikleri bir 6nceki bolimde analitik ifadelerini verdigimiz QPNM ile ilk kez teorik

olarak kapsamli bicimde arastirilacaktir.

Calismada ele alinan tek-A’li deforme '>*'7°Yb cekirdeklerinde manyetik dipol
ozelliklerin niikleonlar arasindaki spin-spin etkilesimleri sonucu olustugu kabul
edilmistir. Spin-spin etkilesmelerinin deforme ¢ekirdeklerin manyetik hareketindeki

Oonemi bugiine kadar yapilan pek ¢ok caligsma ile gosterilmistir [35-37,39-44].

Tek-A’l1 °317°Yb izotoplari igin hem nétron hem de proton tek parcacik seviyeleri
eksenel simetrik deforme Woods-Saxon potansiyelinin ¢oziimiinden elde edilmistir
[69]. Bu hesaplamalarda, deneysel kuadrupol moment (Q:) degerlerinden bulunan

kuadrupol deformasyon parametresi (L) [70] kullanilarak

0, =0,945p, [1—2,56A_2/ 3J+O, 3437 denklemi [46] yardimiyla hesaplanan niikleer

deformasyon parametreleri () kullanilmistir. Tek pargacik uzayindan kuazipargacik
uzayma geleneksal Bolgolyubov doniisiimleri ile gecilmis, niikleonlar arasi
ciftlenimler BCS teorisi ile hesaba katilmistir. Bu asamada kullanilan nétron ve proton

ciftlenim sabitleri (4, ve 4p) Moller vd. (1995) [71] tarafindan yapilan calismadan
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alinmg, kimyasal potansiyeller (1, ve A,) ise Soloviev [50] tarafindan Onerilen

prosediire uygun olarak hesaplanmistir. Incelenen cekirdeklerin manyetik
Ozelliklerinin hesabinda kullanilan taban durum Nilsson konfiglirasyonlari, ortalama
alan deformasyon parametreleri (52), deneysel manyetik moment degerleri (ugen), 4n Ve

4p ciftlenim sabitleri ile A4, ve A, kimyasal potansiyelleri Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tabloda yer alan deneysel manyetik moment degerleri (uden,) Stone (2014) tarafindan
yapilan ¢alismadan alinmistir [18]
Tablo 3. 1. Tek-A’l1 153179Yh gekirdeklerinin taban durum hesaplamalarinda kullanilan taban durum Nilsson

konfigiirasyonlar1, 4n Ve 4p Giftlenim etkilesme sabitleri, deneysel manyetik moment degerleri (Jden.),
A, Ve 4, kimyasal potansiyelleri ile ortalama alan deformasyon parametreleri ().

Cekirdek Ke[NnZAJZ o2 fo (MA;V) (MAJV) (M;::V) (ngv) Haen

Byp  7/2[503]1 0223 0257 1074 1259  -11.40  -0.84 -1.05(3)
sy 7/2[523]1 0224 0258 0977 1192  -10.92  -147  -0.913(22)
S'vh  7/2[523]1 0226 0260 0984 1112 -1045 208  -0.639(8)
1By 52[512]1 0.167 0193 1004 1047  -9.68 300 -0.366(8)
wyh 327521t 0491 02202 1017 1008  -9.27 350  -0.327(8)
8y 32[521]1 0229 0.2627 1002 1005  -9.03 389 -0.374(8)
v 5/2[523]1 0251 0.2886 0982 0099  -8.78 437 +0.478(8)
7vh  52[523]1 0274 03137 0961 0983  -8.47 488 +0.623(8)
vl 7/2633], 0281 03221 0916 0989  -8.06 544 -0.635(8)
My 12[521]1 0285 03243 0888 0987  -7.59 599 +0.49367(1)
My B2[512]1 0288 03298 0867 0995  -7.13 655  -0.67989(3)
Uy 7/2[514]1 0284 03250 0842 0998  -6.64 710 +0.58(8)
vy 9/2624], 0264 03014 0830 1001  -6.21 768 -0.695(15)
Wy 12[510]1 0244 0279%* 0800 1012  -5.82 8.28 :

*[72]

Daha 6nce yapmis oldugumuz caligmalar Spin-spin etkilesim gii¢c parametresinin tek
notronlu deforme cekirdekler icin x=20-30 MeV araliginda, tek protonlu deforme
cekirdekler icin ise k=40-50 MeV araliginda degistigini gostermektedir [34,35,37-
45,68]. Bu nedenle ¢alismada ele alinan tek nétronlu '3-17°Yb izotoplari i¢in ortalama
bir deger olan k=25 MeV degeri secilmistir. Spin-spin etkilesme parametresinin bu
degeri daha Once ¢ift beta bozunmasindan elde edilen sonuglarla da uyumludur [73].

Sekil 3.1.’de bir érnek olarak 6"Yb izotopu igin hesaplanan g /g: ve gk

faktorlerinin, k ve q’ya gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3. 1.197Yb gekirdeginin teorik gk ve g /g7 faktSrlerinin k’ya gore degisimi.

O
~Og=1

50

Gortildiigii gibi deney ve teori arasinda en iyi uyuma x=25 MeV ve g=-1 oldugunda

ulagilir. Bu durum bize x=25 MeV degerinin tutarli bir se¢im oldugunu

gostermektedir. Egri, manyetik momentin izovektor karakteri nedeniyle, beklendigi

gibi g=-1’de deneysel degerlerle kesismektedir. Ele alinan izotop zincirinin diger

cekirdekleri i¢in de aymi spin-spin etkilesme giic parametresi ve q=-1 degeri

kullanilmastir.

Tablo 3.2.’de incelenen cekirdeklerinin QPNM ile hesaplanan taban durum seviye

yapilar1 verilmistir.

Tablo 3. 2. %1%y ¢ekirdeklerinin QPNM ile hesaplanan taban durum seviye yapilari. Burada (c:,inV)2 nin

normalizasyon sartina katkist 0.01°den biiyiik olan seviyeler ile iki-kuaziparcacik (2qp) genliklerinin (
... ) fonon dolga fonksiyonuna katkis1 % 1.5’ten biiyiik olan seviyeler alinmustir.

Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Cekirdek %(N;) [NnAlZ  9%(G}") Q ®[NnA]z (Ma«:V) v 2qp yapist

%0.013 01 ® [S03] T 2448 0707  nn301]-501]

0.630  nn 1011-312]

%0.014 On ® [503]1  5.872  -0212  pp 5301-5501

0.152  pp 5411-532]

0234  nn 1014-301]

0222 nn211-411]

%0.032 02 ® [503] 1 6702  -0.492  pp 5301-5301

0218 pp 5411-532]

153y} % 99.8 [503] 1 -0.150  pp 5321-523]
%0.010 0 @ [503] T 6916  0.643  nn 101,301}

0378 nn 422402

%0.033 O ® [503] 1 7.523 0392 pp 5411-5211

0358  pp5321-523]

0374 nn2117-402]

%0.019 0 @ [503] 1 7.722 g:;;? ZZ ;‘iﬁ;‘gﬁ

0.159  pp 5321-523|




Tablo 3.2. (Devamu).

Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Cekirdek %( N PJ< )2 [ anA]z %(GITV )2 Qi ®[anA:|E (Ma(:v) WSS' qu yaPISI
%0.010 0: ® [523] 1 2.829 0707  nn 101|-521]
%0.012 0y ® [523] 1 5.679 0.662 _ pp 5301-5507
0370 nn301,-5501
0.277 202]-411
%0.014 01 ®[523]1 6495 "o ZZ 530*_53&
0277 pp 5411-532]
0234  nn321-321]
0.336 4119-402
%0.030 0y ® [523]1 7490 7 ZZ 5411521#
0423 pp5321-523]
Yb % 99.8[523]1 0341 nn202,-402)
%0.010 051 ® [523] 1 7.794  -0.249  pp 5411-5211
0.519  pp4221-4021
0326  nn202/-402]
0272 5419-521
%0016 On ® [52311 7815 "¢ iﬁ 4221_40%
0.191  pp4131-404]
0.183  nn402/-6511
%0.035 Qs ® [523] 1 8.932 0304  pp 5329-5121
0.553  pp5231-514)
%0.019 01 ® [523] T 2.550  0.706  nn 101-521
%0.016 0s ® [523] T 3.846  0.698  nn 5301-521]
%0.017 010 ® [523] T 5.675 -0.679  pp 5301-5501
0216 nn 1011312
0.173 nn 321|-321]
%0.019 020 ® [523] 1 6.694  0.199  nn202]-4111
0.510  pp 5301-5301
0.182  pp 5411-532
0355 nn532/-5011
0.301 402]-651
%0.024 03 ® 52311 7.504 7o ZZ 541#_52&
-0.357 5329-523
TYb %99.8[523]1 20.180 I;Z 3011-530*
0380  nn202[-402]
%0.013 O3s ® [523] 1 7.809 0303  pp 5411-5211
0361 pp 42214021
0228 pp4131-404]
%0.022 O3 ® [523] 1 8.007  0.621  pp 4137-404]
0394 1 5301-501
%0.019 07 ® [523] 1 8910 0359  pp5321-5121
0389  pp5231-514)
0.586  nn 5307501
%0.012 Qus ® [523] 1 8.937 0217  pp5329-5121
0261  pp5231-514]
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Tablo 3.2. (Devamu).

Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Celdrdek %(N:) [NnAlz  %(G)) Q ®[NnAls (Mae)V) Ve 2qp yapist
%0.011 0: ® [512]1T 3486  0.693  nn5301-521]
0266  nn301]-5301
0.268  nn5301-501]
159 0,
Yb AOISI2IT o 013 0u®I[512]1  7.546 8:222 ZZ giﬂggﬁ
0237  pp5321-523]
0.157  pp4131-404]
0268  nn 5301-541]
0226 nn402]-6511
%0.022 Q0 @ [512]1 7913 -0385  nn6511-642]
0.161  pp5321-523]
0272 pp4131-404]
0244  nn2020-642]
%0.023 00 ® [512]1 8597  -0.188  pp5321-5121
0.566  pp 5231-514]
%0.010 0s ® [521]1 3473 -0.700  nn 5301-501
i , 0562 nn 3011-5507
Yb BOII2T 01000 @ (52111 8779 0.168  pp5321-5121
0291  pp5231-514]
%0.010 0s ® [521]1 _ 3.641 0701  nn 5301-501
0.191  nn4311-6601
o . 0.152  nn1011-532]
Yb BO9IZUT o 012 O0®[521]1 7557 0321  nn4l1}-651]
0.196  pp 5411-5211
0435  pp5321-523]
%0.010 0s ® [523] 7 3.781  -0.701  nn 5501-501
%0.010 O1a ® [523] T 5.694 8’264141 Z’; fﬁ?t_iggi
165y} %99.9 [523] 1 0208 nn301]-521]
%0.010 0ss ® [523] 1 9.110 _%.128734 ZZ 2;2#23#
0.517  pp5231-514]
0419  nn431]-6607
%0.013 021 @ [523] 1 6.604 g’_'213996 ZZ gé#gé#
0.386  pp 5411-532
0.175  nn 5011-761]
0.176  nn202]-422]
0.480 nn 202 |-642]
%0.010 0% ® [523]1 7951  0.157  nn651]-651]
167y % 99.9 [523] 1 0220 nn312]-312)
0.166  pp 5411-5211
0210 pp5321-523)
0264  nn301]-521]
0422  nn550]-530]
%0.010 Oso ® [523] 1 9.351 _gﬂg ZZ gf;tgg;i
0.169  pp5321-5121
0348  pp5231-514]
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Tablo 3.2. (Devamu).

Seviye Yapisi Cift Korun Fonon Yapisi
Cekirdek o, (ni) [Nn,a]z %(G,") Q ®[Nn,A]z (Maév) Y 2qp yapist
%0.018 01 ®[633] | 2.619 -0.706  nn202|-6511
%0.010 0s ® [633] | 4.178 -8:222 ZZ ifgi_igg}
%0.010 01s ® [633] | 5.665 -0.660  pp 5307-5501
0267  nn431/-6601
169y} %99.9[633]]  %0.021 0n®[633]] 6.594 0391 nn321]-321]
20419 pp5411-532
20486 nn431,-431)
%0.014 Qs ® [633] | 7.930 _8:;?? ZZ ‘3‘? ggggi
20240 pp5321-523]
0494  nn431)-651]
%0.018 05 ®[633] | 8784 0355  nn651]-651]
0.150  pp 5231-514]
0.180  nn 301521
%0.020 05 ® [633] | 9.394  0.209  nn303]-5127
0.562  pp5231-514
%0.015 0: ®[512] T 3.320  0.705  nn 5507-521]
0335  nn3210-501]
%0.013 0 ®[512]1 7327  0.524  nn501]-761]
0.189  pp 5329-523]
0251  nn6510-651]
%0.015 0 ® [512]1  7.945 0486  nn3121-303]
13y} %99.9 [512] 1 0322 pp5329-523|
0.508  nn431)-651]
%0.015 051 @ [512] 1 8.714 g:féi ZZ égfigéﬂ
0288  pp 4131404
%0.016 Qs @ [512] 1  9.514 g:;‘?‘s‘ ZZ g;g#g?gt
%0.016 0> ® [514] 1 3.183 g:gf? ZZ ;fg]gﬂt
0.160  n1550]-550
0.502  nn501)-761]
%0.014 0 @ [514] 1 7.293  0.288  nn761]-761]
0.153  pp 5301-5301
0.182  pp 5329-523]
0531  nn 6510651
175 [)
Yo #9994 o012 0@ [514] 1 8269 8: ;g? ZZ ziﬁigﬁ *
0.140  pp4131-404]
0407  nn 4310651
0308 nn321)-301]
%0.016 051 ® [514] 1 8.671  0.164  nn651]-651]
0.160  pp 5411-5211
0350  pp4137-404]
%0.019 Oeo® [514] T 9496 0.640  pp 5231-514
%0.013 01 ® [624] T 2.408  0.706 nn312|-512|
%0.026 0> ® [624] T 3.034  0.705  nn 5501521
177Yh %99.8 [624] 1 0.554  nn431)-6601
%0.011 0 ®[624]1 6261 0272  nn321]-321]
0263 pp5411-532)

21
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Tablo 3.2. (Devamu).

Cekirde . Seviye Yaplszl Cflft Korun Fonon Yapisi
k w(N:) [NnA] %(G/) Q®[NnAlz I'K (MeV) W 2qp yapisi
%0.007 0 @ [521]1 10 2.643 0707 _nn2111-422]
%0006 05 ®[52111 10 6589 o) & giﬁgg%
20200 nn 42206511
%0.009 0y ®[52111 10 7910 0453  nndli]-642]
TYh  9%99.42 [521] 1 0381 pp 5321-523]
%0007 Qs ®[S2111 11 9683 oLl ” Zégméﬂ
0413 nn 5321-503)
%0.008 0126 ®[521]1  1I'l 9729  -0.185 pp5141-5141
0.346  pp 6331-404]
%0014 0, @ [510]1 10 2106 ___-0.707 _nn 4026511
0.573  nn521]-5107
%0011 0 ®[51017 11 2909 0281 nn512/-512]
0300 ppallf-411]
0409 nn 52105101
%0.076 s @ [510]1 11 2980 0428 nn512]-512]
0345 ppallf-4ll]
%0020, @[510]1 11 3.078 0695 nn521]512]
0541 nn 53205211
%0.013 04 () ®[510]1 10 7.184 8;?2‘3‘ ” gnggl
0205 pp 5321-523]
20259 nn 6401651
%0.027 0w @ [510]1  1'1 7745 0471 nn624]-624]
L0208 pp 4201-402]
YL % 97.64[510] 1 20201 nn 640,640

0.195  nn6421-613)
0214  nn624]-624]
0224 pp5411-523]
0415  pp5121-523]
0228  pp4021-413]
0317 nnd401-411)
0.183  nn422]-6511
0243 an3121-303]
0254  pp 5411-5211
0.358  pp 4221-4021
0.245  pp 41314041

%0.016 0oy @ [510] 1 11 8.303

%0.010 045 @ [510] 1 10 8.330

%0.010 Oy @ [510] 1 10 8.595 0.603 11 3121-303]
0210  nn 640/-620]
%0.090 Q126 ® [510] 1 1”1 9.804 0250  nn 6201-651]

0347 nn 642]-624]

Tek kiitle numaral1 deforme ¢ekirdeklerde kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinin bir
sonucu olarak dalga fonksiyonunun kuazipar¢acitk®fonon bilesenleri taban ve
uyarilmis durumdaki pek cok seviyeye karismaktadir [50]. Sayisal hesaplamalar dalga
fonksiyonunun tek kuazipargacik kismmin (N} ) incelenen tek ¢ekirdeklerin taban
durum seviye yapisina katkisinin yaklasik %99,9 oldugunu, kuazipargacik®fonon
kismindan (GUKV) ise sadece %0,1 civarinda bir katki geldigini gostermektedir. Bu
durum caligmada ele alinan tek kiitle numarali c¢ekirdeklerin taban durum seviye
yapilarinin kuaziparcacik®fonon etkilesmelerinden zayif bicimde etkilendigini ortaya

koymaktadir. Bu nedenle bu c¢ekirdeklerin taban durumlar1 baskin bi¢cimde tek

kuazipargacik yapisina sahiptir.
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Kuaziparcacik®fonon karigimlarinin tek ¢ekirdeklerin taban durum seviye yapilarina
katkis1 dnemsenmeyecek kadar kiiclik olmasmna ragmen, bu kiiciik karigimlarin

koherent katkilarinin tek ¢ekirdeklerin taban durum g /g: ve g, faktorleri tzerine
etkisi cok biyuktur [38,68]. Tablo 3.3.te, incelenen c¢ekirdeklerin QPNM ile
hesaplanan taban durum g¢*- /g7 ve g, degerlerinin QTDA (Kuazipargacik Tamm-

Dancoff Yaklagimi), KPM (Kuliev-Pyatov Metodu), SPM (Tek Par¢acik Model)
hesaplar1 ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi verilmistir. Taban durum spinleri

K=1/2 olan 1"117°YDb gekirdekleri ayrica ele alinacag icin burada yer verilmemistir.

Tablo 3. 3. Calismada ele alinan tek kiitle numarah gekirdekler igin QPNM kullanilarak hesaplanan taban durum gseff : / g sr

ve g, degerlerinin QTDA, KPM, SPM hesaplari ve deneysel veriler ile karsilastiriimast.

9" /o: O

QPNM QTDA KPM  Deney QPNM QTDA KPM  SPM Deney
Yb  0.6604  0.6404 05983 0.943(25) -0.2902 -0.2814 -02631 -0.4394 -0.414(11)
55Yb  0.6632  0.6061  0.6014  0.798(18) -0.3026 -0.2765 -0.2744 -0.4562  -0.364(8)
57vb 06611 0.6261  0.5990  0.640(6)  -0.3017 -0.2857 -0.2733  -0.4563  -0.292(3)
9Yb  0.6378 05680 0.5670  0.584(9) -0.3110 -0.2770 -0.2765 -0.4877  -0.285(4)
6y 0.6427 05748 0.5739  0.698(14) -0.3956 -0.3538 -0.3533 -0.6156  -0.430(9)
8Yb  0.6473 05807  0.5793  0.692(13) -0.4511 -0.4047 -0.4038 -0.6970  -0.482(9)
5Yh  0.6417  0.5714 05709  0.565(11) 02584 02301 02299  0.4028  0.228(4)
7Yb  0.6353 0561  0.5604  0.634(11) 02695 02379 02377 04242 0.269(4)
Yh  0.6300  0.5546 0554  0.626(7) -0.2634 -0.2319 -0.2317 -0.4182  -0.262(3)
BYb 06335 05595  0.5585  0.718(00) -0.3712 -0.3278 -0.3272 -0.5859  -0.421(0)
SYb  0.6355 0561  0.5605 0.461(73) 02541 02243 02242 0.3999  0.184(29)
7Yb  0.6266 05479  0.5478  0.636(11) -0.2297 -0.2008 -0.2008 -0.3665  -0.233(4)

Cek.

Tablo 3.3.’ten goriildiigii gibi taban durum g /g: ve g, faktorleri icin deneysel

veriyle en 1yi uyum QPNM hesaplamalari ile elde edilmistir. KPM ve QTDA sonuglari
birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte deneysel veriden biiyiik sapmalar gostermektedir.
KPM ve QTDA’nin benzer sonuglar vermesinin nedeni her iki metotta da cift-gift

korun taban durumunun BCS vakumuna karsilik gelmesidir [35-44,68].

KPM bagimsiz kuaziparcaciklar modeline dayanir ve gekirdekteki manyetik dipol
momentin titresimleri varsayimindan yola ¢ikarak Tamm-Dancoft yaklasimi (TDA)
cercevesinde tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin taban durum manyetik 6zelliklerini
agiklar. Bu titresimler ¢ift-¢gift ¢ekirdeklerde enerji araligimin (gap) tizerindeki 17
uyarilmalarini iiretir. Bu metotta tek kiitleli ¢cekirdeklerdeki spin polarizasyon olayz,
korun digindaki tek niikleonun ¢ift korun 17 uyarilmalari {izerinden sagilmasinin bir
sonucu olarak yorumlanmistir. KPM’de tek cekirdegin dalga fonksiyonu tek ve ii¢

kuazipargacik bilesenlerinden olusur [35-44,68]. KPM’de sadece kuazipargacik
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etkilesmelerinin g6z Oniine alinmasi bu metot ile hesaplanan g /g7 ve g,

degerlerinin QPNM sonuglarindan farklilagsmasinin nedenlerinden biridir. Caligmalar
kuazipargacik ve fononlar arasindaki etkilesmelerin hesaba katilmasinin tek kiitle
numarali ¢ekirdeklerin seviye yapisinin uygun bi¢gimde tasvirine biiyiik katk1 verdigini

gostermektedir [50].

QPNM sonuglari ile QTDA sonuglari arasindaki farkin diger bir nedeni ise QTDA ve
ile QPNM’in baz aldigt QRPA taban durumlar1 arasindaki temel farkliliklardir.
Bilindigi gibi QTDA taban durumu bagimsiz kuazipargacik vakumu iken QRPA taban
durumu saf kuaziparcacik degildir, kuaziparcaciklar arasi etkilesmeler de hesaba
katilir. Bu durum QTDA ve QTDA’ya dayanan KPM hesaplamalarinda taban durum
ve uyarilmig durumlarin asimetrik davranislarina neden olur. Hesaplamalarda taban
durum etkilesmelerinin dikkate alinmasi 1* titresim seviyelerin dogru olarak tasvirinde

blyilik 6neme sahiptir [35-44,68].

9™ /g7 icin QPNM ile elde edilen sonuglar g*" = (0.5—0.7)g: fenemolojik degeri

ile de uyumludur. Spin jiromanyetik faktoriin renormalizasyonunun agiklanmasi
niikleer fizigin en 6nemli problemlerinden biridir. Spin jiromanyetik faktoriin sadece
tek kiitle numarali ¢ekirdeklerin manyetik momentleri lizerine etkisi yoktur, ayni
zamanda tek ve ¢ift-¢ift kiitle numarali ¢ekirdeklerin manyetik dipol uyarilmalarinin
hesaplanmasinda da biiyiik 6neme sahiptir. Burada ortaya koyulan mikroskobik
yaklasimda problemin ¢6zlimii tek kalan niikleon ile kor arasindaki etkilesimin dogru
olarak tasvirinde yatmaktadir [36,68]. Bu amagla, tek niikleonun cift kor Gzerindeki
polarizasyon etkisi valans niikleonunun gift-¢ift korun tek fonon titresimleri tizerinden
sacilmasi olarak ele alinmigtir. Daha Once degindigimiz gibi incelenen tek kiitleli
cekirdeklerin taban durumlarinda kuazipargacik®fonon etkilesmelerinin katkisi ¢ok
kiiciiktiir, ancak elde edilen sonuglar kuazipargacik®fonon karisimlarindan gelen bu
kiigiik katkilarin tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde gézlenen spin polarizasyon etkilerini

aciklamakta yeterli oldugunu ve g, spin jiromanyetik faktori uygun bigimde

renormalize ettigini gostermektedir [36,68]. Bu sonuclar Arima ve Horie (1954) [26]

tarafindan ortaya atilan tek kiitle numarali ¢ekirdeklerde tek kalan niikleonun, yine bu
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nikleonun korun M1 dis alani ile etkilesiminden gii¢lii bicimde etkilenebilecegi fikri

ile uyusmaktadir.

Spin polarizasyona en biiyiik katki en giicli M1 gecislerinin goriildigi (spin flip
rezonansi) 7-11 MeV enerji araligindaki kor fononlarindan gelmektedir. Bu durumu
Sekil 3.2.’de acik bir sekilde gorebiliriz.

11
] 169
094 —— K=7/2[633]
0.8
e i
< o7
%u’ 0.6
o> ]
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03 T T T T T 2 T T T T T T T T T T T
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3 24 11— 12
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Korun 0* fononunun enerjisi (a;) [MeV]

Sekil 3.2. (a) Korun K™=0* uyarilmalarimin g /g; faktore katkisi. (b) 268Yb gekirdeginde K*=0* uyariimalarmin
1 MeV enerji araliginda QRPA ile hesaplanan toplam M1 gicl.

1%Yb gekirdeginde polarizayonun en biiyiik oldugu yani g¢" / g: *nin en kiigiik oldugu

nokta 8Yb kor cekirdeginin K*=0" seviyelerine ait en biiyikk B(M1) gegislerinin
goriildiigii spin-flip bélgesine denk gelmektedir.

Simdi ilgimizi taban durum spin ve paritesi K*=1/2" olan '""!'"Yb ¢ekirdeklerine
cevirecegiz. Tablo 3.4.’te '"17Yb cekirdeklerinin deneysel manyetik momentleri ile

farkli yaklagimlar (QPNM, QTDA, KPM) kullanilarak hesaplanan taban durum

manyetik Ozellikleri verilmistir. g;ﬁ / a7, gf / g. ve 0, sonuglari, cekirdegin
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kolektif hareketini temsil eden g, faktoriinden bagimsizdir [45]. Bununla birlikte
K=1/2 olan gekirdekler i¢in by (g, —g3) Ve t, degerlerini belirleyebilmek i¢in g, ve

ayrica donme c¢iftlenim parametresinden (a) gelen katkilar dikkate alinmalidir.
7TLITYh ¢ekirdeklerinin manyetik moment hesaplamalarinda Jain vd. (1990) [51]

caligmasinda yer alan yari-deneysel a degerleri kullamlmistir. '”'Yb ¢ekirdegi i¢in g,
faktore bagl tiim hesaplamalar, deneysel olarak belirlenen g, =0.282 (5) degeri

kullanilarak yapilmistir. Ote yandan, '°Yb ¢ekirdegi igin 6lgiilmiis deneysel bir g,

degeri bulunmadigindan serinin aymi ¢ekirdekleri olmast fikrinden yola ¢ikilarak '”Yb
cekirdegi icin gr faktore bagl nicelikler de gr=0.282 degeri ile hsaplanmis ve elde

edilen sonuglar Tablo 3.3.’te sunulmustur.

Tablo 3. 4. '"*17°Yb gekirdeklerinin QPNM model ile hesaplanan g /g; o' /g7 9K Ve (g, —g,) Taktorlerinin

farklt modeller ile karsilagtirilmast.

Cekirdek a Model O /97 o /o gk by (9 — 9r)
OPNM  0.647 0.363 1.194 0.618
7y 0.85 0TDA 0.553 0.095  1.021 0.349
KPM 0.552 0136 1.019 0.389
OPNM  0.646 0367  -1.543 1196
19Yb 0.20 QTDA 0.543 0.076  -1.297 0.292
KPM 0.542 0120  -1.295 0.430

Tablo 3.4.’ten de goriildiigii gibi QPNM sonugclari diger yaklasimlara oranla deneysel

free

veri ile en iyi uyumu gostermektedir. QPNM ile elde edilen g /g™ ve 95" / 9./

spin jiromanyetik faktorleri QTDA ve KPM sonuglarina oranla daha yiiksektir [42].

Genel bir varsayim olarak hem statik hem de ge¢is M1 moment hesaplamalarinda

0" =0.6-0.79." degeri kullamlir. Onceki ¢aligmalarimizda gosterildigi gibi, K>1/2
durumu i¢in <S|GZ |S> matris elemanlarinin renormalizasyonu ile gf‘cf / g; spin
jiromanyetik faktorii ortaya ¢ikar. Ote yandan, K=1/2 durumlu ¢ekirdekler i¢in &, spin
matris elemanina ek olarak o, spin matris elemani da vardir [30,31,45,46]. Bununla
birlikte, her iki spin matris elemaninin renormalizasyonlar esit degildir. Tablo 3.4.’te
de gosterildigi gibi g:zﬁ / 9. degerleri g;’“ / g:. degerlerinden daha yiiksektir. Teorik
olarak <S|c7Z |S> matris elemanlarmin renormalizasyonu korun (!7%!78Yb) 170

uyarilmalar ile iliskiliyken, <S|o-+ | S'> matris elemaninin renormalizasyonu tek kalan



27

niikleon ve korun 171 uyarilmalar arasindaki etkilesime baghdir [30,31,45,46]. Bu

nedenle (s|o,|s’) ve (s|o,|s") matris elemanlarimin renormalizasyon derecesi, yani

g:ﬁ / 9. ve g / g¢ degerleri, korun 170 ve 1'1 kolektif uyarilmalarinin seviye

yogunluguna kuvvetle baghdir. 171 durumlarinin seviye yogunlugu her zaman 170
durumlarinin seviye yogunlugundan daha fazla oldugu i¢in K=1/2 durumlarinda iki
farkl1 gs faktorii olusur. Bu duruma bir drnek olarak, '"Yb (7'Yb kor ¢ekirdegi)’nin

I"=1" uyarilmalarinin K=0 ve K=1 dallarina ait seviye dagilimi Sekil 3.4.’te verilmistir.

170Yb

Sekil 3.3. 170Yb ¢ekirdeginde I™=1* uyarilmalarinin K=0 ve K=1 dallarina ait seviye yogunlugu.

Goriildigu gibi 2-15 MeV enerji araliginda K=1 dalina ait seviyelerin sayis1 237 iken,
K=0 dalina ait seviye sayis1 144°tiir [45].

gsﬁ / g, ve g;“ / g; faktorlerin kordaki K=0 ve K=l dallarindaki M1 gecis
olasiliklarina ve seviye yogunluguna baglihigi Sekil 3.4.te net bir sekilde
goriilebilmektedir. Sekil 3.4. (a, b)’de "7'Yb gekirdeginin 9" /gi ve g /g

faktorlerinin renormalizasyonu, Sekil 3.4. (c, d)’de ise '"'Yb ¢ekirdeginin kor

cekirdegi olan '7°Yb’nin 2-15 MeV enerji araligindaki toplam M1 giicii ve bu giice

katkida bulunan seviyelerin sayis1 verilmistir. Goriildiigii gibi g;ﬁ / g. ve ggﬁ / g; en

kiiclik oldugu yani <S| o, |S> ve <S|J+ | S'> matris elemanlariin renormalizasyonunun

en bliylik oldugu bolge spin-flip rezonansin sirasiyla K=0 ve K=1 dallarina karsilik
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gelmektedir. Ote yandan K=0 dalma katki veren seviye sayist K=1 dalma katki veren

seviyelerin sayisinin yaklasik 2 katidir. Bu nedenle gfﬁ / 9. degeri g;“ / g: degerinin

2 katidir. Kuaziparcacik®fonon konfigiirasyonlarinin taban duruma katkisi oldukca

kiigiik olsa da gibi goriinse de (Tablo 3.2.), Sekil 3.4. (a, b)’de de sunuldugu gibi, bu

kiiciik katkilar gsﬁ / g. ve gserf / g; faktorleri kuvvetlice renormalize etmektedir [43].

11 11
1l(a 171 /(b 171
10 ]@ 10 1@
09 ——K=1/2[521] 094 — K=1/2[521]
0.8+ oo 0.8
[3X7%) J
=)}
2 o071 ~ 07
) s+
G5 06 2% 06
0.5+ 054
0.4 0.4
0.3 L O s s B s s s B B B B s 3 +——F—+7—7 777 7T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
10 10
91 170vp ()] 27 170y
8 ]
S 1"K=1"0 > 87
> L 7
s 2 ]
6 - 6
— 4
~ 59 =~ 5
— 2 ]
2 4 ERES
= 3 13 3
s o ¢
9 24 s 2
s = 1
S 14 7 o 14
o 1 2 3 9 7 12 11 m 1
0 L L L L L I 0 T T T T T T T T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Korun 0* fononunun enerjisi (®;) [MeV] Korun 1* fononunun enerjisi (®;) [MeV]

Sekil 3. 4. (a) Korun K™=0" uyarilmalarinin g:" / g: faktore katkisi. (b) Korun K™=1* uyarilmalarinin g:“ / g; faktore

katkist. (c) %8YDb gekirdeginde K™=0* uyarilmalarmin 1 MeV enerji araliginda QRPA ile hesaplanan
toplam M1 giicl. (d) %8Yb g¢ekirdeginde K™=1* uyarilmalarmin 1 MeV enerji araliginda QRPA ile
hesaplanan toplam M1 giici.

Sekil 3.4. (a) ve (b)’deki sonuglarin birbiriyle benzer bir egilime sahip oldugu
sOylemek miimkiindiir.; 2-9 MeV enerji aralifinda kiiclik bir azalma, 10-12 MeV
araliginda ise keskin bir diisiis goriilmektedir. Sekil 3.4. (¢) ve (d)’de gdsterilen, spin-
flip olarak bilinen ve M1 kuvvetinin ¢ogunu tasiyan giiclii manyetik dipol modu ile g,
faktorlerin renormalizasyonu arasinda giiclii bir bag oldugu goriilmektedir. Yakin bir
zamanda tek-kiitleli kiiresel ¢ekirdekler i¢in benzer bir sonug rapor edilmistir. Ayrica,
makas mod olarak bilinen 2-4 MeV enerji aralifindaki M1 giicii, ne enine ne de boyuna
spin-matris elemaninin renormalizasyonuna dikkate deger biiyiikliikte bir katkida

bulunmaz.
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Hesaplamalarin ayrintili analizinden K >1/2 durumlarina benzer bir sekilde artik

ff

(residual) spin-spin etkilesiminin izovektdr kisminin g f

I

lizerinde baskin bir etkisi oldugu goriilmiistiir. '"'Yb ¢ekirdeginin izovektdr (g = —1)

/ g, vegkdegerleri

ve izoskaler (¢ =1) etkilesimlere ne derece bagli oldugunu gostermek amaciyla Sekil
3.5 te g¢' / 9, g / 07 , gk ve a degerlerinin spin-spin etkilesme gii¢ parametresine

(x) kars1 grafikleri sunulmustur.

0.80 11
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Sekil 3.5. gflff/gs’ , g:ﬁ/gs’ , Ok, a’nin q ve k’ya baglilig.
Sekil 3.5. (b,c,d)’den, spin-spin etkilesme gii¢ parametresinin g:ﬁ / . , ggﬁ / 0. vegk

faktorlerdeki baskin etkisi g=—1’de ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ote yandan, k’nin a

tizerindeki etkisi g=1’de goriilmektedir. Detayli analizler, manyetik momentin
izoskaler kisminda nétron ve proton g:zﬁ / s » ggﬁ / 0. ve gk faktorlerin giiglii bir
sekilde birbirini yok etmesinden dolayr izovektdér kisminin daha baskin oldugunu

gostermistir. Buna karsilik, a’ya notron-proton spin-spin etkilesiminden gelen katki,

1zovektor kanalinda kaybolur, izoskaler kanalinda giiclii etkilesmeler ortaya ¢ikar [45].
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ff

Bu durum g / 9., g / g, ve gk degerlerinin izovektor karakterli, a parametresinin

ise izoskaler karakterli olusunun bir sonucudur.

Sekil 3.6.°da, K=1/2 olan '""'”Yb ¢ekirdeklerinde by (9« — 9 )» &r Ve gk faktorlerin

manyetik momente katkilar1 incelenmistir.

0.4 ~04
] 171y 1%y :
03- -03
0.2 0.2
0.1 -0.1
r—|Z 1 F
2 o : 0
T [
-0.14 --0.1
-0.2- --0.2
03 B E Ok L -0.3
] Or

Sekil 3.6. 1"1177Yh cekirdeklerinde b (g, — g5 ) , 9r Ve gk faktorlerin taban durum manyetik momente katkst.

Sekilden de goriildiigii gibi gr faktoriin katkisi genellikle 0.1 un’i gegmez. Bununla
birlikte, b (g, —g;) ve gk faktorlerinden gelen katkilar, biiyiik 6l¢tide tek parcacik

matris elemanina baglhdir. Bu iki terim, manyetik momentin isaretinde belirleyici rol

oynamaktadir.

Sekil 3.7.°de K>1/2 olan **1°Yb izotoplarinin hesaplanan manyetik moment
degerleri deneysel manyetik momentler ile karsilagtirilmistir. Bilindigi gibi tek-kitleli
deforme bir ¢ekirdegin manyetik momenti niikleonlarin bagimsiz ve kolektif
hareketinden ileri gelir [36]. Kolektif hareketin katkis1 gr faktor ile ifade edilirken i¢
hareketten gelen katki ise gk faktor ile ifade edilir. Calismada incelenen +13Yh
disindaki ¢ekirdeklerin deneysel gr degerleri mevcut degildir. Bu nedenle manyetik

moment hesabi yapilirken, manyetik momentin gr faktore gore degisimine bakilmstir.
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Sekil 3. 7. 153-179Yp ¢ekirdeklerinin farkli gr faktor degerleriyle elde edilen teorik manyetik moment sonuglarinin
deneysel verilerle karsilagtirilmasi.

Sekilden de goriildiigii gibi sonuglar gr degerlerine baglilik gostermektedir. Ancak
kuvvetli bir baglilik s6z konusu degildir. gr faktér 0,1°den 0,5°e degistiginde manyetik
momentteki degisim yaklasik olarak 2 un kadardir. Genel olarak Tek-A’l1 53177YD
cekirdeklerinde gr=0,1-0,3 araligi icin hesaplanan manyetik moment degerleri

deneysel verilerle uyumludur.

Yb ¢ekirdeginin deneysel olarak dlgiilmiis olan gr faktorii gr=0,282(5)’dir [74].
Sekil 3.7.’den de net bir sekilde goriildiigii gibi !7'Yb cekirdeginin deneysel manyetik
moment degeri, gr’nin deneysel degeri ile hesaplanan manyetik moment degeri ile {ist
liste diismektedir. Ancak '"*Yb ¢ekirdegi i¢in bdyle bir uyumdan bahsetmek miimkiin
degildir. '°Yb cekirdeginin deneysel gr degerleri gr=0.277 (17), 0.257(50),
0.223(15)’tir [74]. gr’nin bu degerleri ile elde edilen teorik manyetik moment
sonuglari sirastyla y=—0.47 un, ©=—0.48 ux ve u=—0.51 un seklindedir. Deneysel ve
teorik manyetik moment sonuglar1 ancak gr=0.1 degerinde birbirlerine yaklasir. Bu
durum gr faktorlerin deneysel degerlerinin kesin olarak belirlenememesinden
kaynaklaniyor olabilir. gr faktor direkt olarak 6l¢iilemediginden model bagimli olarak
belirlenmektedir. Bu durum da ¢ogu kez deneysel ve teorik manyetik moment degerleri
arasinda uyumsuzluga yol agabilmektedir. Tek kiitle numarali deforme ¢ekirdekler i¢in
gbzlenen manyetik momentlerin teorik olarak tatmin edici bigimde agiklanabilmesi,

gr faktorlerin kesin olarak bilinmesini gerektirir. Ote yandan deneysel manyetik
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momenti heniiz dl¢iilmemis olan '’Yb cekirdeginin taban durum manyetik moment

degeri biiyiik bir olasilikla =0.16un-0.32un araliginda olmalidir.



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda periyodik tablonun nadir toprak bdlgesinde yer alan *>12Yb tek
kiitle numarali deforme c¢ekirdeklerinin taban durum manyetik 6zellikleri
Kuaziparcacik Fonon Niikleer Model (QPNM) ile arastirilmisg, elde edilen sonuglar

mevcut deneysel verilerle kargilastirilmistir.

a. Teorik hesaplamalar ele aliman tim tek-A’li deforme cekirdeklerde spin
polarizasyonun etkin oldugunu gdstermis ve spin-spin kuvvetlerinin izovektor
(g=-1) kismmin daha baskin oldugunu ortaya koymustur. Bunun yaninda
K=1/2 durumlu cekirdeklerde var olan dénme ciftlenim parametresinin (a),

izoskaler kanalin daha baskin oldugu gériilmistiir.

b. K=1/2 durumlu ¢ekirdekler i¢in boyuna spin matris elemanina ek olarak enine

spin matris elemani da vardir. Bu nedenle analitik ifadelerde iki farkli gs
faktorii (g;"zff / g; ve g / g. ) ortaya ¢ikar ve bu faktorler birbirine esit

degildir.

c. Taban durumda dalga fonksiyonuna en biiyiik katkiyr tek-kuzipargaciklarin
verdigi (%99 civar) ve kuaziparcacik®fonon kisminin da dalga fonksiyonuna

katkisinin kii¢iik oldugu (%1 civari) goriilmiistiir.

d. Efektif spin gy faktorlere kuaziparcacik-fonon etkilesimlerinden gelen bu ¢ok
kiiciik katkilar biiylik kolektif bir etki gdstererek gs’de onemli bir azalmaya

(renormuna) sebep olmaktadir.
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by (9, — 95 ) Ve gk faktdrlerinin miktari ve isareti, tek pargacik matris elemanina

bliyiik 6l¢iide baglidir. Bu nedenle bu iki terim, manyetik momentin isaretinde

belirleyici rol oynamaktadir.

Mevcut deneysel manyetik moment verileriyle uyumlu teorik sonuglar elde
edilmistir. Ayrica manyetik momenti heniiz &lciilmemis olan !’Yb

¢ekirdeginin manyetik momenti de teorik olarak ongoriilmiistiir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Landé, A., The magnetic moment of the proton. Physical Review, 44, 1028,
1933.

Rabi, 1., Kellogg, J., Zacharias, J., The magnetic moment of the proton.
Physical Review, 46, 157, 1934.

Landé, A., Inglis, D., The Magnetic Moment of the Neutron. Physical Review,
46, 76, 1934.

Inglis, D., Landé, u., The Magnetic Moment of the Neutron. Physical Review,
45, 842, 1934.

Powers, P., Beyer, H., Dunning, J., Experiments on the Magnetic Moment of
the Neutron. Physical Review, 51, 371, 1937.

Rabi, 1., Kellogg, J., Zacharias, J., The magnetic moment of the deuton.
Physical Review, 46, 163, 1934.

Brown, F., Cook, R., Nuclear Magnetic Moment of Aluminum. Physical
Review, 45, 731, 1934.

Manley, J., The nuclear spin and magnetic moment of potassium (41). Physical
Review, 49, 921, 1936.

Gibbons Jr, J., Bartlett Jr, J., The Magnetic Moment of the K*° Nucleus.
Physical Review, 47, 692, 1935.

Shoupp, W., Bartlett Jr, J., Dunn, C., The Magnetic Moment of the Na 23
Nucleus. Physical Review, 47, 705, 1935.

Castel, B., Towner, 1|.S., Modern theories of nuclear moments. Clarendon
Press, 1990.

Purcell, E.M., Torrey, H.C., Pound, R.V., Resonance absorption by nuclear
magnetic moments in a solid. Physical review, 69, 37, 1946.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

36

Aeppli, H., Albers-Schonberg, H., Bishop, A., Frauenfelder, H., Heer, E., The
Determination of the Magnetic Moment of an Excited Nuclear Level (Cd 111,
247 kev). Physical Review, 84, 370, 1951.

Mossbauer, R.L., Kernresonanzabsorption von gammastrahlung in Ir,
Naturwissenschaften, 45, 538-539, 1958.

Ramsey, N.F., Nuclear moments. Annual Review of Nuclear Science, 1, 97-
106, 1952.

Alder, K., Steffen, R.M., Electromagnetic moments of excited nuclear states.
Annual review of nuclear science, 14, 403-482, 1964.

Blin-Stoyle, R.J., Theories of nuclear moments. Oxford University Press,
Oxford, 1957.

Stone, N., Table of nuclear magnetic dipole and electric quadrupole moments.
Atomic Data and Nuclear Data Tables, 90, 75-176, 2005.

Stone, N., Table of nuclear magnetic dipole and electric quadrupole moments,
International Atomic Energy Agency. International Nuclear Data Committee
Report INDC (NDS)-0658, Vienna, Austria, 2014.

Neyens, G., Nuclear magnetic and quadrupole moments for nuclear structure
research on exotic nuclei. Reports on progress in physics, 66, 633, 2003.

Kusoglu, A., Stuchbery, A., Georgiev, G., Goasduff, A., AtanasovalO, L.,
Balabanski, D., Bostan, M., Danchev, M., Detistov, P., Gladnishki, K., Nuclear
g-factor measurement with time-dependent recoil in vacuum in radioactive-
beam geometry. Journal of Physics: Conference Series, 590, 012041, 2015.

Kusoglu, A., Egzotik Cekirdeklerde Uyarilmis Seviye Omiirleri ve Niikleer
Momentler. Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, 2016.

Landé, A., Nuclear magnetic moments and their origin. Physical Review, 46,
477, 1934.

Schmidt, T., Uber die magnetischen Momente der Atomkerne. Zeitschrift fiir
Physik, 106, 358-361, 1937.

Bochnacki, Z., Ogaza, S., Spin polarization effect and the magnetic moments
of odd-mass deformed nuclei. Nuclear Physics, 69, 186-192, 1965.

Arima, A., Horie, H., Configuration mixing and magnetic moments of odd
nuclei. Progress of Theoretical Physics, 12, 623-641, 1954.



[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

37

Shimizu, K., Ichimura, M., Arima, A., Magnetic moments and GT-type -
decay matrix elements in nuclei with a LS doubly closed shell plus or minus
one nucleon. Nuclear Physics A, 226, 282-318, 1974.

Towner, ., Khanna, F., Corrections to the single-particle M1 and Gamow-
Teller matrix elements. Nuclear Physics A, 399, 334-364, 1983.

Arima, A., A short history of nuclear magnetic moments and GT transitions.
Science China Physics, Mechanics and Astronomy, 54, 188-193, 2011.

Kuliev, A., Pyatov, N., Spin polarization effects in odd-mass deformed nuclei.
Physics Letters B, 28, 443-445, 19609.

Bochnacki, Z., Ogaza, S., Spin polarization effect on the fast allowed beta
transitions between deformed odd-mass nuclei. Nuclear Physics A, 102, 529-
533, 1967.

De Boer, J., Rogers, J.D., Concerning the Magnetic Properties of Deformed
Nuclei in the Region 153<A<187. Phys. Letters, 3, 1963.

Kuliev, A., Pyatov, N., Magnetic dipole interactions in deformed nuclei. Joint
Inst. for Nuclear Research, Dubna, USSR, 19609.

Yakut, H., Kuliev, A., Guliyev, E., Yildirim, Z., Intrinsic gk factors of odd-
mass °"-19u isotopes. Pramana, 73, 829-837, 2009.

Yakut, H., Tabar, E., Kuliev, A., Guliyev, E., The ground-state magnetic
moments of odd-mass Hf isotopes. Open Physics, 12, 843-850, 2014.

Yakut, H., Nadir Toprak Deforme Cekirdeklerinde Kolektif Dipol Seviyelerin
Elektrik ve Manyetik Dipol Ozelliklerinin Incelenmesi. Sakarya Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitusi, Doktora Tezi, 20009.

Yakut, H., Tabar, E., Hosgor, G., Effects of the isoscalar and isovector
interaction on the ground-state magnetic moments of odd-mass ¥7145Ce
nuclei. Canadian Journal of Physics, 97, 1187-1190, 2019.

Hosgor, G., Tek-A'll B¥15°Ey ve 1181Gd Cekirdeklerinin Manyetik Dipol
Uyarilmalarinin Incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Yiksek Lisans Tezi, 2017.

Yakut, H., Tabar, E., Kuliev, A.A., Zenginerler, Z., Kaplan, P., Ground state
magnetic properties of odd neutron Dy isotopes. International Journal of
Modern Physics E, 22, 1350076, 2013.



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

38

Tabar, E., Yakut, H., Kuliev, A., Quliyev, H., Hosgor, G., Magnetic moments
and g-factors in odd-A Ho isotopes. Chinese Physics C, 41, 074101, 2017.

Yakut, H., Guliyev, E., Guner, M., Tabar, E., Zenginerler, Z., QPNM
calculation for the ground state magnetic moments of odd-mass deformed
nuclei: *>"-17Er isotopes. Nuclear Physics A, 888, 23-33, 2012.

Tabar, E., Yakut, H., Kuliev, A.A., Microscopic description of ground state
magnetic moment and low-lying magnetic dipole excitations in heavy odd-
mass 81Ta nucleus. International Journal of Modern Physics E, 25, 1650053,
2016.

Tabar, E., A theoretical investigation of the magnetic dipole moment of the
ground-and excited-states below 600 keV in well-deformed 8318y, 18518'Re
and 8"18%0s, International Journal of Modern Physics E, 28, 1950040, 2019.

Tabar, E., A theoretical study on the ground and low-energy magnetic dipole
characteristics of 2°Pu nucleus. Nuclear Physics A, 987, 202-221, 2019.

Tabar, E., Magnetic properties of K=1/2 states in deformed odd-mass nuclei.
Nuclear Physics A, 986, 150-166, 2019.

Bohr, A., Mottelson, B.R., Nuclear structure. vol. 1,2. Benjamin, New York
and Amsterdam, 1975.

Belyaev, S.T., Effect of pairing correlations on nuclear properties. E.
Munksgaard Kobenhavn, 1959.

Soloviev, V., On the superfluid state of the atomic nucleus. Nuclear Physics,
9, 655-664, 1958.

Bunker, M., Reich, C., A Survey of Nonrotational States of Deformed Odd-A
Nuclei (150< A< 190). Reviews of Modern Physics, 43, 348, 1971.

Soloviev, V.G., Theory of complex nuclei. Pergamon Press, New York, 1976.
Jain, A., Sheline, R., Sood, P., Jain, K., Intrinsic states of deformed odd-A
nuclei in the mass regions (151<A<193) and (A>221). Reviews of Modern

Physics, 62, 393, 1990.

Dracoulis, G., Walker, P., One-and three-quasiparticle states in "*Hf and high
spin rotational bands. Nuclear Physics A, 330, 186-208, 1979.



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

39

Solov'ev, V., Properties of the Ground and Excited States of Strongly
Deformed Nuclei. Soviet Physics JETP, 16, 1963.

Pyatov, N., Chernyshev, A., Three-Quasiparticle States in Deformed Nuclei.
Joint Inst. for Nuclear Research, Dubna, USSR Lab. of Theoretical Physics,
1963.

Chasman, R.R., Ahmad, I., Friedman, A., Erskine, J., Survey of single-particle
states in the mass region A> 228. Reviews of Modern Physics, 49, 833, 1977.

Bes, D., Yi-Chung, C., The y-vibrations in odd-mass rare-earth nuclei. Nuclear
Physics, 86, 581-610, 1966.

Diamond, R.M., Elbek, B., Stephens, F., Coulomb Excitation of Th'*°, Ho'®®
and Tm?*®° with O lons. Nuclear Physics, 43, 560-597, 1963.

Soloviev, V., On collective nonrotational states of odd-mass deformed nuclei.
Physics Letters, 16, 308-311, 1965.

Soloviev, V., Vogel, P., Structure of the ground and excited states of odd-mass
deformed nuclei in the region 153=A=187. Nuclear Physics A, 92, 449-474,
1967.

Soloviev, V., Malov, L., A model for describing the structure of highly excited
states in deformed nuclei (I). Nuclear Physics A, 196, 433-451, 1972.

Soloviev, V., Nesterenko, V., Bastrukov, S., On vibrational states in deformed
odd-A nuclei. Zeitschrift fir Physik A Atoms and Nuclei, 309, 353-361, 1983.

Gareev, F., lvanova, S., Malov, L., Soloviev, V., Single-particle energies and
wave functions for the saxon-woods potential and the levels of odd-A nuclei in
the actinide region. Nuclear Physics A, 171, 134-164, 1971.

Gorbachev, B., Levon, A., Nemets, O., Fedotkin, S., Stepanenko, V., Magnetic
moments of isomeric states in *'Pr and **Pm and paramagnetism of the
promethium and praseodymium. Zhurnal Ehksperimental'noj i Teoreticheskoj
Fiziki, 87, 3-13, 1984.

Levon, A., Fedotkin, S., Vdovin, A., Magnetic moments of odd spherical
nuclei. Soviet Journal of Nuclear Physics, 43, 912-917, 1986.

Safarov, R., Vdovin, A., Galinskij, E., Pauli principle and magnetic moments
of odd spherical nuclei. Joint Inst. for Nuclear Research, 1988.



[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

40

Ponomarev, V.Y., Safarov, R., The contribution of "quasiparticle®@phonon™
components into magnetic moments of lowlying states in odd spherical nuclei.
JINR communication, P4-88-146, 1988.

Tabar, E., Kuliev, A., Microscopic investigation of the low-lying magnetic
dipole transitions in the odd-mass *>%*Ho isotopes. Nuclear Physics A, 964,
1-17, 2017.

Tabar, E., Tek Kiitle Numarali Nadir Toprak Deforme Cekirdeklerinin Makas
Mod Uyarilmalarinin Incelenmesi. Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlisti, Doktora Tezi, 2015.

Dudek, J., Werner, T., New parameters of the deformed Woods-Saxon
potential for A=110-210 nuclei. 1978.

Pritychenko, B., Birch, M., Singh, B., Horoi, M., Tables of E2 transition
probabilities from the first 2" states in even—even nuclei. Atomic Data and
Nuclear Data Tables, 107, 1-139, 2016.

Moller, P., Nix, J., Myers, W., Swiatecki, W., Nuclear ground-state masses and
deformations. arXiv preprint nucl-th/9308022, 1993.

Moller, P., Nix, J., WD Myers and WJ Swiatecki. Atom. Data and Nucl. Data
Tables, 59, 185, 1995.

Baznat, M., Pyatov, N., Chernej, M., Non-adiabatic effects in the rotational
motion of odd-mass deformed nuclei. Physica Scripta, 6, 227, 1972.

Prior, O., Boehm, F., Nilsson, S., Collective gyromagnetic ratios of deformed
nuclei. Nuclear Physics A, 110, 257-272, 1968.



OZGECMIS

Oznur Saribas, 08.10.1991°de Istanbul’da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimin istanbul’da
tamamladi. 2009 yilinda Kartal Sehit Ogretmen Hiiseyin Agirman Teknik Meslek
Lisesinden okul 3.’sii olarak mezun oldu. 2010 yilinda basladig1 Uludag Universitesi
Fizik Bolimii’nti 2014 yilinda bolim 3.’si olarak bitirdi. 2015 yilinda Uludag
Universitesinden Pedogojik Formasyon belgesi alarak 6gretmenlige basladi. 2018
yilinda Sakarya Universitesi Fizik béliimiinde yiiksek lisans egitimine basladi. Halen

fizik 6gretmeni olarak gorev yapmaktadir.



