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OZET

Anabhtar kelimeler: Jiromanyetik faktor, deforme ¢ekirdekler, atalet momenti.

Bu tez ¢alismasinda 124<A<180 bolgesindeki ¢ift-cift deforme cekirdeklerin atalet
momentleri ve donme jiromanyetik faktorleri ig¢in Cranking model ifadeleri
kullanildi. Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak yapilan teorik hesaplamalarin
sonuclart mevcut deneysel verilerle ve diger teorilerde hesaplanmis degerlerle
karsilastirildi.

Iyi deforme olmus cekirdekler igin elde edilen teorik sonuclarin deneysel degerlerle
uyumlu oldugu goriildii. Kolektif jiromanyetik faktorler esleme etkilesme
parametrelerinin  degisimine duyarlidir. Fakat deformasyon parametresinin
degisimine gore boyle bir durum s6z konusu degildir. Beklendigi gibi iyi deforme
cekirdekler i¢in hesaplanan kolektif jiromanyetik faktorlerinin degerleri sivi damlasi
modelinden elde edilen Z/A degerlerinden daha kiiclik olmaktadir.



INVESTIGATIONS OF THE COLLECTIVE GYROMAGNETIC
FACTORS IN THE EVEN-EVEN DEFORMED NUCLEI

SUMMARY

Key Words: Gyromagnetic factor, deformed nuclei, moment of inertia.

In this thesis, Cranking model expressions have been used for the moments of inertia
and the collective gyromagnetic factors of even-even deformed nuclei in 124<A<180
region. The results of the theoretical calculations made by using Woods-Saxon
potential have been compared with the existent experimental data and other theory
values.

It has been seen that the results agree with experimental data in region of
well-deformed nuclei. The collective gyromagnetic factors are considerably sensitive
against changing of pairing gap parameters. However, such a case has not been
observed to against changing of deformation parameter. As it is expected, the
calculated values of collective gyromagnetic factors are less than values of Z/A
obtaining from liquid drop model for well-deformed nuclei.
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BOLUM 1. GIRIS

Cift-cift deforme ¢ekirdeklerin taban durumunun spin ve paritesi 1™=0" dir ve ilk
uyartlma seviyesi donme karakterli 2° seviyesidir. Bu seviyelerin manyetik
momentleri ile gk ve gr gibi jiromanyetik g faktorleri ¢ekirdegin yapist hakkinda
onemli bilgiler verir. Burada gk ¢ekirdegin i¢ hareketinden ileri gelen g faktorii, gr

ise ¢ekirdegin bir biitlin olarak donmesine karsilik gelen g faktoriidiir.

Manyetik moment operatdrii asagidaki sekilde belirlenir.

(0 +9%s,) (1.1)

i=3

A
i=1
Deforme ¢ekirdekler i¢in yukaridaki ifade agikca donme hareketiyle ilgili bir terime

ve i¢ hareket ile ilgili bir terime boliinebilir.
5 N (074 ()
f=g.R+> (0" +g®s)) (12)
i=1

Burada F; ve S/ sirasiyla i¢ hareketin yoriinge ve spin operatorleridir. g, niceligi
donme hareketinin jiromanyetik oranidir. Bu ifadedeki ikinci terim g¢ekirdegin i¢
manyetik momentini belirleyen (p=ggK)’dir ve bu deger deneysel olarak

dlciilememektedir. i1k terimde verilen gg faktoriin bilinmesiyle i¢c manyetik moment

hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olunabilir.

Cift-cift cekirdegin donme seviyelerinin manyetik momentleri ve bu seviyeler
arasindaki manyetik dipol gegisleri gibi 6zelliklerin aciklanabilmesi i¢in ¢ok sayida

doénme modeli [1-4] ileri striilmiistiir. Bu modellerin tiimii ya ideal sivi damlasi ile



cekirdegin benzerligine [1,5] ya da Inglis'in cranking modelinin [6] varsayimi
iizerine dayandirilir. Bohr ve Mottelson'un basit donme modelinde, doénme
seviyelerinin jiromanyetik faktorleri Z/A'ya esittir. Nilsson ve Prior cranking modele

dayanan ¢alismalarinda Z/A'dan farklilik gosteren sonuglar elde etmislerdir[3].

Bu ¢alismada ikinci boliimde tek pargacik kabuk modeli ile Wood-Saxon potansiyeli
ve lgclincii boliimde birlesik niikleer model tanitilmistir. Dordiincii bolimde
kuaziparcactk metodundan yararlanarak ¢ekirdegin  siiperakigskan  modeli
sunulmustur. Besinci ve altinci boliimlerde sirasiyla ¢ekirdegin statik momentleri ve
Cranking model hakkinda bilgiler verilmistir. Yedinci bdliimde ise nadir toprak
bolgesindeki c¢ift-¢ift deforme c¢ekirdekler icin yapilan hesaplamalar ayr1 ayri
verilmistir ve bu hesaplamalar Olgilisiinde yorumlar yapilarak hesaplamalarin

sonuglar1 yazilmstir.

Bu tez ¢alismasinda ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerin atalet momentleri ve kolektif gg
faktorleri icin analitik ifadeler elde edildi ve siiper akiskan model gercevesinde

Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak hesaplamalar yapildi.



BOLUM 2. BAGIMSIZ PARCACIK MODELI

2.1. Tek Parcacik Kabuk Modeli

Hartree-Fock metodu niikleer kabuk modeline bir temel olusturur. Bu model
cekirdekteki tiim pargaciklarin olusturdugu ortak bir potansiyel kuyusunda hareket
eden etkilesmeyen parcaciklar1 ifade eder. Gruplarin olustugu potansiyel
kuyusundaki enerji yoOriingeleri, yani, kabuklar, 6nemli enerji araliklar1 ile
birbirinden ayrilirlar. Tek parcacik kabuk modeli (yani Bagimsiz Parcaciklar Modeli)
tam olarak niikleer yapiy1 tanimlayamamaktadir. Bununla birlikte, rezidual etkilesim
sonucu olusan niikleer korelasyonlarin davranisi i¢in bir temel olusturur. Hartree-
Fock denklemlerinin ¢6ziimii, niikleon-niikleon etkilesimine dayanir ve sadece birkag
hafif ve sihirli ¢ekirdekler i¢in elde edilebilir. Bu ylizden, ortalama alan potansiyeli
genellikle deneysel olarak segilir. Ortalama alan potansiyelinin (bir fonksiyonun
yarigapi gibi) davranisi ve niikleer yogunluk dagilimi arasinda bir bagint1 oldugu farz
edilir. Ayrica alinan potansiyel sihirli sayilarin ¢ogaltilmasiyla diizeltilebilir. Son
olarak ortalama alan potansiyelinin detaylari deneysel verilerin yardimiyla biiyiik

oranda tespit edilebilir.

Simdi bagimsiz pargaciklar modelinin niikleer 6zellikleri tanimlamada
uygulanabilirligi kisaca agiklanacaktir. Niikleer kuvvetler kisa menzilli, ¢ok gii¢lii ve
esasen c¢ekici kuvvetlerdir. Niikleon-niikleon potansiyeli g¢ok giiclii-itici kisim
(0,4.10"% cm yaricapli sik1 6z) ve zayif- uzun menzilli ¢ekici kisim olmak iizere iki
kisma ayrilabilir. Kati 6ze karsilik gelen hacim, deneysel niikleer yogunluk
kullanildiginda toplam niikleer hacmin sadece 1/100’ilinii isgal eder. Bu kati 6ziin
onemsiz oldugu anlamina gelmez. Kat1 6z niikleer kuvvetlerin doyma o6zelligine
katkida bulunur ve ¢ekirdeklerin sikismasini engeller. Fakat ortalama alana katkida

bulunan kismin biiyiik bir cogunlugu niikleer kuvvetlerin ¢ekici kismidir.



Itici yarigaplar yani itici ve ¢ekici kisa menziller arasindaki iliski, itici kism1 ve Pauli
ilkesi bagimsiz pargaciklar modelinin niikleer teoriye bagl olarak uygulanabilirligini
gerektiren sartlardir. Niikleon-niikleon etkilesimlerin uzun-menzilli kismi Pauli
ilkesinin etkisini hayli fazla azaltir. Aym1 zamanda iki niikleonun g¢arpigsmasinda
biliylik momentum transferi olasilig1 kiigliktiir. Bu durum basit bir 6rnek iizerinde

acgiklanacaktir.

Gauss etkilesimi lizerinden P; ve P, momentumuna sahip niikleonlarin etkilesmesi;
V(E —7)=—pe bial ) 2.1)

ile verilir. Son durumda (garpigmadan sonra) p; ve p, momentumuna sahip bu

parcaciklar kare matris elemanlarina esittir.
Ie—i(ﬁiﬁ + P57 )V(,-,i ~7 )ei(ﬁlf‘l +PaF )(d,,l )(dl’z) (2.2)

integrasyonunda T=T, —T,, p=p, —p; bagmsiz degiskenleri yerine koyulursa

matris elemanlari
- Voj(dr)e’i""ie”z/"z = —Vo_[(dr)e’[ﬂ(i/z)’.’”z]2/"2e”’z"z/“ =1V (2.3)

ifadesine esittir. Bilyilk momentum transferi olasiligi ¢ok kiiciik oldugu agikca
bellidir. Bu sonu¢ kisa-menzilli potansiyellerin ¢ogunda diger formlar iginde
gecerlidir. Aym1 zamanda kiigiik momentum transferli etkilesimler, yiiksek enerji
yorlingesindeki niikleonlar disinda hepsi i¢in Onemlidir. Diger niikleonlarin
bulundugu civar seviyeler ve Pauli ilkesi bu seviyelerdeki ¢arpigmalar1 engeller yani

diisitk momentum transferli ¢arpismalardir.

Niikleer madde icindeki bir ¢ift parcacigin dalga fonksiyonu [7,8,9] hafif
parcaciklarin dalga fonksiyonuna c¢ok benzerdir. Cekirdeklerdeki ortalama

parcaciklar arasi uzaklik daha kiigiik oldugundan bu énemli olan bir farkliliktir. Sekil



2.1°de gosterilen dalga fonksiyonu s-durumunda bir ¢ift parcacik i¢in izafi hareketin
dalga fonksiyonudur. Niikleer etkilesim iizerinden etkilesme ve Fermi momentum
dagilimina katilan bir ¢ift i¢in ve etkilesimsiz pargaciklar icin dalga fonksiyonlarinin
egrisi gosterilmistir. Cogunlukla etkilesimli pargaciklarin dalga fonksiyonlar1 biiyiik
uzakliklarda hafif pargaciklarin dalga fonksiyonuna yaklasir. Bu gercek asagidaki

yollardan anlagilabilir:

Orijinal ¢iftte bir pargacik oldugunda {igiincii bir pargaciga kapalidir, orijinal ¢iftlerde
parcaciklar arasi uzaklik d diizenindedir. Fakat bdyle bir uzaklikta orijinal ciftin

dalga fonksiyonu, etkilesimsiz par¢aciklarin dalga fonksiyonuna benzerdir.

Ucgiincii  bir pargacik vasitasiyla olan carpismalarin  ¢ogu kalan diger tiim

parcaciklarin etkilesiminin 6nemsiz oldugu sartlarda olur.

Agiklandig1r gibi kuvvetli niikleer etkilesmelere ragmen c¢ekirdek icindeki
niikleonlarin dalga fonksiyonlari, parcaciklar arasi ortalama uzaklik d’den oldukca

kiigiik uzakliklar disinda, etkilesimsiz parcaciklarin dalga fonksiyonlari ile benzerdir.
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Sekil 2.1. s durumundaki iki parcacik i¢in goreli hareketin dalga fonksiyonlari. Carpma egrisi
hesaplanan niikleer etkilesime uygundur. Fonksiyonlarin her ikisi Py=1,48.10"cm ile niikleer
maddedeki P=0,6Pr goreli momentumu i¢in hesaplandi. Siirekli ¢izgi niikleer potansiyelin r’ye
bagimliligin1 gosterir. d ise liglincii parcacik igin ortalama uzakliktir.



Niikleer ortalama alan potansiyellerinde ilk olarak kare kuyu ve harmonik titresici
potansiyelleri kullanildi. Deneysel veriler ¢ekirdekte niikleon sagilmasinda harmonik
titresici potansiyelinin hafif ¢ekirdekler i¢cin en uygun, kare kuyu potansiyelinin ise
agir cekirdekler i¢in ¢ok uygun olacagimi onermektedir. Reel niikleer potansiyel
sonlu olmali, sonlu yiizey kalinligina (niikleer yogunluga benzer) sahip olmali ve

radyal bagimlilik kare kuyu ve harmonik titresici arasinda araci olmalidir.

Simdi sonsuz kiiresel harmonik titresici kuyusundaki olusan seviyeler belirlenecektir.

Boyle bir potansiyel
v(r)= %mwé r (2.4)

formiilii ile verilir. Burada m niikleonun kiitlesi ve ®o klasik titresici frekansidir.

Schrédinger denklemi

(—LAJFV(;»)—EJW =0 (2.5)
2m

U, (r)

7

¢cozlimiine sahiptir.

Y, (6’, go) kiiresel fonksiyonlari, [”operatdriiniin ve [’nin z-ekseni {izerindeki
izdiigtimii /, ’nin 6z fonksiyonlaridir(m 6zdegerleriyle). Dalga fonksiyonunun radyal

kismt u,,(r)

{_Ld_z+ ()LL) —E}(un,): 0 )

2m dr? 2m 1’

denklemini saglar.



Ozdegerlere karsilik gelen denklem [10-12]

E, =(N+3)o, (2.8)
ile verilir. Burada N=0,1,2,3,... ve Ex 0zdegerlerinin her biri dejeneredir. Bu da
birka¢ / degerine karsilik gelir. N bir ¢ift say1 ise /=0,2,4,...,N degerlerini, N bir tek
say1 ise /=1,3,....,N degerlerini alir. N tane dejenere durumda maksimum pargacik

sayisi

ny = 2(20+1)

[

(N+1)N +2)

ifadesine esittir. N=0’dan N=Nj’a kadar dolu seviyelerin toplam parcacik sayisi

>y =1 (N, + 1[N, +2)(N, +3)

N

ifadesine esittir.

Harmonik titresici seviyeleri genellikle bir (n,/) tamsayi ¢iftiyle temsil edilir. n’lerin
anlami1 n’ye karsilik gelen / degerini seviye dizisindeki n.ci durumda goziikmesidir.

[ bir saynin yerine ¢ogu zaman bir harfle temsil edilir. Yani;

[=0,1,2,3,4,5,6,7,8 (2.9)
s pdfghiijk

Bu nedenle, 6rnegin 1s,1p;2s,1d;2p,1f£,..vb. ile seviye dizinleri baslar. Tablo 2.1°de

Harmonik titresici kuyusu icin ZnN toplam parcacik sayisi, her bir dejenere
N

seviyenin 7, maksimum pargacik say1s: ve tek-parcacik enerjileri verilmistir.

Kabuklar 2,8,20,79,112,168.....vb. (proton) notron sayilarina esit oldugunda
kabuklarin dolu oldugu tablo 2.1 ’de gosterilmistir.



Tablo 2.1. Harmonik titresici kuyusunda tek par¢acik durumu

N EN/C;O (n,1)durumu ny ;nl\,
0 32 Is 2 2
1 5/2 Ip 6 8
2 72 25 1d 12 20
3 9/2 1/ 20 40
3 11/2 3s2d Ig 30 70
5 13/2 3p 2/ 1h 0 112
6 15/2 4s3d2g 1f 56 168

Bu sayilar (ilk iicli hari¢) deneysel verilerden bulunan sézde sihirli sayilardan
farklidir. Sihirli sayilar 2,8,20,28,50,82 ve 126’dir. 126 sadece ndtron sistemi
kurallarina bakilirsa aittir. Bu sayilar dolu kabuklara karsilik gelir. Kare kuyu
icindeki dolu kabuklara karsilik gelen sayilar, deneysel sihirli sayilardan azda olsa

farklidir. Ortalama alan potansiyelinin degisime ugramasi bu yilizden gereklidir.

Simdi ®, frekansi ve niikleer yaricapla olan baglantis1 belirlenecektir. Ortalama
kinetik ve potansiyel enerjiler harmonik titresicinin tiim seviyeleri i¢in esittir.

(2.4) potansiyeli kullanilarak, yaricapin kare ortalamasi <r2> (simetrik N =2Z

durumu burada diisiiniiliir.) sayesinde tek parcacik enerjilerinin toplamini ifade

etmek miimkiindiir.
4 N °
YE +Y E =mao; A(r’) (2.10)
i=1 i=1
Deneysel olarak <r2> ~IR*,R=r,A" 1, =1,24.10 " cm dir. (2.10)’daki toplam

ile niikleer taban hal i¢in bir ifade tahmin edilebilir. Burada tim N = Z < N halleri

nétronlar ve protonlarla doludur. (2.8) formiiliinden
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Ny o o
221“ E = 1;)2(N N +2)\N+ e, = L (N, +2) @, 2.11)

ifadesi elde edilir ve ayrica

A:2§:(N+1)(N+2)z§(NO+2)3 (2.12)

N=0

tiir. Burada Ny, A cinsinden ifade edilir. Denklem (2.10) dan;

LA w, =mal AXR ve @, =414 MeV (2.13)
dir.

Simdi denklem (2.13) ile harmonik titresici potansiyelinde esit uzaklikta yer alan

seviyeler arasindaki ener;ji farki ifade edilebilir.

Ortalama alan potansiyelini gercege daha yakin bir sekilde ifade edilse bile, dolu
kabuklara karsilik gelen sayilar1 dogru bir sekilde bulmak zordur. Bu ylizden
harmonik titresicinin dejenereligini ortadan kaldiran yeni bir etkilesimin yazilmasi
gerekir. Niikleer kabuk modeli 6ne siiriildiigii zaman, yeterince gii¢lii spin-ydriinge
etkilesmesinin mevcut oldugu ve bdyle bir amaci gergeklestirebilecegi one siiriildii.

Bu etkilesmeye karsilik gelen spin-ydriinge potansiyeli
=V, ()5 (2.14)

seklindedir. Burada [ = 7 x p ve s niikleer spindir.

(2.15)
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Spin-yoriinge potansiyeli tek parcacik seviyelerinin J toplam agisal momentumuna

gore dejenereligini bozar.
Fr=+5) =12 +52 42 5) (2.16)

bagintis1 kullanilarak

[-5=2{(+D)-10+1)-s(s+1)}=1 > (2.17)

ifadesi elde edilir.

Spin-yoriinge kuvvetleri radyal dalga fonksiyonlarmin biliyiik 6l¢lide degismesine

sebep olmaz. Bu yiizden asil etki asagidadir. j :l+% seviyesi %l{V,S (r)>nl

bagintisiyla asagiya iner. j=I—_. seviyesi ise %(l "‘1)<st (r)>nl bagintisiyla yukari

2

cikar. Dolayisiyla iki seviyenin yarilmasi, %(21+1)<V1S (r)>nl ifadesine esittir.
Goriildugii gibi / arttikga yarilmada artmaktadir. (<V1S (r))n[ den dolay1). Yani n/

durumundaki V,s(r) ortalama degerinin /’ye bagmhiligr azdir. :liéolan

seviyelerin ~ deneysel  olarak  gozlenen  yarilmalari,  yaklasik  olarak

Ag, = 20/ -547*MeV ifadesi ile verilir.

Spin-yoriinge potansiyelinin takdimi teorik olarak yetersiz bir temeldir. Bununla
birlikte, cogu deneysel bilgiler, ortalama alan potansiyelinde nispeten giiclii spin-
yorlinge kisminin varolusunu kanitlar. Bu bilgilerden bir tanesi de, bir niikleon

eklendiginde (veya cikartildiginda) olusan kapali kabuklara sahip g¢ekirdeklerdeki

1

j=1x- seviyelerinin yarilmasidir. Diger bir deneysel kanit ise niikleonlar ile

|

cekirdek arasindaki etkilesmede gozlenen polarizasyon etkisidir.

Sekil 2.2’de spin-yoriinge ciftlenimi sonucu olusan enerji spektrumunda meydana
gelen degismeleri gostermektedir. Dolu kabuklara tekabiil eden parcaciklarin sayisi,

2,8,20,28,50,82,126 ve 184 sihirli sayilariyla uyusur.



11

“kabuk™ terimi iki sihirli say1 arasindaki durumlarin seti i¢in de kullanilan bir ilave
terimdir. “alt kabuk” terimi ise n,/,j kuantum sayilariyla karakterize edilen
dejenere durumlar icin kullanilacaktir. Ornegim dérdiincii kabuk ,nétron (proton)

sayist 50 ve 82 arasinda bes alt kabuktan meydana gelir: 1g;,,2ds,,2d32,381,1h1.

Spin-yoriinge kisimli olan harmonik titresici potansiyelinin i¢indeki kabuklar nadiren
kararlidir. Bununla birlikte kabukta i¢ c¢ift kabuklarin siralamasi diizensizdir ve bu

kararsizlik spin-yoriinge ¢iftlenim kuvvetine baglidir.

Ilk olarak bahsedilen gercege uygun ortalama alan potansiyeli niikleer madde
dagilimma benzetilebilir. Boyle bir potansiyelin parametreleri, ¢ekirdekte niikleon
sacilmalarindaki verilerin tamamindan kararli olan bir doniisiimde olan optiksel
potansiyelin reel kismindan daha iyi belirlenir. Ortalama alan potansiyeli analitik

bigimde genellikle Woods-Saxon potansiyeli olarak segilir.

Woods-Saxon potansiyeli kiiresel simetrik, sonlu derinlige sahip bir potansiyeldir.

r =R, es potansiyel yiizeyi, ¢ekirdegin merkezindeki potansiyelin yarisina karsilik

gelir. Bu potansiyel iki kisimdan olusur.

Merkezi kisim ;

VON,Z
sl a2, 215)

ve spin-yoriinge ciftlenimi(baglasimi) kisma ;

V,(r)=—¢ % dl;fr)(i .5) (2.19)

seklindedir. Potansiyel parametreleri [13] ise
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vy =V, 1—0.63%

Nz (2.20)
VE=V, 1+0.63%

esitlikleriyle ifade edilir. Parametre degerleri yazilirsa, V, =53MeV, R, =r,A"°,

r, =1,24.10""cm, a=0,63.10""cm olan yiizey parametresi ve &=0.263 olan

spin-yoriinge ¢iftlenim siddeti parametreleri A atomik sayisinin genis bir araliginda

kiiresel ¢ekirdekler i¢in yeterince kararlidir.

LS
\ .
=g 16— 14— 154
—3d,.— 4— 168
P—de—— T ds ———— 7 (6g
—3d—<},—297_.:— 5— 162
Bt 4 _32 vl 12— 154
o EI—(M:\—MSC:_ B 14z
. 4 ndg  ————— 10— 136
L — 1 — @z
\I\‘
g ——— 14— 126 — 126
————3p . — 2— 112
—p—C 1z
P —3p——— 44— 110
—Tf__— &— 1D
o) —3f —e7] £
S, 5 ~m2f ——— g— 1
o Thgp— 10— 82
L —1h—
™,
“1h, . ———— 12— 83 — 33
’—35—35“:— 1— 70
2 ——— 4 — 63
—id—= N2
4 4 te—Md_.— 66— 64
gy
L —1g—
Ty ———— 10— 50 —— 5D
,.-"—EF'L':_ I— 40
3 [ M ——— 65— 38
Tl 4 W
iy B— 18— I8
26, s ——— M — 4— 0 —m
l—zs  —— 115
‘*—h:l;_.:— i— 14
~—pe— 22— §—2
Ty —lp——o 1z
o P —  p.— 4— 6
0 —i= 1z I— 312

Sekil 2.2. Harmonik titresici ve kare kuyu arasinda ortada potansiyeldeki tek pargacik seviyelerinin
gosterimi. Spin-yoriinge ¢iftlenimini de i¢ine alir. Seviye semasinin spin-yoriingesiz kismi solda
gosterilmistir.
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Coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandigi zaman (2.18) ve (2.19)

potansiyellerine eklenmelidir . Yiizeyde ihmal edilen etki

) 37’ _l 3
V(r)=(Z_—1)e 2R, R/ <R, 2.21)

‘ r
1 F >R,

ile verilir.

Woods-Saxon potansiyeli ile titresici potansiyel Sekil 2.3’te karsilastirilmistir.
Woods-Saxon potansiyeli daha diiz bir tabana sahiptir ve titresici ile kare kuyu
arasinda ara bir duruma karsilik gelir. Yiizey bdlgesinin ayrintilari niikleer
reaksiyonlarda 6nemli bir yeri vardir. Niikleer yaricap parametresi, Woods-Saxon
potansiyelinde arttirildiginda / degeri biiyiik olan seviyeler, / degeri kiigiik olan
seviyelerden daha hizli bir sgsekilde asagiya iner. Ayrica Woods-Saxon
potansiyelindeki kabuklar, harmonik titresiciye kiyasla degismezdir. Ozellikle spin-
yoriinge ciftlenim kuvveti ile 0zel se¢im parametrelerine gore alt kabuklarin

pozisyonu degisir.
Kabuk modelinde birgok deneysel bulgular kabuk etkilerinin oldugunu

gostermektedir. Tuhaf 6zelliklere sahip olan proton veya nétron sayilart sihirli olan

cekirdeklerin kabuklar1 doludur (Genellikle boyle cekirdeklere sihirli veya iki kat
sihirli gekirdek denir, drnek olarak s Pb,,, da oldugu gibi).
Kabuk etkisi ¢ekirdek kiitlesinin degerinde goriilmektedir. Niikleer kiitle genellikle

M =&(N,Z)=Nm,+Zm,-B(N,Z) (2.22)

yaklasik formunda ifade edilir ve baglanma enerjisi asagidaki formiil ile verilir.

2 2.2
B(]\],Z)vafl—bsAz/3 —lbsym (N_Z) _EZ ¢ _b airé
2 A 5 R, P4

(2.23)
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v(r) ¢
0,2

0

“02k
“04k
_o6f
iy

-1,0

1 1 ] ] ] 1 | .
0 0204 06 08 10 12 14 T

Sekil 2.3. Wood-Saxon potansiyeli (kesiksiz egri) ve titresici potansiyeli (kesikli egri). Yarigap R,
potansiyel V, birimlerindedir.

Tek-tek c¢ekirdekler icin o6=1, ¢ift-cift ¢ekirdekler i¢cin o =-1’dir. Diger
parametrelerin yaklagik degerleri; b, =16MeV, b, =20MeV, b, =25MeV ve

b . =27MeV ’dir.

pair

Kabuk etkisi, Nveya Z’ ye bagli olan baglanma enerjisinde teklige sebep
olmaktadir. Sihirli sayiya sahip olan bir ¢ekirdege bir niikleon eklendiginde
baglanma enerjisi yaklasik 2 MeV kadar diismektedir. Bu davranis iki kat ¢ift sihirli

¢ekirdek olan *5Pb,,, de kolaylikla goriiliir. Benzer davranis o ve B bozunumlart

enerjilerinde de goriiliir. Arasira da alt kabuklar dolu oldugunda kiigiik

anormalliklerde olmaktadir.

Bu azalma bilhassa cift sihirli sayiya sahip cekirdeklerde goriilmektedir. iki kat cift
sihirli saytya sahip ¢ekirdek, hem ndtron sayist hem de proton sayist sihirli sayiya
karsilik gelen ¢ekirdektir. Kisacasi kabuk etkisi baglanma enerjisinde degisiklik
yapmaktadir.

Kabuk etkilerinden bir digeri ise verilen bir elementin ve farkli izotoplarinin

tabiattaki bolluk yiizdeleridir. Bu tiir anormallikler sihirli sayilarin tizerinde N veya Z
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sayisina sahip olan ¢ekirdeklerdeki azalan baglanma enerjilerini de i¢ine alir. Kararh
ve uzun Oomiirlii izotoplarin sayis1 N=2,8,20,28,50,82 ve 126, komsu g¢ekirdeklerin

N degerlerinden daha fazladir.

Kabuk modeli ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdekte taban durumlarinin I" =0" ve ilk
uyarilmis seviyenin ise 1" = 2* oldugunu belirtir. {lk 2* seviyesi uyarilmasi en kolay

seviyelerin serbestlik derecesiyle ilgilidir. Dolayisiyla ilk 2* durumu farkli ¢ift-gift
cekirdekler icin farkli olmaktadir.

[lk 2% durum enerjisinin A kiitle numarasma gore degisimini Sekil 2.4’te
gosterilmistir.  Grafikten de goriilecegi gibi, bu degisim azalma egilimi
gostermektedir. Fakat bu azalma tekdiize degildir. Ayrica kabuk etkisinin enerjiyi

nasil degistirdigi de grafikten agikca goriilmektedir.

Sihirli sayiya sahip ¢ekirdeklerin ilk 2" durumu enerjileri, sihirli sayidan farkli
¢ekirdeklerin enerjilerinden daha biiyiiktiir. (Sihirli sayiya sahip ¢ekirdeklerin ilk 2*
durum enerjileri (sekilde siyah noktalarla gdsterilen ) ayn1 kuantuma sahip diger

cekirdeklerden oldukea yiiksektir.

Sihirli ¢ekirdekler notron baglanma enerjilerinin iistlinde anormal kiicliik seviye
yogunluklarina sahiptir. Bu ylizden ndtron yakalama kesitleri termal notronlar ve
ayni zamanda 1 MeV’e kadar enerjilerdeki noétronlar igin kiiciiktiir. Bu kabuk

etkilerinin 6nemini gosteren baska bir kulanimdir.
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Sekil 2.4. Cift-gift gekirdeklerde I"=2" ilk uyarilma seviyelerinin £,(2°)- &, enerjileri. Notron veya
proton sayilari sihirli say1 olan ¢ekirdekler siyah noktalar ile digerleri halkalarla gosterilir. Egri, sivi
damlas1 modeline gore enerjileri gosterir.

Rezidual etkilesmeler c¢ekirdeklerde ¢ok onemlidir. Etkilesmeler olmasaydi kabuk
modelinin yapmis oldugu tahminler ile ger¢ek cekirdegin taban ve uyarilmig
durumlarnyla ilgili 6zelliklerin karsilastirilmasi anlamsiz olacakti. Yine de sihirli
saytya yakin tek-A’li ¢ekirdeklerin spin ve pariteleri kabuk modeli tahminleriyle

karsilastirilabilir.

Cekirdegin taban durumunda ¢ift sayili ndtron veya protonlar toplam spini sifir ve
paritesi pozitif olacak sekilde ¢iftlenirler. Bundan dolay1 tek-A’l1 ¢ekirdeklerin spin
ve paritesi ¢ift halde olmayan parcacik tarafindan isgal edilmis ortalama alan

seviyesinin spin ve paritesiyle belirlenir.

Kapali kabuklarin yukarisindaki niikleonlarin dalga fonksiyonu

1
l//n[jm = ;un[j (7") z <lm1 2

my,m

mi'Y,, (00)%,, (2.24)

ile ifade edilir. Burada u,, (r) radyal kismu, X, Spin kismu, <lm,%m

'>ise

Clebsch-Gordan katsayilarin1 gosterir. j momentumuna sahip bir par¢acigin oldugu
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durumlar kapali kabuk i¢in eksiktir,bu bir desik hareketi olarak izah edilebilir. nljm
kuantum sayili desik durumu olusumu, n/j —m durumundaki bir parcacigin yok

edilmesine denktir.

Tek-parcactk modeli tek-A’ll ¢ekirdeklerin taban haldeki spin ve paritelerini
onceden dogru olarak bildirir. Bu sadece kiiciik /-degerli bir alt kabugun hemen
ardindan biiylik / degerli bir alt kabuk olugu durumlarda gegerli degildir. En kiigiik

[ seviyesinde kalan tek niikleon rezidual etkilesimin bir sonucudur.

Simdi tek-parcacik kabuk modelinin aciklik getirebildigi olaylar aciklanacaktir. Tek-
pargacik modeli, kiiresel tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumu spinlerini ve paritelerini
dogru olarak tahmin eder. aciklayabildigi baska bir olay ise niikleer izomerliktir.
Izomerik durumlar, bagil olarak uzun 6miirlii niikleer uyarilmis durumlardir. Uzun
Oomiirliiliik, ya yeniden uyarilma sonucu olusan radyasyonun diisiik enerjileriyle ya da

yiiksek ¢ok kutupluluk ile ilgilidir. Tek-parcacik kabuk modeli, /, alt kabugunun
hemen hemen dolu oldugunu ve en yakin /, alt kabugundan {i¢ birim farkli olan /,

alt kabuklu izomerik durumlarin olustugunu tahmin eder.

Tek-parcacik modelinin kiiresel tek cekirdekler taban durumunun spin ve pariteleri
ile izomerik durumlar agiklamadaki basarisi, spin-yoriinge ¢iftlenimli Harmonik
titresici potansiyelinin ortalama alan kuyusunu iyi bir sekilde tasvir ettigini gosterir.
Rezidual etkilesme, kiiresel tek-tek c¢ekirdeklerin taban durumu spinleri ve

paritelerinde bir degisiklik yapmaz.

Tek-pargacik kabuk modelinin agiklayamadigi olaylarla ilgili bilgi verilecektir.
Bunlardan birisi de, g¢ekirdeklerde goriilen deformasyon mekanizmasidir. Ayrica
cekirdeklerde goriilen yasak gecislere de aciklik getiremez. Baska bir nokta ise,
deneysel olarak Oolgiilen eylemsizlik momentinin kabuk modeliyle hesaplanan
eylemsizlik momentiyle uyusmamasidir. Deneysel degerle teorik degerin orani,

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

Bu enerji yogunlugunun neden olustugunu kabuk modeli tam olarak

aciklayamamaktadir [14].
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2.2. Tek Parcacik Modelde Elektromanyetik Gegcisler

Elektromanyetik 1smimin 6zellikleri ¢ok iyi bilinir, bu yiizden elektromanyetik
isinim  sitk stk niikleer yapr hakkinda bilgi almak i¢in kullanilir. Niikleer
reaksiyonlarda ve a ve B bozunumlarinda ¢ekirdek ¢ogunlukla uyarilmis durumlarda
kalir. Eger uyarilma enerjisi niikleon ayirma enerjisinden daha az ise elektromanyetik
etkilesim yoluyla niikleer yeniden uyarilmaya neden olur ( y 1smnimi yoluyla, i¢
doniistim elektronlar1 veya elektron-pozitron ¢ift olusumu). Eger uyarilma enerjisi
niikleon ayirma enerjisinden daha biiyiik ise niikleon salinimi veya elektromanyetik
gecisler meydana gelir. Niikleon salinimi yasaklandigi zaman y salinimu iistiin gelir.

Niikleer fotoreaksiyonlar niikleer yap1 ¢aligmalari i¢in 6nemli bir aractir.

Niikleer elektromanyetik gecislerin teorisi ders kitaplarinin bir¢ogunda ayrintili
olarak agiklanir, 6rnegin [15] ve [16] referanlarinda. Bu yiizden burada sadece temel

esitlikler verilecektir.

i baslangi¢ seviyesinden f son seviyesine elektromanyetik gecis olasiligi
W, =223 [|(r]-[(a@r)a-71i) ple,) (2.25)

seklindedir.  Burada p(E f): (p2 /87[3)61!2 son  seviyenin  yogunlugu,

| [7| =p=E, —E, dalga vektor uzunlugu, ; akim yogunlugu operatorii ve A

elektromanyetik alanin vektor potansiyelidir. Olgii divd =0 olma sarti ile belirlenir.
(2.25)’in sag tarafindaki toplam fotonlarin tiim kutuplanma seviyelerini ve son
seviyenin manyetik kuantum sayilarini igerir; integrasyon isimimin tiim yonleri

tuzerindendir.

A vektor potansiyeli iki kisim igerir: biri y 1smnimmimn yaymimimna digeri y 1smnimimin

sogurmasina uyar. Yayimnim kismi uygun ¢ok kutup bilesenlerine ayrildigi zaman
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2 & &, e -
; > it 2+ 10D Ay, () + i63, (A (2.26)
A=

—_

H=—Aa

ifadesi edilir. Burada & =1 sol dairesel polarizasyona ve & =-1 sag dairesel

polarizasyona uyar. Donme Dig fonksiyonlar1 6rnek olarak [15], [17] ve [18]

referanslarinda agiklanir.

IZM (ﬂ,u) niceligi manyetik 1s1mimin A ¢ok kutuplulugunun vektér potansiyelidir;

;15 (/I,u) niceligi elektrik 1simnimin A ¢ok kutuplulugunun vektor potansiyelidir. Bu

nicelikler asagidaki gibidir.
~ 2 . —irxV
Ay, (Au)= \Eu(pr)—Y 2.27)

1/2 rot( zrxV)

= L

Ap(Au ) (2.28)

Burada j, ( pr) kiiresel Bessel fonksiyonlaridir. Elektrik ve manyetik 1s1nima uyan A

cok kutuplulugunun fotonlar1 farkl parite secim kurallarina sahiptir.

Belirli agisal momentuma ve pariteye sahip baslangic ve son seviyeler olsun. Bu
niceliklerle baglantili elektromanyetik gecislerin se¢im kurallar1 bulunacaktir.

Toplam agisal momentumun korunumu basit bir kural verir:
\Il.—zf\szszi +1, (2.29)

Parite se¢im kurallarinin elde edilmesi i¢in 1s1n1min koordinatlarin tersinmesi altinda
isaret degistiren vektor alanlart vasitasiyla tanimlandigi hatirlanmalidir. A ¢ok

kutuplulugunun fotonlar1 iki ¢esittir.
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(a) 7,, pariteli manyetik radyasyon 7,, = (—1)/1+l )

(b) 7, pariteli elektrik radyasyon 7, = (—l)ﬂ ; [=1%1

mm,m, =1 ‘e uyan parite korunumundan elde edilen parite se¢im kurallar

asagidadir;
T, = (—l)l elektrik 15m1m igin (2.30)
T, = (—1)i+1 manyetik 151n1m i¢in (2.30%)

Dipol, kuadrupol, oktupol’e uyan elektrik ¢ok kutup gegisleri E1, E2, E3 olarak;
manyetik ¢ok kutup gecisleri M1, M2, M3 olarak gosterilir.

Isinimin tiim yonleri iizerinden integrallenen elektrik EA gecis olasiligi asagidaki

sekilde verilir.

2

(7] (), (2u)- 71

W, (EA)=4r’e’p)’ (2.31)
u

Akim yogunlugu operatorii niikleer model kullanimina baglidir. Her bir niikleonun
niikleer akim yogunluguna ve yiikk yogunlugu operatorlerine bagimsiz bir katki

verdigi varsayilir. Bu durumda yiik yogunlugu operatorii
e Nef= =
p==3(1-)( - 7) (232)

ifadesine esittir. Akim yogunlugu operatorii iki kissmdan meydana gelir. Ik kisim
cekirdekteki yiiklerin hareketine uyar; ikinci kisim niikleonlarin manyetik

momentinin karsiligidir. Akim yogunlugu operatorii
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Y B D NS IR S Y LR

245 m
1 (2.32)
ey )5 0 -7, v

bi¢cimindedir. Burada p, ve p, niikleer manyetonlarda (p,=e¢/2m) protonun ve

ndtronun manyetik momentleri, ¢ Pauli spin vektorii ve 7_ izospinin z bileseninin iki
katidir. Yik ve akim operatorleri izospin operatorsiiz kisimlar (izoskaler) ve 7,

icinde olan lineer kisimlar (izovektor) icerir. Elektromanyetik gegisler i¢in izobarik

spin se¢im kurallar1
AT =0,£1 (2.33)

seklindedir. (2.27)’de kiiresel Bessel fonksiyonlarinin argiimani her zaman pR’den

daha kii¢iiktiir (veya buna esittir).

(pR)’ ~ E*(MeV) 1o
2x10*

Boylece gecis enerjisi 10 MeV’den daha kiigiik oldugu zaman uzun dalgaboyu

1fadesi
(pR) <<1 (2.34)

gecerlidir. Boyle bir durumda, kiiresel Bessel fonksiyonlari pr’nin kuvvetleri ile yer
degistirilebilir. O zaman, siireklilik bagintisin1 kullanarak elektrik veya manyetik

1s1nimin olasiligi icin basit ifadeler elde etmek miimkiindiir.
Uzun dalga boyu limitinde elektrik EA 1s1n1im olasilig1 asagidaki ifadeye esittir;

A+1
w — = p*™B(EA 2.35
A[2A+1f P B(E2) (239

(EA)=8x
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Indirgenmis elektrik gegis olasilig

B(EA)= X[ f|[@r)or ', (0.0)i) (2.36)

Himy
ile belirlenir. B(EA) niceligi gecis enerjisinden bagimsizdir. (2.36)’dan uzun dalga
boyu limitinde indirgenmis elektrik 1smmim olasiligmin sadece elektrik yiik

yogunluguna bagli oldugu anlasilir. Bu yiizden B(EA) statik elektrik ¢ok kutup

operatorii araciligryla ifade edilebilir

e‘/2/1+ jdr (0.9) (2.37)

24 +1

B(EA)=€ )]

Himy

N Ter Qul >‘ (2.36")

Boylece niikleer elektrik ¢ok kutup gecis olasiligr elektrik cok kutup moment

operatorliniin kosegen olmayan kare matris elemanlar1 ile orantilidir. Gegis

olasiigmin enerji bagimhhg (2.35)’de p™"

carpani vasitasiyla verilir. Gegis
olasiligi, gecis enerjisinin (2A+1)’inci kuvvetiyle orantili oldugu anlamina gelir.
(2.37) operatoriiniin kdsegen matris elemanlar1 statik niikleer elektrik momentleri

belirler.
Uzun dalga boyu limitinde manyetik 151n1m olasilig1

A+1

¢ A2a+1]

(MA)=38x

p**' B(MA) (2.38)

ifadesine esittir. Indirgenmis manyetik gecis olasilig1 asagidaki gibi belirlenir.

2

B(MA)= S || (;1)[%? < VY, 7(dr)i) (2:39)

Homg
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EA elektrik 1sinim olasiligi MA manyetik 1smim olasiigindan yaklasik c¢?/v? kadar

daha biiytiktiir.

Indirgenmis elektrik ve manyetik gecis olasiliklar1 hassas bir sekilde niikleer dalga
fonksiyonlarina baglidir. Bu yiizden deneysel olarak belirlendigi zaman onlar niikleer

yap1 hakkinda ¢ok degerli bilgi verir.

Cekirdekte tek niikleonlarin seviyelerinin degismesine uyan elektrik gecisleri

diisiiniildiigli zaman indirgenmis gegis olasilig1 asagidaki ifadeye esittir.

2

4 1_.0)
BED)= X (/3 et 7, 60, (2.367)

H,m 2

Burada " tiim niikleer niikleonlar1 gosterir ve r, niikleer kiitle merkezinden

uzakliktir. Gegislere katilmayan c¢ift-¢ift kordan ve bir ¢iftlenmemis niikleondan

olusan bir ¢ekirdek varsayalirsa tek niikleonun dalga fonksiyonu

1 1 ..
Tnljm = ;unlj (7") Z (lml Ems |]mjllYlm, (97 ¢)Zm\

my,m

bi¢cimindedir. Niikleonun (kiitlesi m, yiikii (1 —rz)/ 2, yarigap vektorii 7;) ve korun
(kiitlesi m(A —1), yukii Z—(l - rz)/ 2, yarigap vektorii 7,) bagli hareketini
aciklamak i¢in etkin yiik kavrami olusturulur. Kiitle merkezinin yarigap vektoriiniin

R, = (I/ A)7 +7,(4~1)] oldugu hatirlandig1 zaman

_ .00 — — - 5
Z[l 212 ]F/ 1 212 (F _R, )z +[Z—1 212 j(?o _R, )ﬂ — el (2.40)

ifadesi elde edilir. Burada 7 =7, —7, kora gore tek niikleonun konumunu belirleyen

vektordiir. Bu durumda etkin yiik



24

1- -1Y 1=z, -1Y
eyl = ;Z (—AAIJ +(z- 2“)(%) (2.41)

seklinde belirlenir. Boylece, E1 gecisleri i¢in etkin yiik protonlar igin egf)f =N/A ve

noétronlar i¢in egf)f =—7/A, E2 gegisleri i¢in etkin yik protonlar igin
e =1-(A+N)/A? ve nétronlar i¢in e = Z/A? *dir. Daha yiiksek ¢ok kutup
(A>2) gecisleri i¢in geri tepme etkisi kiigiiktlir ve ¢ogu zaman ihmal edilir; boylece
etkin ytiik protonlar i¢in egf) ~1 ve nétronlar i¢in egf) ~ 0 ’dir. Etkin ytikiin baska bir

kaynag1 olan kor polarizasyonu, ¢ogu zaman daha fazla 6nemlidir. Bu etki, asagidaki

bolumlerde ele alinacaktir.

EM gecis operatorii, izobarik spin operatorlerini igcerir ve bu yiizden belirli T se¢im

kurallarina sahiptir. E1 gegislerinin 6zel durumunda ilgili operator asagidaki ifade ile

orantilidir.
1— (i) _
IR _YNZZi g (2.42)
- 2 A |

Ti=T; oldugu zaman, ilk terimin sifir olmayan matris elemanlarma ve T/~=Tit+1
oldugu zaman, ikinci terimin sifir olmayan matris elemanlarina sahip oldugu agiktir.
T=Ti+1 gecisleri ile karsilastinldig1 zaman, Ti=T; geg¢isleri ((N-Z)/A)* oraninda

yasaklidir. Bu nedenle se¢im kurallari

AT =0,%1 eger T, #0;

AT ==1 eger T =0 (Ornegineger N = Z ise)

seklinde olur.

Tek pargacik gecisleri icin B(EA) degerini hesaplamak ¢ogu zaman yararhidir. Bu

degeri elde edilmesi icin (2.36°") deklemi, baslangic ve son seviyelerin dalga
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fonksiyonlar1 olarak (2.24) ifadesi ve egf) etkin yiik kullanilacaktir. Vektor ekleme

formiilii kullanilarak agisal degiskenler hesaba katilmaz. Sonugta

2
B(EAYj, > j, )= (e§;.>)2:_ﬁ(2,1+1)(ji;/10\ J; g)z\ [aru,,  (Vu,, (rj2 (2.43)

ifadesi elde edilir. Weisskopf’a gore eger dalga fonksiyonlarimin niikleer hacim

icinde sabit ve disinda sifir oldugu varsayilirsa radyal matris elemanlar
hesaplanabilir. Bu varsayimla radyal matris elemanlart 3R}(A+3)" degerine esittir.

Burada R, niikleer yaricaptir. (2.43) ifadesindeki Clebsch-Gordan katsayist bire
yakindir ve bu yiizden ihmal edilebilir. Boylece son ifade indirgenmis EA gecis

olasiliginin tek pargacik birimlerinde ifadesidir.

2
B(E2),, = 21‘; ! (—3 j R¥e? (2.44)
A=2 ve A=3 i¢in bu degerler

B(E2),, =3¢’ 410 cm* (2.44%)

B(E2), , =42e*4*107" cm® (2.447")

s.p.

Indirgenmis gecis olasiliklar1 tek pargacik birimlerinde ifade edildigi zaman

B(EA)s.p.u gosterimi asagida kullanilacak.

Tek parcacik birimlerinde EA gegis olasilig

(WY 2o (ATD2A+]) (1
w(E2)=() e 18—/1[(2/%%)”]2 (ji S A0

2
. 1 2241 R(?ﬂ
j—| p— (2.45)

bi¢imindedir. Bu ifade Weisskopf biriminden sadece bir ¢arpan kadar farklidir.
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(ﬂ“—’_l) 24+1 Rgl

W, (EA)=18¢ 5 5
Al(22+1)1] (1+3)

(2.45%)

Manyetik gecisler ele alimmadan once tek parcacik kabuk modelde tek A’l

cekirdegin manyetik momenti i¢in bir esitlik tiiretilecektir.

Niikleer manyetik moment iki kisima  sahiptir: biri yiik hareketi tarafindan
olusturulan akima uyan kisim, digeri niikleonlarin i¢ manyetik momentleri tarafindan

olusturulan kisimdir.

A= i( T+ g5, Juy (2.46)

i=1

gfl) yoriinge hareketinin jiromanyetik oranidir ve gfs)

spin jiromanyetik oranidir.
Serbest niikleonlar i¢in jiromanyetik oranlar asagidaki gibidir: protonlar i¢in yoriinge
jiromanyetik orani gg) =1, notronlar i¢in yoriinge jiromanyetik orani g(l) =0,

n

(s)

protonlar igin spin jiromanyetik orani g, =35.5856, nétronlar i¢in spin jiromanyetik

oram g'*) =—-3.8263 .

Niikleer manyetik moment j =m = j durumunda p’in z bileseninin ortalama degeri

olarak belirlenir. Manyetik moment niikleer manyeton birimlerinde
H=g = I (AW iV e (2.47)

seklinde ifade edilir. Tek parcacik modelde manyetik moment tek niikleon tarafindan

belirlenir; ¢iftler halindeki niikleonlar manyetik momente katki vermez. p igin agik

bir formiil elde edilmesi i¢in herhangi bir V vektorii icin gecerli olan bir formiil

kullanilacaktir.
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(j,m|j -V]jsm)
(jom|j?] j,m)

(j,mV Jom)

Jom)=(j.m|j

m = j durumunda V ’nin z bileseni

jom)y=(+1)" (jom=j|j-V|jm=j)

VZ

(Jum

—

V ’nin yerine p kullanarak

p={jom=jlpljom=jy=(+1)"(om = jlji-j jom = j)
ve agagidaki bagintilar ile
271 =72+1*-52, 2j-5=j%+5*-1"
u i¢in son bir formiil elde edilir:
Lo, 1o
=|j——= +— =/+- icin,
M (] 2jg 28 J ¢

(2.48)

(2.49)

Tek Z’li gekirdek igin p, =2,79u,
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(2.50)
i .3 ) ..
ﬂ=ﬁ{(}+§]—ﬂp} j=1-3 igin,

(2.49) ve (2.50) manyetik moment degerleri cogu zaman Schmidt degerleri olarak
adlandirilir ve p’e gore j’nin ¢izildigi grafikteki egriler Schmidt ¢izgileri olarak
adlandirilir. Manyetik momentin deneysel degerleri (2.49) ve (2.50) denklemlerinin
degerleri ile uyusmaz. Yine de deneysel degerler Schmidt ¢izgileri i¢indedir (istisna
olan birkac hafif ¢ekirdek harig). Artik etkilesme manyetik momentler iizerinde derin
bir etkiye sahiptir; bu yilizden tek parcacik kabuk modeli manyetik moment

degerlerinin ¢ok kaba bir hesabini verir.

M1 gecislerinin genligi p operatoriiniin  kdsegen olmayan matris elemanlari

tarafindan belirlenir. p operatorii agagidaki bicimde yeniden yazilir.

_ 0 = ) = ‘ ~
ﬁZi{l ;Z (gp§i+li)+1 ;Z g,,@}%nosség—ér§’>(4.73~,.+o.51i)

Yukaridaki ifadeden AT=0,+1 izospin se¢im kurallar1 kolaylikla fark edilebilir. AT=0
gecisleri ile karsilastirildigi zaman AT=+1 gegisleri 10 kat daha fazladir.

Weisskopf yaklasimina gore manyetik tek proton gegislerinin indirgenmis gecis

olasilig1 tek parcacik birimlerinde

10> (3 Y
B(MA)., = — ( /1+3j Ry (2.51)

seklinde belirlenir. Uygun manyetik ¢ok kutup 1smnim olasilig

10> A+1 st RP?

Wy (M7)=18 m® i+ 7 (A+3)

(2.52)
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Wum(MA) Moszkowski birimleri bazen manyetik gecisler icin kullanilir; Wy (MA)
Moszkowski birimleri Weisskopf birimleri ile asagidaki sekilde iliskilidir.

WW(MZ)=10(j:§j (ﬂpz—ﬁJ w,, (MA) (2.53)

Cok kutupluluk arttig1 zaman elektrik ve manyetik 1sinim olasiligi hizli bir sekilde
azalir. Bu ger¢ek (2.34) uzun dalgaboyu yaklasimma ve (2.45) ve (2.52)
hesaplamalarina uyar. Bu yiizden ¢ogu zaman bir veya iki ¢ok kutup niikleer

elektromanyetik gecislere katilir; yani, agisal momentum ve parite se¢cim kurallarina
uyan en kiiclik A (6rne8in A = ‘If —Ii‘ veya A= ‘I_/ —Ii‘—i-l) degerli ¢ok kutuplar.
Parite se¢cim kurallart MA+E(A+1) veya EA+M(A+1) bilesimine izin verecektir. Eger

A= ‘I P Ii‘ 1sinimi elektrik ise manyetik 1sinimin karisimi ¢ogunlukla kiigiiktiir ve

nadiren gozlenir. Bununla birlikte eger A = ‘If - Ii‘ 1sinim1 manyetik ise uygun (A+1)

elektrik gecisinin karisimi oldukga biiyiik olabilir. Yukarida ele alinan hesaplar MA

ve E(A+1) 1s1mim olasiliklarinin oranini asagida verir:

Wy (MA) 10 (A+1)(A+4) (24+3) 253
W, (E(A+1)) m’p’R}  a(a+2)(2+3) '

Bu oran agir ¢ekirdekler ve gecis enerjileri i¢in 10-100 araliginda 1 MeV’dir. Bir¢ok
durumda, oOlciilen karistk M1 ve E2 gecisleri her iki bilesenin yogunluklar: ile
karsilastirilabilirdir.

Elektromanyetik gecislerle ilgili niceliklerin biiyiikliik mertebesi hakkinda fikir
vermesi i¢in tablo 1.3’te farkli enerjiler ve farkli ¢ok kutupluluklar i¢in elektrik ve
manyetik y gecislerinin yar1 Omiirleri verilir. Tablodaki degerler (2.45”) ve (2.52)
esitliklerinden hesaplanmistir; bu degerler A=165 Z=65 c¢ekirdegine uyar. A=125
cekirdegi i¢in yar1 dmiirler daha uzundur; degisim yaklasik olarak E1 gecisleri icin
%20, E2 gecisleri i¢in %50 ve E3 gecisleri i¢in %200°diir. Diger yandan, A=235
cekirdegi icin yaklasik olarak ayni oranlarda daha kisadir.



30

Tablo 2.2. Farkli enerji ve ¢ok kutupluluga sahip elektrik ve manyetik gecislerin yart Omiirleri
(sn birimlerinde)

E=p Elektrik gegisleri Manyetik gecisler

(keV) El E2 E3 E4 E5 Ml M2 M3 M4
10 2.10°"° 10" 107 10" 10* |2.10° |3 10 10"
100 2.10" 10° |7 8.107 10" | 2.10" | 3.10° |90 5

300 8.10" | 4.10° |3.10° |5.10° |4.10° |9.10" 107 | 4.10% | 2.10°

500 210" | 3.10M 10* | 50 2.107 | 2.10" | 8.10” 10° | 3.10°

750 5.10" | 410" | 6.10° |1 2.10° | 6.10™ 107 | 7.10° |7

1000 | 2.107" 10" | 7.107 | 8.10° 10 |2.10" | 3.10" | 9.10° | 5.10"

1500 | 6.10" 10" | 5.10° |2.10° 10> | 7.10" | 4.10" | 6.107 | 2.10°

2000 |3.10"7 | 3.10" | 6.10° |2.10* |6 3.10"% | 9.10" | 8.10°° 10°

I¢ doniisim 200 keV veya daha az enerjili gecislerde meydana gelir. Uygun

diizeltmeler yiiksek ¢ok kutuplu y gecislerinin yar1 dmiirlerini oldukea kisaltir.

Referans [16]’daki ¢izelge veya tablo 2.2°deki hesaplamalar deneysel verinin analizi
icin yararli araglardir. Gergek y gegisleri, Weisskopf veya Moszkowski birimlerine
dayanan hesaplamalardan ¢ogu zaman daha hizli veya daha yavastir. Boyle sapmalar

gecislerle baglantili niikleer seviyelerin 6zel 6zellikleri ile ilgilidir.

2.3. Deforme Cekirdekte Parcacik Seviyeleri

Cekirdeklerin incelenmesinde daha fazla ilerleme saglanabilmesi i¢in, korun
disindaki parcaciklarin hareket seviyeleri daha iyi anlagilmalidir. Bu konu {izerine ilk
calisma 1955°te Nilsson [19] tarafindan yazildi. Nilsson sadece eksenel simetrik
cekirdek ile ilgilendi ve onun ¢alismalari, Newton [20] tarafindan eksenel olmayan

bicim i¢in genisletildi.

I¢ hareketin pargacik Hamiltoniyeni

[;H ot (gj{;ij ]Z =ey (2.54)
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ile verilir. ]’p ~]q operatorleri olmasaydi, niikleonlar arasinda herhangi bir ¢iftlenim

olmayacakti. Eger modelin basit tutulmasi istenirse, pargaciklar arasi ¢iftlenim ihmal

edilmelidir. Gii¢lii niikleer kuvvetler, ortalama kabuk modeli potansiyeli ile temsil

edildigi i¢in  j,-j, terimlerini ortadan kaldirilabilmek daha fazla yaklagim
yapilmas1 gerekir. #° / 23 terimi 15 keV mertebesindedir ve qufp j'q teriminin

kendisi kiigiiktiir ¢iinkii zit olarak yonlenmis agisal momentumlu bir¢ok niikleon ¢ifti
vardir. Bu nedenlerden dolayr bu terimlerin ihmal edilmesiyle cisim merkezli

cercevede yalnizca tek pargacik esitligi ile ilgilenilir.

NN v (505 ), = e (2.55)
2M 27270 Wa a!r//a :
V(Fi,l:ji) tek cisim potansiyeli bir spin-yoriinge terimi, Zz ile orantil1 bir terim ve

deforme harmonik titresici potansiyeli igerir.

1 2 2 0 ] r 1 . 2 )
V.(B.yv.r)==—Mayr  {1-28| cosyY, (0',¢" )+ —=siny (Y, +7, 2.56
V(Born) = { ﬂ[ 71 (0.6)+ (¥ +1.7) (2.56)

Burada V,, i¢ine kordan gelen kiiresel simetrik kisim da dahil edilir. Kiiresel kabuk
modelindeki gibi, harmonik titresici potansiyeli hesaplamada uygunluk igin
kullanilir; Woods-Saxon potansiyeli gibi daha gercekei bir radyal bagimlilik igeren
potansiyel i¢in bir¢ok sayisal ¢aligma bulunur. y=0 icin (2.56) esitliginde sadece
P,(cos®’) deformasyonlu eksenel simetrik durum elde edilir. V, icin bir baska

secenek, anizotropik harmonik titresici potansiyelidir:
1
v, ZEM(a)fxf + )%, + o)) ) (2.57)

Burada (x,,x,,x;) cisim merkezli koordinat eksenleri ile ilgilidir. x; ekseni

cevresindeki eksenel simetrik durum i¢in ®,=w, ‘dir ve biraz cebir bu durum igin
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(2.57) ifadesinin sadece P, tipinde deformasyon igerdigini gosterir. Espotansiyel

ylizeyler tarafindan sarilan hacmin deformasyonla degismedigi varsayilir, bu

0,0, = sabit (2.58)

ifadesine denktir. Bu durumda ¢oziilmiis tek parcacik esitligi,

2
[—(;\4 jvz +V, +V. }//a =e,y, (2.59)

Burada V; _ terimi spin-y0riinge terimini ve [* ile orantil bir terimi igerir.

Bu problemi ¢ozmede iki agik segenek vardir. ilki —(h2 [2M )Vz +3Maoyr’ kiiresel

simetrik harmonik titresici potansiyeli tarafindan olusturulan bir temel almaktir ve bu
temelde (2.59) esitliginde olan Hamiltoniyeni kosegenlestirmektir. Bu V,, ifadesinden
gelen 7’Y, terimi N+2’nin digerleri ile N(=2n+1) bas titresici kabugundaki bir
seviyenin ¢iftlenecegi dezavantajina sahiptir. Diger secenek V, ic¢in (2.57)’yi
kartezyen bi¢cimde alinmasi ve Hamiltoniyenin |nl,n2,n3> 0zdurumlarinin kartezyen

temelde olusturulmasidir.

Bu temelde (2.59)’deki toplam Hamiltoniyeni kdsegenlestirmek gereklidir. Ancak

kartezyen temelde /° ve [-5 tipindeki potansiyellerle ¢calismak ¢ok zordur.

Bu durumda ilk secenek daha fazla kullanisli olandir ve Nilsson asagidaki skala
doniigiimiinii  kullanarak farkli bas kabuklar arasindaki ¢iftlenimin ortadan

kaldirilabildigini gosterdi. Bu doniisiim
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12
£, { j x, (2.60)

seklinde wverilir. Bu doniisim {ic eksen boyunca farkli uzunluk birimlerinin
kabullenilmesine karsilik gelir. Hy, Hamiltoniyenin anizotropik kismi olarak yazildig:

zaman, (2.60) esitligine gore

H, =— i v2+V—zlha) & + £ (2.61)
"M S R R E i '

seklinde doniisiir. Bu basitce ii¢ lineer titresicinin Hamiltoniyenlerinin toplamidir.

1 .. . .. .
Kuantum durumlar Z(n,(+5)ha),( enerjilerine sahiptir, burada n,,n,,n, lineer

titresicilerde uyarmalarin sayisidir. Ancak, kiiresel koordinatlar1 kullanmak daha

uygundur; bu nedenle

82
pr=>¢&  ve V =ZK‘,8—§’3

ifadeleri tanimlanir. Bu durumda (2.61) Hamiltoniyeninin tekrar yazilmasi kolaydir.

H,=H,+H, (2.62)

H, :%ha)o(—VE +p2)

2 2.63
H, =;hwoZe,<[— 623 +§£j (269

ve o, =0,(l+¢ )dir. & acikca deformasyondur; eksenel simetrik durum igin

deformasyon asagidaki sekilde belirlenir.

& =& ==¢, & = —%g (2.64)
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Hacim korunum durumu ((2.58) esitligi) hemen ®,’in deformasyon bagimli oldugunu

gosterir:

o,(e)= (1~ e~ 2 )" (2.65)

3 27

Burada (j)o = m,(0) dur.

H,’in ozfonksiyonlarindan bir temel kurmak icin, bir sézde (pseudo) acisal

momentum tanimlanir.

A =—ihExV, (2.66)

Tabii ki A, &’daki ilk mertebe terimlerine gore —ihrxV gercek agisal
momentumdan farklidir. Yine de, & sistemi daha uygundur, ¢iinkii, (2.63) esitliginin
bi¢iminden goriildiigii gibi, kalan A, terimi n;,n, ve n,’te kosegendir ve bu
ylizden N =n,+n, +n,’dir. Boylece bas kabuk karisgmi & sisteminde ortadan
kaldirilir. Simdi |N,Z,A,Z> temeli tanimlanir ve asagida bu temeldeki ifadeler

bulunur.

Ho|N,LA,E)=(N+2)N,1,A,5)
ZINL,AZ) =1(+ 1) N,L,A,Z)
A5|N,IAZ) = AB|N,I,A,%)
53| N,I,A,Z)=SA|N,I,A,X)

(2.67)

Gergek agisal momentumdan daha ziyade, sozde (pseudo) agisal momentumun
terimlerini igeren bir DA* kuadratik potansiyel ve CA -5 bigiminde bir spin yoriinge

potansiyelinin, tek parcacik Hamiltoniyeninde yer almasi daha uygundur. Bu
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terimler, kabuk modeli ile uyusan kiiresel cekirdekler i¢in enerji seviyelerini

diizeltmek igin segilir. Deneysel olarak gozlendigi gibi, A*’ye bagh terim daha
yiksek acisal momentum seviyelerinin enerjilerini, bu seviyelerin titresici
degerlerinden daha da azaltir. Nilsson gercek ya da sozde (pseudo) acisal
momentumdan biri kullanildiginda bulunan enerjilerde ¢ok kiigiik bir fark var

oldugunu gosterdi. Sonug olarak tek parcacik dalga esitligi ¢oziilmeye baslanabilir.
(H,+H,+Ci-5+ DRy, =, (2.68)

v, dalga fonksiyonu |N LA, Z> seviyelerinin lineer birlesimi olarak yazilabildigi
icin (2.68) Hamiltoniyenini (2.67) esitliginde belirlenen |N,l,A,Z> temelinde
kosegenlestirilebilir. C ve D’nin (C ve D’nin her ikisi de negatiftir.) verilen bir
kabukta sabitler olduguna ve H_, Cl-5 veya A%’nin N ile karigsmadigina dikkat

edilmelidir. Bu ylizden Hamiltoniyeni bir tek bas kabukta kosegenlestirmek
yeterlidir.

Ancak, -5 potansiyelinin varhiginda bile /+2 ile / seviyelerini karistiran /, ’den

dolay1 / sozde (pseudo) agisal momentum gegerli bir kuantum sayist degildir. Bu

(N I''\A"X'|H,

N ,1,A,Z> matris elemanlar1 dikkate alinarak kolayca goriiniir.
|nl,n2,n3,2> kartezyen temel |N,I,A,Z> seviyelerine genisletilerek ve (2.63)
esitliginde H, bi¢imi hatirlanarak N'= N oldugu ve H, ’de kinetik ve potansiyel

kisimlarinin esit katki verdigi bulunur. Bu durumda

(N,I',AZ'|H,|N,LLA,Z)
= 8Os (NI, N 2 hewy Y £ £ NI AT)

= Sy Oss (NI AL | oy (87 + 2 =282 | N1, ALE)
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ifadesi elde edilir. (§IZ+§22—2§32) terimi Y, ile orantihdir. H,’den dolayr A

degismedigi, / ve [’ terimlerinin +2 degeri kadar degisebildigi Wigner-Eckart

teoremi ile gosterilir.

Ayn1 zamanda (2.57) esitligindeki gibi verilen V, terimini eksenel simetrik durumda
¢ deformasyon parametresi terimleri ile yazilabilir. Biraz cebir ile asagidaki ifade

elde edilir.
v, :%Ma)grz[(l+§gz)—gg(l—%8)P2(c0s9’)] (2.69a)
= %ha)opz[l—éng (cosé, )] (2.69b)

Burada cos’0'=x,/r ve cos’d, =x,/p ‘dir. Eger £’da ikinci mertebe terimleri

ihmal edilirse y = 0 i¢in (2.69a) ifadesi (2.56) ifadesine esit olur.

3 (5
5—5\/%,8—0.95ﬂ (2.70)

Ayn1 zamanda (2.65) esitliginden ®,’in ¢ deformasyon parametresinin bir

fonksiyonu oldugu goriiliir. Parametre kullanmak bazen daha uygundur.

_ 2¢ha, (&)

e 2.71)

Burada C katsayisi A-5 teriminin katsayisidir. C ve D degerleri kiiresel

cekirdeklerin kabuk modeline uymasi i¢in uygun degerler secilir; D kabuktan kabuga
farklidir. Literatlirde k = — C/ 2h 0300 ve u=2D/C notasyonlari ile gdsterilir. Uygun

degerler N>50 icin «=0,05 ve hao)o =4147"*MeV, N<20 i¢in k=0,08 degerine artar.

n degerleri kabuga bagl olarak 0 degerinden 0,70 degerine kadar degisir.
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Nilsson’un sonuglar1 kapsamli tablo ve grafiklerle [19] ve [21] referanslarinda verilir.
Periyodik tablonun biiylik deformasyonlara sahip bolgeleri i¢in bu sonuglar
sekil 2.5’ten sekil 2.9’a kadar gosterilir. Bu grafikler ¢ deformasyonunun bir
fonksiyonu olarak herbir seviyenin enerjisini gosterir. Z>20 ve N>20 i¢in sadece

pozitif deformasyonlar gosterilir. Herbir seviyeyi gosteren ¢izgi Q degeri, parite ve
[Nn,A] iigliisii ile tanimlanir. n, kiiresel gdsterimde hareketin bir sabiti olmamasina
ragmen, n, c¢ok biiyilkk deformasyonlar i¢in bu duruma hemen hemen uyar.

ho, —ho, enerji fark: artarken bu durum fiziksel olarak beklenebilir.

7
7 —[303] f

H \ 2 + [202]
T + [200]

3.75F
¥ 4+ (2021
1 — [330]

3,50 |-
3 + 2]
325 F : #0 [211]

3,00 +

e

huwol€) % + [220]
2,75 \”// 7 —[101]
P} 2 - o)

2,50 +

P

225

€ % - [110]
—0,4 —-0,2 0 0,2 0,4
-  I— | - 1 L it - I 1
-6 —4 -2 0 2 4 6
7

Sekil 2.5. 8<Z<20, 8<N<20 i¢in tek parcacik seviyeleri



Tablo 2.3. Nilsson Dalga Fonksiyonlarmin 6rnegi. N=5, Q=7/2. temel vektorler: | 553+> , |533+),
|554-)
n=-6 -4 -2 0 2 4 6 +00
-16,090 | -15,493 | -14,007 | -11,400 | -8,393 -5,255 -2,055
-0,615 | -0,485 -0,214 0,000 0,094 0,094 0,177 [503]
-0,583 | -0,723 -0,954 1,000 -0,994 | -0,987 -0,982
0,531 0,493 0,210 0,000 -0,055 -0,067 -0,068
-20,498 | -18,153 | -16,194 | -15,000 | -13,961 | -12,885 | -11,757
0,082 0,254 0,432 -0,426 | -0,372 -0,321 | -0,279 [514]
-0,717 -0,655 -0,285 0,000 -0,086 -0,111 | -0,117
-0,692 -0,712 -0,856 0,905 0,924 0,941 0,953
-27,812 | -26,755 | -26,199 | -26,000 | -26,046 | -26,260 | -26,588
0,784 -0,837 -0,876 0,905 -0,924 -0,936 | -0,944 [523]
-0,382 0,220 0,092 0,000 -0,066 -0,114 | -0,149
0,489 -0,501 -0,473 0,426 -0,378 -0,333 | -0,295

Nilsson dalga fonksiyonunun 6rnek tablolari tablo 2.3’te gosterilir. Herbir seviye i¢in

tablonun ilk sirasinda bulunan enerjiler %, birimlerindedir. Diger listelenmis
degerler olan a,, baz vektorlerinin katsayilarinin bilesimi cinsinden dalga

fonksiyonunu verir. (2.68) esitliginin ¢6ziimii olan asil tek parcacik dalga fonksiyonu

Voo = 2 a5 | NIAZ) (2.72)

seklindedir. Tabii ki burada A+X=Q’dir. Ornek olarak, tablo 2.3’iin iist boliimiindeki
seviyenin degerleri n=0 (kiiresel bi¢cimde), enerji -11.400 ve dalga fonksiyonu

|533 +> degerlerine sahiptir. Bu  basit¢e  f;), (m:;) dalga fonksiyonudur.

Deformasyon artarken dalga fonksiyonu daha fazla karigik hale gelir, n=2 i¢in dalga

fonksiyonu

0.094|553+)—0.994|533+)—0.055| 554 -)

seklindedir. Bu asamada tek gecerli kuantum sayilart N ve Q’dir. Sabit / ve A’lh

seviyelerin dalga fonksiyonlar1 kullanilmasinin yerine, dalga fonksiyonlari
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n,,n, ve n, sabit degerli seviyelerin dalga fonksiyonlarinin bir birlesimi olarak ta
gosterilebilir. Bu seviyeler n;,n,,n; seviyelerinin kendi lineer birlesimleridir. higbir
zaman biliylik bir katki1 vermeyen A =4 degerli seviyenin katkisi 1 — oo iken sifira
gider ve n; =0 seviyesini agiklayan |533 +> ve |553 +> dalga fonksiyonlarinin
lineer birlesimi kalir. Bu yiizden bu seviyeyi aciklayan [Nn3A] ifadesine karsilik

gelen [503] girisi tablonun son siitununda yer alir.

(X[

+[402]

5
2+ [402]
9
2 —[514]
I #p04
5 [404]
550
3 411
1 —5231
n \
2
525+ i 3

e 7 4 pa11]
e ds 2 e
. 2

hux(€) < > k.
91 3 +H04]
3 _p3y
5,00 -
% +[431] b
2% 14221
3 +1420]
1 3
i 1 - 1550] S _[541]
0 0,1 € 0,2 0,3
l 1 1 1
k] L T
4] 2 4 6

Sekil 2.6. 50<Z<82 i¢in tek proton seviyeleri

Kiiresel ¢ekirdek i¢in ikinci seviye tablo 2.3°te

—0.426|553+)+0.905|554 —)
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biciminde gosterilir. Katsayilar basitge Clebsch-Gordan katsayilarinin  belirli

degerleridir ve bu seviye gercekten h,), (m = ;) seviyesidir. Tablodaki {igiincii seviye

sifir deformasyonda h,, (rn = ;) seviyesidir. Iki iist seviye sekil 2.8°de ve igiincii
seviye sekil 2.6’da goriilebilir. Notronlar igin benzer seviyeler sekil 2.7°de
bulunabilir. Notron seviyeleri olduk¢a farkli dalga fonksiyonlarina sahiptir ¢iinkii
deneyle karsilastirma durumunda, teoride kullanilan deneysel sabitler i¢in farkh

degerler verir.

3
' 7 - lsol,
= s 1
T - 1501 T-i5031 /) T+ je0sl

- |505)

®

!
7+ [815]

£ 15031
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6,50 %- 15121
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"‘-\‘_"
P T
5. ’ _§+tezar
& A -y - 11
L
B - T (512l

625

. b’»\

huo(€) h; Fs16m)
-5

> A‘-\
6,00 ¥ ‘\\\\-. f -]5::.1
| ® \\" =

=
wi=

TS . lesz +
L Y i + /isui'r —\ Lz
1530 ¥ - 0] T +
€
0 0,1 0,2 0,3
0 2 ' 6
n

Sekil 2.7. 82<N<126 i¢in tek notron seviyeleri

n, ve A asimptotik kuantum sayilarini belirleyen kural agiktir. Pozitif deformasyon

icin ®; degeri m, degerinden daha azdir ve bu ylizden sabit bir N degeri i¢in en

yiiksek enerji seviyesi en diisiik n, degerine sahiptir: bu deger n, = 0’dir. Sonraki
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en yiiksek seviye n, =1’dir. Tablo 2.3’teki 6rnek dalga fonksiyonlar1 i¢in N=S5,
Q =; degerlerine sahip ii¢ seviye n, =0,1,2 asimptotik sayilar: ile basarili olarak
belirlenir. Titresim hareketinde N —n; ¢ift iken A ¢ift, N—n, tek iken A tektir;
bunu A belirler. Tablo 2.3 teki ornekte, en yiiksek seviye N —n, =5 dgerine sahiptir

ve bu ylizden A =3; sonraki seviye n; =1 ve A =4 degerine; en diisiik seviye tekrar

A =3 degerine sahiptir.

- 3 5011 3 _ 1501
- 13031
&4“ T + (s08]
6,50
» {— 1303)
%— 1510]
3

e
h‘-l-)a(e) / _:'nl."ﬂ
8,00+ A '§’+|rul
=7 Z

s
s7st _; * )
\\' o

5,50} : ¥ y
1 -
kS p s T-1530]
re T - 1541] T+ 16511
T 4 les0] T —[532]
€
0,1 0,2 0,3
1
U T
2 4 L]

Sekil 2.8. Z>82 icin tek proton seviyeleri

Baz siireglerde se¢im kurallart (B ve y 1sinimlar i¢in) n; ve A’daki degisiklikler ile

ilgilidir. Olagan niikleer deformasyonda bu asimptotik kuantum sayilar1 siki bir

sekilde gecerli olmamasina ragmen, kurallarin gegerli oldugu goézlenir. Bu gercek
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dalga fonksiyonunun, n; ve A asimptotik degerlerinden baska uygun kiiciik bir

bilesen icerdigi anlamina gelir. Dalga fonksiyonlarini,

N, Z,A,Z> Nilsson baz

vektorleri ile ifade etmek yerine,

Nn3AZ> fonksiyonlarmin birlesimi olarak ifade

etmek daha uygundur. Boyle bir doniisiim Rassey [22] tarafindan yapilan bir
calismada bulunabilir. Rassey [22] tarafindan yapilan calismada burada verilen i¢
ornek i¢in n=4 degeri i¢in sirastyla %95|503>, %85|514», %86|523> ve n=6 i¢in uyan
degerler %97, %89, %89’dur.

2 /--
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Sekil 2.9. N>126 igin tek n6tron seviyeleri



BOLUM 3. BIRLESIK NUKLEER MODEL

3.1. Donme Dalga Fonksiyonlar: ve Spektrum

Sihirli sayida niikleon igeren ¢ekirdekler denge halinde kiireseldir. Kapali kabuklarin
disinda, sadece birka¢ pargaciga sahip ¢ekirdekler, taban durumunda kiiresel bigime
sahiptir. Cift-gift cekirdeklerde en diisiik 2* seviyeleri niikleer yiizeyin kuadrupol
titresimleri ile ilgilidir ve bu seviyeler uyarmanin en kolay oldugu serbestlik
derecelerini gosterirler. Simdi aciklanan ozellikler titresimsel ¢ekirdekleri tanimlar.
Kiiresel denge bicimli ve doldurulmamis kabuklarda sadece birkag pargacik veya

hole sahip olan ¢ekirdekler titresimsel ¢ekirdeklerdir.

Dolmamig kabuklarda hollerin veya parcaciklarin sayis1 artirildigi zaman kiiresel
niikleer bi¢imin kararlilig1 gittikge azalir. Dig niikleonlar artik (residual) etkilesme
vasitasiyla etkilesir; etkilesme pargaciklarin baglantili hareketi ile sonuglanir,
parcaciklarin baglantili hareketi niikleer kiireselsizlige neden olur. Kararli deforme
niikleer bi¢cimin olasilifi doldurulmamis kabuklardaki pargaciklarin sayisinin hizla
artan bir fonksiyonudur. Sonug olarak, doldurulmamis kabuklarda ¢ok nétronlu ve
protonlu cekirdekler kiiresel olmayan bicime yani elipsoid bigimine sahiptir. Boyle
cift-cift cekirdegin ilk 2° seviyeleri ¢ok kiigiik enerjiye sahiptir; 27, 4, 6" gibi
seviyeler tiim ¢ekirdegin donmesine uyan bir donme bandi olarak yorumlanabilir. Bu

ozelliklere sahip olan ¢ekirdeklere rotasyonel ¢ekirdekler denir.

Niikleonlarin baglantili hareketi sadece statik niikleer deformasyona sebep olmaz
ayni zamanda diger ortak ozelliklerinde bir ¢oguna sebep olur. Deforme ¢ekirdekler
bircok pargacigin bu diizenli hareketinin bir sonucu olarak biiyiikk kuadrupol
momentlere sahiptirler. Dolmamis kabuklarda parcaciklarin sayisi artarken cift-gift
cekirdeklerde ilk 2" seviyesinden taban seviyesine gegisler icin indirgenmis E2 gegis

olasiliklart artar.
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Sekil 3.1. Cift-¢ift cekirdeklerde I"=2" ilk uyarilma seviyeleri i¢in B(E2); .. indirgenmis gegis
olasiliklari.

Son noétron veya proton kabuklar1 yaklasik olarak yari dolu olduklar1 zaman uygun
indirgenmis E2 gecis olasiliklar1 tek pargacik degerlerini yiiz katindan daha fazla
asar. Sekil 3.1 cift-gift cekirdeklerde ilk 2" seviyesinin uyarilmasi i¢in deneysel
indirgenmis gecis olasiliklarini (tek pargacik birimlerinde) gdsterir. 150<A<190 ve
A>226 bolgeleri igin biiylikk B(E2)s,.. degerleri oldugu goriiliir. Sekil 2.4’te
gosterildigi gibi yalniz bu ¢ekirdekler icin ilk 2" seviyeleri ¢ok diisiik enerjiye
sahiptir. Bu bolgelerdeki niikleer spektrum acik bir sekilde donme yapist
bi¢cimindedir. Bu onlarin kiiresel olmayan denge bi¢imine sahip olduklarinin bagka

bir kanitidir.

Doénme ve titresim spektrumunun birgok Ozellikleri olduk¢a genel fiziksel
varsayimlara ve uygun simetri bagimntilarina uyar. Bunlar vasitasiyla niikleonlar
arasindaki etkilesme ayrintili olarak anlagilabilir. Bu gergekler birlesik niikleer
modelde en diisiikk enerjili uyarilmig niikleer seviyelerin fenomolojik sekilde
aciklamasinda kullanilir. Fenomolojik sekilde yaklagim ayrintili olarak [23] ve [24-

26] referanslarinda agiklanir.
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Birlesik niikleer model iki varsayima dayanir: ilki dolmamis kabuklarda ¢ok
parcacikll ¢ekirdeklerin eksenel simetrik bir elipsoid bi¢imine 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 donerki tek niikleonlarin boyle bir harekete adyabatik olarak
uyabildigi varsayilir. Adyabatiklik kosulu asagidaki sekilde ifade edilir:

Oy << O, << @, 3.1)

rot

Donme frekanslar titresim frekanslarindan olduk¢a daha kiigiiktiir ve titresim
frekanslar1 i¢ hareketin frekanslarindan ¢ok daha kiiciiktiir. Bu durumda niikleer
hareketler yaklasik olarak {ic bagimsiz moda ayrilabilir: i¢ hareket, titresim hareketi

ve tim ¢ekirdegin donmesi. Benzer sekilde, niikleer dalga fonksiyonu i¢ hareketin

dalga fonksiyonu ¢, (q), titresim hareketininin dalga fonksiyonu ¢, ve dénme

hareketininin dalga fonksiyonu D (6, ) nin ¢arpimudir.

Y~ D(He )(”K (Q)%ib (3.2)

Burada 6, niikleer yonelimi agiklayan Euler acilaridir. Bu durumda niikleer

Hamitoniyen yaklasik olarak

H=Hj +Hg + Hyp (3.3)

rot

seklinde ayrilir. Burada H,, donme enerjisinin operatoridiir, H, niikleer ylizeyin

titresimlerini agiklayan Hamiltoniyendir ve H; niikleonlarin i¢ hareketini agiklar.
Burada niikleer titresimler ile ilgilenilmeyecektir; bu yilizden (3.2) ifadesindeki ¢,

fonksiyonu ihmal edilecektir.
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Sekil 3.2. Kiiresel olmayan eksenel simetrik ¢ekirdekteki agisal momentumlarin birbirleri ile iligkileri.

Deforme c¢ekirdeklerin biiylik bir ¢ogunlugu niikleer kiitle merkezinden gegen ve
niikleer simetri eksenine dik ek bir simetri diizlemine sahip olan eksenel simetrik
bigimlere sahiptir. Boyle sistemlerin donmesi olduk¢a basit bir sekilde agiklanir
(Eksenel simetrisiz ¢ekirdegin daha genel durumu [26] referansinda agiklanir.).
simetri ekseni iizerindeki toplam ag¢isal momentumun izdiisiimii olan [,=K
korunumlu bir niceliktir. Kuantum mekanigi bir cismin simetri ekseni boyunca
donmesini yasaklar. Sonug olarak eksenel simetrik ¢ekirdek sadece simetri eksenine
dik eksenler boyunca donebilir. Aynt zamanda donme agisal momentum simetri
eksenine diktir. Sekil 3.2 konu ile ilgili tiim vektorleri ve onlarin baglanmalarini

gosterir. X',y’,z" koordinat sistemi ¢ekirdege baglanirken (cisim merkezli sistem),

!

X,Y,Z koordinat sistemi uzayda sabittir (laboratuar sistemi). z' ekseni niikleer

simetri eksenidir. Toplam agisal momentum olan I = J + R laboratuar sisteminde z

ekseni lizerinde M izdiistimiine ve niikleer simetri ekseni lizerinde K izdiisiimiine

sahiptir. J i¢ hareketin agisal momentumunu gésterir.

Donen bir kat1 cismin donme Hamiltoniyeni
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seklindedir. Burada eksenel simetriden dolayi, R. =0 ve diger iki eylemsizlik

momenti esittir, ornegin I . = Sy. =3. R=1-17J esitligi kullamlarak
H .. :i(l‘ujz—zij) ve 21-J=(1,3_+1.J,)+2K?
23
Burada
L=1 %l ., J,=J, ilJy,

Bu esitlikler ile H,, asagidaki sekilde yazilir:

rot

RIS 1 )
H, = = 2S(I+J_+I_J+)+2S(J(J+l) 2K)

(1/23)(J (J +1)—2K2) terimi sadece i¢ harekete baglidir; bu nedenle, bu terim

H, ’in i¢ine dahil edilebilir. (3.3) toplam Hamiltoniyeni simdi asagidaki sekildedir.

H=H,+T,+H, +H, (3.4)
1(1+1
T = (ch ) (3.4)
3
H, :—L(I+J_+I_J+) (3.5)
23

|, J. operatorleri sadece ayni I degerine sahip seviyeler i¢in sifir olmayan matris

elemanlarina sahiptir; bu operatdrler K degerini bir birim artirir veya azaltir. H_,
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terimi i¢ ve donme hareketlerinin baglanmasini agiklar. Bu terimden cogunlukla
Coriolis ¢iftlenimi olarak soz edilir, ¢linkii klasik Coriolis kuvvetlerinin potansiyel

enerjisi gibi ayn1 kokene sahiptir. H_, teriminin 6nemli oldugu hallerde K kuantum

say1s1 korunmaz.

Niikleer simetri eksenine dik bir simetri diizlemli eksenel simetrik bir ¢ekirdek i¢in

donme dalga funksiyonu ((3.2)’de D(6,) fonksiyonu) olusturulacaktir. Ik adim

e

olarak, H_, etkilesmesinin ihmal edilebilecegi varsayilacaktir. Eger K=0 ise, donen

r

system spinsizdir ve D(6,)dénme hareketinin fonksiyonu Y, (9,¢) kiiresel

fonksiyonu ile orantilidir.

Genel durumda ¥,, fonksiyonunun bilinen doniisiim 6zellikleri kullamilir; Sabit

laboratuar sistemindeki¥,, fonksiyonlar1 asagidaki baginti vasitastyla dénen

koordinat sisteminde benzer fonksiyonlar ile baglantilidir.

Wi =2 D (6.) ¥
K

Burada 6, Euler agilari, X,y’,z’ eksenleri ile X,y,Z eksenlerini birlestirir. D},

donme dalga fonksiyonlariin 6zellikleri ¢ok iyi bilinir; bu 6zellikler [15], [17], [23]

veya [18] referanslarinda agiklanir.

J sadece i¢ hareketin dalga fonksiyonuna ¢, (q)etki ederken, I sadece donme

hareketininin dalga fonksiyonuna Dy, (6, ) etki eder. Bu durumda

1Dy (6,) = 1(1+1) Dyye (6,).

I,Dy (6,)= MD,, (6.),

e

| Dl (6

e

): KDI:/IK (He)'
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bagintilar1 gegerlidir. +K ve —K degerli seviyeler zaman tersinmesi
degismezliginin bir sonucu olarak ayni enerjiye sahip olmalidirlar. Bu nedenle

aranan dalga fonksiyonu
\P:\/IK :ZIDI:AK (He)(oK (q)"'ZzDr:A,—K (ee)(o_K (q) (3.2%)

biciminde olmahdir. %, ve yx, parametreleri normalizasyon durumundan, zaman
tersinmesi degismezliginden ve parite korunumundan bulunabilir. Agik bir sekilde bu
parametreler birbirinden sadece bir faz ¢arpam ile farkhidirlar. Diger yandan, dalga
fonksiyonu simetri eksenine dik bir eksen etrafinda 180" dénme altinda simetrik
olmalidir (ayna simetrisinin bir sonucu olarak). Buradan normallestirilmis dalga

fonksiyonunun

o b . /2|+1 | .
TMK_\/E(I—i—R ) P Dk (ee)(PK(q) (3.27)

biciminde oldugu anlasilir. Burada R*, X' ekseni etrafinda 180" dénmeyi gdsterir.

R¥ operatori R;' ve R,’in carpmmudir. R, operatorii cism merkezli koordinat
sistemi ile birlikte ¢ekirdegi dondiiriir; R, operatorii, dalga fonksiyonunun sadece
donme dalga fonksiyonu kismina etki eder. R, operatorii ise dalga fonksiyonunun
sadece i¢ hareket dalga fonksiyonu kismina etki eder ve R, operatdrii cisim merkezli

koordinat sistemine gore ¢ekirdegi dondiiriir. Sonug olarak

R.Du (6,)=(-1)" D}y . (6,),
R:'Di (6,)=(-1)" D} (6.),

Ripq (q) =0« (q)

yazilabilir. Burada ¢, (q)=Y d%|[NWK), ¢, (q)=>.d?(-1)"|NW-K) ile
J J

verilir.
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Acik¢a R* operatorii R.' ve R, ’in garpimina esittir.

R* =R.'R, (3.6)

e I

Birkag basit islemden sonra, bahsedilen tiim simetri iliskilerini gerceklestiren dalga

fonksiyonu asagidaki sekilde belirlenir.

i = 2t (Ol (6) (0)+ (1)) Dl (4) 0. (0) 6.7

K=0 6zel durumunda biraz 6zel ugras gerektirir. R, operatorii ¢, _, (q) fonksiyonuna
etki eder ve Rp,_,(q)=70_,(q) ifadesini verir. Eger asagidaki iliski gerceklesirse

(3.7) dalga fonksiyonu sifir olmaz.

y(=1) =1 (3.8)

Bu yilizden donme bantlarinda acisal momentumlar asagidaki degerlere sahip

olmalidir.

y=11i¢in | =0,2,4,6,...,

y=-11i¢in | =1,3,5,7,...,

vy ve m (parite) kuantum sayilarmin ayni olmadiklarma dikkat edilmelidir. Uygun

sekilde normalize edilmis K=0 dalga fonksiyonlar1 agagidaki bi¢cimdedir.

L /2I+1 | ,
Yy = 82 DMO(99)¢O(q) 3.7°)

Bir donme seviyesinin enerjisi (3.4°) esitligine gore asagidaki esitlikle belirlenir:

E, =——1(1+1) 3-9)
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160 —————— 3147 3160
140 —— 7564 7568
120 —————— 2013 20721
10'0 —————1503 1830 1500
g0 ———1041 1200 1038
F'0 —————F41 700 639
4*) ————————320 334 390
20 ———————100 100 100
00— 0 0
™K . EXp. (3.9) D.Ch
Enerji, kev

Sekil 3.3. °Hf ¢ekirdeginin taban seviye dénme bandi. Deneysel degerler [28] referansindandir.
Ikinci siitun (3.9) ifadesinden hesaplanmis enerjileri gosterir. Son siitun Davydov-Chaban modelinden
[29] hesaplanan enerjileri gosterir.

Cift-¢ift cekirdegin taban seviyesi K'=0" ve y=+1 degerlerine sahiptir; sonug olarak I
sadece ¢ift degerlere sahiptir. Sekil 3.3 ""Hf’un donme bandini gosterir (Bu bilinen
dénme bantlarmin uzun olanlarindan biridir.). 1/23  degeri 2" seviyesinin
enerjisinden belirlenebilir, kalan enerjiler (3.9) esitliginden hesaplanabilir. Bu
hesaplanan enerjiler sekil 3.3’te ikinci siitunda gosterilir. I(I+1) kurali yaklasik
olarak I<10 i¢in gecerlidir; daha yiiksek donme seviyelerinin dogru bir agiklamasi
icin Coriolis etkilesmesinin, titresim hareketleriyle donme hareketlerinin

ciftleniminin ve merkezka¢ uzamasinin katilmasi gereklidir.
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I=10 18,3 o
oopaaagoo = -]
o o o o
© )
o © °
I=8 12,0
5 eselelttEebls s * "
] ] - [ L] =
[TRR T s .
156 7O S ¥ o8 ogEE8 o BB o _ oo Booooov
I=4 3,33 - ==
1 1 1 1 1 Il 1 1 1 1
150 160 170 180 190 ' 220 230 240 250

Sekil 3.4. Kiiresel olmayan ¢ift-¢ift cekirdeklerin taban seviye donme bantlarin E\/E, oranlari.

Sekil 3.4 cift-¢ift kiiresel olmayan cekirdekte I(I+1) kuralinin gegerlilik diizeyini
gosterir. Sekil 3.4 deneysel olarak belirlenen E/E; miktarlari ile birlikte teorik E/E,
degerlerini (yatay cizgiler ile) gosterir. Agik¢a I(I+1) kurali siddetli deforme olmus
cekirdegin ilk birkag seviyeleri i¢in oldukea iyi bir sekilde uyar; I agisal momentumu
arttigi zaman, ayni zamanda I(I+1) kuralindan sapmalar artar. Ozellikle gecis
cekirdeklerinde I=6 seviyelerinden itibaren bu kuralla uyum azalir. Daha biiyiik I

degerleri i¢in sapmalar oldukca biiytiktiir.

vy niceligi ¢ift-¢ift ¢ekirdegin K™=0" seviyesinin uyarilmis seviyeleri i¢in -1’¢ esittir;
bu durumda I sadece tek degerlere sahiptir. K#0’11 uyarilmis bantlar icin I degeri K,
K+1, K+2, gibi degerlere sahiptir. Sekil 3.5 donme bantlarinin tiim ii¢ ¢esidini de

gosterir; Sekil 3.5 28

Th’un taban seviye bandini, K*=0" ve K"=2" bantlarim1 gosterir.
Birkag ortak olmayan K™=0" bantlar1 y =+1 degerine sahiptir; bu yiizden bu bantlar

I’nin ¢ift degerlerine sahiptir.



1092 472
1023 a2
9649 7+
825 0o
50 514
0 396 +
0 398 a78 B0
187 A*
8 70
1] 00
" K Enerji, key " K

Sekil 3.5. ***Th ¢ekirdeginin donme bantlari.
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Tek-tek cekirdekte K=0 bantlar1 biraz daha karmasiktir. Burada y parametresi y =+1

degerlerine sahip olabilir ve i¢ dalga fonksiyonu ¢, _, (qq') asagidaki sekilde olur.

P (99') = 9% (A) " (a) 29" (a) ok ()

(3.10)

Bu yiizden tek-tek cekirdekte iki K=0 bandi vardir; biri y =+1’e uyar, digeri y =-1"e

uyar. iki bant birbirine gore kayar. Boyle bir durum '®*Ho’da K"=0" bantlarimni

gosteren sekil 3.6’da gortliir. Tek-A’lh ¢ekirdekte donme bantlar1 ¢oziimlenecegi

zaman
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BG4 8"
870 I

3748 B
J34 g
172 4" 161 3
a4 > B2 17

a a-

K™D, y=+1 K™=0", y=-1

Sekil 3.6. 'Ho ¢ekirdeginin donme bantlari.

Coriolis c¢iftlenimi mutlaka dahil edilmelidir. 1. operatorii (3.7) dalga

fonksiyonlarinin temelinde

(L Bl ) = SO F KN 2K 1)

matris elemanlarina sahiptir. Acik¢a, sadece K =

- seviyeleri i¢in |, operatdriiniin

matris elemanlar kdsegendir (dalga fonksiyonu K=% ve K =—% bilesenlerini

icerir, K = —% icin K +1 miktari % “dir.). (3.7) ifadesini kullanarak K :% icin bunu

anlamak kolaydir.

1
[‘P'M*IHW‘P'M lj:%a(—m'*z[l %j (3.11)

2 2

a:—{goK_ngpK__lJ (3.12)
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a bozulma parametresi Nilsson dalga fonksiyonlariin bilesenleri ile asagidaki gibi

ifade edilir;
a=(-1)" Z(aﬁo+2 I(I+1)a,0a”) (3.127)

Woods-Saxon potansiyeli ile hesaplanan dalga fonksiyonlar1 kullanilirsa, bozulma
parametresi, A kiitle numarasina bagl olur; boyle A bagimliligi bazi durumlarda

Onemlidir.

Coriolis etkilesmesinin, birinci mertebe pertiirbasyon teorisinde K =% bantlarinin

enerjisine katki verdigi goriiliir. Sonucta, donme seviyelerinin enerjileri agagidaki

degisiklik yapilmis formiil ile belirlenir.

1

E, :E{I (1 +1)+§K’1a(—1)”;(l +§j} (3.13)

2

538 727142
506 527142

147t 77 44— ra = =071
394 32t 12
382 1212 [411]

-

1142 742 264
208 927142
Qi+ 742 129 — — rir=.3,0

75 527112
7112712 [541]

712* 712[404] :
H_FI
" K Enerji, key I" K

Sekil 3.7. ""'Lu ¢ekirdeginin donme bantlari.
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Sekil 3.7 "'Luw’da iki K:% ve bir K:; donme bantlarin1 gosterir. K:%

bantlarinin ¢arpikligi agike¢a goriilebilir.

Donme enerjilerinin deneysel degerleri deforme c¢ekirdekte taban ve bir ¢ok
uyarilmig seviyelerin eylemsizlik momentlerinin yeterli dogrulukta belirlenmesini

saglar. Donen kati bir cismin eylemsizlik momenti 3, niceligi hesaplamalarda

anisotropik titresim potansiyelli bagimsiz parcacik modeli kullanildigi zaman elde
edilir. Deneysel eylemsizlik momenti, donen kati bir cismin eylemsizlik

momentinden ¢ok daha kiigiiktiir (Sexp ~(0.2-0.6)3 rig ) Bu fark bagimsiz pargacik

modelinde artik (rezidual) etkilesmelerin ihmal edilmesi gergegi ile ilgilidir.
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3.2. Donme Modelinde Elektromanyetik Geg¢is Olasiliklar:

Cogu durumlarda niikleer seviyeyi i¢ hareketin dalga fonksiyonu ile donme
hareketinin dalga fonksiyonunun c¢arpimi olarak gostermek oldukga iyi bir
yaklagimdir. Boyle ¢carpim dalga fonksiyonunun kullanilmasi sayesinde farkli donme
bantlar1 arasinda veya bir donme bandi i¢indeki gegislerin elektromanyetik gecis
olasiliklar1 arasinda birkag basit bagint1 ortaya ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu kurallar
elektromanyetik gecis olasiliklar1, statik kuadrupol momentler ve jiromanyetik

oranlar ile baglantilidir.

Coriolis etkilesmesi thmal edilerek ve (3.7) dalga fonksiyonlar1 kullanilarak burada
boyle bagintilar tiiretilecektir. ilk olarak [30] referansinda formiile edilen kurallar

“Alaga kurallar1” olarak bilinir.

Ik adimda, M(M,l) ¢ok kutup operatoriiniin matris elemanlari hesaplanmalidir.
M(ML) laboratuar sisteminde operatorii gostersin, M'(ML) cisim merkezli koordinat

sisteminde ayn1 operatdrii gdstersin. Iki operatér asagidaki baginti ile iliskilidir.

M(Ap) = Z D/, (6, M'(Au')

Bu durumda (3.7) dalga fonksiyonu kullanarak M(Xp)’mn matris elemanlari

asagidaki bigimde olur.

(M)

(\Pnlnff*KfM(ﬁvﬂ)‘Pv\I/;iKi )— \/ﬂ <| i Ky ‘M(lﬂ] IiKi> (3.14)

Burada

(1K MO 1K) = 21, 121K K =K1K K MK, - K )K) -
+(—1)"+K‘(Ii—Kiﬁ,Kf+Ki|Ifo)<Kf|M'(/1,Kf+Ki)— i)}(' )
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(3.14’) ifadesindeki son terim A<K;+K; degeri i¢in sifir olur. (3.14) formiili [; ile
I;’ye bagh olan geometrik katsayilar ve i¢ hareketin dalga fonksiyonlar1 ¢, ’ya bagl
olan terimlerle ¢carpilmis matris elemanlarini gosterir.

Simdi bir donme bandi igindeki E2 elektrik gecisleri daha ayrintili ele alinacaktir.
Cift-¢ift cekirdeklerde en basit durum K=0 bantlarim1 kapsar. Bu durumda

indirgenmis gecis olasilig1

1

B(EZ; Ay ): z ‘(qll\l/[f*()l\/IE(2ﬂ)lPr\|/;i0]2

20, 41,5, (3.15)
= (1,020]1, 0] [lgi M (20a)o, |

bi¢cimindedir. Mg(20) operatoriiniin  kosegen matris elemanlart Q, ic¢ nikleer

kuadrupol moment ile orantilidir.

* [
((POM E (20)% ) “Vlex eQ,

Bu nedenle indirgenmis E2 geg¢is olasiligr asagidaki bagint1 ile Q, araciligryla ifade

edilir.
B(E21, > h):%eng(liozo\l of (3.15%)

Bu ifade, biiylik i¢ niikleer kuadrupol momente sahip ¢ekirdegin, biliyliik E2 gecis

olasiliklarina sahip oldugunun kanitidir.

Niikleer elektrik kuadrupol momenti, kuadrupol moment operatoriiniin beklenen

degeri olarak belirlenir.

Q=4 f(@p(r) % (0
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M=K’11 (2.7) seviyesinde

eQ= 167”(‘I’L*K_[(dr)p(r)rzYzo(9,40)‘1’:«)2%% (3.16)

Burada p(r) niikleer yilk yogunlugudur. Eger I=0 veya I=_1

2

ise acikca Q

kuadrupol momenti sifira esittir.

Q, ve P niikleer deformasyon parametresi, birbiri ile iligkilidir. Niikleer ylizeyin
asagidaki gibi belirlendigi ve ¢ekirdegin i¢inde yiilk yogunlugunun sabit oldugu

varsayilsin.

R=R,(1+8Y,(6,9))
Bu durumda i¢ niikleer kuadrupol moment

Q, =i2R§ﬁ(l+o,36ﬁ+...) (3.17)

sz

seklindedir. Eger Q,’m deneysel degeri bilinirse (3.17) esitligi, B, denge
deformasyon parametresini belirlemek i¢in kullanilabilir. Yine de, bu sekildeki bir

Bo’in model bagimli olduguna dikkat edilmelidir; Q,’in statik moment oldugu,

cekirdegin keskin bir ylizeye ve sabit yiik yogunluguna sahip oldugu varsayilir.

K+#0 olan bir donme band: i¢gindeki gegisler i¢cin E2 gecis olasilig1
B(E2; 1, %If):%ezQé(liKm‘lfK)z (3.18)
V4

ifadesine esittir. Farkli I; ve I; degerli seviyeler arasindaki gegcislerin yogunlugu

Q, ’1n ayn1 degerine baghdir. Sonugta, gegis olasiliklarinin orani sadece geometriksel
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faktorlere baglidir; 6rnegin I seviyesinden I-1 seviyesine ve I seviyesinden [-2

seviyesine gecisler icin dallanma orani agsagidaki sekildedir.

B(E2;1 > 1-1)  (IK20[1 =1K) 2K2(21 -1)
BE2I - 1-2) (K201 -2k ) (1 +1NI =1+ K)I -1-K)

(3.19)

Bu ve benzeri kurallar (Alaga kurallar1 [30]) ¢ogu zaman deneysel veri ile iyi uyusur.
Bu kurallar donme bantlar1 deneysel olarak belirlenmis seviyelerin setinden yapildigi

zaman ¢ok yararlidir.

Manyetik dipol moment ve gegisleri i¢in manyetik moment operatdrii asagidaki
sekilde belirlenir.

A —
a= Z(gi(l)li + gi(S)gi)
i=l

Yukaridaki ifade, agcikca donme hareketiyle ilgili bir terime ve i¢ hareket ile ilgili bir

baska terime boliinebilir.
o a BaS (g0 4 g8
4 =ggR +Z(gi Il +9° si')
i=1

Burada I’ ve § i¢ hareketin operatorleridir ve J = Z(T; +§i'). gr niceligi donme

hareketinin jiromanyetik oranidir.

A —

i = Z(gi(l)li’ + gi(S)gi’)
i=1

fi=g,T + (i - 9,9) (3.20)
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(ﬁ'— gRj ) vektor operatorii asagidaki formiile gore cisim merkezli koordinat

sistemine doniistiirtliir.
,U gR ZDXX ’_gR‘]x')
Bu durumda p manyetik momentin x bileseni agsagidaki sekildedir.

= 0el+ 20 (4 (0" =90 ) (1), + (91 - 92 (), | (3.20)

Niikleer manyetik moment M=K durumunda p,’in ortalama degeri olarak belirlenir.

Basit bir islemden sonra asagidaki formiil elde edilir.

=gl +(9y —9z) |K+21 {1+(2| +1)(—1)'*5 boa‘K’;} (3.21)
Burada

K, =Kg" +(g" - 9" )(gis, ) (3:22)
ve

(9% - 9s)b, =(g" gR)( 110, ;]+(g(s)—gR)(¢;;s+coK_J- (3.23)

(3.22) ve (3.23) ifadeleri Nilsson genisleme katsayilar1 a,, kullanilarak yeniden

yazilabilir:

U]
0«—9" N1 .2 5
K‘g(s) B g(|) = Z ) (aI,K_; a|,K+1]’ (3.22%)
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(9¢ —9z)b, = —(_1)N [(g(s) _ gR)ZI:afO +2(g(') _ gR)Z (I +1)a,0a”]. (3.23%)

(3.21) esitligi K :% seviyelerinin (3.13) donme enerjisi esitligindeki a bozulma

parametresine benzer bir b, ek terime sahip oldugunu gosterir.

Jiromanyetik oran ¢, basit durumlarda bulunabilir. Korun spin polarizasyonuna
sahip olmadig1 varsayildig1 durumda g,
3

9= =3 :S (3.24)
p n

seklindedir. g, protonun eylemsizlik momentinin toplam eylemsizlik momentine

oranidir. Eylemsizlik momentinin katilan pargaciklarin sayisi ile orantili oldugu

varsayimmi ile g, igin
g, =Z/A (3.24)

ifadesi elde edilir. Bir donme bandi iginde M1 gecislerinin indirgenmis olasilig

asagidaki ifade ile belirlenir.

2 1
B(MLI, - If):%%KZ(gK ~ g, P (1K1, K)2(1+b05K,1(—1)'>+z) (3.25)

2

Burada I degeri I; ve I; degerlerinden daha biiyiiktiir. (g, —gg) miktar1 K ;é%

bantlarinda deneysel olarak belirlenmis B(M1) degerlerinden bulunabilir. Bu
adyabatiklik kosulunun gergeklesmesinin bir kontrolii olarak calisir; farkli +1—1I

gecislerinden belirlenen g, — g, degerleri mutlaka esit olmalidur.
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Bir déonme bandi i¢indeki gegislerin M1 ve E2 olasiliklarinin oranini bulmak
kolaydir. (2.35), (2.38), (3.18) ve (3.25) ifadeleri kullanarak asagidaki ifade elde

edilir.

WMLl 1-1) 20 1 Y IV e
W(E1;|—>|—1)_3(meOJ('+1X' X9« gR)(l+bo5K,;( 1) ) (3.26)

Deforme ¢ekirdegin biiyliik Q, degerlerine sahip oldugu zaten belirtilmisti. Sonucta,

kiiresel c¢ekirdekte tipik tek parcacik gecisleri ile karsilastirildigi zaman M1
gecislerinin i¢ine E2 ¢ok kutuplulugunun karisimi en az bir biiyiiklilk mertebesi

kadar ¢ogalir.

9k — 9 +
S GRAAY

0 2

Yukaridaki ifadenin degeri etkilesme deneylerinde Coulomb uyarilmasinda yayilan vy
isinlarinin agisal dagilmasi Olgiilerek veya sonradan yayilan iki y 1smninin agisal

etkilesmeleri 6l¢iilerek bulunabilir.

Boylece, bir donme bandi iginde gegisler i¢in en az ii¢ v gecis olasilifi ve manyetik

moment Olgiilerek, Q,, g5 , 9, veb, parametreleri belirlenebilir.



BOLUM 4. BAGIMSIZ KUAZIiPARCACIKLAR MODELI

4.1. Niikleonlarin Ciftlenme Korelasyonlar:

Atomik c¢ekirdeklerde siiperakiskan c¢iftlenme korelasyonlart icin kullanilan
matematiksel araclara gecilmeden Once teorinin gelisimiyle ilgili bilgi verilecektir.
Stiperakiskan teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yulnda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Bardeen, Cooper, Schrieffer
tarafindan stiperiletkenlik olayimni agiklamak i¢in kullanildi [23], [31], [32]. Bu teori,
yukarida yan yana yazilan bilim adamlarinin isimlerinin bas harfleri kisaltilarak,
BCS teorisi olarak literatiire gecti. BCS teorisi mikroskobik bir teoridir. Normal bir
iletkende akima kars1 gosterilen elektriksel direng, serbest elektronlarinin kristal 6rgii
iyonlarinin termik hareketleri sebebiyle sagilmaya ugramasi sonucu olusur. BCS
teorisi, bir siiperiletkenin akima karsi sifir direng gdstermesini agiklar. Ayrica kristal
orgi titresimleri (fononlar araciligi) ile iletkenlik elektronlar1 arasindaki etkilesmeler,
ortamda elektron-cooper ciftlerinin dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme
elektronlar arasindaki zayif ¢ekim kuvveti fonon aligverisiyle olusmaktadir. Halbuki
cekirdekte iki niikleon arasindaki ¢ekim kuvveti giicli oldugundan, bdyle bir
aligveris mekanizmasina gerek yoktur. Siiperiletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege
uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model siiperakiskan model olarak isimlendirildi.
Stiperakigkan modelin temel denklemleri bir¢ok yoldan tiiretilebilir. Fakat burada
varyasyon prensibine dayanan bir metod ve Bogoliubov’un kuazipargacik metodu

kullanilacaktir.
Niikleonlar arasi etkilesmeleri i¢ine alan ¢ekirdek Hamiltoniyeni,

H,=H, +H 4.1)

pair
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seklinde ifade edilir. Kiiresel ¢ekirdekler i¢in ortalama alan1 spin-yoriinge ¢iftlenimli
titresici potansiyeli veya Woods-Saxon potansiyeli tasvir eder. Deforme cekirdekler
icin ise Nilsson ve deforme Woods-Saxon potansiyeli gegerlidir. Ciftlenme
korelasyonlarini ele alan metod ¢ok geneldir ve bu korelasyonlar ortalama alanin
simetri Ozelliklerine veya acik bir bi¢cimine baglh degildir. Dolayisiyla ilk dnce temel
denklemler genel bicimde tiiretilecek ve daha sonra kiiresel veya deforme
cekirdeklere uygun gelen 6zel bir formu elde etmek i¢in bu denklemler

diizenlenecektir.

Ciftlenme korelasyonlar1 ¢alismalarinda, 6=+1 6zdegerlerine sahip kuantum sayisini,
kuantum sayilarinin tiim setinden ayirmak gerekir. Sadece o’nin isaretiyle
birbirinden farklilasan durumlar, zaman tersinirligi doniisiimii altinda esleniktirler.
Mesela o kuantum sayisi, niikleer simetri ekseni iizerindeki agisal momentum
izdlislimiiniin isaretini temsil eder. qo, ortalama alanin tek parcacik seviyelerini
gostermektedir. E(q), seviyelere karsilik gelen enerjilerdir. Notron durumlar so ile,

proton durumlari ro ile gosterilir.

Stiperakiskan  notron-proton  korelasyonlari, orta ve agir c¢ekirdeklerde
olugsmamaktadir. Notron ve protonlar i¢in, ayr1 ayr1 ¢oziim elde edilir. Bu nedenle
bagimsiz kuaziparcaciklar modelinde ndtron ve proton sistemleri ayr1 ayri ele alinir.
(4.1) ifadesindeki Hamiltoniyen o zaman notron ve proton kisimlar: olmak iizere iki

kisimda yazilir.

Hy =Ho(M)+Hy(p) (4.2)

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

G(g+,9—;q'—,q'+) matris elemant q veq' ’den bagimsizdir. Yani,

G(9+,9-0'-,9+) =G 4.3)
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O zaman ciftlenme etkilesmesi iki parametre ile karakterize edilir. Gy niceligi nétron
sistemini, Gy niceligi ise proton sistemini temsil eder. (4.2) denklemi asagidaki gibi

yeniden yazilir.

H,(n) = Z {E,(s)-4,jala, -G ZaHaS a, a,,

4.4
H (p) Z{E (r) A }ara ra GPzar+ar—ar—ar+ ( )

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

Ciftlenme korelasyonlarini tasvir etmede kullanilan matematiksel yaklagimlar,
parcacik sayisini korumamaktadir. Bu etkiyi yok etmek icin, ortalama olarak

parcacik sayisinin korundugu diisiiniiliir.

Yani,
N = Z<| ala,|) ; Z= Z<| a’,a,, |) (4.5)

sartlar1 gegerlidir. Burada <|....|> sembolii, ele alinan seviye lizerinden ortalama
alindigim1 gosterir. (4.5) ifadesindeki sartlarin saglanmasi i¢in Lagrange carpanlar
gereklidir. A, ve A, Lagrange carpanlari, genellikle kimyasal potansiyeller olarak
isimlendirilir. Yukaridaki Hamiltoniyene —X Nve —A Z terimleri eklenir. Bu
terimlerin eklenmesi, tek-parcacik enerjilerinin sifirdan itibaren degilde, A, ve A,

enerji degerlerinden, yani nétron veya proton sistemlerinde Fermi-diizey enerjisine

yakin olan enerji degerlerinden itibaren sayildigin1 gostermektedir.

Notron sistemi i¢in Hamiltoniyen (4.4) ifadesinde oldugu gibi yazilir. Burada
a_ operatorii, s durumunda pargacik {retme operatorii, a,, operatorii ise s

durumunda parcacik yoketme operatdriidiir. Uretme ve yok etme operatorleri bilinen

anti-komiitasyon kurallarina uyarlar.
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+ +
aSU aS'U' + aS'o"aSU = 585'500' (46)
a,, ay, +ag,a, =0 4.7)
a;—cra':’o" + a;—’cr’a;—cr =0 (48)
a,, ve a,, operatorlerinin lineer kanonik doéniisiimi, parcacik operatorlerinin yerine

kuazipargacik operatorlerini yazmak i¢in kullanilir. Boyle bir kanonik doniistim,

,—O s7Vso (4.9)

seklinde tanimlanir. Kuazipargacik tasvirindeki yeni yazilan operatorler, parcacik
operatorleri gibi (4.6), (4.7) ve (4.8)’deki anti-komiitasyon bagintilarin1 saglarlar.

Yani bu operatérler,

n=ul+v;-1=0 (4.10)

denklemi gibi biitiin reel fonksiyonlar icin gegerli oldugunda, fermiyonlar1 tasvir

edecektir. (4.9) ifadesindeki kanonik doniisiimiin tersi, (4.10) ifadesi de kullanilarak

+ov.a; (4.11)

so s%s,—o s%so

seklinde yazilir.

Cift sayili notronlar1 igeren bir sistemin taban durumu, kuazipargacik vakum olarak
tanimlanir. Bu vakuma karsilik gelen dalga fonksiyonu, biitiin ndtron durumlari i¢in
gecerli olan

a w,=0, yal =0 (4.12)

denklemlerinden belirlenebilir.



68

Bu asamada y,, durumunda H (n) Hamiltoniyeninin beklenen degeri bulunacaktir.
(lasalaga, [) ve (|aja,, |) ifadeleri (4.12) denklemi ve (4.6), (4.7) ve (4.8)deki

kurallar kullanildiginda kolayca bulunarak, asagidaki bicimde ifade edilir.

(lasa, ) =( el , +ov,a,)ua, , +oval)),

4.13

=V <| Ao s |> _Vs5ss ( :
<| as+as+as ag_ >0 :< |(U50! +OVSC¥5+)(USOZ;_—VSC¥5+_)
x(usa;’Jr_Vsas'—)(usa +Vsas+)| >

(4.14)

= VSV <| (uS S+ S+ VSaS+ Jr—)(uS aS+ s'+ — Vg aS— S+) |>

" =U U V.V, + VIV <|a a, a, ag |> =U U V.V, + O Ve

s+ Fs—Hs'— Mgy sPs' YsVs!

Hamiltoniyenin beklenen degeri,

(H, (M), =2D {E (M) =4, vi - (Zusvsl STONA (4.15)

S
ifadesine esittir.

Ortalama potansiyelin deneysel olarak bulundugu ve bunun sonucu olarak niikleer
Hamiltoniyenin farkli terimlerinin katkilarini igerdigi dikkat edilmelidir. Ozellikle
ciftlenme etkilesmeleri de, ortalama alana katkida bulunmaktadir. Bu ylizden,

—Gy Y viv{ terimi niikleer Hamiltoniyenin ortalamasini de igermelidir. Dolayistyla,
S

tek parcacik enerjileri renormalize edilmelidir.

E(s) = E,(s) —GTNv_j (4.16)
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-G, ZV;t terimi, ortalama niikleer alanin ¢iftlenme korelasyonlarinin
S

karakteristigiyle c¢iftlenimini tasvir eder. (4.16) ifadesinden, Gy degistirildiginde tek
parcacik  seviyelerinin  degismesi  gerektigi aciktir. (4.16) ifadesindeki
renormalizasyon kullanilirsa, belli yaklagiklikla c¢iftlenme etkilesiminin ortalama
alanin tek-pargacik seviyeleri lizerinde etkisinin olmadigi goriiliir. (4.16) ifadesi

kullanilarak, Hy(n) Hamiltoniyeninin y, lizerinden ortalama degeri yeniden yazilirsa

S

(IHo [}, =2 {Eo(8)— 4, Jv¢ —GN(Zusvsj (4.17)

ifadesi elde edilir. u; ve v, fonksiyonlar1 (4.17)’deki enerjinin minimum olma
kosulundan belirlenecektir. Yani varyasyon prensibine dayanan bir metod
kullanilmaktadir. ilave edilen p, Lagrange carpam, (4.10) ifadesindeki sartin
gecerliligini saglamlastirmaktadir. du, ve dv, varyasyonlar1 formal olarak birbirinden

bagimsizdir. Yani varyasyon her ikisi i¢inde ayr1 ayr1 uygulanir.

Eger
5{<| Ho(m ), +st} =0 (4.18)

sartin1 sagliyorsa enerji bir ekstremuma sahiptir. (4.18) ifadesini kullanarak, du, ve

dv, e gore ayr1 ayr1 varyasyon yapilirsa, asagidaki gibi iki denklem elde edilir.

HE ()= 2, UV, =26 U, Sugv, +2u.7, =0 (4.19)
—2G\Uy D UV + 2,77, =0 (4.20)

Birinci terim u; ile, ikinci terim v, ile ¢arpilip taraf tarafa ¢ikarilirsa p, niceligi

ortadan kaldirilir. Bu islemler yapildiginda,
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2{E (8)— 4, Ju,V, — (U2 —v)Gyu, Y ugv, =0 (4.21)

ifadesi elde edilir. Pargacik sayisi, (4.5) ifadesi kullanilarak,

N=2>v; (4.22)

seklinde elde edilir. 2v. niceli§i s seviyesi iizerindeki pargacik yoZunlugu,
2u’ = 2(1 - V?) niceligi ise desik (hol) yogunlugudur. (4.18) denkleminin iki ¢6ziimii
vardir. Ik ¢dziim, u,.v, =0’dir. Bu, trivial ¢dziim olup, bagimsiz pargaciklara

karsilik gelmektedir. us ve vs fonksiyonlari, basamak fonksiyonu seklindedir. Yani,
U =1-6c(s), Vv, =06:(5) (4.23)

Burada E(s)<A, ise, 0g(s)=1, E(s)>A, ise 0p(s)=0’dir. Bu ¢oziime karsilik gelen dalga

fonksiyonu,

vo =[[as.aiwe (4.24)

s<F

seklindedir. Burada

A, W =0 (4.25)

sartt vardir. s<F sembolii E(s)<A, oldugu anlamia gelmektedir. Bagka bir ifadeyle

Fermi seviyesine kadar olan tiim seviyeler doludur. Diger seviyeler bostur.

Ikinci bir ¢dziim trivial olmayandir ve korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.

korelasyon fonksiyonunu,

C, =Gy Uy, (4.26)
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seklinde, &(s) enerjisini de

£(s)=/C2 +{E(s)- 4, } (4.27)
seklinde tanimlanur.

(4.26) ve (4.27) ifadelerini kullanilarak, (4.21) ifadesi yeniden diizenlenirse

£(s)* —{E(S) - 4,}

U 1
4 g(s)’

\Y

2,2
sVs

(4.28)

ifadesi elde edilir. u; +v. =1 esitligini kullanilip, (4.28) denklemi yeniden

diizenlenirse elde edilen ¢oziimler

u’ =l{1iM} (4.29)
2 £(s)

v: :l{]iM} (4.30)
2 £(S)

seklindedir. Simdi bu ¢6zliimlerden hangisinin gegerli olacagi belirlenecektir.
Pargaciklarin seviyelerde bulunma olasiliklar1 toplami bire esittir. Yani u’ +v. =1’

dir.

Burada iki durum olusmaktadir.

1) u’ =0 ise v. =1 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisinin Fermi enerji diizeyinin
altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan biitiin
haller doludur. Diger durumlar bostur.

2) ul =1 ise v. =0 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
istiindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin {stiindeki seviyeler parcaciklar

tarafindan doldurulamaz, tamamen bos birakilir.
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u’ ve v igin bu iki durumu saglayan ifadeler,

u’ :l{“_M} (4.31)
2 £(s)

v: :l{l_M} (4.32)
2 £(9)

seklinde olur. Boylece bulmak istenilen ¢oziimler elde edilir. (4.26), (4.31) ve (4.32)
ifadelerini (4.21) ifadesinde yerine koyulursa,

_16G (4.33)

u.Vv
0 2.(s)

ifadesi elde edilir. (4.31), (4.32) ve (4.33) denklemlerini (4.21)’de yerine koyulursa,

1= Gy ! (4.34)
2 Tl +E®-4,)
ifadesi elde edilir.

(4.22) ifadesinde yerine (4.32) ifadesindeki esitligi yazilirsa, parcacik sayist igin

N=S o BG4 (4.35)
S| e+ E®-4)F

ifadesi elde edilir. (4.34) ve (4.35) denklemlerinin analitik ¢oziimleri C, ve A,’nin

belirlenmesine yardimci olur.

(4.26) ifadesi (4.17) denkleminde yerine koyulursa, taban durumu enerjisi igin
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2
& =D 2E(5)V] - ((3: (4.36)

N

ifadesi elde edilir. C,’nin sifir olmas1 niikleonlar arasinda etkilesmenin olmadigin
gosterir. Bu durum bagimsiz parcaciklar durumudur. (4.36) ifadesinde C,=0 olursa,
tek parcacik hareketinin enerji seviyeleri elde edilmis olur. C,’nin sifirdan farkl

olmas1 niikleonlar arasinda etkilesme oldugunu gosterir. Bu durum siiperakiskan

duruma karsilik gelir. Eger C,=0 ve C,’nin sifirdan farkli durumlari i¢in v pargacik

bulunma olasiliginin enerjiye gore degisimi asagida grafiksel olarak gosterilir.

10— - ~
08}

06

U P

0,4

0,2

I
0 -3 -2 -1

Sekil 4.1. Tek-parcacik seviyeleri arasindaki tek-pargacik ¢ifti yogunlugu dagilimi. Kesikli olmayan
egri siliperakiskan duruma, kesikli egri normal duruma karsilik gelir. x eksenindeki c¢izgiler tek
pargacik seviyelerinin konumunu gosterir.

C,=0 oldugunda degisim bir basamak fonksiyonu seklindedir ve burada parcgaciklar
Fermi enerji seviyesinin lizerine g¢ikamamaktadir. C, sifirdan farkli oldugunda,
degisim basamak fonksiyonu olmaktan ¢ikarak egrisel bir hal almaktadir ve burada
parcaciklar Fermi enerji seviyesinin iizerine ¢ikip, enerji seviyesinin altinda kalan

halleri de bos birakabilmektedir. Boylece kabuk modeliyle agiklanamayan yasak

gecislere ve ¢okluguna siiperakiskan teorisi aciklik getirmektedir.

Sekil 4.2°de bagimsiz parcaciklar ve bagimsiz kuaziparcaciklar modeline karsilik
gelen durumlar igin tek-pargacik seviyeleri iizerindeki pargaciklarin yogunlugu

sematik olarak gosterilir.
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(a)
LIJI:":I =
(b)
F,=Cy + C + Ci +

Sekil 4.2. Tek-parcacik seviyelerdeki parcaciklarin dagilimi. (a) Bagimsiz Parcaciklar Modeli
(b) Bagimsiz Kuaziparcaciklar Modeli (izdiigiim)

Sekil 4.2°deki y,, durumu bagimsiz parcaciklar modeline karsilik gelen durumlari,
v, ise bagimsiz kuaziparcaciklara karsilik gelen durumlari gostermektedir. Sekil 4.2

aslinda dalga fonksiyonunun belli parcacik sayisina sahip alt uzay iizerine
izdiisiimiini gostermektedir. Gortilecegi gibi siiperakiskan durumun taban durum

enerjisi y,, durumunun enerjisinden daha kiigiiktiir. Bu da, kinetik enerji kaybinin

potansiyel enerji kadarlik kazanctan daha kiiglik oldugunu gostermektedir.

Taban durumundan s6z edilirken taban durumu dalga fonksiyonu hakkinda da bilgi

verilecektir. Taban durumu dalga fonksiyonunun

Vo= H(U; + Vo8, a5 )W (4.37)

bigiminde oldugu kabul edilsin. Bu dalga fonksiyonuna, kuaziparcacik yok etme

operatorii etki ettirilirse ve (4.25)’ teki sart kullanilirsa
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s+l//0 +Vsas+ )H (U +Vs s+as )lr//OO

—H(U +Vs s+as )( usvs s++vsusas+)‘//00 (438)

s'#s

=(UQVS —UgV )as+H(u +Vs s+as )‘//00 -

s'#s

ifadesi elde edilir. Buradan u, =u. ve v, =v, elde edilir. Bu da, kuazipargacik

operatorli i¢indeki pargacik ve desiklerin olasiliklarini belirleyen fonksiyonlarla
taban durumu icindeki olasiliklar1 belirleyen fonksiyonlarin esit oldugunu

belirtmektedir. O zaman dalga fonksiyonu,

l//O = H(us +Vs s+as )l//OO (439)

S

seklinde yazilabilir. Niikleonlarin ¢iftlenme etkilesmesi ¢ekici ve Gy degeri yeterince

biiyiik oldugundan niikleer taban durumu siiperakiskan haldedir. Eger

2 §|E(s)—/1n| 7! (3.40)

esitsizligi gecerli olursa, (4.34) ifadesinin trivial olmayan c¢o6ziimleri mevcut
olacaktir. Bu sart, sihirli olmayan orta ve agir ¢ekirdeklerin ¢ogunda saglanir. Yani

niikleer taban durumlari, siiperakigkandir.

Orta ve agir ¢ekirdeklerde siiperakiskan ndtron-proton ¢iftlenme korelasyonlarinin

olmadig1 daha once belirtilmisti. Bdyle bir korelasyonun olmast igin,

(4.41)

sart1 saglanmalidir. Yani, nétron ve protonun kimyasal potansiyelleri arasindaki fark
2C’den daha kiigiiktiir. (4.41) ifadesindeki bu sart, orta ve agir cekirdeklerde
saglanmaz. Eger siiperakiskan notron-ndtron ile proton-proton ¢iftlenme

korelasyonlar1 yoksa, o zaman bir hafif ¢ekirdegin taban durumu enerjisi minimum
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olur. Bu sonug¢ da bagimsiz kuaziparcaciklar modeli ¢ercevesinde hafif ¢ekirdeklerde

siiperakigkan ndtron-proton ¢iftlenme korelasyonlarinin olmadigini gosterir.

Niikleer siiperakigkan modelde ele alinan matematiksel yaklasim metotlar1 parcacik
sayisini tam olarak korumamaktadir. Yani pargacik sayisinda kiiciik dalgalanmalar
olugsmaktadir. Simdi taban durumunda bulunan nétron pargacik sayisinda olusan

dalgalanma bulunacaktir. Bunun i¢in y, durumundaki pargacik sayisi

dalgalanmalariin ortalama karesi hesaplanmalidir. Yani,

- e

ifadesi bulunur. Pargacik sayisi dalgalanmalarinin kiiglik olmadig1 aciktir. Eger C,

2 c:
= 42:usvS = z N (4.42)

= Cl+{E(®) -4, )

2
+
So

Z a;ro aso-
So

sifira yaklasirsa, (AN)>’de sifira yakinsar. (4.5) ifadesindeki kosul saglandiginda
parcacik sayisinin ortalama olarak korunacagi ve bunun i¢inde A, Lagrange

carpaninin gerekli oldugu daha 6nce belirtilmistir. O zaman A,

_ 5<V/0|Ho(n)|W0>

Ao
N

(4.43)

seklinde yazilabilir. Yani, A,, bir ndtron eklendiginde taban enerjisinde meydana

gelen degismeye esittir.

(4.34) ve (4.35) denklemlerinin analitik olarak ¢oziildiigii 6zel bir modeli tartisilmasi
yararli olur. Tek-parcacik seviye yogunlugunun sabit ve E, ve E, enerji araliginda
{’ya esit oldugunu farzedilir. Boyle bir durum bazi yonleriyle deforme cekirdegin
tek-parcacik spektrumuna benzemektedir. Burada A, Fermi enerjisi, E, ve E,’ye de

yakin olmamalidir.

Eger E, ve E,’nin altinda tek-parcacik seviyeleri yoksa, incelenen durum izole
edilmis kabuk olur. Seviyelerin toplam sayis1 o zaman Q={(E,-E;)’dir ve maksimum

pargacik sayis1 2Q’ya esittir.
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(4.34) ve (4.35) ifadelerindeki toplamlar1 integral big¢iminde yazilirsa, Onceki

denklemler

G, - dE

1= f 4.44
é[,,/C2+{E—/1}2 .

E, _
N:gj 1- E-4 (4.45)
5| JCP+{E-4 P
sekline doniisiir. Bu ifadelerdeki integral islemleri yapildiginda,
1 2 2 2
C= 5 (E,-A)"+(E,-4)"-2(E,-1) (E,-4) coshG— (4.406)
sin— ¢
¢
%:qu(a ~2)? —C?+(E, - 1) 4.47)

bagintilar1 elde edilir. (4.46) bagmtisin1 (4.47)’de yerine yazilip, hiperbolik

fonksiyonlarin 6zellikleri kullanilirsa

E +E _ _ 2/G,
1+ z_ﬂ,:N Q 1 1 :N QeZ/Gr"'l (4.48)
2 26 tanh—— 26 e v -1
¢
ifadesi elde edilir. (4.48) ifadesi (4.46) ifadesinde yerine yazilirsa, C i¢in
JVNQ2Q-N)
C= (4.49)

- 2((61/64 _e—l/Gg)

ifadesi elde edilir. (4.49) ifadesinden N=0 veya N=2Q olursa c¢iftlenme

korelasyonlarinin olmayacagi agiktir. N=2Q durumu tam olarak dolu kabuga karsilik
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gelir. Bu durum da, (4.40) ifadesindeki esitsizligin gecerli olmadigi ve Fermi
seviyesi tizerindeki kapali tek parcacik seviyelerinin olmadigr durumda ciftlenme

korelasyonlarinin olusmayacagini gostermektedir.
Eger N=2 veya N=2(Q-1) ise, o zaman korelasyon fonksiyonu kii¢iik olacak ve

parcacik veya desik sayisiyla artacaktir. Maksimum degere kabuk yari dolu

oldugunda ulasacak, yani N= Q olacaktir. (4.48) ve (4.49) ifadelerinden,

C=

E +E
% _ ! 1+ 5 (4.50)
e 4

_eVG: >

ifadesi elde edilir. Buradan kimyasal potansiyel A,’nin kabugun ortasinda oldugu

aciktir.

Gergek durumda {G<1’dir ve yukarida bulunan ifadeler yaklagik olarak,

C ziq/N(?_Q— N)e ™ (4.51)

E+E N0 (4.52)
2 2

seklindedir.



BOLUM 5. CEKIRDEGIN STATIiK MOMENTLERI

5.1. Eylemsizlik Momenti

Eylemsizlik momenti, taban ve uyarilmis niikleer seviyelerin 6nemli bir 6zelligidir.
Taban ve uyarilmis seviyelere dayandirilan donme bantlarinin ¢alismalar1 pek ¢ok
deneysel malzemenin kaynagidir, 3 eylemsizlik momentlerinin ve gz jiromanyetik
oranlarin birgogu bu c¢alismalardan elde edilir. Deneysel malzemeyi sistemlestirmek
ve bir cekirdekten digerine ve bir niikleer seviyeden digerine eylemsizlik
momentinin degisme miktarindaki temel egilimleri agiklamak ¢ok Onemlidir.
Deneysel ve hesaplanmis eylemsizlik momentlerinin karsilagtirilmasi, herhangi bir

ozel niikleer model i¢in 6nemli bir sinamadir. Niikleer eylemsizlik momenti problemi

birgok makalede ¢alisildi, 6rnegin [33-42] de.

Bu boliimde bagimsiz parcacik ve bagimsiz kuasi-parcacik modellerinde eylemsizlik
momenti i¢in bir formiil elde edilecektir. Ayn1 zamanda teorik hesaplanmis ve
deneysel eylemsizlik momenti degerleri karsilagtirilacak ve etkilesim fonksiyonlari
iizerinde niikleer donmenin etkisi ¢alisacaktir. Ciftlenim etkilesmelerinin kayboldugu

durumlarda ele alinacaktir.

Niikleer donme modelinde donme enerjisi (3.9) ifadesi ile belirlenir.

Doénme ve i¢ hareket arasindaki ¢iftlenim ve niikleer bigimdeki olas1 bir degisiklik bu

ifadeyi daha fazla karisik bir hale getirir.

Niikleer sivi damla modelinde 3 eylemsizlik momenti asagidaki ifadeye esittir.
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3, =imARzﬁ2 (5.1)
8

Ancak, deneysel eylemsizlik momentinin degeri hidrodinamik degerinin 2-5 katindan

daha fazladir.

Inglis’in cranking modelinde eylemsizlik momenti icin bir ifade elde edilecektir. Ilk
olarak Q agisal hizli eksenel simetrik bir ¢ekirdegin dondiigl distintlir. Ox = Ox’

rotasyonel ekseni Oz' niikleer simetri eksenine diktir. Bu sekildeki bir sistem
. 0
|E‘P(x, y,z,t)=HW¥(x,y,zt)

Schrodinger esitligi ile agiklanir. Standart kuantum mekanigi, laboratuar koordinat

sisteminde ‘P(X, y,z,t) dalga fonksiyonunun, cisim merkezli donen sistemde

‘P’(X’, y', Z',t') fonksiyonunun terimleri ile nasil ifade edilecegini gosterir.
Y(x,y,zt)=e" Y (x,y,2,t)

Burada R, donme operatoriin x bilesenidir. Dalga fonksiyonu sabit bir seviyeyi

aciklar ve bu yiizden,

I—VY=EY.

Bu durumda 6zdeger esitligi,

(H+OR,)¥Y =E¥ (5.2)

bi¢imindedir. Diger bir deyisle, dénen sistem, zamandan bagimsiz Hamiltoniyen ile

aciklanir
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H'=H+OR, (5.3)

Niikleer donmenin sebep oldugu enerji diizeltmelerinin hesaplanabilmesi icin

pertiirbasyon teorisi kullanilir. Dogal olarak,

> ve |l> pertiirbe olmamis dalga

fonksiyonlart Q=0 durumunda hesaplanir. H’m Q acisal hiza bagli olmadig

varsayilir. Birinci mertebe diizeltme terimi sifir olur ¢iinkii <0| R, | 0> =0 dur.

Taban seviye enerjisine ikinci mertebe diizeltme

ORI IR,[0)
P E[)-E0)

ifadesine esittir. Burada E(0) ve E(i’) taban ve uyarilmis seviyelerin enerjileridir.

Sonraki sifira esit olmayan diizeltme terimi dordiincii mertebedir ve Q* ile orantilidir.

R, operatoriiniin hermitikligi kullanilarak donen sistemin enerjisi

E(Q)= +sz (5.4)

()

biciminde elde edilir. Diger yandan, donme enerjisi %SQZ tanimina esittir ve bu

durumda eylemsizlik momenti

\OIRI\

- Z £(0) (5.5)

ifadesine esittir. 3Q = /(I +1) bagmtis1 kullanilarak, son olarak benzer bir formiil
elde edilir

E, =E(0)+—=1(1+1). (5.4%)
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Eger spin-yoriinge ciftlenimsiz harmonik titresim potansiyeli, niikleer ortalama alan
potansiyeli olarak kullanilirsa, (5.5) formiilii benzer bir bigimde hesaplanabilir. Bohr
ve Mottelson [37] bdyle bir durumda eylemsizlik momentinin kati cisim degerinin

elde edilebilecegini gosterdiler.

2
o = _MAR’ (5.6)

r

JI=3

Bu sonugla, eylemsizlik momenti i¢in, iki basit limitli durum i¢in ifadeler elde edilir:

kat1 cisim ve s1vi damlas1 modellerinde. Bu ifadelerin oram
3, /g =454° /167 =(AR/RY’

ifadesini verir. Burada AR elipsoidin uzun ve kisa eksenleri arasindaki farktir; AR

terimi B terimi ile AR/R =2(5/r)"”p ifadesi ile iliskilidir.

Deneysel olarak belirlenmis niikleer eylemsizlik momentleri iki limitli durumun
degerleri arasindaki degerlere sahiptir.

3 < S < Jiig (5.7)
Yukaridaki ifadelerin genellestirilmis halleri ve bagimsiz kuazi-pargcacik modelde
eylemsizlik momentinin elde edilisi asagida ele alinacaktir. Benzer formiil aslinda

Belyaev [33] tarafindan tiiretildi; daha sonra birka¢ kez degistirildi ve sayisal
hesaplamalarda [34-36, 38-40, 69] kullanildi.

Doénen ¢ekirdegin Hamiltoniyeni agagidaki bicimdedir.

q'c’)ar,ay (5.8)

Ho =H,(n)+H,(p)+Q> (do|j,
a9’

o,0
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Burada Ho(n) ve Ho(p) (4.2)’de belirlendi. R, operatorii ikinci kuantizasyon

formunda asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

R, =2 (ao|i|d'o)a,a,, (5.9)
q,9’

o,0'

Sonraki adimda o izdiisiimiiniin isareti hesaba katilmayacaktir, 6rnegin o ve o’
kuantum sayilar1. Eger g ve Q' terimleri K ;«é% veya K’ ;t% degerlerine sahipse, bu

durumda o = o' ’dir ve boylece
(9o J.|da'o") =6, (ao] i, a'o) (5.10)

K=K'= % ise iken, bu durumda o = -0’ ve bdylece

(ao|i|ao")=6,_,(ao|i|a'~o) (5.10°)

Daha fazla ilerleme igin, J, operatdriiniin hermitselligi, <qa| jx|q'a'> matris

elemanlarinin reel oldugu gercegi ve zaman tersinme operatOriiniin standart

ozellikleri kullanilacaktir. Agtkea, zaman tersinme islemi altnda
pla+ia+)=((a+)e|eie"|o(d+))

ve

Pl ==y pla+)=la-), pla-)=-q+)
ifadeleri hatirlanarak,

(a+i]a'+)=-(@"~|i|a-) (5.11)
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simetri bagintisi elde edilir. Bir bagka yeni simetri bagintisi

@(a+j]a =) =((a+)p" |pie el -)
=(q-|-JJ(-Da'+)" =(a-|j]a'+)

(5.11°)

elde edilir. Bagimsiz pargacik modelinde eylemsizlik momenti asagidaki ifadeye

esittir.

( )

+

|i’> uyarilmig seviyeleri pargacik-hol seviyeleridir ¢iinkii (5.8)’te a,,

operatorii bir

pargacik yaratirken a,,,. operatorii bir hol yaratir.

Bagimsiz kuasi-parcacik modelinde benzer ifadenin elde edilmesi i¢in cift-gift
cekirdegin taban seviyesi ile baslanilacak ve engelleme etkisi ihmal edilecektir. ki

kuazi-pargacikli seviyelerin dalga fonksiyonu

al al, V¥, (5.12)

G0y q [ep!

ifadesi ile verilir. Yukaridaki ifade uygun uyarilmis seviyeler icin sadece bir adaydir

(¥, taban seviyesinin dalga fonksiyonudur.). Sonraki adimda (4.39) ve (5.12) dalga
fonksiyonlarii kullanilarak <0| Rx|i'> matris elemanlar1 hesaplanmalidir. Paydadaki

E(i’)—E(O) enerji farki, iki kuasi-parcacikli seviyeleri arasindaki enerji farki ile

mutlaka yerdegistirilmelidir.

iki kuazi-parcacikl seviyeler arasindaki enerji farki

&(0,,0,)— &, = £(a,)+£(a, ).
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ifadesine esittir. Uygun matris elemanlari

< |R0¢+ ol

X701 700,

>0 =0, <q262| jx|q1’_o-l>uqlvq2 — 0 <q101| jx|q2’_o-2>uqzvql (5.13)

ifadesine esittir. Eger K, ¢% veya K, ;t% ise, bu durumda o, = -0, tir ve (5.11)

ifadesi kullanilarak (5.13)

< |R0(+ o

X707 700,

>0 =04, 4,0 <q1°'1 | Iy | Q2O'1>(uqlvq2 —Ug, Vg, )

ifadesine doniistiiriiliir. Diger yandan, eger K, =K, = .

> ise, bu durumda o, = o, ’tir

ve (5.11°)’e gore
< | Rxa;fﬂ a;zgz | >O = 0150—102 <q101 | jX | qz’_o-1>(uqlv% o uQ2VQ1 )

ifadesi yazilir. Sonunda, (5.5) ifadesindeki enerji ifadesi kuazi-parcaciklarin nerji
fark ile degistirilir, (5.13) matris elemanlar1 kullanilir ve toplam o iizerinden

yapilir. Sonug olarak asagidaki eylemsizlik momenti ifadesi elde edilir.

S :42 qu +| jx |q2 i>‘2
r0 8(q1)+8(q2)

(“q.qu —Ug V, )2 (5.14)

Matris elemaninda bulunan yukaridaki isaret K, ;t% veya K, ;t% durumuna

2
uyarken, asagidaki isaret K, =K, :% durumuna uyar. (uqlqu —uq7vql) ciftlenim

carpant parcacik-hol seviyelerinin en biiyiik katkiyr verdigini gosterir. Toplam

eylemsizlik momenti asagidaki ifadeye esittir.

]
1
L
+
]

(5.15)

Bu ifade protonlarin ve nétronlarin katkilarini igerir.
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(5.14) ifadesi engelleme etkisi hesaba katildigi zaman biraz degisir. Bu durumda

eylemsizlik momenti asagidaki ifadeye esittir.

42‘ ql+|J |q2 ‘ (Uq Vg, —Ug, Vg, )2 H(uquq(qlqz)+quq(q1q2))2 (5.16)

[P
a1,02 (ql ’ q2 ) q#0;,02

Burada £,(q,,q,) ve &, sirastyla

2
l00)= E@)+E@)+2 3 ElqN(g,.0,)- S2000)

g#q;,0, G N

2

=D 2E(Q)v;
q

ile belirlenir. H (uquq (qlq2)+quq (qlqz))2 carpani bire yakin bir degere sahiptir

9#0;,0,
ve bu yiizden ¢ogu zaman ihmal edilir. Engelleme etkisi kuazi-par¢acik vakumunun

eylemsizlik momentinin hesaplanmasinda ¢ok 6nemli degildir.

Ciftlenim etkilesmelerinin dahil edilmesi kati cisim degerlerinden ¢ok daha kiigiik
olan teorik eylemsizlik momenti degerlerini azaltir. Boyle bir azalma iki sebebe

sahiptir: her 1iki ¢, ve (@, degeri Fermi seviyesine yakin oldugu zaman

2
(uql Vg, —Ug Yy, ) ciftlenim carpani oldukga kiigiiktiir. Bu sonugcla niikleonlar ¢iftlenim

etkilesmelerinden siddetli olarak etkilenir, siiper-akiskan seviyede bunlar niikleer
eylemsizlik momentine kii¢iik katki yapar. 3 degerinin azalmasindaki ikinci sebep
cift-¢ift cekirdegin spektrumundaki boslugun (araligin, gapin) varlig: ile iligkilidir.
(5.14) veya (5.16)’de varolan aralikl tiim enerji paydalar1 benzer bagimsiz pargacik

degerlerinden daha biiyiiktiir; sonugta, son eylemsizlik momenti daha kiigiiktiir.

Ciftlenim etkilesmelerinin neden oldugu eylemsizlik momentindeki azalma sekil 5.1

ve 5.2°de gosterilir. Sekiller 150 < A<190 ve 228 < A< 254 bolgelerindeki ¢ift-gift
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cekirdegin deneysel taban seviye eylemsizlik momentlerini gosterir; ayni zamanda
bagimsiz pargcacik model eylemsizlik momentlerini ve niikleer super-akiskan
modeldeki hesaplamalarin sonuglarin1 gosterir. Kat1 cisim degerlerinin, deneysel
degerleri 2-3 kat astigi acgiktir. Diger yandan niikleer siiper-akiskan modelde
hesaplanan eylemsizlik momenti makul olarak deneyle iyi uyusur; yine de kii¢iik bir
sistemli uyumsuzluk (deneysel degerler teorik degerlerden biraz daha biiyiiktiir.)
mevcuttur. Uyumsuzluk hesaplama metotlarinin gelismesi ile muhtemelen
kaldirilabilir. Bunun icin 6zellikle, Woods-Saxon tek parcacik dalga fonksiyonlari

kullanilabilir ve Coriolis anti ¢iftlenim etkiler ve niikleer gerilmeler dahil edilebilir.
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Sekil 5.1. 150<A<190 bolgesindeki deforme gekirdeklerin eylemsizlik momentleri. Cizgilerle bagh
cemberler cift-cift cekirdekleri gosterir. Uggenler tek Z’li ¢ekirdekleri, kareler tek N’li ¢ekirdekleri,
noktali ¢emberler tek-tek c¢ekirdekleri gosterir. Kesik ¢izgi kati cisim degerlerini gosterir. [46]
referansina gore siiper-akiskan modelde hesaplanmis degerler noktali ¢izgi ile gosterilir.
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Sekil 5.2. 228<A<254 bolgesindeki deforme ¢ekirdeklerin eylemsizlik momentleri.



BOLUM 6. DEFORME CiFT-CIFT CEKIRDEKLERDE
KOLEKTIF JIROMANYETIK FAKTOR (gg)

6.1. Cranking Model

Tamamen mikroskobik niikleer donme teorilerinin neredeyse tiimii yar1 klasik bir
yolla Inglis [43, 44] tarafindan olusturulan Cranking modele dayanir veya bir yolla
Cranking model ile iligkilidir. Cranking model en azindan biiyiik deformasyon
limitlerinde ve ¢ok siddetli olmayan K karisimlarinda (K<<1) tamamen kuantum

mekaniksel olarak elde edilebilir.
Cranking model asagidaki avantajlara sahiptir.

i) Prensipte, Cranking model donen cekirdegin tamamen mikroskobik agiklamasini
saglar. Gereksiz degiskenlerin tanitimi yoktur, bu yiizden, bu model iginde
mikroskobik olarak donme eylemsizlik parametreleri hesaplanabilir ve donme

hareketinin degiskenleri hakkinda daha derin bilgi elde edilebilir.

i1) Cranking model kolektif agisal momentumu tek pargacik agisal momentumlarinin
bir toplami olarak aciklar. Bu ylizden, tek parcacigin donmesinde oldugu gibi
kollektif donme ve ayrilma siirecleri arasindaki gibi tim gegisler ayni temelde ele

alinir.

ii1) Cranking model klasik diislinceler uygulanmis ¢ok biiyiik acisal momentumlarda

da dogrudur (Kuantum mekaniksel tiiretim bu limitte ¢alismasa bile [45]).
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Cranking modelin eksiklikleri

1) Cranking model temelde dogrusal olmayan bir teoridir. Cranking modeli sadece
kiigiik  acisal momentum  limitinde  pertiirbasyon  teorisi  kullanilarak
dogrusallagtirilabilir. Genelde, bu yilizden, hesaplamalar karisiktir, 6zellikle birkag

¢Oziime sahip oldugu durumlarda.

ii) Sonucta elde edilen dalga fonksiyonlari agisal momentum operatorlerinin
ozfonksiyonlar1 degildir. Bu yiizden o hesaplamada nasil bir dncelige sahip olacagi
acik degildir. Ornek olarak, elektromanyetik gecis olasiliklari. Gergekte Cranking
model dalga fonksiyonlar1 sadece i¢ dalga fonksiyonlari anlamindadir ve dalga
fonksiyonlarini laboratuar sisteminde elde etmek i¢in izdiisiim teknigini kullanilmak

zorundadir.

6.2 boliimiinde olagan yar1 klasik tiiretimi [46], [47] verilecektir ve saf tek parcacik

Hamiltoniyeni ile baglantili Cranking modeli ele alinacaktir.

6.2. Cranking Modelin Yari Klasik Tiiretimi

Cranking modelin temel diisiincesi asagidaki klasik varsayimdir: Uzayda sabit bir
eksen etrafinda o sabit agisal hiziyla donen bir koordinat sistemi tanimlanirsa donen
cergevedeki niikleonlarin hareketi oldukca basittir. Acisal frekans uygun segilirse
niikleonlar koordinat ¢ergevesi ile donen ortalama bir potansiyel kuyusunda hareket

eden bagimsiz parcaciklar olarak diigiiniilebilir.

Aym1 zamanda herhangi bir rezidual (artik) etkilesme hesaba katilmasi
istenilmediginden uzayda donen sabit bigimli bir tek parcacik potansiyeli varsayilir

ve bundan dolay1 zaman bagimli tek par¢acik Hamiltoniyeni dikkate alinacaktir.

h(t)=%+V(F,t) (6.1)
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Bu Hamiltoniyene uygun Schrodinger esitligi
.. 0
h(thy (t) = in v (t) (6.2)

seklindedir. ® eksenine gore r, 0, ¢ kiiresel koordinatlar1 tanitilarak, asagidaki yolla
V(t)’nin zaman bagimlilig1 gosterilebilir. Eger t=0 zamanindaki potansiyel V(f,O)

ise herhangi bir t zamaninda

V(F,t)=V(r,0,p—wt,0) (6.3)
seklinde bir potansiyel olusur. Eger potansiyel ¢’ye dayaniyorsa, V’nin sadece
zaman bagimli oldugu tekrar anlasilir. Diger bir deyisle V, donme ekseni etrafinda
eksenel simetriye sahip olmamalidir ¢iinkii o zaman bir kuantum mekaniksel sistem
icin simetri ekseni etrafinda kolektif donme miimkiin degildir. (6.3) esitligindeki

V(t)’nin ¢ok basit bir zaman bagimliligina sahip olmasindan dolayi, bu zaman

bagimliligini ortadan kaldirilmasini saglayan
U =gt (6.4)

birimsel doniisiimiidiir. Burada @-1 = (h/i)w-8/0¢p dir. U birimsel doniisiimii,

donme ekseni etrafinda bir wt agis1 kadar bir donmeye neden olur.

Zaman bagimli operator agsagidaki gibi bulunur.

Uh(t)U~" =h(0) 6.5)
y=Uy (6.6)
v, (6.6) ile belirlenir.

iny =inUy +inUy = (n(0)- &l |7 6.7)
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(6.7) esitligi agikca zaman bagiml etkin h, Hamiltoniyenli zaman bagiml

Schrodinger esitligidir. Hamiltoniyen bdylece standart yolla bir 6zdeger problemi

olarak ¢oziilebilir.
h,i7 = (h(0)- @l 7 = &7 (6.8)

Burada &/ etkin Hamiltoniyenin 6zdegerleridir. Asil Hamiltoniyenin enerjilerinin

elde edilmesi icin
£, = wInltly) = (7 0)7) = , + ol T}7) 69

denklemi hesaplanmalidir. @-1 terimi ¢cogunlukla Coriolis terimi diye adlandirilir.
Burada donen bir potansiyelde zaman bagimli Schrodinger esitligi ¢oziildii ve etkin
zaman bagimli Hamiltoniyeni kosegenlestirilmesi gerektigi bulundu. Burada
momentumlar degil sadece koordinatlar doniistiiriildiigiinden dolay1 donen koordinat
sisteminden goriindiigii gibi bir Onceki Hamiltoniyenin tliretilmedigine dikkat
edilmelidir. Gergekte saf oOteleme hareketi durumunda da benzer basit bir sonug

aliacakt1(h, =h(0)—V- p). Ancak Galilei degismezliginden, hareket eden koordinat

sisteminden goriinen Hamiltoniyenin, hareketsiz cerceve ile ayni olmasi istenir.

Bununla birlikte, 6zel donme durumlarinda, (6.8) esitligindeki h, ’nin dénen

sistemden [48], [49] gérinen Hamiltoniyenle 6zdes oldugu ortaya ¢ikar. @- 1

teriminden merkezkag¢ kuvvetinin oldugu gibi Coriolis kuvveti de tiiretilebilir.

Donme olusturan operator sistemleri icin i=F+§ ’tir. Donen eksenin ydnelimi

cogunlukla x eksenine paralel olarak se¢ilir ¢ilinkii bu eksenin ®=0 i¢in simetri ekseni
olan z eksenine dik oldugu anlagilir. Daha yiiksek agisal momentumlar i¢in simetrik
olmayan tek parcacik potansiyelleri arastirilir. Ancak ®’nin potansiyelin temel

eksenine paralel olmasi istenir. Bu yiizden, Cranking modelin ¢ok parcacik

Hamiltoniyeni asagidaki gibi verilir (JX = Z.A: 1 j(i));

X
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A
H,=H-wJ =Y hY (6.10)

Burada H deforme tek parcacik Hamiltoniyenlerinin toplamidir.

Cranking model i¢inde H_, kosegenlestirilmelidir ve sonugtaki @, temel hal dalga

fonksiyonu bir Slater determinantidir. Normal kabuk modelindeki (o =0 ile) gibi

verilen herhangi bir a¢isal momentum icin tek pargacik potansiyelinde seviyelerin en
diisik enerji durumunu (Yrast seviye) saglamasi igin E'= <®|H -l X|d)>

enerjisinin minimum olmas1 gerekir. Donen ¢er¢evede seviyeler her zamanki yolla

doldurulmasi gerekir.
Laboratuar sistemindeki enerji icin, (6.9) esitliginden

E(w)=(®,|H|®,)=(D,[H,|®,)+a(®,

J,|®,) (6.11)

ifadesi elde edilir. E(w), ©’nin isaretine bagli olmadigindan, E(®),

E(a))=E(0)+—Sla) +... (6.12)

seklinde bulunur ve ®=0 i¢in <(D0 |J X|(D0> =0 oldugundan dolay,

Jw)=(D,|3,|®@,)=F,0+.. (6.13)

ifadesi bulunur. H ,’nin en diisiik 6zdegerinin E (@) oldugu gergegi kullanilarak 3,

~

ve 3, sabitlerinin esit oldugu gosterilebilir [50].
3,=3, (6.14)

Ritz’in varyasyon ilkesine gore (6.15) esitliginin bir ¢6zlimii olarak @ alinir.
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S{(®H -, | D) =0 (6.15)

Burada |CD> tiim miimkiin Slater determinantlarin ailesinden herhangi biridir. Bu sart

@, fonksiyonunun,

CD> fonksiyonunundan disar1 alinmasi1 durumunda gergeklesir.

Burada @, fonksiyonu, H —®'J, " bir 6zfonksiyonudur ve @' sadece reel sayilari
kapsar. Bu durumda (6.15) esitliginden
d d

—{(® ,H|® N-o— (D,
da)’<q)w| |CDW> a)da)r<q)f0

J,|®,)=0 (6.16)
ifadesi bulunur veya

1 d d
3, ZEEE(w){w_O :d—J(a)* =3,

ifadesi elde edilir. Ayni zamanda (6.15) esitliginden

dE

o =—
dJ

(6.17)

bagintis1 da tiiretilebilir. Deneyle karsilastirmaya sahip olmak i¢in agisal hizin degeri

belirlenmelidir. Inglis yar1 klasik olarak J :<<I)w

JX|<DM>: I(I+1) olmasin

gerektiren sifir nokta titresimlerini 6nerdi.

J=(®,]3,|0,)=1(1+1) (6.18)

1k mertebede

w=Y""Y (6.19)



96
ifadesi elde edilir ve (6.12)’den

E(1)= E(o)+g (1 +1) (6.20)

ifadesi elde edilir. Daha yiiksek ® degerleri i¢cin bu I(I+1) kuralindan sapmalar

vardir. Genelde, eylemsizlik momenti

3= (6.21)

J
w
olarak belirlenir.

Simdiye kadar sadece tamamen bagimsiz pargacik hareketi arastirildi. Bu iginde

ortalama alanda donmenin etkilerinin 6nemsenmedigi duruma karsilik gelir.
6.3. Cranking formiilii

Kuramsal bir I(I+1) durumunda hesaplanmasi gereken tek sabit eylemsizlik
momentidir. Bu sabit 2 seviyesi ile belirlenir. Boyle kiigiik I degerleri igin

pertiirbasyon teorisinin uygulanmasi akla yatkin goriiniir.

Pertiirbasyon teorisinin uygulanmasi icin, fermi seviyesine kadar doldurulmus
deforme bir potansiyelin, pertiirbe olmamis durumu ele alinir. Seviyeler altindaki

holler olarak adlandirilir (i,i’,... indisleri); seviyeler tizerindeki pargacik olarak
adlandirthir (m,m’,... indisleri). Kabuk modelinin temeli, taban seviye |CD0>, ph
seviyeleri |mi>:a;,ai|CD0>, 2p-2h seviyeleri ve boyle devam eden seviyelerden

meydana gelir. w-J, perturbasyonu tek pargacik operatdriidiir ve bu yiizden sadece

bir kerede sadece bir ph ¢ifti uyarilabilir. Bu ylizden pertiirbe dalga fonksiyonunun

ilk mertebesine kadar alinir.
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<m'|~] ICD ) o

(@) =|®@y) + @) =

a,a;|®,) (6.22)

Burada ¢; ve ¢,,, H Hamiltoniyeninin tek pargacik enerjileridir. ® i¢inde bulundugu

ilk mertebeye kadar J, ’in beklenen degeri alinir.

. 2
J,|D
:<CD|JX|CD>=20)ZKmI| J©0) (6.23)
im Em — &
eylemsizlik momenti 3 = ;J_J ifadesi ile belirlendiginden
w
m}J,|
‘Slnglls = 2 %‘ g —8‘ (624)

ifadesi bulunur. Bu eylemsizlik momenti i¢in ¢ok iyi bilinen Inglis [37, 43]

formuladur.

Bu formiilden ¢ikan eylemsizlik momenti ¢ogu zaman eylemsizlik momentinin kati
cisim degerine ¢ok yakindir. Saf bir anizotropik titresici durumunda, bu dogru bir
sonugtur. Liiders [51] biiyiik par¢acik sayisi limitinde herhangi bir bagimsiz parcacik

model i¢in bu sonucun oldugunu gosterdi [52-56].

Deforme durgun bir potansiyelde, temel seviyenin hiz dagmiminin hemen hemen
izotropik olduguna ve bu durumun ddénen sistemde, Coriolis veya merkezkag
kuvvetleri yoluyla degistirilmedigine dikkat edilirse bu sonug¢ anlasilabilir.(bak.
[57]). Bu durumda i¢ sistemde net bir akim yoktur ve laboratuar g¢ercevesinden

degismeden donen bir hiz daginimi goézlenir.

Deneysel eylemsizlik momentinin degerleri kati cisim degerlerinden 2/3’iinden daha
kiigiiktiir. Bohr ve Mottelson [37, 58] rezidual (artik) iki cisim etkilesmelerinin bu

degerleri diisiirecegini gosterdiler. Bu noktadaki en dnemli etkiler ¢iftlenim tiiriiniin
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iligkileridir. Bir tek pargacik agiklamasinda bu etkiler BCS teorisi ile ¢ok kolay dahil
edilebildiginden, burada c¢iftlenim iliskilerini de igeren Inglis formiiliiniin (6.24),

genisgletilmis sekli olan Belyaev formiiliiniin [33, 59] tiiretilmesi verilecektir.

Bu durumda |BCS), BCS temel halini (4.37) gdsterir ve uyariimalar iki kuasi

parcacik halleri ¢, ¢, |BCS> ile verilir, dort kuasi pargacik halleri de buna benzerdir.
(6.22) esitligine benzerlik yoluyla pertiirbe olmus dalga fonksiyonlar1 elde edilir.
(BCS|o 2, J,|BCS)

|@) =|BCS)+ @) T a; ;.| BCS) (6.25)

k<k’

Burada E, +E,., k, k kuasi pargacik ¢iftinin uyarilma enerjisidir. Kuazipargacik

enerjileri

E, =+(e, —1)+ A (6.26)

ile verilir. Esitlik (6.23) ve (6.24)’da islem yapilarak eylemsizlik momenti i¢in

3 =2 (U v, —uv, ) 6.27
Belyaev k%o E +E k k k) ( )

ifadesi bulunur. Eylemsizlik momenti i¢in bu formiil (6.24) ifadesi ile

karsilastirildiginda daha diisiik degerler verir. Bundan iki etki sorumludur:

1) Paydadaki enerji (6.24) esitligindeki pargacik hol enerjilerinden daha biiytiktiir.
(6.26) esitligindeki A parametresi Fermi ylizeyi civarindaki dnemli seviyeler i¢in en

az  2A =2 MeV °lik bir aralik Uretir.

ii) (UV, —U,V, )’ carpani cogu zaman birden biraz daha kiigiiktiir.
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Kati cisim degerleri ile karsilastirildigi zaman, BCS teorisinde eylemsizlik
momentinin azalmasi, ¢ekirdegin donerken bazi niikleonlarin siiper akiskan bir

kaymaya ugradigi duruma uyar [60, 61].

Gergekgei ¢ekirdek igin genisletilmis sayisal hesaplamalarin [3, 62, 63], dikkate deger
bir bigimde deneysel degerler ile uyustugu goriiliir. Enerjinin minimumuna uyan
hesaplanmis deformasyonlarda, kararli dalga fonksiyonlarina Inglis veya Belyaev
formiiliinii uygulamak 6nemlidir. Bu hesaplamalarin [21] ¢ogunda, deneysel olarak
belirlenmis deformasyonlar ve A aralik degerleri ile Nilsson dalga fonksiyonlar1 ve

enerjileri kullanilarak yapilmustir.

Kat1 cisim degerlerini ve sivi damla modelinin degerleri arasinda yer alan
eylemsizlik momentini kabaca dogru olarak iireten bu hesaplamalarin basarisi, donen
cekirdegin, deforme siiper akiskan ¢ok pargacikli bir sistem olarak tasvir edilmesinin

dogru oldugunu gosterir.

Tabii ki eylemsizlik momentinde rezidual (artik) etkilesmelerin etkisi de
arastirilabilir. Bu lineer (dogrusal) karsilik teorisinin [64] ¢ergevesi iginde yapilabilir.

Bu teoride, J, Coriolis operatdrii yoluyla gosterilen dis alan, donmekte olan korun

sanal titresimlerini uyarabilir, bu sanal titresimler eylemsizlik momentinde bir etkiye
sahip olabilir. Bu titresimlerin iki tiirii vardir: uzama etkisine uyan ylizey titresimleri
(ph titresimleri) ve ciftlenim iligkilerindeki titresimler (pp titresimleri). Bu
hesaplamalarin net sonucu, her iki etki ¢ok veya az birbirini yok eder ve BCS teorisi

ile elde edilmis eylemsizlik momenti i¢in yaklasik olarak ayni degerler alinir.

J.’in beklenen degerinin hesaplanmasi i¢in pertiirbasyon teorisinin uygulanmasi ele
alindi. Benzer bir bicimde donen c¢ekirdegin diger ozellikleri de hesaplanabilir,

ornek olarak jiromanyetik oram veya ilk 2” halinin manyetik momenti. pu manyetik

momenti

I,M = I> halinde p,’nin beklenen degeri olarak belirlendigi i¢in ve

Cranking model dalga fonksiyonlar1 agisal momentumun 6z fonksiyonlar1 olmadigi
icin bu noktada p’in nasil hesaplanacagi agik degildir. [65] referansinda agiklanan

izdlistim tekniginin uygulanmasinin zorunlu oldugu goriiliir. En diisiik mertebede,
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Cranking modelin yarn klasik tasviri i¢cinde kolaylikla anlasilabilen ¢ok basit bir

sonug alimur.

p=(®,|u|®,) (6.28)
Boylece jiromanyetik oran belirlenebilir.

p=0g-J=0g(D,[J,]|P,) (6.29)

[1k mertebe pertiirbasyon teorisinden elde edilen (6.25) ifadesi ile

() ke,

2
UV, —u.Vv (6.30)
& Ek + Ek' k Yk k k)

1
Or =<
3

esitligi elde edilir. Bu ifadede matris elemanlarinin reel oldugu dikkate alinirsa ve

manyetik moment p, = Z(ggsxsy +0/1, )+ Z(gspsxn, + glplxn,) ifadesi yerine

ss'>0 rr'>0

koyulursa

o2 w8ty y O s s S gl o

3 ss'>0 Es + Es' mr'>0 Er + Er’ rr'>0Er + Er’

ifadesi elde edilir. Burada L =u,v, —u v, dir. Bu formiille hesaplanan degerler

stv1 damlas1 degeri g, =Z/A degerinden ¢ok daha kiiciiktiir ve bu deger, deney

verileri ile ¢ok iyi uyusur [64].

Daha yiiksek acisal momentum degerlerine ulasilirken I(I+1) kanunundan sapmalar
meydana gelir. Bu sapmalarla baglantili B ve C katsayilarin1 hesaplamak ig¢in
Coriolis karst ciftlenim etkisi en Onemli etki oldugu icin bir rezidual (artik)
etkilesmenin [66-68] etkisini iceren daha yiiksek mertebede pertiirbasyon teorisi
kulanilir. Bu durum ¢iftlenim etkilesmelerinin yok olmasi beklenen I>30 veya [>40

gibi ¢ok yiiksek spin durumlarindadir.



BOLUM 7. SAYISAL HESAPLAMALAR VE TARTISMA

Bu ¢alismadaki niimerik hesaplamalar deforme Woods-Saxon tek parcacik modeli
baz almarak yapildi. Schrodinger denklemi Woods-Saxon potansiyeli vasitasiyla
ref.[70]’de kullanilan metodla ¢oziildii ve tek parcacik enerjileri bulundu.
Elementlerin 124<A<180 bolgesinde yer alan ¢ift-¢ift Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb
ve Hf deforme ¢ekirdeklerinin bir¢ok izotopu i¢in atalet momentleri ve g faktorler
hesaplandi. Atalet momentleri (6.27) ifadesinden ve g faktorler (6.31) ifadesinden
yararlanilarak hesaplandi. Bu ¢ekirdeklerin i¢in hesaplamalarda kullanilan ortalama
alan deformasyon parametreleri (0,), deneysel kuadrupol momentlerden elde edilen
B> deformasyon parametreleri [71] kullanilarak [72]’deki formiilden hesaplandi. Ay,

Az gap parametreleri Soloviev’e [73] ve Ref. [74] e gore alindu.

Calisilan cekirdekler icin siiperakiskan korelasyon parametreleri ve deformasyonlari
tablo 1’de gosterildi. Tablo 2’de yapilan teorik hesaplamalarin sonucunda elde

ettigimiz atalet momentleri ve gg faktorler ile mevcut deneysel veriler verildi.

Tablo 7.1. Ele alinan ¢ekirdekler i¢in B, deformasyon ve siiperakiskan korelasyon parametreleri

( MeV birimlerinde)

Cekirdek A, [74] A, [74] Ay [73] A, [73] B2 [71]
2 Ce,, 1,108 1,101 1,390 1,160 0,3850
120 Ceyq 1,074 1,137 1,310 1,160 0,3250
"% Ce,, 1,046 1,176 1,340 1,160 0,2980
% Ce,, 1,028 1,175 1,330 1,160 0,2580
'2Ce,, 1,047 1,182 1,280 1,160 0,2640
iCe., 1,056 1,208 1,200 1,160 0,1950
1 Ce., 1,101 1,234 1,050 1,160 0,1700
15 Cey, 1,085 1,296 0,810 1,160 0,1259
" Cey, 1,216 1,290 0,010 1,160 0,1015
"= Ce,, 0,972 1,284 0,790 1,160 0,1277
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Cekirdek Ay [74] A, [74] A, [73] A, [73] B2 [71]
" Cey, 0,920 1,164 1,010 1,160 0,1660
11 Ceyq 0,931 1,134 1,160 1,160 0,1930
" Cey, 0,920 1,152 1,150 1,160 0,2510
e Cey, 0,888 1,152 1,120 1,160 0,3200
PONd., 1,050 1,086 1,340 0,970 0,3700
2 Nd,, 1,031 1,102 1,330 0,970 0,3490
Nd., 1,023 1,196 1,280 0,970 0,2490
" Nd,, 1,220 1,307 0,010 0,970 0,0917
"N, 0,976 1,301 0,790 0,970 0,1237
"o Nd,, 0,943 1,181 1,010 0,970 0,1524
S Ndq 0,966 1,140 1,160 0,970 0,2013
PUNd,, 0,959 1,115 1,150 0,970 0,2853
1 Nd,, 0,922 1,119 1,120 0,970 0,3490
'>Sm., 1,037 1,052 1,330 1,030 0,3660
%*Sm., 1,013 1,149 1,280 1,030 0,2930
*Sm,, 1,021 1,208 1,200 1,030 0,2080
" Sm,, 1,223 1,319 0,010 1,030 0,0874
L Smy, 0,947 1,184 1,010 1,030 0,1423
1 Smy, 0,977 1,116 1,160 1,030 0,1931
1’Sm,, 0,976 1,076 1,150 1,030 0,3064
> Sm,, 0,938 1,070 1,120 1,030 0,3410
122 Gdy, 0,985 1,097 1,160 1,040 0,2060
> Gd,, 0,990 1,052 1,150 1,040 0,3120
Gd,, 0,961 1,047 1,120 1,040 0,3378
Gd,, 0,922 1,054 1,070 1,040 0,3484
' Gd,, 0,904 1,053 1,010 1,040 0,3534
Dy, 0,961 1,192 1,010 1,030 0,0970
Dy 0,998 1,069 1,160 1,030 0,2370
Dy, 1,006 1,037 1,150 1,030 0,2929
> Dy,, 0,981 1,031 1,120 1,030 0,3255
" Dy,, 0,954 1,036 1,070 1,030 0,3387
1 Dy, 0,930 1,035 1,010 1,030 0,3430
" Dy o 0,906 1,037 0,950 1,030 0,3481
P Eryg 0,997 1,077 1,160 1,090 0,1890
" Er,, 1,008 1,034 1,150 1,090 0,2550
o8 Ery) 1,003 1,004 1,120 1,090 0,3040
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Cekirdek Ay [74] A, [74] A, [73] A, [73] B2 [71]
o Er,, 0,976 1,011 1,070 1,090 0,3222
o Eryg 0,959 1,011 1,010 1,090 0,3333
o Eryg 0,932 1,004 0,950 1,090 0,3420
10 Eryg, 0,885 1,006 0,880 1,090 0,3381
' Ery, 0,858 1,014 0,860 1,090 0,3363
2 Yby, 0,994 1,094 1,160 0,980 0,1940
" Yb,, 1,016 1,010 1,150 0,980 0,2300
' Yb,, 1,018 1,000 1,120 0,980 0,2630
' Yb,, 1,010 0,990 1,070 0,980 0,2900
" Yby, 0,980 0,984 1,010 0,980 0,3150
1 Yy, 0,948 0,983 0,950 0,980 0,3220
T Yb,,, 0,910 0,987 0,880 0,980 0,3258
Yb,,, 0,884 0,988 0,860 0,980 0,3302
YD, 0,863 0,998 0,820 0,980 0,3249
YD, 0,838 0,998 0,810 0,980 0,3050
' Hf,, 1,014 0,997 1,220 0,990 0,1580
' Hf,, 1,026 0,970 1,120 0,990 0,1970
'S Hf,, 1,023 0,964 1,070 0,990 0,2500
'S HI,, 0,998 0,973 1,010 0,990 0,2750
HI,, 0,958 0,980 0,950 0,990 0,3010
T Hf 0,919 0,973 0,880 0,990 0,2760
7 HE,, 0,889 0,965 0,860 0,990 0,2860
"7 Hf,, 0,883 0,962 0,820 0,990 0,2953
7 HE 0,854 0,961 0,810 0,990 0,2803
5 HIE 0,836 0,963 0,820 0,990 0,2738
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Tablo 7.2. Tim c¢ekirdekler i¢in teorik atalet momentlerinin ve gr degerlerinin deneysel degerlerle
karsilastirilmasi.

Cekirdek 3, Sp 3, J dency gr=2/A gg Teo.| gr [75]| gr deney | Ref.
2 Ce,, 19,707 | 19,286 | 38,992 - 0,468 | 0,495 - - [-]
'2Ce, | 19,110 | 14,670 | 33,780 | - 0,460 | 0,426 | - - [-]
'®Ce,, |17,051|12,820 (29,871 | - 0,453 | 0,419 | - - [-]
'%Ce,, |13,796|10,997 | 24,792 | - 0,446 | 0,425 | - - [-]
'22Ce., 12,763 | 11,361 | 24,124 | - 0,439 | 0,453 - - [-]
e, 7,561 | 7,774 | 15,335 - 0,433 | 0,479 - - [-]
¥ Ce.q 4,739 | 6,438 | 11,177 - 0,426 | 0,550 - - [-]
'“Ce,, | 1,804 | 4,004 | 5808 | - 0,420 | 0,666 | - - [-]
e, 0,556 | 2,942 | 3,498 - 0,414 | 0,826 - 0,95(10) | [77]
142 ~ 2,132 | 4,188 | 6,320 - 0,408 | 0,637 - - [-]
58 e84

144 7,232 | 7,064 | 14,296 | - 0,403 | 0,478 - - [-]
58 eS6

146 12,270 | 8,936 | 21,206 | - 0,397 | 0,420 - - [-]
58 e88

148 18,751 | 11,775 | 30,527 | - 0,392 | 0,391 - - [-]
58 e90

150 ~ 29,449 | 15,050 | 44,499 | - 0,387 | 0,326 - - [-]
58 e92

130Nd 21,348 | 19,766 | 41,115 | - 0,462 | 0,489 - - [-]
6ON 70

1327\ 21,313 | 18,582 | 39,895 | - 0,455 | 0,472 - - [-]
60 72

BiNg., |12.347[11,494 23,841 | - 0,448 | 0,470 - 0,6(2) | [77]
2Ng, | 0453 | 2,594 | 3,048 - 0,423 | 0,844 - 0,845(75) | [77]
NG, 1,995 | 4,235 | 6,230 - 0,417 | 0,665 - - [-]
HNd,, | 6292 | 6,677 | 12,969 | - 0,411 | 0,507 - 0,292(8) | [76]
148N d 12,516 | 10,334 | 22,851 | - 0,405 | 0,464 - 0,355(12) | [76]
60N 88

150 N4 20,878 | 16,108 | 36,986 | 43,000 | 0,400 | 0,447 - 0,409(22) | [76]
60 90

152\ 31,937 | 18,920 | 50,857 | - 0,395 | 0,364 - - [-]
60 92

134g 23,894 | 19,331 | 43,224 | - 0,463 | 0,456 - - [-]
62 °M )

136 g 15,522 | 14,959 | 30,481 | - 0,456 | 0,492 - - [-]
62 °M 74

BSQm | 8587 | 9,807 [ 18,394 | - 0,449 | 0,526 - - [-]
om,, | 0415 | 2,295 | 2,710 - 0,431 | 0,857 - 0,75(10) | [77]
“SQm, | 5774 | 6,589 | 12363 | - 0,419 | 0,534 - 0,270(15) | [76]
150 g 11,979 | 10,728 | 22,708 | 20,000 | 0,413 | 0,492 - 0,394(21) | [76]
62 Mgy

2Qm,, | 22:994 | 17,876 | 40,871 | 49,260 | 0,408 | 0,447 | 0,430 | 0,416(25) | [76]
4Qm,, | 30,424 | 19,595 | 50,019 | 73,170 | 0,403 | 0,388 | 0,420 | 0,392(18) | [76]
2G4, | 12,962 | 12,544 | 25,506 | 24,000 | 0,421 | 0,518 - 0,444(40) | [76]
11Gd,, | 23616 | 18,283 | 41,899 | 46,600 | 0,416 | 0,449 | 0,440 | 0,430(30) | [76]
156 54 29,417 | 19,352 | 48,769 | 67,420 | 0,410 | 0,397 | 0,410 | 0,387(4) | [76]
64G 92

18 Gd 32,367 | 19,597 | 51,965 | 75,410 | 0,405 | 0,370 | 0,380 | 0,381(4) | [76]
64 94
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Cekirdek 3, Sp 3, J deney gr=2/A gg Teo.| gr [75]| gr deney | Ref.
'“Gd,, | 34,155 | 19,748 | 53,903 | 79,680 | 0,400 | 0,356 | 0,360 | 0,364(17) | [76]
Dy, | 2928 | 3273 | 6,201 - 0,434 | 0552 | - - [-]
Dy, |15,058 |15,128 (30,185 | - 0,429 | 0,531 | - - [-]
"Dy, |20,765 | 17,650 | 38,415 | 46,600 | 0,423 | 0,479 | - | 0,390(40) | [76]
"$Dy,, |27,184 |18,483 | 45,667 | 57,400 | 0,418 | 0,407 | - | 0,355(42) | [76]
'“Dy,, |30,567 |18,600 | 49,167 | 69,200 | 0,413 | 0,372 | 0,380 | 0,362(9) | [76]
'“Dy,, | 32,683 18,647 | 51,330 | 74,350 | 0,407 | 0,353 | 0,340 | 0,343(12) | [76]
'“Dy,, | 35,745 | 18,648 | 54,393 | 81,740 | 0,402 | 0,330 | 0,280 | 0,342(12) | [76]
" Ergg 11,892 | 11,416 | 23,308 | - 0,436 | 0,584 | - 0,40(6) | [77]
" Ery, 17,206 | 15,992 | 33,198 | - 0,430 | 0,530 | - 0,360(55) | [77]
"% Er,, 23,790 | 18,169 | 41,959 | - 0,425 | 0,454 | - 0,325(50) | [77]
'’Er,, | 28,351 18,610 | 46,961 | 58,600 | 0,420 | 0,404 | - - [-]
1% B, 31,134 | 18,932 | 50,066 | 65,720 | 0,415 | 0,369 | 0,330 | 0,353(10) | [76]
1% Bryg 34,614 | 19,319 | 53,933 | 74,440 | 0,410 | 0,336 | 0,270 | 0,320(3) | [76]
'Er,, |36,383 19,195 | 55578 | 75,190 | 0,405 | 0,318 | 0,330 | 0,329(6) | [76]
'"Er,, |37,142 19,045 | 56,187 | 75,670 | 0,400 | 0,319 | 0,350 | 0,321(9) | [76]
¥ Yb,, | 12,420 | 10,499 | 22,919 | - 0443 | 0598 | - - [-]
' Yb,, |15311 14,201 (29,512 | - 0,438 | 0,561 | - - [-]
' Yb,, |19,179 | 16,399 | 35578 | - 0432 | 0512 | - - [-]
'“Yb,, |24,447|17,964 | 42,411 | - 0,427 | 0,446 | - - [-]
1 Yb,, | 29,436 | 19,323 | 48,758 | 58,940 | 0,422 | 0,400 | - - [-]
'““Yb,, | 33,023 19,664 | 52,688 | 68,260 | 0,417 | 0,365 | 0,270 - [-]
" Yb,, |35140 | 19,758 | 54,898 | 71,260 | 0,412 | 0,344 | 0,330 | 0,337(4) | [76]
"”Yb,,, | 35825 | 19,960 | 55,785 | 76,240 | 0,407 | 0,348 | 0,350 | 0,335(8) | [76]
" Yb,,, | 36,719 | 19,389 | 56,109 | 78,430 | 0,402 | 0,328 | 0,340 | 0,338(8) | [76]
" Yb,,, | 34519 | 18,218 | 52,737 | 68,410 | 0,398 | 0,331 | 0,350 | 0,320(11) | [76]
' Hf,, |10,653 | 8,610 | 19,262 | - 0,444 | 0,570 | - - [-]
' Hf,, |14,125 11,387 | 25511 | - 0,439 | 0,500 | - - [-]
“Hf,, | 20,663 |14,325 | 34,988 | - 0,434 | 0,424 | - - [-]
'Hf,, |26,179 | 15491 | 41,669 | - 0429 | 0,366 | - - [-]
MHf,, |31,341 17,348 48689 | - 0424 | 0340 | - - [-]
"Hf,,, |31719 15347 | 47,066 | - 0,419 | 0,299 | - - -]
'7*Hf,,, |33,032 | 16,053 | 49,086 | 65,930 | 0,414 | 0,303 | 0,340 - [-]
'"Hf,,, |34,036 | 16,743 | 50,779 | 67,870 | 0,409 | 0,292 | 0,300 | 0,270(20) | [76]
'"SHf,,, |33,186 | 15,543 | 48,730 | 64,380 | 0,404 | 0,284 | 0,300 | 0,240(14) | [76]
"UHf,,, | 31,038 | 15,037 | 46,075 | 64,310 | 0,400 | 0,304 | 0,340 | 0,267(15) | [76]




106

160 — e
. .Ifl_“_,_,_..-—l-l_"'_'_ﬂ” .
. —a=Teori
140 — g
e —+—Deney
1 g
120 4 —v =5 Damlasi
1 —o=Kat Cisim
100 —
80 Gd L+ Dy + Er Yb
5 +/+ T N, HE
+ et
60 / / = S < T
AR 0
40 - /
i =V V—g__
0 -
T ] T | T I T '[ T I T i T [ T |
162 156 160 164 A 168 172 176 180

Sekil 7.1. 150<A<180 g¢ekirdeklerinin hesaplanan atalet momentlerinin kiitle numarasina goére
degisimi.

Teorik hesaplamalardan elde edilen atalet momentlerinin kiitle numarasina gore
degisim grafigi Sekil 7.1.°de verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi teorik atalet
momentlerinin degerleri sivi damlasi ile kati cisim atalet momentlerinin arasinda

degerlere sahiptir ve mevcut deneysel verilerle uyumludur.
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Sekil 7.2. Gd, Dy, Er, Yb, Hf ¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.2°de teorik hesaplamalar sonucunda elde edilen donme g faktorler (gr) ile
deneysel veriler gosterilmistir. Sekilden goriildigi gibi ilgili ¢ekirdekler icin

deneysel ve teorik sonuglar birbiriyle uyumludur.

Donme g faktorler (gr) bolim 6’daki (6.31) denklemi kullanilarak cift-¢ift deforme
cekirdekler i¢in yapilan teorik hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Sekil 7.3 den
goriildiigii gibi deneysel ve teorik olarak elde edilen gr faktorler, Sm ve Gd
cekirdeklerinin bazi izotoplari disinda sivi damlasit modelinin gr=Z/A degerinin
(kesikli ¢izgilerle gosterilen degerlerin) altinda degerler almaktadir. Prior [75]
tarafindan Cranking Model kullanilarak elde edilen teorik sonuglar da sekil 7.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.3. Deforme g¢ekirdeklerde gz degerlerinin kiitle numarasina gore degisimi

Simdi bu tezdeki ¢ift-¢ift ¢ekirdekler tek tek ele alinacak ve sonuglarin genis bir

analizi yapilacaktir. Sekillerin tiimiinde deneysel, teorik [75], sivi damlas1 degerleri

ve bizim teorik sonuglar ayni simgelerle gosterilmistir.
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Sekil 7.4. Samaryum c¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.5. Gadolinyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.6. Dysporsiyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.7. Erbiyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gg degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.8. Ytterbium cekirdeklerinin hesaplanan gg degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.9. Hafniyum g¢ekirdeklerinin hesaplanan gg degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.10. Cerium g¢ekirdeklerinin hesaplanan gg degerlerinin A’ya gore grafigi.

©
o o o ;U_o o o o
w -~ [4)} @ ~l co ©

o
M

] 130-1sz e
: - gR=ZfA
] —0—g. deney

: Q
E 0
; O

@]

i e S \on

] /D g \5
k (|

ettt
130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 A

Sekil 7.11. Neodinyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gz degerlerinin A’ya gore grafigi.



113

134-154

] 2SM e
: —s—g, Prior [75]
. I gR=Z/A
I ] e
0,7 3
0,6
gR E O
0.5 o ’
: o b
: —-.-_-..—.._.-_..-_._.._ s - P &
04 ﬁ//@k@
0,3
O|2 T 1 T T T T | T | T ] T ] T | T | T | T | 1

134 136 138 140 142 144 146 148 150 152 154 A

Sekil 7.12. Samaryum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gy degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.13. Gadolinyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gz degerlerinin A’ya gore grafigi.



. 1521640y —0— Deney
: . = g ZZIA
0,8 . —0—g, Teori
) —4—g, Prior [75]
07 -
06 -
9r
0.5
0.4
0,3 -
0:2 | U I Ll I T | ¥ I r I T | 1
152 154 156 158 160 162 164 A
Sekil 7.14. Dysporsiyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.15. Erbiyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.16. Ytterbium g¢ekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.17. Hafniyum cekirdeklerinin hesaplanan gr degerlerinin A’ya gore grafigi.
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Sekil 7.10’dan sekil 7.17’a kadar goriinen ¢ekirdeklerde yiiksek deformasyona sahip
cekirdeklerin gg degerlerinin bu bolgelerde sivi damlast modelinin verdigi deger olan
gr=7/A degerinden daha kiiciik oldugu, diger bdlgelerde bu degerin {iistiinde oldugu

goriiliir.

Notron sayist sihirli bir sayiya yakin bdlgelerde notron sisteminin eylemsizlik
momenti kii¢iiktlir ve protonun eylemsizlik momenti toplam eylemsizlik momentinin
biiyiik bir kismini olusturdugundan, bu bolgelerde gr degerinin yiiksek ¢ikmasi

olagan goriilebilir.

Hesaplamalar 64<7<72 c¢ekirdeklerinin hafif izotoplarinda gr degerlerinin gr=7/A
degerinden daha biiylik oldugu, agir izotoplarinda daha kiiclik oldugu goriiliir.
Bunun nedeni olarak c¢ekirdeklerin izotop =zincirlerindeki proton sisteminin
eylemsizlik momentinin hemen hemen sabit kalmasi, buna kars1 nétron sisteminin
eylemsizlik momentinin artan nétron sayisiyla artmasi gosterilebilir. gr degeri,
proton sisteminin eylemsizlik momentinin toplam eylemsizlik momentine orani
oldugundan dolay1 burada gr degerinin artan ndtron sayisiyla azalmasi agiklanmig

olur.

Tablo 7.3. A, ve A, parametrelerinin aym miktarda degistirilmesinin teorik sonuglara etkisi

Cekirdek 3, 3 » 3; gr deney gr B, A, A,
32,559 21,068 53,627 0,364(17) 0,393 0,3534 0,95 0,98
1% Gd,, 30,628 19,974 50,602 0,364(17) 0,395 0,3534 1,01 1,04
28,853 18,965 47,819 0,364(17) 0,397 0,3534 1,07 1,10
28,753 19,621 48,374 0,362(9) 0,406 0,3387 1,01 0,97
122 Dy, 26,999 18,689 45,688 0,362(9) 0,409 0,3387 1,07 1,03
25,412 17,823 43,235 0,362(9) 0,412 0,3387 1,13 1,90
39,354 18,815 58,169 0,321(9) 0,323 0,3363 0,80 1,03
lzg Er,, 37,068 17,984 55,052 0,321(9) 0,327 0,3363 0,86 1,09
34,938 17,200 52,138 0,321(9) 0,330 0,3363 0,92 1,15
38,906 20,846 59,752 0,337(4) 0,349 0,3258 0,82 0,92
Vb, 36,335 | 19,868 | 56,204 | 0,337(4) | 0,354 | 03258 | 0,88 0,98
34,001 18,944 52,945 0,337(4) 0,358 0,3258 0,94 1,04
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Tablo 7.4. B, deformasyon parametresinin degistirilmesinin teorik sonuglara etkisi

Cekirdek 3, Sp 3, gr deney gr B2 A, Ay
28,631 18,969 47,600 | 0,364(17) 0,399 0,3234 1,01 1,04
10 Gd 30,628 19,974 50,602 | 0,364(17) 0,395 0,3534 1,01 1,04
32,948 20,805 53,754 | 0,364(17) | 0,387 0,3834 1,01 1,04
24,509 18,017 42,526 | 0,362(9) 0,424 0,3087 1,07 1,03
YDy, 26,999 | 18,689 | 45,688 | 0,362(9) | 0,409 | 0,3387 1,07 1,03
29,604 19,355 48,960 0,362(9) 0,395 0,3687 1,07 1,03
35,362 17,037 52,399 | 0,321(9) 0,325 0,3063 0,86 1,09
7S Erg, 37,068 17,984 55,052 | 0,321(9) 0,327 0,3363 0,86 1,09
38,554 18,963 57,517 | 0,321(9) 0,330 0,3663 0,86 1,09
34,711 18,270 52,982 0,337(4) 0,345 0,2958 0,88 0,98
Yy, 36,335 | 19,868 | 56,204 | 0,337(4) | 0,354 | 0,3258 0,88 0,98
37,465 21,962 59,427 | 0,337(4) 0,370 0,3558 0,88 0,98

Tablo 7.3’te A, ve A, parametrelerinin birkag ¢ekirdekte, ayni anda ve ayn1 miktarda
(%~6) azaltilmasi ve arttirilmasi ile yapilan hesaplamalarin sonucunda elde edilen
atalet momentleri ve gz degerleri verilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi bu
degisiklikler gr degerlerinde neredeyse Onemsiz sayilabilecek degisiklikler (%~1)
meydana getirirler. Fakat A, ve A, degerlerinin arttirilmast eylemsizlik
momentlerinde azalmaya neden olur. A, ve A, degerlerinin azaltilmasi eylemsizlik
momentlerinde artmaya neden olur ve bu artis deneysel degerlere daha da

yaklagilmasina neden olur.

Tablo 7.4’te B, deformasyon parametresinin birka¢ ¢ekirdekte, ayni miktarda (%~10)
azaltilmasi1 ve arttirilmasi ile yapilan hesaplamalarin sonucunda elde edilen atalet
momentleri ve g degerleri verilir. Burada B, deformasyon parametresinin biiyiik
miktarda (%~10) degistirilmesine ragmen, g degerlerinin ¢ok az degisimine (%o~1)
neden olur. Eylemsizlik momentlerinde, B, deformasyon parametresinin degisim
oraninin yarisindan daha fazla oranda bir degisim olur. Deformasyon parametresi

arttik¢a eylemsizlik momentleri de artar ve bu artis ile deneysel degerlere yaklastirir.
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Tablo 7.5. Baz1 gekirdekler igin (6.31) denklemindeki nétron ve proton spin katkilarinin (Agg , Agh)
hesaplanan gy faktoriine katkilar

cekirdek | B U721 | g | agh | agr L [P1 | o | agh | Ag?

Av | A Ao | A,

lggCegz 0,3200 | 1,12 | 1,16 | 0,3990 | -0,0254 | 0,0240 | 0,888 | 1,152 | 0,3262 | -0,0324 | 0,0204

PUNd,, | 02853 | 115 | 0,97 | 0,5564 | -0,0108 | 0,0363 | 0,959 | 1,115 | 0,4479 | -0,0140 | 0,0265

lggSmgg 0,1931 | 1,16 | 1,03 | 0,5978 | -0,0073 | 0,0367 | 0,977 | 1,116 | 0,4929 | -0,0077 | 0,0281

"Gd,y, | 03534 | 1,01 | 1,04 | 03907 | -0,0317 | 0,0277 | 0,904 | 1,053 | 0,3562 | -0,0356 | 0,0255

" Dy,, | 03387 | 1,07 | 1,03 | 0,4101 | -0,0281 | 0,0292 | 0,954 | 1,036 | 0,3729 | -0,0323 | 0,0269

lggEI‘gz 0,3040 | 1,12 | 1,09 | 0,4541 | -0,0201 | 0,0286 | 1,003 | 1,004 | 0,4402 | -0,0223 | 0,0295

" Yb,, | 0.2300 | 1,15 | 0,98 | 0,5615 | -0,0052 | 0,0395 | 1,016 | 1,010 | 0,5115 | -0,0051 | 0,0354

7Y Hf,, | 0,3010 | 0,95 | 0,99 | 0,3400 | -0,0311 | 0,0187 | 0,958 | 0,980 | 0,3446 | -0,0307 | 0,0190

Tablo 7.6. '"*Hf ¢ekirdegi igin A, ve A, gap parametrelerinin degisimlerine karsilik gelen teorik
sonuglarin gésterimi. A, degerleri ilk siitiindan asagiya dogru, A, degerleri ikinci satirda soldan saga
dogru artmaktadir.

THE,, gx" =0,270(20) 3 geney =67,870 3 cori =65,44

Ap

A 0,59 0,69 0,79 0,89 0,99 1,09 1,19 1,29 1,39
n

0,42 0,2403 | 0,2256 | 0,2106 | 0,1959 | 0,1815 | 0,1677 | 0,1546 | 0,1422 | 0,1306

0,52 0,2697 | 0,2541 | 0,2383 | 0,2226 | 0,2072 | 0,1925 | 0,1784 | 0,1651 | 0,1525

0,62 0,3008 | 0,2844 | 0,2678 | 0,2511 | 0,2349 | 0,2191 | 0,2041 | 0,1898 | 0,1764

0,72 0,3327 | 0,3157 | 0,2982 | 0,2807 | 0,2636 | 0,2470 | 0,2310 | 0,2158 | 0,2014

0,82 0,3647 | 0,3470 | 0,3289 | 0,3107 | 0,2928 | 0,2753 | 0,2585 | 0,2425 | 0,2272

0,92 0,3962 | 0,3781 | 0,3594 | 0,3406 | 0,3219 | 0,3037 | 0,2862 | 0,2693 | 0,2533

1,02 0,4270 | 0,4085 | 0,3893 | 0,3700 | 0,3508 | 0,3319 | 0,3137 | 0,2961 | 0,2794

1,12 0,4568 | 0,4380 | 0,4185 | 0,3987 | 0,3790 | 0,3597 | 0,3409 | 0,3227 | 0,3053

1,22 0,4854 | 0,4665 | 0,4468 | 0,4267 | 0,4066 | 0,3868 | 0,3675 | 0,3488 | 0,3308

Tablo 7.5’te bazi ¢ekirdekler i¢in (6.31) denklemindeki spin kismiin katkilari
(Agg ,Agy ) verilmektedir. Tabloda nétron ve proton spin katkilarinin toplaminin gg

degerine katkisinin ¢ok kiigiik oldugu goriiliir. gr degerine baskin katkinin, protonun

eylemsizlik momentinin toplam eylemsizlik momentine oranindan geldigini gosterir.
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Tablo 7.6 '°Hf ¢ekirdeginde A, ve A, gap parametrelerinin degistirilmeleri ile
hesaplanan gr degerleri verilir. Bu tabloda A,=0,82 ve A,=0,99 degerleri [72]
referansindan alinan asil degerlerdir. Bu tablo i¢inde deneysel gr degerinin hata pay1
icinde kalan bircok gr degeri vardir. Fakat A,=0,62 ve A,=0,79 degerleri kullanilarak
bulunan gr=0,2678 degeri, hem deneysel gr degerine yakin hem de bu gap
parametreleri ile hesaplanan eylemsizlik momenti, deneysel eylemsizlik momentine

176

yakindir. Bu durumda, " ""Hf ¢ekirdegi i¢in uygun gap parametrelerinin bu degerler

olabilecegini gosterir.

Sekil 7.18a ve b, Dy ve Hf izotoplari i¢in [73] ve [74] referanslarindan alinmis A, ve
A, gap parametreleri kullanilarak elde edilen gr degerleri yoluyla iki yaklasimi
karsilastirmak icin verilir. [73] referansindan alinan degerlerin Hf i¢in daha uyumlu
sonuglar verdigi, [74] referansindan alinan degerlerin Dy i¢in daha uyumlu sonuglar
verdigi goruliir. [73] referansinin A, ve A, gap parametreleri ile uyumlu gg
degerlerinin, [74] referansindan alinan A, ve A, gap parametreleri ile hesaplanan gg
degerlerinden ¢ok farkli olmadig: goriilir. Daha genel olarak [74] referansinin

degerleri ¢ekirdeklerin ¢ogu i¢in daha uyumlu sonuglar verdigi goriliir.

Deforme cekirdeklerde gg’nin teorik sonuglart deneyle uyumludur. Burada manyetik

momenti heniiz 6l¢iilmemis deforme gekirdekler i¢in gg hesaplanir ve [, = ggl

ifadesinden yararlanilarak ilk 2" seviyesinin manyetik momentinin bulunabilecegi

akla gelir.
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Sekil 7.18. Farkli iki yaklasimdan ( [73] ve [74] ) alinmus A, ve A, gap parametreleriyle elde edilen

sonuglarin kiitle numarasma gore grafigi. a) Dy izotoplar1 i¢in, b) Hf izotoplart i¢in.



BOLUM 8. SONUCLAR

Bu calismada 124<A<180 bolgesindeki ¢ift-¢ift Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Er, Yb ve Hf
deforme ¢ekirdeklerinin bir¢ok izotopu i¢in eylemsizlik momentleri ve kolektif
jiromanyetik faktorler (gr) Cranking model ifadeleri kullanilarak hesaplanmstir.

Ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli kullanilmigtir.

124<A<180 bolgesindeki bu ¢ekirdekler i¢in eylemsizlik momentinin deneysel
degerleri [64] makalesinden alinarak hesaplanan teorik sonuglar ile karsilastirilmas,
kolektif jiromanyetik faktorlerin deneysel degerleri [76] makalesinden alinarak [75]
makalesindeki teorik  hesaplamalar ve hesaplanan teorik sonuglar ile
karsilastirilmistir. Cekirdekler i¢in ¢izilen kolektif jiromanyetik faktorleri ¢ekirdegin
kiitle numaras1 A’ya bagli olarak verilmistir (Sekil 7.10-7.17).

Sonug olarak;

1) Teorik atalet momentlerinin degerleri, sivi damlas1 ile kati cisim atalet

momentlerinin arasinda degerlere sahiptir ve mevcut deneysel verilerle uyumludur.

2) Cekirdeklerin yiiksek deformasyona sahip bdlgelerde gr degerlerinin sivi damlasi
modelinin verdigi deger olan gr=Z/A degerinden daha kiigiikk oldugu, diger

bolgelerde bu degerin listiinde oldugu goriilmiistiir.

3) Notron sayist sihirli sayilara yaklastikga ndtron sisteminin eylemsizlik momenti
azalmaktadir ve protonun eylemsizlik momenti toplam eylemsizlik momentinin
biiyiik bir kismini1 olusturdugundan, sozii edilen bu bolgelerde gr degerlerinin Z/A

degerinden daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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4) Notron ve proton spin katkilarinin toplaminin gr degerine katkisinin ¢ok kiiciik
oldugu, gr degerine baskin katkinin, protonun eylemsizlik momentinin toplam

eylemsizlik momentine oranindan geldigi goriilmiistiir.

5) Eylemsizlik momenti ve kolektif jiromanyetik faktorlerin degerleri gap

parametrelerinin aldig1 degerlere gore farklilik gostermistir.
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EK. Siiperakiskan Model Ile ilgili Ara islemler

Stiperakiskan modelde sistemin pargacik sayisinin kuasi-pargacik tasvirinde yazilist;

s7'so

N => (ual, +ova,,)ua,_, +ova,,)
So

N =Yl )+ ouy, @ al) +ouv,(a,a, )+ o™Via,al,))]
So

So 'sS—-o So 'so

o ==+1 oldugundan o’ =1’ dir. Simdi toplamdaki ¢ = +1" i agilirsa;

2 2
N = [u2@ e, ) +uv, (@ al) +uy (e, a, ) +V:(a,al)|+
S+

2 2
+ Z [us (CX;CZH) — UV (a;a;—) —UgV (as—aSJr) + Vs (as—a;— )]
o

burada S+ ve S— yerine sirasiyla Sve S yazilabilir.

N = Z[usz(asjo% + 0(:0(5 ) + UV (a’;a: oy — 0(:0{; — 00y )
S+

+Vi(a.a! +a.a; )]

+ +
A Oy + 0y 0, =040,

s'c’

a, Oy, +0y 0, =0

s'c’

+ o+

+ +
o, o +ag o, =0

(1)

2)

€)

(4)

()

(6)
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anti-komiitasyon bagintilar1 kullanilirsa;

a0, =—Q 0 (7)

a.or =1—-ala.

ifadeleri yazilabilir bu ifadeler yerlerine koyulursa

N :Z[uf(a§a§ +ala)+2uy (aia; +aa)+VI(2-ala, —aNaN)] (8)
N =S| —v2)@as +aia,) + 2uy,(ala +aua;) + 2V (9)
N =S| -v2) el a,,) + 2uy, (aia +a,a;)+ 2V (10)
burada

Zaw Ay, (11)
u? i =5 (12)

85

N = Z[ 4 B, +2u\V (aia] +a,a;)+2V: (13)

ifadesi pargacik sayisinin kuazipargacik tasvirinde yazilmig halidir.

Taban durumundaki parcacik sayisini bulabilmek i¢in (13) ifadesinin ortadegeri

alinirsa;
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(N) =2 {vo[ecac|ve) (14)

So

E —
(N) = 5 5 Bl + 20, s + s o)+ 2 S fwalv) 019

burada sistemin taban durumu kuasi-parc¢acik vakumu oldugundan;
a|w0> =0 (16)

"=0 (17)

<';Vo @

olur. Bu ifadeler (15)’te kullanilirsa,

(N) =2 (wulasalvo) = 200 (18)

So

elde edilir. Bu ifade taban durumundaki kuazipargacik sayisidir.

Simdi taban durumunda (y,) H,(n) Hamiltonyeninin beklenen degerinin ifadesi

bulunacaktir.

H,(n) = Z (Eo(s) -4, )as,a,, -G Zaﬁas a,_ay, (19)
<| H,y(n) |>0 = Z(E (8)-4 X‘//o|asa sa|V/o> NZ<V/0|as+as ay_ as+|V/0> (20)
burada

(wolasa,|w,)=2v; 21)
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olarak bulunur. (bkz. (18))

(20) ifadesindeki <y/0 |a+ a, as,_as,+|y/0> terimi ele alinirsa,

S+ 75—

a;, =ua, +Vvo,, )

a, =uo,, -V, (22)
a,_ =Ugary, —Voag_ >

ay, =Uga,_+Vaa,,

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

(volasaa,

s— 8= s+

V/0> = <l//0 |(usas+— TV, )(usa;— _Vsas—)

= (us'as’+ - Vs’asi )(us’as'— + Vs'a;+ )| W0>

elde edilir ve bu ifadedeki alt1 ¢izili terimler (16) ve (17) ifadelerinden dolay1 ihmal
edilebilir.

+ At

<W0 |as+ as—as’—as’+|W0> = <lr//0 |(usvsas+as++ - Vszas+as—)

+ 2+ + (23)
X (us'vs'as'+as'+ —Volg Oy, ))| '//0>
+ ot _ + +
<l//0 |as+as—as’—as’+|W0> - usvsus’vs’ <l//0 |as+as+as’+as’+| l//0>
2
— UV Vg <l//0 |as+as++as+’—a;+ | l//0> (24)
2
— ViUV <W0 |as+as—us'vs’as'+as+'+ | l//0>
2,2
+ Vs Vs' <l//0 |as+as—as+'—as+’+ | l//0>
(24) ifadesindeki baz1 terimler asagidaki gibi yazilabilir.
as+as++ 1 as++as+
as’+as+’+ =1- as+’+as'+ (25)
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Buradan,
<l//0 S+ 'S — s’ +|l//0> usvsus Vs <l//0 |as Oy +|l//0> + Vs Vs ss’ <l//0 |as+ Ay +|l//0> (26)
<l//0 |as+as a as +| l//0> usVsus Vs + Vs Vs 555 555 (27)

bulunur. Bu ifade genel formda

w,lalala, a,|w,)=uyvuv, —vis, (28)
(vl [vo) =

S+ s— s’ — s sVs-s' Vs S
seklinde yazilabilir.

Boylece Hamiltonyenin beklenen degeri i¢in; (21) ve (28) ifadeleri asagida yerine

yazilirsa:

(Ho ), =D (Eo ()= 4, Kwolal,a,,|w,) -G Z<%Ia Laray ag.|v,)

(I Ho(m) Dy =22 (By(8) = 2 Ve = Gy 2 (uv,ugv = Vi5,) (29)

2

Bu esitlikte E(s) = E;(s) -Gy \% ifadesindeki E,(S) terimi ¢ekilip yerine yazilirsa

(29) ifadesinin genel formda yaziliss;

( Hom Dy =220(E = A N5 = G ¥, 3 UV (30)
elde edilir.

* U, ve V ¢oziimlerinin elde edilmesi

2{E(s) = 2, Ju,v, — (U7 —=V)Cy =0 (31)



2{E(S) = A Ju,Vs = (U = V;)Cyy

esitliginde her iki tarafin karesi alinirsa

HE(s)— A4, Julv? = (uf —2uXv? +vH)C]

HE(S) - 2, Puv? = ! + 2022 +v) - unvz el
ME(S) - 2, J'uv? =[(ud + 20202 +v) - auvZ e
alE®) -2, ) +cipv =[wz + vy ks

uZ +v. =1 oldugundan

a[{E(s) -4, F +Ch v =}

Burada &(s) = \/ C:+ {E(s) -4, }2 olarak secilirse

2
22_1 CN
S°S

u.v >
4 £7°(9)

1 C,
UV, =—
2 &(9)

bulunur.

2

(38) ifadesinden V. = e ( N)2 alinip asagida yerine koyulursa,
us (s

uZ+v: =1
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(32)

(33)

(34)

(335)

(36)

(37)

(38)

(39)
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2
u’ + LZC—NZ = (40)
4u; &(9)
2
u;‘—u§+l CNZ: (41)
4 £(s)
. o ) .. e 1 C:
denklemi elde edilir. Bu denklemde u; =t degisken doniisiimii ve 2 o) =
&(S
sadelestirmesi yapilirsa;
2t +k=0 42)

Bu ikinci dereceden denklem ¢oziiliirse;

1 C? / C? g(s)* -C;
1+ 1-4-—"N 1+ [1-—N 14 (2 =N
1++/1-4k 4 g(s)’ &(s)? &(s)’

1,2

1o [EG) ~A4f

&(s)’ :l{li iE(S) —ln} } (44)

2 2 £(s)

t1,2 =

2 £(s)

uz—l{liu(s) — } (45)

V2 = 1{1 - M] (46)

2 £(S)

¢Ozlimleri elde edilir.
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*Eger Bogolyubov’ un teorisi dogru ise oy, =0 olmalidir. Yani BCS temel hal

dalga fonksiyonu kuasi-pargacik vakumudur.

l/lo = H(us' + Vsra;+a;7)l//00 (BCS)

+
a, =Ua; +V.a,

+ At

ay, = (usa§ + Vsa:)H (us’ + Vs’as’+as’—)l//oo
S

ay, = (usa§ + Vsa;r)(us + Vsastrast)H (us' + Vs’as+'+as+'7)l//00

s#s’

+ +

ay, = (u52a§ + V52 a;—a;—a;— + usvsas + usvsa§as+a§ )H (us’ + Vs’a:’a;—’ )Woo

s#s’

a’a; =0 dir. (Pauli ilkesinden dolay1)

S S

2 + + + +A+
asl//o = (us a§ + usvsas - usvsas a§a§ )H (us’ + Vs’as'a’s“')l//oo
s#s'

a.a; =1-aga, oldugundan

2
asy, = (us a§ + usvsaer - usvsasJr + usvsa;a;a§ )H (us’ + Vs'a;’a;)WOO

s#s’

2
oy, = (Ui, +uvaiaia) [, +v,aia )i

s#s’

2
asl//o = H(us’ + Vs'a;’a; )(us a§ + usvsa;a;a§)l”00

s#s’

2
asl//o = H(us’ + Vs'a;’a’;:’ )(us + usvsa;a’;)a§l//00

s#s'

(47)

(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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burada a.y,, =0 dir.

ay,=0 (57)

elde edilir.
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