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OZET

Bu ¢alismada 150<A<190 deforme bolgesinde bulunan ¢ift ¢ift "*'**Gd ve "*'**Sm
izotoplarinin enerji seviyeleri, elektromanyetik gecisler icin E2/M1 ¢ok kutuplu karisim oranlari
ve taban durum bandi i¢in B(E2) gecis olasiliklart Etkilesen Bozon Modeli 2 (IBM-2) ile
hesaplandi. Hesaplanan degerler diger teorik hesaplamalar ve deneysel sonuglarla karsilagtirildi.
Elde edilen degerlerin diger teorik ¢alismalarin sonuglar1 ve deneysel veriler ile uyumlu oldugu

goriildil.
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Kutupsal karisim oranlari.
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SUMMARY

In this study, the energy levels, the E2/M1 multipole mixing ratios of electromagnetic
transitions and the transition probabilty B(E2) of the ground state band, for "*'**Gd and """
2Sm  isotopes at the 150<A<190 deformed region have been calculated by making use of
Interacting Boson Model-2 (IBM-2). These calculated values are compared with other
theoretical calculations and the experimental result. It is seen that there is a good agreement

between the results and with other theoretical calculations and with the experimental ones.
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1. GIRIS

Cekirdek proton ve notrondan olusan olduk¢a karmasik bir yapidir. Proton ve notron
olarak adlandirilan bu parcgaciklarin ortak adi ise “niikleon” dur. Cekirdeklerin farkli
yontemlerle yapilan deneyler 1s18inda gozlenen 6zeliklerini agiklayabilmek i¢in g¢esitli ¢ekirdek
modelleri gelistirilmistir. Ancak bu modeller, ¢ekirdek yapisinin anlagilmasina oldukea etkin bir
rol oynadilarsa da ¢ok cisim problemi olarak ele aldigimiz etkilesimlerin ayrintilari tam olarak
anlagilmadigindan  ¢ekirdeklerin  yapisimt  her yoniiyle agiklayabilen bir model

gelistirilememistir.

Cekirdegin yapisimi incelemek i¢in ilk olarak Bohr 1934 yilinda sivi damla modelini
ortaya atmistir. Bu modele gore ¢ekirdek sivi damlasina benzetilmektedir. Sivi damlast modeli
cekirdekteki baglanma enerjisinin niikleon sayisiyla orantili oldugunu ileri slirmiis ve agir
cekirdeklerdeki boliinme olaylarina agiklik getirmistir. Ancak bu model sihirli sayida niikleona
sahip g¢ekirdeklerin yani sihirli ¢ekirdeklerin ( 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ) komsu ¢ekirdeklere

oranla daha kararli bir durumda olmasini aciklayamadigi i¢in 6mrii az olmustur.

Bunun iizerine bu durumu agiklayabilmek i¢in 1934 yilinda Elasser ve Gugenheimer
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“Kabuk Modeli” ni ortaya atmislardir [1]. Bu modelin ortaya ¢ikmasinda 6zellikle 2 He, , 8 Oy ,

20Ca ,zgg Pb 56 cekirdeklerindeki kararliligin fazla olusu, bu g¢ekirdeklerin kabuk yapisinda
oldugu fikrini agilamistir. Bu kararliligin 6zellikle proton ve nétron (N, Z) degerleri igin; 2, 8,
20, 28, 50, 82, 128 sihirli sayilardaki ¢ekirdeklerde olusu dikkat ¢ekmistir. Sihirli sayida
niikleona sahip g¢ekirdeklerde manyetik ve kuadrupol momentlerinin ¢ok kiigiik (sifira yakin)
olmasi da cekirdeklerde kiiresel simetriye sahip kapali kabuklarin varligim akla getirmistir. Bu
¢ekirdeklerin ilk uyarilma enerjilerinin biiyiik olmas1 ayrica kararli izotop ve izoton sayilarinin
komsu ¢ekirdeklerinkine oranla daha fazla olmasi da kabuk yapisin1 desteklemektedir. Bu
model; sihirli sayidaki niikleonlarin kendi aralarinda proton ve ndtron kabuklar
olusturduklarini, kabuklari dolan ¢ekirdeklerin ise diger g¢ekirdeklere gore Gzel bir kararlilik
gosterdiklerini ileri siirmistiir. Bu modelin en biiyiik eksikligi ise deforme olmus bolgedeki
(150<A<190 ve A>230) gekirdeklerin biiyiik kuadrupol momentlerine agiklik getirememesidir.
Ayrica dig yorlingesinde daha fazla niikleon olan ¢ekirdeklerin elektromanyetik 6zelliklerini,
bliyiik B(E2) degerlerini ve enerjilerini de iyi agiklayamamustir. Elektromanyetik gegis

olasiliklar1 ve diisiik enerjili uyarilma spektrumlar1 da kabuk modeliyle a¢iklanamamustir.



Kabuk modelinin sinirliliklar1 {izerine 1950 yilinda Rainwater, 1951-1953° de Bohr ve
Mottelson gozlenilen biiylik momentleri agiklamak igin kapali kabuk disindaki ¢ok sayidaki
niikleonun kolektif hareketini inceleyen bir model gelistirdi. Kolektif model ¢ekirdegin yapisin
daha iyi kavrayabilmek icin, ¢ekirdegin kolektif 6zelliklerini, sekil parametrelerini (deforme
olmus elips donmelerini ve titresimlerini) inceleyerek agiklayan bir modeldir. Bu model
¢ekirdek igindeki biitiin pargaciklarin kolektif hareketlerini dikkate alir. Bu kolektif hareketler
sonucunda ise hareket deformasyonlari olusur. Deformasyonun olusumunda kapali kabuklar
disindaki niikleonlarin hareketiyle olusan kutuplanmanin yaninda kapali kabuk i¢indeki 6ziin
bicimi ve ac¢isal momentumu da etkilidir[2]. Bu modelde, kabuk modelinde oldugu gibi
¢ekirdekteki niikleonlar ortalama bir V(r) potansiyelinden bagimsiz olarak hareket ederler.
Ancak kiiresel simetrik bir yapiya sahip olan bu ortalama V(r) potansiyeli ¢ekirdek igindeki
niikleonlarin hareketi sonucunda deforme olabilir. Bu durum ise 6ziin kiiresel simetrik
yapisindan sapmasina neden olur. Ayrica kolektif modelde, potansiyel enerji deformasyona bagh
olarak degisir. Bu modelde donme ve titresim hareketi géz Oniine alinmis ve bu hareketler

bir¢ok olay1 agiklamada basarili olmustur.

Cekirdegin yapisi, bagimsiz parcacik hareketine dnem veren Kabuk modeli ve sinirlt
sayida koordinat kullanan Kolektif model sayesinde oldukca anlagilmistir. Ancak bu modeller,
karsilikli pargacik etkilesimi, kolektif serbestlik dereceleri, gegis bolgesindeki ¢ekirdeklerin
niikleer yapisi, ¢ekirdeklerin enerji spektrumlarindaki gegislerin ¢ok kutupluklari ve onlarin
karigim oranlar1 gibi sorulari agiklamada yetersiz kalmistir. Bu sorulara cevap bulmak i¢in, 1974
yilinda Arima ve lachello, Kabuk modeli ve Kolektif modelin 6zelliklerini dikkate almanin
yaninda grup teorisi tekniklerinin de kullanmildigi “Etkilesen Bozon Modeli” (IBM) ad1 verilen

yeni bir niikkleer model ileri siirdiiler[3].

Etkilesen bozon modeli, ¢ekirdegin kolektif hareketini dikkate alarak, niikleon (proton
ve notron) ¢iftlerinden olusan “Bozonlar” olarak adlandirilan pargaciklarin etkilesimine dayanan
bir modeldir. IBM esasinda diisiik seviyedeki kollektif uyarilmalara yonelik bir model ise de
son zamanlarda ki ¢aligmalarla birlikte bu sinir genisletilmistir. Bunlardan birisi de bu modelin
ikinci versiyonu olan IBM-2’ dir. IBM-2’de nétron ve proton serbestlik dereceleri birbirinden
farkli olarak ele alinir ve Hamiltoniyen proton-ndtron bozon etkilesmelerini de igerir. Sadece
hesaplamalari ilerletme imkani vermesinden dolayr degil, ayni1 zamanda da daha ileri diizeyde
bir sistematigi ve yeni kollektif uyarilma durumlarimi agiklik getirmesinden, daha da Gnemlisi
var olan kabuk modeli ile bag kurmasindan dolay1 6nemli bir gelisme sayilir. IBM bundan baska
tek-¢ift cekirdekler igin Scholten (1979) ve tek-tek ¢ekirdekler i¢in Van Isacker (1985)
tarafindan uyarlandi[6,13].



Niikleon-niikleon etkilesimi eger daha ayrintili olarak bilinseydi, Schrédinger
denkleminin sayisal ¢oziimiiyle birlikte g¢ekirdeklerin enerjileri ve diger istenen oOzellikler
hesaplanabilirdi. Pratik olarak bu yaklasimin olagan olmadigi, bir¢ok serbestlik derecesinin
oldugu ve bu durumun ancak en gergek sistemlerde miimkiin olabilecegi sdylenebilir. Etkilesim
basit bir sekilde olmadigi gibi, yalnizca niikleon-niikleon sagilma deneyinin sayisal

analizlerinden bilinmektedir. Boyle bir analiz ise etkilesim hakkinda ayrintili bilgiler vermez.

Niikleer yap1 fiziginde ortaya atilan modeller, bu modellerin uygulanmasi ve
sadelestirilmesiyle, modeller arasinda benzerlik ve birligin kurulmasiyla , c¢ok cisim
probleminden baglayarak modeller i¢in yaklasik bir temel kurma girisimleriyle ilgilenirler. Baz1
cekirdekler i¢in basarisiz olan bir modelin baska ¢ekirdekler i¢in basarili oldugu, hatta belli bir
¢ekirdekte farkli durumlarin farkli modeller ile daha iyi agiklanabildigi bilinmektedir. Biitiin
bunlar g6z oniine alindiginda ise, modellerin birlestirilerek “Her Seyin Modeli”’ni gelistirmek

o6nemli bir amag haline gelir.

Bu caligmada 6ncelikle Etkilesen Bozon Modeli’nin (IBM-1) grup yapisi ve simetri
durumu o6zelliklerinden bahsedildi. Daha sonra Etkilesen Bozon Modeli-2’nin (IBM-2) grup
yapisindan bahsedildi. Etkilesim Bozon Modeli-2 kullanilarak deforme boélge girisindeki bazi
Gd ve Sm izotoplarmin enerji seviyeleri, kutupsal karisim oranlari, B(E2) gecis olasiliklan
incelenerek teorik hesaplamalar yapildi. Son boliimde ise, yapilan bu hesaplamalar ile deneysel

degerler karsilastirildi ve farkliliklar yorumlandi.



2. ETKILESEN BOZON MODELI-1 (IBM-1)

Etkilesen Bozon Modeli (IBM) ilk olarak 1974 yilinda Arima ve lachello tarafindan
ileri siiriilen Kabuk Modeli, Kolektif Model ve Grup Teorisi tekniklerinin birada kullanildig1 bir
modeldir[20,19]. Etkilesen Bozon Modeli ortaya atildig1 siralarda orta ve agir ¢ekirdekler igin
modeller genel olarak iki yaklagim {izerinde yogunlasmisti. Bunlardan ilki rasgele faz yaklagimi
gibi yaklasimlar1 igine alan Kabuk Modeli kosegenlestirilmesi, digeri ise ¢ekirdeklerin
gegcislerini veya bu gecislerin sekillerini goriintiileyen geometrik modellerdir. IBM, 1950’lerin
sonlarinda Eliot ve arkadaslar1 tarafindan hafif ¢ekirdeklere basariyla uygulanan cebirsel ve
grup teorisine dayali bir yaklasim olarak ortaya ¢ikmis ve son otuz yildir biiyiik bir ilgi odag1
haline gelmistir[8,9]. Bu sayede niikleer yapida ve spektroskopi de onemli sayida ¢aligmalar

yapilmstir.

Bu model, her biri agisal momentumu sifir veya iki birim tasiyan ve etkilesen bozonlar
topluluguna dayanir ve Etkilesen Bozon Modelinin bu 6zelligi 1s18inda Cekirdek Fiziginde
olduke¢a yol alinmistir. Etkilesen Bozon Modelinde bozonlar niikleon ¢iftleri olarak yorumlanir.
Niikleon- Niikleon etkilesimi i¢in basit bir seklin olmamasi, niikleonlarin karmasik kuark
yapisinda olmasindan dolay1 niikleon-niikleon etkilesimi iki elektronun etkilesiminden daha
cok, iki molekiil arasindaki etkilesime benzer. Bu etkilesimlerin karmasikligina ve ¢ok sayidaki
serbestlik derecelerine ragmen, yillar siiren deneylerle birlikte niikleer yapiin birgok farkli
Ozelligi belirlenmistir. Ancak hala ii¢ parg¢acik kuvvetlerinin énemli bir etken olup olmadigi
anlagilamamistir.  Bu modelde niikleonlar ii¢ kuarktan olusmasma ragmen, elemanter
pargaciklar olarak dikkate almir. Bu problemi ¢6zmenin tek yolu ise; Hamiltoniyenin 6nemli
derecede basitlestirildigi yaklasimlarin kullanilmasiyla olur. Bu yaklasimlarda ti¢ pargacik, dort
pargacik, vb... terimlerin ihmal edilmesi ile Hamiltoniyendeki bu karmasiklik biiyiik 6l¢iide
giderilmis olur. IBM’ deki ana fikir, ¢ift- ¢ift ¢ekirdeklerin diisiik seviye kollektif durumlarinin
£=0 ve =2 toplam acisal momentumuna sahip s ve d bozonlar sistemiyle tanimlanabilecegi
varsayimidir[6,5,23,31]. Bu varsayim kabuk modelindeki genellestirilmis acayiplik hesaplarina
ve 0" ve 2" durumlarmin, agisal momentumu daha biiyiik olan durumlardan enerjisinin belirgin
bir bicimde az oldugu, kapali kabuga yakin ¢ekirdeklerin deneysel olarak iyi bilinen yapisal
ozelliklerine dayanir[15]. Bu varsayim agik bir ifadeyle, ayn1 yoriingedeki iki 6zdes niikleonun
iki-pargacik konfigiirasyonundaki kisa-menzilli rezidiiel etkilesmesinden meydana gelen seviye

hesaplarinin karakteristik bir 6zelligidir[29].



Onceden de bahsedildigi gibi bozonlar £=0 ve /=2 agisal momentuma sahip durumlarda
bulunabilirler. =0 ag¢isal momentum durumunda bulunan bozon s bozonu ve (=2 agisal
momentum durumunda bulunan bozon ise d bozonu olarak tanimlanir[18]. Burada karsimiza
cikan Onemli bir kisitlama vardir ki bu kisitlamada bozon sayisinin korunmasidir. Bozonlar
(proton ve ndtron) bozon uzayinda en yakin kapali kabuga gore belirlenir. Bu belirlemede eger
proton (veya ndtron) sayisi kabugun ortasindan 6nce ise bozon parcacik , degilse desik olarak
adlandirilir. Bozon sayisi, bozonun ¢esidi ve Hamiltoniyenin karmasikligi belirlendikten sonra

bazlar, Hamiltoniyen ve IBM’ deki operatdrler olusturulabilir.
2.1 Dinamik Simetriler

Simetriler, varliklar1 ve oynadiklar1 rol itibariyle Etkilesen Bozon Modelinin en énemli
Ozelliklerinden biridir. Bu simetrilerin basit analitik bagintilar1 ve fiziksel agiklamalar1 vardir.
En 6nemli pratikligi de tahmin parametrelerinin serbest parametreler olmasidir. Bunun disinda
¢ekirdeklerin ¢gogu bu simetrilerden birini sergilemese de tanim geregi yine IBM Hamiltoniyeni
sadelestirilmelidir. IBM simetri Ozelliklerinin kavranmasi, dalga fonksiyonlarinin, enerji
seviyelerinin ve gegis oranlarinin yorumlamasimi oldukga kolaylastirmakla birlikte sayisal
analizde de biiylik kolayliklar saglar. Ayrica IBM simetrik bir yapida olmasindan dolay1, gecis
bolgelerini agiklamakta oldukca yararli bir modeldir. Ciinkii hesaplamalar, simetri giftleri
arasindaki gecis boyunca goreceli yapiy1 belirleyen serbest parametreler cinsinden yapilabilir.
Bu yiizden Etkilesen Bozon Modeli, daha 6nceden bilinen, deneysel olarak gozlenen 6zelliklere

gore farkli yapilara uygulanabilen diger modellere bir alternatiftir.

s ({=0) ve d (£=2) bozonlar1 toplam alt1 bilesene sahiptir. Dolayisiyla alti boyutlu bir
uzay1 tanimlarlar. Bu alt1 boyutlu birim boyut, U(6) cinsinden ifade edilebilir. Bu ise bize IBM’
in pek ¢ok dzelliginin grup teorisi yontemleri ile analitik olarak aciklanabildigini ifade etmekle
birlikte modelin grup teorisi yoniinii de ortaya ¢ikarir. U(6) grubuyla tanimlanan bu yapi, alt
grup zincirlerinden olusur. Her bir zincir ¢ekirdegin 6zel bir geometrik yapisina karsilik
gelmektedir. Bu zincirlerden her birisi ise dinamik simetri ile tanimlanmaktadir. U(6) grubunun
iginde; U(5), O(6) ve SU(3) olarak bilinen {i¢ dinamik simetri vardir[16,17]. Bununla birlikte
uygulamalarin ¢ogunda modelin yapisinin kolayca anlasilmasi ve tahminleri hakkinda daha iyi
fikir edinilmesi agisindan U(5) bazinin kullanilmas1 uygundur. Baz durumlari; s, d bozonlar ve
d bozonlarinin toplam agisal momentumunu verecek bigimde ¢iftlesmelerini tanimlayan iki

kuantum sayisi ile belirlenir. O halde baz durumlart;

NnanAL> veya bazen NndnﬁnAL> (2.1)



seklinde yazilabilir. Burada N; toplam bozon sayisi, V; d bozonu acayipligi, yani acisal
momentumu sifirdan farkli olan d bozonu ¢iftleri, n, ; agisal momentumu sifir olan d bozonu
tigliileridir. Ikinci bazda ki ng =(N-V )/2 ise agisal momentumu sifir olan d bozonu giftleridir. L;

toplam agisal momentum kuantum sayisidir. Bu kuantum sayilarimin alabilecegi degerler ise su

sekilde belirlenir. Ilk olarak N,

N = n¢tng 2.2)
olmalidir.

n; = N-ngq oldugundan ny, 0’dan N’ye kadar degerler alabilir. ny’ye bagl olarak v,

V=nyng- ,1 veya 0 (2.3)
degerlerini alir. ny ise;

1, ..., [n4/3] (2.4

degerlerini alir. Bu degerler olusturulduktan sonra baz durumlari olusturulabilir.

Bu bazlar1 birlestiren Hamiltoniyen, sadece s, s*, d, d* operatérlerini icerir ve ikinci
kuantumlanmada yazilir. Meydana gelen birlesimler maksimum iki-parcacik etkilesmeleriyle
simirlandirilarak ve toplam bozon sayisini koruyarak tanimlanir. Iki-parcacik simirlamasi en
fazla d'd” veya s's’ gibi birlesimlerin olusmasima izin verir. Ikinci smirlandirma ise her
olusturma operatorii bir yok etme operatorii ile veya bunun tam tersi olacak sekilde birlesmesi
gerektigini sOyler. Biitlin bunlar géz oniine alindiginda en genel Hamiltoniyen ise su sekilde

olusur[5]:

H=es's +e,d" 67% > C (@ dHP.dd)®”

1=0,2,4

Y2 @y ds+ He

vV,
(d*s? +Hc)+—d+s+ ds + 5 Bo gr2g2 (2.5)

"o N N

Burada her terimin Oniindeki katsayilar Arima ve lachello’nun tanimlarina gore

~

secilmistir[6]. d operatori
d o= (-)"ddn (2.6)

bigiminde tanimlanir. Ciinkii d operatorii, ranki iki olan tensor operatoriidiir. (2.5) ifadesinden

de goriildiigli gibi Hamiltoniyeni iki tane tek-bozon enerji terimi ile yedi tane de bozon-bozon



etkilesme terimini igerir. Ac¢isal momentum eslesmelerini igeren acisal tensor carpimi
notasyonu Lipas’in kullandig gibi (d"d")™ formunda, skaler carpim ise d".d" bigcimindedir[23].
(2.5) denklemindeki yalnmizca baglanma enerjisine katkida bulunan terimler, herhangi bir
cekirdegin uyarilma enerjisi spektrumlari ele alindiginda N = ng+ng, ng = s's’ ve ng = d'd"
esitlikleri kullanilarak fazlalik olan sabit kisim yok edilir. Ve dolayist ile Hamiltoniyen en

kullanigh alt1 parametreli

&

o 1 , = (2) v
Hee, + 2 CL@ )Y @D + =] [4a ) wHe [+ %
i *326 Jﬁ( )

245

(@2s2+He) @7

formuna indirgenerek yazilir.

Gortildiigii gibi (2.7) denklemindeki terimleri degisik yollarla birlestirmek ve
Hamiltoniyende daha anlamli operatorler olusturmak miimkiindiir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlardan birisi de IBM-1’in simetrik yapisim1 daha iyi agiklamasindan dolay1
Hamiltoniyenin multipol formudur. Bu formun kullanilmasi, (2.7) denklemindeki terimlerde

yiiklii olan farkli operasyonlarin fiziksel olarak anlagilmasinda da yardimct olur.

Multipol  agiliminin  parametrizasyonunda  ¢esitli  bozon-bozon etkilesmeleri

Hamiltoniyende su sekilde goriiliir:

H= &%, +a,P P+a,l* +a,0* +a, T} +a,T}. (2.8)
Burada
1 (~
P=—(d*> -5’
o)
T,=(d"d)" 1=0,1,2,3,4

NGl

Q= (d+S+S+c7)—77(d+c7)(2) - (d+s+s+d)—gT2

L =+ioT, 2.9)

seklindedir.

Bu formda ozellikle agisal momentum operatorii, kuadrupol, oktupol, hekzadepol

operatorleri ve P ¢iftlenme terimi gibi fiziksel anlam tagiyan birgok terim vardir. Ayn1 zamanda



bu operatorler fermiyon durumlarma degil bozon durumlarina etki eder. Dolayisiyla bu
formdaki IBM-1 Hamiltoniyeni, operatorlerin daha 6nce tanimlanan baz durumlarina etki

etmesidir.

Simdi bu operatdrlerin Hamiltoniyendeki islevlerini inceleyelim. Hamiltoniyendeki ¢€"
terimi icindeki bozon sayisi ile dogru orantili olarak her bir baz durumunun
kosegenlestirilmesine katki saglar. Dolayisiyla enerji ifadesi d bozonlar1 cinsinden yazilabilir
ve d bozonu sayisiin €" kat1 kadarlik bir enerji ekler. Boylece enerji spektrumu, fonon enerjili

kuadrupol titresicinin spektrumu haline gelir. Bu spektrumda fonon multipletlerindeki tiim
enerji seviyeleri dejeneredir. Bu dejenerelik Hamiltoniyendeki L%, T 32 veya T, 42 terimlerinden

herhangi birisinin dahil edilmesiyle giderilebilir. Ciinkii bu terimler toplam d bozonu sayisin
degistirmez fakat her biri kosegenlestirme etkisi yapar. d bozonu sayisini degistiren terimler
(2.8) Hamiltoniyenindeki kuadrupol ve ¢iftlenme terimleridir. O zaman yapida herhangi bir
degisiklik yapmak istenildiginde Hamiltoniyene bu terimleri eklemek yeterli olacaktir. Simdi

bu terimleri daha ayrintili olarak inceleyelim. Ciftlenme terimi agildiginda d bozonu sayisina

d+2 S2

d?d? Ang=0

std> Ang=+2 (2.10)
sts? Ang=0

kadarlik bir etkisi olur. Yukaridan da anlagildig1 gibi PP terimi ya kosegenlestirmeye etki eder
ya da d bozonu sayisini iki birim degistirir. Bunun disinda P'P terimi sadece skaler ¢carpimlar
igerir ve Ang = + 2 kismu ng’y1 £1 birim degistirir. Kuadrupol operatorii ise d bozonu sayisini

bir birim degistiren veya hi¢ degistirmeyen tensér carpimlari cinsinden ifade edilir. Q,

d?%? ve s d?2 Ang=+2
(d+d)? . d's ve (d+d)? s'd Ang=+1
d'ss'd ve(d d)?. @ d)? Ang=0 @.11)

elemanlarindan olusur ve tiim baz durumlarini karistirir.  Sadece PP terimlerini iceren

Hamiltoniyen, A(ng,ng) = (2,1) veya (-2,-1) kadarlik bir fark olan baz durumlarinm karisimlarini



iceren dalga fonksiyonlari olusturur. Diger taraftan Q° terimli Hamiltoniyen tim baz
durumlarinin genliklerini igeren ¢ok daha kompleks durumlar olusturur. Etkisi; enerji
seviyeleri, gecis oranlari, vb. tahminlerinde goriilse de basitligi sadece baz kiimesine

donisiimlerde goriliir.
2.2. Gecis Operatorleri

Etkilesen Bozon Modelinde uygun operatorler kullanilarak bazi gdzlemlenebilir
nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik gegis olasiliklarn igin, bozon serbestlik dereceleri

cinsinden ifade edilen tek-bozon operatdriiniin ilk kuantizasyonu
N
T3
i=1 (2.12)

seklinde ile verilir. . Bu ifadeye eger gerekirse yiiksek mertebeli (iki-cisim,...) bozon terimleri

eklenebilir. (2.12) denkleminin ikinci kuantize formu

Trill) =0,,8,,(d"s+ S+a)£§) +B, (d+a)ﬁ> +0(8,,09 (S+5)(00)

(2.13)
seklindedir. Bu ifade agilirsa asagidaki elektromanyetik gegis operatorleri elde edilir[33].
T =B (d+a)(2) +a,(sTs)Y =B—°ﬁ +0,0,
0 0 0 0 0 \/g d 0
T = Bd d)) =g,L (2.14)

T\ =, (d s +s7d)? + B,(d*d)} =ep [(ds+57d)D + y(d"d)P]=e,0

Burada

e;=a, ve Y= % seklinde tanimlanir.
2

A

Ayrica burada L ag¢isal momentum operatorii, Q kuadrupol momenti ve ep ise etkin

bozon yiikiidiir. N =1, + 1, ifadesi kullamlarak

T = Bh, +a,N , f = By _ a, (2.15)

J5

ifadeleri elde edilir. (2.15) denkleminde de goriildiigii gibi EO gegisleri d bozon sayisi
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operatdriiniin matris elemani ile orantihdir. Ote yandan MI operatorii de toplam agisal
momentumla orantilidir. Dolayisiyla herhangi bir gegise sebebiyet vermez. Gegisin olabilmesi
icin yukaridaki MI gecisi ifadesine ikinci derece terimleri de dahil edilmelidir[6,54,22]. Bu

terimler dahil edildikten sonra M1 operatorii
7MY = (g, + AN)L + Bi,L + C(QL) (2.16)

seklinde yazilir.

E2 operatorii ise ny’de bir birim degisiklik yapan ve herhangi bir degisiklik yapmayan

iki terimden olugur. Bu iki terimin birbirine orani ise } parametresine esittir.

EO operatoriinii etkileyen bir diger nicelik yarigcapin karesinin ortalamasidir. Bu

niceligin ifadesi
2_ < 2> A Q
r'=(r") +oan, +bN (2.17)

ifadesi ile verilir. Yukaridaki ifadedeki ilk terim kapali kabuk 6ziiniin yarigapinin karesinin

ortalamasina esittir.
2.3. Modelin Grup Yapisi
2.3.1. IBM’de U(6) grubu

Biz burada U(n) genel grubuyla ilgilenmekten ziyade U(6) ilgilenecegiz. Bu U(6)
grubuyla ilgilenmemizin ise iki sebebi vardir. Birincisi, U(6)’nin U(n)’in biitiin temel genel
Ozelliklerini gosterecek kadar yeterince biiylik bir grup olmasidir. Diger bir sebebi ise, IBM’in

asagida tartisilacagi gibi tamamen U(6) yapisina sahip olmasidir.
2.3.2 IBM operatorleri

IBM’in temel uyarilmalari, 6zdes bozonlarin tek-parcacik durumlaridir. Mikroskobik
olarak, bozonlar ayni niikleon ¢iftlerinden olusturulur. Ayrica IBM-1 proton ve nd&tronlar

arasindaki farki thmal etmektedir.

IBM-1"de tek bir bozon, iki farkli acisal momentumlu duruma sahiptir. Bu durumlar,
(J=0) olan s durumu ile (J=2) olan d durumlaridir. d durumunun, bes alt durumu vardir:
M=2,1,0, -1, -2. Dolayisiyla tek bir bozon i¢in alti durum s6z konusudur. Bu alti durum, iki
boyutlu uzaymn tamimladig1 proton (p) ve nétron (n) durumlar1 gibi alt1 boyutlu uzay1 tanimlar.

Bu uzaydaki bir vektore ait birim doniisiimler, yani kompleks déonmeler, U(6) grubunu olusturur.
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IBM’in temel operatérleri s™ olusturma ve d yok etme operatorleridir Gy = b/b ;). Bu

operatorlerin Hermitik eslenikleri ise s ve d; ’diir.  Operatorler bozon siradegisim kurallarina

uyarlar. i ve j indisleri s ile bes adet d bozonlarinin esit mesafede olmasini saglar. Operatorlerin

ikili dogrusal ¢arpimlari, U(6)’nin 36 tane jeneratoriiniin temel kiimesini olustururlar.
s's,s'd, dys, dyd, 5 pv=£2,£1,0  (1+5+5+5.5=36) (2.18)

Bu operatorler, siradegisim bagintisi altinda kapalidir.

Jeneratorlerin degisik bir formiilasyonunu elde etmek i¢in, olusturma ve yok etme
operatorlerinin tensorel 6zelliklerini bilmek gereklidir. Simdi bu 6zellikleri ele alirsak; Vakum

lizerine etki ettirildiginde, s™ operatorii, acisal momentumu sifir olan (J=0) bir s durumunu

vermektedir. d; operatorii vakum {izerine etki ettirildiginde, J=2 ve M= olan agisal
momentumun d,, 6zdurumu olusur. IBM’in vakum durumu kapal1 ana kabuklar1 igermektedir ve

bu durum ‘6> ile gosterilir. Temel s ve d durumlari ise;

[s)=s"

0)=|1=0,M=0) |d,)=d;

5>:|J:2,M:u> (2.19)

seklinde gosterilir. Dolayist ile s* ve s operatdrleri skalerdir, yani sifirinct mertebeden kiiresel

tensorlerdir. O halde burada tensoérlerden bahsetmek yararli olacaktir. Y, (0, ¢) kiiresel
harmoniklerle karsilagtirildiginda, s* tipki Y, = (1/ \/471;) gibi, s ise Yoo* gibidir. Benzer
sekilde d:; tipki Y, gibidir, yani 2. mertebeden ve W bilesenli kiiresel tensordiir. Yok etme

operatdrii d, dolayistyla Y,,* kiiresel tensorii Yo, * =(-1)" Y, gibidir. O halde d bozonu yok

etme operatori

d=(-D*d_, (2.20)

seklindedir. Bu operator Y,, gibi davranmaktadir. Dolayisiyla d* Vea, W bilesenli, uygun

tensor olugturma ve yok etme operatdrleridir.

Jeneratorler ise temel operatorlerin ¢carpimlarinin dogrusal birlesimleri seklinde ifade
edilebilir. Ozellikle ise yarayan dogrusal birlesimler agisal momentumun tensér garpimlariyla
eslesmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. (2.18) denkleminin ilk {i¢ kismi degismez kalir, fakat

dordiinciisii ise tensor ¢carpimiyla yer degistirir.
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[d*,d], = D (2u2v[im)d;d, 1=0,1,2,3,4 (2.21)
(Y

Burada (2u2v|1m), Clebsch-Gordan katsayilar1 olarak bilinir. (2.21) denklemindeki

eslesmeyi yapabilmek i¢in (2.20) denklemindeki operator tanimlanmalidir. Farkli | degerleri igin

m bilesenlerinin sayist 1+3+5+7+9=25"¢ kadar toplanir. Fark edilmelidir ki bu say1, biitiinligiin

saglanip saglanmadigini veren, d;g , ciftlenmemis operatdr sayis1 (5.5=25) ile aynidir.

2.3.3 Bozon grup yapilar

2.3.3.1 Bozon grup zinciri I

U(5) cebiri su 25 operatdr goz Oniine alinarak elde edilebilir[21]:

GO, d)=[a* xd]” 1
GO (d,d)=[d* x H]ﬁ” 3
GO (d.d)=|d* x Hf) 5
GO (d,d)=fd* xd]” 7
G (d,d)=[d* Efj” 9
25. 2.22)

Bu operatérler, U(5) cebiri altinda kapalidir.

GO (d,d)=d* x HL” 3
GO (d,d) = [da* x Hf) 7
10 (2.23)

seklindeki on operator O(5) grubunun cebirini olusturur. Bu cebir ise bes boyuttaki ortogonal

cebirdir.
o3
G{'(d,d)= [d X d}u 3 (2.24)

olarak tanimlanan bu ii¢ operator ise O(3) cebirine gore kapali olup, cebiri rotasyonel cebir
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olarak bilinir. Son olarak
GO (d,d) = [a* xd]” 1 (2.25)

seklindeki bu operator ise z ekseni etrafindaki donmelerin O(2) cebirini olusturmaktadir. Bu

da cebirlerin asagida belirtilen olasi bir zincirini vermektedir:
U®6)oUGB)D0(5)203)202) (D (2.26)
Bu zinciri, | ile gosterecegiz.

2.3.3.2 Bozon grup zinciri II

Cebirlerin birinci zincirlerinin denemekle elde edilebilmesine ragmen, ikinci zinciri elde
etmek olduk¢a zordur. Cinkii ikinci zincir U(6) operatorlerin dogrusal birlesimlerini

gerektirmektedir. Asagida belirtilen su operatorleri ele alalim:

) )
Gg(’)(S,S)"‘\/ng)O)(d,d):[s XSJO +\/§[d Xd]o

1

GO (d.d)=|a* xﬁf) 3
1

G (d,s)+Gfl2)(s,d)i5\/7fo) (d,d)=<Q

= [d+ XS +s" xal(f) i%ﬁ[& xd|” 5

(2.27)

G operatoriine ait siradegisim bagmtilarinmi kullanarak, (2.27) denkleminde elde ettigimiz dokuz
operatoriin siradegisim bagintilar altinda kapali olduklar1 ve U(3) cebrini meydana getirdikleri

gosterilebilir. Bu durum, (2.27) denklemindeki + isaretlerinin her ikisi i¢in olusmaktadir.
GLZ) (d,s)+GLz) (S,d)i%ﬁG:f) (d,d) operatorii elektrik kuadrupol operatoriiyle dogru
orantilidir.  Cekirdeklerin ¢ogu negatif kuadrupol momentine sahip oldugundan (2.27)
denkleminde genellikle negatif isareti alir. Bunun diginda Géo)(s,s)+\/§Géo)(d ,d) operatorii

N toplam bozon sayisina esitti.  Toplam N’in korundugu ¢ekirdeklerin uygulamalarinda N

sabittir. Dolayistyla U(3) cebirinden baska N operatoriiniin olmadig1 cebiri kullanmak daha

uygundur. Bu cebir de asagidaki sekiz operatdrden olusur:
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G (d.d)=[d" x aﬂ:)

3
Gf)(d’s)+GL2)(Svd)i%\/7Gf’(d,d) «Q
s sl el al? :

8 (2.28)

ve SU(3) cebirine doniisiir. (2.28) denkleminin alt cebirleri sirasiyla O(3) ve O(2) cebirlerini su

sekilde olusturur:

GO (d,d)=|a* xa]” 3
G (d,d)= [d+ % 5](01) . 1 (2.29)

Boylece ikinci miimkiin zincir ise;
U(6)>SUB)>03)20(2) (D) (2.30)
seklindedir.

2.3.3.3 Bozon grup zinciri IT1

Ugiincii bir olasilik ise ;

GO (d,d)=|a* xa]” 3
GO (d,d)=[d* x Ef) 7
GO (d.5)+ G (s,d) = [d* ><§+s+><5]f’ 5
15 2.31)

operatdrlerin ele alinmasiyla meydana gelir. Bu operatorler O(6) cebiri altinda kapalidir.

(2) (2) e e
G, 7(d,s)+G”(s,d) bes operatoriin ¢ikarilmasiyla
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GO (d,d)=|d* x&f’ 3
GO (d,d)=[d* x Ef) 7
10 (2.32)

geriye on operatdr kalir. Bu da O(5) cebirini olusturur. Bu cebirin alt gruplari; O(3) ;

GO (d.dy=[a xa]” 3 (2.33)
ve O(2) ;
GO(d,d)=|a* xd]” I (2.34)

cebirlerinden olusur.
Ucgiincii miimkiin zincir ise U(6) © O(6) 2 O(5) 2 O(3) © O(2) (III) diir.
2.3.4 U(6)’min alt gruplarinin, bozon grup zinciri I, I1, III ‘iin olusturulmasi

(n-1) boyutlu uzayda birim doniisimler, n boyutlu biitin bir uzaydaki birim
doniisiimlerin alt grubudur. Yani U(n) © U(n-1) > ... . olarak yazilir. Ozel birim grup ise, bu
gruba karsilik gelen biitlin uzaya ait grubun bir alt grubudur, U(n) D SU(n). Ortogonal grup ise,

kompleks doniisiimlerin birim grubunun bir alt grubu, U(n) o O(n) dir.

Yukaridaki genel bilgiler 1s18inda, U(6)’nin alt gruplarinin biitiin bir zincirinin
olugsmasini bekleyebiliriz.  IBM ile alakali bu sekilde Ui¢ tane zincir vardir.  Fiziksel
mekanizmay1 anlayabilmek i¢in, IBM Hamiltoniyeninin U(6) jeneratorleri cinsinden
tanimlanabilecegini bilmeliyiz. Hamiltoniyen bir bozonlu enerjileri ve iki bozonlu etkilesmeleri

icermektedir.  Bir bozonlu enerjiler, direkt olarak U(6) jeneratorleridir, digeri ise bu
jeneratorlerle siradegistirebilir, yani b7b;"b,b, =b bbb, —J,b;b, dir. Bu dzelik de IBM’in

U(6) grup yapisina sahip oldugunun bir gostergesidir.

IBM Hamiltonyeni U(6) jeneratorlerinden olugmasina karsin, jeneratorler kiimesi
Hamiltoniyenle siradegistirmez. Yine de Hamiltoniyenin 6zdurumlart U(6)’nin kuantum
sayilariyla, yani en azindan U(6)’nin alt gruplarindan bir tanesiyle gosterilebilir. Bu gerekli alt
grup simetrisi, rotasyonel simetridir, yani O(3)’tiir. Diger bir ifadeyle, Hamiltoniyenin

6zdurumlar1 a¢isal momentumun 6zdurumlart olmak zorundadir.
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Yukarida belirtilen nedenlerden dolayi, fiziksel durumlarin siniflandirilmasini saglayan
herhangi bir alt grup zincirlerinin O(3)’1i kapsamas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Simdi

ise 36 tane jeneratoriin U(6) cebirinde nasil bir alt cebirin kapsatildigini inceleyecegiz:

s's, s'dy, d;s,[d+,a] =T, (2.35)

Cizelge 2.1 Genel Lie gruplarinin jenerator sayisi

Grup Jenerator sayisi
U(n) n’

SU(n) n°-1

O(n) (1/2) n (n-1)
Sp(n) (1/2) n (n+1)

Tn’'nin 25 tane bileseninin siradegisime gore kapali oldugu hemen goriiliir. Ciinkii bu
bilesenler, s terimleri igeren jeneratdrlerden ayrilirlar. Bu bilesenlere karsilik gelen grup ise
U(5) grubudur. Bu da aynen s tane serbestlik derecesinin ¢ikarildigr baslangi¢ U(6) durumu
gibidir. Genelde, bir sonraki grup zincire eklendiginde O(5) grubunun olusmasi beklenir. Fakat
alt cebir U(5) grubunun jeneratorleri arasindan belirlenmelidir. Bu da ¢ok hos olmayan bir

problemle, alt cebir problemiyle karsilasilmasina neden olur.

Alt cebir kriteri ise bu cebirin siradegisime gore kapali olmasidir. Alt cebir, siradegisim
testiyle bulundugunda geriye onu belirlemek kalir. Bunu ise jeneratorleri sayip, daha sonra
Cizelge 2.1’de gosterildigi gibi c¢esitli grup tiirleri icin jeneratorlerin bilinen sayilaryla
karsilastirarak yapabiliriz. Bu metotla U(n) ve SU(n) i¢in elde edilen sonuglar vardir. O(n) igin
elde edilen sonug ispatlanmayacaktir. Ancak O(3) ve O(2)’nin bilinen durumlarindan bunun

miimkiin oldugu goriilebilir.

Sayim, iki veya daha fazla grup i¢in ayn1 sonucu verebilir. Mesela SU(4) ile O(6)’nin
15 jeneratorii vardir. O zaman iki grup temelde aymidir, yani izomorfiktir. Bu durumu da

SU(4) = O(6) seklinde gosterebiliriz.

U(5)’in Ty, jeneratorleri arasindaki siradegisim bagntilarina bakildiginda T;,’in yedi
bileseni ve Ty, ’in Ui¢ bileseni siradegisim bagintisi altinda kapalidir. Cizelge 2.1°den, 10 tane
jeneratore karsilik gelen grup O(5) olarak belirlenir. 10 operatérden Ty, ’nin {i¢ operatorii kendi

aralarindaki siradegisim bagintisina gore kapalidir. Siradegisim bagmtilari,
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|:T11,T1’_1 :I = _\/%Tm > |:T10aT1,11 :I = i\/%Tl,il (2.36)

seklindedir. Kiiresel bazda, yani 1. mertebeden kiiresel tensoriiniin bilesenleri olarak ifade

1
edildigi zaman, ac¢isal momentumun bilesenleri J,, = i\/; (J LY, ) ,Jo, =J, seklindedir.

Siradegisim bagintilar ise,

[Jl,J_l]=—J0 , [JO’Jil]zthl (2.37)

seklinde ifade edilir. IBM bozonlar1 mekanik hareketi gercekgi olarak betimlediginden, (2.36)
ve (2.37) denklemlerinin benzerligi formel bir ¢alismadan daha farklidur.

1, =+10T,, =10[d*d],, (2.38)
ifadesi IBM bozonlari i¢in agisal momentum operatdrii olarak tanimlanir.

Ise yarayan agisal momentumun Hamiltoniyen 6zdurumlarim olusturmak istenildigi
zaman, aslinda uygun O(3) alt grubu olusturulur. O(5)’in alt grubu olmasina ragmen, O(4)
grubu zincirden yok olur. Ciinkii bu grup yeni tanimlanan fiziksel O(3) grubunu icermez. Son
olarak da O(3)’iin alt grubu O(2) goriiliir. Bu, z ekseni etrafindaki donmelerin grubudur. Fakat
dis bir alanin olmadigi normal bir durumda ise, enerjiler ilgili kuantum sayis1 M’ye gore

dejenere olur. Dolayisiyla O(2) ¢ogunlukla ihmal edilir.
Bir dnceki tartismamizdan ortaya ¢ikan tiim grup,
U(6) > U(5) > 0(5) 20(3)20(2) (2.39)

seklindedir. Bu, U(6)’'min alt gruplarinin ii¢ zincirinden birincisidir ve Zincir I olarak

adlandirilir.

Simdi yukaridaki agiklamalar dogrultusunda asagidaki iki zinciri tiiretebiliriz. Burada
ilk olarak, U(6) jeneratorlerinin belli dogrusal birlesimleri olusturularak, U(5)’den baska alt
cebirlerin de bulunabilecegi bilinmelidir. Ikinci zincir icin, bdyle bir alt cebir dokuz tane

operator icermektedir.
S'S STy, T, std, +d’s i%ﬁnm (2.40)

Cebir ise, U(3) cebiridir. ilk operatdr, bozon say1 operatdrii olup,
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A

s*s+/5T,, = s+s+2d;dm n,+n, =N (2.41)

bigimindedir. Diger 8 operator ise SU(3) grubunu olusturur. Zincire U(3)’den ziyade SU(3)

dahil edilir. Cilinkii N operatoriiniin N tane 6zdegeri, herhangi bir ¢ekirdegin biitiin durumlari
i¢in aynidir. Simdi tekrar O(3)’lin jeneratorleri, ag¢isal momentumun korunmasi i¢in zincirde

bulunmasi gereken bir alt cebire ayrilir. Boylece Zincir 11 ;
U(6) > SUB) > 0(3) 2 0(2) (2.42)
seklinde tanimlanir.

SU(3) jeneratorlerinden besinin elektrik kuadrupol tensorii tensorel 6zelliklere sahiptir.
Q, =s'd, +d;s—%\/7T2m (2.43)

Burada T,,,’nin 6niinde art1 isareti yerine eksi isaretini tercih ettik. Bu durum, IBM’in
alisilagelen bir se¢imidir. Bu se¢im, deforme ¢ekirdekler i¢in geometrik modeldeki prolate
sekle tekabiil eder. Diger yandan bu se¢im, modelin uygulanabilirligine herhangi bir kisitlama

getirmemektedir.

Ugiincii zincir, O(5)’e ait 10 tane jeneratdriin (T, ve Ts, ), s'd, +d;s seklindeki bes

operatdr ile siradegisimine kapali olmasimin goézlenmesiyle baslar. Bu 15 operator, Cizelge
2.1°de gosterilen O(6) grubunu olusturur. Bu yap1 O(6)’nin alt grubu O(5) ve O(5)’in alt
gruplar1 O(3) ve O(2) ile sona erer. O halde Zincir III ;

U((6) 2 0(6) 2 O(5) 2 0(3) > 0(2) (2.44)
seklinde olusur.

Simdiye kadar U(6) alt gruplarinin ii¢ tane zinciri belirtilmistir. Bu zincirler, gerekli bir

baglant1 olarak uzaysal donme grubu O(3)’ii de icermektedir.

Yukarida s6zii edilen grup zincirleri, IBM’in yapis1 ve fiziksel ig¢eriginde 6nemli rol
oynamaktadir. Bu zincirler, deneylerle iyi bir sekilde kiyaslanabilen basit tahminlerin 6lgiisiinii
vermektedir. Zincir I, II, III sirasiyla vibrasyonel (U(5)), rotasyonel (SU(3)) ve <y-kararsiz
(0(6)) ¢ekirdeklerle ilgilidir.

2.3.5 Baz durumlan

Yukarida sOziini ettiimiz grup zincirlerinin esas kullanimlarindan Dbirisi de
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Hamiltoniyen operatdriiniin kdsegenlestirildigi bazlarin olusturulmasina izin vermesidir. Bunun
nedeni ise baz durumlarinin yukarida belirtilen ii¢ grubun doniisiim 6zellikleriyle karakterize
edilebilmesidir. Bagka bir deyisle, uygun gruplarin temsilleri seklinde doniisiim yapan ve bu
durumlara karsilik gelen kuantum sayilartyla siniflandirilan baz durumlarim olusturabiliriz. Bir
bazin olusturulmasindaki temel problem, U(6)’nin [N] temsilinin alt gruplarm temsillerine
ayristirllmasidir.  Bu standart grup teorisiyle ilgili bir problemdir. Burada sadece problemin

¢Oziimii verilecektir.
2.3.5.1 Zincir 1

Bu zincirde goziiken gruplarin temsilleri kuantum sayilariyla karakterize edilir [6]:

u(6) [N,0,0,0,0,0]=[N] bozon sayist

u(5) (ng, 0,0,0,0)=(ng) d-bozon sayisi

O(5) v,0)=v acayiplik

0(@3) L acgisal momentum

0(2) ML . magnetik kuantum sayis1  (2.45)

U(6)’nin herhangi bir [N] temsilindeki ny degeri

ng=N,N-1,.., 1,0 (2.46)
ile verilir. U(5)’in (nq) temsilinde bulunan v degerleri ise

V=14, n9—1,...,1 veya0 (n4=tek veya ¢ift) (2.47)
ile belirlenir.

U(6), U(5) ve O(3) temsillerinin hepsi biitiiniiyle simetriktir. Fakat O(5)’den O(3)’e
geciste bir problem ortaya ¢ikar; O(5)’in v temsilinde aynm1 kuantum sayis1 L’ye sahip bir¢ok
durum olabilir. Bu problemi gidermek i¢in durumlar1 ayr1 ayri karakterize edecek ilave bir
kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Bu kuantum sayisi ¢ok farkli bigimlerde segilebilir.
Simiflandirma yapabilmek igin, bu sayiy1 sifir agisal momentumunu verecek sekilde eslesen ve
n, ile gosterilen Uiglii bozonlarin sayisi olarak segmek miimkiindiir. Her bir v temsilinde

bulunan L degerini bulmanin algoritmas1 su sekildedir: Ilk olarak nq paylasim
ng=2ng+3n,+2A (2.48)

olarak verilir. Burada
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ng = (ng - 2)/2 (2.49)
seklindedir. v, (2.48) denklemindeki degerlerini aldigindan ng

ng=0,1,..,n42 veya (ng-1)/2 ; ng = tek veya ¢ift (2.50)
degerlerini alir. Daha sonra L ve M

L=AMA+1,..,2A2,2A (2.51)

-L<M;<+L (2.52)

degerlerini alir. Biitlin bu degerler kullanilarak elde edilen baz durumlan Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2 Zincir I’in Siniflandiriimasi

U(6) U(5) O(5) 0(@3)
N Ny V Na L
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 1 0 2
0 0 0 0
5 ] ] 0 2
B 2 0 4.2
0 0 0
0 0 0 0
1 1 0 2
B 2 0 4.2
3 0 0 0
3 0 6.4.3
3 1 0
] 0 2
0 0 0 0
1 1 0 2
B 2 0 4.2
0 0 0
3 0 6.4.3
4 3 0 0
] 0 2
4 0 |8.6.5.4
4 1 2
2 0 4.2
0 0 0
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Bu zincir i¢in siniflandirma semasi da asagidaki bigimde olusur:

U6) > U(5) 2 0(5) 203)20(2)

L

[N] nd V, ﬁA L ML

2.3.5.2 Zincir 11

Bu zincirdeki durumlarin siniflandirilmasini gerektiren gruplandirmalar,

U(6) [N, 0, 0,0,0,0]=[N]
SU@3) (fi, f2)

0(3) L

0Q2) M, (2.54)

seklinde verilir [6]. Burada SU(3)’den O(3)’e kadar olan basamak tam olarak ayristirilamaz.
Durumlar tek olarak simiflandirmak i¢in ilave bir kuantum sayisina ihtiyag vardir. Bu ilave
kuantum sayisinin en basit se¢imi, Eliott’un se¢imi gibidir[9]. Bu ilave kuantum sayis1 K olarak

adlandirilir. O halde her bir (A,u) temsilindeki L degerleri agsagidaki algoritmayla verilir:
L=K, K+1,K+2,..,K-max {Au}. (2.55)
K = tamsay1 = min {A,u}, min {A,u} -2, ..., 1 veya 0;
(min {A,u} = tek veya ¢ift), (2.56)
seklindedir. Asagida verecegimiz L degerleri i¢in K = 0 durumu harigtir;
L=max {A,u}, max {Au}-2,..,1veyaO;
(max {A,u} = tek veya ¢ift). (2.57)

Yukarida bahsedilen algoritma Cizelge 2.3’de gosterilen degerleri vermektedir.



Cizelge 2.3. Zincir II *nin siniflandirma semasi

U(6) SUQ3) 0@3)

N A% L

0 (2,0)0 0

1 (2,0)0 2,0

) (4,0)0 4,2,0
0,2)0 2,0
(6,0)0 6,4,2,0

; (2,2)0 4,2,0
2 3,2
(0,0)0 0
(8,0)0 8,6,4,2,0
4,2)0 6,4,2,0

4 2 5,4,3,2
0,4)0 4,2,0
(2,0)0 2,0

Zincir 11 i¢in tam bir siniflandirma

U(6) SU(3) o 0(3) 20(2)

.

[N] (Aw,X L
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(2.58)

seklindedir. (2.58) denklemindeki olmayan K sembolil bir ¢ok sekilde segilebildigi i¢in (2.58)

denkleminden baska bazlar da vardir.

denkleminden farkl1 bir baz1 kullanmanin bazi sonuglarini incelediler[12].

2.3.5.3 Zincir 111

Van Isacker ve Lipas son zamanlarda (2.58)

Bu zincirde grubun temsillerinin siniflandirmay1 gerektiren isimlendirmeler Arima ve

Iachello tarafindan su sekilde yapilmistir [8]:



23

U(6) [N, 0,0,0,0,0] =N

0(6) [6,0,0,0]=0

0(5) (t,0)="1

0(3) L

0Q2) M, (2.59)

U(6)’nin N temsilindeki ¢ kuantum sayisic =N, N -2, ..., 1 veya 0 (N = tek veya ¢ift)

degerlerini, O(6)’nin ¢ temsilindeki T kuantum sayisi ise T =0, 6-1, ..., 1, 0 degerlerini alir ve
L=A, 2A+1, ..., 202, 2 (2.60)
olarak elde edilir.

U(6), O(6) ve O(5)’in temsillerinin hepsi tamamen simetriktir. O(5)’ten O(3)’e olan
basamak tiimiiyle indirgenemez. Dolayisiyla ek bir kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Bu

kuantum sayis1 da v, olarak isimlendirilecektir. L’nin degeri ise T su sekilde paylastirarak
T=3vp+A, vA=0,1,.. (2.61)
degerleri alarak elde edilir.

Yukarida bahsedilen algoritma Cizelge 2.4’te gosterilen degerleri verir.O halde Zincir

III’lin tam smiflandirma semas1 da asagidaki sekilde verilir:

U(6) © 0(6) 0(5) o O(3) 20(2)

A

[N] o© v, L M,

(2.62)

2.3.6 Casimir operatorleri

Biitiin gruplar igin tanimlanan temel Ozellik, operatoriin bitiin jeneratorlerle
siradegisimli olmasidir. Casimir operatorlerini arastirirken de bu 6zellik kullanilir. Bir grubun
mertebesi ise, jeneratorlere ait Casimir operatorlerinin sayisidir. U(6)’nin 6 tane, U(5)’in 5 tane
ve SU(3)’in 2 tane Casimir operatorii vardir. Ayrica O(3) ve O(2)’nin de birer Casimir

operatorii vardir. Cizelge 2.5’den O(5)’in 2 tane, O(6)’nin ise 3 taneye sahip oldugunu goriiriiz.



Cizelge 2.4 Zincir III’{in siniflandirma semasi

U(6) 0(6) 0o(5) 0@3)
N c T Va L
0 0 0 0 0
1 1 1 0 2

0 0 0
2 2 2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
0 0 0 0
3 3 3 0 6,4,3
1 0
2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
2 1 0 2
0 0 0
4 4 4 0 8,6,5,4
1 2
3 0 6,4,3
1 0
2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
2 2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
0 0 0 0

Cizelge 2.5 Ortak Lie gruplari mertebeleri

Grup Mertebe
U(n) n
SU(n) n-1

O(n), n ¢ift n/2
O(n), n tek (n-1)/2
Sp(n) n/2

24
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Simdi Casimir operatorlerinin IBM’le baglantisim1 inceleyelim. Modelin standart
Hamiltoniyeni iki cisimli etkilesmeleri icerdiginden, Casimir operatorlerine dogrudan bir ihtiyag

olmaz. Operatorler ise,

Cig =N, Coyg =N(N+5). (2.63)
Ciys =My Coys =fy(y +4) (2.64)
Caos =4 (T1.T+T5.T3) = 2fi, (A, +3)—2(d*.d*)(d.d) (2.65)
Cao3 =211 (2.66)
Cooz =2J; (2.67)

4 1
Cosus =7 QQ+-1J
3 2 (2.68)

Cao6 =2(s"d+d"s).(s7d +d*s) +C,; (2.69)

seklindedir.
2.3.7 Dinamik simetriler

Genelde Hamiltoniyen bir onceki kisimda sozii edilen ii¢ bazdan birinde sayisal olarak
kosegenlestirili.  Bu bazlara dinamik simetriler adi verilir. Dinamik simetriler, IBM’nin
gelismesinde onemli bir rol oynamustir. Bu simetriler Hamiltoniyenin belirli grup zincirlerinin
Casimir operatorler cinsinden yazilabildigi durumlarda meydana gelir. Bu operatdrler belli bir
grup zincirinde kosegen oldugundan, operatorlerin 6zdegerleri de Hamiltoniyenin bir ¢6ziimii
olur. Simdi de bu 6zelligi kullanarak Etkilesim Bozon Modelinde olusan dinamik simetriler igin

enerji 6zdegerlerini ve elekromanyetik gegisleri inceleyelim.

2.3.7.1. Zincir 1, 11, II1 icin enerji 6zdegerleri

IBM’nin en genel Hamiltonyeni, U(5), O(6) ve SU(3) gruplarmin birinci ve ikinci

dereceden Casimir operatorlerinin dogrusal birlesimi
H=¢y+e11(Ub) + ,0:(U6) + € 0(US) + o,(US)

B 02 (05) +y2 (03)+8 0, (SU3) 02, (06). (2.70)

bigiminde yazilabilir[21]. (2.70) denklemindeki Hamiltoniyen ifadesi, orijinal formu kadar ¢ok
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parametre igermektedir. Bu Hamiltoniyen, yalmizca (2.5) denklemindeki Hamiltoniyenin
yeniden yazilmig seklidir ve kapali formda kdsegenlestirilebilir yapida degildir. Ciinkii Casimir
operatdrlerinin bazilar bir zincirde kdsegenken, bazilar1 bagka bir zincirde kosegen olmayabilir.
Analitik ¢6ziimler, Hamiltoniyen sadece bir zincirin Casimir operatorleri cinsinden ifade
edilebildiginde elde edilebilir. O halde Hamiltoniyenin 6zdegerleri, bu Hamiltoniyene karsilik
gelen Casimir operatorlerinin 6zdegerlerini analiz ederek bulunabilir. Bu degerler, Cizelge

2.6’da verilmistir[42,26].

Cizelge 2.6 Lie gruplar1 Casimir operatorlerinin 6zdegerleri

Grup Gosterim Derece < sg>
U(n) [fb f29~--7fn] 1 f = fl
i=1
2 f=>"f,(f; +n+1-2i)
i=1
u f f .
SU(n) [f,, £, ... ,fa1, £,=0] 2 Z(fi ——j(fi ——+2n- zlj
i=1 n n
2
SU@3) O\, W) = (fi,-6, £) 2 5(7& +I + A+ 30 +3p)
O(2n+1) (£, B, ... ,T) 2 > 2f (f, +2n+1-2i)
i=1
O(2n) (f1, B, ... ,£) 2 D 2f (f, +2n—2i)
i=1
Sp(2n) (f1, B, ... ,£) 2 D 2 (f, +2n+2-2i)
i=1

Zincir | igin;
H = e+ & 21(U6) + 20:(U6) + £0,(US) +0t(U5)

+B 92 (05) +v 92 (03) (2.71)

Hamiltoniyenini ele aldigimizda bu Hamiltoniyen (2.53) bazinda kdsegendir. Hamiltoniyenin
ozdegerleri ise (2.53) bazindeki H"in beklenen degerini alarak ve Cizelge 2.6’y1 kullanarak

bulunabilir. Ozdegerleri,
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EQ (N g, v, iy, M) = ( [N]n, v.7i,, LM |H|[N],n, v, 7, LM,) - (2.72)

seklinde gosterirsek, Zincir I i¢in
EV (N, ny, v, i, , L My) = Egteng + omy (ngHd)+ B2v (v+3)H2L(L+1) 2.73)

seklinde yazabiliriz. Eg i¢inde (2.71) denklemindeki ilk ii¢ terimi icermektedir. Ciinkii

bu li¢ terim sadece baglanma enerjilerine katki saglar ve
Eo =€ +61N + ezN(N+5) (274)

seklinde ifade edilir. (2.70) ve (2.71) denklemlerinde O(2)’nin Casimir operatorii dahil degildir.
Bu terim yalnizca ¢ekirdegin dis bir alanda bulundugu bir durumda géziikecektir. Bu dis alan

ise My, dejenereligini bolmektedir.

(2.73) denklemindeki 6zdegerleri bulurken Casimir operatorlerinin farkli birlesimleri

kullanilabilir. Bu ise,

E(I) (N’ ng, Va ﬁA s La ML) =

E,+¢€n, +0£'lnd (n, =D +p'[n,(n, +3)-v(v+3)]+Y[L(L+1)—6n,]
2 (2.75)

seklinde verilir[5]. (2.75) denklemindeki katsayilar ile (2.73) denklemindeki katsayilar arasinda

Y =2y,

Br=-2B.

o =20 +4B,

g=e+50+8B+12y (2.76)

bagintilar1 vardir.
Hamiltoniyen ifadesini s ve d bozonlar1 cinsinden de yazabiliriz:

~ — o~ (0)
HO =, +e@ D+ Y L+ l)l/ch[[d+ xd* " x [dxd](L)} 2.77)
1=0,2,4 2 0
Hamiltoniyen ifadesinin bu formu, (2.71) denklemine, (2.77) denklemindeki terimlerle
eslestirilerek ve Cizelge 2.7’yi kullanarak doniistiiriilebilir. Bu eslesme sonucunda su bagmtilar
elde edilir:



c, =0 +8Y, c,=a'+6Y, c,=a’+10p" —12y".

Cizelge 2.7 IBM-1"de goziiken gruplarin Casimir operatorleri

Grup Derece Casimir operatorii
U(6) 1 G (s,5)+~/5G (d,d)
G (s,8).G (s,5) +G? (5,d).G(d,s)
2 4
+G?(d,9)G? (s,d)+ Y G (d,d)G" (d,d)
k=0
u(Es) 1 V3G("(d.d)
4
2 > 6% (d,d).G*(d,d)
k=0
21626, + G (927G @)
@ ) 1 @
SU(3) 2 (GP(s,d)+GP(d,s) - EﬁG (d,d))
+ 175 G"(d,d)+G"(d,d)]
2[G?(s,d)+G"™(d,5)].[G®'(5,d) + G?(d,5)]
0(6) 2 43 GY(d,d).GY (d,d)
k=1,3
o(5) ) 4kz G"(d,d).G"(d,d)
=1,3

0(3) 2 20[G"(d,d).GV(d,d)]

Zincir Il igin;

H™ = ¢, + e, ,(U6) + e, 0, (U6)+7 2, (03) + 3 g, (SU3)

28

(2.78)

(2.79)

Hamiltoniyenini ele aldigimizda bu Hamiltoniyen ise (2.58) bazinda kosegendir ve 6zdegerleri

E™ (N, A, u, %,L, M) =Eo+72L (L+1) + 5%(7& + %+ A+ 30+ 3W)

(2.80)
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seklindedir. Burada E, yine (2.74) denklemi ile verilir. ,(03) ve ,(SU3)’iin farkli dogrusal

birlesimleri da kullanilabilir. Arima ve Iachello, Hamiltoniyeni
HY = B, - x L.L - x20.0 2.81)

seklinde ifade etti[6]. Bu Hamiltoniyenin 6zdegerleri ise,
EV N, A, u, %L, M) =E, + Gm K')L(L +1) -k M+ P+ A+ 30 +30)  (2.82)

bigimindedir.  (2.81) denklemindeki parametreler ile (2.79) denklemindeki parametreler

arasinda

K=-—9

K,=—%5—2’Y (2.83)

bagintilar1 vardir.

Zincir 111 i¢in asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim;

H™ = ¢y + e, 0,(U6) + &, 2, (U6)+ P 02, (05) +7 02, (03) + 10, (06) (2.84)
ifadesindeki bu Hamiltoniyen (2.62) bazinda késegendir ve 6zdegerleri ise

E"™ =N, 0,1, V,,L, M) =Eg+ B21(t+3) + Y2L(L+1)tn20(c + 4) (2.85)
bi¢cimindedir. Burada E,, (2.74) denklemi ile verilir. Arima ve Iachello tarafindan

H" = E} + AP, + BC, +CC, (2.86)

A

ifadesi kullanildi[24]. és, 63 ve F, operatorleri

. 1 n 1 ~ ~
Cs ZEW2(8U3) , G 25802(03)3 Pg =3"3 (2.87)
bigimindedir. (2.86) denklemindeki Hamiltoniyenin kdsegenlestirilmesi ile,

E (N, 0,5 9, L, M) = Ej + A IN(N+4) - 0(0-+4)

+B%1:(r+3)+CL(L+1), (2.88)
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A=-81,
B=123 ,
C=2y,

E, =E, ~ A-N(N+4)
4 (2.89)

bagintilar1 elde edilir.

2.3.7.2 Elektromanyetik gecis olasiliklar1 ve vibrasyonel, rotasyonel, y-kararsiz limitler

Elektromanyetik gecis olasiliklari, TO elektromanyetik gecis operatdriiniin ilk ve son
durumlari arasinda indirgenmis matris elemaninin bulunmasiyla hesaplanir. E2 gegisleri i¢in bu

olasiliklar,

1 N 2
T <1fHTI;E2>H1i>‘ (2.90)

biciminde tanimlanir. Simdi vibrasyonel, rotasyonel, y-kararsiz limitlerinde, elektromanyetik

gecis olasiliklart i¢in yapilan analitik ¢oziimleri inceleyelim.

U(5) vibrasyonel limitte E2 elektromanyetik gecis olasiliklar
TED — o, (d*s+s7.d)? +B,(d*.d)? (2.91)

operatoriiniin |\|I> = | [N] ,n4,v,n,,L, M> Ozvektorleri arasinda

(2.92)

secim kurali kullanilarak elde edilen matris elemanlar1 yardimiyla (2.90) denkleminden
hesaplanir[3,20,5]. Boylece |[N],nd,v,n A,L,M> durumlari, ngy d-bozonlarmin sabit bir
sayiyla karakterize edildiginden temel hal bandinda B(E2) degerleri ng, vq=n4,n, =0, L =2n4

kuantum sayilariyla tanimlanir. Yani;

B(E2;ng+1, v=ng+1, ns5=0, L'=2n42 —ng, v=ng ng=0, L=2n,)

B(E2;2 —07) (2.93)

:a2(2+Lj(2N—Lj_l(L+2)(2N—L)
2 2 ) 4 N

ng=0 yani L’=2, L=0 igin (2.94)
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B(E2; 2f - 0/)=0a’N

elde edilir[6]. Burada o, katsayisi elektron-barn cinsinden etkin bozon yiikii olarak tanimlanir.

Benzer sekilde kuadrupol momentleri de,

Q, = ,/16?“<L,M = L[

ile verilir. Temel hal bandina ait durumlar igin,

f161t
L = — I . = - 296
Q BZ 70 /62 2 , /7 ( )

oldugundan

16T
= o,,—L 2.97
Qu 21/ 20 (2.97)

elde edilir[3]. M1 gegisleri i¢in

LM= L> (2.95)

TM =m, (d*.d)" (2.98)

gecis operatdrii yazilabilir. Burada m,; katsayisi tek parcacik seklinde olup, (2.98) operatorii
bozon agisal momentum operatorii L ile orantilidir[5,27]. Dolayisi ile bu operatér bozon
bazinda sadece kdsegen matris elemanlarina sahiptir. Bu matris elemanlart da uyarilmis

durumlarin g-faktorlerine katki saglarlar[5,28]. (2.97) denkleminin matris elemanlari,

(L [, o) 2, ULV g
(2.99)
bigcimindedir ve bu gecis operatorii daha genel bir ifadeyle,
T = m (@ DO +m, Jat (@ HO + @ DL (2.100)
seklinde yazilir. E1 ve M2 gegisleri i¢in gecis operatdrleri sirasiyla,
FE =g (@ NE D + g [ + DO (£ +£7)@] (2.101)

Ve

T2 = (@) DS +m, @+ HOE+ £ [P (2.102)
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bigiminde yazilir. Burada kullanilan f-bozonu, a¢isal momentumu L=3 ve L=4 olan durumlar
isgal eden oktupol f-bozonlar1 olarak tanimlanir. Bu bozonlar oktupol durumlar1 IBM igerisinde

karakterize edebilmek icin dahil edilmislerdir.

SU(3) rotasyonel limitte E2 elektromanyetik gecis olasiliklari,

. ~ 7
T = 0,Q,(2) =, | [d*s +57d). 7 2.103
2 Xk 2 ( )m 2(d+d)g) ( )
elektromanyetik gecis operatoriiniin |\u> = | [N],(?»,u),K, L,M> Ozvektorleri arasinda,
AA=0, Au=0 (2.104)

secim kurallar1 kullanilarak elde edilen matris elemanlar1 yardimiyla (2.90) denkleminden
hesaplanabilir[20,6]. Ozellikle burada énemli olan temel hal bandinin elemanlari arasindaki
B(E2) gecis olasiliklaridir. Bu olasiliklar L agisal momentumuna bagh olarak asagidaki sekilde
ifade edilir:

B(EZL+2—L)=o 3{ (L+2)(L+1)

}(2N —-L)2N+L+3)

24| (2L +3)(2L +5) (2.105)
Ozel bir hal i¢in B(E2) degerleri L = 0 alimarak
+ + 2 N
B(E2;2] -0/ )=0a; —(2N+3)
5 (2.106)

elde edilir. Bu limit i¢in kuadrupol momentlerini

o rom( L
QL) =01, |~ (2L+3+(4N+3)j 010

bigiminde yazabiliriz. Yazdigimiz bu ifadeden de Q, 6zkuadrupol momenti i¢in (L=0),

167
Qy =0, |—Z (4N +3)
40 (2.108)

elde edilir. (2.105) ve (2.108) denklemlerinden de anlasildig1 gibi Q, 6zkuadrupol momentleri
N bozon sayisina dogrusal, B(E2) degerleri de kuadratik olarak bagimlidir. Vibrasyonel limitte
ise B(E2) degerlerinin N’ye bagimlilig1 dogrusaldir.

0O(6) y-kararsiz limitte E2 elektromanyetik gegis olasiliklari,
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~(E2) _ + +3\(2)
T,” =a,(d"s+s"d),; (2.109)

elektromanyetik gecis operatoriiniin |\|I> = | [N],G, TV, L, M> O0zvektorleri arasinda,

AG=0, At=+1 (2.110)

secim kurallar1 kullanilarak elde edilen matris elemanlar1 yardimiyla (2.90) denkleminden

hesaplanabilir[21]. Boylece elde edilen B(E2) degerleri,

B(E2;6=N,t+1,v=0, L'=2t+2—>0=N,1,v=0, L =21)

= o l{(L—”)}(zN “L)2N+L+8)
4] 2(L+5) @.111)
bigimindedir. L= 0 igin B(E2;2] — 0/) degeri de asagidaki sekilde verilir:
B(E2;2] = 0/)=a; lN(N +4)
5 (2.112)

Q(L) degerleri ise Q(L)=0 bi¢imindedir[6]. Bu limit i¢in ayrintili ¢alismalar Arima ve
Iachello tarafindan yapilmistir[8]. Bir ¢ok ¢ekirdek yukarida bahsettigimiz bu ¢ limit
durumundan uzaga diiserler. Ancak parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla bu limit

durumlari arasinda ¢ekirdegin 6zelliklerini incelemek oldukga basitlesir.

Sekildeki liggen “simetri {iggeni”olarak tanimlanir. Bu iiggende her bir kdse bir simetriyi temsil
etmekte birlikte, her kenar; parametrelerin basit bir fonksiyonu olarak hesaplanabilen gecis

bolgelerini gostermektedir[16,17].

0(6) %o
=0
0) SUB)
a,
& 7
£ =77

Sekil 2.1 Etkilesen Bozon Modelini tanimlayan uygun pedagojik simetri tiggeni
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3. ETKILESEN BOZON MODELI-2 (IBM-2)

3.1 Giris

IBM-1 ¢ekirdekteki kollektif yapiyr fenemonolojik olarak iyi acgiklamasima ragmen
mikroskobik olarak agiklayamadi. IBM-1 modelinin mikroskobik olarak agiklanma cabalar
nétron ve proton serbestlik derecelerini ayr1 ayri ele alan IBM-2 modelinin dogmasina neden
oldu.  Bu model, kabuk modelinin bazindan yola ¢ikarak ve kollektif modelin sekil

parametrelerini kullanarak ¢ekirdegin mikroskobik yapisini da agiklamayi basardi[17,8,14].

Bu boliimde modelin grup yapisi, bu gruplardan elde edilen dinamik simetri durumlari

ve ¢ekirdegin mikroskobik yapisi incelenecektir.
3.2 Modelin Grup Yapisi

IBM-2 modeli ndtron ve proton serbestlik derecelerini ayri olarak ele aldigindan grup

cebiri hem daha karmasik hem de daha farklidir. Bilindigi gibi IBM-I’in 36 jeneratorii

(M) _ 1+
Gap =brabrg (ap=1,..06) (3.1)
GSB) = b:/— ubv B
s, (ap=1,..,6) (3.2)

U(6) Lie grup cebirini olusturur. No6tron ve proton serbestlik dereceleri farkli
oldugundan 36 + 36 = 72 jeneratér, G = Uy(6) ®U,(6) ¢arpimindan olusan Lie cebirini
olusturur. Bu cebirdeki ana problem, G cebirinin O(3) dénme cebirine nasil indirgenecegidir.
Ciinkii niikleer durumlar agisal momentum degerleriyle karakterize edilirler. Proton ve

noétronlar birlikte dondiigiinden O(3) jeneratorleri, Ox(3) ve O,(3) donme cebirlerinin

I _ ~m (0]
G,’ =G, (d,d)+Gy,(d,d) (3.3)

bigiminde toplanmasiyla elde edilir. Bu toplam
L = L7[ + LV (3'4)

proton ve ndtron agisal momentumlarinin toplamina karsilik gelir. G cebiri O(3) cebirine iki
farkli bi¢imde indirgenir. Bunlardan birincisi, Uy(6) ve U,(6) cebirlerinin ilk basamakta

birlestirilmesiyle elde edilir. Bu birlestirme islemi Iachello ve Arima tarafindan
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Ux(6) Urv(5)D Opay (5) I
Upn(6) ~ 7 SUz(3) — 7 0zv(3) D Oz(2) 11, (3.5)
UV (6) On+v (6) - On+v (5) IIII

seklinde tanimlanmustir[8].

Ikinci tip birlestirme ise ikinci basamakta cebirlerin birlestirilmesiyle elde edilir. Bu tip

birlestirme ise;

Un(6) © Ux(5)
\4 Uzeo(5) D Ozul(5) D Ozn(3) D Ori(2) L (3.6)
Uy(6) o Uy(5)
Ux(6) © SUx(3)
\4 SUzv(3) D Oriy(3) D Orin(2) 1L,
Uy (6) © SU, (3)

Ux(6) © Ox(6) \
/, 07:(6) D Oziy (5) D Oriy(3) D Ozin(2) I, (3.7)

U,(6) 2 Oy(6)

seklindedir. SU(3) cebiri, (2.27) ve (2.28) cebirlerinden olusur. Bu cebirdeki + isaretinden (+)

pozitif, (-) negatif kuadrupol momentlerine karsilik gelir. Bu ayrimi yapmak i¢in (-) isaretli

olan SU(3), (+) isaretli olan1 SU(3) olarak gdsterilmistir. Bu dinamik simetri zinciri Dieperink

tarafindan

Un(6) © SUx(3)
\ SUpv(3)* D Ozey (3)D Ozn(2) 1L, (3.8)

U,(6) > SU, (3)
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bigiminde tanimlanmistir[30].
3.3 Durumlarin Simflandirilmasi
3.3.1 F-spini eslesmis baz durumlari

3.3.1.1. Zincir I,

Tam bir smiflandirma semasimi elde etmek i¢in Uy, (6) temsillerini alt gruplarina
indirgemek gerekir. Tilimiiyle simetrik temsiller i¢in indirgenmenin kurallar1 Boliim 2.3.4°de
verildi. IBM-2 ele alindiginda simetrik durumlarin yanisira karmasik simetri durumlar1 da ele
alimmalidi.  Bu indirgenmenin kurallar1 kismen van Isacker, Frank ve Sun tarafindan
verilmistir[ 11].  Bu kismi smiflandirma semas: igin kuantum sayilari kismi diizenlemeleri
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Bu zincirdeki durumlarin siniflandirmasi igin gerekli kuantum

sayilari;

Un(6) @ Uy(6) D Urin(6) D Uzin(5) D On(5) D

[Nz]  [Ny] [N, N2l (g, mp)  (Vy, V2) LN (3.9)

Orv(3) D Orv(2)

b

L M,

olarak verilir.
Burada Up.y(6), Upy(5) ve Opiy(5)’in temsilleri
[Nl, NZ]E[Nla N29 03 03 0]

(n1, np) = (ny, my, 0, 0, 0) (3.10)



Cizelge 3.1 Zincir I;’in kismi siniflandirma semast

Uz:v(6) Uzn(S) Oxv(3) 0xn(3)
[Ny, N, ] (ny, ny) V1, V2) L
[1,1] (1,0) (1,0) 2
(1, 1) (1, 1) 3,1
[2,1] (2,0) (2,0) 4,2
(0,0) 0
(1,0) (1,0) 2
2, 1) (1,0) 2
2, 1) 54,3,2,1
(1, 1) (1, 1) 3,1
[3,1] (3,0) (3,0) 6,4,3,0
(1,0) 2
(2,0) (2,0) 4,2
(0,0) 0
(1,0) (1,0) 2
3,1 (2,0) 4,2
3.1) 7,6,5°,4,3°,2,1
(1, 1) 3,1
2,1 (1,0) 2
2, 1) 5,43,2,1
(1, 1) (1, 1) 3,1
Vi, V2) =(Vi, Vo)
seklindedir.
[N-1,1] temsilleri i¢in (n;, np) degerleri
(n,n))=(N-1,0),(N-2,0),...,(1,0);
(N-1,1),(N-2,1), ..., (1, 1) (3.11)

ile verilir. Benzer sekilde (n-1, 1) temsilleri igin (vy, v,) degerleri de

Vi, V2)=(n-2,0),(n-4,0),...,(2,0)veya (1, 0); (n = ¢ift veya tek)



(n-1,1),(n-3,1),...,(2, 1) veya (1, 1); (n = tek veya ¢ift)

seklindedir. Son olarak da (v - 1, 1) temsilindeki L degerleri
L=2v-1,2v-2,..,3
v-1,v-2,....,1 (v>2)
v+1,v, ... ,5  (v>4)

v+2, vt1,..,7 (v=5)

olarak elde edilir. Bu kurallardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir.

3.3.1.2 Zincir II,

Bu zincirdeki durumlari siniflandirmak igin gerekli kuantum sayilari

Un(6) ® U, (6) D Uzin(6) © SUrn(3) D

Nz N INLNDD 2o 2os 2 (A ), X

Orv(3) 2 Ory(2)
oo
L M,

olarak tanimlanir. [N - 1,1] temsilindeki (A, 1) temsilleri

(7“9 H) = (Fa 1)9 (F - 232)3 (F - 331)3 (F - 433)3 (F - 490)9 (F - 532)3

olarak verilir. Burada

I'=2N-2,2N-8§,2N- 14, ...

bigimindedir.

Bu kurallardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.2’de verilmistir.
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Cizelge 3.2 Zincir II;’in kismi siniflandirma semasi

Urv(6) SUrn(3) Oz:v(3)
[N, No] ) L
[1,1] 2,1) 32,1
[2,1] (4,1) 5,4,3,2,1
(2,2) 4,320
(1,1) 2,1
[3,1] (6,1) 7,6,5,4,3,2,1
(4.2) 6,5,4°,3,2°,0
(3,1 4321
(2,3) 54,3°2,1
(2,0) 2,0
(1,2) 32,1

3.3.1.3. Zincir 111,

Bu zincirdeki durumlart siniflandirmak igin gerekli kuantum sayilar

Un(6) ®Uy(6) D Upir(6) D Ores(6) D Orin(5)

[Nl [Ny] [NL,No] (61,00) (11, %) Vi, V5

Or+v(3) 2 Or:(2)
b
L M,

olarak tanimlanir. Og;(6) ve Oy (5) temsilleri
(01, 02) =(01, 02, 0)
(T, ) = (T, T)

biciminde verilir.

[N - 1,1] temsilindeki (6, 6,) temsilleri
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(3.17)

(3.18)



(01, 05)=(N-2,0), (N -4,0), ..., (2,0) veya (1,0) (N = ¢ift veya tek)
(N-1,1),(N-3,1), ..., (2,1) veya(l,1) (N = tek veya ¢ift)
seklinde verilir. (c-1,1) temsilindeki (T, T,) temsilleri ise
(t1, ) = (0,- 1,0), (01-2,0), ..., (1,0);
(o1- L), (01-2,1), ... ,(1,1)

seklinde verilir. Bu kurallardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Zincir 111, ’in kismi siniflandirma semast

Uz(6) Or:v(6) Ozv(5) Ozv(3)
N1, N,] (01, 02) (T1, T) L
[1,1] (1,1) (1,0) 2
(1,1) 3,1
[2,1] (1,0) (1,0) 2
(0,0) 0
2,1) (2,0 42
(1,0) 2
2,1) 54,32,1
(1,1) 3,1
[3,1] (2,0 (2,0 42
(1,0) 2
(0,0) 0
(3.1) (3,0) 6,4,3,0
(2,0) 42
(1,0) 2
(3.1 7,6,5°,4,3°,2,1
2,1) 543.2,1
(1,1) 3,1
(1,1) (1,0) 2
0 (1,1) 3,1

40

(3.19)

(3.20)
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3.3.2 Eslesmis durumlar
3.3.2.1 Zincir I,

Bu baz durumu igin U(5) temsillerinin ¢arpimlart olusturulmahidir. Her iki temsil de
biitiiniiyle simetrik oldugundan U,.,(5) birlestirilmis temsilleri iki satirdan olusur. Dolayisi ile

alt gruplar da daha Once olusturulan alt gruplarla aymidir. O halde bu zincirin tam bir

siiflandirma semasi asagidaki sekilde gorildiigi gibi olusur:

Ug(6) ® Uy(6) D Un(5) ® Uy(5) D Urin(5) D Opin(5) D

[th] [Nv] (ndn) (ndv) (nla n2) (Vla V2) ﬁlA D ﬁzA (32 1)
Oriv(3) 2 Opy(2)
L M,

3.3.2.2. Zincir II, ve IV

Aslinda iki zincirde 6zdes oldugu igin iki durumu da birlikte incelemek daha yararh

olacaktir. Bu zincirlerde SU(3) temsillerinin ¢arpimlari, yani

s ) ® (M, 1) = ® D" (A1) (3.22)

olusturulmalidir. Bu iki zincir arasindaki fark Q ve Q ‘niin jeneratorleri arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. O halde SU.(3)®SU,(3) temsillerinde goriinen SU,.,(3) temsilleri
SUx3)® SU,, (3) temsillerindekinden farklidir. Bundan dolay: bu temsiller SUy,(3)* olarak

gosterilecektir. Tiim bunlar géz 6niine alindig1 zaman bu zincirleri karakterize eden kuantum

sayilari,
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Un(6) ®Uy(6) D SU(3) ® SUy(3) D SUzi(3) D

[N‘lt] [NV] (7\'7'2’ “'TE) (}"’V’ I'LV) fl s /?2 s /?3 s (2’7 ﬂ)’ /? (323)

Orv(3) 2 Oznv(2)

b

L M,

Ux(6) ®Uy(6) 2 SUx(3) ® SU,(3)  SUpry(3)*

[N‘lt] [NV] (7\'7'2’ “'TE) (}"’V’ I'LV) 21722523 s (2’5 ﬂ)’f (324)

Orv(3) 2 Oznv(2)

.

L M,

bigiminde olusur.

3.3.2.3. Zincir 111,

Bu zincir i¢in O(6) temsilleri olusturulmalidir. Ortogonal gruplarin ¢arpim kurallarn

birim gruplardan biraz daha farklidir. Bu kurallar kullanilarak smiflandirma semasi su

sekildedir:
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Un(6) ® Uy(6) D 0x(6) ® Oy(6) D Ozin(6) D Orin(5) D

~ o~

[Nzl [N] (o) (6) (01,00 (T, %)  Vip,Vas (3.25)
O7v(3) 2 Oriv(2)
L M,

3.4. Dinamik Simetriler

Buradaki dinamik simetrilerin olusturulmas1 Bolim 2.3.4°deki ile aymi sekilde, yani
Hamiltoniyeni Casimir operatorleri cinsinden yazilarak yapilabilir. Birlesik ©+v gruplar igin,
Casimir operatorleri Cizelge 2.7’°de verilmektedir. Bu c¢izelge, gruplara karsilik gelen G, + G,

toplamiyla yer degistirmis G jeneratorlerine sahiptir.
3.4.1. F-spini zincirleri icin enerji 6zdegerleri
3.4.1.1. Zincir I,
Bu zincirlere uygun Hamiltoniyen,
H'" =E + a0, (Upy 6)+2'9,(Up,, 6) —£0, (U, 5)

+ 02, (Upy 5) +P9,(04.,5) +v#,(04,,3) (3.26)

bigimindedir. Burada E,, N; ve N, nin ikinci dereceden fonksiyonudur. Bu Hamiltoniyen (3.9)

1) o

bazinda kdsegendir. Hamiltoniyenin dzdegerlerini, (3.9) bazindaki H" *in beklenen degerini

alarak ve Cizelge 2.6’y1 kullanarak bulabiliriz. Bu 6zdegerler,
EM( [Nn]’ [Nv ], [N1 ’N2]7(nl 105),(V15 V)8, T, LM )
=Egpta(N;+Ny)+4 , [Ni(Ni+5)+Ny(N>+3)]-€(n+ny) (3.27)

+oun;(n+4)+n(ny+2) [HR2[V(V1+3)+Va(vo+ 1) [+H2L(L+1)

biciminde elde edilir.
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3.4.1.2. Zincir II,

Bu zincir i¢in asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim;
H™ =E, +ap,(U,.,6)+a'p,(U,.,6)
£0,(U,,5)-80,(5U,,,3)+70,(0,,,3) (329
Bu Hamiltoniyen (3.14) bazinda kdsegendir. Hamiltoniyenin 6zdegerleri,

E(Il)([Nn]’[Nv ]’ [NI’NZ]’%I’%;’%;’ (k’u)’,Z’L’ML)

=Eo+ta(N;+N,) -a” [N;(N;+5)+No(Nx+3)]
+8§(73 +p? — A+ 3h+30)+ y2L(L +1) (3.29)

seklinde elde edilir.
3.4.1.3. Zincir 111,

Bu zincir i¢in asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim.
6)

H™ =E  +agp,(U,,, 6)+a'p, (U

TT+V TT+V

+89,(0,,,5)+70,(0,,,3)+1,(0,,,6) (3.30)
Bu Hamiltoniyen (3.17) bazinda kdsegendir. Hamiltoniyenin 6zdegerleri,
EMO(NING LN N, (01,0507, )91, 9,0 LM, )
=Egta(N;+Ny)+ a” [Ny(N;+5)+N,(N,+3)] (3.31)
+B2[t, (1, +3) + 1, (T, + D]+ 2L(L + 1) + 2[5, (5, + 4) + 5, (5, +2)]
seklinde elde edilir. Tiim zincirler i¢in
Ni+N, =Nz +N, =N (3.32)

oldugundan a(N;+N,) teriminin uyarilma enerjisine katkis1i yoktur. Ancak istenilirse bu
Hamiltoniyene Majorana operatorii de dahil edilebilir. Bu operatoriin 6zdegeri, N ve F spini

cinsinden
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<Mw>=(%N—FJ(%N+F+IJ

bigiminde yazilabilir. IBM-2’nin {i¢ zincirini bitliniiyle betimlemek icin gerekli olan

(3.33)

parametrelerin sayisi, IBM-1’in parametre sayisindan bir fazla olan zincirleri betimlemek i¢in
gerekli olan sayiyla aymidir. Bu fazla olan parametre ise ya (3.26), (3.28) ve (3.30)

denklemlerindeki a” ya da Majorana etkilesme siddeti A" parametresidir.
3.4.2. Eslesmis zincirler icin enerji 6zdegerleri
3.4.2.1. Zincir I,
Bu zincir i¢in asagidaki Hamiltoniyeni yazalim:
H™ =E, +a,0,(U,5) +a,0,(U,5) +a,(U,5)+a/0,(U,5)
+e0,(Ur,,5) — 00, (U,.,5)+B 9,(0,,,5) +716€,(0,,,3) (3.34)

Bu Hamiltoniyenin 6zdegeri ise,

E®) ([th]’ [Nv ],Ildrndv ,(01,1,),(V1,V,), 0,05, ’L’ML)

=E,+an, +a,n, +a;[ndn (ndn +4)]+a;[ndv (ndv +4)]

+e(ntny)-afn;(n+4)+ ny(ny+2)] (3.35)
HBVi(vit3)+ va(vot D +2L(L+1)
bicimindedir.

3.4.2.2. Zincir 11, ve IV

Bu zincirler i¢in ele alinan Hamiltoniyenler,

H'™ = E, +8,0,(SU,3) +8,0,(8U,3) + 30,8V, ) +16:05,3) (33

H™ =E, +5_,(SU,3)+8,0,(SU,3)+ 80, (SU,,,3%) +7#,(0,..3) (3.37)

bicimindedir. Her iki zincirin Casimir operatorlerinin 6zdegerleri benzer ifadelere sahip

oldugundan her iki zincirin 6zdegerleri aynidir, yani;

E(INCLING L b, o), X0 %50 %50 (o), %, LM )
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=E, +6n§(ki FU2HA 43N +3un)+6vg(k3 +y A, + 30, +30,)

+6§(k2 +U” + AR +30+3u) +y2L(L +1)

(3.38)

ifadesidir.
3.4.2.3. Zincir 111,

Bu zincir i¢in asagidaki Hamiltoniyen yazilir:

H™ =B +1,0,(0,6)+1,£,(0,6) +M,(0,,,6)

+B02(04,,5) +79,(04,,3) (339)
Bu Hamiltoniyenin 6zdegerleri ise,

EM (NN, L o,.0,.(61.6,).(71,75). V10 V2u LM, )

=E¢:2[6,(c, +4)]+n,2[o, (o, +H]+n2[c,(c, +4)+0,(c, +2)]

+B2[t, (1, +3) +1, (1, + )]+ Y2L(L +1) (3.40)

seklinde verilir.
3.5. Modelin Mikroskobik Yapisi
3.5.1. Cekirdegin kabuk yapisi

Niikleonlar: ¢ekirdegin iginde bir arada tutan niikleer kuvvetlerin iki temel bileseni
vardir. Bunlar; (I) iki niikleon arasindaki kisa menzilli ¢ekici etkilesme (II) daha kisa
mesafedeki itici 6z. Niikleer kuvvetler, mezon degisiminden kaynaklanan etkiden dolay1 kisa
mesafeli olmalidir. (I) 6zelligi ¢ekirdegin bagli bir sistem olmasini, yani niikleonlarin bir arada
durmasin1 saglarken, (II) 6zelligi niikleonlarin bir birinden uzakta kalmasini saglar. Bu da
¢ekirdegi ¢cokmekten kurtarir ve ¢ekirdegin igindeki niikleon yogunlugunu hemen hemen sabit

tutar. Bu duruma ¢ekirdegin “doyma 6zelligi” ad1 verilir.

Cekirdegin iginde bir 6z ve bu 0zii ¢eken niikleonlar vardir. Cekirdegin iginde
niikleonlarin 6ziin etrafinda donmesinden kaynaklanan ortalama bir potansiyel olusur. Bu
ortalama potansiyel, niikleer kuvvetin menzilinin ¢ekirdegin yarigapindan daha kiigiik ve

¢ekirdegin igindeki niikleon yogunlugunun sabit olmasindan dolayr hemen hemen sabittir.



47

Sonsuz uzakliktaki bir noktaya gore de negatiftir.

Ancak yiizeydeki niikleonlar sadece icerdeki niikleonlarla etkilestiginden dolay1
igerdeki niikleonlara gore daha zayif etkilesmede bulunurlar. Niikleer kuvvetlerin kisa menzilli
karakterinden dolay1r merkezden uzaklastik¢a potansiyel azalir, yani ¢ekirdegin ylizeyindeki

potansiyel, merkezindeki potansiyele gore daha zayiftir.

Niikleonlar ortalama potansiyel iginde tek-parcacik orbitalleri olusturarak hareket
ederler. Bu orbitallerin enerji seviyeleri sihirli sayilarda halka olustururlar. Arka arkaya gelen
iki sihirli say1 arasindaki orbitaller ana kabugu olusturur. Bu ana kabuk arasindaki orbitaller ise
asagidan baslayarak doldurulur. Eger proton (ndtron) sayisi, proton (notron) sihirli sayisina esit
ise kapali kabuk olusur. Aksi takdirde orbitallerin hepsi dolu olmadig1 i¢in kismen dolu valans
kabugu olusur. Bu kabuk, sihirli sayiya en yakin kismen dolu kabuktur. Valans kabugundan

daha agsagida bulunan kabuklar ¢ekirdegin 6ziinii, yani kapali kabuklar kiimesini olusturur.
3.5.2 Niikleer yiizey ve yiizey niikleonlar1

Yiizey niikleonlari, diger niikleonlara kiyasla etkilesmeleri zayif oldugundan
birbirlerine daha az baghdir, yani daha az yiizey alamim isgal edip, daha fazla baglanma
enerjisine gereksinim duyarlar. Ve kiiresel yapiyr bozmamak i¢in ylizey gerilimi olustururlar.
Bu yiizey gerilimine ragmen ¢ekirdegin doyma o6zelliginden dolayr hacmi degismez. Ancak
yiizeyde niikleon yogunlasmalar1 meydana geldiginden cekirdek deforme olur. Oyleyse
¢ekirdekteki deformasyona valans niikleonlar1 sebep olur.  Kapali kabuklardan olusan
¢ekirdegin Oziiniin ise ¢ekirdegin i¢indeki doyma 6zelliginden dolay1 kiiresel yapisi bozulmaz.
Ayrica valans niikleonlar1 ¢ekirdekle kollektif hareketler meydana getirirler. Bu kollektif
hareketler ise niikleonlarin 6ziin disinda elipsoid bir yoriingede donmesi, kiiresel denge
etrafindaki yiizey titresimleri ve bunlarin ara durumlaridir. Bu hareketler belli bir agisal

momentuma sahiptir ve kuadrupol kollektif durumlari olustururlar.

Simdi de niikleonlar arasindaki etkilegsmelere bakalim. Kisa menzilli niikleer kuvvetler
birbirine en yakin iki niikleonu tercih eder. Aymi orbitalde hareket eden iki niikleonun dalga
fonksiyonlar1 maksimum ¢akisik oldugundan en fazla baglanma enerjisini kisa menzilli niikleer
kuvvetlerden elde eder. Fakat Pauli ilkesi iki niikleonun ayni1 kuantum durumunda bulunmasina

izin vermez. Bu durum proton ve nétronlar1 ayr1 parcaciklar olarak ele alarak giderilebilir.

Bu durumlann goz Oniine alarak nétron-ndtron, proton-proton ve ndtron-proton

etkilesmelerini ele alalim. 1ki ndtron arasindaki etkilesme birbirine en yakin iki notron arasinda
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oldugunda maksimum uzaysal ¢akigma meydana gelir. Fakat Pauli ilkesi iki ndtronun aymi
kuantum durumunda bulunmasina izin vermediginden dalga fonksiyonlarinda maksimum
cakisma olmaz. Dolayisiyla iki nétron ayni orbitalde birbirine zit yonlerde, yani zaman
doniisiimli olarak hareket edebilir. Boylelikle iki ndtron farkli kuantum durumlarinda bulunur
ve ¢ekirdek enerji kazandigi igin bir baska uygun durum meydana gelir. Bu durumda dénmeler
z1it yonlii oldugu i¢in birbirini yok eder. Dolayisiyla toplam agisal momentumlar: sifir olur.
Aslinda zit yonlii bu donmeler nétron ¢iftleri durumlarimi olusturur. Bu ¢iftlenmis yapidan
dolay1 da bu etkilesmelere “ciftlesme etkilesmesi” adi verilir. Bu etkilesmede iki nétron
herhangi bir eksen etrafinda donmez. Dolayisiyla sistemin kiiresel yapisinda herhangi bir

farklilik olmaz.

Ayni sekilde proton-proton etkilesmesinde de ciftlesme etkilesmeleri meydana gelir.
Dolayisiyla proton-proton etkilesmesinde de ciftlesme etkilesmesi 6nemli bir rol oynar. Proton-

proton ve ndtron-nétron etkilesmeleri diisiik enerji sevilerinin hesaplanmasinda 6nemlidir.

Proton-nétron etkilesmesi diger etkilesmelerden farkli 6zellikler sergiler. Proton ve
nétron farkli parcaciklar oldugu i¢in ayni kuantum durumunda bulunabilir. Proton nétronla
birlikte hareket etmek i¢in noétronu ¢eker. Valans niikleonlar1 arasindaki bu iliski yogunluk
degismesine sebep olur ve ¢ekirdegin seklinde degisme meydana gelir. En temel kiireden sapma
sekli kuadrupol deformasyonudur. Yiizey alaninin artmasi multipollerin artmasina neden olur.
Proton dagilimi kuadrupol sekline doniisme egilimi gosterdiginde ndétronlart da kuadrupol
formuna doniistirmek i¢in ¢eker ve kuadrupol-kuadrupol etkilesmesi meydana gelir. Bu
kuadrupol-kuadrupol etkilesmesi nétron kuadrupol momenti ile proton kuadrupol momentinin
carpimina esittir. Bazi durumlarda nétron kuadrupol ile proton kuadrupol momentlerinin biri
digerine daha baskin olabilir. Proton-ndtron etkilesmesinin varligi 2” uyarilma enerjinin N,.N,,

ye bagl degisimine bakilarak anlasilabilir.
3.5.3. S ve D niikleon ciftleri

Algak seviye kuadrupol Kkollektif durumlarmin valans niikleonlar1 cinsinden
tanmimlanabilmesi kollektif durumlarda basitlestirmeye yol acar. Ancak bu sadelestirme Hilbert

uzaymi yeterli derecede kiigiiltmez. Dolayisiyla yapilan islemler halen karmasiktir.

Bu ylizden Hilbert uzayim kiigiiltiip alt uzaylarda ¢alismak hem islemlerin basitlesmesi
hem de yapilan islemlere fiziksel anlam yiiklenmesi bakimindan yararlidir. Kiigiiltiilmiis uzay,
acisal momentumu J* = 0" ve J* = 2" olan valans niikleon c¢iftlerinden olusur. Bu ciftler notron

veya proton ciftleri olabilir. J* = 0" ve J* = 2" niikleon ciftlerine sirasiyla S ve D cifti ad1 verilir
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ve bunlarin olusturma operatorleri

S*=>"a,A%(jj;0,0)
j (3.41)

D, =2 By A (if32,M)

i (3.42)
seklinde tanimlanir. Burada o; ve B i normalize olmus genliklerdir. Cift olusturma operatdrii
A ise

wor 1 ™
A"(jj3I, M) =——= aja;}
1+6 [’ JJ

M

i (3.43)

olarak tanimlanir. a}r j orbitalindeki niikleon olusturma operatoriinii, [ ]SI) gosterimi de agisal

momentumu J ve agisal momentumun z-bileseni M olan tensor eslesmelerini temsil eder.

o ve B ;v genlikleri bilinen ve 2N tane valans niikleonundan olusan kollektif durumlar

tanimlamak i¢in kullanilan kii¢tiltilmis alt uzay

GO RN HIY (3.44)

durumu ile olusturulur. Burada |O> sembolii kapali kabuga karsilik gelir. Ng ve Np, S(D)

niikleon ciftleri sayisi, J toplam agisal momentum ve M de agisal momentumun z-bilesenidir.

Yukarida tanimlanan uzaya SD alt uzay ad1 verilir.

Yukarida tanimlanan durumlar ortogonal degildir. Bu durum, (3.44) dekleminde
tanimlanan durumun genellestirilmis acayiplik iizerindeki izdiislimii alinarak biiylik olciide
giderilebilir. Acayiplik varsayiminda ¢ok-parcacik durumlar1 J* = 0" niikleon ciftleri sayisina
gore siniflandirilabilir. v ile gosterilen acayiplik S ¢ifti icermeyen niikleon sayisidir. Acayipligi

Vv olan parcacik durumlari

" v,J.M;
3) (3.45)

ile tammlanir. Buradaki J" n-parcacik konfigurasyonu, § ilave kuantum sayisidir. Benzer

sekilde SD durumlari

SNs ’DND ,J,M,§> o NLP(SJr)NS |:(D+)ND :Iij[) |O>
F (3.46)
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seklinde tanimlanir. Ny normalizasyon sabiti, P v = 2 x Np durumlar1 iizerindeki acayiplik
izdiigiim operatorti, & ise ilave kuantum sayisidir. Eger SD durumlarinda D ¢ifti yoksa D
terimini, S ¢ifti yoksa S terimini icermez. Ayrica Np’nin kiigiik degerleri i¢in & kuantum

sayisina ihtiyag yoktur.

Diisiik seviye kuadrupol kollektif durumlarinda o; ve B genlikli SD durumlari

baskindir. SD alt uzay1, ndtron ve proton igerdiginden, nétron S, ve D ¢iftleri ile proton S; ve

D; ¢iftlerinden olusur. Toplam uzay ise proton ile ndétron SD durumlari ¢arpiminin uzayidir.

SD durumlarimin sd bozon uzayina doniisiimii ilk defa Arima, Otsuka, lachello ve Talmi

tarafindan

‘SNS’DND ;J,M,§> :NLP(S+)NS I:(D+)ND :|;) |0>

F

5%, dv, L ME) :Ni(f)Ns [@y]]0)

B (3.47)
olarak tanimlandi[7,32].

Cok niikleonlu sistemin N niikleon ¢iftinden olustugu varsayilirsa kapali kabugun, yani

|O> niikleon vakum durumunun, bozon vakum durumuna doniisimii

0)—10) (3.48)

seklindedir. Sirasiyla sadece S giftlerinin bulundugu, bir D ¢iftinin ve iki D ¢iftinin bulundugu

durumlar

|S¥,1=0) > [s".1=0) ELN(SUN [0)

N (3.49)

;(S‘F)N*l d+ [O)

VIN=D) (3.50)

1 (S+)N—2[d+d+](J)[0)

V2(N=2) (3.51)

|$¥'D,1=2) >[s"d,1=2)

|$¥7°D2,1) > [$*2d, 1)

seklinde yazilir.
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3.5.4. Niikleon operatorlerinin bozon operatorlerine doniistiiriillmesi

Otsuka, Arima ve lachello (OAI) doniisiimiinde sd bozon durumlari SD durumlarmnin
bozon goriintlisii olarak alinir [7]. Niikleon operatorlerinin bozon goriintiisii, SD durumlar
hesaplamalarin1 sd bozon sistemiyle gosterilebilecek sekilde belirlenir. Dolayisiyla niikleon
operatdriiniin bozon goriintiisii, SD matris elemanlar1 ile sd bozonu matris elemanlari bir birine

esitlenerek bulunur. Eger @, ¢@" bozon durumlari y, ¥~ SD durumlarmin bozon goriintiisii ise
O niikleon operatoriiniin O® bozon goriintiisii

(©[0°|@) =(vlO|w) (3.52)

esitligini saglayacak bi¢imde elde edilir. Bozon goriintiisii ¢ok cisimli terimleri de igerebilir. k.
dereceden bir goriintlinlin i cisim niikleon operatorii igin k+i tane terimi vardir. Sifirinct
dereceden bozon goriintiisii segildiginde IBM Hamiltoniyeni iki-cisim etkilesmelerine kadar
olan terimleri, yani sabit, tek-parcacik enerji ve iki pargacik etkilesme terimlerini igerir. Bu

durumda d-bozonu Hamiltoniyeni

H® =E™ +eN, +V

(3.53)
bigiminde olur.
Buradaki V
_1 L sy, 1 2 [ ]
V_zL_%AcL([ww] [ad] )+ﬁy{([d+d+] ksd] J+hc}
L 4+ O (0)
+\/5w{ [d d] [ss] +hc} .

bigimindedir. (3.53) ve (3.54) denklemlerindeki N 4> d bozon sayis1 operatdrii, N toplam bozon

sayis1 ve €, ¢, y, w parametrelerdir. E{ niceligi de ‘SN;J =O> durumunun enerjisi olup
‘SN;J = 0> SD durumunun enejisi ile
BN = (s":7=0[H"[s";7=0)

=(s%:7=0[H[s";1=0) (3.55)

seklinde sabitlenir. ~ E{Y, uyarilma enerjileri hesaplanirken dikkate alinmaz, baglanma
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enerjilerinde hesaba katilir. SD durumu enerjisi ile € parametresi arasinda

(S"'D; T =2[H|SV'D;T =2) = (s"'d; T = 2|HP|s" ' d; T = 2)

_pMN

=E," +¢ (3.56)
biciminde bir iliski vardir.
Buradan € parametresi

e=(S""'D;J =2|H|S""D;J =2) - E{"

(3.57)
olarak elde edilir. Benzer sekilde ¢, y, w parametreleri
=(SN?D% T =LH|SY?D%J=L)-EMM —2¢
e = 5] )—E (3.58)
(87D’ T =L[H[S"*D*T=L)//N-1
y= (3.59)
SN2D2, T =L[H|SV D% T =L)/{N(N-1)/2
W= < [H] > (N-1) (3.60)

olarak bulunur. Q =r*Y®(6, ¢) kuadropol operatoriiniin bozon gériintiisii ayn1 sekilde
Q - Q%=qu(d'st+s"d )+q,[d"d ]? (3.61)
sekline doniistir. Asagidaki

(s"'DLT=2Q8";: T =0) = (s""d";T =2|q,d"s|s";T=0)

=5 xIN (3.62)
esitliginden q,’in degeri
Q= <SN‘1Dl ;1=2|Q|s™; T = 0>/ V5N (3.63)
olarak bulunur. Ayni sekilde g, de
= ($¥'DLI=2JQfsN; 1 =0)/45 (3.64)

esitliginden bulunur. Birden fazla ¢iftten olusan SD matris elemani, bir ¢iftten olusan matris

elemani olarak yazilabilir. O halde bu 6zelligi kullanarak q; ve q, parametreleri
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o -N
q(N)= ﬁ(D;J=2"Q 8:1=0)
: (3.65)
Q._
0.0 =2 (D3 =2]QD: =2)/5
o (3.66)

seklinde yazilir. Burada Q;=j + % ve Q=>Q dir.

3.5.5. Doniistiiriilmiis bozon sisteminin spektrumu

Daha o6nce Bolim 3.5.2’de bahsedildigi gibi kollektif kuadrupol durumlarin etkin
niikleon-niikleon etkilesmesinin biiyiik bir boliimiinii proton-proton ve ndtron-nétron ¢iftlesme

etkilesmeleri ile proton-nétron kuadrupol etkilesmeleri teskil eder.
Ciftlenme etkilesmesinin matematiksel ifadesi ise
V,=-GQP'P (3.67)
ile verilir. Burada G ¢iftlenme siddeti, P" ifadesi de
P* L Z (-1)™al al_
VO " (3.68)

seklindedir. Ciftlenme etkilesmesinde acayiplik korundugundan SD alt uzayinda D ¢iftlerinin
sayist korunmalidir. Dolayisiyla (3.59) ve (3.60) denklemlerinde acayipligin degistigi matris
elemanlar1 yok olur. Dolayisiyla y ve w parametreleri sifira esit olur. (3.55), (3.57) ve (3.58)

denklemlerindeki diger parametreler ise

(N) _
EY =—-GN(Q-N+1) (3.69)
e=-G(N-1)(Q-N)-E¥ =GQ (3.70)
¢, ==G(N-2)(Q-N-1)-2e-E{" =-2GQ (3.71)

biciminde yazilir. (3.69), (3.70) ve (3.71) denklemleri (3.54) denkleminde yerine konuldugu

zaman proton-proton ¢iftlenme etkilesmesi proton bozonu Hamiltoniyenine

V, oV =Ef" +e N, +c, %Ndn (N -1) (3.72)
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olarak déniigiir. Burada N o d bozonu sayisina, EE)I:),—GRNTE(QTE —N, +1) ile verilen sabit

kisma, G, proton ¢iftlenme siddetine ve Q_ proton dejenereligine karsilik gelir. Benzer

sekilde notron-ndtron giftlenme etkilesmesi de nétron bozonu Hamiltoniyenine n yerine v

koyarak

v, > V2 =E™ +e,N, +c, lNdv (N, -1
2 (3.73)

dontstiiriiliir.

Proton-notron etkilesmesi ise proton kuadrupol operatorii ile ndtron kuadrupol

operatoriiniin skaler ¢carpimi bigiminde yazilir. Bozon goriintiisii ise doniisiim yapilarak

Vi ==f(Q,Q,) = Vo =—%(Qz Q) (3.74)
seklinde yazilir. (3.72), (3.73) ve (3.74) birlestirilirse toplam bozon Hamiltoniyeni

H=V} +V) +V7

=B +e N, +c, lNdv (N, —D+EJ +¢ N, +c, %Ndn (N, 1)

[\

-k(Q,-Q,) (3.75)

olarak elde edilir. Hamiltoniyendeki terimler

Q. =dzs, 574, +7Ju:d. 7

=7V (3.76)
K=—fq, (N,)q, (N,)
\/QTE _Nn: \/'Q'v _Nv
= KO
Q. -1\ Q-1 3.7
Ve
ko =—fq, (N, =Dq, (N, =1) .

ile verilir.
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(3.75) Hamiltoniyenine Majorana etkilesmesinin eklenmesiyle Talmi Hamiltoniyeni

H=E +e N, +CV%NdV (N, ~D+ENY +e K +cn%1§1dn N, -1)

—%(Q,Q,)+A' My, (3.79)

elde edilir Burada A’ parametresi Majorana etkilesme siddetidir.  Cekirdegin enerji

degerlerinin hesaplanmasinda ise genellikle bu Hamiltoniyen kullanilir.
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4. Gd ve Sm iZOTOPLARININ BAZI NUKLEER OZELLIKLERI

Genel olarak gegis bolgesinde bulunan bir ¢ekirdegin niikleer 6zellikleri karmagik bir
yapida oldugundan bilim adamlarimin oldukga ilgisini ¢ekmis ve bu ¢ekirdekler bircok deneysel
ve teorik calismanin odagi olmustur. Daha 6ncede bahsedildigi gibi bircok model tarafindan
gecis bolgesindeki cekirdeklerin Ozellikleri agiklanmaya calisilmistir. Ancak yapilan teorik
calismalar dogrultusunda gegis bolgesi cekirdeklerinin niikleer 6zelliklerinin agiklanmasinda

Etkilesen Bozon Modeli en giiclii ve en iyi model olmustur.

Gecis bolgesi olarak bahsettigimiz bolge 3 farkli bicimde ifade edilir. Nd, Sm ve Gd
cekirdeklerinin bulundugu bolge hafif gecis bolgesi olarak adlandirilir. Bu gegis bolgesinde
hafif izotopdan daha agir izotoplara gidildikce kiiresel simetrik yapida prolate deforme sekle
gecis gozlenir. Bu bolge U(5)-SU(3) gegis bolgesi olarak ifade edilir.

Ru, Pb ¢ekirdeklerinin bulundugu gecis bolgesinde ise hafif izotoplardan daha agir
izotoplara dogru gidildikge kiiresel simetrik yapidan ¥ -kararsiz yapiya gecis s6z konusudur. Bu

gecis bolgesi U(5)-O(6) gegis bolgesi olarak ifade edilir.

Os-Pt gegis bolgesinde ise hafif izotoplardan daha agir izotoplara dogru gidildikce iyi
deforme olmus bdlgeden ¥ -kararsiz bolgesine gecis goriilii. Bu SU(3)-O(6) gegis bolgesi

olarak adlandirilir.

Yukarida ifade edilen gegis bolgelerinde bulunan g¢ekirdekler, gecis ¢ekirdekleri olarak
ifade edilirler. Bu ¢ekirdeklerin karmagik yapisim incelemek tizere bir¢cok teorik model ortaya
konulmustur. Bu modeller icerisinde Etkilesen Bozon Modeli (IBM) gecis ¢ekirdeklerinin

niikleer 6zelliklerini daha iyi agiklayabilmektedir.

Ug farkli gecis bolgesinde bulunan cekirdeklerin niikleer dzelliklerinin teorik olarak
hesaplanabilmesi i¢in PHINT ve NPBOS bilgisayar kodlart yogun olarak kullanilmaktadir.
PHINT modelin ilk versiyonu i¢in tasarlanmis ve kullanilmistir. PHINT ile yapilan ¢aligmalarda
ozellikle yiiksek enerjili seviyelerin enerjilerinin belirlenmesinde deneysel degerlerden uzaga
diistilmiigtiir. Bu sonuglar, izotoplarin diger niikleer oOzelliklerinin hesaplamalarma da
yansidigr goriilmektedir. NPBOS ise IBM-2 modelinin 6ngdriilerine gore olusturulmus bir

bilgisayar programidir.

Teorik ve deneysel caligmalar deforme bdlge (150<A<190) girisimde bulunan Sm ve

Gd izotoplarinin IBM’in U(5)-SU(3) gecis bolgesinde iyi bir sekilde aciklandigini ortaya
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koymaktadir. Bu nedenle IBM-2 ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerle diger teorik

calismalara kiyasla daha uyumlu olmasini dngorebiliriz.

Sm ve Gd izotoplarinin enerji seviyelerini, B(E2) gecis olasiliklarini ve |0(E2/M1)|

karisim oranlarini hesaplamak i¢in 13 parametreye sahip

HzEd(ndv +ndn)+ K(Qv'Qn)+Mvn +Vvv +Vﬂ:n

Hamiltoniyeni kullanilmigtir. Bu parametreler €4, K, Xv , Xz > & (i=1, 2, 3), ¢y (G=0, 2, 4) ve

¢,, (=0, 2, 4) dir. Proton bozonlar (pargacik) sayist N, = (N b 50)/ 2 ve nétron bozon

T

(bosluk) sayis1 N, = (82 -N, )/ 2 ile belirlenmistir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

14

asagidaki ¢izelgede not edilmistir:

Cekirdek | N; [ N, | € K X | % | Cp.»ConCy | E1=62-83
(keV) | (keV) (keV) (keV)
Sm 3 /6 [550 [-38 [-03]-1.6 0,0,0 225
*Sm 4 |6 [500 [-40 |-04]-1.6 0,0,0 225
Gd 3 17 |540 |30 [-02]-1.7 0,0,0 200
™Gd 4 |7 |520 |-34 [-02]-1.6 0,0,0 200

4.1 ""Sm Cekirdegi

Kiiresel simetriye sahip g¢ekirdekler ile deforme olmus cekirdekler arasindaki gegis
bolgesinde goriilen bu ¢ekirdegin spektrumu ne tam vibrasyonel nede tam rotasyoneldir[34]. N
notron sayisim1 gostermek tlizere N= 88-90 bolgesinde goriilen vibrasyonel spektrumdan
rotasyonel spektruma gecis birgok bilim adaminin ilgisini ¢ekmis ve bu bolge icerisinde yer alan

%S m izotopu iizerinde de birgok teorik ve deneysel arastirmalar yapilmistir.

%Sm’ de temel hal bandi, beta band1 ve gama band1 enerji seviyelerine ait deneysel

degerler cizelge 4.1 ‘de verilmistir.



Cizelge 4.1 "°°Sm * nin Enerji Seviyeleri
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Deneysel Enerji Bu Calisma
Band Yapisi Spin Parite Degerleri[41] IBM-2
(keV) (keV)
0 0 0
2" 334 334
Temel Hal Bandi 4" 773 774
6 1279 1276
8" 1837 1833
0" 740 741
Beta Bandi 2" 1046 1050
4" 1449 1461
2" 1194 1193
Gama Band: 3" 1505 1510
4" 1643 1652
5 2095 2091

4.1.1 "'Sm Cekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlari

Cizelge 4.2 de enerji seviyelerine karsilik gelen elektromanyetik gecisler i¢in

|0(E2/ M1)|ig¢in karisim oranlari verildi.



Cizelge 4.2 °°Sm Izotopu i¢in | (E2/ M 1) | karisim oranlari
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1.79 + 0.48[41]

Baslangic | Gecis | Spin | Parite | 8(E2/M1) | |aE2M1) | | |s(E2/MD) |
Seviyesi Enerjisi e I7 | Deneysel Cahsmalar | Diger Teorik | Bu Calsma
(keV) (keV) ! Calismalar IBM-2
1.8 [40]
4.1 (+1,-3) [35
LB e L o7a a1
2 X 4.4 (+0.5, -0.6) [50]
1046 712.2 2 4.1[25] 4.60
4.7 (+1.2, -0.8) [50]
4.940.5[39] 1.4[43]
02 [25]
3.4 (+0.9, -0.7) [50
( Y0115 40 <070 (41
X X 3.4 (+0.8, -0.6) [50]
1194.0 860.0 2 2 6.7 [40] 3,45
3.48 (+0.82, -0.59) [39]
7 (+4, 2) [35] 57.7 [43]
428+ 1.14 [41]
14173 1083.3 2 2 5,03
6.3 [43]
13 [40]
1449.1 675.8 4t 4t 1.340.3 [39] 1.40 £0.36 [41] 1,33
3.4 [25]
3.8 [40]
430+ 1.15[41]
1170.1 3* 2 3.6 (+1.7, -1.0) [39] 3,67
27.4[25]
221.0 [43]
197+ 053 [41]
1504.5
9.5 [25]
731.2 3* 4t 13 (+00, -7) [52] 13,23
13.2 [40]
127.4 [43]
. . 170 = 0.4 [41]
458.4 3 2 1,84
02 [25]
32.9[43]
1642.6 869.2 4t 4t 8> 0.7 [52] 0,91
1.1[40]




4.1.2.

5Sm Cekirdeginin B(E2) Gegis olasiklar
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%Sm izotopu icin temel hal bandi enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklar:

B(E2;L+2 — L) hesaplanarak ¢izelge 4.3 de verildi.

Cizelge 4.3 "*°Sm izotopunun B(E2) Gegis Olasiklar

j - B(E2) ¢’ b’ B(E2) ¢’ b’ B(E2) e’ b’
I i f Deneysel Diger Teorik Bu Calisma
Calismalar Calismalar IBM-2
+ . 0.29[41] 0,28
2 0 0.274[49]
. . 0.52[41] 0,52
4 2 0.51[49]
0,73 [46]
6" 4" - 0.68[41] 0,66
8 6" 0.78[41] 0,83

4.2 "*Sm Cekirdegi

>Sm  ¢ekirdegi 150<A<190 deforme bolgesinin girisinde bulunur. Tamura ve

arkadaglan tarafindan (1979) deforme olmus cekirdekler sinifinda kabul edilen bu ¢ekirdegin

enerji seviyesi, elektromanyetik gecislerin kutupsal karigim oranlar ve bu gegislere ait B(E2)

degerlerini degisik metotlarini inceleyerek belirlemislerdir.

degerler cizelge 4.4 ‘de verilmistir.

2Sm’ de temel hal bandi, beta bandi ve gama band: enerji seviyelerine ait deneysel
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Cizelge 4.4 '*>Sm’ nin Enerji seviyeleri

Band Yapis: Spin Parite Deneysel Enerji| Bu Calisma

Degerleri [41] IBM-2

(keV) (keV)

0 0 0

2" 121.8 122,34

4" 366.5 368,00

Temel Hal Bandi 6" 707.0 706,13
8 1125.0 1129,02

107 1609.0 1616,8

12° 2148.0 2160,1

0 684.8 686,4

2" 810.5 813,2

Beta Band: 4" 1023.0 1022,
6 1311.0 1309,6

8" 1666.0 1662,6

107 2105.0 2107,3

2" 1085.8 1084,2

3" 1233.8 1235,8

Gama Bandi 4" 1371.5 1374,0
5 1940.5 1944,7

6 2191.0 2195,2

4.2.1. ¥*Sm Cekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlar

*Sm ¢ekirdeginin enerji seviyeleri arasindaki gecisler IBM-2 ile hesaplanmis ve

| 0(E2/ M1)| kutupsal karisim oranlari gizelge 4.5 de verilmistir.



Cizelge 4.5 '**Sm Izotopu I¢in | §(E2/ M1)| Karisim Oranlar
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Baslangic | Gegis ik Son | 3(E2/M1) | |s(E2/M1) | | |8(E2/M1) |
Enerjisi Enerjisi Spin Spin Deneysel Calismalar Diger Teorik | Bu Calisma
(keV) (keV) Parite | Parite Cahismalar IBM-2
I7 I”
i f
7.43 +0.70[41]
. . 8 (+6 , -3) [46]
810.5 688 2 2 4.1[52] 9,47
13 (+28 , -5) [47]
10.8 [49]
3.1 (+1.5,-1.4)[48 3.70 £ 0.35[41
1023.0 656.5 4" 4" ( 8] 1] 3,32
2.1+0.3[39] 10.2[25]
10.7 + 0.6[36] 10.39+0.97[41]
1085.9 964.0 2" 2" | 11.3+(+0.8,-0.7) [44] 9.5[40] 10,94
' 15.8 (+3.1,-2.2)[51] 24.3[44]
275.4 2" 2" 2.96 £ 0.27[41] 5,13
6.40 £ 0.60[41]
N N 6.5 +0.3[39]
867.4 3 4 16.5[44] 7,22
7.6 (+1.1,-0.9)[48]
17.9[25]
1233.8 8.8 (+1.9,-3.2)[38] |11.21 £1.05[41]
1112.0 3" 2" 21.0 (+5.8 , -3.8)[47] 26.6[44] 15,37
30.0 (+12.0, -7.0)[44] 7.3[25]
424.0 3" 2" 4.28 +0.38[41] 6,03
1252.7 1171.0 2 2" 12.62 £1.22[41] 14,11
6 (+19, -3)[38]
1371.6 1005.0 4" 4" 4.5 (+1.2,-2.5[51] |5.66+0.53[41] 4,42
3.0 (2.4, -1.0)[44]
1940.5 1574.0 5" 4" 9.16 £ 0.85[41] 9,83
1303.0 5" 4" 6.28 £ 0.60[41] 6,52
2191.0 1484.0 6 6 5.71 £ 0.54[41] 6,03

4.2.2 "*Sm Cekirdeginin B(E2) Gegis Olasiklar

*Sm izotopu igin temel hal bandmin enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklar:

B(E2;L+2 — L) hesaplanarak ¢izelge 4.6 da verildi.



Cizelge 4.6 '**Sm Izotopunun B(E2) Gegis Olasiliklar:

[ " B(E2) ¢’ b’ B(E2) e’ b’ B(E2) e’ b’
/ Deneysel Diger Teorik Bu Calisma
Calismalar Calismalar IBM-2
0.66[41]
. N 0.666 [53]
2 0 0.68[49] 0,66
0.680 [49]
. . 0.999 [24] 1.05[41]
4 2 1,03
1.02 [24] 0,96 [24]
. . 1,16 [55] 1.11 [41
6 4 [41] 1,14
1.18 [24] 1.343 [55]
1.02 [24]
. . 1.38 [24]
8 6 1.548 [55] 1,35
1.41 [55]
1.09 [41]

4.3 "*Gd Cekirdegi

2Gd gekirdegi 150<A<190 deforme bélge girisinde baska bir ifadeyle N=88 notron
sayisina sahip bu izotop kiiresel simetrik yapidaki ¢ekirdeklerin bulundugu boélgeyle deforme
yaptya sahip cekirdeklerin bulundugu bolge arasinda yer alir ve gecis ¢ekirdegi olarak
adlandirilir. Gegis cekirdeklerinin enerji seviyeleri ve gama gecislerinin anlasilmas1 gecis

bolgesinin yapisit hakkinda oldukca 6nemli bilgiler verir. Bu nedenle bu izotop birgok bilim

adamu tarafindan deneysel ve teorik metotlarla incelendi.




Cizelge 4.7 '>Gd’nin enerji seviyeleri

Deneysel Enerji | Bu Calisma
Band Yapisi Spin Parite

Degerleri[41] IBM-2

(keV) (keV)

0" 0.0 0
2" 3443 345,0
4" 755.4 754,3
Temel Hal Band1

6 1227.3 1224,8

8" 1746.7 17442

107 2300.4 2296,1

0" 615.4 617,0

2" 930.6 929,18

Beta Bandi 4" 1282.3 1284,6
6" 1668.1 1669,1

8" 2138.7 2140,0

2" 1109.2 1111,2

3" 1434.0 1433,8

4" 1550.2 1552,1

Gama Bandi

5 1861.5 1864,3

6" 1997.8 1999,0

7" 2394.1 2396,1

4.3.1 "*Gd Cekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlar:
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*Gd cekirdegi igin | O0(E2/M1) | kutupsal karigim oranlart hesaplanarak Cizelge 4.8 de

verilmistir.



Cizelge 4.8 '>Gd Izotopu igin | O(E2/M1) | karisim oranlar
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Baslangi¢ Gegis ik Son o(E2/M1) o(E2/M1)
| 3(E2/M1) | | | | |
Seviyesi Enerjisi Spin Spin Diger Teorik Bu Calisma
Deneysel Calismalar
(keV) (keV) Parite | Parite Cahsmalar IBM-2
Iﬂ' Ill’
i f
5.4 (+1.5,-2.6) [56] 3.4[25]
930.6 568.3 2" 2" ( ) 4,87
3.0 +0.3[39] 5.4+2.10[41]
1.3[25]
1109.1 764.9 2" 2" 3.8+ 0.6[56] 2.58 +0.50[41] 3,38
28.0[39]
. . -0.33<8<1.41[56] | 0.09=0.03[41]
1318.4 974.1 2 2 0,72
0.58 = 0.07[36] 1,9[25]
18.3 (+10.7 ,-5.0 7.6[25
1434.1 1089.0 3" 2" ( ) 2] 11,53
[47] 9.39 + 3.52[41]
1605.6 1261.4 2" 2" | 3|<0.10[56] 0.11 +0.03 [41] 0,09
1692.4 1348.1 3" 2" 13 (+7, -4)[56] 11.62 +4,41[41] 12,41
1862.1 1517.8 2" 2" 0.28 +0.05[56] 0.14 +0.05[41] 0,18
1596.9 2" 2" 0.28 +0.12[56] 0.15 +0.06[41] 0,22
1941.2
. . 2.1 +0.3[56]
622.8 2 2 2.10 +0.30[41] 1,84
0.7 +0.5[36]
2011.7 1667.4 3" 2 0.26 £ 0.03 [56] 0.14 +0.04 [41] 0,19
2201.6 1857.3 3 2" 0.07 £0.07[56] | 0.15 £0.06 [41] 0,09
9246.7 1902.3 3 2" 0.11 £0.04[56] | 0.16 £0.06[41] 0,12
1137.6 3" 2" 9 +2[56] 9.81 +3.73 [41] 10,01
+ +
2265 1920.9 1+ 2+ 0.23 £ 0.01 [56] 0.27+0.10 [41] 0.26
1920.9 2 2 0.27 + 0,03 [56] 0.18 £ 0.07 [41]
2495.2 2150.0 1" 2" 0.41<8<0.75[56] | 0.30+0.11[41] 0,54
25293 2185.0 3" 2" 0.15<]3][56] 0.19 +0.05 [41] 0,17
2687.3 2342.8 2" 2" 5<0.2[56] 0.20 + 0.06 [41] 0,10
709.4 2365.3 2" 2" 5<0.25[56] 0.21 +0.06 [41] 0,20
1778.6 2" 2" 59(+7,-2.2)[56] | 6.00 +1.50 [41] 6.02
27198 23753 2" 2" 0.15 +0.08 [56] 0.21 £ 0.06[41] 0,16
1789.0 2" 2" 0.26 £0.07[56] | 0.16 £0.05[41]

0,23
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4.3.2 "*Gd Cekirdeginin B(E2) Gegis Olasiliklar

">Gd izotopunun taban durumu bandi enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklar:

B(E2;L+2 — L) hesaplanarak Cizelge 4.9 da verildi.

Cizelge 4.9 '>Gd izotopunun B(E2) gegis olasiliklari

2 1.2
. - B(E2) ¢’ b’ B(E2) e’ b> | B(E2e'D
i ! Deneysel Diger Teorik | Bu Calisma
(IBM-2)
Cahismalar Cahismalar
27" 0" 0.33 +0.02 [58] 0.32 [41] 0,34
N N 0.62 [57]
4 2 0.64 +0.06 [58] 0,66
0.58 [41]
6" 4 0.95 0.19[58] | 0.7 [41] 0.88
8" 6" 1.06 [41] 111

4.4 "*Gd Cekirdegi

"*Gd ¢ekirdegi A=158 civarinda ve N=90 nétron sayisina sahip ve rotor ozelligi
gosteren deforme olmus Gadolinyum izotoplarinin birincisidir. Bu izotop i¢in son zamanlarda
deneysel ve teorik olarak ¢ekirdegin enerji seviyesi, bu seviyeler arasinda elektromanyetik

gecislerin karisim oranlari, B(E2) gecis olasiliklart ayrintili bir sekilde incelenmistir.
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Cizelge 4.10 **Gd Cekirdegi

Deneysel Enerji Bu Calisma
Band Yapis1 Spin Parite | Degerleri[41] IBM-2
(keV) (keV)
0 0.0 0
2" 123.0 123,4
4" 371.1 372
Temel Hal Bandi
6 717.8 718,9
8" 1144.5 1143,8
10" 1637.2 1635,6
0" 680.7 680,6
2" 815.6 815,4
4" 1047.7 1046,9
Beta Bandi
6" 1365.9 1366,2
8" 1756.7 1758,8
10" 2194.5 2196,1
2" 996.3 996,5
3" 1127.9 1127,3
4" 1263.9 1263,5
Gama Bandi
5 1432.3 1435,1
6" 1606.6 1608,2
7" 1810.3 1811,3

4.4.1. *Gd Cekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlar

%Gd ¢ekirdegi icin | O(E2/MT) | kutupsal karigim oranlar1 hesaplanarak Cizelge

4.11 de verilmistir.



Cizelge 4.11 "**Gd izotopu igin | 3(E2/M1) | karisim oranlar
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3.59 £0.92 [41]

Baslangic Gecis ik Son o(E2/M1) o(E2/M1)
| 3(E2/M1) | | ok |
Seviyesi Enerjisi Spin Spin Diger Teorik Bu Calisma
Deneysel Calismalar
(keV) (keV) Parite | Parite Cahismalar IBM-2
Ii[ Ill’
i S
5.0 [39]
N . 8.3 (+1.5,-1.1) [39]
815.5 693 2 2 8.6 [59] 8,81
10.2 (+5.1, -2.6) [60]
7.78 £2.00 [41]
873 2" 2" 9.7 £0.5[39] 24.5[25] 9,84
11.7 (+3.2, -2.1) [60] 41.0[39]
996.3 9.80 £2.25[41]
181 2" 2" - 2,10
2.03 £0.53 [41]
N . 4.8 [25]
1047.7 677 4 4 1.3<6<8.8[60] 4.01
3.97+1.02 [41]
3" 2" 128.0 [39]
1127.9 1005 7,5 £0.4 [39] 9,16
10.55 +2.73 [41]
757 N
3 . 5,43
4 5.6 +0.2 [39] 5.80 £ 1.50 [41]
1263.9 _ —
3 2
312 - 1.22
1.09 £ 0.35[41]
N . 4.4 +0.5[60] 523 +£1.36[41]
893 4 4 4.50
4.1 £0.4[39] 12.0 [39]
1296 2" 2" - 14.54 +3.76[41] 10.48
1418.4 603 2" 2" - 7.13
6.77 £ 1.75 [41]
1061 5 4" 4.3 (+2.6,-1.2) [61] 3.6 [61] 4,23
6.42 £ 1,66 [41]
N . 2.9 [61]
1432.3 715 5 6 6.9 (+4.2 , -0) [39] 5,17
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4.4.2 " Gd Cekirdeginin B(E2) Gegis Olasiliklar

'**Gd izotopu igin temel hal bandinin enerji seviyeleri arasindaki gecis olasiliklar:

B(E2;L+2 L) hesaplanarak cizelge 4.12 de verildi.

Cizelge 4.12 **Gd izotopunun B(E2) gecis olasiliklar1

B(E2) ¢’ b’ B(E2) e’ b’

I” I~ B(E2) ¢’ b®
! / Deneysel Diger Teorik
Bu Calisma
Cahismalar Cahismalar
27" 0" 0.777 £ 0.23 [45] 0.79[41] 0.77

. . 1.178 £0.039[45]
4 2 1.11[41] 1.18
1.183 £0.038[55]

6" 4 1.16[55] 1.18[41] 1.14

. . 1.705[55]
8 6 1,50[55] 1.66
1.25[49]
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Cekirdeklerin ¢ok kutup karigim oranlarmi ifade eden O(E2/M1) degerleri

cekirdeklerin bulunduklar1 enerji seviyesindeki manyetik ve elektriksel 6zelliklerini aciklamaya
yardimci olur. Bu oranin biiyiik olmas1 elektromanyetik gecis sirasinda elektriksel kuadrapol
yiik dagiliminin baskin ve manyetik dipol 6zelliginin zayif oldugunu gdsterir. Bu oranin isareti

faz anlam tagidig i¢in isaretten ziyade biiyiikliigii 6nemlidir.

Olgiimlerin duyarlilig: ile ilgili baska bir 6nemli konuda bazi ¢ekirdeklerin beta ve
gama bantlarinin bozunma yari-Omiirlerinin birka¢ dakika gibi kisa olmasidir. Bu durum &zel
veri toplama ve deneysel standin kurulmasimi gerektirir. Burada yapilabilecek en onemli
diizeltme, bozunumun incelenmesi sirasinda gecen zaman iizerinde hesaplamalarda integral
methodu ile yapilabilecek bir diizeltmedir. Bazi aragtirmacilar bunu yapmamakta ve deney
hatalarinin artmasina sebep olmaktadir. Elektronik sistemin ayar1 ile buna benzer bir diizeltme

yapilabilir.

Bu cahismada, """*Sm ve "**Gd izotoplarina ait enerji seviyeleri, temel hal band:
i¢in B(E2) gegis olasiliklar1 ve temel hal bandi ve karisik durumlarin |0(E2/M1)| karisim
oranlar1 IBM-2 modeli cercevesinde NPBOS programi kullanilarak hesaplanmustir. izotoplarin

yukarida anilan elektromanyetik deneysel ve diger teorik hesaplamalarin gegis bdlgeleri icin
yapilan arastirmalar sonucu ortaya konulan ve IBM-2 modelinin gii¢lii sistematik tavrinin Sm
ve Gd izotoplari i¢inde devam edip etmedigine cevap aranmistir. Elde edilen teorik sonuglar,
modelin gliglii sistematik davranisinin ilgili izotoplar i¢inde devam ettigini ortaya koymustur.
IBM-2 ile yapilan hesaplamalarin IBM-1 ile yapilan hesaplamalara gore ¢ok daha iyi bir sekilde
deneyle uyum icinde oldugu goriilmektedir. Yiiksek enerjili seviyelerin enerjilerinin
belirlenmesinde IBM-2 ile yaptigimiz hesaplamalarin, diger hesaplamalara gore belirgin bir
sekilde deneysel degerlerle uyumlu oldugu gézlenmektedir. Bunun nedeni NPBOS programinda
kullanilan parametrelerin sayisinin hem fazla olmasi, hem de parametrenin sayisal degerlerinin

yeterince iyi secilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

|0(E2/M1)| karisim oranlar igin deneysel olarak simdiye kadar 6lgiilememis
degerlerde teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu teorik sonuglarin simdilik deneysel alt
yapinin yeterli diizeyde olmamasindan dolay1 6l¢iilemeyen deneysel degerlerin belirlenmesinde

iyi bir 6l¢ii olacagini iimit ediyorum.
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Hesaplanmis B(E2) degerlerinin farkli kaynaklardan alinan deneysel degerlerle uyumu
cok iyi olmakla birlikte ayn1 derecede tatmin edicidir. Bu nedeni etkin yiikiin se¢imi ile

yakindan ilgilidir. Ciinkii B(E2) degerleri etkin yiiklerin alaniyla orantilidir.

Niikleer Fizik a¢isindan 6nemli konulardan biri de niikleer yapinin agik ve net bir
sekilde anlasilmasidir. Bu ise ancak niikleonlarin ¢ekirdek icerisinde olusturduklar1 sistemin
etkilesiminin tam olarak agiklanmasi ve eksiksiz gosterimi ile miimkiindiir. Heniiz bu problem
orta agirliktaki ¢ekirdekler icin ¢oziilmemistir. Daha basit bir ¢éziime ve modele gereksinim
vardir. Bu model bilinen 6nemli fiziksel karakteristikleri agiklayabilmeli, ve ¢ekirdeklerin ¢esitli
gozlenebilir 6zelliklerini dngdrebilmelidir. Bunlara ek olarak icerdigi parametreler, ¢ekirdegin
esas bicimini ve i¢ Ozelliklerini acik bir fikir verecek sekilde secilmelidir. Bir modelin kabul
edilebilirligi, gercegi ne kadar yansittigina baglidir. Bunun anlagilmasinin en iyi yolu, o modelin
sonuglarinin ve gosterimlerinin deneysel verilerle karsilastirilmasidir. Bazi olumsuzluklara
ragmen genelde tatmin edici, uyumlu, isabetli sonuglar elde edilmistir. Uygulanan yontem

basaril1 bir sekilde biitiin izotoplara uygulanmistir.
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