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OZET

- Bu caligmada cekirdeklerin dénme enerji seviyeleri nikleon~
larin ddnen bir harmonik salinici potansiyeli 1g1ndek1 hareketi
gozonune alinarak incelenmeye ¢alagilmistir.

‘Birinci bdlimde dénme serbestlik dereceleri ve bozulma si-
metrileri ele alinarak cekirdedin hareketi incelenmistir. Ayrica
eksenel simetriye sahip sistemlerde R~defismezligi incelenerek
bu degismezlik yiiziinden ddnme serbestllk derecelerlnln leltlan—
digd1 gbsterilmigtir. _

tkinci b&liimde, danme enerjileri incelenmeye ¢alisilmis ve
ddnme hareketi varl klasik sekilde ele alinarak evlemsizlik mo-
menti hesaplanmigtir.

Uclincli béliimde, dénme ile ilgili diger cekirdek 6zellikleri
incelenmeye callsllmlstlr. Bunun 1cln harmonlk salinici potansi-
yelinde hareket eden parcac1klar1n matris elemanlarini hesapla-
mada ve niikleonlarain hareketini salinici kuantalari cinsinden
incelemekte yararli olacak olan kuanta yaratan ve yok eden ig-
lemciler tanimlanmistir. Ayrica acisal momentumun biylk olmasi
halindeki enerji ifadesi elde edilmistir. |

Dordiincli bdllimde, kuadrupol etkiiesmesi ele alinarak, yapay
G¢ boyutlu uzayda agisal momentum islemcilerine benzer islemciler
tanimlanmistir. Toplam kuadrupol etkileSmesi, bu islemciler cin-
sinden ifade edilmigtir. Ayrica iki boyutlu harmonik salinici po-
tansiyeli ic¢indeki parcacidin durumlarinin' ve enerjilerinin silin-
dirik koordinatlarda incelenmesine caligsilmaistar.



BOLUM 1

DONME SERBESTL1K DERECELER! VE
BOZULMA SIMETRILERI

1.1 Girisg

Cekirdedin hareketini d&nme bilegenleri ve i¢ bilegenler
seklinde ayirmis olalim. Bu durumda Hamiltonyen,

H=H (q p) +H (Py) ' (1.1.1)

dénme , o
seklinde yazilar.

~I¢ hareket. g koordinatlari ve p eslenik momentalari ile
tanimlanir. Bu dediskenler cisim-sabit koordinat sistemine g&-
re Olc¢lilir. Yani bunlar dis koordinat sistemindeki d&nmelere
gbre skalerdir. Cisim-Sabit koordinat sisteminin yénelimi sig-
temin bozulma sekli ile tanlmlanlr ve w ile g&sterilen agisal
deélskenlerle belirlenir. Donme Hamiltonyeni, w yonelimlnden
bagimsizdir ve Pw eslenik acisal momentanin bir fonksiyonudur. .D&n-
me hareketi, cekirdedin i¢ durumunu tanimlayan o kuantum sayila-
rina baélliblabilir‘ ' '

(1.1.1) Hamiltonyeninin &zdurumlari

Yo, 7 %@, g | o (1.1.2)

carpimi seklinde yazilabilir. Her bir'4&ic durumu igin spektrum
bir d&nme seviyeleri dizisi icerir. D&nme seviyeleri, I ile gbs=-
terilen acisal momentumun bir dizi kuantum ‘sayisi deéerleri ta~

rafindan belirlenir.

1.2 Uzay Donmeleri Ile 1lgili Serbestlik Dereceleri

Tki boyutta ddnme hareketi, (sabit eksen etrafinda dénme)
-gok baéit yapiya sahiptir. Y6nelim ¢ azimut acisi ile belirlenir.
Hareketin bir durumu, eslenik acisal momentumun Mlézdegeri ile
su:sekilde_tanimlanlr.



Wy (@ = 2m Zexp {imp 1 (1.2.1)

U¢ boyutlu uzayda bir cismin yonelimi {i¢ tane ag¢isal degisgken
icerir. Ornegin: w=@, 6, ¥ Euler acilari gibi. O halde hareketin
durumunu belirtmek ilizere {ic tane kuantum sayisina gerék vardir.
Bu kuantum sayilaraindan ikisi.toplam acisal momentum I ve onun
sabit eksen uzerlndekl bilegseni M= I olarak alinabilir. Uclincii
kuantum sayaisa I vektSriinlin w yonellmll cisim-sabit koordinat
sistemindeki bilegenleri incelenerek elde edilebilir. 1¢ bilegen-
ler I1 2, 3iﬂe dis bilesenler I XY 2 sira-de§isimlidir, Glinkd,

1 2,3 dls sistemin yonellmlnden bagimsizdir. Ic bilegenler ara-
51ndak1 sira-dedisim bagintilarz Ix bllesenlerlninkinin.ben—"

1Y 12
zeridir. Yalniz bir isaret farki vardlr. brneﬁin-

[I 'I,] = -iRI; .
Boylece birbiri ile 81ra-de§isimll agisal momentum de§iskenleri
seti olarak Iz,Iz; I3 secilebilir. 13 lin ©zdeferleri K ile gds=- .

terilir ve M nin alabilecedi dederleri alir. -

K=1I,I-1,...,~-T o (1.2.2)

Sekil-1.1: Ug boyutta ddnme hareketini tanlmlayan agisal
momentum kuantum sayilari. z-ekseni laboratuVardaki sabit
koordinat sistemine aittir. Bunun yaninda 3-ekseni,cisim-
sabit koordinat sisteminin bir eksenidir.



U¢ kuantum sayisa I,K,M nin verilen belli degerlerl igin
- ddnme dalga fonks1yonu

(w) = (‘7‘I;'1)1/2 DéK(w) | (1.2.3)
81 : o

q)IKM

ile verilir. Burada D;K fonksiyonlarl -dénme matrisleridir. Bu
neticeyi; sabit koordinat sisteminden, cisim-sabit sistemi ile
- ¢akigan dondiliriilmiis koordinat sistemine bir dénlislim yaparak el-

de edeblllrlz. K=0 igin DiK fonksiyonlara kiiresel harmoniklere
indirgenir.

WI,K=O,M(w) = (2ﬂ71/2YIM(6,¢) ‘ C(1.2.4)

Bu dalga fonksiyonu {iclincii Euler acisi y den badimsizdir. Fakat
g Euier acisi iizerinden integrale gére normallestirilmistir.

K=0 icin doénme dalga fonk51yonu, spinsiz bir nokta parga-
cidin ag¢isal hareketine ait fonksiyonla aynldlr. Sonlu K igin
dénme hareketi h=K he11c1ty<asah1p parcacidin acgisal hareketine
karsilik gelir. :

Herhangi bir ddnme dedismezi Hamlltonyen igin I2 ve I ha-
reket sabitleridir. Bunun yaninda I3 in Hamlltonyen ile 31ra—
deJigimi sistemin ig ozelllklerine ba§lld1r. ‘0 halde genel ola-
rak kararli durumlar, farkli K deéerll bllesenlerin bir karigi-
mini igerir.

@ = (ZLH 12 3 e

gn™ - K

Wy MK(.) o (1.2.5)

Burada {iclincii dénme kuantum sayisi 1 ile g@sterilmigtir ve
TI(K) katsayilari eylemsizlik momentinin gbreli bdydklﬁéﬁne bag-
lidar.

1.3 ‘Eksenel Simetrinin Dogurdugu Sonuglar

EdJer bir sistem eksenel simetriye sahipse, iki Bzellik or-
taya c¢ikar:




(a) Simetri ekseni ilizerindeki I3 izdigliml bir harekeﬁ'sa_
bltldlr.
(b) Slmetrl ekseni etrafinda kollektif d&nme yoktur

Yukaridaki birinci netice Klasik Mekanikte iyi bilinir.Si~
metri ekseni etrafinda dénmelere géfe hamiltonyeninin dedigmez-
ligini ifade eder. Daha genel olarak eylemsizlik tens&r{i icin
3-ekseni bir simetri ekseni ise 13 bir hareket sabitidir. }

Ikinci netice Kuantum Fizidi tanimindan ileri gelir.Yalniz
simetri ekseni etrafindaki bir dénmeye gdre farkli olan iki du- .
ruma ait i¢ sistemleri birbirinden ayirmak miimkiin dedildir. Ek-
senel simetrinin bu neticesi kiiresel sistemde kollektif dbnme-
lerin olmayisina benzemektedir. X kuantum sayisi, ic¢ hareketin
agisal momentumunu temsil eder ve verilen bir i¢ duruma ait dbn?
me bandi ic¢in sabit bir dedere sahiptir.

iki atomlu molekﬁlde atomlari birlegtiren eksene simetri
‘ekseni denir. Kollektif ddnme hareketinin acisal momentumu bu
simetri eksenine diktir. Bu sistemin simetri ekseni etrafindaki

donmesi farkedllmez, yani enerjiye bir katlel yoktur. Ancak si-

metri eksenlne dik bir eksen etrafinda dénme s8z konusu olabilir;

Bu dodnme hareketl ile ilgili olan acgisal momentum dénme ekseni
dogrultusundadlr. ;
Eksenel simetriden ileri gelen d&nme serbestlik dereceleri

lizerindeki kisitlamayi
I, =4d o (1.3.1)

bag kosulu ile ifade edebiliriz. Burada J3 isleméisi ig¢ a¢1sal ‘
momentum bilesenini géstermektédir. (1.3.1) kosulu, simetri ek-

seni etrafindaki dénmelerle ilgili islemlerin I taraflndan

liretildigini ve bunun degerinin ig¢ yapi taraflngan dnceden be—
lirlenmis oldugunu gdstermektedir. 7
Eksenel simetriden dolayai ili¢iincii Euler acgisa Y. .nin farkla
deJerlerine ait yonelimler birbirinden ayirt edilemez. Bu bakim=-
dan ¢ degisgkeni fazlaliktir. Yukaridaki (1.3.1) kosulu'toplam
“gékirdek dalga fonksiyonuhun ¥ acisindan bafimsiz olmasini sag-
lar.



1.4 R-Degigmezligi

Eer i¢ Hamiltonyen simetri eksenine dik bir eksen etrafin-
da 180° donmeye gdre deJismez ise ddnme serbestlik derecelerinde
ek indirgeme olur. Simetri eksenine dik defisik eksenler etra-
finda dénmeler esdederdir. Bu baklmdan 2-eksenine g8re R= R (m)
donme31 secilir. Eksenel simetriye sahip, fakat kiiresel olmayan
sistemlerde R-degismezligi miimkiin olan tek ek ddnme de@iémezli—
gidir. Gergekten bir bagka eksene gdre dedismezlik, sonsuz si~-
metri eksenleri gerektlrlr. Yani kiiresel simetriyi gerektirir.

R—deglsmezllgl, R donmes1n1n i¢ serbestlik derecesinin bir
parcasl oldudunu gdsterir. O halde ddnme serbestlik dereceleri
igine konamaz. Bu bag kosulunu deJisik sekilde sbyle ifade ede-
biliriz. Dis degigkenlere ait bir R dénmesini'Rd iglemcisi ile
ve ayni dénmenin i¢ deJiskenler iizerine etk1s1n1 Ri igslemcisgi
ile g&stermis olalim. Bu durumda

Rd ='Ri : v S (1.4.1)
6zdesligi vardir. Bu kosul (1.3.1) bag kosuluna benzemektedir.

K=0 olan i¢ durumlar R, nin r &zdederi.ile etiketlenebilir.

Riér}Kzo(q) = r@r’K=0(q) | (1.4.2)

r=+t1

R nin 8zdederleri *1 dir. Ciinkii tam sayi acisal momentumlu bir
31stem igin R2 R (2m)= +1 ozde511§1 vardir.

D8nme dalga fonksiyonu {izerine etki eden R islemcisi si-

d
metri eksen1 dogrultusunu ter31ne cev1r1r, (6+m1-0, @->@+7),. Bura~-

. da,

I

Rg Yru(®:8) = (=17 ¥y, (0,0) , (.4.3)

elde edilir. Bdylece R;=R; bag kosulu

-t = ¢ | (1.4.4)

6zelligini verir. Netice olarak ddnme spektrumu ya sadece ¢ift T
deferleri, veya sadece tek T degerleri icgerir:




o =172
Y ,k=0,1n = 2T r, k=03 Yy (8,2

0'2[4,0001 r=+1
I =1,3,5..., r=-1

(1.4.5)

K#0 olan i¢ durumlar,R-defismezlidinin neticesi olarak iki katli
yozlasmigstir. K 'yi pozitif alalim. J3 dederi negatif olan dén-
diiriilmiis durumlar K ile gbsterilmig olsun,

oz (q)..R "o (q) | (1.4.6)

Eger i¢ durumlar, toplam acisal momentum J nin bilegenleri cin-
sinden serlye acilmis ise (1 4.6) ifadesinden

‘ , ‘ : - (1.4.7)
= . : - _1yJ+K : :
oz = exp {1ﬂJ2}®K § (-1) CJQJ;—K
olmasini gerektirir. Burada ®J +K bir J g¢oklusunun J3=iK degerli
r— -
bilesenleridir,

Rd nin ddnme dalga fonksiyonu lizerine etkisi asagidaki gi=-
bidir, '
(w) = exp {~- lﬂI } pl

Rq MK v (@) (1.4.8)

(1.4.1) Rd=Ri kosulunun yerine gelmesi icin qekirdek dalga fonk=-
siyonunun :
-1/2

¥ = 2 (1+R R )(

2I+1 1/2 I
KIM @ ( ) D

- MK (w)

| | (1.4.9)
21+1){¢ (@) Dy () + (1)K oz @)Dy ()}

I = K,K+1, .... (K>0)

seklinde olmasi gerekir. Dikkat edilirse,
RZ = R = (-1)?T
olmaktadir.




@K ve ®R ig durumlar;ndan sadece bir tane dénme‘durumu olugtu-
rulmaktadir. Bunun sebebi, R degismezligi yiiziinden d8nme ser-
bestlik derecelerinin kisitlanmasidir.



BOLUM 2

DONME ENERJILERI
2.1 Giris

Yavas ddnen bir sistem ic¢in enerji degeri yaklaslk olarak
QK(q) durumu ile ilgili EK i¢ enerjisine esgit alinabilir., Bu
enerji bir bandin tilm {iyeleri ic¢in aynidir. Bunun iistiine gelen
dénme hareketi sisteme ek enerji verir. Bu enerji d8nme acgisal
momentum dederine baglidir. Koordinat eksenlerinin dsnmesine go-
re enerji dedismez oldugjundan etkin Hamiltonyen sadece agisal
momentumun cisim-sabit eksenlerine gbfe bilesenlerini igerir.

K=0 olan bandlarda enerji iglemcisi 13 'e gbre k¥gegen olup
sadece I?*-Ig dederine baglidir. Buna gbre ddnme Hamiltonyen ig-

lemcisi
H (K=0) =h_(qg,p) (-12+Iz) (2.1.1)
dsn SRS 172 ' T

seklindedir. Burada hO i¢ degigkenlerin bir fonksiyonudur. Bu
‘iglemcinin beklenen degeri k ‘

2

E.. =D 1(1+1) O (2.1.2)

don 28

seklinde yazilabilir.
‘Etkin eylemsizlik momenti
2
D z<k|nglx> O (2.1.3)
24
ile tanimlanmigtir.

K#0 olan bandlar icin dénme enerjileri iki kisimdan olusur.
Birinci kisim AK=0 ile ilgili terimdir. Bu terim K=0 bandindaki
ile aynidar. lkinci kisim, AK=#2K ile ilgili terimdir. Yrne&in:

K=% icin enerji ifadesi



E.. = AI(I+1)+A1(—1)I+1/2

don (I+1/2)8(K,1/2)

. | (2.1.4)
- ’5__17[I(I+1)+a(-1)1”/2<1+1/2)6(K,1/2)]

seklindedir. Burada

1 1 '

"ayristirma parametresi" olarak adlandirilir.

2.2 Eylemsizlik Momentinin Hesaplanmasa

2 I(I+1)
2S

E =1

‘ifadesindeki g eylemsizlik momentini hesaplayalim. D3nme hareke-
tini yarai-klasik sekilde ele alalim. Béska bir deyigle d8nmenin:
‘herhangi bir w frekansinda oldugu kabul edilsin ve w kuantumlu
olmasin. ' -

Ilk durgun sistemdeki x-eksenine gbre w agisal hizi ile ds-
nen sisteme koordinatlari d&éniigstiirelim. 11k sistemdeki koordinat-~

larys x, y, z ile ve dbnen sistemdeki koordinatlari x', y', z' ile
gbsterelim.

x! = x,
i i

<
il

inoswt+ziSinwt ' (2.2.1)

] - 3
z; s y181nwt+ziCoswt

Kinetik enerji ifadesi, ters ddéniistimler kullanildi§inda
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T—-z—ij-(xi+yi+z)
' (2.2.2)
=1 w12,012, .2 --_ 1o 2 (12,12
=5m ?{xi +yi +2w(y ziyi)+w (yi *Z )}

olarak yazilar. ‘
Burada ikinci terim "Coriolis" kuvvetini, dc¢lincl terim

Merkezcil kuvveti verir. Bundan sonra momentalari hesaplarsak,

T

P, = - =In§i
*i 9%}
Pyl = g?' = m(fj-wz]) (2.2.3)
Pzi - le ﬁndéii-wyi)
Z

elde edilir. Bunlar cinsinden kinetik enerjiyi

= —— 12 2 12 ‘
T E(Pxi + Py{ + PZi ) ; (2.2.4)

seklinde ifade edebiliriz. B&yle hareketli koordinat sistemle~
rinde Hamiltonyen enerjiye esit de§ildir. Fakat daha genel

- * . .y . ®y ' - ‘
Hy = D(X{Pyy # ¥ Por + 23R 1) =T4V , (2.2.5)

ifadesinden elde edilir. Neticede

L Z(P2 ' +ch +P2. ) +V-w Z(y{qu-ziP 1)

H = : . .
w 2m PR Yy zy i i Yi - (2.2.6)
Hw = H(x',P')-wLX'

bulunur. Simdi x ve P 'deki iisleri kaldlrablllrlz. Ayrlca genel
halde pargaciklarin spini var ise L +I alinir.

Sonuc¢ olarak, w frekansi ile donen bir sisteme déniligtiirmede
Hamiltonyen



-1

Hw==H-'-wIX v (2.2.7)

haline gelir. Burada Iy toplam acisal momentumun x bilegenidir.

Zamana bagli doénen ¢Sziimlerin olusturulmasi, Hamiltonyene
,-wI# terimini ekleyip zamandan bagimsiz denklemlerin cbzﬁlmesiy*
le yapilabilir. Burada Iy= L Iy(i) ifadesi bir parcacik islemci-
leri {izerine toplamayi icerdiéinden kinetik enerji islemcisi
Tj »Tj-wI, (i) seklinde diizeltilmisg demektir. O halde isimiz Wan-
tisimetriklestirilmis carpim dalga fonksiyonu olmak {izere

(Y,H ¥)
6 ——— . == 0 : - (2.2.8)
(¥, v)

denklemini ¢8zmektir. -

(2.2.8) ifadesini baska sekilde de yorumléyabiliriz.,Aglsal
momentum Ix in s;flrdan farkllybeklenen degerihi verme kogulu
altinda uygun antisimetrik carpim fonksiyonlari aranir. Bu ise .
Hamiltonyene -wIly terimini ekleyip, w yi bir Lagrange carpani '
kabul ederek istenen I deJerini wverecek sekilde ayarlanmasi
ile yapilabilir. Suphe31z neticede ww nain aglsal hiz bzelligi
gbsterdigi ortaya c¢aikar.

Yari~klasik yaklasimdaj w keyfi olarak kiigiik secilebilece§i~
ne gbre w=0 c¢dziimlerinden bagliyarak, pertiirbe olmus dalga fonk-
siyonunu bulmada pertirbasyon teorisi kullanilabilir. Bu da ener-
jinin minimumlastirilmasina esdederdir. ' .

Dalga fonksiyonu ile ilgili her bir Hartree-Fock denklemi

(T+2) ; (X)=wry ; (x) =€; Yy (x) (2.2.9)

olur. Burada 7 Hartree potansiyelidir. Yani de§is~tokus terimi
ihmal edilmistir.

w§°), w=0 deJerli c¢dzimler olmak iizere -

R B RN C RN R IR C(2.2.10)
' m ,

.yazarak neticede,
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(e, =€;,)C 4+ Z_<jm]v[ni>cnj+ Z.<mn|v|ij>C;j=w<m|Ix|i>
n,j. n,3. ,
(2.2.11)

* . :
(emfei)cmi+n2;ij|v|mn>c y* Zj< n1|v|Jm>C nd ~w<i|;xlm>
r) . I

elde edlllr. tkinci denklem birincinin kompleks eslenigidir. Bu
denklemler &zet olarak

* * B o (2.2.12)

@ Cos T <m|z_[i>
o = * ' o= . (2.2.13)
o Cri ) N<ifr fm>

dir.

Yavas d6nmeyi incelemek {izere sisﬁemin,dﬁzeltilmési gerek=-
mektedir. (2.2.10) uyartilmalari sebebiyle sistemin éherjisi ar;
tacaktir. Enerjiyi bulmak i¢in H nin perturbe olmug dalga fonk-
'siyonlaraina g8re beklenen dederini aliraiz. (Hw nin degil; Clnkl
—wa terimi sadece sifirdan farkla I, degerini elde etmeyiA ga=-
rantilemek iizere konmus bir terimdir.) Dilizeltilmig dalga fonksi-
yonunu yerlesim sayisi ﬁzaylnda tanimlamak daha kullanislaidir.

N ® . , L o

Enerjiyi hesaplarken, Cmi ye gdre ikinci mertebe terimleri kul-
lanmak gerekir: ’ ‘
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<
_‘y_!H_l{_l_i—-Eo = r (g —ei)lcmilz

<y, v m,i ™ |

1[ ; . * . . * (2:.2.15)

+ I s{<ni|v|im>C*.Cc . + <ym|v|ni>C_.cC

m'i,n,j-z . nj mi nj mi]
+ % z < ij|v|mn>C_,cC ,4-% z <mn|v|ij>c*ic*.

m,i,n.j L ond m,i,n,j mi nj

C ye gbre lineer terimler ifadede yer almaz. Burada‘Eo,(uéo 'a
ait enerji degerleridir.

‘Burada J& in-tanimz

<Y, HY> _ 1 2 :
9,5 Bo T 30 e » (2.2.16)

seklindedir. (2.2.11) ifadesini kullanarak,

0 . ) * ) ‘ ' . : N
g = m§i{<m|1x]1>cmi-+<1|1x|m >Crst (2.2.17)

X

gl=

elde edilir. Cmi katsayilari w ile orantili olduguna gdre J& de~
geri w'dan badimsiz olacaktair.

(2.2,11) ifadesinde v nin tiim matris elemanlarini ihmal

edersek,
<m[IX|i>
C . = w———" (2.2.18)
mi €_-€, :
m i

olur. Bu dederi (2.2.17) de yerine koyarsak eylemsizlik momenti
icin, | |

|<m|z |1>]? - | |
=2 I X ' C(2.2.19)

‘m,i €m ~ €4

"Cranking modeli" ifadesi bulunur.
Harmonik salinicai potansiyeli X,y dogrultularinda egit fre-
kansli =z dogrultusunda farkli frekansli olmasi halinde J&'i
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hesaplayalam.

(2.2.19) ifadesinde j&'i hesaplarken son durumlar (parcacik
durumlari) {izerine ve ilk durumlar (bosluk durumlari) izerine top~
lama vardir. Burada spini ihmal ederek

Ly = I (y;P, =2;P ) : S (2.2.20)

islemcisinin matris elemanlarini hesaplayalim. Bunun icin,

<n_+1|x|n_> =V (n_+1)h/ (2mw_)
x X % X (2.2.21)

‘ - 4 1
<nx-f1|Px|nX>— i/ 5 (nx+1)(hmwx)
matris elemanlarina gerek vardir. Burada Ny, x dogrultusundaki

mevcut salinici kuanta sayisini gdsterir. Netice olarak 1lgili
matris elemanlara, '

@ w
- “li/=2-/x
<ny+1,nz+1|yPZ zPyInynz>-—2 i w, wz)//(ny+1)(nz+1)

| | . /6~ [fu, —— (2.2.22)
<n_=1,n_-1|yP_-2zP In. n >=-li( Z. X))/ n n ‘ '
vy z z vy vy z 2 wy w, Y 2

ve

-3i ¢/ —zivgz);/(nyn)nz |
y 'z

%i(/gﬁwgl) n_(n_+1)
y z Y

- - >
<n_*1,n, 1}sz zPy]nynz

(2.2.23)

<ny—1,nz+1|yPZ—zPy|nynz>

- elde edilir. Enerji paydalara t(hwy+hwz) olan bu ¢iftlerden ilki,
farkli iki tabaka arasindaki gecisleri temsil eder. Ayni tabaka
igindeki gecisleri tanimlayan ikinci c¢iftin enerji paydalari ise
t(hwy-hwz),dir; Bu matris ‘elemanlari (2.2.19) da yerine koyar ve
tim m ‘ler {lizerine toplam alinirsa

2 2.
, (W -w ) A (w._+w ) A
£ = tn (-2 ¥ I (n+n_+1),+ 42 % (n-n). )
X 2 W W (w-{-w) i=1 Y 2 1 w W ((1) = ) i=1 z yi
VZ'V =z ' Yy z 'y 2z

(2.2.24)
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elde edilir. Bu ifadede birinci terimin katsayisi, ikinci teri-
min katsayisi yaninda ¢ok kii¢iiktiir. Birinci terim, ikinci yanin-
da ihmal edilebilir._p; 'in hesaplamasini tamamlamak {izere v ve
w, nin bilinmesi gerekir. Yodunluk dadiliminin potansiyel ile

ayni sekle sahip oldugu kabul edilirse b, Ve w, bulunabilir.Har-

monik salinicinin iyi bilinen bir &zelligi

1 |
) Z(nx+§)i _ (2.2.25)
1 X 6 :

seklindedir. y ve z ic¢in de ayni benzer 8zellik vardair. Burada,

A

_ 1
D= X (ng vz (2.2.26)
X 1—1‘

tanimini yaparsak

: . 1 |
syl = ((— I)i(— XI):(— 7T 2,2.27
X .y .z ( o, x) ( , y) (wz z) . ( )

elde edilir.
Potansiyel eksenlerinin (1/wx)=(1/wy)=(1/wz) oranini kulla-
nirsak ve Wy frekanslara v
Z)Lal_a)l_ = L :3I i3 : ©(2.2.28)
x Y 72 X y z :
6zelligini saglayacak sekilde secilirse potahsiyel sekli ile yo-
gunluk daélllmlnln sekli arasinda uyum sadlanmis olur.
w3 =W W, W olmak lizere (2.2.28) ifadesinden
0O XYy 2

oo =z )38 ... ' (2.2.29)
X © Xy z X ' '

degeri elde edilir. (2.2.29) ifadesi ile verilen wy,wz degerleri
(2.2.24) ifadesinde yerine konulursa, bir takim iglemlerden son~

ra
~ 1 B 1 1
g, = — L (n_+=) + —
X y i=1 ¥ 21w, 5oy

o1

1 R
(nzd.?r)ij (2.2.30)
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elde edilir. Bu eylemsizlik momenti ifadesi, c¢ekirdedin x ekseni
etrafindaki kati cisim dénmesine ait
_ 2,20 1 1, .1 111 ‘
(4§)kat1‘ m i(yi-+zi)fh{wy f(ny+2)i+wz§(nﬂ'2%} (2.2.31)

degerlerine &zdestir. O halde parcaciklar cekirdek hacmi i¢inde
bagimsiz hareket etmelerine ra§men, sistemin eylemsizlik momenti
kati cismin eylemsizlik momenti ile aynidir. Denel eylemsizlik
momenti deJerleri kati cismin eylemsizlik momenti deqerlériné
gbre 2 ile 5 kere daha kiiciiktiir. Bu aykirilik niikleonlarin ¢ift=-
lesim Szelligi ile ilgilidir. |



BOLUM 3
DONME ILE ILGiILI DIGER CEKiRDEK OZELLIKLER?

3.1 Silindirik Bazda Salinica Dalga Fonksiyonlari 1¢in

Matris Elemanlari

Harmonik salinici potansiyeli icinde hareket eden pargacik-
lara ait matris elemanlarinin hesaplanma51nda,-hareketi salini-
min kuantasi cinsinden tanimlamak kullanlsll dlmaktadlr. Bir bo-
yvutlu salln1c1 i¢in kuanta yaratan ct ve kuanta yok eden C iglem-
cileri ,pParcacigin koordinat ve momentumunun ¢izgisel birlesimle—

-ridir,
x = (o) /2 (cte )
P = 1(3219')1/2(6—0 | (3.1.1)
<= B2 (x- L p

Mw

+
Burada w SallnlCl frekan51d1r. C islemcilerinin sifirdan farkl:

matris elemanlarl
<n+1|c|n> = (n+1) /2 , (3.1.2)

olur. Normallestirilmis dalga fonksiyonlarai

1/2

In> = (n!) (ch) | = 0> O (3.1.3)

olarak yazilabilir. -
U¢ boyutlu salinici ic¢in durumlarin fazlari uygun sgekilde

segilir. P1, X, ve P3 'in matris elemanlari reel ve (n1n2n )

bazinda pozitif olacak sekilde sec¢im yapilir. 1,P ve X, 'in

‘ 2 3
- matris elemanlari bu sec¢imde sanal olur. C; 1slemc1lerinin pozi=-

tif matris elemanlarina sahip olmasi 1sten1rse,

17
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Muw 4
_ 1/2 1
C = gy T Ax, ")
Mw iPp
+ 1/2 _ 72 ,
C, = (———) (X5 —5570) (3.1.4).
2
P
+ 3 1/2 3
€3 = (21’1 lx3+Mw3)
elde edilir. Kiiresel simetri limitinde C1, 1C2, C; degerleri

bir vektériin kartezyen b;lesenlerlni olusturur.
Uzatilmis salinici potansiyeli igin silindirik gésterim kul—‘
lanilabilir. Bu gdsterimde parcacik durumlari Ny, N4y No kuantum
sayllariyla tanimlanir. Burada ny simet;i ekseni dogrultusundaki
kuanta sayisini, n, (12) diizleminde 3-eksenine g&re +1 agisal
momentumlu kuanta sayisini ve n- (12) diizleminde 3-eksenine g&-
re =1 ag¢isal momentumlu kuanta sayisini g6sterir. Toplam kuanta

sayisi ve toplam agisal momentumun 3- ekseni dogrultusundaki bi~-
legeni '

N

1}

ny+n,+n_

(3.1.5)
A=n -n

ile verilir.

(n n_n ) silindirik bazinda fazlar &yle segilir]uJC+,C3,C
1slemc1ler1 pozitif matris elemanlarina sahip olurlar ve kiiresel
simetri limitinde bunlar bir vekt8r islemcisinin kliresel bile-

senlerini asagidaki gibi olustururlar.

¢t =522z ch
1769
Mw, | P +iP
3D 1 (x pin ) + L2 (3.1.6)
h .
Mo P
+ 3.1/2 3
€37 o) Uyt )

Bunlarin ters bagintilari,
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A _ h o 1/2 o+
X1ilX2 = +3 (ﬁaz) ; (Ci-FCi)
- o 1/2, .+
P P, = % (fiMo ) (C, -C) (3.1.7)
_ _s.h (1/2 +
X3 = 1(2Mw3) - C3=Cy)
1 Mw '
_ 3.1/2, .+
Py = (=) 7h(cy+cy)

olur.
Nn3A bazinda ifade edilen dalga fonksiyonlarina gdre koor-

dinatlarin matris elemanlarz:

. . i B N1/2 /2
<N n3,Ai1|x1t1leNn3A>-il(2MwL) ((N n3iA+2) (N T N+1)
+(N-ngx ) /28" N-1)) (3.1.8)
., h 1/2 1.1,1/2 Cm

ile verilir.

Yoriinge ag¢isal momentum C , C iglemcilerinin ikili carpim-
larindan olusturulur,

. _ -1/2 + +
Litif, = (2w3ml) [(w3-+wl)(C3C¢-+CiC3)
+ _+
+ (wy-w ) (C3C, + CyCp)] | (3.1.10)
+ +
23 = C+C+'-C_C_

bunlarin matris elemanlari

. ‘o
4 . _ 3 1
<Nn3,At1|21i122|Nn3A> = —7,
2 (wgw. )
L
1/2 2 .
g )2 en gz V25 (0 mg )

+ (n3)1/2(N—n3tA+2)1/26(n§,n3—1)]

<Nn3A[23|Nn3A> = A (3.1.11)
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olur. 211122 bilegenleri yukaridakinden ayri olarak AN=+2 de-
gerli ek matris elemanlara sahiptir. Fakat bunlar AN=0 degerli
matris elemanlarlna gbre 6 kere kiigliktlir. Yani kiiresel simetri
halinde AN=%+2 matris elemanlari sifir olur. Boylece ydrlinge
acisal momentum hareket sabiti haline gelir.

3.2. Donme Yiiziinden Ac¢isal Momentumun Yonelimi

I1lk olarak ydistan dondiiriilen 1zotrop1k olmayan salln101
potans1yellnde niikleonlarin hareketini inceleyelim. Harmonik
salinici potansiyeli ic¢in, hareketi salinica kuantalari cin-
sinden incelemek elveriglidir. D&nme yokludunda asal eksenler
boyunca salinimlar dikkate alinairsa, | '

(Ckck+-;)fiwk (3.2.1)

as}
f
™MW

k=1
yazilabilir. Burada C; ve Ck’ k ydnilinde bir kuanta yaratir ve

yok eder. Czdegerler ny kuantum sayisi cinsinden verilir.

3 A ‘
E = E ﬁwk KZ;nk-f—) : : (3.2.2)

Spin-ydriinge ¢iftlenimini ihmal edersek Hamiltonyen "Coriolis"

terimi parcacigin ydriinge acisal momentumu ile orantili olacak-
tir. 1-ekseni etrafindaki ddénme icgin

H = -hw,,. L. = -uw

Cor dén ™1 (x,P

asn \¥2P3 7 %3P5) | (3.2.3)
(w2+w3) . (Wy=w,)

_ 2 3 + +
1/2(C C +C C3) ————*~—ﬁﬁﬁr(C3C2-+C2C3)
2(w2w3)

==Rw.,.

2(w2w3)

yazilabilir. 1lk terim 3-dodrultusundan 2-dogrultusuna veya bu-
- nun zitti kuanta kaymasini igerir (AN=0). tkinei terim ilse iki
tane kuanta yaratir veya yok eder (AN=2). Bu son etki blylik
enerji- payda31na‘h(w +w ) sahlptlr. Bu yuzden bu terimden ileri
gelen perturbasyon katkllarl orani
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2 2 _ =
(wz—w3) /(w2+w3) = E(AN=2) /E(AN=0)

seklindedir. 'Coriolis' teriminin AN=0 kismini ekleyerek elde edi~

len Hamiltonyen bir'lineer donilislimle k&segenlestirilebilir.

H = HO+HCOr (AN;O)
, v (3.2.4)
C2= aCOL+bCB : : -
— 2,2
: C3— bca+-acB (a”+b"=1)

Yeni salinici dedigkenleri o ve B ile etiketlenmigtir. a ve b
reel katsayilarin sagladigi bagintilar

2ab = p(1+pz)-1/2 a2--b2 =(1+p2)"1,/2
bz Yaen | - (3.2.5)
Wy~ : ; ; _
seklinde ya21l;r. Bdylece
H = H, —Bugsnty o
: (3.2.6)
_ At l + l + l T
-(C1C1+2)hw1+(caq;2)ﬁwa +(CBCB+2)T’1mB
ve ~ ;
1 1 241/2
w o = s w,+twa )+ =(w,—w, )0+p°f /"
o 272 73 272 73 (3.2.7)

1 1, L 2.41/2
g = sl +ws) = 5 (o, wy) (1+p7)

e
1

elde edilir.

Dénen salinici potansiyeli icinde, &zdurumlar dénme ek-

seni boyunca sifirdan farkli ydriinge acisal momentuma sahiptir-
ler. ‘

<£1> = 2ab(n8—nu) : (3.2.8)

Wapn>>Wy~w, limitinde o ve B kuantalari 1-dogrultusundaki agi-
sal momentumun Szdurumlari olur. Ozdederler sirasiyla -~k ve +h



1
. o - o) Ser -
olur. Yine bu limitte w, ve w frekanslari 2(w2+w3)”mdﬁn deder

B

lerine yaklasair.

Donme frekansi yvavag olarak artlrlllrsa, ilgili durumdaki

kuanta sayisi sabit kalir. Boylece bir parcacik n1,n ilk

2’73
durumunda (w asn =0) ise dodnen potansiyelde bu parcgacik

n,.n =n ot nB 3 durumunda olur. Benzer olarak sistem baglangicta
A

., = I(n
k k=1

+1)

13 (3.2.9)

sayilariyla belirtilen durumda ise ddnme potansiyeli ig¢inde bu sig-

temin toplam acgisal momentumunun ortalama degeri,

i

<I,> = <.‘%(z1)K> = 2ab(1, - 1,) (3.2.10)

2ab Iax olur.

Burada‘ImaX=Z3—22, I1 in maksimum dederidir.

Cekirdek Imax
SBe 4
20Ne 8
164Er 2100
238U =140

Tablo 3.2.1 :(DSnme agisal momentumunun maksimum degeri,
bir tek par¢a01§1n agisal momehtumunun
ybnelimine karsilik gelin)‘

3.3. Blylk A¢isal Momentumlu Durumlar

Simetrik olmayan ddne¢ icin, yiiksek acisal momentumlu du-
rumlara ait basit ve aydinlatici ¢&ziimler elde edilebilir. 8i-

metrik olmayan dénecin klasik teorisinde; eJer acisal momentum



23

eylemsizlik momentinin en kiiclik veya en biiyiik oldudu eksen dog~
rultusunda ise,hareket basit bir d&énme hareketine (preaisybnsuz)
indirgenir. Bununla ilgili olarak kuantum teorisinde de verilen
bir I deferine ait en kiiciik (veya en biiyik) enerjili durumlar I

nin biyik olmasi limitinde basit bir yapiya sahiptirler.

Eksenler~d'>J[ >Jdé seklinde sec¢ilsin. Verilen bir I igin
en diisik enerjlll durumlar |I |~I degerine sahip olurlar. EJer
«|I1|~I>>1 ise dalga fonk51yonunda I, in pozitif ve negatif iga-
retli bllesenlerlnln ¢iftlenimi ihmal edilebilir ve I1 pozitlf
deder olarak allnablllr. 1—eksen1ne dik ag¢isal momentum bilesen-

leri asadidaki sira-dedisim ba§1ntlsln1 saélar.

[1_,1,] = 21,%21 (I.5I. +1iI.) o (3.3.1)

Buradan goriilecedi gibi bu bilesenler bozon yaratici ve yok edi-
ci iglemciler cinsinden agagidaki gibi ele alinabilir.

I, c=——1 - (3.3.2)
/2T /2T

[C,C+J z 1

Bu degigkenler cinsinden d&nme Hamiltonyeni

>

3 2
H... = r A, I
don k=1 k "k
A = __tl.i
k
2}L
2 2
H = A1I +—(A +A3 2A )(I +1 )+ (A A )(I 3)
2 v _ ‘ (3.3.3)

1l

A1I + H
seklinde yazilabilir.

Uyartma bozon sayisi n ile gdsterilmistir ve bozon vakumu
(n=0) I,=I degerli durumdur. Her bir kuanta 1—eksenine gre ~1

1
birim ag¢isal momentum tasir.
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Yukaridaki Hamiltonyen bir kanonik dénlislimle k8gegen hale

getirilebilir. Yeni bozon degiskenleri é+ ve C

C+

o

xC"+ yC

xC = ycC (x2-y2=1) (3.3.4)
olarak secilirse Hamiltonyendeki H' terimi icin

e xaqa L1
H —‘ﬁw(n-fz)

n = &'C o | - | (3.3.5)

elde edilir. Burada uyartma kuantasi

o = (02-52)1/2

_ - - V2
= 2I((a, A1)(A3 A1))’ | (3;3.6)

ve doniiglim katsayilarl

y) /2 (3.3.7)

-

x{ 9 o
Y}__(-z-((az—sz)”zi

seklindedir ve

H' = %-a(c+c-+cc+)+ %s(c*c*-+cc>
101 .+ + ‘
= o (n+x)+=B(C C + CC)
)
n = c+czI-I1
o = (A2+A3-2A1)I

B = (A2-A3)I
dir. L -
‘BSdylece kararli durumlar 7, I{ve M) kuantum sayllarlyla‘tanlmla-‘
nir., Enerji dederleri:

E (R,I) = A;T(I+1)+(d + 2ho | (3.3.8)

ile vérilir. n kuantum sayisi, I dogrultusuna gbre eksenlerin
presisyon hareketini tanimlar. Kiigiik genlikler icin bu hareket
w frekansli bir harmonik salinim 6zelligindedir. Bu yaklagik ¢&-
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zlmiin gecerli olabilmesi ig¢in

125> <I§-+I§ >= 1 <C+c*—cc+> , : (3.3.9)

olmalidir. Yukaradaki ayrintili c¢dzilimler yerine kondugfunda bu

gecerlilik kosulu

A2+A3—2A1

75 (3.3.10)

I>» (20 +1)

2(A3—A1) (A, -A;) /7
.seklinderya21labilir. :
Uc eylemsizlik momentinin biyliklligli ayni mertebede ise
(3.3.10) kosulu I>»>1 e karsilik gelir. Eger eylemsizlik paramet-
relerlnden biri dider ikisinden gok biiyiik (A 2>A2,A Y 1se, yuka=
rida tanimlanan ciftlenime gecis (K= I1~I) halinde aclsal momen-—
tumun dederi (A3/(A2—A1))1/2 olur. Bunun yaninda daha kﬁchk I de=-
gerleri igin;K=I3z0 olur.

3.4. Titregimsel Genlikler

Titregsimsel modla ilgili yogunluk deéisimi,dengeden ayril-
mayi temsil eden bir o genligi ile karakterize edilebilir. Bu
kisimda gexcgek genlikli titresgsimleri gdzdniine alaca§1z;~

- @ nin kliclk deJerleri igin titresimsel enerji o ile & nin
kuvvetleri cinsinden ifade édilebilir. 11k mertebe olarak

E(@,&)=%Ca2+%—D&2 - ' o (3.4.7)
yazilabilir. Bu ifade harmonik sallnlclyl ifade etmektedir., flk
terim bozulmanin v potansiyel enerjisidir.\C'katsaylsi‘geri
cagirici kuvvet sabiti olmaktadir. ikinci terim T kinetik ener-
jisidir. D katsayisi kiitle parametresi olarak adlandiralir. Mo-
mentum dedigkeni olarak
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T = J% (T-v) = D& (3.4.,2)
_ Ja
tanimlanirsa, Hamiltonyen ig¢in
(3.4.3)

1 =12 01 2
’ H——2—D1T+2 Co
elde edilir. Yukaridaki ifadeler klasik harmonlk sa11n101 ifade-

leri ile aynldlr. Kuantal sisteme gecildiginde o ve T hermityen

'

islemcileri
~ (3.4.4)

[m,0] = -in

sira-dedisim badintisini sa§larlar. Enerji spektrumu da cok Lyi

bilinen
, " (3.4.5)

E‘(n) = (n + %)‘hw

ifadesi ile verilir. Buradaki klasik frekans

w= (c/my "/ (3.4.6)
ile verilir. Titresimsel dalga fonksiyonlarl
, 5 |
(2“_)1/4(2nn!ao) /2 n( 1/2 (l)exp{ (12} (3.4.7)
- % o
oo

Wn(a) =

seklindedir Bquakﬂe Hh, n inci dereceden Hermite polinomudur.
(H_(x)=1,H, (x)=2x, H,(x)=4x"-2,..,) | |

Ssifir nokta genligi

aozs<n=0|a2in=0>1/2 = <n=1|a|n=0>

o D12 (ﬁw)1/2 _ (313)1/4 (3.4.8)
2Dw 4CD

olur.
o , m defigskenlerinden C+,C degigskenlerine doniiglim ifadelerd




T o= ‘_'Zl_ﬁ(c'*_‘c) o ' (3.4.9)
(0.1
(o]
ia .
C+=§-—&.—_(x——._9.'n-= 51_.(@_; _:E.&)
6 H %y w

ile verilir. Bu déniisiimler o ve 7 nin pozitif ve negatif frekans
kisimlarina ayraistirilmasina karsilik gelir.
Yeni de§iskenler c,c’

[c,c™] =1 | | (3.4.10)

sira-deJisim bagintisini sadlar. Yani C' ve C 51ra51yla bozon

~yaratici ve yok edici islemcilerdir. Kuanta sayisi

+
Dy ™ cc (3.4.11)‘

_ islemcisi ile temsil edilirse bu iglemcinin &zvektdrlerl ortak

Ozvektdr olarak alanabilir. n tane kuantali durum

In> = _l_(c+)n|o> o . : (3.4.12)

n!
ile verilir. [0> durumu "vakum" durumudur.

Ayrica

c’|n> = /T |n+1> ‘ :
’ (3.433)

C |n> =v7n |n-1> - V

bagaintilara gegerlidir. Yeni1deéiskenler cinsinden Hamiltonyen

H = HeC' C + E(n=0) ; , (3.4.14)

seklindedir.



BOLUM 4
ELLIOTT MODEL?

‘ 4.1. Kuadrupol Etkilesmesi

Tam ¢Oziml olan basitlestirilmis bir etkilesmeyi g8z8nilne
alalim. Ornedin, verilen bir ana tabakada n tane parcac1k prob~-
lemine ait -

2‘ 2.m N '
i ] Y, (e ,¢ )Y (ej'¢j), , | (4.1.1)

potansiyelini inceleyelim. Bu ii¢ boyutlu potansiyelin ¢8zimid uzun
ve karmagik oldugundan iki boyutlu 8zel hale ait problemi ele ala-
Iim.

Iki boyutlu harmonik salinici potansiyeli icginde hareket

eden parcaciklar sisteminin Hamlltonyenl

H = HO-P.Z.Vij (4.1.2)
1,3 ‘
olsun. Burada
Pei® Pyi’ 1 5 5 .
_ Xi Yi 1 )
H, = i{ St 5tz Mw (xi-Fyi)} B (4.1.3)
ve o
> > i
i3 ~ -k(qi qj) R (4.1.4)

ile verilmektedir. Burada q vektori i. pargac1§1n kuadrupol mo-

mentidixr. Bunun bllesenlerl

qq4 = xi-yi rodyy = 2xiyi , (4.1.5)
dir. ‘ | | ' .

Standart tabaka modeli hesaplamalarlnda farkli tabaka sekil?
lenimlerinin karismasi ihmal edilir. Yani V i3 etkilegsmesginin
farkli ana tabakalar arasindaki matris elemanlari ihmal edilir.

Yukaridaki harmonik salinici ve Kuadrupol-Kuadrupol kuvveti
halinde bu ihmal edis analitik olarak saglanir., Bunun igin mo-

mentum uzayina ve konum uzayina ait momentlerin lineer karigimina

28
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almak gerekir. BOylece asadidaki tanimlarz yvyapalim.

_ mw, 2 2
t,, = 4h(xi ' ) +

2 2
1i (P -'Py )

4mwh i

(4.1.6)

- mw 1 :

Y21 T 2®*1Y:i * Smam Tk, v,
i 41

Verilen bir salinici ana tabakasinin 1g1nde kalindigar slirece f1i

ve t2i 'nin matris elemanlari ile q44 Ve s 'nin matris eleman-

larinin ayni oldudu g8sterilebilir. Ayrica bu t-iglemcilerinin
farkli ana tabakalar arasindaki matris elemanlari (tam olarak)

sifardir. O halde bir ana tabaka ig¢indeki kuadrupol etkilegmesini

Vij = k(t11t1j Zith) o (4.1.7)

geklinde yazabiliriz, Simdi

=] - =1 | :
toi = 2(xiPyi yiPxi) 5 Ly , (4.1.8)
islemcisini tanimlayalim. Burada Li islemcisi 1i. parcacifiin bu
iki boyutlu uzaydaki ac¢isal momentumudur. 11't2 ve t ol iglem-

cileri acaisal momentum sira-dedisim bagintilarina benzer bafiin-
tilari saglarlar.

[eqgrtps] = tegye Tepytg ] = deyu e e, = 1ty; (4.7.9)
Bu iglemcilerden faydalanarak,
— = = = l E
T, = §t1i, T,= ftzi' TO—E tyy =3 L (4.1.10)4.

toplam islemcilerini tanlmlayallm.-Burada L sistemin toplam

acisal momentumudur. Ayraica,

t?,= t2.-+t2.-+t2. ’ 7 = T$~+T§-+Té, , (4.1;11)
seklindedir. Bu t-islemcileri yapay bir tic boyutlu uzayda acgisal
momentum islemcileri gibi davranmaktadir. Bu iglemciler Ho ile
sira-dedigimli oldufuna gbre iki boyutlu salinici durumlari bu
islemcilerin &zdederleri ile ilgili kuantum sayilari tarafindan
tanimlanabilir.
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Toplam kuadrupol etkilegmesi yukaridaki Vij ifadesinin ﬁﬁm
parcacik ciftleri {izerine toplami alinarak bulunabilir. Bu model«-
de i=j ye ait terimi de ekiemek gelenektir. Bu terim bir‘parcaclk
salinici potansiyelinin bir miktar diizeltilmesine egdeﬁérdir. Ek~
lenen terimle birlikte toplam kuadrupol etkilegmesi T iglemcileri

cinsinden
v -1 2 2 __1 ‘2_ 2
izjvij = 2k(T1+T2)'— 2k(T TO) _ (4,1,12)
7

seklinde basitge ifade edilebilir.

4.2. Durumlarin Tanimlanmasi

HO ile gééterimde,iki boyutlu harmonik sallnlclrpotansiyeli

icindeki bir parcgacidain durumlarini n, ve ny kuantum sayilarinin
‘deferlerini belirterek tanimlayabiliriz.

X
yllarini gdstermektedir. Enerji ifadesi de

n,_ ve ny sirasiyla x ve y dogrultusundaki kuanta (tane) sawy

E, =_ﬁ<u(nx-+ny-+1) o ' o (4.2.1)

ile verilir.

G6riildigl gibi enerji sadece n=nx+n toplamina baglldlr. Bu
iki serbestlik derecesi silindirik koordinatlarda da ayrilabilir,
Silindirik koordinatlarda durumlari n ve & kuantum sayilari Lle
tanimlayabiliriz. Buradaki 2 acisal momentumu g&sterir. Yukarida-
ki (4.1.8) islemcisinin 8zdegerleridir. Bu temsilde, verilen bir
n degerine ait ayni enerjili n+1 tane farkli & deYerine karsilik
gelen durum vardir.

Durumlar ayrica t2 ve,tO islemcilerinin &zdegerleri ile de
tanimlanabilir. 1/2 carpani disinda, bu islemciler a¢isal momen~
tum islemcileri gibi davranar. BSylece t2 nin 8zdegerleri
t(t+1) seklinde yazllabilir. Burada t hem tamsayi hem de vara
tamsay1 dederlerini alabilir. t 'nin her bir dederi icgin
utO=t,t—1,...,—t dederlerine karsilik gelen 2t+1 tane durum var-
dir. Bu tanimlama silindirik gésterime esdederdir. Uyleki (t,to)
kuantum sayilari ile (n,%) kuantum sayilari arasindaki bhayinti
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-1 =1

t = 2 ' to 2 .

ile verilmektedir.
(3,0) e (3,3) (3/2,3/2)
(2,1) ' (3,1) (3/2,1/2)
(1,2) ' (3,-1) (3/2,-1/2)
(0,3) ; . (3,-3) (3/2,-3/2)
(2,0) ‘ (2,2) (1,1)
(1,1) - (2,0) (1,0)
(0,2) - (2,-2) (1,-1)

- (1,0) (1,17 (1/2,1/2)
(0,1) (1,-1)(1/2,~1/2)
(0,0) ' (0,0) (0,0)

(nx,ny) , | (n, ) (t,to)

Sek. 4.1: 1ki boyutlu harmonik salinici kuyusunda bir
parcgacilk enerji seviyeleri. Sol taraftaki etiketleme,
sag taraftaki etiketlemeye karslllk gelmemektedir,
Ornedin: (n,%) = (2,2) durumu sol taraftaki ii¢ durumun

lineer karisimadar.

Sekilde iki boyutlu harmonik salinici kuyusunda bir parcacik
enerji seviyeleri gdsterilmektedir. Yapay ag¢isal momentum t 'nin
hem integral ve hem de yari integral degerler aldaga gérﬂlméktedir.
Dikkat edilirse t kuantum sayisi ana tabakaylietiketlem@ktedir.‘

Simdi en diisiik ana tabakalarain dolu oldudu ve soh dolmamig
- tabakada belli saylda pargac1§1n bulundugu c¢ok pargacikli sistemi
inceleyelim. Dolmamls tabakadaki parcaciklarin timll ayni t kuan=-
tum sayisina sahip durumlarda bulunmaktadir. Bu durumlarin sadece
to deJerleri farklidir. Bu hal, li¢ boyutlu kiiresel simetrik tabaka-
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modelindeki jn sekillenimine tam olarak benzemektedir. Etkilegme-
nin yoklugunda (parcaciklar etkilegmiyor kabul edilirse) farkli
tO deJerlerine sahip durumlarin yozlasmasi ile ilgili olan bir
yozlasma vardir. Kiresel tabaka modelinde yozlasmayi kaldirmak
lizere. ek etkilesme de gtzdniine alindigi zaman, uygun 8zfonksiyon-
lar belli bir J toplam ag¢isal momentumuna sahip olan fonksiyon=-
lardir. Bu 8zfonksiyonlar her bir parcacigin ag¢isal momentumunun
birleserek toplam J yi verecek gekilde g¢iftlenmesi ile olugturu-~
lur. Ele aldigimiz iki boyutlu modelde, iki cisim kuadfupol»kuv~
vetinin yapay toplam ag¢isal momentum T2 ile sira-de§iginli ol-
dugunu biliyoruz. Bilinen a¢isal momentuma benzeterek, harmonik
salinica HamiltonYeni ve kuadrupol etkilesmesipih ortak'&zfonk;
siyonlarini olusturabiliriz. Bunun igin parcaciklarin yapay agi-
sal momentumlarlnl birlestirerek T2 ve T islemcilerinin bzfonk~
s1yonlar1n1 olustururuz. ' - | |

‘Kuadrupol kuvveti ile 1lglli etkllesme enerjlsi T2 ve T
degerleri 01n31nden (4.1.12) .ifadesi ile verllmektedir. 
Normal acisal momentumda oldugu gibi T2 nin ozdeqerleri T(T+1)
seklindedir. Burada T yari tamsayi de§erlerinide aiabilir. Her
bir T degeri igin VT =T,T=1,...,~T deferlerine sahip'ZTH tane durum
vardir. Denklem (4. 1 12) de gorulmektedir kiayni T ve farkli T
dederlerine sahip durumlar bir band olusturur. Bu band 1cindaki
bireylerin enerjlslm%kmg ile orantilidir. Bir basgka deyisle,
(4.1.10) dan gorilecegi gibi ag¢isal momentumun karesi ile oranti-
lidar. ;

Farkli T degerleri, farkli bantlari gdsterir. k pozitif ise
en kiliclik t degeri en diisiik banti vermektedir. ' ' »

Sek. 4.1 de gOsterilen cesitli durumlarain elde edilmesi aga-
gidaki gibi yazilabilir. EJer bir‘parcac1k igin harmonik salini-

c1 taban durumunu |0> ile gosterlrsek CGSltll (nx,ny) durumlari-

ni bulmak kolaylaslr.

~ 2.2, ,.2 | , |
0> = 1 ¢”1/2(x"+y") /a o (4.2.2)
a’/m ' ’ ‘ '
Tanim olarak

a; = (PX+inmX)/ v 2mhw -, a; = (Py+imwy)/ v 2mhw (4.2.3)
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iglemcilerini ve bunlarin hermityen eslenikleri a, ve a 'vi
ele alalam. Bunlar arasindaki sira-dedigim bagaintilara

+ + + + + o+
aa -aa. =1 , ayay-—ay ay~1 , axay-—ayaX =0 (4.2,4)

ile verilir. »
Bu baélntllardan gbriildiigi gibi a; ve a_ igslemcileri bozon=-

‘lar icin sirasiyla yaratici ve yok edici iglemcilerdir, Yani harw
monik sa11n1c1ya ait kuanta bozon gibi davranir.

Slmdl (nx,ny) durumu asagldakl gibi olusturulébilir.
~ (st Bx o0 By
(nx,ny) = N(ay) (ay) o> (4.2.5)

Burada N sayisi kolayca hesaplanabilen normalizasyon katsayaisidir.
Silindirik temsildeki (n,%) durumlari icin

+ 1 + R L 1 + R

a, = — (a_+ia)) , a. =-— (a_-1ia ) , (4.2.6)
vz * Y vzox Y |

n =afa++aia_ , L= a1a+-aia_ (4.2.7)

yazilir., Yani (+) dogrultusundaki kuanta éay1s1 ile (-) dofrultusun~
daki kuanta sayisi arasaindaki fark £ ye esittir. Her iki dogrultu~
daki kuanta sayllarlnln toplaml n yl verir.

Diger isglemcilerde

= - = 1 ort T
t, = [axax ayay = 5 [ala, +aja]
- (4.2.8)
S 1t + = Xarat, Lt |
t, =3 [axayd-ayaxj = zilala, -aja]
seklinde yazilabilir. Buradan
3 :T - i :—.T y
t, +it, a,a_, t,-it, =aa, (4.2.9)
ylikseltici ve algaltici islemcileri tanimlanabilir. t14'1t2 ig~-
lemcisi ac¢isal momentumu -1 olan durumu yok etmekte ve agisal
momentumu +1 olan durumu yaratmaktadir. Bdylece To’ T1, 'I‘2 ig=-

lemcileri
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T=2toi=

t (al,a ., -at.,a ), v.s. (4.2.10)
© i i o

seklinde elde edilir.

Kuanta sayisi n ve ag¢isal momentumu £ olan bir parcacik du-
rumlari

1 1in- : ‘
(n,2) = N(@@hHzOH) Hyz7Mm=2) 4, (4.2.11)

seklinde olusturulur. Burada (n-&) daha Snce belirtildigi gibi
¢ift sayidir. Bu gekilde verilen bir n dederine (t=%n) kargirlak
gelen tim 2t+1 tane durum elde edilebilir.

Bu iki boyutlu harmonik salinici icin eide ettigimiz sonug~
lar U¢ boyutlu hale genellestirilebilir. U¢ boyutlu halde yaratic:

. . + + + +
iglemciler, ax, ay, a, olur. Ayraca ag = a, olmak Uzere
+ + + 1] t. .t ' '
n = +a a_+a =a'a +a + _ 4.2.12
| A3 taya, taa =aja +ala +afa, ( )

yazilabilir. Bu halde al islemcileri acisal momentum izddglmt 1
olan kuanta yaratirlar ve a; islemcisi de izdiigiimil 0 olan ku-

anta yaratair.
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