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OZET

Anahtar kelimeler: '6-164py, 167179 165170y 150-1S2q  1S-1Sdg, 172176y,
Manyetik dipol moment, ggx ve g:ff faktor, TDA, QPM, QRPA, Elektrik dipol,
Manyetik dipol, Kuaziparcacik-fonon etkilesimleri

Bu tezde nadir toprak deforme c¢ekirdeklerinde elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin makas mod 6zellikleri ve manyetik momentleri Oteleme, Galileo ve
Donme degismez QRPA modelleri ¢ergevesinde arastirilmistir. Deneysel data
102164y cekirdeklerinde 2.9 MeV enerjisi civarinda biiyiikk B(M1)’e sahip birkag 17
seviyesi oldugunu gostermistir. Niimerik hesaplamalar da deneyde gozlenen bu
biiyiik B(M1)’li seviyelerin varligini teyit etmistir. ilk defa bu tez calismasinda
QRPA metodu kullamlarak K™=1" manyetik dipol uyarilmalarnin manyetik
momentleri igin bir analitik ifade elde edilmistir. Bu ifade kullamlarak '°'**Dy,
POING, P21%Sm ve '*17°Yb gekirdeklerinde K™=1" seviyelerinin manyetik
momentleri sayisal olarak hesaplanmistir. Daha sonra Tamm-Dancoff Yaklagimini
temel alan Kuliev-Pyatov Metodu kullanilarak tek kiitleli ¢ekirdeklerin taban-hal
manyetik momentleri incelenmistir. Bu modeldeki sayisal hesaplamalar '”'"Lu
izotoplar1 i¢in ilk defa tek-pargacitk Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak
yapilmistir. Sayisal hesaplamalar tek protonlu '”'Lu izotoplarmm manyetik
momentlerinin deneysel ve teorik degerlerinin uyum i¢inde oldugunu ve A kiitle
sayisina gore degisimlerinin ayni davramisi sergilediklerini gdstermistir. Kuliev-
Pyatov Metodunun bir {ist versiyonu olan Kuazipargacik-Fonon Model ¢ergevesinde
tek-A’l1 gekirdeklerin uyarilma enerjileri, manyetik momentleri, gg ve g faktorleri
icin analitik ifadeler elde edilmistir. Elde edilen bu formiiller kullamlarak '*'°Hf
¢ekirdeklerinin taban-hal manyetik momentleri, gk ve g faktorleri hesaplanmis ve

teorik sonuglarin deneysel verilerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF THE ELECTRIC AND MAGNETIC
DIPOLE PROPERTIES OF THE COLLECTIVE DIPOLE
STATES IN RARE-EARTH DEFORMED NUCLEI

SUMMARY

Key WOI’dS' 160-164Dy 167-179Lu 165-179Hf 150-152Nd 152-154Sm 172-176Yb Magnetic
dipole moment, gk and g factor, TDA, QPM, QRPA, Electric dipole, Magnetic
dipole, Quasiparticle-Phonon Interactions.

In this thesis, the magnetic moments and the scissors mode properties of electric and
magnetic dipole excitations in the rare earth deformed nuclei have been investigated
by using Translational, Galileo and Rotational Invariant QRPA models. The
experimental data indicate a few 1" states with large B(M1) around 2.9 MeV for
162184Dy nuclei. The numerical calculations have been also confirmed existence of
these states. Here, an analytical expression for the magnetic moments of magnetic
dipole K™=1" excitations has been obtained by using the QRPA method for the first
time. Magnetic moments of the K™=1" states have been numerically calculated using
this expression for the **°1%py, 032N, 1521%4gm and Y#1®Yb nuclei. Then, the
ground-state magnetic moments of odd-mass nuclei have been investigated by using
Kuliev-Pyatov Method based on Tamm-Dancoff Approximation. Numerical
calculations of this model have been carried out the single-particle Woods-Saxon
potential for odd-proton ****"°Lu isotopes for the first time too. These calculations
have shown that theoretical magnetic moments of the odd-mass Lu isotopes are
consistent with experimental results and the variation of the magnetic moments with
mass number A exhibits a similar behaviour for both theoretical and experimental
results. The analytical expressions for the excitation energies, magnetic moments, gg
and g factors of odd-A deformed nuclei have been derived in the framework of

Quasiparticle-Phonon Model which is a high version of the Kuliev-Pyatov Method.
With the obtained formulas from this model, the ground-state magnetic moments, gk

and g factors have been calculated for odd ****"*Hf nuclei. From these, a very good
agreement between the theoretical results and the experimental data has been seen.
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BOLUM 1. GIRIS

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutarlar. Bu uyarilmalarin igerisinde
elektrik ve manyetik dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir. Bu titresimler ¢ekirdek
ortaminda niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve giic
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde
cok bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarin paritelerine gore iki farkli tiirii vardir.
Bunlardan spini ve paritesi I" =1" olan uyarilmalar elektrik dipol, I" =1" olanlar ise
manyetik dipol olarak adlandirilir.

Bu tez c¢alismasinin bir boliimiinde c¢ift-cift iyi deforme 160-164

Dy izotoplarinin
spektroskopik bolgede (0<4 MeV) yerlesen elektrik ve manyetik dipol karakterli
yoriinge ve spin titresimlerine karsi gelen makas mod, spin-titresim ve kolektif
uyarilma seviyeleri donme degismez olmayan (NRI) [1], Dénme Degismez (RI),
Oteleme (TRI) ve Galileo Degismez Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA)
modelleri [2,3] ¢ercevesinde incelenmistir. Bilindigi tizere cift-¢ift ¢ekirdeklerin
taban durumunun ag¢isal momentumu sifir oldugundan bu durumlardaki manyetik
momentleri de sifirdir. Bu tipteki birgok cekirdegin taban durumlar1 haricindeki
uyarilma seviyelerinin (6rnegin 2°, 4" gibi) bir kismmin manyetik momentleri
deneysel olarak Olgiilmiistiir [4,5]. Ancak, ortalama Omiirlerinin oldukg¢a kiiciik

(femto saniye mertebesinde) olmalar1 sebebiyle 17 seviyelerinin manyetik

momentine ait henliz herhangi bir deneysel ¢alismaya rastlanmamustir [6].

Deforme olmus ¢ift-cift ¢ekirdekler aksiyal simetriye sahiptirler ve ¢ekirdek dondiigii
i¢cin kolektif bir yiik hareketi s6z konusudur. Bu yiik hareketi esnasinda pargaciklar
spin ve parite 17 olacak sekilde birlestigi diisiiniildiigiinde bu uyarilmalarin
(I"K=1"1) da bir manyetik momente sahip olmas1 gerekir. Bu nedenle ilk defa bu

tezde, yukarida bahsedilen teorik modeller ¢ercevesinde Dy izotoplarmin kolektif



manyetik dipol seviyelerinin manyetik momentleri ve makas modun manyetik
momente etkisi bir arastirma olarak incelenmistir [7-12]. Hesaplamalardan manyetik
momente en biiyiik katkinin proton kismindan geldigi, ayrica manyetik moment i¢in
elde ettigimiz formiildeki kdsegen olmayan (s #s’) terimlerin manyetik momente
katkisinin ithmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu saptanmistir. Ortalama omiir (7 )
enerjinin liclincli kuvveti ve B(MI) ile ters orantili bir biiylikliikk oldugundan
incelenen ¢ekirdeklerin 1" seviyelerinin hesaplanan ortalama oOmiirleri igin

femtosaniye(fs) mertebesinde sonuglar alinmistir [7-12].

Cekirdek fiziginde son yirmi yilin en etkileyici olaylarindan biri deforme
cekirdeklerde spin ve paritesi I'K=1"1 olan makas mod uyarilmalarinin kesfidir.
Cekirdekte ndtron ve proton sistemlerinin ortak bir eksen etrafinda ve birbirine karsi
makas gibi titresimler yaparak kati deforme maddeler gibi davrandig varsayildigi

icin bu uyarilmalar makas mod olarak adlandirilmistir.

Agir nadir toprak ¢ekirdegi '*°Gd igin Darmstadt elektron lineer hizlandiricisinda
yapilan yiiksek cozlintirliikli elektron sacilma deneyinde [13] yaklasik 3 MeV
uyarilma enerjisinde oldukca kolektif izovektér manyetik dipol uyarilmasinin yeni
bir tiiriiniin gdzlenmesi ve onun ilk tebligi [14] niikleer spektroskopide yeni bir alan
acmustir. Stuttgart hizlandiricisindaki ilk niikleer rezonans fliioresans (NRF)
deneyinde [15] ""°Gd ve komsu Gd izotoplari ("°*'°Gd) icin bu gicli MI
uyarilmalar1 dogrulanmustir. Giiniimiizde bu mod hafif ¢ekirdeklerden (6rnegin “°Ti)
baslayarak aktinitlere kadar ge¢is ve gama yumusak cekirdekler de (Bkz. Ref.[16,
17]) dahil olmak {izere genis bolgede siirekli deformasyonlu izotoplar igin
bulunmustur. Nadir toprak c¢ekirdekleri i¢in makas mod iizerine bir¢ok veri
toplanmistir. M1 gecis ihtimalinin dogru belirlenmesinin bu uyarilmalarin yapisinin
anlasilmasi i¢in ¢ok énemli oldugunu gostermistir [18]. Iyi deforme Dy, '**Dy ve
"Dy izotoplar Stuttgart yiiksek ¢oziiniirliiklii foton sagilma kurulusunda deneysel
olarak arastirilmigtir [19] ve ilging Ozellikler sergiledikleri goézlenmistir. Bu
ozellikler arasmnda '®Dy’da 2,8 MeV’de iki biiyik B(M1)T giicii, '“Dy’de 2,9
MeV’de bityiik BOM 1)1 giicii, deforme kabuk etkiler ile ilgili olan '**Dy’te '“*Dy’den
daha fazla 1" seviyesinin olmas1 ve komsu cekirdeklerle karsilastirildiginda benzer

sekilde biiyiik toplam M1 giigleri vardir. '**Dy izotopu igin yapilmis foton sagilma



deneyinde [19] sadece ii¢ tane 1" seviyesi elde edilmistir. Ek olarak bu iyi deforme
cekirdeklerin gecis giicliniin 3 MeV civarinda toplandig1r gosterilmistir ve burada
Dy te ok bityiik B(M1)T giiciine sahip ii¢ 17 seviyesi meveuttur. '**'**Dy iizerine
yapilan daha c¢ok yeni NRF deneylerinden elde edilmis giigler Ref.[19] daki

: +
1621640y jzotoplarmm 17 makas mod

degerlerle miikemmel uyum i¢indedir. Bu
durumlar1 Doppler-kayma azaltma metoduyla birlestirilen esnek olmayan noétron
sagilma (INS) reaksiyonuyla da incelenmistir [20]. INS’den belirlenen M1 gii¢leri
[21] ve [19] odlgiimleriyle genelde uyum igindedir. Fakat '®*Dy’te 3,1 MeV
yukarisindaki B(M1)? giiglerinin fark edilir sekilde NRF degerlerinden daha diisiik
oldugu seviyeler i¢in 6nemli bir uyusmazlik gozlenir. Kuliev tarafindan gelistirilmis
donme degismez QRPA modeli [2] cercevesinde iyi deforme 162’164Dy izotoplarinin
manyetik dipol uyarilmalarinin 6zellikleri Ref.[22]’deki teorik calismamizda
yaymlanmistir. Bu tezde bu c¢ekirdeklere ek olarak '®*Dy cekirdeginin de elektrik ve
manyetik dipol gec¢is ihtimalleri ve gama radyasyon kalinliklar1 teorik olarak
arastirilmistir.  Bu izotoplarin 6zellikle M1 uyarilmalart i¢in elde edilen teorik
sonuglarin yukarida bahsedilen deneysel (NRF, INS) verilerdeki belirsizlikleri

aciklamada oldukea iyi olmasi ve kullandigimiz modellerin hicbir serbest parametre

icermemesi bu teorinin basarisini gostermektedir.

Son zamanlarda deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumlarinda cesitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin mekanizmalarinin belirlenmesi ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Bu yiizden makas mod ve spin
titresimleri gibi kii¢iik spinli kolektif uyarilmalar, ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde
niikleon-niikleon etkilesmelerinin yoriinge ve spin momentlerine bagl bilesenlerinin
belirlenmesinde ve beta bozunum o6zelliklerinin incelenmesinde Onemli bilgiler
sagladigindan teorik ve deneysel arastirmalar agisindan dikkate alinan giincel
konulardan biridir. Makas mod uyarilmalarinin - bozunum 6zellikleri QRPA
cercevesinde genis bir sekilde Ref.[23,24]’te incelenmistir. Donme degismez QRPA
modelinin [2] kullanilmas1 s6z konusu teorinin deforme ¢ekirdeklerde makas modun
toplam B(M1) degerinin 8>’ye baghligmi ve deneysel pargalanmasini basarili bir
sekilde aciklamasindan dolayidir [2, 25-27]. Bundan baska donme ve
Oteleme+Galileo degismez QRPA modeli diger teorilerden [2, 26, 28-30] farkh



olarak M1 ve E1 giiciiniin radyasyon kalinligma katkilarini ayn1 zamanda
hesaplayabildiginden deney bakimindan ¢ok cazip olmakla birlikte model

parametrelerini deney verileriyle test etmeye imkan saglamaktadir.

Niikleer fizikte deforme ¢ekirdeklerin taban-hal ve uyarilma seviyelerinin manyetik
moment, kuadrupol moment gibi elektromanyetik 6zelliklerinin incelenmesi ve bu
ozelliklerin izahi i¢in yapilan teorik ve deneysel c¢aligmalar gilinlimiizde ol¢iim
tekniklerinin ve teknolojinin de gelismesi sonucu daha da énem kazanmigtir. 1930’Iu
yillardan itibaren manyetik momentlerin deneysel verilerini agiklamak icin farkli
niikleer modeller Ongoriilmiistiir. Bu modellerin basinda tek parcacik model
cergevesinde Schmidt tarafindan yapilan kendi adiyla bilinen 6ngorii yer almigtir
[31]. Schmidt diyagramlari olarak bilinen bu ¢izgiler tek-A’l1 ¢ekirdeklerin deneysel
manyetik momentleri i¢in bir sinir teskil etmistir ve deneysel verilerin biiyiik bir
cogunlugunun bu ¢izgiler arasina diistiigli goriilmiistiir. Ancak tek parcacik model
manyetik momentlerin genel egilimiyle uyumlu sonu¢ verse bile, ¢ogu durumda
deneye yakin sonuglar vermemistir. Bunun nedeni olarak, modelin oldukg¢a basit
olmasi ve manyetik moment tahminlerinin ger¢ekte niikleon ciftlerinin ayrilmasi
sonucu dalga fonksiyonunda olusan kiiciik degisimlere olan duyarlihigidir. Tek
sayida kiitleye sahip bir¢ok cekirdegin hem niikleer taban hem de uyarilmis
durumlarinin manyetik momentleri deneysel olarak ol¢iilmiistir ve bu Ol¢timler
artarak devam etmektedir [4,5]. Bu artis neticesinde biriken deneysel veriyi ve
cekirdeklerin karmasik yapisini agiklayabilmek i¢in teorik ¢alismalara daha fazla is
diismektedir. Bu kapsamda tez ¢aligmamiz yapilacak yeni deneysel calismalara yol

gostermeye yonelik olarak yapilmistir.

Iyi bilindigi gibi, bir ¢ekirdegin manyetik dipol momenti , g ile karakterize edilen
bir yoriinge manyetik alana sebep olan donen yliiklii pargaciklardan (protonlar) ve g
ile karakterize edilen niikleonlarin kendi i¢ manyetik alaninin neden oldugu 6z
spinlerinden (s=1/2) kaynaklanir [32]. Deforme ¢ekirdeklerin manyetik momentleri,
cekirdekte sabit bir referans cergevesine gore hareket eden niikleonlarin manyetik
Ozelliklerini tanimlayan i¢ hareketin manyetik momenti (g, ) ve kolektif donmeden

kaynaklanan miknatislanmay1 ifade eden donme g faktor (gr) gibi iki nicelik ile

karakterize edilebilir [33].



De Boer ve Rogers tek-kiitleli c¢ekirdeklerin manyetik momentlerini inceleyerek
deneysel gk degerlerinin Nilsson tarafindan tiiretilmis iyi bilinen ifadesiyle

hesaplanan teorik degerlerden farkli olmasini spin ¢, faktdriin serbest-niikleon

degerinin yerine efektif degeri yani gt =0.6g™ konularak agiklanabilecegini

sOylemislerdir [34]. Tek kiitleli deforme cekirdeklerin i¢ manyetik momentlerinin
Nilsson tahminlerinin 6lgiilen degerlerinden sapmalari, tek niikleon tarafindan g¢ift
korun spin polarizasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Iyi bilinmektedir ki
spin-spin etkilesimleri izinli Gamow-Teller B-ge¢is hizlarinin yavaglamasinda da
etkin bir rol oynarlar [35, 36]. Spin polarizasyon etkilerin manyetik moment iizerine

etkisi birgok makalede detayli olarak arastirilmistir [33,37-39].

Deforme ¢ekirdeklerde spin-spin etkilesmelerinin manyetik momente etkisi ilk defa
pertiirbasyon teorisi ¢ergevesinde Bochnacki ve Ogaza tarafindan aragtirilmistir [33].
Onlar birinci mertebeden pertiirbasyon teorisini kullanarak g, faktorlerin renorm
olmasinda spin kuvvetlerinin sorumlu oldugunu varsayarak tek-kiitleli ¢ekirdeklerin
taban ve uyarilmig seviyelerinin dalga fonksiyonuna ii¢ kuazipargacik durumlarinin
da katki sagladigim gostermislerdir. Kuazipargaciklar arasindaki spin-spin
etkilesimleri zayif degildir ve pertiirbasyon metoduyla ele alinamaz. Bu nedenle
pertiirbasyon teorisi kuaziparcacik etkilesimini ve manyetik momentleri uygun
sekilde agiklayamaz. Spin polarizasyon etkiler iizerine daha sonraki yillarda
manyetik dipol moment titresimlerinin varsayimindan hareketle Tamm-Dancoff
yaklagimi (TDA) cercevesinde Nilsson potansiyeli kullanilarak Kuliev ve Pyatov
(K-P) tarafindan c¢alismalar gerceklestirilmistir [36]. Bu titresimler cift-¢ift
cekirdeklerde enerji araligmin yukarisindaki 17 uyarilmalarim iiretir. Bu varsayim
lizerine tek-kiitleli ¢ekirdeklerdeki spin polarizasyon etkiler, ¢ift korun 1"
uyarilmalari lizerinden korun disindaki tek niikleonun sagilmasinin bir sonucu olarak

yorumlanmustir.

Tez ¢alismamizin diger bir asamasinda teorik hesaplarimiz Kuliev-Pyatov metodu
baz alinarak yapildi. Fakat hesaplamalar simdiye kadar yapilan diger teorik
caligmalardan farkli olarak son zamanlarda yaygin sekilde kullanilan Woods-Saxon

ortalama alan potansiyeli gibi daha gergek¢i bir potansiyel kullanilarak



gerceklestirilmistir.  Analizler gostermektedir ki, tek-A’li  ¢ekirdegin dalga
fonksiyonundaki kiigiik 3 gp bilesenlerin koherent katkis1 ve biiyiik yogunlugundan
dolay1 niikleer manyetik momentleri kuvvetli sekilde etkiler. Not edilmelidir ki,
manyetik momentler bdyle karisimlara duyarlidir ve bu konuya ilk olarak Blin-

Stoyle ve Arima-Horie [40-42] tarafindan ilgi ¢ekilmistir.

Deforme ¢ekirdeklerde kuazipargaciklar ve fononlar arasindaki etkilesme ilk olarak
Soloviev [43] ve Bes ve Yi-Chung [44] tarafindan incelenmistir. Titresim
seviyelerinin enerjilerinin detayli hesaplamalar1 ve 153<A<175 kiitle bolgesindeki
cekirdekler i¢in bu seviyelerin yapist Dubna grubu tarafindan rapor edilmistir [45-
47]. Aktinitler icin de benzer hesaplar gerceklestirilmistir [45, 48, 49]. Titresim
seviyelerinin mikroskobik yapisi ti¢c-kuaziparcacik seviyelerinin koherent bir lineer
kombinasyonu olarak alinir. Her bir {ig-kuazipargacik bilesen seviyesinde
kuazipargaciklarin biri daima fonon uyarilmasinin iizerinde durdugu temel seviyeyi
isgal eder. Diger iki kuaziparcacik Fermi seviyesinin zit taraflar1 {izerinde
seviyelerde otururlar (biri bir pargacik, digeri bir desiktir). Chasman ve digerleri [50]
tarafindan belirtildigi {izere Dubna grubunun hesaplamalarinin diisiik-enerjili tek-
parcacik durumlarmin asagiya dogru kaymasi olagandan fazladir ve ayrica bu
hesaplamalarda Pauli ilkesi de uygun sekilde hesaba katilmis degildir. Bes ve Cho
Yi-Chung’in nadir toprak cekirdeklerinde yaptig1 hesaplamalar da, hesaplar sadece
gama-titresimsel fononlar1 kapsamasina ragmen eksikliklerin bir kismin1 yok eder.
Immele ve Struble nadir toprak bolgesi i¢in bu hesaplar {lizerine daha gelistirilmis
hesaplamalar1 sunmustur [51,52]. Fonon-karismis durumlar arasinda Coriolis
etkilesmeleri Kvasil ve digerleri [53] tarafindan diisiiniilmiis ve '°'Dy i¢in ¢ok
uyumlu detayli hesaplamalar sunulmustur. Pauli disarlama ilkesini hesaba katma
problemi Soloviev ve digerleri [54] tarafindan dikkate alinmistir. Bu hesaplamalar
kuazipargacik+fonon durumlarinin baslica iki gruba boliinebildigini gosterir. Eger
dalga fonksiyonlarinin kuaziparcacik+fonon bilesenlerinde Pauli ilkesi ihlal edilmis
ise veya zayifca bozuyorsa o zaman karsilik gelen titresim durumlari belki tek-A’l
cekirdeklerde gozlenebilir. Bununla birlikte, Pauli ilkesinin gii¢lii bir ihlali kiitle
merkezi seviyelerinin 1-2 MeV biiyilik artan bir sapmasiyla sonuglanir. Cift-¢ift
cekirdeklerin donme bant yapisinin yorumlanmasi i¢in bagka bir gosterim, 1975°te

Arima ve lachello tarafindan onerilen etkilesimli bozon modelidir (IBM) [55]. Bu



model deforme ¢ekirdeklerin dinamik simetrileri kullanmak i¢in grup teorisi
yaklagimindan yararlanir. Bu 1980’lerde lachello ile Arima [56] ve Casten ile
Warner [57] tarafindan yayinlanmis olan ¢aligmalar miktarinda bir patlamaya yol
acmistir. Daha sonra IBM, tek-A ¢ekirdeklerinin i¢ seviyelerini yorumlamak igin
etkilesimli bozon-fermiyon modelle (IBFM) sonuglanan tek bir fermiyon igermesi
icin genisletilmistir [58,59]. IBFM ve Nilsson modelin dinamik simetrileri arasinda
bir benzerlik kurma yolunda biiyiik gayret sarfedilmistir [60,61]. Tek-A deforme
cekirdeklerinin spektroskopik oOzelliklerinin hesabi i¢in ¢ok daha 6z-uyumlu bir
yaklagim kullanarak, Libert ve Quentin fenomonolojik Skyrme III etkilesimli
Hartree-Fock+BCS hesaplamalarin1 sunmuslardir [61,62]. Onlar tek-pargacik aktinit
bolgesi i¢in Nilsson diyagramlarina benzeyen Hartree-Fock enerji-seviye
diyagramlarini elde etmisler ve 23 tane tek-A’l1 aktinit bdlgesi ¢ekirdeginin deneysel
spektroskopik datasiyla hesaplamalarin bir karsilastirmas:t olduk¢a tatmin edici
olmustur [61]. Bu hesaplamalar fenomonolojik rotor+kuaziparcacik hesaplamalarinin
formalizminin gelismesinde Onemli bir basamak temsil eder. HFB yaklagimi
kullanilarak tek-A nadir toprak g¢ekirdeklerinin birkag¢ incelemesi rapor edilmesine
ragmen (Ornegin Ref. [62,63]), bu bolgenin benzer bir tetkiki simdilerde mevcut

degildir.

Tez ¢alismamizin son boliimiinde ise, tek kiitleli nadir toprak ¢ekirdeklerinin taban
hal manyetik momentleri kuaziparcacik-fonon (qp-fonon) etkilesimlerini de hesaba
katan, gp-fonon model (QPM) kullanilarak arastirilmistir. Bu etkilesmeler hesaba
katilarak efektif jiromanyetik g faktor, gg faktdr ve manyetik moment i¢in tiiretilmis
analitik ifadeler ile yapilmis hesaplamalar ilk olarak bu tez c¢alismasinda

sunulmustur.

Bu tezdeki sayisal hesaplamalarin bir kismu tek kiitleli '*""Lu ve '*'"’Hf deforme
cekirdekleri i¢in gergeklestirilmistir. Taban-hal manyetik momentleri ve efektif spin

g, -faktorleri Kuliyev-Pyatov metodu ve qp-fonon modeli kullanilarak ayri ayri

teorik olarak hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuglar mevcut deneysel verilerle
karsilastirilarak niikleon-niikleon etkilesim parametreleri secilmistir  [64-69].
Mikroskopik hesaplarimiz deneysel veriyi tek parcacik modelin 6ngordiigiinden ¢ok

daha iyi sekilde agiklamaktadir. Ayrica kullandigimiz yaklasim higbir serbest



parametre igermediginden Nilsson modelin tahminlerinden daha dogru sonuglar

vermektedir [70].

Ikinci boliimde deforme cekirdeklerin tek parcacik kabuk modeli ve Woods-Saxon
potansiyeli kisaca ele alinmistir. Bu boliimde bahsedilen bagimsiz pargaciklar modeli
cekirdek uyarilmalarinda parcaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin roliinlin sayisal
olarak incelenmesinin temelini olusturur. Incelenen ¢ekirdekler i¢in uygun bir
potansiyelin seg¢ilmesiyle elde edilen tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlari
teorinin  glivenilir  Ongoriileri bakimindan ¢ok Onemlidir. Woods-Saxon
potansiyelinin ¢ekirdek yiizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesi ve sonlu
derinlikli olmasindan dolay1r elde edilen basarilar1 vurgulanmis ve incelenen
cekirdekler siiperakiskan ozellikleri sergilediginden hesaplamalarin ¢ogunlugunda
stiperakiskan model baz alinmistir. Bu boliimde manyetik dipol momentlerin farkli

niikleer modellerde incelenmesi hakkinda teorik kisa bilgiler de verilmistir.

Uciincii boliimde gegis ve deforme ¢ekirdeklerin kolektif makas mod uyarilmalari
icin gelistirilmis teorik modellerin (RI, TRI ve Galileo degismez QRPA) [2,3]
cekirdek yapisinin ve niikleer kuvvetlerin incelenmesindeki onemi hakkinda kisa
bilgiler verilmistir. Cift-¢ift deforme c¢ekirdeklerin manyetik ve elektrik dipol
Ozelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan analitik ifadeler bu teorik modellerin
igcerisinde sunulmustur. Analitik ifadelerin verilmesinin ardindan Kuliev ve Guliyev
tarafindan gelistirilen teoriler [2,3] cercevesinde iyi deforme c¢ift-gift 160'164Dy
izotoplar1 igin elektrik ve manyetik dipol seviyelerinin (I"K=11(0) ve 171(0))
enerjileri (w), B(M1) ve B(E1) gecis ihtimalleri, '(M1) ve I'(E1) seviye kalinliklar

hesaplanmis ve bu sayisal sonuglarla mevcut deneysel veriler karsilastirilmastir.

Dordiincii bolimde QRPA metodu cergevesinde ¢ift-cift deforme c¢ekirdeklerin

I"K=1"1 uyarilmalarmin manyetik dipol momentleri i¢in ilk defa bu tez caligmasinda

160-164
D

elde edilen analitik ifadeler verilmistir. Bu boliimiin son kisminda ¢ift-¢ift v,

BO1Ng, B25%Sm ve 170Yb  gekirdeklerinin I"K=171 seviyelerinin manyetik

momentlerine ait niimerik hesaplamalar yapilmistir.



Besinci boliimde tek-kiitleli deforme ¢ekirdeklerin taban ve uyarilmis durumlarinin
manyetik dipol 6zellikleri i¢in TDA ¢ergevesinde Kuliev-Pyatov metodu kullanilarak
elde edilmis analitik ifadeler verilmistir [36]. Daha sonra verilen teorik model
ercevesinde deforme Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak tek-A’li '*"'Lu
izotoplarinin taban hal manyetik Ozellikleri i¢in sayisal hesaplamalar ve teorik
sonuglar sunulmustur. Incelenen Lu izotop zinciri igin Kuliev-Pyatov metodu
kullanilarak yapilan sayisal hesaplarla mevcut deneysel veriler karsilastirilarak

kullanilan bu metodun deneysel verileri agiklamadaki basarisi tartigilmigtir.

Altinc1 boliimde, QPM c¢ercevesinde tek-A’li cekirdeklerin taban ve uyarilmis
durumlarinin manyetik momentleri ve efektif spin gg faktorleri i¢in ilk defa bu tez
calismasinda elde edilen analitik ifadeler sunulmustur. Ardindan tiiretilen analitik
bagntilar kullanilarak tek '®'’Hf cekirdeklerinin taban-hal manyetik ozellikleri
hesaplanmistir. Incelenen c¢ekirdekler i¢in QPM kullamlarak yapilan sayisal

hesaplarla mevcut deneysel veriler karsilastirilmistir.

Yedinci boliimde, tez calismasinda elde edilmis Oonemli sonuglar boliim sirasina

uygun sekilde sunulmustur.

Eklerde ise tez calismasinin iginde gegen Wigner Dyx donme fonksiyonlarinin bazi
ozellikleri, tek-A’l1 ve c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin manyetik momentleri i¢in uzun ve
karmasik olan formiillerin bir kisminin ispati, tezin icerisinde ¢ok yer tutan

kisaltmalar ve gerekli formiiller verilmistir.

Bu tez calismasinin 6ziinii teskil eden makaleler Pramana Journal of Physics, Acta
Physica Polonica B, American Institute of Physics Conference Proceedings, Balkan
Physics Letters, Beykent University Journal of Science and Technology, Anadolu
Universitesi Bilim ve Teknoloji, Azerbaycan Milli ilimler Akademisi Fizik
dergilerinde yaymlanmis ve The Fifth International Conference on Exotic Nuclei and
Atomic Masses (ENAM’08), Polonya; Zakopane Conference on Nuclear Physics
2008, Polonya; TFD 25. Uluslararas1 Fizik Kongresi, 2008, Bodrum; Nuclear
Physics and Astrophysics: From stable beams to exotic nuclei, 2008, Kapadokya;
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TFD 24. Uluslararas1 Fizik Kongresi, 2007, Malatya; 5th International Student
Conference of the Balkan Physical Union (ISCBPU-5), 2007, Bodrum; II. Niikleer
Yapt Ozellikleri Calistaylart 2005, Kiitahya; International Symposium In-situ
Nuclear Metrology as a tool for Radioecology 2006, Kusadasi; 6" International
Conference of the Balkan Physical Union 2006, Istanbul; Collective Motion in
Nuclei under EXtreme Conditions (COMEX 2), 2006, Almanya; II. Niikleer Yap1
Ozellikleri Calistay1 2005, Eskisehir; International Workshop Quantum Particles and
Fields-3 2004, Bakii; The Third Eurasian Conference Nuclear Science and its
Application 2004, Tashkent; TFD 22. Fizik Kongresi 2004, Bodrum; International
Workshop "Quantum Particles, Fields and Strings-2", 2003, Baku konferanslarinda

sunulmustur.



BOLUM 2. NUKLEER MODELLER VE MANYETIK DIiPOL
MOMENTLER

2.1. Deforme Cekirdeklerin Tek Parcacik Modeli

Tek parcacik modelde ¢ekirdek igerisindeki niikleonlar, ortalama bir potansiyel alan
icinde birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler. Ancak cekirdek igerisinde bilinen
ortalama bir alan olmadigindan, Hartree-Fock metodu iki niikleon arasindaki
etkilesim kuvvetinin bir potansiyele neden olabilecegini ve bu sekilde etkilesen
biitlin niikleonlarin ¢ekirdekte ortalama bir potansiyel alani olusturabilecegini

matematiksel olarak gostermistir [71].

Notron veya proton sayist sihirli sayiya tekabiil eden ¢ekirdeklerin kiiresel bir
simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Notron ve proton sayist sihirli sayilardan
uzaklastikga c¢ekirdegin kiiresel simetrisi bozulur. Bu tiir cekirdeklere ‘‘eksenel
simetrik  deforme ¢ekirdekler’” denir. Bu c¢ekirdeklerde kiiresel simetri

bozuldugundan, yeni bir potansiyelin tanimlanmasi gerekir.

Tek pargactk durumlarinin siniflandirilmast ortalama potansiyelin simetrisine
baghidir. Kiiresel c¢ekirdeklerin tek pargacik durumlar1 enerji, parite, toplam agisal
momentum | ve onun izdisimii m tarafindan karakterize edilir. Kiiresel
cekirdeklerde m kuantum sayisina gore bir yozlasma séz konusudur, diger bir deyisle
kiiresel simetriden dolay1 farkli m degerlerine sahip olan haller ayni enerjiye
sahiptirler. Eksenel simetrik deforme ¢ekirdeklerde ise tek parcacik durumlari enerji,
parite ve toplam agisal momentumun niikleer simetri eksenindeki K izdiisiimii ile

karakterize edilir. Toplam agisal momentum j gegerli bir kuantum sayist degildir.

Deforme c¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilan modellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir [72]. Bu modelde ortalama alan

potansiyeli olarak harmonik anizotropik potansiyeli kullanilarak deforme
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cekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 elde edilmistir. Bu
modelin eksik yanlarindan biri N ve N+2 kuantum sayilarina sahip olan durumlar
arasindaki etkilesmelerin katkilarmin sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolay1
thmal edilmesidir. Tecriibeler gostermistir ki biiyiik deformasyonlu ¢ekirdeklerde N
ve N+2 titresim kabuklar1 arasindaki etkilesmeler ihmal edilemez. Bu model deforme
cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis ihtimallerinin, kuadropol momentlerinin
ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢a basarili olmustur. Fakat kullanilan
potansiyelin sonsuz duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla karsilagilmistir. Bu
zorluklarin asilmasi i¢in son zamanlarda en yaygin kullanilan potansiyel Woods-

Saxon potansiyelidir.

2.1.1. Woods-Saxon potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassasligi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay1 sinirhidir. Secilen potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligini dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baghdir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek igerisinde niikleer
madde dagilimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlar1 sonucu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli cekirdek icerisinde ndtron ve protonlarin deneyden
gozlenen dagilimin1 c¢ekirdek yiizey davramislarina uygun bir bicimde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik
formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir. Woods-Saxon ve Harmonik

Osilator potansiyeli Sekil 2.1°de karsilagtirilmigtir [73].
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a: ‘wozey kalinlig'

v, (,___A___\

E: nokleer yaricap

. 1

= 1'_..-{) 2

1-"{}

-V

Sekil 2.1. Woods-Saxon (WS) (kalin diiz ¢izgi) ve Harmonik Salinici (HS) (kesikli ¢izgi)
potansiyellerinin karsilastirilmasi. Yarigap Ry, potansiyel ise V, birimlerindedir

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. Sekilde verilen a
yilizey kalinlig1 potansiyelin %90’dan %10’a indigi araliktir. Niikleer yarigap R ise
potansiyelin merkezden iki defa uzaklastigi mesafedir. Bu potansiyelin ylizey
etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlart i¢in ¢ok Onemlidir ve g¢ekirdek icindeki
niikleonlarin  yogunluk dagilimmi ¢ok gilizel ifade etmektedir. Woods-Saxon
potansiyeli ¢ekirdek disinda iissel (eksponansiyel) olarak sifira gider (Sekil 2.1).
Potansiyel iki kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve

izovektor ortalama alan potansiyelidir.

VN,Z
V(r)=- 0 (2.1)
1+exp((r—R,)/a)
Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir.
1dV(r
Vi (1) =-&— @) (Is) (2.2)
r dr
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Parametrelerin genel se¢imi
Vo =V, +V/ (2.3)
seklindedir. Burada

Vi=1 —N_ZV
1 zn 0
A (2.4)

VO
1+ exp((r - RO)/a)

\%
n=-—— o V() =-

(2.5)

kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovektor (V) kismindan dolay1 nétron ve

proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

Vo =V, (r)[l — 0.63%

(2.6)

VZ=V, (r)[l + 0.63¥

Burada Vy=53 MeV, ROZrOAm, r()=1,24x10'13 cm, yiizey kalinlhig a=0,63x10'13 cm,
spin-yoriinge etkilesme parametresi &=0,263 [1+2(N—Z/A](lO'ch)z’dir [73].
Protonlar arasindaki kulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandigi zaman (2.1)
ve (2.2) ifadelerine eklenmek zorundadir. Yiizeyin etkisi ihmal edilirse kulomb

potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.

- —%(r/RO)3, r<R,

2
(Z-1)e 2R,
r

V(1) = 2.7)

1 , >R,
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2.1.2. Manyetik moment operatoriiniin izovektor karakteri

Niikleer manyetik moment operatorii iki kisma sahiptir: biri yiik hareketi tarafindan
olusturulan akima kars1 gelen kisim, digeri ise niikleonlarin i¢ manyetik momentleri

tarafindan olusturulan kisimdir:

A

1= S +l5) @9

i=l

Burada gi(') ve gi(s) sirastyla yorlinge ve spin jiromanyetik oranlaridir ve py ise
niikleer manyetondur (pw=eh/2mc). Serbest niikleonlar i¢in bu jiromanyetik oranlar

asagidaki gibidir: yoriinge jiromanyetik orani protonlar icin g(p') =1, notronlar icin

g,g') =0, spin jiromanyetik orani protonlar igin gf) =5.5856, notronlar igin

gr(f) =-3.8263. Niikleer manyetik moment j, =m = j durumunda manyetik dipol

operatoriiniin z bileseninin (u,) ortalama degeri alinarak belirlenir ve manyetik

moment birimi niikleer manyetondur.

Manyetik dipol gecis operatorii baskin sekilde izovektor karakterlidir. M1 gegiginin
genligi p operatoriiniin kdsegen olmayan matris elemanlari tarafindan belirlenir. p

operatorii agagidaki gibi izoskaler ve izovektor olmak iizere iki kisma ayrilabilir:

E=i@+i® (GO =g +g5 ;1" =g x + g5t (2.9)

S

Burada iist indisi (0) olan terimler izoskaler, (1) olan terimler ise izovektor kismi

gosterir. Toplam agisal momentum I=I+s oldugundan | yerine I-s yazilirsa

i=gT+ (@ g™ +gPT+(g" g5l (2.10)

S S z

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki jiromanyetik g faktorler asagidaki gibidir:
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g0 =1 (e +eh)= 05,g0 =1 (e} —g})=05

(2.11)

o = (el +e0) =088, g =2 S (80 —gl) =4.706

(2.11) ile verilen g faktorler (2.10) ifadesinde yerlerine yazilirsa genel formda

manyetik moment operatorii i¢in

—

() 0 i} | 4
ﬁzﬁ{”;z (r5, +1 )+ 1% gggi}zénossﬁgi—ﬁrg‘)(4.71§i+o.51i)(z.1z)

-1 2 =l =l

ifadesi elde edilir. Burada 1, izotopik spini nétron i¢in 7, =—1, proton igin ise

=+1 degerlerini alir. Denklem (2.12)’nin ilk iki terimi manyetik momentin
izoskaler kismini, son terimi de izovektor kismini gosterir. Yukaridaki denklemin ilk
terimi toplam ag¢isal momentum (I) ile orantihidir ve farkli seviyeler arasindaki
gecislerde katki vermez. Ikinci terim ise izotopuzayda bir skalerdir. Denklem
(2.12)’den goriildiigii gibi p operatdriiniin izovektdr kisminin manyetik momente
katkis1 izoskaler kismindan ¢ok daha biiyiik (=12 kati) oldugu i¢in manyetik dipol

operatorii izovektor karakterlidir [73,74].

2.2. Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli (Siiperakiskan Model)

Bu tez calismasinda incelenen g¢ekirdekler siiperakiskan ozellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakiskan model baz alinacaktir [75]. Buna goére bu

modelde ayrintiya girmeden sadece temel formiiller kullanilacaktir.

Siiperakigkan teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yulnda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schieffer
tarafindan stiperiletkenlik olaymni agiklamak i¢in kullamild1 [73,75,76]. Bu teori
literatiire BCS teorisi olarak gecti. Normal bir iletkende akima karsi gosterilen

elektriksel direng, serbest elektronlarinin kristal 6rgii iyonlarinin termik hareketleri
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sebebiyle sagilmaya ugramasi sonucu olusur. BCS teorisi, bir siiperiletkenin akima
karst sifir direng gostermesini agiklar. Ayrica kristal orgii titresimleri (fononlar
araciligl) ile iletkenlik elektronlar1 arasindaki etkilesmeler, ortamda elektron-cooper
ciftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme elektronlar arasindaki zayif
¢cekim kuvveti fonon aligverisiyle olugmaktadir. Halbuki cekirdekte iki niikleon
arasindaki ¢cekim kuvveti giiclii oldugundan, bdyle bir aligveris mekanizmasina gerek
yoktur. Stiperiletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model

siiperakiskan model olarak isimlendirilir.

Niikleonlar arasi etkilesmeleri i¢ine alan ¢ekirdek Hamiltoniyeni,

H,=H,, +H (2.13)

pair

seklinde ifade edilir. Kiiresel ¢ekirdekler i¢in ortalama alani spin-ydriinge ciftlenimli
titresici potansiyeli veya Woods-Saxon potansiyeli tasvir eder. Deforme ¢ekirdekler
icin ise Nilsson ve deforme Woods-Saxon potansiyeli gecerlidir. Ciftlenme
korelasyonlarin1 ele alan metot ¢ok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin
simetri Ozelliklerine veya acik bir bicimine bagl degildir. Dolayisiyla ilk 6nce temel
denklemler genel bi¢cimde tiiretilir ve daha sonra kiiresel veya deforme ¢ekirdeklere

uygun gelen 6zel bir formu elde edilebilmesi i¢in bu denklemler diizenlenir.

Ciftlenme korelasyonlari ¢alismalarinda, c=+1 6zdegerlerine sahip kuantum sayisini,
kuantum sayilarinin tiim setinden ayirmak gerekir. Sadece o’nin isaretiyle
birbirinden farklilasan durumlar, zaman tersinirligi donlisimii altinda esleniktirler.
Mesela ¢ kuantum sayisi, niikleer simetri ekseni lizerindeki agisal momentum
izdligiimiinlin 1isaretini temsil eder. qo, ortalama alanin tek pargacik seviyelerini

gostermektedir.

Stiperakiskan  nétron-proton  korelasyonlari, orta ve agir c¢ekirdeklerde
olusmamaktadir. N6tron ve protonlar i¢in, ayr1 ayr1 ¢oziim elde edilir. Bu nedenle
bagimsiz kuazipargaciklar modelinde nétron ve proton sistemleri ayri ayri ele alinir.
Denklem (2.13)’teki Hamiltoniyen o zaman nétron ve proton kisimlari olmak {izere

iki kisimda yazilabilir.
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H, =H,(n)+H,(p) (2.14)

Ciftlenme korelasyonlarina sebep olan kuvvetler, kisa menzilli kuvvetlerdir.
Dolayisiyla 8(r-r) kuvvetine benzer bir kuvvettir. Bu, ciftlenme kuvvetlerinin
momentum temsilinde sabit, farkli tek parcacik durumlar1 i¢in matris elemanlarinin
yaklagik olarak ayn1 oldugu anlamina gelmektedir. Bu diislinceye gore,

G(q+,9—;9'—,q'+) matris elemant q ve q' ’den bagimsizdir. Yani,
G(q+,9—9-q+) =G (2.15)

O zaman ¢iftlenme etkilesmesi iki parametre ile karakterize edilir. Gy niceligi ndtron
sistemini, G; niceligi ise proton sistemini temsil eder. (2.14) denklemi asagidaki gibi

yeniden yazilir.

HO(n) = Z{EO(S) o }\’n }a:(sasc - GN za:+a:—as’—as’+
c * 2.16)
H,(p) = Z {EO (1) =2, }a;rcarc —Gy Za:—+a:——ar’—ar'+

Burada E(s) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek pargacik enerjileridir.
al (ay) operatorleri, s durumunda pargacik iiretme(yok etme) operatorleridir.

Uretme ve yok etme operatdrleri bilinen anti-komiitasyon kurallarina uyarlar.

azcas’c’ +as’c’as+c = 855'600’ (217)
Aodyy Ay, =0 (2.18)
8580 +agyag =0 (2.19)
Siiperakigkan modelin (2.13) Hamiltoniyeni kuaziparcacik tasvirinde

A5 :usas,—c +GVSO(':0 (220)

+ +
asc - usa‘s,—c +Gvsa‘sc
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Bogulyobov déniigiimleri yardimiyla kosegenlestirilir [73]. Burada o (o)

operatorleri kuaziparcacik iiretme (yok etme) operatorleridir.

Bu modelde déniisiim sonucu v; ve u? 'nin

. :l{l_M} , w2 :l{um}. @2.21)
2 e(q) 2 e(q)

degerlerinde (2.13) hamiltoniyeni kosegenlestirilir. Kuazipargacik tasvirinde s6z

konusu hamiltoniyen asagidaki sekilde ifade edilir:

Hgp=X &, (1)(0g (D)o, (T) + af (T)ag (1)) (2.22)
qr

Burada t=n(p) nétron(proton) sistemlerine kars1 gelmektedir. g, = \/ (Eq - L)+ A?

niikleonlarn tek kuazipargacik enerjisidir. Burada A = GTzru Vg e verilen gap

parametresi reeldir ve eger G,>0 ise pozitiftir. Siiperakigkan modelin A ve 4

nicelikleri asagidaki sistem denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri

icin sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur [73]:

2 c 1

G- Zq— (2.23)
T 8q

N, = 2Z;v§ (2.24)

2.3. Birlesik Niikleer Model (Kolektif Model)

Bu tez ¢alismasinda kullanilan QRPA metodu genellestirilmis modeli baz aldigindan
tezin bu bolimiinde modelin ayrintilarina girilmeden sadece temel bagintilar

verilmistir. Bu modelde koru olusturan dolmus kabuklardaki niikleonlar
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hidrodinamik model cer¢evesinde kor disindaki niikleonlar ise tek pargacik model

kullanilarak ele alinir.

Aage Bohr ve Ben Mottelson tarafindan ortaya atilan kolektif model sivi damlasi
modeli ve kabuk modelinin birlestirilmesi sonucu olugmus, basarili sonuglar veren
bir modeldir. Bu model ile kabuk modelinde goriilen, c¢ekirdeklerin manyetik ve
kuadrupol momentlerini belirlemedeki eksiklikler, baz1 ¢ekirdeklerin uyarilmis enerji

seviyeleri i¢in beklenen degerlerinde meydana gelen hatalar giderilir [76].

Sihirli sayida niikleon igeren ¢ekirdekler denge halinde kiireseldir. Kapali kabuklarin
disinda, sadece birka¢ pargaciga sahip ¢ekirdekler, taban durumunda kiiresel bigcime
sahiptir. Cift-gift ¢ekirdeklerde en diisiik 2" seviyeleri niikleer yiizeyin kuadrupol
titresimleri ile ilgilidir ve bu seviyeler uyarmanin en kolay oldugu serbestlik
derecelerini gosterirler. Simdi aciklanan 6zellikler titresimsel ¢ekirdekleri tanimlar.
Kiiresel denge bi¢imli ve dolmamis kabuklarinda sadece birkag¢ parcacik veya desige

sahip olan ¢ekirdekler titresimsel ¢ekirdeklerdir.

Dolmamis kabuklarda hollerin veya pargaciklarin sayisi artirildigi zaman kiiresel
niikleer bicimin kararlilig1 gittikge azalir. Dis niikleonlar artik (residual) etkilesme
vasitastyla etkilesir; etkilesme parcaciklarin baglantili hareketi ile sonuglanir,
parcaciklarin baglantili hareketi niikleer kiireselsizlige yani deformasyona neden
olur. Kararli deforme niikleer bi¢imin olasili§i doldurulmamis kabuklardaki
parcaciklarin sayisinin hizla artan bir fonksiyonudur. Sonug¢ olarak, doldurulmamais
kabuklarda ¢ok nétronlu ve protonlu ¢ekirdekler kiiresel olmayan bigime yani
elipsoit bigimine sahiptir. Boyle ¢ift-gift cekirdegin ilk 2" seviyeleri ¢ok kiigiik
enerjiye sahiptir; 2, 4", 6" gibi seviyeler tiim ¢ekirdegin dénmesine uyan bir donme
band1 olarak yorumlanabilir. Bu o6zelliklere sahip olan ¢ekirdeklere donen
(rotasyonel) ¢ekirdekler denir. Niikleonlarin baglantili hareketi sadece statik niikleer
deformasyona sebep olmaz ayni zamanda diger ortak 6zelliklerinde bircoguna sebep
olur. Deforme ¢ekirdekler bir¢ok parcacigin bu diizenli hareketinin bir sonucu olarak

biiyiik kuadrupol momentlere sahiptirler.
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Birlesik niikleer model iki varsayima dayanir: ilki dolmamis kabuklarda ¢ok
parcacikli ¢ekirdeklerin eksenel simetrik bir elipsoit bicimine sahip oldugunu 6ne
stirer. Uzayda elipsoidin yOnlenimi 6zel olarak tanitilan ortak degiskenler yoluyla
aciklanir. ikinci varsayim ortak hareketin adyabatikligi ile ilgilidir. Cekirdekler o
kadar yavas bir sekilde doner ki tek niikleonlarin boyle bir harekete adyabatik olarak
uyabildigi varsayilir. Adyabatiklik kosulu asagidaki sekilde ifade edilir:

O, << O << O, (2.25)

rot

Donme frekanslar titresim frekanslarindan olduk¢a daha kiiciiktiir ve titresim
frekanslar1 i¢ hareketin frekanslarindan ¢ok daha kiiciiktiir. Burada niikleer
titresimler ile ilgilenilmeyecektir; bu yiizden @i, fonksiyonu ihmal edilecektir. Bu
durumda niikleer hareketler yaklasik olarak iki bagimsiz moda ayrilabilir: i¢ hareket
ve tiim ¢ekirdegin donmesi. Benzer sekilde, niikleer dalga fonksiyonu i¢ hareketin

dalga fonksiyonu ¢@x(q) ve donme hareketinin dalga fonksiyonu D(0¢)’nin ¢arpimudir.

Bu durumda kullanilan genel dalga fonksiyonu asagidaki gibidir:

¥ =,/%(D;AK (6.) 2 (@)+(=1)" D} (4.) 2 (a) (2.26)

Burada @, niikleer yonelimi agiklayan Euler agilaridir ve D(0e) donme

fonksiyonlarinin iyi bilinen 6zellikleri Ek A’da verilmistir. Denklem (2.26)’da ikinci
terimde aksiyal simetrik ¢ekirdegin niikleer simetri eksenine dik bir eksen boyunca

180° dondiiriildigiinde degismez kalmasinin bir sonucu olarak meydana gelmektedir.

Deforme c¢ekirdeklerin biiylik bir cogunlugu niikleer kiitle merkezinden gegen ve
niikleer simetri eksenine dik ek bir simetri diizlemine sahip olan eksenel simetrik
bicimlere sahiptir. Boyle sistemlerin donmesi oldukca basit bir sekilde aciklanir
(Eksenel simetrisiz ¢ekirdegin daha genel durumu [77] referansinda agiklanir).
Simetri ekseni iizerindeki toplam agisal momentumun izdisimi olan =K

korunumlu bir niceliktir. Kuantum mekanigi bir cismin simetri ekseni boyunca
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donmesini yasaklar. Sonug olarak eksenel simetrik ¢ekirdek sadece simetri eksenine
dik eksenler boyunca donebilir. Ayn1 zamanda donme agisal momentum simetri

eksenine diktir.

Sekil 2.2. Kiiresel olmayan eksenel simetrik ¢ekirdekteki agisal momentumlarin birbirleri ile iligkileri

Sekil 2.2 konu ile ilgili tim vektorleri ve onlarin baglanmalarini gosterir. x',y’,z’

koordinat sistemi c¢ekirdege baglanirken (cisim merkezli sistem), X, y, z koordinat

sistemi uzayda sabittir (laboratuar sistemi). z' ekseni niikleer simetri eksenidir.
Toplam acisal momentum olan I =J+R laboratuar sisteminde z ekseni iizerinde M

izdiisiimiine ve niikleer simetri ekseni ilizerinde K izdiisiimiine sahiptir. J i¢

hareketin toplam agisal momentumunu gosterir [73].
2.3.1. Kolektif modelde manyetik momentler
Bu modelde manyetik moment operatorii asagidaki sekilde, acikga donme

hareketiyle ilgili bir terim ve niikleonlarin i¢ hareketiyle ilgili bagka bir terimle

belirlenir:
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— A .
i=geR+> (VT +gs) 2.27)

i=1

Burada birinci terim g¢ekirdegin (pozitif yiiklii) bir tam donmesine kars1 geliyorken

ikinci terim ise g¢ekirdekteki niikleonlarin i¢ hareketine karsilik gelir. g, niceligi

donme hareketinin jiromanyetik oramidir. Burada || ve s/ sirasiyla niikleonlarin

yériinge ve spin operatorleridir.
A —_

b= Z(gi(l)]i' + gi(s)gi') olmak iizere
i1

= gnl+ (i -gd) (228)

ifadesi elde edilir. Burada J = 3" (I +5/) ile verilir. Denklem (2.28)’deki (i’ — g, J)

vektor operatorii asagidaki formiile gore cekirdekle bagli koordinat sisteminde

asagidaki gibi yazilabilir:

/,l gR ZDXX X' _gR‘Jx') (229)
Bu durumda p manyetik momentin x bileseni asagidaki gibidir:

=gl "’Z Dy (ge){(gi(') - gR)(Ii,)x' +<gi(s) - gR)(Si,)x’} (2.30)

Bilindigi gibi niikleer manyetik moment M=K durumunda p,’in ortalama degeri

aliarak bulunur. Basit bir islemden sonra asagidaki formiil elde edilir.

K2
u=<.>JRI+(@JK—9R)I+

1{1+(2| f)(-1)2 b05K1} (2.31)

2
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Burada Kgg deforme cekirdeklerin i¢ manyetik momentleri i¢in iyi bilinen Nilsson

formiiliidiir ve bu formiil asagidaki gibi verilir:
Kee =Ke” + (e —g")oxs, 0k ) (2.32)

(2.31) ifadesindeki jiromanyetik oran gr teorik olarak hesaplanabilir. Homojen bir

sistem i¢in gg atalet momentleri vasitasiyla agsagidaki gibi ifade edilir [73]:

Sp
g = (2.33)

~

~
3, +3,

gr protonun eylemsizlik momentinin toplam eylemsizlik momentine oranidir. (2.33)
ifadesinde J, operatoriindeki tek pargacik ndtron ve proton matris elemanlarinin sabit
deger varsayimi kullanilarak ggr faktor i¢in niikleonlarin ¢ekirdek igerisinde homojen

dagilimini g6z oniine alan genellestirilmis modelin 6ngdrdiigi
g, =Z/A (2.34)

degeri elde edilir. Bir donme bandi icinde M1 gegislerinin indirgenmis olasiligi

asagidaki ifade ile belirlenir.

3 2
B(ML1, —)h)zE%Kz(gK —gx S (LK10JI K ) (2.35)

Burada I degeri I; ve Iy degerlerinden daha biiyiiktiir. (gk-gr) miktar1 K ;t%

bantlarinda deneysel olarak belirlenmis B(M1) degerlerinden bulunabilir. Bu
adyabatiklik kosulunun gergeklesmesinin bir kontrolii olarak calisir; farkli I+1—I
gecislerinden belirlenen gg-gr degerleri mutlaka esit olmalidir. (2.35) ifadesi
kullanilarak farkli iki seviye arasindaki gegis ihtimallerinin 6l¢iimiinden gx ve gr

degerleri belirlenebilir.



BOLUM 3. CIFT-CIFT DEFORME CEKIiRDEKLERDE
ELEKTRIK VE MANYETIK DIPOL UYARILMA
SEVIYELERININ OZELLIKLERI

3.1. Giris

Cekirdek fiziginde kararli bigime sahip olan c¢ekirdekler deneysel verilerin yeterince
olmasindan dolay1 énemli yer tutarlar. Bu tiir ¢ekirdeklere sihirli sayiya sahip veya
dolmus kabuk disinda birka¢ parcacik olan cekirdekler Ornek gosterilebilir. Bu
cekirdeklerin cogunun kiiresel yapiya sahip olduklar1 bilinmektedir. Bu ¢ekirdeklerde
diisiik enerjili uyarilmalar yiizey titresimlerine karst gelmektedir. Kararh
cekirdeklere 6rnek olarak nadir toprak bolgesinde yerlesen deforme gekirdekler de
gosterilebilir. Dis kabuklar1 yariya kadar dolmus veya bu sayinin etrafinda olan
cekirdekler de niikleonlarin etkilesmesi sonucu ¢ekirdegin bicimi degiserek kararh
deformasyona sahip olmasina neden olur. Yani deforme ¢ekirdeklerde enerjinin bir
minimumu almsa ¢ekirdek tek bir deformasyon parametresine sahip olur. Biiyiik
kuadrapol momentleriyle, zengin donme spektrumuyla ve kararli deformasyon
parametreleriyle secilen ve elipsoid bigiminde olan bu ¢ekirdeklere iyi deforme
cekirdekler denir. Bunlar, 150<A<190 ve A>220 kiitle bolgesinde bulunurlar.
Elementlerin periyodik tablosunda nadir toprak ve uran o6tesi elementlerin timi bir
cok izotoplartyla birlikte deforme c¢ekirdekler sinifina dahildirler. Deforme
cekirdekler 6zellikle nadir toprak elementleri, ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ve
niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon etkilesmelerinin belirlenmesinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Deforme c¢ekirdeklerin bir baska o6zelligi biyiik ¢ogunlukla
siiperakiskan olmalaridir. Bunlarin normal c¢ekirdeklerden esas farklar1 tipki
stiperiletken metallerin spektrumunda oldugu gibi, asag1 enerji spektrumunda enerji
araligimin (Gap) bulunmasi ve enerji seviye yogunlugunun tek pargacik modelinin

ongordiigiinden 2 kat fazla olmasidir.



26

Bu ¢ekirdeklerde yapilan incelemeler uygulanan modellerin basarisi, ortalama alan
potansiyellerinin ve niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi

acisindan ¢ok onemlidir.

Cekirdek fiziginde son yirmi yilin en etkileyici olaylarindan biri deforme
cekirdeklerde spini ve paritesi I'K=1"1 olan makas (scissors) mod uyarilmalarmin
kesfidir. Cekirdekte notron ve proton sistemlerinin Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ortak
bir eksen etrafinda ve birbirine karsi makas gibi titresimler yaparak kati deforme
maddeler gibi davrandigi varsayildigi i¢in bu uyarilmalar makas mod olarak

adlandirilmstir.

Sekil 3.1. Makas mod deforme proton yogunlugu katkisinin nétron katkisina karst makasin agilip
kapanmasini andiran salimimlardir

Agir nadir toprak gekirdegi '*°Gd igin Darmstadt elektron lineer hizlandiricisinda
yapilan yliksek ¢oziiniirliiklii elektron sagilma deneyinde [13] yaklasitk 3 MeV
uyarilma enerjisinde oldukga kolektif izovektér manyetik dipol uyarilmasinin yeni
bir tliriiniin gdzlenmesi ve onun ilk tebligi [14] niikleer spektroskopide yeni bir alan
acmustir. Stuttgart hizlandiricisindaki ilk NRF deneyinde [15] '%Gd ve komsu Gd
izotoplart (°*'%°Gd) i¢in bu giiclii M1 uyarilmalari dogruland:. Giiniimiizde bu mod
hafif cekirdeklerden (6rnegin “°Ti) baslayarak aktinitlere kadar gecis ve gama
yumusak cekirdekler de (Bkz. Ref.[16,17]) dahil olmak iizere genis bolgede siirekli
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deformasyonlu izotoplar i¢in bulunmustur. Nadir toprak ¢ekirdekleri i¢in makas mod
tizerine bircok veri toplanmistir. M1 gecis ihtimalinin dogru belirlenmesi bu

uyarilmalarin yapisinin anlasilmasi i¢in ¢ok dnemli oldugunu gdstermistir [18].

Elektrik dipol gegisleri ndtron ve proton sistemlerinin agirlik merkezlerinin birbirine
kars1t yaptig1 titresimlerdir. Manyetik dipol mod ise manyetik dipol gegislerinden
uyarilir. Bu uyarilmalarin meydana gelmesinden izovektor spin-spin kuvvetleri
sorumludur [1]. Deforme ortalama alanda kiiresel ¢ekirdeklerdeki potansiyellerden
farklt olarak her bir j kabugunun manyetik kuantum sayisi toplam agisal
momentumun ¢ekirdek simetri ekseni yoniindeki z bilegseni K’ya gore ayrismasindan
dolay1 cekirdegin tabaka yapisi bozulur ve bu durum 17 seviyelerinin yogunlugunun
artmasina neden olur. Deforme cekirdeklerde eksenel simetriden dolayr 17
seviyelerinin K=0 ve K=1 olmak iizere iki bagimsiz dali vardir. Bu uyarilmalarin
K=1 dali c¢ekirdekteki simetri eksenine dik yonde olan kuadrupol ve spin
titresimlerine karsilik gelirken K=0 dali ise ¢ekirdegin simetri ekseni boyunca olan

titresimlere karsilik gelir.

Cok parcacikli sistemlerin incelenmesinde ¢ogu zaman yaklasimli modeller
kullanilir. Bunun sonucu olarak kullanilan hamiltoniyenlerin bu veya diger
doniisiimlere gore degismezligi bozulmaktadir. Ornegin, kabuk model hamiltoniyeni
birbirinden bagimsiz niikleonlarin hareketini ifade etmektedir ve bu hamiltoniyen
kullanilan ortalama alan potansiyelinden dolay1 Oteleme simetrisini bozmaktadir.
Deforme c¢ekirdeklerde de eksenel simetrik potansiyel, kabuk model
hamiltoniyeninin doénme degismezligini bozmaktadir. Dolu kabuk disindaki
stiperakiskan cekirdeklerde ¢iftlenim etkilesmesi Galileo degismezligi bozmaktadir.
Boylelikle ¢ekirdek hamiltoniyenlerinde meydana gelen kirmnimlarin kabuk modelde
kullanilan potansiyellerden kaynaklandigi goriiliir. Bu simetri  kirinimlari
kendiliginden meydana geldiginden, Goldstone teoremine [78] gore enerjisi sifir olan
‘spurious(sahte)’ halinin enerji spektrumundaki gercek titresim seviyelerine
karismasina neden olur. Oteleme degismezligin kirilmasindan meydana gelen o =0
hali cekirdegin agirlik merkezinin uzayda Otelemesine karsi gelmektedir ve bu
durumun spini ve paritesi ["=1" oldugundan elektrik dipol titresimlerine

karismaktadir. Ote yandan deforme cekirdeklerde dénme degismezligin kirilmasina
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neden oldugu =0 Goldstone dali ¢ekirdegin bir biitiin olarak donmesini yansitir ve
simetriden dolayr manyetik dipol titresimlerine (I"=1") karismaktadir. Goldstone
dallar1 ¢ekirdek i¢ hareketiyle hicbir iligkisi olmayan ayri1 bir moddur ve bundan
dolay1 bu haller ¢ekirdek fiziginde sahte haller olarak adlandirilmislardir. Buna gore
de ©=0 enerjili sahte hallerin gergek titresim durumlarindan ayrilmasi mikroskobik

modellerin temel gereksinimlerden biridir.

Son zamanlarda deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumlarinda ¢esitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli manyetik dipol mod
uyarilmalarinin mekanizmalarinin belirlenmesi ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan
Oonemli problemlerden biri haline gelmistir. Bu yilizden makas mod ve spin
titresimleri gibi kiiclik spinli kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde
niikleon-niikleon etkilesmelerinin ydriinge ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin
belirlenmesinde oOnemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel arastirmalar
acisindan dikkate alinan giincel konulardan biridir. Bu yiizden tezin bu boliimiinde
Kuliev tarafindan gelistirilen donme degismez olmayan, donme degismez QRPA
modelleri [1-3] cercevesinde 17 seviyelerinin manyetik dipol dzelliklerinin analitik
ifadeleri ve oteleme degismez QRPA modeli ¢ergevesinde elektrik dipol (1)
uyarilmalarinin analitik ifadeleri ve ayrica bahsedilen teorilerin uygulamasi olarak ta

160194 nyy ¢ekirdekleri igin yapilan sayisal hesaplamalar verilecektir.

3.2. Donme Degismez Olmayan QRPA Modelinde Deforme Cekirdeklerin

Spin-Titresim Karakterli I"=1" Seviyeleri

Manyetik dipol etkilesmeleri tek kiitleli ¢cekirdeklerin manyetik dipol momentlerine,
M1 gecislerine ve enerji spektrumlarma tesir ederken, ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde spin-
titresim 1" seviyelerini iiretir. Buna gérede spin kuvvetlerinin deforme ¢ekirdeklerde
17 seviyelerini iirettigi varsayilarak bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki

gibi segilebilir [1]:

H=Hgy, + Vo, (3.1
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Bu ifadede Hgq, daha onceki bolimde (2.22) esitligi ile verilmis ve aciklamasi

yapilmisti. Burada ayni ifade kullanilacaktir:

Hgp = Zeg(D(ag (Do (1) + ag (Dog (1) (3.2)

Esitlik (3.1)’deki V. ise spin-spin etkilesmesine kars1 gelmektedir ve genel formu

asagidaki gibidir:
1 1 o
Vor =% Kg X 6iGj+~Kgr X GiG;T, T (3.3)
i#] i#]

Burada o ve 7 sirastyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli matrisleri, x5, ise spin-

izospin etkilesme sabitidir. ikinci kuaziparcacik tasvirinde (3.3) spin-spin etkilesmesi

asagidaki gibi yazilabilir:

Vor = 2 K /T (r) T (1) (3.4)
u=0,t

Burada k; = ¥ = K5 + Kot V€ Knp = Kpn= qK [29] ile verilir ve T, (1) operatorii tek

pargacik tasvirinde

T, (r)—ZG(“) ta (3.5)

sp,s'p’ Sp s'p’
PP

ile wverilir. Burada a(a,) pargacik {iretme(yoketme) operatorleriydi. (3.5)

ifadesindeki G » Spin matris elemanlari agagidaki simetri 6zelliklerine sahiptirler:

ol = <s+|c5 +(-)"o_ |s'+>=—<s—|c5p+(—1)“G_H|S’—>=G£? (u=0,1)

G =(s+o, +(-D"c_|s'-)

(s—[o, +(-D"o_

_ W _ (=n)
Gu - (_l)pc—p Gs?’ - (_l)pcss'“

1= w=0)  (5)
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(3.5’) ifadelerinde, |st> ve |s-> zaman eslenigidir. Boliim 2’de verilmis olan
Bogolyubov’'un  kanonik  doniistimleri kullanilarak  Tu(t) operatdriiniin

kuazipargacik tasvirindeki ifadesi asagidaki gibi yazilabilir;

T, () = Z[G(“)D (0+5WD_ (OM,, +
+% slwlen @+ mlrs®lcn @+, @], GO

ss’

Burada, M =uguy +v,vy ve Ly =u,vy—ugv, olup u(v) iyi bilinen

Bogolyubov kuazipargacik doniisiim parametreleridir ve

DSS,—pZJl)ocS 0y, =D, D zasp "
3.7
,:LZa,af ,E':LZpa,a

operatorleri ise iki kuazipargacik operatorleridir. Burada C_.(C.) operatdrlerinde
iki kuaziparcacik spin ve parite I"=1" olacak sekilde birlesirler. Cy (ESS,)

operatorleri asagidaki 6zelliklere sahiptirler.

[Css' (T)’CIX' (1')]: 611’ (Sskss’k’ 83 XSSK )+ (657» B?»s + 65 XBXS SSXBX'S’ - SS’NBXS)

L 1
[Css' > C?T?»':Iz Sskgs’k’ - Ssk’ss’k + E(SSX’BKS’ + Ss’kBk’s - SSKBX’S’ - SS'X'BXS) (38)
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Bu boliimde kullanilan model ¢ergevesinde yapilan analitik hesaplarda (3.6)
ifadesindeki T, operatoriiniin bazi terimleri katki vermeyeceginden T, niin asagidaki

ifadesi kullanilacaktir:
T,(v)= % z © o, L. (C,L+C,)+ % Z 2 o M (D, +D,) (3.9

Denklem (3.9)’daki birinci terim g¢ift-gift ¢ekirdeklerde kolektif 17 seviyelerinin
olusmasindan, ikinci terim ise tek ¢ekirdeklerde polarizasyon olaylarindan
sorumludur. QRPA’da kolektif 1" seviyelerinin dalga fonksiyonlarma bir fononlu

dalga fonksiyonu olarak bakilmaktadir [2]:

1 . .
[ >= Q] [ >= = T Wi (DK ()~ 03 (9C (9] o > (3.10)

ss',t

Burada Q,” fonon iiretme operatorii ve |‘PO> cift cift ¢ekirdegin taban durumuna

uygun gelen fonon vakumudur. vy ve ¢y iki kuaziparcacikli seviyelerin

genlikleridir ve

STvl (@ -ok (1]=1 (3.11)

ss'T

seklinde normlama sartina tabidirler. Dalga fonksiyonunun (3.10) ifadesinde ¢=0
oldugunda dalga fonsiyonu TDA metoduna indirgenir. Cift-gift cekirdeklerde 1"
seviyelerinin manyetik dipol rezonanslar1 ilk olarak TDA metodu cercevesinde
incelenmistir [1]. Simdi burada ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin taban durumlarin
kuaziparcacik vakumu kabul eden TDA metodundan daha dogru sonuglar veren RPA

metodunun formiilleri elde edilecektir.

Bu modelde yapacagimiz = hesaplamalarimizi  kolaylastirmak  amaciyla
bagintilarimizda fonon tasvirine gegcilecektir. Bunun i¢in fonon iiretme ve yok etme

operatorleri araciligiyla T, operatori igin,
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I ) . — _
Tp_ (T) - E Gss'Lss'gss' (Q:r + Q1) ’ gu - Wu (pp (312)

ifadesine gecilir. (3.6)’daki T, operatoriiniin ikinci terimi bu modeldeki
hesaplamalarda etkin degildir. Bu terimi bu nedenle (3.12) ifadesinde yazilmamistir.

Burada

i
Rn - Z;Gss'Lss’gss’
ss

(3.13)
Rip =Yoo, L

w'

v 8vv'

kisaltmalar1 yapilirsa ve (3.1) hamiltoniyeninde T, operatdrleri yerine yazilirsa fonon

tasvirindeki
H ={ZSSS, o +0r)+ ) e (yi +95,)+ kRS + xR +2qKRan}Qi+Qi, (3.14)
n p

hamiltoniyeni elde edilir. Esitlik (3.14)’de verilen Hamiltoniyenin 6zfonksiyon ve
0zdegerlerini bulmak i¢cin RPA’nin iyi bilinen yontemleri ve Lagrange carpanlar

metodu [73]

iz 2
6{<‘Po [QiHQY| Wy ) — (¥ [H| ¥y ) — o (zws -9, )—lj} =0 (3.15)
kullanilarak oy ve d¢ i¢in varyasyon islemi yapilirsa su esitliklere ulagilir:

R} (1+«F" (0;)) + qRF (©;) = 0 (3.16)

RP(1+ kFP(0;))+ qkR{F’(®;) =0 (3.17)

Bu esitliklerdeki F'(w,) ve R, () fonksiyonlari genel formdaki
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Ri(1)=20,(9L,(Dg,(7) (3.18)
n

2 2
Ff(ﬁ)i)=228“(?G“(T)L;(T), T=n,p (3.19)
wooog, (1) - o

bagintilariyla verilir. (3.16) ve (3.17) denklemlerinden yararlanilarak

D(o;) = 1+ (E" (0;) + FP (o) J+ (1 - )6 F? (0, F (,) = 0 (3.20)

sekiiler denklemi elde edilir. Bu denklemin w; kokleri spin titresimlerinin meydana

getirdigi uyarilmis 1" hallerinin enerjilerini verir.

Dalga fonksiyonunun (3.10) ifadesindeki y, (1) ve ¢,(t) genlikleri i¢in (3.16),

(3.17) ve (3.18) denklemleri kullanilarak

S0 = ol 5 ©

\Ilp,(n)_ I+qL; Z \/T

v Z(o;

(8 +® (e, —co)

(3.21)

,cpu(p)— 4+ L Z

v Z(o;

v =-Lhi g ©

VZ(o) %

(8+

bagintilar1 elde edilebilir. Burada (3.21) bagintisinda verilen diger ifadeler asagida

verilmistir:

Z(o;) =(1+qL)?Y, +(@+L)?Y, (3.22)
2 LZ

Y. () = 4o, ZM (3.23)

u(s - o; )
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- F,

R - qF q=-1ligin Li:—F—
Lo=—2=""FMh_ P_ o (3.24)

R qxF, 1+ «F, q=+ligin L, = +-

n
p

Burada (3.1) hamiltoniyeni donme degismez olmadigi i¢in (3.20) denkleminin
¢oziimleri arasina K=1 olan sahte hal karisir. Sahte hal tim 1™ durumlar1 {izerinden
paylasilir. Sahte halin yalitilmasi {lizerine tartigmalar donme degismez modelde
verilmistir. Burada kullanilan modelin bagintilar1 ile ilgili daha detayli bilgi

Ref.[1,79]’da mevcuttur.

3.2.1. I'K = 171 seviyelerinin manyetik dipol gecis ihtimali (B(M1)) ve enerji
agirhkh toplam kuralh (EWSR)

Bu modelde spin-spin kevvetlerinin ve manyetik dipol operatoriiniin simetrisinden
dolay1 17 seviyelerinin en karakteristik biiyiikliiklerinden biri taban halden uyarilma

hallerine M1 ge¢is ihtimalidir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir [1];

2

B(ML 0" —>1°K) =% DY (LG (O (D) + 0L (D) | 5 v=0, £1 (3.25)
T ss',T
Burada p) ifadesi p:Z[(g; —-g})s, +g;1J manyetik dipol operatoriiniin tek-

parcacik matris elemanlaridir. v=0 degeri K=0 uyarilmalarina, |v|=1 ise K=1 olan
uyarilmalara karsilik gelir. (3.25) gecis ihtimali kollektif uyarilmalarin koherent
karakteriyle iligkilidir. Bu sebeple B(M1)’in aldig1 degerlerin biiylik olmasi ¢ekirdek

seviyesinin kolektif olmasinin bir kriteri olarak kabul edilmektedir.

Kuantum mekaniginde mikrosistemlerin (atomlar, g¢ekirdekler vb.) bir durumdan
diger bir hale gecis matris elemanlarinin toplami, modelden bagimsiz bagintilarla
sinirlandirilir ve bu bagimntilar toplam kurallar1 olarak adlandirilir [80]. Toplam
kurallart enerji agirlikli ve enerji agirliksiz olmak tizere iki gesittir ve bu kurallar

gecis operatdrlerinin veya fiziksel operatorlere karsilik gelen diger operatdrlerin
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komiitasyon bagintilarinin ve seviyelerin dalga fonksiyonlarinin tamset olusturdugu
matematiksel Ozelliklerinin yardimiyla elde edilir. Toplam kurali mikroskobik
niikleer teoride niikleer kolektif uyarilmalarin 06zelliklerini arastirmak igin
kullanilmistir. Ayrica dev dipol rezonanslarin ortalama enerjisinin hesaplanmasinda
da kullanilir. TDA ve RPA ¢oziimlerinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla da

niikleer gecis matris elemanlari iginde toplam kurallarindan yararlanilir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde gecis matris elemanlarin tabi oldugu toplam
kurallarmin biiyiik 6nemi vardir. Toplam kurallarinin yardimiyla kullanilan model ve
yaklagimlarin basarisi, incelenen rezonans seviyelerinin kollektifligi ve manyetik
dipol rezonansin yerini belirlemede bilgi edinilebilir. M1 gegislerinin enerji agirlikli

toplam kurali (EWSR) asagidaki sekilde yazilir;
1 =+ — 8 + +
Z<w0|[u ,[H,u]]\VO):?aniBi(Ml,O S1) (3.26)

Bu (3.26) esitliginin solundaki kisim k parametresinden bagimsiz oldugundan o’ya
gore degismezdir ve asagidaki gibi kuazipargacik enerjileri ve matris elemanlartyla

belirlenir:

Sl i) =3 St OLL @, (.27)

ss',T

Diger yandan (3.26) toplam kuralinin sag tarafi ¢ekirdek seviyelerinin enerjilerini ve
dalga fonksiyonlarini ihtiva ettiginden modele ve kullanilan metotun spin-izospin
etkilesim parametresine bagimlidir. Buna gore de (3.26) toplam kurali ¢ekirdek

yapisinin incelenmesinde ¢ok dnemli bir yere sahiptir.



36

3.3. Manyetik Dipol Uyarilmalarimin (I"=1" ) Dénme Degismez Modeli

Deforme c¢ekirdeklerin ortalama alan potansiyellerinden dolay1r (3.2) ifadesiyle
verilen tek kuaziparcacik hamiltoniyeninin dénme degismez olmadig bilinir [81]. Bu
nedenle, K™=1" uyarilmalarinin sifir enerjili dali cekirdegin tam olarak dénmesine
kars1 gelmektedir. Sahte durumlarin yalitilmasi yolunda g¢esitli yontemler ve
yaklagimlar gelistirilmistir (son teorik yorumlar icin Bkz. Ref[82]). Kuliev
Ref.[2]’deki calismasinda Pyatov yontemi c¢ergevesinde ayrilabilir izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetleri kullanilarak sifir enerjili sahte hal analitik olarak gercek
titresim durumlarindan yalitilmis ve bu metot basartyla uygulanmistir. Daha sonraki
calismalarda s6z konusu metot gecis bolgesinde yerlesen baryum izotoplarina da

uygulanarak deneyle uyum saglayan sonuglar elde edilmistir [3].

Deforme ¢ekirdeklerin 1" durumlarini iireten spin-spin kuvvetleri ve izoskaler (hy) ve
izovektor (h;) restorasyon etkilesmelerini igeren model hamiltoniyen su sekilde

yazilir [2,3]:

H=H,, +h,+h, +Vc‘r. (3.28)

Burada kullanilan ortalama alan potansiyelinde izoskaler (Vo) ve izovektor (V1) gibi
(bkz. Boliim 2. Denklem (2.1)) donme degismezliginin kirinimina sebep olan iki
terim oldugundan dolayr Hgp tek-kuaziparcacik hamiltoniyeninin  donme
degismezligi, asagidaki gibi se¢ilen ayrilabilir izoskaler (hg) ve izovektor (h;) efektif

etkilesmeleri kullanilarak restore edilebilir [3]:

1 +
h() =_?Z[qup_vl"}v] [qup_vlaJv]a (329)
0 v

h, = —%Zm (O.1, 7V, (0.1, ] (3.30)
1 v



37

Burada

Y™ = (0[137 [Hygp s I 110) gpns V1™ = (O IVA(0). T, 110) (3.31)
ve

y =y =y, vfl) =v§+” =75

Yo=Y =Y1s Y=Vn+Yp> YI=VI —V] (3.32)

Y = 22 (T)Sss'Lzss’jzs' s> Y1 = 22 @ (Vl)ss' Lzss'jszs'

ss’

seklindedir. Burada izoskaler y, ve izovektér 7y, parametreleri ortalama alan
parametreleriyle 6zuyumlu olarak belirlenir. J, agisal momentumun (v = £1) kiiresel
bilesenidir. Bolim 2’de (2.1), (2.2) ve (2.3) formiillerinden yararlanilarak izovektor

V| terimi

Vi(r)=n

T,V (1) (3.33)

v
seklinde yazilabilir. Burada n = ﬁ seklindedir.
0

Bu modelde (3.28) hamiltoniyeninin 6zdeger ve 6zfonksiyonlart RPA’nin iyi bilinen

prosediirleri ve asagidaki hareket denklemi ¢oziilerek bulunur. Bunun i¢in

[y 1o +hy 4V, QF |= 0,0 (3.34)

hareket denkleminden yola ¢ikilarak (3.10) fonon dalga fonksiyonundaki ', ve ¢!,

Ozvektorleri icin elde edilen
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i
Vs
i
— Qg

i
Vs _

¥l =g, (3.35)
(Y

1

A B
B A

matris denklemi ¢oziilerek 1" hallerinin uyarilma enerjileri icin asagidaki sekiiler

denklem alinir [ 2,3, 83-85]:

2 2 2
. IX? —2J XX
o) 5 (o)) = o} J—SKGTX—+ Di g2 gy, TR (3.36)
D, v, -K D

(o

Burada A ve B matrisleri ve (3.36)’daki diger terimler asagidaki gibidir:
A =(¥ ‘[c Jn.cy ]] W) ve By =¥ ‘[c [H,Ctt,]]‘l’o )

D, =l+x_F, X=X,-X,, , | =I1-1} X, =X,-X,

ot o

(3.37)
2 2 2 .2 2 2
gLyl (V) Lyl eLiSsy
J=2Z ss' ss Jss , Jlr =2Z (1) 1/ss' ~ss Jss , F =82 ss’' ss'9ss
T o2 a2 ; 22 S T o2 2
Ss 8SS, (Di SS Sssr (Di Ss 8SS, (Di
2 12 :2 2 - 2
€ (V)i L Jsy € Loy JowSes (V) L JoSse
_ Ss 1/ss" ~ss'Jss _ (t) ©ss’ ss'Jss' ss _ (1) 1/ss" —ss'Jss'Vss
F1—2Z 2 2 ’XT_ZZ, 2 2 ’XIT_ZZ 2 2
ss A OB ss &gy — O SS &gy — O

Son olarak, bu modelde nétron-nétron ve proton-proton iki-kuaziparcacik genlikleri

asagidaki gibi verilir:

1 juelﬂ—8(01<m(|)ﬁsH 1 jueﬁ+8(o1<m(|)csH

407 €, — O, 4oZ €, — O,

(3.38)
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Burada (3.38) denklemlerinde

— wZJle _(Fl _YI)X L = X_d)ch (3 39)
° 80‘)2KGTX12 _(Fl _,YI)DG o Xl

n(p) _ T n(p)
e, —sH+LiVu , O

olup, Z(w) fonksiyonu ise (3.11) normalizasyon sartindan elde edilebilir [2].

Bu boliimde kullanilan formiillerle ilgili daha detayl bilgi Ref.[83-85]’de verilmistir.
Denklem (3.36)’dan goriildiigii gibi, Goldstone w=0 dali otomatik olarak ayrilmistir
ve sifir enerjili ¢oziim (®¢) dénme uyarilma durumuna aittir. Ciinkii Kuliev ve
Pyatov tarafindan gosterildigi gibi bu ¢ozliimii karakterize eden statik elektrik ve

manyetik momentler ¢ekirdegin genellestirilmis modelin 2; donme hali i¢in
hesaplanan formiillerin aynisidir [81]. J 4 (®;) fonksiyonunun o;=0 limiti deforme

¢ekirdegin ‘cranking’ modelde Inglis’in meshur atalet momenti formiiliiniin spin
kuvvetlerinin de etkisini géz Oniine alan genellestirilmis ifadesidir [86]. Denklem
(3.36)’nin kalan ®;>0 c¢oziimleri sistemin harmonik titresimini tanimlar ve en kiigiik

iki- kuazipargacik enerjisinden biiytiktiir.
3.3.1. 1" durumlarinin manyetik dipol 6zellikleri
Bu modelde spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol operatoriiniin

simetrisinden dolay1 1'-seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii taban durumdan

uyarilmalarin M1 gecis ihtimalidir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir [3];

2
BOMLO" —>15) =Ry 0+ X (e -8R0, 13 (3.40)
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Burada

RI(0)=2 e j, L, (v, +9,), R (0)=> P& s,L, (vl +0,) (3.41)
u u

seklindedir. Spinin (s;;) ve agisal momentum operatoriiniin (j+;) tek pargacik matris

elemanlari s, ve j, ile gosterilir.

M1 gegisleri icin enerji agirlikli toplam kurali [EWSR]

2> o;BMMLO" —>17) =[i*,[H, illorpa (3.42)

seklindedir [83-85].

3.4. Oteleme ve Galileo Degismez QRPA Modelinde Elektrik Dipol (I"=1")

Uyarilmalari

Fiziksel olarak giivenilir sonuglar elde etmek i¢in kullanilan etkin niikleer-niikleer
kuvvetler, hamiltoniyenlerin degismezlik ilkesi ¢ercevesinde ortalama alan
potansiyeli ile 6zuyumlu olarak hesaplanmalidir [76,87]. Degismezlik prensiplerinin
etkin kuvvetlerin secilmesindeki 6nemi ayrintili olarak Ref.[1-3] te gOsterilmistir. Bu
dogrultuda yapilan ¢alismalardan en sade ve pratik olan1 Pyatov yontemidir [87]. Bu
yontemde ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu olarak seg¢ilmis restore edici
etkilegsmeler ¢ekirdek hamiltoniyenlerinin kirmimindan dolayr meydana gelen sahte
hallerin gergek titresim durumlarindan yalitilmasini analitik olarak saglamaktadir. Bu
kisimda Pyatov yontemi kullanilan hamiltoniyenlerde oteleme ve Galileo

degismezliginin kirinimi s6z konusu olan durumlar i¢in genellestirilmistir.

Bilindigi gibi fizikte tiim etkilegsmeler Galileo degismez olmalidir. Buna gore ¢izgisel

momentumu sifirdan farkli olan (P #0) sistemlerin dzellikleri etkilesmelerin Galileo

degismezlikleriyle belirlenmektedir. Bu degismezlige gore parcaciklar arasindaki
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tim etkilesmeler goreli hizlara baghdir ve Galileo doniisiimlere gore degismezdir,

yani

[V(E,5),R,1=0 (3.43)

olmalidir. Burada Iiu cekirdek kiitle merkezi yer konum vektorii, V(§,r,) ise

niikleon-niikleon etkilesmeleridir. Incelemeler siiperakiskan cekirdeklerde kullanilan
ciftlenim etkilesmesinin Galileo degismezligini saglamadigin1 gostermektedir [76].
Bunun esas nedeni siiperakigkan modelde c¢iftlenim etkilesmesinin hiza bagli olmasi
ve niikleonlarin duragan halde ¢ift olusturdugu varsayimindan dolay1 lokal Galileo

degismezligin bozulmasidir. Bunun sonucu bir simetri kirinimi meydana gelir.

Tek parcacik ortalama alan potansiyelinde ciftlenim etkilesmesi yapan sistemde

dipol-dipol W, ve restore edici hy ve ha etkilesmelerinin 1° seviyelerini trettigi

diisiiniilerek 6teleme ve Galileo degizmez hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilabilir

[84].

H= qup +h0 +hA + Wdip. (344)

Burada hy kirilan 6teleme degismezligi restore etmek icin se¢ilmis ayrilabilir etkin
kuvveti, hy 1se Ugg ciftlenim potansiyelinin kirilan Galileo simetrisini restore etmek
icin ayrilabilir etkin kuvveti ve Wy, nétron ve protonlarin izovektodr dipol-dipol

etkilesmesini gosterir [87]:

1 " i
h, :—2—yZ[qup,Pu] [H,.P.] . P=>p, (3.45)
n i

1 + +
ha= -Z_BZ[UQift’RH] [UQiftBRu] ’Ru - Z(ru)qq' (VagBgqt+ Uqq (Aqq'+AQ'q)) (3.46)
n qq'

3 (NzY - - L
WdiplzﬂKl(Tj (RN _RZ)2 , Rr :N—T;rk (347)
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Burada R, nétron veya proton sistemlerinin kiitle merkezi koordinatlaridir. P, ise
["=1" uyarilmalar1 i¢in toplam momentumun kiiresel bilesenleridir ve tek-pargacik

matris elemanlart (p,, )y ile gosterilir (u=0,£1). Ayrica burada ugg=uq Vgtug vq Ve

Vaq=Uqlq-VaVq seklindedir ve y parametresi Y™ = 2> g L%, (P, )5y ile verilir.
ss’

QRPA’da 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

1 . .
¥, >= Q) [ >= 2 Dl (DA 4 ()= Wiy (DA (] ¥, > (3.48)

ap%a—p iki-kuaziparcacik operatoriidiir. A operatorleri

1
Burada A_,=—= Y pa
aq 2
spini ve paritesi I"K=1K ¢ifti olugturmaktadir. Q;" fonon {iretim operatorii ve |‘P0>

cift-¢ift cekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon vakumu oldugu (3.10)

ifadesinden bilinmektedir.

Hamiltoniyen (3.44)’lin 6zdegerlerini ve 6zfonksiyonlarin1 bulmak i¢cin QRPA’nin
bilinen ydntemleriyle [H,Q; ]= w,Q; hareket denklemi ¢oziiliir ve 1 seviyelerinin

enerjisi olan ; kokleri ve (3.48) dalga fonksiyonunun g .=y . +0¢, ve

Wiy =W — P4 genlikleri bulunur [84].

Bu kesimde ele alinan elektrik dipol uyarilmalar1 daha once Ref.[84, 88-90]’de
ayrintilt sekilde incelenmistir. Bu nedenle burada analitik formiillere ¢ok fazla

deginilmeyecektir.
3.4.1. I"=1" uyarilmalarinin elektrik dipol ézellikleri
Deforme ¢ekirdeklerde K kuantum sayisi korundugundan (3.44) hamiltoniyeninin

hy ve Wi, kuvvetlerinin u=0 ve p=1 bilesenleri sirasiyla K=0 ve K=1 kolektif dipol

durumlarimt iiretmektedir. Bu uyarilmalarin simetrilerinden dolay1 en karakteristik
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blytikliikleri elektrik dipol gegis ihtimalleridir. Elektrik ge¢is uyarilma operatoriiniin
1" seviyelerinin iiretici operatdrii oldugundan dolay1 bu seviyelerin kolektiflesmesi ve

daha biiyiik ihtimalle uyarilmasi s6z konusu olabilir.

Taban durumundan bir fononlu 1° seviyelerinin uyarilma matris eleman1 dalga

fonksiyonunun (3.48) ifadesi kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

M(0"—>1K)=(¥; [M(EL p)| ¥,) (3.49)
Ve

4t Z
M(E1Lp) =e, ?né(er)i. (3.50)

Burada M(E1) elektrik dipol operatorii €, ise protonun elektrik yiikiidiir. | '¥,> fonon
vakumudur ve bundan dolayr Qi|'¥,>=0 oldugundan (3.49) ifadesi su sekilde

yazilabilir.
M(0™—1K)=<'¥,[Q, . M(EL w)]¥, > (3.51)

Schrédinger denklemi ¢oziildiigiinde hesaplamalarda bir takim tekniksel zorluklardan
dolay1 spektrum belli enerjilerde kesilir (6rnegin 0’dan 3 MeV’e kadar alinir). Ama
teorik hesaplamalarda tam set olusturan dalga fonksiyonlar1 ve tim enerji spektrumu
kullanilmak zorundadir. Bdyle bir yaklasimdan dolay1 gecis matris elemanlarinin
hesaplanmasinda elektrik yiikleri i¢in notron ve proton olarak efektif yiikler
kullanilir. Bu parametreler deney sonuglariyla teorik sonuglarin karsilastirilmasi
sonucu belirlenir. Eger dipol gecisleri zamani tek niikleonun diger niikleonlar
etkiledigi gbéz Oniine alinirsa tek parcacik elektrik dipol gec¢is operatorlerini
Ref.[76]’e gore efektif elektrik yilik kullanilarak agagidaki sekilde yazilabilir:

M(ELi) = M(ELp) == Tefy 2o (3.52)

t=n,p i=l
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Burada nétron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri asagidaki gibidir.

Z ..
—— notron i¢in
el /e, = /; (3.53)
+— roton i¢in
A p ¢

Elektrik dipol gecislerinin indirgenmis gecis ihtimali asagidaki sekilde belirlenmistir
[76].

B(E1, [Ki>IK)= Y < LIK.u| LK, >} M(0* ->1"K)|? (3.54)
1)

Burada < IK;u|I;K; > Clebsh-Gordon katsayilari, M(0" — 1 K) ise denklem
(3.51)’de verilmistir.

Taban durumundan K=0 ve K=1 modlarinin elektrik dipol uyarilmalar1 (3.54)

denkleminden yararlanarak asagidaki sekilde yazilir.

B(ELO0-1"K)=(1+5 ) $| (M, +elpM, ) P (3.55)
5 .2 ..2
8 Vr Vu ’ . e
Burada Y(o;) = Y, (@) + Y, (o) ve Y, =20, ¥ 7 —1-3_H_ ile verilir [84,88-90].

qq' (Squ —0;

3.4.2. Radyasyon kalinhgi

Deforme c¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyeleri elektron-
elektron (e,e’), proton-proton (p,p’) ve NRF deneyleri ile yapilmaktadir. NRF
yontemi (e,e’), ve (p,p’) sacilma reaksiyonlarindan farkli olarak agir ¢ekirdeklerin
diisiik enerjili dipol uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin ¢ekirdek seviyelerinin
enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesinde son derece hassas sonuclar elde

edilmesini saglar [17].
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NRF deneyleri bir niikleer seviyede uyarilan ger¢ek bir fotonun emilimini ve bir
fotonun yeniden yayilimi ile bozunumunu gosterir. Cekirdek L, veya L'1 multipol

yayilimi ile uyarilabilir. Bu yontem ve nicelikler Sekil 3.2’de gosterilen foton
sacilma tesir kesiti ile etkilenir. Burada J;, J ve J¢ sirasiyla ilk, orta ve son durumlarin

spinleridir. NRF’de ilk durum taban durumuna uygun gelir ve bdylece Ji=J

yazilabilir. L, L'n (L n = L,+1 ve n=1,2) gecislerin multipolaritelerini igerir.

Ex T T
Lz 2 L2
T
. £ ]
L]_, L]. £
rl]
0 Ia

Sekil 3.2. Bozunum genisligi ve spinin tanimlanmasi

NRF deneylerinin bir ¢ogunda siirekli bir foton kaynagi kullanilir béylece toplam

sacilma yogunlugu I; sagilan fotonlarin spektrumundan kesin bir sekilde belirlenir.

- (3.56)
21,+1 E, ) T 4=

X

2 [RET I,[; W(O)

Burada J, ve J swrastyla taban ve uyarilmig durumlarin spinleridir. W agisal

dagilimdir. Iy, I'; siwrasiyla taban durumun ve son durumun dipol kalinlig: I' ise

toplam dipol kalinligidir. Elastik sagilmalarda (I'¢=I"r) sagilma tesir kesiti FOZ /T ile

orantilidir. Deneysel olarak dipol kalinligi aynt zamanda yari Omiirle de

belirlenebilir. Eger incelenen ¢ekirdegin yar1 omrii biliniyorsa

I =

n (3.57)
T
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formiiliiyle bozunum kalinlig1 belirlenebilir. Incelenen seviyelerin paritelerinin
belirlenmesi ¢cogu zaman zor oldugundan seviyenin yar1 émriinii 6lgerek kalinliklar
hesaplamak miimkiindiir. Bu durumlarda teorik olarak kalinliklarin hesaplanabilmesi

deney sonuglarina yorum yapmaya imkan saglamaktadir.

Taban durum radyasyon kalinhigi I’y gecis ihtimali B(IIL,E,)1 (II=E veya M) ile

orantilidir.

» (L+1)E, /hc)* 23 +1
r,=8z % (L+DE, )2 Jo * B(IIL,E,) 1 (3.58)
Mo L[QL+DNP? 20 +1

Teorik olarak elektrik dipol ve manyetik dipol kalinliklarinin gili¢ fonksiyonlarinin
hesaplanarak karsilastirilmas1 deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri
hakkinda yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma incelenen
seviyelerin paritelerini biiyiik ihtimalle belirlenmesine imkéan saglar. Deneysel olarak
cift-¢ift ¢ekirdeklerin dipol gegisleri igin Ol¢iilen gecis kalinligi ve gegis olasilig

arasindaki iliski,

r
B(El) T= 2,866E—g (3.59)

Y

r
B(M1) T=0,259- E—g (3.60)

Y

seklinde wverilir. Burada niimerik hesaplamalarda B(M1) ve B(E1l) gecis

ihtimallerinin birimleri i¢in sirasiyla p%\, ve 107 e*fm? degerleri kullanilir. E, foton

enerjisi (MeV) birimlerinde ve taban durum gecis kalinlig1 I’y (meV) birimlerindedir.
Son zamanlarda, deforme ¢ekirdek spektrumunun 2-6 MeV enerji bolgesi seviyelerin
kiiciik yogunlugundan dolayr (26 MeV™') NRF spektroskopi yontemleriyle ¢ok
detayl bir sekilde incelenmistir [91].
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Teoride kullanilan QRPA modeli M1 ve EI giiciiniin radyasyon kalinligina
katkilarin1 ayn1 zamanda hesaplayabildiginden deney bakimindan ¢ok cazip olmakla

birlikte model parametrelerini deney verileriyle test etmeye imkan saglamaktadir.

E1 gecisleri i¢in deneyin ve teorinin kullandig elektrik dipol kalinligi

['(E1) = 0,349.0; B(E1) meV (3.61)

manyetik dipol kalinlig1 ise

[(M1) = 3,860 B(M1) meV (3.62)

formiiliiyle verilir.

Buraya kadar wverilen ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin dzellikleri ile ilgili analitik formiiller hakkinda daha detayli bilgi
almak icin [2,3, 92] referanslarina bakilabilir. Sayisal hesaplarimizin bir kismi ¢ift-
160-164

cift Dy ¢ekirdeklerinin manyetik ve elektrik dipol uyarilmalarinin 6zelliklerini

icerdigi i¢in bu boliimde Kuliev ve Guliev tarafindan gelistirilen teorilerin kisaltilmis
bir 6zii verilmistir. Simdi ise bu teoriler kullamlarak iyi deforme '°*'*‘Dy

cekirdekleri i¢in yapilan sayisal hesaplamalar ve analizler verilecektir.

3.5. Ciftcift Deforme '“'®Dy izotoplarmmin Elektrik ve Manyetik Dipol
Ozelliklerinin Sayisal Hesaplamalar

L 160,162,164
Bu kisimda iyi deforme ™7

Dy izotoplarinin manyetik dipol uyarilmalarinin
ozellikleri Kesim 3.3’de kisaca anlatilan Donme degismez QRPA modeli [1,2],
elektrik dipol uyarilmalarinin 6zellikleri ise Kesim 3.4’te verilen Oteleme+Galileo

degismez QRPA modeli [3] cercevesinde sayisal olarak arastirilmustir.

Burada donme ve 6teleme degismezlikten dogan sahte hallerin yalitilmasinin ¢ekirdek

gercek titresim seviyelerinin Ozelliklerine etkileri iyi deforme Dy izotoplart i¢in
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incelenmistir. Bunun i¢in makas mod 1" ve elektrik dipol 1" uyarilmalari ele almmustir.
Manyetik dipol M1 giiciiniin 1” seviyelerinin ®; enerjilerine gére dagilimi efektif
etkilesmelerin makas modun toplam B(M1) degerlerine etkisindeki rolii hakkinda
onemli bilgiler verir. Makas modun rezonans enerjisinin 3 MeV civarinda oldugu
bilinmektedir. Yapilan deneyler rezonansin 2+4 MeV enerji araliginda ayristigini
gostermektedir [18-21]. Buna gore de bu tez galismasinda 17 ve 1~ durumlarmin

ozellikleri 4 MeV’e kadar enerjilerde incelenmistir.

Bu kisimda iyi deforme '®%'%%'®*Dy jzotoplarmin manyetik ve elektrik dipol
ozelliklerinin teorik hesaplamalari i¢in Kuliev ve Guliyev tarafindan gelistirilmis
teorilerdeki analitik ifadeler kullanilmigtir. Tek parcacik enerjileri deforme Woods-
Saxon potansiyelinden bulunmustur [93]. Cekirdek 6, ortalama alan deformasyon
parametresi, deneysel kuadrupol momentten bulunan 3, deformasyon parametresi
[94] kullanilarak Ref.[95]’da verilen denklem araciligiyla hesaplanmustir. Incelenen
cekirdekler ig¢in siiperakiskan modelin ¢ift korelasyon teorisinin A (gap)
parametreleri Ref.[96]’den alinmistir ve A kimyasal potansiyel parametreleri ise
Soloviev tarafindan elde edilmis [73] Bolim 2’de verilen (2.23) ve (2.24)
denklemlerinin yardimiyla her bir izotop i¢in ayri-ayri hesaplanarak Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

Tablo 3.1. '**'*Dy izotoplar1 i¢in &, ve ¢ift korelasyon parametreleri (MeV birimlerinde)

A A A A A B, 5,

n n p p

160 0,954 -7,751 1,036 -6,810 0,339 0,295
162 0,930 -7,383 1,030 -7,398 0,343 0,299
164 0,906 -6,979 1,037 -7,955 0,370 0,323

Tablo 3.1°de sadece '**Dy izotopu igin kullamlan B, deformasyon parametresi degeri
Ref.[94]’den alimmamistir. Bu c¢ekirdek i¢in kullandigimiz P, degeri, teorik
sonuclarin deneysel veriyle en uyumlu sonuglart veren deformasyon parametresi

degeridir.
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Incelenen elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarinin her biri kendine dzgii etkilesme
sabiti igerir. M1 gegisleri i¢in izovektor spin-spin etkilesme giicii x_, =21/A MeV
olarak secilmistir [1]. Bu deger deforme tek c¢ekirdeklerin manyetik
momentumlarinin teorik degerlerinin deneyle karsilastirilmasi sonucu elde edilmistir
ve 1yi deforme nadir toprak ¢ekirdeklerinin makas mod 6zelliklerinin agiklanmasinda
iyi sonuglar vermistir. Izovektdr dipol-dipol uyarilmalari igin ise giic parametresi
Kk =300A " ’fm>MeV olarak kullamlmstir [87]. Bu deger incelenen ¢ekirdeklerin
elektrik dipol dev rezonanslarinin enerjilerini ve gec¢is Ozelliklerini basariyla
agiklamaktadir.  Sekil 3.3°de '**'*'®*Dy izotoplar1 igin teorik olarak hesaplanan
B(M1) ve B(E1) degerlerinin enerjiye gore dagilimlar1 gosterilmistir. Sekilde donme
ve Oteleme degismez hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik
dipol geg¢is ihtimallerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in sonuglar verilmistir. Burada
I"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile, I"K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, I'K=1"0
seviyeleri i¢i bos bar ile ve I"K=10 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir.
Elektrik dipol gecisleri e*fm® ve manyetik dipol gecisleri ise pn® birimlerinde

verilmistir (1ux=11,06-10" e*fm?).
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Sekil 3.3. B(M1) manyetik dipol (soldaki eksen) ve B(E1) elektrik dipol (sagdaki eksen) gegcis
ihtimallerinin seviyelerin enerjisine gore dagilimi. Diiz ¢izgiler 1'1 durumlarim, kesikli gizgiler 171
durumlarmi gostermektedir. Ici bos barlar ve igi taral barlar sirastyla 170 (1°0) durumlarini gésterir.
Burada sadece B(IT1)> 0,05 pn* olan durumlar gdsterilmistir $ ve  sembolleri Ref.[19] ve

Ref.[21]’den alinan deneysel verileri gosterir ve sirastyla 171(1°0) durumlarmi ifade ederler. (§) ve
(33 sembolleri paritesi veya K’s1 kesin olarak bilinmeyen (kuskulu) durumlar1 gosterir
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Dy i¢in sonuglar: Sekil 3.3°den goriildiigii gibi '**Dy izotopu i¢in gerceklestirilen
yuksek ¢oziiniirliiklii foton sagilma deneyleri 2,8 MeV civarinda B(I11) gecis ihtimali
biiylik olan {li¢ seviye tespit etmistir [19]. Bu seviyelerin ikisi manyetik dipol
(I"'K=1"1), biri ise elektrik dipol (I'K=170) karakterlidir. Dénme degismez model
cergevesindeki teorik hesaplarimiz, 2,83 MeV’de B(M1)=1,5 p; olan deneyle
uyumlu giiglii bir 17(K=1) seviyesini tahmin etmektedir. Ayrica 2,5 ve 3 MeV

civarinda da B(M1)<0,5 p;, olan 1" seviyeleri mevcuttur. Elektrik dipol uyarilmalar

(I"'K=1"1(0)) i¢in oOteleme ve Galileo degismez model ¢ercevesindeki teorik
hesaplarimiz 2,98 MeV’de gecis giicii B(E1)= 1,35.107 ¢*fm’ olan ve deneyin
verdigi datayla birbirine yakin bir tane 10 seviyesini tahmin etmistir. Ayrica teorik
hesaplar deneyden farkli olarak K=1 olan bir¢ok 1= uyarilmasini tespit etmistir.
Teorik sonuglara gére K=0 uyarilmalarindaki toplam B(MI1) giici K=1
uyarilmalarindan oldukg¢a kiigiiktiir ve beklendigi gibi teorinin verdigi toplam gegis
giicii deneyin verdiginden biiyiiktiir. Elektrik uyarilmalarinda ise K=0’da toplam
B(E1) gegis giicii teorinin verdigi degerden biiyliktiir. Fakat teoriye gore K=1 olan

seviyelerinde varlig1 s6z konusudur.

162Dy icin sonuglar: NRF [21] ve INS deneyleri [20] 2,9 MeV’de biri biiyiik
B(M1)Tli olan birkag 17 seviyesi tespit etmistir. Teorik hesaplamalarimiz deneysel
datanin verdigi biiyiik B(M1)T’1i bu seviyeyi neredeyse miikemmel sekilde tahmin
etmistir. Ayrica hesaplama sonuclar1 diisiik enerjilerde kiimelenmenin yeri agisindan
datayla oldukca uyumludur. INS deneyi sadece ii¢ tane 1" seviyesini gostermistir ve
bu seviyelerin gecis ihtimallerini NRF deneyindeki kadar hassas belirleyemediginden
hesaplama sonuclar1 sadece NRF datasiyla karsilastirilacaktir. Bu nedenle Sekil
3.3’de sadece NRF datalari verilmistir. Hesaplanan toplam B(M1)T giicii beklendigi
gibi NRF datasindakinden ¢ok azda biiylik olmasina ragmen, deneysel datanin belki
belirlenememesinden veya bazen her 1° durumu hakkinda kesinlik olmamasindan
kaynaklanabilir. Ama hala teori ve deney arasinda iyi bir uyum oldugu

goriilmektedir.

NRF deneyi elektrik dipol uyarilmalart i¢in 2,929 MeV’de bir tane 1(K=1)

seviyesini ve 2,52 MeV’de K’s1 belirsiz olan 1™ seviyesini belirlemistir. Ayrica gecis
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thtimali yaklasik B(I11)~0,07 HIZ\I olan 2,54 MeV’de K=1, 2,8 ve 2,9 MeV enerjilerde
K=0 olan paritesi belirsiz ii¢ seviye daha tespit edilmistir. Sekil 3.3’e bakildiginda
2,5 MeV civarindaki teorik sonuclar, deneyin 6ngordiigii 2,54 MeV enerjili seviyenin
paritesinin biiyiik olasilikla pozitif olabilecegini gostermektedir. Bu paritesi belirsiz
seviyeler icin R, dallanma oranlarinin Alaga kuralindan sapmasi ve teorik
hesaplamalar dikkate alindiginda K degerleri ve pariteler hakkinda bir seyler
sOylenebilir. Bu ¢ekirdek i¢in 1~ durumlarinin hesaplamalari, K=0 durumunda 2,99
ve 3,82 MeV’de kiiciik gecis giicline sahip iki seviyeyi tahmin etmistir ve bu
seviyelerden ilki deneydeki 2,9 MeV’de paritesi belirsiz seviyeye c¢ok yakin
oldugundan bu seviyenin paritesinin negatif oldugunu sdyleyebiliriz. Her ne kadar
teorik olarak hesaplanan 1° uyarilmalar1 deney degerleriyle tam olarak uygun
diismese de, teori beklendigi gibi deneyin verdigi seviyelerden c¢ok daha fazla

seviyeyi tahmin etmektedir.

164Dy icin sonuglar: Bu ¢ekirdek i¢in makas modun pargalanmasi 160Dy ve 162Dy’den
cok daha biiyliktiir ve komsu c¢ekirdeklerle karsilastirildiginda biiylik bir toplam
BMI1)T giiciine sahiptir. NRF datasi uyumlu sonuglar vermesine ragmen, INS datas:
NRF datasi ile sadece 3,1 MeV’in asagisindaki enerjilerde uyumludur. Yukaridaki
enerjilerde NRF ve INS datalar1 ii¢ seviye vermesine ragmen, NRF’de ol¢iilen
BM1)T degerleri INS’de Slgiilendekilerden neredeyse ii¢ kat daha biiyiiktiir. Teori
3,1 MeV civarinda NRF datasiyla uyumlu bir B(M1)T e sahip iki seviyeyi basarili
sekilde tahmin eder ve ayrica diisiik enerjilerde oldukea kiiciik BM1)T’li NRF ve
INS datalarinin her ikisiyle iyi uyumda olan birkag seviyeyi de tahmin eder. Burada
teorinin tahmin ettigi toplam B(M1)T giicii beklendigi gibi INS verisininkinden daha
biiylik olmasina ragmen, NRF ile dlgiilen degerden daha kiigiiktiir. Bununla birlikte
not edilebilir ki teorinin tahmini, istatistiksel belirsizlikler i¢inde NRF datasiyla hala

uyum i¢indedir.

NRF deneyinde 3.316, 3.621 ve 3.667 MeV enerjilerde paritenin bilinmedigi ti¢
seviye tespit edilmistir [21]. Bu seviyelerin Reyy. dallanma oranlar sirasiyla 0.88,
2.00 ve 0.47°dir. Bu oranlarin Alaga kuralinin verdigi degerlerden sapmasina

bakilarak 3,316 ve 3,667 MeV enerjili seviyelerin pozitif pariteli ve K=1 oldugu,
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3,621 MeV enerjili seviyenin ise negatif pariteli ve K=0 oldugu sdylenebilir. Ayrica
K degerlerine gore parite tayini yapilan (yani paritede kesinlik olmayan) seviyelerin
bes tanesi 1° (K=1) ve on tanesi de 1" seviyesidir. Bu on seviyeden biri olan 3,704
MeV enerjili seviyenin R dallanma orant ve Alaga kuralindan K’sinin 1 oldugu
sonucuna varilmistir. Burada paritesinin pozitif oldugu kesin olarak bilinmeyen
seviyelerin B(M1) gecis ihtimalleri ¢ok kiiciiktiir ve toplam gecis giiciine katkilar
yaklasik % 8’dir.

Hesaplamalardan cift-¢ift 160-164

Dy izotoplari i¢in ®=2,5+3,5 MeV enerji araliginda
gecis olasihg B(M1)=(0,2+1,5)u% olan bir ¢ok orbital kolektif seviye oldugu
goriiliir (Bkz. Sekil 3.3). Makas modun tespiti i¢in 1" uyarilmalarina orbital ve
spin katkilarinm bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Tablo 3.3’de '*'*Dy izotoplarimin
diisiik enerjili 1" uyarilmalarinin fiziksel niteliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.
Hesaplamalar Boliim 3°te denklem (3.28) ile gosterilen kirilan simetrisi tam olarak
restore edilmis donme degismez hamiltoniyen kullanilarak yapilmstir. Tabloda ayrica
uyarilma enerjileri, B(M1) gecis ihtimalleri, orbit/spin oram (M,/M,) ve 1"
seviyelerinin makas mod titresimine katkilari (Siz%=|<n|Sc.>|2) da verilmistir. Burada

Burada M,/M, oranmnin Oniindeki arti isareti B(MI1) giiciine orbit/spin

katkilarinin yapici, eksi isareti ise bu katkinin dagitict oldugunu gdosterir. Tablo
3.2 ve Sekil 3.3’den goruldiigii gibi 3 MeV civarinda yerlesen gili¢lii makas mod
seviyelerinin kiitle numaras1 arttiginda saga (yukari enerjilere) dogru kaydigi

goriilmektedir.
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Tablo 3.2. izovektdr spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektdr restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
dénme degismez (H=H,q,thoth,+V,;) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan w;, B(M1), M{/M; orani

ve seviyelerin makas moda katkisinin (Siz %) karsilagtirilmasi. Burada sadece B(M1)>0.01 HTZ\J olan

durumlar gosterilmistir

160Dy 12y %Dy
o; BMI) w;  BMI1) o; B(M1)
M/M; Siz% ,  M/M; Siz% ,  M/M; Siz%
(MeV)  un (MeV) (MeV)  un

2,236 0,347 42 36 | 2,486 0,182 29 1,3 | 2,425 0,258 14 3,6

2,455 0,042 0,89 0,0 | 2,573 0,615 86 69| 248 0361 22 1,7

2,613 0,095 11 1,0 | 2,716 0471 -0,07 02| 2,762 0,308 -0,21 0,0

2,697 0,176 -0,38 0,2 | 2,932 1,351 2,4 11,8| 3,033 1,056 2,8 89

2,832 1,505 1,8 12,1 3,175 0,152 3 1,3 | 3,184 0,887 32 78

3,026 0,273 25 2,5 | 3,574 0,536 5.8 6,9 | 3,237 0,037 35 02

3,404 0,132  -15 32 | 3813 0,024 0,12 0,0 3,328 0,156 3,6 13

346 0,229 26 3,0 | 3,952 0,37 69 40| 3,664 0,182 41 3,0

3,579 0,443 3 4,2 3,846 0,163 24 13

3,775 0,228 2,1 1,5 3,962 0,079 -52 1,7

3,884 0,082 1,5 0,2

Hesaplamalar bir kural olarak orbital karakterli durumlarin B(M1) degerine
katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde hakim oldugunu gdstermistir. Tablo 3.3’te
verilen seviyelerin B(M1) olasiliginin orbit/spin oram1 MyMg>>1 ise seviyeler
orbital, My/M<<lI ise spin karakterlidir. Bu c¢ekirdekler i¢in hesaplamalar orbital
karakterli durumlarin B(M1) degerine katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde spin
karakterli durumlara gore daha hakim oldugunu gostermistir. Ornegin '®“Dy

cekirdeginde makas moda asil katkiy1 yapan (%12.1) en kolektif 17 seviyesi 2,832
MeV’de B(M1)=1,505 u3, ile orbit/spin oran1t My/M=1,8 olan orbital durumdur.

Cift-cift 160'164Dy izotoplarnin hesaplanan toplam BMI1)T ve B(E1)T giicleri
mevcut deneysel degerlerle [18,21] karsilastirilmas1 Tablo 3.3°de verilmistir. Teorik
olarak hesaplanan M1 ve E1 uyarilmalarinin toplam manyetik ve elektrik dipol
giiclerine katkilarinin bilinmesi deneyde kesin olarak gbzlenen elektrik ve manyetik

dipol uyarilmalarinin belirlenmesi agisindan oldukca 6nemlidir.
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Tablo 3.3. Toplam B(M1) ve B(El) giiglerinin 2-4 MeV enerji bolgesinde hesaplanan degerlerinin
mevcut deneysel verilerle [19,21] karsilagtirilmast

YBMI) (und) YB(E1)(107e*fm?)
Cekirdek K=1 K=0 K=1 K=0
Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
Dy, | 3,552 [2,4240,32| 0,204 - 19,90 - 1,754 | 3,00,8
Dy, | 3,701 [3,24+0,23| 0,083 - 13,438 [1,740,2 | 2,010 | 6,66+0,43
o Dyos | 3,487 5,53+0,45 | 0,106 - 13,20 0,5 2,18 29,53

Teori bu c¢ekirdekler icin manyetik dipol seviyelerin K=0 dalinin toplam B(M1)
giiciine katkisinin %3-5 civarinda oldugunu gostermektedir. Deneysel degerlere
bakilacak olursa M1 uyarilmalarinda K=0 durumuna ait deneysel veri
goriilmemektedir fakat teorik sonuglar az da olsa bu seviyelerin varligin
gostermektedir. Elektrik dipol uyarilmalarinin K=0 icin deneysel degerler, K=1
durumlarinkinden ¢ok daha fazladir. Teorinin verdigi K=1 seviyelerinin toplam EI
giicline katkilart %85-90 civarindayken K=0 dalinin toplam B(E1) giiciine katkis1
%10-15 civarindadir. Deneyde ise teorinin tam tersine 1” uyarilmalarinin K=0 dalinin
toplam giice katkist K=1 olan durumlarinkinden ¢ok daha biiyiiktiir. '**Dy ve '*Dy
cekirdeklerinin  spektroskopik bodlgede (w<4MeV) toplam B(Ml1) giicleri
beklendigi gibi deneyin verdigi degerlerden biiyiiktiir ve deneyle olduk¢ca uyum
icindedirler. Fakat ayn1 uyumu '**Dy cekirdegi icin sdyleyemeyiz. Bu gekirdek igin
deneyin belirledigi bazi seviyelerin pariteleri kesin degildir ve bu seviyelerin toplam
B(M1) giiciine katkilar1 yaklagik olarak %8 oranindadir. Deneydeki statiksel
belirsizliklerde hesaba katilirsa deneyle teori arasindaki bu uyumsuzlugun azaldigi

goriliir.

160164y izotoplarimin  deneysel arastirmalarinda 2.4+4 MeV enerji araliginda
gozlenen bir¢ok seviyenin spinleri ve pariteleri tam olarak belirlenememistir. Buna
karsin deneyde gozlenen dipol seviyelerin radyasyon kalinliklar1 giivenilir bir
bicimde Olclilmiistir. Bu durumda diyebiliriz ki teorik sonuglart deneyle

kargilagtirmak bakimindan en uygun biiyiiklik seviyelerin dipol radyasyon
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kalinliklaridir. Gozlenen seviyelerin dipol kalinligi E1 gecisleri i¢in (3.61) M1
gecisleri i¢in ise (3.62) formiilleri yardimiyla elde edilen teorik sonuclarla
karsilastirildiginda seviyelerin spinleri ve pariteleri hakkinda daha dogru bilgiler
edinilebilmektedir. Tablo 3.4’te E1 ve M1 uyarilmalarinin hesaplanan toplam dipol

kalinliklarmim deneyle mukayesesi verilmistir. Sekil 3.4’de '**'**

Dy izotoplarinin
K=1 ve K=0 gecisleri i¢in teorik olarak hesaplanan dipol kalinliklarinin NRF
deneylerinde [19, 21] gozlenen dipol kalinliklari ile karsilastirilmasi verilmistir.
Burada I"=1" seviyeleri diiz ¢izgi ile, I"=1 seviyeleri kesikli ¢izgi gdsterilmistir. }
ve © sembolleri Ref. [19, 21] makalelerinden alman deneysel verileri gosterir ve
sirastyla 17(17) durumlarmi ifade ederler. (%) ve () sembolleri paritesi veya K’s1

bilinmeyen elektrik ve manyetik dipol durumlarin1 gosterir.

Tablo 3.4. Cift-cift '““'*Dy izotoplar1 i¢in 2+4 MeV enerji araliginda hesaplanan toplam I'y (meV)
taban-hal M1 ve E1 dipol gegis genisliklerinin birbiriyle ve deneysel verilerle kargilagtirilmasi

Teori (RI model) Deney [19,21]
Cekirdek
K | XTMD) | YLoED) | T | ZTM1) | SToED | Te™
0 41,13 20,18 61,31 - 24,5 24,5
1py 1 399,58 190,30 | 589,88 221 - 221
L | 440,71 210,48 | 651,19 221 24,5 245,5
0 7,43 24,92 32,35 - 35,3 35,3
2Dy 1 428,27 109,10 | 537,37 297,2 20,7 317,9
L, | 435,70 134,02 | 569,72 297,2 56 353,2
0 7,77 27,98 35,75 - 360,9 | 360,9
%py 1 401,38 175,10 | 576,48 589.,8 8,8 598,6
L | 409,15 203,08 | 612,23 589.,8 369,7 | 959,5
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Sekil 3.4. 160’162‘164Dy izotop zinciri ¢ekirdeklerin K=1 durumlart i¢in 4 MeV enerjisine kadar
hesaplanan dipol gii¢c kalinliginin deneysel degerlerle karsilastirilmasi. Burada diiz ¢izgiler ve kesikli
cizgiler sirastyla hesaplanan M1 ve El uyarilmalarmi gosterirler. + ve ¥ sembolleri Ref. [19,21]

makalelerinden alinan deneysel verileri gosterir ve sirastyla 17(17) durumlarmi ifade ederler. (§) ve (1)
sembolleri paritesi veya K’s1 kuskulu elektrik ve manyetik dipol durumlarini gésterir

160 162

Dy ve “Dy’de NRF deneylerinde gozlenen dipol kalinliklar ile teorik sonuglar

160,162

beklendigi gibi uyumludur. Hatta Dy izotoplarinin hesaplanan dipol kalinliklar

deneysel olarak gozlenen degerlerden 2-3 kat daha biiyiiktiir. Bu c¢ekirdeklerde
deneyin verdigi elektrik dipol seviyelerin kalinliklarinin toplam kalinhiga (I,*)

katkis1 yaklastk %10-15 iken teorininki 9%23-32’dur. Buradan ve teorik
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sonuglarimizdan diyebiliriz ki bu ¢ekirdeklerde manyetik dipol uyarilmalar1 elektrik
dipol uyarilmalarindan daha baskin rol oynar.

Dy izotopunda ise deneyin verdigi dipol kalinliklari teorinin verdigi sonuglardan
fazladir. Burada parite veya K’smin kesin olarak bilinmedigi seviyelerin dipol
kalinliklar1 toplami 248,1 meV olup, bunlarin toplam kalinliga katkilar1 yaklasik
% 25 civarindadir. Bu dikkate deger belirsizlikler ve deney verilerindeki hata paylari
hesaba katildiginda deney ve teori arasinda bir uyumdan s6z edilebilir. Ayrica '*Dy

cekirdeginde deneyin verdigi El uyarilmalarinin toplam kalnliga (I';*®) katkist

yaklasik %38 iken teorik sonuglarin verdigi katki %33’tiir. Deneyin verdigi katki
diger iki izotoptaki E1 uyarilmalariin verdigi katkinin yaklasik 2.5 katidir. Teorik
hesaplamalardan toplam dipol kalinligina gelen katki incelenen tiim izotoplar i¢in
birbirine ¢ok yakindir. Fakat deneysel verilerden elde edilen katkilar bu izotoplar i¢in
farklilik gosterir. Buradan bu c¢ekirdek icin de manyetik dipol uyarilmalarinin
elektrik dipol uyarilmalarindan daha baskin rol oynadigi sdylenebilir.

1019y izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 17 ve 1™ seviyelerinin 4 MeV enerjisine kadar
enerji seviye yogunluklarinin donme ve oteleme degismez QRPA modeline gore

hesaplanan sonuglariyla deneysel degerlerin karsilastirilmas:  Sekil  3.5’te

gosterilmistir.
- 162 e— — K=l
4] oy —— === Dy - e KmD
2 _____ - T ==- —_—— -
Moy 1o oy 1T 1) Moy 11
Deney  Teon Teon Deney  Teon Teon Deney  Teori Teori
160 162 164 A

Sekil 3.5. 1Dy izotop zinciri gekirdekleri igin I"K=171(0) ve 171(0) hallerinin enerji seviyeleri
diyagrami. Diiz cizgiler 1'1 ve 171 seviyelerini, kirik cizgiler ise K=0"l1 1° ve 1" durumlarini
gostermektedir. Deney kisminda kesikli ¢izgiler 1™ seviyelerini, tam ¢izgiler 1" uyarilmalarmni, noktali
cizgiler ise paritesi bilinmeyen uyarilmalari gostermektedir
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Sekil 3.5’ten goriildiigii gibi tiim incelenen cekirdeklerde 3 MeV enerji civarinda
(makas mod enerji bolgesinde) M1 giiciiniin enerji yogunlugu E1 uyarilmalarindan

daha fazladir.



BOLUM 4. CIFT-CiFT DEFORME CEKIRDEKLERDE I"K=1"1
SEVIYELERININ MANYETIK DIPOL MOMENTLERI

Iyi bilindigi gibi, bir ¢ekirdegin manyetik dipol momenti p, g ile karakterize edilen
bir yoriinge manyetik alana sebep olan donen yliklii par¢aciklardan (protonlar) ve g
ile karakterize edilen niikleonlarin kendi i¢ manyetik alaninin neden oldugu 6z
spinlerinden (s=1/2) kaynaklanir [34]. Deforme ¢ift-¢ift ¢ekirdekler aksiyal simetriye
sahiptirler ve ¢ekirdek dondiigii icin kolektif bir yiik hareketi s6z konusudur. Bu yiik
hareketi esnasinda parcaciklar spin ve parite 1" olacak sekilde birlestiginden bu 1"
uyarilmalarinin da bir manyetik momente sahip olmasi beklenir. Fakat giiniimiiz
sartlarinda  bu  uyarilmalarin  manyetik momentlerinin  6l¢limii  heniiz
basarilamamistir. Bu seviyelerin manyetik momentlerinin  6l¢iilememesinin
nedenlerinden biri de ortalama omiirlerinin ¢ok kiiclik olmasidir (femtosaniye yani
10"°s mertebesinde). Bdyle olmasina ragmen bu konuda yapilacak teorik
caligmalarin bir yenilik getirecegi diisliniilerek donme degismez olmayan ve donme
degismez modeller cercevesinde kolektif manyetik dipol seviyelerinin manyetik
momentleri ve makas modun manyetik momente etkisinin aragtirilmasi ilging

olacaktir.

Simdi ¢ift-cift cekirdeklerin 17 uyarilmalarmin manyetik momenti igin bir analitilik
ifade elde edecegiz. Bolim 2’de bahsedildigi gibi manyetik dipol operatorii ic
hareketle ve donme hareketiyle ilgili iki terimden olusur ve laboratuar sisteminde
problemi ¢ozmek zor oldugundan manyetik moment operatoriinde Wigner Dyk
donme fonksiyonlar1 kullanilarak c¢ekirdege bagli referans sistemine gegilirse
problemin ¢6ziimii kolaylasir. Multipol operatorlerinde laboratuar sisteminden

cekirdege bagli sisteme asagidaki esitlikle gegilebilir:

M(2p)=2Dy, (6, M'(2,v) (4.1)
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Burada M laboratuar sisteminin M’ ise ¢ekirdege bagli koordinat sisteminin
multipol operatoriidiir. Bu iki operatdor ayni fonksiyonel forma sahiptir. M

operatoriiniin z bileseni (u=0) manyetik moment operatorii olarak bilinmektedir:

=yl -gdst +gii (42)

T

Cift-¢ift ¢cekirdegin (3.10) ile verilen dalga fonksiyonu ve 1yi bilinen Wigner donme

D{\/IK fonksiyonlar1 kullanilarak daha genel bir dalga fonksiyonu ifadesi asagidaki

gibi yazilabilir:
i 21+1 .
[#he) =[x PhcQix + (D" DY Q) | %y ) (4.3)

Bu dalga fonksiyonu kullanilarak manyetik dipol operatoriiniin z bileseninin

ortalama degeri alinirsa,

> 2814-21

Uk = <IP1:/IK M, | Tk

(D Qi ¥, \(ZDiAO[(g: - g))s; +g;j;]j\Di4KQ:K\PO>

" 2SITC+1<DidK\D o| Dhui ) (W \QIK[Z[(& g))s; +gf]] Qlx| W) (4.4)

elde edilir. (4.4) ifadesinin elde edilmesinde <DII\,[,_K \D;AO\D;L_Q:{D;K \DIMO\D;AK>

esitligi kullanilmistir. Burada (4.4) ifadesinde D fonksiyonlarinin

I, A
<DM1K1 ‘Duv

8 2
Dy, ) = ﬁ(leZKMIIMI><12K27w|IIK1> (4.5)
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Clebsh-Gordan katsayilar1 cinsinden verilen esitligi kullanilarak manyetik moment

i¢in

MK
I1+1)

Q, [g e —gist + g;j;]jQ:

bk (%, ¥ ) (4.6)

ifadesi elde edilir.

Bu tez galismasinda bizi ilgilendiren I"K=1"1 uyarilmalarinin manyetik momentini

hesaplamak i¢in M=I ve K=I=1 kullanilarak asagidaki ifade elde edilir:

Hk =

2o (shet s erizljorwo) @)

Bu ifadede ki beklenen degerler (4.3) dalga fonksiyonu kullanilarak bulunur. Uzun

ve yorucu hesaplamalar sonunda

HKZI = ZM;'MSS’ (Was‘lfas' - (P;s(p;s') (48)

qt

ifadesi elde edilir. Burada elde edilen ifadeyle ilgili ara iglemler Ek B’de mevcuttur.
Burada pg, = <s|(g§ —-gi)st+g; jt|s'> ile verilir. p, matris elemanlarinin simetri

ozellikleri ¢ spin operatdriiniin (3.5")’de verilen simetri 6zellikleriyle aynidir.

Denklem (4.8)’den goriildiigii iizere 171 seviyelerinin manyetik momenti, pul, matris

elemanmin kosegen ve kosegen olmayan terimleri kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir:
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T 1 2 12 T T T T T
Hk=1 = Z/uss (qu — Qg )+ Z/MSS'MSS/ (qu"vqs’ - (pqs(pqs’) (49)
S=S S#S
qt qr

Hesaplamalar gostermistir ki (4.9) formiiliiniin kdsegen olmayan terimlerinin
seviyelerin manyetik momentine katkisi tlim katkinin % 0.1’inden daha azdir. Ayrica
beklendigi gibi manyetik momente en biiylik katki proton kismindan gelmektedir.
Cift-cift cekirdeklerin 17 uyarilmalarmin enerjileri ve gegis ihtimalleri
gostermektedir ki bu seviyelerin ortalama Omiirleri femtosaniye (107's)
mertebesindedir [7-12]. Son yillarda yapilan deneysel Ol¢limlerde teknolojinin hizli
gelismesiyle Integral Pertiirbe Acisal Korelasyon (IPAC) deneyleriyle yar1 émiirleri
pikosaniye mertebesinde olan dénme seviyelerinin (27, 4" gibi) manyetik momentleri
Olciilebilmektedir [5]. Teknolojinin her gegen giin biiyliyerek gelismesi dikkate
alindiginda ortalama omrii fs mertebesinde olan 17 seviyelerinin de manyetik

momentlerinin dl¢iilmesine dair inancimiz giderek artmaktadir.
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4.1. 160'164Dy Izotoplarimin I"K =1"1 Uyarilmalarinin Manyetik Momentlerinin

Sayisal Hesaplamalar

Calisilan Dy ¢ekirdeklerinin elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarinin enerjileri ve
gecis ihtimalleri gibi 6zellikleri 6nceki boliimde (Bkz. Kesim 3.5) sayisal olarak
arastirilmis ve mevcut deneysel verilerle [17,21] karsilastirmalar yapilmigti.
Bahsedilen hesaplamalarda kullanilan dénme de§ismez modelin [2] deneyin
gozlemledigi 1 uyarilmalarmi agiklamada oldukca basarili sonuglar verdigi
asikardir. Bu nedenle 17 makas mod uyarilmalarinin manyetik momentlerinin de
teorik olarak incelenmesinde bu modelin kullanilmasi yararli olacaktir. Ayrica bu
modelin verdigi manyetik moment sonuglariyla, ®=0 sahte halinin (Goldstone dali)
tim 17 uyarilmalarma karistigi dénme degismez olmayan QRPA modelin
sonuglarinin karsilagtirilmas1 sonucu makas modun manyetik momente etkisi
hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

160-164

Burada Dy deforme ¢ekirdekleri i¢in donme degismez olmayan ve donme

degismez QRPA metotlar ¢cercevesinde izovektor spin-spin kuvvetlerinin iirettigi tek
fononlu I"K =1"1 seviyelerinin manyetik dipol momentlerini hesaplamak i¢in (4.9)
bagintist kullanilmistir. Ayrica bu uyarilma seviyelerinin enerjileri, B(M1) gecis
ihtimalleri ve ortalama omiirleri de verilecektir.

fyi deforme '**'%*

Dy cekirdeklerinin ortalama alan deformasyon parametreleri ve
siiperakigkan modelin ¢iftlenim parametreleri Boliim 3’te Tablo 3.1°de verilmistir.

Sayisal hesaplamalarda spin-spin etkilesme sabitleri k=21/A MeV ve q=-1

Ref.[22]’deki makalemizden alinmistir. Her iki modelde sayisal hesaplamalarin
sonuclar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Hesaplamalar gostermistir ki (4.9) bagintisindaki
kdsegen olmayan matris elemanlarinin bulundugu 2. terimin katkisi ¢ok kiigiiktiir ve

kdsegen terimin katkis1 yaninda ihmal edilebilir.
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Tablo 4.1. "**121%Dy cekirdeklerinin 171 uyarilma seviyeleri igin donme degismez model ve donme
degismez olmayan model ¢ergevesinde hesaplanan enerjiler (o), B(M1) gecis ihtimalleri, ortalama

Omiirler (t) ve manyetik dipol momentler (uy = ve fs:10™"%s)
2mpc
160Dy
Dénme Degismez Model < “>1 + [ Donme Degismez Olmayan Model <“>l+ (]
o BMI) < Spin Orbital o BMI1) ¢ Spin Orbital
Topl Topl
[MeV] [un’] [fs] [Notron Proton | Proton oplam [MeV] [ux’] [fs] | Nétron Proton| Proton oplam

2,236 0,35 14,59|-0,37 0,04 0,06 -0,27 | 2,70 0,07 40,32| 0,01 -0,86| 0,47 -0,38
2,455 0,04 89,96| 0,41 -0,04 0,02 0,38 (2,79 251 104 | -001 0,84| 1,00 1,83
2,613 0,10 33,31|-0,17 0,00 0,03 -0,13 | 2,86 0,12 21,01| -0,58 0,00| 0,02 -0,57
2,697 0,18 16,39| 0,00 -0,91 0,44 -0,47 | 3,11 0,03 70,70| -0,53 0,00 0,00 -0,53
2,832 1,51 1,66 |-0,20 0,52 0,65 0,98 |3,36 0,01 132,09 0,27 0,00 | 0,00 0,27
3,026 0,27 7,49 (-0,47 0,12 0,13 -0,22 |353 1,25 103 | 0,00 119 1,53 2,72
3,404 0,13 10,86| 0,08 0,26 0,33 0,67 |3,60 0,01 8821| -0,31 0,00| 0,00 -0,31
3,460 0,23 5,96 |-0,08 0,16 0,20 0,28 (3,78 0,03 3046| 043 0,00| 0,00 0,43
3,579 0,44 2,79 |-0,19 0,42 0,54 0,77 |39 0,03 31,72| -0,30 0,00 | 0,00 -0,29
3,775 0,23 4,62 |0,22 0,16 0,19 0,58 |4,14 100 0,80 0,00 1,20 | 0,53 1,73
3,884 0,08 11,77|-0,09 0,10 0,12 0,13
4,039 0,36 242 (-0,19 0,53 0,31 0,65

162Dy
o BMI) =1 Spin Orbital o BMI) < Spin Orbital
Toplam Toplam
[MeV] [i’]  [fs] Notron Proton | Proton P [MeV] [m’]  [fs] | Notron Proton| Proton P

2,49 0,18 20,21|-0,34 0,04 0,07 -0,22 | 2,38 0,02 2393| 032 -0,02| 0,01 0,31
257 0,62 539 (-043 0,15 0,23 -0,04 | 2,71 0,13 2251| 0,00 -0,92| 0,46 -0,46
2,72 0,47 5,99 (-0,02 -0,99 0,41 -059 | 281 246 103 | 0,00 09 | 1,03 1,92
293 135 166 (-025 0,44 0,50 0,69 | 297 0,06 3340]| -0552 0,00 0,01 -0,52
3,18 0,15 11,62(-0,17 0,04 0,05 -0,09 | 3,49 134 099 | 0,00 119| 1,53 2,73
3,26 0,01 156,9(-0,10 0,23 0,26 0,39 | 3,75 0,01 8947| 048 0,00 | 0,00 0,48
3,57 054 231|008 0,78 1,00 1,85 |(387 003 36,78 043 0,00 | 0,00 0,44
3,81 0,02 41,82( 0,28 0,07 0,09 0,45 |4,03 0,02 44,23| -0,30 0,00| 0,00 -0,30
395 0,37 247|014 0,08 0,06 0,28
409 029 2,81 |-0,20 0,22 0,12 0,14

164Dy
o BMI) < Spin Orbital o BMI) < Spin Orbital
Toplam Toplam
[MeV] [u’] [fs] Nétron Proton | Proton P [MeV] [l [fs] | Notron Proton| Proton P

243 0,26 15,37(-0,18 0,04 0,06 -0,08 | 2,47 0,02 1865| 0,45 -0,03| 0,01 0,44
2,49 0,36 10,10( 0,12 0,00 0,04 0,16 |2,76 0,29 9,41 0,00 -1,03| 0,44 -0,59
276 031 8,70(0,01 -1,05 0,44 -0,60 | 2,98 206 104 | -001 0,98)| 1,03 2,00
3,03 106 1,92 (-0,30 0,39 0,41 0,50 |3,03 014 1492| -054 0,01| 0,03 -0,50
3,18 0,89 197 |-0,15 0,27 0,29 0,41 | 3,10 0,02 9561| -0,33 0,00 | 0,00 -0,33
3,24 0,04 45,04(-0,18 0,29 0,33 0,45 |357 152 0,81 0,00 1,20 | 1,53 2,73
3,33 0,16 9,79 |0,67 0,05 0,06 0,77 |3,71 0,03 41,70| 0551 0,00 | 0,00 0,51
3,66 0,18 6,34 (-0,06 0,36 0,46 0,77
3,85 0,16 6,09 |-0,10 0,49 0,63 1,02
3,96 0,08 11,65(0,14 0,08 0,06 0,28
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Tablo 4.1’den goriildiigii gibi gecis ihtimali B(M1)>0,65 p3 olan seviyelerin
manyetik momentlerine en bliyiik katki ¢ekirdegin proton sisteminden gelmektedir

ve orbital kismin katkis1 spin kismindan daha biiyiiktiir. Ornegin '**Dy cekirdegi igin
donme degismez modelde elde edilen 2,832 MeV enerjili seviyenin indirgenmis
gecis ihtimali BAM1)=1,51 p3 olup seviyenin manyetik momentine en biiyiik katkiy1
proton sisteminin orbital ve spin kismi yapmaktadir. Benzer sekilde donme
degismezligin olmadig1 modeldeki sonuclarda B(M1) degeri biiyiik olan 2,79 MeV
enerjili seviyede manyetik momente en biiyiik katki yine protonlardan gelir. Tablo
4.1’te B(M1)>1 olan seviyeler i¢in donme degismez modelin hesaplamalarina
bakilirsa orbital kisimlar1 spin kisimlarindan daha biiyliktiir ve c¢ekirdeklerin kiitle
sayis1 arttiginda orbital kisimlarin manyetik momente katkilar1 artmaktadir (6rnegin
"Dy icin bu katki %66 iken '*Dy icin %82’dir). Dénme degismez olmayan
modelin hesaplamalarina bakildiginda ise B(M1)>1 olan seviyelerin orbital
kisimlarinin manyetik momente katkisi yaklasik %54 civarindadir. Bir Onceki
boliimde M;/M; oranina gore B(M1)’1 bliyiik olan bu seviyelerin orbital karakterli
oldugu vurgulanmisti. Burada Tablo 4.1°deki dénme degismez modelin manyetik
moment sonug¢larindan da diyebiliriz ki bu seviyelerde orbital kisim baskin rol oynar

ve bu nedenle bu seviyeler orbital karakterlidir.

Ortalama omiir (t ) enerjinin t¢ilincli kuvveti ve B(M1) ile ters orantili bir biiyiikliik
oldugundan incelenen ¢ekirdeklerin 1* seviyelerinin hesaplanan ortalama &miirleri
icin femto saniye mertebesinde sonuglar alinmistir. Tablo 4.1°den goriildigi gibi
B(M1)’leri kiiciik olan seviyelerin ortalama Omiirleri daha uzundur. Fakat bu
seviyelerin orbital ve spin kisimlarinin manyetik momente katkis1 hakkinda genel bir

yorum yapma imkan1 yoktur.

Elde edilen I"K=1"1 seviyelerinin manyetik momentleri ve B(MI) gegis

ihtimallerinin enerjilere gore grafigi Sekil 4.1°de bir 6rnek olarak '®

Dy c¢ekirdegi
icin verilmistir. Diger c¢ekirdeklerde aymi egilimi gosterdiginden grafikleri
verilmeyecektir. NRI modelin manyetik moment sonuglari (O) sembolii ile B(M1)

degerleri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. RI modelin manyetik moment degerleri
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kesikli cizgiyle baglanmis (e) semboliiyle ve B(M1) degerleri tam cizgilerle

gosterilmistir.
——— —— ,
] oNRI 160, ]
34 @RI y -
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Sekil 4.1. Dy ¢ekirdeginin 171 uyarilma seviyelerinin hesaplanan manyetik moment ve B(M1)
degerlerinin enerjilerine gére degisimi. Donme degismez (RI) modeldeki manyetik moment hesaplari
® sembolii ile donme degismez olmayan (NRI) modelin hesaplamalari ise O sembolil ile
gosterilmistir (listteki sekil). RI ve NRI modelleriyle hesaplanan B(M1) geg¢is ihtimalleri sirasiyla
kesiksiz ve kesikli ¢izgilerle gosterilmistir

Sekilden Donme Degismez Olmayan (NRI) ve Donme Degismez (RI) model
hesaplamalar1 2,8 MeV ve 3,5 MeV enerjileri civarinda birbirine yakin iki seviye
tahmin etmektedir. Bu seviyelerin B(M1) degerlerine bakildiginda NRI modelinin
degeri RI modelinin verdiginin yaklagik 2 kati1 daha biiyiik B(M1) degerine sahiptir.
Ayrica bu enerjilerdeki RI modelin manyetik moment degerleri NRI modelin

verdiginden daha kiigiiktiir.
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4.2. PMING, 213§ m ve "'7%yp Cekirdeklerinin I"K =171 Uyarilmalarinin

Manyetik Momentlerinin Sayisal Hesaplamalari

Nadir toprak c¢ekirdekleri 150<A<190 kiitle bolgesinde biiylik kuadrupol
momentleriyle, zengin donme spektrumuyla ve kararli deformasyon parametreleriyle
dikkati ¢eken ve elipsoit bigiminde olan iyi deforme ¢ekirdeklerdir. Bu ¢ekirdeklerin
manyetik dipol seviyelerinin enerjileri, gecis ihtimalleri gibi 6zellikleri farkli deney
gruplar1 tarafindan calisilmaktadir. Burada sirasiyla nadir toprak ¢ekirdek bolgesinin
basinda, ortasinda ve sonunda bulunan "“*'3?Nd, **'**Sm ve '"*'°Yb ¢ekirdekleri
icin manyetik dipol uyarilmalarinin manyetik momentleri arastirilmistir. Bu
cekirdeklerin ortalama alan deformasyon parametreleri &,, deneysel kuadrupol
momentlerden bulunan £ deformasyon parametreleri [94] kullanilarak Ref. [95] de
verilen denklem araciliiyla hesaplanmustir. incelenen cekirdekler igin siiperakiskan
modelin ¢ift korelasyon teorisinin A (gap) parametreleri Ref [96]’den alinmistir ve A
kimyasal potansiyel parametreleri ise Soloviev tarafindan elde edilmis [73] Bolim
2’de verilen (2.23) denkleminin yardimiyla her bir izotop i¢in ayri-ayr1 hesaplanarak
Tablo 4.2’de gosterilmigtir. Sayisal hesaplamalarda spin-spin etkilesme sabitleri

k=40/A MeV Ref.[8]’deki calismamizdan alinmstir.

Tablo 4.2. "> Nd, ">'**Sm ve '"*'7°Yb ¢ekirdekleri i¢in ¢ift korelasyon parametreleri (MeV
birimlerinde), 3, ortalama alan deformasyon parametreleri

Cekirdek A N B, d, A, A, A, A,
150 90 0,285 0,247 0,959 1,115 -6,453  -9,178
Nd
152 92 0,274 0,238 0,922 1,119 -6,032  -9,767
152 90 03055 0,265 1,15 1,03 -7,161 -7,990
Sm

154 92 03410 0,296 1,12 1,03 -6,882  -8,652

172102 0,3302 0,289 0,86 098 -7,129  -6,545
Yb 174 104 0,3250 0,284 0,82 098 -6,637 -7,093

176 106 0,3078 0,269 0,81 098 -6,185  -7,658
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B0IS2Nd ve °21%*Sm ¢ekirdekleri icin sayisal hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4’te verilmistir. Hesaplamalar gostermistir ki bu c¢ekirdeklerde de (4.9)
bagintisindaki kdsegen olmayan matris elemanlarinin bulundugu 2. terimin katkisi

cok kiiciiktiir.

Tablo 4.3. "*'9’Nd cekirdeklerinin 1°1 uyarilma seviyeleri i¢in dénme degismez model ve dénme
degismez olmayan model ¢ercevesinde hesaplanan enerjiler (m), B(M1) gecis ihtimalleri, ortalama

Omirler (t) ve manyetik dipol momentler (p = i and fs:10™"°s)

mc
150N d
Donme Degismez Model <“>1 + [pn] Donme Degismez Olmayan Model <],L>1+ [pn]
o BMI) < Spin Orbital o BMI1) 1 Spin Orbital
Topl Topl
[MeV] [m’] [fs] Noétron Proton | Proton oplam [MeV] [l [fs] |Nétron Proton| Proton oplam

2,096 0,08 72,88/-0,15 0,01 | 0,01 | -0,13 [242 126 3,17 [0,00 066 | 063 | 1,28
2,461 0,65 584 |-0,01 057 | 055 | L1l [2,64 026 12,04/0,00 024 | 0,19 | 043
2,643 022 1423]-0,06 021 | 0,17 | 032 [321 135 128 |0,01 081 | 0,10 | 091
2,685 0,04 81,86]-0,05 0,00 | 0,01 | -0,03 [3,31 0,13 12,39/0,18 0,03 | 0,15 | 0,36
2,836 0,04 59,05/-0,22 0,09 | 0,10 | -0,03 [3,35 1,38 1,09 |0,01 0,74 | 1,02 | 1,76
2,867 0,04 6559|020 0,00 | 001 | 020 (339 028 527 |0,02 -0,50| 0,76 | 0,28
2,926 0,55 4,10 |-0,02 0,17 | 0,18 | 032 [3,72 0,02 46,61|-0,07 0,00 | 0,01 | -0,06
3242 032 5,13 |-0,04 0,63 | 020 | 0,79
3316 0,59 2,65 | 0,14 005 | 0,10 | 029
3,337 0,10 15,61(-0,07 -0,29 | 0,57 | 021
3497 0,12 10,73 0,01 -0,03 | 0,15 | 0,12
3,700 0,07 16,69]-0,07 027 | 033 | 0,53
3,728 0,05 2421]-020 0,05 | 0,11 | -0,04

152N d
o BMI) 1 Spin Orbital o BMD) 1 Spin Orbital
Toplam Toplam
[MeV] [un’] [fs] Nétron Proton | Proton P [MeV] [u’] [fs] |Nétron Proton| Proton P

191 0,08 106,0[-0,14 0,01 | 0,01 | 0,12 [241 1,06 3,82 [0,01 062 | 0,60 | 123
2,32 029 1561]-030 005 | 0,06 | -0,19 [2,49 0,09 39,72/0,19 0,03 | 0,03 | 025
245 030 12,68(0,02 046 | 046 | 094 [2,59 028 11,74/0,00 025 | 020 | 046
249 0,12 3037[0,16 007 | 007 | 030 [3,15 1,13 1,60 [0,02 0,75 | 0,09 | 0,86
2,62 021 14,95(-0,02 022 | 0,18 | 038 [321 032 537 |0,16 006 | 0,06 | 0,28
2,95 045 493 [-0,12 0,10 | 0,11 | 0,09 [3,29 123 1,29 |0,00 0,77 | 1,06 | 1,83
2,99 026 8,12 [-0,04 020 | 023 | 039 [3,32 031 4,99 |-0,01 -0,49| 0,80 | 0,30
320 0559 291 (0,01 053 | 0,11 | 064 3,53 002 68,70/-0,07 0,00 | 0,01 | -0,06
323 048 3,54 0,10 -0,09 | 036 | 036
340 0,12 12,46[0,03 -0,05 | 0,15 | 0,13
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Tablo 4.4. "**Sm ¢ekirdeklerinin 171 uyarilma seviyeleri i¢in donme degismez model ve dénme
degismez olmayan model c¢ercevesinde hesaplanan enerjiler (®), B(M1) gecis ihtimalleri, ortalama
omiirler (t) ve manyetik dipol momentler (fs:10™%s)

152G 0
Dénme Degismez Model < u>1 + [un] Dénme Degismez Olmayan Model <],t> I+ [ux]
o BMI) 1 Spin Orbital o BMI) 1 Spin Orbital
Topl Topl
[MeV] [ux’] [fs] Notron Proton | Proton opam [MeV] [uy’]  [fs] |Nétron Proton| Proton opam

239 0,15 27,69]-0,15 0,02 (0,02 [-0,11 [2,54 0,94 3,67 [0,00 069 [0,63 |1,314
2,63 0,08 41,08(-029 0,09 (0,09 [-0,11 (2,72 1,82 1,55 |0,00 0096 |1,07 |2,029
2,66 035 8,67 |-0,14 046 [042 [0,74 (3,33 1,40 1,10 |0,00 085 |0,10 |0,946
2,84 0,72 341 |-0,04 065 (0,72 [1,33  [3,42 0,12 11,85/0,00 028 [0,20 0,481
3,01 026 7,93 |-026 0,07 0,10 |-0,10 3,57 0092 1,35 0,00 -0,83[0,76 |-0,071
3,12 0,12 15,13]-0,01 0,07 (0,05 [0,10 [3,60 0,03 4045/0,03 -0,83 0,50 |-0,297
3,33 033 4,70 |-0,06 0,52 |0,13 0,59 3,71 002 65,38{0,07 -0,05[0,04 (0,056
346 0,10 13,38]-0,03 0,19 (026 (043 [3,90 0,02 52,31/-0,12 -0,01 0,01 |-0,114
3,61 0,02 6516/-0,02 -0,84 0,42 |-0,43
3,63 081 1,47 |-0,05 -0,30 [0,36 0,01

Ezr
o BMI) < Spin Orbital o BMI1) 1 Spin Orbital
Toplam Toplam
[MeV] [un’] [fs] Nétron Proton | Proton P [MeV] [un’] [fs] |Nétron Proton| Proton P

2,50 0,30 12,02(-0,35 0,04 0,04 -0,27 (2,74 1,89 1,46 (0,01 0,98 |1,05 2,03
2,56 0,40 8,38 |-0,18 0,09 0,10 0,01 2,82 096 2,64 (0,02 0,69 [0,59 1,30
2,88 0,02 117,2(0,36 0,06 0,08 0,50 2,89 0,29 8,14 (0,35 0,05 [0,06 0,46
291 0,79 2,88 (0,01 0,64 0,69 1,34 3,48 0,02 5593(-0,58 0,03 [0,00 -0,54
2,96 0,20 10,94-0,05 0,61 0,52 1,08 3,51 1,10 1,19 |-0,13 0,65 |0,06 0,59
3,39 0,05 28,43(0,02 0,07 0,01 0,10 3,53 0,51 2,52 |-0,32 0,21 (0,03 -0,08
3,49 031 4,34 |-0,43 0,12 0,02 -0,29 3,76 1,05 1,01 |0,02 -0,76 0,84 0,10
3,52 0,84 1,54 |-0,22 0,41 0,04 0,24 3,81 0,02 47,17(0,26 -0,33 |0,15 0,08
3,67 0,02 64,40(-0,03 -0,16 0,38 0,18 3,86 0,02 49,05|0,09 -0,710,33 -0,29
3,72 0,29 3,76 |-0,14 -0,22 0,28 -0,08 |4,00 0,06 15,53(0,00 0,31 [0,19 0,50
3,74 0,02 72,32|-0,85 -0,01 0,01 -0,84 4,05 0,02 49,95]-0,21 -0,01 0,01 -0,21

Tablo 4.3 ve 4.4’ten goriildiigii gibi indirgenmis gegis ihtimali B(M1)>0.4 u3, olan
seviyelerin manyetik momentlerine en biiyiik katki proton sisteminden gelmektedir.
Tablo 4.3’den gorildiigli gibi B(M1)’leri kiiclik olan seviyelerin ortalama omiirleri
daha uzundur. Benzer sonuglar '"*'7°Yb ¢ekirdekleri i¢in de s6z konusu oldugundan
ve Ref.[8]’deki calisgmamizda sayisal sonuclar ayrintili olarak verildiginden burada
Yb izotoplari igin ayrica bir tablo verilmeyecektir. Sadece '"*Yb ¢ekirdeginin NRI ve
RI modellerde hesaplanan manyetik moment ve B(M1) degerlerinin enerjilere gore
degisimi bir 6rnek olarak Sekil 4.2’de verilmistir. NRI modelin manyetik moment

sonuclart O sembolii ile B(M1) degerleri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. RI modelin
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manyetik moment degerleri kesikli ¢izgiyle baglanmis e semboliiyle ve B(M1)

degerleri tam cizgilerle gdsterilmistir.

| I '172'Yb' I ' OINRII |
3 ORI A
] o ]
5] ]
> |
3. J o
= 1—- . ° _
] - T
° . . .O".‘" o
4 O 8
-1 ] T T T
172Yb ... NRI
31 - Rl T
“Z ,] ]
-
>
m !
11 .
0 —
2,5 3,0 3,5 4,0
o, MeV

Sekil 4.2. '*Yb ¢ekirdeginin 171 uyarilma seviyelerinin hesaplanan manyetik moment ve B(M1)
degerlerinin enerjilerine gore degisimi. Donme degismez (RI) modeldeki manyetik moment hesaplari
® sembolii ile donme degismez olmayan (NRI) modelin hesaplamalart ise O semboli ile
gosterilmistir (iistteki sekil). RI ve NRI modelleriyle hesaplanan B(M1) gecis ihtimalleri sirasiyla
kesiksiz ve kesikli ¢izgilerle gosterilmistir
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Sekil 4.2°de NRI ve RI modellerin enerjileri 3,7 MeV civarinda olan birbirine yakin
bir tane seviye tahmin etmektedir. Bu seviyenin B(M1) degerlerine bakildiginda
NRI modelinin RI modelinin verdigi degerin yaklasik 2 kati daha biiyilk B(M1)
degerine sahiptir. Ayrica bu enerjilerdeki RI modelin manyetik moment degerleri

NRI modelin verdiginden daha kiigiiktiir.

Bu ¢alismada arastirilan tiim ¢ekirdekler i¢in biliyilk B(M1)’li seviyelerin manyetik
momentleri pozitiftir ve genel itibariyle diger seviyelerinkinden biiyiiktiir. Fakat
160-184yy gekirdeklerinde biiyiik B(M1)’li seviyelerin manyetik momentlerine en
biiylik katki orbital kismindan geliyorken, calisilan diger ¢ekirdeklerde ise bu durum
gecerli olmamaktadir. Deneysel gozlemlere goére de makas mod uyarilmalari
160164y ¢ekirdeklerinde diger deforme ¢ekirdeklere gore farkli bir yap
sergilemektedir. Bagka bir degisle Dy izotoplarinda diger deforme c¢ekirdeklerin
enerji spektrumlarindan farkli olarak B(M1)’i biiyiik birka¢ tane seviye tespit
edilmistir. Esasen bu farklilik s6z konusu ¢ekirdeklerde “deforme” kabuk etkilerden
dolay1 ortaya c¢ikmis olabilir ve bu ayricalik manyetik momentlerde de kendisini

gostermektedir.

Ortalama omiir (t) B(M1)’in tigiincii kuvvetiyle ters orantili bir nicelik oldugundan,
1" seviyelerinin ortalama omiirleri femtosaniye birimlerinde hesaplanir. Son on yila
kadar hayal gibi goriinen fakat simdilerde teknolojinin hizla gelismesi ve yeni dl¢ciim
tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla yar1 dmrii pikosaniye mertebesinde olan seviyelerin
manyetik momentleri Olcililebilmektedir. Bu o6l¢iimler yakin gelecekte deforme
cekirdeklerin K™= 17 seviyelerinin de manyetik momentlerinin Slgiilebilecegine dair

umut verici gelismelerdir.



BOLUM 5. TEK A’LI NADIR TOPRAK CEKIRDEKLERININ
MANYETIK DiPOL OZELLIKLERI (K-P METODU)

5.1. Giris

Kiitle sayisi tek olan g¢ekirdeklerde manyetik momentin degeri tek-parcacik kabuk
modeli kullanilarak bulunabilir. Bu modelde manyetik moment iki kuantum sayis |
ve ] ile karakterize edilen uygun kabuk modelindeki tek niikleonun manyetik moment
degeridir. Manyetik momente katki niikkleonunun spin manyetik momentinden ve
eger niikleon proton ise spine ek olarak orbital hareketinden ileri gelir. Tek proton ve

tek notronlu c¢ekirdeklerde manyetik moment, j=/¢+1/2 gibi iki durum igin

hesaplanir ve sonuglar iyi bilinen Schmidt diyagramlari ile verilir. Bu diyagramlarda
kabuk model tahminlerinin neredeyse her zaman 6l¢iilen manyetik momente bir sinir
belirledigi gozlenir. Ancak tek parcactk model manyetik momentlerin genel
egilimiyle uyumlu sonug verse bile, cogu durumda deneye yakin sonuglar vermez.
Bunun nedeni modelin oldukga basit olmasi ve manyetik moment tahminlerinin
gercekte niikleon ¢iftlerinin ayrilmast sonucu dalga fonksiyonunda olusan kiigiik
degisimlere olan duyarliligidir. Bu tiirde pek c¢ok ¢ekirdegin hem niikleer taban hem
de uyarilmig durumlarinin manyetik momentleri deneysel olarak olclilmiistiir [4,5].
Manyetik moment Ol¢limiinde kullanilan teknikler arasinda hiper-ince yap1
calismalari, mikrodalga spektroskopisi, niikleer manyetik rezonans, paramanyetik

rezonans, molekiiler ve atomik demetler kullanimu ile lazer spektroskopisi sayilabilir.

Deforme c¢ekirdeklerin manyetik momentleri, ¢ekirdekte sabit bir referans
cergevesine gore hareket eden niikleonlarin manyetik O6zelliklerini tanimlayan ig
hareketin manyetik momenti (gg) ve kolektif donmeden kaynaklanan
miknatislanmay1 ifade eden donme g faktor (gr) gibi iki nicelik ile karakterize

edilebilir [33].
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De Boer ve Rogers tek-kiitleli c¢ekirdeklerin manyetik momentlerini inceleyerek
deneysel gk degerlerinin iyi bilinen Nilsson tarafindan tiiretilmis ifadeyle hesaplanan

teorik degerlerden farkli olmasini spin ¢, faktoriin serbest-niikleon degerinin yerine

eff
S

efektif degeri yani g =0.6g™ koyularak agiklanabilecegini sdylemislerdir [34].

Tek kiitleli deforme ¢ekirdeklerin i¢ manyetik momentlerinin Nilsson tahminlerinin
Olgiilen degerlerinden sapmalari, tek niikleon tarafindan ¢ift korun spin
polarizasyonunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Iyi bilinmektedir ki spin-spin
etkilesimleri izinli Gamow-Teller B-ge¢is hizlarimin yavaglamasinda etkin bir rol
oynarlar [35, 36]. Spin polarizasyon etkilerin manyetik moment {izerine etkisi bir¢ok

makalede detayl olarak arastirilmistir [33,37-39].

Deforme ¢ekirdeklerde spin-spin etkilesmelerinin manyetik momente etkisi ilk defa
pertiirbasyon teorisi ¢ercevesinde Bochnacki ve Ogaza tarafindan yapilmistir [33].
Onlar birinci mertebeden pertiirbasyon teorisini kullanarak g, faktorlerin renorm
olmasinda spin kuvvetlerinin sorumlu oldugunu varsayarak tek-kiitleli ¢ekirdeklerin
taban ve uyarilmig seviyelerinin dalga fonksiyonuna ii¢ kuazipargacik durumlarinin
da katki sagladigim gostermislerdir. Kuazipargaciklar arasindaki spin-spin
etkilesimleri zayif degildir ve pertiirbasyon metoduyla ele alinamaz. Bu nedenle
pertiirbasyon teorisi kuaziparcacik etkilesimini ve manyetik momentleri uygun
sekilde agiklayamaz. Spin polarizasyon etkiler iizerine daha sonraki yillarda
manyetik dipol moment titresimlerinin varsayimindan hareketle Tamm-Dancoff
yaklagimi ¢er¢evesinde Nilsson potansiyeli kullanilarak Kuliev ve Pyatov tarafindan
calismalar gergeklestirilmistir [64]. Bu titresimler ¢ift-cift ¢ekirdeklerde enerji
araligimin yukarisindaki 17 uyarilmalarmi iiretir. Bu varsayim {izerine tek-kiitleli
cekirdeklerdeki spin polarizasyon etkiler, ¢ift korun 1" uyarilmalari iizerinden korun

disindaki tek niikleonun sagilmasinin bir sonucu olarak yorumlanmustir.

Bu boliimde TDA yaklasimini baz alan Kuliev-Pyatov metodu cercevesinde tek
kiitleli deforme ¢ekirdeklerin taban ve uyarilma durumlarinin manyetik momentleri

icin elde edilen analitik ifadeler [64] ve sayisal hesaplamalar verilecektir.
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5.2. Tamm-Dancoff Yaklasimi (TDA) Cercevesinde Tek-A’hh Cekirdeklerin

Manyetik Ozelliklerinin Incelenmesi

Burada Boliim 3’te cift-cift ¢ekirdekler i¢in verilen (3.1) hamiltoniyeni simdi tek
kiitleli deforme c¢ekirdek sistemi ic¢in kullanilacaktir. Sistemdeki rezidual

ciftlenimleri ve manyetik dipol etkilegsmeleri hesaba katilacag: sistem hamiltoniyeni

tekrar yazilirsa;
1 :
H=H,, +2 2 k. T,(0T, (1) t={n,p}, p=0,1. (5.1)

Bu formiilde kullanilan parametrelerin ve ifadelerin aciklamasi daha Onceki
boliimlerde verilmisti (Bkz. Boliim 3). T, operatdriiniin (3.5) ile daha 6nce verilen
bagintist bu hamiltoniyene uygulandiginda Hamiltoniyenin asagidaki gibi {i¢ kisma

ayrildig1 goriiliir:
H~ qup + Hcoll + Hint. (52)

Bu {i¢ kisim;

Hegp = Z&s (D)o (Do (1) + o5 (T (1)) (5.3)

Hy =, T Tl lcimrc oEonl @ e, @] 6o

mm'’

Hint = ﬁ;]{n' ;; {GgS)MSS'Gfr};L'me'DSS' ('C)[C;mr ('C,) + Cmm, (T’)]J’_ (55)

1oL 0" M, [Ch()+C (D, (1)}

bagintilariyla verilir. Daha 6nce bahsedildigi gibi Hyq, ¢ekirdekte tek kuazi-pargacik
hareketini, Hcoy manyetik dipol etkilesimlerle baglantili kolektif uyarilmalari, Hi, ise

tek pargacik ve kolektif hareketler arasindaki iliskiyi ifade eder.
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Kuliev-Pyatov Metodunda tek-A’li ¢ekirdekler icin agisal momentumun simetri

ekseni tlizerindeki izdiisiimii K olan bir seviyenin i¢ dalga fonksiyonu ( K>1/2);

Py (1) = {NK(T)OLE(TH ZZ ZK‘,R (T, )y (DC (T')}‘Po (5.6)
ifadesiyle verilir [64]. Burada ¥, c¢ift-¢ift kor ¢ekirdeginin kuazipargacik vakumu,
Nk(t) ve RE“  tek-kuaziparcacik ve iig-kuazipargacik seviyelerinin karigim
genlikleridir (bu dalga fonksiyonu kullanilarak (3n), (3p), (2p,n) ve (2n,p) tipindeki
karisimlar hesaba katilabilir). Burada tek kuaziparcaciklarin bagli ¢iftlerin
olusumuna katilmayacagi anlamima gelen engelleme (blocking) sarti da (ss'#v)

dalga fonksiyonunda hesaba katilmaktadir. Bu dalga fonksiyonu

Pi0x = N2 @+ XY SR (r)] =1 (5.7)

T v oss'#v

normallestirme sartin1 saglar. Dalga fonksiyonunun (5.6) ifadesi kullanilarak (5.2)

Hamiltoniyeninin ortalama degeri alinirsa

(o @Ho (@) =2 ONL M+ Y lew (@) +e MRS (rr) +

ss'#K, ,K
+ZK" 3 e® @)L RS (1,7)] - (5.8)
ss:ﬁK LK
-2N (’C)ZKW D ol (DM (DL (DR G (1,7') + const.
ss#K K

elde edilir. Burada sistemin Ng(t) ve R genliklerini ve 6zdegerleri belirlemek

icin asagidaki gibi verilen bir varyasyon (degisim) metodu kullanilacaktir:

ss'#vV

6{<@K<r>H<pK (1))~ &4 (1) 0 (r)[Ni O+ Y RET - 1} =0 (59



77

Varyasyonel faktor oy (t) manyetik dipol etkilesimin sebep oldugu tek-

kuazipargacik seviyelerinin enerjisindeki bir kayma anlamina gelir. Varyasyon
denklemleri

o (N (D =D kD ol My Wi (1,1 (5.9a)

o4 () + £ (1)=& (1) — 0 (DR (1,0) +

(5.9b)
+ : :Kt't” [G:S)Lss' ]r' KK, (1:”7 T,) = Ktr'NK (T)Gi(ulzv 1\/11(1(v [Gis')Lss' ]r’
o

seklindedir ve burada e, =&, +&y ve Wy (1,7) = D WL RE" (1,7 ile verilir.

ss'#v

Yukaridaki varyasyon denklemleri ¢oziildiiglinde wk(t) i¢in asagidaki gibi bir
sekiiler denklem elde edilir:

0, (1) = -P(k,0,) = -« Y [0l My | {1 e - EF) e T)} (5.10)
Y v 0‘)K
burada
F n_ [G%QVMKKV ]2
o ()= 20— £ (¥) ¢ (1) — 0 (7)
(5.11)

I+ kF (1) qrFyg (T'# 1)

D _
HO)=] LR (0 1y (1% 7)

Fy, (1) fonksiyonu t=1" oldugunda ve engelleme (ss'# v) hesaba katildiginda

(5.11)’deki gibidir. Daha o6nce Bolim 3’te bahsedildigi tlizere D(wg)=0

esitliginden ¢ift-¢ift cekirdeklerde 17 seviyelerinin enerjileri bulunuyordu.
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(5.7), (5.8) ve (5.9) denklemleri kullanilarak Ng ve R5%(t,7") genlikleri igin

asagidaki ifadeler elde edilir:

8 R (t=1)) (R¥(t=1))
N;2=1+_p<K,wK)=1+(ss'—J +[—J 5.12)
O Ny (1) Ny (1)

]1<[1+K(1—q2)FKK (r’it)] [G(H)M,,]

R (¢ = 1) = Ny (Do My | : : Tk
! ' D, (o) e () +eg (1) —&g (1) — ok (1)
Ky (s W 1 xq [G&‘;),MM, :

RN (7% 1) = Ny (1[0 M ] : (5.13)

D, (o) g, (1) + €x, () —eg ()~ (1)

Burada t sembolii tek sayida parcaciklart igeren sistemi gosterir ve

R (1 # 1') genlikleri Ky, #0 oldugunda (2n,p) ve (2p,n) tipindeki Tlig-
kuazipargacik karigimlarini gosterir. Kiigik oy ’da F,  ve D, (o) fonksiyonlari

ok ya ¢ok az baghdir ve bir seviyeden digerine ¢ok az degisir. Bununla birlikte tig-

kuazipargacik karigimlarmm rolii D, (wg) fonksiyonunun sifirlart yakininda

kuvvetli sekilde artar [64].
5.2.1. Spin polarizasyon ve tek-A’h ¢ekirdeklerin manyetik momentleri ( K>1/2)

Sistemin spininin par¢aciklarin spinleri toplamina esit oldugu varsayilirsa:

S=3s,(1) (5.14)

yazilabilir. Simdi spin agisal momentumun c¢ekirdegin simetri ekseni lizerindeki z
bileseninin ortalama degeri hesaplanacaktir. Burada ii¢ kuazipargacikli seviyelerin ve

K™=0" spin ve pariteye sahip kuaziparcaciklar c¢iftinin oldugu (5.6) dalga
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fonksiyonunu sinirlanirsa geriye sadece K, = K ’I1 terimler kalacaktir. Bu durumda

sekiiler denklem ¢ok basit bir formda,

o (0=l {1 Ll (2 T)} (5.15)
D(oy)

olarak yazilabilir. K, =K oldugunda (5.6) dalga fonksiyonu kullanilarak spin

operatoriiniin beklenen degeri i¢in,

9% (18,0 (1) = %o%&{l - 2N%<(r)[1 S I‘)‘(*;FK)“ * T)}} (5.16)
K

ifadesi elde edilir. (5.16)’daki son terim li¢-kuazipargacikli seviyelerin katkilarindan
gelir. Uygun sekilde toplanmis kiicilik lig-kuazipargacik karisimlari makroskopik bir

katki yapar ve niikleer korun fark edilir bir polarizasyonuna sebep olur.

Tek deforme ¢ekirdeklerin jiromanyetik faktorlerinin hesaplamalarinda Bolim 2’de

verilen alisilmis Nilsson formiilii [72] kullanilir (K>1/2):

1 T T T
uk=Kgy = E(gs - g %)< +g,K (5.17)
burada G%)( , Nilsson fonksiyonlarinda &, operatoriiniin kosegensel matris
elemanlaridir. Sayisal hesaplamalar gostermistir ki (5.17) formiilinde spin g

faktori g:ff ~ 0.6g> efektif faktoriiyle yer degistirildiginde gx’nin deneysel verisiyle

olduke¢a uyusur.

(5.6), (5.12) ve (5.17) bagintilar1 kullanilarak uzun ve yorucu islemler sonucu efektif

g, faktor i¢in elde edilen analitik bagint1 asagidaki gibidir [64]:
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g — g} = (g —g}){l—2N§(r>m[1+x(l—q2)FK<r' - r)]}
Dloy) (5.18)

' ' F !
(g~ g NG (M2
o )

(5.18)’deki son terim (np) etkilesimi ve onun q isaretine bagli olan katkidan
dolayidir. np etkilesiminin en kuvvetli etkisi g= -1°de acgiga ¢ikar. g= +1 oldugunda

ndtron ve proton sistemlerinde spin polarizasyon etkiler birbirini iptal edebilir.

Tek-N’lu ¢ekirdekler igin (5.18) esitliginin sag tarafindaki ikinci terim tek niikleonun
¢ift korun nétron sistemiyle etkilesmesinden, iiglincii terim ise tek niikleonun cift
korun proton sistemiyle etkilesmesinden ileri gelir. Tek-Z’lu ¢ekirdeklerde ise (5.18)
esitliginin sag tarafindaki ikinci terim tek niikleonun cift korun proton sistemiyle
etkilesmesinden, iiclincli terim ise tek niikleonun c¢ift korun nétron sistemiyle
etkilesmesinden gelir. Bu etkilesmeler ¢ift korun polarizasyonuna ve spin gy faktoriin

degerinde bir azalmaya sebep olurlar.

Yukarida tek A’li g¢ekirdekler i¢in manyetik momentin (5.17) ifadesi yazilirken
sadece i¢ hareketin manyetik momenti (u=ggK) hesaba katilmisti. Simdi ise manyetik
moment hesaplamalarinda donme gr faktoriin etkisi de dikkate alindiginda K>1/2

durumlarinin manyetik momentleri i¢in

2

K
u=<uz>=gRI+(gK—gR)m (5.19)

ifadesi yazilabilir [76]. Burada donme ggr faktor icin Kuliev ve Pyatov cift—ift
cekirdeklerin bir fononlu dalga fonksiyonunu (Bkz. Bolim 4 denklem (4.3))
kullanarak asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir [81]:

1
dr =J—{Jp+2(9§—9£)xf] (5.20)

0
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Burada
2(i V2 L2, 26i) . 12,
\]T -y (7) (Jx)ss ss ’ X = z (v) (Jx)ss (Sx)ss ss (521)
ss Eqy ss' €'

ile verilir. Jo= Jp+ Jo cift-¢ift ¢ekirdegin ndtron ve proton sistemlerinin atalet

momentleri toplamidir. Spin (sx) ve agisal momentum operatdrii (jx)’in tek-pargacik

matris elemanlar sirastyla (S,), ve (j,), ile gosterilir.

Bu béliimde bahsedilen donme hareketinden kaynaklanan gr faktor ve i¢ hareketten
kaynaklanan gg faktor g¢ekirdeklerin taban ve uyarilma durumlarinin manyetik
momentlerinin hesabinda ¢ok Onemli olan jiromanyetik faktorlerdir. Eger bir
seviyenin deneysel manyetik momenti biliniyorsa ve donme gr faktorii de dl¢lilmiisse
deneysel gk faktorii hakkinda bilgi sahibi olunabilir. (5.19) bagintisindan gk ifadesi
cekilirse asagidaki bagint1 elde edilebilir (I=K):

K+1

gx’ = ( <

Mexp _gi{xp)/K (522)

Simdi bu boliimde bahsedilen Kuliev-Pyatov Metodu kullanilarak tek protonlu

7114 izotoplarmin taban hal manyetik momentleri igin yapilan sayisal

hesaplamalar ve sonuglar verilecektir.
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5.3. Tek-A’h """ Lu Cekirdeklerinin Manyetik Dipol Momentleri

Tek kiitleye sahip nadir toprak c¢ekirdeklerinin bircogunun taban-hal manyetik
momentleri farkli deney gruplar1 tarafindan Ol¢iilmiistiir [4,5]. Son yillarda
teknolojinin gelismesiyle dogru orantili olarak yeni deneysel 6l¢iim tekniklerinin
kullanilmaya baslanmasi ile manyetik moment Ol¢iimleri daha hassas bir sekilde
yapilabilmektedir. Son otuz yilin en Onemli gelismelerinden biri niikleer
momentlerin ve yiik yarigaplarimin Olcililmesi i¢in lazer spektroskopisinin
uygulanmaya baslamasi olmustur. Bu teknikler incelenen ¢ekirdegin sadece birkag
atomuna ihtiyag duydugu ig¢in kararliliktan uzak ¢ekirdeklerin arastirilmasinda
ozellikle onemlidirler. Tek yola kanalize edilebilen lazerlerle optik uyarmayla ¢ok
ani bir sekilde atomik gecislerin asiri-ince yapisinin goriintiilenmesi miimkiindiir.
Miikemmel enerji ¢ozlinlirliigii ve yiiksek tesir kesitlerinden dolayi, son derece diisiik
atomik yogunluklar ve hatta tek atomlar bile dedekte edilebilir ve polarize edilebilir
[97]. Simdilerde lazer spektroskopisindeki gelismeler miikemmel bir sekilde arttigi
icin Ozellikle kararliliktan wuzak ¢ekirdeklerin bile manyetik momentleri

arastirilabilmektedir.

Son yillarda Lu izotoplarmin genis bir zinciri i¢in lazer spektroskopisi teknigi
kullanilarak bu izotoplarin taban ve izomer seviyelerinin manyetik momentleri ¢ok
hassas bir sekilde dlgiilmiistiir [98-102]. Olgiilen manyetik momentlerin belirli bir
teorik alt yapida acgiklanabilmesi olduk¢a 6nemlidir ve ne yazik ki simdiye kadar bu
tiirdeki ¢ekirdeklerle ilgili ¢cok fazla teorik ¢aligma yapilmamistir. Bizim buradaki
amacimiz kullandigimiz teorinin (K-P Metot) deneysel manyetik momentleri
aciklamada ne Olciide basarili olacagini gormek ve arastirilan ¢ekirdeklerin yapisi

hakkinda daha fazla 6zelliklerin de 6l¢iilebilmesine imkan saglamaktir.

Bu yiizden bu boliimde bahsedilen Kuliev-Pyatov Metodu cercevesinde elde edilen
analitik ifadeler kullanilarak iyi deforme '”'"Lu cekirdeklerinin taban-hal manyetik
momentleri i¢in niimerik hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar tek A’h
cekirdeklerin ciftlenim ve deformasyon parametreleri i¢in ¢ift-¢ift kor ¢ekirdeginin
uygun deformasyon parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Tek pargacik

enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinden bulunmustur [93]. Cekirdek o,
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ortalama alan deformasyon parametresi, deneysel kuadrupol momentten bulunan 3,
deformasyon parametresi [94] kullanilarak Ref. [95]’da verilen denklem araciligiyla
hesaplanmistir. Incelenen ¢ekirdekler icin siiperakiskan modelin ¢ift korelasyon
teorisinin A (gap) parametreleri Ref. [73,96]’den alinmistir ve A kimyasal potansiyel
parametreleri ise Soloviev tarafindan elde edilmis [73] Boliim 2’de verilen (2.23) ve

(2.24) denklemlerinin yardimiyla her bir ¢ekirdek i¢in ayri-ayr1 hesaplanarak Tablo
5.1°de gosterilmistir. '*"'"Lu izotop zincirindeki tiim cekirdekler 7/27[404] taban

hal konfigiirasyonuna sahiptir [98].

Tablo 5.1. """ Lu izotop zinciri i¢in ¢ift korelasyon parametreleri (MeV birimlerinde), 8, ortalama
alan deformasyon parametreleri, deneysel ve teorik Jy faktorler ve deneysel manyetik momentler
(pun= eh/2mc biriminde)

Cekirdek A, A, A A 5, gp gihI86] Mex [98]

Ly 1,01 0,98 -8,471 -4,874 0275 0,400 0427  2,325(4)
1y 0,95 0,98 -8,056 -5,435 0,281 0,366 0,429  2,295(4)
"Lu 0,88 0,98 -7,595 -5,994 0,285 0,345 0,337(4) 2,293(4)
Ly 0,86 0,98 -7,129 -6,545 0,289 0,348 0,335(8) 2,2805(23)
Ly 0,82 0,98 -6,637 -7,093 0,284 0,328 0,338(8) 2,2325(8)
" 0,81 0,98 -6,193 -7,665 0,267 0,331 0,320(11) 2,239(7)

"Lu 0,82 0,98 -5,790 -8,238 0,254 0,345  0,39Y  2,375(12)

Y gr :Z/A

Tek kiitleli ¢cekirdeklerin ilk enerjisi (5.10) sekiiler denklemi ¢oziilerek elde edildi ve

(5.6) ile verilen dalga fonksiyonunun Ng ve RY’ genlikleri hesaplandi. Burada « ve

q etkilesme parametrelerinin teorik olarak hesaplanan manyetik moment degerlerinin
uygun deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucu Ref. [70]’deki c¢alismamiza gore
k=45/A ve gq=-1 olarak bulunmustur. Hesaplamalar manyetik dipol etkilesimlere
sebep olan en diisiik tek-parcacik seviyelerinin kaymasi o *nin kiigiik oldugunu ve

eff
s

genellikle -(15-70 keV) bolgesinin disinda olmadigin1 gostermistir. gk ve g

faktorlerin teorik hesaplamalar1 (5.17) ve (5.18) denklemleri kullanilarak yapildi. Lu

izotoplarinin manyetik momentlerinin teorik analizi gosterdi ki manyetik momentin
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izoskaler kisminda ndtron ve proton g faktorlerinin giiclii bir sekilde birbirini
gotiirmesinden dolay1 manyetik momentlerde izovektor kismi daha baskindir. Bunun

sonucu olarak ndtron-proton etkilesiminin en kuvvetli etkisi g=-1’de ortaya

¢ikmaktadir. Sekil 5.1°de bir 6rnek olarak '’Lu izotopu i¢in g /g™ oranmm « ve

q etkilesme parametrelerine gore degisimi gosterilmistir.

1.0 B L LA B B B L
173
1 Lu ]
0.9 ]
. 08 :
- _
07 -:
0,6 =-1/4 ]
] q:_]_/2 ]
05 _-l/Zl'/]./'/.'/.lk’liZl/Zl'/.'/../Z'/.iZlZZZ'/.'. , '.'/./'Zl/fl/./.!'/.’/./’)_
] o=1 |
0,4 AL I AL LR R R AL L A BN AL R L AL B
0 10 20 30 40 50 60 70

K.A (MeV)

Sekil 5.1. "Lu ¢ekirdeginin taban hali i¢in k ve q parametrelerinin bir fonksiyonu olarak efektif g,
faktor grafigi. Tarali alan deneysel degeri (Bkz.Tablo 5.2) gosterir

Sekil 5.1°den goriildiigl gibi k=45/A MeV ve gq=-1 oldugunda sonuglarimiz deneysel
g™ degerleriyle olduk¢a uyumludur. Bu tablodaki gibi diger Liitesyum izotoplar1 da

ayni egilimi gosterir. Ayrica q ve k’nin bu degerleri Tablo 5.2°deki hesaplamalarda

kullanilmistir.

Jiromanyetik faktor ggx’nin deneysel degeri [=K durumu i¢in (5.19) denkleminde
basit bir doniisiim yapilarak elde edilen (5.22) formiilii bulunur. Denklem (5.22)’te
deneyin Ol¢tiigli manyetik moment ve donme gr faktdr yerine yazilirsa gx’nin
deneysel degeri bulunabilir (Bkz. Tablo 5.2).

1711y izotoplarmin g ve gt faktorlerinin teorik sonuglari ile tek-parcacik Nilsson

potansiyeli kullanilarak hesaplanan Ref.[64]’deki TDA sonuglarinin ve deneysel
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degerlerin bir karsilastirmasi Tablo 5.2°de verilmistir. Deneysel gx ve g degerleri

(5.17) ve (5.22) denklemlerinde Tablo 5.1°de verilen manyetik momentin ve dénme

gr faktoriin dlgiilen degerleri kullanilarak elde edilebilir.

Tablo 5.2. Tek-A’li Lu izotoplarinin taban hali i¢in hesaplanan gseff ve gk degerleri ile deneysel
degerlerin karsilastirilmasi [98] ve Nilsson model hesaplamalari [64]

g /g, ek
Izotop Nk, % Teori Deney Teori Ref.[64] Deney
TTu 99,162 0,544 0,54" 0,727 - 0,734(1)
"Ly 99,150 0,536 0,55~ 0,733 - 0,724(1)"
YLu 99,144 0,532 0,52 0,737 - 0,746(1)
Lu 99,167 0,537 0,52 0,733 0,70  0,7420(8)
Lu 99,178 0,537 0,55 0,732 0,70  0,7235(3)
"TLu 99,153 0,527 0,54 0,741 - 0,731(3)
Lu 99,146 0,522 0,50" 0,746 - 0,760(4)"

* gp =Z/A degeri kullanilarak elde edilen deney degeri

167-179

Tablo 5.2°den gorildigi gibi Lu izotoplar1 i¢in teorinin verdii gk ve

g™ degerleri 6lgiilen degerlerine olduk¢a yakindir. Bununla birlikte '"Lu ve 'Lu

icin Nilsson model bazinda ayni q=-1 and x=45/A MeV parametreleri kullanilarak
hesaplanan gk degerleri deneysel degeri daha az tahmin etmektedir. Bu da gosterir ki
bu sapmalar TDA hesaplamalarinda Woods-Saxon potansiyeli kullanilirsa
azaltilabilir. Tablo 5.2’den goriildiigii gibi Nk degeri k parametresine zayif olarak
baghdir. Bu yiizden tek parcacigmn korun 17 uyarilmalariyla sagilmasi spin
jiromanyetik oran1 gi’nin kuvvetli bir renormalizasyonuna sebep olmasina ragmen,

diisiik enerjili seviyelerin yapisi neredeyse ayni tek-kuazipargacik olarak kalir.

Manyetik dipol etkilesmelere, taban ve diisiik seviyeli uyarilmis durumlara karigsan
son derece kiiciik tic-kuaziparcacik karigimlari sebep olur. Bu karigimlar genellikle
dalga fonksiyonunun normunun %]1’inden daha azdir. Dalga fonksiyonundaki kii¢iik
ic-kuaziparcacik bilesenlerin koherent katkisi ve biiylik yogunlugundan dolay1

niikleer manyetik momentler kuvvetli sekilde etkilenir. Not edilmelidir ki manyetik
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momentler boyle karisimlara duyarlidir ve bunu ilk olarak Blin-Stoyle ve Arima-

Horie birbirlerinden bagimsiz olarak yaptiklari calismalarda gostermislerdir [41,42].

Asagida verilen Sekil 5.2°de '°"'’Lu izotoplarinin deneysel gk faktérleri (Bkz. Tablo
5.2) simdiki Kuliev-Pyatov metodu ¢ercevesindeki TDA sonuglariyla ve tek parcacik

model hesaplamalariyla karsilastirilmistir.

9
< T T T T T T T o
167-179
08 - Lu T
A
A i RO ®
JUT Yoo s -~ - :
4 x i = 1
0,7 T
054 . O 7]
o O sp
9
0,3 T T

167 169 171 173 175 177 179 A

Sekil 5.2. K-P Metodu ve tek-parcactk model hesaplamalarinin deneysel gy faktorler ile
kargilastirilmasi. Deneysel data A sembolii ile, K-P Metodu sonuglari @ sembolii ile tek-pargacik
degerleri ise O sembolii gosterilmistir. Deneysel ve sayisal J, degerleri Tablo 5.2°den alinmustir.
Deneysel degerlerdeki hata paylar1 sembolik olarak verilmistir

Tek-parcacik g¥ faktorler (O sembolii) ve simdiki hesaplamalarin sonuglari (e

sembolii) sirastyla Sekil 5.2°nin alt ve iist kismina diismektedir. Sekilden goriildigi
gibi tek-parcacik modelin gk degerleri deneyin degerlerinden neredeyse 2 kat daha
kiiciikken bizim sonuglarimiz deneyle st iiste diismekte ve deneyin gosterdigi
egilimin aynisin1 gostermektedir. Spin polarizasyon etkilerin dahil edildigi teorik gx

faktorler tek-parcacik degerlerinden ¢ok daha yiiksek olan deneyin degerleriyle uyum
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icindedir. Deneysel gk faktorlerin gosterdigi davranisin aynisini teorik ggx degerleri

de gostermektedir.

Bizim hesaplamalar Kuliev-Pyatov tarafindan Nilsson potansiyeli kullanilarak

hesaplanan g, ve ¢, faktorlerinin davranisina gore genel tahminler cercevesinde

giizel sekilde kabul edilebilir.

Son olarak Tablo 5.1°de verilen deneysel manyetik momentler ile uygun teorik

sonuclarimiz ve manyetik momentin tek parcactk degeri Sekil 5.3’te

karsilastirtlmistir.

T T T T T T T
: 167-179 .
2.4 Lu -
2,34 A o -
i @ : & ° i
“ N X s I
= 22 O O o— - __—
E l/LEkstrﬁm 4
1,4 - i
] 0

¢
0 @ by ]
1,3 T

167 169 171 173 175 177 179

Sekil 5.3. K-P ve tek-parcactk model hesaplamalarinin deneysel manyetik momentler ile
karsilastirilmasi. Deneysel data A sembolii ile, K-P sonuglar1 @ sembolii ile tek-pargacik degerleri ise
O sembolil ile ve Ekstrom tarafindan hesaplanan degerler [ sembolii ile gdsterilmistir. Deneysel
manyetik moment degerleri Tablo 5.1°den alinmistir. Deneysel degerlerdeki hata paylari sembolik
olarak verilmistir.

Sekil 5.3°teki "' Lu izotoplarmin deneysel manyetik momentleri lazer
spektroskopisi kullanilarak hassas sekilde Ol¢ililmiis olan degerlerdir [98]. Sekilden

goriilecedi iizere Olgiilen manyetik momentleri (4) aciklamada K-P metodu
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cercevesinde yapilan teorik hesaplamalar (@), tek-parcacik modelin degerlerinden
(0) ve C. Ekstrém [100] tarafindan gg=0,4 ve g =0,6g," serbest parametrelerini
kullanarak hesaplanan pgksysm degerlerinden (O) daha basarilidir. Burada bizim elde
ettigimiz sonuglar higbir serbest parametre icermemektedir ve gg ve g degerleri
analitik olarak elde edilen (5.20) ve (5.18) denklemleri kullanilarak hesaplanmustir.
Ayrica Sekil 5.3’te Olgiilmiis manyetik momentlerin A kiitle numarasina gore
gosterdigi davranisin aynisin1 bizim sonucglarimizda gostermektedir. Sekil 5.3’ten
goriildiigii gibi deneysel manyetik moment degerlerinin verdigi minimumu Lu
cekirdeklerinin hesaplanan manyetik momentleri de vermektedir. Bu kullanilan
teorinin dogru ¢alistiginin bir gostergesidir.

Buraya kadarki yapilanlar 6zetlemek gerekirse bu calisma, ¢

Lu izotop zincirinin
taban-hal manyetik momentleri icin Woods-Saxon potansiyeli ¢ergevesinde yapilmis
ilk teorik hesaplamalardir. Teorik ve deneysel gk degerleri arasinda oldukea iyi bir
uyum s6z konusudur. Burada gosterilmistir ki tek-protonlu Lu ¢ekirdeklerinde
polarizasyon etkilerin sebep oldugu spin-spin etkilesmelerinin izovektdr kismi (q=-1)
manyetik momentleri kuvvetli sekilde etkiler. Bu etkiler ¢ekirdekteki niikleonlarin g
faktorlerinin serbest niikleonlar i¢in karsilik gelen gg degerlerinden fark edilir sekilde
farkli olmasina sebep olur. Benzer bir etki deneysel olarak elde edilen i¢ hareketin
gk faktorleri i¢in de ortaya ¢ikar. Bu gercekte tek niikleonun tek-parcacik spin matris
elemanlarinin bir renormalizasyonuna esittir. Bu yiizden bu sonuclar tek kiitleli

cekirdeklerin g faktorlerinin renormalizasyonunda spin-spin etkilesmelerin 6nemli

bir roliinii gosterir.



BOLUM 6. MANYETIK DIPOL MOMENTLERIN
KUAZIPARCACIK-FONON MODELI

6.1. Giris

Kiitle sayis1 tek olan ¢ekirdeklerde taban ve uyarilma durumlariin teorik olarak
incelenmesi ¢ekirdek yapisi hakkinda bilgi sahibi olunmasi agisindan oldukca
onemlidir. QPM c¢ekirdekteki kuaziparcacik-fonon etkilesmelerini de hesaba katan
mikroskobik bir modeldir. Bu model ilk olarak Soloviev [43] ve Bes ve Yi-Chung
[44] tarafindan kullanilmigtir. Soloviev ve Dubna grubu tarafindan da 153<A<175
kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklerin titresim seviyelerinin enerjileri teorik olarak
hesaplanmistir [45-47]. Bu calismalarda elektromanyetik gecis ihtimalleri incelenmis
statik momentleri (manyetik dipol ve elektrik kuadrupol momentler) hig
incelenmemistir. Bu tez ¢calismasinda ilk kez tek-A ¢ekirdeklerinin taban ve uyarilma
durumlarinin manyetik momentleri i¢in analitik ifadeler tiiretilmis ve uygun

cekirdekler icin sayisal hesaplamalar yapilmistir.

Bu bolimdeki kuazipargacik-fonon model (QPM) kullanilarak tek-A’l1 ¢ekirdeklerin
enerjileri igin tiiretilen sekiiler denklem ve manyetik momentleri i¢in elde edilmis

olan analitik bagintilar ilk defa bu tez ¢alismasinda verilmistir.

6.2. Kuaziparcacik-Fonon Model (QPM) Cercevesinde Tek-A’l Cekirdeklerin
Manyetik Ozellikleri

Bu modelde niikleer Hamiltoniyenin iki bileseni kuazipar¢cacik ve fonon
seviyelerinin karigimina sebep olur. Onlardan biri i¢ ve donme hareketlerinin
birlesimidir ve digeri ise qp-fonon etkilesimidir. Burada tek kiitleli deforme c¢ekirdek

sistemi i¢in sistemdeki rezidual ¢iftlenimler ve manyetik dipol etkilesmeler hesaba



90

katilacaktir. Bdyle bir sistem i¢in Hamiltoniyen Bolim 5°te denklem (5.2)’de
verildigi gibidir:

H~Hg, +Heon + Hip. (6.1)

col

Yalniz bu boliimdeki islemlerimizde kolaylik saglamak agisindan kesim 5.2°de
verilen Hggp (5.3), Heon. (5.4) ve Hin (5.5) Hamiltoniyenlerinde kuaziparcacik
tasvirinden fonon tasvirine gecilecektir. Bunun i¢in B6liim 3’te (3.10) denkleminde

verilen fonon iiretme ve yok etme operatorleri kullanilacaktir.

Q, =% S(iCy —plCl) . Q =% > (yi.ct —glCy) (62)

ss',T ss',T

Bu ifadelerden gériiriiz ki C* ve C operatdrleri fonon operatdrleri cinsinden asagidaki

gibi yazilabilir:
Css’ = \/Ez {Wiss’Qi +(Piss’Q;—} (63)
C:s’ = \/Ez {W;s'Q:— + (Piss'Qi } (64)

(6.3) ve (6.4) operatorleri kullanilarak Hgqp, Heon. ve Hin Hamiltoniyenleri fonon

tasvirinde asagidaki gibi yazilabilir:

qup = ng(T)BSS (T) = 2 18ss' (T)(Wgs' (T) + (p§s’ (T))Q:—Q1 > Egg = &g + €y (65)

1
Hcoll = EZ Krt' ZGES) Lss'gss' [Q:— (T) + Qi (T)]
1,7 ss (66)
chllnl' me'gmm' [(21+ (T’) + Qi (T,)] ;gss' = \Vss’ + (Pss'
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Hy = 2K 2 2 A0 M 00 L D (D2, [QF (1) + Q ()]
1,7 mm’ ss’ (67)

+oWL oW M, e[ (0 +Q, (@D, ()]

olarak yazilabilir. Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi Hy, ¢ekirdekte tek-
kuazipargacik hareketini ifade eder ve fonon operatdrleri cinsinden (6.5) esitliginde
gosterildigi gibi ifade edilebilir. Heop ise manyetik dipol etkilesimlerle baglantili
kolektif uyarilmalar ifade eder. Hiy ise tek parcacik ve kolektif hareketler arasindaki
iligkiyi ifade eder. Boliim 3.2°de verilen donme degismez model ¢ergevesinde alinan

(3.1) Hamiltoniyeni asagidaki komiitasyon bagintisini sagliyordu.
[Hyp + Heon, Qi 1= 0,Q7 (6.8)

Bu hareket denkleminden hareketle ¢ift-cift ¢ekirdegin 1" uyarilmalarmin enerjileri
(®) bulunur. Bu bdéliimde tek-A ¢ekirdeginin ¢ift-¢ift koru i¢in (6.8) bagintisindan
faydalanilacaktir.

6.2.1. Kuaziparc¢acik-Fonon modelde tek-A ¢ekirdekleri icin 6zdeger problemi

Bu kesimde (6.1) Hamiltoniyeninin 6zdeger problemi ¢oziilecektir ve bu ¢oziimlerin
uydugu sekiiler denklem elde edilecektir. Tek ¢ekirdegin dalga fonksiyonu asagidaki
gibi segilecektir ( K>1/2):

Py (1) = {NKma; 0+ G ay (r)Q:}I ). (6.9)

Burada W, cift-gift korun taban hal fonon vakumudur. Ng(t) ve G ™

tek-kuaziparcacik ve kuazipargacik-fonon seviyelerinin karisim genlikleridir. Bu

dalga fonksiyonu

2

PrPx = NZK(r)+Z[GiKK“] =1 (6.10)
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birimleme sartin1 saglar. (6.9) dalga fonksiyonu kullanilarak (6.1) Hamiltoniyeninin

beklenen degeri alinirsa

(e Do (1) = £ NL () - 2 (0, +5, (G 2
) _ (6.11)
2N, (DD G ko My R (1,7)

i,v

elde edilir. Burada o; ¢ift-gift kordaki 1" uyarilma seviyelerinin enerjisi olup ara
islemlerde (6.8) bagintis1 kullanilarak elde edilmistir. Ayrica ¢, tek-kuazipargacik
enerjisi ve ok, spin operatdriiniin z bileseninin matris elemanidir. Buradan itibaren
verilen formiillerde karigikligi 6nlemek ve daha sade ifadeler alinmasi amaciyla i

indisleri sadece gerekli olan yerlerde yazilacaktir. (6.11) ifadesindeki R;(t,r’)

terimi tek-N’1i ve tek-Z’1i ¢cekirdekler icin sirasiyla asagidaki degerleri alir:

tek N icinR, +qR

6.12
tekZ icinR  +qR (6.12)

Ri(n,7)=(R, +qR ) = {

Burada R, =3o,L,g, oldugu daha onceki bolimlerde (Bkz. Bolim 3.2)
0

belirtilmisti. Bu ifadelerde v ve ¢ genlikleri yerlerine yazilirsa R ifadeleri

1+qL.
_+q1F_ 1

R, =20k, =2 0L, vy o) =— == " Zo)

(6.13)

1+qL, qE
R =>ocLg =)o L (y*+¢°)=- LF =— P
P Zu: L nSp Zp: L\ i /Z(O)) p (1+KFp Z(®,) (6.14)

esitlikleriyle verilir. Buradan (6.12)’daki Ry ve Rg ifadeleri
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q=-ligin L, =——
L‘=&=1+KFH=_ qxF, _ F,
R, axk I+xF, q=+1i¢in L; :+F—“
p
1 qQ’xF |
R’ =R, +qR, = 1- Pol= 1+qL; (6.15)
‘ P JZ(o) | (1+xF, ) K,/Z((,O)( )
KF 1
RP=R_+qR, =— 4 [1-——P _|= q+L, (6.16)
= Km( o)) ez

seklinde yazilabilir. Burada (6.13) ve (6.14) denklemlerinde ¢@=0 alinirsa analitik
ifadeler TDA metoduna indirgenir. Eger TDA nin 1" fonon uyarilmalari i¢in hesaplar
yapilacaksa analitik ifadelerde ¢=0 alinmalidir. Bu esitliklerdeki tanimlanmayan
terimlerin ayritili gosterimi Bolim 3.2’de verildiginden bu bdliimde ayrica

bahsedilmeyecektir.

(6.9) dalga fonksiyonunun Ng(t) ve G genlikleri minimum enerji sarti yani

varyasyon denklemi kullanilarak belirlenir. Varyasyon metodu asagidaki formda

kullanilir.
5{<<p,< (0)[H ok (1)) = (¥, [H] ¥, ) nK[N; ()+Y G T - 1} ~0 (6.17)

Burada Lagrange carpani olarak ifade edilen n (t) tek ¢ekirdegin enerjisini belirler.
Esitlik (6.11)’deki beklenen deger ve (6.17) ifadesi kullanilarak SNk (1) ve §G e

gore varyasyon islemi uygulanirsa

(e (D) =N (N (D= G Ko (DM Ry (7)) =0 (6.18)
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(@, +& (DN (NG ~N, (DKo (DM R:(1,7) =0 (6.19)

elde edilir. (6.18) ve (6.19) denklem sistemi ¢oziiliirse asagidaki genel sekiiler
denklem elde edilir:

P = 4 (9 (1) 3 e DM Ry (2F) (6.20)

i,v ((’)i + SKV (T) — Mg (T))

Burada (6.17), (6.18),(6.19) ve (6.20) denklemleri kullanilarak Ng ve G; genlikleri

icin agagidaki gibi genel bagintilar bulunur:

Kok, (DM, (DR (1,7)

NZ =1 : 6.21
D D S—— (621
o[£ O M ORL D) 622)

(ex, (D +o; =k (1)

Simdiye kadar elde edilen ifadeler genel halde verildi. Simdi ise bu modelde elde
edilen denklemlere spin-spin etkilesme parametresinin iki sinir degeri olan q= =1

0zel durumlar1 uygulanacaktir.

2 (1 + qu )2

2
g=zligin R, (1=1")= =
! K’ Z(w) Y ()

(6.23)

olur ve burada g=t1 i¢in (1+ qLi)2 =(q+ Li)2 olacagindan (3.20) bagintisi
Z(w,)=(1+qL,)*(Y, + Y,)=(+qL, )>Y. (w,) olur. Buradaki Y! fonksiyonu gift-

¢ift gekirdeklerin 1" uyarilma enerjilerine (;) bagh bir fonksiyondur ve boliim 3’de

analitik ifadesi verilmistir.
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Burada (6.23) ifadesi (6.20) sekiiler denkleminde yerine yazilirsa,

2 2
M KK, Okk,

=0 (6.24)

—P(m) =gy —ni _ZZ

v Yr((oi)gKv+wi_nK

elde edilir. Gortldiigi gibi tek-A ¢ekirdekleri i¢in elde edilen (6.24) denkleminin
¢Ozlimlerinin bulunabilmesi icin ¢ift-cift c¢ekirdeklerin enerjilerinin (w;) ve bu

enerjilere bagl parametrelerin bilinmesi gereklidir.

Bu denklem agik sekilde x etkilesim sabitini ve higbir serbest parametreyi icermez.
Tek gekirdegin enerjileri e¢ ve &y +; enerji degerlerine gore degisir ve enerji
seviyelerindeki €y —ng kaymas: gp-fonon etkilesimi sebebiyle olur. (6.24)

denklemi &y + o, de yani kuazipargacik ve fonon enerjilerinin toplaminda kutuplara

PR

sahiptir. Diger onemli bir nokta toplamin ilk teriminde isaretin degistigi ng =¢€x

noktasidir.

Burada g= £1 6zel durumunda Nk ve G; genlikleri i¢in asagidaki bagintilar bulunur:

o, (OM2. (1
N; —1+ Ll KKV( ) KKV( ) . (6.25)
v Y, (SKV (1) + @; =M (7))

Kv 1 Ok, (DM (7)

kv _ N, 6.26
A Gt ) (620
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6.2.2. Spin polarizasyon ve tek-A’l ¢ekirdeklerin manyetik momentleri (K>1/2)
Bu tez calismasinda ilk defa QPM c¢ercevesinde kuazipargacik-fonon etkilesmelerini
hesaba katan (6.9) ile verilen dalga fonksiyonu kullanilarak tek cekirdeklerin spin

polarizasyonu ve manyetik momentleri teorik olarak arastirilmistir.

Kuliev-Pyatov metodu c¢ercevesinde yapilan niimerik hesaplamalar K=K
terimlerinden gelen katkinin ¢ok kiiciik oldugunu gdstermistir. Bu durumda (6.9)

dalga fonksiyonu K,=K i¢in asagidaki gibi yazilabilir:
oy (1) = {NK(wa;(erGFa;(r)Qr}l W) (6.27)

Burada GiK = GiKK dir. Bu dalga fonksiyonunu kullanarak spin operatdriiniin

cekirdek simetri ekseni lizerindeki z bileseninin ortalama degeri hesaplanirsa;

SZ

(o«

(6.28)

o [ gy K RUETIR, 4 R))
o) =" {1 ZNK(T)Z(smei(ﬂ—“K(‘))}

ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki ikinci terim korun disindaki niikleonun korun

fononlariyla etkilesmesinden kaynaklanir.

Boliim 2’den hatirlanacagi lizere manyetik moment operatoriiniin z bileseni asagidaki

gibidir:

1

i, =5 {3 o, 0,0 (629

i,T

Simdi tek c¢ekirdeklerde c¢ift korun disindaki tek niikleon tarafindan spin
polarizasyonunun sonucu olarak spin g faktdrdeki azalmay1 agiklayan efektif spin g

faktor i¢in bir bagint1 elde edilecektir.
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Dalga fonksiyonunun (6.9) ifadesi kullanilarak manyetik dipol operatoriiniin z

bileseninin ortalama degeri

Uk = <(PK K, ‘~PK>

alimirsa uzun ve yorucu hesaplamalarin ardindan elde edilen ifadeyi Nilsson’un
(5.17) ile verilen manyetik moment ifadesiyle karsilastirarak efektif spin g faktor

icin asagidaki analitik ifade elde edilir:

Ri !Ri
—(gs—ga{l—zN()Z <R 1) }

(e (D) + 0; (1) =M (7))
kR (t,T)R}
(ex (D) +0; (1) =Nk (7))

(6.30)

— (g7 —8; 2N (x )Z

Burada tek kiitleli ¢ekirdegin distaki tek niikleonu ¢ift korun tek-fononlu 1°
durumlarindan sagilarak korun polarizasyonuna sebep olur. Esitlik (6.30)’un sag
tarafindaki ikinci ve {igiincii terimler polarize olmus korda kuaziparcacik-fonon
etkilesmelerinden gelen koherent katkiy1 ifade eder. Bu spin polarizasyondan gelen
katkidan dolay1 spin g faktoriinde kayda deger bir azalma olur. (6.30) esitliginin sag
tarafindaki ikinci terim ve lgclincii terimler tek-N’lu ¢ekirdekler i¢in tek niikleonun
strastyla ¢ift korun nétron ve proton sistemleriyle etkilesmesinden geliyorken, tek-
Z’lu gekirdekler i¢in ise bu terimler sirastyla tek niikleonun ¢ift korun proton ve

noétron sistemleriyle etkilesmesinden ileri gelir.

(6.30) genel bagintis1 tek-N’li ve tek-Z’li ¢ekirdekler i¢in ayr1 ayr1 yazilacak olursa;
tek-N ve tek-Z ¢ekirdekleri i¢in (6.31) ifadeleri elde edilir (Bkz. Ek C):

eff

kR (n)R! KRi nRi
2" {HN&Z LR} (n)

} (gs 2N2KZ (6.31)

g T (g T o —My) (ex +©; —My)

eff

g _ 1 (8- l){1 2sz KR (PR, } g\ ()Z KR! ()R,

gl gl gr (g +o; —My)| g! (g +o; —Ny)
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Son olarak (6.28) ve (6.29) denklemleri kullanilarak tek-A’l1 deforme ¢ekirdeklerin
taban ve uyarilma durumlarinin i¢ manyetik momentinin gx faktorii i¢in asagidaki

formiil elde edilir (K>1/2):

T 1 &) T T
Keg =5(gsff g o + 21K (6.32)

Bu denklemde verilen niceliklerin agiklamasi daha onceki kisimlarda anlatildigindan

burada ayrica verilmemistir.

6.3. Tek-A’h '“'PHf Cekirdeklerinin Manyetik Momentlerinin Sayisal

Hesaplamalar

Tek kiitleli deforme ¢ekirdeklerde manyetik momentlerin, gx ve gr niceliklerinin
Ol¢iimii ¢ekirdegin taban ve uyarilma bantlarmin yapist hakkinda oldukca bilgi
vericidir. Bundan dolayi, bu tiir ¢ekirdeklerin taban ve uyarilma seviyelerinin
manyetik momentleri pek ¢ok deney grubu tarafindan Slgiilmiistiir. Ozellikle 1970°1i
yillarda Sl¢iilen verilerde bir birikme olmustur. Giinimiizde lazer teknolojisinin daha
da gelismesiyle ¢ok hassas deneyler yapilabilecek diizeye gelinmistir. Nitekim son
on yildir pek ¢ok cekirdegin manyetik momenti 6l¢iilmiistiir [5]. Olgiilen manyetik
momentler niikleer teorinin gelismesi acisindan ¢ok Onemli bir test aracidir. Bu

nedenle gelistirilen yeni teoriler ¢ekirdeklerin pek cok 6zelligine 151k tutabilecektir.

"THf ve '"™!'Hf cekirdeklerinin manyetik momentlerinin literatiirdeki en yeni
Olctimleri 2000 ve 1997 yillarinda ayr1 deney gruplar tarafindan lazer spektroskopisi
metodu kullanilarak yapilmustir [103,104]. '"Hf ¢ekirdeginin manyetik momenti cok
daha oOnce Olciilmiistiir [105]. Calisilan diger Hf izotoplarinin taban-hal manyetik
momentleri heniiz Sl¢iilmemistir. Daha once ''’Hf c¢ekirdeklerin manyetik
momentleri Kuliev-Pyatov Metodu kullanilarak teorik olarak arastirilmistir [64].
Ayni metot kullamlarak Woods-Saxon potansiyelini baz alan hesaplamalar ' ’Hf
cekirdekleri icin Ref.[68]’de verilen ¢alismamizda yapilmistir. Simdi de ilk defa bu
bolimde verilen QPM model ¢ergevesinde alinan analitik ifadeler kullanilarak genis

101PHE cekirdeklerinin ('°Hf harig) manyetik momentleri, gk ve g faktorleri
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nimerik olarak hesaplanacaktir. Teorik manyetik momentlerin deneyle
karsilastirilmas1 sonucu calisilan c¢ekirdeklerin spin-spin etkilesim parametreleri

belirlenecektir.

fyi deforme ''°Hf cekirdeklerinin taban-hal manyetik momentleri, g ve gx

faktorleri i¢in niimerik hesaplamalar (5.19), (6.30) ve (6.32) formiilleri kullanilarak
yapilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ¢iftlenim ve deformasyon parametreleri igin
cift-¢ift kor ¢ekirdeginin parametreleri kullanilmistir. Tek pargacik enerjileri deforme
Woods-Saxon potansiyelinden bulunmustur [93]. Cekirdek 0, ortalama alan
deformasyon parametresi, deneysel kuadrupol momentten bulunan 3, deformasyon
parametresi [94] kullanilarak Ref.[95] te verilen denklem araciliiyla hesaplanmistir.
Incelenen gekirdekler igin siiperakiskan modelin ¢ift korelasyon teorisinin A (gap)
parametreleri Ref [73]’den almmustir ve A kimyasal potansiyel parametreleri ise
Soloviev tarafindan elde edilmis [73] Boliim 2’de verilen (2.10) denklemlerinin
yardimiyla her bir ¢ekirdek i¢in ayri-ayri hesaplanarak Tablo 6.1°de gdsterilmistir.
Asagidaki tabloda ayrica '®'’Hf izotoplarmin olasi taban hal konfigiirasyonlar1 Ref.
[103-105]’de gore verilmistir. Tablo 6.1°de verilen gRth degerleri Ref.[81]de teorik
olarak elde edilen analitik bagint1 (Bkz. (5.20) bagintis1) kullanilarak hesaplanmustir.

Tablo 6.1. '*'Hf izotop zinciri i¢in taban-hal Nilsson kuantum sayilari, ¢ift korelasyon
parametreleri (MeV birimlerinde), 6, ortalama alan deformasyon parametreleri, deneysel ve teorik gg
faktorler ve deneysel manyetik momentler (pn= eh/2mc biriminde)

. Hexp
Cekirdek [Nn,AJZ A, A, A Ap o, g¥ P [103-105]
Hf  [5234] 1,12 0,99 -9.342 -3,198 0,171 0,500 - -
YTHE  [5234] 1,07 0,99 -9,175 -3,472 0218 0,420 - -
OHf  [5234] 1,01 0,99 -8,901 -3,893 0,240 0,366 - -
Hf  [633T] 0,95 0,99 -8,568 -4,335 0,263 0,340 - -0,674(12)
PHf  [512T] 0,86 0,99 -7,701  -5,517 0,250 0,304 0,280 % -0,539(32)

THE  [5144] 0,82 0,99 -7,258 -6,020 0,258 0,293 0,253(13)”  0,7935(6)
"PHf  [624T] 0,81 0,99 -6,816 -6,629 0245 0,284 0,263(42)" -0,6409(13)

Y Ref[86], ¥ Ref[33]’ten alinmustir
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Tek kiitleli ¢ekirdeklerin ilk enerjisi (6.20) sekiiler denklemi ¢oziilerek elde edilmis
ve (6.9) ile verilen dalga fonksiyonunun Nx ve G genlikleri sirasiyla (6.21) ve

(6.22) bagintilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Nx degeri k parametresine zayif olarak
baghdir. Bu yiizden tek parcacigmn korun 1° uyarilmalariyla sagilmasi spin
jiromanyetik oran1 gi’nin kuvvetli bir renormalizasyonuna sebep olmasina ragmen,
diisiik enerjili seviyelerin yapisi neredeyse ayni tek-kuaziparcacik olarak kalir.

Niikleon-niikleon etkilesim parametreleri k¥ ve q’nun uygun degerleri deneysel
verilerle elde edilen teorik sonuglarin karsilastirilmasi sonucu segilir. Hesaplamalar

manyetik dipol etkilesimlere sebep olan en diistik tek-parcacik seviyelerinin kaymasi

0)%) ‘nin kii¢iik oldugunu ve genellikle -(15-50 keV) bolgesinin disinda olmadigini

gostermistir. gg ve gsff faktorlerin teorik hesaplamalar1 sirasiyla (6.31) ve (6.32)

denklemleri kullanilarak yapilmistir. Iyi deforme '""Hf g¢ekirdeginin manyetik
momentinin teorik analizi gosterdi ki manyetik momentin izoskaler kisminda notron
ve proton g, faktorlerinin giiglii bir sekilde birbirini gotiirmesinden dolay1 manyetik
momentlerde izovektér kismi daha baskindir. Bunun sonucu olarak notron-proton

etkilesiminin en kuvvetli etkisi q = —1’de ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6.1°de bir 6rnek

eff
s

olarak '""Hf izotopu igin hesaplanan g/ g! oranlar, gg faktdrler ve manyetik

momentlerin k¥ ve q etkilesme parametrelerine gore degisimi gosterilmistir. Sekil
6.1°deki gi® and g faktorlerin deneysel degerleri deneyin olgtiigii manyetik
momentlerin [104,105], donme gr faktorlerin ve tek-par¢acik spin matris

elemanlarinin, bir 6nceki bdliimde verilmis olan (5.17) ve (5.22) denklemlerinde

kullanilmastyla bulunmustur (Bkz. Tablo 6.2).

Sekil 6.1°den '"Hf cekirdegi QPM c¢ergevesinde yapilan teorik hesaplamalar sonucu
elde edilen manyetik moment, gg ve ggff faktorlerin degerleri ile deneysel degerlerin

karsilagtirilmasindan, deneyle en uyumlu sonuglarin etkilesim parametrelerinin
k=35/A ve q=-1 oldugu zaman aciga ¢iktig1 goriilebilir. Elde edilen bu parametreler
1O31PHF izotoplar igin de asagi yukari bir sinir teskil edebilir. Onun igin q ve i’nin
bu degerleri daha sonra QPM ve TDA hesaplamalarinin karsilastiriimasinda

kullanilacaktir.
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10 Hf 1

] g=1 ]

0,91 .

eff ]

s 084 .

] =12

0,7 ] .

] =1/q ]

0,6 — g=0 3
V77720022207 77222 0077022775800 222 2.7 7% 2 7 :"1/4

054 g:"®”=0,545(9) S

Vizrrzzzsz02007722200072222 7m0 7220250 51/
024 g¢;°=0.219(4)

(TN

0’8 _: OO LALALL ST VL ALALALT V0L LA ST 7 TRLAL AL AL L 77,
1 b, =+0.7935(6)
0,7

KA

Sekil 6.1. "7Hf gekirdeginin i¢in hesaplanan manyetik momentlerin, g ve g™ faktérlerin niikleon-
niikleon etkilesme parametreleri k ve q’nun bir fonksiyonu olarak gésterimi ve deneysel veri ile (taralt
alan) karsilastirilmasi. Deneysel degerler Tablo 6.2’den alinmistir
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1931 Hf izotoplarinin QPM cercevesinde hesaplanan gg ve g faktorlerinin sonuglari

tek-parcacik (s-p.) modelin, Kuliev-Pyatov (K-P) metodunun sonuclariyla ve

deneysel veriyle karsilastirilmast Tablo 6.2°de verilmistir. Deneysel gx ve
gMdegerleri (5.17) ve (5.22) denklemlerinde Tablo 6.1°de verilen manyetik

momentin ve donme g faktoriin 6l¢iilen degerleri kullanilarak elde edilebilir.

Tablo 6.2. "'Hf izotoplarinin taban hali icin QPM ve K-P metoduyla hesaplanan g™ ve gy
degerlerin, tek-pargacik model (s.p.) ve deneysel degerlerle [103-105] karsilastirilmast (q=-1 ve
k=35/A MeV)

o el o

Izotop QPM QPM

K-P | TDA | QRPA| Deney sp. | K-P | TDA | QRPA| Deney

SHF | 0,447 | 0,450 | 0,556 - 0,337 | 0,151 | 0,151 | 0,188 -
THf | 0,454 | 0,455 | 0,563 - 0,393 | 0,178 | 0,179 | 0,221 -
"9t | 0,437 | 0,438 | 0,555 - 0,415 | 0,181 | 0,181 | 0,230 -

TTHE | 0,436 | 0,437 | 0,553 |0,834(11)"] -0,413 | -0,180 | -0,181 | -0,229 | -0,345(4)?

"SHf | 0,415 | 0,416 | 0,539 |0,726(31)"| -0,583 | -0,242 | -0,242 | -0,315 | -0,423(18)"

TTHE | 0,419 | 0,421 | 0,542 | 0,545(9) | 0,402 | 0,169 | 0,169 | 0,245 | 0,219(4)

HF | 0,409 | 0,410 | 0,537 | 0,639(26) | -0,364 | -0,149 | -0,149 | -0,195 | -0,233(9)

9 9,=0,304 ve ® gz=0,34 degeri kullanilarak elde edilen deney degerleri

Bu tabloda verilen sonuclar Sekil 6.1°de """Hf cekirdegi icin elde edilen g=-1 ve
k=35/A MeV i¢in verilmistir. Tablo 6.2’den goriildiigli gibi K-P metoduyla QPM’in
TDA bazindaki hesaplamalar1 birbirine yakindir. Bunun sebebi K-P metodunun
yaklagik TDA bazinda yapilmis olmasidir ve buradan goriilmiistir ki TDA’da
kuazipargacik-fonon etkilesmeleri ¢ok kuvvetli degildir. Tablodaki sonuglardan
deneye en yakin sonuglar QPM’in QRPA bazinda yapilan hesaplamalarinda elde

edilir.

Manyetik dipol etkilesmelere kuazipargacik-fonon etkilesimleri sonucu taban ve
diisik enerjili uyarilmis fonon durumlarina karigan son derece kiigiik iic-
kuazipargacik karigimlart sebep olur. Bu karisimlar genellikle dalga fonksiyonunun

normunun %]1’inden daha azdir. Dalga fonksiyonundaki bu kiiciik bilesenlerin
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koherent katkis1 ve biiyiilk yogunlugundan dolay1r niikleer manyetik momentler
kuvvetli sekilde etkilenir. Manyetik momentlerin boyle karisimlara duyarli oldugu
ilk olarak Blin-Stoyle ve Arima-Horie tarafindan birbirlerinden bagimsiz olarak

yaptiklar1 caligmalarda gosterilmistir [41,42].

QPM c¢ergevesinde hesapladigimiz manyetik moment degerlerinin K-P ve tek-
parcactk model (S.P.) degerleriyle ve deneysel manyetik momentleriyle bir
karsilastirilmast Sekil 6.2°de verilmistir. Sekilde verilen QPM ve K-P sonuglar1 g=-1
ve k=35/A i¢in verilmistir. Burada, bizim QPM sonuglarimiz tam c¢izgiyle baglanmis
e sembolil ile, TDA sonuglan kesikli ¢izgilerle bagli O sembolii ile tek-parcacik
model degerleri ise noktalarla baglanmis 1 sembolii ile gosterilmistir. Deneysel

manyetik moment degerleri Tablo 6.1’den alinmistir ve A sembolii ile gdsterilmistir.

1,54 -

1,0_. 0 O D .l‘\l‘ —.

101 s (.
i 0

I I I I -
165 167 169 171 173 175 177 179 A

Sekil 6.2. Tek ndtronlu '*'°Hf izotoplarmin QPM, K-P ve tek-parcacitk model cergevesinde
hesaplanan manyetik moment degerlerinin uygun deneysel verilerle karsilagtirilmasi. QPM sonuglari
(®), K-P sonuglar1 (0), tek-par¢acik degerleri ([1) ve deneysel veriler ise (A) semboli ile
gosterilmistir. Deneysel manyetik moment degerleri Tablo 6.1’den alinmistir

Sekil 6.2°den goriildiigii gibi, tek-parcacik model ve K-P metodu sonuglarina gore

QPM’de hesaplanan gk degerleri deneysel degerlerle olduk¢a uyumludur ve deneyin
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gosterdigi egilimin aynmisini gostermektedir. Ayrica deneysel manyetik momentleri
bilinmeyen tek notronlu '®*'’Hf izotoplarmin QPM’de teorik olarak hesaplanan
degerleri ileride yapilacak deneysel Olgiimlere yol gostermesi agisindan oldukca
Oonemlidir ve buradan deneysel degerlerin 0,6-0,8 pn civarinda olabilecegi tahmin

edilebilir.

Simdi de QPM ¢ergevesinde elde edilen gk faktorlerin sonuglarinin (TDA ve QRPA)
Kuliev-Pyatov metodu sonuclariyla bir karsilastirmasi Sekil 6.3’te verilmistir.
Sekilde, QPM’in QRPA sonuglar1 tam ¢izgiyle baglanmig (O), TDA sonuglari ise
(@) sembolii ile gosterilir. K-P Metodunun degerleri ise kesikli cizgilerle

gosterilmistir.
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Sekil 6.3. ""Hf cekirdegi icin QPM (TDA, QRPA) ve K-P hesaplamalarinin deneysel manyetik
momentler ile karsilastirilmast (qg=-1). QPM-QRPA sonuglar1 (0), QPM-TDA sonuglar1 (e) ile, K-P
sonuclart da kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Deneysel manyetik moment degeri (tarali bolge) Tablo
6.1’den alinmigtir

Sekil 6.3’ten gorildiigii gibi K-P metodunun sonuglariyla (I), TDA sonuglari (IT) iist
iiste diismektedir. Bu kuazipargacik-fonon etkilesimlerinin TDA metodunda ¢ok

kuvvetli olmadigin1 gostermektedir.
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Buraya kadarki yapilanlar1 6zetlemek gerekirse bu boliimiin ilk kisminda ilk defa
QPM cergevesinde elde edilen analitik ifadeler sunulmustur. Bu ifadeler kullanilarak

103-1Hf jzotoplarimin taban hal manyetik momentleri hesaplanmis ve bu

tek notronlu
cekirdekler i¢in spin-spin etkilesme parametreleri belirlenmistir. Teorik ve deneysel gk
degerleri arasinda oldukga iyi bir uyum s6z konusudur. Burada tek-nétronlu Hf
cekirdeklerinde polarizasyon etkilerin sebep oldugu spin-spin etkilesmelerin
manyetik momentleri kuvvetli sekilde etkiledigi ve spin g, faktorlerinin renormuna

sebep oldugu goriilmiistiir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Deforme c¢ekirdekler oOzellikle nadir toprak elementleri, ¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde ve niikleonlar arasindaki niikleon-niikleon etkilesmelerinin
belirlenmesinde 6zel bir yer tutmaktadir. Bu cekirdeklerde yapilan incelemeler
uygulanan modellerin basarisi, ortalama alan potansiyellerinin ve niikleon-niikleon

etkilesme parametrelerinin fit edilmesi acisindan ¢ok onemlidir.

fyi deforme '**“'*%'%*Dy izotoplarmin diisiik enerjili elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin 6zellikleri Dénme degismez ve Oteleme+Galileo degismez QRPA
modelleri [1-3] cercevesinde arastirilmistir. Teorik hesaplamalar ve deneysel
olgiimler bu ¢ekirdeklerde kiitle sayis1 arttiginda seviyelerin kolektifliginin arttigini
gostermistir. Hesaplamalar bir kural olarak orbital karakterli durumlarin B(M1)
degerine katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde spin karakterli durumlara gore
baskin oldugunu gostermistir. Bu c¢ekirdeklerde elektrik ve manyetik dipol

seviyelerin radyasyon kalinliklarinin toplam radyasyon kalinhigina (I, ) katkilari

karsilagtirildiginda 4 MeV’e kadarki enerjilerde deneysel verilere uygun olarak
manyetik dipol uyarilmalarinin elektrik dipol uyarilmalarindan daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Incelenen gekirdeklerde 3 MeV enetji civarinda (makas mod enerji
bolgesinde) M1 giiciiniin enerji yogunlugu E1 uyarilmalarindan daha fazladir. Tiim
incelenen c¢ekirdeklerde diisiik enerjili dipol uyarilmalarmin g¢ogunlukla K=I
karakterli oldugu tespit edilmistir. Spin-titresim seviyelerinin K=0 dalinin toplam
dipol kalinhigina katkilar1 %1°den kiigiiktiir. Ayrica cift-gift '**'*Dy ¢ekirdeklerinde
3 MeV civarinda deneysel olarak gozlenen biiyiik B(M1)’li birka¢ seviyenin varligi
teorik hesaplamalarda da teyit edilmistir ve sonuglarin deneysel verilerle uyum
icinde olmasi invaryant Hamiltoniyenleri kullanan modellerin elektrik dipol ve
orbital karakterli Makas mod uyarilmalar1 i¢in daha giivenilir sonuglar elde

edilmesindeki 6nemini gostermistir.
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[k defa ¢ift-cift deforme gekirdeklerin 1"K =11 seviyelerinin manyetik momentleri
icin QRPA cercevesinde analitik ifadeler elde edilmistir. Iyi deforme 160'164Dy
cekirdeklerinin 1" uyarilmalarinin dénme degismez olmayan ve dénme degismez

modellerde hesaplanan manyetik moment degerlerine en biliyiikk katkinin

B(M1)>1p3 olan seviyeler igin proton sisteminden geldigi goriilmiistiir.

Kuliev-Pyatov metodu kullanilarak ilk defa Wood-Saxon potansiyeli ¢ercevesinde
tek-A’l1 """ Lu izotoplarmm manyetik momentleri hesaplanmustir. incelenen Lu
izotoplarinin hesaplanan taban-hal manyetik momentlerinin deneysel degerlerle
uyum i¢inde oldugu goriilmiis ve A kiitle numarasina gore deneysel verilerin

minimum degerini niimerik hesaplamalar da teyit etmistir.

Tek-A’lhi deforme c¢ekirdeklerin manyetik momentleri ilk kez QPM ¢ergevesinde
incelenmis ve analitik ifadeler elde edilmistir. Bu modelde iyi deforme tek nétronlu
195 1PHF cekirdeklerinin manyetik momentlerinin ve gg faktorlerinin teorik analizi
QPM c¢ercevesinde elde edilen sonuglarin tek-parcacik model ve Kuliev-Pyatov
metodunun sonuglartyla karsilastirildiginda deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Teorik hesaplamalar tek cekirdeklerde manyetik dipol polarizasyon

olaylarinda spin-spin kuvvetlerinin izovektor kisminin (q=-1) daha baskin oldugunu

gostermistir.

Niikleer fizikte kuvvetli etkilesmelerin ve c¢ekirdeklerin yapisal 6zelliklerinin
bircogunun aciklanabilmesi icin yapilan deneysel calismalar ve teorik arastirmalar es
zamanli olarak yiritilmektedir. Buna gore elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin, taban ve uyarilmis seviyelerin manyetik momentlerinin teorik olarak
incelenmesi deneyde gozlemlenen seviyelerin yorumlanmast ve deforme
cekirdeklerin i¢yapisinda var olan etkilesmelerin karakteri hakkinda bilgi sahibi
olunabilmesi agisindan ¢ok Onemlidir. Ayni zamanda teorisyenlerin Ongordigi
calismalar deneysel aragtirma gruplarinin elde ettigi gozlemlere 151k tutarak deneyin
ve teorinin gelismesini saglamaktadir. Boylece gelisen teorik fizik kendi bulgulariyla
deneysel fizik calismalarini tetiklemis olur. Niikleer fizigin bugiin geldigi nokta

bunun acik bir gdstergesidir.
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Son on yila kadar hayal gibi goriinen fakat simdilerde teknolojinin hizla gelismesi ve
yeni Ol¢iim tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla yar1 dmrii pikosaniye mertebesinde olan
seviyelerin manyetik momentleri IPAC ve lazer teknolojisi kullanilarak
Olciilebilmektedir. Gelecekte bu tiir hassas deneylerde deforme ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin
K™=1" seviyelerinin ve tek A’l1 deforme cekirdeklerin izotop zincirlerinin manyetik
momentlerinin ~ dl¢lilmesi  niikleer etkilesmelerin  ve ¢ekirdek  yapisinin
incelenmesinde kullanilan teorik modellerin gilivenilirliginin tespiti i¢in oldukca

onemli olacaktir.

Daha sonraki bir agsamada tek ¢ekirdeklerin atalet momentlerinin ve gg faktdrlerinin
bu tez calismasinda gelistirilmis QPM c¢ergevesinde teorik olarak arastirilmasi
onemlidir. Bilindigi gibi donme ggr faktorler manyetik momentlerin 6nemli bir
karakteristigidir ve tek kiitleli ¢ekirdeklerin manyetik momentlerinin
hesaplanmasinda kullanildigindan olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle boyle bir
arastirma, hem deneysel gr verilerindeki belirsizliklerin azaltilmasinda hem de
manyetik momentlerin daha dogru bir sekilde hesaplanmasinda miihim bir aragtirma

olacaktir.
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EKLER

EK A. Wigner D}, (0) fonksiyonunun ézellikleri

Donme fonksiyonlarimin ( D}, ) 6zellikleri iyi bilinir. Asagidaki bagintilar gegerlidir.

Dy =J(J+ DDy
J D}« =MD}, (LabSist.) (A.1)
J_ D}« = KD, (Cek.Bag.)

J.DW =[0I FK+D]’ DY I, =T, 21T,

2n2 2
4 8n

(DMK aDIle )= I I D’ MKa MK' sin BdBdady = ESU'SMM'SKK’
000 (A.2)

(DMKﬂDEkI nzkz) = 12 |IM)(1112k1k2|IK)
(A.2) ifadesindeki Clebsh-Gordan Katsayilar1 asagidaki 6zelliklere sahiptir;

I,+1,-1
(I1,m;m, [IM) = (=)' (I,I,m, m, [IM)

I +1,-1
(LT,m, m2|IM) (-1" (L1,,—m,,—m, I, (A.3)

(1,1,m;m,[IM) = (m, =0,I=1,0ld.da)

M
JIA+1)
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EK B. Deforme Cekirdeklerde I"K=1"1 Seviyelerinin Manyetik Momentlerinin
Analitik ifadesinin Ispati

Cift-cift cekirdeklerin dalga fonksiyonu asagidaki gibidir:

W) = | T Qi+ (D"'DL Q) (B.1)

ifadesinin ilk terimini ele alip asagidaki gibi segecegiz.

| 2I+1

P DLy (B.2)

(B.2) dalga fonksiyonu kullanilarak p,’in ortalama degeri alinirsa,

)

HK = <lPIi/IK

21+1
8 2

i == (Dhy Qi ¥, \(ZD e —gos; +gf]jD‘MKQIK\P> (B.3)

Simdi burada manyetik moment operatoriiniin spin kisminin ortalama degeri bulursun:

- 21 +1 -
<\VMqur Mo&s S’ \VMKW> g 16+2 Z<\qu'D}vu< oGOy MOST Vi D;/IK OLf>
qq’
ff
" T 21+1 I I QT o+ o+
=g 167 Z\qu'\fo'<DMqu, MO‘DMKW ><0|0Lq,0LaS O‘F“f'|0>
qq
a9
2I+1 . . .
(¥, [DhoSi| ¥i, ) = 5 2 {Dhue, Qix [P Dl Qi) (B4)
qq’

ff’
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Bu ifadede
=—ZG(Z)M (D:, +D )+ ZG(Z)LSS ¢.(Q+qQ) (B.5)
oldugunu biliyoruz. Buradan
D! s

(Wi, D,

P, )= 25 2 (Dl [Dha| Dl JQi 2| (B.6)
qQq

T
ff’

ifadesinde (B.5)’iin sadece ilk terimi etkili olacaktir. Diger terimin bir katkis1

olmayacaktir. Fonon {iretme operatoriiniin

\/_Z( ss’ _(Piss’cs?) (B7)

SS,T

ifadesi kullanilacaktir. Asagidaki komiitasyon bagintisinin sonucu bulunmalidir.

S‘E

(Qic |83 Qix ) =(0]Q:i8:Q;10) = (0[Q;.[3:Q/ 17 0) (B.8)

Buradan

+ 1 + + +
(01Q: 180/ 110) = >0, M., (0@, [} @ 10) + 0[1Q,.[D,,.Q T]0)  (BS)
elde edilir. (B.7) operatorii (B.9)’de kullanilirsa ve asagidaki ifade elde edilir:

<0|[Q1 ’[S;Q:—]]| 0> = %ZGSS'MSS' (\llqs\llqs' _(pqs(qu') (BIO)

q#s,s’

Bu ifade (B.6) ifadesinde yerine yazilirsa,
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P, )= 2 (Dl [Pl Dl [ Z 0 M T (e~ 0,04 )B11)
ss q

q#s,s’

DyoS;

I
<\PMqur

Bu ifadedeki Wigner fonksiyonunun Ek A’daki 6zelliklerinden yararlanilarak

(Disk [Dhvo| Dhic ) = 2817121(1 TOMIMITOKI[IK)
. 8’ -M ~-K
- 21+1(¢1(1+1)}(¢1(1+1)J s
| _ 8’ [ MK
2041010 +1)

elde edilir. (B.12) sonucu (B.11)’da yerine yazilirsa

MK
lP]{/IKff> = I(I + 1) ; GSS'MSS’ qz (\Vqs\llqs' - (qu(qu') (B 13)

q#s,s’

(Wi, [ProS:

elde edilir. Arastirilan I"K=1"1 uyarilmalar1 i¢in M=K durumunda (B.13) ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir:

DS,

(Phie, PSP, ) =5 T oMo Ty = 0,0,,) (B.14)
ss q

q#s,s’

Son olarak (B.14) esitligi (B.3) ifadesinde yerine yazilirsa K™=1" seviyelerinin manyetik

momentleri i¢gin asagidaki ifade alinir:

HKk=1 = ZM‘SES'MSS' (\V;swgs' _(Pctls(Pctls') . (Bls)

qt
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EK C. QPM c¢ercevesinde tek-N’li ¢ekirdeklerin asagidaki efektif spin g, faktor

bagintisinin ispati:

kRI(n)R!
- )2N§Z q( ) p
g T (e T —Mg)

KRG (MR, }_(gf -1

Ex +0; —My)

Tek-N’lu sistem i¢in dalga fonksiyonu asagidaki gibi alinir:
Ok :{NKG‘; +ZG1KKVOC;VQ1+}\V0 (C.1)

Sistemin spininin parcaciklarin spinleri toplamina esit oldugu varsayilir.

S=¥s;(1) (C.2)

Simdi ¢ekirdegin simetri ekseni iizerinde spinin {i¢iincli izdiisiimiiniin(z bileseni)
ortalama degerini hesaplayacagiz. Tek N’lu ¢ekirdekler i¢in (C.1) dalga fonksiyonu
kullanilarak spin operatoriiniin ortalama degerini bulalim. (Not: Burada dalga

fonksiyonumuzda K=V olarak alinacaktir.)

(048,00 ) = N2 (a8, ) + TR (Quory 8,05 Q) )+

(C.3)
ENR, (s ap Q)+ Qg 3,05 )) 15, =5, +s,
(018,00 ) = N (o8, 0 )+ 2 RT (Qua 8,04 Q) ) +
A LY B
+NKZR1[<O‘K§1¢O‘£Q:>+ <Qia’K§naE>J (C4)
LV C D

Burada spin operatériiniiniin kuaziparcacik tasvirindeki ifadesi

0,() =T oM D)~ T oL i Cu@] 15,=%(©3)
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ile verilir. Bu ifade kullanilarak (C.4)’deki A, B, C ve beklenen degerleri

hesaplanirsa

A=(08,a1)=— %MSS,<QKDSS@;>_%Z%LS< 0, (C +C)ar)

ss’

:__ZGSSM <a D aK> ZGSSMSS’SKSSKS' :%GKKMKK

B =(Q o8,04Qf )= - ‘, %MSS(Q o D0 Q) _Z%

' 1 1
B=—Z%MSS,<QiaKDSS,a;Q?>=EZGSSM BBdy =3

Lss’gss’ <Q1 (X'K((Qjr + Qj )GEQT>
GKKMKK

C = {od,00Q ) = =2 2 M (o Dok Q) -2 2 Ly (0 Q) +Q))ak Qs )

ss’ 2
, 1 1
C= —Z%Lsygsy (0Q;0xQ7 ) = —EZGSS,LSS,gSS,SKKﬁg - ——R!

= <Q1 aK§HG‘E> = _%Rin

elde edilir. Bu ifadeler (C.4)’de yerlerine yazilirsa

s = Eor w4

2

" {NZ +ZG2J 5 -N ZG R! (C.6)

x GKKMKKR;(H)
(ex +©; —Ny)

bulunur. Burada G, :( JNK ve Ri(n)=R} +qR; olmak iizere

(C.6) ifadesinde kullanilirsa

k O —=Mg)

<<pg§n<pK>— K {1—2N ZX MR, R, } (C.7)

sonucu alinir. Benzer islemler S, nin beklenen degeri i¢in yapilirsa
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R X GKKMKKRi (n)Ri
+ N2 q p
<(PKSP(PK> KZ (8]( +0‘)1 _nK) (C8)

ifadesi bulunur. (C.7) ve (C.8) ifadeleri (C.3)’te yerine yazilirsa;

(oxfufoc) :GTKK{I_2N2K(I)Z K Ry(®0)R, +R,) }

T (e (D +0; (1) =y (7)) (C.9)

elde edilir. Tek deforme ¢ekirdeklerin jiromanyetik faktorlerinin hesaplamalarinda,

alisilmis(geleneksel) Nilsson formiilii kullanilir. (K>1/2)

1 T T T
Kgg = E(gs - g Egl)( +g,K (C.10)

burada cﬁf&, Nilsson fonksiyonlarinda o, operatoriiniin kosegensel matris

elemanlaridir. Simdiye kadar yapilan sayisal hesaplamalar gdstermistir ki bu

free

formiilde niikleonlarin serbest ¢

faktorii yerine efektif spin g, faktoriin

(g™ ~0.6g%) kullanilmasiyla deneysel data oldukga iyi sekilde agiklanir. Bu

efektif spin g, faktor degeri tek kiitleli ¢ekirdekte tek niikleonun cift-¢ift korun

polarizasyonuna sebep olmasindan ileri gelir.

Bilindigi gibi manyetik moment operatorii spin ve orbital kismi olmak tizere iki

kisimdan olusur.

n=ggK=gS —gil =(gi—-g)S, —gJ. =(gd —g/)S, -7, +

) (C.11)
+(gl —g))S, —glJ, =g:S, +(gf —gl)s, —¢g77,
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n P_oP
=g &8 ony (C12)

Manyetik moment operatoriiniin z bileseninin ortalama (beklenen) degeri, (C.1)
dalga fonksiyonu (K>1/2) kullanilarak alinirsa Tek-N’lu ¢ekirdekler i¢cin manyetik

moment ifadesi elde edilmis olur.

=<<I>Ku <I>K> & <¢K n<I>K> (8 )<<I>K p¢K> g‘z<¢}1Jp¢K> (C.13)

(C.13) ifadesindeki S, ve S, spin operatorlerinin z bilesenleri i¢in beklenen
degerleri hesaplamistik ve alinan ifadeler (C.7) ve (C.8)’te verilmisti. Bu ifadeleri
(C.13)’de yerlerine yazarsak,

X MKKRi (n)Ri

(ex +©; —Ny)

—(g! —g7)2Ng Z

+0°i—111<) 2

ot

X MKKR (n)R }GKK

(C.14)

elde edilir. (C.14) ifadesi ile (C.10) ifadesi karsilastirildiginda (C.14)’deki koseli
parantezin igerisindeki ifadenin efektif spin g faktér oldugu bulunur. Buradan

efektif spin faktorler icin asagidaki ifade elde edilir:

kR (R}

(&g +@; —=My)

b b2 KR} (R}
} (g, ga)zNKZ(SKJrO)i —— (C.15)

gfgl =g {1 2Ny Z

Daha genel bir sekilde ifade edersek tek N’li c¢ekirdekler icin efektif spin

gyromanyetik oran ifadesi

KR! (n)R!

kR (MR, } (gs DoNe Z at 7 (C.16)

e+ —Ng)

k T O _TIK)

g —{1—2Nf< Z(

olarak elde edilir.
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