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NOTRON-PROTON CiFT ETKILESMESI VE CiFT-CIFT NADIR
TOPRAK CEKIRDEKLERININ EYLEMSIZLIK MOMENTLERI

Abdullah Engin Calik, Coskun Deniz, Murat Gergeklioglu *
Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 35100, Bornova, iZMIR

Bu ¢alismada, BCS (Bardeen, Cooper, Schrieffer) modeli ¢ergevesinde basit bir yaklasim
yapilarak, agir ¢ekirdeklerde nétron-proton arasindaki ¢ift etkilesmenin olasi etkileri
incelenmektedir. Bu etki, deforme cift-¢ift ¢ekirdeklerin eylemsizlik momentlerinin
hesaplanmasiyla ger¢ek¢i bir sekilde aragtinlmaktadir. Hesaplamalar, nadir toprak
cekirdeklerinin eylemsizlik momentlerinin 6nemli bir bigimde degistiini ve deneysel
degerler ile uyum i¢inde oldugunu gostermektedir.
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THE NEUTRON-PROTON PAIRING AND THE MOMENTS OF
INERTIA OF THE RARE EARTH EVEN-EVEN NUCLEI

In this study, the possible effect of the neutron-proton pairing interaction in the heavy
nuclei has been investigated in the framework of the BCS model by making a simple
approximation. This effect has been searched realistically by calculating the moments of
inertia of deformed even-even nuclei. Calculations show that the moments of inertia of rare
earth nuclei changed dramatically and approached the experimental values.
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1. GIRiS

Aym cins niikleonlar arasindaki ¢ift etkilesmeler son kirk yildir kapsamli bir bi¢imde
cahsilmaktadir [1,2]. Orta ve agir ¢ekirdeklerde, nétron ve proton Fermi seviyelerinin
enerji farklarina bagh olarak nétron-proton (np) ¢ift etkilesmesi uzun yillar ihmal
edilmesine ragmen, bu alanda yeni teorik ¢aligmalar vardir [3]. Bununla birlikte, niikleer
yap1 fizigindeki son yillardaki gelismeler, orta ve agir ¢ekirdeklerde nétron-proton gift
etkilesmesini g6z Oniine almayarak Onemli gelismeler yapmamn' zor oldugunu
gostermektedir. Son zamanlarda bu baghk, radyoakyif bozunmalarla® N=Z olan yeni
cekirdeklerin yapay olarak elde edilmesiyle daha ¢ok tartisilir hale gelmistir [4]. Aym cins
niikleonlar arasindaki ¢ift etkilesmeden farkhi olarak, np ¢ift etkilesmesi T=0 ve T=1 olan
iki farkli kanalda olabilir. T=0 ve T=1 kanallarinin karsilikh etkilesmesi son zamanlarda,
N=Z olan ¢ekirdekler i¢in genellestiriimis BCS formalizmini kullanarak sematik
modellerle ¢alisilmigtir [5-12]. Bu ¢alismalardan bazilarina gore np ¢ift etkilesmesi sadece
N=Z olan ¢ekirdeklerde etkilidir [7,8]. Bu gahiymalarin sonuglan, agir ¢ekirdeklerde np
¢ift etkilegsmesinin etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gostermektedir. Bunun
yaninda bagka caligmalar, N>Z olan ¢ekirdekler i¢in T=0 np ¢ift etkilesmesinin etkili
oldugunu iddia etmektedir ve beta ve ¢ift beta bozunmalarinin bazilann T=0 np gift
etkilesmesi tarafindan etkilenmektedir [13]. Bununla birlikte, baska ¢alismalar da T=0 np
cift etkilesmesinin bulunmadigim iddia etmektedir [14,15]. Boéylece, cift etkileme
formalizminin genellestirilmis versiyonlan ¢eligkili sonuglar vermektedir. Genellestirilmis
BCS ile ilgili dikkat ¢ekici olan durum, bu konuda dnceden yapilmis kdtiimser goriislerin
olmasidir [16]. Bu goriislere gore, Bogolyubov déniisiimii tarafindan tek-tek ¢ekirdekler ile
cift-gift ¢ekirdek dalga fonksiyonlarinin karisimi yapilmaktadir. Genellestirilmis kuazi-
pargaciklarin vakumlan c¢ift-cift ve tek-tek gekirdekler igin ¢ok farklr enerji spektrumuna
sahiptir. Ozetle, np ¢ift etkilesmesi icin mevcut durum kesin degildir.

Bu ¢aligmanin amaci, np ¢ift etkilesmesinin etkisini N>Z olan g:eklrdekler icin eylemsizlik
momentleri tizerinde incelemektir.

2. NOTRON-PROTON CIFT ETKiLESMESI iCIN BiR YAKLASIM

Deforme ¢ift-¢ift ¢ekirdekler icin Hamiltoniyen asagidaki gibi gézéniine alinabilir,
H=H,+H,+H,,. (1,

Burada H,ve H, sirasiyla nétron ve proton ve H, ise np ¢ift etkilesmesi. igin

Hamiltoniyendir. H, ve H, niceliklerinin her ikisi de ¢ift etkilesmeyi igerir. Notron igin

ikinci kuantumlanma temsili su sekilde verilir,

H Z(E 2’ )avo' Vo G Zavo' v-o V - VO" (2)

Benzer ifade proton iginde yazilabilir. Burada a, (a,,), tek niikkleon durumlan igin

yaratma (yoketme) operatorleridir. (2) denkleminde G, nétronlar arasindaki ¢ift
etkilesmenin gii¢ parametr651d1r np ¢ift etkilegsmesinin ikinci kuantumlanma gosterlml
asagidaki gibidir,
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H, = Y (vo,x-oy|v'c x-0)a,a; a, ,a, (3)

np vo 7[—0’ r—-c'“v'e!
viv'E oo’

Burada V, iki niikleon etkilesme potansiyelini ve v ve 7, sirastyla ndtron ve proton tek
parcacik durumlarim temsil eder. Bundan bagka, o=x1 bu durumlann zaman
degismezligi altinda eslemk olmasim temsil eder. Eger toplam, spin durumu ¢’ iizerinden
yapilirsa bu Hamiltoniyen iki kisma ayrilarak yazilabilir. Clinkii sadece iki olasilik vardir;
o'=0ve 0'=-0,

1 2
H, =H,+H,. @
Bu Hamiltoniyenin kisimlari,

H) = (vox-of|v'o.7-0)a,,a; a, .4, 5)

Ao 68r-c%s
viv'w'

veE

H! = (vo.n-o)|v-0.x'0)a,a;_,a,,a, (6)

r-c“ro%v-o
viv'n'

seklindedir. Fermiyon anti-komutasyon bagintilar1 kullanilarak,
{a:cr »a } 5 50'0 ’ {ava’ 4 av‘a‘ } = O’ {a:a' ’ a;o" } = O’ (7)

(5) ve (6) denklemlerindeki yaratma ve yoketme operatorleri agagidaki gibi diizenlenebilir,

+ _+

avaaz—aan' c@ye =4 O'aVO'aﬂ'-—O' - (8)
+ — + :
avaaﬂ—aazt sy avaav 08z 0%r0

Simdi, pargaciklarin bulunma olasilig: iizerine np cift etkilesmenin etkisi incelenebilir.
Bunun igin [17]’deki fikir kullanilirsa yani, tek pargacik yaninda ve olagan cift etkilesme
Hamiltoniyeni farzedilirse, np etkilesmesi zayif rezidiiel kuvvet olur. [17]’de, (1)
denklemindeki Hamiltoniyende, nétronlar ve protonlar igin ayr1 ayrn Bogolyubov
doniistimiiniin kullamldig: acik¢a belirtilmistir,

+

aVO‘

—u,a_, +ov,a

o vo ?

+

A, =U,0Q, ., +0V, ..

vv-0o

Varyasyonel metod kullanilarak, tek kuazi-pargacik modelin yeni bulunma olasiliklari elde
edilebilir. Hamiltoniyen (6)’min bulunma olasiliklarina katkisinin olmadit basitce
gosterilebilir. Notronlarin agagida verilen ortalama alan enerjisine renormalizasyon olarak
biitiin katki Hamiltoniyen (5)’ten gelmektedir,

E,=E,-2,-Gv)- > (vo,x-ol|V'o,x-0o);. 9)

w'nrn'
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Boylece, BCS modelin kuazi-parcacik enerjileri ve bulunma olasiliklart np ¢ift
etkilesmenin etkisi tarafindan degistirilmistir. (9)’da, c¢ift etkilesmenin matris elemani
asagidaki gibi yazilabilir,

(vo.x-olV|v'o,m-0)= 6, ,F(nl).
Burada F(nl), matris elemanlarinin agisal ve radial kismdir,

F(n)= [W0 ®2 V@, -7, )WL We  r’Sin6drd6édp
Eger yaklasim igin, iki-niikleon etkilesme potansiyeli c¢ekici bir potansiyel olarak
diistiniiliirse,

V=V, 0(F) =V, 0(F - 1,)

olur. Bu durumda, matris elemaninin etkisi sadece dalga fonksiyonunun radyal kisimlarina
bagl olur;

* A*

b4

vo T x-0

V(i -n)¥,, Y, _.dndr,.

ot n'-o

(vo,m-olV|vo,n’'-o)= J.

Eger matris elemani geleneksel formda yazilirsa, ortalama alana np ¢ift etkilesmesinden
gelen renormalizasyon terimi asagidaki hali alir,

(vo,x-oV|v'o,n-oW: = -G '] (10)
Burada,
GOWA'Z) = j\}fv*(r)\y,;(r)\{fv.(r)\{'i.(r)rzdr (11)

seklindedir. Burada Onemli olan nokta, (11) denklemindeki np cift etkilesme matris
elemanlarinin benzer niikleonlar igin sabit olarak diigiiniilemeyecegidir. [17]’de oldugu
gibi biitiin matris elemanlarini sabit olarak almak dogru bir yaklasim degildir. Ciinkii farkl
seviyelerdeki benzer olmayan niikleonlarin egdeger seviyelerdekilere gore ortiismeleri daha
kiiciiktiir. Gergekten, dalga fonksiyonlari np ¢ift etkilesmesinde oldugu gibi iki farkli
Schrodinger denkleminin  ¢oziimii olduktan sonra, esdefer seviyelerin dalga
fonksiyonlarinin birbirleri ile Ortiismeleri, benzer niikleonlarinkilerin birbirleri ile
ortlismelerinden daha kiigiiktiir ve benzer olmayan niikleonlarin dalga fonksiyonlar
rastgele faza sahip olur. Sonug olarak,

Gv#n)<<GWV=nx)
olur ve (9)’daki ortalama alan enerjisi asagidaki gibi olmalidir,

E,=E,-G,v) -G, (v=mv;. (12)
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Boylece sadece esdeger seviyedeki protonlar (nétronlar), nétronlarin (protonlarin) ortalama
alan potansiyeline renormalize olurlar. Sonugta, dogru hesaplama igin np g¢ift etkilesme
etkisinin sadece kdsegen matris elemanlart hesaba katilmali, kdsegen harici elemanlar
ihmal edilmelidir.

3. DEFORME CEKIRDEKLERIN EYLEMSIZLIK MOMENTI

BCS formalizmi gergevesinde, eylemsizlik momentinin dénen ¢ekirdegin crank modelinde
hesaplanan teorik degerleri azalmakta ve deneysel degerlere yakinlagmaktadir [18,19].
Bununla birlikte, BCS teorisi tarafindan yapilan hesaplar teorik degerleri ¢ok fazla
azaltmaktadir. Crank modelin BCS teorisi tarafindan elde edilen eylemsizlik momentinin
teorik degeri deneysel degerlere gore %10-40 daha kiiciiktiir. Simdiye kadar teorik ve
deneysel sonuglarin es mertebede olmasi igin yapilan birgok ¢aligma tam anlamiyla basarili
olamamistir [20-40]. Eylemsizlik momenti tizerine simdiye kadar yapilan ¢aligmalar, [36-
39] harig, np ¢ift etkilesmesini igermemektedir.

Bu c¢aligmada, nadir toprak elementleri bolgesindeki deforme ¢ift-¢ift g¢ekirdeklerin
eylemsizlik momentleri asagidaki formule gore hesaplanmugtir,

2
J ]
J= ZhZZK—V:—V»(quV. ~u,v,)’. (13)
v &, té, '

Burada, sirasiyla bulunma olasiliklari ve kuazi-pargacik enerjileri asagidaki gibi
alinmiglardir,

vl ==(1-—" Ty, ul =1-v2, (14)
&

&, =(E,~4, -GV ~G v) + A . (15)

np’w

Hesaplamalar i¢in ilk once np ¢ift etkilesmesini igermeyen olagan BCS denklemleri
¢oziilmiis, daha sonra ortalama alan enerjilerinde np ¢ft etkilesmenin etkisi hesaplara dahil
edilmistir ve np ¢ift etkilesmesini igeren modifiye edilmis BCS denklemleri tekrar
¢Oziilmiistiir,

N=23V ., A=GXuy,. (16)

Teorik formalizmin detaylari, nétron-proton ¢ift etkilesmesi i¢in yaklasim ve aktinit
¢ekirdekler igin eylemsizlik momentleri sonuglan [37]’de verilmistir.

4. HESAPLAMALAR VE TARTISMA

Sayisal sonuglan elde ederken, matris elemanlarini kolayca ifade edebilmek i¢in [16]daki
tek parcacik Hamiltoniyeni kullanilmis ve 6zvektorlerin asimtotik bazi tercih edilmistir.
Hesaplarda Hamiltoniyen parametreleri olarak,
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M= L - 17)
C ’ d 2haw,
almmustir. Burada,
hagy = 41473
seklindedir. Notron ve proton igin g ve y 'nin degerleri asagidaki gibidir,
M, =0.60 x, =0.0637
g , ’ - (18)
u, =0.42 ¥, =0.0637

Hesaplamalarin tamaminda [41]’deki deformasyon degerleri alinmigtir. Ayrica ndtron ve
proton i¢in N = 4, 5 and 6 kabuklan (her biri igin 64 seviye) hesaba katilmustir.
Eylemsizlik momentinin deneysel degerleri [32]’den alinmistir. Eylemsizlik momentinde
np ¢ift etkilesmenin etkisini karsilastirabilmek icin iki yol izlenmistir: Ilk olarak, np ¢ift
etkilegsme etkisinin matris elemaninin biitin terimleri (J,,,) gbz oniine alinmig, ikinci

olarak sadece kosegen matris elemanlan ele alinmis (J, ,), digerleri ihmal edilmistir.

np2
Ayrica, G, giic sabiti i¢in nn ve pp ¢ift etkilesim gii¢ sabitlerinin aritmetik ortalamasi
alinmigtir.

Cizelge 1°de, birinci siitunda eylemsizlik moment: i¢in np ¢ift etkilesmesinin olmadig:
teorik degerler verilmistir. Ikinci siitun np ¢ift etkilesmeli J .1 1> Gglinct situn gene np ¢ift

etkilesmeli J, ,’yi ve son siitunda deneysel sonuglari temsil etmektedir.

Cizelge 1’in birinci ve ikinci siitununda hesaplanan degerlerden, ikinci sttundaki J,

durumunu ifade eden np ¢ift etkilesmesinin etkisinin ihmal edilebilecek seviyede kiigiik

oldugu goriilmektedir. Ugiincii  siitundaki, J,,» durumuna karsiik gelen teorik

hesaplamanin np ¢ift etkilesmesinin ise olduk¢a derin bir etkisi vardir. Bu etki, biitiin
¢ekirdeklerin eylemsizlik momentlerinin teorik degerlerini arttirmaktadir. Bu artigtan
dolay1 baz1 ¢ekirdeklerde, teorik degerler deneysel degerlerden daha biiyiik olmaktadir.
Bununla birlikte, baz1 ¢ekirdeklerde, 6zellikle 162Er, 168y, 174Y‘b, 182w ve '%*0gs’de bu artis
teori ile deneysel degerleri neredeyse esitlemektedir. Diger taraftan, %Gd ve **Dy’de np
cift etkilesmenin etkisi teori ve deney arasindaki uyumu bozar yani teorik degerler
deneysel degerlere gore daha buyiik olur. '

4. TARTISMA VE YORUM

Eylemsizlik momentinin deneysel degerleri kati cisim degerlerinden daha kiigiiktiir. Bohr
ve Mottelson iki-cisim etkilesmelerinin bu degerleri azalttigini gostermislerdir. Buradaki
en onemli etki cift etkilesme korelasyonlanidir. Cift etkilesme korelasyonlarn BCS
formalizmine Belyaev tarafindan katilmigtir. Bununla birlikte, Belyaev sadece notron-
ndtron ve proton-proton ¢ift etkilesmesini katmigtir. np ¢ift etkilesmesinin dogru
formulasyonu sadece eylemsizlik momentleri igin degil genel olarak niikleer yap: fizigi
i¢in bir belirsizliktir. '
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Cizelge 1. Eylemsizlik momentlerinin teorik ve deneysel degerleri.

JB anl an 2 Jdeney
Cekirdek (h%jj (%jJ (h%}] (;127)]
(MeV)! (MeV)'! (MeV)! (MeV)"

>2Sm 45.01 45.83 53.11 49.26
154Sm 53.85 53.69 62.68 73.17
%Gd 45.19 46.11 54.03 46.60
1%6Gd 53.86 53.83 63.28 67.42
18Gd 53.22 53.40 63.39 75.41
190G4 55.65 55.99 55.65 79.68
Dy 45.35 46.05 54.93 46.60
8py 51.69 51.64 61.43 57.40
py 53.05 52.97 . 63.96 69.20
1o2py 55.34 55.42 56.04 74.35
%Dy 56.58 56.10 78.63 81.74
162gy - 51.98 51.92 64.51 58.60
164Er 52.88 53.12 64.59 65.72
166g 54.58 54.26 56.85 74.44
168y 54.91 54.84 79.35 75.19
170g, 57.07 57.13 83.64 75.67
166yp 52.59 52.89 65.10 58.94
1%vb 54.57 54.33 58.40 68.26
vb 56.63 56.83 83.95 71.26
2vb 57.80 58.06 84.27 76.24
7yb 55.97 55.60 79.20: 78.43
174H £ 56.66 56.82 79.24 65.93
£ 54.08 53.52 61.10 67.87
1y 52.37 51.90 60.82 64.38
180y¢ 53.44 54.06 60.57 64.31
180wy 47.13 46.46 60.89 57.91
182w 46.79 46.76 161.40 60.00
184w 41.90 41.19 64.18 53.96
186w 37.29 36.38 59.60 48.98
18405 40.74 40.58 52.11 50.08
18605 37.30 36.62 52.81 43.73
18805 29.08 28.04 28.91 37.04

Sadece N = Z olan ¢ekirdeklerde ¢ift etkilesmenin etkili oldugunu, np ¢ift etkilesmesi i¢in
Bogolyubov formalizmini kullanan ilk c¢aligmalar gostermektedir. Bu yiizden, bu
calismalarin 1s18inda N>Z olan c¢ekirdeklerde np ¢ift etkilesmesinin var olmadifi
anlagilmaktadir [5-9]. Deforme ¢ekirdeklerin eylemsizlik momentleri tizerine bazi
hesaplamalarda bu sonu¢ dogrulanmaktadir [38, 39]. Diger taraftan bizim sonuglarimiz, np
etkilesmesinin sadece aktinit ¢ekirdeklerin eylemsizlik momentlerinin teorik degerlerinde
[37] degil, ayn1 zamanda nadir toprak c¢ekirdeklerinde de etkili oldugunu ortaya
¢ikarmaktadir.
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BCS modeli gergevesinde np ¢ift etkilesmesinin tammlanmasi yeni bir yaklasgim degildir.
Bununla birlikte, np ¢ift etkilesmesi icin sabit olarak sadece kdsegen matris elemanlarim
hesaba katarak digerlerini ihmal etmek durumu degistirir.
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