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o ,o : Kuazipargacik dogurma, yoketme operatdrii
B(M1) : Indirgenmis manyetik dipol uyarilma ihtimali

B : Kuadropol deformasyon parametresi
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Anahtar Kelimeler: RPA, FR-QRPA, c¢ekirdek kolektif uyariimalari, makas mod, kuazipargacik
sayisl, manyetik dipol gecisleri, toplam kurallari, rezidi teoremi, deformasyon parametresi.

Donme degismez Rasgele Faz Yaklagimi (QRPA), iki-kuazipargacik hallerini bozonlar olarak
varsayan kuzibozon yaklasimina (QBA) dayandirilir. Bu yaklasimin daha gelismis bir
versiyonu, taban hal korelasyonlarinda fermiyon kuaziparcacik ciftleri arasinda Pauli ilkesini
g6z onune alan Renormalize QRPA (R-QRPA) yontemidir. Fakat R-QRPA, QRPA da
korunan lkeda Toplam Kuralini (ISR) ihlal eder. Son zamanlarda c¢ekirdek taban halinde
Pauli ilkesini gézoéniine alan ve ISR yi koruyan Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA)
yontemi gelistiriimistir. Bu tez calismasinda 1% hallerinin Tamamen Renormalize
Kuazipargacik Rasgele Faz Yaklasimi (FR-QRPA) cgergevesinde yeni bir ddnme degismez
modeli gelistiriimis ve "°Nd, "**Sm ve '°®Er deforme cekirdekleri ele alinarak incelenmistir
Nukleonlar ve aralarindaki etkilesmeleri tasvir etmek igin iki farkli Hamiltoniyen kullaniimistir.
Dénme degismez olan birinci Hamiltoniyen, acisal momentumun c¢ekirdek simetri ekseni
Uzerindeki izdlisimi K™=1" olan gergek titresimler ile sifir enerjili sahte hali birbirinden ayirir.
Donme degdismez olmayan ikinci Hamiltoniyen ise ayni kuantum sayilarina sahip farkl
titresim halleri ile dénmeye karsilik gelen sahte hali birbirinden ayirt edemez ve bu halleri
birbirine karistinr. Bu titresimlerin dUsidk enerjili dali Gnli makas modudur. Bu iki
Hamiltoniyen icin taban hal korelasyonlarinin (GSC) bir dlgusu olan ortalama kuazipargacik
sayisi FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA cgergcevesinde incelenmistir. Yapilan incelemeler,
gelistirdigimiz FR-QRPA ydnteminin 6ngdrdudlu taban hal kuaziparcacik sayisinin R-QRPA
ve QRPA vyaklagimlarinin 6ngérdugunden daha fazla oldugunu gostermigtir. Sayisal
hesaplamalar dénme degismez modelde FR-QRPA nin taban hal korelasyonlari tzerindeki
etkisinin R-QRPA ve QRPA yaklasimlarindan yaklasik %20 daha gugli oldugunu
gOstermistir. FR-QRPA vyaklasiminda ele alinan c¢ekirdeklerde sahte halin taban hal
kuazipargacik sayisina katkisinin %50 den fazla oldugu gérilmustir. M1 gegislerinin ener;ji
agirhkh toplam kurali (EWSR), taban halden farkli bicime sahip seviyelere manyetik dipol
gegcisleri icin genellestiriimistir. Sayisal hesaplamalar gegis ve deforme c¢ekirdeklerde M1
karakterli titresim seviyelerinin foton, (e,e”) ve (p,p’) saciima reaksiyonlarinda gozlenen
toplam kuralinin, dnceki teorilerin 6ngdrdiginden daha az olmasinin sebebine aciklik
getirmistir.

GROUND STATE CORRELATIONS and SUM RULES

SUMMARY

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



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

BOLUM 1. GIRiS

Bu tez calismasinda 1" hallerinin Tamamen Renormalize Rasgele Faz Yaklasimi (FR-QRPA)
cercevesinde yeni bir ddnme degismez modeli gelistiriimistir. Bu modelde Hamiltoniyenlerin
simetri kirnnimlarinin ve bu kirnimlardan dolayr meydana gelen sahte hallerin ¢ekirdek taban
hal korelasyonlari (GSC) ve gekirdek uyariimalarinin gegis ihtimallerindeki etkileri, "°Nd,
**Sm ve 'Er iyi deforme cekirdekleri ele alinarak incelenmistir. Cekirdek gecis matris
elemanlarinin analitik Ozelliklerinden yararlanarak, rezidi teoremi ve kontur integrallari
yardimiyla manyetik dipol gegislerinin enerji agirlikli toplam kurallarinin deformasyon
bagdimhligini igceren analitik bagintilar elde edilmistir. FR-QRPA yaklagsiminin taban durumu
korelasyonlari Uzerindeki etkisinin, R-QRPA yaklasiminin etkisinden yaklasik ~ %20 daha
glcli oldugu goérulmustir. Enerji agirlhikh toplam kuralinin sayisal sonugclari, farkli bigcime
sahip seviyeler arasindaki M1 gegis ihtimallerinin deneysel verilere uygun olarak keskin bir

bicimde azaldigini gostermistir. Cok parcacikl bir sistem olan atom g¢ekirdegini olusturan



ndkleonlarin (ndtronlar ve protonlar) arasindaki nukleer kuvvet yasasi bilinmediginden
cekirdek yapisinin incelenmesinde s6z konusu kuvvetler igin farkli modeller kullanilir. Bu
modellerin  temeli c¢ekirdek parcaciklari arasindaki efektif etkilesme kavramina
dayanmaktadir. Bu kavrama goére c¢ekirdek icerisinde kolektif uyarilmalardan, c¢ekirdek
ortalama alaninda birbirinden bagimsiz hareket eden nikleonlar arasindaki efektif kuvvetler
sorumludur. Belirli problemlerin ¢éziminde olayin karakterine uygun olarak efektif
kuvvetlerin en 6énemli bileseni segilerek bilinen yaklasimlar kullanilir ve analitik ve sayisal
hesaplamalar yapilir. Bdylece nukleer ¢ok-pargacik problemi sinirli serbestlik derecesi daha
kiigik olan bir probleme indirgenmis olur. Bu yolla elde edilen sonuglar uygun deneysel
verilerle karsilastirilarak ¢ekirdek modellerinde kullanilan parametreler tespit edilir. Bu
cercevede teorinin éngorilerinin kanitlanmasi, kullanilan yontemlerin basarisini teyit etmeye
imkan saglar. Cekirdek yapisinin incelenmesinde kabuk modelini baz alan mikroskobik
modeller son zamanlarda basaril bir sekilde kullaniimaktadir. Ancak problemin ¢ok karmasik
olmasindan dolay! c¢ekirdek yapisinin incelenmesinde bu modeller gercevesinde yaklasik
hesaplama yontemlerinden istifade edilir [1]. Boyle bir problemin hareket denklemleri Green
fonksiyonlari metodu [2], sonlu Fermi sistem teorileri [3], Tamm-Dancoff Yaklasimi (TDA) ve
Rasgele Faz Yaklasimi metotlari (RPA) yardimiyla elde edilir [4]. Bunlarin hepsi ¢cok-parcacik
sisteminde incelenen kolektif hareketi agiklamada yeterince basarili olurlar. Bununla birlikte
cekirdek fiziginde tam ¢6zim veren modeller, elektrik ve manyetik indirgenmis gecis

ihtimallerinin, a - ve B - gegis olasiliklarinin tahmin edilmesinde gok énemli bir yere sahiptir.

Cagdas cekirdek fiziginin basarili metotlardan birisi de, ¢ok pargacik sistemlerin kuantum teorisinde yaygin
olarak kullanilan ve gesitli versiyonlari olan yaklasik ikinci kuantumlanma formalizmidir [5,6]. Bu formalizmde

cok parcacik sistemlerin incelenmesinde en yaygin kullanilan metotlar RPA ve TDA yo6ntemleridir [1].

RPA son zamanlarda ¢ekirdek fiziginde en yaygin kullanilan metodlardan birisidir. Bu metod
cekirdek fiziginde degisik niikleer reaksiyonlarin siddetlerini, etkin kesitlerini,
elektromanyetik bozunum ihtimallerini, beta ve ¢ift beta bozunum gegislerini hesaplamada ve
diger niikleer olusumlarda yaygin bir bigimde kullanilir. Niikleonlar arasinda ciftlenme
etkilerinin kuvvetli oldugu cekirdeklerde RPA nin kuaziparcacik versiyonu olan QRPA

yaklasimi kullanilir.



QRPA yaklasimi, diigiik enerjili cok kutup titresimlerini ve dev rezonanslar1 [7] ve deforme
cekirdeklerde gozlenen makas mod uyarilmalarini [8-11] agiklamada basarili bulundu. Fakat
bu yaklasimda, pargacik-desik etkilesmelerinin yan1 sira parcacik-parcacik (p-p)
etkilesmelerinin de yer aldig1 kolektif uyarilmalarin enerjilerinin ve beta ve ¢ift beta gecis
matris  elemanlarmin  deneysel  verilerinin  agiklanmasinda  bilinen  zorluklarla
karsilagilmaktadir. Bu ¢ercevede yapilan hesaplamalarda en diisik QRPA ¢6zimii p-p
etkilesme sabitinin fiziksel degerlerinde sifir olmakta ve geg¢is matris elemanlarinin etkilesme
sabiti lizerinde yapilan ¢ok kiiclik bir degisiklik bile hesaplamalar1 olduk¢a hassas hale

getirmektedir. Bunun sonucunda 3 - ve Bf - ge¢is matris elemanlar1 deneysel verilerden kat-
kat dusiik degerlere sahip olmaktadir. Sonuglarin y ,, sabitine bu kadar bagimli ve hassas

olmasi teorinin giivenilirligine golge diisiirmektedir. Ozdes parcaciklara uygulanan QRPA
yaklasiminda, pp ve nn kuadropol-kuadropol kuvvet sabitlerinin biiyiik degerleri i¢in de
benzer ¢okmenin meydana geldigi bilinen gerceklerdendir. Bu zorluklarin esas nedeni QRPA
da kullanilan kuazibozon (QBA) yaklasimidir. Bilindigi gibi QRPA, iki kuazipargacik
hallerini bozonlar olarak kabul eden kuazibozon yaklasimina (QBA) dayandirilir. Bu
yaklasimda kolektif uyarilmalarin dalga fonksiyonlari, spinleri tam say1 olan kuazipargacik
ciftlerinin superpozisyonu olarak kabul edilir. Matematiksel hesaplamalarda bu dalga
fonksiyonlarma karsilik gelen operatorlerin bozon komutasyon bagintilarindaki bilineer
kuaziparcacik terimleri ihmal edilmektedir. Diger bir deyimle, iki kuaziparcacikli fermion
ciftlerine karsilik gelen operatorlerin bozonlar olarak var sayilmast Pauli ilkesinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu varsayim QRPA da yukarida soziinlii ettigimiz
zorluklarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu zorluklar1 asmak i¢in degisik bir ¢ok
teoriler ileri siiriilmiis fakat bunlar da problemin tam olarak ¢oziilmesinde yeterince basaril
olamamuglardir [12]. Bu problemi 6zdes pargaciklar durumunda ¢6zmek igin [13-15] yillar
once, Pauli prensibini yaklagik bir bicimde géz oniine alan ve Renormalize QRPA (R-QRPA)
yaklagimi olarak adlandirilan yeni bir yaklasim onerilmistir. Daha sonra yiik alig-verisli
kuvvetlerin sorumlu oldugu uyarilmalar i¢in 6zdes olmayan proton-ndtron (pn) R-QRPA
metodu formiiliize edilmistir [16]. Bu yaklagimin proton-nétron eslemeli genigsletilmis bir
versiyonu ¢ift beta gegislerine uygulanmistir [17]. R-QRPA yaklasimi, ¢ift beta bozunumu
icin yapilan 6nceki caligmalarda da yogun bir bicimde kullanilmistir [18,19]. Ancak R-QRPA
yaklasiminin baslica eksiligi Ikeda Toplam Kuralin1 (ISR) ihlal etmesidir [19,20]. Bunun esas
sebebi QBA da ihmal edilen tiim bilineer operatorlerin ortalama degerlerinin R-QRPA

yaklasimdaki iki kuaziparcacik bozon operatdrlerinin komutasyon bagintilarinda gbz Oniine



alinmis olmasidir. Bu varsayim komutasyon bagintilarinda Pauli ilkesini restore etmesine
ragmen, hareket denklemlerinin komutasyon bagintilarinda bulunan bir ¢ok terimin ihmal
edilmesine neden olmaktadir. Buna gére model Hamiltoniyeninde bulunan ve sagilma
terimleri olarak adlandirilan bir ¢ok terim devre dis1 birakilmaktadir. Bunun sonucunda ise R-
QRPA da ISR ve farkl1 bir ¢ok toplam kurali korunmamaktadir.

R-QRPA yaklasimin baglica eksikligi, sadece izospin ve spin matrislerinin komutasyon
iliskilerine, tamlik bagintist ve parcacik sayisinin korunmasma dayandirilan ISR nin
korunmamasidir. R-QRPA nin bu eksikligini ortadan kaldirmak i¢in son on yilda farkli
yontemler gelistirilmigtir. Bu yontemler ya model Hamiltoniyenindeki sagilma terimlerini
thmal etmis ya da bu terimler arasindaki komiitatorleri 6nemsememistir. Bu caligmalardan
bazilar1 bifermiyon operatorlerinin tam komutasyon bagintilarinda kuaziparcacik sayisi
operatOrii yerine ortalama degerini alarak, operator denklemlerinin taban hali tahmininde
kuazipargacik sayisi operatoriinii dikkate almamistir. Ancak bu eksiklik ne 6z-uyumlu QRPA
yaklagiminda [21] ne de ikinci mertebeli QRPA [20] ve oOz-iteratif BCS+RQRPA [22]
yaklagimlarinda giderilememistir. Bifermiyon operatdrlerinin bozon genislemesinde ii¢ (veya
daha fazla) bozon hallerinden gelen katkilar ihmal edildiginde ikinci dereceden QRPA, ISR
nin bozunumu ancak yiizde 5 seviyesinde azaltabilmektedir. Calisma [21] de ileri siiriilen ISR
nin restorasyonu aslinda, sadece tek-seviyeli 6zel bir model i¢in ¢alisir ve gercege uygun bir
durum i¢in genellestirilemez [22]. Sematik modelde ISR sadece N=Z i¢in gergeklesir [23]. R-
QRPA yaklagiminda ISR [24] veya QRPA c¢ergevesinde EWSR restore edilmek istenirse [25],
sacilma terimlerini igeren fonon operatdrlerini modife etmek kaginilmaz olur. Bu yaklasimlar
iki kuazipargacikli kuazibozon durumlarindaki uyarilmig hallerin fonon yapisini ve sagilma
terimlerini temsil eder. Bu ise ¢ok fazla yeni serbestlik dereceleri verir ve pargacik sayisinin

korunmamasindan dolayi diisiik enerjili sahte halleri olugsmasina neden olur.

Son zamanlarda [26] makalesinde fizigin degismezlik prensiplerine dayanarak Pauli
prensibini taban halinde goéz Oniine alan ve lkeda toplam kuralin1 koruyan bir ydntem
gelistirildi ve Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA) olarak adlandirildi. Fizikte
kullanilan degismezlik prensipleri yardimiyla efektif etkilesmelerin verilen kuazipargacik
yapisindan yola ¢ikarak, kuaziparcacik sayisini ve agisal momentumu koruyan bir fonon
operat0rii olusturuldu. Hallerin fonon yapisi ile Hamiltoniyen arasindaki tam uyumdan dolay1

fononlari, iki-kuaziparcaciklar ve sagilma halleri olmak {izere ikiye ayiran FR-RQRPA



yaklagimi, diisiik enerjili sahte c¢oOziimlerden bagimsizdir ve ISR yi tam olarak

gerceklemektedir.

QRPA otesi yaklasimlarda yapilan hesaplamalar, hareket denklemlerinin lineer olmayan karmasik bir sisteminin

¢oziimiinii gerektirir. Boyle bir durumda A" ok kutupluluklar igin ayr1 ayri tim RPA ¢oziimleri goz dniine
alinmalidir. Gergekten bu yaklasimda yapilan calismalar [18,19], A™=1"ve 1" gibi kiiciik ¢ok kutupluluklarin
taban hal korelasyonlarma katkilarmin diger daha biiyilk ¢ok kutupluluklarin katkilarindan daha 6nemli
oldugunu gostermistir. Buna gére teorik incelemelerimizde QRPA Hamiltoniyen &zdegerlerini yalmz A"=1"ve 1°
cok kutupluluklari igin hesaba kattik. Bilindigi gibi R-QRPA yaklagimi ve bu yaklagimin degisik versiyonlarinda

¢ekirdegin tek-par¢acik Hamiltoniyeninin bir ¢ok simetrisini bozan Kabuk (Shell) modeli kullanilir. Bundan

dolay1 deforme cekirdeklerde 1" hallerine dénme hareketinden meydana gelen sahte hal karigirken [9], 1~
dipol titresimleri de kiitle merkezi hareketinden [4] dogan sifir enerjili sahte karisim ihtiva eder. Kirtlmig
simetrinin etkisini ihmal etmenin fiziksel bir altyapis1 olmamasina ragmen tiim R-QRPA hesaplamalarinda A=1
olan uyarilmalarin tasviri, model Hamiltoniyeninin kirilmis simetri etkilerini ve sahte halleri dikkate almadan
yerine getirilmistir. Hamiltoniyenin kirilmis degismezliginden dogan etkilerinin kiigiik oldugunu hesaplama
yapmadan iddia etmek ise hi¢ dogru degildir. Ornegin [27] referansinda, kiitle sayismin artmasiyla cekirdek
yarigapinin davranisini diizgiin ifade etmek igin Oteleme degismezligin goz Oniine almmasinin sart oldugu
gosterilmistir. Bundan bagka, deforme ¢ekirdeklerde donme degismezligin restorasyonunun ve sifir enerjili sahte
halin gercek titresimlerden yalitilmasinin makas modun ayrigiminda bir artig meydana getirdigi ve diisiik enerjili
1" hallerin giiclii kolektiflesmesine sebep oldugu iyi bilinen bir gercektir [8,9]. Thouless [4], sahte hallerin
QRPA da kolektif uyarilmalarin sifir enerjili bir dali oldugunu teorik olarak gdstermistir. Sahte hallerin dalga
fonksiyonlar1 gergek titresim dalga fonksiyonlariyla tam set olusturduklarindan tim QRPA ve daha yiiksek
versiyonlarinda giivenilir sonuglara ulagmak i¢in bu hallerin birbirlerinden yalitilmasi ¢ok Onemlidir. Sahte
hallerin RPA nin en kolektif ¢oziimleri ve sifir enerjili oldugunu diisiiniildigiinde, bunlarin taban hal
korelasyonlarinda ne ¢ok onemli bir yere sahip olduklari agik¢a goriilmektedir. Buna gore de sahte hallerin
diisiik enerjili seviyelere ve taban hal korelasyonlarina katkilarinin ¢ok biiyiik olacagt anlagilir. Sahte hallerin bu
yant1 bugiine kadar hi¢ arastirilmamustir. Sahte haller dahil tiim RPA ¢oziimlerini hesaba katan bu ¢alismamiz bu

konuda bir ilktir.

Bu tezde yapilan diger bir calisma ise, bi¢cim degismesiyle cekirdek gecis ihtimallerinin
azalmasidir. Deneysel incelemeler agir cekirdeklerdeki elektromanyetik gegis matris
elemanlarinin toplam kurallarinin teorik degerlerinin, bunlara karsilik gelen deneysel
degerlerden 1,5-2 kat daha biylk oldugunu gostermektedir [28]. GUnumuzde deney ile teori
arasindaki bu uyusmazliklarin nedeni tam olarak aciklanamamigtir. Bu calismada QRPA
cercevesinde ¢ekirdek gecis matris elemanlarinin analitik 6zelliklerinden yararlanarak, rezidu
teoremi ve kontur integralleri yardimiyla manyetik dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam
kurallarinin deformasyon bagimhligini iceren analitik baginti elde edilmistir. Bu g¢ergevede

“OCe ve "™*Sm gekirdekleri icin yapilan sayisal hesaplamalar farkli bigime sahip seviyeler



arasindaki gegcis ihtimallerinin deneysel verilere uygun olarak keskin bir bicimde azaldigini

gostermistir.

Bu tez calismasinda gelistirdigimiz [29] donme degismez FR-QRPA metodu, temel hal
korelasyonlarini géz 6ntine alan QRPA 0&tesi ¢calismalarda glvenilir sonuglar elde etmek igin

gelecek vadeden bir ydntem oldugunu géstermistir.

ikinci bolimde Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA) yénteminin dzdes pargaciklar
durumunda yeni bir ddnme dedismez modeli gelistiriimistir. Bu modelin deforme ¢ekirdeklerin
kolektif uyariima modlarinin, ¢ekirdek yapisinin, taban hal korelasyonlarinin ve nikleer
kuvvetlerin incelenmesindeki 6nemine genis yer verilmistir. Cekirdek yapisinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan R-QRPA ve QRPA yaklasimlari hakkinda genis
bilgiler verilmistir. Daha sonra FR-QRPA temsilinde temel hal ortalama kuazipargacik sayisi
icin analitik bir ifade elde edilmistir. Bu modelde Hamiltoniyenlerin simetri kirlnimlarinin ve bu
kirnimlardan dolayi meydana gelen sahte hallerin ¢ekirdek taban hal korelasyonlarindaki ve
cekirdek uyariimalarinin gegis ihtimallerindeki etkileri °Nd, '**Sm ve '®®Er iyi deforme
cekirdekleri ele alinarak incelenmistir. Bélim 3.” de deforme ¢ekirdeklerin tek-parcacik
Nilsson modeli ele alinmistir. Bu bélimde agiklanan bagimsiz parcaciklar modeli, ¢cekirdek
uyarilmalarinda pargaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin rolinin sayisal olarak
incelenmesinin temelini olusturur. incelenen cekirdekler igin uygun  bir potansiyelin
secilmesiyle elde edilen tek parcacik enerjilerinin ve dalga fonksiyonlarinin, teorinin guvenilir
ongorileri  bakimindan ¢ok 6nemlidir. Tez c¢alismasinda deforme g¢ekirdeklerin
incelenmesinde kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin derinliginin sonlu olmasindan ve
cekirdek ylzey kesiminin kalinhigini ve yodunluk dagilimini dogru tasvir etmesinden dolay
elde edilen basarilari vurgulanmigtir. Bélim 4. de cekirdek gecis matris elemanlarinin
analitik 6zelliklerinden yararlanarak, rezidi teoremi ve kontur integrallari yardimiyla manyetik
dipol gecisleri icin enerji agirlikh toplam kurallarinin deformasyon bagimlihdini iceren analitik
bagintilar elde edilmistir. Manyetik dipol gecis matris elemanlarinin toplam kurallarinin
sayisal deg@erlerinin azalmasinda c¢ekirdek biciminin dnemini belirlemek amaciyla gegis ve
deforme bolgede yerlesen cekirdekler irdelenmigtir. Bu boélimde elde edilmis analitik
bagintilarin yardimiyla °Ce ve '®*Sm ¢ekirdeklerinde M1 gecis matris elemanlarinin enerji
agirhkh toplam kurallarinin, uyariimis seviyelerinin deformasyon parametresine bagl olarak
degisimi sayisal olarak incelenmigstir. Bolum 5.'de, tez galismasinda elde edilen sonuglar

bdlimlere goére siralanarak teorik ve deneysel bakimdan gerekli olan incelemeler dnerilmistir.



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

2.1. Restore Edici Kuvvetler ve Donme Degismezligin Restorasyonu

Cekirdek igerisinde korelasyonlu taban halindeki sistemin kuaziparcacik ozellikleri,
kuazipargaciklar arasindaki etkilesmenin bir sonucu olarak modife olurlar. QRPA enerjileri de
modife ozelliklere sahip olan kuazipargaciklar: ihtiva ettiginden sonucta kendileri de modife
olurlar. QBA tek-kuaziparcaciklar arasindaki ve kuaziparcaciklar ile sagilma terimleri olarak
adlandirilan iki kuazipargacik ciftleri arasindaki etkilesmeleri ihmal ettiginden, QRPA bizzat
kuazipargacik enerjisinin modifikasyonunu tek basina ele alamaz. R-QRPA kuaziparcacik
enerjilerinin  modifikasyonundan sorumlu olan komutator bi¢cimindeki operator
denklemlerinin taban hali beklenen degerindeki bazi terimleri ihmal eder. Bunun sonucunda
QRPA da oldugu gibi R-QRPA da da kuaziparcacik enerjileri modife olamaz. R-QRPA da
model Hamiltoniyenindeki sagilma terimlerinin bir kism1 da ihmal edildiginden kuaziparcacik
sayis1 ve toplam agisal momentum korunmaz ve bunun sonucunda ise gercek ¢oziimlere sifir
enerjili sahte haller karisir. Bu durum yiik-alhisverisli etkilesmelerin sorumlu oldugu
proseslerde ISR toplam kuralinin korunmamasina sebep olur. Bu ise metodun verdigi
sonuclarda giiven kaybina neden olur. Ayrica R-QRPA gergek ¢oziimlere sifir enerjili sahte
¢Ozlimlerin karismasii dikkate almayip bunlar1 ithmal ettiginden tamamen dogru bir teori
degildir. Bu durum deney sonuglarini agiklamakta bilinen zorluklara neden olur. Sifir enerjili
sahte halin gergek titresimlerden yalitilmasi mikroskobik modellerin temel gorevlerinden
birisidir. Bundan bagka deforme ¢ekirdeklerin tek-par¢acik Hamiltoniyenleri, ortalama alan
potansiyellerindeki eksenel simetrik izovektdr ve izoskaler terimlerinden dolayr donme
doniisiimler altinda degismez degildirler. Bu yiizden 1* seviyelerine sifir enerjili sahte hallerin
karigimi s6z konusudur.

Deforme ¢ekirdeklerde 1" hallerini dogru inceleyebilmenin temel problemi, sahte halleri
titresim seviyelerinden ayirmaktir. QRPA yaklagiminin sahte halleri ayirmak i¢in kullandigi

ayrintili tamim ¢alisma [4] de verilmistir. Bu metot agir deforme ¢ekirdeklerdeki makas mod



titresimlerinin incelenmesine uygulanmistir. Ancak bu incelemeler restore edici kuvvetlerin
izoskaler kismu ile sinirlandirilmistir. Restore edici izoskaler etkilesmelerin yani sira,

izovektor kuvvetlerini de g6z Oniine alan ayrintili incelemeler [9] makalesinde yapilmstir.

Bu tez ¢alismasinda FR-QRPA da 1" hallerinin bir donme degismez modelini formalize
etmek i¢in ¢alisma [9] da Onerilen modeli kullandik. Bu metodu w=0 dénme sahte halini
fiziksel uyarilmalardan ayirma problemine uyguladik ve daha c¢ok taban durumu

korelasyonlarinin sonucu ile ilgilendik.

Simdi eksenel simetrik ortalama bir alanda ¢iftlenme kuvvetleri yoluyla etkilesen niikleonlar

sistemini ele alalim. Bu durumda sistemin uygun tek parcacik Hamiltoniyeni

Hg =2 E@)[0) @)a) (@) +a! @)a!@)] L

seklinde verilir. Burada E, =+/(¢, —A)> + A’ niikleonlarin tek-kuazipargacik enerjileri, A ve A sirasiyla

siiperakigkan modelin kimsayasal potansiyel ve gap parametreleridir. Ot;r (© ), kuazipargacik yaratma (yoketme)

operatorii ve |§> ise deforme potansiyelde hareket eden |s> tek-pargacik dalga fonksiyonunun zaman
eslenigidir. Calisma [8,9] a gore, tek-kuaziparcacik Hamiltonyeninin kirilmis donme degismezligini restore edici

aynlabilir izoskaler (/) ve izovektdr (/) efektif etkilesmeleri asagidaki sekilde segilebilir:

1 +
h =——> 7O 7©® 212
0 2’Y0 Z v v ( )
1 +
h =—> 1070 213
1 2’Y1 VZ \Y \% ( )
T =[H,, -V,J,]1 ve TY=[V,J,] (2.1.4)

Burada V), c¢ekirdek ortalama alaninin izovektdr kismu [30] ve J, ler ise agisal momentumun Kkiiresel

birlesenleridir (K™=1" uyarilmalar1 i¢in v=*1 dir). Asagida verilen

Y “ = [/, [H oS Ner-rra> Y 1(V) =[J).1., Uer-orea  2.1.5)



(+1) _

o (2.1.6)

Yo=Y —Y1» ¥ =Vu+¥,s V1i=Y{-Y{

izoskaler ve izovektor ciftlenim parametreleri, ortalama alan potansiyelinin parametreleri tarafindan 6z-uyumlu

olarak belirlendiginden teori serbest parametre igermemektedir.

Simdi A ve h, restore edici kuvvetlerinin ve (V,.) izovektor spin-spin etkilesmelerinin deforme cekirdeklerde 1°

durumlarini olusturdugunu kabul ederek model Hamiltoniyenini asagidaki sekilde yazabiliriz:

H=H_, +h+h+V_ (2.1.7)
Burada spin-spin etkilesmesi
1 . e o
V.. =EXGTZ(GI.GJ)(’CZ.‘EJ) (2.1.8)
i#j

seklindedir. G ve T , sirasiyla spin ve izospini temsil eden Pauli matrisleridir. Hamiltoniyenin (2.1.7) seklinde

secilmesi, titresim hallerine karigan sahte donme dalinin yalitilmasina imkan saglamaktadir.

Kolektif uyarilmalarin spektrumumu genellikle kuazipargacik kavrami kullanilarak elde edilir. Bu amagla J,, tek-
pargacik acisal momentum ve G, spin operatdrlerini i¢ine alan Hamiltoniyenine, Bogolyubov kanonik (u,v)

doniisiimiinii uygulayabiliriz. Kuaziparcacik temsilinde J, operatorii kuazibozon ve sagilma terimlere olarak iki

kisma ayrilir:

1 1
S,>(usvs'CsJ;' _us'vscss' +_usus'Dss" +_vsvs'D;' -
V2 V2 (2.1.9)

_ _ 1 _ 1 _
~7 + +
S >(usvs" Css' _us'vscss' +_usus'Dss' +_v'v"D"']

NG

7y

J, = ﬁZ[(S
(s

Jv
Burada

1
C, =—ZOLS, a, ., D, = Zpa:_ o, (2.1.10)
\/E p=t P P p=t ’ "



= D.=>oa_a (2.1.11)

Css' \/_ sp sp ss” s—ps’p
p=t

I+

Iy

e (s
I ,
sirasiyla normal hal ve zaman eglenigini tanimlar. s :Ec spini icin matris elemani (2.1.9)

%) ve (s[,|7)

matris elemanlari sadece K=1/2 olan tek-parcacik durumlarinda sifirdan farkhdir. Cift-gift

s'> ise, j, acisal momentum operatdriinin tek pargacik matris elemanlaridir. p== ise

da j,—s, yazilarak elde edilebilir. | vl =1 durumunda (2.1.9) esitligindeki <s

o Iy

deforme gekirdekler igin kolektif uyariimalarin modife olmus fonon operatéri FR-QRPA da,

|\Pz‘>:

¥,) = Z[X’ @)C. @)=Y, @)C, (0)]¥,) (2.1.12)

SS‘C

i

Z[X;js.z(r)—Ysi,z(r)] =1 (2.1.13)

ss'T

seklinde yazilabilir. Burada asagidaki ifadeleri tanimladik [26]:

~ 1 1 uv.D, —uv,D.,
Css' = G [Css' + \/E v 2 v 2 j (2114)

S

1 uvD, —uv,D, j
(2.1.15)

f[CJr vsyz _ vsz

ss' sq- s'q s'q sq’ 2 TS 2 2
ss VS 2 vV, —V

s N

2 2 _ 2
[C, c+]——(6 8,0 —5,0 )[1—5—“3 +lu1&} (2.1.16)
v —

Burada

—_

:

<
[

s 1 us'z _vs' R +
GSS' ZI_EV—ZBSS +EWBS'S' > qu' = UgpQyp (2.1.17)

[B,.,B, 1=[D,,D, 1=6,,.B, -8 B, (2.1.18)

ss’ ss’



dir. Yeniden normlama katsayis1 G_,, Pauli prensibine bagli disarlama etkisini (sagilma terimleri, tam

ss 2
komutasyon v.s.) de igerir. Bu katsayisinin esas 6zelligi sudur: Sistemi uyarmak i¢in kuazipargaciklar daha

yiiksek enerjili seviyelere gegmek isterler fakat bu seviyeler dolu oldugunda Pauli ilkesi buna izin vermez. Buna

gore de bu seviyelere gegis ihtimali G

'
SS

carpaninin sahip oldugu deger kadar azalmig olur. |\I’0> cift-cift

¢ekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon vakumudur, diger bir deyimle Q, |"P0> =0 dir. éss' ( 5:: ),

~

bifermiyon yaratma (yoketme) operatdriinii tamimlar ve <‘I’0 |[C

Co¥,)=8,8,,-8,8,, dr

~

Kolektif uyarilma dalga fonksiyonlarmin diklik ve birleme (normlama) kosullar1 ile C

ss’
~, )
A CSS' nin

ss’

renormalize formu olan (2.1.14) ve (2.1.15) ifadeleri, Q.

. operatorleri icin [Q,,0;] =9, bozon komutasyon

kosulunu saglarlar.

FR-QRPA temsilinde (2.1.7) Hamiltoniyenine dahil edilen J;;, o4, T+(10 ) ve T +(11) operatorlerinin bagintilari ¢ok

sade bir bigimde asagidaki sekilde ifade edilirler:

g, = \/EZ Gy jw @, Ch—uw,C,.) (2.1.19)
G, = \/EZ JG. o (v, C:—uv,C,)
TO =2 Z JG 1wy, ChruvC), (2.1.20)
T\ = \E;@tﬁ;) (usvs,(Nf:S, + us,vséss,)

jss' = <S|j+1|S’> > ts(sO) = Ess'jss' and ts(l) = (I/l)ss'jss" (2121)

Burada £, = E + E, iki-kuazipargacik enerjileri, (V) =(V1)sH(V1)y ve (V] )q = <q|Vl| q>(uq2 - qu) dir.
Ayrica (s+1) spin ve (j+1) acisal momentum operatorlerinin tek-parcacik matris elemanlar: sirasiyla sy ve jg

seklinde gosterilir. Bundan boyle notasyonu basitlestirmek amaciyla (ss') cift indisi yerine p indisini

kullanacagiz.



Ele alinan déonme degismez QRPA yontemini FR-QRPA ve R-QRPA yaklagimlari icin genellestirelim. Bunun
icin (2.1.19)-(2.1.21) ifadelerinden yararlanarak (2.1.7) Hamiltoniyenini (sts, ve é:‘ bifermiyon operatorleri

tasvirinde, tamamen harmonik titresimlere karsilik gelen kuadratik bir bigimde yeniden yazabiliriz. Boylece
verilen Hamiltoniyen i¢in FR-QRPA temsilinde harmonik bir QRPA ifadesi elde edebiliriz. Buna gore FR-
QRPA yaklagiminda, taban hali beklenen degerinde Pauli prensibini gbz Oniine alan ve agisal momentum ve

parcacik sayisi korunan tamamen kapali bagintilar elde edebiliriz.

Inceledigimiz bu durum icin Hamiltoniyenin &zdeger ve ozfonksiyon problemini ¢ézmek amaciyla RPA

yaklagiminin bilinen prosediirlerini [1,7] kullanacagiz. Bunun i¢in
+ +
[qup +h0 +hl +VG‘C 9Qi ]:(’)iQi (2.1.23)

hareket denkleminden yola cikarak (2.1.12) fonon dalda fonksiyonundaki X :l ve Y ri ozvektorleri igin matris

denklemini

A B\( X! X!
Y=o, M (2.1.24)
B A)\ 7, -7,

seklinde elde ederiz. A ve B matrisleri

1 1
. (0) (0) M M
Ass',qq' - Ess' __tss' Lss'tqq'qu' __tss'Lss'tqq'qu' + 2XG‘EGSS'LSS'G qq'qu' (25)
Yo Y1
B. =B +0p qop Al 00 o 5 Lo L (26)
sshaq” T s ss" st qq" T aq’ ss"ss"qq " qq’ XorO s5biss© gqlgy
Yo T
seklinde verilir ve
Ess' = Ess' + Ess' (2‘1~27)
~ uvu.v.,
E =(E,-E) — =5 (N,-N,) (2.1.28)

Gss' (Vs'2 - vs2 )



dir. Burada N p =<B p q>, kuaziparcaciklar arasindaki etkilesmelerden dolayr modife olmus taban haldeki

kuaziparcacik sayismin tek pargacik enerji seviyesindeki ortalama degeridir. u#, ve V_ swasiyla tek-

kuaziparcacik enerji seviyelerinin dolu ve bos olma ihtimalini karakterize eden Bogolyubov katsayilar1 ve

L.,=uv,—u,v,, dir. N, , nin hesaplanmasi fermiyon-bozon doniisiimii [31] yardimiyla yapilabilir. Fonon

temsiline gegildiginde N w» ortalama kuaziparcacik sayisi i¢in agagidaki basit ifadeyi elde ederiz:

—2ZY’ 2 (2.1.29)

FR-QRPA yaklasiminda, (2.1.27) ve (2.1.28) formiillerinden agik bir sekilde gorildiigi gibi E C.iki-

S
kuaziparcacik enerjileri, niikleonlar arasi etkilesmeler nedeniyle modife olurlar. Kuazipargacik enerjilerinin bu
sekilde degismesinden dolay1 gecis matris elemanlart ve efektif ¢ekirdek etkilesmeleri de degisime ugrar. R-

QRPA yaklasgiminda N, — N, ifadesini igeren terimlerin ihmal edilmesinden dolay: (2.1.28) ifadesi sifir olur

ve kuazipargacik enerjileri degismez.

Uzun ve yorucu hesaplamalara yer vermeden ve (2.1.24) matris denklemlerinin ¢dziim detaylarma girmeden
RPA enerjileri ve dalga fonksiyonlarimi belirleyen katsayilar i¢in sadece cok gerekli olan denklemleri verelim.

Ozellikle 1" hallerinin uyarilma enerjisi igin asagidaki sekiiler (dispersion) denklem alinir:

c YI_FI DG

2 2 2
; JX{ =20, XX
o; Jeff((x) )=m; [J 8% or _)D( + @; (le —8% o %J:I:O (2.1.30)

Dy =l4yg Fy, X=X,-X,, vi=Y1-v{. Ji=J""=J @131

GELjs
@ YpHp S
X, :22 * 2 - ZZ(T)(VI LuJua
" EE, —o;
G, (V) L G,E,L
Z(r) p Z Ju
, , (2.1.32)
u _O‘)i2 [ (’0
G.E (V)L j: G.E.Ls;

F =2 u:t 1 pp ’ —8 uuu
) EE, -0 ZEE

n



2 .

Gu (Vl)uLu]uSu
* 2
EE, —o;

X, =2)
I

Burada z simgesi ile tiim notron ve proton durumlarinin toplami kastedilirken, z @ le

ndtron ya da proton durumlari {izerinden alinan toplam kastedilmektedir. (2.1.30) denkleminin
cozlimlerinden bir tanesi de, sahte donme hale karsilik gelen ve izovektor restore edici

kuvvetlerinin hig¢ bir katkisinin bulunmadigi ® =0 durumudur. J,, (® =0) fonksiyonunun

statik limiti spin-spin kuvvetlerini ihtiva eden atalet momentini verir. (2.1.30) denkleminin
geriye kalan o >0 ¢oziimleri, ilk iki-kuaziparcacik hallerinin esik enerjisinden biiyiiktiir. Bu
ylizden donme Hamiltoniyenin mevcut formuyla QRPA ve diger versiyonlarinin ¢éziimleri

hig bir ¢okiintiiye ugramaz.

Son olarak (2.1.12) fonon dalga fonksiyonundaki ndtron-nétron ve proton-proton iki-kuazipargacik katsayilari su

sekilde verilir:

X,, — ' G}1 (E: +(Di )jp,e:ll _8(Eu +(Di )(DchsrcDGSp.
u 40,2

_ - (2.133)
EE -o;
yr - [o Byt o)j,e) +8(E, +0,)0,14, Do, o1
u =\ 4o,z * a2 o
EE -o;
* . n
yr = |G (£, ~0, )6 +8(E, 0, )02 Pys, (2.1.35)
N 40,7 * 2 o
E E, -0,
yP = G, (B, ~o, )jueZ_S(Eu —®,)0, X6 Py 5, (2.1.36)
g\ 0,z * a2 o
EE, -o;
Burada
2
, _ J X\ —-(F, -y )X X-0,D
e;(p) :Eu +L,‘Vun(p)s O, Q; : 12 o) > Li:# (2.1.37)
8w XGTXI _(Fl _YI)DG Xl

seklindedir. Boylece Z(w;) fonksiyonu (2.1.13) normalizasyon sart1 ile elde edilir.



Simdi dénme degismez olmayan bazda spin-spin kuvvetlerinin 1" seviyelerini {irettigini varsayalim. Bu modelde
de dénme degismez modelde kullandigimiz ayni spin-spin kuvvetlerini ele alacagiz. Yapilan matematiksel
islemler onceki problemdekinin aynist oldugundan burada sadece gerekli denklemleri verecegiz. Ozellikle o;

enerjileri i¢in sekiiler denklem su formda olur:

D, =1+y,.F, =0 (2.1.38)
Burada (2.1.12) fonon dalga fonksiyonundaki ndtron-ndtron ve proton-proton iki-kuazipargacik katsayilar
daha sade bigimde olur:
X LH(EH +m,) b LH(EH +,) L 1o
u W7 g p _o? u oz g (2.1.39)
np i pu
Y =- = L 0)
p 40,72 * 2 > p 40,72 * 2 sl
EE - EE -
Burada
G.Es.L
—Z e (2.1.41)
(EE, ~o)
dir.

2.2. Kuaziparcacik Sayisinin Ortalama Degeri

Kuazipargaciklar arasindaki etkilesmelerin gift-gift cekirdeklerin taban durumlarina tesir ettigi
iyi bilinen bir gercektir. Temel hal dalga fonksiyonu az sayida kuazipargacik bilesenleri ihtiva
etmektedir ve buna goére de kuazipargcacik vakumuna esit degildir . QRPA dan farkli olarak
FR-QRPA ve R-QRPA ortalama kuazipargacik sayilari ihmal edilecek derecede kuguk
degildirler. Taban haldeki kuaziparcacik sayisinin ortalama degeri taban hal
korelasyonlarinin bir élgtsudir. Cekirdek uyariima enerjilerinin ve gegis ihtimallerinin FR-
QRPA ve R-QRPA cgergevesinde guvenilir sonuglarin elde edilmesi i¢in taban haldeki

kuazipargacik sayisinin bilinmesi ¢ok buylk énem arz etmektedir.



Kuazipargacik sayisi operatori, kuazipargacik tasvirinde asagidaki sekilde ifade edilir:
B, =Yo0la,, 2.2.1)
p=t

Bu operatdr fermiyon-bozon donisimu [31] yardimiyla FR-QRPA tasvirinde su sekilde ifade

edilir;
qu - Z é;iéqi (2.2.2)

Burada gq , belirli kurallara gére tek-pargacik enerji seviyelerinin giftlenmesini ve i =1,2,3 indisi ise fonon

hallerinin sirasmi ifade etmektedir. Incelenen ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin temel hal fonksiyonu ayni zamanda fonon

vakumudur, diger bir deyisle

C.@)=v2Y[X.0 @)+Y.@)0 ()] 2.24)

i,s8"

C)=2D[X .0/ @)+Y. ()0, ()] 225)

i,s8

Burada Q, fonon operatérleri [Q,, 0, ] =98, bozon komutasyon kosulunu saglarlar. Simdi (2.3.4) ve (2.3.5)

ifadeleri (2.3.2) formiiliinde yerlerine yazilirsa kuazipargacik sayisi operatorii, taban hali ortalama degerlerinin
hesaplamasinda ¢ok yararli olan Wick teoreminin [7] yardimiyla fonon tasvirinde normal sekilde asagidaki gibi

ifade edilir [1]:

Bu = 22[(’@2%’2 F (XX + Y Y000/0, )8, + XY (0,0 +00)) | 226)

Simdi (2.2.2) ifadesinin |‘P0> dalga fonksiyonuna gore ortalamasini asagidaki gibi ifade edelim:

N, = <qu> (22.7)

q

Buna gore qu kuazipargacik sayis1 operatoriiniin (2.2.6) ifadesinden yararlanarak N p kuazipargacik sayisinin

taban haldeki ortalama degeri i¢in asagidaki ¢cok basit ifadeyi elde ederiz:



N, =2>71.7 2.2.8)
i,q

Bundan sonra FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA ¢ercevesinde yapilacak incelemelerde temel hal korelasyonlart

hesaplamalar1 N p kuaziparcacik sayisinin (2.2.8) ifadesinden yararlanarak yapilacaktir.

2.3. Kolektif 1" Seviyelerine M1 Gecis Thtimali

Manyetik dipol uyarilmalarinin en karakteristik 6zelliklerinden birisi de, bu seviyelerin taban halden M1 gecis
uyartlma ihtimalleridir. Yoriingesel (orbital) harekete karsilik gelen restore edici kuvvetler ve spin-spin
etkilesmeleri manyetik dipol operatoriiniin / ve s bilesenlerini igerdiklerinden cekirdek taban durumundan 17

seviyelerine gegis ihtimallerinin yiikselecegi tahmin edilir. Manyetik dipol operatorii
3 T T T T T
4r

seklindedir. g; ve g; sirasiyla niikleonlarin spin ve yériingesel jiromagnetik oranlaridir.

Simdi M operatériini ikinci kuantum tasvirinde yazalim:

—+
M. =Y m, . a, a, (2.3.2)

s'p
(sp)

Burada (sp) tim sp ve s'p’ lere gore toplami ifade etmektedir ve

m = (g -2 )5, -2l | (233)

dir. (2.3.2) ifadesinde Bogolyubov donUstmlerini kullanarak (2.1.19) ve (2.1.20) formillerinin
yardimiyla manyetik dipol operatorini nétron (proton) sistemi icin FR-QRPA temsilinde

asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

M = \/EZ V Gss'mss’(usvs'C;' _us'vséSS') (2‘3'4)



Simdi (2.2.4) ve (2.2.5) formillerinden yararlanarak M operatérinud fonon tasvirinde su

sekilde yazabiliriz:

3 At
M =\/%ZJGTmHLHg;(Qi +0) (2:3.5)

Burada
g, =X, +7, (2.3.6)

dir. (2.3.6) esitligindeki X ve Y iki-kuazipargacik katsayilari, dénme degdismez modelde
(2.1.33)-(2.1.37) ve débnme degismez olmayan modelde ise (2.1.39) ve (2.1.40) bagintilariyla
ifade edilmektedir. Dalga fonksiyonunun (2.1.12) ifadesini kullanarak taban durumundan

uyarilmis 1" seviyesine indirgenmis gegis ihtimali igin asagidaki ifadeyi elde ederiz:

B(M1, 0" —>1i+)=2i[ > mLgl+ Y, mvgg;} (2.3.7)
TC

ndtron proton

Boylece B(M1) indirgenmis gegis ihtimalinin FR-QRPA temsilinde hesaplanmasi igin gerekli olan formiilii elde
ettik. B(M1) degeri 1" manyetik dipol uyarilmalarinin integral karakteristiklerinden biridir. Bu gegis ihtimali
kolektif uyarilmalarin koherent karakteriyle dogrusal baglidir; bu sebeple B(M1) in aldig1 degerlerin biiyiik
olmasi (tek-parcacigin aldigi degerle mukayesede) cekirdek seviyesinin kolektif olmasinin bir kriteri olarak
kabul edilmektedir.

2.4. Sayisal Sonuclar

Gelistirdigimiz teori cergcevesinde GSC incelenmesi i¢in yapilan sayisal
hesaplamalar, PONd, **Sm ve '*Er 1yl deforme cekirdekleri ele alinarak,
manyetik dipol gecis matris elemanlarinin toplam kurallarinin deformasyon
bagimliligi ise '**Ce ve **Sm ¢ekirdekleri ele alinarak irdelenmistir. Sayisal
hesaplamalar 150<A<172 nadir toprak bolgesindeki iyi deforme ¢ekirdeklere
uygulanmstir. Tek-pargacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 deforme Woods-
Saxon potansiyeli kullanilarak elde edilmistir [32]. Kullandigimiz modelde tek-
parcacik enerjileri potansiyel kuyunun dibinden 3 MeV e kadar enerjilerde
yerlesen tiim diskret ve kuazi-diskret seviyeleri ihtiva eder. Deformasyon
parametreleri ise [33] makalesinden alinmistir. Soloviev’e [1] gore se¢ilmis olan
esleme etkilesme sabitleri, bireysel olarak her bir ¢ekirdegin tek parcacik ener;ji



seviyeleri kullanilarak hesaplanmistir. Problemimiz bir veya daha fazla deneysel
verilerin ayrintili izahin1 vermek degil, donme degismez etkileri ve taban
durumu korelasyonlarindaki sahte hallerin roliinii arastirmak oldugundan,
basitlik olsun diye esleme parametrelerinin hesaplanmasinda 6z-uyumluluk
etkisini dikkate almadik. Bu etkinin gdz 6niine alinmasi, giris boliimiinde
calisma [21] e dayanarak agiklandig1 gibi, R-QRPA yaklasiminin bilinen
eksikligini giderememektedir. Bu sebeple arastirmamizin biitiinlinde harmonik
yaklasimdaki RPA metodunun disina ¢ikilmamistir. izovektor spin-spin
etkilesme sabitinin y_ =40/ 4 MeV degeri [8] makalesinden alinmustir.

Kullanilan bu deger bizi iyi deforme bigimli nadir toprak ¢ekirdeklerinde makas

modun deneyde gozlenen ayrismasini ve toplam B(M1) degerlerinin &>
bagimliligini tatmin edici bir sekilde agiklamada basarili olmustur.

Deforme bazda 6zdeger ve 6zfonksiyon problemlerinin ¢dziimii R-QRPA ve QRPA hesaplamalarinda ¢ok uzun
ve zaman alici islemler gerektirdiginden, RPA ¢6ziimlerinin dogru olarak hesaplanmasinda oldukg¢a énemli olan

spin matris elemanlarinin katkilarini belirlemek ilging olacaktir. Calismalarimizda M1 gegis matris elemanlarinin

A2 — .
S> <107 matris

enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallarini hesapladik. Hesaplamalar, <S|S "

elemanlarinin toplam kurallarina ¢ok kiigiik katki sagladigini gostermistir (bu etkiler %2 yi gegmez). Buna
dayanarak tiim sayisal hesaplamalarimizi matris elemanlarint bu sekilde sinirlandirarak yaptik. Yaptigimiz
hesaplamalarin amaci ¢ekirdek taban hal korelasyonlarindaki FR-QRPA nin ortalamasini gostermek olmustur.

Bu ise R-QRPA ve QRPA nin sonuglarinin FR-QRPA sonuglart ile karsilastirilarak elde edilebilir. FR-QRPA ve

QRPA arasindaki temel fark, kuazipargacik enerjileri ve G, renormalizasyon carpamidir (Bak.

Denklem.(2.1.17) ve (2.1.26). FR-QRPA da kuaziparcacik enerjileri niikleonlar arasindaki etkilesmeler
tarafindan dogal olarak modife edilirler. Bu modifikasyona bir yandan sacgilma terimleri ve bifermiyon
operatdrlerinin tam komutasyon iliskileri ve diger yandan da sistemin Hamiltonyeni ile uyumlu segilen fonon
operatorii neden olur. FR-QRPA modife 6zelliklere sahip kuazipargaciklari igerir ve bunun sonucu olarak da
kuaziparcacik enerjileri, gecis matris elemanlari ve kuaziparcacik etkilesmeleri degisiklige ugrar. Yapilan
hesaplamalarin sonuglari bu degisikliklerin makas mod enerjilerini giicli bir sekilde etkiledigini ve diisiik
enerjilerde RPA ¢dziimlerinin yogunlugunun arttirdigini gdstermistir. incelemeler FR-QRPA nin spektroskobik
enerji bolgesindeki kuaziparcaciklarin, enerjiye gore dagilimini goriiniir derecede degistirdigini ve diisiik
enerjiye sahip 17 durumlarmin yogunlugunun deneysel verilere [34-36] uygun olarak arttirdigini gosterdi.
Ornegin,'®*Er ¢ekirdeginde 1 seviyelerinin 4 MeV e kadar olan enerji bolgesindeki yogunluklart R-QRPA ve
QRPA da 10 MeV™', FR-QRPA da ise 13 MeV™' civarindadir. '®*Er ¢ekirdegi igin uygun deneysel veriler [35]
Pexp >10 MeV™! dir. Bu gekirdek i¢in 17 seviyelerin enerji seviye yogunluklari Sekil 1.a ¢ da gdsterilmistir.
Benzer sonuglar '"*Hf ¢ekirdegi icin de elde edilmistir. 1* seviyelerinin 4 MeV e kadar olan enerji bolgesindeki
yogunluklart QRPA da 10 MeV™"', R-QRPA da 11 MeV"', FR-QRPA da ise 12 MeV™' civarindadir [35]. Bu

cekirdek igin 1" seviyelerin enerji seviye yogunluklar1 Sekil 1.b ¢ de gosterilmistir.



QRPA R-QRPA FR-QRPA Exp.

2

Sekil.1. '®Er cekirdegi i¢in pozitif pariteli / =1 hallerinin enerji seviyeler diyagramu. Diiz ¢izgiler K" =1" olan
seviyeleri ve kesitli ¢izgili seviyeler ise. [35] referansina gore alinan K si1 belirsiz seviyeleri gostermektedir

Bunun yaninda R-QRPA nin aksine, FR-QRPA da Gss’ renormalizasyon katsayis1 kuazipargacik enerjilerinin

modifikasyonundan dolay: birden biiyiik (GSS/ >1) degere de sahip olabilir (R-QRPA da G, <1 din.

Yaptigimiz hesaplamalar £ >0 icin G, >1 ve E . <0 icin ise Gu <1 oldugunu gosterdi. Bu



12

-4

-8

-12

yiizden R-QRPA sonuglant E < 7% i¢in taban durumu korelasyonlarim gergek degerinin altinda ve E_ > 7‘:
icin ise gergek degerinin iistiinde gostermistir. ®, =14.697 MeV enerjili uyarilmalar igin uygun sapmanin

ESS, =0.32 MeV olmas1 &rnegindeki gibi, modife olan ve modife olmayan iki-kuazipargacik enerjileri

arasindaki giiclii farklar sadece yiiksek enerjili hallerde ortaya ¢ikar.

N kuazipargacik yogunlugunun hesaplamalarinda yalniz 17 ve 2" ¢ok kutupluluk kombinasyonunu kullandik.
Taban hal korelasyonlari i¢in esas rolii kuadropol titresimleri oynar [37]. Ornegin saf kuadropol titresimleri icin
(A =2) hesaplanan N ¢ degerleri, saf oktopol titresimleri (A =3 igin hesaplanan N, , degerlerinden bir
kural olarak bes kat daha yiiksektir. 154Sm cekirdegi i¢cin donme degismez modelde FR-QRPA yaklagimlari

kullanilarak elde edilen N ‘ST) degerinin tek-parcacik hallerine gore dagilimi Sekil 2.” de gdsterilmistir.

C (a) 12 (b)
E 8
R ——
Q
— < 0
»n =T
L L
4 1
8 1
i -12 . . T T ‘ |
D 3 6 9 12 15 18




Ns (%) Ns (%)

Sekil 2.a ve b. Proton ve nétronlarda '>*Sm  ¢ekirdegi i¢in N f) taban haldeki s tipi kuaziparcaciklarin yiizde

olarak relatif sayisi. Tek parcacik enerjileri 7% =0 Fermi yiizeyine gore MeV birimlerinde ordinat iizerinde

cizilmistir. Yatay cizgiler her bir s kuaziparcacik hali i¢in NS(T) = 22 YS’X 2 relatif degerlerinin N;;) toplam

degerine gore ylizdesini gostermektedir. Buna goére sadece N >9%0.1 olan degerler goriilmektedir. (a)

Nétronlar i¢in N i") dagilim. (b) Protonlar igin N dagilim

Hesaplama sonuglari N;;) ye asil katkinin (£3MeV) Fermi yiizeyi g¢evresindeki hallerden geldigini ve bu

katkinin hem nétron hem de proton sistemi i¢in yaklasik olarak %80 civarinda oldugunu goéstermistir. Proton

sistemi i¢cin Fermi ylizeyinin istiindeki hallerden gelen katki, Fermi yiizeyinin altindaki hallerden gelen

katkilardan yaklasik iki kat fazla iken, nétron sisteminde Fermi seviyesinin iist ve altindaki hallerden N: ye

gelen katkilarin hemen hemen ayni oldugu gériilmiistiir. Fermi yiizeyinden ( £ 3 MeV) uzak olan hallerden gelen

katkilar kiiciiktiir ve %2 yi asmaz. Tez c¢alismamizda incelenen ii¢ yaklasim arasindaki farklari gostermek

amaciyla, "°Nd , **Sm ve '®Er ¢ekirdekleri i¢in temel halde ortalama kuaziparcacik sayisini ifade eden N a»

nin dénme degismez olan ve donme degismez olmayan modeller ¢ergevesinde elde edilmis degerleri Sekil 3.” de
gosterilmigtir. Seklin ist kismi donme degismez modelde elde edilen sonuglari, seklin alt kismi ise donme

degismez olmayan modeldeki sonuglar1 gostermektedir.

150Nd 154Sm 168EI"
36
-0
o--..9-"" )
[ ] .
0 (1) -
0--.. 9 0----9
24 |
18
(2) 0----9----8
0----9----8

12| 0----8.-..0

QR RQ FR QR RQ FR OR RQ FR



Sekil.3. "°Nd, '**Sm ve '®*Er cekirdekleri i¢in FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA yaklasimlarinda hesaplanan
kuaziparcacik sayilarmin 17 titresim hallerine bagh olarak karsilastirilmasi. 1 ve 2 sirasiyla donme degismez ve
donme degismez olmayan modelleri belirtmektedir.Ug farkli QRPA, R-QRPA ve FR-QRPA yaklasimlar1 alt
eksende sirastyla QR, RQ ve FR ile gosterilmistir

Sekil 3.’ {in alt kismundan goriildiigii gibi, donme degismez olmayan Hamiltoniyenlerle hesaplanan toplam N P

degerlerinin FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA yaklagimlarimin tiiclinde de hemen hemen ayni oldugu

goriilmektedir. Bu ii¢ yaklagim arasindaki fark toplam N w nin %]1-2 si civarindadir. Yaptigimiz incelemeler,

donme degismez modelde sahte hallerin gergek titresim hallerinden yalitilmasinin NV w degerlerini bu

¢ekirdeklerinin hepsinde yaklasik olarak iki kez arttirdigini gostermistir. Bu durum Sekil 3.” {in {ist ve alt kismu

karsilagtirildiginda net bir sekilde goriilmektedir. R-QRPA ve QRPA yaklagimlari benzer davranislar gosterirler.

Ancak R-QRPA ve QRPA yaklasimlar1 kullamlarak elde edilen N 6(1;) degerleri ile FR-QRPA yaklagimi

kullanilarak elde edilen N ;;) degerleri karsilastirildiginda, bu sonuglar arasinda dikkate deger bir fark artis

oldugu goriilmektedir. Bu artis donme degismez olmayan durumun yaklagik olarak %20 si civarindadir. R-
QRPA ve QRPA ile FR-QRPA sonuglar1 arasindaki bu fark, kullanilan baslangic Hamiltoniyenlerinin bazi
donmelerinin ihlal edilmesinden kaynaklanmaktadir. R-QRPA ve QRPA yaklagimlarinin tersine, FR-QRPA

diisiik enerjili sahte hal ¢oziimlerinden bagimsizdir ve bu yiizden bu artis N P degerindeki FR-QRPA

yaklagiminin tamlig ile ilgilidir. Bu yilizden bu sonuglar, sistemin verilen Hamiltoniyeninin FR-QRPA fononlar1
ile uyumlu olmas1 gerektiginin ne kadar anlamli oldugunu ve diisiik enerjili sahte hallerden bagimsiz modellerin

ne derece dnemli oldugunu gosterir.

Kirilmis simetriye sahip modellerde her uyarilma seviyesi sahte halin belirli karigimimi igermektedir. Sahte halin
karistig1 enerji bolgesini belirlemek igin donme degismezligi kirilmis fonon halleri ve sahte hal dalga
fonksiyonunun Ortiisiim integrallerinin incelenmesi gok bilgi vericidir. Buna &rnek olarak '®Er ve '“’Nd

cekirdekleri igin bu Ortiismenin karesinin enerji dagilimi sirasiyla Sekil 4.a ve Sekil 4.b’ de gosterilmistir.
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Sekil 4. a ve be 'Er ¢ekirdegi (a) ve '*°Nd ¢ekirdegi (b) i¢in
donme degismez olmayan modelde hesaplanan sahte hal karisiminin 1" hallerindeki dagilimi

Hesaplamalar ele alinan her {i¢ yaklasim igin de herhangi 1* halinde sahte halin karigimmin %20 yi agsmadigin
gostermistir. Sahte hal karigiminin, ¢ogunlukla makas mod uyarilmalarinin yayildigt enerji bolgesinde yerlesen
1" seviyelerine dagildig1 goriilmiistiir. Buna goére Hamiltoniyenin kirilmis simetrisinin diisiik enerjili seviyelere

etkisinin kuvvetli oldugu goriilmiistiir. Bu etkinin kiitle sayisina gore degismesi ise zayiftir.

Temel halde ortalama kuazipargacik sayisimin QRPA uyarilma enerjilerine gore dagilimini ifade eden N w (®,)

degeri bu uyarilmalarin taban hal korelasyonlarindaki roliinii anlamak i¢in énemli bilgiler verir. Bunun igin

dénme degismez ve donme degismez olmayan modellerde '**Er ¢ekirdegini 6rnek segerek hesaplamalar yaptik.

Bu hesaplamalarin sonuglart Sekil 5. de sergilenmektedir. incelemeler N w» (®,) degerinin enerjiye gore

dagilimmnin dénme degismez olan (Sekil 5.a) ve donme degismez olmayan (Sekil 5.b) modellerde

birbirinden keskin bigimde farkli oldugunu gdstermistir.

6 (b)
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Sekil 5 a. ve b. **Sm ¢ekirdegi icin donme degismez (a) ve donme degismez olmayan (b) modellerde
hesaplanan N, (@) relatif degerlerinin 17 hallerindeki toplam N, degeri ile bagintili dagilim

M1 rezonans bolgesindeki yiiksek enerjilerin benzer karsilastirilmasi, donme degismez modelde makas modun
N w (,) degerinin kuvvetli bir bigimde ayristigin gosterir. Incelemeler kuazipargacik etkilesmelerinin N » Ve
olan katkilarinin sadece izovektor spin-spin kuvvetlerinden degil, ayn1 zamanda Hamiltoniyende bulunan restore

edici kuvvetlerden de geldigini gostermistir. Elde ettigimiz bu sonuglar,  tek-kuaziparcacik Hamiltonyeninin

kirllmig degismezligini restore edici kuvvetleri dikkate almanin olduk¢a 6nemli oldugunu goéstermistir. Burada
elde ettigimiz dikkate deger diger bir sonug da, ® =0 sahte halin taban hal korelasyonlarinda énemli bir rol

oynamasi ve 4 MeV e kadar olan enerjilerdeki 1” seviyelerinin giiclii bir sekilde kolektiflesmesidir.

Doénme degismez olan ve donme degismez olmayan modeller kullanilarak FR-QRPA, R-QRPA ve

QRPA gergevesinde ®, = 0 sahte dalinin ve gercek 1" titresimlerinin N - degerine tam katkilarin1 gérmek igin

yapilan hesaplamalarin sonuglari Tablo 1.” de gosterilmistir. Bu tabloda FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA

yaklagimlart sirasiyla 1, 2 ve 3 seklinde isaretlendirilmistir.



Tablo 1. Donme degismez ve donme degismez olmayan modellerde taban haldeki N, w
sayilarinin FR-QRPA-(1), R-QRPA-(2) ve QRPA-(3) yaklasimlari kullanilarak karsilastiriimasi.

kuazipargacik

Cekirdek | Taban Hale Dénme Degismez Model Dénme Degismez Olmayan
Gelen Katkilar Model

(1) (2) (3) (1) (2) (3)

Tim 1" Halleri| 87.42 83.12 83.25 13.74 13.75 13.78

%ONd Titresim 32.94 28.54  28.65 13.74 13.75 13.78
Sahte Hal 54.48 54.58 54.60 - - -

Tdm 1" Halleri| 78.03 76.51 76.84 15.59 15.41 15.61

%Sm Titresim 35.14 33.69 33.88 15.59 15.41 15.69
Sahte Hal 42.89 42.82 42.96 - - -




Tim 1* Halleri 76.14 7160  72.01 1710  16.94  17.02
1%8Er Titresim 33.68 28.57  28.45 17.10 16.94 17.02

Sahte Hal 42.46 43.03 43.26 - - -

Yaptigimiz hesaplamalar, sahte halin taban hal korelasyonlarina katkisinin, FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA

yaklasimlarinin her iigiinde de hemen hemen ayni oldugunu gésterdi. Sahte halin N » Ve nispi katkist her ii¢

cekirdek i¢in toplam kuazipargacik sayisinin %50 sinden daha fazladir. Diger bir deyisle, sahte halin taban hal
korelasyonlarina katkisi, taban haline biitiin titresimler hallerinden gelen katkilardan daha biiyiiktiir. Taban hal
korelasyonlarina nétron ve protonlardan gelen katkilar titresim seviyeleri i¢in hemen hemen aynidir. Buna
karsilik notronlar, sahte haller i¢in protonlardan yaklasik iki kat daha fazla katki saglarlar. Bu yiizden, kirilmis
simetriye sahip Hamiltoniyen kullanan modellerin, taban hal korelasyonlarina tahmin edilenden ¢ok daha fazla

katki sagladiklart agik bir sekilde goriilmektedir.

Hesaplamalar izoskaler ve izovektor restore edici kuvvetlerin NV w Y8 katkilarinin hemen hemen biririne esit

oldugunu gosterir ve tablodan goriildiigii gibi bunlarin toplam katkilari izovektdr spin-spin kuvvetlerinin
katkilarindan daha biiyiiktiir. Bu ii¢ etkilesmenin hepsinin birlikte yaptigi katkilarin toplami, ayri ayri
hesaplanarak elde edilen katkilarinin toplamindan daha biiyiiktiir. Bu durum ise, birbirine karismis bu ig
etkilesmenin taban hal korelasyanlar iizerinde ayn1 zamanda g6z Oniine alinmasinin ne kadar 6nemli ve gerekli

oldugunu acik bir sekilde gostermektedir.

Hamiltoniyenlerin kirilmis simetrilerinin ve bundan dolay1 meydana gelen sahte hallerin GSC
da ve cekirdek uyarilmalarinin gegis ihtimallerindeki etkilerini incelemek i¢in iki farkl
Hamiltoniyen kullandik. Donme degismez olacak sekilde olusturulan birinci Hamiltoniyen,
spini ve paritesi K"™=1" (K kuantum sayisi, cekirdek simetri ekseni iizerindeki acisal
momentum izdlisiimiidiir) olan gergek titresimleri ve sifir enerjili sahte donme hali birbirinden
ortogonal olarak ayirir. Donme degismez olmayan ikinci Hamiltoniyen ise, aynit kuantum
sayilarina sahip gercek titresim haller ile sahte donme hali birbirine karistirir ve bu yiizden bu
halleri birbirinden ayirt edemez. Calismamizda bu iki Hamiltoniyen ele alinarak FR-QRPA,
R-QRPA ve QRPA yaklagimlarinda taban hal korelasyonlarinin bir Sl¢iisii olan taban hal

kuazipargacik sayilarinin sayisal hesaplamalar1 yapilmistir. Taban hal korelasyonlar1 i¢in RPA



¢cozlimlerinin sahte kisminin roliiniin ne kadar 6nemli oldugunu tesis etmek ve taban haldeki

N, ortalama kuazipargacik sayisini tahmin etmek oldukea yararlidir. Bu konuda ilk olan bu

(yapilan bu ilk) calisma kuazipargacik sayisinin FR-QRPA daki degerlerinin R-QRPA ve
QRPA yaklagimlarin 6n gordiigiinden daha fazla oldugunu gostermistir. Donme degismez
modelde FR-QRPA yaklagimmin taban hal korelasyonlar1 iizerindeki etkisinin, R-QRPA
yaklasiminin etkisinden yaklasik %20 daha gii¢lii oldugunu gordiik. FR-QRPA yaklasgiminda
sahte halin relatif katkisinin, ele alinan g¢ekirdeklerin taban haldeki toplam kuaziparcacik

sayisinin %50 sinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Calisma [26] da one siiriilen FR-QRPA yaklasimi, bu tez calismasinda deforme cekirdeklerdeki 1" hallere
uygulanarak genellestirildi ve sahte hallerin taban hal korelasyonlar: tizerindeki etkileri aragtirildi. FR-QRPA
yaklasiminda dénme degismez model kullamilarak sifir enerjili sahte ¢oziimleri de dikkate almanin, 1" hallerin
diisiik enerji yogunlugu ve taban hal korelasyonlarinin degerlendirilmesinde biiyiik derecede 6nemli oldugu
gosterildi. Sahte halin RPA ¢6ziimlerinin en kolektif hali oldugu ve sifir enerjide yerlestigi hatirlanirsa, sahte
halin diisiik enerjili uyarilmalar ve taban hal korelasyonlari tizerinde olduk¢a genis ve 6nemli bir etkiye sahip
oldugu kolayca anlagilir. Bu yilizden sahte hallerin diisiik enerji hallerine karigimi ve taban hal korelasyonuna

katkisi biiyiik olmaktadir.

Yapilan hesaplamalarda toplam B(M1) degerleri ve makas modun ortalama rezonans enerjisinin FR-QRPA ve
QRPA yaklagimlarindaki sonuglarinin birbirine benzer oldugu goriildii. Ancak FR-QRPA yaklagiminda diisiik
enerjili bireysel hallerin enerjisi ve B(M1) degerleri yaklasik olarak %2 ile %4 arasinda azalmistir. Donme
degismez modelde B(M1) degerleri en diisiik uyarilmalar i¢in restore edici kuvvetler tarafindan sistematik olarak

azaltilmustir.

FR-QRPA bifermiyon operatorlerinin tam komutasyon iligkilerini kullanarak, hareket denklemine sagilma
terimlerini de dahil eder ve Pauli disarlama ilkesini yaklasik olarak dikkate alir. Buna gore FR-QRPA yaklagimi
R-QRPA ve QRPA yaklagimlarina kiyasla daha iyi bir yol izlemis olur. Donme degismez modelde ~FR-QRPA
ve R-QRPA sonuglari arasinda biiyiik relatif farklar vardir.

Izovektdr spin-spin etkilesmelerinin sahte hale higbir katkist yoktur. Bununla birlikte restore edici kuvvetler

® # 0 titresimler hallerini belirgin bir bigimde etkilerler.

FR-QRPA yaklasiminda kuazipargacik enerjileri niikleonlar arasindaki etkilesmeler sebebiyle dogal olarak

modife olurlar. Bu modifikasyona bir taraftan sagilma terimleri ve bifermiyon operatorlerinin tam komutasyon



bagintilari, diger taraftan da Hamiltoniyen ile uyumlu fonon operatorleri neden olur. FR-QRPA modife
Ozelliklere sahip kuazipargaciklar icerir. Bunun sonucu olarak kuaziparcaciklar ve gecis matris elemanlari
arasindaki etkilesmeler de modife olur. Bu tip modifikasyonlar diisiik enerjili uyarilmalarin enerjisini etkiler ve
kiigiik enerjilerdeki RPA ¢dziimlerinin yogunlugunu deneysel verilere uygun olarak [34-36] artirir. Calisma [12]
de ifade edildigi gibi, iki par¢acik yogunluklarindan gelen benzer katkilarin ihmal edilebilecegini yaptigimiz

hesaplamalar da gostermistir.

Bu yiizden dénme degismez model kullanilarak FR-QRPA ve QRPA yaklagimlarindan elde edilen sonuglar
arasindaki belirgin farklar, diisiik enerjili sahte c¢oziimlerden bagimsiz olan yaklasimlarin &nemini

gostermektedir. Kirtlmig simetrinin restorasyonu veya FR-QRPA yaklagimi gibi sahte ¢dziimlerden bagimsiz

olan yaklagimlar1 kullanmak, spektroskobik enerji bolgesinde N w (®,) nin dagilimin belli derecede degistirir

ve 1" makas mod yarilmalarini deneysel verilere uygun olarak arttirir.

BOLUM 3. DEFORME CEKIiRDEKLERIN TEK-PARCACIK MODELI

Cekirdek fiziginde tek-parcacik hallerinin siniflandirilmasi ortalama potansiyelin simetrisine
bagl olarak yapilir. Kararh ¢ekirdekler cogunlukla kiresel ve deforme bicime sahiptirler. Bu
cekirdekler deneysel olarak yeterince incelenmistir ve ilgili sonuclar literatiirde énemli yer
tutarlar. Notron ve proton sayilar sihirli olan ¢ekirdeklerin kiresel olduklari bilinmektedir.
Kararli kabuk disinda birka¢ parcacik iceren cekirdekler de klresel yapiya sahiptirler. Bu
cekirdeklerde dusuk enerjili uyariimalar ylzey titregimlerine karsilik gelmektedir. Kuresel
cekirdeklerde tek-parcacik halleri, enerjileri, paritesi, j toplam agisal momentumu ve
onun m izdugumu ile karakterize edilirler. Kuresel ¢ekirdeklerde m kuantum sayisina gore bir
yozlasma sdz konusudur, diger bir deyisle kiresel simetriden dolayi farkli m degerlerine

sahip olan haller ayni enerjiye sahiptirler.

Proton ve nétron sayilari sihirli sayilardan yeteri kadar uzak olan ¢ekirdeklerin kiiresel degil,
eksenel simetrili elipsoidal bigime sahip olduguna dair inandirici kanitlar vardir. Dis kabuklari
yariya kadar dolmus veya bu civarda olan c¢ekirdeklerde niikleonlarin etkilesmesi ¢ekirdegin

biciminin degismesine neden olur. Boyle cekirdeklere érnek olarak kararli deformasyona



sahip nadir toprak ve aktinit elementleri gosterilebilir. Buylk kuadropol momentleriyle, zengin
dénme spektrumlariyla ve kararli deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsod bi¢iminde

olan ¢ekirdeklere iyi deforme ¢ekirdekler denir.

Kiiresel ¢ekirdeklerden farkli olarak eksenel simetriye sahip olan deforme ¢ekirdekler; tek-parcacik enerji seviye
durumlari, kiiresel simetrinin bozulmasindan dolayi enerjileri, pariteleri ve toplam agisal momentumun niikleer
simetri ekseni tizerindeki K izdiisiimii ile karakterize edilirler.

3.1 Deforme Cekirdeklerin Nilsson Modeli

Deforme ¢ekirdeklerin tek-parcacik modeli ilk defa Nilsson tarafindan gelistirilmistir [38]. Bu modele gore
deforme cekirdek igerisindeki niikleonlar eksenel simetrik olan bir potansiyelde birbirinden bagimsiz olarak
hareket etmektedirler. Bu modelde potansiyel, sade bir bi¢cime sahip olacak sekilde ve niikleonlarin deforme

cekirdeklerdeki hareketinin esas Ozelliklerini tasvir edecek bir bigimde segilir. Nilsson’un ¢aligmalarinda

ortalama alan potansiyeli, spin-orbital LS ve 17 ile orantili terimleri de igeren, anizotropik titresici formda

sec¢ilmistir:
H, =H} +C,Ls+D,I’ (3.1.1)
Burada

1 m
Hy =——AN+—(x?+0l)y” +0’z"?) (3.1.2)
2m 2 ;

ve x',y',z" ise gekirdege bagh koordinat sistemindeki pargacik koordinatlaridir. Ozel kiiresel simetri halinde

H . hin Ozdegerleri kiiresel ¢ekirdeklerin kabuk modeli gergevesinde enerji spektrumunu vermelidir. Bu da

(3.1.1) ifadesindeki C,; ve D), parametrelerinin uygun se¢imi ile yerine getirilebilir.

Cekirdek deformasyon parametresi 9, ¢ekirdek hacminin sabit olmasi sart1 dikkate alinarak bulunur. Bu sart ise

¢ekirdek titresimlerinin enine ve boyuna frekanslari i¢in

0,0 =sabit

esitliginin olmasi sartin1 gerektirir. Bunun sonucu olarak enine titresim frekanslar1 @, = o, esitligi ve boyuna

titresim frekans1 @, igin ise eksenel simetri durumunda asagidaki bagintilar elde edilir:



o= :o)(f(S)(1+§8)
A (3.1.3)
® =(0§(5)(1—§5)

Burada

° 4 16 -V
) =wo(1-=8*——8§7) /¢ 3.1.4
wo( ) (00( 3 27 ) ( )

° ° 1
dir. o ile, ®,(d) ifadesinin & =0 daki degeri kastedilir ve ®o =414 % MeV dir. O deformasyon

parametresi ile kuadropol momentlerinden bulunan f deformasyon parametresi arasinda

45
o0 ~,[—B =095
l6r B P

seklinde bir baginti vardir.

Simdi
X =mox", y=4mo,y", z=\mw,z' (3.1.5)

o

seklinde tanimlanan boyutsuz koordinatlar kullanilsin. A gv Hamiltoniyeni, kiiresel kisim H o ve deformasyon

parametresiyle orantili kisim da Hy olmak iizere asagidaki sekilde ikiye bolinsiin:

HY =Ho+H, (3.1.6)

o

HOZ%(—A+F2) (3.1.7)

H, =00 g\/grzYzo (3.1.8)



o

Ho, 2 , [ ve s_ ifadelerinin diagonal oldugu durumu kullanmak avantajl bir durum yaratir. Bunlara karsilik
gelen uygun kuantum sayilart N (bas kuantum sayis1), [, A ve X dir. Toplam agisal momentumun z bileseni
olan j, =lz +5, operatori H (';w Hamiltoniyeni ile komuttur ve buna karsilik gelen kuantum sayilar

K = A+Z% dir. Parite de dogal olarak korunur. Bu yiizden H ™ nin her bir 6zdegeri K ve T kuantum sayilari

ile belirlenir. Daha a¢ik bir sekilde
° 3
Ho|NIAS) = (N + ij‘) | NIAS)

dir. LS operatorii

secim kurallariyla belirlenen

(NTA'Y|Ls|NIAZ) = %SNN,SI, [J(z A EA+1)3 .8, 5 £AS A,Aam}

matris elemanlarina sahiptir. /{; Hamiltoniyeninin matris elemanlar1 kolayca hesaplanabilir.

[52i+1 , s
(PN Y| IA) = % (2010 |1'0)(201m | I'm")

Bu matris elemanlar1 asagidaki se¢im kurallarina tabidir:

! N’
A=A, =%, I= , N=
['+2 N'£2

Nilsson’un ¢aligmalarinda N ve (N £2) kuantum sayisilarina sahip olan hallerin etkilesmelerinin katkilari
sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolay1 ihmal edilmistir. Bununla birlikte bir ¢ok ger¢ek durumda, biiyiik

deformasyonlu gekirdeklerde N ve (N £ 2) salimim kabuklari arasindaki etkilesmeler ihmal edilemez.

Nilsson potansiyeli sonsuz yiiksek duvarlidir. Buna gore de sonsuz kuyu potansiyeli bir ¢cok nedenle ¢ekirdek

potansiyeli i¢in iyi bir yaklasim degildir. Bir nétron veya bir protonu ¢ekirdekten koparmak igin sonsuz bir enerji



gerekir. Bundan bagka sacilma reaksiyonlari yoluyla ¢ekirdek uyarilmalarii inceledigimizde Nilsson modeli

kullanilmaz.

3.2. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassasligi kullanilan ortalama alan
potansiyellerinden dolayr sumirlidr. Segilen potansiyelin en iyi olmasi, c¢ekirdek yiizey
kesiminin kalinligimin dogru tasvir edilmesine ve sonlu derinlikli olmasina baglhdr. Gergekte
uygun ortalama potansiyelinin ¢ekirdek igerisinde niikleer madde dagilimina benzer olmast
istenir. Boyle bir potansiyelin parametreleri optiksel potansiyelin gercel (reel) kismindan
belirlenir. Woods-Saxon ortalama alan potansiyeli ¢ekirdek icerisinde notron ve protonlarin
deneyden gozlenen dagilimint ¢ekirdek yiizey davramislarina uygun bir bigcimde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik formu
genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir. Deforme c¢ekirdekler icin Woods-Saxon
potansiyelini baz alan ilk sayisal hesaplamalar ¢alisma [39] da yapilmistir.

Kiiresel olmayan Woods-Saxon potansiyeli V' (7,[3,0) ve V. (r, ,0) spin-yériinge ciftlenmesi olmak iizere

iki kisimdir:

_py Nz

V(r,p,0)= ¢ (3.2.1)
1+exp{(%)[r—Ro (1+ BYZO(G))]}

V. (r,B,0)=2C(pxs)gradV (r,3,0) (3.2.2)

Burada p niikleon momentumu, [3 deformasyon parametresi olmak iizere parametrelerin genel segimi su
sekildedir: @ =0.63x10™" yiizey kalmhig, & =0.263{1+2[(N—Z)/ 4]} (107" cm)®. Spin-yériinge
ciftlenmesi genellikle niikleer kiiresel olmayan durumu ve sonlu yiizey kalinligini da ihtiva eder:

- ficos=Z]

N7 (3.2.3)
vi=v, [1+0.63%},

Burada V, =53 MeV, R = VOA% ve 7,=1.24x10"" cmdir.

Coulomb potansiyeli



K(r,B,9)=3(Z_l)ezj () {Hexp[r'—zeo(uBYzo(e'))H 2

dnR, Y |r—r'| a

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

Kullanilan potansiyelin parametreleri teknik zorluklar nedeniyle bir ¢ok ¢alismada [40],
sec¢ilen deforme ¢ekirdek bélgesi birka¢ kisma parcalanarak ve bu par¢a araliginda yerlesen
cekirdekler icin ortak parametreler elde edilerek secilir. Ger¢ek durumlarda kullanilan
potansiyellerin parametreleri c¢ekirdekten c¢ekirdege degisebilir. Bu tiir hesaplamalarin
negatif yonii parametrelerin segilmesinde ¢ekirdek bireyselliginin ihmal edilmesidir.

Deforme g¢ekirdeklerde tek-parcacik 6zdeger ve 6zfonksiyon problemi, sonlu yiizey kalinligini ve spin-yoriinge
ciftlenmesinin kiiresel olmamasini da goz oniine alan hesaplamalar Woods-Saxson potansiyeli kullanilarak
calisma [32] de yapilmistir. Biz sayisal hesaplamalarimizi bu ¢aligmadaki tek-parcacik enerjileri ve dalga

fonksiyonlarini baz alarak yaptik.

BOLUM 4. TOPLAM KURALLARI

Kuantum mekaniginde mikro sistemlerin (atomlar, ¢ekirdekler v.b.) bir halden diger
hale ge¢is matris elemanlarinin toplami, modelden bagimsiz bagintilarla sinirlandirilir
ve bu bagintilar toplam kurallan olarak adlandiriir [41]. Bu kurallar gegis
operatorlerinin veya fiziksel biiyiikliiklere karsilik gelen diger operatorlerin
komutasyon bagintilarinin ve seviyelerin dalga fonksiyonlarinin tam set olusturdugu
matematiksel oOzelliklerinin yardimiyla elde edilir. Bu toplam kurallari ¢ogunlukla
modelden bagimsiz olduklarindan ¢ok biiyik 6neme sahiptirler. Toplam kurallar
atomik, niikleer ve parcacik fiziginde oldukg¢a sik kullanilir. Toplam kurali tanimi ilk kez
1930 yilinda H.Bethe tarafindan hidrojen atomundan ¢ikan hizli elektronlarin etkili
gecikmesini elde etmek igin kullaniimigtir. Toplam kurali metodu niikleer sagiima
reaksiyonlarinda da yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu kurala gore verilen reaksiyon
icin niikleer seviyelerin indirgenmis kalinliklarinin toplami belirli sabit bir degere
sahiptir. Toplam kurali metodu niikleer kolektif uyarilmalarin 6zelliklerini incelemek

icin mikroskobik niikleer teoride de yogun bigcimde kullanilir [42-45]. Mesela, elektrik

cok-kutup foton sogurmanin toplam tesir kesiti elektrik 2"-kutuplu gegis matris

elemanlarinin enerji agirhikli  toplam kuralina (EWSR) indirgenebilir. Matris



elemanlarinin enerji agirlikli (EWSR) ve enerji agirliksiz (NEWSR) toplam kurallarinin
yardimiyla ¢ekirdeklerdeki dev rezonanslarin (dipol ve kuadropol) enerjileri kolayca
tahmin edilebilir [30,46].

Toplam kurallarini hesaplamanin bir yolu, verilen sistem Hamiltoniyeni igin
Schrdédinger denklemini ¢6zerek elde edilen dalga fonksiyonlari yardimiyla bulunan
tim matris elemanlarinin toplanmasidir. Cekirdegin modern mikroskobik modelinde
toplam kurallarinin sayisal hesaplamalari az sayidaki fonon seviyeleri igcin kolaydir.
Bununla birlikte gercek durumlarda c¢ekirdek spektrumu yiiksek yogunlukla
karakterize edilir. Bu durum sistemin tiim 6zdegerlerinin tam ¢6ziimlerinde ve gegis
matris elemanlarinin dogru degerlendiriimesinde biiyiik zorluklar dogurur. Bu ylizden
toplam kurallarinin hesaplanmasinda analitik olarak hesaplamaya imkan taniyan
matematiksel yontemleri kullanmak olduk¢a faydahdir. Toplam kurallarinin
hesaplanmasinin alternatif bir yolu toplam kurali metodudur. Cift beta gec¢is hizlarinin
hesaplanmasinda matris elemanlarinin toplaminin analitik olarak elde edilmesi igin
alternatif metot calisma [47] de ileri siiriilmiistiir. Bu metot yardimiyla niikleer gecis
matris elemanlarinin analitik 6zellikleri kullanilarak 6zdeger ve 6zfonksiyon problemini
¢ozmeden rezidii teoremi ve kontur integralleri yardimiyla sayisal hesaplamalarda

meydana ¢ikan zorluklardan kag¢inilabilir [48].

Cekirdek fiziginde toplam kurallari, kullanilan modellerin giivenirliliginin ve parametrelerinin
tespiti ve tekmillestirilmesi yolunda ¢ok biiylik 6neme sahiptirler [44]. Deneysel incelemeler
agir ¢ekirdeklerdeki elektromanyetik gecis matris elemanlarinin NEWSR toplam kurallarinin
teorik degerlerinin, bunlara karsilik gelen uygun deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha biiytik
oldugunu gostermektedir [28]. Deney ve teori arasindaki bu uyusmazliklarin nedeni teorik
olarak tam agiklanamamistir. Bizim varsayimimiza gore, bu uyusmazliklarin esas nedeni
farkl1 enerji seviyeleri arasinda gegis sonucu cekirdek bi¢iminin degismesidir. Ornegin farkli
bigime sahip seviyeler arasindaki beta gecis hizlarinin yavaslamasi ve elektrik kuadropol

gecislerinde ise gecis ihtimallerinin diismesi deneysel olarak bilinmektedir [49,50].

Cift cekirdeklerde manyetik dipol ve Gamov-Teller rezonanslarinin olusumuna niikleonlar
arasindaki spin kuvvetlerinin sorumlu oldugu iyi bilinmektedir. Spin kuvvetleri tek

cekirdeklerde beta gecis hizlarinin ve M1 gecis ihtimallerinin yavaslamasinda da etkilidir. Bu



kuvvetlerin iirettigi kolektif 1* seviyelerinin uyarilma matris elemanlarmin toplam kurallarinin
sayisal olarak hesaplanmasi bunlarin yiiksek yogunluklarindan dolay1 oldukg¢a zordur. Bu
toplam kurallarinin deformasyon bagimliliginin tasviri ise daha da zordur. Bu bakimdan
bicimi taban halin bi¢giminden farkli seviyelere ge¢is matris elemanlarinin toplam kurallarinin

analitik olarak hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir.
Tezin bu bdliimiinde, ¢alisma [51,52] de gelistirilen ve [53] de farkli bigimli seviyeler arasindaki M1 gegisleri
icin genellestirilen yontem ile toplam kurallarinin deformasyon bagimlilig: i¢in analitik ifadeler elde edecegiz.

Elde edilmis formiiller "*°Ce ve **Sm ¢ekirdeklerine uygulanarak incelenecektir.

4.1. Toplam Kurallari icin Temel Bagintilar

Cekirdek gecis matris elemanlari igin toplam kurallari, ge¢is operatorlerinin birbirleri
ve sistem Hamiltoniyeniyle komutasyon bagintilar ve dalga fonksiyonlarinin kapalilik
kosullan kullanilarak hesaplanir. Toplam kurallari enerji agirhkli (EWSR) ve ener;ji
agirlhiksiz (NEWSR) olmak lizere iki ¢esittir. Burada ilk olarak toplam kurallarinin RPA
metodunda kullaniigini ve daha sonra da bu toplam kurallarinin TDA ve RPA

metotlarinda hesaplanmasini gésterecegiz.

Matrisin verilmesi, ona karsilik gelen operatoriin verilmesi ve buna bagli olarak da operatoriin dzdeger ve
ozfonksiyonlarinin bulunmasi anlamina gelir. Fiziksel bir f biiyilikliigliniin tiim & ve i lere gore sahip oldugu f;;
degerler takimina f biiyiikliigliniin matris elemani, bir integral olan f;; ye de k& halinden i haline ge¢is matris

elemani denir ve
f= 1= (kl17)

seklinde gosterilir. Enerji agirliksiz toplam kurali asagidaki matris ¢arpimi kuralindan

elde edilir:

D =D oGl (4.1.1)
k

Herhangi bir f operatorii igin |k> dalga fonksiyonlariin Z|k> <k| =1 kapalilik kosulundan yararlanarak
k

sistemin taban durumundan tiim uyarilmig durumlara toplam gecis ihtimali



Z‘<k|f|0>‘2 =‘<0|f+f|0>‘ (4.12)

toplam kurali ile verilir. Burada |0> ve |k > sirasiyla ¢ok-pargacik sisteminin taban ve uyarilmis hallerinin dalga

fonksiyonlarin1 gdstermektedir ve <0 | 0> = <k | k > =1 ve <0| f | 0> = 0 esitliklerini saglarlar.

Enerji agirliksiz (4.1.2) toplam kurali elektrik yiikiiniin korundugu proseslerde yaygin bigimde kullanilir.
Formiilden de goriildiigii gibi, taban halden tim uyarilmis hallere gecis ihtimali, taban durumundaki gecis

operatoriiniin beklenen degerinin modiiliiniin karesine esittir.

f;l ve f}r birer vektor operatdr bilesenleri (u=+1) olmak iizere, (4.1.2) esitligi bu operatdrlerin

Jo =[fp,f;] (4.1.3)

komutasyonuna uygulanirsa, uyarilmis hallerin dalga fonksiyonlarinin tam kime
olusturmalarindan yararlanarak, F nin taban hal ortalama degeri yapilan hesaplamalar

sonucu

Z(Kk\fu |0>‘2—‘<k|ff|0>‘2)=<0|ﬂ) 10) (4.1.4)

k

seklinde elde edilir. Fermi ve Gamov-Teller beta gecis operatorleri hermitik
olmadigindan, (4.1.4) toplam kurali yaygin olarak izinli beta gecislerinde kullanilir. Bazi
gecis operatérleri ve zamana gore tiirevlerinin matris elemanlari arasindaki baginti
kullanilarak Toplama Teoremi [54] yardimiyla EWSR i¢in asagidaki modelden bagimsiz

genel formiil elde edilir:

> (&~ Ep ko) =5 (o4 17]o) @.15)

Burada E, ve E, sirasiyla taban ve uyarilmus hallerin enerjileridir.

F biiyiikliigiiniin matris elemanlar1 ve H Hamiltoniyeni ile komutasyonu



(k[ 1]0)

4.1.6
E _F, (4.1.6)

(k1/10)

esitligi ile iligkilidir. (4.1.6) esitligini kullanarak (4.1.5) denkleminin sol tarafi hesaplanirsa gerekli olan (4.1.5)

teoremini elde etmis oluruz.

Formiillerden de gorildiigii gibi elde ettigimiz (4.1.2), (4.1.4) ve (4.1.5) toplam kurallarinin sag taraflari, de
gorildigii gibi gegis operatorleri i¢in ele alman uyarilmig enerji seviyelerinden ve bunlarin hesaplama
metotlarindan bagimsizdir. Bunlar sadece taban hal dalga fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanabilirler. Diger
yandan bu toplam kurallarinin sol taraflar1 uyarilmis hallerin dalga fonksiyonlarmi ihtiva ettiginden, bunlarin
degerleri modele ve kullanilan metotlarin dogruluguna bagimhidir. Toplam kurallarinin modelden bagimsiz
olmasi, matris elemanlarini sayisal olarak hesaplamaya gerek kalmadan sonuglar: elde etmeyi kolaylastirir ve
kullanilan metotlarin dogruluk derecesini kontrol etmeye imkan saglar. (4.1.5) esitliginden de goriildiigi gibi
elektrik dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam kurali, modelden bagimsiz olarak fizigin ve ¢ekirdegin iiniversal
sabitleriyle ifade edilir.

Toplam kurallarinin bir diger 6nemi, bir ¢cok 6zel gecgisler icin modelden bagimsiz
olmasidir. Mesela, elektrik dipol ve elektrik kuadrapol gegigleri igcin (4.1.5) toplam
kurali (EWSR) modelden bagimsiz belirli degere sahiptir. Ozellikle elektrik dipol
gegisleri icin, yuk aligverigli ve hiza bagh etkilesmeleri ihmal ederek elde edilen

modelden bagimsiz sonug¢ asagidaki gibidir [44]:

;(Ek —EO)Kk|r| 0>‘2 = %<O‘[r*,[H,r]]‘0> = %%%ez (4.1.7)

Bu ifade ayrica modellerin ¢ok-pargacik sistemlere uygulanip uygulanamayacagini ve

kullanigh olup olamayacaginin da anlasilmasina imkan saglar.
4.2. Deforme Cekirdeklerde Spin-Titresim Karakterli 1* Seviyeleri

Manyetik dipol etkilesmeleri; tek-gekirdeklerin manyetik dipol momentlerine, M1
gegislerine ve enerji spektrumlarina tesir ederken, ¢ift-gift cekirdeklerde spin-titresim
1" seviyelerini lretir. Buna gore spin kuvvetlerinin deforme g¢ekirdeklerde 1*
seviyelerini Urettigi varsayilarak bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki gibi
segilebilir [55]:



H=Hg,+Vs (4.2.1)
Burada
1 s
Ve =5 Yo 2,00 7,7/ (4.2.2)
2 i#]
bagmtist izovektdr spin kuvvetlerini, H - ise siiperakigkan modelde (4.2.1) kuazipargacik Hamiltoniyenini

tasvir etmektedir. s ve t sirasiyla spin ve izospin momentum operatdrleri olmak iizere 6 =28 ve T =2t ise
sirastyla spin ve izotopik spini temsil eden Pauli matrisleridir. Burada kullanilan ve agiklanmamig olan tiim
bagmtilar referans [55] deki gibidir. RPA da 17 seviyeleri dalga fonksiyonlarma bir fonon fonksiyonu olarak
bakilabilir:

¥,)=0/['¥) :%Z[Xﬁ(T)CJ(T)—Kf‘(r)Cu(r)]|‘P0> (4.2.3)

T

Burada Q; fonon firetim operatori, |0> ise g¢ift-cift c¢ekirdegin taban durumuna karsilik gelen fonon

vakumudur. Sistemimiz kesikli spektruma sahiptir ve buna karsilik gelen |k> dalga fonksiyonlar1 da

Z|k><k|:l seklinde tam set olustururlar. Bundan dolay1 CH ve C :I operatorlerine karsilik gelen iki
k

kuaziparcacikli seviyelerin X . Ve Y " genlikleri su sekilde normlanmustir:

Yxro-vrm]=1 (4.2.4)

pt

Hamiltoniyenin 6zfonksiyon ve 6zdegerlerini bulmak i¢cin RPA nin bilinen iglemlerini

kullanarak ve
|, Ve OF J= ®Of (4.2.5)

hareket denklemini ¢ézerek 1° seviyelerinin enerjisi olan o, kokleri igin agagidaki

dispersiyon denklemi alinir:

D(w,)=1+y [ F'(©,)+F (@,)]=0 (4.2.6)



Burada

E s’I?
Fi(0,)=8) "—2, 1=np (4.2.7)
p Ej _6013

olmak uizere, E, niikleonlarin kuazipargacik enerjisi, ®, spin-titregsim karakterli 1*
seviyelerinin fonon enerjileri ve o, ise spin operatoriniin tek parcacik matris

elemanlaridir. iki-kuazipargacikh seviyelerin X, ve Y, genlikleri su sekildedir:

) s L
X' = ! £ X (4.2.8)

Y o, Z(o,) .EH -,

. 1 SHLu
Y! = . (4.2.9)
40,Z(®,) E, +o,
Burada
E s’I”
Z(o)=) —t1— (4.2.10)

pPp
2 22
(£, —o;)
dir. Ayrica manyetik dipol 1" seviyelerinin enerjileri D(o) i) fonksiyonunun ¢oziimleri oldugundan dolay1

_dD(z)
4z

D!

olmak tlizere,

Y(o,)=—D'(,) (4.2.11)

esitligi mevcuttur. Kullamlan spin-spin kuvvetlerinin ve manyetik dipol operatdriiniin simetrilerinden dolay1 1"
seviyelerinin en karakteristik biyikligii, cekirdek taban halinden uyarilmis hallere M1 gecis matris

elemanlaridir:



M, =(k|M|0) (42.12)

Burada manyetik dipol operatorii

v |3 t N ot
M= EZ[(gs _gl)Sm_gl ]mj| (4213)

seklindedir. g ve g, sirasiyla nukleonlarin spin ve yodriingesel jiromanyetik

oranlandir. Dalga fonksiyonunun (4.2.3) ifadesini kullanarak (4.2.8) ve (4.2.9)
formiillerinin yardimiyla 1* seviyelerinin taban halinden uyarilmis hale gegis matris

elemani

] T T —T Tﬁ'l'
ZL(& —g ) F; geJi]
M, = |- (4.2.14)

-V Jr(o;)

olmak lizere

- . E j:
JI = 22f}52+;2 (4.2.15)
u i

seklinde alinir. Burada ;, toplam acgisal momentumun tek-parcacik matris

elemanlaridir.
4.3 Enerji Agirhkli Toplam Kurallarinin Deformasyon Bagimhhgi

Manyetik dipol gegis matris elemanlarinin enerji agirlikli toplam kurali, (4.1.5) bagmtisinin yardimiyla asagidaki

sekilde yazilabilir:

1
D (B~ E)|<k| MI0>f == <O[[M" [H,M]]0> (43.1)

k>0

Burada E, ve (k| sirasiyla H Hamiltoniyen operatériiniin 6zdeger ve 6zfonksiyonudur.

Ayrica M gegis operatérii, E, ve |0) ise sirasiyla taban hal enerjisi ve dalga



fonksiyonudur. Bu toplam kuralinin sag tarafi ortalama alan potansiyeli parametreleri
ile belirlendiginden cgekirdegin i¢ hareket parametrelerini icermemekte ve kullanilan
modelden bagimsiz olarak sabit degerlere sahip olmaktadir. Diger yandan (4.3.1)
toplam kuralinin sol tarafi ¢ekirdek seviyelerinin enerjilerini ve dalga fonksiyonlarini
ihtiva ettiginden modele ve kullanilan metotlara bagimlidir. Buna gore de (4.3.1) toplam

kurali ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Simdi (4.3.1) toplam kuralini farkh bigcime sahip taban hal ve uyarilma seviyeleri

arasindaki gegisler icin genellestirelim. Bunun igin |k) uyariima seviye bigimlerinin,
taban hal bi¢ciminden farkli deformasyona sahip oldugunu kabul edelim. Bundan sonra
yeri geldiginde uyarilmis seviyelere karsilik gelen biyiikliklerin Ustiine tilda (~)
simgesi ekleyelim. Taban hal bazinda uyariimig seviyelerin |i>=Q,'+|0> dalga

fonksiyonlarinin tam set olusturduklan da g6z oniine alinarak (4.3.1) toplam kuralinin

farkh bigimler i¢in genellestirilmis ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:

2

S(Biﬂsk)zzmk

k>0

2 M (i)

i>0

(4.3.2)

(ilk)= (XX} -¥¥!) (4.3.3)

Burada &; ve Ok sirasiyla taban ve uyarilmis hallerin bigimini karakterize eden kuadrupol

deformasyon parametreleridir.

Kiiresel c¢ekirdeklerde toplam kurallar1 basarili bir sekilde hesaplanmaktadir. Fakat deforme
cekirdeklerde c¢ekirdek seviyelerinin yiiksek yogunluga sahip olmasi ®; 6zdegerlerinin
(4.1.12) denkleminden sayisal olarak bulunmasini oldukga giiclestirir. Bundan dolay1 M; gecis
matris elemanlarinin ve bunlara karsilik gelen toplam kurallarinin hesaplanmasinda c¢ok
biiyiik hatalar olusabilir. Bu bakimdan bu problemin ¢6ziim yollar1 ¢calisma [48] de verilmis
ve beta gecis matris elemanlarinin matematiksel ozelliklerinden yararlanarak c¢ift beta
bozunum toplam kurali analitik olarak hesaplanmistir. Daha sonra calisma [48] de

gelistirilmis metot [57] de elektrik ve manyetik dipol gegislerine basariyla uygulanmistir. Biz



bu calismada [48] de ileri siirilen metodu farkli bigime sahip gegisler i¢in genellestirdigimiz

(4.2.14) toplam kuralina uygulayarak hesaplayacagiz.

Bu béliimdeki (4.1.12)-(4.1.17) formiillerinden yararlanarak (4.3.2) toplam kurali i¢in asagidaki ifade elde edilir:

3
S T dd,Q,, (43.4)
uv

Burada, i ve k koklerine gore toplamlar (4.1.12) denkleminin tiim pozitif ve negatif kuvvetlerini ihtiva etmek

uzere,

_ P o, F(o,)
d, _ZMiW” _2XG”L”Z(E5 _mf) D'(wi) (4.3.5)

k _k
Q, =20,8,8 (4.3.6)
k

g, =X, +Y,  w, =X -7

> n H H

dir. Rezidii teorisinin esas teoremine gore [58], (4.3.5) toplamini kontur integral seklinde

asagidaki gibi yazabiliriz:

F
d, :2xcHLHZUjLi G izz(Z) dz (43.7)

)D()

Kompleks diizlemde integralleme kontiirti Sekil 6.’da gosterilmistir.

b




Sekil 6. (4.3.7) denklemi i¢in z-Kompleks Diizlemi

Integral alt1 fonksiyonun tiim kompleks diizlemde incelenmesi sonucu, D(®,) =0 kutuplarindan baska ayrica

z =%¢, noktalarinda da basit kutuplara sahip oldugu goriilir. Buradan Cauchy teoremine gore

zF (Z)
d = —Uj dz=2 L (43.8)
L, ( 2
bulunur. Uzun ve yorucu hesaplamalar sonucu, kompleks diizlemdeki incelemeler Q, ., =0 oldugunu
gosterdiginden (4.3.7) formiilii i¢in
Q =2E38 (4.3.9)

ifadesi elde edilir.

Sonug olarak (4.3.4), (4.3.8) ve (4.3.9) formiillerinden yararlanarak (4.3.2) toplam kuralinin genellestirilmis
ifadesi i¢in asagidaki ¢ok basit formiil elde edilir:

S8, = ZE‘[(& —g)si—g i T (43.10)

Burada s , spin operatoriiniin taban baz halindeki tek pargacik matris elemanlari, s ise uyarilmis seviyelerin

bigimine karsilik gelen farkli bazda hesaplanmuis iki kuazipargacik enerjileridir. Buna gore (4.3.10) formiild,

8; =9, olmas1 durumunda manyetik dipol gegisleri igin bilinen toplam kurali ifadesine doniisiir [55]. Spin

gegisleri icin uygun toplam kurali su sekildedir:

S,(3,,8,)=2> Ec 'L} @3.11)
n,T

4.4. Sayisal Sonuclar



Elde ettigimiz analitik formiilleri farkli deforme bolgesinde yerlesen ¢ekirdeklere uygulamak cok bilgi verici
olacaktir. Bunun igin deforme bélgesinin basinda yerlesen '“°Ce, '*°Ce ve iyi deforme '**Sm ¢ekirdeklerini bir
ornek olarak sectik. Sayisal hesaplamalar deformasyon parametresinin genis bir araliginda '“°Ce, '°Ce ve '**Sm
cekirdekleri i¢in deforme Woods-Saxon potansiyelinde yapilmistir [32]. Deneysel veriler [36], N=82 olan yari-
sihirli ¢ekirdeklerin deforme oldugunu gdstermistir. Bunun yaninda Niikleer Rezonans Fliioresans deneylerinde
0Ce, *Ba ve "**Sm ¢ekirdeklerinde 50 den fazla spini 1 olan seviyeler gozlenmistir [36]. Diisiik enerjilerde
spini 1 olan seviyelerin boyle yiiksek yogunlugu ( 20MeV™), ¢ekirdek bigimini kiiresel kabul eden varsayimla
aciklanamaz. Seryum izotoplarmin deformasyona sahip oldugu [36] makalesinde de vurgulanmistir. Bu
makalede yapilan teorik hesaplamalar, gdzlenen deneysel verileri agiklayabilmek i¢in bu ¢ekirdeklerde kiigiik de

olsa deformasyon kullanilmasi1 gerektigini gdstermistir.

Bu tez ¢alismasinda yukarida bahsedilen deneysel ve teorik sonuglara '*°Ce, '*°Ce ve '**Sm izotoplarinin taban
hal kuadropol deformasyon parametreleri i¢in sirastyla  8; =0.09, 8; =0.236 ve 3; =0.28 deneysel degerleri [33]
kullanilmistir. Uyarilmis seviyelerin deformasyon parametreleri '*°Ce igin 8; =0.05 ve 0.3 araliginda, *°Ce i¢in

0.20 ve 0.32 arahginda ve "**Sm ¢ekirdegi i¢in ise 0.23 ve 0.33 araliginda degistirilerek incelemeler yapilmustir.

M1 gegislerinin (4.3.10) toplam kuralmin uyarilmis seviyelerin deformasyon parametresine bagimliligi '*°Ce ve
%0Ce cekirdeklerinde sirasiyla Sekil 7.a. ve  Sekil 7.b.” de gosterilmistir. Egrilerdeki maksimum degerler taban

hal deformasyonuna karsilik gelmektedir (5,=9;).
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Sekil 7. a ve b. '*°Ce (a) ve '*°Ce (b) ¢ekirdeklerinde 1" seviyelerin taban halden M1 uyarilmalari enerji agirhikl
toplam kuralinin S,,,(5,,8,) deformasyon bagimhliklari. Toplam Kuralinin deneysel () degeri[28]

micalesinden almmugtir
Sekilden goriildiigii gibi, uyarilmis seviyelerin deformasyonu arttik¢a, S,,,(9,,0,) (kirmiz1 ¢izgi) yavasca

artarak 8;=8; degerinde maksimum olmakta ve taban halin deformasyonundan biiyiik degerlerde ise S_ (5,,9,)’

in degerleri keskin olarak azalmaya baslamaktadir. Toplam kuralinin nétron (mavi ¢izgi) ve proton (siyah ¢izgi)
kisimlariin da benzer davranis sergiledigi yine sekilden goriilmektedir. Sekil 7.a dan goriildiigii gibi toplam

kuralinin deneysel verilerini [28] agiklayabilmek i¢in uyarilmis seviyelerin deformasyon parametresi

0, =0.16 civarinda olmalidir.



'%*Sm izotopu igin yapilan hesaplamalar Sekil 7.c.” de gosterilmistir.
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Sekilden goriildiigii gibi iyi deforme '**Sm ¢ekirdegi icin elde edilen sonuglar '*°Ce izotopunda oldugu gibidir.
Bu durum toplam kuralinin deformasyon bagimliliginin, ¢ekirdegin taban hallerinin bi¢iminden bagimsiz olarak
sadece uyarilmig seviyelerin bi¢imine bagl oldugunu gostermistir. Sekil 7.c.” den goriildiigii gibi toplam

kuralimin deneysel verilerini [28] aciklayabilmek igin uyarilmis seviyelerin deformasyon parametresi

0, =0.29 civarinda olmalidir.

Boylece manyetik dipol gecis matris elemanlarinin enerji agirlikli toplam kurallari icin elde
edilmis analitik ifadeler taban durumundan farkli bicime sahip seviyelere gegisler icin
genellestirilmistir. Sayisal hesaplamalar gecis ve deforme cekirdeklerinde manyetik dipol
karakterli titresim seviyelerinin foton, (e,e”) ve (p,p’) sagilma reaksiyonlarinda gozlenen
toplam kuralinin, 6nceki teorilerin Ongordiigiinden daha az olmasmin sebebine agiklik

getirmistir.



Sonug olarak manyetik dipol gecislerinin bilinen enerji agirlikli toplam kurali, taban halin
bi¢iminden farkli bigime sahip seviyelere gegisler i¢in genellestirildi ve daha sonra kontur
integraller ve rezidii teorisi yardimiyla, bu toplam kurallar1 i¢in analitik ifadeler elde edildi.
Sayisal hesaplamalar, M1 gecis operatorii 6rneginde, enerji agirlikli toplam kuralinin sayisal
degerinin ¢ekirdek bi¢iminin degismesiyle keskin olarak azaldigini gosterdi. Deneysel veriler
kararli bicime sahip olan kiiresel ve iyi deforme c¢ekirdeklerle kiyaslandiginda, gegis
cekirdeklerinde manyetik dipol gegislerin ¢ok zayif oldugunu goéstermektedir. Gegis
cekirdekleri bicim degisikligine karst c¢ok hassaslardir ve bu c¢ekirdekler uyarilma
zamanlarinda kolaylikla bi¢im degistirebilirler. Bu ¢ekirdeklerde M1 gegislerinin neden zayif

oldugunu elde ettigimiz sonuclar acikliga kavusturmustur.

BOLUM 5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda 6zdes pargaciklar halinde FR-QRPA nin yeni bir versiyonu olan dénme degismez FR-
QRPA modeli gelistirilmigtir. FR-QRPA nin genellestirilmis bir versiyonu olan bu model, deforme
cekirdeklerdeki 1" hallerine uygulanarak sahte hallerin taban hal korelasyonlari iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Donme degismez FR-QRPA model cergevesinde yapilan hesaplamalar sifir enerjili sahte ¢dztimlerin, taban hal

korelasyonlar1 ve 1" seviyelerinin ayrismasinda cok 6nemli bir yeri oldugu gériilmiistiir.

FR-QRPA hareket denklemine, bifermiyon operatorlerinin tam komutasyon bagintilarini kullanarak sagilma
terimlerini de dahil eder ve Pauli disarlama ilkesini de tam olarak dikkate alir. Buna gére FR-QRPA yaklasimi,
R-QRPA ve QRPA yaklagimlarina kiyasla daha iyi bir yol izlemis olur. Dénme degismez modelde =~ FR-QRPA

ve R-QRPA sonuglari arasinda biiyiik relatif farklar vardir. Izovektor spin-spin etkilesmelerinin sahte hale hicbir

katkis1 yoktur. Bununla birlikte restore edici kuvvetler ® # O titresim hallerini belirgin bir bigimde etkilerler.

R-QRPA ve QRPA yaklagimlarinin tersine, FR-QRPA modelinde kuazipargacik enerjileri niikleonlar arasindaki
etkilesmeler sebebiyle dogal olarak degisirler. Bu degisime bir taraftan sacilma terimleri ve bifermiyon
operatdrlerinin tam komutasyon bagmtilari, diger taraftan da Hamiltoniyen ile uyumlu fonon operatdrleri neden
olur. FR-QRPA da kuazipargacik enerjilerinin degismesinden dolayr ge¢is matris elemanlarinin ve efektif
etkilesmelerin de degisime ugradig1 goriilmiistiir. Bu tip degisimler diisiik enerjili uyarilma enerjilerini etkiler ve
enerji yogunluklarint deneye uygun bir bigimde arttirir [34-36]. Hesaplamalar [15] makalesinde de ifade edildigi

gibi, iki-pargacik yogunluk matrislerinden gelen benzer katkilarin ihmal edilebilecegini gostermistir.



FR-QRPA, R-QRPA ve QRPA c¢er¢evesinde donme degismez ve donme degismez olmayan modellerin verdigi

sonuglar arasindaki farklar, sahte ¢oziimlerden bagimsiz olan yaklasimlarin 6nemini gostermistir. Sahte

¢oziimler icermeyen FR-QRPA da yapilan hesaplamalar, spektroskobik enerji bolgesinde N w ((x)i)

kuaziparcacik sayisinin dagilimini belli derecede degistirmis ve 17 makas mod uyarilmalarinin ayrismasinda

deneysel verilere uygun olarak artig oldugu gézlenmistir.

Yapilan hesaplamalarda R-QRPA ve QRPA yaklasimlarindaki toplam B(M1) degerleri ve makas modun
ortalama rezonans enetji sonuclarmin birbirine benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak FR-QRPA yaklasiminda
diisiik enerjili bireysel hallerin enerjisi ve B(M1) degerleri yaklasik olarak %2 ile %4 arasinda azalir. Bunun
sonucunda spektrumun 4 MeV enerjiye kadar olan spektroskobik enerji bolgesinde manyetik dipol gegislerinin
toplam B(M1) degerleri de sistematik olarak azalir. Toplam kurallarinin manyetik dipol gecisleri igin elde
edilmis analitik ifadeleri kullanilarak yapilan sayisal hesaplamalar, uyarilmis seviyelerinin deformasyon

parametrelerinin azalmasi veya artmasiyla toplam kurallarinin kiigtildiigiinii gdstermistir.
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