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*’Th CEKIRDEGINDE ELEKTRIK DiPOL UYARILMALARINA
OTELEME DEGISMEZLIiGIN ETKISi
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Bu ¢alismada deforme cekirdekler i¢in Steleme degismez QRPA yaklasimi kullanilarak **Th ¢ekirdeginde 1
durumlari incelenmistir. Bu ¢ekirdekte Ciice (Pygmy) dipol rezonansinda kiitle merkezi hareketine kars1 gelen sah-
te halinin rolii incelenmistir. Oteleme degismez hamiltoniyen kullanarak sahte halin ayrismasinin hesaba katilmasi-
nin etkisi Dev dipol Rezonansin ve 1° durumlarimin diisiik enerji yogunlugunun her ikisi i¢inde kayda degerdir.
Aragtirmalar 6teleme degismez olmayan modele gore dteleme degismez modelin {istiinliigiinii gdstermistir. Otele-
me degismez modelde pygmy rezonansi olusturan 1~ seviyelerin enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kuralla-
rina katkilar 6teleme degismez olmayan modeldekinden %10 daha fazladir.

Anahtar Kelimeler : *Th, Elektrik dipol gegisleri, Manyetik dipol gegisleri, Ciice ve dev rezonanslar.

EFFECT OF TRANSLATIONAL INVARIANCE IN
LOW-LYING ELECTRIC DIPOLE EXCITATIONS IN 2**Th

ABSTRACT

In this paper the translational invariant QRPA approach for the spherical nuclei has been extended to describe
the 1" states in deformed nuclei. The role of spurious centre-of-motion state on the Pygmy dipole resonance (PDR)
has been investigated in the deformed Z2Th. It has been shown that the effect of taking into account the
translational invariance of the Hamiltonians in the QRPA with separation of zero energy spurious solutions are
noticeable in both the low energy density of 1  states and in the PDR. Present investigation demonstrates the
advantage of the translational invariant QRPA over the non translational invariant one. Within the translational
invariant model the effect of removing spurious states on the E1 strength distribution is stronger than in none
invariant QRPA (10%) for the states up to the neutron binding energy.
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1. GIRIS

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar
arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu oldugu kolektif
uyarilmalar 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu uyarilmala-
rin igerisinde elektrik ve manyetik dipol titresimlerinin
0zel bir yeri vardir. Bu titresimler ¢ekirdek ortaminda
niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakte-
rinin ve gii¢ parametrelerinin teorik olarak belirlenme-
sinde kullanilan modellerin test edilmesinde ¢ok bilgi
vericidir. Dipol uyarilmalarin paritelerine gore iki fark-
11 tiirGi vardir. Bunlardan spini ve paritesi 1" =1" olanlar
elektrik dipol karakterli, 1™ =1" olanlar ise manyetik
dipol karakterlidir. Elektrik dipol rezonanslar nétron
ve proton sistemlerinin kiitle merkezlerinin birbirine
karsi yaptig1 titresimler sonucu meydana gelir
(Baldwin ve Klaiber, 1947; Goldhaber ve Teller,
1948). Bu mod yiiksek enerjilerde (13-16 MeV) Dev
dipol rezonansi (GDR) olusturur. Son zamanlarda de-
neyler nétronun bag enerjisi civarinda kiiciik dipol re-
zonanslarin meydana gelmesini gostermistir. Bu rezo-
nanslar Dev rezonanslarla kiyaslandiginda B(E1) dipol
gecis giicleri daha kii¢iik olduklarindan dolay1 bunlara
Ciice (Pygmy) rezonans denilmistir. Manyetik dipol
mod uyarilmalarinin yiiksek enerjili spin-titresim sevi-
yeleri 7-9 MeV enerji araliginda Spin-titresim karak-
terli manyetik dipol rezonansi meydana getirir (Bohr
ve Mottelson, 1975), spektroskopik bdlgede yerlesen
dali ise maksimumu 3 MeV civarinda yerlesen makas
mod (Scissors) rezonansi olusturur. Bu uyarilmalar
deforme ¢ekirdegin nétron ve proton sistemlerinin si-
Metri eksenlerinin bir birine zit olarak makas bigakla-
rinin agilip kapanmasi gibi bir hareket oldugu diisii-
niildiigiinde bu titresimler ‘makas’ mod olarak adlandi-
rilmiglardir (Richter, 1993). Mikroskopik teori agisin-
dan makas modun meydana gelmesinden esas sorumlu
izovektor kuadrapol-kuadrapol etkilesmeleridir. Bilin-
digi gibi agir ¢ekirdeklerde (A>100) Hartree-Fock ve-
ya  siperakiskan  ¢ekirdeklerde  Hartree-Fock-
Bogoluibov yaklagimlari tek par¢acik hamiltoniyeninin
sahip oldugu bir ¢ok simetrinin kirilmasina neden ol-
maktadir. Buna 6rnek olarak cekirdek ortalama alan
potansiyellerinde 6telemeye karsi ve ek olarak eksenel
simetrik deforme cekirdek hamiltoniyenin de donme
doniisiimlerine gore degismez olmamasi gosterilebilir.
Bu simetri kirinimlar1 ortalama alan potansiyelleriyle
baglantili olarak kendiliginden meydana geldiginden,
Goldstone teoremine (Goldstone vd., 1962) gore ener-
jisi sifir olan ’spiruos hal’ enerji spektrumundaki ger-
cek titresim seviyelerine karisir. Oteleme degismezli-
gin kirtlmasindan meydana gelen @ = 0 hali ¢ekirde-
gin agirlik merkezinin uzayda oOtelemesine karsi gel-

mektedir ve bu durumun spini ve paritesi 1”7 =1" ol-
dugundan elektrik dipol titresimlerine karismaktadir.
Ote yandan deforme ¢ekirdeklerde donme degismezli-
ginin kirllmasina neden olan @ = 0 Goldstone dali ¢e-
kirdegin bir biitiin olarak dénmesini yansitir ve simet-
riden dolay1 manyetik dipol titresimlerine (17 =1")
karigmaktadir. Goldstone dallari ¢ekirdek i¢ hareketiy-
le higbir iligkisi olmayan ayr1 bir moddur ve bundan
dolay1 bu haller ¢ekirdek fiziginde ,spurious’ haller
olarak adlandirilmiglardir. Bu sahte hallerin gercek
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enerji spektrumuna karismasi teorik sonuglart kuvvetli
bir sekilde etkilemektedir (Kuliev ve Pyatov, 1972;
Pyatov ve Salamov, 1977).

Bu calismada degismezlik ilkelerine dayanarak
kolektif seviyelerin meydana gelmesinden sorumlu
olan izoskaler ve izovektor etkin kuvvetlerin ayrilabilir
sekilde ortalama alan potansiyeliyle 6zuyumlu olarak
secilmesini saglayan serbest parametresiz bir teori kul-
lanilarak ¢ekirdek hamiltoniyeninin 6teleme ve donme
degismezlikleri restore edilerek elde edilen sonuglar
kirinimli hamiltoniyenlerle elde edilen sonuglarla kar-
silastirilmastir.

2. TEORI

2.1 Oteleme Degismezligin Restorasyonu
Esleme etkilesmesi yapan siiperakiskan bir ¢ekir-

dek ele almirsa niikleonlarin ¢ekirdek ici hareketini

temsil eden tek kuazi par¢acik hamiltoniyeni asagidaki
sekilde yazilir.

Hogp = 2 & (0)(@s (7)a, () + & (r) s (7) @

Burada g(} \/ A%+ IE(S) -, f niikleonlarin
kuazi pargacik enerjisi, Es ise ortalama alandaki enerji-
lerdir. A ve A sirasi ile stiperakiskan modelin gap ve
kimyasal potansiyel parametreleridir. o (o) kuazi
pargacik iiretme (yok etme) operatorleridir. |S > de-
forme alanda hareket eden tekparcacik |s> dalga fonk-
siyonunun zaman eslenigidir. Siiperakiskan deforme
cekirdeklerin Hygp kuazipargacik hamiltoniyeni eksenel
simetrik alanda izoskaler ve izovektor terimlerinden
dolay1 donme ve Oteleme doniisiimlerine gore degis-
mez degildir. Bu nedenle momentum korunmamakta-
dir.

[HypPJ#0 J7=1 ()

Bunun £ =0,£1 bilesenleri Hyyp ile komiitatif de-

gildir. Bu da Hgqp hamiltoniyenin 6teleme degismez
olmadigimi gostermektedir. Buna gore soz konusu ce-
kirdeklerde 1" seviyelerinin incelenmesinde dogru so-
nuglar elde etmek icin etkin kuvvetlerin se¢ilmesinde
oteleme degismezligin restorasyonu ¢ok onemlidir. Bu
halde QRPA’da restore edici izoskaler ve izovektor
etkin kuvvetler asagidaki sekilde secilmektedir (Pyatov
ve Salamov, 1977).

1 +
hO :_ZZ[qup’Py] [qup’Py] (3)
u
7//1 :<O|[P;'[qup’P/1]]|O> Va=Vu=7
[qup+hOlP;z]:0 (4)

Mikroskopik teori agisindan dipol titresimlerinin
meydana gelmesinden esas sorumlu izovektor dipol-
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dipol etkilesmeleridir. Bu etkilesmelerinin meydana
getirdigi 1” seviyelerinin temsil eden hamiltoniyen asa-
gidaki sekildedir.

H=H

sqp + Mo +W, ©)

Burada W, nétron ve protonlarin izovektdr dipol-
dipol etkilesmelerini temsil ediyor

3, Mg g
Wl_zﬂ_ll( A) (Rn Rp) (6)

%, 1zovektor dipol-dipol titresim sabiti ve ﬁn ve

R, notron ve proton sistemlerinin kiitle merkezi koor-

dinatlaridir.

QRPA’da 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonk-
siyonlar1 agagidaki sekildedir:

|, >=QF [y >= %Z[w,, (D)A(2) - @, (2) A (1] F, > (7)

Burada Q;" fonon iiretim operatdrii ve |‘P0> cift-

cift ¢ekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon va-
kumudur. Dalga fonksiyonunun birimleme kosulu asa-
g1daki sekildedir.

>yl @) -9, (0)]=1 (8)

Hamiltoniyenin 6zfonksiyon ve &zdegerlerini
bulmak i¢in QRPA yontemi kullanarak

[qup+hO’Qi+]:a)iQiJr (9)

hareket denklemini ¢ozerek 1= seviyelerinin enerjisi

olan @, kokleri bulunur.

1" seviyelerinin elektrik dipol ge¢is ihtimali agagi-
daki gibi yazilir.

M =<y, (1) | M(ED |y, > (10)

Burada M(E1)

M(El)=¢ iﬁ

seklinde yazilir. Elektrik dipol matris elemanlarinin
modelden bagimsiz toplam kurali

9 h?

Z(Vs2 _Vsz)(Es - Es')rsi' = E N (11)

seklinde verilir. Es ve 1, sirasiyla tek parcacik enerjisi
ve dipol matris elementidir. vs ¢iftlenim seviyelerinin
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dolulugunu, N, (t=p,n) ise ¢ekirdegin i¢indeki ndtron
ve protonlarin sayisidir.

3. TARTISMA

Bu calismada deforme *?Th cekirdegi i¢in QRPA
yaklasimi (Pyotov, 1977) deforme cekirdeklerin 1° ve
1" durumlarini incelemek i¢in kullanilmistir. Elektrik
dipol ve manyetik dipol titresimleri iizerine sahte hal-
lerin etkisi incelenmi Z%tlr Hesaplamalar stiperakiskan
model cergevesinde **Th i¢in & =0.231 quadrapol
deformasyon parametresi  (Raman ve Malarkey,
1987)’nin iist versiyonu olan (Ertugral, 2001) kullani-
larak yapilmistir. Tek parcacik enerjileri, deforme
Woods-Saxon potansiyelinde hesaplanmustir
(Cerkaski, 1977; Dudek, 1984). Notron ve protonlar
icin potansiyel kuyularinin dibinden +6 MeV’e kadar
tiim diskret ve kuasidiskret enerji seviyeleri gdz oniine
alimmigtir. Gy ve Gz etkilesme sabitlerine uygun gelen
cift korelasyon teorisinin A ve A parametrelerinin bu
enerjilerle hesaplanmis degeri Tablo 1°de gosterilmig-
tir.

Tablo 1. #*Th ¢ekirdegi igin cift korelasyon
parametreleri (MeV) birimlerinde

Cekirdek Ay | Ag A, Ap
5°Th 0.67

-6.113 |0.74 -6.719

izovektor dipol-dipol uyarilmalar icin gii¢ para-
metresi y, =300A°'3 fm?MeV olarak kullanilmugtir

(Pyatov, N.I. ve Salamov, 1977). Kullanilan bu deger
izovektor simetri potansiyeli ile iligkilidir ve bu deger
(Bohr, A., Mottelson, B., 1975) analizleri ile de uyum
icindedir. Hesaplamalarda kullanilan izovektor spin-
spin etkilesme sabiti M1 uyarilmalar1 igin y_ . =25/A

MeV kullanilmistir (Kuliev, 1970; Kuliev, 1972). Bu
deger deforme tek ¢ekirdeklerin manyetik momentum-
larinin ve S gecis hizlarinin teorik degerlerinin de-

neyle karsilastirilmast sonucu elde edilmistir. **Th
deforme gekirdeklerinin 6+20 MeV enerji arahiginda
hesaplanan gecis ihtimallerinin B(E1)>0.1den biiyiik
olan degerleri i¢in 1" uyarilmalarinin enerjiye gore
dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir. Sekilden gorildigii
gibi elektrik dipol uyarilmalari sonucu 7-9 MeV ener-
ji araliginda Pygmy rezonans ve genisligi 9-16 MeV
olan ¢ok kuvvetli Dev rezonans meydana gelir. Pygmy
rezonansi olusturan en biiyiik kollektif seviyenin B(E1)
= 0.4531 e*fm? degeri 8,901 MeV enerjide ve buna
karsin Dev rezonansa katki saglayan 15 MeV enerjili
en buyuk kollektif seviyenin degeri ise B(E1) = 4.62
e’fm? dir. Pygmy rezonansi meydana getiren elektrik
dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam kuralina katki-
st %3 iken Dev rezonansi meydana getiren gecislerin
katkis1 % 90’dan fazladir .
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Z3Th (Oteleme Degismez Model) “Th(Steleme Degismez Olmayan Model)

B{(E1TeZtm?2)

[=]
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E (MeV)

Sekil 1. ?*Th ¢ekirdeginin QRPA yontemlyle hesaplanmis B(El) degerleri i¢in enerji diyagrami. Seklin sol tarafi
Oteleme Degismez Modele gore bulunan sonuclar1 sag tarafi ise Oteleme Degismez Olmayan Modele gére
bulunan sonuglart gosteriyor.

Sekil 1°den goriildiigii gibi elektrik dipol B(E1) le kiyaslandiginda daha c¢ok kollektif oldugunu gos-
giicii 6teleme degismez hamiltoniyen kullanildiginda termistir. Degismez modelde 1™ seviyelerinin pygmy
elde edilen sonuglar 6teleme degismez olmayan mo- rezonansi olusturan seviyelerin enerji agirliklt ve
dele gore daha gok ayrigmm sergilemektedir. incele- enerji agirliksiz toplam kurallarina katkilar1 degismez
meler degismez model ¢ercevesinde elde edilen 1° olmayan modeldekinden %10 fazladir.

seviyelerinin degismez olmayan modeldeki seviyeler-
320
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Sekil 2. #*Th ¢ekirdeginin QRPA yontemiyle hesaplanmus B(E1) ve B(M1) gegis ihtimallerinin enerji dagilimi
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Tablo 2. #*Th ¢ekirdeginin elastik olmayan elektron sagilma ve niikleer rezonans floresans deney-
lerinden gozlenen degerlerle donme degismez model ve donme degismez olmayan model

kullanilarak elde edilen teorik sonuglarin karsilastirilmasi (hesaplamalar

x= 2—A5 MeV i(;in

227

yapilmistir).
(7,7 (e,e") Dinme Degismez Model Dénme Degismez
Olmayan Model
Ex B(VI1)T E. B(VI1)T E. B(VI1)T E. B(ViI1)T
MV wd) | My | M)l | M) T )
2043 14809) 2043 1.3(35) 15% 1,149 1643 1786
2248 056(7) 2248 04(2) 1713 0233 1.969 0183
2274 024(3) 2274 06(3) 1,989 0278 2045 0833
229 031(6) 229 04(2) 2047 0826 2051 0641
2107 o1l 2181 2699
2148 0213 2209 0477
2163 1559 2251 0721
2233 0435 2977 0194
2,765 0161 3001 0203
<E>=213 <E>=213 <E>=209 <E>=2076
> B(M1) = 258(%5) > B(M1) = 27(L1) D B(M1)=49%4 | > B(M1)=7737

Sekil 2°de QRPA ydntemiyle hesaplanmis B(E1)
ve B(M1) degerlerinin 0+9 MeV enerji araliginda
dagilimi gé')sterilmistir. Dipol rezonans i¢in nétronun
baglanma gne z]1s1 bolgesinde en biiyiik B(E1) degeri
453.10° e*fm? olarak bulunmustur. Buna karsin bu
bolgede manyetik dipol geglslerlmn , ayn | birimlerde
en bityiik B(M1) degeri ise 46,5.10° e*fm?dir. Boy-
lelikle ndtronun bag enerjisi civarinda manyetik dipol
seviyelerin katkisi elektrik dipol seviyelerin katkisin-
dan yaklasik 2 mertebe kiigiik oldugundan pygmy
rezonans hissedilir derecede etkilenmeyecektir.

Incelemeler donme degismez model ve dénme
degismez olmayan model kullanilarak yapilan hesap-
lamalarda B(M1) de%erlerlnde kayda deger farkliligin
oldugunu gosterir. “?Th gekirdeginin makas mod
uyartlmalarmin enerji ve toplam B(M1) igcin esnek
olmayan elektron sacgilma ve niikleer rezonans
floresans deneylerinden elde edilen sonuglar ile don-
me degismez model ve donme degismez olmayan
model kullanilarak elde edilen teorik sonuglarin kar-
sllastlrllmam Tablo 2’de Verllm1$tll‘ Tablodan goril-
digii gibi ®*Th ¢ekirdegi i¢in dénme degismez ol-
mayan modelin dénme degismez olan modele gore
toplam B(M1) degeri yaklasik iki kat fazladir (toplam
B(M1) ve ortalama enerji hesaplari Kuliev (2000)
makalesinde sirasiyla formiil (17) ve formiil (21) kul-
lanilarak hesaplanmistir). Dénme degismez modelin
kullanilmas1 donme degismez olmayan modele gore
B(M1) giiciinii azaltir ve sonuglar1 deneye yaklastirir.
Tablodan goriildiigii gibi teorik ve deneysel ortalama
enerji arasindaki uyum oldukea iyidir. B(M1)’in de-
gerlendirilmesinde teorik sonuglarin deneysel sonug-
lardan biiyiik olmasinin esas iki nedeni vardir. Bun-
lardan birincisi gomiilii seviyelerin kullanilan detek-
torlerin diisiik ayirt edici olmalar ikincisi ise ayrisim
sonucu bir siirii seviyenin

gozlem dis1 kalmasidir.

Sekil 3’de ise 2*Th ¢ekirdeginin toplam
D B(E)’in ve » B(M1)’in e*fm? birimlerinde
hesaplanan degerlerinin enerjiye gore artmasi goste-
rilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 6 MeV’e kadar
enerjilerde 1" ve 1" seviyelerinin bulunma ihtimali
birbirine ¢ok yakindir. Fakat pygmy rezonansin
meydana geldigi 6 + 9 MeV enerji araliginda 1" sevi-
yelerinin toplam B(M1) degerleri uygun B(E1) de-
gerlerinden ¢ok diisiik olduklarindan (1 seviyelerinin
icerisine gdmiilmiis vaziyette) deneysel olarak goz-
lenme ihtimalleri ¢ok diisiiktiir ve buna gore bag
enerjisi civarinda gozlenen seviyeler agirlikli olarak
elektrik dipol karakterlidir.

4 -
g
- Th -
= 11
a3
L)
5o
E
Mo
I~
D T T T W‘l 1 1
a 2 4 B g 10
Enerji (Mev)
Sekil 3. “’Th ¢ekirdeginin QRPA yaklasimi

larak ZB(El) VEZB(Ml) ‘nin e*fm? birimle-

rinde bulunan sonuglarin enerjiye gore doy-
mast (IT=E veya M)



228
4. SONUCLAR

1- Cekirdek hamiltoniyeninin degismezlik ilkele-
rine dayanarak mikroskobik modelin QRPA ydntemi
cergevesinde ortalama alan potansiyelinde simetri
kirmimlarina neden olan iki terimin oldugu bir hal
icin etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu
olarak secilmesini saglayan serbest parametresiz bir
teori ve simetri kiriimlarinin restore edilmedigi pa-
rametrelere bagl bir teorinin karsilastirilmasi yapil-
mis ve bu yolla 6zuyumlu olarak se¢ilmis restore edi-
ci etkin kuvvetlerin roliinlin 6nemi goriilmistiir.
Elektrik dipol B(E1) giicii oteleme degismez
hamiltoniyen kullanildiginda elde edilen sonuglar
Oteleme degismez olmayan modele gore daha g¢ok
ayrisim sergilemektedir. Degismez modelde 17 sevi-
yelerinin pygmy rezonansi olusturan seviyelerin ener-
ji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallarina kat-
kilar1 degismez olmayan modeldekinden %10’dan
fazladir.

2- Bag enerjisi civarinda gdzlenen spini 1 olan
seviyelerin paritelerinin belirlenmesi ¢ok zor oldu-
gundan bu uyarilmalarin elektrik dipol veya manyetik
dipol karakterli olduklarmi teorik olarak incelemek
cok bilgi verici olacaktir. Bundan dolayielektrik dipol
ve manyetik dipol gecis gii¢lerinin enerjiye bagl ola-
rak dagilimimi incelendi. Hesaplamalar incelenen
bolgede manyetik dipol gegislerinin toplam giicliniin
elektrik dipol gecislerinin toplam giiciinden 1 merte-
be kiigiik oldugunu gostermistir. Manyetik giice katki
saglayan bireysel seviyelerin indirgenmis M1 matris
elemanlan bireysel elektrik seviyelerinin matris ele-
manlarindan iki mertebe kiigiik oldugu teorik olarak
bulunmustur. Béyle bir durumda 17 seviyeleri 1° se-
viyelerinin igerisine gomiilmiis vaziyette oldugundan
onlarin deneysel olarak gozlenme ihtimali ¢ok diisiik-
tiir ve buna gore bag enerjisi civarinda gbzlenen se-
viyelerin agirlikli olarak elektrik dipol karakterli ol-
dugu sonucuna varilir.
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