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OZET

A~150 CIVARI BAZI iZOTOPLARIN KARMA SIMETRIK DURUMLARININ
INCELENMESI

GULER, Mustafa Tahsin

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstittst
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER
Mayis 2011 ,128 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda Sm-146, Sm-148, Sm-150, Sm-152, Sm-154, Sm-156 1zot0p1ar1n1n enerji
seviyeleri Etkilesen Bozon Modeli-2 kullanilarak bulunmus ve deneysel verilerle
karsilagtirilmistir. Enerji seviyeleri bulunurken Etkilesen Bozon Modelinin U(5) ve SU(3)
limitlerindeki analitik ¢oziimleri kullanilmistir. Hesaplanan karma simetrik durumlar ile
karsilik gelen deneysel durumlar Ozellikle incelenmistir. Karma simetrik bu durumlarla
cakisan deneysel durumlarin bozunma modlarinda kuramsal olarak ©6n goriildigi gibi
manyetik gegcislerin var oldugu goriilmiistiir. En sonunda ise karma simetrik banttaki bazi

durumlarin elektro manyetik gecis olasiliklar1 hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Etkilesen Bozon Modeli, IBM, Dinamik Simetri, U(5), SU(3), F-spin,

Karma Simetri.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MIXED SYMMETRIC STATES OF SOME ISOTOPES NEAR
A~150

GULER, Mustafa Tahsin

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. thsan Uluer
May 2011,128 pages

In this work energy levels of Sm-146, Sm-148, Sm-150, Sm-152, Sm-154, Sm-156 isotopes
has been found using Interacting Boson Model and compared with experimental values.
Analitic solution at U(5) and SU(3) limits of Interacting Boson Model-2 has been used to
search for energy levels. Calculated mixed symmetric states and states coincide with these
states at experimental spectrum especially investigated. It has been seen that, experimental
states which coincide with mixed symmertric states has magnetic dipol transition as predicted
theoretically. Finally the electromagnetic transition probability of some mixed symmetric

states has been calculated.

Key Words: Interacting Boson Model, IBM, Dynamic symmetry, U(5), SU(3), F-spin, Mixed

symmetry.
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1.Giris

Bu c¢alismada Samaryum g¢ekirdeginin A=146’dan A=156’ya kadar olan izotoplarmin
enerji diizeyleri bu enerji diizeyleri arasindaki elektromanyetik gecisler Etkilesen Bozon
Modeli kullanilarak incelenecektir. 1970’lerde Arima ve lachello tarafindan ileri siiriilen
Etkilesen Bozon Modeli cebirsel yaklasimlar kullanarak ve grup teorisinin giiciinden

faydalanarak ¢ok kolay analitik ¢ozlimler elde eder.

Etkilesen Bozon Modeli kullanilarak iki tiirlii ¢6ziim yapilabilir. Bunlardan birincisi IBM
dalga fonksiyonlar ile Hilbert uzayinda olusturulan Hamiltonyen matrisi PHINT (IBM-1),
NPBOS (IBM-2) gibi programlar kullanilarak kosegenlestirilip boylece enerji 6z degerleri
bulunabilir. Yada grup teorisinden yararlanilarak U(5), SU(3), O(5) simetrilerine sahip

Hamiltonyenler yazilip analitik ¢oztimler yapilabilir.

Bu tezde yontemlerden ikincisi kullanilacaktir. Oncelikle Etkilesen Bozon Modeli temel
diizeyde anlatilacak dinamik simetriler iizerinde durulacak kurulan grup zincirleri
gosterilecek ve bu zincirlere karsilik gelen Hamiltonyenler ve enerji 6z degerlerinin ne
oldugu gosterilecektir. Daha sonra ele alinan ¢ekirdegin yukarida bahsedilen simetrilerden
hangisine sahip oldugu arastirilacak ve bu enerji 6z deger denklemleri kullanilarak

cekirdegin enerji diizeyleri bulunup deneysel verilerle karsilagtirilacaktir.

Burada asil amag kullanilan modellin ikincisi olan IBM-2’nin ¢ekirdegi ele alis bi¢iminden
dogan karma simetrik durumlarin kuramsal varliginin gozlenmesidir. Bunun i¢in karma
simetrik durumlarin yapilan hesaplar1 deneysel degerlerle karsilastirilacaktir. Bu enerji
diizeyleri civarinda ozellikle de IBM’in ongérdiigii gibi manyetik bozunma modlaria

sahip durumlar bulunursa, bu durumlar karma simetrik durumlar olarak adlandirilacaktir.

Bu sayede elde var olan deneysel spektruma bir anlam verilmis olacak ve hatta kisa yari
Oomiirler ve yiiksek gecis olasiliklari nedeniyle heniiz g6zlenmemis yeni durumlarin varligt

kuramsal olarak 6n goriilecektir.

Bundan bagka hesaplanan bazi karma simetrik durumlarin diger durumlara bozunma
olasiliklari teorik olarak hesaplanacaktir ancak bunun i¢in ¢ok fazla deneysel veri olmadigi
icin karsilastirma yapilamayacaktir. Dolayisiyla deneycilere gézlenmesi gereken gesitli

elektromanyetik 1s1malar 6nerilecektir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Niikleer Modellere Genel Bakis

Niikleer modeller arasinda en basit ve baskin olani niikleonlarin sabit kiiresel bir
potansiyelde hareket ettiklerini kabul eden kabuk modelidir. Su farkla, bu ayni atom
fiziginde kullanilan merkezi alan yaklagimina benzer, atom fiziginde elektronlarin iginde
yiizdiigli alan ger¢ektende merkezi bir nesne olan ¢ekirdek tarafindan saglanir, ¢ekirdegin
icinde ise merkezi alan her bir niikleon {izerinde etrafindaki diger tiim niikleonlar
tarafindan olusturulan alandir. Kabuk modeli sadece c¢ekirdegin sihirli sayilarini
aciklamakla kalmaz ayni zamanda sihirli sayilar disinda kalan gekirdekler i¢in de bir
iskelet olusturur. Kabuk modelindeki orbitallerin sonlu sayidaki kiimesi kurulacak bir
Hamiltonyenin matris gosteriminin kdsegenlestirilebilmesi i¢in bir baz olusturur. Boyle bir
Hamiltonyeni kurarken niikleon niikleon etkilesiminin ger¢ek ozelliklerini kullanmak
yanlistir, ¢iinkii kabuk modelindeki dalga fonksiyonlar1 bunun igin yetersizdir. ilk olarak
bu dalga fonksiyonlar1 0,4fm’nin altinda etkin olan niikleonlar arasindaki kuvvetli itme
ozelligini ihtiva etmezler. Ikincil olarak belli basli bazi etkilesmeler, dzellikle de tensorel
etkilesme merkezi alanin yiiksek uyarilmis seviyelerinde dalga fonksiyonlarinin
konfigiirasyonunu ciddi bir sekilde karistirir. Bu sebepten o6tlirii  kabuk modeli
hesaplamalarinda enerji seviyelerini ve diger niikleer 6zellikleri fit etmek i¢in ayarlanmis
parametreler ile etkin etkilesim kullanilir. Deneysel veriler parametrelere kiyasla ¢cok daha
fazla oldugundan bu yontemin ¢ok giiclii bir tahmin etme yetenegi vardir. Kabuk modeli
calismalarindaki ana islem hem yeteri derecede ger¢ek¢i hem de hesaplanabilir bir model
uzay sec¢mek, farkli kiitle bolgelerinde kullanilan etkin etkilesmenin karsilagtirilmasi ve
etkin etkilesme ile gercek etkilesme arasindaki baglantinin belirlenmesidir. Daha sd
kabugunun ortalarinda yani A~28 olan bolgede bile 5000x5000°1ik matrisler ortaya

¢tkmasina ragmen A<50 i¢in kabuk modeli hesaplamalar1 gayet basarili olmustur.

Daha agir ¢ekirdeklerde daha biiyiik tek niikleon agisal momentum degerlerinden ve artan
enerji seviyesi yogunlugundan dolayr kabuk modeli hesaplamalar1 sihirli sayilar

civarindaki ¢ekirdekler disinda 6nemli problemler igerir.

Bir bakimdan gozlenen kabuk yapisina gore niikleonlar birbirlerinden bagimsiz bir bicimde

merkezi bir alanin i¢inde hareket ederler, diger bakimdan ise bu merkezi alanin varligi tiim



niikleonlar1 i¢inde barindiran ortak kolektif bir etkidir. Bundan dolay1 ¢ekirdekte gesitli
kolektif 6zellikler vardir. Tek bir niikleonun kuadrupol momentinden kat kat daha biiyiik
kuadrupol momentlere sahip bir ¢ok ¢ekirdek vardir ve bu c¢ekirdegin bir kuadrupol
deformasyona sahip oldugunu gosterir. Bu deformasyon kararsiz olmadik¢a ¢ok deforme
olmus cekirdeklerde donme spektrumununda gozlenmistir. Enerji degeri J(J+1) terimine
bagl olan karakteristik donme spektrumu j~30 olan ¢ok yliksek spin diizeylerine kadar
gozlenmistir. Bu kolektif hareketi merkezcil alan diisiincesiyle bagdastirmak i¢in bu alanin
bir kuadropol deformasyona sahip olmasina ve donmesine izin vermek yeterlidir. Boylece
bagimsiz parcacik oOzelligi, alanin deforme olmasina ve bir donme hareketi yapiyor
olmasina ragmen korunmus olur. Alanin donme hizinin parcacigin donme hizindan daha
kiigiik oldugu adyabatik yaklasim da uygundur. Eksenel simetriye ve kuadrupol
deformasyona sahip bir alanda hareket eden niikleonlar i¢in Nilsson Modeli yardimiyla
enerji seviyeleri ve kuantum sayilari kolayca bulunmustur ayrica hesaplanan bu degerlerin

deneysel degerlerle etkileyici uyumu da gorilmiistiir.

Biiyiik deformasyonlar ve donel yapi, kapali kabuklari belirten sihirli sayilardan uzak
sayida notronu ve protonu olan ¢ekirdeklerde gozlenmistir. Ornegin A~170 ve A~240
bolgesi ¢ekirdekte kuvvetli kolektif yapinin gozlendigi bolge olmasina ragmen donel yapi
sd kabuguna ait olan ve basarili kabuk modeli hesaplamalarinin yapildigi A~20 boélgesinde
dahi gozlenir. Aslinda, donel yapi etkin Hamiltonyenin kabuk modeli matrislerinin
kosegenlestirilmesinden meydana gelir. Boyle bir durumda agik kabuktaki niikleonlar yani
valans niikleonlar1 kendi sinuirli serbestlik derecelerini kabuk modeli konfigiirasyonlarinda
kullanarak deforme sekli meydana getirirler. Harmonik salinict potansiyelinde dejenere
olan 1s ve 0d gibi orbitallerin karisimi deformasyonu olusturabilecek yeterli serbestlik
derecelerini olusturmast i¢in c¢ok kritiktir. Dolayisiyla boyle biiyiik kabuk modeli
matrisleriyle ugragsmak ¢ok yorucu bir istir. Bunun yerine deforme alanlarla ugrasmak ¢ok
daha kolaydir. Bununla beraber su unutulmamalidir ki kolektif yapr cekirdekteki tiim
durumlan aciklayamaz ve kabuk modeli hem bagimsiz hem de kolektif yapinin ikisini
birden agiklayabilen bir model olarak ana modeldir ve kolektif model bunun en biiyiik
tamamlayicisidir. Agir ¢ekirdekler icin kabuk modeli hesaplamalar1 ¢ok zordur. Kabuk
modeli hesaplamalar etkin etkilesmeye bagli olmakla birlikte kolektif yapinin 6zellikleri
pek de bununla alakali degildir. Etkilesimin ¢ok kutuplu ag¢iliminda ortalama alani

olusturan uzun menzilli bilesendir. Diisiik multipoller uzun menzilli etkilesimin en baskin



terimleridir. Buna goére su sOylenebilir ki paritenin korundugu alan ¢ift multipolli
terimlerden kaynaklanir, monopol terim (k=0) ise kiiresel alana katkida bulunur. Bunu
takiben bir sonraki terim olan kuadrupol terimi (k=2) de kuadrupol deformasyonundan
sorumludur. Bu, kuadrupol kuvveti denilen, i¢inde sadece k=2 olan bir terim barindiran bir

etkilesme kurularak agikga gosterilir [1].

VQ:Z r2r’P,(cosb,) 2.1)
i<j

Bu, dejenere kiiresel harmonik titresici konfigiirasyonlarinda herhangi bir sayidaki valans

niikleonu i¢in donme spektrumunun olusmasina yol acar. Bu sonug¢ agisal momentum

teorisindeki sonuglara benzer bigimde cebirsel yontemler ile de elde edilebilir. Bunun igin

harmonik titresicinin simetri grubu olan birim ddniistimlerinde U(3) grubu kullanilir.

Ortalama alanin deforme olmasina izin verilmesiyle etkin etkilesmenin biiyiik bir kism1
bagimsiz parcacik enerjilerine iliskilendirilebilir dolayisiyla deforme alandaki niikleer
etkilesmeler kiiresel alandaki niikleer etkilesmelere gore daha zayiftir. Etkilesmenin bu
kismi uzun menzilli kismidir. Etkilesmenin kisa menzilli olan kismi i¢in ise ayni siiper
iletkenlik teorisindekine benzer bir bi¢imde ¢iftlenim yaklasimi kullanilmistir. ki valans
niikleonu bulunan bir ¢ekirdekte toplam agisal momentum sifir degerini alarak ¢iftlenim
olay1 i¢in bu iki valans niikleonunun ¢iftlendigi 6zel bir durum sergiler ayrica n tane valans
niikleonuna sahip olan ¢ekirdeklerin taban durumuna bodyle n/2 tane ¢iflenmis niikleonun
antisimetrik c¢arpimiymis gibi yaklasilabilir. Valans niikleonu sayisinin tek oldugu
durumlarda (n-1)/2 tane ¢iftle ¢iftlenmis bir niikleon durumu vardir. Yani n ¢ift ise J=0, n
tek ise J=j’dir.

Tek parcacik seviyeleri J,'nin enerjisel olarak birbirine ¢ok yakin oldugu durumlarda

meydana gelen konfigiirasyonun siddetli bir bicimde karismis olmasi beklenir, ¢ift durumu

su sekilde genellestirilir: v = Z‘ch . Burada vy, , J, yoriingesinin ¢iftlenmis durumunu
gosterir.

Deforrme olmus bir alanda bile ¢iftlenim yaklasimi ayni mantikla uygulanabilir. Eger alan
eksenel simetrisini korumus ise tek pargacik yoriingeleri agisal momentumun simetri
eksenine izdiistimiinii temsil eden k kuantum sayisina sahiptirler. Bu halde ¢ift durumu £k

durumlarina karsilik gelen ¢ dalga fonksiyonlarinin K=0 durumunu veren antisimetrik



carpimidir. Burada K donme hareketi yapan c¢ekirdegin agisal momentumunun simetri
ekseni lizerine iz digiimiinii belirtmektedir. Birbirine yakin bulunan ¢esitli k, durumlartyla
ciftlenim olay1 soyle genellestirilir ¢ = Y, k, . Bu tezin kapsaminda goriilecektir Ki
ciftlenim yaklasimi altinda ¢ekirdegin ¢esitli 6zellikleri ve enerji seviyelerini hesaplayan

cebirsel bir yaklasim da mevcuttur.

Kiiresel ¢ekirdeklerde ise ¢iftlenim diisiincesi tiim ¢ift ¢ift ¢ekirdeklerin taban durumunun
neden 0 spine sahip oldugunun ve ayrica ilk uyarilmis durumlarinin da neden tek parcacik
enerji seviyeleri arasindaki farktan ¢ok daha yiiksek oldugunun dogal bir agiklamasidir.

Cilinkii cifti koparmak i¢in yliksek miktarda enerji gerekir.

Deforme ¢ekirdeklerde ise niikleonlar1 deforme alanda birbirlerinden bagimsiz bir sekilde
hareket ediyor kabul ederek eylemsizlik momenti i¢in yapilan hesaplamalarin deneysel
verilerle uyusmadig1 goriiliir fakat islemlere bu ¢iftlenim olayinin dahil edilmesiyle
eylemsizlik momentinin degerinin birkag kat azalarak deneysel verilerle daha iyi uyustugu

gorilmiistiir.

Su ana kadar deformasyonu hep sabit olarak ele alindi. Bununla beraber eger enerji
minimumu deformasyonda yapilan degisikliklere gore yaklasik olarak sabit kaliyorsa,
deformasyonun belli bir denge noktasi civarinda degisen dinamik bir degisken olarak ele
alindig1 yeni bir model ileri siiriiliir. Boylece ayn1 molekiillerde oldugu gibi salinict ve
doniicii yapilar1 es zamanl olarak gozlenir. Eger c¢ekirdegin denge sekli kiiresel ise, ayni
kapali kabuk civarinda olan ¢ekirdeklerde oldugu gibi donme olay1 olmaz fakat 5 boyutlu
harmonik salinict spektrumu gozlenir, burada boyutlar kuadrupol deformasyon
parametrelerinin magnetik alt durumlarmi temsil eder. Ayn1 bdyle bir spektrum kapali
kabuk civar ¢ekirdeklerde gozlenir ve valans niikleonlar1 arttik¢a biiyiik deformasyon

durumuna ulagsmadan 6nce donme spektrumunun goézlendigi bir banda ulasilir.

Niikleer yapiy1 anlamada kullanilan ve ¢ok temel olan bazi diisiinceler vardir ki bunlar
sunlardir: merkezi alan, bu alanin kuadrupol agidan deforme olabilme 6zelligi, ¢iftlenim
olay1 ve deformasyon parametrelerinin dinamik degisken olabilirligi. Niikleer yapinin daha
detayli gosterimi icin, diger cok kutuplu durumlara karsilik gelen izospin serbestlik
derecesini de icinde bulunduran baska kolektif olaylar gereklidir. Bu tezin kapsaminda

kullanilacak olan Etkilesen Bozon Modeli niikleer yapinin daha ¢ok kolektif 6zellikleriyle



ilgili olan cebirsel bir modeldir. Tezin bir sonraki kisminda Etkilesen Bozon Modeli diger
modellerle olan iliskisi belirtilerek agiklanacaktir.

2.2. Etkilesen Bozon Modeli (IBM)

Etkilesen bozon modeli Arima ve Iachello tarafindan 1976’da ortaya atilmis, ¢ekirdegin
kolektif 6zelliklerini ele alan bir modeldir. Bu modele gore sihirli sayilara kadar olan
niikleonlar bir kor olusturur, sihirli sayilar disinda kalan niikleonlar ise korun etrafinda

ciftlenerek ¢ekirdegin kolektif davraniglarindan sorumlu olan hareketleri sergilerler.

Neden ciftlenirler sorusunun cevabi basittir. Ayni tlirden iki niikleon ¢iftlendiginde daha
Kararli bir yap: olustururlar. Ozellikle toplam acisal momentumlar sifir yada iki olacak
sekilde c¢iftlendiklerinde enerji seviyeleri iyice diiserek ¢ok kararli hale gelir. Bunun ¢ok
detayli kuantum mekaniksel bir hesab1 vardir bunun sonuglarina dayanan grafik sekil

2.1°de goriilmektedir.

Buna gore niikleonlar toplam agisal momentumlari sifir olacak sekilde ciftlendiklerinde
kuvvet ¢ok c¢ok c¢ekicidir ve bu sayede enerjilerini azaltarak daha kararli hale gecerler.
Toplam agisal momentum J=2 oldugunda da yine kuvvet ¢ekicidir ve yine alt enerji
diizeyine inerler ancak J=4,6,... gibi durumlar i¢in c¢ekici etkilesme kaybolur itici
etkilesme meydana gelir ve karali durumlar olusmaz dolayisiyla da niikleonlar bu
durumlarda gozlenmezler. Niikleonlar kararli halde olduklar1 J=0 yada J=2 durumlarinda

bulunurlar.

Etkilesen Bozon Modeli (1-5) aslinda birer fermiyon olan niikleonlarin kapali kabuklar
disinda kalanlarinin ¢iftlenerek bozon olusturmalarina dayanir. Bu bozonlardan agisal

momentumu J=0 olana s bozonu, J=2 olana da d bozonu denir.

Bozonlar simetrik dalga fonksiyonlariyla temsil edilir[2].

1
wij=\/;[wi (Dw; @ty 2y (D] (2.2)

Burada 1 ve 2 sayilart r1, r, koordinatlarinin kisa gosterimidir. Yukaridaki ifade temel
kuantum mekaniginde 6zdes iki parcacigin konum uzayindaki tipik simetrik gosterimidir.

Gortildigu gibi birinci parcacikla ikinci pargacigin yerlerini
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Sekil 2.1 Niikleonlarin giftlenimi i¢in agisal momentuma kars1 enerjinin grafigi [2].

degistirmek genel dalga fonksiyonunu degistirmez. Parcacik sayisi arttikca genel dalga

fonksiyonunu yazmak daha da zorlagir.

Bunun yerine dalga fonksiyonlarini1 sdyle bir notasyon kullanarak ifade etmek isi ¢ok
kolaylastirir. 2.3’de bosluk durumuna |[0> etki ederek bir bozon yaratan b* islemcisi

tanimlanmaistir.
¥;=b; 0> (2.3)
Iki ve ii¢ bozonlu durumlar da asagidaki gibi tanimlanur.

v, =N, b;b’10>

ijoi

1 oF1F (24)
Viik :Nijkbi bj b, |0>



Burada Njj, Njjx normalizasyon sabitleridir. ¥;;=¥i oldugundan bozon yaratma operatorleri

sira degistirmelidirler.
[b:,b}']Zb:b}' -b;b: =0 (2.5)

Yukaridaki ket durumlaria karsilik gelen bra durumlart géz oniine alindiginda yok etme
islemcileri devreye girer.(b/ |0>)" =<0|b, burada art1 (+) islemcisi hermitik

konjiigasyonu temsil eder. Ozel olarak su diklik bagintisina bakmak agiklayicidir.
0=(y,.v,)=<0lb,b; 0> (26)

Yaratma islemcisinin hermitik konjiigesi yok etme islemcisidir ve ona soyle bakilabilir:

y; = b |0 >durumuna etki edip tekrardan bosluk olusturan islemci.

2.5’deki sira degistirme bagimtisina hermitik konjiigasyon islemi uygulanarak asagidaki

yok etme islemcilerinin sira degistirme bagintisi elde edilir.

[b:,b;1=0 2.7)

Boslukta yok edilecek bir sey olmadigindan bu bagnti: b, |0>=0 kosulunu saglanmalidur.

Ayrica eger sira degistirme bagintilart dogruysa ortonormallik kosulu da saglanir.

[b, ’b}r]zsij

(2.8)
Yukaridaki bagintilarin yardimiyla nj bozonlu durum sdyle olusturulur.
1
n,>=—(6;)"[0> 29)
Buna gore normalizasyon katsayilari,
N=t N=2 ven =1 (2.10)

i \/6 i jti x/E

dir. Tek parcacik durumu ; bir kez verildiginde istenildigi kadar bozondan olusan ¢ok

pargacik durumu soyle kolayca yazilabilir:



NN >=N, L (B0)" (0) . (BF)" 0> (2.11)

Burada su esitlik saglanmalidir:

Z n.=N (2.12)
N toplam pargacik sayisidir

Yukaridaki esitliklerin kullanilmastyla su iki 6nemli bagint1 elde edilir.
b,|n,n,...n...>=n|nn,..(n,-1)..>

b/|n.,n,...n,..>=n,+1|n.n,...(n, +1)...> (2.13)

Dahas1 bu bagintilar1 kullanarak tek pargacik ve toplam pargacik sayisini veren islemciler

de tiiretilebilir.

A;=b/b,,N="b;b, (2.14)

Bu islemcilerin 6z degerlerinin bulundugu esitlikler sunlardir.

r“li|nln2...ni...>:ni|n1n2...n,...> (215)
N;|nn,...n,..>=N|n,n,...n,..>
Su ana kadar bu gosterimdeki tek eksik yan Hamiltonyen gibi fiziksel anlama sahip
islemcilerin yoklugudur. Bir bozon sisteminde tek cisim islemcisi tipik bir kinetik enerji
islemcisidir, iki cismin etkilesimini ifade eden islemci ise iki cisim islemcisidir. Bu

islemcilerin konum uzayindaki temsilleri su sekildedir:

T:ZN: T(w), V=ZN: T(op) (2.16)

o<p

Burada parcaciklarin 6z durumlarla karigmamasi icin o, sembolleri kullanilmistir. Bu

ifadeler cebirsel olarak soyle yazilir:

T:ZT.b.*b. V:%Z\/ijklbi*bj*bkb, (2.17)
ij

ijoi g
ijkl
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Buradaki sabitler iki parcacik ve tek parcacik matris elemanlaridir.

Ti=(vi (o), T(@)w;(a)

(2.18)
Vi =i (@) (B), V(oB)w, (v, (B))

2.3. IBM islemcileri

IBM’in en temel uyarilmis seviyeleri 6zdes bozonlarin tek pargacik durumlaridir. Yukarida

da bahsedildigi gibi bozonlar mikroskobik olarak iki niikleonun ¢iftenimiyle olusurlar.

Oncelikle IBM-1’in bozonlariyla ilgilenilecektir. Bir bozonun iki agisal momentum
durumu vardir. Bunlardan biri J=0 olan s durumu ve digeri de J=2 olan d durumudur. Tek
sayili spin durumlar1 1,3,5,... gibi kuantum mekaniksel sebeplerden dolayr olusmaz.
Ayrica d durumunun 2,1,0,-1,-2 gibi 5 manyetik alt durumu vardir, buna gére IBM’de bir
bozon i¢in bulunabilecegi miimkiin 6 durum vardir. Bu alt1 boyutlu bir uzay olusturur ve

bu uzayn iizerinde donmeleri temsil eden U(6) grubu kurulabilir.

IBM’in en temel islemcileri s* ,d: bozon yaratma islemcileri ve bunlarin karmasik eslenigi
olan s,d, bozon yok etme islemcileridir. Bu islemciler yukarida bahsedilen bozon sira

degistirme bagmtilarini saglarlar. Burada i ve j indislerinin yerine s ve bes cesit d bozonu
islemcileri vardir. Bu alt1 islemcinin ikili ¢izgisel ¢arpimlariyla olusturulan otuz alti

kombinasyonu U(6) grubunun iireticilerini olustururlar.
s's,s'd,,d's,dd, pv=+120 (2.19)

Bu iireticiler sira degistirme bagmtisi altinda kapalidirlar. s* islemcisini bosluga etki
ettirirsek agisal momentumu J=0 olan bir s durumu olusturur. Eger d; islemcisini bosluk
durumuna etki ettirilirse agisal momentumu J=2,M=p olan d durumu elde edilir. IBM’de

bosluk durumlar etkin durumda degildir ve ana kabuklardan olusur. s ve d durumlar

sOyle olusturulur:

s>=s"|0>=[J=0,M=0>

|d, >=d!|0>=J=2,M=p> (2.20)
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d bozon islemcilerine tensorel bir anlam yiiklemek miimkiindiir. Eger d bozonu yok etme

islemcisi biraz degistirilirse,
d=(-1"d_, (2.21)

Bu islemci aym kiiresel harmoniklerden Y, gibi davranir boylece d*,d islemcileri

tensorel 6zellik kazanmus olur. Ureticiler temel bozon yaratma ve yok etme islemcilerinin

lineer birlesimi olarak yazilabildiginden dolayr d d, islemcisi tensorel bi¢imde soyle

yazilabilir:
[d*d],, =Y (2p2v[im)d’d, 1=0,1,2,3,4 (2.22)
uv

Burada (2u2v|Im) katsayilari Clebsh-Gordon kat sayilaridir.

Su islemciler ise: s's,s'd,d s oldugu gibi kalir ¢iinkii ¢iinkii s bozonu yaratma yok etme

islemcisi bir skalardir. Eger [d+(~i]Im =T,, denilirse ve bu islemcilerden bazilariyla biraz

ugrasilirsa asagidaki bagintilar1 sagladiklar ve kapali olduklart goriilir:

f 1
[T1,1’T1,—1] = ETLO’
(2.23)
1

[Tl,o ) Tl,i] = iy !ETl,il

Bu bagintilar agsagidaki acisal momentum sira degistirme bagintilariyla karsilastirilirsa:

1
=T |— + =
Ja 'H,z(‘]x—‘]y)’ Jo =1, (2.24)
[‘]1"]—1]:_‘]0’ [‘]O"]il] :i‘]il

Birbirleriyle 6zdes olduklart goriiliir. Yani agisal momentum islemcilerinin olusturdugu
grupla tensor yapida olan islemcilerin olusturdugu grup birbirine izomorftur. Bu tesadiifi
bir durum degildir ¢iinkii IBM’in, islemcileriyle birlikte niikleonlarin ¢ekirdekteki gercek
kolektif hareketi temsil ettikleri belirtilmisti. Dolayisiyla IBM bozonlarinin agisal

momentum islemcileri olarak su islemciler tayin edilebilir:
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Jp =+10T, , =+10[d",d],,, (2.25)

2.4.Hamiltonyen ve Simetrileri

Eger bir H Hamiltonyeni bir G cebrinin {reticileri olan b, islemcileriyle sira

degistiriyorsa asagidaki bagint1 saglanir.
[H.9,]=0 Vg, eG (2.26)

Buradaki amag¢ dogrultusunda, grup ile cebir arasinda ¢ok fark olmadigi i¢in ikisinin de
ayni oldugu kabul edilecektir. Eger bir kiimenin {izerindeki islem sira degistirme islemiyse
ve bu kiime bu islem altinda kapaliysa diger grup sartlariyla beraber bu kiimenin bir Lie
grubu yani bir Lie cebri olusturdugu soylenir. Eger bir Hamiltonyen yukaridaki bagintiyr
sagliyorsa o Hamiltonyenin bir G simetrisine sahip oldugu sdylenir. Bir Hamiltonyeni

degismez birakan bu ¢, islemcilerinin belirlenmesi kuantum mekaniginin en temel

konularindandir ¢iinkii klasik fizigin {izerine kuruldugu enerjinin, dogrusal momentumun
ve agisal momentumun korunumu gibi herhangi bir fiziksel niceligin korunumu konusu bu
sekilde kuantum mekanigine aktarilir [6]. Yani kuantum mekaniksel olarak fiziksel bir
niceligin korunmast demek o fiziksel nicelige karsilik gelen islemcinin bir Lie grubunu
olusturan islemcilerle sira degistirme bagintisini saglamasi demektir. Neden grup yapisinin

saglanmasi gerektigi asagidaki gibi gosterilebilir.

[H’gl]:O:Hgl_ng =0

2.27
[H,h,]=0=Hh, ~hH=0 (2.27)

Burada h; ve g; islemcileri Hamiltonyenle sira degistiren herhangi iki islemcidir. Simdi

yukaridaki iki denklemden tistteki h; ile garpilirsa,

thgl - hlng =0

(2.28)
thgl - h1ng =0

Goriildiigii gibi birbiriyle iliskisi olmayan her hangi iki islemci sira degistiriyorsa bunlarin

carpimi da sira degistirir.
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gy =1

Hgg'=H

9 (2.29)
gHg  =H
Hg™ =g™H

Buradan da goriildiigli gibi eger bir islemcinin kendisi sira degistiriyorsa tersi de sira
degistirir. Tiim bunlar bir islemciyle sira degistiren islemciler kiimesinin sira degistirme
bagintis1 altinda bir grup yapisina sahip oldugunu yani bir Lie cebri olusturdugunu gosterir.
Ormek olarak Vg, € G’ nin bir kuantum mekaniksel sistemin Hamiltonyeni H ile sira

degistirdigi diisiiniilsiin. Buna gore: Hg, |y >=g,H|y>=0,E |y >
Yani
H(g; v >) =g;E [w>=E(g; |y >) "dir (2.30)

Gorildiigi gibi |\ > Hamiltonyenin bir 6z durumu iken g; |y > ’de Hamiltonyenin bir 6z

durumudur. Bu ayni enerji seviyesine karsilik baska dalga fonksiyonlarinin gelmesine
sebep olur. Boyle durumlarda o enerji seviyesinin dejenere oldugu sdylenir. I" 6z durumu

dolayisiyla enerjiyi belirleyen bas kuantum sayisidir.

H|IT>=EI)|I >
Hg; [T >=g,H | >=E()(g; [T >) (2.31)

Bundan dolay1 ayni dejenere E(I') 6z degerine karsilik gelen 6z durumlari (dalga
fonksiyonlarini) ayirmak i¢in yeni bir kuantum sayis1 lazimdir. Yeni 6z durum |I'y > ’dur.
Burada ykuantum sayilari aym1 E(I') enerji 6z degerine karsilik gelen 6z durumlari

ayirmay1 saglayan ek kuantum sayisidir. g; islemcileri farkli I durumlarimi karigtirmaz.
g, [Ty>=>a ()|Ty> (2.32)
"

Bu ek kuantum sayist Hilbert uzayinda grubun indirgenemez temsili i¢in baz olusturur. Bu

bilinen kuantum mekaniksel agisal momentum cebrinde daha detayli gdsterilebilir:

H'WZ(l—SJZ)\V (2.33)
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Burada ¢ xy diizleminde sonsuz kiigiik bir agiy1 gostermektedir. Kuantum mekanikselJ,

islemcisi z ekseni etrafinda bir donme anlamina gelir. Ayni sekilde J,,J, islemcileri de x

ve y eksenleri etrafinda donme anlamina gelir. Yani a¢isal momentum islemcileri {li¢
boyutta donmeyi saglayan islemcilerdir. Asagidaki bagintilarin gz 6niine alinmasiyla bu

islemcilerin grup yapisina sahip olduklar1 kolayca goriilebilir.

[,.3,1=i,
[3,,3,1=iJ,
[J,,d,1=1J,

(2.34)

Bu gruba O(3) grubu denir ve “3” fiziksel olarak ii¢ boyuttaki donmeleri temsil eder.

Asagidaki ifadelerle bu grubun matris temsili arastirilabilir.

W= =3+ +1 (2.35)

Bu J? islemcisi J»dy,J, islemcileriyle sira degistirir. Agisal momentumun ii¢ bileseni

belirsizlik ilkesinden dolay1 ayn1 anda bilinemeyeceginden &tiirii J° ve sadece J, almirsa:

Zljm>= i+ jm>

i . (2.36)
Llm>=m]|jm>

Burada goriildiigii gibi J?islemcisiyle sira degistiren J,islemcisi |j> 6z durumunun
dejenere olarak m= £m,(m-1),...,0 degerlerini alan ayn1 j(j+1) 6z degerine sahip 2m+1

tane farkli 6z durumun olusmasina neden olmustur.

Ornegin O(3) grubunun matris temsili sdyle gosterilir. Ilk 6nce kolaylik icin arttirma

eksiltme islemcileri olarak yeni iki islemci tanimlanirsa.

J, =J,+1J,
J_=1J,-1J,
J.|jm>=C_|jm+1>
J |jm>=C_|]jm-1>

(2.37)
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Burada C, sabitlerdir. O(3) grubunun matris temsilini olusturmada |j,m> Hilbert
uzayinda ortogonal bir baz olusturur. Kolaylik agisindan j=1, m=1,0,-1 i¢in J?,J,,J_

matris gosterimleri sdyle bulunur. Ornegin j, icin,

<j,m |3, [jm>=(+m+D(j-m)3. & (2.38)

j,j m,m+l
Bagintis1 kullanilarak matris elemanlari,
<11}]J,11,0>=0 (2.39)

Seklinde hesaplanirsa asagidaki matris gosterimi elde edilir.

02 0
=0 0o 2 (2.40)
0 0 0

Buna O(3) grubundaki J, islemcisinin indirgenmez temsili denir. Burada J kuantum sayisi
irrep’1 degistirir her J=0,1,2,3,... i¢in farkl1 bir irrep ¢ikar. Irrep’in ise kendi ig¢inde her satir
ve siitunda alacagi degerleri m kuantum sayis1 belirler. Fakat ornegin n gibi bir bas
kuantum sayisinin her farkli degeri i¢in ayni1 irrep olacagi i¢in bu n kuantum durumunun

belirtilmesi i¢in gosterilmesi gerekir.

Casimir iglemcileri bir grubun tiim iglemcileriyle sira degistiren islemcilere verilen addir.

Yani bu islemciler su bagintiyr saglar.
[C,9]=0 Vg,5G (2.41)

Eger bir sistemin Hamiltonyeni bir grubun Casimir iglemcileri cinsiden yazilirsa o
Hamiltonyenin o grup simetrisine sahip oldugu kolayca sdylenir. Bu her hangi bir grubun

simetrisine sahip olan bir igslemci olusturmanin en kolay yoludur.

O xnCulGD NIy >= (%, E, (1) N[y > (2.42)
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2.5.Dinamik Simetri

Dinamik simetrinin tanimlanabilmesi i¢in ilk olarak G, c G, seklinde iki tane grup(cebir)
tanimlanmalidir. Dinamik simetri demek sistemi tanimlayan Hamiltonyende bu iki

simetrinin de mevcut olmasi1 demektir. G, simetrisine sahip H Hamiltonyenin 6z durumlari
sOyle siniflandirilip gosterilir |I';y, >. Fakat yukaridaki bagintiya gére G, grubu G,’ in alt
grubu oldugundan dolay1 bu Hamiltonyen G, simetrisine de sahiptir ve bundan dolay:
Hamiltonyenin 6z durumlan soyle de smiflandirilabilir: |I',y, >. Bu iki o6zellik

kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir.
Hin Iy, >=EMI) I melyy, > (2.43)

Burada n,,I',y, kuantum sayilari v, ’in yaptig1 goérevi yapar.n,, ise [[',] irrep’i [I',] irrep’i

icinde birden fazla kez mevcut olursa ayrim yapilabilmesi i¢in konulmustur.

Bir sistem eger G,simetrisine sahipse bu simetrinin sartlar1 ¢ok gii¢lii oldugundan kirilmasi

cok giigtiir. Bunu basarmanin miimkiin yollarindan biri Hamiltonyenin asagidaki gibi

tanimlanmasidir:
H =3 €,,Cr[Gi]+Y ., C,, [G,] (2.44)

Bu esitlikte sistemin Hamiltonyeni hem G, hem de G, grubunun Casimir iglemcileriyle
tanmmlanmistir.  Arttk  H’  Hamiltonyeninin ~ simetri  6zellikleri  degismistir.
[H',9,]=0 Vg, €G, i¢cin oldugundan dolay1 H’ arttk G,simetrisine sahip degildir bu
simetri kirllmistir. G, G, oldugundan dolayr G, ’nin tiim islemcileri G;’in tim

islemcileriyle sira degistiren tiim islemcilerle sira degistirecegi icin ve tersi genellikle

dogru olmadigi i¢in G,simetrisi kirilmigtir ve sistem artik sadece G, simetrisine sahiptir.

Bu arada H Hamiltonyeninin 6z degerleri de artik su sekilde yazilir:

[Z Km1Cm1 [G.]+ Z szcm2 [Gz]} |, Ly, >=
" " (2.45)

[Z K, Em1 )+ 2 sz Em2 (FZ)j | LMLy, >
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Buradan su sonuca varilir ki H Hamiltonyeni G, simetrisine sahip olmasa da 6z degerleri

goriildiigii gibi H Hamiltonyeniyle aynidir. Dolayisiyla H Hamiltonyeni i¢in onda G,

dinamik simetrisi vardir denir. Buradaki temel ozellik sudur, H Hamiltonyeninin 6z

degerleri I';,I', ye bagli olmasina ragmen ki bu onun bir G,simetrisine sahip olmadiginin
gostergesidir, 6z durumlar1 H ile aynidir ¢iinkii G, grubu G, grubunun bir alt grubudur.Bu

islem soyle genellestirilebilir:
G, 0G,5G;5..0G, (2.46)

Bu zincirdeki son grup yada cebir olan G simetri grubu yada cebridir. Bu zincir ile alakali

olan ve ¢ok parcacikli bir sistemi temsil eden Hamiltonyen su sekilde yazilabilir.

H =Zn:ZKE1Cm[Gk] (2.47)

k=1 m
Yukaridaki bagintida gegen Casimir islemcilerinin asagidaki esitligi sagladigi agiktir:
vm,m’,k,k":[C,[G,],C,,[G,]]=0 (2.48)

Gorildigi gibi bir Hamiltonyen birbirleriyle sira degistiren islemcilerin lineer birlesimi
seklinde yazilabilir dolayisiyla da 6z durumlarina da bu islemciler tarafindan belirlenen
kuantum sayilariyla ayrilir. Ayrica yukaridaki gibi gruplar birbirinin alt gruplari halinde
dizerek bunlardan sira degistiren islemciler elde edip analitik olarak c¢oziilebilecek bir

Hamiltonyen olusturmak basli basina zor ve dnemli bir istir.
Sonug olarak soyle 6zetlenebilir:

G, 0G,o..0G,

(2.49)
IR Y O Nl
Her bir grubun altinda ilgili kuantum sayilar1 yani 6z degerleri yazilmistir.
H|Tm,ly.m, L, >= ZZ K E L (C) T, ,.m, T, > (2.50)

k=1 m

Goriildiigii gibi bu sekilde kurulan bir Hamiltonyen analitik bir ¢dziime sahiptir.
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2.6. IBM Hamiltonyeni

Bir IBM Hamiltonyeni tarafindan su sartlar saglanmalidir: hermitiklik, Pauli ilkesi altinda
simetriklik ve de toplam bozon sayisinin korunmasi. Bu sartlar, yazilabilecek olasi
karmasik bir Hamiltonyeni indirgeyerek onun asagidaki gibi en agik formda

yazilabilmesini saglar [2,5].

H=E, +ss[s+s]+sd[d+d+]+% [d*d], .[dd],

L=0,2,4

1
7=V, [d+d+]z-[d3]z + [d+5+]2-[dd]2
J2 (2.51)

+ % Vo [d"d"]y.[ss], +[s"s™],-[dd],

u, [4's'L 00, +Zu, [5's"LIs,

Burada E, korun yani ana kabuklarin baglanma enerjisidir, €,,€, s ve d bozonlarmin
baglanma enerjisidir, C,,C,,C, parametreli terimler d bozonlarini aralarindaki etkilesmeyi
belirten terimlerdir, u, s bozonlarinin kendi aralarindaki etkilesme siddetini belirtir,
V,,U,,V, s ve d bozonlarinin etkilesme siddetini belirten parametrelerdir. Gortildiigii gibi

bu Hamiltoneyenin 10 tane parametresi vardir lakin bu parametrelerden sadece 6 tanesi
lineer bagimsizdir yani bu parametrelerden 4 i diger altisinin igine gomiilebilir. Bu

durumda yeni Hamiltonyen s6yle yazilabilir:

H:a'nd+% 3 ¢ [d*d*], [dd],

L=0,2,4
V2

J10
VO

2\5

Hamiltonyenin fiziksel anlam igeren terimlerle yazimi soyledir:

+

[d°d"],.[ds], +[dd], [d"s"], (2.52)

+ d".d"ss+s"s"dd

H=E,+¢e"n,+aJJ+a,Q*.Q" +a,T,.T, +a,T,.T,
Q. =[s'd+d's] +y[d"d]?

L, =10[d"dF,

TS =[ddl}

(2.53)
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Gortildiigii gibi bunlar U(6) grubuyla ilgilidir ¢iinkii U(6)’nin {ireticilerinin lineer
bilesimidir. Bu Hamiltonyenin matris gosterimi kdsegenlestirilerek sistem ile ilgili tiim

bilgilere ulasilabilir.

2.7. U(6)’nin Alt Gruplan

Bu Hamiltonyen U(6) grubunun islemcileriyle yazildigina gore U(6) grubunun alt
gruplartyla zincirler kurularak dinamik simetriler sorgulanabilir hatta bu dinamik
simetrilere sahip olan Hamiltonyen analitik olarak ¢oziilebilir. n-1 boyutta birimsel

doniigiimler n boyuttaki birimsel doniistimlerin alt grubudur dolayisiyla:
Un)cU(nh-1)c.. (2.54)
Ayrica 0zel birimsel grup her zaman i¢in ayn1 boyuttaki birimsel grubun alt grubudur.
U(n) >SU(n) (2.55)

n boyutlu uzayda gergek donmelere karsilik gelen ortogonal grup O(n) yine n boyutta

donmelere karsilik gelen birimsel grup U(n)’in alt grubudur.
U(n) > O(n) (2.56)

U(6) grubunun iireticilerinin her kiimesi U(6) ile sira degistirmez dolayistyla U(6)
grubunun iireticileriyle yazilmis olan IBM Hamiltonyeninin 6z durumlar1 U(6) grubunun
kendisine ait olanlardir yada U(6) grubunun alt gruplarina ait olan kuantum sayilariyla
siiflandirp arastirilmaya baslanacaklardir. Ote yandan acisal momentum iglemcilerinin
olusturdugu grup O(3) grubu oldugundan ve IBM Hamiltonyeninin gercek fiziksel hareketi
temsil etmesinden dolayr Hamiltonyenin 6z durumlar1 ayn1 zamanda agisal momentum
islemcilerinin de 6z durumu olmak zorundadir. Bundan dolay1r da U(6) grubunun alt

gruplarindan olusan her bir zincir i¢inde O(3) grubunu da barindirmalidir.

U(6) grubunun O(3) grubunu barindiran alt grup zincirleri arastirilirken asagidaki

tireticilere bir goz atilirsa goriiliir ki sira degistirme bagntisi altinda T,, islemcilerinden
olusan grup kapali bir gruptur yani bir Lie cebri olusturur.
S'SS du’dus’ [d d]lm :Tlm (2.57)
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Bu sadece d bozonu yaratma yok etme islemcileri tarafindan olusturulan bir gruptur, yani
ana gruptan tek farki s serbestlik dercesine sahip olmayist ve sadece bes farklt manyetik
durumlu d bozonu yaratma yok etme islemcileri tarafindan olusturulmasidir. Dolayisiyla
bunun bes boyutta donmeleri temsil eden U(5) grubu oldugu sdylenebilir. Ayrica

U(5) o O(5) oldugu ve O(5)’in de O(3)’ii kapsayacagi da agiktir o halde ilk zincir elde

edilmis olur:

U(6) o U(5) o 0(5) o 0(3) (2.58)
Simdi asagidaki islemcilere bakilacak olursa bu iglemcilerin bir lie cebri olusturdugu
goriiliir. Bu islemcilerin olusturdugu grup U(3) grubudur.

S'S++/5Ty,, T,

Im?

s'd,, +d+si%\/7T2m (2.59)

Bunlardan ilki bozon say1 islemcisidir.

+ny, =N (2.60)

s's+/5Ty, =s's+ > drd, =n,
Bu islemci diger sekiz islemciden ayrilabilir. Kalan igslemcilerde sira degistirme bagintisi
altinda kapalidir dolayisiyla bir grup olusturur bu grubun adi da SU(3)’diir. Zincire dahil
edilmesi i¢in U(3)’den ziyade SU(3) tercih edilir ¢iinkii say1 islemcisinin degeri verilen bir
cekirdek i¢in aynidir dolayisiyla daha ¢ok enerji seviyeleri arasindaki farkla ilgilenilecek
olmasindan dolay1 bu islemci gruba dahil edilmez. Ayn1 zamanda SU(3) ‘iin O(3) grubunu
da kapsiyor olmasiyla ikinci zincir kurulmus olur:
U(6) oSUB) o 03)

(2.61)
Son zincir ise soyle kurulur O(5) grubunun on {ireticisi ile birlikte su islemciler sira

degistirirler,
d's+s*d, (2.62)

Boylece bu on bes islemci O(6) grubunu olustururlar. O(5) grubu da bunun alt grubu
oldugundan dolay1 bu da zincire dahildir ayrica O(3) grubunun da bu gruplarin alt grubu

oldugu aciktir boylece son zincir de kurulmus olur.
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U(6) o O(6) o O(5) > O(3) (2.63)

2.8. Hamiltonyenin Casimir Islemciler Cinsinden Yazilmasi

IBM Hamiltonyeni en ¢ok iki pargacik etkilesmelerini i¢erdigi i¢cin Casimir islemcilerinin

de kuadratik bi¢imde yazilmas1 yeterli olacaktir, bu islemciler asagidaki gibidir[2, 5, 6]:

Cis =N, Cuye =N(N+5)

Cius =Na» Coys =Ny(ng +4)

Coop = AT, T, +T,T,) = 2n,(n, +3)—2(d* d*)(d.d)
C,os =21J

4 1
C,.n—0.0+=JJ
2SU3 3QQ 2

CZOG = 2(S+d + d+S).(S+d + d+S) + Czos = 2N(N +4) —-8P*P (2 64)

Yukaridaki alt1 parametreli IBM Hamiltonyeni bu Casimir islemcileri cinsinden yazilirsa

sOyle olur:
H=¢"C, 5 +0C,s +BC,os +YCy05 +0C 55 +NCoog (2.65)

Burada U(6) grubunun kendi Casimir islemcileri dahil edilmemistir. Cilinkii bunlar verilen
bir ¢ekirdek i¢in sadece enerji seviyelerini oldugu gibi yiikseltip algaltir, seviyeler arasinda
bir fark olusturmaz, seviyelerin dl¢iilmesinin en temel yolu bir seviyeden diger seviyeye

gecen bir bozon oldugundan U(6) islemcileri agik olarak 6l¢iilebilir veri getirmez.

Ayrica tiim zincirlerde alt grup olan bir de O(2) grubu vardir. Bu grup verilen bir eksen
etrafinda gercek donmeleri temsil eden gruptur. Yani kuantum mekaniksel sistemlerde
genellikle karsilasildigi gibi z ekseni etrafinda donmeyi temsil eder ve J, agisal
momentum islemcisiyle ve m manyetik kuantum sayisiyla yani 6z degeriyle temsil edilir.
Eger bu grup dahil edilseydi manyetik kuantum sayisina gore enerji seviyeleri
dejenerasyonu olmayacakti halbuki bdyle bir dejenerasyon ancak bir manyetik alanin
varliginda ortadan kalkar ki burada herhangi bir manyetik alandan bahsedilmemektedir. Bu

grup zincire ancak bir manyetik alanin varliginda dahil edilmelidir.

Aslinda Hamiltonyeni yukaridaki gibi U(6) grubunun alt gruplarinin Casimir islemcileri

cinsinden yazmak pek bir anlam tasimaz. Ancak yazilan o Hamiltonyende bazi
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parametreler sifir olursa o zaman Hamiltonyen yukarida yazilan zincirlerden bir tanesine
ait olur ve bu limitte Hamiltonyenin 6z deger problemi analitik olarak ¢6ziilebilir. Bu tezde
de cle alinan ¢ekirdegin karakterine en uygun limit bulunup enerji seviyeleri analitik

yontemle bulunacaktir.

2.9.U(5) Limiti
Bu limitte Hamiltonyen sdyle yazilmalidir:

H=¢"C,5 +0aC,yus +BCios +1Cyos (2.66)

U(5) grubu n kuantum sayisiyla ayrilir burada ayrilmak demek irrep anlaminda matris

temsillerindeki, aym1 Ornekteki gibi siniflanmadir. Bu kuantum sayist yada islemcinin
fiziksel anlami d durumundaki bozon sayisidir. O(5) grubu da t kuantum sayisiyla
siiflandirilarak O(3) grubuna inilir. t ’nun fiziksel anlam ikili olarak agisal momentumu
sifir olacak sekilde ¢iftlenmeyen d durumundaki bozon sayisi demektir. O(3) grubu da
bilindigi gibi j kuantum sayilariyla ayrilir ve J fiziksel olarak acisal momentumu temsil

eder. Hamiltonyen ve 6z degerleri soyle yazilabilir[2,6].

H=¢"n, +xJJ+x,T,T, +1,T,.T,
E=e"n,+an,(n, +4)+2pt(t+3)+2yj(j+1) (2.67)

Oz durum yani dalga fonksiyonu da soyle yazilir:
HI|[N]In,tv,;j>=E|[N]n tv,] > (2.68)

Oz durumda enerji spektrumunda gériinmeyen v gibi bir kuantum sayis1 gériilmektedir

bu O(5)’den O(3)’e gegerken gereken ek kuantum sayisidir. Bunun fiziksel anlamu ise tiglii
olarak toplam ag¢isal momentum sifir olacak sekilde birlesen bozon iigliilerinin sayisidir.
Bu limitin spektrumu ayn1 anharmonik titresici spektrumuna benzediginden dolayr IBM’in

bu limitine titresimsel limit denir.

Burada |[N]n,tv;j> dalga fonksiyonu Hilbert uzay i¢in bir baz teskil eder. U(5) limitinin

Hamiltonyeni bu bazda dogal olarak kdésegendir. Bu dalga fonksiyonlar1 Hilbert uzayini

gerdigi i¢in asil Hamiltonyenin 6z durumlart da bu bazda yazilabilir, bunun igin esas
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Hamiltonyenin kosegenlestirilmesi gerekir. PHINT [5] adli bilgisayar programi bu isi
yapmaktadir.

2.10. SU(3) Limiti

Bu limit i¢in de gereken Casimir islemcilerinin basindaki katsayilar yani parametreler

sifirlanirsa Hamiltonyen soyle olur:

H =08Cpsu3 +7Co03 (2.69)
H=a,00Q+aJJ

BuradaQ* =[s"d+d's]’, +y[d"d]? kuadrupol islemcisinde 7 =-+/7/2 olarak segilir
bunun eksilisi de segilse enerji degerlerinde bir degisiklik olusturmazdi. Bu sadece

kuadrupol momentin degerini degistirir. Birinde pozitif digerinde negatif deger alir. Enerji

0z degeri de kisaca soyledir:

2.70
E=gé(x2+p2+ku+3k+3u)+2yJ(J+1) (2.70)
Oz durum ise sdyledir:
v = [N](A, )KJ > (2.71)

Buradan kolayca goriilebilir ki spektrumda K kuantum sayis1 yoktur yani enerji seviyeleri

K’ya gore dejeneredir. IBM’in bu limiti eksenel simetrik donmeye benzer. Ornegin,

Y =[[N],(A=2N-4,1=2),K=0,J> (2.72)

Dalga fonksiyonlar1  bandini temsil eder,

y=[N],(A=2N-4,u=2,K=2,J> (2.73)

Dalga fonksiyonu ise y bandini temsil eder. Spektrumdan da goriilebilir ki her banttaki
enerji seviyeleri j(j+1) seklinde gitmektedir. IBM’in SU(3) limiti ile geometrik kolektif

model arasindaki temel farklar sunlardir:
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I.  SU(3)’de her banttaki enerji seviyeleri belli agisal momentum degerinden sonra
kesilir iken geometrik kolektif modelde ise enerji seviyeleri sonsuza kadar uzanir.
Il.  SU(3)’de kenar bantlar olan (A, ) # (2N, 0) bantlarda dahildir.

Kuadrupol islemcisi Q SU(3) limitinin ireticilerinden biri oldugundan farkli (A, p)

kuantum sayil1 diizeyler arasinda E(2) gecisi yasaktir.

2.11. O(6) Limiti

Bu limit i¢in yine gerekli parametrelerin sifirlanmasiyla su Hamiltonyen elde edilir:

H=nC,56 +BCyos5 +7Cy03 (2.74)
Yada,
H=a,P P+aJJ+a,T,T,+2nN(N +4) (2.75)

Oz deger problemi soyle yazilir:
H|[N]otv,J >= E|[N]otv,J > (2.76)
Enerji 6z degeri de sOyle yazilir:

E=2Bt(t+3)+2yJJ+1D) +2nc(c+4) 2.77)

Bu limit baz1 agilardan U(5) limitine benzese de arada bazi farklar vardir. Bu limit aslinda

Meyer-ter-Vehn’in gosterdigi gibi Wilet ve Jean ‘in gama kararsiz modeline benzer.

2.12. Etkilesen Bozon Modeli 2

Cekirdegin mikroskobik olarak incelenmesi sonucu goriilmiistiir ki ndtron ve protona ayr1
iki parcacik olarak davranmak zaruridir. Bunun sonucu olarak ta IBM modeli gelistirilerek
1978’de Arima, lachello ve Talmi tarafindan IBM 2 modeli kurulmustur. Modelin
ikincisinde proton ve nétron serbestlik dereceleri de isin igine katilmig [2, 5] ve iki
protonun birleserek bir proton bozonu ve iki nétronun birleserek de bir nétron bozonu

olusturduklar1 soylenmistir. Burada 6nemli olarak sunun belirtilmesi gerekir ki asla ve asla
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bir proton ile ndtron ciftlenerek bir proton ndtron bozonu olusturmazlar. Bunun sonucu
olarak da mikroskobik teorilerden de bilinen ¢ok 6nemli ve etkili olan proton nétron
kuadrupol etkilesmesini etkilesen bozon modeli kapsaminda temsil eden terim IBM-2

Hamiltonyenine eklenmistir.

H=¢d, +¢d +0Q,Q, +..

o . (2.78)
Q, =(s;d+d})+x,[d'd]* p=mv

Burada v notron, 7 proton bozonlarini temsil etmektedir.

2.13. IBM 2 Hamiltonyeni

Daha 6nceden belirtildigi gibi ¢iftlenim ¢ok giiglii ¢ekici bir kuvvet sonucu olusur ve bu

Hamiltonyene su terimlerle yansitilir.

Hy=¢g,,n,, +& N, +&; Ny, +&; Ny

svllsy T8 plls 7
Ny, =S8,

N =SS,

Ny, = d.d,

Nyr= drd,

(2.79)

Burada bagtaki katsayilar proton ve notron ic¢in tek bozon enerjileridir ve genellikle
birbirlerinden farklidir ayrica ¢iftlenim etkilesmesi cekici oldugundan negatiftir. Onceden
de bahsedildigi gibi mikroskobik hesaplamalar gdstermistir ki proton ve ndtron bozonlari

arasindaki kuadrupol etkilesmesi ¢cok giigliidiir. Bu terim Hamiltonyene sOyle dahil edilir:
H=E,+V,,

H=E, +E_+xQ, Q.

Q,=(sid+d)) +y,[dd} p=mv (280)

Kuadrupol terimi Hamiltonyenin en 6nemli terimidir. Bu terimin 6nemi sekil 2.2°de
gortliir. Bu grafikte 2] enerji diizeyinin degeri, nétron sayilar1 50 ile 82 arasinda degisen

Ru, Pd, Cd, Sn, Te, Xe ve Ba izotoplari i¢in ¢izilmistir.
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Sekil 2.2 Bazi izotoplar igin 2+ enerji diizeyleri [2].

Sn izotopunun proton sayist 50°dir. 50 bir sihirli say1 oldugu i¢in bu protonlar i¢in kapal
bir kabuk demektir. Yani bu ¢ekirdegin IBM’de temsil edilecek hi¢ proton bozonu yoktur.
Grafikten de goriildiigli gibi artan notron bozonu sayist bu seviyenin enerji diizeyini
nerdeyse hi¢ degistirmemistir. Ciinkii ndtron bozonlarinin karsilarinda etkilesecekleri
proton bozonu yoktur. Eger notron bozonlarinin etkilesebilecekleri ister pargacik ister
desik cinsinden olsun bir tek proton bozonu dahi olursa durum ¢ok degisir. Grafikten de

goriilebilecegi gibi gerek parcacik durumunda olan ,Te’de gerek de desik durumunda
olan ,,Cd de olsun ndtron bozonu sayisinin artmastyla kuadrupol etkilesme siddeti artmis

ve enerji seviyesi de diismiistiir. Ayrica bu diisiis 50-82 kabugunun ortasi olan 66’ya kadar
olmustur, 66’ya kadar cekirdegin bozon sayist 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, olarak pargacik
cinsinden artar iken 66’dan yani kabugun ortasindan sonra ise bozon sayisi 7, 6, 5, 4, 3, 2,
1 delik cinsinden azalarak devam etmektedir yani 66’ya kadar bozon sayis1 artar 66’dan
sonra ise azalir hesaplamalar boyle yapilir. Sekil 2.2 de kabugun ortasina kadar enerji
seviyesinin, artan bozon parcaciklariyla g¢ekici etkilesmenin git gide artmasindan dolay1
azalmasi1 ve ortasindan sonra 82 ye dogru bozon desiklerinin azalmasindan dolay1 artmasi

teorik olan bu diisiincenin deneysel dogrulanmasidir.
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Ayni tip d bozonlariin birbirleriyle etkilesmesinin de Hamiltonyene katilmas1 gerekir. Bu

etkilesme soyle ifade edilir:

1 +At 0
V.= c,_E«/2L+1[[dpdp]L[dpdp]L] p=v,m

L=0,2,4

H=H,+QQ, +V, +V_ (2.81)

Bu islemcinin Hamiltonyendeki etkisi sadece tek tip bozonu bulunan c¢ekirdeklerde

belirginlesir. Bunun disinda kuadrupol etkilesmesi baskin olacaktir.

IBM-1 ile IBM-2 arasindaki temel fark proton ve notron serbestlik derecelerinin varligi
oldugu daha &nce belirtilmisti. ikinci modelde yazilan dalga fonksiyonlarinda bu serbestlik
derecesi belirtilir. Dalga fonksiyonlarinin veya 6z durumlarin proton ndtron bozonlarinin
degisimi altinda ayn1 kaldig1 duruma simetrik, isaret degistirdigi duruma ise anti simetrik
denir. Her ikisinin birden bulundugu duruma ise karma simetrik durum denir. IBM-2
kuramsal olarak bu karma simetrik durumlarin varligina izin verir. Bu tezin ana amaci olan
karma simetrik durumlart olusturan etkilesmeye Majorano etkilesmesi denir. Majorano
etkilesmesi Majorano islemcisi ile Hamiltonyene soyle dahil edilir:

M, =n,[s;d; —dis;T.[s,d, —d,s,J 2> m,[d;d ]"[d,d, ] (2.82)

k=1,3

Bu islemci simetrik durumlar1 etkilemez sadece karma simetrik durumlari etkileyerek
karma simetrik durumlarin enerji seviyelerini degistirir. Majorano etkilesmesinin de

eklenmesiyle Hamiltonyenin son hali sdyle olur:

H=H,+QQ.+V, +V_+M_ 2.83)

2.14. F-Spin ve Karma Simetri

No6tron ve proton, niikkleon denen bir tek pargacigin izospin denilen fiziksel olarak (donmek
vs.) herhangi bir anlam tagimayan % spinli ayn1 bir pargacigin spin asagi ve spin yukari
durumlarina karsilik gelen pargaciklardir [7,8]. Kabuk modelindeki izospinin Etkilesen
Bozon Modelindeki karsiligt F-spin’dir. IBM-1’de niikleonlarin ¢iftlenerek bozonlar

olusturur fakat modelin birincisinde bozonlarin protonlar yada noétronlar tarafindan
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olusturuldugunun ayrimi yapilmamistir. Bu ayrim IBM-2’de yapilmistir. Bu ayrimin
yapilmasiyla ndtron ve proton bozonlarina tek tip bir bozonun F-spin denilen hayali bir

spinin spin asag1 -1/2 yada spin yukar1 +1/2 durumlarina karsilik geldigi sdylenir.

Cizelge 2.1 Proton ve nétron bozonlarimin F-spin degerleri

F F,
Proton s bozonu 1/2 +1/2
Proton d bozonu 1/2 +1/2
Notron s bozonu 1/2 -1/2
Notron d bozonu 1/2 -1/2

F-spin matematiksel olarak 1/2 spinli agisal momentum cebrine benzer olarak formiile

edilebilir. F-spin al¢altma yiikseltme islemcileri soyledir:

F . =s's, +(d .d)
F =s/s, +(d;.d)
F,=(N.-N,)/2 (2.84)

Burada algaltma ve yiikseltme islemcileri F-spinin z-ekseni iizerine iz diistimiinii algaltip

yiikseltir. Bu islemciler SU(2) cebrini olustururlar.

[F. F]==F (2.85)

[F.F.]1=2F,
N, tane proton bozonu, N, tane de ndtron bozonu olan bir sistemde,

o _(N,-N)

] > (2.86)

oldugu agiktir. Ayrica IBM-2 de yukaridaki islemcilerden de goriilecegi gibi proton ve
ndtron bozonu sayilart korundugu icin F; iyi kuantum sayisidir. F-spinin biytikligi ise

geleneksel olarak agisal momentumun biiyiikliigline benzer bir bigimde s6yle verilir:

(FF)=F.F +F2—F, (2.87)
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Bu islemcinin 6z degeri ise yine agisal momentuma benzer bigimde F(F+1)’dir. Burada F

kuantum sayist;

(N.-N) _ (N, +N,)

(2.88)

Arasindaki tam yada buguklu degerlerden birini alir. Bu araligin olugsmasinin sebebi her bir
proton yada ndtron bozonu i¢in F-spinlerin vektorel olarak ug¢ uca eklenmesidir. Bu smirlar
bir vektoriin boyunun z-eksenine iz diisiimiinden biiyiik yada esit ve bu vektorii u¢ uca
eklenerek olusturan vektdrlerin boylari toplamindan da kiigiik yada esit olmasi gerektiginin

dogal sonucudur.
Asagidaki dalga fonksiyonuna bakilacak olursa,

1

\/E (| dnsv >+ | dvs‘rz >) (2'89)

Bu dalga fonksiyonu goriildiigii gibi proton ntron bozonlari degisimi altinda simetriktir.

Bu dalga fonksiyonu F=1F, =0 F-spin degerlerine sahiptir. Ote yandan bir de su dalga

fonksiyonuna bakilacak olursa,

1

N7

(d.s,>—|ds, >) (2.90)

Gortiliir ki bu dalga fonksiyonu proton ndtron bozonu degisimi altinda anti simetriktir ve

F=0,F, =0 F-spin degerlerine sahiptir.

Goriildiigi gibi 2 bozonlu olan bu sistemde F-spin en biiyiik degeri olan F=1degerine
dalga fonksiyonunun tamamen simetrik oldugu durumda ulasirken en kiigiik degeri olan
F =0degerine dalga fonksiyonunun tamamen anti simetrik oldugu durumda ulagir. Eger
daha ¢ok bozondan olusan bir sistemde dalga fonksiyonu tamamen simetrik ise hepsi boyle
F=lolan simetrik ¢iftlerden olusmustur ve dalga fonksiyonu da F-spinlerin birbiri ardina

kusursuz bi¢cimde u¢ uca eklenmesiyle olusan F=F .

degerine sahiptir. Eger dalga

fonksiyonu F<F

maks

olan F-spin degerine sahipse bu dalga fonksiyonunda F=0olan anti

simetrik ¢iftlerin oldugunu gosterir ve bdyle dalga fonksiyonlarmin temsil ettigi durumlara

karma simetrik durumlar [9-11] denir.Karma simetrik durumlar bir ¢ekirdegin uyarilmis
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durumlandir. Ciinkii karma simetrik durumlarda proton-nétron bozon simetrisi kirilmigtir.

Bu tiir durumlarin geometrik modeldeki karsiligi sekil 2.3’te goriilmektedir.

/ SIMETRIK

ui5)
\KARMA SIMETRIK ot -

SIMETRIK
SU(3)
KARMA SIMETRIK
0(6)
' SIMETRIK
SU,(3)
KARMA SIMETRIK

Sekil 2.3 Simetrik ve karma simetrik durumlarin geometrik gosterimi [9].
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Bozonlar da kiiresel olan korun iizerinde deforme olmus bir tabaka olustururlar. Bu
deforme olan kisim bozonlarin hareketleri olarak distinilebilir. Sekil 2.3’den de
anlagilacagi gibi simetrik durumlar nétron ve proton bozonlarinin es fazda hareket ettigi ve
IBM-1" in ¢ farkli limitine karsilik gelen durumlardir. Karma simetrik durumlar ise
proton ve ndtron bozonlarinin farkli fazlarda hareket ettigi durumlardir. Goriildigi gibi bu

durumlarda proton nétron simetrisi ortadan kalkmustir.

r'y
qu.\ qux_ I
EX
3¢ 17 [grd+1E|0
H= eng+AM i [n"] 02
. N,=N,=1 |
3¢ — (dtst—std*)|0)
>+ st—std}
2t 5 istosidd)|
, 4+ 2t o* [didi]F|0)
. a4 L 2
. | A+E
4 = 75 (st +szdi) o)
od 9L sisio) v U(s)

Sekil 2.4 Karma simetrik durumlarin yerini gosteren enerji diizeyi diagrami [11].

Bu sekilde IBM-2’nin U(5) limitinde Hamiltonyenin en basit halindeki enerji spektrumu
ve dalga fonksiyonlar1 gériilmektedir. Gortildiigli gibi Majorano terimi Fyax-1 ile gosterilen
karma simetrik durumlar1 yukari ¢ekerek bunlarin uyarilmis durumlar olmasina sebep

olmustur.

Bu durumlarin IBM-1"de agiklanamayisi asikardir. Boyle bir durumun olusabilmesi igin
sekil 2.3 ve sekil 2.4’den de goriildiigii gibi proton ve nétron bozonlarinin ayrimi yapilmali

ve ayr1 fazlarda hareket etmelidirler. IBM-2 Hamiltonyeninde de belirtildigi gibi proton ve
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nétron bozonlarmin karsilikli kuadrupol etkilesmeleri ¢ok biiyiik ve ¢ekici bir etkilesmedir.
Sekilden de goriilecegi gibi karma simetrik durumlarda proton bozonlarinin dalga
fonksiyonlarinin nétron bozonlarinin dalga fonksiyonlariyla iist iiste gelmesi azalmis ve
dolayisiyla bu ¢ekici etkilesmenin etkisi de azalmistir. Bunun sonucu olarak karma
simetrik durumlar simetrik durumlara gore spektrumun daha st seviyesinde bulunurlar

yani karma simetrik durumlar IBM-2’nin uyarilmis durumlaridir.

2.15. F-Spin Simetrisi

s, d bozon durumlarmin olusturdugu baz vektorleri IBM-2’de U,(6) xUr(6) grubunun
[NVIX[N,] irrepini gerer. Burada N, N; nétron ve proton bozon durumlarinin sayisidir.
Ana simetri olan U,(6) xU.(6) simetrisi dinamik olarak ¢esitli sekillerde kirilir. Bunlardan
en ¢ok bilineni ve bu tezin kapsaminda da incelenecek olan, U,(6)xU,(6)’den hemen
sonraki indirgemede proton ve ndtron serbestlik derecelerinin beraber olarak ele alindigi

[9] ve su sekilde devam eden dinamik simetri zincirleridir :

U, (6)xU_(6) > U,, (6)>.. (2.91)

Bu yolla ayn1 IBM-1’in zincirlerine benzer ii¢ dinamik zincir olusturulabilir.

U,(6)xU.(6)oU,,.(6)oU,,.(5)>0,,.(5)20,,,0)
[NVXNTL‘] [N—f,f] {nl’nz} {Vl’VZ} OL,L

V+T V+T

U,(6)xU,(6)> U,,.(6)5SU,,,(3)20.,.(9)
INXNT  [N-f.F] (hw)  wl

U,(6)xU,(6) > U,..(6)>0,,.(6)50,,.(5) 50, .(3)
[N xN._] [N-f,f] <o,0,> (1,7,) 7, L

V+T V+T

(2.92)

Bu zincirler goriildiigii gibi ayn1 IBM-1’in U(5), SU(3), O(6) zincirlerine benzemektedir.
Burada tek fark isin i¢ine proton ve ndtron bozonu serbestlik derecelerinin katilmasidir. Bu
zincirlerden herhangi birinin Casimir iglemcileriyle olusturulan Hamiltonyen F-spin
simetriktir. Yani proton ndtron bozonlariin degisimi altinda Hamiltonyende bir degisiklik
olmaz. Bu zincirin ilk kismi1 da proton ve nétron bozon durumlari farkli Hilbert uzaylarini

geren bazlar olarak alinmis ancak hemen bir alt grupta aym1 Hilbert uzaymni geren bazlar
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olarak ele alinmistir dolayisiyla her bir zincirin temsilleri [N-f,f] kuantum sayisiyla

simiflandirilir. N, f, F arasindaki iliski sdyledir:

N=N_+N,
F-N_g
2
EZfZO
2 (2.93)

Yukaridaki ifadelerden anlagilacagi gibi karma simetrik durumlarin olusabildigi zincir bu
tip zincirlerdir. Bunun i¢in bu tip zincirlerle kurulan Hamiltonyenlere karma simetrik
durumlarin spektrumdaki yerinin degisebilmesi igin Majorano terimi eklenir. Bundan

baska birde soyle kurulabilen zincirler [10] vardir:

U,(6)xU,.(6)> U, (5)xU. (5> U,,.(5>0,,.0)>0,..03)
[N XN_] {n}rx{n} {n,n,} {v,v,} a, L

U, (6)xU,.(6) > SU, (3)xSU,(3) oSV, ..(3) 2 O,,,(3)
[NXN.T - Geoxp )x(eox,) () KL

U, (6)xU_(6) >0,(6)x0,(6)>0,,.(6)>0,,.05) >0,..03)
[N xN_] <o Xo_> <o0,0,> (1,7,) 7L (2.94)

Bu tip zincirlerde goriildiigli gibi proton nétron bozon serbestlik dereceleri ancak U(6) nin
en biiyiik alt gruplarinda bir arada ele alinmistir. Bu Hamiltonyenin ndtron ve proton bozon
kistmlarin1 ayr1 ayri olusturabilme imkani sunar. Bu sayede proton ve ndtron bozon
kisimlar1 ayr1 parametrelerle olusturulabilir. Bunun sonucu olarak da Hamiltonyen artik F-
spin simetrik degildir, yani Hamiltonyen nétron-proton bozon degisimi altinda sabit
degildir. Bundan dolayr bu Hamiltonyenlerde Majorano terimi kullanilmaz. Bu tezin
kapsaminda karma simetrik durumlar incelenecegi i¢in karma simetrik durumlarin

olusmasina izin veren birinci tip zincirlerle kurulmus Hamiltonyenler kullanilacaktir.

2.16. IBM-2 Hamiltonyeninin F-Spin Simetrik Limitinin Incelenmesi

IBM-2’nin F-spin simetrik limitinde F-spin korunur yani F-spinle alakali olan kuantum

sayist [N-f,f] kuantum sayisi korunur. Bu kuantum sayis1 U,(6) grubunun temsillerini
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smiflandirir. F-spinin en biiylik degerini aldig1 durumda yani [N-f,f] kuantum sayisinda =0
oldugu [N] durumu Hamiltonyenin taban durumundaki 6z durumlarinin olustugu
durumdur. Oz durumlarda yani dalga fonksiyonlarinda da nétron proton bozon degisimi
yapildiginda herhangi bir degisiklik olmaz IBM-2"nin boyle F=(N_+N_)/2 oldugu bu

durumlar1 IBM-1 ile birebir olarak ortiisiir.

2.16.1 U(5) Limiti

U,6)XU,(6)> U, . (6) 5 U, .(5)50,,,(5) >0,.,3) (295)
[N XN, ] [N-f.f] {n,n,} {v.v.,} a, L

V+T V+T

Bu limitte dalga fonksiyonlar1 yazilirken U,(6) XU,(6) gurubuna ait [N,xN,] kuantum
sayist ihmal edilecektir ¢linkii bu kuantum sayisindaki bir degisiklik demek ¢ekirdekteki
bir degisiklik demektir yani bir ¢ekirdekten digerine gegmek demektir.

Bu limitte Hamiltonyen kapali formda soyle yazilabilir.

H = Alcl (UV+TE (5)) + AZCZ (U V+T (5)) + BCZ (Ov+n (5)) + CCZ (Ov+ﬂ: (3)) + aM (296)
Bu Hamiltonyenin 6z durumu;
y=[[N=-f,f1.{n,n,},(vi,v,), o, L > (2.97)

Ile verilirken 6z degeri ise sdyle verilir:

E=A,(n,+n,)+A,(n,(n; +4)) +n,(n, +2)) + B(v, (v, +3) +v,(v, +1))

+C|—(L+1)+a(g—F)(g+F+l) (2.97)

Sekil 2.5’te 2.98’deki bagmtinin spektrumu goriilmektedir. Burada [N] kuantum sayisiyla

simetrik durumlar [N-1,1] kuantum sayisiyla da karma simetrik durumlar gosterilmistir.
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E | us) (N-1,0]
{MeV) —
L — {232
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3 =) — {3} 1)
V& _{2}12; o -
_ 0 — {2} (0l
2 —{pm
0 _—{o}o -

Sekil 2.5 IBM-2nin U(5) spektrumu, burada A;=400keV, A,=0keV, B=0keV, C=10keV
ve a=400keV N,=5, N,=1 olarak se¢ilmistir [9].

Cizelge 2.2’de Van Isacker tarafindan elde edilen IBM-2’nin U(5) limitindeki dalga

fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.2 IBM-2 U(5) dalga fonksiyonlar [9].

105> = I[N 1x [N, ]; [N1{0}(0)0) = |s%s2 0
105 (d)> =|[N,]x [N,]; [N1{2}(0)0)
= (N(N= 1)) (NN, = 1) [d%;0) + /2N, N, |d,dy; 05 + /N (N, — 1) |2 0))
05 (@) =|[N,]x [N,]; [N1{3}(3)0>
=(N(N—=1)(N—-2))-'?
x (NN, — 1)(N, =2) |d% 0> + /3NN, — 1) N, |d(2) d,; 0>
+/IN NN — 1) |d3(2) d,; 0+ /N (N, — 1)(N, —2) |d2;0))
(130@)> = 1IN [N D [V = L {0, 1) 1) = dodgs 1)
127 (d))> = [N, 1% [N, J; [NT{1}(1)2)
=N-"2(JN, 1d,; 25 + /N, |d,;2))
127 (@) = |[N,]x [N, ): [N1{2}(2)2)
=(NM(N~1))" 2 (/NAN, = 1) [d%; 2 + /2N, N, |d,d,; 2)
+ NN —1) |d2:2))
125 (%)) =[N, 1% [N, ]; [N]{3}(1)2)
=(N(N—=1)}(N—=2)) "2 [ /NN, —1)(N,—2) |d*;2)
+INAN, = ) N, (140 dy; 2) + /3 |d2(2) dy: 2) + /B |dB(4) d,; 2))
+ VAN NN, 1) (J 1d20) d,: 25 + /5 | (2) d,: 25 + /R |R(4) d,; 2))
+/NAN, — 1N, —2) |d2;2)]
244d)> = [N, 1= [N, J: (N— 1, 1]{1}(1)2)
=N'2(/N 1d,; 2> — /N, |d,; 2))
137(@)) =[N, 1% [N, ]: [N){3}(3)3)
=(MN—=1)N=2)) "2 [ /NN, — )N, —2)|d3; 3>
+ VNN, = )N (3 122 d,:3) — /3 1d4) d,; 3))
+ N NN, — 1) (/3 1d42) d,; 3> — /3 |(4) d,; 3))
+ /NN — 1)(N,—2) [d2:3) ]
1354d®) > = [N, 1% [N, J; [N = L 13{1, 1}(1, 1)3) = |d,d,; 3)
4/ (@) =[N, 1% [N,]; [N1{2}{2)4)
=(N(N=1))"2 (/NN = 1)|d2:4) + /2NN, |d,d,; 4)
+ NN, — 1) |d2;4))
|45 (d%)) = |[N,]1x [N, ]; [N1{3}(3)4)
=(N(N=1}(N—=2)) "2 [ /NN, — 1)(N,=2) |d};4)
+ANN, =) N, (VB d22) dy; 4 + /B |d2(4) dy; 4))
+ 3N NN, — 1) (VB d22) d,;4) + /B [d2(3) d,; 4))

+ /NN = 1)(N,—2) |d2;4)]

Yine yapilan detayli hesaplamalar ile elektromanyetik gecis olasiliklar1 hesaplanmistir. Bu

olasiliklar ¢izelge 2.3’deki gibi verilebilir.
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Cizelge 2.3 IBM-2 U(5) gegis olasiliklart [9].

Jr Jr TA B(Ti; J,—J,)
S
0 27 (d) E?2 (eva+e,,N,r)“—-A-[
5
0y 25.(d) E2 (e~ €. 5 N.N,
1:(d) 05 () M1 3 —g et NN
il 2 an ST E NN
+ + 1 —_— ,— 2-—-——— N
1
1:(d%) 2Hd) E2 (e\.—e,,)zﬁNvN,,
1
ald "+ 2 VAR P err
() 25 (d°) E (eot, e sy Y
1:(d%) 2:(d%) E2 0
1
13 {d) 25(d) E2 (e,,N\.-‘re,,N,[)zN
1(d%) 37 (d®) E2 0
24(d) 2+(d) M1 T
M 1 47[ v T N2 vi¥e
2
>+ (A2 2 — C— Y Y
i) 07 () E (e, el gy Vol
1
2;4(‘1) 2l+(d) E2 (evx"_en;[n)zﬁNvNﬂ
25(d) 25 (d?%) E2 (e, —e )2——2——-N N
M 2 v n (N—I)NZ vitm
18
2:(d) 4+ (d) E2 (e, —e,)? NN

SIN—1)N2 7T

Burada Jr ile ilk durumun agisal momentum parite ve bandi verilir, J ile de son durumun

acisal momentum parite ve bandi verilir. Kullanilan elektromanyetik gecis islemcileri

sOyledir:

T(M1) = %n(ngv +0.L.)
T(E2)=e Q, +e Q.

— + + + 2 + * b 2
=e, (s;d, +dis,)+x[d;d,]* +e, (s;d,+d;s)+y[dd,] (2.99)
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Burada,

A+ 1
L, =[d;d;] (2.100)

Olduguna goére manyetik dipol gegcis islemcisi d-bozon sayisini degistirmez, dolayisiyla
A(n, +n,) =0olmalidir. Elektrik kuadrupol gegis islemcisinin d bozon sayisin degistiren

kismi i¢in ise A(Nn, +n,) = £1lolmalidir.

2.16.2. SU(3) Limiti

U, (XU, (6)>U,..(6)>8U,.,(320,..0)
NN IN-f,F] hp) L

V+T

(2.101)

Burada f, x grup indirgemesinde siniflandirmanin tam yapilabilmesi i¢in gerekli olan ek
kuantum sayilaridir. Burada yine [N,XN;] kuantum sayilari ihmal edilecektir ¢iinkii bu
kuantum sayilarinin degismesi demek ¢ekirdegin degismesi demektir.Eger IBM-2
Hamiltonyeni SU(3) zincirindeki gruplarin Casimir islemcileri cinsinden yazilirsa soyle

ifade edilir:

Bu Hamiltonyenin 6z durumlar1 yani dalga fonksiyonlar1 ise soyle ifade edilir:
W= [NXN_LIN-F,f],8,(A, ), 15, L > (2.102)

Bu Hamiltonyenin 6z degerleri yani enerji degerleri ise soyle ifade edilir:
E=AQ"+p" +Au+31+3u)+CL(L+1)+ a(E — F)(E +F+1) (2.103)

Bu Hamiltonyenin 6z degerlerini yani enerji spektrumu sekil 2.6’da goriildiigii gibi

cizilebilir:
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N-1,1
(MeV)| SUI(3) v1.1]
Y e — “
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[N] 3
2 —
3 — ' A\ AY I I

[2N,00  {2N-4,2)

‘ {
T 6 — 6 —
4 ?.—_
10
Y 2 — 33— -
5 — 2
8.———
6_.-
b
ol 2— .

Sekil 2.6 IBM-2 SU(3) enerji diizeyleri diagrami, burada A=-6keV, C=10keV ve
a=200keV olarak alinmistir, ayrica N,=7, N,=6 olarak alinmistir [9].

Cizelge 2.4’te SU(3) limitinde olusan dalga fonksiyonlar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. IBM-2 SU(3)’de dalga fonksiyonlar1 [9].

103> =1IN,Jx [N;]; [N](2N, 0)0>

104> =1[N, ) x [N,]: [N}(2N - 4. 2)0)

113> =[NIx [N [IN=L1}J2N =2, )1
1275 =[N, 1< [N} [N1(ZN, 0)2>

124 > =[N, ]x [N, I: INJ(ZN —4,2)02>

2] 5 =1[NIx[N,]); [N](2N —4,2)22)
1252 =[N IxIN L IN= 1L 12N -2, 1)2)
1377 =1N,Ix [N ], [N}2N —4,2)3)

133> =[N Ix[N, L [N-1,1)2N-2.1)3)
135> =1[N 1< [N J:[N- 1, 1]J(2N - 4,2)3}
140> =[IN,I1x [N, ] [NJ(2N.0}4)

|47 > =N, ] x [N, ] [N](2N — 4, 2)04)
14> =[N, Ix [N} [NI(2N —4,2)24}

2.104’de manyetik dipol gecis islemcisi goriilmektedir. Manyetik dipol gecis islemcileri
donmeyi temsil eden acisal momentum islemcileriyle kurulur. Manyetik dipol gegisleri
IBM-1"de yasaktir ¢iinkii agisal momentum islemcileri IBM-1in tireticilerindendir. Fakat
IBM-2’de ayni zincirde hem simetrik hem de karma simetrik durumlar oldugu i¢in karma
simetrik durumlardan simetrik durumlara manyetik dipol gecisleri olabilir. Sekil 2.3
incelenirse bunun fiziksel mantig1 daha kolay kavranabilir. Sekil 2.3’den gorildiigi gibi
karma simetrik durumlarda proton ndtron simetrisi kalkar proton ndtron simetrisinin

kalktig1 boyle durumlardan simetrik durumlara iginde L_,L  gibi terimler barindiran bir

islemciyle gecis yapilabilir. Bunun sonucunda da ¢ekirdek M1 1g1masi yapar [5,9,11].
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T(M1) = %n(ngv +9.L.)

L, =[d'd I L=[dd]
T(E2)=¢,Q, +€,Q, (2.104)

Q. =¢, ((Sidv +ds,) —\E[didvlzJ
+ + 7 + 2
Q. = en((Sndn +dn5n)—\/£[dndn] J

Eger elektromanyetik gegis islemcileri 2.104’deki gibi segilirse. Uzun karmagsik cebirsel
islemlerden sonra gesitli 6z durumlar arasindaki kutupsal gegis siddetlerinin gizelge 2.5,

2.6 ve 2.7°deki gibi oldugu bulunur:

Cizelge 2.5 IBM-2 SU(3) i¢in gegis olasiliklari [9].

J: TA B(TA; 0 —J%)
3 8
t; M1 — (g — &) ——
M 4TI (gl gn) 2N“‘] NvNﬂ:
2+ E2 (e N, +e N 2N+3
N
3(N-1)
2 E2 —e )T
M (e\ en) N(ZN_I)Nan
35 BN-2)(N-1)
3 M3 = (QN,+Q.N,)
: 8 ¢ Y INGN 3N =D)
35 4(2N +3)
3 M3 = (2,-2,)?
. n | ) IS(N— 12N 1) NN
35 4(N —2)?
3+4 M3 - Q\,‘_JQ 2
M & | ) 3(N—1)N(2N—3)N”N"
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Cizelge2.6. IBM-2 SU(3) 1, durumlarinin gesitli durumlara gegis olasiliklari [9].

J3 TA B(Tl:l;;—-»]}]

0 M - (6 221 3y—; Mo

2 , M1 %(gv—gn)z%%mm
0; w1 i 8 8 RN e

2 M1 % (g,— &)’ N ”N(zifiv;izsj\lyjl?))(zhn—ﬁ}v-k TR
2; M1 &3? (&~ &) N(z;(f ;)Qf(vzigfl\’L n

2 E2 (e,—e,)’ %,%% NN,

24 E2 (e =)’ suv—I}N(ziﬂ‘r\:}(_z?v}v—fli(ﬁm—!%‘ eV

(N-2)2N+1)
N(2N —3)(4N*—8N + 1) N

2____N_i__N N
(N-DNRN-=-3) "™

2 £2 (e.—ey)’

3; E2 (ev_ex)
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Cizelge 2.7. IBM-2 SU(3) 2! durumlarindan gesitli durumlara gegis olasiliklari [9].

T2 B(TA, 23— JT)

M1 4——3” (8.~ &)’ Z(A;\;(;;\(,Z_N;)r}) N.N,

M &%E (8= &) =7 (ZN(i]f){—Z;Ai—l)l(sz-SN+ TR
Mt 4% (8= &)’ 3(2N—§{)?:1VNJ;1)8N+ TR

M1 % (8~ &) 3(NE(1[;]2—(22;/_3) N,

M1 %(g‘-—gn)zﬁfv—im(N"—anz

E2 (e,—e,)’ 3%—(&% NN,

E2 (e,—e.) 6(‘;}5\'{]\;3]{\%;5) N,N,

k2 e e TR 13)$ﬁt;:(21v- n VoA

o ey 34N~ 8N +7)° .

S6(N—1)2(2N—3)2N—1)dN*—8N+1) "

6(N—2)(2N —7)* (2N 4 3)
2 N,N,
E2 (e, —ex) 35(N—1)2 (2N =3)(2N - 1)(2N*—4N -3)

HN—2)2N +1)

- 2 N
£2 (ev=¢x) T(N—1)(2N —3)(4N* —8N +1) N
E2 0
, [2(N—3)(N—2)
k2 (e e TN e —an—3) N
3 )
(o (SN—2N,(2N +3)) +e,(SN —2N,(2N +3))}*
E2 SO(N-I)N{e‘( J2N +3)) 4 e ( )}
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2.16.3. O(6) Limiti

U,(6)xU_(6) > U,,,(6) >0 (5)20...)
[NxN] [N-f,f] <o,0,> (1,1,) L

vin (6) >0

V+T V+T

(2.105)

Burada yine zincirdeki her grubun altinda ilgili kuantum sayis1 gosterilmistir. O(5)’den

O(3)’e geciste gosterilen yindirgemede cebirsel olarak gerekli olan gizli kuantum

sayisidir.

Eger IBM-2 Hamiltonyeni O(6) zincirindeki gruplarin Casimir islemcileriyle yazilacak

olursa bu Hamiltonyen sdyle ifade edilir:

H=AC,(O,,.(6))+BC,(O,,.(5) +CC,(O,, (3)) +aM (2.106)

V+T V+T V+T

Bu Hamiltonyenin 6z durumlar1 yani dalga fonksiyonlari ise soyle ifade edilir:
v =[N xN_],[N-f,f],<o5,,0,>(1,1,), 7, L> (2.107)
Bu Hamiltonyenin 6z degerleri yani enerji degerleri ise soyle ifade edilir:

E=A(o,(0,+4)+0,(c, +2))+B(1,(t, +3) + 7,(7, +1))

oL+ +a - v Er
Y. (2.108)

Bu Hamiltonyenin 6z degerlerini yani enerji spektrumu sekil 2.7°de gorildiigi gibi

cizilebilir:
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Sekil 2.7 IBM-2 O(6) enerji diizeyleri diagrami. Burada A= -B= -35keV,C=10keV ve
a=400keV, N,=4, N,=2 olarak alinmistir [9].

O(6) dalga fonksiyonlar1 ¢izelge 2.8’de goriilmektedir. Cizelge 2.9, 2.10, 2.11°de ise O(6)

limitinde ¢esitli seviyeler aras1 gecis olasiliklar1 goriilmektedir.
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Cizelge 2.8. IBM-2 O(6) dalga fonksiyonlari [9].

10 > =1[N Ix [N, ]; [N]JCNH(0)0)
05> =[N, Ix [N, ]; INJKNH(3)0)
105> =[N I x [N, s [NJ(N=23(0)0)
PR = 1IN IXIN L IN-L KN =1L L DD
127 > =[N Jx [N, ] INJKN ()25
250 =[N X [N [NIKN(2)2)
123> =[N Ix [N INKKN=25(1)2)
128> = 1IN X [N INJKN = 25(2)2)
123> =\[NJX [N [N=LIIKN =1L 1X(1)25
137> = [NJxIN ) [N]J(ND(3)3)
3300 = [INJXIN L IN =L TN =L 1) (1, 1)3)
1470 =[N X [N ] INICNH(2)4)
45> =[N ] < [N J [NI(N=-25(2)4)

Cizelge 2.9 IBM-2 O(6) uyarilma olasiliklar1 [9].
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Cizelge 2.10 IBM-2 O(6) 1, durumlarindan gesitli seviyelere elektromanyetik gegis
olasiliklar1 [9].

J Th B(Ti; 13— J7)
o} M1 2 (g gal = NN,
an N+1
0; M1 43—71(4&—55:“)2 &{Tiﬁfgi’n N,
27 M1 % (.- 2 2[{;?_4']4))5\,]\:;3)” NN,
= M1 % (8= &) 2(§vN—_1::);irfu_vi)1} .
2} E2 (e, —e,) :Z-—N:;[—;é—!-} N,N,
% E2 te. )’ 2(1(\?:—1?1&(;1)1) NN
24 E2 m {e(N = NN +4))+e,(N—N,(N+4))}?

Cizelge 2.11 IBM-2 O(6) 2, durumlarindan cesitli seviyelere gegis olasiliklart [9].

s 7 B(TA: 25~ J7)

2 M1 & (6= 2P T L NN,

2 Ml 13? (8= &)’ 4(N—3(1h)1;’[2fw)'(f1ﬁ:{313’+2) N
0 E2 (e,—e,)? S—%{%g%)—) NN,

0y E2 (e~ ex)” S(N_Z(IA;;(3JN]T+ ) Vol

2 E2 (e, ex)’ 28(N£Al[)—;()f[vh-li-—l)2()1\f+ 35 NN

4 E2 (e —ex)” 14O(NQ—UY)_ A?(}!(vh;—l ]2()N+2) N
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3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1. Samaryum Izotoplariin Simetrik ve Karma Simetrik Enerji Seviyeleri

3.1.1. Sm-146 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde Incelenmesi

Sm-146’nin enerji diizeyleri [17] incelenecek olursa. Goriilecegi gibi taban durum enerji
spektrumu yaklagik olarak bir kuantum salinicinin spektrumuna benzemektedir. Temel
kuantum mekanigi bilgilerinden hatirlandig: gibi olursa harmonik salinici spektrumu soyle
idi:

E,.=(n +%)hw n=0,123,.... (3.1)
Harmonik salinicinin spektrumu esit araliklarla her adimda hw kadar artarak gitmektedir.
Sm-146 ¢ekirdegi de buna benzer bir spektrum gostermektedir. Dolayisiyla bu ¢ekirdegin

incelenmesi igin IBM’in an harmonik salinict limit olan U(5) limiti kullanilacaktir. Sekil

3.1’de kuantum harmonik salinict spektrumu gortilmektedir.

Ea
67 47 37 27 03
47 25 03
07

Sekil 3.1 Salinici spektrumu [25]
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U(5) limitinin enerji 6z degerleri i¢in denklem (2.98) kullanilir. Bu denklemdeki A;, Ay,
B, C, a parametrelerdir ve bu parametrelerin dogru bigimde belirlenmesi spektrumun
gercekei bir yaklagiminin elde edilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Burada taban durumunun enerji

seviyelerine bakilarak parametreler i¢in su degerler uygun goriilmiistiir:

A, =600keV
A, =5keV

B =10keV
C=0keVv

Buna gore enerji diizeyleri soyledir:

n,=1n,=0,v,=1v,=0

E(2,) =1xA, +5xA, +4xB + 6xC
=1x600+5x5+ 4x10 = 695 keV

E(4,) = 2xA, +12xA, +10xB + 20xC
=2x600+12x5+10x10 =1360keV

E(6,) =3xA, + 21xA, +18xB + 42xC
=3x600+ 21x5+18x10 = 2085 keV

E(8,) =4xA, +32xA, +28xB + 72xC
=4x600 + 64x5+ 48x10 = 3100 keV

E(10,) =5xA, +45xA, +40xB +110C

=5x600 +45x5 + 40x10 = 3625 keV

Cizelge 3.1 Sm-146 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21 695
49 1360
61 2085
81 3100
104 3625

Buradaki titresimler fonon olarak ifade edilebilir ve her bir titresim bir agisal momentum

tasimaktadir. Ik bantta 2, 4, 6, 8 agisal momentum degerleri sirasiyla her birinin agisal
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momentumu 2 olan sirastyla 1, 2, 3, 4 tane fononun ist iiste binmesiyle elde edilmistir.

Ikinci bant ise soyledir:

E(2,) =2xA, +12xA, +10B +6xC

=2x600+12x5+10x10 =1360keV
E(3,) =3xA, +21xA, +18B +12xC

= 3x600+5x21+10x18 = 2085 keV
E(4,) =3xA, + 21xA, +18B + 20xC

= 3x600 + 21x5+18x10 = 2085 keV

Cizelge 3.2 Sm-146 ikinci bant enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 1360
32 2085
4, 2085

Burada ilk durum i¢in iki fonon agisal momentumlar1 2 olacak sekilde ¢iftlenmistir, ikinci
ve tglincii durumlarda ise li¢ fonon acgisal momentumlar1 3 ve 4 olacak sekilde iist iiste

binmistir. Ugiincii bant ise sdyledir:

E(0;) =2xA, +12xA,
= 2x600+12x5 =1260keV

E(2;) =3xA, +21XA, +4xB +6xC
=3x600 + 21x5+ 4x10 =1945keV

Cizelge 3.3 Sm-146 tgiinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
03 1260
23 1945
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Cizelge 2.3 incelenirse genel olarak karma simetrik bir durumdan simetrik bir duruma
manyetik dipol gegislerinin (g, -g.)* ile elektrik kuadrupol gegislerinin ise (e, -e_)’ile
orantilt olduklar1 gorilmektedir. Bilinen g,,9,,e €, degerlerine dayanarak su
sOylenebilir ki karma simetrik durumlardan simetrik durumlara elektrik kuadrupol ge¢isleri
cok zayif hatta yasakli olurken manyetik dipol gecisleri nispeten oldukca siddetli

olmaktadir. Ciinkii g, =9, iken e ~e_’dir. Deneysel spektrumdan nispeten siddetli

(1Pl

manyetik gecis yapan durumlar géz oOniinde bulundurularak “a” parametresi igin bir

tahminde bulunulur. Burada,

a=200keV

alinacaktir. Enerji 6z degeri denkleminde karma simetrik durumlarin spektrumdaki yeri su

terim ile belirlenir:

a(g—F)(g+F+1) 32)

Burada simetrik ve karma simetrik durumlar olarak sadece su iki durum incelenecektir.

Fzgsimetrik

F= N —1karmasimetrik

2 (3.3)
Simetrik durumlar igin bu terimin yok oldugu goriilmektedir. Sm-146 spektrumu
incelendiginde [17] 21, i¢in en iyl adaymn 2968,81 keV’deki 2+ durumu oldugu goriiliir

¢linkii bu durumdan 2; durumuna siddetli M1 geg¢isi olmustur, buna gore “a” parametresi

hesaplanirsa,

E(2,,)-E(2,) =axN
2968 — 747 = ax7

%21:317keV:a

Kadar katki getirecektir bunun sonucu olarak da
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E(4,,)=E(4,)+7xa

=1360+ 2221 =3581keV
E(2,,)=E(2,)+7xa

=1360+ 2221 =3581keV
E(0;,,) =E(0,)+7xa

=1260+ 2221 =3481kev

1., ve 3, ‘de ise durum biraz daha farklidir, bu durumlar iki fononlu durumlardir ancak
enerji 6z degeri denkleminde fononlardan biri n; digeri ny durumundadir ayrica agisal

momentum 0 olacak sekilde ciftlenmemis bozon sayisini ifade eden v de 2’dir ancak bu

v,=1,v,=1olarak yazilir. Bdylece enerji degerleri soyle bulunur:

E(L,) =2xA, +7XA, +6xB +2xC + 7xa
=1200+35+60+2221=3516keV

E@3, ) =2xA, +7XA, +6xB +12xC + 7xa
=1200+35+30+ 2221 =3516keV

Cizelge 3.4 Sm-146 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 2916
41 m 3581
O3 m 3481
22m 3581
1m 3516
3m 3516

3.1.2. Sm-148 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde incelenmesi

Bu ¢ekirdegin taban durumu deneysel enerji seviyeleri [18] incelendiginde anlasildigi gibi
bu ¢ekirdek anharmonik salinicidir ve IBM’in U(5) limitine karsilik gelir, dolayisiyla
enerji spektrumu denklem (2.98) ile elde edilir. Deneysel spektrumdaki ilk birkag¢ degere

[18] bakilarak parametrelerin soyle belirlenmesi uygundur.
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A, =350keV
A, =20keV
B =20keV
C=2keV

Ayrica nétron ve proton bozon sayilari ise sdyledir:

Boylece taban durumu yani birinci bant i¢in hesaplamalar sdyle yapilabilir:

E(2,) =1xA, +5xA, +4xB + 6xC
=350+100+80+12 =542 keV

E(4,) = 2xA, +12xA, +10xB + 20xC
=700+ 240+ 200+ 40 =1180keV

E(6,) =3xA, + 21xA, +18xB +42xC
=1050+420+360+84 =1914 keV

E(8,) = 4xA, +32xA, +28xB + 72xC
=1400+ 640 +560 +144 = 2744 keV

E(10,) =5xA, +45xA, +40xB +110C

=1650+900+800 + 220 = 3570 keV

Cizelge 3.5 Sm-148 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21 550,255
44 1180,14
61 1905,908
81 2544,201
10, 3322,062

Ikinci bant igin ise hesaplamalar sdyle yapilabilir:
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E(2,) = 2xA, +12xA, +10B + 6xC
=700+ 240+200+12 =1152keV

E(3,) =3xA, + 21xA, +18B +12xC
=1050+ 420+ 360 + 24 =1854 keV

E(4,) =3xA, +21xA, +18B + 20xC
=1050+420+360+40=1870keV

Cizelge 3.6 Sm-148 ikinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 1152
32 1854
4, 1880

Ucgiincii bant i¢in de hesaplamalar sdyle yapilabilir:

E(0,) = 2XA, +12xA,
=700 + 240 = 940 keV

E(2,) =3%A, + 21XA, + 4XB + 6xC
=1050+420+80+12 =1512keV

Cizelge 3.7 Sm-148 {i¢iincii bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)

03 940

23 1512

Karma simetrik durumlar i¢in ise yine kuvvetli manyetik gecis gosteren bir E(2) durumuna
gore “a” parametresi ayarlanir. 2146,35 keV’de birinci banttaki [18] 2; durumuna kuvvetli

M1 ve E2 gecisi yapan durum 27 karma simetrik durum olarak belirlenirse eger,
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E(2,,)—E(2,) = Nxa =8xa
2146 -536
—=a
8
a~200

Son parametrenin tayini de empirik olarak yapilmis olur. Boylece karma simetrik durumlar

su sekilde hesaplanur.

E(4,,)=E(4,) +8xa
=1180+1600 = 2780 keV

E(2,,)=E(2,)+8xa
=1152+1600 = 2752 keV

E(0,,,) =E(0;) +8xa
=940+1600 = 2540 kev

1,,3.icinn;,n,=1;v,,v,=1
E@,)=2xA, + 7xA, + 6xB + 2xC +8xa
=700+140+120+4 +1600 = 2504 keV

E(3,,) =2xA, + 7XA, + 6xB +12xC + 8xa
=700+140+120+ 24 +1600 = 2524 keV

Cizelge 3.8 Sm-148 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 2136
41 m 2780
O3m 2540
22m 2752
1n 2434
3m 2454
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3.1.3. Sm-150 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde incelenmesi

Bu ¢ekirdegin taban durum enerji diizeyleri [19] incelenirse anlasilacag: lizere g¢ekirdek
U(5) simetrisini korumaya devam etmektedir hala anharmonik titresim modundadir.
Bundan dolay1 enerji 6z degeri spektrumunun eldesi i¢in yine U(5) simetrik Hamiltonyenin
enerji 0z degerleri kullanilacaktir. Deneysel spektrumun birinci bandindaki birkag¢ enerji

diizeyine bakilarak parametreler soyle segilebilir:

A, =300keV
A, =10keV
B =5keV
C=2keVv

Ayrica notron ve proton bozon sayilari da soyledir:

N, =
N_=6
N=N,+N_=9

Birinci bant i¢in teorik hesaplalar soyle yapilir:

E(2,) =1XA, +5XA, + 4xB + 6XC
=300+50+20+12 =372keV
E(4,) = 2XA, +12XA,, +10xB + 20xC
= 600+120+50+40 =810 keV
E(6,) = 3XA, + 21XA, +18xB +42xC
=900+ 210+ 90+84 =1284keV
E(8,) = 4XA, +32XA, + 28XB + 72xC
=1200+320+140 +144 =1804 keV
E(10,) =5XA, +45xXA, + 40XB +110C
=1500 + 450 + 200 + 220 = 2370 keV
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Cizelge 3.9 Sm-150 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 372
4 810
61 1284
81 1804
104 2370

Ikinci bant i¢in hesaplamalar sdyle yapilir:

E(2,) = 2xA, +12xA, +10B + 6xC
=600+120+50+12 =782keV

E(3,) =3xA, +21xA, +18B +12xC
=900+ 210+90+ 24 =1224 keV

E(4,) =3xA, +21xA, +18B + 20xC
=900+ 210+90+ 40 =1240keV

Cizelge 3.10 Sm-150 ikinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 782
32 1224
4, 1240

Ucgiincii bant i¢in enerji seviyeleri sdyle hesaplanir:

E(0,) = 2xA, +12XA,
=600+120 =720keV

E(2,) =3xA, +21xA, + 4xB + 6xC
=900+210+20+12 =1142keV
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Cizelge 3.11 Sm-150 iiciincii bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)

03 720

23 1142

Karma simetrik durumlar i¢in hesaplamalar sdyle yapilabilir. Deneysel spektrumdan
goriildiigii kadaryla [19] 27 spin ve pariteye sahip 1833 keV enerji diizeyinden birinci
banttaki 2; durumuna M1 gegisleri goriilmektedir. Buna goére “a” parametresinin

belirlenmesi i¢in sdyle bir hesap yapilabilir.

E(2,,)—E(2,) = Nxa =9xa
1833-372
———=a
9
a~165keV

“a” parametresinin 165 keV olarak belirlenmesinden sonra karma simetrik bant soyle

bulunur:

E(4,,) =E(4,)+9xa
=810+1485 =2295keV
E(2,,)=E(2,)+9xa
=782+1485= 2267 keV
E(,,,)=E(0;) +9xa
=720+1485 = 2205kev
1..3,icinn;,n,=1v,,v,=1
E@,) =2xA, +7xA, +6xB +2xC +9xa
=600+70+60+4+1485=2219keV
E(3,,) = 2xA, +7xA, +6xB +12xC + 9xa
=600+ 70+ 60+ 24 +1485 = 2239 keV
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Cizelge 3.12 Sm-150 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 1857
4y 2295
O3 m 2225
22m 2267
lim 2219
31m 2239

3.1.4. Sm-152 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde incelenmesi

Deneysel enerji spektrumu [20] incelendiginde bu ¢ekirdegin titresimden ¢ok doénme
hareketi yaptig1 izlenimi edinilir. ¢iink{i enerji seviyeleri birinci bant igin yaklasik olarak
esit araliklarla degil de E=L(L+1) seklinde Lz’ye bagl olarak iistel olarak degismektedir.

Bu donme enerji spektrumudur ve asagidaki sekilde goriilmektedir.

+
6y

N
=+

=

Sekil 3.2 Doniicii spektrumu [25]
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Dolayisiyla enerji seviyeleri SU(3) simetrik Hamiltonyen ile incelenmelidir. Ancak burada
sOyle bir yontem denenecektir. U(5) limitindeki Hamiltonyenin titresim spektrumuna yol
acan Aj, A, B parametreli terimleri bu parametrelere sifir yada sifira yakin degerler
verilerek Hamiltonyendeki baskinligi azaltilacak bunun yerine C parametresine yiiksek
degerler verilerek Hamiltonyendeki baskinligi arttirilacak ve bu sayede CJ(J+1) terimi

spektrumun donme hareketi yapan bir cismin spektrumuna benzemesini saglayacaktir.

Sm-152 i¢in ndtron ve proton bozon sayilar1 sunlardir:

N, =4
N_=6
N=N,+N_=10

U(5) simetrik Hamiltonyenin parametrelerine su degerler verilirse:

A, =100keV
A,=0
B=0
C=10keV

Istenilen tiirde bir spektrum elde edilebilir. Boylece birinci bant igin hesaplamalar

yapilarak taban durumu soyle bulunur:

E(2,) =1xA, +6xC
=100+60=160keV
E(4,) = 2xA, +20xC
=200+ 200 = 400 keV
E(6,) =3xA, +42xC
=300+ 420 =720keV
E(8,) = 4xA, +72xC
=400+720=1120keV
E(10,) =5xA, +110C
=500+1100 =1600 keV
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Cizelge 3.13 Sm-152 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21 160
44 400
61 720
81 1120
104 1600

Ikinci bant igin ise hesaplamalar sdyle devam ettirilir:

E(2,) = 2xA, +6xC
=200+ 60 = 260keV
E(3,) =3xA, +12xC
=300+120 = 420 keV
E(4,) =3xA, +20xC
=300+ 200 = 500keV

Cizelge 3.14 Sm-152 ikinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 260
32 420
4, 500

Ucgiincii bantta ise bu hesaplar sdyle devem ettirilir:

E(0,) = 2XA,
=200keV

E(2,) = 3xA, +6XC
=300+ 60 =360 keV
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Cizelge 3.15 Sm-152 iiciincii bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)

03 200

23 360

Deneysel spektrumdan goriildiigii kadariyla E(2y) durumu igin 1757 keV’deki 2°

durumunun belirlenmesi yerindedir. Buna gore,

E(2,,,)—E(2,) = Nxa=10xa
1757-160 a

10
a~159,7keV

"

a” parametresine gore karma simetrik bant i¢in hesaplar sdyle yapilir:

E(4,,) =E(4,) +10xa
=400+1597 =1997 keV

E(2,,) =E(2,)+10xa
=260+1597 =1857 keV

E(0,,,)=E(0;) +10xa
=200+1597 =1797 keV

1..3,.icinn;,n,=1v,,v,=1

E(1,)=2xA, +2xC+10xa
=200+20+1597 =1717 keV

E@3,,) =2xA, +12xC +10xa
=200+120+1597 =1917 keV
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Cizelge 3.16 Sm-152 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 1757
41 m 1997
22m 1857
O3m 1797
1im 1717
3im 1917

3.1.5. Sm-154 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde Incelenmesi

Sm-154’iin enerji seviyeleri [21] incelendiginde goriiliir ki bu izotop net bir doniici
spektrumuna sahiptir. Bundan dolay1 bu cekirdegin enerji diizeylerinin incelenmesinde
U(5) limitinin kullanilmasi pek saglikli degildir buna ragmen hangi bantlarin ne kadar
yakin bir bigimde elde edildigini gérmek ve sonuglarini incelemek adina U(5) simetrik

Hamiltonyen (2.96) kullanilacaktir.

Sm-154 ¢ekirdeginin nétron ve proton bozon sayilart sunlardir:

N, =5
N_ =6
N=N, +N_=11

Burada donme spektrumunun elde edilmesi igin A; parametresi Sm-152 igin alinandan
daha da kii¢giik, A, ve B yine sifir, C ise J(J+1) teriminin baskin halde olabilmesi i¢in daha
yine biiyiik alinacaktir.

A, = 40keV
A, =0
B=0
C=10keV

Bu parametrelere gore hesaplamalar yapilirsa birinci bant igin su degerler elde edilir.
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E(2,) =1XA, +6XC

= 40+60 =100keV
E(4,) = 2XA, + 20xC

=80+ 200 = 280 keV
E(6,) = 3XA, +42xC

=120+ 420 = 540 keV
E(8,) = 4XA, + 72xC

=160+ 720 =880 keV
E(10,) =5xA, +110C

= 200+1100 =1300 keV

Cizelge 3.17 Sm-154 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 100
4 280
61 540
81 880
10, 1300

Ikinci bant i¢in hesaplamalar yapilirsa sdyle yapilir:

E(2,) =2xA, +6xC
=80+60=140keV

E(3,) =3xA, +12xC
=120+120 = 240keV

E(4,) =3xA, +20xC
=120+200 = 320keV
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Cizelge 3.18 Sm-154 ikinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 140
32 240
4, 320

Uciincii bant i¢in de hesaplar yapilirsa

E(0,) = 2xA,
=80keV

E(2,) =3xA, +6xC
=120+60=180keV

Cizelge 3.19 Sm-154 {igilincii bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)

03 80

23 180

Yine goriiliir ki dl¢tilen ve hesaplanan degerler arasinda tam bir ugurum vardir.

Simetrik banttaki durumlarin nétron-proton bozonu simetrisinin bozuldugu karma simetrik
durumlarina bakilirsa eger 2* 1440.04 keV’lik durumun [21] birinci banttaki 2* durumuna
M1 gegisi yaptig1 goriilmektedir, dolayisiyla bu durumun karma simetrik bir durum oldugu

iddia edilebilir. Boylece asagidaki hesap yapilarak “a” parametresi bulunur.

E(2,,,)—E(2,) = Nxa=11xa

1440-100 _
11
a~1218keV

Boylece karma simetrik bandin hesabina gegilebilir.
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E(4,,)=E(4,)+11lxa
=280+1340 =1620keV
E(2,,)=E(2,)+11xa
=140+1340 =1480keV
E(0,,,) =E(0,) +11xa
=80+1340 =1420keV
1,,3.icinn,n,=1;v,,v,=1
E@,)=2xA, +2xC +11xa
=80+ 20+1340 =1440keV
E(3,,) =2xA, +12xC +11xa
=80+120+1340 =1540keV

Cizelge 3.20 Sm-154 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 1440
41 m 1620
22m 1480
O3 m 1420
1im 1440
31im 1540

3.1.6. Sm-156 izotopunun Enerji Seviyelerinin U(5) Limitinde Incelenmesi

Sm-156 izotopunun spektrumu [22] incelendiginde kuantum mekaniksel titresimden daha

cok kuantum donme spektrumu goriilmektedir.Bunun icin yine anharmonik titresim

limitinin parametreleri diisiik tutulur ve donme spektrumu verebilecek olan CJ(J+1)

teriminin katsayist olan C parametresi kismen biiyiik tutularak hesaplar yapilir. Sm-156

izotopunun proton, ndtron bozon sayisi soyledir:
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N, =6
N_=6
N=N, +N_=12

U(5) simetrik Hamiltonyenin parametreleri soyle alinirsa:

A, =15keV
A, =0
B=0
C=11kev

Bu parametreler dogrultusunda yapilan hesaplar sonucunda birinci bant enerji spektrumu

sOyle olur:

E(2,) =1xA, +6xC
=15+66 =81keV
E(4,) = 2xA, +20xC
=30+ 220 = 250keV
E(6,) =3xA, +42xC
=45+462 =507 keV
E(8,) =4xA, +72xC
=60+792=752keV
E(10,) =5xA, +110C
=75+1210=1275keV

Cizelge 3.21 Sm-156 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21 81
4 250
61 507
81 752
104 1275

Ikinci bant enerji seviyeleri sdyle hesaplanir:
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E(2,) =2xA, +6xC
=30+66 =96 keV
E(3,) =3xA, +12xC
=45+132=177keV
E(4,) =3xA, +20xC
=45+ 220 = 265keV

Cizelge 3.22 Sm-156 ikinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
2, 96
32 177
4, 265

Ucgiincii bant icin hesaplamalar sdyle yapilir:

E(0,) = 2xA,
=30keV

E(2,) =3xA, +6xC
=45+66 =111keV

Cizelge 3.23 Sm-156 iiciincii bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)

03 30

23 111

“a” parametresinin tespiti ile karma simetrik durumlarin hesabi soyle yapilir 1610keV

durumunun [22] 4" durumuna bozundugu goriilmektedir, bu durumun ne spini ne paritesi

ne de bozunma modu bilinmemesine ragmen eldeki verilerle 41, durumu i¢in yapilacak en

uygun tahmin budur. Boylece “a” parametresinin hesabi soyle yapilir:
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E(4,,)—E(4,) = Nxa=12xa
1610-250 1360 3

12 12
a~113,3keV

Majorano teriminin spektruma katkisi bilindiginden(1360 keV) diger durumlarin hesabi

sOyle yapilir:

E(2,,)=E(2,)+1360
=81+1360 =1441keV
E(2,,)=E(2,)+1360
=96 +1360 =1456 keV
E(0,,) =E(0;) +1360
=30+1360 =1390keV
1..3.i¢inn;,n,=1;v,,v,=1

E(1,,) = 2XA, + 2xC +1360
=30+22+1360 =1412keV

E(3,) = 2xA, +12xC +1360
=30+120+1360 =1510keV

Cizelge 3.24 Sm-156 karma simetrik durumlar teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
21m 1441
41 m 1610
22m 1456
O3 m 1390
1im 1412
31m 1510
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3.1.7. Sm-156 izotopunun Enerji Seviyelerinin SU(3) Limitinde Incelenmesi

Sm-156’nin kuantum mekaniksel doniicii spektroskopisine sahip oldugu deneysel enerji
diizeylerinden [22] goriilmektedir. Bunun i¢in IBM’in eksenel simetrik rotor yani SU(3)
limitinde incelenmesi en uygunudur. SU(3) simetrik bir Hamiltonyenin enerji spektrumu
denklem 2.103’te verilmistir. Burada A parametresi daima negatiftir ¢iinkii fiziksel olarak
bu terim nétron-proton bozonu kuadrupol kuadrupol etkilesmesini ifade etmektedir.

Buradaki, A(A,u) teriminin bant i¢inde herhangi bir katkisi yoktur bu terimin degismesi
band1 degistirir  a(N,F)terimi ise Majorano etkilesimini ifade eder ve buradaki F

degiskeninin farkli degerler almasi durumlarin proton-nétron bozon simetrisini degistirir
ve karma simetrik durumlarin olusmasina yol acar bant iginde herhangi bir etkisi yoktur.
Dolayistyla bir bantta spektrumu olustururken oynanacak tek deger durumun agisal
momentumunu belirleyen acisal momentum kuantum sayisi olan L degeridir. Boylelikle

kuantum mekaniksel doniicii spektrumu C(L) terimi ile elde edilmis olur.
Birinci bandin enerji degerleri s6yle hesaplanir:

C=12,6keV

E=CL(L+1)

E(2,) =12,6x2(2+1) = 75,6 keV
E(4,) =12,6x4(4+1) = 252keV
E(6,) =12,6x6(6 +1) =529, 2keV
E(8,) =12,6x8(8 +1) =907, 2keV
E(L0,) =12,6x10(10 +1) =1386 keV

Cizelge 3.25 Sm-156 birinci bant teorik enerji diizeyleri.

Hesaplanan(keV)
24 75,6
4y 252
64 529,2
8, 907,2
104 1386
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Ikinci bandin enerji diizeylerinin hesaplanmas igin ilk 6nce ikinci banda gegilmesi gerekir.
Bunun i¢in de (A,w)=(2N,0) degerlerinden (A,u)=(2N-4,2) degerlerine gecilmesi
gerekir. Bu etkilesmenin c¢ekici dolayisiyla da A’nin negatif bir parametre oldugu
hatirlanirsa son durumun daha kiigiik bir deger ¢ikmasi halinde negatif enerjinin azalacagi

ve dolayisiyla da spektrumda {ist enerji diizeylerine ulasilacag: agikardir.

AE = A(2N,0)—A(2N -4,2)
= A(24,0) - A(20,2)
=160A

Yani ikinci bant tam 136A kadar daha yukaridadir A’nin degerini hesaplamak igin

spektrumda gozlenen ilk 0" durumunun enerjisi 136’ya béliiniir.

—-1068/160 = —6,675keV = A

Ikinci ve iiciincii bantlara beta ve gama bantlar1 denir bu bantlarin (A, ) kuantum sayilart

aynidir sadece SU(3) grubu O(3)’e indirgenirken gerekli olan ek kuantum sayist K farkli
degerler alir. Donen ¢ekirdegin agisal momentumunun dénme ekseni {izerine iz diistimiinii
ifade eden bu K kuantum sayis1 K=0 oldugunda beta K=2 oldugunda gama bandin1 temsil
eder. Enerji 6z degeri denkleminde K kuantum sayist yoktur dolayisiyla enerji degerlerine
her hangi bir katkis1 yoktur, bundan dolay1 farkli K degerleri i¢in ayni agisal momentum
degerine sahip 6z durumlarin enerjileri de aynidir, dejeneredir. Beta ve gama bantlari i¢in

hesaplar soyle yapilir:

E(%,) = E(0,) + CL(L +1) =126XA + CL(L +1) =1068 + E(1,)
E(0,,) =1068keV

E(2,,) =E(2,) +E(0,,) = 75,6 +1068 =1143,6 keV

E(3,) =12,6x3(3+1) +1068 = 1249, 2keV

E(4,,) =E(4,)+E(0, ) = 252 +1068 =1320

E(5,) =12,6x5(5+1) +1068 = 1446 keV

E(6,,) = E(6,) +E(0,,) =529,2 +1068 =1597,2

72



Cizelge 3.26 Sm-156 B band1 teorik enerji diizeyleri

K=0 B bandi Hesaplanan(keV)
02 1068

27 1143,6

4, 1320

6 1597,2

Cizelge 3.27 Sm-156 y bandi teorik enerji diizeyleri

K=2 v band1 Hesaplanan(keV)
23 11436

33 1249,2

44 1320

33 1446

63 1597,2

Sekil 2.6’dan goriilecegi gibi (A, ) =(2N-4,2) bandinin karma simetrik durumlart birde
simetrik bantlarda goriilmeyen (A,p) = (2N -2,1) durumlarinin karma simetrik durumlari
vardir. Bu ¢ekirdek icin deneysel veriler ¢ok sinirli oldugundan deneysel verilere dayali
olarak  “a” parametresi i¢in bir tahminde bulunulamaz bundan dolay1 bir Onceki
hesaplamalarda “a” parametresinin aldigi degerler araligina uygun olarak a igin 150

keV’lik bir deger belirlemek uygun olur. Buna gore karma simetrik durumlarin hesabi

sOyle yapilir:
N, =6
N =6

N=N,+N_=12
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EA,) =|A|(2N,O)—|A|(2N—2,1)+a(g—F)(g+F+1)+Ck(k+l)

(1) = (2N -2,1) = (22, ) icin
E(h,)=-6|A|+12a+CA(L+1)

E(L) =—6x6,675+12x150 +12,6x2 =1785,15keV
E(2,) = —6x6,675+12x150+12, 6x6 =1864, 6 keV
E(3, ) = —6x6,675+12x150 +12, 6x12 = 1940, 2keV
E(4, ) =—6x6,675+12x150+12, 6x20 = 2041keV
E(5, ) = —6x6,675+12x150 +12,6x30 = 2167 keV
E(6, ) = —6x6,675+12x150 +12, 6x42 = 2318, 2keV

Cizelge 3.28 Sm-156 karma simetrik birinci bant teorik enerji diizeyleri

Aw=(22,1) Hesaplanan(keV)
1im 1785,15

21m 1864,6

3im 1940,2

41 m 2041

S1m 2167

61m 23182

Simdi de karma simetrik beta ve gama bantlar1 hesaplanirsa:

E(h,)=|A(2N,0)—A(2N -4,2) | +a(g—F)(g+ F+1) +CA(A+1)

(L, 1) = (2N —4,2) = (20, 2) icin
E(L,) =160|A|+12a+CA(% +1)

E(0,,) =160x6, 675 +12x150 = 2868 keV

E(2, ) =160x6, 675 +12x150 +12, 6x6 = 2943 keV
E(3, ) =160x6,675+12x150 +12, 6x12 = 3019 keV
E(4, ) =160x6,675+12x150 +12, 6x20 = 3120 keV
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Cizelge 3.29 Sm-156 karma simetrik B bandi teorik enerji diizeyleri

K=0 B Hesaplanan(keV)
O2m 2868
22m 2943
4m 3120

Cizelge 3.30 Sm-156 karma simetrik y band: teorik enerji diizeyleri

K=2 v Hesaplanan(keV)
22m 2943
32m 3019
4m 3120

3.1.8. Sm-154 izotopunun Enerji Seviyelerinin SU(3) Limitinde Incelenmesi

Bu izotop incelenirken bir onceki Sm-156 izotopu incelenirken kullanilan yontemler
kullanilacaktir. SU(3) limitinde incelenecek olmasindan denklem (2.103)’deki enerji 6z

degeri kullanilacaktir. Bu ¢ekirdek i¢in nétron proton bozon sayilari sunlardir:

N, =5
N_ =6
N=N, +N_=11

Birinci bandin enerji diizeylerinin hesaplanabilmesi i¢in ilk 6nce C parametresinin uygun
bigimde belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in deneysel spektrumla [21] kiyas yapilarak C’nin

degeri sdyle bulunur:

Cx2(2+1) =81keV

C:%l:13,5kev
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Diger seviyelerle olan uyum diisiiniilerek C = 12,6 keV olarak alinmasi en uygunudur.

Boylece birinci bandin enerji seviyeleri soyle hesaplanir:

C=12,6keV

E =CL(L+1)

E(2,) =12,6x2(2+1) = 75,6 keV
E(4,) =12,6x4(4 +1) = 252keV
E(6,) =12,6x6(6 +1) =529, 2keV
E(8,) =12,6x8(8 +1) =907, 2keV
E(10,) =12,6x10(10 +1) = 1386 keV/

Cizelge 3.31 Sm-154 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
24 75,6
44 252
64 529,2
8y 907,2
10,4 1386

Ikinci ve iigiincii bant olan beta ve gama bantlarinin enerji seviyeleri i¢in hesaplamalar

sOyle yapilir:

AE = A(2N,0)-A(2N —4,2)
= A(22,0)-A(18,2)
~126A

Burada enerji 6z degeri denkleminde birinci ve ikinci bant arasindaki enerji farki
bulunmustur. Goériildiigii gibi ikinci ve {iglincli bantlar 126A kadar daha az enerjiye
sahiptir, dolayisiyla 126A kadar daha yukaridadir. 126 A’nin degeri ikinci bandin ilk enerji

diizeyi olan 0" durumunun enerjisi kadardur.
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126| A |=E(0,)

|A|=w =1099/126 =8,72keV
126

Boylece ikinci ve liglincli bantlar olan dejenere beta ve gama bantlarinin enerji seviyeleri

sOyle bulunur:

E(%.,) = E(0,)+ CL(L +1) =126XA + CL(L +1) =1099 + E(%,)
E(0,,) =1099keV

E(2,,) =E(2,)+E(0,,) = 75,6 +1099 =1174,6 keV

E(3,) =12,6x3(3+1) +1099 =1280, 2 keV

E(4,,) = E(4,)+E(0, ) = 252 +1099 =1351

E(5,) =12,6x5(5 +1) +1099 = 1477 keV

E(6,,) = E(6,)+ E(0,,) =529,2+1099 =1628,2

Hesaplanan bu degerler deneysel verilerle karsilastirilirsa

Cizelge 3.32 Sm-154 B band1 teorik enerji diizeyleri

K=0 B bandi Hesaplanan(keV)
0, 1099

2, 1174,6

4, 1351

62 1628,2

Cizelge 3.33 Sm-154 y band: teorik enerji diizeyleri

K=2 v band1 Hesaplanan(keV)
23 1174,6

33 1280,2

44 1351

53 1477

63 1628,2
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Deneysel verilere bir goz atilip (21) karma simetrik gegisler i¢in en biiyiik isaret olan M1
gecisleri dikkatle incelendikten sonra karma simetrik gecislerin belirlenmesinde
kullanilacak olan “a” parametresini belirlemek i¢in bir baz durum olarak 1286,29 keV’deki
2+ durumu sec¢ilmistir. (A, 1) = (20,1) karma simetrik durumlar1 igin hesaplamalar sdyle

yapilir:

AE = A(22,0) — A(20,1) = 66A
= 66x8,72 =575,52keV

Yani bu bant simetrik olarak var olsaydi temel banttan yaklasik 575 keV daha yukarida

olacakti. Elde edilen bu veri kullanilarak a’nin degeri soyle bulunur:

E(2,)-E(2,) = Nxa+AE
1286,29 81,981 575,52 =11a
, 628,789

=57,16keV
Boylece “a” parametresinin degeri belirlenmis olur.

E(A,) =|A|(2N,O)—|A|(ZN—2,1)+a(g—F)(g+F+l)+Ck(k+l)

(1) = (2N —2,1) = (22, ) icin
E(.,)=66|A|+11a+CA(L+1)

E(1, ) =66x8, 72 +11x57,16 +12,6x2 =1229,8keV
E(2,)=66x8,72+11x57,16 +12,6x6 =1279,88keV
E(3, ) =66x8, 72 +11x57,16 +12, 6x12 = 1355, 48 keV
E(4, ) = 66x8,72+11x57,16 +12,6x20 = 1456, 28 keV
E(5,) =66x8, 72 +11x57,16 +12, 6x30 = 1582, 28 keV
E(6,,) = 66x8, 72 +11x57,16 +12, 6x42 =1733, 48 keV
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Cizelge 3.34 Sm-154 karma simetrik birinci bant teorik enerji diizeyleri

(A,w=(20,1) Hesaplanan(keV)
1im 1229,8

21m 1279,88

31m 1355,48

4y m 1456,28

S1m 1582,28

61m 1733,48

Beta ve gama bantlarinin karma simetrik durumlari ise artik a parametresi de bilindiginden

kolayca su sekilde bulunur.

E(A,)=A(2N-4,2)-A(2N,0) +a(g- F)(g+ F+1)+CA(L+1)

=E(%;,) +a(g- F)(ng F+1)+CA(L+1)

(M) =(2N-4,2) =(20,2)icin

E(A,) =E(%;,)+Na+Cr(A+1)
E(0,)=1099+11x57,16 =1727 keV
E(2,)=1177,6+11x57,16 =1806,36 keV
E(3,)=1351+11x57,16 =1979, 76 keVV
E(4,)=1628+11x57,16 = 2256, 76 keV

Cizelge 3.35 Sm-154 karma simetrik B band1 teorik enerji diizeyleri

K=0 B Hesaplanan(keV)
O2m 1727
22m 1806
4y m 2256
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Cizelge 3.36 Sm-154 karma simetrik y band: teorik enerji diizeyleri

K=2 v Hesaplanan(keV)
22m 1806

32.m 1979,76

4y m 2256

3.1.9. Sm-152 izotopunun Enerji Seviyelerinin SU(3) Limitinde Incelenmesi

SU(3) simetrik Hamiltonyenin enerji 6z degerleri denklem (2.103) de verildigi gibidir. Bu

¢ekirdek i¢in nétron proton bozon sayilari sunlardir.

N, =4
N_=6
N=N,+N_=10

Taban durumunun 2+ deneysel enerji degeri [20] kullanilarak C parametresi en uygun

bicimde sOyle secilir:

Cr(L+1) =E(L)
Cx2(2+1) =120
6xC =120

C =20keV

Diger seviyeler ile de uyumlu olmasi agisindan C=17,5keV olarak secilir. Boylece temel

bandin enerji seviyeleri su sekilde belirlenir:

C=17,5keV

E=CL(L+1)

E(2,) =17,5x2(2+1) =105keV
E(4,) =17,5x4(4 +1) = 350keV
E(6,) =17,5x6(6+1) = 735keV
E(8,) =17,5x8(8+1) =1260keV
E(10,) =17,5x10(10 +1) =1925keV
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Cizelge 3.37 Sm-152 birinci bant teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
24 105
4y 350
6g 735
8¢ 1260
10, 1925

Beta ve gama bantlarinin bulundugu ikinci banda gecilmesi i¢in enerji farki soyle

hesaplanir:

AE = A(2N,0) -~ A(2N -4, 2)
= A(20,0)—A(16,2)
=114A

AE =E(0,)

~684,701=114A

A =—6keV

E(0,) =E(0,,)

E(%,) =E(0,,) + CL(L+1) =114xA + CL(L +1) = 684,701+ E(%,)
E(0,,) = 684,701keV

E(2,,) =E(2,)+E(0,,) =105+ 684,701 =789, 701keV

E(3,) =17,5x3(3+1) + 684,701 = 894,701 keV

E(4,,) =E(4,) +E(0, ) =350+ 684,701 =1034, 701 keV

E(5,) =17,5x5(5 +1) + 684,701 =1209, 701keV

E(6,,) = E(6,) + E(0,,) = 706,88+ 684,701 =1391,581keV

Cizelge 3.38 Sm-152 B band: teorik enerji diizeyleri

K=0 B bandi Hesaplanan(keV)
0, 684,701

2; 789,701

4, 1034,701

62 1391,581
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Cizelge 3.39 Sm-152 y band: teorik enerji diizeyleri

K=2 v bandi Hesaplanan(keV)
23 789,701

33 894,701

43 1034,701

53 1209,701

63 1391,581

Daha oncekilerine benzer bir yolla karma simetrik durumlar i¢in baz durumu 1085,833
keVIik 2+ diizeyi [20] secilir. A parametresi Onceden belirlenmisti a parametresi de

belirlenirse:

AE = A(20,0) — A(18,1) = 60A
= 60x6 = 360 keV

E(2,)~E(2,) = Nxa + AE

1085,833 121,336 — 360 =10a

a:w:GO,BkeV

Boylece karma simetrik durumlarin hesab1 s6yle yapilir:

EQ. ) =A@N -2, —A@N,0) +a(g—F)(g+F+1) +CA(L+1)

(A, 1) =(2N -2,1) =(22,2)icin
E(X,,)=60|A|+10a+CA(1+1)

E(1,) =60x6+10x60,3+17,5x2 =998 keV
E(2,)=60x6+10x60,3+17,5x6 =1068keV
E(3,,) =60x6+10x60,3+17,5x12 =1173keV
E(4,) =60x6+10x60,3+17,5x20 =1313keV
E(5,,) =60x6+10x60,3+17,5x30 =1488 keV
E(6,,) =60x6+10x60,3+17,5x42 =1698 keV
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Cizelge 3.40 Sm-152 karma simetrik birinci bant teorik enerji diizeyleri

(Aw=(18,1) Hesaplanan(keV)
1im 998

21m 1068

31m 1173

4d1m 1313

S1m 1488

B1m 1698

Beta ve gama bantlarinin karma simetrik durumlar1 da hesaplanirsa:

E(R,)=A(2N-4,2)-A(2N,0) +a(g—F)(g+ F+1)+CA(A+1)

=E(,;,)+ a(g - F)(g +F+1)+CA(A+1)

(M) =(2N—-4,2) =(16,2)icin
E(A,)=E(%;,)+Na+Cr(A+1)

E(0,.) =684, 701+10x60,3 =1287,701keV
E(2, ) =789, 701+10x60,3 =1392, 701keV
E(3.) =894,701+10x60,3 =1497,701keV
E(4, ) =1034, 701+ 10x60,3 = 1637, 701keV

Cizelge 3.41 Sm-152 karma simetrik B bandi teorik enerji diizeyleri

K=0 B Hesaplanan(keV)
O2m 1287,701
2om 1392,701
drm 1637,701
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Cizelge 3.42 Sm-152 karma simetrik y band: teorik enerji diizeyleri

K=2 v Hesaplanan(keV)
2om 1392,701
32m 1497,701
4rm 1637,701

3.1.10. Sm-150 izotopunun Enerji Seviyelerinin SU(3) Limitinde Incelenmesi

SU(3) simetrik Hamiltonyen kullanilacagindan dolay1 enerji 6z degerleri i¢in yine denklem

(2.103) kullanir. Bu g¢ekirdek i¢in nétron proton bozon sayist sunlardir:

N, =
N_=6
N=N, +N_=9

Taban durumunun 2+ deneysel enerji degeri [19] kullanilarak C parametresi en uygun

bicimde sOyle secilir:

Cr(L+1)=E())
Cx2(2+1)=333,8
6xC =333,8

C =55,6keV

C parametresinin belirlenmesiyle artik birinci bandin enerji seviyelerinin hesabina

gecilebilir.

C =55,6keV

E=CL(L+1)

E(2,) =55,6x2(2+1) =333,6keV
E(4,) =55,6x4(4+1) =1112keV
E(6,) = 55,6x6(6 +1) = 2335, 2keV
E(8,) =55,6x8(8+1) = 4003,2keV
E(10,) =55,6x10(10+1) = 6116 keV
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Cizelge 3.43 Sm-150 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Hesaplanan(keV)
24 333,6
4y 1112
6g 2335,2
8¢ 4003,2
10, 6116

Hesaplanan bu degerler deneysel verilerle [19] karsilastirilirsa uyusmazligin ¢ok biiyiik
oldugu goriiliir. Bunun sebebi bu ¢ekirdegin SU(3) simetrisini kaybetmesidir. Sm-150 den
Sm-152’ye U(5) simetrisiyle gelinirken de benzer bir uyusmazlik olmustu simdi yine 152-
150 sinirinda bir uyusmazlik oluyor bundan sonraki cekirdeklerin de SU(3) simetrisini

saglayamayacagi asikardir. Bundan dolay1 hesaplamalara devam edilmeyecektir.

3.2. Hesaplanan Bazi Karma Simetrik Durumlarin Elektromanyetik Gegis

Olasiliklan

Daha once belirtildigi gibi karma simetrik durumlarin en Onemli 6zelligi simetrik
durumlara kuvvetli manyetik gecisler yapmasidir. Ayrica karma simetrik durumlarin
simetrik durumlara elektrik gegisler yapmasi yasaklidir. Bu durumlar su sekilde agiklana
bilir. Cizelge 2.3/2.5/2.6/2.7 incelenirse manyetik gecis olasiliklarinin su terim ile orantili

olduklar1 goriiliir:
(gv _gﬂ:)2 (34)

Bu g degerleri proton nétron bozonlari i¢in manyetik momentin ifade edilmesi i¢in
kullanilan carpanlardir zaten degerleri de niikleer manyeton cinsinden verilir. Genel olarak
birbirlerinden farkli degerler alirlar. Yine Cizelge 2.3/2.5/2.6/2.7 incelenirse elektrik
gegisler i¢cin karma simetrik durumlardan simetrik durumlara gegis olasiliklarinin su terim

ile orantili oldugu goriiliir:

(ev _erc)z (3_5)

85



Bunlar proton ve ndétron bozonlari icin etkin yiiktir. Genel olarak sayisal degerleri
birbirlerine esittir ve elektrik gegislerinin yasakli olmasiin sebebi de budur. Ancak kalict
deformasyonun olustugu bolgelerde bu esitlik bozulur ve bu degerlerden biri digerine
baskin olmaya baslar bu durumda yasakli olan karma simetrik durumlardan simetrik
durumlara elektrik gecisleri i¢in yasak kalkmis olur ve zayif elektrik gecisleri goriilmeye
baslanir. Manyetik gegislerin ise simetrik durumlar arasinda yasakli olma sebebi farklidir.
Manyetik gecis islemcisi U(6) grubunun treticilerinden biri oldugundan dolay1 tiim 6z

durumlar bu islemci altinda degismez kalir.
L. |y >=c|y> (3.6)
Ve yine gizelge 2.2/2.4’de goriilen bazlar ortogonal oldugundan. Soyle yazilabilir:

<V, |Wj >= 6i,j 3.7)
<y | Ly >=<y; ||y >=C <y [y; >=C5;

Gorildigi gibi farkli durumlar arasinda gec¢is gerceklesmez ancak manyetik gecis

islemcisi su zincirde:

U,(6)xU.(6)oU,,.(6)>.... (3.8)

[N XN, ] [N-f,f]

[k grubun iiretici islemcisi degildir. Dolayisiyla ikinci grubun farkli kuantum sayilari ile
belirtilen 6z durumlar1 bir birine baglayabilir. Manyetik ge¢islerin IBM-1’de yasak
olmasinin sebebi budur. No6tron proton serbestlik derecesi olmadigr icin N ve f gibi
kuantum sayilar1 olmaz ve manyetik gecis islemcisi de farkli 6z durumlan

baglayamadigindan manyetik gecisler yasaklanmis olur.

Burada tespit edilen bazi karma simetrik durumlarin farkli durumlara elektromanyetik
bozunmalar1 incelenecektir bunun icin 6nce cekirdekten c¢ekirdege degisen manyetik g
carpanlar1 ve etkin elektrik yiiklerinin belirlenmesi gerekir. Hamilton ve ark. [24] bu

degerleri ¢cok estetik yar1 deneysel bir yontem ile belirlemistir.
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0.3 -

|

Proton sayisi

Sekil 3.3 e; degerleri izotonik zincir boyunca farkli proton sayilari igin ¢izilmistir[24].

0.3+ I !
: T e ]:
!
e, [eb] sl ;
3 I
0.1
0 ! | | | | I 1 1
40 60 80 100

N&tron sayisi

Sekil 3.4 e, degerleri izotopik zincir boyunca farkli ndtron sayilari i¢in ¢izilmistir. [24]

87



1.0

g, [
0.8} 9.
Orv e
§ 0.6 - -
s
0.4
0.2}
0
20 40 60 80

Proton sayisi

Sekil 3.5 g, degerlerinin proton sayisina kars1 grafigi ¢izilmistir. g, ‘nin birimi p,’dir
[24].
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3.2.1. Sm-146 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiiklar

Sm-146 gekirdegi U(5) limitinde oldugu i¢in gegis olasiliklar bulunurken ¢izelge 2.3°deki
ifadeler kullanilacaktir. Sekil3.3/3.4/3.5’ten bakilarak g, €y, €; icin su degerler alinir ve

hesaplar yapilirsa:

e, =0,014eb
e, =0,079eb
g.=0,57u,
g, =0,15y,
1. -0,
3 2
B(MD = ~(9, -9,)
T
1, -2,
3 2
B(M1) =—(g, -9,)
4t

1. -2

4
(N-DN

N, N_ =0,0024,

4
(N-DN

N,N_ =0,0024p,

B(E2) = (e, —e,)? % = 0,0036e2b’

2,2,

B(E2) = (eN, +e.N )’ % —0,00379¢%?

2,—0,
2

B(E2) = (e, —en)zm

N,N_ =0,0000344eh?

2., >4
18

B(E2)=(e, —e,)’ S(N_DN?

N,N_=0,00031e?b?
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3.2.2. Sm-148 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiiklar

Sm-148 ¢ekirdegi U(5) limitinde oldugu igin gegis olasiliklar bulunurken yine ¢izelge 2.3’
deki ifadeler kullanilacaktir. Sekil 3.3/3.4/3.5’den bakilarak g, ey, €; i¢in su degerler

alinmustir.

e, =0,015eb
e, =0,26eb
9. =057y,
9, =015y,

Bu degerler kullanilarak elektromanyetik gecis olasiliklar1 s6yle hesaplanir.
1.-0,
3 2
BMD == (¢, ~0.)
s
1, -2,
3 2
B(M1) =-——(9, -9.)
4

1, -2

4
(N-DN

N N_=0,0,036p>

N,N_ =0,036p>
(N-D)N

B(E2)=(e, —e,) % =0,090e’b?

2,2,

B(E2) = (e,N, +e.N )’ % _ 0,0465¢°h?

2. >0,
2 2 21K 2
B(E2) =(e, —e.) — NN = 0,000643eb
5(N-1)N
2., >4,
18

B(E2) = (e, —e,)* S(N_DN?

N N, = 0,00578e%h?
2,2,

B(M1) = 4—:);T(gV -9.)? % N_N =0,0474
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3.2.3. Sm-150 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiiklar

Sm-150 ¢ekirdegi U(5) limitinde oldugu i¢in gegcis olasiliklar bulunurken ¢izelge2.3’deki
ifadeler kullanilacaktir. Sekil 3.3/3.4/3.5’den bakilarak g, €,, €; i¢in uygun degerler

alinarak hesaplar yapilirsa:

e, =0,016eb
e,=0,27eb

4
(N-DN

3
B(M1) =4—(gv -9,)°
TT

1, -2,
3 )
B(M1) =4—(9v -9d,)
T

2,2,

N, N_=0,0421y>

N,N_ =0,0421u2
(N=D)N

3 6
B(M1) = E(gv -g.)’ N N_N_, =0,0561u]

1. -2
B(E2)=(e, —e,)’ % =0,129¢’b*
2, —>2,

B(E2)=(e,N, +e_N_)? % = 0,05666%b’

2. —0,
2

B(E2) = (e, —e,)’ SN_DN?

N,N_ =0,000643¢h?

2, >4
18

B(E2) = (e, —e,)’ S(N_DN?

N N_=0,006458¢e°b*
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3.2.4. Sm-152 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiiklar

Sm-152 g¢ekirdegi SU(3) limitinde oldugu icin gegis olasiliklar bulunurken cizelge
2.5/2.6/2.7°deki ifadeler kullanilacaktir. Sekil 3.3/3.4/3.5’den bakilarak g, €y, €; su

degerler alinir ve hesaplar yapilirsa:

e_=0,017eb
e, =0,24eb
9. =057k,
g, =015y,

1, -0

B(M1)=%(gv—gn) N, N_=0,141u2

3(2N-1)
2.2,

BMD =9, -9.)

2, > 2

, 2(N-1)(2N +3)
NZ(2N —1)

N, N_=0,220p’

(4N? —8N —1)°
(N-1)°(2N - 3)(2N —1)(4N* —8N +1)

B(MI) :%(gv —g.)’

2,2,

N N_=0,0124y>

8(2N +1)
3(2N—3)(4N° —8N +1)

B(Ml):%(gn—gv)z N, N_=0,0103u’

2, >3,

B(M1) =%(gn —g.)’

2., —0,

8(N-2)
3(N-1)2(2N—-3)

N,N_=0,00999y.>

B(E2) = (e, —e.)? — N =D\ N_—0,0339¢%?
5N(2N-1)

2,2

, 3(N-1)(2N +3)

28N2(2N -1)

B(E2)=(e, -¢€.) N, N_=0,0139°b?
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3.2.5. Sm-154 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiliklar

Sm-154 g¢ekirdegi SU(3) limitinde oldugu icin gegis olasiliklar bulunurken cizelge
2.5/2.6/2.7°deki ifadeler kullanilacaktir. Sekil 3.3/3.4/3.5’den bakilarak g,,, e,, €; su

degerler alinir ve hesaplar yapilirsa:

e =0,018eb
e, =0,15eb
9. =0,57y,
9, =0,15y,
1, -0

BMD =9, -9.) N,N, =0,1604

3(2N-1)
2,2

~ 3, L2(N-D)(2N+3)
B(MID) =9, -9.) NZ(2N—1)

2, > 2

NN, =0,248)>

n

(4N? —8N —1)°
(N-1)2(2N —3)(2N —1)(4N* —8N +1)

B(M1) =%(gv g,y

2,2,

N, N_ =0,0124p’

B(MI) =%<gn g,y

2, >3,

82N +1) N,N_ =0,010242
3(2N—3)(4N2—8N +1)

BIMY =->-(9, ~9,)' 2N N, 0,019

3(N-1)°(2N-3)

2, —0,
3(N-1)

B(E2) =(e, -¢,)’ SNEN-1)

N, N_=0,0135¢e’b’

2., —>2,
» I(N-1)(2N +3)

BE2) =~ eNE 2N 1)

N, N_ =0,00551e’h?
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3.2.6. Sm-156 i¢in Baz1 Elektromanyetik Gecis Olasiliklar

Sm-156 gekirdegi SU(3) limitinde oldugu i¢in gegis olasiliklar bulunurken tablo x deki
ifadeler kullanilacaktir. Sekil 3.3/3.4/3.5’den bakilarak g., €, €; i¢in su degerler alinir

ve hesaplar yapilirsa:

e_=0,02eb
e, =0,19%hb
9.=0,57u,
9, =0,15u,

1, -0

B(Ml):i(g -0 )LN N_=0,175u’
4r " TT3(2N-1) VT "

2., > 2,

B(MI) =%(gv ~g.)

2,2,

, 2(N=1)(2N +3)
NZ(2N —1)

N N_=0,272u?

(4N? —8N —1)°
(N-1)2(2N —3)(2N —1)(4N’ =8N +1)

B(MI) = %(gv —g.)?

2,2,

N, N, =0,0123u;

n

8(2N +1)
3(2N - 3)(4N> —8N +1)

B(MI) =%(gn g,y

2,3,

N,N_ =0,0100p>

BN-2) N_=0,0159u

3 2
B(M) =7—(9.-9.) 3(N-1?(2N-3) °

2, —0,

B(E2) = (e, —e,)’ S(N-D) N,N_ =0,0251e’b?
5N(2N —1)

2, >2,

, 3(N-1)(2N +3)

BE2) = (6 &) e 2N

N,N_=0,0101e’h?
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4. TARTISMA VE SONUC

4.1. Sm-146 izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.1°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Sm-146 birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV) [17] | Teori(keV) (Bu calisma)
2, 747,159 695
49 1381,280 1360
61 1811,682 2085
81 2737,20 3100
104 3774,66 3625

Gorildigi gibi deneysel degerler teorik degerlere ¢cok yakindir. Buradaki titresimler fonon
olarak ifade edilebilir ve her bir titresim bir agisal momentum tasimaktadir. Ilk bantta 2, 4,
6, 8 acisal momentum degerleri sirasiyla her birinin agisal momentumu 2 olan sirasiyla 1,

2, 3, 4 tane fononun iist iiste binmesiyle elde edilmistir. ikinci bant ise sdyledir:

Cizelge 4.2 Sm-146 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV) [17] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
2, 1647,929 1360
3 2280,780 2085
4, 222244 2085
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Burada ilk durum ig¢in iki fonon agisal momentumlari 2 olacak sekilde ¢iftlenmistir, ikinci
ve uglincii durumlarda ise li¢ fonon agisal momentumlar: 3 ve 4 olacak sekilde tist iiste

binmistir. Ugiincii bant ise sdyledir:

Cizelge 4.3 Sm-146 tigilincii bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV) [17] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 2211 1260
23 2155,798 1945

Burada 23 durumu teorik degerle nispeten uyum iginde iken 03 durumu igin yaklasik olarak
1 Mev’lik bir uyumsuzluk gézlenmektedir. Karma simetrik durumlar i¢in de karsilagtirma

yapilirsa,

Cizelge 4.4 Sm-146 Karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[17] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu calisma)

21m 2968 2916 M1,E2

4 m 3591,69 3581 bilinmiyor

O3m 3489 3481 bilinmiyor

22m 3546,14 3581 M1,bilinmiyor

1m 3489 3516 bilinmiyor

3m 3517,32 3516 M1,E2

Goriildigi gibi bulunan degerlere karsilik deneysel spektrumda karma simetrik olabilecek
durumlar bulunmustur. Bunlardan en kritik olan1 3489 keV’deki durumdur. Bu durumun
ne spin-paritesi ne de bozunma modlar1 bilindiginden 03’de olabilir 1;,’de olabilir.

Bunun i¢in hassas elektron sagilma deneyleri gibi deneyler yapilip goriilmelidir.
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Sm-146’nin hesaplanan enerji diizeylerinin deneysel degerlerle karsilastiriimasi sekil

4.1°de goriilmektedir.

3000

Deneyl Teori Deneyl Teori Deneyl Teori Deneyl Teori
Erkew) |G+
4+ 44+ 2+
1+ 0+
2500 - IB00—=— o,
0+ 1+
I+
O+
G+ i
+ 0+ 2+
2000 iy a4
B+
2+
1500 3000 s
A+ 4+ 2 2+
+
O+
1000
T
s00
Birinci bant ikinci bart Oeiincl bart Karma simetrik bant
o : .

Sekil 4.1 Sm-146 nin enerji seviyeleri (Enerji degerleri keV cinsindendir)

4.2. Sm-148 izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel
Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.5’te birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.
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Cizelge 4.5 Sm-148 birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[18] Teori(keV)(Bu galisma)
2, 542 550,255
44 1180 1180,14
61 1914 1905,908
81 2744 2544,201
104 3570 3322,062

Goriildiigii gibi veriler uyum igindedir. Ikinci bant i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.6 Sm-148 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV) [18] | Teori(keV) (Bu calisma)
2, 1454,15 1152
32 1659,4 1854
4, 1659,4 1880

Birinci bantta yakalanan uyum ikinci bantta gozlenememistir. Ugiincii bant igin

karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.7 Sm-148 iiciincii bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV) [18] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 1424,46 940
23 1461,1 1512
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Bu bantta O3 durumu hari¢ uyumlu oldugu sdylenebilir. Simdi deneysel spektrumdan bu

degerler i¢in karma simetrik durum adaylar1 aranirsa,

Cizelge 4.8 Sm-148 karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[18] Teori(keV) Bozunma Modlari
(Bu c¢aligsma)
21m 2146,15 2136 M1,E2
41 m 2723,506 2780 M1,E2
O3m 2358 2540 bilinmiyor
22m 2762,1 2752 bilinmiyor
1nm 2442,29 2434 bilinmiyor
3m 2390,43 2454 M1,E2

Boylece dallanma oranlari ve bozunma modlar1 tam olarak bilinmeyen 4 enerji diizeyinin
karma simetrik durumlar oldugu iddia edilmis oldu. Bu diizeyler i¢in yine deneyler
yapilarak manyetik gecis olasiliklar1 incelenmelidir. Bu sayede yapilan tahminlerin
dogrulugu anlagilabilir. Sm-148’in hesaplanan enerji diizeylerinin deneysel degerlerle

karsilastirilmast sekil 4.2°de goriildiigi gibidir.
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Etkev] 10+
Deneyl Teori Deneyl Teori Deneys Teari Deneyl Teori
3000
g+ 1+ 4+
— F—
g+ 0+
1+
2500
S +
T
2+ a4
2000 B+ 6+
4+
a3+
344+
2+
1500 - ' 2+
a4+
4+ 4+ a4
1000 3+
24 a4
a00
Birinci bant Ikinci bart Ugincl bart Karma simetrik bant

Sekil 4.2 Sm-148’in enerji diizeyleri (Enerji degerleri keV cinsindendir).

4.3. Sm-150 izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.9°da birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.
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Cizelge 4.9 Sm-150 birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney (keV)[19] Teori(keV) ( Bu galisma)
21 333,863 372
49 773,238 810
61 1278,755 1284
81 1836,87 1804
10, 2433,0 2370

Goriildiigii gibi deneysel ve teorik sonuglar uyum icerisindedir. ikinci bantta ise durum

sOyledir:

Cizelge 4.10 Sm-150 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[19] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
22 1046,039 782
3 1504,447 1224
4, 1448,990 1240

Hesaplanan degerler deneysel verilerle karsilastirilirsa degerlerin artis oranlart ve
birbirlerine yakinlik uzaklilar1 gayet iyi goriinmektedir. Degerler arasinda yaklasik olarak
300 keV’lik bir fark vardir. Bu fark A; parametresi 400 keV olarak segcilerek kapatilabilir
ve ikinci bantta milkemmel bir deney teori uyumu yakalanabilir. Ancak bu durumda ilk

bant kaybedilmis olur. Ugiincii bant ise sdyledir:

Cizelge 4.11 Sm-150 iiciincii bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[19] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 740,382 720
23 1193,792 1142

101



Goriildiigi gibi tglincli bant icin milkkemmel bir uyum elde edilmistir. Simdi karma

simetrik durumlar i¢in deneysel spektrumda adaylar aranirsa,

Cizelge 4.12 Sm-150 karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[19] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu c¢aligsma)

21m 1833,28 1857 M1,E2,EQ
41 m 2117,102 2295 M1,E2

O3m 2224 2225 bilinmiyor
22m 22771 2199,7 2267 bilinmiyor
1im 2174 2219 bilinmiyor
31m 2199,7/2224/2271 | 2239 bilinmiyor

Buna gore O3 igin

en kuvvetli aday 2224 keV’de bulunan ve spin, parite ve bozunma

modlart bilinmeyen durumdur. 2277 keV ve 2199,7 keV durumlar1 da 0z, i¢in kuvvetli

adaylardir yine bu durumlarin spin, parite ve bozunma modlar1 bilinmemektedir. 2174 keV

durumu 13 durumu igin bir adaydir. 2199keV, 2224 keV, 2271 keV durumlart da 31

durumu icin kuvvetli adaylardir. 2199,7 keV’de bir 3" durumu oldugu deneysel olarak

bilinmektedir dolayistyla 31 icin en kuvvetli aday 2199,7 keV durumudur. Yine tiim bu

degerler i¢in deneyler yapilarak M1 gecis olasiliklar: bulunmalidir. Sm-150’nin hesaplanan

enerji diizeylerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi sekil 4.3°te goriildiigii gibidir.
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E(ke) | Deneyd Teori Deney! Teori Deney! Teori Deney! Teori

2300
10+ 10+
2+ —_—
O+ —
i —
4+
2000
g+ a3+ a4 2+
3+
1500
G -
G+ + 4+
2+
3+ e
Zt
1000
4+ a 2+
I W
=200 o P
Birinci bant ikifci bant Oedine bant Warma zimetrik bhant

Sekil 4.3 Sm-150’nin enerji diizeyleri (enerji degerleri keV cinsindendir).

4.4. Sm-152 izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.13’te birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

goriilmektedir.
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Cizelge 4.13 Sm-152 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[20] Teori(keV)( Bu ¢alisma)
21 121,7817 160
49 366,4795 400
61 706,88 720
81 1125,35 1120
10, 2079 1600

Goriildiigii gibi birinci bantta ortalama bir uyum yakalanmstir. ikinci bantta ise durum

sOyledir:

Cizelge 4.14 Sm-152 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[20] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
25 810,453 260
3 1233,855 420
4, 1022,966 500

Gortildiigii gibi birbirinden ¢ok uzak deneysel ve teorik enerji degerleriyle ikinci bant

tamamen kaybedilmistir. Uciincii bant ise sdyledir:

Cizelge 4.15 Sm-152 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[20] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 684,701 200
23 1085,883 360

Goriildigi gibi tigiincli bantta da c¢ok tutarsiz ve hatali enerji degerleri elde edilmistir.
Buradan anlasilmaktadir ki ilk bantta yeterli eder sonuglar verse de diger bantlarda tam bir

hayal kirikligi ile sonuglanan U(5) simetrik Hamiltonyen Sm-152 izotopu ig¢in
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kullanilmamalidir. Buna ragmen birinci banttaki olumlu sayilabilecek durumlar i¢in F=
Fmaks-1 olan uyarilmis karma simetrik durumlar yine de incelenmistir ve sonuglar Cizelge

4.16°da karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.16 Sm-152 karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[20] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu ¢alisma)

21m 1757,032 1757 M1+E2

41 m 2003,81 1997 Bilinmiyor

22m 1891,44 1857 bilinmiyor

O3m 1736 1797 bilinmiyor

Lim | 0 L

3im e 1917 |

Goriildiigii gibi deneysel sonuglardan rahatlikla karma simetrik durumlar oldugu iddia
edilebilen sadece 21, 41 m durumlanidir ¢iinkii sadece bu durumlar igin simetrik bantta
yapilan hesaplar ile deneysel veriler uyumlu olmustur. Bunun disinda 25, 03, durumlari
i¢in olan adaylarin spin paritesi ve de bozunma modlar1 bilinmemektedir ve bu adaylarin
teorik hesaplarinda simetrik bantta basarili olunamadigi i¢in karma simetrik bantta da,
yapilan hesap civarinda olan 1891,44 keV ve 1736 keV’lik durumlar i¢in karma simetrik
durumdur demenin bir mantig1 yoktur. 1;m, 31m durumlart i¢in ise 1700-1900 keV
civarinda spini 1 yada 3 olan hi¢bir durum gézlenmemistir. Goriildiigii gibi bu ¢ekirdegi
U(5) simetrik Hamiltonyen ile incelemek uygun degildir. Sm-152’nin hesaplanan enerji

diizeylerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi sekil 4.4’ de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.4 Sm-152"nin enerji diizeyleri (Enerjiler keV cinsindendir).

4.5. Sm-154 izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Kiyaslanmasi

Cizelge 4.17°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.
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Cizelge 4.17 Sm-154 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[21] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
21 81,981 100
44 266,817 280
61 544,10 540
81 902,75 880
104 1337 1300

Gortiliir ki sonuglar deneysel degerlerle miikkemmel bir uyum igerisindedir. Bunun sebebi
yukarida soylendigi gibi salinici Hamiltonyen terimlerinin sifira yaklastirilip geride kalan
ve kuantum mekaniksel donme hareketini temsil eden CJ(J+1) teriminin baskin hale

getirilmesidir. Ikinci bant icin yapilan karsilastirma cizelge 4.18 de goriilmektedir.

Cizelge 4.18 Sm-154 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[21] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
2, 1177,812 140
3 1539,19 240
4, 1337,60 320

Goriildigl gibi sonu¢ tam bir hayal kirkligidir ¢iinkii 6lgiilen ve hesaplanan degerler

arasinda tam anlamiyla bir ugurum vardir. Ugiincii bant i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.19 Sm-154 iiciincii bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[21] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 1099,26 80
23 1286,29 180
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Yine goriiliir ki ol¢iilen ve hesaplanan degerler arasinda tam bir ugurum vardir. Simdi de

hesaplanan karma simetrik durumlar i¢in deneysel spektrumda adaylar aranirsa,

Cizelge 4.20 Sm-154 karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[21] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu c¢aligsma)
21m 1440,04 1440 M1, E2
41 m 1664,82 1620 M1, E2
2om | e 1480 |l
Osm | 1420 |l
Lim 1440 |l
31m 1539,19 1540 M1, E2

Burada beklendigi lizere 21, Ve 41 m degerleri spektrumda gozlenmistir ve 1440,04 keV ile
1664,82 keV’lik durumlar mutlak bir bigimde karma simetrik durumlar olarak
adlandirilabilir. Yine beklendigi lizere 2 m,03m,11m durumlari hi¢ gozlenememistir ¢iinkii
zaten bu durumlarin tam simetrik durumlari bile dogru hesaplanamamaisti sadece uyarici bir
Majorano terimi ile yukar: kaldirilan ikinci bandin karma simetrik durumlarinin dogru
hesaplanacagimin beklenmesi anlamsiz olurdu. Yanliz buna ragmen 33, durumunun
neredeyse miikemmel bir uyum ile deneysel spektrumda gozlenmesi olduke¢a sasirticidir.
Sm-154"1in hesaplanan enerji diizeylerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi sekil 4.5°de

goriildiigi gibidir.
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Sekil 4.5 Sm-154"1in enerji diizeyleri (enerji degerleri keV cinsindendir)

4.6. Sm-156 Izotopunun U(5) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.21°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.21 Sm-156 birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
21 75,89 81
49 249,71 250
61 517,07 507
81 871,9 752
10, 1307,4 1275

109



Gortildiigii gibi birinci bant enerji seviyeleri i¢in deneysel veriler ile teorik hesaplamalar

arasinda miikemmel bir uyum vardir. ikinci bant i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.22 Sm-156 ikinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
25 1441,10 96
K S 177
4, 1509,22 265

Gortildiigii gibi hesaplanan enerji seviyeleriyle 6l¢iilen enerji seviyeleri arasinda en az on
kat fark vardir ve hatta 3, durumu ise hi¢ gézlenmemistir. Ugiincii bant icin karsilastirma

yapilirsa,

Cizelge 4.23 Sm-156 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
03 1068 30
23 . 111

Burada goriildiigii gibi ilk seviyenin Olciilen degeriyle hesaplanan degeri arasinda en az

otuz kat vardir, ayrica bu bandin ikinci enerji durumu hi¢ gozlenmemistir. Simdi de

hesaplanan karma simetrik durumlar i¢in deneysel spektrumda adaylar aranirsa,
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Cizelge 4.24 Sm-156 karma simetrik durumlar deneysel ve teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[22] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu ¢alisma)
21m 1441,10 1441 bilinmiyor
41 m 1610,30 1610 bilinmiyor
2om | e 1456 |
Osm | 1390 |
Lim 1412 |
3tm e 1510 |l

Burada tahmin edilebilecegi gibi yine hesaplamalar ile deneysel verilerin tutmadig: ikinci
ve Ugciincii bantlardaki simetrik durumlarin karma simetrik durumlar gozlenememistir.
Ilging olarak burada 2, durumu karma simetrik bir durumla tam bir ¢akisma yapmaktadir.
1610 keV diizeyiyle bunun hangi durum oldugunu tam olarak bilebilmek i¢in manyetik ve
elektrik gegislerinin detayli olarak incelenmesi gerekir. Sm-156"nin hesaplanan enerji

diizeylerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi sekil 4.6’de goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.6 Sm-156’n1n enerji diizeyleri (Enerji degerleri keV cinsindendir).
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4.7. Sm-156 izotopunun SU(3) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.25°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.25 Sm-156 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
24 75,89 75,6
44 249,71 252
Bg 517,07 529,2
8y 871,9 907,2
10y 1307,4 1386

Gorildigi gibi deneysel ve teorik degerler birbirleriyle miikemmel bir bicimde

ortiismektedirler. Bata bandi i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.26 Sm-156 B bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 P bandi Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
02 1068 1068

2 1143,6
b 1320

62 1610 1597,2

Goriildiigt gibi bu bandin 2 ve 4 spinli durumlarina ait enerji diizeyleri gdzlenememistir.
1610 keV’deki spin ve paritesi bilinmeyen bir 1s1ma ise kuvvetli ihtimal 6, gama
1s1masidir, bu 1s1manin spin ve paritesi daha duyarli deneyler yapilarak 6l¢iilmelidir. Gama

bandi i¢in karsilastirma yapilirsa,
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Cizelge 4.27 Sm-156 y bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 v band1 Deney(keV)[22] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
23 1143,6

33 1256,1 1249,2

44 1320

53 1446

63 1610 1597,2

Burada 2, 4, 5 spinli durumlar gozlenmemistir. 1256,1 keV’deki spin ve paritesi
bilinmeyen durum ise 33 igin ¢ok uygun bir adaydir. Daha duyarli deneyler yapilarak bu

durumun spin ve paritesi belirlenmelidir. Karma simetrik birinci bat i¢in hesaplanan enerji

diizeyleri i¢in deneysel spektrumdan adaylara aranirsa,

Cizelge 4.28 Sm-156 karma simetrik birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

A w=(22,1) Deney(keV)[22] | Teori(keV)(Bu ¢alisma) | Bozunma
Modlar1

1im 1792 1785,15 bilinmiyor
21m 1851 1864,6 bilinmiyor
31m 1970 1940,2 bilinmiyor
41 m 2033 2041 bilinmiyor
51m 2199 2167 bilinmiyor
61.m 2341,92 2318,2 bilinmiyor

Gortildigu gibi deneysel spektrumda spin ve paritesi hakkinda her hangi bir bilgi sahibi
olunmayan tablodaki bu durumlarin karma simetrik teorik durumlarla giizel ¢akismasi
nedeniyle karma simetrik durumlar olduklar1 disiiniilmektedir. Boylece alti yeni karma

simetrik durum adayr gosterilmistir. Karma simetrik beta bandi icin yapilan hesaplara

karsilik deneysel spektrumdan adaylar aranirsa,
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Cizelge 4.29 Sm-156 karma simetrik B band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 B Deney(keV)[22] | Teori(keV)(Bu ¢aligma) | Bozunma
Modlari

Oom | e 2868

2om | 2943

dom | 3120

Bu bant i¢in uygun higbir deneysel gozlem yapilamamistir. Bu enerji diizeylerinde
yapilacak daha duyarli deneyler ile bu durumlar ¢esitli yakinliklarda gézlenebilir. Simdi de

karma simetrik gama bandi i¢in adaylar aranirsa,

Cizelge 4.30 Sm-156 karma simetrik y band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 vy Deney Teori(keV)( Bu ¢alisma) Bozunma Modlar1
2om | e 2943 |
om | e 3009
dom | 3120 |

Ayni seyler bu bant i¢in de sdylenebilir. 3MeV mertebesinde su ana kadar hi¢bir uyarilmis
durum gozlenmemistir. Muhtemelen yar1 Omiirleri ¢ok kisa oldugundan dedektorler
tarafindan algilanamamistir. Yar1 omiirlerinin kisa olusu aslinda tam da karma simetrik
durumlara uyan bir 6zelliktir bundan dolayr gbzlenmemis de olsa bu degerler civarinda

karma simetrik durumlarin varhigi iddia edilebilir.
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Sekil 4.7 Sm-156’nn enerji diizeyleri (Enerji degerleri keV cinsindendir).

4.7. Sm-154 izotopunun SU(3) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.31°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.31 Sm-154 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[21] Teori(keV)(Bu ¢aligma)
24 81,981 75,6
44 266,817 252
6q 544,10 529,2
84 902,75 907,2
104 1333 1386

115



Yine goriiliir ki deneysel veriler ile hesaplanan degerler arasinda miikemmel bir uyum

vardir. Beta bandi i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.32 Sm-154 B band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 B bandi Deney(keV)[21] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
02 1099 1099

25 1177,812 1174,6

4, 1337,60 1351

62 1577 1628,2

Goriildiigi gibi beta bandinin hesaplanan enerji degerleriyle Olgililen enerji degerleri

arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Benzer karsilagtirma gama bandi i¢in yapilirsa.

Cizelge 4.33 Sm-154 y band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 v band1 Deney(keV)[21] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
23 1177,812 1174,6

33 1539,19 1280,2

45 1337,60 1351

53 1804,99 1477

63 1577 1628,2

Gama bandinda 3 ve 5 spinli durumlar i¢in hesaplamalarla gozlemler arsinda yaklagik
olarak 300 keV’lik bir fark vardir. Hesaplanan E(53), E(33) degerleri arasindaki fark ile
gozlenen E(53), E(33) degerleri arasindaki farkin yaklasik olarak esit olmasi sevindiricidir.
Burada degerlerin tam olarak uyusmamasinin sebebi mikroskobik kabuk modeli ile
aciklanabilen etkilesmeler olabilir. Karma simetrik gama bandi i¢in yapilan hesaplara

karsilik deneysel spektrumdan adaylar aranirsa,
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Cizelge 4.34 Sm-156 karma simetrik y bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

(A, w)=(20,1) Deney(keV)[21] | Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu ¢alisma)

lim | 1229,8 bilinmiyor

21m 1286,29 1279,88 M1,E2

31m 1706,71 1355,48 E2,M1

41 m 1472,16 1456,28 M1,E2

5tm 1614,77/1804,99 | 1582,28 Bilinmiyor/M1,E2

61m 1754,51/1818,37 | 1733,48 Bilinmiyor/bilinmiyor

1 durumu bu civarda hi¢ gézlenememistir. 21 m, 41 m durumlart ise teorik hesaplamalarla
uygun bi¢imde deneysel spektrumda gozlenmistir. 51 icin spin parite ve bozunma modlar1
bilinmeyen 1614,77 keV’deki uygun enerji degeri sebebiyle karma simetrik durum olarak
tayin edilebilir. Bundan baska M1 ve E2 gecisleri yapan fakat enerji olarak beklenenden
yaklasik 200 keV daha yiiksek enerji durumunda bulunan 5+ durumu karma simetrik
durum olarak tayin edilebilir. Benzer bir durumla 6, n seviyesinde de karsilagilir burada da
yine enerji seviyesi olarak ¢cok uygun 1754.51 keV’deki spin parite ve bozunma modlari
hi¢ bilinmeyen durum karma simetrik durum olarak tayin edilebilir yada beklenenden
yaklasik 80 keV yukarda ¢ikan E2 ve M1 bozunma modlarina sahip 1818,37 keV’deki 6+

durumunun karma simetrik oldugu iddia edilebilir. Karma simetrik beta bandi igin adaylar

aranirsa,

Cizelge 4.35 Sm-154 karma simetrik B bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 B Deney(keV)[21] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu caligma)

02.m 1764,4 1727 bilinmiyor

22m 1878,2 1806 M1

4o m 2293,85 2256 bilinmiyor

Karma simetrik gama bandi i¢in adaylar aranirsa,
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Cizelge 4.36 Sm-154 karma simetrik y bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 v Deney(keV)[21] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu ¢alisma)

22.m 1878,2 1806 bilinmiyor

32m 1945,61 1979,76 El

32m 1945,61 1979,76 M1

4o m 2293,85 2256 bilinmiyor

22 m Ve 32 m durumlarn i¢in hesaplanan degerlere yakin ve manyetik dipol gecisleri yapan
durumlar, gozlenmistir. 32 durumu igin elektrik dipol gecisleri negatif pariteli durumlar
icin gozlenmistir. Diger dort durum igin ise spin, parite ve bozunma modlar1 bilinmeyen
1764,4 keV ve 2293,85 kev’deki durumlar karma simetrik durumlar olarak tayin edilmistir.
Sekil 4.10’da Sm-154’1in enerji diizeyleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Sm-154’1in enerji diizeyleri (enerji degerleri keV cinsindendir).
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4.8. Sm-152 izotopunun SU(3) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.37°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.37 Sm-152 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[20] Teori(keV) (bu calisma)
24 121,366 105
44 366,4795 350
Bg 706,88 735
8y 1125,35 1260
104 1609,23 1925

Agisal momentum degeri arttikca deneysel veriler ile uyusmazligin arttigina ve en son 10+
diizeyi icin farkin 300 keV civarinda oldugu goriilmektedir. Bu aslinda artik bu ¢ekirdegin
onceki iki ¢ekirdek kadar iyi bir SU(3) cekirdegi olmadiginin bir belirtisidir. Ancak buna
ragmen ilk dort seviye i¢in deneysel verilerle hesaplanan degerler arasinda iyi bir uyum

vardir. Beta band1 i¢in karsilastirma yapilirsa,

Cizelge 4.38 Sm-152  bandi deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 B bandi Deney(keV)[20] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
02 684,701 684,701

2, 810,453 789,701

4, 1022,966 1034,701

62 1310,50 1391,581

Gortildigu gibi beta bandi i¢in deneysel spektrum ile teorik spektrum cok iyi bir uyum

icerisindedir. Gama bandi i¢in karsilastirma yapilirsa,
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Cizelge 4.39 Sm-152 y band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 v band1 Deney(keV)[20] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
23 810,453 789,701

33 1041 894,701

45 1022,96 1034,701

53 1221 1209,701

63 1310,50 1391,581

Gortildiigi gibi gama bandi igin deneysel spektrum ile teorik spektrum iyi bir bigimde
uymaktadir. Yalniz burada su ifade edilmelidir ki 33 ve 53 durumlari i¢in 6l¢iilmiis degerler
negatif paritelidir. Bunlardan bagka 3+ ve 4+ durumlar1 sirasiyla 1233,855 keV ve 1559,59
keV enerjili diizeylerde dl¢iilmiistiir. Bu diizeylerin her ikisi de teorik hesaplardan yaklasik
olark 300 keV fazladir. Karma simetrik birinci bant i¢in hesaplanan enerji diizeylerine

karsilik deneysel spektrumdan adaylar aranirsa,

Cizelge 4.40 Sm-152 karma simetrik birinci bant deneysel ve teorik enerji diizeyleri

(A wy=(18,1) Deney(keV)[20] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu caligma)

1im 963,354 998 El

21m 1085,883 1068 E2,M1,EO

31m 1233,855 1173 E2,M1,EO

41m 1371,744 1313 E2,M1

S5tm 1559,59 1488 E2,M1

B1.m 1728,20 1698 E2,M1

Gortldigt gibi hesaplanan degerler ile ¢ok yakin M1 gegisleri yapan durumlar
gozlenmistir. Yalmiz burada su belirtilmelidir ki 11, i¢in gosterilen durum negatif
paritelidir ve bunun disinda da o bolgede 6l¢iilmiis baska spin 1 durumu yoktur. Karma

simetrik gama bandi i¢in deneysel spektrumdan adaylar aranirsa,
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Cizelge 4.41 Sm-152 karma simetrik B band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=0 B Deney(keV) [20] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu ¢alisma)

Oom | 1287,701 | ...

22m 1292,757 1392,701 M1,E2

4 m 1612,78 1637,701 bilinmiyor

Karma simetrik beta bandinda 0+ durumu igin herhangi bir 6l¢iim yapilmamustir,
digerlerinde ise deneysel verilerle teorik hesaplamalar bir birine olduk¢a yakindir. Karma

simetrik gama bandi i¢in deneysel spektrumdan adaylar aranirsa,

Cizelge 4.42 Sm-152 karma simetrik y band1 deneysel ve teorik enerji diizeyleri

K=2 vy Deney(keV)[20] Teori(keV) Bozunma Modlar1
(Bu caligma)

22m 1292,757 1392,701 M1,E2

32m 1757,032 1497,701 M1,E2

4 m 1612,78 1637,701 bilinmiyor

Karma simetrik gama bandinda 3+ durumu disindaki durumlar i¢in teorik degerlere yakin
manyetik gecis yapan durumlar gdézlenmistir boylece bu durumlar da karma simetrik

durumlara aday gosterilebilir. Sm-152 icin hesaplanan enerji diizeylerinin deneysel

verilerle karsilastirmasi sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.9 Sm-152"nin enerji diizeyleri (Enerji degerleri keV cinsindendir).

4.9. Sm-150 izotopunun SU(3) Limitinde Hesaplanan Enerji Seviyelerinin Deneysel

Verilerle Karsilastirilmasi

Cizelge 4.43°de birinci bant i¢in deneysel ve bunlara karsilik hesaplanan enerji diizeyleri

gorilmektedir.

Cizelge 4.43 Sm-150 birinci bant deneysel, teorik enerji diizeyleri

Deney(keV)[19] Teori(keV) (Bu ¢alisma)
24 333,863 333,6
44 773,238 1112
Bg 1278,755 2335,2
8y 1836,87 4003,2
104 2433 6116
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Goriildiigii gibi deneysel degerler ile teorik degerler arasinda c¢ok biiyiik farklar
olusmustur. Bu durum c¢ekirdegin SU(3) limitinden ¢iktiginin gostergesidir. Hatirlanacak
olursa ilk basta Sm-146’den itibaren ¢ekirdekler U(5) limitinde incelenmis ve Sm-150’ye
kadar miikemmel sonuglar alinmistir fakat U(5) simetrisi Sm-152’den itibaren ¢ok koti
sonuclar vermeye baslamistir. Ayni sekilde Sm-156’dan baslanarak SU(3) limitinde
yapilan incelemeler bu c¢ekirdege kadar miikemmel sonuglar vermistir. Yanliz bu
cekirdekte deneysel verilerle teorik hesaplamalar arasindaki uyum kalkmistir. U(5)
limitindeki incelemelerde karsilagilanin benzeri bir durum olmustur. Samaryum ¢ekirdegi
A=146,148,150 i¢in titresimsel kollektif hareket yaparken birden bire A=152’den
baslayarak A=152,154 i¢in dénme hareketi yapmaya baslamistir. Nasil ki su T=0°C’da siv1
halden kati hale gecer ve dolayisiyla farkli bir yapi gostermeye baslar ve buna faz
doniisiimii denir benzer sekilde samaryum ¢ekirdegi de A=150"de salinic1 halinden déniicii
haline ge¢mistir iste buna da kuantum faz gegisi denir. Burada da faz gegisi meydana
geldigi icin bu c¢ekirdegin bu limitte incelenemeyecegi asikardir dolayisiyla devam

edilmemistir.

4.10. Sonug¢

Bu tezde ¢ekirdeklerin incelenmesinde Etkilesen Bozon Modeli (IBM-2) kullanilmstir.
Karma simetrik durumlarin varligina izin veren model bu modelin ikincisi olan Etkilesen
Bozon Modeli kullanilarak enerji diizeyleri ve bazi elektromanyetik gecis olasiliklar
hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Enerji seviyeleri i¢in goriilen uyum
cok iyidir. Bu model kurulurken sadece tek ve iki parcacik etkilesmeleri goz Oniine
alimmistir. Oysa ¢ekirdegin i¢i aklin alamayacagi kadar karisiktir. Aslinda niikleer
etkilesmenin i¢ yilizii dahi tam olarak bilinememektedir. Dahasi bir niikleonun yapisi da
olduk¢a karisiktir. Bir niikleon kuarklardan olusur ve kuarklar da birbirleriyle karmasik
parcacik transferi yoluyla etkilesir. Ve 6zellikle burada incelenen c¢ekirdeklerinde yaklasik

150 niikleondan olustuklari diisiiniiliirse iki pargacik etkilesmeleri i¢in
150
5 |7 11175

tane etkilesim, {i¢ parcacik etkilesmeleri i¢in,
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150
( 3 ]: 551300

tane etkilesim demektir. Boylece devam ederse goriildiigii gibi etkilesme sayisi devasa
boyutlara ulasmaktadir. Poincere ii¢ cisim problemini galisirken baslangi¢ sartlarindaki
kiiciik bir degisimin pargaciklarin yoriingelerinde Ongoriillemez ¢ok biiylik degisimler
meydana getirebilecegini bulmustu. Bu tezde incelenen bir ¢ekirdekte sadece ii¢ parcacik
etkilerinden 551300 tane oldugu diisiiniiliirse burada ne kadar ¢ilginca bir durumdan
bahsedildigi daha kolayca anlasilabilir. Ug¢ pargacik problemi ¢alismalar1 bu giinkii kaos
teorisinin temelini atmistir. Cekirdegin i¢i de boyledir ve tam bir kaos hiikiim stirmektedir.
Bu kadar karmasik bir sistemin Hamiltonyeni eger her parcacigin yaptig etkilesmeler igin

ayr1 ayr1 yazilmis olsaydi her halde sadece Hamiltonyenin yazilmasi sayfalar siirerdi.

Bunun yerine IBM-1 modeli sadece tek ve iki pargacik etkilesmelerini gbz Oniine almis
olmasina ragmen miikemmele yakin sonuc¢lar vermeyi basarmistir. Bu tezde kullanilan
IBM-2 modeli ise IBM-1"den farkli olarak sadece nétron ve proton bozonlarini farkli birer
pargacik olarak ele almistir. Farkli ele almaktan kasit izo spin uzayina benzer bir F-spin
uzayinda, bir pargacigin hayali spin vektoriiniin z-ekseni lizerine iz diisiimii +1/2 olan

parcaciga proton bozonu, -1/2 olan parcaciga da nétron bozonu denildigidir.

Aslinda tamamen matematiksel olan bu hayali yaklasim proton ve nétron bozonlarini F-
spin uzayinda birer vektor olarak ele almaktadir dolayisiyla birden fazla proton nétron
bozonu olan bir durumun ifade edilmesi de aslinda bu F-spin uzaymdaki bozonlara ait
vektorlerin toplanmasi demektir. Bu Vektorler toplanirken hepsinin birbirine paralel
bicimde toplanmasi gerekmemektedir. Hepsinin birbirine paralel bigimde toplanmasi bu
cekirdegin F-spininin en biiyiik degerde olmasi demektir eger hepsi milkkemmel bigimde
birbirlerine paralel olarak toplanmiyorsa bu durumda F-spin degeri olabilecek en biiyiik

degerini almaz.

Yaratma yok etme islemcileri, bu kadar ¢ok parcaciktan olusan bir sistemde sadece tek ve
iki pargacik etkilesme durumlarinin goz 6niine alinmasi, niikleonlarin olusan ortak ¢ekim
alaninda yiizdiikleri ve bunun sonucunda kapali kabuklarin olugmasi, bu kapali kabuklarin
disinda kalan niikleonlarin ¢iftlenerek daha kararli durumlar olusturmalari, bu ciftlere
bozon denmesi ve protonlarin olusturdugu bozonlara hayali bir F-spin uzaymda F,=+1/2

bilesenine, ndtronlarin olusturdugu bozonlarin ise F,=1/2 bilesenine sahip olmalar1 gibi
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bunca hayali varsayimin en sonunda enerji seviyeleri, elektrik ve manyetik gecisler gibi
Olciilebilir niceliklerle nerdeyse tam da diisiiniildiigii yerlerde diisiiniildiigi biiytikliiklerde

goriilmesi gercekten de ¢ok cok ilgingtir.

Burada ¢ok etkileyici olan bir bagka olay ise bu kadar karmasik bir sistemin gesitli cebirsel
yaklasimlarla dinamik simetriler kullanilarak tam analitik olarak ¢o6ziilebilmesidir. Bu
tezde bazi Samaryum ¢ekirdeklerin spektrumlart incelenerek U(5) ve SU(3) simetrilerine
sahip olduklar1 tahmin edilmistir. Yine deneysel birkag veriye bakilarak bu ¢ekirdeklerin
ifade edildikleri Hamiltonyenin ve dolayisiyla enerji 6z degerinin parametreleri
belirlenmigtir. Bu belirlemeler yapildiktan sonra ¢ekirdeklerin tiim spektrumlari
hesaplanmistir, yapilan hesaplar deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve heniiz tam olarak
hangi bantta oldugu bilinmeyen bazi diizeylerin bantlar1 tespit edilmistir. Bazen de enerji
diizeyi bilinse de spini ve paritesi tam olarak Olciilememis bir enerji diizeyi ile Ortiigen bir
hesaplama sonucu sayesinde o diizeyin hesaplamalarda karsilasilan diizey olmasi
gerektigine kanaat edilmis ve bdylece o diizeyin spin ve paritesi belirlenmistir. Asil en
Oonemlisi ise kuvvetli manyetik gecisler yapan bantlar adlandirilmistir. Bu bantlar karma

simetrik durumlarin olusturdugu bantlar olarak adlandirilmastir.

Bu tezin kapsaminda sadece F=N-1 olan karma simetrik durumlar incelenmistir. Bu denli
soyut bir kavram olan F-spinin manyetik dipol gecisleri gibi elle tutulur gézle goriiliir bir

bigimde belirlenmis olmas1 ger¢ektende heyecan verici bir durumdur.

Ayrica bu tezin kapsaminda kuantum faz gecisi de gozlenmistir. Samaryum c¢ekirdegi
A=146’dan itibaren U(5) limitinde incelenirken ve deneysel spektrumla miithis bir uyum
icerisinde hesaplar yapilirken A=152 smirmma gelindiginde birden hesaplarin deneysel
verilerle uyumu bozulmus ve ¢ok kotii sonuglar alinmaya baslanmistir. Fakat U(5) simetrik
Hamiltonyen yerine SU(3) simetrik Hamiltonyen kullanildiginda yine arzu edilen deneysel

verilerle uyumlu sonuglar alinmaya baslanmistir.

IBM’in SU(3) limiti eksenel simetrik doniis yapan cekirdege karsilik geldiginden, U(5)
limiti de titresim yapan c¢ekirdege karsilik geldiginden Samaryumun incelenilen bu
zincirinde ¢ekirdek A=146’dan itibaren titresim hareketi yaparken A=152’de birden bire
donme hareketi yapmaya basladigindan Samaryum’un seklen faz degisimine ugradigi
goriilmiistiir. Bu durumun literatiirdeki adi1 kuantum sekil faz gegisidir (Quantum Shape

Phase Transition’dur).
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Bu durum mantiksal olarak sOyle aciklanabilir. Samaryum c¢ekirdegi zincirin basinda 6
proton bozonlu ve 1 nétron bozonlu ¢ekirdek iken zincirde ilerledik¢e ndtron bozonu sayist
artmistir. Bu artis genel Hamiltonyendeki notron proton bozonu kuadrupol etkilesimi
teriminin baskinliginin artmasina neden olmustur. Bu terim SU(3) grubunun Casimir
islemcisi oldugundan dolay1r Hamiltonyendeki U(5) simetrisinin kirilip SU(3) simetrisinin

olugmasina neden olmustur.

Ancak bunun nasil olup da boyle birden bire ger¢eklestigine bir anlam verilememektedir.
Zaten birden olmasi nedeniyle klasik faz doniisiimii olayina benzetilerek kuantum faz
gecisi denmistir. Nasil ki 100°C ‘a kadar su siv1 halde iken 100°C’dan sonra gaz haline
gelir ise burada da A=150’ye kadar Samaryum c¢ekirdegi titresim modunda iken

A=150"den sonra birden donme moduna geger.

Asil amacin karma simetrik durumlarin incelenmesi olan bu tezde segilen izotopik zincirde
kuantum faz gegisinin goriilmesi ¢ok ilging olmustur. Halen giincelligini koruyan ve zorlu
teorik yonii nedeniyle pek fazla ragbet edilmeyen ve dolayisiyla da pek fazla kimsenin
bilmedigi ve lizerine de pek fazla yaymin olmadigi bu konularda bdyle bir tezin var
olmasimin bu konular {izerine ¢alisacak insanlara ve yapilacak arastirmalara bir dayanak

noktasi olacagi umut edilmektedir.
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