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ÖZ 

 

Bu çalışmada deforme çekirdeklerde izovektör spin-spin kuvvetlerinin ürettiği tek fononlu 11KI  seviye-
lerinin Manyetik momentleri için QRPA metodu çerçevesinde analitik bir ifade elde edildi. Çift-çift deforme 154Sm, 
156Gd ve 158Dy çekirdekleri için spektroskopik bölgede ( < 4 MeV) yerleşen 11KI  seviyelerinin Manyetik 
momentleri  hesaplandı. Ayrıca herbir enerji seviyesi için indirgenmiş geçiş ihtimali B(M1) ve ortalama ömürler 
( ) hesaplandı.   
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MAGNETIC MOMENTS OF THE 11KI  STATES EVEN-EVEN DEFORMED NUCLEI 
 

ABSTRACT 
 

In this study, an analytic expression is obtained for the magnetic moments of the one-phonon 11KI  states 
generated by the isovector spin-spin forces in deformed nuclei using the QRPA method. Magnetic moments for 
three even-even 154Sm, 156Gd and 158Dy deformed nuclei are calculated in the spektroscobic energy region ( < 4 
MeV). The reduced transition strength probability B(M1) and lifetime ( ) for each energy level are calculated, as 
well. 
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1. GĠRĠġ VE MOTĠVASYON 

 
Bir nükleer seviyenin teorik yorumu genel olarak 

birbirinden bağımsız belirlenen birkaç özellik üzerine 
kurulur. Bu özellikler: 

 
1. Spin-Parite tayini 
2. Manyetik dipol ve elektrik kuadropol  moment-

ler 
3. Bozunma özellikleri 
4. Tesir kesitleri 
5. Diğer seviyelerle olan ilişkisi 
 

şeklinde sıralanabilir. 1 ve 2 nin tespit edilmesi duru-
munda 3, 4 ve 5 özellikleri konusunda daha kolay bilgi 
sahibi olunabilir. Spin-parite tayini özellikle tek-tek 
çekirdeklerde başlıbaşına bir seviyeyi belirlemek için 
yeterli değildir. Çünkü tek-tek çekirdeğin istenilen spin 
ve paritesini verecek şekilde tek nötron ve proton için 
pek çok erişilebilir seviye bulunur. Böyle bir durumda 
nükleer manyetik dipol momentin bilinmesi önemli 
bilgi sağlar. Bunun nedeni aynı spin ve paritelere yol 
açan farkli nötron-proton çiftlenimlerinin genellikle 
birbirlerinin tamamen aynı manyetik momente yol aç-
maması olarak belirtilebilir ve bu tür bazı çekirdekler 
için manyetik momentler ölçülmüştür (Allsop vd., 
1982).  

 
Tek A’lı çekirdeklerde de manyetik momentin de-

ğeri tek-parçacık kabuk modeli kullanılarak bulunabi-
lir. Bu modelde manyetik moment iki kuantum sayısı l 
ve j ile karakterize edilen uygun kabuk modelindeki 
tek nükleonun manyetik moment değeridir. Manyetik 
momente katkı nükleonunun spin manyetik momentin-
den, ve eğer nükleon proton ise spine ek olarak orbital 
hareketinden ileri gelir. Tek proton ve tek nötronlu çe-
kirdeklerde manyetik moment, 2/1j  gibi iki 

durum için hesaplanır ve sonuçlar iyi bilinen Schmidt 
diyagramları ile verilir. Bu diyagramlarda kabuk mo-
del tahminlerinin neredeyse her zaman ölçülen manye-
tik momente bir sınır belirlediği gözlenir. Ancak tek 
parçacık model manyetik momentlerin genel eğilimiy-
le uyumlu sonuç verse bile, çoğu durumda deneye ya-
kın sonuçlar vermez. Bunun nedeni modelin oldukça 
basit olması ve manyetik moment tahminlerinin ger-
çekte nükleon çiftlerinin ayrılması sonucu dalga fonk-
siyonunda oluşan küçük değişimlere olan duyarlılığı-
dır. Bu türde pek çok çekirdeğin hem nükleer taban 
hem de uyarılmış durumlarının manyetik momentleri 
deneysel olarak ölçülmüştür (Raghavan vd., 1989). 
Manyetik moment ölçümünde kullanılan teknikler ara-
sında hiper-ince yapı çalışmaları, mikrodalga spekt-
roskopisi, nükleer manyetik resonans, paramanyetik 
rezonans, moleküler ve atomik demetler kullanımı sa-
yılabilir (Blin Stoyle vd., 1991).  

 
Manyetik moment açısal momentum ile orantılı 

bir büyüklüktür. Çift-çift çekirdeklerin taban durumu-
nun açısal momentumu sıfır olduğundan bu durumlar-
daki manyetik momentleri de sıfırdır. Bu türdeki 
pekçok çekirdeğin taban durumu dışındaki pekçok se-
viyesinin manyetik momentleri deneysel olarak ölçül-

müştür (Raghavan vd., 1989). Ancak, ortalama ömür-
lerinin oldukça küçük (femto saniye mertebesinde) 
olmaları sebebiyle 1+ seviyelerinin manyetik momenti-
ne ait deneysel sonuçlara henüz rastlanmamıştır 
(Pietrella, 2005). Bunun yanı sıra çift-çift deforme çe-
kirdeklerin 2+ seviyeleri için manyetik moment hesap-
ları yapılmış olmasına rağmen (Bohr ve Mottelson, 
1974) 1+ seviyeleri konusunda bir çalışma bulunma-
maktadır.  

 
Bu çalışmada QRPA metodu çerçevesinde 154Sm, 

156Gd ve 158Dy deforme çekirdekleri için  izovektör 

spin-spin kuvvetlerinin ürettiği tek fononlu 11KI  
seviyelerinin manyetik dipol momentleri için analitik 
bir bağıntı elde edilmiştir. 

 
Mevcut bildirinin amacı çift-çift deforme 154Sm, 

156Gd ve 158Dy çekirdeklerindeki 11KI π  durumları-
nın yapısını araştırmak ve seviyeler arasındaki 
B(M1;0→1) indirgenmiş geçiş ihtimalini, bu seviyele-
rin ortalama ömürlerini ve manyetik dipol momentle-
rini hesaplamaktır. 

 
2. TEORĠ 

 

2.1 Deforme Çekirdeklerde 11KI  Seviyeleri  
 
Eksenel simetrik ortalama bir alanda çiftleşme 

kuvvetleri yoluyla etkileşen nükleonlar sistemini ele 
alalım. Bu durumda sistemin uygun tek kuazi-parçacık 
Hamiltonyeni, 

 

,

~~

s

ssssssqp EH               (1) 

 
şeklinde verilir. Burada Es nükleonların tek 

kuaziparçacık enerjileri, ss  kuazi parçacık ya-

ratma(yoketme) operatörleri ve  izospin indeksi nöt-
ronlar(protonlar) için n(p)’leri gösterir. 

 
Şimdi spin-spin kuvvetlerinin deforme çekirdek-

lerde 1+ durumlarını ürettiği kabul edilerek sistemin 
Hamiltoniyeni (Gabrakov vd., 1972), 

 
intVVHVHH coll

sqpsqp                                   (2) 

 

şeklinde yazılabilir. collV  ve intV  terimleri spin etki-

leşmelerinin sırasıyla kuazi parçacık tasvirindeki 
bozon ve fermiyon ksımlarıdır. Burada 1+ seviyelerini 

üreten spin-spin etkileşmelerinin V  ifadesi aşağıdaki 

gibidir; 
 

pnnpppppnnnn
collV
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            (3) 

 
QRPA’da kolektif 1+ seviyelerinin dalga fonksi-

yonlarına bir fonon fonksiyonu olarak bakılmaktadır 
(Kuliev vd., 2000). Bu dalga fonksiyonu,  
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ile verilir. Burada iQ  fonon üretim operatörü ve 

0  çift çift çekirdeğin taban durumuna uygun ge-

len fonon vakumu, yani 00Q  dır. ss , ss  iki 

kuaziparçacık durum genlikleridir.  
 
Hamiltoniyenimizin özfonksiyon ve özdeğer-

lerini bulmak için RPA’nın bilinen işlemleri ve  
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ile verilen varyasyon ilkesi kullanılarak 1+ seviyeleri-
nin uyarılma enerjilerini bulacağımız 

 

0)1)(1( 22
pnpn FFqFF                                 (6) 

 
seküler denklemi elde edilir. Bu denklemin kökleri 
spin titreşimlerinin meydana getirdiği uyarılmış 1+ 

hallerinin enerjilerini verir. Burada ppnn  ve 

nötron-proton etkileşmesini karakterize eden q, 

/npq  şeklinde verilir. Tek çekirdeklerdeki 

manyetik momentlerin deneysel verilerle karşılaştı-
rılmaları sonucu q’ nun –1 değerine sahip olduğu tes-
pit edilmiştir. Bu da kullanılan spin-spin etkileşimle-
rinin izovektör dalına karşı gelmektedir. 

 

2.2 Deforme Çift-Çift Çekirdeklerde 11KI   
Seviyelerinin Manyetik Momentleri  
 
Spin titreşimlerinin en karakteristik niceliklerin-

den birisi manyetik dipol operatörüdür. Manyetik 
dipol operatörü,  

 

gsgs                1,0                                    (7) 

 
ile verilir. Burada s ve   sırasıyla nükleonların spin 

ve yörüngesel açısal momentumları, sg  ve sg  ise 

nükleonların spin ve yörüngesel jiromanyetik oranla-
rıdır.  

 
Çift-çift deforme çekirdekler için 1+1 seviyeleri-

nin manyetik momenti, manyetik dipol operatörünün 
z bileşeninin bu durumdaki beklenen değeri,  

 

zz 1
                                                                     (8) 

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

 

)(
1 sqqssq

q
ss

qsssss  

0z                                                                                    (9) 

şeklinde analitik olarak elde edilir. Yukarıdaki 
(9) ifadesinde 

ssssss vvuuM  olup u(v) bilinen 

Bogolyubov kuaziparçacık dönüşüm parametreleri-
dir.  

 
Spin titreşim 1+ seviyelerinin diğer bir karakte-

ristiği, 
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ile verilen B(M1) geçiş ihtimalidir (Gabrakov vd., 
1972). Bu geçiş ihtimali kollektif uyarılmaların 
koherent karakteriyle ilişkilidir. Bu sebeple B(M1)’in 
aldığı değerlerin büyük olması çekirdek seviyesinin 
kollektif olmasının bir kriteri olarak kabul edilmekte-
dir.  

 
Çekirdek yapısının incelenmesinde geçiş matris 

elemanlarının tabi olduğu toplam kurallarının büyük 
önemi vardır. Toplam kurallarının yardımıyla kulla-
nılan model ve yaklaşımların başarısı, incelenen re-
zonans seviyelerinin kollektifliği ve manyetik dipol 
rezonansın yerini belirlemede bilgi edinilebilir. M1 
geçişlerinin enerji ağırlıklı toplam kuralı aşağıdaki 
şekilde yazılır; 

 

0,,0)1(
3
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i

ii       (11) 

 
Bu eşitliğin sağ tarafı toplam kuralının modelden 

bağımsız değeridir. 
 

3. HESAPLAMALAR 
 
Nümerik hesaplamlar çift-çift 154Sm, 156Gd ve 

158Dy deforme çekirdekleri için gerçekleştirilmiş ve 
tek parçacık enerjileri Warsaw deforme Woods-
Saxon potansiyelinden elde edilmiştir (Dudek ve 
Werner, 1978). Ortalama alan deformasyon paramet-
releri 2, deneysel kuadropol momentlerinde (Raman 
vd., 1987) tanımlanan 2 deformasyon paramatreleri 
kullanılarak ve Ref.(Bohr ve Mottelson, 1974) da ve-
rilen formül aracılığıyla  hesaplanmıştır. Ref. 
(Soloviev, 1976)’dan alınan çiftlenim etkileşim sabit-
leri, ilgili çekirdeğin tek parçacık seviyelerine daya-
nır. Spin-spin etkileşme sabitleri A/40  MeV ve 

1q  Ref.(Kuliev vd., 2000)’dan alınmıştır. Orta-

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

 
Çalıştığımız çekirdekler için yaptığımız hesap-

lamaların sayısal sonuçları Tablo-2, 3 ve 4’te ayrıntılı 
olarak verilmiştir.   
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Tablo 1. Ele alınan çekirdekler için 2  deformasyon ve süperakışkan 

korelasyon parametreleri ( MeV birimlerinde)  

Çekirdek 
N  Z

 N  
Z

 2  

154
Sm 1,183 0,733 -6,877 -8,622 0,2964 

156
Gd 1,07 1,03 -7,488 -7,414 0,2938 

158
Dy 1,07 1,09 -7,975 -6,236 0,2556 

 
 

Tablo 2. 154Sm çekirdeğinde spektroskopik enerji bölgesinde 1  seviyelerinin manyetik momentleri 

( cme pN 2  ve fs: 10-15 s )  

 

[MeV] 

B(M1) 

[ 2
N ] 

 

[fs] 

                            
1

  [ N ]               

Spin Orbital 

Proton 
Toplam 

Nötron Proton 

2,268 3,090 1,5694 -0,0004 0,9907 1,0648 2,0551 

2,460 1,010 3,7627 -0,0058 0,7162 0,6111 1,3215 

3,185 1,990 0,8799 0,0023 0,8891 0,0911 0,9824 

3,401 0,405 3,5510 0,0006 -0,9934 0,4686 -0,5242 

3,441 0,811 1,7122 0,0293 -0,6245 0,6729 0,0776 

4,591 0,653 0,8953 -0,0125 0,8735 0,0848 0,9457 

 
 
 

Tablo 3. 156Gd çekirdeğinde spektroskopik enerji bölgesinde 1  seviyelerinin manyetik dipol momentleri 

( cme pN 2  ve fs: 10-15 s ) 

 

[MeV] 

B(M1) 

[ 2
N ] 

 

[fs] 

                          
1

  [ N ]                

Spin Orbital 

Proton 
Toplam 

Nötron Proton 

2,602 2,544 1,2624 0,0041 0,9798 1,0537 2,0375 

3,075 0,150 12,9716 -0,2922 -0,6746 0,2841 -0,6827 

3,485 0,361 3,7026 -0,0491 0,6552 0,5607 1,1668 

3,788 0,650 1,6013 0,1003 0,7275 0,0585 0,8863 

3,815 0,384 2,6534 0,2953 0,2307 0,0231 0,5491 

4,186 0,573 1,3461 -0,0001 -0,8050 0,8913 0,0863 
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Tablo 4. 158Dy çekirdeğinde spektroskopik enerji bölgesinde 1  seviyelerinin manyetik dipol momentleri 

( cme pN 2  ve fs: 10-15 s ) 

     

  [MeV] 

B(M1) 

[ 2
N ] 

 

[fs] 

                           
1

  [ N ]               

Spin Orbital 

Proton 
Toplam 

Nötron Proton 

2,650 1,403 2,1668 0,0009 0,8605 1,0401 1,9015 

2,721 0,271 10,3625 0,1399 -0,5840 0,2777 -0,1664 

2,829 0,396 6,3100 0,2222 -0,3233 0,1883 0,0873 

3,461 0,905 1,5079 0,0008 1,1600 1,5333 2,6940 

3,752 0,847 1,2646 -0,0084 1,1360 0,5135 1,6411 

3,793 0,116 8,9375 -0,0300 0,5977 0,5420 1,1096 

3,811 0,309 3,3079 -0,1698 0,1204 0,1135 0,0641 

3,994 0,762 1,1653 0,0018 -1,0719 1,4267 0,3566 

 
4. SONUÇLAR 

 
Bu çalışmada 154Sm, 156Gd ve 158Dy çekirdekle-

rinde spektroskopik bölgede (  < 4 MeV) yerleşen 

11KI  seviyelerinin manyetik momentleri  he-
saplandı. Hesaplamalardan manyetik momente en 
büyük katkının protonlardan geldiği saptandı. Ayrıca 
(9) formülündeki köşegen olmayan ( ss  ) terimle-
rin manyetik momente katkısının ihmal edilebilecek 
kadar küçük olduğu görüldü. Ortalama ömür ( ) 
enerjinin üçüncü kuvveti ve B(M1) ile ters orantılı bir 
büyüklük olduğundan incelenen çekirdeklerin 1+ se-
viyelerinin hesaplanan ortalama ömürleri için femto 
saniye mertebesinde sonuçlar alındı. 
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