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1" HALLERIN TABAN HAL KORELASYONLARINA ETKISI

Mehmet GUNER

Ozet - Taban haldeki kuaziparcacik sayis1 ile
dlciilebilen taban hal korelasyonlari (GSC), Rasgele
Faz Yaklasimi (QRPA), Renormalize QRPA (R-
QRPA) ve Tamamen Renormalize QRPA (FR-QRPA)
yaklasimlarndaki Hamiltoniyenler ele alinarak
calisildi. Hesaplama sonuglari, GSC de yiiksek enerjili
1" hallerin 6nemini ve teorinin giivenirlilifi icin RPA
c¢oziimlerinin tam ¢oziimlerinin ne derece onemli
oldugunu gosterdi.

Anahtar Kelimeler - QRPA, R-QRPA, FR-QRPA,
Dénme Degismez Olmayan Model, Kollektif
Uyarilmalar, Kuazipargacik Sayis..

Abstract - The ground state correlations (GSCO)
measured by the number of quasiparticles in the
ground state are studied for the Hamiltonian within the
Random Phase Approximation (QRPA), the
Renormalize QRPA (R-QRPA) and the Fully
Renormalized QRPA (FR-QRPA) approaches. The
result of calculations has indicated a significant role of
the high energy 1" states and the importance to use full
complete set of the RPA solutions for reliable
predictions of the theory in GSC.

Keywords - QRPA, R-QRPA, FR-QRPA, Non
Rotational Invariant Model, Collective Excitations,
Quasiparticles Number.

I. GIRIS

Quasi-Parcacik Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA), iki kuasi-
parcaclkk durumlarini bozonlar olarak kabul eden kuasi-
bozon yaklasimina(QBA) dayandirilir [1]. Bu yaklasimin
gelismis bir hali, korelasyonlu taban durumundaki
fermiyon ¢iftleri i¢cin Pauli prensibini g6ézoniine alan
Renormalize QRPA yaklasimi (R-QRPA) dir [2-4]. Ancak
R-QRPA, QRPA icin gergeklesen ve bir tam ¢6ziim icin
gerceklesmek zorunda olan Ikeda toplam kuralini (ISR)
thlal eder [5-7]. Son on yilda R-QRPA nin bu eksikligini
gidermek i¢cin degisik yontemler denendi ancak
giderilemedi [6-8].

Son yillarda Pauli prensibini taban durumunda gézoniine
alan ve ISR vyi gercekleyen Tamamen Renormalize
Rasgele Faz Yaklasim (FR-QRPA) gelistirildi [9]. Bu
yaklasimda invaryans prensipleri vasitasiyla efektif
etkilesmelerin verilen bir kuasi parcacik yapisindan fonon
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operat6rii olusturuldu. Fonon operatérii verilen
Hamiltonyen igin, toplam parg¢acik sayis1 operatorii
ile komut olacak ve iyi bir J agisal momenturnuna
sahip olacak bir bigimde uygun bir tanim yapildi.
Hallerin fonon yapisi ve Hamiltonyen arasindaki bu
tam tutarliliktan dolayr FR-RQRPA, R-QRPA ya
0zgii olan iki-kuazipargaciklar ve sagilma hallerine
ayrilan fononlara . sahip diisiik-enerjili  sahta
¢oziimlerden bagimsizdir ve ISR yi tam olarak
gercekler.

QRPA, R-QRPA ve degisik versiyonlarinda yapilan
hesaplamalar, hareket denklemlerinin lineer
olmayan karmasik bir sisteminin ¢6ziimiini

gerektirir. Boyle bir durumda A" ¢ok kutupluluklar
icin ayr1 ayrni tim RPA ¢O6ziimleri goz Oniine
alinmahidir. Bu yaklasimda kollektif haller taban
hal korelasyonlari i¢in olduk¢a biiyilkk 6neme
sahiptir.

Taban hal korelasyonlarinda yiiksek enerjili hallerin
etkilerini 1thmal etmenin higbir fiziksel 1zahi
olmamasina ragmen, bu giine kadar yapilan bir ¢ok
R-QRPA hesaplamalarinda sadece diisitk seviyeli
enerji  ¢oziimleri dikkate alinmis, operator
denklemlerinin taban hal beklenen degerinde
yiiksek enerjili QRPA ¢6ziimleri ithmal edilmistir
[2,7,10-13]. Kollektif yiiksek enerji karisimlarindan
dolay1 yapilan bu sayisal hesaplama sonuclarinin
giivenirliligi siiphe go6tiirmektedir. Simdiye kadar
bu hallerin GSC iizerindeki O6nemli etkileri
arastirilmamistir. Bununla ilgili olarak taban hal
korelasyonlar: 'i¢in kollektif yiiksek enerjili QRPA
¢oziimlerinin ne deréce 6neme sahip oldugunu ve
N ortalama kuazipar¢acik sayisinin GSC ye

katkilarini hesaplamak fayda verici olacaktir.

Bu yiizden biz bu ¢alismada taban hal
korelasyonlari Icin yaptigimiz sayisal
hesaplamalarda QRPA Hamiltoniyeninin tiim
6zdegerlerini dikkate aldik. Yiiksek enerjili RPA
¢Oziimlerinin taban hal korelasyonlarinda ne derece
onemli oldugunu gOstermek amaciyla >4Sm, °°Gd,
'Er and '"®Hf nadir toprak elementleri icin
izovektér  spin-spin  kuvvetleri  tarafindan
olusturulan 17 uyarilmalarinin B(M1) degerlerini ve

N ,» Kuaziparcacik sayisini hesapladik.
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II. TAMAMEN RENORMALIZE RASGELE FAZ
YAKLASIMI

\

Eksenel simetrik ortalama bir alanda ciftlenme kuvvetleri
yoluyla etkilesen niikleonlar sistemini ele alahm. Bu
durumda sistemin uygun tek-par¢acik Hamiltoniyeni

H_ =Y E(r)a; (Da, () +a; (Da;(r)) ()

Burada £ =J(gl... A)? +A? nikleonlarin tek-kuazipar¢acik
enerjilerii A ve A swasiyla siiperakiskan modelin
kimsayasal potansiyel ve gap parametreleridir. o(a,),
kuaziparcacik yaratma (yoketme) operatorii ve |'s"> 1se
deforme potansiyelde hareket eden |s) tek-parcacik dalga

fonksiyonunun zaman eslenigidir.

(V4,) 1zovektdor spin-spin etkilesmelerinin  deforme
cekirdeklerde 17 durumlarini olusturdugunu kabul ederek
modei Hamiltoniyenini asagidaki sekilde yazabiliriz [15] :

H=H_+V, (2)

sqp

Burada spin-spin etkilesmesi

V. =-]2—;{mZO',U!Z'z:TZJ )
i

seklinde ve y  spin-izospin ciftlesme parametresini

gostermektedir. & ve F ise swrasiyla spin ve izospini
temsii eden Pauli matrisleridir.

FR-RQRPA da cift c¢ift deforme c¢ekirdeklerde koiektif
uyarilmalarin modife olmus fonon operatdrii su sekilde
yazilabilir:

¥i) =07 %) = J;Z[X;_...-(r)i‘f;. (1) =Y., (0)C () ¥,) D
S XL (D) -V ()= (5)

ss't
Bundan sonra kullanacagimiz tiim tanimlar referans [8]

deki gibidir. Simdi FR-QRPA temsilinde o;; ve (1)
Hamiltoniyeninin ifadesini verelim:

! +
Va‘r ZEXWZJPJP (6)
J7.

g+l = ‘JEZ \/.GTO-.TS' (usvs'E;’ i us'vsgs.v' ) (7)
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Burada O'; = (_l)”o-_u VE T e = <.S' G+1,S'> dlr

QRPA nin bilinen prosediirleri kullanilarak hareket
denklemi su sekilde olur [15,16]:

[qup +Va-r*Qf+]=(DIQ: (8)

Buradan bir fononlu 1™ uyariimalarinin o, enerjileri
icin asagidaki denklem elde edilir:

D, =l+y F_=0 (9)
Burada

Gw.i'Ess'Li'o-fs'
FU p zizf E:cEn _w:l (10)

dir ve F_ fonksiyonu genellikle spin-vibrasyonel

E.=E +E, iki-
kuazipargacik enerjileri, u; ve v, Bogolyubov

doniisiim parametreleri olmak iizere L, =u vy-u,-v
dir. Ayni zamanda

olarak tanimlanir. Ayrica

y e =t

=F _ +F

ss’ LX)

E o (11)

UV u. v

S 5 ¥ A)

2 r}
G.ss (v.s' _vs )

E“- = (Es o Es) 2 (Ns o Ns*) (12)

\4~

dir. FR-QRPA da £°. iki kuazi parcacik

enerjilerinin verilen niikleonlar arasi etkilesmeler
tarafindan dogal olarak modife edildigini
gosterecegliz. Sonug¢ olarak bu etkilesmeler degisik
ozelliklere  sahip  parcaciklari  i¢erdiginden
kuaziparcaciklar ve gecis matris elemanlar

arasindaki etkilesmeler de degisebilir. QRPA ve R-
QRPA da bu ifade sifirdir.

Bir fononlu dalga fonksiyonunun iki-kuzipargacik
genlikleri asagidaki sekilde yazilabilir:

Yo G, o, LIE +@,) (14)
“ \dw,Z, EE, -o]
Yo - G, aﬂLﬂ(Eﬂ+a)i)
7. o 2
\4&),.20, EP,E#--Q);
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G, o,L(E,-o,)

Y' =— ‘“
. 2
Lk, -0,

(15)
© Vdo,Z,

f
YP - Gﬂ
g \ 40?20‘

o,L(E,~o,)
. 2
E E, -0,

Burada

2 2
z, =2y Gubulion (16
(Ess'Ess' _(‘0:‘ )"

ss’

dir.

I11. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal hesaplamalar 150<A<172 nadir toprak
bolgesindeki iyi deforme ¢ekirdeklere uygulanmistir. Tek-
parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar: deforme Woods-
Saxon potansiyeli kullanilarak elde edilmistir [18].
Kullandigimiz modelde tek-pargacik enerjileri potansiyel
kuyunun dibinden 3 MeV e kadar enerjilerde yerlesen tim

diskret ve kuazi-diskret seviyeleri ihtiva eder.
Deformasyon parametreleri 1se [12] makalesinden
alinmistir.

Deforme bazda 6zdeger ve Ozfonksiyon problemlerinin
coziimii R-QRPA ve QRPA hesaplamalarinda ¢ok uzun ve
zaman alic1 iglemler gerektirdiginden, RPA ¢6ziimlerinin
dogru olarak hesaplanmasinda olduk¢a 6nemli olan spin
matris elemanlarinin katkilarini belirlemek ilging olacaktir.
Calismalarimizda M1 gec¢is matris elemanlarinin enerji
agirlikhi ve enerji agirliksiz toplam kurallarini hesapladik.

Hesaplamalar, (s s’)2 <10™* matris elemanlarinin

\)

+1

toplam kurallarina ¢ok kii¢iik katki sagladigini gostermstir
( bu etkiler %2 yi ge¢mez). Buna dayanarak tiim sayisal
hesaplamalarimizi matris elemanlarim1  bu  sekilde
sinirlandirarak yaptik. Yaptigimiz hesaplamalarin amaci
cekirdek taban hal korelasyonlarindaki FR-QRPA nin
ortalamasin1 gostermek olmustur. Bu ise R-QRPA ve
QRPA nmin sonug¢larinin  FR-QRPA sonuglan ile
karsilastirilarak elde edilebilir.  FR-QRPA ve QRPA

arasindaki temel fark, kuazipargacik enerjileri ve Gss.

renormalizasyon ¢arpanidir. QRPA nin spektroskobik
enerji bolgesindeki kuazipargaciklarin, enerjiye gore
dagihmmi goriiniir derecede degistirdigini ve dilsiik
enerjiye sahip 17 durumlarinin yogunlugunun deneysel
verilere [34-36] uygun olarak arttirdifini  gosterdi.
Ornegin,'*®Er ¢ekirdeginde 1" seviyelerinin 4 MeV e kadar
olan enerji bolgesindeki yogunluklari R-QRPA ve QRPA
da 10 MeV"', FR-QRPA da ise 13 MeV™ civarindadir.
*Er ¢ekirdegi i¢in uygun deneysel veriler [35] pey, >10
MeV"! dir. Bu gekirdek igin 1° seviyelerin enerji seviye
yogunluklar Sekil 1.¢ de gdsterilmistir,
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Sekil 1. "®Er gekirdegi igin pozitif pariteli / =1 hallerinin
enerji seviyeler diyagrami. Diiz gizgiler K™ =17 olan seviyeleri
ve kesitli ¢izgili seviyeler 1se. [18) referansina gore alinan K st

belirsiz seviyeleri gostermektedir.

R-QRPA FR-QRPA EXp.

QRPA, R-QRPA ve FR-QRPA yaklasimlari
cercevesinde hesaplanan N » Kuazipargacik

sayisinin ~*'Sm, '°Gd, '®Er ve '"Hf cekirdekleri
i¢in karsilastirilmasi Sekil 2.’ de g6sterilmistir.

A1 wgp %Gy i B¢
& 15-
E e o Bleceiniidl
Z 10

0 —

R R'lJ I"R Q'R Rl(J FR QIR RQ F‘R QTR R'U Fil

Sekil 2. QRPA, R-QRPA ve FR-RQPA yaklasimlarinda

hesaplanan vibrasyonel 1" hallerine bagli taban halde ortalama
kuazipargacik sayisilarinin kargilastiriimasi. QRPA, R-QRPA ve

FR-RQPA yaklagimlan sirasiyla QR, RQ ve FR olarak
gOsteriimistir.

|
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Sekilden de goriildugii gibi, toplam N = degerleri QRPA,

R-QRPA ve FR-QRPA yaklasimlarinin iigiinde de hemen
hemen aynidir. Bu yaklasimlar arasindaki fark toplam

N, degerinin %1-2 si civarindadr.

Kirilmis simetriye sahip modellerde her uyarilma seviyesi
sahte halin belirli karisimini igermektedir. Sahte halin
karistigit  enerji  bolgesini  belirlemek igin  dénme
degismezligi kirilmig fonon halleri ve sahte hal dalga
fonksiyonunun Ortiisiim integrallerinin incelenmesi ¢ok
bilgi vericidir. Buna omek olarak '"*Er ¢ekirdegi icin bu

ortiismenin karesinin enerji dagihm sirasiyla Sekil 3. de
gosterilmistir.
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Sekil 3. "®Er cekirdegi icin donme degtismez olmayan
modeldehesaplanan sahte hal karistminin 17 hallerindeki dagilim.

Elde ettigimiz sonuglar yiiksek enerjili 17 hallerin
oneminin gostermekte ve taban hal korelasyonlarinda
teorinin giivenirliligini saglamak i¢in RPA ¢oziimlerinin
tam kiimesinin Kkullanilmasinin  gerekliliini  ortaya

koymaktadir. Bunun yaninda hesaplamalar, qu

kuazipargacik sayisinin mutlak degerlerinin p-h izovektor
spin-spin etkilesmesi i¢cin QRPA, R-QRPA ve FR-QRPA
yaklasimlarinda hemen hemen ayni oldugunu gosterdi.
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