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Bu calismada deforme ¢ekirdeklerde izovektor spin-spin kuvvetlerinin iirettigi tek fononlu 17K =1%1 seviye-
lerinin Manyetik momentleri i¢in QRPA metodu ¢ercevesinde analitik bir ifade elde edildi. Cift-¢ift deforme **Sm,
1%%Gd ve ®Dy cekirdekleri igin spektroskopik bolgede (@< 4 MeV) yerlesen 17K =11 seviyelerinin Manyetik
momentleri hesaplandi. Ayrica herbir enerji seviyesi i¢in indirgenmis gegis ihtimali B(M1) ve ortalama 6miirler
(7) hesaplandi.
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MAGNETIC MOMENTS OF THE |”K =1"1 STATES EVEN-EVEN DEFORMED NUCLEI

ABSTRACT

In this study, an analytic expression is obtained for the magnetic moments of the one-phonon 17K =1"1 states
generated by the isovector spin-spin forces in deformed nuclei using the QRPA method. Magnetic moments for
three even-even ***Sm, **Gd and **Dy deformed nuclei are calculated in the spektroscobic energy region (@< 4
MeV). The reduced transition strength probability B(M1) and lifetime ( z) for each energy level are calculated, as
well.
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1. GIRIS VE MOTiVASYON

Bir niikleer seviyenin teorik yorumu genel olarak
birbirinden bagimsiz belirlenen birkac 6zellik {izerine
kurulur. Bu 6zellikler:

1. Spin-Parite tayini

2. Manyetik dipol ve elektrik kuadropol moment-
ler

3. Bozunma 6zellikleri

4. Tesir kesitleri

5. Diger seviyelerle olan iligkisi

seklinde siralanabilir. 1 ve 2 nin tespit edilmesi duru-
munda 3, 4 ve 5 6zellikleri konusunda daha kolay bilgi
sahibi olunabilir. Spin-parite tayini 6zellikle tek-tek
cekirdeklerde baglibagina bir seviyeyi belirlemek igin
yeterli degildir. Ciinkii tek-tek ¢ekirdegin istenilen spin
ve paritesini verecek sekilde tek nétron ve proton igin
pek ¢ok erisilebilir seviye bulunur. Boyle bir durumda
niikleer manyetik dipol momentin bilinmesi 6nemli
bilgi saglar. Bunun nedeni ayni spin ve paritelere yol
acan farkli ndtron-proton ¢iftlenimlerinin genellikle
birbirlerinin tamamen ayni manyetik momente yol ag-
mamasi olarak belirtilebilir ve bu tiir baz1 ¢ekirdekler
icin manyetik momentler Ol¢iilmiistiir (Allsop vd.,
1982).

Tek A’l1 gekirdeklerde de manyetik momentin de-
geri tek-parcacik kabuk modeli kullanilarak bulunabi-
lir. Bu modelde manyetik moment iki kuantum sayzst |
ve | ile karakterize edilen uygun kabuk modelindeki
tek niikleonun manyetik moment degeridir. Manyetik
momente katki niikleonunun spin manyetik momentin-
den, ve eger niikleon proton ise spine ek olarak orbital
hareketinden ileri gelir. Tek proton ve tek ndtronlu ge-
kirdeklerde manyetik moment, j=/¢+1/2 gibi iki

durum i¢in hesaplanir ve sonuglar iyi bilinen Schmidt
diyagramlar ile verilir. Bu diyagramlarda kabuk mo-
del tahminlerinin neredeyse her zaman dl¢iilen manye-
tik momente bir sinir belirledigi gozlenir. Ancak tek
parcacik model manyetik momentlerin genel egilimiy-
le uyumlu sonug verse bile, ¢ogu durumda deneye ya-
kin sonuglar vermez. Bunun nedeni modelin oldukca
basit olmas1 ve manyetik moment tahminlerinin ger-
cekte niikleon ciftlerinin ayrilmasi sonucu dalga fonk-
siyonunda olusan kiiciik degisimlere olan duyarliligi-
dir. Bu tiirde pek cok ¢ekirdegin hem niikleer taban
hem de uyarilmis durumlarinin manyetik momentleri
deneysel olarak oOl¢iilmiistiir (Raghavan vd., 1989).
Manyetik moment 6l¢iimiinde kullanilan teknikler ara-
sinda hiper-ince yapi g¢aligmalari, mikrodalga spekt-
roskopisi, niikleer manyetik resonans, paramanyetik
rezonans, molekiiler ve atomik demetler kullanimi sa-
yilabilir (Blin Stoyle vd., 1991).

Manyetik moment agisal momentum ile orantili
bir biytkliktir. Cift-cift ¢ekirdeklerin taban durumu-
nun acisal momentumu sifir oldugundan bu durumlar-
daki manyetik momentleri de sifirdir. Bu tiirdeki
pekcok ¢ekirdegin taban durumu disindaki pekgok se-
viyesinin manyetik momentleri deneysel olarak dl¢iil-
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miistiir (Raghavan vd., 1989). Ancak, ortalama &miir-
lerinin oldukga kii¢iik (femto saniye mertebesinde)
olmalar1 sebebiyle 1" seviyelerinin manyetik momenti-
ne ait deneysel sonuglara heniliz rastlanmamistir
(Pietrella, 2005). Bunun yan sira ¢ift-cift deforme ce-
kirdeklerin 2 seviyeleri i¢cin manyetik moment hesap-
lar1 yapilmis olmasina ragmen (Bohr ve Mottelson,
1974) 1" seviyeleri konusunda bir galisma bulunma-
maktadir.

Bu g:ahgmada QRPA metodu cercevesinde ***Sm,
°Gd ve Dy deforme gekirdekleri igin izovektdr
spin-spin kuvvetlerinin trettigi tek fononlu 17K =11
seviyelerinin manyetik dipol momentleri i¢in analitik
bir bagint1 elde edilmistir.

Mevcut bildirinin amaci cift-¢ift deforme **Sm,
%%Gd ve *Dy ¢ekirdeklerindeki 1"K =11 durumlari-
nin yapisini aragtirmak ve seviyeler arasindaki
B(M1;0—1) indirgenmis gegis ihtimalini, bu seviyele-
rin ortalama Omiirlerini ve manyetik dipol momentle-
rini hesaplamaktir.

2. TEORI

2.1 Deforme Cekirdeklerde 1"K =1"1 Seviyeleri

Eksenel simetrik ortalama bir alanda c¢iftlesme
kuvvetleri yoluyla etkilesen niikleonlar sistemini ele
alalim. Bu durumda sistemin uygun tek kuazi-pargacik
Hamiltonyeni,

qup:ZEs (1; (Es (}ag (B§ (:: (1)

Burada E;
kuazipargacik enerjileri, o QS: kuazi parcacik ya-
ratma(yoketme) operatdrleri ve 7 izospin indeksi not-
ronlar(protonlar) icin n(p)’leri gosterir.

seklinde  werilir. niikleonlarin  tek

Simdi spin-spin kuvvetlerinin deforme ¢ekirdek-
lerde 1" durumlarini iirettigi kabul edilerek sistemin
Hamiltoniyeni (Gabrakov vd., 1972),

H=Hg, +V,, =Hg,+V2"+V 0 )

seklinde yazilabilir. V2" ve V™ terimleri spin etki-
lesmelerinin  sirasiyla kuazi pargacik tasvirindeki
bozon ve fermiyon ksimlaridir. Burada 17 seviyelerini
tireten spin-spin etkilesmelerinin V. ifadesi asagidaki
gibidir;

1 1 1

V;oll :ZXnnanan +Zpr6p6p +5an6n6p (3)

QRPA’da kolektif 17 seviyelerinin dalga fonksi-
yonlarina bir fonon fonksiyonu olarak bakilmaktadir
(Kuliev vd., 2000). Bu dalga fonksiyonu,
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) =Q [wo) = Z ALCs —0kCy 33 dLCl

nét. prot

ile verilir. Burada Q;" fonon iretim operatorii ve
|W,) cift gift gekirdegin taban durumuna uygun ge-
len fonon vakumu, yani Q|y)=0 dir. ', ¢ iKi
kuazipargacik durum genlikleridir.

Hamiltoniyenimizin 06zfonksiyon ve 0&zdeger-
lerini bulmak i¢in RPA’nin bilinen islemleri ve

b‘{(l//QiHQFl//) (w[Hlw)~ EZ(WS ~ol)- 1]}=0 ©)

ile verilen varyasyon ilkesi kullanilarak 17 seviyeleri-
nin uyarilma enerjilerini bulacagimiz

@+ £F)A+ 2F)-a° 1 °F,F, =0 (6)

sekiiler denklemi elde edilir. Bu denklemin kokleri
spin titresimlerinin meydana getirdigi uyarilmg 1°
hallerinin enerjilerini verir. Burada y = y,,, = 7, Ve
notron-proton etkilesmesini  karakterize eden q,
0= X! x seklinde verilir. Tek cekirdeklerdeki
manyetik momentlerin deneysel verilerle karsilasti-
rilmalar1 sonucu q” nun —1 degerine sahip oldugu tes-

pit edilmistir. Bu da kullanilan spin-spin etkilegimle-
rinin izovektor dalina karsi gelmektedir.

2.2 Deforme Cift-Cift Cekirdeklerde |1"K =171
Seviyelerinin Manyetik Momentleri

Spin titresimlerinin en karakteristik niceliklerin-
den birisi manyetik dipol operatoriidiir. Manyetik
dipol operatorti,

M, =09¢S,+9,¢, v=0%1 (7)
ile verilir. Burada s ve ¢ sirasiyla niikleonlarin spin
ve yoriingesel agisal momentumlari, g ve g ise

niikleonlarin spin ve ydriingesel jiromanyetik oranla-
rdir.

Cift-gift deforme ¢ekirdekler i¢in 171 seviyeleri-
nin manyetik momenti, manyetik dipol operatériiniin
z bileseninin bu durumdaki beklenen degeri,

() = (Wi w) (8)

ve (4)’te verilen tek fononlu dalga fonksiyonu kulla-
nilarak

= ZMSS'/'[STS' (Wésl//és' - (/’és?és')
ss’
qr

My =My =1 ©)
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(/7w w' j]‘//o> 4)

seklinde analitik olarak elde edilir. Yukaridaki
(9) ifadesinde M, =u.u, +v,v, olup u(v) bilinen
Bogolyubov kuazipargacik doniisiim parametreleri-
dir.

Spin titresim 1" seviyelerinin diger bir karakte-
ristigi,

+ + 3 i i
B(Ml, O _)1 ) = E[z Hss' Lss'gss' +z Hyy va'gvv'] (10)

ile verilen B(M1) gecis ihtimalidir (Gabrakov vd.,
1972). Bu gecis ihtimali kollektif uyarilmalarin
koherent karakteriyle iligkilidir. Bu sebeple B(M1)’in
aldig1 degerlerin biiyiilk olmasi ¢ekirdek seviyesinin
kollektif olmasinin bir Kriteri olarak kabul edilmekte-
dir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde gegis matris
elemanlarinin tabi oldugu toplam kurallarinin biyiik
onemi vardir. Toplam kurallarinin yardimiyla kulla-
nilan model ve yaklasimlarin basarisi, incelenen re-
zonans seviyelerinin kollektifligi ve manyetik dipol
rezonansin yerini belirlemede bilgi edinilebilir. M1
gecislerinin enerji agirlikli toplam kurali asagidaki
sekilde yazilir;

Zyosmy-0 L Ba®

Bu esitligin sag tarafi toplam kuralinin modelden
bagimsiz degeridir.

3. HESAPLAMALAR

Niimerik hesaplamlar ¢ift-gift 1%4gm, %Gd ve
Dy deforme ¢ekirdekleri igin gergeklestirilmis ve
tek parcacik enerjileri Warsaw deforme Woods-
Saxon potansiyelinden elde edilmistir (Dudek ve
Werner, 1978). Ortalama alan deformasyon paramet-
releri d,, deneysel kuadropol momentlerinde (Raman
vd., 1987) tanimlanan (3, deformasyon paramatreleri
kullanilarak ve Ref.(Bohr ve Mottelson, 1974) da ve-
rilen formill araciligiyla hesaplanmistir.  Ref.
(Soloviev, 1976)’dan alman ¢iftlenim etkilesim sabit-
leri, ilgili ¢ekirdegin tek parcacik seviyelerine daya-
nir. Spin-spin etkilesme sabitleri y =40/ A MeV ve
g =-1 Ref.(Kuliev vd., 2000)’dan alinmistir. Orta-

lama alan potansiyel parametreleri Tablo 1’de veril-
mistir.

158

Calistigimiz ¢ekirdekler icin yaptigimiz hesap-
lamalarin sayisal sonuglar1 Tablo-2, 3 ve 4’te ayrintili
olarak verilmistir.
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Tablo 1. Ele alinan ¢ekirdekler i¢in J, deformasyon ve siiperakiskan
korelasyon parametreleri ( MeV birimlerinde)
Cekirdek | A A, An A, 3,
MSm | 1183 | 0733 | 6877 | 862 | 02064
Gd 107 103 -7A88 | -71414 0,2938
Spy 107 | 109 | 7975 | 6236 | 02556
Tablo 2. 154Sm ¢ekirdeginde spektroskopik enerji bolgesinde 1" seviyelerinin manyetik momentleri
(s =eh/2m c vefs:10™s)
. BMI) - (), [un]
[MeV] | [ux] [fs] Spin Orbita Toplam
Notron |Proton | Proton
2,268 3,090 15694 |-00004 |09907 1,0648 20551
2460 1010 37627 |-00058 |0,7162 06111 13215
3185 1990 08799 |0,0023 08891 00911 09824
3401 0405 35510 | 0,0006 09934 | 04686 05242
3441 0811 17122 | 00293 06245 06729 00776
4501 0,653 08953 00125 |08735 0,0848 09457

Tablo 3. ®Gd ¢ekirdeginde spektroskopik enerji bolgesinde 1* seviyelerinin manyetik dipol momentleri
(uy =eh/2m, ¢ ve fs:10™°s)

. BM) - (), [an]
MeV] | [ux] [fs] Spin Orbita Toplam
Notron | Proton Proton

2602  |25M4 12624 | 00041 | 09798 | 10537 | 20375
3075|0150 120716 | 02922 | 06746 | 02841 | -06827
3485  |0361 37026 | 00491 | 06552 | 05607 | 1,668
378  |0650 16013 | 01003 | 07275 | 00585 | 08363
3815 |03 26534 | 02953 | 02307 | 00231 | 05491
4186  |0573 13461 | -00001 | 08050 | 08913 | 00863
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Tablo 4. ™®Dy cekirdeginde spektroskopik enerji bolgesinde 1

(uy =ehj2m c vefs:10™°s)
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seviyelerinin manyetik dipol momentleri

. BMI) - (), L]
MeV] | [u4] [fs] Spin Orbita Toplam
Notron | Proton | Proton

2650 1403 21668 | 00009 | 08605 | 10401 | 19015
2,721 0271 103625 | 01399 | 05840 | 02777 | 01664
2829 0,3% 63100 | 02222 | 03233 | 01883 | 00873
3461 0905 15079 | 00008 | 11600 | 15333 | 26940
3,752 0847 12646 | 00084 | 11360 | 05135 | 16411
3793 0116 89375 | 00300 | 05977 | 05420 | 1109
3811 0,309 33079 | 01698 | 01204 | 01135 | 00641
394 0,762 11653 | 00018 | -10719 | 14267 | 03566

4. SONUCLAR

Bu calismada ***Sm, *°Gd ve *Dy cekirdekle-
rinde spektroskopik boélgede (@ < 4 MeV) yerlesen

| ”"K =1"1 seviyelerinin manyetik momentleri he-
saplandi. Hesaplamalardan manyetik momente en
biiyiik katkinin protonlardan geldigi saptandi. Ayrica
(9) formiiliindeki k6segen olmayan (s =S’ ) terimle-
rin manyetik momente katkisinin ihmal edilebilecek
kadar kiicik oldugu goriildii. Ortalama omir (7 )
enerjinin ligiincli kuvveti ve B(M1) ile ters orantili bir
biiyiikliik oldugundan incelenen ¢ekirdeklerin 17 se-
viyelerinin hesaplanan ortalama &miirleri ig¢in femto
saniye mertebesinde sonuglar alindi.

TESEKKUR

Bu caligmanin bazi safhalarinda yardimlarimni
bizden esirgemeyen Filiz Ertugral’a tesekkiir ederiz.
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