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Oz

Deforme bolgede bulunan ¢ift-gift B4gm, 1°Gd, '**Dy, '*%Er
¢ekirdekleri Etkilesen Bozon Modeli-1 kullanarak bazi nikleer o6zellikleri
incelendi. Bu incelemede g¢ekirdeklerin diigiik enerjili uyarnimis durumlarmin
rotasyonel limit SU(6)>SU(3)> O(3)>0(2) grup zinciri uygunlugunda ¢aligma
yapildi.

Etkilesen Bozon Modeli kullanarak gekirdeklerin enerji seviyeleri,
A(E2/M1) indirgenmis karigim oranlari, B(E2) gegis olasihiklar1 hesaplandi.
Hesaplanan bu degerlerin deneysel verilerle uygunluk iginde oldugu gorildii.
Bagka aragtirmacilar tarafindan yapilan teorik degerlere nazaran deneysel

verilere daha yakin sonuglar ¢iktig: gérildi.

II



Abstract

Even-even nuclei in the deformed region, such as **Sm, '*°Gd, '**Dy,
'92Er, were studied by using IBA-1 model. In this study, the low-lying energy
states of the nuclei that correspond to the rotational limit, SU(6)>SU(3) o0(3)

2>0(2) group chain, were investigated.

For these nuclei, the energy levels, the reduced mixing ratios and B(E2)
transition probabilities were calculated by using the IBA-1 model. It was seen
that these calculated values were in agreement with the experimental data. It
brought about the result that our values were in better agreement with the

experimental data than the other theoretical ones.

ITI



GIRIS:

Cekirdekler proton ve nétronlardan meydana gelmig karmagik sistemlerdir.
Niikleonlar (protonlar ve nétromlar) arasmda kuvvetli etkilesmeler s6z konusudur.
Diger serbestlik dereceleri gOzoniine alinmasa bile sistemin ozdegerlerini ve
dzdurumlarm tam olarak belirlemek miimkiin degildir. [lk zorluk selbest niikleonlar
arasmdaki etkilesmenin yeteri kadar bilinmemesidir. Omegin igcli-etkilegim
kuvvetlerinin énemli bir katkis1 olup olmadig: heniiz agikliga kavusmug degildir. Fakat
bilinen ikili- etkilesim kuvvetleri uygulansa bile ¢ok cisim problemi tam olarak
¢Oziilemez.

Bu problemi ¢ozmenin tek yolu Hamiltoniyenin bitytik 6lciide basitlestirildigi
yaklagmlarm kullanilmasidir. Model adi verilen bu yaklagimlarla ¢ok biiyilk
Hamiltonyen matrisini daha kiiciik bir altmatrise indirgenebilir. Bu altmatris, modelin
ongordiigii durumlarla tanimlanmig olup diger durumlarm etkileri pertiirbasyon olarak
degerlendirilir.

Cekirdeklerin basit ve diizenli 6zellikler gostermesi, basit modeller kullanilarak
bazn Ozelliklerinin agiklanabilecegini ortaya koyar. Bu ozelliklerin en Onemilisi
kabuklarn kapamgm gdsteren proton ve nétronlann sihirli sayilandir. Bu 6zellik kabuk
modelinin dogmasma neden olmugtur. Bu model bir¢ok niikleer 6zelligin agiklanmasma
yardmmci olmusgtur. Sihirli sayida proton ve nétrona sahip ¢ekirdeklerim 6zellikleri bu
model ile gayet 1yi agiklanmugtir.

Kapah kabuk digmdaki niikleon sayis1 arttikga eslesme kuvveti kiiresel simetrigi
korumaya ¢ahgir, ancak cok miktarda notron ilavesi kiiresel simetrigi bozar ve
deformasyon olugmaya baglar. Bu deforme bélgede difer baz diizenli 6zellikler
belirgin hale gelir. Bu bolgede kollektif model birgok 6zellikleri agiklamada oldukga
baganhdir. Bu modelde durumlar smirh sayida kollektif koordinatlarla tanmmlanir. En
basarih sonuglar gekirdeklerin donme spektrumlarmmn agiklanmasinda elde edilmigttir.



Bu spektrumlarda, diigiik enerjili seviyeler biitiin niikleonlarm kollektif hareketi sonucu
ortaya gikan dénme bandm olugtururlar.

Kollektif model birgok gekirdegin tanimlanmasmda yararh olmustur. Kollektif
durumlarla gahgmak hesaplamalarda basitik sagladigmdan dolayr bu durumlarm
mikroskobik yapismi bilmek, c¢ekirdek dinamiginin ve niikleer yapmm daha iyi
anlagiimasma yardumci olur. Cekirdek dinamiginin ayrmtih olarak bilinmasi, bir
kollektif hareket ile digeri arasmdaki gegis bolgesinde (6rmegin titresimden donmeye
gegis) oldugu gibi tek-pargacik ile kollektif spektrumlar arasindaki gecis bélgesinde
spektrumlarm hesaplanmasinda 6nemlidir. Arima ve Iachello tarafindan ortaya atilan
Etkileseen Bozon Modelin’ de (Interacting Boson Model-IBM) sézkonusu problem
¢6ziilmiis ve biitiin kollektif spektrumlarm birlegtirilmig tanmm verilmigtir. Bu model
cift~¢ift gekirdeklerin diisiik enerjili seviyelerinin, artik niikleonlarmm uyanimasi sonucu
olustugunu kabul eder ve ¢ekirdegin bu kollektif durumlarmi N bozondan olugmus bir
sistemin durumlarn olarak inceler. Boylece sistemi temsil eden Hamiltonyen sadece tek-
bozon ve bozon-bozon etkilesmelerini igermektedir. Artik ¢ok biiyiik sayidaki tek
pargacik durumlan yerine az sayidaki bozon durumlarmin dikkate almmasi yeterlidir.
Enerji spektrumlarmdan baska, gegis olasiiklan da bozon Hamiltonyenin
késegenlegtirilmesiyle elde edilen dalga fonksiyonlan yardimiyla hesaplanir. Aym dalga
fonksiyonlan kutupsal momentlerin hesaplanmasinda da kullanilir,

Etkilesen Bozon Modeli, son yillarda gesitli versiyonlariyla orta ve agmw
cekirdeklerin kollektif alt seviyelerine yaygm olarak uygulanmstir. Bu modeller 6zel
simetri limitlerinde bulunan, g¢ekirdeklerin karakteristiklerini ortaya koymada da
baganhidir. Simetri limitlerinden uzaklagan g¢ekirdekler i¢in, etkilegim parametreleri i¢in
en uygun degeri bulmak zor bir yontemdir. Parametrelerin artmasiyla bu zorlama daha
da artmaktadir. Bilindigi gibi belli bir simetriyi temsil eden c¢ekirdegin incelenmesinde,
kiitle numarasma baglh olmayan etkilesim parametreleri aramir. Bu, bir cekirdege
uygulanabilen en iyi sekilde ayarlannmg parametrelerin ortalama setinin bulunmasma



yardim eder. Bununla beraber iki veya ii¢ simetri limitini kapsayan bir ¢ekirdek seti
digiiniilecek olursa, 6nemli bir problem ortaya gikar.

Niikleon-niikleon etkilegimi etraflica bilinseydi, Schrdinger denkleminin sayisal
¢oziimiiyle ¢ekirdeklerin enerjileri ve diger istenilen 6zellikler hesaplanabilirdi. Pratikte
bu yaklagmm miinkiin olmadigy, birgok serbeslik derecesinin oldugu, bu durum ancak
en gercgek sistelerde goriiliir. A’ nm gok kiigiik oldugu ¢ekirdekler igin kesin ¢dziim
yapilabilir. Bundan bagka, bir diger giglik ise niikleon-niikleon etkilesiminin
detaylarmm bilinmemesidir. Etkilesim basit bir gekilde olmadig gibi, yalmzca niikleon-
niikleon sagilma deneylerinin sayisal analizlerinden bilinmektedir. Boyle bir analiz,
etkilesim hakkmda yalmzca kismi bilgiler verir.

Niikleonlarm karmagik kuark yapist nedeniyle niikleon-niikleon etkilesimi iki
elektron arasindaki etkilesimden ziyade, iki molekiill arasmdaki etkilesime
benzemektedir. Etkilesimin karmasgikhigma ve gok sayidaki selbeslik derecesine ragmen,
yillar siiren deneyler ile niikleer yapmm birgok degisik 6zelligi belirlenebilmistir. Buna
ragmen ii¢ pargacik kuvvetlermin 6nemli bir rol oynayp oynamadig, hala agik degildir.
Bu problemi ¢6zmenin tek yolu, hamiltoniyenin biyik oélgiide basitlestirildigi
yaklagimlarn kullamlmasidar.

Niikleer yap: fizi§i, ortaya atilan teorik modeller bu modellerin uygulanmas: ve
sadelestirilmesiyle, bir model ve digerleri arasmdaki benzerlik ve birligin kurulmasiyla
ve ¢ok cisim probleminden baslayarak modeller igin yaklasik bir temel kurma
girisimleriyle ilgilenir. Bazi gekirdekler igin basarih olan bir modelin baz gekirdekler
icin basansiz kaldigy, hatta belli bir ¢ekirdekte farkh durumlarm degisik modellerde
basitce tanmmlanabildifi uzun stireden beri bilinmektedir. Biitiin bunlar gdz 6niine
almmca, modellerin birlegtirilmesi dnemli bir amag olarak ortaya c¢ikar. Her model
gekirdeklerin 6zelliklerini ve ozellikle bir gekirdegin aymt edici 6zelligi olan gozlenebilir
farkli bityiikliikler arasmdaki iligkileri anlamamuza yardimei olur.



Kiitle numaras1 150<A<190 arasmda bulunan deforme gekirdeklerin biiyiik bir

cogunlugu deneysel ve teorik olarak gegmis yillarda c¢ahgilougtir. Fakat deneysel
verilerle teorik veriler arasmda ve hatta deneysel veriler arasmda bile farkidiklar vardar.

Bu caligmada Etkilegen Bozon Modeli teknikleri kullanmilarak, deforme bolgede
bulunan ¢ift-gift '**Sm, *5Gd, Dy ve '®Er gekirdeklerinin enerji seviyeleri, seviyeler
aras1 geciglere ait A(E2/M1) indirgenmis karnigim oranlan ve B(E2) gegis olasiliklart
hesapland1.



MATERYAL VE METOT
1.1.Giris:

Cekirdeklerin yapisim ve degisik Ozelliklerini agiklayan, g¢ekirdege ait
kuvvetlerden yararlanarak heniiz genel bir teori kurulamamustir. Farkh metotlaria
yapilan deneylerin sonuglarmi agiklayabilmek i¢in gesiti ¢ekirdek modelleri
gelistirilmistir,

flk gekirdek modelini 1930°da Bohr ileri siirmiistiir *). Bohr tarafindan ortaya
atilan stvi damlasi modelinde gekirdegin i¢ yapisma, kiitlesine ve kararhligma bakidarak
incelenmigtir. Cekirdek bolinmelerini agiklamada basanh olan sivi damliasi modeli,
sihirli ¢ekirdeklerin komsu g¢ekirdeklere goére gosterdikleri daha kararh durumlan
agiklayamadify igin 6mri az olmustur. Cekirdek birbiriyle etkilesen niikleonlardan
olusur. Bir gekirdegin diisiik enerji spektrumu basit bir yap: gostermektedir. Niikleer
enerji seviyelerinin ozellikleri, kiiresel potansiyel kuyusunda birbirinden bagimsiz
hareket eden niikleonlarm dalga fonksiyonlann cinsinden Tabaka Modeli’ yle
tanimlanmistir. Bu modelde ¢ekirdek pauli prensibiyle belirlenen sayida niikleon iceren
dolu proton ve nétron kabuklariyle, bunlardan arta kalan aktif niikleonlar olarak
adlandirdan arttk proton ve nétronlardan olusmaktadir. Ayrica Tabaka Modeli
cergevesinde, proton ve nétron saylarnt sihirh saylara egit olan ¢ekirdeklerde,
gekirdeklerin kuadrupol momentlerinin sifira gok yakin olmasmdan dolayr kiiresel
simetriye yakm kapali kabuklarn varh$ anlagilmstir. Bu yaklagimda herbir pargacik
durumu |J M > ile gosterilir. Cesitli gekirdeklerin gosterdikleri kuadrupol momentinin
biyiikligii, deforme bolgedeki gekirdeklerin biyiik kuadrupol momentlerinin nedeni
Tabaka Modeli’ yle agiklanamamigtir. Ayrica elektromanyetik gegis olasibiklan ve
diisiik enerji uyarma spektrumlan Tabaka Modeli’ yle agiklanamaz ?).

Bunun i¢in 1950’de Rainter, 1951° de Bohr ve Mottelson Kollektif Model’ i
ileri siirdiiler '), Bu modelde gekirdek igindeki biitin niikleonlarm kollektif hareketi



dikkate almarak, bu hareket sonucu olugan gekirdek deformasyonlann incelenir.
Deformasyon olusumunda kapali kabuklar digindaki niikleonlarm hareketiyle ortaya
¢ikan kutuplanmanm yanssira kapali kabuk igindeki 6ziin bigimi ve agisal momentumu
da dikkate almr °).

Kollektif modelde de, Tabaka modelinde oldugu gibi gekirdekteki niikleonlar
bir V(r) potansiyelinden bagmmsiz olarak hareket ederler. Kiiresel simetrik V(r)
potansiyeli, gekirdek igerisindeki niikleonlarm hareketi sonucu deforme olabilir. Bu da
6ziin kiiresel simetrisine kaybetmesine neden olur. Ayrica bu modelde, potansiyel enerji
deformasyona bagh olarak degisir. Cesitli deformasyon modellerinde kiiresel simetrik
olmayan deforme yapiya gegis sekil 1.1’ de verilmistir ). Bu sekilde (a egrisi) kapah
kabuk yakmindaki ciftlesme kuvveti niikleonlar bir kiiresel denge sekli alacak tarzda
bir araya getirmeye ¢alisir. Biraz daha pargacik ilave edildiginde (b egrisi) cekirdegi
deforme etmeye ¢aligan uzun menzilli kuvvetler ¢iftlenme kuvvetiyle kiyaslanabilir hale
gelir. Cekirdek daha gevsek bir hal almigtir. Uyarma enerjileri azalmaya baglamustir,
Sonunda uzun menzilli kuvvetler baskm hale gelince kiiresel sekil kararsiz hale gelir ve
cekirdekteki kalict deformasyon olugur. Ayrica sekil 1.1° den goriilecegi gibi, eksenel
simetride o deformasyon parametresinin fonksiyonu olarak enerjinin iki esas
minumumu vardir. Birincisi prolate sekli ifade eder. Bu hale B™>0 dir. ikincisi negatif

deformasyona kargihik gelir. Bu da gekirdegin oblate sekline kargilik gelir ve B <0 dur.

Bir gekirdek simetri ekseni z ile birlikte donen bir elipsoidal olarak diigiiniiliirse
rotasyonel enerji seviyelerini agiklayabilmek i¢in {i¢ hareket sabitine ihtiyag var. Bunlar;
I; sistemin toplam agisal momentumu, M; I toplam agisal momentumun z ekseni
tzerindeki izdiigimii ve simetri ekseni tizerinde I’ nin izdiigimii K’ dir. Rotasyonel
hareketin en basit modunda I, z ekseni dogrultusundadir. Sekil 1.2 burada R kollektif

rotasyonel agisal momentum vektérii olup aralarinda;

I=K+L (1.1)
bagmtis1 mevcuttur.
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Sirekii
Deformasyon
Sekil 1.1 Kapali kabuga (a egrisi) niikleonlar ilave edilirken kiresel
gekirdeklerin potansiyel enerjisinin, yiizey deformasyon parametresinin fonksiyonu
olarak degisimi. Dilgiik titresim diizeyleri b, ¢ egrilerindeki gibi gériiniir. Sonucta (e)
egrisindeki gibi bir deformasyon goriilir *°).

Sekil 1.2 Deforme ¢ekirdegin kuantum sayilart



2.1 Beta, Gama, Oktupol titregimler:

Cekirdekte ilk uyaridmig gekirdek diizeyi (L=2)’den, temel durum (L=0)’a gegis
aninda meydana gelen elektromanyetik radyasyon alan, niikleer yiikiin kuadrupol
dagihmmdan bir kiiresel dagihma yeniden diizenlenmesinden dogar. Bunun igin
elektromanyetik radyasyon E2 karekterine sahiptir ve gecis kuadrupol gegistir.
Deforme gekirdegin niikleer yilizeyini tanmimlamak igin kiiresel harmonik agilimz;

R(6,9) = RO[H— Zau.Ym(G,d))] 2.1

ile verilmistir. Burada R, kiiresel denge durumunun yargapdir 7).

Sihirli sayida nétron ya da proton sayisma sahip olan gekirdekler kiireseldir.
Sihirli gekirdeklere komsu gekirdeklerde de eslesme etkisiyle kiiresel 6z bozulmaz ve
niikleonlarm L=0 agisal momentumuna sahip ¢iftler olusturduklan goriiliir. Cekirdegin
kiiresel denge bigimi etrafindaki kollektif hareketi bir titresim hareketidir. Kapah kabuk
digna ilave olan artik niikleonlarm sayis1 arttikca, uzun menzilli kuadrupol kuvvetleri
kiiresel yapmm bozulmasina neden olur. Bu bozulma kiiresel 6zde de kendini
gostererek cekirdek elipsoidal bir gekil alir. Bu durumdaki kollektif hareket denge
bigimi etrafinda titresim hareketiyle birlikte deforme olmus cekirdegin yonelme
dogrultusunun donmesinden meydana gelir. En basit titregim B titregimir. Bu titregim
halinde eksenel simetri korunur ve bunun sonucu olarak K=0 ve spin paritesi 0", 2*, 47,
6"... olan durumlar meydana gelir. Oldukga diisiik uyarmalar gama titresimi
durumlanidir. Bu halde eksenel simetriden kiigiik sapmalar olursa da hala K hareketin
yaklagik bir sabitidir. Bu bant icin K=2 olup, bandm durumlan 2°, 3*, 4%, 57, 6"... dur.
Negatif pariteli rotasyonel bandin seviyesi 1" dir. Bu band oktupol titresimlerinden
olugmugstur. Bu titregimler iiiincii eksene paralel agisal momentumun, sifirdan iige
kadar olan degerlere sahiptir. (Sekil 2.1)
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Sekil 2.1 Deforme c¢ift-¢ift cekirdeklerin kollektif hareketlerin titregim

sekillerinin sematik olarak gosterilmesi °).



Kollektif hareketin, rotasyonla birlikte olan baghca ii¢ tip spektruma karsihik
geldigi deneylerden anlagilmigtir. Bunlar temel hal bandi, kuadrupol gama bandi ve
kuadrupol beta bandidir. Burada dikkate alman, ¢ift~cift gekirdek niikleer ylizeym
kuadrupol bozulmastyla tamimlanir. Boyle bir sekil bozulmasi bes o, degiskeniyle ifade

edilir. Bu parametreler o, (u=0, %1, +2) bir kuadrupol tensériin bilegenleridir. Egdeger

bir tanimlama pargacik-sabit sisteminde, kuadrupol bozulmay: tanimlayan B ve y
degiskenleriyle verilebilir. Pargacik sabit sisteminin uzaydaki yénelimi Euler acilartyla
tammlanmr. Boylece bu degiskenler cinsinden Bohr Hamiltoniyeni yazilabilir ve
Hamiltoniyenin 6zfonksiyonlan1 kollektif durumlarm iyi bir tammlamasmi verir. Bohr
hamiltoniyenindeki V(3,y) potansiyel enerji 8 ve v’ nm fonksiyonudur.

2.2 Eslesme Kuvveti, Kuadrupol Kuvveti ve Cekirdek Deformasyonu:

Niikleer fizigin en 6nemli problemlerinden biri, gekirdekleri birarada tutan
niikleonlar arasi gekirdeksel kuvvetlerin karekteridir. Bu kuvvetlerin tabiat1 bugiin hala
tam olarak bilinmemektedir. Ancak ¢ekirdeklerin bazi 6zelliklerin incelenmesinden bu
kuvvetlerin doyum karekteri gosteren kisa menzilli gok siddetli gekici §zellige sahip
olduklary, niikleonlarm yiiklerine bagimhi olmadiklar, niikleonlarm yiiklerimin ve spin
dogrultularmm degis-tokusu sonucu, degis-tokus kuvveti olarak ortaya gikabildikleri
gorilmektedir. Bu sayilan kuvvetlerin tek cins kuvvet tipiyle agiklanmasi miinkiin
olmamigtir. Cekirdek davramglarmda etkin olan kuvvetler arasinda eglesme ve
kuadrupol kuvvetlerin énemli bir yeri vardir *).

Cekirdekte aymi enerji seviyesinde iki niikleon arasmda kargdikli spin degis-
tokusuyla ortaya cikan, kisa menzilli kuvvete eslesme kuvveti denir. Bu kuvvet
ozellikle ¢ekirdeklerin dolmamig kabuklarindaki pargaciklan etkiler. Eglesme kuvveti
cekirdekte kiiresel simetriyi korumaya c¢ahsir. Cekirdekte kmadrupol yitk dagidum
sonucu ortaya gkan kuvvete ise, kuadrupol kuvvet denir. Bu kuvvette,gekirdegi
deforme sgekle gétirmeye meyillidir. Cekirdegi deformasyona karst koruyan eslesme
kuvvetinin etkisi ¢ekirdege valans niikleonlar ilave edildikge sekil 1.1° e benzer olara
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azalir ve gekirdegi donme spektrumuma gotiiren kuvvetler hakim duruma gegerek
deforme gekirdek yapisi olugur ).

Dudex ve arkadaglar ') gekirdekteki eslesme giicii igin su ifadeyi bulmusglardr.
G=2+3(N-Z) (2.2)

Gy ve G parametrelerinin proton ve nétron degerleri yerlerine konarak, nadir toprak

gekirdekleri i¢in sirastyla proton ve ndtronlara ait eglegme kuvveti igin G, ve Gy;

G, - [17,90+0,Z6(N—Z)] 23)

18,95-0,078(N-Z
Gn=[ : ’A ( ] (2.4

bagmtilarryla bulunur. Marshalek ve Rasmussen ') bu degerleri Gpy=30/A, G,=20/A
olarak bulmuglardir. O. Prior ve arkadaslan ise Gp=23.5/A ve G,=18/A olarak
vermiglerdir.

Protonlarin eslesme giicii Gp ve nétronlarm eglesme giicii G, farkh degerlere
sahiptir. Denklem (2.3) ve (2.4)’ den gériilecegi gibi Gp> G, dir. Cekirdek igin proton
ve notronlarm farkh bozulmalara sahip olmalan gerektigi diisiincesinin dogmasma
sebep olmugtur.

Gp>G, olmas: gekirdekteki proton deformasyonunun nétron deformasyonundan’
daha kiigiik olmasim gerektirir. Bunun sonucu olarak proton deformasyon parametresi
Bo(p) ve nétron deformasyon parametresi 8(n) arasmdaki kiyas Bo(p)< Bo(n) olmasmi
gerektirir. Kiitle dagithmmm ortalama deformasyonu El-Din ve arkadaglan tarafindan
asagidaki gibi tanimlanmugtir %),
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_ N.B,(n)+Z.B,(p)
B A

By (2.5)

Sekil 2.2 gekirdegin kiitle elipsoidi ve proton elipsoidini gostermektedir. Sekilde
de gosterildigi gibi proton ve nétronlar i¢in farkli eglesme giicii gekirdekte farklh
deformasyonlan gosterir. Burada proton ve kiitle elipsoidlerinin kuvvetle ciftlestigi ve
bu yiizden aym w agisal uziyla déndiikleri kabul edilmistir.

~

Sekil 2.2 Kiitlenin (proton-proton) ve proton elipsoidinin sematik gosterilimi.
Siirekli egri deforme niikleonlarin kiitle dagilimimin seklini, kesikli egri deforme
niikleonlarin proton dagiiminin geklini verir. Her iki elipsoidte kuvvetli bir sekilde
kuplajlidir ve ayni w agisal hiziyla donerler. Proton ve ndtronlarmn deformasyon fark:
onlarin farkl, ¢iftlenme kuvvetleriyle ilgilidir. Temel eksenler 1.2.3 ile gésterilmistir
).
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2.3 Cok Kutuplu Karigim Oranlar::

.Cekirdekte gdzlenen gegigler elektiriksel, manyetik veya her ikisinin toplami
seklinde kutupsallik gosterirler. Maxwell dalga denklemmin diizenlenmesiyle elde
edilen diizlem ve kiiresel dalga ¢oziimlerinin sonucu olan elektromanyetik alan vektorii
A(nL) ile gosterilir. Burada m sirasiyla E (elektrik) ve M (manyetik) niceliklerine
kargihk gelmektedir. Buradaki L de ¢ok kutuplulufun cmsini gostermektedir. Buna
gore; A(EL) elektrik ¢okkutuplu alan vektoriinii ve A(ML) ise manyetik gokkutuplu
alan vektoriinii gosterir. A(nL) alan vektériiniin kutup cinsi segim kurallartyla belirlenir.
Agisal momentum kuantum sayilan ii¢ boyutlu uzaym eg yonli dénme ve yansimast
altnda fiziksel sistemin degigsmesme bghdir. Bu yiizden I ve M agisal momentum
kuantum sayilar tam sayidardir *). Toplam agisal momentum se¢im kurah agagidaki

sekildedir.

| [-I{ <L <L+ (2.6)
IIk ve son paritelerle gokkutuplulugun paritesi arasmda;

P; =P, P, (2.7)

iligkisi vardir.

Elektrik fotonlar igin P,=(-1 )" ve Manyetik kutupsal fotonlar igin P,=-(-1)""
iligkileri vardir. L mertebeli kutupsal izafi 6mriindeki farklar E ve M karakterini tayin
ederler. Bunlar en gok iki bilegenli kangim oranlarma indirgenirler. Yani M2+E(L+1)
veya E(L+1)/ML seklindedir.

(2.6) ve (2.7) segim kurallan gézéniinde bulundurularak herhangi bir gegisin

gokkutuplulugu belirlenir. Iki seviye arasmdaki gegiglerde farkhi tipte igmlardan
meydana gelmig bir karigim yaymlamasi miimkiindiir.
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Vibrasyonel bandlardaki rotasyonel seviyeleri temel seviyeye birlestiren gama
ismlarmmn  gokkutuplulukarmda M1 manyetik dipol karekterine raslanmaz. Bu tip
gesisler E2 elektrik kuadrupol karekterindedir. Fakat 150<A<190 deforme cift-gift
gekirdekler bolgesinde M1 siddeti genellikle toplam gegis siddetinin % 0,5-2” sini tegkil
eder. °) Cekirdekte bir I; spin seviyesini I; spin seviyesine baglayan gama ismi (2.7) de
belirtildigi gibi Li+I; ve Ii-I¢ arasmda herhangi bir a¢isal momentum tagryabilir. Béylece
E2/M1 ¢okkutuplz kangim oram saniyedeki E2 gecislerinin sayist T(E2;L—1f) ve M1
gegislerin sayis1, T(M1; [—I) olmak iizere;

8(E2/MLI, »1,)=[T(E2L, - I,)/ TMLL > L]° (2.8)
seklinde tanimlanar '°).

3. Etkilesen Bozon Modeli

Orta ve agrr kiitleli gekirdeklerin bir gok niikleer 6zelliklerini agiklayabilen bir
model ileri siiriildii. Bu model ‘Etkilesen Bozon Modeli’ olarak adlandmnidi ®). Cift-gift
¢ekirdek N tane bozondan meydana geldigi ve bunlarm birinin nétron bozonu digerinin
proton bozonu oldugu kabul edildi.

Bozonlar iki durumda bulunurlar.Bu iki durum, J=0 ve J=2 ag¢isal momentum
durumlandur. J=0 agisal momentum durumunda olam s bozonu, J=2 agisal momentum
durumunda olam ise d bozonu olarak adlandirihir 7).

Bozonlarm 6zdurumlarmi bulmak igin sadece tek bozon enerjilerini ve bozon-
bozon etkilesmelerini iceren uygun bir hamiltoniyen olusturularak kosegenlestirilir.
Hamiltoniyeni kurmak igin ikinci kuantize formu kullanmak uygun olur. Béoylece J,=u
igin d,," ve s" sirastyla bir tek d-bozonu ve s-bozonu yaratma operatédrleri olmak {izere

d, ve s yoketme operatorleriyle yazlabilir.
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Bu modelin yap taglar sunlardir.

s, d,’ (u=0£112)
s, d, (0+1%2) (3.1)

(3.1)’ deki operatérler asagidaki komutasyon iligkilerini saglar;
[s:s1=1; [s,s)=[s"5"]=0,
[dp,d;]:sw; [dmdu]‘:[d;,d;]:o (3.2)

[57 d,:—]:[S, d!»l]=[s+’ d)~l+]=[s+7 d)-l]=0

Aym zamanda (3.1)’ deki bozon operatdrleri i¢in daha kisa bir notasyon kullamiriz yani;

b m; D1y (L=0,2. -L<m<L) (3.3)
veya

b ;Do (a=1...6) (3.4)
bi=s, by=diz, bs=d., be=d, bs=d.;, be=d.; (3.5)

(3.2)’ deki komutasyon bagmtlan asagidaki gibi yazilabilir.

[bl,m bl,lml]=5hl,8m.m';
[B1.m,01 ;00 J=[b" b 1 =0 (3.6)

olarak yazilr.
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Fiziksel sistemin 6zelliklerini tanimlamak igin, bozon operatérleriyle bir iglemci
tammlanr. Eger toplam bozon sayist N’ nin korunumlu oldugu kabul edilirse

hamiltoniyen iglemcisi bozon iglemcileri cinsinden

1
H=E,+ g,b, b, + ZEUaﬁysba+bB+byb5+... (3.7)
aff

afyd

olarak yazilir. Burada E; sabit bir sayidir, b"B terimi tek-pargacik katkilarmi ve ondan
sonraki terim de iki cisim katkilarm temsil eder. Etkilesme teriminin varhgi, modelin bu
tipine ‘Etkilesen Bozon Modeli’ adnm verilmesine neden olmugtur. Etkilesen Bozon
Modelinin temel kabulii (3.7) esitlizindeki etkilesmelerde bozon sayismm korunumiu
olmasidir, IBM-1 hamiltoniyeni bozon iglemcileri cinsinden yazmak istedigimiz
takdirde ikinci kuantize formu kullanmak daha uygun olur.

En genel hamiltoniyen tek-cisim terimleri ve bozon-bozon etkilesme terimlerini
igerir. Boylece hamiltoniyen ranki sifirdan farkli indirgenemez tensdrlerm biitiin

miimkiin skaler ¢arpimlarm ¢izgisel kangimlart olur. Elde edilen hamiltoniyen asagidaki
sekilde yazlabilir.

1 1
H=g,(s's)+8,(d"d)+ 2, ~(L+1)7c,[(d* xd") P (dxd)®]?

L=0.2,4 2

+—\/%v2[(d+ xd")® x(dxs)+(d* xs")? x(dxd)®]” | (3.8)

1
+§Vo[(d+ x d*)® x (sx )@ +(s* xs")x(d x d)“”](o)

1
+, [(@* xs*)x(dx s)‘z’](o) +5u0[(s+ X" )% (s s)](o)'
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Burada &s Ve g, sirasiyla s ve d bozonlarm baglama enerjilerini, (s's) ve (d*d) ise
srrastyla s ve d bozonlan i¢in say1 iglemcilerini ve d,=(-1)"* d., kiiresel tensorii tanimlar.
Co, C2, C4 katsayilari d bozonlarm, u, katsayisuda s bozonlan arasmdaki iligkilesme
siddetini, vz, Vo, U katsayilanda s bozonlariyla d bozonlari arasmdaki etkilesme
siddetini belirtir '®). (3.8) denkleminde ifade edilen hamiltoniyen iki tane tek bozon
enerjisini ve yedi bozon-bozon etkilesmesini belirten dokuz parametreye sahiptir.
Burada bozonlarm sayist N=n,+n; ile Hamiltoniyenin komiitatif oldugu gozoniine
almarak (3.8) ifadesi sadelestirilebilir. Boylece Hamiltoniyen ifadesi (3.9)” deki gibi
yazihr '°). |

1 ,
H=¢,N +-2-u0N(N— D+¢ (d*d)
1
2 T TEL+DIo, (A" xd") P (dx ) @]

215242

+—‘/1-§—V2 [(d+ % d+)(2)(d x S)(Z) +(d+ . S+)(2) (d X d)(?-)](O)

(3.9)
1
5 vol(d" %) (5x9) +(5" x5 (dx )]

Burada s tek d bozon enerjisi, ve ¢ katsayilanda (3.8) daki parametrelerin liner
kombinasyonlar olarak algilanabilir. flk iki terim biitiin durumlara katki yapacag: igin
3.9 ifadesinde verilen hamiltoniyende geriye kalan alt1 parametre 6z durumlar ile enerji
seviyelerinin analizlerinde kullanihr 7).

Burada &, 4 parametreli terimler tek cisim terimleri, ¢, (L=0, 2, 4), v.(L=0, 2)
terimleriyse iki cisim etkilesim terimleridir. N=nsn, sabit bozon igin tek cisim
terimlerinden yalmz bir-iki cisim terimlerinden de besi bagmsiz terimdir. (-)* d,

(w=2...-2)’ nin O(3) gore kiiresel bir tensér olmamasi nedeniyle bunun yerine d,

kullamghdar.
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Hamiltoniyenin 6zdegerlerini bulmak icin hamiltoniyenin k('isegenbldugu bir
bazm kullanilmas: gerekir. Bu problem Hamiltoniyenin grup yapismm galigiimasiyla
kolaylagir. U(6)’nm alt grup zincirlerinin Casimir operatérleri cinsinden denklem 3.9’un
daha kullamigh bir yazimu 3.10” deki gibi verilmigtir ).

H=8Cjyus +aCa8yu5 +BC205 +7vC203 +8C28U3 +1C206 (3.10)

SU(6)’ nmn bu genel hamiltoniyenin grup yapismm gahgilmasi iyi tanmmh kuantum
sayisma, i¢ boyutlu ortogonal dénme grubunu herbir alt zincirin igermesi halinde bir
baz kurulmasmm mimkiin ¢ yolu oldugunu gostermistir. Bu alt grup zncirleri
denklem 3.11° de verilmigtir.

—— SU(5)20(5)20(3)=0(2) (3.11a)
0 SU(3)50(3)20(2) (3.11b)
T 0(6)20(5)=0(3)20(2) (.11c)

Denklem 3.10’daki hamiltoniyenin bu grup zinciriyle iligkisi s6yledir;

i) Zay1f etkilegim i¢in SU(S) titresim limitine sahip olunmasi, 6 ve 1 nmsifir olmast hali
18
)

i) € o B n nm sifir olmasi halinde dénme limiti SU(3)’e déniisiir *°).

i) € o vy nm sifir olmasi halinde tamamen bozulmug bir y-soft titresicinin temsili olan
O(6) ya doniigmesidir >*).

SU(3) in bu sekilde aynmlmgs olmasi, aragtrmada parametre sayismi
diigiireceginden ¢ok kullamighdir. Fakat ¢ogu g¢ekirdekler bu simetri arasmdaki ara
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durumlara uyan spektrumlar gosterirler. Bu yiizden gegis ¢ekirdeklerinin bu tiirden bir
simetri smiflamasm gosteren IBM gsemas1 gekil 3.1 de gosterilmektedir.

L, 0(6)

I SU(6) I SUQ3)
A
Sekil 3.1 IBM ¢ekirdek simiflama semast

Ara durumlar icin bu sekilde yaklagim yapilarak 3.11 deki limitlerden birine
gegilebilirse bu taktirde, o limit i¢in olan Hamiltoniyen yazilarak, kogegenlestirilip
spektrum elde edilir.

3.1 Daiga Fonksiyonlarmm Simiflandirimasi;

U(6) igin hamiltoniyenin kosegen oldugu ii¢ bazdan birini yani; U(6) nm tiim alt
grup zincirleri anlatma yerine yalniz konumuzla alakali SU(6)>SU(3)>0(3)>0(2)
grup zincirinin baz vektori; [N], (Aw), x, L, M > nin neler olabilecegini verirsek
asagdaki ifade elde edilir.

Bu grup zincirinde herbir gruba karsiik gelen kuantum sayilan [N], (Aun), L, M
dir. Burada SU(3)’ den O(3)’ e gegerken tam pargalanamama nedeniyle ilave bir
kuantum sayis1 segimi gerekir. Bu problem Elliot bazma gegilerek ¢oziiliir ve buna
karsilik gelen kuantum sayisi K’ dir #). Elliot bazinm orthogonal olmamasi nedeniyle
Vergados bazma gegilir ki bu bazda y , Elliot bazmdaki K’ nmn kargihgidir.
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[N] nin ihtiva ettigi (., 1) ve (A, w) niin ihtiva ettigi L’ nin Elliot bazmda

bulunmasi g6yledir.

[NI= (2N, 0)&(2N-4, 2)&(2N-8, 49)@.......... @{(0’ N

Jofyo%]

2,N-1)
N-6, 0)&(2N-10, 2)® (O,N_6)} FN—3=¢&_ M
@(2N-6, 0)&(2N-10, 2)@................. (2,N-4) _N—3=Tek_( 1.1)
IN-12, 0)@(2N-16, 2)& RO,N_Q} b
@( -12, )@( -16, ) ............... q_(Z,N‘7) N - 6=Tek |

(A, )’ deki L degerleri

=0 hari¢ K=Tamsayr=Min(A,u),min(A,pn)-2....1 veya 0 igin

L=k, k+1, K+2,........ K+Max(2,L1) (3.1.2)
=0 igin
L=Max(A, p), max(A, p)-2........... 1 veya 0 (3.1.3)

Ki1<K»<Ks....<K, olamak iizere (A, ) temsili i¢in Elliot kuantum sayilan K;, K , Ks...
K, igin aym sekilde Vergados bazmnda y;<y2<xs.....<¢n dir. y; ve K; aymdular ve
bunlara kargilik gelen L degerleri farklidirlar.

Sonug olarak U(6)>SU(3)>0(3)>0(2) nin dalga fonksiyonlar |[N] ,(A, W), %,

L, M> kuantum saytlant N,A, p, 3, M ile ozellegir. Ik birkag N degeri igin seviyelerin
dzellegtirilmesi Tablo 3.1.1° de gosterilmigtir '°).
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Bu alt grup zincirinin dinamik simetri hamiltoniyeninin H" * nin grubun ikinci

dereceden casimir operatdrleri cinsinden yazihmz;

H"=3 Casue Ty Ca03 (3.1.4)
diir. H" ye kargihk gelen spektrumuntipi gekil 3.1.1° de gosterildigi gibidir.

3.2 Dinamik Simetriler:

Teorik grup yontemleri kullanarak parametrelerin tamammi belirlemek
amactyla hamiltoniyenin ¢6ziimiinii yapmak miimkiindiir. Bu konuyla ilgili analitik
¢oziimler ii¢ ayr simetri kullanarak tartigilir. Bu simetrilerle ilgili birgok aragtirmaci
tarafindan inceleme yapilmstir '**°*2"), Biz burada yalniz rotasyonel limitle ilgili bilgi
verecegiz.

3.9 ifadestyle verilen hamiltoniyene 6 boyutlu uzayda bir genel donme islemcisi
olarak bakilabilir. 6 boyut, s-bozonu ve d-bozonunun bes bileseniyle olugturulur.
Donmeler altinda vektérlerin biytkligi degismediginden islemci iiniterdir. Bu ise en
genel H, hamiltoniyenin alti boyutta biitlin initer dénigiimlerimin grubunu olugturan
O(6) grubunun igerisinde tartigilabilecegl anlamma gelir. O(6) grubunun 36 iglemcisi
sunlardur.

(8" x8)V,(d* x8)P,(s* x )P, (d* xd)V,(d* x )P
"®) ={ ° ° (3.2.1)

(4% xd)?,(d" xd).?,(d" x )P, (d* xd)}”

Ozel hallerde hamiltoniyeni U(6)’ nm bir alt grubunun iglemcileri cinsinden
yazmak miimkindiir *). U(6) grubunun bir alt grubunu olusturan iglemciler 36 adet
iglemcinin bir altseti olarak ifade edilir, ve komiitasyon bagmtilar1 altinda kapahdir.
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TABLO 3.1.1

U©)’ mn II’ ci alt grup zincirinde durumlarin [N} (A u),y, LM bazinda tam
ozellestirilmiy hali:

SU(6) SU) 0(3)
[N] (1)) X L
0 (0,0) (0) 0
1 (2,0) (0) 2,0
2 (4,0) (0) 42,0
(0,2) (0) 2,0
3 (6,0) (0) 6,4,2,0
(2,2) (0) 42,0
2) 3,2
(0,0) 0) 0
4 (8,0) (0) 8,6,4,2,0
(4,2) (0) 6,4,2,0
(2) 5,4,3,2
(0,4) (0) 4,2.0
(2,0) (0) 2,0

Eger hamiltoniyen 3.11 ifadesinde verilen grup zincirlerinden birinin casimir
operatérlerin toplami olarak yazlabilirse bunun bir dinamik simetri ifade -ettigi
sOylenebilir. Dinamik simetriler igerisinde 6z durumlarm smiflamas1 ise grup
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indirgenmesine gore yapihr. Ozdegerlerin analitik ¢dziimlerini bulmak igin grup
islemcileriyle grubun casimir iglemcileri arasmdaki iligkiye bakalm. Bunlar arasmda;

[C G:®]=0 (3.2.2)

bagmust vardir. 3.2.2 ifadesinde goriildiigii gibi casimir islemcileri kullanilan cebrin tiim
G{® iglemcileriyle swra degistirilebilir, yani komiitatiftir. Tiim G® isemcilerinin C
casimir iglemcisi ile sira degismesi N=n,+n,4 toplam pargacik sayismm H hamiltoniyeni
tarafindan korundugu anlammna gelir **). U(n) grubumun bir liner casimir iglemcisini
Ciu, ile gosterelim. Benzer gekilde kuadratik casimir iglemcileri de mevcut olabilir.
Omegin O(3) grubu bir kuadratik islemcisine sahiptir. Bu iglemci Gr(dd)=G™
islemcileriyle elde edilir. Yani,

C=G"G® (3.2.3)

diir. G iglemcisi L ag1sal momentumuyla orantih oldugundan casimir iglemcisi L.L ile
oratthdir. Bu iglemci gok iyi bilindigi gibi tiim agisal momentum bilesenleriyle
komiitatiftir. Uy, grubunun bir kuadratik casimir iglemcisi de Cayqy ile gosterilirse ve
baglanma enerjilerine katkida bulunan terimler hari¢ tutulursa en genel hamiltoniyen
Uy, Oy, Oa), SUg) ve O gruplarmin casimir iglemcileri cinsinden agagidaki gibi
yazihr *).

H =8C s, + k1Couesy) +.2Cro05) +X3C000) + Ko Casus K 5Coop) (3.2.4)

Bu ifadedeki casimir iglemcileri s ve d bozon iglemcileri cmsinden yazilimlariysa;

CIU(S) =(d¥ x d)il)

Cau = (A" x)P[(@* xd)® -1
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1 1
Cao = 3(d" d)P(d* xd)P +5(d7 % P (@ x )P (3.2.5)

Crop = 10" x )P (d" x D)

1
Casuy = (d* xs+5" xd)@ - 5\/7«1+ x )@

G,o6 =2N(N +4)

© \/g[

r 0
_{%[(d"‘ X d)(O)(d X d)(O)] T (d* x d+)(0) (sx S)(O) +%[(S+ % S+)(0) (sx S)(o)]( )H

seklindedir. Casimir iglemcilermin kendi grup temsillerinde kosegen olma gibi ¢ok
onemli 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler kullanilarak 6zdeger probleminin analitik olarak
¢Oziilebildiigi tiim miimkiin 6zel durumlar bulunabilir. U(6) grubunun olusturdugu alt
grup zincirlerinin sahip oldugu casimir iglemcileriyle olugturulan Hamiltoniyen kégegen
oldugu i¢in, Hamiltoniyen dinamik simettriye sahiptir. Bﬁylecé ii¢ ayrm grup zincirine
kargihk ii¢ ayn dinamik simetri durumu ortaya gikar. Uygulamada ise bu dinamik
simetriler sirasiyla; Vibrasyonel Limit, Rotasyonel Limit ve y kararsiz limit olarak

adlandirilir **), Biz burada tez konumuzla alakah yalmz rotasyonel limitle ilgilenecegiz.

3.3 Rotasyonel Limit:

Rotasyonel Limit 3.11 ifadesinde verilen II grup zincirine tekabul eder. Bu
limitte Hamiltoniyen (Arima ve lachello 1978)’ de su formda vermislerdir.

H=E(-K.LL-K2.Q.Q (3.3.1)

Bu Hamiltoniyenin 6zvektorleriyse ;
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[F>=|[N] (A1), K, LM> (3.3.2)
ile verilir. Burada (A,u) indirgenemez temsilleri belirtir. K kuantum sayis1 ise SU(3)
temsilinde bulunan aym spine sahip ve fakl spine sahip farkh durumlan ayut etmek igin
kullanilir ve simetri ekseni boyunca L’ nin yoneliminin bir élgisidir °). (A, w)’ nin
alabilecegi degerler;
0<A=2N-2-6M
M=0 tamsay1 (3.3.3)
u=0 ciftsay1
seklindedir. Bir SU(3) temsili igin K ve L igin
0<K<min(A, ) ¢ift (3.3.4)

K<L<K max(A,u) (3.3.5)

smirlamalan mevcuttur. Ayrica eger K=0 degerini alirsa, L’nin sadece ¢ift degerler
almasmna izin verilir. Bu limitte 2.5 hamiltoniyeninin 6zdegerleri ise;

E([NL()"’ u)a KaL7 M) = EO

3 2 (3.3.6)
HGK-KOLL+ D~ KA +p° + 2.0+ 30 +3p)

Enerji 6zdegeri bu gekilde verilir.
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K, 8, K , v aralarmda asagdaki iligkiler vardur.

K=-2/33

K =-1/28-2y (3.3.7)
Buradaki E, degeriyse;

E0=eo+e1N+ezN(N+5) (338)

seklinde verilir. Bu E, degeri yalmz baglama enerjilerine katkida bulunur, uyariima
enerjilerine katkida bulunmaz **).

3.3.6 Denklemine gore durumlarm spektrumu sekil 3.3.1° de goriilmektedir **).

3.4 Elektromanyetik gecisler:

Etkilesen bozon modelinde uygunoperatorler kullanilarak baz gézlenebilir
nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik gecis olasiliklan igin bozon selbeslik derecesi

cinsinde ifade edilen tek-bozon iglemcilerinin ilk kuantizasyonu;

a(l) N

T = Ztgn (3.4.1)

I=1

ifadesi ile verilir. Bu ifadeye gerekirse iki-cisim iglemci terimleri eklenebilir. (3.4.1)
denkleminin ikinci kuantize formu;

Tg‘) =0.,8,,(d"s+ s*d);, +B, (dfd)g) +Y O meo (S+S)$)0) (3.4.2)

seklindedir. Burada L operatoriin multipolaritesini gostermektedir. o, B; (L=0, 1, 2, 3,
4) ve yo herbir kabugun karekteristik parametresidir. Bu operatorlerin yapisi smirh
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durumlar i¢in ve elektromanyetik gegigler i¢in iligkiler tayin edilir (O. Scholten ve
Iachello 1978) 3.4.2 ifadesi agilirsa asafidaki elektromanyetik gegis islemcileri elde

edilir '®).
E
(Mev)
uz,0)  (8,2) (4,4) (0,6) (s 0) (2 2) (0,007
2- 10—\ = S i:— z—— -
9 — 5‘ 5 2:— 21"_'
* L4 - 0 ‘;-—- —— — —
17— 38— 7.&: ;‘.: 3*}:‘: £ o0 0*
. 8.-" 06._ 0"
10—~ 47 5,2‘: .J
U 2 Yn=
80~. 00
6 —
;'.’_..
042 5= SU(3) i

Sekil 3.3.1: H' * nin baz: IN] (A, ), K, L, M>, N=6 icin enerji seviyeleri.
Parametrelerdeki degerler A ve u ' diir. Herbir durumun acisal momentumu L

goriilmektedir.

To(Ey) =7, +B, (@ x )P +ay (" x5)

T, (MD) = B,(d" x )

T, (E2)=a,(d* xd)? (3.4.3)
T,(E3) =, (d* x )@

T,(E4)=B,(d* xd)®
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3.5 Elektromanyetik Gecis Ozellikleri:

Elektromanyerik gegis operatorleri 3.4’ cii kisimda verildi. Bunlardan hareketle
elektromanyetik gecis olasthklarmi ilgili konumuz olan (3.11.b) zinciri igin bulmaya

A

cahsahm. Gegis operatorleri verildikten sonra elektromanyetik gecis olasihklan T
elektromanyetik gecis operatoriiniin, ilk ve son durumlar arasmda indirgenmis matris
elamanm bulunmastyla hesaplanir. E2 gegisleri igin bu olasiliklar ;

bed

&

B(E2I, - 1.)= <I|Ta®|1, (3.5.1)

_t
(2L, +1)
seklinde tammlamir'®). Simdi (3.11.b) zincirinde oluisan limit igin elektromanyetik gegis
olasihklarm1 ve A(E2/M1) indirgenmis karigim oranlan igin yapilan analitik ¢dziimleri

bakalm.

Bozon uzaymda gegis operatoriniin kapsamum E2 operatoriiniin daha genel
formda (6.3 deki gibi) yazabiliyorduk.

T (E2)=a,(d"s+s"d)? +B,(d" )P (3.5.2)
Elektromanyetik gecis operatdriiniin ;

INT (A, ), KL, M> (3.5.3)
ozvektorleri arasmda

AX=0, Ap=0 3.54)

se¢im kurah vardir.
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A=2N, =0, L'=L+2—L ile tammlanan temel seviye arasmdaki B(E2) elektromanyetik
gecig degerleri 3.5.5 denklemiyle verilir.

2 3(L+2XL +1)(2N -2)(2N + L +3)

B(E2;gL +2— gl)=
(E2g gL 4 (2L +3)2L +5)

(3.5.5)

(A=2N, p=0) ve (A=2N-4, 2) SU(3) temsiline ait durumlar i¢in iglemcilerin matris
elamanlan degerlendirilir.flk bahsedilen genellikle K=0 ile gosterilen (G.S.B) temel
diizey bandidir. K=0 veya K=2 degerlerine sahipse bu durumda K=0 genellikle § band1
tarafindan gosterilir. K=2 iken y-bandi olarak adlandmnlir. **) B, vy ve taban seviye
arasmdaki ;

T,(E2)= 0,0 +4{d" xS +5" x| (3.5.6)

operatoriiniin matris elamanlan degerlendirilir. SU(3)’ iin bir iglemcisi oldugundan ilk
terim bu gegiglere katkida bulunmaz. Ikinci terimin katkisi asagidaki B(E2)

elektromanyetik gecis degerlerine neden olur **).

. Y= %
BEZTL = el~2) =8 o o L+l 2aN-1

L (N-L)2N-L+2)
N(2N - 3)[8(N - 1)~ L(L +1)]

N  3L-DL [4N-1p +2]2

(3.5.7)

. a2y (L+I(L+2)
BEZYL > gl=2)=0 3N4(2L—-1)(2L+1)
2(N-DN-L-2)2N-L)2N-L+2)2N+L-1) (35.8)

N(2N - 3)(2N - 12N - 1)[8(N - 1)* - L(L +1))]
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B—g ve y—>g gegigler igin indirgenmig kanigim oranlarm A(E2/M1) ifadeleri S.
Kuyucak ve arkadaglan tarafindan (1987)° de s.d.g bozon modeli kullanarak gerekli
ifadeleri vermiglerdir %),

B—g M1 gegisleri igin gerekli ifade 3.5.9” daki gibidir.

L~/—

<o, TMD]o, L >=~

ZL\/L/ (3.5.9)

LX,.X; ~(b/b,) LXLXLI]

Burada L = L(L+1) vey, b agagidaki gibi tanimlamr.

e, -
y=5 21X} b=2IX.X;
L L
b, = Y VIX, X, L= Y ALL-2)X, X, (3.5.10)
L L

g = I~n/fXLXL1 secilerek T(M1) agisal momentum operatorii olur ve denklem 3.5.9
daki matris elamam kaybolur.

s.d.g.bozon modelinde M1 operatorii 3.5.11 deki gibi verilir.

TM1) = gL +ggg]” (3.5.11)

Burada ;

g=g2/«/1_6 ve g’ =—,/6g, +g, dir.
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Denklem 3.5.9°dan 3.5.12 denklemini $—g M1 gegislerini elde ederiz.

L

\/E’:Lll:l);; V20X, -(b/b,)X, | (3.5.12)

<o, LI T(MD)|¢ L >= g’

M1 verileri E2/M1 karisim oranlart formunda oldugundan indirgenmis karigim oranmi
3.5.13’ deki gibi verilir.

1

1 2
A(E2/ M) = CBN( GL-TeLs 3)) (3.5.13)

Buradaki Cg bir parametredir.
v—>g M1 gegisleri i¢in benzer bir hesaplama séyle verilir.

IvL'-2
< ¢,/ TM1)j,L >= 4 <LO1L1>

(3.5.14)

Zf\/gﬁ X[”t(r’—z)xLxLz - (b, /bl)‘/—r‘—xLxLl]

L

s.d.g bozon modelinde 3.5.14 ifadesi su hale gelir.

TVL -2
LO|L1> =%

<¢, L[ TMD)|p, L >=—g’ BN 2y (3.5.15)

[V18x,07 = (b, /b,)x,]

Buradan A(E2/M1) indirgenmis kariggm oram sdyledir;

u

3 2
A(E2/MELL > L)= C,N[ T 3)] (3.5.16)
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W |

1
A(E2/MLL+1>L)= C,N[L(m_ 2)] (3.5.17)

Burada C, yine bir parametredir. %)

Kangim oram 6(E2/M1) ifadesiyle indirgenmis kangim oram A(E2/M1)
arasmda §byle bir ifade vardir.”®)

8(E2/M1) = 0,835 E, (Mev)|A(E2/ M1) (3.5.18)
3.6 SU(3) Bolgeleri:

SU(3) simetrisine gore yapilan bir tammmin uygun olabildigi bolgeleri goz oniine
alalm. Gerekli kosul temel hal bandi enerjilerinin L(L+1) gibi davranmasidir. Bu
davrams E;"/E;"=10/3 oranmi ifade eder. Sekil 3.6” de bu durumun meydana geldigi iki
ana bolge (A>80) gosterilmektedir. II bolgesi N=126, Z=82’ nin tizerindeki kabuklarda
bulunan gekirdekleri kapsarken, I bolgesi N=82-126, Z=50-82 kabuklarmm ortasmdaki
gekirdekleri kapsar. E;*/E;" oram bir gekirdegin bu smifa ait olup olmadigmi karar
vermekte tek kriterse, I ve II bolgeleri dahil edilmelidir. Bununla birlikte, uygun bir
sifirmci-mertebe tanm olan SU(3) simetrisi igm ‘B’ ve “y” bandlari dejenere olmahdir.
Bu kosulun saglanip saglanmadign konrol etmek c¢ok zordur. Ashnda ‘B’ ve vy’
bandlar1 gogu kez aym kuantum sayilarma sahip olan iki kuasi pargacik hallerinin
bulundugu bir bélgede yer aldigmdan, ik uyanims K=0" ve K=2" banlarmm gergekten
kollektif hareketin halleri olup olmadig hi¢ agik degildir. Béylece ‘B’ ve ‘y’ banlarmimn
dejenerelik kriteri direk olarak, SU(3) simetrisinin tartigilan bu gekirdeklere uygun olup
olmadigma karar vermek igin uygulanmaz. Uyarms K=0" ve K=2" bandlan
ozellikleriyle ilgili dikkatli bir aragtirma, hehangibir kesin ifade yapilmadan 6nce ortaya
konulabilmelidir.
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n'JJj-’rHI A 1

50 o 100 150

Sekil 3.6 SU(3) Bolgeleri

Dejenerelik kriteri gozlenen uyarlmis banlara uygulanirsa sadece I ve II
bolgedeki birkag cekirdek SU(3) simetrisi igin adayhga hak kazanmlar. Bunlar; II
bolgedeki aktinitler ve nadir cekirdeklerden Sm, Gd, Dy ve Er ¢ekirdeklerinden
bazlandir.

SU(3) simetrisi ign diger bir test B(E2) degerleriyle yapilan bir kargilastrmadur.
Ashinda SU(3) simetrisinde B(E2;L+2—L)’ nin ifadesi esik ¢arpanindan dolay: birinci
mertebe Byp geometrik ifadesinden farkhdir. Boylece L degeri igin B(E2) enerjilerinin
dogru bir élgtimii, SU(3) simetrisinin bu gekirdekler i¢in uygun bir tamm olup olmadig
gosterilir. B(E2) degerlerinin birgok o6l¢iimi mevcuttur, fakat ne yazik ki SU(3)
semasiyla test edilebilmesi i¢in yeteri kadar dogruluk yoktur.
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SU(3) simetrisinin diger bir miimkiin olan testi, B(E2; 2,—05)/B(E2; 2,~0,)
oranmm biiyikligidiir.SU(3)’iin sadece biraz bozuldugu limitte bu oran biiyiik olarak
beklenir.

Buraya kadar etkilesen bozon modeli gergevesinde (LB.M) Rotasyonel limit
igin gerekli bilgiler verildi. Bundan sonra LB.M c¢ergevesinde Gd, Sm, Er, Dy
cekirdeklerin  enrji seviyelerini, indirgenmis kangim oranlanmi  ve B(E2)
elektromanyetik gecis olasiliklarini hesaplayip deneysel verilerle ve diger yapilmig olan
teorik ¢caligmalarla kargilagtiracagiz.

34



4. Etkilesen Bozon Modelin Baz: Cift-Cift Cekirdeklere Uygulanmasi:
4.1 **Gd Cekirdegi:

1%Gd Cekirdegi deforme bélge igerisinde yer aldigindan dolay: rotor karaktere
sahip bir ¢ekirdektir. Bu ¢ekirdegin yapisi ve niikleer ozellikleriyle alakah, arastrma
birgok aragtrmaci tarafindan yapimistir. *°Gd Cekirdegi icin bozunum gemast sekil
4.1.1’ de verilmistir. **Gd Cekirdegi i¢in indirgenemez temsilleri tablo 4.1.1° de verildi.

2 b BB Y m 2
.ﬁé?@%ﬁ%@@ R B
S TR VAR e | 13595
- EJ': - T TTT o g A o d O > o P2l Al
3- /e - I in ]
i i
2 | it | |
| B F
3- | | R 1T LE3%
| Ly RERN SRk G
5T ] TN NN ' S | 1S0es
S — Lo e T
E@. Lo =
= | : 17855
== . = -
T — L Eag R R e
. c—— || BB e
}_*J-__—__a P ; + T TES80
e E | B = 1pagl
or J i U168l
. I 1
—=r T 1541
a. o ’ 14234
oF " & \ 1 D495
m
&+ ] Phi \_0.9847
4+ | Ly l 0.28817
ar IS 9 DAABTI&4
NS g

Sekil 4.1.1 °Gd Cekirdeginin Basitlegtirilmis Bozurum Semast
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Fujika (1970), Rud ve arkadaglars (1971), Uluer ve arkadaglar: (1975), Krane

(1975), Collins ve arkadaglar(2977) **Eu ve “*Tb’nin bozunumunu kullanarak *°Gd
¢ekirdeginin enerji seviyelerini ve yapismi, seviyeler arast gegislere ait B(E2) gecis
olasihklarmi ve ¢okkutuplu karigum oranlarmi Glgtiiler. Gupta ve arkadaglart (1977) ile
Kumar ve Gupta (1978) tarafindan yukarida s6zii edilen 6zelliklerden bazilan Ciftlenim
Kuadrupol Model ve Dinamik Deformasyon Teorisini kullanip teorik olarak aragtird.
P.Van Isacker ve arkadaglan (1981) bozon modelinin genigletmesini cift-gift Gd
izotoplarma uygulayarak B(E2) gecislerine ait degerleri teorik olarak hesap etti. Konijin
ve arkadaglar1 (1981) ile Backlin ve arkadaglan (1982) (c, 2ny) ve (n, y) etkilesimlerini
kullanarak *°Gd’ daki seviyelerin yapism deneysel olarak incelediler.
Lipas ve arkadaglar (1983) Bozon Modelini, El-Din ve arkadaglari (1986) genisletilmig
Rotasyonel-Vibrasyonel Modeli kullanip enerji seviyelerini ve bazr elektromanyetik
ozellikleri incelediler. Raman ve arkadaglar (1987) temel hal seviyesinden ilk uyariimig
2" seviyesine gegislerin olasihklarmi arastirarak bu izotopa ait B, ve Q, degerlerini elde
ettiler. Lipas ve arkadaglan (1987) bu gekirdege ait E2/M1 kangim oranlarmi, Wolf ve
arkadaglar (1991) ise B(E2) degerlerini incelediler.

'%*Gd Cekirdeginintemel hal bandmm iyeleri; 070 Kev], 27[89.0 Kev],
4'1282.2 Kev], 6'[584.7 Kev], 8[965.1 Kev] ve 10°[1416.0 Kev] seviyeleridir. K*=0"
beta bandmm iiyeleriyse 0°[1049.6 Kev], 2°[1129.5 Kev], 4T1297.7 Kev], 6[1540.3
Kev], 8'71848.2 Kev] ve 10°[2219.2 Kev] seviyeleri meveuttur. *°Gd cekirdeginin
K"=2" gama bandinm iiyeleriyse 2 “[1154.2 Kev], 3 "[1248.1 Kev], 4 "[1355.5 Kev], 5
[1507.0 Kev]’ dir. Daha sonra 6 "[1643.1 Kev], 7 "[1849.6 Kev] ve 8 [2010.8 Kev]
seviyelerin varhg ileri sirilmigtir *). K"=0" 2’ nm iiyeleri ise 0 “[1168.1 Kev], 2
[1258.0 Kev], 4 7[1698.3 Kev), 6 ‘[1765.9 Kev] ve 8 [2134.1 Kev] seviyeleridir. *°)
Oktupol bandmm iyeleri ise 171366.6 Kev], 271319.7 Kev], 471468.5 Kev], 3°
[1934.0 Kev] ve 472045.0 Kev]’ dir.*®) Bu izotop igin K"=4" rotasyonel bandmm
fiyeleri; 4']510.7 Kev], 57[1622.8 Kev],6'[1753.8 Kev], 7°[1909.3 Kev] ve 87[2079.3
Kev] seviyeleri olarak verilmistir.

36



TABLO 4.1.1

Gd cekirdegi i¢in Donmeyle ilgili Limitinin Indirgenemez Temsilleri.

U@) SU@B) 0@3)
N w x L
(24,0) (0) 24* 22% 20%,18%,16%,14%,12%,10%,8",6",4",2°,0°
(20,2) (0) 22°20%,18%,16",14%,12%,10",8°,6",4" 270"
) 217,20,19%,18%,17",16",15%,14",13%,12%,10",9",8",
7.,6.,5 4,372 ,17
(16,4) (0) 20%,18%,16%,14%,12%,10% 87,6",4" 27 0"
(2) 197,18%,17°,16",15%,14%,13%, 127 11%,10% 9°.8",7",6",
54327
(4) 17°,16%,15%,14%,13%,12",117,10%,9".8",7°.6",5" 4"
(12,6) (0) 187,16",147,127,10% 87,6 ,4",27,0°
() 17°,16%,157,14%,13%,12",117,10°,9" 8", 77,67 ,5" 47,37 2°
(4) 15%,14",13%,12%,11%,10%,9",8",7°,6" 57 4"
(6) 137,12%,117,107,9".8", 7,6
(8,8) (0) 16,14%,127,10,87,6",47,2",0
() 15,147,13%,12%,11%,107,9%,8",7°,6",57,4" 37 2"
4) 13%,127,11%,10%,9",8",7°,6",5" 4"
(6) 117,10°,9",8°,7°.6"
12 €)) 9" 8"
(4,10) (0) 147,12%,10°,8%,6",4" 2,0
(2) 13%,12°,11°,10%,9%,8%,7°,6",5",4",3" 2"
4 115,107,9".8°,7° 6", 5" 4
(0,12) (0) 12%,10%,8%,6",47,2" 0"
(18,0) (0) 18°,16",14%,127,10%,87,6",47,2°,0"
(14,2) (0) 16%,14%,12%,10%,8",6",4",27 0"
¥)) 15%,14%,13",12%,11*,107,9%,8%,7",6",5" 4" ,3" 2"
(10,4) (0) 147,127,107,8",6",4%,2" 0"
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Tablo 4.1.1° in devami

()

(4)

(6,6) (0)
)

“4)

(6)
238 O
2
(12,0) (0)
(82 (O
)

12 “44) (0)
(2)

“4)
(0,6) (0)

13,12%,11°,10%,9*,8",7°,6",5",4",3" 2"
11%,107,9",8°,7" 6",5" 4"
12°,10%,8%,6",4",2°,0"

115,109 8°,7°.6",57,4° 372"
9" .8°,7°,6",5° 4

7,6

10%,8",6",4",2° 0

O 8" T 65 4T3
127,10%,8%,67,4%,2",0°
107,8%,67,4",2%,0°

9" 8" T 6" 5 4T3

864" 2" 0"

706" 5 4" 3 0"

5t 4

6" 4% 20"

4.1.2 '*Gd Cekirdeginin Enerji Seviyeleri ve Gegislerin Cokkutupluluklan:

Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesapladigimiz enerji degerleriyle deneysel
enerji degerleri birbiriyle uyum igindedir. Biz bu gekirdek icin temel seviye bands, beta
bandi, gama bandi ve iki beta bandi i¢in hesapladifimiz degerler agagidaki tablo 4.1.2.1°

de goriilmektedir.

89.0 Kev seviyesi: K'=0" temel hal bandmm bir iyesidir ve spin paritesi 2"
dir.Bu seviyeden 0'[0 Kev] seviyesine gokkutuplulugu E2 olan 2[89.0 Kev]0® 1sm

gegis yapar')).
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L 3

288.2 Kev seviyesi:Temel hal bandmi bir iiyesi olup spin paritesi 4* diir. Bu
seviyeden 2°[89.0 Kev] seviyesine 4'[199.2 Kev]2" 1gm1 gegis yapar ve gokkutuplulugu
E2 dir %).

584.7 seviyesi: Spin paritesi 6 olarak tespit edilmistir.Bu seviyeden 47[288.2
Kev] seviyesine 6'[296.6 Kev]4" gegisi vardir ve gokkutuphilugu E2 dir *2).

965.1 Kev seviyesi: Temel seviye bandmm bir tiyesidir. Spin paritesi 8" dir. Bu
seviyeden 6°[584.7 Kev] seviyesine 8[380.4 Kev]6" 1sm1 gegis yapar ve bunun
okkutuphutugu E2 dir %),

1049.6 Kev seviyesi; Beta bandmm ilk iiyesi olup spin paritesi 0" dir. Bu
seviyeden 0°[0 Kev] seviyesine 0°[1049.6 Kev]0" gegisi vardir **).

1129.5 Kev seviyesi: K’=0" beta bandmm bir dyesidir. Spin paritesi 2* olarak
tayin edilmigtir. Bu enerji seviyesinden 2°[89.0 Kev ] seviyesine gokkutuplulugu
E2+M1 olan 2°71040.6 Kev]2" 1gm1 ve 4'[288.2 Kev] seviyesine de E2 olan 2[841.2
Kev]4™ ism1 gegis yapar.

1154.2 Kev seviyesi: K’'=2" gama bandmm ilk iiyesi olup spin paritesi 2" olarak
tayin edilmistir. *2) Bu seviyeden 0°[0 Kev] temel hal seviyesine gokkutuplulugu E2
olan 2[1154.2 Kev]0" 15m1 ve 27[89.0 Kev] seviyesine de gokkutuplulugu E2+M1 olan
2'71065.3 Kev]2" 15m1 gegis yapar.

1242.5 Kev seviyesi: Oktupol bandmmn bir iiyesi olup spin paritesi 1° olarak
tespit edilmigtir **) Bu enrji seviyesinden 0°[0 Kev] taban seviyesine 171242.5 Kev]0*
1sm ve 27[89.0 Kev] enerji seviyesine de 11153.5 Kev]2" 1gim gegis yapar.

1248.1 Kev seviyesi: K'=2" gama bandmm bir iiyesi olup spin parite degeri 3
olarak tespit edilmigtir.Bu enerji seviyesinden 0°[89.0 Kev ] seviyesine gokkutuplulugu
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E2+M1 olan siddeli bir 3'[1159.1 Kev] 27 15m ve 47[288.2 Kev] seviyesine de daha az
siddetli 3'7959.9 Kev]4™ 1gm1 gegis yapar.

1258.0 Kev seviyesi: K'=0" 2y bandmnm bir iiyesi olup spin parite degeri 2"
olarak tespit edilmistir. Bu seviyeden 0[0 Kev] seviyesine ¢okkutuplulugu E2 olan
2'71258.0 Kev]0™ 1s5m1 ve 2°[89.0 Kev] seviyesine gokkutuplulugu E2+M1 olan
2°[1169.5 Kev ]2 1sm1 gegis yapar. Ayrica 47[288.2 Kev] seviyesine de 27[969.9
Kev]4 gegisi olur.

1276.2 Kev seviyesi: Oktupol bandmm bir iyesidir. Spin paritesi 3™ diir. Bu
seviyeden 2'[89.0 Kev] seviyesine ve 47[288.2] seviyesine gokkutuplulugu E1 olan 3
[1187.2 Kev]2" 15m1 ve 3988.1 Kev]4™ 15m1 gegis yapar.

1297.7 Kev seviyesi: K’=0" beta bandmmn bir tyesidir. Spin paritesi 4* olarak
tespit edilmistir. Bu seviyeden 27[89.0 Kev] seviyesine 47[1208.7 Kev]2" ve 47[288.2
Kev] seviyesine de gokkutuplulugu E2+M1 olan 4°71009.6 Kev]4" 1sm gegis yapar.

1319.7 Kev seviyesi: Oktupol bandmn bir {iyesidir. Spin paritesi 2" dir. Bu spin
seviyesinden sadece 2[89.0 Kev] seviyesine gokkutuplulugu E1 olan 2771230.7 Kev]2®
gegisi olur *).

1355.5 Kev seviyesi: K"=2" Gama bandmnm bir iiyesidir. Spin parite degeri 4
olarak tespit edilmistir. *?) Bu seviyeden 2°[89.0 Kev] seviyesine ve 4°[288.2 Kev]
seviyesine, sirastyla 4'1266.6 Kev]2" 15m1 ve 47[1067.3 Kev]4" 1sm gegis yapar. Son
gegisliligin gokkutuplulugu E2+M1 dir.

1366.6 Kev seviyesi:Oktupol bandmm bir iiyesi olup spin parite degeri 1° dir.Bu
spin seviyesinden sadece 0°[0 Kev] seviyesine gokkutuplulugu E1 olan 11366.6
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TABLO 4.1.2
5Gd Cekirdeginin Enerji Seviyeleri:

Band Yapisi Spin Paritesi Enerji Degerleri
K" | § Deneysel (Kev) ® Teorik (Kev)
Temel 0 0.00 o>
Hal 2 89.00 85.2
Bands 4 288.2 284.0
6 584.7 596.4
8 965.1 1022.4
10 1416.0 1562.0
Beta 0 1049.6 1049.6”
Band1 2 1129.5 1134.8
4 1297.7 1313.6
6 1540.3 1646.0
8 1848.2 2071.8
10 2219.2 2611.6
Gama 2 1154.2 1154.2%
Band1 3 1248.1 1239.4
4 1355.5 1353.0
5 1507.0 1495.0
6 1643.8 1665.4
7 1849.6 1864.2
8 2010.2 2091.4
T 0 1168.1 1168.1”
Beta 2 1258.0 1255.0
Bandi 4 1462.3 1453.9
6 1765.9 1766.1
8 2134.1 2191.3

* Kay. 34, °) Uyusma degerleri
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Kev]0" gegisi ve 2'[89.0 Kev] seviyesine de gokkutuphilugu E1 olan 171366.6 Kev] 2°
i5m1 gegis yapar ).

1462.3 Kev seviyesi: K™=0" 2y bandmm bir {iyesi olup spin paritesi Konijn ve
arkadaglan tarafindan (1981) 4 olarak tespit edilmigtir. Bu seviyeden 47[288.2
Kev]seviyesine ¢okkutuplulugu E2+MI1+E0Q olan 4°[1174.2 Kev]4™ 1sm ve 27[89.0
Kev] seviyesine de gokkutuplulugu E2 olan 4°[89.0 Kev]2" 1gmm gegis yapar.

1468.5 Kev seviyesi: Oktupol bandmmn bir iyesi olup spin paritesi 4° olarak
tespit edilmistir. Bu spin seviyesinden sadece 47[299.2 Kev] seviyesine gokkutuplulugu
E1l olan 471180.3 Kev]4™ gegisi olur.

1510.7 Kev seviyesi:K™=4" rotasyonel bandmm ilk iiyesi olup spin parite degeri
4" olarak tespit edilmistir *?). Bu enerji seviyesinden 2°[89.0 Kev], 2°[584.7], 21129.5
Kev], 27[1154.2 Kev] seviyelerine gokkutupluluklart E2 olan enerjileri sirastyla 1421.7
Kev, 926.0 Kev, 381.1 Kev ve 356.5 Kev gegisleri olur. Ayrica 47[288.2 Kev]
seviyesine 4[1222.4 Kev]4™ 1gm1 gegis yapar ve gokkutuplulugu E2+M1 dir.

1540.3 Kev seviyesi: Beta bandinm ilk iiyesi olup spin parite degeri 3~ diir. Bu
seviyeden 2°[89.0 Kev] seviyesine 371450.7 Kev]2" gegisi olur ).
4.1.3 Gd Cekirdeginin indirgenmis Karigim oranlar::

Enerji seviyeleri arasindaki gegiglere ait mdirgenmis cokkutuplu kangum
oranlarma ait A(E2/M1) degerleri i¢in hesaplamis oldugumuz degerler tablo 4.1.3.1° de

goriilmektedir.

Indirgenmis kangim oranlar igin A(E2/M1; y L—>g L), A(E2/M1;y L+1->g L),
A(E2/M1; B L—>g L) degerlerini hesaplayip gerekli degerleri yukandaki tabloda verdik.
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Literatiirde yeterince deneysel verilerin olmamasi iglemlerimizi biraz giiclestirmektedir.
Yaptigimiz hesaplamalan kargilastima imkanmdan yoksunuz.

TABLO 4.1.3.1
'%8Gd Cekirdegi Igin Indirgenmis Cokkutuplu Kangim Oranlar:
A(E2/M1) (eb/ux)

Gegis Deneysel®. Bu Cahsma  Diger Cahigmalar
2,524 -19.7 «19.7” -20.59
4,4, -4.5 -17.81 -6.5%
6,6, -12.17

8,8, -9.26

3,52 -8.9 -8.9” 8.2
5,4, -5.13

7,—>64 -3.632

9,8, -2.813

232, -16 -16” -24.2%
4p—>d, -8.35 -10.49
65—>64 -5.70

8p—>8, -4.34

*)Kayn. 35, ) Uyusma Degerleri ,° ) Kayn. 36 ,%) Kayn. 37

A(E2/M1;y L—>g L) kangim oram gama bandmdan temel seviyeye gegisler igin
hesapladifimiz ik kangim orami -19.7°dir. Bu hesaplanan deger deneysel veriyle ve
kayn. 36” da hesaplanan degerle ¢ok az bir hata ile uyum i¢indedir. 4,4, gegis igin
hesaplanan indirgenmis karigim oram i¢in buldugumuz deger -17.81°dir.Bu bulunan
deger kayn. 37 de verilen degerle uyusmamaktadir. Gama bandindan beta bandma
gegisler i¢in bulunan indirgenmig kangim oram degerlerini elimizde verilerin olmamast
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sebebiyle kargillagtrma imkanmndan yoksunuz. Verdigimiz caliymalarm gelecek
gahigmalara 151k tutacagmi mantyoruz.

A(E2/M1; y L+1—>g L) gegisleni i¢in 3,2, gecisi igin bulunan deger -8.9” dur.
Deneysel degerlerle ve kayn. 37 verilen galtymayla yaklagik olarak uyum igindedir.
Diger karigim oranlan igin literatiirde deneysel ve teorik verilerm olmayis1 bu gegisler
i¢in kargilagtirma imkanmi zorlagtirmaktadir.

4.1.4 *Gd Cekirdegine Ait B(E2) Gegis Olasiiklar:

136Gd Cekirdegi igin B(E2) degerleri; B(E2;8 L>g L-2),B(E2;y L>g L-2) ve
B(E2;g L—»>g L-2) degerleri teorik olarak hesaplandi. Hesapladigimz degerleri tablo
halinde tablo 4.1.4.1 verildi.

B(E2;6"—>4") gegis olasihg igin bulunan deger 1.38 e’b” olarak elde edilmistir.
Bu deger deneysel verilerden biraz farkli olmasma ragmen Konijn ve arkadaslan (1981)
#) ve Van Isacker ve arkadaglar (1982) tarafindan teorik olarak elde edilen degerlerle
uyum igindedir. Fakat Chuu (1990)* )* nin hesapladig: teorik degerlerden farkhdur,

B(E2;8"—>6") gegis olasiigi 1.39 e’b” olarak bulunmustur. Bu bulunan deger
deneysel degerlerden farkh gikmaktadir. Fakat Konijn ve arkadaglarmm (1981) ve Van
Isacker ve arkadaglarmm (1982) tarafindan verilen teorik degerlerle uyum
gostermektedir. Ayrica B(E2;10">8") ve B(E2;12"—>10") gegis olasiliklarida verildi.
Bu hesaplanan degerlerle deneysel degerler tabloda kiyaslanmasi i¢in verildi.

'%Gd Cekirdegine ait temel hal bandmm iiyeleri arasmdaki, beta bandiyla temel
hal band1 arasmdaki ve gama bandiyla temel hal band: arasmdaki elektromanyetik gegis
olasihiklar1 B(E2) degerleri, teorik ve deneysel degerlerle birlikte tablo 4.1.4.1 verildi.



TABLO 4.1.4.1

18Gd Cekirdegi icin B(E2) dgerleri (¢’ birimi cinsinden)

Gegis B(E2; L+2>L)

I"—I' Gegis Enerjisi(KeV) Deneysel Bu Cahisma  Diger Cahsmalar

-

g8

2°>07 89 0.92° 0.92" 0.92%
42" 199 1.297 1.29 1.29°
6" —>4" 297 1.47% 1.38 1.39%
8" >6" 380 1.57% 139 1.39?
10°>8" 451 1.48° - 1.34%
12°—>10" 508 1.45% ——- 1.269
B—sg

20" 1129.41 0.316° 0.316" 0.95%
42" 1208.9 0.619 0.430 0.229
6"—>4" 955.6 — 0.433
86" 883 - 0.424
T8

2" 0" 1154.19 2.229 2.22" 1.867
42" 1266.38 0.789 1.086 0.87%
6" >4 1355.6 - 0.714 —
8’6" 1425.5 — 0.497 —

%) Kay. 29 ° ), Uyusma degeri, ©) Kayn. 37, %) Kay. 38

Tablo 4.1.4.1 goriildigi gibi B(E2;2°—0") igin hesapladigimiz 0.92 ¢’b” degeri
Konijn ve arkadaglar tarafindan elde edilen teorik degerle ve deneysel degerle tam
olarak uyum igindedir. B(E2;4"—>2") igin hesaplanan deger ise 1.29 e’b” olarak bulunan
deger Konijn ve arkadaglan tarafindan yapilan teorik degerle deneysel veriler arasmda
tam bir uyum vardir.

45



Beta bandmndan taban duruma gegis B(E2;L y—>L-2 g) gecisleri i¢in hesaplanan
B(E2;2-0)=0.316 e’b” degeri deneysel degerle tam olarak uyusmaktadrr. Kayn.38 de
verilen teorik ¢alismadan biraz farkhdir. B(E2;4—>2)=0.430 e’»® degeri deneysel
degerden biraz fakhdir, fakat kayn. 38’ de verilen teorik degerlerle tam uyum
gostermektedir. Ayrica betadan temel seviyeye gegisler igin hesaplanan
B(E2;6—4)=0.443 &b’ ve B(E2;8—6)=0.424 ¢’b’ deferlerini deneysel ve teorik
olarak kargilagtima imkanmna sahip degiliz. Ciinkii bu gegigler igin literatiirde deneysel
ve teorik bir ¢aligmaya raslaniimadu.

%Gd Cekirdegi igin gamadan temel seviyeye gecisler hesaplandi
B(E2;2-»0)=2.22 ¢’b” degeri deneysel degerle tam bir uyum igindedir. Kayn. 38’ de
hesaplanan teorik degerle az bir farkla uyum igindedir. B(E2;4—2)=1.08 &’b°
hesaplanan deger deneysel olarak verilen degerden fakhdir. Kayn. 38° de verilen teorik
caligmayla az bir faklihikla uygunluk saglanmaktadir. B(E2;6->4) ve B(E2;8—6) gecis
olasihklart teorik olarak verildi. Bu gecislerle ilgili deneysel ve teorik degerlere
raslanilmadigmdan kargilagtirma yapamadik.

4.2 ¥*Sm Cekirdegi:

Ciftgift "*Sm gekirdegi iyi deforme olmus rotasyonel karektere sahip bir
gekirdek olarak ele almir ). Bu gekirdegin bozunum semast sekil 4.2.1° de
goriilmektedir. Bu izotopun niikleer yapisiyla ilgili birgok aragtirmact degistk metotlarn
kullanarak (RMV, PPQM, DR) ¢esitli 6zellikler kayit edilmistir. Tamura ve arkadaglar
(1979) bu izotopla ilgili g—>g, B—g, y—>g, B—B ve vy’ ya band gegisleri i¢in B(E2)
degerlerini ve dallanma oranlarm teorik olarak hesapladidar. Jonson ve arkadaglan
(1980) “*Sm daki royasyonel seviyelerin yan omiirlerini Doppler-Shift metodu
yardumiyla 6lgmiis ve ayrica deneysel olarak sadece temel hal bandmdaki gegisler i¢in
B(E2) degerlerini elde etmiglerdir. Bhardwaj ve arkadaglani (1983) ise Rotasyonel-
Vibrasyonel Model gergevesinde '>*Sm’ un enerji seviyelerini teorik olarak hesaplaymp

baz gegisler icin B(E2) degerleri ile dallanma oranlarmi elde ettiler. Gupta (1983)° de



Dinamik Ciftlenim+Kuadrupol Modelini kullanarak **Sm izotopunu teorik olarak
incelediler. Varshney ve arkadaglar (1988) yiiksek seviyeli spinlerden gegisler icin
B(E2) degerlerini vermiglerdir. "*Sm ¢ekirdegi icin etkilesen bozon modelinin
ongordigi donmeyle ilgili limitte indirgenemez temsilleri tablo 4.2.1° de verildi.
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Sekil 4.2.1 7'Sm Cekirdegini Basitlegtirilmis bozunumSemas:
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TABLO 4.2.1

4Sm Cekirdegi icin donmeyle ilgili limitte indirgenemez temsilleri

U(6) SUB3) 0(3)
[N] (2w L
(22,0) (0)  22°,20°,18%,167147,127,18",6",4",2%,0"
(18,2) (0) 207,18%,16",14",12",10",8°,6",4" 2,0
(2) 19,18",17",16",15",14°,
13712°11710%,9% 8" 77 ,6",57,473" 2"
(14,4) (0)  18%,16",147,127,10%,8°,6°,4",2 0"
(2) 17°,167,157,14",13",12%,10°,9°,8%,7°,6",5 47,37 2"
(4) 15%,147,13712% 117107 9" 7°,5"
(10,6) (0)  16,14,12,12,10,8,6,4,0
(2)  15°,147,13%,13%,12%,11710%,9% 8", 7",6" 5" 4",3" 2",
(4 11,10,9°.8",7°,6",5" 4"
(6) 115,107,9°.8°,7°.6"
(6,8) (0) 14%,127,107,8%,6°4°,2°,0°
(2) 13%,12%,117°,10°,9%,8°,7",6",5",4" 3" 2" 0"
(4) 137,12°,117,10,9°.8°. 76" 5" 4"
(6) 98,76
(2,10) (0)  127,10%,8",67,4",2° 0°
(2) 11°,1079°,8",7° 6",5" 4" 3" 2*
11 (16,0) (0) 16°14",12%,10"8".6" 4" 2" 0"
(12,2) (0) 147,12°,10°.8",6",4",2° 0"
(2) 13°12°,117,107,8°,6"4" 2"
(84) (0) 127,10°8°,6"4°,2°,0°
(2) 117,10°,9°.8°,7°,6",5°,4",3" 2"
4 9°8,76,54
(4,6) (0) 10°8°6°4°2"0
(2) 98,765,432,
4)

7,65 4",
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(0,8) (0) 8,647,270
(10,0) (0) 10,8647 ,2°,0
(6,2) (0) 8,6,6,47,27,0
) 76,5432
24 (0 6420
2) 5432

Tablo 4.2.1° in devam:
4.2.1 ¥Sm Cekirdeginin Enerji Seviyeleri ve Gegislerin Cokkntupluluklar::
1%*Sm’un basitlestirilmis bozunum semasmi sekil 4.2.1° de verdik.

1%4Sm cekirdeginin iiyeleri arasmda 0°[0 Kev] , 2[81.9 Kev], 4°[266.6 Kev],
6'7546.8], 877903.0 Kev] degerleri mevcuttur. Bu iiyeler temel hal bandmmn iyeleri
arasmdadir. Bu temel hal bandmm iiyeleri arasmda 4°[266.6 Kev] seviyesinden 2[81.9
Kev] seviyesine ve 6'[546.8 Kev] seviyesinden 4°[266.6 Kev] enerji seviyesine
okkutupluluklar E2 olan 4*[184.6 Kev]2" ve 6°[280.2 Kev]4" gecisleri gozlenir **).

K"= 0" B vibrasyonel Bandi; K™= 0" vibrasyonel bandmda 07[1099.6 Kev],
2°[1178.2 Kev]ve 4'[1371.4 Kev] seviyeleri bulunur. Bu vibrasyonel bandda 2°]1178.2
Kev] seviyesinden 2°[81.9 Kev] seviyesine 2°[1096.2 Kev]2" gegisi ve 4'[1471.4 Kev]
seviyesinden 4[266.6 Kev] seviyesine de 4'[1104.8 Kev]4" gegisleri gozlenir *°). Bu
gegisler arasmdaki gegislerin gokkutupluluklart E2+M1 olmas: gerekir.

K"=2" gama Bands; Bu bandmn iiyeleri arasmda 27[1140.4 Kev], 3°[1540.0 Kev]
ve 4771660.6 Kev] enerji seviyeleri meveuttur “**), 2°[1140.0 Kev] seviyesinden
2'[1178.2 Kev] ve 2'[81.9 Kev] seviyelerine sirastyla; 2[262.2 Kev]2" ve 27[1358.5
Kev]2" gegisleri, 37[1540.0 Kev] seviyesinden yine aym seviyelere 3°[361.8 Kev]2" ve
37[1458.1 Kev]2" 1smian ile 47[1371.4 Kev] ve 47[266.6 Kev] seviyelerine 3°[268.6
Kev]4" ve 37[1273.4 Kev]4" ve 3'[1273.4 Kev]4" gegisleri mevcuttur. Ayrica
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TABLO:4.2.1.1
1*Sm Cekirdeginin Enerji Seviyeleri:

Band Yapisi Spin Paritesi Enerji Degerleri
Deneysel ® (KeV) Bu Caligma (KeV)
Temel 0 0 o>
Hal 2 81.9 81.9
Band 4 266.6 273
K"=0" 6 546.8 573
8 903 982.8
Beta 0 1099.6 1099.6
Band: 2 1178.2 1158.7
K"=2" 4 1371.4 1372.6
2 1440.4 1440.4°
3 1540.0 1604.2
4 1660.6 1713,4

* Ref. 58, ), ©), ¥) Uyusma degerleri4"[1660.6 Kev] seviyesinden 4'[1371.4 Kev] ve
47[266.6 Kev] seviyelerine de 4°[289.2 Kev]4” ve 4'[1394.0 Kev]4" gegisleri olur *°).

K"=0" Oktupol Bandi; Bu bandm iiyeleri ise 17921.6 Kev], 3T1012.5 Kev] ve
5T1181.1 Kev] olarak verilmigtir. 17921.6 Kev] seviyesinden 2*[81.9 Kev] seviyesine
17839.7 Kev]2" 1sm gegis yapar. 3[1012.5 Kevjseviyesinden 47[266.6 Kev] ve
2'[81.9 Kev] seviyelerine smastyla 37745.3 Kev]4™ ve 37930.5 Kev]2" gmlan gegis

yapar. 51181.5 Kev] seviyesinden ise 47[266.6] ve 6'[546.8 Kev] seviyelerine 914.5
Kev ve 636.0 Kev igmlan gegis yapar *').

1%4Sm Cekirdeginin I B M modeline gore hesapladigimmz enerji seviyeleri tablo
4.22.1° de goriilmektedir. Bu enerji seviyeleri (3.3.6) denklemine 1.1 L(L+1) N/2
terimi ilave edilerek ve y=3.8 Kev , 8=-20.1 Kev almarak temel hal bands, beta ve gama
bandi igin hesaplanmustir.
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'*Sm Cekirdeginin hesaplanan enerji degerlerine bakidigmda hesaplanan
degerlerin deneysel veriler, birkag enerji seviyesi hari¢ olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. Formiilasyonlar kullamlarak yiiksek spin seviyeli degerler igin enrji
seviyeleri bulunabilir.

4.2.2 ™*Sm Cekirdeginin indirgenmis Cokkutuplu Karigtm Oranlar::

'**Sm Cekirdegi igin A(E2/M1) indirgenmis karigim oranlart igin deneysel veri
olmadigmmdan dolay1r kangim oranlarmi genis boyutta incelemekten yoksunuz. Daha
once yapilmig olan teorik galigmalardan birkag veri almarak B—g, y—g icin kansm
oranlar1 hesaplandi. Hesaplamalar 3.5.16, 3.5.17 ve 3.5.18 denklemleri kullanarak
yapidi. Hesapladigimiz degerleri tablo 4.2.2.1° de verdik.

Indirgenmis kangm oranlan igin hesapladigmuz A(E2/M1; B L—og L),
A(E2M1; y Ly L) ve A(E2/M1; y L+1->y L) i¢in hesapladifimz degerler tablo
4.2.2.1° de goriilmektedir. Hesplanan degerler daha 6nce yapilmis olan galismalarla az
bir farklilikkla uyum igindedir. Bu gekirdek igin herbir gecis zinciri i¢in miimkiin olan
A(E2/M1) indirgenmis karisgim oranlarm degerlerini hesapladik.

51



TABLO 4.2.2.1
134Sm Cekirdeginin A(E2/M]) Indirgenmis Karigim Oranlar::

Gegis Gegis Enerjisi A(E2/M1) (e.b/ux)
Deneysel” Bu Caligma
B—g
2524 1.0963 14.109 14.109”
45—>4, 1.1048 7.376 7.358
6p—>64 - — 5.026
838, - - 3.824
g
2,52, 1.3585 14.102 14.102
4,4, 1.394 7.37 7.364
6,64 - 5.030
8,8, - — 3.827
3,2, 1.4581 13.205 13.205”
5,4, — 6.895
7,64 - 4.7107
9,8, — — 3.202

%) Kayn. 43, °) Uyusma Degerleri

4.2.5 %sm Cekirdegi icin B(E2;L+2—L) Elektromanyetik Gegis olasiliklari:

1%4Sm Cekirdegi igin B(E2;L+2—-L) elektromanyetik gegisleri temel seviyeden
temel seviyeye, beta bandmdan temel seviyeye ve gama bandindan temel seviyeye
gegisler LB.M modeline gore hesaplandi. Hesaplamalanmiz: 3.5.5, 3.5.7 ve 3.5.8
denklemlerine gére yaptik. Yapilan hesaplamalar tablo 4.2.3.1' de verilmuigtir.
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TABLO 4.2.3.1
%4Sm Cekirdegi I¢in B(E2;L+2—L) Gegis olasuikiar::

Gegis B(E2;L+2-L) (e’b?)
Deneysel Bu Calisma  Diger Caligmalar
g8—>g
250 0.843% 0.843" 0.881°
4-52 1.1867 1.182 1.2429
6—>4 1.374° 1.761 1.437%
86 1.49° 1.251 1.38%
108 - 1.463
B—g
20 0.006% 0.006" 0.001°
42 - 0.054 -
6—4 — 0.00748 —
8—6 4 0.007066 -
Y8
20 0.013° 0.013" 0.021°
42 0.00498 =
6—4 — 0.003186  —
8—6 — 0.944 -

%) Kayn.44, *) Uyusma Degerleri , ©) Kayn. 40, ) Kayn. 46, ) Kayn. 45

1%Sm Cekirdegi igin hesapladigimiz temel hal bandmnm iyeleri arasmdaki B(E2)
elektromanyetik gegis degerleriyle deneysel veriler yukandaki tablo 4.2.3.1° de verdik.
B(E2; g 2—g 0) gegis olasilif1 i¢in buldugumuz 0.843 ¢’b” degeri deneysel verilerle ve
yapilan diger gahgmalarla az bir farklihkla uyum i¢indedir. B(E2;g 4—g 2) i¢in bulunan
deger 1.182 e’b degeri deneysel verilerle gok az bir farkliikla uyum igindedir. B(E2;g
6—>g 4) igin buldugumuz deger 1.761 e°b® degeri deneysel verilerle farkliik
gostermektedir. Kayn. 46 verilen teorik gahgmayla da farklihk gostermektedir. B(E2; g
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8—g 6) igin buldugumuz deger 1.251 e’b” degeri kayn. 40° da verilen 1.38 €'’
degeriyle az bir faklilikla uyugmaktadir. Deneysel olarak verilen degerle farkhhik
gostermektedir. B(E2;g 10->g 8) gegisi ign buldufumuz degeri kargilagtrma
imkanindan yoksunuz. Bu ¢ekirdek i¢in —g, y—>g gecisler ayn ayn hesaplanip tablo
halinde yukanda verildi. Literatiirde fazla verilerin olmamasi kargilagtrmayi bu
gekirdek igin zorlastrmaktadir.

4.3 '*Py Cekirdegis

2Dy Cekirdegin yapisi ile ilgili hakkmda arastirma yapilmugtir. "Dy gekirdesi
deforme bolgede bulunan bir gekirdektir. Bu gekirdekle ilgili Hungerford ve arkadaslan
*7), Mishra ve arkadaglani *®), Krene *°), Buym *°), Field ve arkadaslan °*), Hooper ve
arkadaslant %), Lange ve arkadaglart **), Skai **), Enles ve arkadaslar1 *°), Dominges ve
arkadaglar1 “°) tarafindan arastinlarak yapis1 hakknda birgok bilgi literatiire girmistir.

0. DENARD

o

wekil 4.3, 1 1Dy Cekirdeginin Basitlestirilmis Bozurum Semast
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'©20)y Cekirdegindeki Temel Hal bandmdaki diyeler 0°]0 Kev], 27[80.6 Kev],
4'1265.6 Kev], 6'[548.5 Kev], 879209 Kev], 1071375.1 Kev], 12'[1901 Kev]
seklindedir. Gama bandinm iyeleri ise 27[888.2 Kev], 3'[963 Kev], 471061 Kev],
57[1182.8 Kev], 6'[1324.6 Kev], 7'[1488.7 Kev]® dir. Oktupol bandmm iyeleri ise 2
[1148.3 Kev], 371210.2 Kev], 471297.1 Kev], 5T1389.3 Kev], 61546.3 Kev] olarak
tanmmlanmustir. fkinci Beta Bandmm idyeleri ise 4'1535.9 Kev], 5'[1634.6 Kev],
6'[1752.1 Kev] ve 7'[1887.8 Kev] olarak bulunmustur.

2Dy Cekirdegine ait uyanmis seviyelerin basitlestirilmis bozunum semas: sekil
4.3.1°de verildi. Bozunum semasmdan da gorilecegi gibi '“Dy g¢ekirdegmin 2°
seviyesinin enerjisi gok kiigiik oldugundan bu gekirdek deforme bélgede yer ahr. "Dy
¢ekirdeginin donmeyle ilgili indirgenemez temsilleri tablo 4.3.1° de verildi.

4.3.1 "Dy Cekirdegin Enerji Seviyeleri
’Dy Cekirdeginin enerji seviyeleri teorik olarak Etkilesen Bozon Modeli’ ne
gbre temel hal bandi, gama bandi ve iki beta bandi igin hesaplamalar yapildi
Hesaplamalarimizi 3.3.6 deklemine 1.1L(L+1)N/2 terimi ilave edilerek ve enemi
denklemindeki sabitler y=2.62 Kev ve 8=-20.1 Kev almarak hesaplandi. Yapilan
hesaplamalar tablo 4.3.1.2° de verildi.

Yapmis oldugumuz hesaplamalara bakmca gergekten baz enerji seviyeleri ile
deneysel enerji seviyeleri mitkemmel bir sekilde uygunluk gostermektedir. Buradaki
enerji degerleri KeV cinsinden verilmigtir. Diger enerji seviyeleri az bir enerji farks

degeriyle uygunluk gostermektedir.
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Tablo 4.3.1.1
2Dy Cekirdegini Enerji Seviyeleri

Bant Yapist Spin Paritesi Enerji Degerleri (Kev)
K" I Deneysel®  Bu Calsma
Temel 0" 0 o®
Hal 2" 80.6 80.6
Band1 4" 265.6 269.8
K"=0" 6" 548.5 566
8" 920.9 971.28
10° 1371.1 1483.9
Gama 2% 888.2 888.2Y
Band: 3" 963 968
K"=2" 4* 1061 1076
5% 1182.8 1211.7
6" 1324.6 1373.6
2. 4 1535.9 1535.9”
Beta 5" 1634.6 1592.2
Band1 6" 1752.1 1832

® Kayn. 58, °) Uyugma degerleri
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TABLO 4.3.1

12Dy Cekirdeginin Donmeyle ilgili indirgenemez Temsilleri

U(6) SU3) 0(6)
N (A, L
(30,0) [0] 0%27.47,6",8",10",127,147,167,187,20",22" 24,
26",28",30"
(26,2) [0] 0°2°.4",6°.87,107,12",14",16",187,20",22" 24,
26',28"
[2] 2°,3°4°.,5.,6°,7,8°,9°,10" 117,127,137, 147 15",
167,17°,18%,197,20% 217,227 237 247 25" 26" 27"
(22,4) [0] 0°2°.4%,6",8°,10",12",147,167,18",207,22" 24"
26"
[2] 25,3°.4°,576°,7°.87,9°,10",117,127,13%,14",15%,
16%,17°,18",19%,20°,217,22% 237 24" 25"
[4] 4,57,67,7.8°,97,10°,117,12°,13",14",15",16",17",
187,19%,20% 217,227 23"
(18,6) [0] 0°2°4°,6°,8°,10",12",147,16",18" 207,227 24"
2] 2°3°.4°,5.6°,7°,8°,9°,10°,117 12713714715,
16%,17",187,19% 207,217,227 23"
[4] 4°,5°,6°,7°.87,9%,10",117,12°,13%,14%,15,16",17",
187,19 ,20% 21"
[61 6.,7,8,9°,10°11%,12%,13%,147,157,16",17",18",
197
(14,8) [0] 0°2°.4%,6,8°,10°,127,14",16",18" 20"
[2] 2°3°4°,56,7,8,9,10°,117,12%,13%,14" 15",
16°,17°,18%,19%,20% 217
[4] 47,57,6,7,8%,9%,10%,117,127,13%,14",15",16" 17,
187,19
[6] 6.7°.8,9%,10"117,127,13%,14",15",16",17"
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(10,10)

(6,12)

(2,14)
(24,0)

(20,2)

(16,4)

(12,6)

8]
[0]
(2]

[4]

(6]
i8]
[10]
[0]
(2]

[4]
(6]
(0]
(2]
[0]
[0]
[2]

[0]
(2]

[4]

[l
[2]

[4]

8,9%,107,11%,12%,13*,14%, 15"

0°2" 47,6",8%,10%,12°,14",16%,18" 20"

273 47,5% 67,7 ,8,97,10%,11%,127,13",14" 15",
16",17",18%,19"

4" 5" 6" 7°.8°,9%,107,11%,12",13%,147,157,
16,17

6°,7°,8",97,10%,117,12",13",14",15"
8,9%,10%,117,12%,13*

10°,117

0°,2".4",6°,8",107,127,14",16",18"
2°3°.4°,5".67,7°,8°,9%,10%,11%,127,13",147, 15",
167,17

47,57 6",7°,8°,9%,10",117,127,137,147,157
6',7°,87,9,10%,11%,12% 13"
0°,2",47,6°,8",107,12" 147,16"
2°.3%.47,57,6",7°,8°,9°,10°,117,12",13",14", 15"
0°,2°,47,67,87,107,12%,147,167,187 20" 22" 24"
0°,2°,47,6",8",10",12%,147,16",18",20% 22* 24"
2'.3" 4',5%,6",7",8",9%,10%,11%,12°,13",14,15",
16",17",18",19" 20" 21"
0,2°,4°,6",8",10",12°,14%16",18",20"

253" 4% 57,6%,7°,87,97,107,117,12",137,14", 15",
167,17°,18",19"

4',5%6°,7°,8%,9",10" 11%,127,13%,14", 15",
16,17

0",2",4",6",8°,107,12",14",16",18"

273" ,4°,5%,6",7°,87,9°,10%,11%,12°,13%, 147,15,
16,17
4°,5°,6°,7°,8°,9°,107,117,127,13%, 14", 15"
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(8.3)

(4,10)

(0,12)
(18,0)
(14,2)

(10,4)

(6,6)

(2,8)

[6]
[0]
2]
[4]
(6]
[8]
[0]
[2]
[4]
(0]
[0]
(0]
2]
[0]
[2]
[4]
[0]
(2]
[4]
[6]
[0}
[2]

6',7°,8°,9°,10°,11%,12" 13"
0°,2",4°,6°,8%,10%,12",14", 16"

2"3° 4757 .6,7°,8",97,107,11%,12%,13%,14% 15"
4°5°6",7°,8°,9%,10%,11",12,13"
6',7°.8,9%,10",11°

8,9

0°,2",4",6",8,10",12",147,16"

2" 3+.4757,6,7°,87,9%,107,11%,127,13",14%,15"
4757 6",7°,8°,9",10",117,12%,13"
0°,2°,4",6",8°,10",12°

07,2 3".4".57,6",7°,8",10%,12",14",16",18"
0°,2",4%,6°,8%,10",12",14",16"
2°,3°.47.5%6°,7°,8°,9%,10%,117,12",13"
07,27 4",6°,8",10",127,14"
2°,3°.4°,57,6°,7°,8°,9°,10%,117,12",13"
47,5767,7°,8°,9", 10" 11"
0°,2°,47,6",8",10%,12"
2°,37.4",57.6°,7,87,9%,10", 11"

4757 67" 89"

6,7

0°,2",4°,6".8,10"

253" .4°,57.6°,7°.8°,9

Tablo 4.3.1’in devami
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4.3.2 '’Dy Cekirdeginin indirgenmiy Karigim Oranlar::

'?Dy Cekirdeginin indirgenmis kanigim oranlan y—g, y—>y gegislerin deneysel
degerleri *°)’ de verilmigtir. Bu gekirdekle ilgili indirgenmis kariggm oranlan ile ilgili
aliyma P.O Lipas ve arkadaglan (1987) ve K.S.Krene (1973) *') tarafindan yapilmustir.

Indirgenmis kanigm oranlan 3.5.16, 3.5.17 ve 3.5.18 denklemleri kullanarak hesaplanip
tablo 4.3.2.1° de verildi.

TABLO 4.3.2.1
12Dy Cekirdeginin Indirgenmis A(E2/MI) Karisim Oranlar:

Gegis A(E2M1) (e.b/uy)
Deneysel® Bu Calisma  Diger Calismalar
2,32 >30 30" 259
<-30
4,4, >-2.0<13 15.666 -17.0%
6,64 — 10.70 =
8,8, — 8.14 —
3,52 26 26" -13.5%
54, -9 -15.003 -6.0°
T—>34 — -10.6 -
9574 -— -8.21 —
252, - — 0.23%
454, — - 0.07°

%) Kayn.35, ) Uyusma Degerleri, ©) Kayn. 35
Bu gekirdekle ilgili deneysel verilerin smul olmasmdan dolay1 beta bandindan

temel seviyeye gegisler i¢in hesaplamalarmmzi yapamadik. Hesaplamis oldugumuz
indirgenmis karigim oranlan yanmnda daha once hesaplanmig olan birkag teorik degeri
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tablomuzda verdik. Yapmis oldugumuz hesaplamalara bakmca daha 6nce yapian
caligmalarla arasmda gok biiyiik farklarm oldugunu gordilk Aymi zamanda daha dnce
yapilmis olan ¢aligmalar deneysel verilerden de oldukga farkhdir.

. 4.3.3 "?Dy Cekirdegi I¢in B(E2;L+2—>L) Elektromanyetik Gegis olasiliklar:

'’Dy Cekirdegi igin B(E2;L+2—L) elektromanyeyik gegis olasiiklan yalmz
taban seviyeden taban seviyeye gecisler i¢in incelendi.Bu taban seviyeler arasi gegigler
tablo 4.3.3.1 verildi. Hesaplamalarimiz1 3.5.5 denklemimize gore yaptik.

TABLO 4.3.3.1
"Dy Cekirdeginin B(E2;L+2—1) Gegis Olasiliklar:

Gegis B(E2;L+2—L) (¢°b?)
Deneysel?  Bu Cahsma Diger Calismalar

24> 0g 1.0438 1.044 " 1.1140 ¢

4,52, 1.5108 1.476 1.5961°
6> 4y 1.5737 1.595 1.82217

84> 64 1.8255 1.625 1.8221°
10,8, 1.8360 1.608 1.8360 ©
12,510, 1.7101 1.560 1.8112°

?) Kayn. 62, ®) Uyusma Degerleri, °) Kayn. 39

Tablo 4.3.3.1° e bakildigmda 2,—> 0, gegisi icin buldugumuz 1.0438 &’b” degeri
deneysel veriyle uygun diigmekte fakat kayn. 58’ de yapilan gahgmayla aralarmda az
bir farkhilik vardir, 4, 2, gegisi igin bulunan 1.4756 ¢’b* degeri deneysel veriyle ve
kayn.58” deki teorik gahsmayla az bir farklibikla uyum igindedir. 6, 4, gegisi igin
buluan deger ise 1.5953 e’b” degeri deneysel ve yapilan teorik ¢alismayla ¢ok az bir
farklilikla uygunluk géstermektedir. 8,~> 6, gegisi igin buldugumuz 1.62489 €’

degeri deneysel olarak verilen degerle ve teorik olarak verilen degerler arasinda farkidik
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vardir. 10,~>8, ¢’b® igin buldugumuz deger 1.60834 e’b*> degeri deneysel degerle
uygunluk gostermemekte, aym zamanda teorik olarak verilen degerle aralarmda
farklihik géstermektedir. 12,—>10, elektromanyetik gecisi igin bulunan 1.560 e’b*
degeri, hem deneysel degerle hem de teorik olarak verilen de§erle uygunluk
gostermemektedir.

4.4 "Er Cekirdegi

1Er Gekirdegi deforme bolgede yer alan bir gekirdektir. Bu gekirdekle ilgili bir
gok aragtrmaci ¢alisma yapmustir. Boer ve arkadaglarn (1971) (1974), Tjom ve
arkadaglan (1968), West ve arkadaglan (1976), Ronningen ve arkadaglan (1977), T. J
Humanie ve arkadaglan (1982) gibi birgok aragtrmaci tarafindan deneysel ve teorik
olarak incelenmis ve literatiire gecmigtir. Deneysel olarak ve teorik olarak enerji
seviyeleri, B(E2) elektromanyetik gecisleri ve indirgenmis karigim oranlan hesaplands
ve yapist hakkmda birgok bilgi literatiire gegmistir.

'*Er Cekirdeginin donmeyle ilgili indirgenemez temsilleri tablo 4.4.1° de
verildi, '*Er gekirdegi i¢in bozunum semast Sekil 4.4.1° de verilmigtir.

'2Er Cekirdeginin Temel Hal band iiyeleri arasmda spin pariteleri sirastyla 0,
2%, 4%, 6", 8%, 10" diir. Bilinen bu spin paritelerin sirastyla enerji seviyeleri 0, 102,
329.2, 666.5, 1097.5, 1604.1 Kev olarak tespit edilmigtir.

'?Er Cekirdeginin gama bandmm spin pariteleri sirastyla; 2°, 3%, 4°, 5%, 6*, 7,

8" olarak tespit edilmistir. Bu spin seviyelerin enerji seviyeleri sirastyla 1001.7, 1129.4,
1286.4, 1460.0, 1670.0, 1883.7 Kev olarak tespit edilmistir *).

62



@ o 86
18052
__ 17296
—_((%J _lee3l
@)= 13728
[¢1 ,‘E‘;*)) o 1:% 63
g§_5¢-5 3 Z;@ 4099
O+ = X —\_.4204
— e :%m‘ 5
4+K9+~) V\’bbxo‘%(sé\zg} . ,739
IS o EhNs Sﬁf B P N i
3+ HRRNEE RS &23@3& 10019
2+ N EREOA 0.9007
gl |
ar & een
4+ . | | } i s’fy 0329528
2+ l l l v v i l l yy 03 i l j { ’;:’:?‘:v 0.10200
g+ v v 1L Yy v 0
Sekil 4.4.1 " Er Cekirdeginin Basitlestirilmis Bozunum Semast
TABLO 4.4.1
1By Cekirdeginin Donmeyle ilgili Indirgenemez Temsilleri
gl g
U(e6) SU(3) 0(3)
IN] w) x L
(26,0) [0] 0%,27.4%6",8%,10%,12",14",16",18%,20* 22" 24" 26"
(22,2) [0] 0%,27,4%6",8%,10",12",147,16",18%,20* 22" 24"

2]

(18:4) [0]
2]

[4]

2°,3%.47 57 6%,7°,8%,9%,10%,11",12*,13% 14",
157,16",17°,18%,19% 207 21% 22* 23",
0",2°.47,6",8",10",12% 147,18 ,20" 22"

2°,3°.4757,6%,7,8°,9°,10%,11,12°,13", 14"
,15%,16%,17",18",197 20" 21*
4°5°,6",7°,8",9%,10",117,12,13",14* 15", 16"

17°,18°,19°

63




13

13

(14,6) [0]
[2]

0",2",4"6°,8",10",12",147,16",18" 20"
2' 3" 47,5%6°,7,8",97,10%,11%,12%,137, 147,

15%,16,17°,18%,19"

[4]
(6]
(10,8) [0]
(2]
[4]
[6]
(8]
(6,10) [0]
(2]
(4]
[6]
(2,12) 0]
(2]
(20,0) [0]
(16,2) [0]
(2]
(12,4) [0]
(2]
4]
(8,6) [0]
(2]
(4]
(6]
(4.8) [0]
(2]
[4]

4°,5%,6",7,8,9%,10%,117,12%,13°,14, 15%,16°,17"
6°,7'.8",9%,10" 117,127 13%,147, 15"
0",2" 4" 6°,8%,10",12",14",16",18"

253" 4 57 .6%,7°,87,9°,10",117,12%,13%,147,15",16",17"
4',5% 6"7°,8%,9%,10°,11%,12°,13",14",15"
6°,7.,8°,9%,10%,11*,127,13"

8°,9%,10" 117

2°.47.6,8%,107,12%,14" 16"
2',3°.4,5%,6",7°,8,9°,10%,117,127,13",14", 15"
4°,5%.6",7°,87,9%,10°,11°,12,13"
6°,7°,8",9°,10°,11"

0°,2°.47,6",8",107,12% 14"
2°,3°4°,5,6°,7,8°,97,10",117,12%,13"
0°,2%,4",6%,8",10",12",14",16",187 20"

07,27 .4%,6,87,10%,12°,147 16",18"

2°.37 4" 5767 77,8°,97,10",117,12%,13%,14%,15%,16",17"
0',2°.47,6".8",10",12" 14", 16"

23" .4 57.67,7°.,8°,9%,107,117,127,13",14",15"
4',5°.6°,7°,8°,9°,10",11°,12°,13"
0°,2%.4%,6°,8",10%,12°

2" 37 .4°,57,6%,7°,8",9%,10°, 117,127 13"
4',5°,6",7°.8°,9°,10%,11"

6',7,8",9"

0*,2“,4“,6",8“,10",12+
2',3".4",5%,6°,7°,8°,9°,10" 11"

4'56°7,8 9"




(0,10) [0]  0%,27,4%,6",8",10"
(14,0) [0] 0%,27,4",6",8%,10,12°,14"
(102) [0] 0%,2°.476".8",10"
13 2] 2°3°4°,5,6,7,8°,9%,107,11"
(6,4) [0] 0%2°,4°,6°8,10
2] 27,3°.4°,5%,6°,7°,8°,9"
[4] 4°5,6,7
(2,6) [0] 02°4°68
[2] 2°3°4°,56.7

Tablo 4.4.1 ’in devami

4.4.1 "*Er Cekirdeginin Enerji Seviyeleri

'2Er Cekirdeginin enerji seviyelerini I B M modeline gére temel hal bands, beta
bandi ve gama band igin hesaplandi. Hesaplamalarimuz 3.3.6 denklemine 1.1 L(L+1)
N /2 terimi ilave edilerek hesaplandi. 3.3.6 denklemindeki katsayilan y=4.7 Kev ve 8=-
20.1 Kev aldik. Yapmis oldugumuz hesaplamalar tablo 4.4.1.1° de verilmistir.

Temel hal band1 icin hesapladigimiz enerji degerleri, spin paritesi 10" ’un
digmdakilerle ¢ok az bir farklihkla uyusmaktadir. 10" igin buldumuz deger 1820.5 Kev
deneysel deger ise 1604.1 Kev ’ dir.

Gama bandi igin enerji seviyelerin spin pariteleri 2, 3°, 47, 5%, 6", 7°, 8" olan

durumlar igin hesaplandi. Hesaplanan enerji degerleri ile deneysel veriler az bir
farklilikla tablo 4.4.1.1° de goriildigii gibi uygunluk gostermektedir.
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TABLO 4.4.1.1
2By Cekirdeginin Enerji Seviyeleri

Band Yapisi Spin Paritesi Enerji Degerleri (Kev)
K" I Deneysel®  Bu Calisma
Temel 0 0 0
Hal 2 102 99.3
Bands 4 329.2 321
6 666.5 695.1
8 1097.7 1191.6
10 1604.1 1820.5
2 901.2 901.2
3 1001.7 1086.3
4 11294 1161.5
5 1286.4 1298.4
Gama 6 1460.0 1497
Band1 7 1670.0 1728.7
8 1883.7 1993
0 1087.1 1087.17
Beta 2 1171 1186.4
Bandi 4 - 1418.1
6 - 1782.2

*) Kayn.59, ®) Uyusma degerleri

Beta bandi icin enerji seviyelerini spin pariteferi 0%, 2*, 3%, 4°, 6" olan durumlar
i¢in bulduk. Literatiirde yalmz 0%, 2 seviyeleri i¢in deneysel veriler var, diger seviyeler
igin ise yok. Bundan dolay: hesapladiginz enerji degerlerini karsilagtrma imkanmdan
yoksunuz.
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4.4.2 **Fy Cekirdeginin indirgenmiy Karisim Oranlart

'’Er Cekirdeginin indirgenmis gokkutuplu kangim oranlari P.O Lipas ve
arkadaglan1 (1987) tarafindan y—>g gegigler igin A(E2/M1) kangim oranlarmi teorik
olarak hesaplamigtir. Bizde hesaplamalarmuzi y—>g gecigler igin teorik olarak
hesapladik. Teorik olarak hesapladigimiz degerleri degerler tablo 4.4.2.1” de verildi.
Literatirde B—>g gegisler igin deneysel veri bulunamadigmdan hesaplanamadi.
Kargilagtrma imkamni olsun diye Lipas ve arkadaglarmm (1987) yapmus oldugu teorik
cahgmay1 verdik. Hesaplamalarmuzi 3.5.16, 3.517 ve 3.5.18 verilen denklenlerle

yaptik.

TABLO 4.4.2.1
" Er Cekirdegi icin A(E2/M1) Indirgenmiy Karigim Oranlart

A(E2/M1)_(e.b/un)

Gegis Deneysel ® Bu Calisma Diger Calismalar®
2,52, A -14.85 -16.3

4,54, 175 —

6,6, 5.3 -5.29

8,8, — -4.032 —

10,~510, — -3.256 —

3,2 -11.7 -11.77 9.7

5,4, 9.9 -6.109 4.9

7,6, 9.4 4.17 3.0

9,58, — -3.17 —

*) Kayn. 35, °) Uyusma Degerleri, °) Kayn. 35

Hasapladigmmz degerler deneysel verilerle farklibk gostermektedir, fakat kayn.
35’ da verilen teorik gahgmalarla gok az bir farkliikla birbirine yakin degerler bulundu.
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4.4.3 "?Er Cekirdeginin B(E2) Elektromanyetik Gegisleri

D. S. Chuu ve arkadaglar1 (1990) *) tarafindan B(E2) elektromanyetik gegisleri
mcelenmigtir. Bu g¢ekirdek igin elektromanyetik gegis olasihklan yalmizca taban
seviyeden taban seviyeye gegisleri i¢in hesaplandi. Bu hesaplamay1 da kayn. 58° de
verilen deneysel veri yardmmiyla 2,0, 4,2, 6,54, 8,6, 10,8, i¢in
elektromanyetik geciglerini hesapladik. Hesaplamig oldugumuz bu degerleri tablo
halinde tablo 4.4.3.1° de verdik

TABLO 4.4.3.1
'2Ey Cekirdegi I¢in Elektromanyetik gecis Olasuiklar:

B(E2) (b°)
Gegis Deneysel®  Bu Cahsma Diger Cahigmalar ©
2,50, 1.1646 1.1646 5.060
4,52, — 1.6416
6,44 1.76436
8,6, — 1.7807 =3
10,8, — 1.74024 —

%) Kayn. 39, °) Uyusma Degerleri, ©) Kayn. 60

Ayrica bu tabloda Ronningen ve arkadaglarmin kayn. 60’ da yaptign teorik
galisma verildi. Kaynak 60° da 2,0, gegisi icin bulunan deger 5.060 e’b * dir. Bizim
bu gegis igin buldugumuz deger ise 1.1646 ¢’b* * dir. Bizim degerimiz deneysel degere
daha yakm oldugu goriidii.
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5.Sonuglar

Bu galismamizda *°Gd, **Sm, '®*Er ve "*Dy gekirdeklerin niikleer 6zellikleri
Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla teorik olarak hesaplandi. Cekirdeklerin enerji
seviyelerini, elektromanyetik gegis olasibklarmi ve indirgenmis karigim oranlarmi
hesapladik. Hesapladifumiz teorik degerleri deneysel veriler ve difer ¢ahsmalarla
birlikte gekirdekleri incelemis oldugumuz boliimlerde verdik. Hesaplamig oldugumuz
enetji degerlerin deneysel verilerle olduga iyi uygunluk gosterdigi goriildii. indirgenmis
kansim oranlarm ve elektromanyetik gegis olasiliklarmi ayn ayrt hesaplayip deneysel
verilerle kargilagtirdik Hesaplanan degerlerin deneysel degerlere yakm ¢ikmasi bozon
modelinin gegerliligini artrmaktadir. '“’Er ve '*Dy icin yeteriﬁce deneysel verilerin
literatiirde olmayist bu g¢ekirdeklerin incelenmesini zorlagtrmaktadir. Fakat eldeki
verilerle oldukga iyi sonug almdigs tablolardan gériilmektedir.
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()zet

1%Gd, '"*Sm, 'Er ve Dy cekirdekleri 150<A<190 deforme boligesinde
bulunmaktadir. Bundan dolay1 deneysel ve teorik galigmalara iyi bir omek tegkil
etmektedirler. Bu ¢ekirdeklerin niikleer 6zellikleri Etkilesen Bozon Modeli yardumiyla

mcelendi.

Birinci bolimde Etkilesen Bozon Model’min taribi gelisimi agiklands. Ikinci
béliimde geciglerin ¢okkutuplu karigim oranlan, eslesme ve kuadrupol kuvvetler,
niikleer deformasyon ve kollektif durumlarm niikleer momentleri agiklanarak bumlarla
ilgili gerekli formiilasyonlar verildi Usgiincii boliimde Etkilesen Bozon model’inin
hamiltoniyeni tamimlanarak, modelin grup yapisi, durumlarm smiflamasi ve tez
konumuzla ilgili simetri limiti incelendi. A(E2/M1) indirgenmis karigim oramyla ilgili,
B(E2) gegis olasiliklarmma ve enerji 6zdegerlerine ait gerekli formiilasyonlar verildi.

Dérdiincii boliimde “°Gd, *Sm, '“Er ve '®Dy cekirdeklerin uyarims
bozunum semalar1 ve gegiglerin ¢okkutuplu kangim oranlan detayl olarak arastirildi.
Birinci, ikinci ve glinci boliimlerde verilen formiilasyonlar kullanilarak farkh
seviyeleri birlestiren gegislere ait A(E2/M1) indirgenmis kangim oranlari hesaplandi.
Buna ek olarak B(E2) gegis olasibiklani ve enerji seviyeleri hesaplandi. Hesaplanan
degerler, daha 6nce yapiimis olan teorik ve deneysel verilerle karsilagtinildi. Hesaplanan
degerler baska arastirmacilarin yaptifi teorik ve deneysel gahgmalarla birlikte tablolar
halinde verildi. Etkilesen Bozon Modelin dngormiis oldugu degerler, deneysel verilere
uygun oldugun gorildi.
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