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OZET

Anahtar Kelimeler: RPA (Gelisigiizel faz yaklasimi), . Ce, ., Nd, ., Sm, ., Gd, . Dy,
« BT, 5 YD atalet momentleri.

Bu caligmada, nadir toprak bolgesinde bulunan, ., Ce, ,,Nd, ,,Sm, ., Gd, Dy, Er,
. Yb cift-¢ift cekirdeklerin atalet momentleri hesaplandi. Bu hesaplamalar yapilirken
kati-cisim ve sivi damlas1 modeli ile RPA metodu kullanildi. Bulunan bu teoriksel
sonuclar deneylerle karsilastirildi. Deneysel sonuclarla en iyi uyum saglayan modelin
siiperakiskan model oldugu goriildii. Kati cisim degerlerinin, deneysel sonuglarin 2-3
kat1 bir degerde oldugu yapilan hesaplamalar sonucu elde edildi.



MOMENTS of INERTIA FOR THE RARE EARTH ELEMENTS

SUMMARY

Keywords: RPA (Random Phase Approximation), 4 Ce, ,Nd, ,Sm, ,Gd, Dy,
« BT, 5, Yb, moments of inertia

In the study, moments of inertia for the rare-earth region even-even elements ., Ce,
wNd, ,Sm, ,,Gd, Dy, Er ve ., Yb have been calculated. For the calculation two
nuclear models, rigid body and liquid drop, have been used the calculation has been
performed in the framework of the Random Phase Approximation (RPA). The
calculation results have been compared with the experimental values. It has been
shown that the best agreement with the experimental results is obtained if one uses
the superfluid model. It has also been shown that results using the rigid body are 2-3
times greater than experimental values.



BOLUM 1. GIRIS

Sihirli c¢ekirdekler denge durumunda kiireseldirler. Sadece birkag pargacikli
cekirdekler disinda kabuklar kapalidir ve onlarin temel halleri icinde kiiresel sekle
sahiptirler. ~ Cift-cift ¢ekirdekler i¢indeki en diisiik 2* durumu, niikleer yiizeylerin
kuadrupol titresimleri ile ilgilidir ve bunlar ¢cok kolay uyarilirlar. Bu 6zellikler, heniiz
‘titresim’ ¢ekirdek-cekirdek ile sadece birka¢ parcacik veya hol i¢indeki dolmamis

kabuklar ve kiiresel bir denge formu ile karakterize edildi.

Kiiresel niikleer sekil kararliligin1 daha da azalttigi zaman, parcacik sayilar veya
holler igindeki dolmamis kabuklarin sayisi artar. Disarida kalan c¢ekirdekler, arta
kalan etkilesmeler nedeniyle birbirlerini etkiler. Parcaciklarin korelasyon
hareketlerindeki etkilesim sonuglari, sirasiyla niikleer kiiresellikten ayrilmaya yol
acarlar. Kararli deforme bir niikleer durumun olasiligi, dolmamis kabuklardaki
parcactk  sayillarmmin  fonksiyonunda ~ hizlica  artar. Sonug olarak;
cekirdeklerle,dolmamis kabuklar i¢indeki ¢ogu ndtron ve protonlar kiiresel degil,
elipsoid seklindedirler. Cift-cift ¢ekirdeklerin ilk 2* durumlari ¢ok kiigiik enerjiye
sahiptir; ardarda gelen 27, 47, 6" icinde bu boyledir, seviyeler, tiim ¢ekirdeklerin
doniisiine uygun olan bir donme bandi1 gibi yorumlanir. Bu 6zellikler ile ¢ekirdekler

‘donel’ ¢ekirdek olarak adlandirilir.

Cekirdeklerin kollektif hareketlerinin cesitli tiplerinin anlasilmasinda, ciftlenim
korelasyon etkisinin temel bir rol oynadigi iyi bilinir. Bu nedenle Cranking Modeli
formiilleri, bagimsiz parcacik modeline uygulandiginda, kalan etkilesmeler ihmal
edilir ve bu, atalet momentinin degerinin yaklasik olarak bir kati1 cisminkine esit

olmasina neden olurr ancak kati cismin degeri, burada goézlemlenen degerden daha



bityiiktiir. BCS formunun temelinde, atalet momentinin teoriksel degerleri, dénen bir
cekirdegin Cranking Modeli i¢inde hesaplandi burada bir azalma vardir ve onlar
deneysel degerlere [1-4] yaklasirlar. Bu nedenle, teoriksel deger BCS teorisi ile
fazlaca diiser. Simdiye kadar, bu alan i¢indeki ¢cogu ¢aba, denge teorisi ve deneyleri
basarili hale getirmemistir [5,6]. Wood ve Saxon gibi, daha ger¢ege uygun bir temel
alan kullamildiginda, bir ¢iftlenim giiciine bagli olan Fermi seviyesi yakinlarindaki
yogun seviyenin bu farklili§i azaltmayacagini birlestirildi [7]. Eklenecek olursa,
Nilsson temel alaninin kullaniminda ¢iftlenim giicii, izospin ve deformasyona [6,8]

bagh olan farklilig1 azaltamaz.

Ciftlenim korelasyonu veya temel alan iizerinde degisiklik yapilmasi, teori ve deney
arasindaki tartismalarda iyi bir sonu¢ vermeye yetmemistir ve bu problem {izerindeki
caligmalarin timii, arta kalan korelasyonlar i¢in arastirmalar1 dolayli anlatir ve bu
heniiz géz 6niine alinmadi. Boyle bir etkilesim belki artik notron-proton ciftlenim
korelasyonu olacaktir. Bununla birlikte, agir ¢ekirdeklerde, nétron ve protonlar farkli
temel kabuklarda yerlesirler ve bunlarin arasindaki etkilesim, dalga fonksiyonlarinin

iistiiste gelmesi yiiziinden zayiftir.

Niikleonlarin bu korelasyon hareketleri, sadece niikleer bir deformasyona sebep
olmaz, aym zamanda diger iyi olan ortak Ozelliklerin de katilmasina sebep olur.
Deforme cekirdekler, cogu parcacigin bu siralanmis hareketlerinin bir sonucu olarak
yiikksek kuadrupol momente sahiptirler. Tam dolmamis kabuklar icindeki pargacik

sayillarinin yiikselmesi, cift-¢ift cekirdekler icindeki temel hal durumlarinda ilk

2" durumundan gegisler i¢in E2 gecis olasiliklarini azaltir.

Bundan baska, kabuk ve ciftlenim etkileri yakinca baglantilidir. Ornegin, verilen bir
¢ekirdek igin, notron veya protonlarin ¢iftlenim aralik parametreleri A, veya A ,
cekirdek icindeki tek-parcacik seviyelerinin dagilimi ve kalan ciftlenim
etkilesmelerinin ikisine de baghdir. Bu gergek, Strutinsky agiklamalart igindeki
hesaplamalarda c¢oktandir bulunur [9]: ortalama seviye yogunlugu (bu E , nin

ifadelerinde acik¢a goriiniir) Fermi seviyelerinde alinarak, kabuk diizeltme hesabi

siiresince bunlardan birinin belirlenmesi ile degistirildi. Jensen ve Damgaard [10] ve



daha sonra Diebel [11], ortalama cekirdekler iginde ciftlenim korelasyonunun
integral hesaplamalarindaki Strutinsky seviye yogunlugunu direkt olarak ortaya

koydular.

[12] referansinda, bu metot ***Pb durumu ve aktinit cekirdeklerin temel hallerine
uygulandi. Bu sonuglar tatmin edici oldugunda, biz nadir-toprak bolgesindeki

cekirdeklerin temel hallerinde ¢alistiimiz bu metodu uyguladik.

Bu ¢alismada ikinci boliimde, ¢ekirdek modellerine deginilmis, liciincii boliimde ise
nadir toprak elementlerinin sivi damlasi modeli, tek parcacik modeli, Cranking
Modeli, kati cisim modeli ve siiper akiskan modele gore atalet momentleri
incelenmis ve bunlarin deneyle sagladiklart uyum tartisilmistir. Bu elementler ile
ilgili yapilan caligmalar ii¢iincii boliimiin son baslhiginda sunulmus olup, sonuglar

verilerek, tartigmalar yapilmistir.



BOLUM 2. CEKIRDEK MODELLERI

Cekirdek yapilarini kesin olarak aciklayan bir teori heniiz bulunamamasina ragmen;
bugiine kadar yapilan deneysel calismalarla cesitli teorik modelleri ileri siiriilmiistiir.
Bunlarin her birinin gegerliligi ¢ekirdek sayisi ile orantilidir. Bugiin i¢in gecerli olan

baz1 ¢ekirdek modelleri sunlardir:

2.1. S1v1 Damlas1 Modeli
2.2. Bagimsiz Parcacikli veya Tabakali Cekirdek Modeli
2.3. Tek Parcacik Modeli
2.3.1. Nilsson Modeli
2.4. Cekirdeklerin Siiperakiskan Modeli
2.5. Kollektif Model

2.1. S1ivi Damlas1 Modeli

Niikleonlarin birbirleri tizerine uyguladiklar ¢ekici kuvvetler, cok kuvvetli olmakla
beraber, erimleri ¢cok kisadir. 3 fm civarinda bir uzakliga kadar, iki proton arasindaki
cekirdek cekimi, aralarindaki elektriksel itmeden yaklasik 100 kat daha fazladir.
Protonlarla protonlar, protonlarla nétronlar ve notronlarla nétronlar arasindaki

cekirdek etkilesmelerinin 6zdes olduklar1 gbzlenmektedir.

Niikleonlarin hicbir 6zelligi bu ¢ekirdek modeli ile agiklanamaz. S1vi damlasi
modeli ilk defa Bohr ve Wheeler (1939) tarafindan ¢ekirdeklerin boliinmesi ile ilgili
teoriler i¢cinde kullanilmistir [13]. Bu nedenle, sivi damlasi modeli Bohr ve
Wheeler’in s1vi damlast modeli olarak da isimlendirilmektedir. Bu modele gore,

cekirdek boliinmeleri su iki basamak halinde meydana gelir:



1) Notron ve protonlar, farkli serbestlik derecelerinde gecici olarak gruplanirlarken
cekirdek icerisinde artan enerji fazlaliginin depolanarak tutuldugu basamak. Bu
basamakta meydana gelen yiiksek seviyede uyartilmis (A,Z) ile sembolize edilen

bilesik ¢ekirdek, termik titresim yapan bir s1ivi damlasina benzetilebilir.

2) Enerjinin yeterli bir kisminin bilesik cekirdegi boliinmeye zorlayacak sekilde
potansiyel enerjiye doniisiip, cekirdek parcalanmasinin gergeklestigi basamak.
Niikleonlar1 arasindaki dengelenmemis kuvvetler nedeni ile bu bilesik ¢cekirdek

yaklagik 107" sn sonra, iki pargal1 simetrik olmayan bir sekil alabilir.
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Sekil 2.1. Sivi damlasi modeline gore, bir ¢ekirdegin uyarilip iki iiriin cekirdegin meydana gelisine ait

basamaklar

Cekirdegin bir s1vi damlasi gibi diisiiniilmesinin, niikleon basina diigen baglanma
enerjisinin gozlenen kiitle sayistyla degisimini nasil acikladigina bakalim ve ise her
niikleon-niikleon bagina iliskin enerjinin aym bir U degerinde oldugunu kabul ederek
baslayalim. Kuvvetler cekici oldugundan bu enerji gercekte negatiftir, ancak
genellikle pozitif olarak yazilir, ¢iinkii baglanma enerjisi pozitif bir biiyiikliik olarak

diistiniiliir.
Bir cekirdekteki A tane niikleonun hepsi icte olsaydi, ¢ekirdegin baglanma enerjisi:
E,=6AU (2.1)

olurdu. (2.1) denklemi basit bir bicimde;



Hacim Enerjisi Ey=a,AU (2.2)

ile verilir. E;, enerjisi bir ¢ekirdegin hacim enerjisi diye anilir ve A ile dogru
orantilidir.Bu tiir niikkleonlarin sayisi, ¢ekirdek yiizeyinin biiyiikliigiine baghdir. R

yarigaph bir ¢ekirdegin yiizol¢iimii 4nR*=4nR " A

dir. Dolayistyla baglanma sayis1
en biiyiik degerden az olan niikleonlarin sayisi, A*” ile orantili olup baglanma

enerjisini;
Yiizey Enerjisi  E,=-a; A (2.3)

kadar azaltr. Negatif E, enerjisi, bir ¢cekirdegin yiizey enerjisi diye adlandirilir. Bu
en ¢ok hafif ¢ekirdeklerde dnemlidir; ¢iinkii bunlarda niikleonlarin daha biiyiik bir
kesri yiizeydedir. Dogal sistemler her zaman en diisiik potansiyel enerjili

yerlesimlere dogru giderler.

Bir cekirdekteki her pozitron ¢ifti arasindaki elektriksel itme de baglanma enerjisini
azaltmaya katkida bulunur. Bir ¢ekirdegin E. Coulomb enerjisi, Z tane protonu,
sonsuzdan cekirdek biiyiikliigiinde bir kiiresel topluluga getirmek icin yapilmasi

gereken istir. Birbirinden r uzakligindaki bir cift protonun potansiyel enerjisi

sOyledir:
2
v=--%
4re,r

Z(Z-1)/2 tane proton ¢ifti oldugundan;

E- Z2z-1),, _ _MGJ (2.4)

bulunur. Burada (1/r)y, 1/r’ nin tiim proton c¢iftleri iizerinden ortalamasi alinmig
degerdir. Protonlar R yaricaph bir ¢ekirdek icine diizgiin olarak dagilmislarsa (1/r)o,
1/R ve dolayisiyla 1/A"* ile orantilidur:



2.5)

Coulomb Enerjisi E.= -a3

Coulomb enerjisi, ¢ekirdek kararliligina karsit bir etkiden dolay1 ortaya ¢iktig1 i¢in

negatiftir.

S1vi damlas1t modeli bundan ibarettir. Simdi sonucun, gercekle nasil kiyaslandiginda

bakalim:

Bir cekirdegin E, toplam baglanma enerjisi, hacim, yiizey ve coulomb enerjilerinin

toplamina esit olmalidir:

Z(z-1)

Eb=Eh+Ey+Ec=a1A-a2A2/3-a3 A“3 (26)
Niikleon basina diisen baglanma enerjisi ise sOyledir;

E a Z(z-1)

Xb =a, - A12;3 —4 FEE 2.7)
Bagwintida Diizeltmeler

Baglanma enerjisi bagintisi, basit sivi damla modeline uymayan fakat cekirdek enerji
diizeylerini gz 6niine alan bir modelin ¢ercevesi i¢inde diisiinebilen iki etkiyi hesaba
katarak gelistirilir. Bu etkilerden birisi, bir ¢cekirdekteki nétronlarin sayisi protonlarin
say1sim gectiginde ortaya ¢ikar. Bu durumda N ile Z’nin esit oldugu durumdakinden

daha yiiksekteki enerji durumlar1 doldurulabilir.

Pauli disarlama ilkesinin her birine iki pargacik sinirlamasi getirdigi en iistteki notron
ve proton enerji diizeylerinin ayn1 € araligina sahip olduklarini kabul edelim.

Ornegin, N-Z=8°lik bir notron fazlalig1 olusturmak icin, N=Z olan bir ilk ¢ekirdekte



1/2(N-Z)=4 nétronun protonlarin yerine gecmesi gerekir. Yeni nétronlar, yerlerine
gectikleri protonlara gore 2e= 4¢/2 kadar yiiksek olan diizeylere yerleseceklerdir.
Yeni notron sayisinin 1/2(N-Z) oldugu genel durumda, her bir nétronun enerjisi

%(N -7 )g kadar artacaktir. Gereken toplam is soyle bulunur:

£ E =yeni nétronlanmn sayist LEMEUMEh mﬁﬁ]

vaui nitron

={1(N—Z)}{1(N—Z)§} =§(N—Z)2

2 2

N=A-Z oldugundan; (N-Z)=(A-2Z) ve;
£ 2
AE:§(A—2Z) (2.8)

bulunur. Bir ¢ekirdekteki niikleonlarin sayis1 ne kadar biiyiikse, enerji diizeyleri
arasindaki € aralig1 o kadar kiigiik olup, €; 1/A ile orantilidir. Bu sebepten N ile Z

arasindaki farktan dogan E, asimetri enerjisi s0yle yazilabilir:

2
Asimetri Enerjisi  E,= -AE=-a, (%j (2.9)

Asimetri enerjisi negatiftir, clinkii; cekirdegin baglanma enerjisini azaltir.

Son diizeltme terimi proton ve notron ciftlerinin olusma egiliminden dolayidir.
Cift-cift olanlar en kararli ¢cekirdekler olup, bunlarin beklenenden daha yiiksek
baglanma enerjileri vardir. »*He, ¢"*C ve §'°O gibi cekirdekler deneysel niikleon
basina baglanma enerjisinin tepelerinde yer alir. E; ciftlenme enerjisi ¢ift-¢ift
cekirdekler i¢in pozitif, tek-¢ift ve cift-tek ¢ekirdekler i¢in O, tek-tek cekirdekler i¢in
ise negatif olup, A ile A seklinde degisir. Dolayisiyla;



as
3/4
A

Ciftlenme Enerjisi E.=(£0) (2.10)

ilk kez C. F. Von Weizsocker tarafindan 1935’de elde edilen, Z atom sayili ve A

kiitle sayil1 bir ¢ekirdegin baglanma enerjisini veren ifade en son su sekli alir:

Z(z-1)

2/3
Eb=a1A-a2 A / -as
Al/3

as

o (2.11)

2
Yari Emprik Baglanma Enerjisi -34[(A -22) J(i,o)
A

Verilerle iyi bir uyum veren katsayilar ise soyle verilmistir:

aj=14.1 MeV  a=13.0 MeV a3=0.595 MeV
a=19.0 MeV  as=33.5 MeV

2.2. Bagimsiz Parcacikli veya Tabakali Cekirdek Modeli

Niikleonlar fermiyonlardir ve degisik ¢ekirdek ozellikleri, atom ozelliklerinin Z ile
periyodik olarak degisimini hatirlatacak bi¢cimde, Z ve N ile periyodik olarak
degisirler.

Bir atomdaki elektronlarin, ana kuantum sayisinin degisik degerleriyle belirlenen
“tabakalar’da konumlar isgal ettikleri diisiiniilebilir. En distaki tabakanin doluluk
derecesi, atomun davraniginin bazi 6nemli taraflarini belirleyen etkendir. C)rnegin; 2,
10, 18, 36, 54 ve 86 elektron iceren atomlarin biitiin elektron tabakalar1 tamamen
doludur. Bu tiir elektron yapilan yiiksek baglanma enerjilerine sahip olup, cok
kararhdirlar. Asal gazlarin kimyasal asallig1 bu sebeptendir.

2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 nétron yada protona sahip olan ¢ekirdekler, onlarla
ayn kiitle numarasina sahip diger cekirdeklere gore daha boldurlar. Bu da,
yapilarinin daha kararli olduguna isaret eder. Sihirli sayilar diye bilinen 2, 8, 20, 28,

50, 82 ve 126 sayilarinin ¢ekirdek yapisindaki 6nemine isaret eden baska kanitlar da



vardir. Buna bir 6rnek, cekirdek yiik dagilimlarinin kiiresellikten ayrilma miktarinin
bir 6lgiisii olan, ¢ekirdek elektrik kuadrupol momentlerinin gozlenen degerleridir.
Sihirli N ve Z’ye sahip olan cekirdeklerin; sifir kuadrupol momentli, dolayisiyla da

kiiresel, diger cekirdeklerin ise yamuk sekilde olduklar1 g6zlenmistir.

Cekirdegin tabaka modeli, bugiin i¢in en timit verici ¢cekirdek modeli olmakla
birlikte, sihirli sayilarin varligini ve bazi diger ¢ekirdek 6zelliklerini, niikleonlarin bir

ortak kuvvet alanindaki davraniglar ile aciklama yoniinde bir girisimdir.

Atomdakinden farkli olarak, bir ¢ekirdegin potansiyel enerji fonksiyonu tam olarak
bilinmediginden U(r) fonksiyonu varsayilmalidir. Cekirdekteki notron ve protonlar
icin durum kiimeleri farklidir, ¢linkii; protonlar ¢ekirdek etkilesmesinin Stesinde
elektriksel olarak da etkilesirler. Fakat, bu tiir bir hesaptan ¢ikan enerji diizeyleri

gozlenen sihirli sayilar dizisi ile uyusmaz. Modelde temel bir sey eksiktir.

Problem, sonunda 1949’da birbiriden bagimsiz olarak Maria Goeppert-Mayer ve

J. H. D. Jensen tarafindan ¢oziildii. Bir spin-yoriinge etkilesmesi hesaba katilmaliydi.
Tabaka modeli LS baglasiminin sadece, normal yerlesimlerin de / degerlerini zorunlu
olarak kiiciik oldugu en hafif ¢ekirdekler i¢in gecerli oldugunu kabul eder. S; i¢ spin
acisal momentumlar bir S toplam spini olusturmak iizere birbirleriyle baglasirlar. L
yoriinge acisal momentumlari, bunlardan ayr olarak bir L toplam yoriinge

momentumu olusturmak iizere birbirleriyle baglasirlar. Daha sonra S ve L, birbiriyle
baglasarak, biiytikliigii m h olan bir j toplam ag¢isal momentumunu
olustururlar. Daha agir ¢ekirdekler jj baglasimi gosterirler. Bu durumda 6nce
parcacigim S; ve Li’si baglasarak o parcacik icin biiyiikliigii +/J(J +1)h olan bir J;
olusturur, sonra degisik J;” ler birbirleriyle baglasarak J toplam ag¢isal momentumunu

olustururlar.

Spin-yoriinge etkilesmesi, belli bir j’ye karsilik gelen Ji’nin 2j+1 tane miimkiin
yonelimi oldugundan, 2j+1 alt duruma yarar. Her ¢ekirdek tabakasindaki ¢ekirdek

durumlarinin sayisi, yiikselen enerji siralandirmasiyla 2, 6, 12, 8, 22, 32 ve 44’tiir.



Dolayisiyla tabakalar, bir ¢cekirdekte 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 nétron ve proton
bulundugunda dolmustur.
Bu cekirdek modelinin gecerliligi, cok hafif ¢cekirdekler ile, sihirli sayilar

yakimindaki agir ¢cekirdekler i¢in deneysel olarak kanitlanmistir.

Tabaka modeli, sihirli sayilardan baska, bir ¢ok cekirdek olgusunu da agiklar. Zit
spinli iki parcacik tarafindan doldurulabilen enerji alt diizeylerinin varlig, cift Z ve

cift N’li ¢ekirdeklerin bolluk egilimini agiklar.

Tabaka modeli ¢ekirdek acisal momentumlarini da agiklayabilir. Cift-cift
cekirdeklerde, biitiin proton ve nétronlar, birbirlerinin spin ve yoriinge acisal
momentumlarin1 yok edecek sekilde ¢ekirdeklerde ¢iftlenmelidirler. Dolayisiyla,
cift-¢ift cekirdeklerin ¢ekirdek acisal momentumlar1 gézlendigi gibi sifir olmalidir.
Tek-tek ¢ekirdeklerin her birinin bir fazla nétronu ve bir fazla protonu bulunup,
bunlarin buguklu spinlerinin verecegi toplam acgisal momentum tamsayi olur. Bu

aciklamalar deneyle dogrulanmstir.

Bir carpismada enerji, bir niikkleondan digerine gecerek, ilk niikleonu daha diisiik bir
enerji durumunda, ikinciyi ise daha yiiksek bir enerji durumunda birakir. Fakat
miimkiin olan tiim daha diisiik enerji durumlar1 dolu oldugundan, enerji gecisi ancak
disarlama ilkesi ¢ignenirse miimkiin olabilir. Demek ki; disarlama ilkesi
niikleon-niikleon carpismalarini, ¢ok siki paketlenmis bir ¢ekirdekte bile
engellemekte, boylece de c¢ekirdek yapisi icin, birbirinden bagimsiz parcacik

yaklasimini miimkiin kilmaktadir.

2.3. Tek Parcacik Modeli

Tek parcacik modeli, ilk olarak Hartree-Fock metodu tarafindan tanimlandi. Bu
modele gore cekirdek igerisindeki niikleonlar, ortalama bir potansiyel alami iginde
birbirinden bagimsiz olarak hareket ederler. Ancak cekirdek igerisinde bilinen
ortalama bir alan olmadigindan, Hartree-Fock metodu bu iki niikleon arasindaki etkilesim
kuvvetinin bir potansiyele neden olabilecegi ve bu sekilde etkilesen biitiin

niikleonlarin ¢ekirdekte ortalama bir potansiyel alan1 olusturabilecegini matematiksel



olarak gosterdi [14]. Boylece tek parcacik modelinin temel problemi ¢oziilmiis

oluyordu.

Ikinci olarak cekirdekteki bu potansiyeli tanimlamak gerekir. Bunun icin benzer
potansiyellerden yararlanildi. Notron veya proton sayist sihirli sayiya tekabiil eden
cekirdeklerin kiiresel bir simetriye sahip oldugu bilinmektedir. Kiiresel cekirdekler
icin spin yoriinge etkilesimli harmonik osilator potansiyeli alindiginda giizel sonuglar
verdi. Bununla birlikte bilgisayar teknolojisindeki biiylik gelismelerden sonra ¢ok
kompleks bir matematik ifadesi bulunan Wood-Saxon potansiyelinin ¢ekirdegi ¢ok

iyi tarif edebilecegi anlasildi.

Notron ve proton sayist sihirli sayillardan uzaklastikca cekirdegin kiiresel simetrisi
bozulur. Yeterince uzak bolgedeki cekirdekler bir eksene gore simetrik elipsoidal
yapiya sahiptir. Bu tiir ¢cekirdeklere “’eksenel simetrik deforme cekirdekler’’ denir.
Bu cekirdeklerde kiiresel simetri bozuldugundan, artitk harmonik osilator veya
Wood-Saxon potansiyeli ¢ekirdege uygun degildir. Yeni bir potansiyel tanimlamak

gerekir.

Tek parcacik diizeylerinin dizilisi, ortalama potansiyelinin simetrisine baghdir.
Kiiresel cekirdekler tek parcacik durumlari, onlarin enerji, parite, toplam agcisal
momentumu j ve onun izdiigimii m tarafindan karakterize edilir. Sadece m degeri
farkli diizeyler dejeneredir. Yani aynmi enerjiye sahiptir. Eksenel simetrik deforme
cekirdeklerde ise tek parcacik durumlar onlarin enerji, parite, toplam acisal
momentumun niikleer simetri eksenindeki izdiisiimii K tarafindan karakterize edilir.
Toplam agisal momentum j ise iyi bir kuantum sayis1 degildir. Eger ¢ekirdek, eksenel
simetrik dahi olmayan bir yapiya sahipse bu durumda, j ve K’min her ikisi de iyi

kuantum sayis1 olma anlamini kaybeder.

Simdi, elipsoidal bir forma sahip donel bir ¢ekirdek diisiinelim. Eger onun bi¢imi ¢ok
hizli degismiyorsa, niikleonlar kiiresel olmayan bir potansiyele karsilik gelen
yoriingelerde doneceklerdir. Boyle bir parcacik hareketi geri beslemeli gibi davranir
ve niikleer bi¢cimin degismesine yardimci olur. Korelasyonlu parcacik hareketi,

elipsoidin formunu degistirmeksizin onun uzaydaki yonelimini yavasca degistirebilir.



Buna niikleer rotasyon denir. Rotasyonel cekirdekler kinetik enerji ve agisal
momentumlariyla karakterize edilir. Eger rotasyonel frekanslar i¢c hareketin
karakteristik frekanslan ile karsilastinldiginda kiiciikse, hareketin bu iki modu
yaklasik olarak birbirinden bagimsiz kabul edilebilir. Gergekte deforme c¢ekirdegin
rotasyonel frekanslari, cogunlukla i¢ hareketin yiizey titresim frekanslarindan kiigiik
olarak kabul edilebilir. Sonug olarak rotasyonel ve i¢ titresim hareketinin kuplajinin
ihmal edilebilir ve bu kabule dayanan adiyabatik yaklasim: burada kullanabiliriz. Bu
halde, tek parcacik hareketinin problemi, eksenel simetrik kuadrupol deforme

ortalama bir alan icindeki harekete indirgenmis olur.

Deforme bir potansiyelde, her bir kiiresel j alt kabuklari yarilir. Yani, |m| izerinden

(2j+1)/2- kathi dejenerasyon kirilmis olur. Ancak halen her seviye iki kathi
dejeneredir. Yani her bir durum *mdurumu, aynm enerjiye sahiptir. Bu

dejenerasyon, zaman konfigiirasyonuna karsi, biitiin Hamiltonianlerin oldukc¢a giizel

bir 6zelligidir [14].

2.3.1. Nilsson Modeli

Eksenel simetrik (simetri eksenine dik olan simetri yiizeyine sahip) bir
potansiyeldeki hareket halindeki ilk makale, Nilsson tarafindan yayinlandi [15].
Daha sonra bu calisma Newton tarafindan, eksenel simetrik olmayan cekirdeklere de
genisletilmistir. Nilsson’un boyle cekirdekler i¢in onerdigi potansiyel, spin-yoriinge
etkilesimli ve agisal momentum Katsayis1 /” ile orantili bir terim igeren anizotropik

harmonik osilator potansiyeliydi.
H, =H +C\ls+D,l’ (2.12)

HE = A+ (02x + 0ty +072) (2.13)
2m 2 :



Buradaki [ile orantili terim, potansiyel kuyusunun tabanini yassilagtirarak, onu bir
kare kuyuya yaklastiir. x,y ve z, parcactk orjinli koordinat sisteminin
eksenleridir. H ,, ’nin 6zdegerleri, kiiresel simetrik (deformasyonun sifir oldugu) dzel
durumda, Shell durumlarmin diizgiin siralamasim verir. Bu sart, C, ve D,

parametrelerinin uygun sekilde secilmesiyle tamamlanabilir [15].

S1vi damlast modelinin yaklasimindan yararlanarak, kiiresel bir ¢ekirdegin deforme
oldugunda eksenel simetrik bir elipsoide doniistiigiinii diislintirsek, c¢ekirdek
sikistirtlamaz kabul edildiginden, elipsoid, kiireyle ayn1 hacme sahip olacaktir. Sekil

(2.2)’de gosterildigi gibi bu durumda biiyiik ve kiiciik eksenler,

a=R(+¢) (2.14)
b=R/(1+¢)" (2.14b)
Hacim = 4?ﬂab2 (2.14¢)

bagintilari ile verilir. Buradaki € deformasyon parametresidir ve obleyt deformasyon
icin negatif, proleyt deformasyon i¢in pozitif degere sahiptir. Yine Sekil (2.2)’den de
goriildiigii gibi x ve y eksenleri birbirine esit oldugundan, @ = @, dir. @ ve @,

frekanslari, a ve b yar1 eksenleriyle ters orantili olarak;

@, =a,R/b

@, =w,R/a

ve bu durumda,

o, =w,l1+¢e)" (2.15a)

X



. =a,/(1+¢) (2.15b)

Z

seklinde yazilabilir. Yine @, ve @_frekanslarim siklikla kullanilan 6 parametresi

cinsinden,

2 1/2
o, =0, (5)(1 *3 5) (2.16a)
1/2
0. = o, (5)(1 — 5) (2.16b)
olarak da yazabiliriz. Buradaki @, ()
(2.17)

a)o(d):a)o(nédz)

seklinde olup, kiigiik € degerleri igin O, 3€/2 ‘ye esit olarak alinabilir [16].

Sekil 2.2. Kiiresel bir ¢ekirdek, eksenel simetrik bir elipsoide doniistiigiinde, hacmi

sabit kalir

Burada, 6 =0 i¢in @, = 41A7""> MeV dir. & deformasyon parametresi diger bir j



deformasyon parametresine;
0=0958

seklinde baglidir. Simdi de boyutsuz,
X =\mo,x y=ymaw,y z=maw,z (2.18)

0
koordinatlarmi tanimlayalim. Bu durumda H ", kiiresel Hve deforme H; olmak

izere iki kisma boliinebilir.

0
H"=H,+H, (2.192)
0
H, =%(—A+r2) (2.19b)
H, = a)oé'%\/grzYzo (2.19¢)

dalga fonksiyonu yazilirken I-(I) 0! 2,1Z ve s, diyagonal terimlerine karsilik gelen
kuantum sayilari; N (osilator kuantalarimin toplam sayisi), [,A,Y terimlerinin
kullanim1 daha faydali olacaktir. Operator j_ =1 +s ,K =A+X kuantum sayisina
karsilik gelen H, hamiltonyeniyle komuttur. Bu durumda parite korunur. Boylece

H , ’nin her bir 6z durumu, K ve 7z kuantum sayilariyla karakterize edilir. Agikga,
0 3
H =|NIAX)=| N + B @,| NIAX) (2.20)

seklindedir. s operatorii,



N ¥2

secim kurallarina uyan <NlAZ|l . s| NIAZ> matris elemanina sahiptir. Burada, N ve

N =2 osilator kabuklan arasindaki kuplaj ihmal edilmistir. Bununla birlikte, az

sayidaki durumlarda N ve N 2 arasindaki kuplaj ihmal edilmeyebilir [17]

Bu halde Denklem (2.12) ve (2.13)’deki H_, Hamiltonyeni diyagonolize edilerek
sistem c¢oziilebilirse de , bu pek avantajli bir yontem degildir. Ciinkii
Denk.(2.19)’deki H;’da bulunan r2Y20 terimi, N(=2N+[/) ana kabugundaki bir

durumu bagka bir N £ 2 durumuna baglar[15]. Bunun yerine su sekilde bir koordinat

doniisiimiinii tanimlamak daha yararli olacaktir.
E=mw, x n=Jmo,y {=\ma.z (2.21)

Elipsoidal bir yapiya sahip olan ¢ekirdegimiz bu yeni &,7,{ koordinat sisteminde,
bir kiireye doniigsmiistiir. Ayrica Hamiltonyenin |nl N, ,n3> 0zdurumlart birbirine dik

olup, farkli ana kabuklar arasindaki kuplaj da elimine edilebilir.

Bu durumda Hamiltonyenimiz su hale gelmis oldu.

Hi"=H.+H,+H, (2.22a)

ve burada,



(2.22b)

seklinde, enerji 6zdegerleri E(nk +1/2)w . olan li¢ lineer osilatdriin toplami seklinde
yazilabilir. Boyle bir ifadenin ¢dziimii daha basittir. n,,n,,n,; durumlarinin her biri,

osilatoriin uyarilmis durumlarina karsilik gelir. Elipsoidimiz kiireye doniistiigii i¢cin
Hamiltonyenimizi de kiiresel koordinatlarda ¢6zmek uygun olacaktir. Bu durumda

Hamiltonyenimiz kiiresel ve deforme kisimlar1 temsil eden,

0
H" =H,+H, (2.23a)

0

Ho :a)o(g)%(—A+§2+772+(2) (2.23b)

He=gon (‘9% = +§2j (_ o “72)_2(_ e 5} e

seklinde iki kisma ayrilabilir.

Acisal momentum operatoriimiiz de yine bu yeni temsilde, 6rnegin x ekenindeki

bilesen i¢in,

[ 0 0
), = —l(ﬂy -¢ %j (2.24)

vb. seklinde tanimlanabilir. Bu durumda Denk (2.12), (2.13),

H, =H +H, (2.25a)



0
H =Ho+H,+C,l s+D,I (2.25b)
H =C,(-1)s+D,([>-1?) (2.25¢)

haline gelmis oldu. H,, farkli N degerlerine sahip durumlar arasinda tok olan matris
elemanlarina sahiptir. Bu durum, H,operatorii i¢in N’nin 1iyi bir kuantum sayisi
oldugu anlamina gelir. Nt,lt,A,Z> temsilinde H, matris elemanlart H 'nin matris

elemanlariyla aymdir. Daha once ihmal etmis olmamizin aksine, H, bir

pertiirbasyon gibi davranir ve € iizerinden seriye acilabilir.

Hesaplamalarda genellikle, kolaylik saglamasi agisindan C, ve D, parametreleri

yerine boyutsuz g ve y parametreleri kullanilir.

1Cy, 2D,
——_ N = 2.26
x 2 o, H C. ( )
ve y’ye bagh bir deformasyon parametresi,
Sw,8) (. 4., 16 4\
=— =—|1-=0"——0" 2.27
n 5 3 > (2.27)

g X

seklindedir. H , 'nin deformasyona bagh kismu ise,

0
H, = 5600(— %)\/grzym =y o n[—g\/@r%o (2.28)

seklindedir. Hamiltonyenin bu son durumu kullanilarak Nilsson tarafindan elde

edilen enerji degerleri Sekil (2.3)’deki gibidir [14].



Daha once, tek parcacik enerji diizeylerinin sifir deformasyon icin shell modeliyle
ayn degerlere sahip olacagim belirtmistik. Bu durumda, dalga fonksiyonumuz shell

model dalga fonksiyonlar1 {izerinden,
Vo = Y a,| NIAY) (2.29)

seklinde seriye acilabilir. Buradaki a,, katsayilarinin hesaplanmasiyla, ¢6ziim igin

uygun dalga fonksiyonlart elde edilmis olur. Deformasyon parametresi

bilytidiigiinde, dalga fonksiyonunun hesaplanmasi da daha kompleks bir hale gelir.

3 + i202]
1
T + |200]

+ [202]
— [330]

NN

)
3 4 [211])

3
B

+ [220]
— o]

o=l

o

— oy’

= vio]

W=

Sekil 2.3. Nilsson modeline gore, 8<Z<20 ve 8<N<20 bolgesindeki tek pacacik

enerjileri. Deformasyonun sifir oldugu durumda, shell modeli ile ¢akisir.

2.4. Cekirdegin Siiperakiskan Modeli



Atom cekirdegi icindeki c¢ift siiper akiskan korelasyonu tarif etmek igin,
matematiksel ifadelerin nasil oldugunu agiklamaliyiz. Bu teorinin orijinali,
Bogolyubov, Cooper ve Schrieffer tarafindan gelistirildi. Siiper akiskan niikleer
modelin temel esitliklerini bir yolla tiiretmek miimkiindiir: temel bir metot iizerindeki

degisik ilkeleri izlemeliyiz. Bu teori, [18,19,20,21,22] referanslarinda agiklandi.

Hamiltonian niikleonlarin birbirlerini etkiledigini a¢iklamistir. Bizim amacimiz i¢in;

Hy=H, +H (2.30)

pair

yazmaliyiz. Kiiresel cekirdekler icin spin-orbit ¢iftlenimli osilatdr potansiyeli veya
Wood-Saxon potansiyeli (1.31) ve (1.32), deforme cekirdekler icin Nilsson
potansiyeli (1.78) ve (1.90) veya deforme Woods-Saxon (1.95) ve (1.96)
potansiyellerini kullanacagiz. Ciftlenim korelasyonu icin kullanilan metotlar ¢ok
geneldir. Onlar ortalama alanin kesinligine veya simetrik Ozelliklere bagh
kalmadilar. Biz, bu nedenle ilk olarak, genel formdaki temel esitlikleri tiiretelim ve
daha sonra bu esitlikleri kiiresel ve deforme ¢ekirdekler i¢in kullanigh hale getirelim.
Ciftlenim korelasyonu calismalarinda genellikle farkli kuantum sayilart ile
0zdegerleri o 1 kuantum numaralarinda tam yerlestirilir. Bu haller sadece zamani
tersine cevirme doniisiimlerinde o’nin isaretine gore farklilik gosterir. Bir kuantum
numarast ¢ ; niikleer simetri ekseni tizerindeki agisal momentum izdiisiimlerinin
isaretini temsil edebilir. Biz, ortalama alandaki tek-parcaciklarin yerini belirtmek igin
(qo) ‘y1 kullanacagiz. E(q) uygun enerjiyi gosterir. Bir ndtronun durumu (sc) ve

proton un durumu da (ro) ile belirtilir.

Siiperakigkan notron-proton korelasyonu, orta ve agir ¢cekirdeklerde yoktur. Ortalama
alan potansiyeli, ayrilmay1 diizenler ve bagimsiz Schrodinger esitliklerini, nétron ve
protonlar i¢in ¢cdzer. Buradan, nétron ve proton sistemleri, bagimsiz kuasiparcaciklar
modeli icinde ayr davranirlar. Hamiltonian (2.30), boylece nétron ve protonlar

icinde ayrilmistir:



H,=H,(n)+H,(p) 2.31)

0

Ciftlenim etkilesmeleri G(q+, q-, q’-, q’+) icin genellikle problemin ¢6ziilebildigini
gostermistir. Bu nedenle biz (3.54) yaklasikligini kullanmaliyiz, yani biz
G(g+, q-, q’,q’+) ile en bastaki sabiti, fonksiyonda yerine yazmaliyiz. Ciftlenim
etkilesmeleri o zaman iki parametre ile karakterize edilir. Bu niceliklerden biri G,
notron sistemi, digeri G, proton sistemi ile tanimlamir. Bu notasyonlar1 kullanip;

(2.31) Hamiltonian’ini tekrar yazarsak;

Ho (I’l) = Z{Eo (S) - )in }araaso - G’N Z a;a:—as’— ag,

(2.32)
H()(p) = Z{Ea (7’)— ﬂ’p }a:—oara - GZ Za:+a:—ar'—ar'+

ro

Burada E, (s) ve E, (r) yeniden normallestirilemeyen tek parcacik enerjileridir

Parcacik sayilarinin korunmamasina yol acan ciftlenim korelasyonunu tanimlamakta
matematiksel yaklasikliklar kullanildi. Bu etkiyi karsilamakta, biz bu pargaciklarin

sayisinin ortalama olarak korundugunu kabul edelim, yani bu durumlar;
N=X(|aLa, |):  z=X(aqa, ). (2.33)

gecerlidir. Bu sembol <l.....I> ortalamanin altinda c¢alisilan durumlar1 gosterir.
Lagrange ¢ogalticilart; (2.33) esitliklerinin yerine getirilmesini saglamak i¢in ortaya
atildi. Bu Lagrange cogalticilar1 An ve Ap genellikle ‘kimyasal potansiyeller’ olarak

adlandinlirlar.  Hamiltonian’in  bagina —-4,N ve —A4,Z terimleri eklemek
kullanighidir. Bunun anlamu; tek-pargacikli sistemlerin enerjileri 4, ve A, enerji

degerinden dolay1 sifir enerjili sayilmazlar, yani bu; notron ve proton sistemlerinin

yerini tutan kapali Fermi enerji seviyesi degerleridir.



Biz,0rnek olarak notron sistemini géz oniine alalim. Hamiltonyen (2.32) o zaman

=2 {E,(s)-4,)a,a,, — NZaHaY_ay_aH,

yazilir. Yaratma ve yok etme operatorleri genel antikomutatif iligkilere uyar:

aj—O' s'c’ +a90'a90' 59? 50'0‘ 4 (2'34)
aso‘ s'c" +a90'a90' _0 ’ (235)
a:a as+o‘ + a:—z)'az—a = 0 : (236)

a; ve a,, operatorlerinin lineer doniisiimleri, kuasiparcacik operatorleri ile parcacik

operatorlerini eski yerine koymak i¢in kullanilir. Bu doniigiimler sdyle bir ifade ile

tanimlanirlar:

al =ua’ _+ova. . 2.37)

SO s s, —0 s so? KYea s s, —0 s Uso

Yeni operatorler ), ve (2.23), (2.24) ve (2.25) arasindaki iliskileri dogrular

so”

yani bu operatorler fermiyonlar1 tammlarlar. Eger esitlik;

n,=ul+v; —1=0 (2.38)

ise, u ve v, tiim gercek fonksiyonlar icin gecerlidir.

(2.37) esitligi (2.38) esitliginin ters doniisiimlerini bulmakta kullanilir,yani bu iliski;

a,=ua, _,+ov.a, (2.39)



ile verilir. Notronlarin cift sayili sisteminden olusan temel durum, kuasiparcacik
vakum ile tammlanir. Dalga fonksiyonu ¥, ’1n karsiligi agikga verilen esitliklerden

belirlenir.
ay, =0, v,a, =0 (2.40)
bunlar tim (so)’lar igin gecerlidir.

Biz y, durumundaki H ,(n) nin beklenen degerini bulmaliyiz. <‘a§+a;’_as,_as.+ |)
ve <

(2.35) ve (2.36) ile komutasyonlari belirlenir. Boylece;

<
<

+

a..a.,. | > ifadeleri (2.40) esitliklerinden kolayca bulunur ve bunlarin (2.34),

+

aso'aso' | >a = <‘(usas+,—0' +Gvsaso')(us §,—0 +O—V aJr ) | >0 = VY2<

s e

@, |), =

sO 7SO

2

s

+ _+ + + + +
as'aas—as'—as"+ | >0 = <| (usas— +vsas+ )(usaﬁ— _v'as—)(us'as'+ _vs'as'—)(us'as'— +vs'—as'+) | >0

§

s'+ s = s+

= vsvs'<(usas+a:+ _vs'a5'+as'_)(us"a a+ 0',+ ) | >0

_ 4
- usvs'us'vs' s—""s svsus'vs' + 555"‘)5 ’

2.2
+vsvs.<

a.o oal, | ) =u

ve H, (n) “in beklenen esitligi;

1,001, =28 (.04} -6, Sus, | -6, 50"

Ortalama alan potansiyelinin deneysel olarak bulundugunu hatirlamaliy1z ve sonug,
niikleer Hamiltonian’in farkli terimlerinin katkisim icerir. Ozellikle, c¢iftlenim

etkilesmeleri de ortalama alana katkida bulunur. Burada ikinci terim olan

—GNZ v terimi ortalama niikleer Hamiltonyen’in igine dahil edilmelidir. Bu

§



yiizden tek parcacikli enerjiler yeniden normallestirilebilir;
E(s)=E (s)-—2v? (2.41)

—GNZ:v;1 terimi niikleer ortalama alan ciftlenimi ile c¢iftlenim korelasyonunun
N

karakteristiklerini tamimlar. Ornegin G, degistigi zaman tek-parcacik seviyeleri
(2.41)’de gosterildigi gibi degistirilmelidir. Eger (2.41) normallestirilmesi
kullanilirsa, ¢iftlenim etkilesmeleri, ortalama alanin tek parcacikli seviyelerinde

kesin bir yaklagiklik etkisi gostermez.

Yukaridaki v, (2.41) kullanilarak H O(n)’nin ortalama degeri icin verilen ifadeyi

yeniden yazmaliyiz;

.00 ), ~2E800)- 4,32 =6, (Zuv] _G, (Zuv] (2.42)

N

u,ve v fonksiyonlar: (2.42)’in minimum oldugu kosulda belirlenecek. x, Lagrange
cogalticilart eklendiginde bu ekleme yapilmasi kosuluyla gegerlilik saglanir. du, ve
ov, degisiklikleri yapildigi zaman bagimsiz form elde edilir. Bir ekstremum enerji

is€;

4

(2.43) degisikligi iki esitlige yol acar:

H,(n)|) FY ms}=0 (2.43)

2{E(S)_ ﬂ'n }vs - 2Gnus Zus'vs' - zﬂsvs = 0

- 2GNVS Z us'vs' - 2Il'lsus = 0



M, niceligi hesaba katilmayacaktir. Bu yiizden ilk esitlik u ile, ikinci esitlik v ile

cogaltilarak sonug esitligi ¢ikti. Bu sonug;

2H{E(s)- A, }usvs - (ug2 —v? )GN Zus.vs, =0 (2.44)

Bu esitligi (2.33) deki su esitlikle tamamlamaliy1z:

N=2)v] (2.45)

Buradaki 2v’ niceligi s seviyesindeki pargacik yogunlugudur. 2u’ = 2(1 - vf) ise hol

yogunlugunun karsiligidir.

(2.43) esitligi iki ¢oziim icerir. Birinci ¢dziim u v, =0 bu siradandir ve bagimsiz

parcaciklara uyar. v_ve u fonksiyonlari o zaman derece fonksiyonlarina esittir.
u, =1-8,(s), v, =8,(s) (2.46)

Burada, eger E(s)<A ise 6,(s)=1 ve E(s)>A, ise 6,.(s)=0 olur. Dalga

fonksiyonunun karsilig;

v, =[Jalalv.,. (2.47)
s<F

Burada ;

ay, =0 (2.48)

s<F semboliiniin anlami1 E(s)</1n’dir. Fermi seviyesine kadar tim seviyeler

doldurulmustur. Kalan durumlar bostur.



(2.43)’1in diger ¢oziimii 6nemlidir. Bu korelasyon fonksiyonunu karakterize eder.

C,=Gy D uy, (2.49)

Bu ¢oziimler su formlar icinde aranmalidir:

u’ 21{1+M}’ 2 :l{l_M}‘ (2.50)

1
Uy =——>=">. 2.51
s s 2 ( )

Diger yandan (2.50) ifadesinden;

els) —{EGs)-4,F

1
uly? =2
s's 4 8(5‘)2

yazilir. Bu ifade (2.51)’in diizeltilmesi ile elde edilir.

g(s)= \/cj +{E(s)-4,}F (2.52)

(2.51) ifadesi (2.49)’da yerine koyulur ve sonug esitligi C, ile boliiniir, (2.45) akilda

tutulursa, sonug olarak sistemdeki C, ve 4, niceligi belirlenir:

- G_N 1 (2.53)

2 ez +E(s) -4, P




_ _ Els)-4,
N=Y 41 T o) AT (2.54)

Temel durum enerjisi (2.42) ve (2.49)’ dan soyle bulunur:

el =Y 2E(sW -C} /G, (2.55)

€" niceliginin mutlak anlami yoktur. Bu nedenle bu ifade, goreli niceliklerin

hesaplanmas1 igin kullamilir. Ornegin, uyarilmis enerjilerin  hesaplanmasi,

deformasyon veya G, izerindeki temel hal enerjilerinin bagliliginin ¢alisilmasi vb.

durumlarda kullanilabilir.

Biz dalga fonksiyonunun temel halini bulalim. ¥, 1 su formda farz edelim:

v, = H(u +V ;. cf)'/loo

5

ve u, ve v, bilinmeyen niceliklerin bulunmasi igin (2.40) kullamlabilir. Yani;

oy, = (usas_ +v,a;, )H (u +vsas+a .,

s'

= | I(u +vvav+ar'fx_ucvcac+ +vvuvac+)yl

s=s'

e Tl v =0

Bu bagitilardan u, =u, , v, = v, sonuglari ve temel halin dalga fonksiyonunu gikar.

Bu yiizden ;



v, =, +v.ata: ., (2.56)

s

Niikleonlarin ¢iftlenim etkilesmeleri cekicidir ve G, ’in degerleri genellikle yeterli

biiyiikliiktedir. Niikleer temel hal bu nedenle siiperakigkan haldir yani C=0’dir.
Bunun anlami bu enerjinin bagimsiz parcacik ¢oziimii icin siradan enerjiye gore daha

diisiik oldugu gercektir.

Proton sistemi de benzer niceliklerle karakterize edilir. Yani; korelasyon fonksiyonu

C, kimyasal potansiyel A4, ve temel halin enerjisi & ile verilir. Temel esitliklerde

dogal olarak (2.53)-(2.56) formlariyla aynidir.

(2.4) sekli siiperakigkan ve normal ¢oziimler igin v. pargacik ciftlenim yogunlugunu
gosterir. Etkilesim sistem igindeki parcacik ciftlerinin her zaman Fermi seviyesinin
altinda kalmadigi acgiktir.Onlar bazen Fermi seviyesi iizerindeki seviyelerde de
yerlesebilirler. (2.5) seklinde sematik olarak, ¥, durumunun (bagimsiz parcaciklar
modeli) karsiligi olan konumlar i¢in tek-parcacikli seviyeleri iizerindeki pargacik
dagilmi ve w durumu (bagimsiz kuasiparcaciklar modeli) gosterilmistir. Sekil
gercekte belirli parcacik sayilart ile ikincil uzaydaki dalga fonksiyonunun
izdiisiimiinii gosterir. Bir siiperakiskan halin temel hal enerjisi, ¥, hal enerjisinden
daha kiigiiktiir. Bunun anlami kayip olan kinetik enerji (parcaciklar bazen Fermi
seviyesinin tiizerinde olurlar, yani yiiksek enerjili durumlar.) potansiyel enerji

icindeki C* /G kazancindan daha kiigiiktiir.

0.8

0.6
v? i
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Sekil 2.4. Tek parcacik seviyeleri arasinda pargacik c¢iftlenim yogunlugunun
dagilimidir. Siirekli egri siiper akigkan hale uyar. Kesikli egri normal
duruma uyar. Apsis; kimyasal potansiyelin enerjiye goreliligini verir. Kisa
diisey cizgi, tek parcacik seviyelerinin pozisyonlarini gosterir.

{a)
——a———
Yoo~
e —
—_——
(b)
o ————— PO S N I .
Yo =C, + &3 + Cs i
e — TR TR
= —_———— ——————

Sekil 2.5. Tek pargacik seviyeleri arasinda parcacik dagilimi. a) Bagimsiz parcacik
model b) Bagimsiz kuasi parcacik modeli (izdiigiim)

Eger etkilesim cekici giiclii ve siirekli G, (veya G,) yada ¢ok kiiciikk degilse,
niikleon etkilesmeleri siiperakiskan ciftlenim korelasyonuna neden olur. Siradan

olmayan durum i¢in ¢dziim (2.53) esitliginden bulunur ve gecerlidir.

G, 1
TZ—E G2 >1 (2.57)

(2.57) ifadesi sinirh olmayan orta ve agir ¢cekirdeklerin hepsinde tam doludur. Bunun

anlami; siiperakiskanlar uygun niikleer temel hallerdir.

Biz orta ve agir cekirdeklerde siiperakiskan notron-proton c¢iftlenim korelasyonu

olmadigin1 sdylemeliyiz. Boyle bir korelasyon belki;



A, -4, <2C (2.58)

oldugunda, yani notron ve proton kimyasal potansiyelleri arasindaki farkin 2C” den
daha kiiciik olmas1 durumunda miimkiindiir.

Hafif cekirdeklerin ciftlenim korelasyon problemi epey karigiktir bu agiktir fakat bu
problem, daha agir ¢ekirdeklerin problemlerinden daha az 6nemli bir rol oynar. Tiim

kompleks problemler ¢alisiimistir [23,24].

Calismalar, hafif bir ¢ekirdek icin temel hal enerjisinin, siiperakiskan ndtron-ndtron
ve proton-proton korelasyon ciftlenimi olup, notron-proton korelasyonu olmadigi
durumlarda, minimum oldugunu gostermistir. Boylece bu da, kuasiparcacik
modelinin c¢atisinin hafif cekirdekler icin siiperakigkan ndtron-proton korelasyonu

ciftlenimi olmadigini1 gosterir.
Siiperakigkan niikleer modelde kullanilan matematiksel yaklasim metotlari, pargacik

sayisinin  korunmamasina yol acar. Temel halde nétron parcacik sayilarindaki

standart sapma dalgalanmalarin1 hesaplayacagiz, yani;

(AN)* =

2
+ | > |2 _ 4 2.2 Cn
A0 0 - usv, =
SO 5

~ C?+{E(s)-1}
(2.59)

e 1

Acik¢a, parcacik sayilarindaki dalgalanma kiigiik degildir,fakat eger C, sifira

yaklasirsa (AN )2 ‘nin sifir olacagi konusunda bir noktada birlesilir.

Parcacik sayisinin korunma durumu (2.33) ile olusturulabilir, yani ortalama pargacik

sayist dogru degere sahiptir. 4, kimyasal potansiyeli igin soyle bir esitlik yazilir:

(2.60)



yani, bir notron eklendigi zaman temel durum enerjisindeki A, esitligi degisir.

Bu tartisma (2.53) ve (2.54) 6zel bir model icinde analitiksel olarak ¢oziildii. Farz

edelim ki bu tek parcacik seviye yogunlugu sabit ve enerji araligi E, ve E, arasinda
0’ye asittir. Boyle bir durum, deforme olmus bir cekirdegin tek pargacik
spektrumuna biraz benzerlik gosterir. E; ve E,sadece konumsal bir anlam igerir.
Acgikca Aonlara yakin olmaz. Eger tek bir kabuk modeline sahipsek, E,’in alt1 ve
E,’nin iizerinde tek-parcacik seviyeleri yoktur. Seviyelerin toplam sayisi

Q= ?(E2 - El) ve parcaciklarin maksimum sayist N = 2€Q ’dir.

mq

(2.53) ve (2.54) ‘deki ifadeler integrasyonda yerine yazilir ve boylece yeni esitlikler

su formiillerle verilir.

dE
1=—2= , (2.61)
2 L!.n/CZ +(E-A)
N=Zf 1— E-4 dE (2.62)
E, Cz+(E—}u)2

Integrasyon alindiktan sonra sonug;

C= !

\/(El A (B~ A ~2(E, ~ 2)E, ~ Aeosh

sinh—
G/

NT_Qz\/C2 +(E, - 1) —C* +(E, - A)

C’ deki ikinci ifade yerine konur ve hiperbolik fonksiyonlarin 6zellikleri kullanilirsa;



E +E _ _ 2/Gl
HE_, N-Q 1 N-QeM 4l 063
2€ eZ/Gl _1

sonug olarak (2.63) ifadesinden C ifadesini yazmak i¢in yararlanilir:

N(2Q-N)

1/Gt -1/G/
e —e

C= (2.64)

Eger N=0 veya N =2Q ise ciftlenim korelasyonu olmadig1 aciktir. N =2Q
konumu dolu kabuklara uyar ve bu ciftlenim korelasyonunun olmadigi hem
(2.57)'nin gecersizligi, hem de Fermi seviyeleri iizerinde kapali dizilmis tek-

parcacikli seviyelerinin olmadig1 durumda orneklerle agiklanabilir.

Eger N =2 veya N =2(Q—1)ise korelasyon fonksiyonu kiiciiktiir. Bu, parcacik
veya hol sayilarinin artmasi ile artar. Maksimum degere ulasildiginda kabuklar yarim

dolar, yani N = Q *dir. (2.63) ve (2.64) esitliklerinden sonug;

Q
C= 7 VGl _ Gt A= )
yani kimyasal potansiyel kabuklarin ortalamasidir. Eger N,2Q ‘ya yakin degilse

bizim modelimiz, deforme g¢ekirdeklerin konumuna benzerdir ( E, ve E, nicelikleri

kesik parametrelerdir ve onlar daha cok keyfi degerler alirlar). Asil durumda

(G < 1ve yaklasik olarak;
C=%JNQQ—Nk”W, (2.65)
E +E -

1; 2__22,Néz9 (2.63")

olur. Yukaridaki esitlikler diisiik enerjili siiperakiskan ¢dziimiin, normal ¢oziime gore



daha iyi uydugunu bir daha ispatlar. Parcacik sayis1 yogunluk dagilima;

ot E-a
V(E)_z{l E(E—zf}

EgerG/ <lise sekil (3.4)’e benzer. Diger yandan eger G/ >1 ise, parcaciklar
mevcut araliklarda tim tek parcacikli seviyeler boyunca hemen hemen izotropik

dagilmislardir.
2.5. Kollektif Model

Deformasyon modeli (bazen Nilsson modeli olarak da bilinir) kuadrupol
momentlerini ve deforme olmus ¢ekirdeklerin spinlerini iyi aciklamasina ragmen,
manyetik momentlerini, algak enerjili uyartma spektrumlarini ve elektromanyetik
gecis olasiliklarim agiklayamaz. Bu nedenle Rotasyon Modeli de denilen ve kuvvetli
deformasyona ugramis cekirdeklerin niikleonlarinin kollektif hareketlerini
incelemeye calisan ‘Kollektif Model’ gelistirilmistir[25]. Bu modele gore, biitiin
niikleonlar ortak bir donme ekseni etrafinda donerek cekirdek spinine katkida

bulunurlar. Bu model i¢in Hamilton operatorii;
H=H;. +H,, (2.66)
seklinde yazilabilir. Burada Hi, i¢ hareketlere ait Hamilton operatorii ve H,y ise

rotasyon hareketine ait Hamilton operatoriidiir. Cekirdegin bir rotasyon elipsoidi gibi

deforme oldugu varsayilirsa;

3 h2
Z Py (2.67)

i=1

[\

yazilabilir. Burada, Ri= Rj, Ry, R3 kollektif rotasyonun agisal momentum operatorii

ve 0 ise, sistemin eylemsizlik momentidir. Buradan rotasyon enerjisi i¢in;

2

h
E,,=—II+1 1=0, 2, 4..... 2.68
0 (I +1) (2.68)

rot



bulunur. Buradaki [; sistemin toplam agisal momentum kuantum sayisidir. Eger

rotasyon hareketi yapan cekirdegin bir i¢ acisal momentumu varsa, rotasyon enerjisi;
h2
E, =3 [1(1+1)-k?] (2.68)

sekline girer. K i¢ ac¢isal momentum vektoriiniin simetri ekseni iizerindeki

izdlisiimiinii gdstermektedir.

Yazilan bu enerji denkleminden de anlasilacagi gibi, niikleonlarin ciftlenebilecegi ic
acisal momentumun her degeri i¢in bir rotasyon tabakasi olusur. Bu tabakasi sabit bir

K icin I’'nin alabilecegi degerler olusturur.



BOLUM 3. ATALET MOMENTI HESAPLAMALARI

3.1. Sivi Damlasi1 Modeline Gore Atalet Momenti ifadeleri
Atalet momenti J i¢cinde niikleer sivi-damla modelinin esiti;

J, :imARz,Bz (3.1)
8

ile verilir. Burada A; g¢ekirdegin kiitle sayisini, A°; deformasyon parametresini

gosterir. R ise ¢ekirdegin yaricap olup R = (1,24)*.A*" ile verilir.
3.2. Cranking Modeli

Saf bir spektrum (7 +1)durumunda, sadece tek bir sabitin yani atalet momentinin

hesaplanmasina ihtiya¢ duyariz. Bu simdiye kadar 2* durumu ile belirlenmistir ve bu

nedenle kiiciik I degerleri icin pertiirbasyon teorisini uygulamak anlamli goriiniir.

Biz, deforme bir potansiyelin pertiirbe olmayan sistemi ile baglayalim ki bu sistemde
Fermi seviyesinin lizeri doludur. Seviyelerin asagis1 hol olarak adlandirilir (index

i,i’,...); seviyelerin yukarist da parcacik olarak adlandirilir (index m,m’,....). Shell

(kabuk) modelinin temel halinin esas sabitleri |¢0> , ph durumlan |mz> = a;ai|¢0>,

2p-2h durumlar1 ve daha iistii. Pertiirbasyon w.J bir tek parcacik operatorii ve bu

nedenle bir zamanda uyarilmis sadece bir ph cifti vardir. Bu nedenle biz pertiirbe

olmus dalga fonksiyonlari i¢in ilk yontemi izlemeliyiz:

19) =gy w3 AR g .

im 8m - gi




Burada; ¢, ve ¢£,, Hamiltonyen’in (H) tek pargacik enerjileridir. j_ ‘in beklenen

m?

degeri yukaridaki birinci yontem i¢indeki w’dan o zaman;

bu denklem (3.78) ile birlikte atalet momentini verir;
Ingllv 2 Z | | : (34)

mi

(Molekiiler fizik i¢indeki benzer bir formiil Wick tarafindan tiiretildi.[ 26]

Atalet momentinin bu sonuglar1 genellikle kat1 cisimlerin atalet momenti degerlerine cok yakindir
[esitlik (1.49)]. Aslinda biz saf bir aniztropik osilatoriin durumuna bakip, buradan tam sonucunu
bulacagiz. Liiders [27]; genis parcacik sayilarinin limitinde her bir bagimsiz pargacik modeli i¢in bu

sonuglart gosterdi [28,29,30,31,32].

Biz bu sonuglarn iistiinliigiinii anlamaliyiz; temel hal icinde deforme olmus statik
potansiyelin hiz dagilimi neredeyse izotropiktir ve bu gercek Coriolis veya merkezcil
kuvvetler ile donme sistemlerinde degismez. O zaman gercek sistemde net bir akis

yoktur ve laboratuar sisteminde katilarin donme hiz dagilimina dikkat ederiz.

Bolim 1.51 igine baktigimizda, deneysel atalet momenti, onlarin kati-cisim
degerlerinden 2-3 kat daha kiiciiktiir. Bohr ve Mottelson [33,34] her zaman artik iki-
cisim etkilesmesinin degerinin daha diisilk oldugunu gosterdi. En 6nemli etkiler

icindeki bu oran, ¢iftlenim ¢esitlerinin korelasyonudur.

En onemli etkiler i¢inde ki bu oran, ciftlenim ¢esitlerinin korelasyonudur. Bunlar
BCS formu i¢ine bir,tek-parcacik tanimlanmasiyla ¢ok kolay dahil edilir ve bize
Belyaev formiilii olarak bilinen [35] formiilii verir ve bu formiilii Inglis formiili

(2.28)’den iiretilir ve ciftlenim korelasyonuna dahil edilir.



Bu sonug icinde, BCS temel hali (6.31) ve uyarilmalar, iki-kuasi parcacik durumlari

ao |BCS > dort-kuasi pargacik durumlan vs. tarafindan verilirler. (3.2) esitligi ile

benzer olarak, biz pertiirbe olan dalga fonksiyonlarim elde ederiz:

BCS)

19)=|BCs) ¢ wy EESIE .

| BCS 3.5
E 1 E, @, | BCS) (3.5)

Burada; E, +E, ., kuasi parcacik c¢ifti k,k' niin uyarilma enerjisidir. Kuasi-parcacik

enerjileri soyle verilir:
E =y -1 +A (3.6)

Biz (3.3) ve (3.4) esitliklerindeki gibi bir yontemle, biz atalet momenti i¢in bir ifade

buluruz.

ey

2
E +E, (v, —u,v, ). (3.7)

Bclyaev - Z
k,k'
(E.16) esitliginden, biz j2° yi bulabiliriz ve bu;

- Wlile

k,k'>0 Ek + Ek'

J =2

Belyaev

UV —uv, ). (3.8)

seklinde yazilir. Atalet momenti i¢in bu formiil, (3.4) ifadesine oranla gercekten daha

diisiik degeri verir. Iki etki, bundan sorumludur:
(1) Enerji katkis1 (34) esitligi icindeki parcacik-hol enerjilerinden daha biiyiiktiir.

Aparametresi [(3.6) esitligi], Fermi seviyesinin yakinlarindaki 6nemli seviyeler icin

bir aralikta en azindan 2 A =2 MeV ‘dir.

(ii) (u,v, —u,v, )" faktorii genellikle, bir dereceye kadar birden daha kiigiiktiir.



Gergek cekirdekler icin sunulan sayisal hesaplamalar [36,37,38] dikkate deger
tartismalar ile deneysel degerleri gosterir. Bunlar1 gelecek boliim icinde gorecegiz,
Inglis veya Belyaev formiillerinin kendi-tutarli dalga fonksiyonlarinin uygulamalari
cok onemlidir ve bu deformasyonlardaki hesaplamalar minimum enerjiye uyar. Bu
hesaplamalarin ¢ogu, Nilsson dalga fonksiyonu ve enerjileri kullanilarak yapilds,
deneysel olarak dikkate edilen deformasyonlar Aaraligimin deneysel olarak

belirlenen degerleri ile ayn1 gibidir [39].

Bu hesaplamalarin basarisi, atalet momentinin ¢ok kiiciik irrasyonel degeri ile ¢cok
biiyiik kat1 cisim degerlerini kabaca dogru vermesidir ve deforme olmus ¢cogu kati

sistem gibi, donen ¢ekirdeklerin sekilleri de dogru sonuglar verir.

Elbette biz, atalet momenti iizerinde kalan etkilesimlerin etkilerini arastirabiliriz. Bu,
lineer tepki teorisinin yapisi icinde yapilabilir. Teorinin bu ¢esidinde, dis alan
Coriolis operatorii j 0z durumunu uyarilmis gercek titresimleri ile temsil edilir ve
bunlar sirasiyla atalet momenti iizerindeki etkilerdir. Bu titresimlerin iki ¢esidi vardir
yiizey salimimlart (ph titresimleri), bunlar gerilme etkilerine uyar ve salimmlar
icindeki ciftlenim korelasyonlaridir. Bu hesaplamalarin net sonucu, etkilerin ikisinin
de ¢cok veya az iptal edilmesidir ve bize BCS teorisi tarafindan, atalet momenti icin

(Sekil 3.1) ayn1 degerleri verir.

Biz simdi j_  ‘in beklenen degerinin, hesaplanan pertiirbasyon teorisinin
uygulamalarini yani atalet momentini tartisacagiz. Benzer tarzda, donel ¢ekirdeklerin

diger ozelliklerini hesaplayabiliriz, ornegin; jiromanyetik oran g, veya ilk 27

durumunun manyetik momenti. Manyetik moment &, |[,M =1 > (esitlik B.31)

durumu igindeki g, ’nin beklenen degeri gibi belirlenir ve Cranking modeli dalga

fonksiyonu, agisal momentumun 6z fonksiyonu degildir. En diisilk yontemde cok
basit sonuclar alacagiz ve bunlar Cranking modelinin yaklagik ifadeleri icinde

kolayca anlagilabilir.

H=(9,|19,)- (3.9)



Bununla birlikte jiromanyetik oran s6yle tanimlanabilir;

U=28rp)=28x{8,]i]0.)- (3.10)

(3.22)’den, pertiirbasyon teorisinin ilk yonteminden sunu elde ederiz:

8r =1 Z (<k ALY k>+c.c.)

(w,v, —u,v ). 3.11
J o E +E,. R ‘ k) ( )

Hesaplanan degerler ile bu formiiller, sivi damla degerinden; g, =Z/Adaha

duisiiktiir ve tartismalar, deneysel bilgilerle [40] tam dogrudur.

2

P§ o+ " Moments of inertia
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Sekil 3.1. Nadir toprak elementlerinin atalet momenti. Kareler,
deneysel degerleri [36] gbsterir, caprazlar, Belyaev formdil(i
(2.32) den elde edildi. Acik halkalar, sadece gerilme etkisi
(ph etkilesimi) hesaplar; eklemeler icinde, kapali halkalar
da anticiftlenim etkisi (pp etkilesimi) [39] hesaplamalari
icine allr.



Inglis Cranking modeli icinde atalet momenti i¢in bir ifade tiiretecegiz. Eksenel simetrik bir ¢ekirdek

ile agisal hiz £ "nin bir dénmesini géz oniine alacagiz; Dénme ekseni O = O ., niikleer simetri
X

ekseni O . 'ne diktir. Bu sistem Schrodinger esitligi agiklanr.

0
ia_tl//(x,y,z’t)=Hl//(x’y’z’t)'

Standart kuantum mekanigi, kat1 sabitlenmis donme sistemindeki I,V' (x', v',7',t ') dalga

fonksiyonunun terimleri iginde, laboratuar sistemindeki l//( X, ¥,2,t ) dalga fonksiyonunun nasil

aciklandigini verir.

1 '

plx,y,z.t)=e "y (x,y,2.1)

Burada R |, donme operatdriiniin x-bilesenidir. Dalga fonksiyonu sabit bir durumu agiklar ve bu

nedenle,

d
i—y=E
Y Y=Ly
Ozdeger esitliginin formiilii o zaman;
(H+QR, )y =Ey. (3.12)

ile verilir. Diger bir deyisle, donme sistemi zamandan bagimsiz Hamiltonien ile aciklanir:

H = H+ QR (3.13)



Niikleer rotasyona neden olan enerji diizeltmelerini hesaplamada pertiirbasyon teorisini kullanalim.

Pertiirbe olmayan dalga fonksiyonu |0> ve | > cogunlukla Q =0 da hesaplandi. Bu H ‘nin

donmedeki acisal hiza bagh olmadigim soyler. {1k yontem diizeltmesi yoktur, ciinkii <0|R X |0> =0

dir.

Ikinci yontemdeki diizeltmeler temel hal enerji esitindedir:

R

X

<

JiYi

E(i')-E(0)

QZZ O>,

i

Burada E (0) ve E (i') temel ve uyarilmis hallerin enerjileridir. flerdeki goriiniir diizeltmeler

dordiincii yontemdedir, yani bu Q* ile orantilidir. R _ operatériiniin hermitselligini kullanarak

formiildeki donme sisteminin enerjisini elde ederiz:

E(Q)=E(0)+Q? + ............... (3.14)

1
Diger bir sekilde, donme enerjisinin esiti E JQ? ile tammlanir ve boylece atalet momenti ifadesi;

D a0 (3.15)

JQ =1 (I + 1) bagitisini kullanmak yardimci olur ve sonugta aligilmis formiilii elde ederiz;

1
E =E0)+—I{[+1 3.16
, = E(0) 2J( ) (3.16)



3.3. Kati-Cisim Modeline Gore Atalet Momenti ifadeleri

Bohr ve Mottelson [32,33] , bir kat1 cismin orbitalinin atalet momenti degerini su

sekilde verildigni gostermislerdir;

J=J, :% AR? (.17

rg

Boylece, sinirli iki basit durum igindeki atalet momenti i¢in ifadelere sahibiz; kati-cisim ve s1vi-damla

modeli. Bunlarin oran esitligi;
J,1J,, =455 1167 = (AR/R)’

Burada, AR , elipsoidin uzun ve kisa ekseni arasindaki farktir. AR/R; ﬂ ile yeniden olusturuldu;

AR/R:%(S/%)”Zﬁ.

Niikleer atalet momentin deneysel belirttigi degerler, iki limit arasindadir, yani;

Jh < Jexp <J, (318)

rig

3.4. Siiper Akiskan Modele Gore Atalet Momenti Ifadeleri

Bagimsiz kuasi-parcacik modeli iginde elde edilen atalet momentini genellestirelim. Uygun formiil
aslinda Belyaev [2] tarafindan tiiretildi ve daha sonra ¢cogu zaman azalmada ve sayisal hesaplamalarda

kullanild1.

Donen cekirdegin Hamiltonien formiilii,



H,= Ho(n)+H0(p)+Qz<qO' q'G’>a;'aaq,a, (3.19)

q.9'
o,0'

Js

R _ operatérii ikinci niceliksel formdaki gibi tekrar yazilabilir;

R =

(qolj.|q'c)al.a,, (3.20)

axM

fleriki adimda O izdiisiimiiniin yerini yani kuantum numarasi1 & , & ' agiklayacagiz. Eger g ve

' 1 ' 1 . ' e
q K # E veya K # E ise, 0 zaman O = O olur ve bdylece,

(90li.|q'0)=08,,(q0|j|q ) 3.21)
K = K'=— iken o zaman O = —0" olur ve boylece
(g0|j|q'0) =6, _-(q0]j|q —o). (G21)

Jx

M e ee .. . LRES - . 1 1
Burada j, operatoriiniin hermitselliginden yararlanacagiz, aslinda matris elemanlar1 (q (o} qo >
gercektir ve zamani tersine ¢cevirme operatoriiniin 6zellikleri standarttir. Alttaki zaman ¢evirme

operatorii agikga;

3((] +

jJa+)={lg+)37"[3i,37S(g+))

ve hatirlatma olarak;



3,3 =-j,. Slg+=[q-). Sg-)=-q+).

biz simetri bagintisini elde ederiz:

Jx

q-).

(a+|j)a+) =g,

yardimet olarak;

%

S(q+|j.|a+) =((q+)37]3;.37|3(¢-) )

(-Dg+ ) =(q-j,

q'+)

=(q-|-j,
yazilabilir.

Bagimsiz kuasi-parcacik modelindeki atalet momentinin esiti;

R

X

s [ORJ7)
B Z E(") - E(0)

1

(3.22)

(3.22°)

Uyarilmis durumlar |i '> parcacik-hol durumlaridir ¢iinkii (3.19)’daki a so Operatori bir holii

yaratirken, a;, operatorii bir parcacig yaratir.

Bagimsiz kuasipargacik model i¢indeki benzer ifadeler nasil ortaya ¢ikt1? Biz ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin

temel hali ile baslayacagiz, bloke etkisi ihmal edilecek. Iki-kuasipargacik durumuna kars1 (4.31) [15]

dalga fonksiyonu;

+ +
aqlgl a‘h"z l//o



(¥, , temel halin dalga fonksiyonudur), bu uygun uyarilmis durumlara sadece adaydir. Sonraki adim

olarak, (4.31) ve (4.22) dalga fonksiyonlarini kullanarak, <O|Rx | i '> matris elemanlarini

hesaplayacagiz. Adlandirilan E(i) — E(Q) enerji fark, iki-kuasipargacik durumu ve kuasipargacik

vakumu arasindaki enerji farki ile yeniden olugturulmalidir, (4.31)’e gore esitlik;

go(%"b)_go 28(q1)+8(q2) olur.

Uygun matris elemaninin esitligi,

Roa' o

X774,01 77420,

<

>0 = O-2<5120-2 Jo|q,—0, >”q1 Vg, — O'1<q10'1 Jx qZ’_O-2>uq2vql (3.23)

1 1
Eger, Kl * Eveya K2 * E ise, o zaman O = -0, ve (3.22) kullanilarak, (3.23) i¢inde

degisiklikler yapabiliriz:

RO o J.

X101 77420,

<

9,0, >(qu Vo, TUe Ve, )

>0 = 501,—02 O'1<q161

1
Diger taraftan eger K, = K, = — ise; 0zaman O, = O, ve (3.22)’ye gore tekrar yazabiliriz:

2

+ +
<|R~’Ca‘110'1 a‘lzo'z

qz - O-1>(u111 v‘lz - u‘lzvql )

>0 = 0-150102<Q1O-1 I

Sonug olarak, enerji ifadesini (3.23) matris elemanlarini kullanarak tekrar yazacagiz ve yukaridaki

aritmetik O ’y1 yerine getirecegiz. Sonugta, atalet momentinin takip eden esitligini elde ederiz;



J :4Z|<% +1J:]95 i'>|2 (u

(3.24)
= elg,)+elg,)

1
Matris elemanlari i¢indeki yukaridaki isaretlemeler K, # 5 veya K, # Edurumlarma uyarken,
daha diisiik isaretler K, = K, = — d iftlenme faktori ( - J
aha dusuk 1saretler K| = ) = > urumuna uyar. Ciftlenme faktorii l/tq1 qu l/tq2 vq1

pargacik-hol durumlarinin en biiyiik katkiyr verdiklerini gosterir. Toplam atalet momenti esiti;

J=J,+J, (3.25)

yani notron ve proton katkilarini da icerir.

(3.24) ifadesi bir dereceye kadar azalma oldugunda, bloke etkisi hesaplar i¢inde verilir. O zaman

atalet momenti esiti;

(g, +]j.Ja. £)]
J =4§|§:(%’q2)2—§1 (uqlqu —u,v, ):lq_llh(uquq(q1q2)+quq(q1q2))2 (3.26)

Burada, é:o( q,-9, ) ve 50, sirastyla (4.48) veya (4.21)’den belirlenir. Bu sonug;

H (u My (q 4 )+ vV, (q 4> ))2 ’ye yakin bir degere sahiptir ve bu nedenle genellikle ihmal
q#4q, 49>
edilir. Kuasi-parcacik vakumunun atalet momentinin hesaplamalarinda bloke etkisi ¢cok 6nemli

degildir.
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Sekil 3.2. 150<A<190 bolgesi i¢cindeki deforme c¢ekirdeklerin atalet momentleri. Deneysel atalet
momentleri takip eden yolla gosterilmelidir. 1 (bos halkalar), gosterilen ¢ift-¢ift cekirdekler
tam ¢izgilerle baghdir. 2 (liggen), tek Z cekirdeklerini gosterir.;3 (kareler) tek N
¢ekirdeklerini gosterir. 4 (tek noktali halkalar) tek-tek cekirdekleri gosterir. Kisa cizgiler,
kati-cisim degerlerini gosterir. Niikleer stiper akiskan model.

3.5. Niimerik Hesaplamalar ve Tartisma

Gelistirilen teori cergevesinde yapilan sayisal hesaplamalar nadir toprak bolgesindeki ¢ekirdekler ele
alinarak irdelenmistir. Bu ¢ekirdeklerin kati cisim modeline gore atalet momentleri (3.17) esitligi
kullanilarak elde edilmistir. S1vi damlast modeline gore bulunan sonuglar da (3.1) esitliginden
yapilmistir. Bu model kullanilarak yapilan hesaplamalarda deformasyon parametreleri [40]
makalesinden alinmistir. Deneysel degerler yine [40] ve [41] makalesinden alinmis ve bunlar nadir

toprak bolgesindeki her bir element i¢in ayr1 ayr1 sekillendirilmistir. Hesaplanan bu atalet momentleri
sirasiyla A ve deformasyon parametresi 37 nin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. RPA metodunda

bulunan teoriksel hesaplamalarda yine her bir element igin ayr1 ayr1 tablolarda gosterilmistir.
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Sekil

Sekil

2J(1/Mev)

3.3. Ceryum elementinin atalet momentlerinin kiitle sayis1 (A)’ya baglihg. 1) Kesikli ¢izgiler
kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen egri ise sivi damlasi
modeline gore hesaplanan degerleri gosterir.

120 s R

100+

60~

2J (1/Mev)

20+

1 I I I I I 1 I I |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1
2

3.4. Ceryum elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi S°’ye bagliligr. 1)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore cizilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1vi damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri gosterir.
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Sekil 3.5. Neodimium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayis1 (A)’ya baghligi. 1) Kesikli

cizgiler kat1 cisim modeline gore cizilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri ise sivi
damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen nokta deneysel degeri
gosterir.
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Sekil 3.6. Neodimium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi 3>’ ye baghlig. 1)

2J(1/Mev)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore cizilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1v1 damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen nokta deneysel
degeri gosterir.
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Sekil 3.7. Samarium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayist (A)’ya bagliligi. 1) Kesikli cizgiler
kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen egri ise sivi damlasi
modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri gosterir.
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Sekil 3.8: Samarium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi 3>’ye bagliligi. 1)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore c¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1v1 damlasi modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri

20 (1/Mev)
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Sekil 3.9. Gadolinium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayis1 (A)’ya baghligi. 1) Kesikli
cizgiler kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri ise s1v1
damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri gosterir.
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Sekil 3.10. Gadolinium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi S ’ye baglilig1.

1) Kesikli ¢izgiler kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen
egri ise s1vi damlast modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel

degeri gosterir.
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Sekil 3.11. Disprosium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayisi (A)’ya bagliligi. 1) Kesikli
cizgiler kati cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen egri ise
s1v1 damlasit modeline gére hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri

gosterir.
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Sekil 3.12. Disprosium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi 3 ’ye bagliligi. 1)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore cizilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1v1 damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri
gosterir.
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Sekil 3.13. Erbium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayis1 (A)’ya bagliligi. 1) Kesikli ¢izgiler
kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen egri ise sivi damlasi
modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri gosterir.
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Sekil 3.14. Erbium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi A°’ye baghhgi. 1)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore cizilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1ivi damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri
gosterir.
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Sekil 3.15. Itterbium elementinin atalet momentlerinin kiitle sayisi (A)’ya bagliligi. 1) Kesikli cizgiler
kat1 cisim modeline gore ¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile cizilen egri ise sivi damlasi
modeline gore hesaplanan degerleri, 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri gosterir.
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Sekil 3.16. Itterbium elementinin atalet momentlerinin deformasyon parametresi B> ’ye baglilig. 1)

Kesikli cizgiler kati cisim modeline gore c¢izilen atalet momentlerini, 2) (o) ile ¢izilen egri
ise s1vi damlas1 modeline gore hesaplanan degerleri , 3) (+) ile verilen egri deneysel degeri

gosterir.
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Sekil 3.17. Nadir toprak elementlerinin deneysel atalet momentlerinin kiitle sayis1 A’ya baghliginin
grafigi. 1) tiggen Neodimium elementini, 2) ters t¢gen ile cizilen egri Samarium
elementinin, 3) besgen yildiz ile ¢izilen egri Gadolinium elementinin, 4) altigen yildiz ile
verilen egri Disprosium elementinin, 5) yuvarlaklar ile verilen egri Erbium elementinin, 6)
kare ile veriln egri ise Itterbium elementinin deneysel degerlerini gosterir.



Tablo 3.1. Ceryum elementi icin RPA metoduna goére hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kat1 cisim modeli, s1vi damlast modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek N
AN AP ﬂ'n lp ]n Jp J IBram ﬂZ 5 Jrig Jh ]exp
142 84 | 0,79 1,16 -6,282 -7,718 2,88 4,76 7,66 0,1236 0,1185 0,1062 114,59 1,55 | -
58 Ce
146 88 1,16 1,16 -5,715 -9,208 7.38 7,60 14,98 0,174 0,1642 0,150 120,02 323 | -
58 Ce
148 90 1,15 1,16 -5,657 -10,210 13,98 11,42 254 0,246 0,2273 0,2127 122,72 6,62 [ -
58 Ce
150 92 1,12 1,16 -5.574 -11,188 21,96 14,5 36,46 0311 02823 0,2696 125,55 10,75 | -
Ce
58

Tablo 3.2. Neodimium elementi i¢in RPA metoduna gore hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kat1 cisim modeli, sivi damlast modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek | N Ay | A | A, A, Jo 1, T B | Ba ] Joie 1 In | Jew
e 84 | 0,79 | 097 | -6975 | 6,654 | 3,28 | 7.14 | 1044 | 0,1309 | 0,1252 | 0,1126 | 117,29 | 1,78 | —
6 g 86 | 1O | 097 | -6667 | 7,373 | 5,60 | 8.82 | 1444 | 0,1524 | 0,1448 | 0,1313 | 120,02 | 248 | —
T 88 | LI6 | 097 | -6,548 | 8,201 | 9,62 | 13,1 | 22,78 | 0,2036 | 0,1905 | 0,1759 | 122,72 | 4,56 | —
G 90 | LI5 | 097 | -6470 | 9,074 | 171 | 19,1 | 36,30 | 0,2843 | 0,2603 | 0,2468 | 125,55 | 9,08 | 43
2 92 | 1,12 | 097 | 6,049 | 9761 | 186 | 185 | 37,24 | 0274 | 02512 | 0,2375 | 12835 | 8,58 | ——

Tablo 3.3. Samarium elementi i¢in RPA metoduna gore hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kat1 cisim modeli, sivi damlast modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek N
AN AP /In /?'p Jn Jp J ﬂram ﬂZ 5 ‘Irig Jh ‘Iexp
144 82 1,06 1,412 -8,847 | -5044 | 044 2,08 2,50 0,0881 0,0854 0,0757 117,29 0,81 -
62 Sm
148 86 | 0919 1,514 <7218 | -6430 | 6,12 4.4 10,52 0,1423 0,1356 0,1227 120,02 2,19 | -
62 Sm
150 88 1,009 1,164 -7,114 | 27,144 11,44 10,1 21,56 0,1931 0,1812 0,1669 122,72 4,072 20
62 Sm
152 90 | 0,949 0,806 -7,534 | <7969 | 9,96 238 33,76 0,3055 02777 0,2650 125,55 10,66 49,26
62 Sm
154 92 1,138 0,733 -6,897 | -8,631 30,42 25,34 55,76 0,3410 0,3070 0,2963 128,35 13,56 73,17
Sm
62

Tablo 3.4. Gadolinium elementi icin RPA metoduna gore hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kati cisim modeli, s1vi damlas1 modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

NbAy A A |4 ||, | T | B | B |0 Jig | In | Jew
1242‘ Gd 88 1,16 1,04 <7896 | -6,125 | 10,56 | 13,82 | 24,38 | 0,212 0,1979 | 0,1835 | 12835 | 5,11 24
123 Gd 90 1,15 1,04 -7,786 | -6,818 | 1998 | 1844 | 38,32 | 03104 | 02818 | 0,2695 | 131,18 | 11,26 | 46,6
122 Gd 92 1,12 1,04 <7484 | <7415 | 2490 | 1948 | 44,38 | 0,3378 | 0,3044 | 02937 | 134,03 | 13,62 | 67,42
122 Gd 94 1,07 1,04 -7,148 | -8,005 | 278 19,84 | 47,64 | 03484 | 03131 | 03033 | 13691 | 14,81 | 7541
122 Gd 96 1,01 1,04 -6,787 | -8,589 | 30,88 | 19,98 | 50,8 0,3534 | 03171 | 0,3079 | 139,81 | 15,56 | 79,68




Tablo 3.5. Disprosium elementi i¢cin RPA metoduna gére hesaplanan proton, notron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kat1 cisim modeli, sivi damlast modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek N
AN AP /1/1 /?'p Jn Jp J IBram IBZ 5 ‘Irig Jh ‘Iexp

152 86 1,01 1,03 -8,172 -4.428 2,08 3,24 532 0,086 0,0834 0,0741 128,35 083 | -
66 DY

154 88 1,16 1,03 -8,642 -5,016 12,38 15,84 2822 0,237 0.2196 0,2054 131,18 6,56 22
66 DY

156 90 1,15 1,03 -8,350 -5,624 18,00 17,78 35,76 0,2929 0,2671 0,2544 134,03 10,16 46
66 DY

158 92 1,12 1,03 -8,065 -6,218 23,44 17,82 41,26 0,3255 0,2943 0,2832 136,91 12,93 58
66 DY

160 94 1,07 1,03 -7,731 -6,811 26,82 18,64 45,46 0,3365 0,3033 0,2930 139,81 14,11 69,2
66 DY

162 96 1,01 1,03 -7.36 -7,400 30,00 18,68 48,66 0,3407 0,3068 0,2969 142,74 14,76 74,35
66 DY

164 98 0,95 1,03 -6,952 -7.974 34,20 18,74 52,94 0,3481 03128 0,3033 145,69 15,72 81,74

D

66 Y

Tablo 3.6. Erbium elementi i¢in RPA metoduna gore hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kat1 cisim modeli, s1ivi damlast modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek | N
AN A1" ﬂ'n ﬁp ‘In Jp J IBram IBZ 5 ‘]rig Jh Jexp

156 88 1,16 1,09 -9,053 -4,005 9,38 11,34 20,62 0,1893 0,1779 0,1640 134,03 427 | -
68 Er

158 90 1,15 1,09 -8,826 -4.457 14,76 15,56 29,84 0,254 0,2342 0,2206 136,91 781 | e
68 Er

160 92 1,12 1,09 -8,603 -4,981 20,96 16,88 37,82 0,303 0,2756 0,2636 139,81 1144 | -
68 Er

162 94 1,07 1,09 -8,294 -5,559 25,58 17,5 43,08 0,3222 0,2915 0,2807 142,74 13.21 55
68 Er

164 96 1,01 1,09 -7,937 -6,138 29,58 17,84 | 4742 0,3333 0,3007 0,2906 145,69 14,39 65,72
68 Er

166 98 0,95 1,09 -7,522 -6,712 34,02 18,14 52,16 0,342 0,3078 0,2985 148,66 15,50 74,44
68 Er

168 100 | 0,88 1,09 7,047 7,282 36,76 18,04 54,80 0,3381 0,3046 0,2952 151,66 15,46 75,19
68 Er

170 102 | 0,86 1,09 -6,574 7,841 37,24 17,98 5522 0,3363 0,3032 0,2938 154,68 15,58 75.6

Er

68

Tablo 3.7. Itterbium elementi i¢in RPA metoduna gore hesaplanan proton, nétron ve toplam atalet
momenti degerleri ile elementin kati cisim modeli, s1ivi damlas1 modeli ve deneysel
degerlerinin sonuglari.

Cekirdek | N
AN A1" ﬂ'n ﬁp ‘In Jp J lem 162 5 ‘]rig ‘Ih Jexp

158 88 1,16 0,98 -9,699 -3,010 9,72 12,04 21,76 0,193 0,1811 0,1673 136,91 454 | -
70 Yb

160 90 1,15 0,98 -9,307 -3,487 12,72 14,16 26,88 0,222 0,2066 | 0,1928 139,81 6,13 | -
70 Yb

162 92 1,12 0,98 -9,035 -3,888 17,16 | 16,7 33,86 0,262 0,2410 | 0,2279 142,74 873 | -
70 Yb

164 94 1,07 0,98 -8,772 -4,363 22,76 18,08 40,84 0,289 0,2639 | 02517 145,69 10,85 58
70 Yb

166 96 1,01 0,98 -8,462 -4,879 28,3 19,22 47,52 0,312 0,2831 0,2721 148,66 12,90 62
70 Yb

168 98 0,95 0,98 -8,066 -5.431 33,24 19,98 5322 0,3267 0,2953 | 0,2852 151,66 14,43 68,26

70 Yb

170 100 | 0,88 0,98 -7,593 -5,996 36,32 | 19,74 56,06 0,3235 0,2926 | 0,2826 154,68 14,43 71,26
70 Yb

172 102 | 0,86 0,98 7,129 -6,545 36,86 | 20,88 56,94 0,3302 0,2981 0,2886 157,73 1533 76,24
70 Yb

174 104 | 0,82 0,98 -6,637 -7,093 38,72 | 19,68 58,38 0,3250 0,2939 | 0,2842 160,80 15,14 78,43
70 Yb

176 106 | 0,81 0,98 -6,185 7,658 35,98 18,64 54,62 0,3078 0,2796 | 0.2693 163,89 13,84 68,41

Yb

70




BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calismada nadir toprak bolgesindeki 140<A <176 ¢ekirdekler igin atalet
momenti hesaplamalart kat1 cisim ve sivi damlast modeline gore yapilmistir.
RPA metodu kullanilarak bu bolgedeki cekirdeklerde nétron, proton ve
bunlarin toplami halinde verilen teoriksel atalet momentleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler nadir toprak bolgesindeki elementler icin sirasiyla

tablolarda verilmistir.

Nadir toprak bolgesindeki bu gekirdekler i¢in atalet momentinin deneysel
sonuclar1 [40] makalesinden alinarak bunlarin incelenen modeller ve teoriksel
sonuclarla kiyaslamasi yapilmistir. Cekirdekler icin cizilen atalet momentleri
hem ¢ekirdegin kiitle sayis1t A, hem de deformasyon parametresi S*> ‘ye bagl
olarak sunulmustur (bknz Sekil 3.3-3.17). RPA metoduna gore hesaplanarak

bulun degerler, Tablo 3.1-3.7 arasinda verilmistir.

Sonug olarak;

1) Kat1 cisim modeline gore Olciilen atalet momentleri, deneysel degerlerin
yaklagik 2-3 kat1 ¢cikmustir.

2) RPA metoduna gore yapilan hesaplamalarda gap parametrelerinin aldig
degerlere gore farklilik gostermistir.

3) RPA metodunda bulunan toplam atalet momenti degerleri, deneysel
degerlerle uyum icerisindedir.

4) Deneyle en iyi uyum gosteren model, siiperakiskan modeldir.

5) Niikleer atalet momentinin deneysel degerleri; sivi damlasi ve kati cisim

degerleri arasindadir.



BOLUM 5. TARTISMA ve ONERILER

Ciftlenim korelasyonunun dahil edilmesi, teoriksel atalet momentini diisiiriir. Bu
diisiisiin iki sebebi vardir: Ciftlenim faktorii (u aVar ~ U Vo )2 cok kiiciik oldugu

zaman, g, ve ¢, nin ikisi de Fermi seviyesine yakindir. Boylece niikleonlarin

bulundugu ‘siiper akiskan’ durum, niikleer atalet momentine ¢ok az katkida bulunur.
J degerlerinin diismesi icin ikinci sebep, ¢ift-cift ¢cekirdeklerinin spektrumu i¢indeki

boslugun varliginin yeniden olusturulmasidir.

Atalet momentinin ¢iftlenim korelasyonu nedeniyle azalmasinin nedeni, Sekil 3.2°de
verilmistir. 150<A<190 ¢ekirdeklerinin deneysel temel-hal atalet momentleri,
bagimsiz pargacik modeli (yani kati-cisim degerleri) atalet momentleri ve niikleer
siiper akigkan model i¢indeki hesaplamalarin sonug¢larini gosterir. Kati-cisim
degerlerinin; deneysel degerlerin 2-3 kat1 oldugu agiktir. Diger yandan, niikleer siiper
akiskan model icinde hesaplanan atalet momenti, deneylerle iyi sekilde uyusur;
kiigiik bir sistematik farklilik (deneysel degerler tipik olarak, teorik degerlerden bir
dereceye kadar daha biiyiiktiir) bulunur. Bu farkliliklar hesaplanan metottaki
diizeltmeler ile olasilikla ortadan kaldirilabilir. Ozellikle Woods-Saxon tek parcacik
dalga fonksiyonlar1 kullanilirsa, Coriolis anti-¢iftlenim etkisi ve niikleer gerilmeler

dahil edilir.

S1vi damlas1 modeli kullanilarak bulunan atalet momenti degerlerinin, deneysel
degerlerden cok cok kiiciik oldugu goriilmiistiir. Bundan yola ¢ikarak biz; ¢ekirdegin
bir s1v1 damlasi modeli gibi diisliniilemeyecegini sdyleyebiliriz. Benzer sekilde kati-

cisim modeline gore bulunan degerlerde, deneysel degerlerin 2-3 kat1 bir degerde



ciktigindan, buradan cekirdegin kat1 bir cisim gibi diisiiniilemeyecegini de
soyleyebiliriz. Deneysel degerlerle en iyi uyum saglayan model siiperakiskan model
oldugu i¢in cekirdegin bir siiperakiskan gibi alinabilecegi sonucuna varabiliriz. RPA
metodunu kullanarak buldugumuz degerlerin, deneysel degerlere yakin ¢ikmasinin
nedeni ise, daha onceki metotlar kullanilirken ihmal eden katkilarin, bu model
icerisine dahil edilmesidir. Katki saglayan bu terimlerden birinin spin-spin

etkilesmesinden gelen katki oldugu da sdylenebilir.



Ek A SUPERAKISKAN MODEL ILE ILGILI ARA ISLEMLER

Siiperakigkan modelde sistemin parcacik sayisiin kuasi-pargacik tasvirinde yazilisi;

_ +
N = Z a0,
SO

s SO s s—0 s SO

N=) (o, +ova, ) ua, , +ova,)

(A.2)

§—0 "sO $O "s—0 sO 7SO

N:Z[us(aj_gas_a)+ousvs(a+ a)+ouy (a,a. ) +ovia, o))
sO

o =*1 oldugundan o =1’ dir. Simdi toplamdaki ¢ =+1" i acalim;

2 2
N=Y @ a)ruy @ a)vuy @)+ @.a))
s+

§— 5=

2 2
+> [Ms (@ a,)-uy (.o )—uy (a_a, ) +v(a, o )]
-

burada s+ ve s— yerine sirasiyla sve 5 yazabiliriz.

R

(A1)

(A.3)

(A4)

N = Z[”2 (@ia, +aa)+uy (o +a.a, —aal —a.a,)+v(ao + 0(50(;)]
s+

+ +
asaas/o" + as'o“asc - 5&?/ oo’
asoas'a' + as'o'asa =0
oo +a. o =0

sos'o s’ so

(A.5)

(A.6)



anti-komdiitasyon bagintilar1 kullanilirsa;

a‘a, =-o.a

s
.o, =—-a,a;
ao =1-ofa,

a.a; =1-a;a.
ifadeleri yazilabilir bu ifadeleri yerlerine koyarsak

N =Yl @a, + o)+ 2ur,@Ga + a,@) +v2-ala, ~ dia)]
_ 2 2 + + + o+ 2
N = Z [(us —Vy )(a? a&" + as as ) + Zusvs (a? as + as aff ) + 2Vs ]
SO SO

N =0 vy, + 2uy (@ ar + o) + 27

burada

E -1 o
N=)|—=—"B +2uy (da +a,ua)+2
SO gs ” SESRTES s s

ifadesi pargacik sayisinin kuaziparcacik tasvirinde yazilmis halidir.

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.13)



Taban durumundaki pargacik sayisini bulabilmek icin (A.13) ifadesinin ortadegeri

alinirsa;

(V) =2 (Wplasa

SO

Ny =Ll s [

£

s s

w0> (A.14)

SO

Wy)+2uv Z w,|etal +a,a)

s8

)+ 201> (W) (A15)

burada sistemin taban durumu kuasi-parcacik vakumu oldugundan;
ay,)=0 (A.16)

(Wl =0 (A.17)

olur. Bu ifadeler (A.15)’te kullanilirsa,

(V) =2 (Whlasa

SO

W,)=2v; (A.18)

SO

elde edilir. Bu ifade taban durumundaki kuazipargacik sayisidir.

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

bulalim.

Ho(n):Z(E (s)=A)a’a,, — NZa”aY_aY_aH (A.19)

5O

(1 Hy(m) 1), = > (Ey()— 4, N, |al,a,, %)—GNZ(WO alaa, a.|y,) (A.20)
burada
(Wolassa,o|wy) =2v (A21)




olarak bulunur. (bkz. (A.18))

(A.20) ifadesindeki (w,

aaaa

s+ s — S+

l//0> terimi ele alinirsa,

+ + 3\
as+ - usas— + vsa',s-#
+
a; =u ., —v.o, (A.22)
_ . %
as'— - us/as'-# - vs'as'—
— + +
as’+ - us/as'— vs/as'-#
J

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

<l//0

§— S— S+

'//0> < |(usas— + vs s+)(u5 s+ Vsas_)(l/t a - vy'a,:’_)(& + vs'a,:’_,_ )| '//0>

elde edilir ve bu ifadedeki alt1 ¢izili terimler (A.16) ve (A.17) ifadelerinden dolay1

ihmal edilebilir.

<l//0 as+as—as —as + 'IVO> = <'1V0 |(usvsas+as+ -V as+ s— )(Ms vs as +as + Vg as s +))|l//0> (A23)
! =uyugv a +av+ac +av + ucvvvr ac+av+av —av + -
s 575" s <l//0 s '//0> <l//0 l//0> (A,24)
_vsus vs <'// s=sVs l//0>+vsvs’<'//0 5= =5+ l//0>
(A.24) ifadesindeki baz1 terimleri asagidaki gibi yazabiliriz.
aﬁ-aﬁ- =1- aﬁ-aﬁ-
a0, =1-a.a,, (A.25)

L =0,-0

S— S— §—""85=



Buradan,

<l//0 a.a'a; a,, l//0> UV U, <l//0 SR/ l//0>+v52v525“ <I,V0 O, l,V0> (A.26)
<l//0 aa’a, a,, WO> Uy UV, +v:v:io .0, (A.27)
bulunur. Bu ifade genel formda

<l//0 a.a'a; a,, l,V0> =uyvuv,—vio, (A.28)

seklinde yazilabilir.

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

yerine yazarsak

(1 Hy(m) 1), = (Ey()— 4, X, |al,a

SO SO
SO

aaaa

s+ s— s —

)

W0>_GNZ<W0

(1Hy(n)1), _22 E,(s)— A v — Z(ugvyuyvy —v!5.) (A.29)

2

Bu esitlikte E(s) = E (s) -G, v?‘ ifadesindeki E,(s) terimi ¢ekilip yerine yazilirsa

(A.29) ifadesinin genel formda yazilisi;
<| HO(n) |>0 :2Z(Ev _ln)vrz Nzucvrzur v ss” (A‘30)

elde edilir.

*U_ve V_ ¢oziimlerinin elde edilmesi



HE(s)= A uv, — > —v>)C, =0
HEG) = A Juv, = > —v)C,
esitliginde her iki tarafin karesi alinirsa
HE(s) = A Fulv? = (u! = 2u>v* +vHC2

HE(s) - A, Furv? = [ + 20> +vH -4 |c2

HE(s) = A, Furv? = [ + 20> +vH -4 |C2
al{E@) - 4,F + 2 v =[w? + vk
u> +v> =1 oldugundan

afiEs -A Y+l =c2

Burada &(s) = \/ Cr+ {E(s)- A, }2 olarak segilirse

w? = l Cz%/
T4 E%(s)
uv, _1G
2 &(s)
bulunur.

2
(A.38) ifadesinden v’ :Lz CNz
4u; £(s)

alimip asagida yerine konursa,

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)



2
2y LGy (A.40)
4u; £(s)
2
uf—u3+l CN2 =0 (A.41)
T de(s)
. " 2 g N 1 G
denklemi elde edilir. Bu denklemde u, =t degisken doniisiimii ve 2 )’ =
E(s
sadelestirmesi yapilirsa;
12—t +k=0 (A.42)

Bu ikinci dereceden denklem coziiliirse;

2 2 2 2
Tt e 431 Cv o qxfi- Gvoqy BB -G
= - _ S(S) &(s) _ &(s) (A43)

la ) - 2 2 2
1+ M
- g(s) _ l {1 + M:l (A.44)
: ) 2 £(s)
W= 1 |+ 1EG) — A {Es) -4} (A.45)
2| es) |
=Lz s -4} (A.46)
to2| es) |

coziimleri elde edilir.



*Eger Bogolyubov’ un teorisi dogru ise &, =0 olmalidir. Yani BCS temel hal

dalga fonksiyonu kuasi-par¢acik vakumudur.

vo =[Jw, +veat,aiow,  (BCS)

7

s

— +
o, =ua;+va

+

asl//() = (usaE + vsa: )H (us’ + vs’a:—'+as'—)WOO
%

asl//() = (usaE + vsa: )(us + vsa:-#a;—)n (us/ + Vs’a:#a:’—)!”oo

s#s

2 2 _+ _+ _+ + + _+ + _+
ay, = (us as + Ved,d, ds + uy.ag + uyaza;as )H (us' + vs"as"a§')l//00

s#s

a’a; =0 dir. (Pauli ilkesinden dolay)

2 + + + + _+
asl//() = (us a§ + usvsas - usvsa‘ a§a§ )H (us' + vs'as/a?)l//()()

A
s#s

1t -
a.a; =1-a:a. oldugundan

2 + + + _+ + _+
asl/jo = (us aE + usvsas - Msvsas + usvsa a? a? )H (Ms' + Vs'as'ai')WOO

s#s

2 + _+ + _+
asl/jo = (us as + uya asa; )H (us' + vs'as'a?')WOO

s#s

+ _+ 2 + _+
asl//() = H (us' + Vs'as'ak"')(us aE + usvsas aE aE )l//()()

s#s

2
asl//() = H (us' + vs'a:—/a;—')(us + usvsa:a; )aE l//()()

s#s

(A47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)



burada a.y,, =0 dir.
ay,=0 (A.57)

elde edilir.
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