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OZET

Bu caligmada A~80 deforme bolgesinde bulunan bazi ¢ift ¢ift Kr ve Sr izotoplarinin
enerji seviyeleri, elektromanyetik gecisleri icin E2/M1 kutupsal karisim oranlar ve taban durum
bandi icin B(E2) gecis olasiliklar1 Etkilesen Bozon Modeli 3 (IBM-3) ile hesaplandi.
Hesaplanan degerler deneysel sonuglarla karsilastirildi. Elde edilen degerlerin deneysel veriler

ile uyumlu oldugu goriildii.
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SUMMARY
In this study, the energy levels, the E2/M1 multipole mixing ratios of electromagnetic

transitions and the B(E2) transition probabilities of the ground state band for some even-even
Kr and Sr isotopes at the A~80 deformed region have been calculated by making use of
Interacting Boson Model-3 (IBM-3). These calculated values are compared with the

experimental result. It is seen that there is a good agreement with the experimental ones.

The Key Words: Energy levels, B(E2) transition probability, Multipole mixing ratios,
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1.GIRIS

Atomlarin ¢ekirdekli yapiya sahip oldugu bulunduktan sonra ¢ekirdegin nasil bir yapiya
sahip oldugu merak konusu olmustur. Cekirdegin proton ve notronlardan olustugu anlasildiktan
sonra da ¢ekirdegin yapisi hakkinda baz1 modeller gelistirilmistir. Giiniimiize kadar gelistirilen
her model cekirdegin bilinmeyen Ozelliklerini agiklamaya caligmustir. Fakat her modelin
aciklayamadigr yonler hep olmustur. Halen de cekirdegin tiim ozellikleri agiklanabilmis

degildir.

Cekirdek fiziginin gelismeye basladigi ilk yillarda elemanter parcaciklar ile zayif
etkilesmelerin kesfi ve beta bozunmasinda agisal momentumun korunmasi sonucundan
hareketle nétrinonun bulunmasi, bilim adamlarina biiyiik ufuklar agmistir. Niikleer kuvvetlerin
yapisi ile ilgili bir ¢ok veriler elde edilmesine karsin, bazi durumlar hala agiklanamamustir.
Ornegin; iki niikleon arasindaki karsilikli etkilesim kanunun bilinmeyisi, cekirdegin cok ve
sonlu pargaciga sahip olmasi ile yiizeysel etkinin ortaya ¢ikmasi, sonsuz homojen bir sistemin
momentumu korundugu halde bu sistemin ac¢isal momentumunun farkli olmasi gibi durumlar

bilim adamlarinin farkli modeller olusturmasina sebep olmustur.

[k olarak gekirdek, benzer ozelliklerinden dolay1 sivi damlasina benzetilmistir. “Sivi
Damlasi Modeli”’; cekirdekteki baglanma enerjisinin niikleon sayisiyla orantili oldugunu
belirledi ve agir ¢ekirdeklerdeki boliinme olaylarimi iyi agikladi. Fakat ¢ekirdekteki 2% enerji
seviyesi hesaplamalar1 ile manyetik ve elektrik kuadrupol momentlerinin hesaplamalari
deneysel verilerle uyusmadi. Boylece bu model  cekirdegin kararliligini ve acisal

momentumunu acgiklayamamastir.

Deneysel olarak; 6zellikle 5He,,'s Og, 50Ca g, g Pbyye cekirdeklerindeki kararliligin

fazlalig1 bu ¢ekirdeklerin kabuk yapisinda oldugu fikrini dogurmustur. Bu kararliligin fazlalhigi,
ozellikle Z ve N degerleri icin; 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184 sihirli sayilarina sahip
cekirdeklerde olusu dikkat ¢cekmistir. Bu cekirdeklerde genel karakter olarak kiiciik manyetik
ve kuadrupol momentlere sahip olmalar1 da yine kabuk yapisini akla getirmistir. Ayrica yine bu
cekirdeklerin ilk uyarilma enerjilerinin ve son niikleonlarinin baglanma enerjilerinin komsu
cekirdeklerinkine gore biiyilk olmasi, kararli izotop ve izoton sayilarinin yine komsu
cekirdeklere gore fazla olmasi kabuk yapisim1 desteklemektedir. Bunun iizerine ilk defa
Elsasser ve Guggenheimer tarafindan “Kabuk Modeli” ortaya atilmistir [1]. Bu modelde
niikleonlar, sihirli sayida degerler aldiklarinda c¢ekirdekte proton ve nétron kabuklarinin

doldugu ve diger cekirdeklere gore 6zel bir kararlilik gosterdikleri gbzlenmistir. Bunun yaninda



proton ve nétron sayilar sihirli sayilara esit olan c¢ekirdeklerin kuadrupol momentlerinin sifira
yakin olmast da bu c¢ekirdeklerde kiiresel simetriye yakin bir yapinin oldugunu
desteklemektedir. Bu modelin en biiyiik eksikligi deforme olmus bolgedeki biiyiik kuadrupol
momentlerini aciklayamamasidir. Bunun yaninda, diisiik enerjili uyarilma spektrumlarini,
elektromanyetik gecis olasiliklarini ve biiyiik B(E2) degerlerini agiklayamamistir. Ayrica dis
yoriingesinde daha fazla niikleon olan ¢ekirdeklerin enerjilerini ve elektromanyetik 6zelliklerini

de iyi agiklayamamustir [1].

Kabuk modelinin yetersiz kalmas1 sonucunda, gozlenen biiyilk momentleri ac¢iklamak
icin kapali kabuk disindaki ¢ok sayida niikleonun kollektif davramisinin dikkate alinmasi
gerektigi ortaya cikmustir. Cekirdegin kollektif ozellikleri ise, sekil parametrelerini (yani
deforme olmus elips donmelerini ve titresimlerini) kullanan Bohr ve Mottelson tarafindan
ortaya atilan “Kollektif Model” yardimiyla agiklandi [2]. Bu modelde ¢ekirdek icindeki biitiin
parcaciklarin kollektif hareketleri dikkate alinir. Bunun sonucunda hareket deformasyonlari
olugur. Deformasyonun olusumunda kapali kabuklar disindaki niikleonlarin hareketiyle ortaya
cikan kutuplanmanin yami sira kapali kabuk icindeki 6ziin bicimi ve agisal momentumu da
dikkate alinir [3]. Kollektif modelde kabuk modelinde oldugu gibi niikleonlar ortalama bir
potansiyelde bagimsiz olarak hareket ederler. Fakat kiiresel simetriye sahip bu ortalama
potansiyel ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarin hareketi sonucu deforme olabilir. Bu da 6ziin kiiresel
simetrisini kaybetmesine sebep olur. Bu modelde donme ve titresim hareketi s6z konusu olup

bir ¢ok olay1 aciklamada basarilidir.

Cekirdeklerin yapisi, bagimsiz parcacik hareketine agirlik veren Kabuk modeli ve
sadece sinirli sayida koordinat kullanan Kollektif model sayesinde genis Ol¢iide anlasilmistir.
Fakat karsilikli parcacik etkilesimi, kollektif serbestlik dereceleri, gecis bolgesindeki
cekirdeklerin niikleer yapisi, ¢ekirdeklerin enerji spektrumundaki gecislerin ¢cok kutupluluklar
ve onlarin karisim oranlart ile ilgili bir ¢ok cevaplanmamis soru vardir. Bu problemleri
cozmeye yonelik, 1974 yilinda Arima ve lachello, kabuk modeli ve kollektif modelin
ozellikleriyle birlikte grup teorisi tekniklerinin kullanildigr “Etkilesen Bozon Modeli” (IBM) ad1
verilen yeni bir niikleer model one siirdiiler [4 ve 5]. Bu modelin 6ne siiriildiigii siralarda orta
ve agir ¢ekirdekler icin modeller genelde iki yaklasim iizerinde yogunlagsmisti. Birincisi
rastgele faz yaklasimi gibi yaklagimlar1 i¢ine alan kabuk modeli kosegenlestirilmesi, digeri de
cekirdeklerin gegislerini veya bu gegislerin sekillerini goriintiileyen geometrik modeller. IBM,
1950’Ierin sonlarinda ve 1960’larin baslarinda Elliot ve arkadaslar1 tarafindan hafif ¢ekirdekler

icin basariyla uygulanan bir metodu andiran, cebirsel ve grup teorisine dayali bir yaklasim



olarak ortaya ¢ikt1 ve son otuz yildir IBM bir ilgi odagi haline geldi [6 ve 7]. Niikleer yapida ve
spektroskopide bu sayede cok sayida ¢aligsma yapildi.

Bu model, her biri acisal momentumun sifir veya iki birimini tasiyan ve etkilesen
bozonlar topluluguna dayanir. Bu modelde bozonlar, niikleon (proton veya ndotron) ciftleri
olarak yorumlanir. Niikleonlarin ii¢c kuarktan olustuklarina inanilmasina ragmen, bu modelde

niikleonlar elemanter pargaciklar olarak diigiiniilmiistiir.

IBM’deki temel fikir, cift-cift ¢ekirdeklerin diisiik seviye kollektif durumlarinin
sirastyla O ve 2 toplam acisal momemtuma sahip s ve d bozonlar sistemiyle tanimlanabilecegi
varsayimidir [4, 8, 9 ve 10]. Bu varsayim kabuk modelindeki genellestirilmis acayiplik
hesaplarina ve 0" ve 2% durumlarinin, agisal momentumu daha biiyiik olan durumlardan
enerjisinin belirgin bir sekilde az oldugu, kapali kabuga yakin ¢ekirdeklerin deneysel olarak iyi
bilinen yapisal 6zelliklerine dayanir [11]. Daha spesifik olarak bu, ayni1 yoriingedeki iki 6zdes
niikleonun iki-parcacik konfigiirasyonundaki kisa-menzilli rezidiiel etkilesmesinden meydana
gelen seviye hesaplarinin karakteristik bir 6zelligidir [12]. Dolayisiyla bozon durumlarinin
sadece dis uzayda olustugu ve bu bozonlarin ayni niikleon ciftleri oldugu diisiiniilebilir. Bu
modelin ilk versiyonunda (IBM-1) nétronlar ve protonlar aym pargaciklar olarak ele alinir.
Aynmi zamanda toplam bozon sayist (N = ng+n;), sonludur, ¢ekirdek i¢inde korunur ve en dis
yoriingedeki niikleon sayisinin yarisina esittir. Ayrica en dis yoriingedeki bozon sayis1 en yakin
kapali kabuga gore belirlenir. Bunun yaninda IBM, bozon sayisindaki degismeden kaynaklanan
ve ana kabuk boyunca meydana geldigi varsayilan yapisal degismelerin 6nemli bir kisminin da

mikroskobik agiklamasini yapar.

s (1=0) ve d ( 1=2) bozonlar1 toplam alt1 bilesene (alt duruma) sahiptir. Dolayisiyla alti
boyutlu bir uzay tanimlarlar. Bu da alti boyutlu birim grup, U(6) cinsinden ifade edilebilir.
Sonug olarak IBM’in bir ¢ok 6zelligi grup teorisi metotlar1 ile analitik olarak ifade edilebilir.
U(6) grubunun alt gruplart ele alindiginda geometrik modeldeki kiiresel titresim, asimetrik (y-
soft) deforme rotor, deforme rotor fikirlerinden yola ¢ikan sirasiyla U(5), O(6) ve SU(3) olarak

bilinen ii¢ dinamik simetri meydana gelir [13, 14 ve 15].

Simetriler, varli§i ve oynadigi rol itibariyle IBM’in en 6nemli 6zelliklerindendir. Bu
simetrilerin basit analitik bagintilar1 ve fiziksel aciklamalar1 vardir. En 6nemli pratikligi de
tahmin parametrelerinin serbest parametreler olmasidir. Bunun 6tesinde ¢ekirdeklerin ¢ogu bu
simetrilerden birini sergilemese de tamim geregi yine IBM Hamiltoniyeni sadelegtirilmelidir.

IBM simetri 6zelliklerinin kavranmasi, dalga fonksiyonlarinin, enerji seviyelerinin ve gecis



oranlarinin yorumlamasint kolaylastirdigi gibi sayisal analizde de biiylik kolayliklar saglar.
Ayrica simetrik yapisindan dolayr IBM, gecis bolgelerini izah etmekte de oldukg¢a yararl bir
modeldir. Ciinkii hesaplamalar, simetri ciftleri arasindaki gecis boyunca goreceli yapiy1
belirleyen serbest parametreler cinsinden yapilabilir. Bundan dolayr model, daha &nceden
bilinen, deneysel olarak gozlenen 6zelliklere gore farkli yapilara uygulanabilen modellere bir

alternatiftir.

IBM aslinda diisiik seviyedeki kollektif uyarilmalara yonelik bir model ise de son
uyarlamalarla bu sinir genisletilmistir. Bunlardan birisi de bu modelin ikinci versiyonudur
(IBM-2) [16 ve 17]. IBM-2’de nétron ve proton serbestlik dereceleri birbirinden farkli olarak
ele alinir ve Hamiltoniyen proton-ndtron bozon etkilesmelerini de icerir. Sadece hesaplamalari
ilerletme imkan1 vermesinden dolayr degil, ayn1 zamanda daha ileri diizeyde bir sistematigi ve
yeni kollektif uyarilma durumlarini agiklamasindan, daha da dnemlisi varolan kabuk modeli ile
bag kurmasindan dolay1 6nemli bir gelisme sayilir. IBM bundan bagka tek-cift cekirdekler icin
Scholten (1979) ve tek-tek ¢ekirdekler icin van Isacker (1985) tarafindan uyarlandi [5 ve 18].

Niikleon-niikleon etkilesimi detayli olarak bilinseydi, Schrodinger denkleminin sayisal
coziimiiyle cekirdeklerin enerjileri ve diger istenen Ozellikler hesaplanabilinirdi. Pratikte bu
yaklasimin miimkiin olmadigi, bir ¢ok serbestlik derecesinin oldugu, bu durumun ancak en
gercek sistemlerde olabilecegi sOylenebilir. Etkilesim basit bir sekilde olmadigi gibi, yalnizca
niikleon-niikleon sacilma deneyinin sayisal analizlerinden bilinmektedir. Boyle bir analiz

etkilesim hakkinda kismi bilgiler verir.

Niikleonlarin karmasik kuark yapist nedeniyle niikleon-niikleon etkilesimi iki
elektronun etkilesiminden daha c¢ok, iki molekiil arasindaki etkilesime benzemektedir.
Etkilesimin karmagikligina ve ¢ok sayidaki serbestlik derecesine ragmen, yillar siiren deneyler
ile niikleer yapinin bir cok degisik ©zelligi belirlenebilmistir. Fakat hala {i¢ parcacik
kuvvetlerinin 6nemli bir rol oynayip oynamadigi, anlasilmis degildir. Bu problemi ¢6zmenin

tek yolu, Hamiltoniyenin biiyiik 6l¢iide basitlestirildigi yaklagimlarin kullanilmasidir.

Niikleer yap1 fiziginde ortaya atilan teorik modeller, bu modellerin uygulanmasi ve
sadelestirilmesiyle, bir model ve digerleri arasindaki benzerlik ve birligin kurulmasiyla , cok
cisim probleminden baslayarak modeller i¢in yaklasik bir temel kurma girisimleriyle
ilgilenirler. Bazi ¢ekirdekler icin basarili olan bir modelin baska ¢ekirdekler icin basarisiz
oldugu, hatta belli bir cekirdekte farkli durumlarin farkli modellerde daha iyi tanimlanabildigi

bilinmektedir. Biitlin bunlar géz Oniine alindiginda, modellerin birlestirilerek “Her Seyin



Modeli’ni gelistirmek 6nemli bir hedef haline gelir.

Bu calismada once “Etkilesen Bozon Modeli’nin (IBM-1 ve IBM-2) grup yapisi ile
simetri durumu 6zelliklerinden bahsedildi. U(5), SU(3) ve O(6) simetri durumlar icin enerji
Ozdegerleri ile elektromanyetik gecisler icin analitik bagintilar verildi. Daha sonra Etkilesen
Bozon Modeli-3 (IBM-3) iin grup yapisindan bahsedildi. Bu model kullanilarak A~80 deforme
bolgesinde bulunan bazi ¢ift-¢ift Kr ve Sr izotoplarinin enerji seviyeleri, kutupsal karigim
oranlar1 ve temel hal bandi icin B(E2) gecis olasiliklar1 teorik olarak hesaplandi. Son boéliimde

hesaplanan degerler ile deneysel degerler karsilastirildi ve farkliliklar yorumlandi.



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

2.1. Modelin Yapisi
2.1.1. Hamiltoniyen

Etkilesen Bozon Modeli, en basit formda birinin digeriyle etkilesebildigi veya tek-
parcacik ve iki-parcacik etkilesmesi yapabilen s ( 1=0) ve d ( 1=2) bozonlarindan olusan bir
sistem olarak tamimlanir. Daha yiiksek mertebeden (lig-parcacik, dort-parcacik,...) terimlerin
ihmal edilmesi herhangi bir temel sinirlama getirmeyip aksine modelin uygulamalarinda biiyiik
bir kolaylik saglar. Bu terimlerin ihmali ayrica Hamiltoniyendeki karmasiklig1 da azaltmak i¢in
yapilmistir. Bundan baska modeldeki belki de tek sinirlama toplam bozon sayisinin
korunmasidir. Bu sinirlama s ve d bozonlarinin serbestlik derecesinin L=0 ve L=2 fermiyon
cifti uyarilmalarina dogrudan bagl oldugu varsayimindan kaynaklanmaktadir. Bozonlar proton
(veya notron) bozon uzayinda en yakin kapali kabuga gore sayilir. Bu sayimda eger nétron
(veya proton) sayisit kabugun ortasindan 6nce ise bozon parcacik, aksi takdirde desik olarak

sayilir.

[k bakista kabuk modeli problemlerinin ¢ogunda, parcacik-desik simetrisi verilip bozon
sayis1 her iki kabuktan da yapildiginda aynmi sonuglarin ¢ikmasi beklenebilir. Ancak Pauli
ilkesine ve bozon serbestlik derecesinin fermiyon kaynakli oldugu varsayimina gore en yakin

kapal1 kabuga gore yapilmasi gerektigine karar verilmistir.

Bozon sayisi, bozonun c¢esidi ve Hamiltoniyenin karmagsikligi belirlendikten sonra
bazlar, Hamiltoniyen ve IBM’deki operatorler olusturulabilir. Hamiltoniyeni olusturmak ic¢in
bazen tam baz, bazen de SU(3) veya O(6) simetri dalga fonksiyonlar cinsinden olusturulur.
Bununla birlikte uygulamalarin ¢ogunda modelin yapisinin kolayca anlasilmasi ve tahminleri
hakkinda fikir edinilmesi agisindan U(5) bazimin kullanilmasi daha uygundur. Baz durumlar;
s,d bozonlar1 ve d bozonlarinin toplam acisal momentumu verecek bicimde ciftlesmelerini

tanimlayan iki kuantum sayisi ile belirlenir. Dolayisiyla baz durumlari,
NndvnAL> veya bazen NndnﬁnAL> (2.1)

seklinde yazilabilir. Burada N; toplam bozon sayisi, v; d bozonu acayipligi, yani agisal
momentumu sifirdan farkli olan d bozonu ciftleri, n, ; acisal momentumu sifir olan d bozonu
tigliileridir. Ikinci bazdaki ny =(N-V)/2 ise agisal momentumu sifir olan d bozonu giftleridir.

L; toplam agisal momentum kuantum sayisidir. Bu kuantum sayilarinin alabilecegi degerler su



sekilde belirlenir: ilk olarak N,

N = ns+ny (2.2)
olmalidir. ng = N-n4 oldugundan n,, 0’dan N’ye kadar degerler alabilir. ny’ye bagl olarak v,

V=ng,ng-2,..,1 veya 0 (2.3)
degerlerini alir. np ise

npy=0, 1, ..., [ng/3] (2.4)
degerlerini alir. Bu degerler olusturulduktan sonra baz durumlar1 olusturulabilir.

Bu bazlan birlestiren Hamiltoniyen, sadece s, s*, d, d* operatorlerini igerir ve ikinci
kuantumlanmada yazilir. Meydana gelen birlesimler maksimum iki-parcacik etkilesmeleriyle
simirlandirilarak ve toplam bozon sayisimi koruyarak tamimlanir. Iki-parcacik smirlamasi en
fazla d*d* veya s's* gibi birlesimlerin olusmasimna izin verir. Ikinci simrlandirma ise her
olusturma operatorii bir yok etme operatorii ile veya bunun tam aksi olacak sekilde birlesmesi

gerektigini sOyler. Biitiin bunlar g6z Oniine alindiginda en genel Hamiltoniyen su sekilde olusur

[8]:

He g% + £ad’ d +— >C drdHP (dd)®

L=0,2,4

vV,

Jio

Vo

235

+ 02 (@t ") ds + Helr 0 (d*%s% + Ho)+ 22 d*s* ds +u70s+2s2. 2.5)

N5
Burada her terimin Oniindeki katsayilar Arima ve Iachello’nun tanimlarina gore

secilmistir [19]. d operatorii

dn=-D"dd,, (2.6)

seklinde tanimlanir. Ciinkii d operatorii, ranki iki olan tensor operatoriidiir. Goriildiigi gibi
(2.5) Hamiltoniyeni iki tane tek-bozon enerji terimi ile yedi tane de bozon-bozon etkilesme
terimini igerir. Acisal momentum eslesmelerini iceren agisal tensor carpimi notasyonu Lipas’in
kullandig1 gibi (d*d*)®™ formunda, skaler ¢arpim ise d*.d"* bicimindedir [9]. (2.5) denklemindeki

sadece baglanma enerjisine katkida bulunan terimler, herhangi bir ¢ekirdegin uyarilma enerjisi



spektrumlari ele alindiginda N = ng+ny, ng = s's* ve ng = d*d" esitlikleri kullanilarak yok edilir.

Dolayisiyla Hamiltoniyen en kullanigh alti parametreli
1 ~~
H=¢h, +—» CLd"d"H"(dd)?
REPIACLRICE

+%[(d*d*)(2) +H.c]+ 21:75 (d**s>+ H.c) (2.7)

formunda yazilir.

Acik¢a goriildiigii gibi (2.7) denklemindeki terimleri degisik yollarla birlestirmek ve
Hamiltoniyende daha anlamli operatorler olusturmak miimkiindiir.  Bunlardan en ¢ok
kullanilanlardan birisi de Hamiltoniyenin multipol formudur. Ciinkii IBM-1’in simetrik
yapisimt daha iyi sergiler. Ayni zamanda bu formun kullanilmasi, (2.7) denklemindeki

terimlerde yiiklii olan farkli operasyonlarin fiziksel olarak anlagilmasinda yardimci olur.

Multipol  agiliminin ~ parametrizasyonunda  ¢esitli  bozon-bozon  etkilesmeleri

Hamiltoniyende su sekilde goriiliir:

H= ¢, +a,P'P+a,[? +2,Q” +a,T7 +a,T?. (2.8)
Burada
1 32 2
P=—-ld"-s
i)
T, = (d*d)" 1=0,1,2,3,4

Q= (d+S+S+a)— ﬁ(d+a)(2) = (d+s+s+d)—gT2

2
ng = \/gTo
L =401, (2.9)

bicimindedir.

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



operatorleri ve P ciftlenme terimi gibi fiziksel anlam tasiyan terimler vardir. Bununla birlikte

bu operatorler fermiyon durumlarina degil bozon durumlarina etki eder.

Dolayisiyla bu formdaki IBM-1 Hamiltoniyeni, operatdrlerin daha once tanimlanan baz

durumlarina uygulanmasidir.

Simdi de bu operatorlerin Hamiltoniyendeki islevlerini ele alalim. €" terimi igindeki
bozon sayisi ile dogru orantili olarak her bir baz durumunun kosegenlestirilmesine katki yapar.
Dolayisiyla enerji ifadesi d bozonlari cinsinden yazilabilir ve d bozonu sayisinin €" kati kadarlik
bir enerji ekler. Bdylece enerji spektrumu, fonon enerjili kuadrupol titresicinin spektrumu

haline gelir. Bu spektrumda fonon multipletlerindeki tiim enerji seviyeleri dejeneredir. Bu
dejenerelik Hamiltoniyendeki L?, T; veya T, terimlerinden herhangi birisinin dahil

edilmesiyle giderilebilir. Ciinkii bu terimler toplam d bozonu sayisim1 degistirmez. Her biri
kosegenlestirme etkisi yapar. d bozonu sayisimi degistiren terimler (2.8) Hamiltoniyenindeki
kuadrupol ve ciftlenme terimleridir. O halde yapida herhangi bir degisiklik yapmak
gerektiginde Hamiltoniyene bu terimleri eklemek yeterlidir. S$imdi bu terimleri daha detayl

olarak inceleyelim. Ciftlenme terimi acildiginda d bozonu sayisina

d+2 S2

d*d? Ang=0

s2d? Ang=+2 (2.10)
st2g2 Ang=0

kadarlik bir etkisi olur. Yukaridan da anlasildigi gibi P*P terimi ya kdsegenlestirmeye etki eder
ya da d bozonu sayisini iki birim degistirir. Bunun &tesinde PP terimi sadece skaler ¢arpimlar
icerir ve. Ang = + 2 kismu ng’y1 =1 birim degistirir. Kuadrupol operatorii ise d bozonu sayisin

bir birim degistiren veya hic¢ degistirmeyen tensor ¢carpimlari cinsinden ifade edilir. Dolayisiyla

QZ
d?s* ve s d? Ang=+2
(d+d)? . d% ve (d+d)? s*d Ang = +1 (2.11)

d's.std ve (d*d)?.(d"d)® Ang=0



elemanlarindan olusur ve tiim baz durumlarim Karistirir. Sadece P'P terimlerini igeren
Hamiltoniyen, A(ng,ng) = (2,1) veya (-2,-1) kadarlik bir fark olan baz durumlarinin karigimlarin
iceren dalga fonksiyonlar1 olusturur. Diger taraftan Q® terimli Hamiltoniyen tim baz
durumlarinin genliklerini iceren ¢ok daha kompleks durumlar olusturur. Etkisi; enerji
seviyeleri, gecis oranlari, vb. tahminlerinde goriilse de basitligi sadece baz kiimesine

doniisiimlerde goriiliir.
2.1.2. Gegis operatorleri

Etkilesen Bozon Modelinde uygun operatorler kullanilarak bazi gozlemlenebilir
nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik gegis olasiliklari i¢in, bozon serbestlik dereceleri

cinsinden ifade edilen tek-bozon operatdriiniin ilk kuantizasyonu
R N
T:Z& (2.12)
i=1

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

eklenebilir. (2.12) denkleminin ikinci kuantize formu
T =0,8,,(d*s+57d)? +B,(d ") + 08,108, (s79) (2.13)
seklindedir. Bu ifade acilirsa asagidaki elektromanyetik gecis operatorleri elde edilir [13]:

_B .

EO T\ (2 0 A
TE? =B, (d"d)P + 0y (s7s)” =LA, + 0,

J5
TM) =B (d*d) =g L (2.14)
TEY =a,(d s +s7d) P +B,(d"d)>2 =eg[ (dTs+s7d)? +x(d*d) P 1=¢e,Q.

Burada

eg =0, ve x=—

seklinde ifade edilir. Ayrica L acisal momentum operatdrii, Q kuadrupol momenti ve eg etkin

bozon yiikiidiir. N=1_ + fi, tanim: kullamlarak



TE _ga va,N L B =Po_g (2.15)

ifadesine esittir.  (2.15) denkleminde de goriildiigii gibi EO gecisleri d bozon sayisi
operatoriiniin matris elemani ile orantilidir. Diger taraftan MI operatorii toplam acisal
momentumla orantilidir. Dolayisiyla herhangi bir gecise sebebiyet vermez. Gegisin olabilmesi
icin yukaridaki MI gegisi ifadesine ikinci derece terimleri de dahil edilmelidir [19, 20 ve 21].

Bu terimler dahil edildikten sonra MI operatorii
T™Y = (g, + AN)L + B, L+ C(QL) (2.16)
biciminde yazilir.

E2 operatoril ise ng’de bir birim degisiklik yapan ve herhangi bir degisiklik yapmayan

iki terimden olusur. Bu iki terimin birbirine oran1 ¥ parametresine esittir.

EO operatoriinii etkileyen bir diger nicelik yaricapin karesinin ortalamasidir. Bu

niceligin ifadesi
2_ < 2> f \
r=(r") +on, +bN (2.17)

ile verilir.  Yukaridaki ifadedeki ilk terim kapali kabuk oOziinlin yaricapimnin karesinin

ortalamasina esittir.
2.2. Modelin Grup Yapisi
2.2.1. IBM’de U(6) grubu

U(n) genel grubuyla ilgilenmekten ziyade U(6) grubuna yogunlasacagiz. Bunun iki
sebebi vardir. Birincisi, U(6)’nin U(n)’in biitiin temel genel Ozelliklerini gosterecek kadar
yeterince biiyiik bir grup olmasidir. Diger sebebi ise, IBM’in asagida tartisilacagi gibi tamamen

U(6) yapisina sahip olmasidir.
2.2.2. IBM operatorleri

IBM’in temel uyarilmalari, 6zdes bozonlarin tek-parcacik durumlaridir. Mikroskobik
olarak, bozonlar ayni niikleon ciftlerinden olusturulur. Fakat IBM’in temel versiyonu olan
IBM-I’de bozonlar verilen fenemonolojik nesneler olarak alimir. Ayrica IBM-1 proton ve

notronlar arasindaki fark: thmal etmektedir.



Simdilik IBM-1’in bozonlar: iizerinde yogunlasalim. Tek bir bozon, iki farkli agisal
momentumlu duruma sahiptir. Bu durumlar, (J=0) olan s durumu ile (J=2) olan d durumlaridur.
d durumunun, bes alt durumu vardir: M= 2, 1, 0, -1, -2. Dolayisiyla bir bozon i¢in alti durum
vardir. Bu alt1 durum, iki boyutlu uzayin tanimladigi proton (p) ve ndtron (n) durumlar: gibi alt1
boyutlu uzayr tamimlar. Bu uzaydaki bir vektdre ait birim doniisiimler, yani kompleks

dénmeler, U(6) grubunu olusturur.

IBM’in temel operatorleri s* olugturma ve d yok etme operatorleridir Gy = bb ;). 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 jeneratdriiniin temel kiimesini olustururlar.
s's, s7d, d; S, d; d,; wv=%x2+1,0  (1+5+5+5.5=36) (2.18)

Bu operatérler, siradegisim bagintisi altinda kapalidir.

Jeneratorlerin alternatif bir formiilasyonunu elde etmek i¢in, olusturma ve yok etme

operatorlerinin tensorel 6zelliklerini kisaca ele alahm. Vakum iizerine etki ettirildiginde, s*
operatorii, agisal momentumu sifir olan (J=0) bir s durumunu vermektedir. d:; operatorii
vakum iizerine etki ettirildiginde, J=2 ve M=p olan a¢isal momentumun d, 6zdurumu olusur.

IBM’in vakum durumu kapal1 ana kabuklar1 icermektedir ve bu durum ‘6> ile gosterilir. Temel

s ve d durumlari ise

[s)=s

0)=|1=0,M=0) (2.19)

‘du>=d£

0)=|1=2M=p)

seklinde gosterilir. Dolayisiyla s* ve s operatorleri skalerdir, yani sifirinci mertebeden kiiresel

tensorlerdir. O halde tensorlerden bahsetmek yararhi olacaktir. Yy, (6, @) kiiresel
harmoniklerle karsilagtirildiginda, s* tipki Y, = (1/\/471:) gibi, s ise Ygo* gibidir. Benzer
sekilde d:; tipki Y,, gibidir, yani 2. mertebeden ve p bilesenli kiiresel tensordiir. Yok etme

operatorii d, dolayisiyla Y,,* kiiresel tensorii Yo, * =(-1)" Y, _, gibidir. O halde d bozonu yok

etme operatOoril



d=(-D*d_, (2.20)

seklindedir. Bu operator Y,, gibi davranmaktadir. Dolayisiyla d* ved, p bilesenli, uygun

tensor olusturma ve yok etme operatorleridir.

Jeneratorler ise temel operatorlerin ¢arpimlarinin dogrusal birlesimleri seklinde ifade
edilebilir. Ozellikle ise yarayan dogrusal birlesimler agisal momentumun tensor carpimlartyla
eslesmesiyle ortaya c¢ikmaktadir. (2.18) denkleminin ilk ii¢ kismi degismez kalir, fakat

dordiinciisii ise tensor carpimiyla yer degistirir.

[d".d], = Y (2u2v[im)d;d, 1=0,1,2,3,4 2.21)
(Y

Burada (2p2v|1m), Clebsch-Gordan katsayilaridir. (2.21) denklemindeki eslesmeyi yapabilmek

icin (2.20) denklemindeki operatr tanimlanmalidir. Degisik 1 degerleri icin m bilesenlerinin

sayist 1+3+5+7+9=25’e kadar toplanir. Bu sayi, biitiinliiglin saglanip saglanmadigin1 veren,

d;dV ciftlenmemis operator sayisi (5.5=25) ile aynidir.

2.2.3. Bozon grup yapilari
2.2.3.1. Bozon grup zinciri I

U(5) cebiri su 25 operatdr goz oniine alinarak elde edilebilir [22]:

GO, d)=[a* xd]” 1
GO (d,d)= [0 xd]’ 3
GO d,d) = [ xd]” 5
GO d,dy=[a* xd]” 7

G¥(d,d) = la* % EL‘”

o

25. (2.22)



Bu operatérler, U(5) cebiri altinda kapalidir.

G (d,d)= la % ak) 3
GPd,d) = la a}j) 7
10 (2.23)

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

cebirdir.
GO (d,d)=|a* xd’ 3 (2.24)

olarak tanimlanan bu ii¢ operatdr ise O(3) cebirine gore kapali olup, cebiri rotasyonel cebir

olarak bilinir. Son olarak
GO, d)=a*xd]” 1 (2.25)

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

da cebirlerin asagida belirtilen olas1 bir zincirini vermektedir:
U©) o U) D 0(5) D 0(3) D 0(2) @. (2.26)
Bu zinciri, I ile gosterecegiz.

2.2.3.2. Bozon grup zinciri II

Cebirlerin birinci zincirleri denemekle elde edilebilirken, ikinci zinciri ise elde etmek
cok zordur. Ciinkii ikinci zincir U(6) operatorlerin dogrusal birlesimlerini gerektirmektedir.

Asagida belirtilen su operatorleri ele alalim:

G (s,5) +4/5G (d,d) = [s* x| +5[d* xd]” 1
GO (d,d)=[a* xd]’ 3

G (d,$)+G? (5,d) i%ﬁGf) (d,d)=Q



:[d+><“s'+s+ xalf)ir%ﬁ[&xalf) 5

9. (2.27)
G operatoriine ait siradegisim bagintilarint kullanarak, (2.27) denkleminde yazdigimiz dokuz
operatoriin siradegisim bagintilart altinda kapali olduklar1 ve U(3) cebrini olusturduklari

gosterilebilir.  Bu durum, (2.27) denklemindeki + isaretlerinin her ikisi i¢in olusmaktadir.
Gf) (d,s)+fo) (s,d)i%ﬁGf) (d,d) operatorii elektrik kudrupol operatorityle dogru

orantihdir.  Cekirdeklerin ¢ogu negatif kuadrupol momentine sahip oldugundan (2.27)

denkleminde genellikle negatif isareti alir. Bunun 6tesinde GBO) (s,8) +\/§G§)°) (d,d) operatorii

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

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

uygundur. Bu cebir de su sekiz operatdrden olusur:

G (d,d)= la* xaL” 3
G (d,)+GP(s,d) i%ﬁGf) (d,d) < Q

=[x esexd]” i%ﬁ la* xa]” 5 (2.28)

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

su sekilde olusturur:

GO (d,dy=|a* xa}” 3
GO (d,d) =0 xd] 1. (2.29)

O halde ikinci miimkiin zincir ise

U6) o SU@B) D 03) D 0(2) {n (2.30)

bicimindedir.



2.2.3.3. Bozon grup zinciri III

Uciincii bir olasilik da

GO (d,dy=|a* xa}” 3
GO, d)=|a* xaf” 7
GO (d,)+G P (5,d) = [0 x5 45" xd]” 5

15 (2.31)

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

) 1)) -
G, d,s)+G " (s,d) bes operatoriin cikarilmasiyla

GO (d,d)= [0 xd]’ 3
GO, d)=la* xal” 7
10 (232)

on operator kalir. Bu da O(5) cebirini olusturur. Bu cebirin alt gruplari;

0@3);

GO (d,d)=[a* xd] 3 (2.33)
ve O(2) ;

GO,y =|a* xd]" 1 (2.34)

cebirlerinden olusur. Uciincii miimkiin zincir ise U(6) © O(6) D O(5) D 0O(3) > 0(2) (III)

diir.
2.2.4. U(6)’mn alt gruplarinin, bozon grup zinciri I, IL, III ‘iin olusturulmasi

(n-1) boyutlu uzayda birim doniisiimler, n boyutlu biitiin bir uzaydaki birim

doniisiimlerin alt grubudur, U(n) © U(n-1) O .... Ozel birim grup ise, bu gruba karsilik gelen



biitiin uzaya ait grubun bir alt grubudur, U(n) © SU(n). Ortogonal grup ise, kompleks

doniistimlerin birim grubunun bir alt grubu, U(n) > O(n) dir.

Yukaridaki genel bilgilere dayanarak, U(6)’nin alt gruplarimin biitiin bir zincirinin
olugmasini bekleyebiliriz. IBM ile ilgili bu sekilde ii¢ tane zincir vardir. Fiziksel mekanizmay1
anlamak icin, IBM Hamiltoniyeninin U(6) jeneratorleri cinsinden ifade edilebilecegini
bilmeliyiz. Hamiltonyen bir bozonlu enerjileri ve iki bozonlu etkilesmeleri icermektedir. Bir

bozonlu enerjiler, direkt olarak U(6) jeneratorleridir, digeri ise bu jeneratorlerle
siradegistirebilir, yani bibb, b, =bib,bb, =8, b b, dir. Bu ozelik de IBM’in U(6) grup

yapisina sahip oldugunun bir isaretidir.

IBM Hamiltonyeni U(6) jeneratorlerinden olusmasina ragmen, jeneratorler kiimesi
Hamiltoniyenle siradegistirmez. Yine de Hamiltoniyenin 6zdurumlart U(6)’nmin kuantum
sayilartyla, 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

O0zdurumlari agisal momentumun 6zdurumlar1 olmak zorundadir.

Yukarida belirtilenlerden, fiziksel durumlarin siniflandirilmasini saglayan herhangi bir
alt grup zincirlerinin O(3)’ii kapsamas1 gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Simdi ise 36 tane

jeneratoriin U(6) cebirinde nasil bir alt cebirin kapsatildigini inceleyecegiz:
s*s, s*d,, d/s,[d*,d]=T, (2.35)

Tin’nin 25 tane bileseninin siradegisime gore kapali oldugu hemen goriiliir. Ciinkii bu
bilesenler, s terimleri iceren jeneratrlerden ayrilirlar. Bu bilesenlere karsilik gelen grup ise
U(5) grubudur. Bu da tipki s tane serbestlik derecesinin ¢ikarildigi baslangic U(6) durumu
gibidir. Genelde, bir sonraki grup zincire baglandiginda O(5) grubunun olusmasi umulur.
Fakat alt cebir U(5) grubunun jeneratorleri arasindan belirlenmelidir. Bu da pek hos olmayan

bir problemle, alt cebir problemiyle karsilasilmasina yol acar.

Alt cebir kriteri ise bu cebirin siradegisime gore kapali olmasidir. Alt cebir, siradegisim
testiyle bulundugunda geriye onu belirlemek kalir. Bunu da jeneratorleri sayip, daha sonra
Cizelge 2.1°de verildigi gibi c¢esitli grup tiirleri icin jeneratorlerin bilinen sayilariyla
karsilastirarak yapabiliriz. Bu yolla U(n) ve SU(n) icin elde edilen sonuglar vardir. O(n) i¢in
elde edilen sonug ispatlanmayacaktir. Fakat 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
Bu durumu da

15 jeneratorii vardir. O zaman iki grup temelde aymidir, yani izomorfiktir.

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

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)

U(5)’in T, jeneratorleri arasindaki siradegisim bagintilarina bakildiginda T;,,’in yedi
bileseni ve Ty, ’in {i¢ bileseni siradegisim bagintist altinda kapalidir. Cizelge 2.1°den, 10 tane

jeneratore karsilik gelen grup O(5) olarak belirlenir. 10 operatoérden Ty, nin {i¢ operatorii kendi

aralarindaki siradegisim bagintisina gore kapalidir. Siradegisim bagintilari,

[Tn > Tl,—l ] = _\/%TIO > [TIO > Tl,irl ] = i\/%Tl,irl

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

(2.36)

seklindedir.
edildiginde, acisal momentumun bilesenleri J,, = i\g (J Ty ) ,Jo =7, seklindedir.

Siradegisim bagintilar ise,
(2.37)

[JI’J—I]:_JO ) [JO’Jil]:iJJ_rl
seklinde ifade edilir. IBM bozonlar1 mekanik hareketi gercekci olarak betimlediginden, (2.36)
ve (2.37) denklemlerinin benzerligi formel bir calismadan daha farklidir.

1. =410T,, =+/10[d*d],, (2.38)
ifadesi IBM bozonlar1 i¢in agisal momentum operatorii olarak tanimlanir.

Ise yarayan acisal momentumun Hamiltoniyen 6zdurumlarini olusturmak istenildiginde,
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 6nceki tartismamizdan ortaya ¢ikan tiim grup,

U©6) o U(5) o 0(5) o 03) o 0(2) (2.39)

seklindedir. Bu, U(6)’nin alt gruplarinin ii¢ zincirinden ilkidir ve Zincir I olarak isimlendirilir.

Simdi yukaridaki prensipler dogrultusunda asagidaki iki zinciri tiiretebiliriz. Ilk olarak,
U(6) jeneratorlerinin belli dogrusal birlesimleri olusturularak, U(5)’den baska alt cebirlerin de
bulunabilecegi bilinmelidir. ikinci zincir igin, boyle bir alt cebir dokuz tane operator

icermektedir.
s*s++/5T,, , Tims std,_ +d’s i%ﬁTZm (2.40)

Cebir ise, U(3) cebiridir. Ilk operatér, bozon say1 operatdrii olup,

s's+4/5Ty, = s"s+ Y dfd, =f, +i, =N (2.41)

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

dahil edilir. Ciinkii Noperatﬁrﬁnﬁn N tane dzdegeri, herhangi bir ¢ekirdegin biitiin durumlari
icin aynidir. Simdi tekrar O(3)’lin jeneratorleri, acisal momentumun korunmasi igin zincirde

bulunmasi gereken bir alt cebire ayrilir. Boylece Zincir 11 ;
U6) o SU@B) D 0(3) D 0(2) (2.42)
seklinde tanimlanir.

SU(3) jeneratorlerinden besinin elektrik kuadrupol tensorii tensorel dzelliklere sahiptir.

Q, =s'd, +dis —%ﬁTZm (2.43)

Burada T, nin Oniinde eksi isaretini tercih ettik. Bu, IBM’in alisilagelen bir se¢imidir. Bu
secim, deforme cekirdekler i¢in geometrik modeldeki prolate sekle karsilik gelir. Ote yandan

bu se¢cim, modelin uygulanabilirligine herhangi bir kisitlama getirmez.



Ugiincij zincir, O(5)’e ait 10 tane jeneratoriin (T, ve Ts, ), sJ'dH +d:s seklindeki bes

operatdr ile siradegisimine kapali olmasinin gozlenmesiyle 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. Oyleyse Zincir III ;

U(6) D0(6) D O(5) D 0(3) D 0(2) (2.44)

seklinde olusur.

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

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

Yukarida elde edilen ii¢ grup zinciri, IBM’in yapis1 ve fiziksel iceriginde onemli rol
oynamaktadir. Bu zincirler, deneyle iyi bir sekilde kiyaslanabilen basit tahminlerin 6lciisiinii
vermektedir. Zincir I, II, III sirasiyla vibrasyonel (U(5)), rotasyonel (SU(3)) ve y-kararsiz
(0(6)) cekirdeklerle ilgilidir.

2.2.5. Baz durumlan

Yukarida bahsedilen grup zincirlerinin esas kullanimlarindan birisi de Hamiltoniyen
operatoriiniin kosegenlestirildigi bazlarin olusturulmasina izin vermesidir. Bunun sebebi ise baz
durumlarinin yukarida belirtilen ii¢ grubun doniisiim 6zellikleriyle karakterize edilebilmesidir.
Baska bir ifadeyle, uygun gruplarin temsilleri seklinde doniisiim yapan ve bu durumlara karsilik
gelen kuantum sayilartyla smiflandiran baz durumlarini = olusturabiliriz. Bir bazin
olusturulmasindaki temel problem, U(6)’nin [N] temsilinin alt gruplarin temsillerine
ayristirilmasidir.  Bu standart grup teoriyle ilgili bir problemdir. Burada sadece problemin

¢Oziimii verilecektir.
2.2.5.1. Zincir 1

Bu zincirde goziiken gruplarin temsilleri kuantum sayilariyla karakterize edilir [8]:

u(6) [N, 0, 0,0, 0,0]=[N] bozon sayisi
u(s) (ng,0,0,0,0)=(ny) d-bozon sayis1
0(5) (v, 0)=v acayiplik

0@3) L acisal momentum



0(2) M, . 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 (ng) temsilinde bulunan v degerleri ise

v=n4, n3—1,....,1 veya0 (n4=tek veya cift) (2.47)

ile belirlenir.

U(6), U(5) ve O(3) temsillerinin hepsi tamamen simetriktir. Fakat O(5)’den O(3)’e
geciste bir problem ortaya ¢ikar; O(5)’in v temsilinde ayni1 kuantum sayist L’ye sahip bircok
durum olabilir. Bu problemi gidermek i¢in durumlar1 ayr1 ayr1 karakterize edecek ilave bir
kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Bu kuantum sayist cok degisik bicimlerde segilebilir.
Smiflandirma yapabilmek icin, bu sayiy1 sifir agisal momentumunu verecek sekilde eslesen ve
n, ile gosterilen iiclii bozonlarin sayisi olarak se¢mek miimkiindiir. Her bir v temsilinde

bulunan L degerini bulmanin algoritmas: su sekildedir: ilk olarak n, paylasim

ng =2ng+3n,+ A (2.48)
olarak verilir. Burada

ng = (ng-2)/2 (2.49)
bi¢imindedir. v, (2.48) denklemindeki degerlerini aldigindan ng

ng=0,1,..,n42 veya (ng-1)/2 ; ng = tek veya cift (2.50)

degerlerini alir. Daha sonra L ve My

L=MlA+1,.,212,22 (2.51)

-L<M;<+L (2.52)

degerlerini alir. Tiim bu degerler kullanilarak elde edilen baz durumlari Cizelge 2.2°de

verilmigtir.



Cizelge 2.2. Zincir I'in simiflandirma semasi

U(6) U(s) 0(5) 0(3)
N ng ) Na L
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 1 0 2
2 0 0 0 0
1 1 0 2
2 2 0 4,2
0 0 0
3 0 0 0 0
1 1 0 2
2 2 0 4,2
0 0 0
3 3 0 6,4,3
1 0
1 0 2
4 0 0 0 0
1 1 0 2
2 2 0 4,2
0 0 0
3 3 0 6,4,3
1 0
1 0 2
4 4 0 8,6,5,4
1 2
2 0 4,2
0 0 0

Bu zincir i¢in siniflandirma semast da asagidaki bigcimde olusur:

U©) o U(S) D 0(5) D 0(3) D 0(2)

I

[N] Ny Vv, ﬁ A L ML

(2.53)



2.2.5.2. Zincir 11

Bu zincirdeki durumlarin siniflandirilmasini gerektiren gruplandirmalar,

u(o) [N, 0,0,0,0,0]=[N]

SU(@3) (f, £2)

0(3) L

0(2) M, (2.54)

seklinde verilir [19]. Burada SU(3)’den O (3)’e kadar olan basamak tam olarak ayristirilamaz.
Durumlart tek olarak siniflandirmak i¢in ilave bir kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Bu ilave
kuantum sayisinin en basit secimi, Eliott’un se¢imi gibidir [7]. Bu ilave kuantum sayis1 K
olarak isimlendirilir. Her bir (A,u) temsilindeki L degerleri o zaman asagidaki algoritmayla

verilir:

L=K,K+1,K+2,..,K-max { A,pn }. (2.55)
Burada

K =tamsayi = min { A, }, min { A,u }-2,...,1 veya O;

(min { A,p } = tek veya cift), (2.56)
seklindedir. Asagida verecegimiz L degerleri i¢in K = O durumu harictir;

L=max { A,u }, max { A,u}-2,..,1veyaO;

(max { A,u } = tek veya ¢ift). (2.57)

Yukarida betimlenen algoritma Cizelge 2.3’de gosterilen degerleri vermektedir.



Cizelge 2.3. Zincir II "nin siniflandirma semast

U(6) SU3) 003)
N WX L
0 2,0)0 0
1 2,0)0 2,0
2 4,0)0 4,2,0
0,2)0 2,0
3 (6, 0)0 6,4,2,0
2,2)0 4,2,0
2 3,2
(0, 0)0 0
4 8,0)0 8,6,4,20
4,2)0 6,4,2,0
2 54,32
©,4)0 4,2,0
2,0)0 2,0

Zincir II icin tam bir siniflandirma

[N]

seklindedir.

(2.58) denkleminden baska bazlar da vardir.

denkleminden farkli bir baz1 kullanmanin bazi sonuglarini incelediler [23].

2.2.5.3. Zincir 111

w,x L

U(6) DSUB) D 0(3) ©02)

M,

(2.58)

(2.58) denklemindeki olmayan K sembolii ise bir ¢ok sekilde secilebildigi igin

van Isacker ve Lipas son zamanlarda (2.58)

Bu zincirde grubun temsillerinin siniflandirmay1 gerektiren isimlendirmeler Arima ve

Iachello tarafindan su sekilde yapilmistir [24]:

u(o6)

0O(6)

O(5)

0(3)

[N, 0,0,0

,0,0]=N

[0,0,0,0]=0

(t,0)=1

L



0(2) M, . (2.59)

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

degerlerini, O(6) nin ¢ temsilindeki t kuantum sayisiise t =0, 6 -1, ..., 1,0 degerlerini alir ve
L=XA2A+1,..,2A-2,2A (2.60)
alarak 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 ilave bir kuantum sayisina ihtiya¢ vardir. Bu

kuantum sayis1 da v, olarak adlandirilacaktir. L’nin degeri ise t su sekilde paylastirarak
T=3v+h, va=0,1, .. (2.61)

alarak elde edilir.

Yukarida bahsedilen algoritma Cizelge 2.4’te gosterilen degerleri verir.

O halde Zincir III'iin tam siniflandirma semas1 da asagidaki sekilde verilir:

U(6) © 0O(6) D0(5) o 0(3) o0(2)

I

[N] c v, L M,

2.2.6. Casimir operatorleri

Biitiin gruplar icin tamimlanan temel 6zellik, operatoriin biitiin jeneratorlerle
siradegisimli olmasidir. Casimir operatdrlerini 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)’lin 2 tane Casimir operatdrii 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’tin simiflandirma semas1

U(6) O(6) 0(5) 0@3)
N o 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 gruplarin 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

Simdi ise Casimir operatorlerinin IBM’le baglantisim1 belirtelim. Modelin standart
Hamiltoniyeni iki cisimli etkilesmeleri i¢erdiginden, Casimir operatdrlerine dogrudan bir ihtiyag

olmaz. Operatorler,

Cus =N, Chys =N(N+5), (2.63)



Cys =10y, Cyys =04, +4), (2.64)

Caos = 4 (T\.T+T5.Ts) = 26, (A, +3)—2(d*.d* )(d.d) (2.65)

C203 = 2]] (266)

Coron = 2J§ (2.67)
4 1

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

Cooe =2(s"d+d*s).(s*d +d*s)+ Cpps (2.69)

seklindedir.

2.2.7. Dinamik simetriler

Genelde H Hamiltoniyeni bir onceki boliimdeki {i¢ bazdan birinde sayisal olarak
kosegenlestirilir. Bu bazlara dinamik simetriler adi verilir. Dinamik simetriler, Etkilesen
Bozon Modelinin gelismesinde énemli bir rol oynamistir. Bu simetriler Hamiltoniyenin belirli
grup zincirlerinin Casimir operatorler cinsinden yazilabildigi durumlarda meydana gelir. Bu
operatorler belli bir grup zincirinde kosegen oldugundan, operatorlerin 6zdegerleri de
Hamiltoniyenin bir ¢oziimii olur. Simdi de bu 6zelligi kullanarak IBM’de olusan dinamik

simetriler icin enerji 6zdegerlerini ve elekromanyetik gecisleri inceleyelim.

2.2.7.1. Zincir 1, I1, I11 icin enerji 6zdegerleri

Etkilesen bozon modelinin en genel Hamiltonyeni, U(5), O(6) ve SU(3) gruplarinin

birinci ve ikinci dereceden Casimir operatorlerinin dogrusal birlesimi

H=-¢ey+ e, £01(U6b) + e, §2,(U6) + £ ,(US) + a ,(US)

+B 92 (05) +y 2, (03)+5 2, (SU3)+n 2, (06). (2.70)

seklinde yazilabilir [25]. (2.70) denklemindeki Hamiltoniyen formu, orijinal formu kadar ¢cok
parametre icermektedir. Bu Hamiltoniyen, sadece (2.5) denklemindeki Hamiltoniyenin

yeniden yazilmus seklidir ve kapali formda kosegenlestirilebilir yapida degildir. Ciinkii Casimir



operatorlerinin bazilar1 bir zincirde kosegen iken, bazilart baska bir zincirde kosegen
olmayabilir. Analitik ¢dziimler, Hamiltoniyen sadece bir zincirin Casimir operatorleri cinsinden
yazilabildiginde elde edilebilir. Oyleyse Hamiltoniyenin 6zdegerleri, bu Hamiltoniyene karsilik
gelen Casimir operatorlerinin 6zdegerlerini analiz ederek bulunabilir. Bu degerler, Cizelge

2.6’da verilmistir [26 ve 27].

Cizelge 2. 6. Lie gruplar1 Casimir operatorlerinin 6zdegerleri

Grup Gosterim Derece <SO>
U(n) [fi, £5,....f0] 1 n
1, Iz fo Zfi
i=1
2 n
f="£,(F; +n+1-2i)
i=1
SU(n) (fi, 5, ... .fo, £,=0] 2 Z“:(f f j(f f ) 2.)
—— | f,——+2n-2i

U a7

SU@3) (A = (f1,-12, 1) 2 2(5 )
—WW T +Au+30+3
3 ( u p H)

O(2n+1) (fy, fa, ... ) 2 n
v 3 0f (f, +2n +1-2i)

i=1

O(2n) (fl’ f2’ ,fn) 2 ! .
D2, (F; +2n - 2i)
i=1

Sp(zn) (fl’ f2a oo 7fn) 2

> 2f (f, +2n +2-2i)

i=1

Zincir 1 i¢in;
H®Y =¢y+e; 0,(U6) + e, 0,(U6) + & ,(US) +a §2,(U5)
+ P §2 (05) +y 2. (O3) (2.71)

Hamiltoniyenini ele alalim. 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,
E" (N,ng v, fi,, L. M) = ( [NJn,,v.ii,.L.M, [H|[N].n,.v.{,.L.M, ) (2.72)

seklinde gosterirsek, Zincir [ i¢in



EY (N, ng, v, i, L, Mp) = Eg+ € ng +ang (ng+4)+ p2v (v +3)+y2L(L+1) (2.73)

ifadesi bulunur. E, icinde (2.71) denklemindeki ilk ii¢ terimi icermektedir. Ciinkii bu ii¢ terim

sadece baglanma enerjilerine katkida bulunur ve
Eop=¢ep +e1N + eaN(N+5) (2.74)

seklinde ifade edilir. (2.70) ve (2.71) denklemlerinde O(2)’nin Casimir operatoril dahil degildir.
Bu terim sadece c¢ekirdegin dis bir alanda yer aldig1 bir durumda goziikecektir. Bu dig alan ise

M, , dejenereligini bolmektedir.

(2.73) denklemindeki 6zdegerleri bulurken Casimir operatorlerinin farkli birlesimleri

kullanilabilir. Bu,

E” (N, ng,v, fi,,L, M) =
E,+€en, + oc%nd (my =) +Pn gy +3)—v(v+3)]+y[LL+1)-6n,] (2.75)
biciminde verilir [8].

(2.75) denklemindeki katsayilar ile (2.73) denklemindeki katsayilar arasinda

Y =2y, p'=-2p,
o =20a+4B, ¢€=€ +5a+8B+ 12y (2.76)

bagintilar1 vardir.
Hamiltoniyen, s ve d bozonlar1 cinsinden de ifade edilebilir:

N O
HO =B +e@d™d)+ S LeL+1)2c [Jar xa Y xfaxd|" ] . 2.77)
0 L
0

L=0,2,4
Bu form, (2.71) denklemine, (2.77) denklemindeki terimlerle eslestirilerek ve Cizelge 2.7’yi
kullanarak doniistiiriilebilir. Bu eslesme sonucu su bagintilar elde edilir:
c, =0 +8Y,
c, =0 +6y

co =0 +10p" —12Y". (2.78)



Cizelge 2. 7. IBM-1’de goziiken gruplarin Casimir operatorleri

Grup Derece Casimir operat0rii
U(6) 1 GO (s,8)+/5G{ (d,d)
2 G (5,5).G(s,5)+G?(5,d).G?(d,s)
4
+G?(d.5) G (s.d)+ Y G (d,d)G" (d.d)
k=0
U(s) V5G9 (d,d)
2 4

ZG“" d,d).G™ (d,d)

k=0
SUQG 2

©) %[(G“) (5.d)+ G (d,s) - %ﬁG“) (d,d))
(G (5,d)+ G (d,s) - %ﬁG@ (d,d))
15 . M

+?G d,d)+G®(d,d)]
0(6) 2 2AGP (s,d) + GP(d,9).[GP (5,d) + GP (d,s)]

+4> G (d, )G d,d)

k=1,3
O(5) 2 4 ZG“‘) (d,d).G®(d,d)
k=1,3

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

Zincir Il i¢in;

HY = ey + e, 0,(U6) + e, 2, (U6) +y 2, (03) +3 0, (SU3)

(2.79)

Hamiltoniyenini ele alalim. Bu Hamiltoniyen ise (2.58) bazinda kosegendir ve 6zdegerleri

E™ (N, A, , %.,L, M) =Eo+v 2L (L+1) + 8%(7& +u? + A +30+3p)

bicimindedir.

Burada E, yine (2.74) denklemi ile verilir.

dogrusal birlesimleri da kullanilabilir. Arima ve Iachello, Hamiltoniyeni

HY=E,- x LL-x20.0

seklinde ifade etti [19]. Bu Hamiltoniyenin 6zdegerleri ise,

(2.80)

§2(03) ve §,(SU3)’lin cesitli

(2.81)



E (N, A, ¥.L.M)=E, + G K+ K'jL(L +1) -k + 12+ An+ 30+ 3 (2.82)

seklindedir. (2.81) denklemindeki parametreler ile (2.79) denklemindeki parametreler arasinda

K:-ES

3

1
=32
K 5 Y

bagintilar1 vardir.

Zincir I i¢in asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim;

H™ = ¢y + e, 0i(U6) + > 92 (U6) + B (92 (05) +7 92 (03) +1 9 (06) .

Bu Hamiltoniyen (2.62) bazinda kosegendir ve dzdegerleri ise
E™=(N,o,1, V,,L, M) = Ey + B21(t +3) + y2L(L+1)+120(c + 4)
seklindedir. Burada E,, (2.74) denklemi ile verilir. Arima ve Iachello tarafindan
H"™ = E} + AP, + BC, +CC,

ifadesi kullanild1 [24].

A

CS,Q ve 136 operatorleri
- 1
Cs = - §#,(SU3)
- 1
C, =—,(03)
2
P, =3"83
seklindedir. (2.86) denklemindeki Hamiltoniyenin kdsegenlestirilmesi ile,

E™(N,o, 1, ¥,,L, M) = Ej + Ai[N(N +4)-o(c+4)]

+Bé1(‘c+ 3)+CL(L+1) ,

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)



A=-81,

B=12p ,
C=2y,
E; =E, —AiN(N+4) (2.89)

bagintilar1 elde edilir.

2.2.7.2. Elektromanyetik gecis olasiliklar1 ve vibrasyonel, rotasyonel, y -kararsiz limitler

Elektromanyetik gecis operatorlerini Bolim 2.1.2.°de incelemistik.  Simdi de

elektromanyetik gec¢is olasiliklariyla ilgilenelim. Gecis olasiliklar1  verildikten sonra

elektromanyetik gecis olasiliklari, T® elektromanyetik gecis operatdriiniin ilk ve son durumlari
arasinda indirgenmis matris elemaninin bulunmasiyla hesaplanir. E2 gecisleri igin bu

olasiliklar,

1
BE2L —»l)= ——
( =5

T(E2) ?
T (1) (2.90)

seklinde tanimlanir. Simdi yukaridaki boliimlerde bahsedilen ii¢ limit durumunda (vibrasyonel,
rotasyonel, y-kararsiz), elektromanyetik gecis olasiliklari i¢in yapilan analitik ¢éziimlere goz

atalim.

U(5) vibrasyonel limitte E2 elektromanyetik gecis olasiliklari,

TEY =g, (d*s+s".d)? +B,(d*.d)? (2.91)
operatdriiniin |\|I> = | [N] ,n4,v,n,,L, M> oOzvektorleri arasinda

An, =0,%1 (2.92)

secim kurali kullanilarak elde edilen matris elemanlar1 yardimiyla (2.90) denkleminden
hesaplanir [28, 8 ve 29]. Boylece |[N] ,y,V,n A,L,M> durumlari, ng d-bozonlarinin sabit bir

saytyla karakterize edildiginden temel hal bandinda B(E2) degerleri ny4, vg=ng4,np =0, L =2ny4

kuantum sayilariyla tanimlanir. Yani;

B(E2;ng+1, v=ng+1, ng=0, L'=2n4+42 —ng v=ng n=0, L=2n,)



o2 2+L)2N-L =1(L+2)(2N—L)B(E2;21+_)Or). (2.93)
2 2 4 N
ng=0 yani L'=2, L=0 igin
B(E2; 2] = 07)=a’N (2.94)

elde edilir [19]. Burada a, katsayisi elektron-barn cinsinden etkin bozon yiikii olarak

adlandirilir. Benzer sekilde kuadrupol momentleri de,

Q, = ,/an<L,M =1L M = L> (2.95)

ile verilir. Temel hal bandina ait durumlar i¢in,

_g. [l6m __ 1
Q. =B, 70L’ B, = oy (2.96)

oldugundan

16T
= 0,,— L 2.97
Qo 21/ 20 (2.97)

elde edilir [28]. M1 gegisleri icin

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

gecis operatoril yazilabilir. Burada m; katsayisi tek parcacik bigiminde olup, (2.98) operatorii
bozon agisal momentum operatérii L ile orantilidir [8 ve 2]. Bundan dolay1 bu operatdr bozon
bazinda sadece kosegen matris elemanlarina sahiptir. Bu matris elemanlar1 da uyarilmis

durumlarin g-faktorlerine katkida bulunurlar [8 ve 27]. (2.97) denkleminin matris elemanlari,

L(L+1)(2L +1)
10

<nd X L”T(ml) Hnd X L,> - ml\/ 8 pana Oxx Or1 (2.99)

seklindedir ve bu gecis operatorii daha genel olarak,

T = m, @ DY +m, fat @ HY + @ DL (2.100)



biciminde yazilabilir. E1 ve M2 gecisleri icin gecis operatorleri sirasiyla,
R =g @ HE D +g [d* +DHOE+1)O ] (2.101)

veE
BN Zm, (@ ) DR +m, [d* + DO+ [ (2.102)

seklinde ifade edilir. Burada kullanilan f-bozonu, agisal momentumu L=3 ve L=4 olan
durumlar iggal eden oktupol f-bozonlar1 olarak adlandirilir. Bu bozonlar oktupol durumlari

Etkilesen Bozon Modeli igerisinde karakterize edebilmek i¢in dahil edilmislerdir.

SU(3) rotasyonel limitte E2 elektromanyetik gecis olasiliklari,

R ~ 7
TE —0,Q,(2) =a,| [d*s+s7d). —L (2.103)
2Xk 2 ( ) 2(d+d)£§)
elektromanyetik gecis operatOriiniin |\|I> = | [N], (A, ). K, L,M> Ozvektorleri arasinda,
AX=0, Ap=0 (2.104)

secim kurallar1 kullanilarak elde edilen matris elemanlar1 yardimiyla (2.90) denkleminden
hesaplanabilir [19 ve 30]. Ozellikle burada énemli olan temel hal bandinm iiyeleri arasindaki
B(E2) gecis olasiliklaridir. Bu olasiliklar L agisal momentumuna bagli olarak su sekilde ifade

edilir:

BE2L+2—1)=a2 2 LFDEAD (g 1yoN+L+3). (2.105)
4| L+3)(2L+5)
Ozel bir hal i¢in B(E2) degerleri L = 0 alinarak
+ + 2 N
B(E2:2 — 07 )=a? SN+ (2.106)

elde edilir. Bu limit icin kuadrupol momentlerini

16n( L
QL) = oc2‘/4—(7)t(2L+ JHAN+ 3)) (2.107)

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadeden de Q, 6zkuadrupol momenti i¢in (L=0),




Q =at, lf—(;t(4N+3) (2.108)

elde edilir. (2.105) ve (2.108) denklemlerinden goriildiigii 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.

O(6) y-kararsiz limitte E2 elektromanyetik ge¢is olasiliklari,

TED =g, (d*s+s7d)? (2.109)
elektromanyetik gecis operatoriiniin |\|I> = | [N], G,T,V,L, M> ozvektorleri arasinda,

Ac=0, At==l1 (2.110)

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

hesaplanabilir [31]. Boylece elde edilen B(E2) degerleri,

B(E2;6=N,t+1,v=0, L'=2t+2—>06=N,1,v=0, L=21)

=0

) 1{(L+2)

27 2(L+5)}(2N_L)(2N+L+8) (2.111)

seklindedir. L = 0 igin B(E2;2] — 0;) degeri de su sekilde verilir:
B(E2:2} —>0f)=oc§§N(N+4). (2.112)

Q(L) degerleri ise Q(L)=0 seklindedir [19]. Bu limit i¢in detayli calismalar Arima ve lachello
tarafindan yapilmustir [24]. Bir ¢ok c¢ekirdek yukarida bahsettigimiz bu ii¢ limit durumundan
uzaga diigserler. Fakat parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla bu limit durumlari

arasinda ¢ekirdegin 6zelliklerini incelemek kolaylasir.



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

3.1. GIRIS

IBM-1 cekirdekteki kollektif yapiyr fenemonolojik olarak iyi aciklamasina ragmen
mikroskobik olarak aciklayamadi. IBM-1 modelinin mikroskobik olarak agiklanma cabalart
notron ve proton serbestlik derecelerini ayr1 ayr1 ele alan IBM-2 modelinin dogmasina neden
oldu. Bu model, kabuk modelinin bazindan yola c¢ikarak ve kollektif modelin sekil
parametrelerini kullanarak cekirdegin mikroskobik yapisini da acgiklamayr basardi [24, 32 ve

33].

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

ve cekirdegin mikroskopik yapisi incelenecektir.
3.2. Modelin Grup Yapisi

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

cebiri hem daha karmasik hem de daha farklidir. Bilindigi gibi IBM-1’in 36 jeneratorii

Gup =brabrp (@p=1,..6) (3.1)
Ggg =bJabyg (aB=1,..,6) (3.2)

U(6) Lie grup cebirini olusturur. Notron ve proton serbestlik dereceleri farkli oldugundan
36 + 36 = 72 jenerator, G = Uy(6) ®U,(6) carpimindan olusan Lie cebirini olusturur. Bu
cebirdeki esas problem, G cebirinin O(3) donme cebirine nasil indirgenecegidir. Ciinkii niikleer
durumlar agisal momentum degerleriyle karakterize edilirler. Proton ve notronlar birlikte
dondiigiinden O(3) jeneratdrleri, O,(3) ve O,(3) donme cebirlerinin

G, =Gy, (d,d)+GY), (d,d) (3.3)

o

biciminde toplanmasiyla elde edilir. Bu toplam

A

L=0L_+L, (3.4)

proton ve notron agisal momentumlarinin toplamina karsilik gelir. G cebiri O(3) cebirine iki

farkli sekilde indirgenir. Bunlardan birincisi, U, (6) ve Uy(6) cebirlerinin ilk basamakta



birlestirilmesiyle elde edilir. Bu birlestirme islemi lachello ve Arima tarafindan
Un(6) Urc+1)(5)D On+v(5) Il

N

Un(0) —p SUr(3) — 3 Orn(3) D Orn(2) I, (3.5

Uy(6) / \ Or(6) D Orin(5) / I,

olarak tamimlanmistir [24].

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

birlestirme ise;
Un(6) D Ux(5)
> Urin(5) D Oz1(5) D Oz4(3) D Ori(2) L (3.6)
U,(6) D Uy(5)
Un(6) D SU(3)
> SUrs(3) D Onn(3) D Ozi(2) I,
U,(6) © SU,(3)
U, (6) D0, (6)
> O70(6) D Oz41(5) D Oz4i(3) D Ons(2) I (3.7
U,(6) D 0,(6)

bicimindedir. SU(3) cebri, (2.27) ve (2.28) cebirlerinden olusur. Bu cebirdeki + isaretinden (+)

pozitif, (-) negatif kuadrupol momentlerine karsilik gelir. Bu ayrimi yapmak icin (-) isaretli

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

tarafindan

Ux(6) D SU(3)

> SUp(3)* D 0pn(3) D Oppn(2) 11, (3.8)

U,(6) o SU, (3)



seklinde tanimlanmustir [24].

3.3. Durumlarin Simiflandirilmasi
3.3.1. F-spini eslesmis baz durumlar:
3.3.1.1. Zincir I,

Tam bir smmiflandirma semasinm elde etmek icin Ug,,(6) temsillerini alt gruplarina
indirgemek gerekir. Tiimiiyle simetrik temsiller i¢in indirgenmenin kurallar1 B6lim 2.2.4°de
verildi. IBM-2 ele alindiginda simetrik durumlarin yani sira karmasik simetri durumlari da ele
almmmalidir. Bu indirgenmenin kurallar1 kismen van Isacker, Frank ve Sun tarafindan verilmistir
[35]. Bu kismi siniflandirma semasi i¢in kuantum sayilart kismi diizenlemeleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir. Bu zincirdeki durumlarin siniflandirmasi icin gerekli kuantum sayilari;

Ur(6) ®Uy(6) D Uriy(6) D Urn(5) D Ozin(5) D

[Nl INo] [N No] (n,mp) (0, 02) Dy, 0, (3.9

Orv(3) D Orn(2)

o

L M,

olarak verilir.
Burada U,,, (6), U.., (5) ve O, (5)’in temsilleri

[N, N2]J=[Ny, No, 0, 0, 0]

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



Cizelge 3. 4. Zincir I,’in kismi siniflandirma semasi

Upi (6) Upiy (5) Op (5) Oy 3)
[N, No] (n;, ny) (v1, V) L
[1, 1] (1,0) (1,0) 2
(1,1 (1, D 3,1
(2, 1] 2, 0) (2, 0) 472
(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) 42
(0, 0) 0
(1, 0) (1, 0) 2
3,1 (2,0) 472

(3,1) 7,6,5°.4,3°2,1

(1,1 3,1
2,1 (1, 0) 2

2,1 54321
(1,1 (1,1 3,1

(v1, V2) = (V1, V2)

bi¢cimindedir.

[N-1,1] temsilleri i¢in (nj, n,) degerleri

(n;,n))=(N-1,0), N-2,0), ..., (1,0) ;

(N-1,1),(N-2,1),...,(1, 1)

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

(v1,v2)=(n-2,0),(n-4,0), ..., (2,0) veya (1, 0);

bicimindedir. Son olarak da (v - 1, 1) temsilindeki L degerleri

n-1,1),(n-3,1),...,2, 1) veya(l, 1);

L=2v-1,2v-2,..,3

(n = ¢ift veya tek)

(n = tek veya cift)

(3.11)

(3.12)



v+ 1,0, ... 9 (v>4) (3.13)

olarak elde edilir. Bu kurallardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmistir.
3.3.1.2. Zincir II;
Bu zincirdeki durumlar1 siniflandirmak i¢in gerekli kuantum sayilari

Un(6) ® U,(6) D Upsy (6) DSU, (3) D

[Nn] [Nv] [Nla NZ] %1’%2’%37(}\‘71'1)’% (314)

Oriv 3) D Onny (2)

o

L M.

olarak tamimlanir. [N - 1,1] temsilindeki (A, 1) temsilleri
Aw=d,1),d-22),d-3,1),I-43),T-4,0),d-52),
I'>1, I'>4, I'>5, (3.15)
olarak verilir. Burada
I'=2N-2,2N-8,2N - 14, ... (3.16)

seklindedir.

Bu kurallardan elde edilen sonuglar Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3. 5. Zincir II,’in kismi siniflandirma semasi.

U 0 (6) SU 2y (3) O (3)
[N, NoJ [U)) L
[1,1] 2,1) 3,2,1
[2,1] 4,1) 5432,1
(2,2) 432°0
(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) 543°2.1
(2,0 2,0
(1,2) 3,2,1
3.3.1.3. Zincir 111,

Bu zincirdeki durumlar1 siniflandirmak i¢in gerekli kuantum sayilari

Un(6) ®Uy(6) D Uiy (6) D Oy (6) DOy (5) O

[Nl [INo]  [NLNo] (01,02 (1,1)  V)y, V5, (3.17)

Oz (3) D Oriy (2)

b

L M,

olarak tamimlanir. O ., (6) ve O ., (5) temsilleri

(61,62)=(01,6,0)

(t1, ©2) = (11, T2) (3.18)

seklinde verilir.

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

(01,02 =(N-2,0), N -4,0), ..., (2,0) veya (1,0) (N =cift veya tek)

(N-1,1),(N-3,1), ..., (2,1) veya(1,1) (N =tek veya c¢ift) (3.19)



ile verilir. (c-1,1) temsilindeki (t;, T,) temsilleri ise

(Tl’ TZ) = (G 1- 170)7 (G 1- 270)’ tee s (1,0),

(c:-1,1),(c,-2,1),... ,(1,1) (3.20)

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

Cizelge 3. 6. Zincir III,’in kismi siniflandirma semas.

U i (6) O 140 (6) O 1o (5) O (3)
[N, No] (01,02 (t1, T™2) L
[1,1] (1,1) (1,0) 2
(1,1) 3,1
[2,1] (1,0 (1,0 2
(0,0) 0
2,1) (2,0 472
(1,0) 2
2,1) 54,3,2,1
(1,1) 3,1
[3,1] (2,0 (2,0 472
(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) 54,3,2,1
(1,1) 3,1
(1,1) (1,0) 2
0 (1,1) 3,1

3.3.2. Eslesmis durumlar

3.3.2.1. Zincir I,

Bu baz durumu i¢in U(5) temsillerinin ¢arpimlar olusturulmalidir. Her iki temsil de
tamamen simetrik oldugundan U ,,, (5) birlestirilmis temsilleri iki satirdan olusur. Dolayisiyla
alt gruplar da daha Once olusturulan alt gruplarla aymidir. O halde bu zincirin tam bir

siniflandirma semasi su sekilde olusur:



Un(6) ®@Uy(6) D Uy (5) ®Uy(5) D Uy (5) D Oy (5) D

[Nl [Ny] () (nw)  (nmp) (01, ) 0y, 05, (3.21)

Oz (3) D0y (2)

oo

L M,

3.3.2.2. Zincir II, ve IV

Iki zincir de aslinda 6zdes oldugu icin iki durumu da birlikte ele almak daha faydali

olacaktir. Bu zincirlerde SU(3) temsillerinin ¢arpimlari, yani
O 1) ® (Mo 1) = @ D (A, ) (3.22)

olusturulmalidir. Bu iki zincir arasindaki fark Q ve 6 “niin jeneratorleri arasindaki farkliliktan
kaynaklanmaktadir. O halde SU,(3)® SUv(3) temsillerinde goriinen SU,,,(3) temsilleri
SU,(3)® SU, (3) temsillerindekinden farklidir. Bu yiizden bu temsiller SU.,(3)* olarak

gosterilecektir. Tim bunlar gozoniine alindiginda bu zincirleri karakterize eden kuantum

sayilari,
U.(6) ®U,(6) D SU, (3) ®SUL3) D SU., (3) D

[Nn] [Nv] O"m IJ,,-[) (}"m l“l'o) 21722’23’ 0\‘7 H)’Z (323)

Oy (3) D Oriy (2)

b

L Mp

ve



U(6) ®U,(6) D SU,(3) ® SU,(3) D SU (3)* D

[Na] [No] O ) (e, ) XioXooXss (M)XK (3.24)

Oz (3) D Oniy (2)

Lo

L M,

sekilde olusur.

3.3.2.3. Zincir 111,

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

birim gruplardan biraz daha farklidir. Bu kurallar kullanilarak siniflandirma semasi soyledir:

U(6) ®U(6) D 0x(6) ®Oy(6) D Oziy (6) D Oy (5) D

[N INJ] (o) (0y) (01,02 (m, ) Vi, ¥y, (3.25)

Oz (3) D Oriy (2)

Lo

L M,

3.4. Dinamik Simetriler

Buradaki dinamik simetrilerin olusturulmas: Bolim 2.2.5°deki ile ayni tarzda, yani

Hamiltoniyeni Casimir operatorleri cinsinden yazilarak yapilabilir. Birlesik n+v gruplart icin,

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(I') = Eo + aggl (UTH-V 6) + a,SOZ(UfH—v 6) _8801 (UTH—V 5)

+0('@2 (Un+v5) +B@2(On+v5)+ sz(orwv 3)

(3.26)

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

bazinda kosegendir. Hamiltoniyenin 6zdegerlerini, (3.9) bazindaki H"

alarak ve Cizelge 2.6’y1 kullanarak bulabiliriz. Bu 6zdegerler,
B (INLINGEING N, L(nyn,), (v, V), By, B0 L M)
=Eg+a(N+Ny)+a” [N (N;+5)+N,(N,+3)]- € (n,+n,)
+a[n;(n+4)+n,(n+2) [+B2[v; (v (+3)+ v 2 (v o+ 1) [+y2L(L+1)

olarak elde edilir.

3.4.1.2. Zincir II;
Bu zincir icin asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim;

H" =E,+agp,(U,,,6)+a’@,(U_,,6)

—€§, (Un+v 5) - 8802 (SUTH—V 3) +Y§, (On+v 3) :
Bu Hamiltoniyen (3.14) bazinda kosegendir. Hamiltoniyenin 6zdegerleri,

EW(NCLINGEINGN, L% 35,75 ), % LM )

=E0+a(N1+N2) - a, [NI(N1+5)+N2(N2+3)]

+6§(7»2 +u? —Ap+30+ 3p)+ Y2L(L +1).
olarak elde edilir.
3.4.1.3. Zincir III,

Bu zincir icin asagidaki Hamiltoniyeni ele alalim.

n beklenen degerini

(3.27)

(3.28)

(3.29)



H = E,+agp, (U, 60 +a p,(U,., 6)

+B9,(0,,,5) +7£,(0.,3) +19,(0,,,6) (3.30)
Bu Hamiltoniyen (3.17) bazinda kdsegendir. Hamiltoniyenin 6zdegerleri,
EC(INLLING NG N, 1(6,,65).07,,7,).9,1,. 95, LM, )
=Ee+a(N;+Ny)+ a” [N;(N;+5)+No(Np+3)] (3.31)
+B2[t, (1, +3) + 1, (1, + D]+ Y2L(L+ ) +n2[o, (0, +4) + 5,(c, +2)]
olarak elde edilir. Tiim zincirler i¢in
Ni+N; = N+N, =N (3.32)

oldugundan a(N;+N,) teriminin uyarilma enerjisine katkis1 yoktur. Eger istenilirse bu
Hamiltoniyenlere Majorana operatdrii de dahil edilebilir. Bu operatoriin 6zdegeri, N ve F spini

cinsinden

(M,W):GN—FJGNWHJ (3.33)

olarak yazilabilir. IBM-2’nin li¢ zincirini tamamen betimlemek icin gerekli olan parametrelerin
sayisi, IBM-1’in parametre sayisindan bir fazla olan zincirleri betimlemek icin gerekli olan
saytyla aymdir. 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 1,

Bu zincir icin asagidaki Hamiltoniyeni yazalim:
HY =E( +a,0,(Us5) +a,,(U,5) +a70,(U,5) +alp,(U,5)

+8801(Un+v 5) - OLSOZ(UTH—V 5) +B802 (On+v5) + Y@z (On+v 3) . (334)

Bu Hamiltoniyenin 6zdegeri ise,



E“:)([N,E],[Nv ],ndrndv ,(nl,nz),(vl,Vz),ﬁm,ﬁm,LaML)
=E,+a,n, +a,n, + a'n[ndn (ndn +4)] + a'v[ndv (nClv +4)]
+ & (n+ny)-0[n;(n;+4)+ ny(nx+2)] (3.39)
+B[v1(v 1+3)+ v (v o+ 1) [+y2L(L+1)
seklindedir.

3.4.2.2. Zincir 11, ve IV

Bu zincirler i¢in ele alinan Hamiltoniyenler,
H") =E +8,0,(SU,3)+8,0,(SU,3)+80,(SU,,,3) +v£,(0,,,3) (3.36)
H™) =E; +8,0,(SU,3)+8,0,8U,3)+8#,(SU_,,3) +7£,(0.,3) (3.37)

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

oldugundan her iki zincirin 6zdegerleri aynidir, yani;

E(HZ)([Nn]’ [Nv ]’ (kn’un)7(7\‘v’uv )’ZI’Z,Z’%;’ (}”7H)72’L’ML)

=E, +8n§(7~2n + g+ Ak, + 3R, +3un)+5v§(7~i P2+ hp, +3h, +30, )

+8§(73 + %+ A+ 30+ 30) + Y2L(L + 1) (3.38)

ifadesidir.
3.4.2.3. Zincir 111,
Bu zincir icin asagidaki Hamiltoniyen yazilir:
H' =B +10,(0,6)+1,£,(0,6) +1,(0,,,6)

+B§,(0,,, 5 +76,(0,,,3). (3.39)

Bu Hamiltoniyenin 6zdegerleri ise,



E(le) ([NTE]’ [NV ],GR,GV , (Gl ,62)’(11 aTZ)’le ’VZA ’L’ML)

=Eg+n,2[0, (6, +4)]+1, 2o, (6, +H)]+n2o,(c, +4) +5,(c, +2)]

+B2[t, (T, +3) + 1, (T, + )]+ y2L(L +1) (3.40)
ile verilir.
3.5. Modelin Mikroskobik Yapisi

3.5.1. Cekirdegin kabuk yapisi

Niikleonlar1 ¢ekirdegin icinde bir arada tutan niikleer kuvvetlerin iki temel bileseni
vardir: (I) iki niikleon arasindaki kisa menzilli ¢ekici etkilesme (II) daha kisa mesafedeki itici
0z. Niikleer kuvvetler, mezon degisiminden kaynaklanan etkiden dolayr kisa mesafeli
olmalidir. (I) ozelligi cekirdegin bagli bir sistem olmasini, yani niikleonlarin bir arada
durmasint saglarken, (II) 6zelligi niikleonlarin bir birinden uzakta kalmasim saglar. Bu da
cekirdegi cokmekten kurtarir ve ¢ekirdegin i¢indeki niikleon yogunlugunu hemen hemen sabit

~99

tutar. Bu duruma cekirdegin “doyma 6zelligi” ad1 verilir.

Cekirdegin icinde bir 6z ve bu 06zii ceken niikleonlar vardir. Cekirdegin icinde
niikleonlarin 6ziin etrafinda dénmesinden kaynaklanan ortalama bir potansiyel olusur. Bu
ortalama potansiyel, niikleer kuvvetin menzilinin c¢ekirdegin yaricapindan daha kiiciik ve
cekirdegin icindeki niikleon yogunlugunun sabit olmasindan dolayr hemen hemen sabittir.

Sonsuz uzakliktaki bir noktaya gore de negatiftir.

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

potansiyel merkezindeki potansiyele gore daha zayiftir.

Niikleonlar ortalama potansiyel icinde 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 (ndtron) sihirli sayisina esit
ise kapali kabuk olusur. Aksi takdirde orbitallerin hepsi dolu olmadigi i¢in kismen dolu valans
kabugu olusur. Bu kabuk, sihirli sayiya en yakin kismen dolu kabuktur. Valans kabugundan

daha asagida bulunan kabuklar ¢ekirdegin 6ziinii, yani kapali kabuklar kiimesini olusturur.



3.5.2. Niikleer yiizey ve yiizey niikleonlari

Yiizey niikleonlar1, diger niikleonlara gore etkilesmeleri zayif oldugundan bir birlerine
daha az baglidir, yani daha az yiizey alanin1 isgal edip, daha fazla baglanma enerjisine ihtiyag
duyarlar. Kiiresel yapiy1 bozmamak icin de yiizey gerilimi olustururlar. Bu yiizey gerilimine
ragmen cekirdegin doyma oOzelliginden dolayr hacmi degismez. Ancak yiizeyde niikleon
yogunlagsmalart meydana geldiginden cekirdek deforme olur. Oyleyse cekirdekteki
deformasyona valans niikleonlar1 neden olur. Kapali kabuklardan olusan cekirdegin 6ziiniin ise
cekirdegin icindeki doyma oOzelliginden 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 acisal momentuma sahiptir ve

kuadrupol kollektif durumlar1 olustururlar.

Simdi de niikleonlar arasindaki etkilesmelere bakalim. Kisa menzilli niikleer kuvvetler
bir birine en yakin iki niikleonu tercih eder. Ayni orbitalde hareket eden iki niikleonun dalga
fonksiyonlar1 maksimum c¢akisik oldugundan en fazla baglanma enerjisini kisa menzilli niikleer
kuvvetlerden kazanir. Ancak Pauli ilkesi iki niikleonun ayni kuantum durumunda bulunmasina

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

Bu durumlar1 goz 6niinde bulundurarak nétron-nétron, proton-proton ve nétron-proton
etkilesmelerini inceleyelim. Iki notron arasindaki etkilesme bir birine en yakin iki nétron
arasinda oldugunda maksimum uzaysal ¢cakisma meydana gelir. Ancak Pauli ilkesi iki ndtronun
ayni kuantum durumunda bulunmasina izin vermediginden dalga fonksiyonlarinda maksimum
cakisma olmaz. Bu yiizden iki nétron ayni orbitalde bir birine zit yonlerde, yani zaman
doniisiimlii olarak hareket edebilir. Boylelikle iki notron farkli kuantum durumlarinda bulunur
ve ¢ekirdek enerji kazandig1 i¢in bir baska uygun durum meydana gelir. Bu durumda dénmeler
zit yonlii oldugu i¢in bir birini yok eder. Dolayisiyla toplam agisal momentumlar sifir olur.
Aslinda zit yonlii bu donmeler nétron ¢iftleri durumlarini olusturur. Bu ¢iftlenmis yapidan
dolay1 bu etkilesmelere “ciftlesme etkilesmesi” adi verilir. Bu etkilesmede iki notron herhangi
bir eksen etrafinda donmez. Dolayisiyla sistemin kiiresel yapisinda herhangi bir degisiklik

olmaz.

Ayn sekilde proton-proton etkilesmesinde de ¢iftlesme etkilesmeleri meydana gelir.
Dolayisiyla proton-proton etkilesmesinde de ¢iftlesme etkilesmesi 6nemli rol oynar. Proton-

proton ve nétron-notron etkilesmeleri diisiik enerji sevilerinin hesaplanmasinda baskindir.



Proton-ndtron etkilesmesi diger etkilesmelerden farkli 6zellikler sergiler. Proton ve
notron farkli pargaciklar oldugu i¢in ayni kuantum durumunda bulunabilir. Proton nétronla
birlikte hareket etmek icin notronu ceker. Valans niikleonlar1 arasindaki bu iliski yogunluk
degismesine neden olur ve cekirdegin 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 notronlart da kuadrupol
formuna doniistiirmek i¢in ceker 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-nétron etkilesmesinin varligi 2% uyarilma enerjinin N,.N,,

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

Alcak seviye kuadrupol kollektif durumlarinin valans niikleonlart cinsinden
tanimlanabilmesi kollektif durumlarda basitlestirmeye yol acar. Fakat bu sadelestirme Hilbert

uzayi yeterli derecede kiiciiltmez. Dolayisiyla yapilan islemler halen karmasiktir.

Bu yiizden Hilbert uzayim kiiciiltiip alt uzaylarda ¢alismak hem islemlerin basitlesmesi
hem de yapilan islemlere fiziksel anlam yliklenmesi bakimindan yararhdir. Kiiciiltiilmiis uzay,
agisal momentumu J* = 0" ve J" = 2" olan valans niikleon ¢iftlerinden olusur. Bu ¢iftler ndtron
veya proton ¢iftleri olabilir. J* = 0" ve J* = 2" niikleon c¢iftlerine sirasiyla S ve D ¢ifti adi verilir

ve bunlarin olusturma operatorleri

St =) oA (jj0.0) (3.41)
j

Dy =D ByAT(i{:2.M) (3.42)
i

olarak tanimlanir. Burada o; ve B;; normalize olmus genliklerdir. Cift olusturma operatorii A"
ise

laras]” (3.43)

i%iim

AT(ji 1M =

1
J1+8y

olarak tanimlanir. aj+ j orbitalindeki niikleon olusturma operatoriinii, [ ;f[) gosterimi de acisal



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

o; ve Bjj, genlikleri bilinen ve 2N tane valans niikleonundan olugsan kollektif durumlar

tanimlamak icin kullanilan kiiciiltiilmiis alt uzay
+\Ns [y N |
SHN D™ iy |0) (3.44)

durumu ile olusturulur. Burada |0> 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 uzay1 ad verilir.

Yukarida tanimlanan durumlar ortogonal degildir. Bu durum, (3.44) dekleminde
tanimlanan durumun genellestirilmis acayiplik lizerindeki izdiisiimii alinarak biiylik olciide
giderilebilir. Acayiplik varsayiminda ¢ok-par¢acik durumlari J* = 0" niikleon ¢iftleri sayisina
gore siniflandirilabilir. v ile gosterilen acayiplik S ¢ifti icermeyen niikleon sayisidir. Acayipligi

v olan parcacik durumlari

J“,V,J,M;§> (3.45)

ile tanimlamr. Buradaki J" n-parcacik konfigurasyonu, { ilave kuantum sayisidir. Benzer

sekilde SD durumlart

sNS,DND;J,M,§>o<NLP(s+)NS (o)™ [|0) (3.46)
F

ile tanimlanir. Ng normalizasyon sabiti, P v = 2 x Np durumlar1 iizerindeki acayiplik izdiisiim
operatorii, { ise ilave kuantum sayisidir. Eger SD durumlarinda D ¢ifti yoksa D terimini, S ¢ifti
yoksa S terimini igermez. Ayrica Np’'nin kiiciik degerleri i¢in { kuantum sayisina ihtiyag

yoktur.

Diistik seviye kuadrupol kollektif durumlarinda o; ve Bjj, genlikli SD durumlarn

baskindir. SD alt uzayi, nétron ve proton igerdiginden, notron S, ve D, ciftleri ile proton S, ve

D, ¢iftlerinden olusur. Toplam uzay ise proton ile nétron SD durumlart ¢arpiminin uzayidir.

SD durumlarinin sd bozon uzayina doniisiimii ilk defa Arima, Otsuka, Iachello ve Talmi

tarafindan



‘SNS ,DND ’J’M’§> :NLP(S-F)NS [(D+)ND ;\:I)|0>
F
—)‘SNs,de’J’M’EJ>=NL(S+)NS (d+)Nd ]‘(\;)|0> (347)
B

olarak tanmimland1 [16 ve 36].

Cok niikleonlu sistemin N niikleon ciftinden olustugu varsayilirsa kapali kabugun,

yani | 0> niikleon vakum durumunun, bozon vakum durumuna doniisiimii

|0} —[0) (3.48)

bicimindedir. Sirasiyla sadece S ciftlerinin bulundugu, bir D ¢iftinin ve iki D ¢iftinin

bulundugu durumlar

‘SN,J=O>a[sN,J=0)EL(s+)N[O) (3.49)

NS

[$¥1D.1=2) [N d=2) )M d*[o) (3.50)

1
JON-1)

sHN?[d*d*1?[0) (3.51)

N-212 N-2 42
[$%2D2,1) — [s¥2a%.1) e

biciminde yazilir.

3.5.4. Niikleon operatorlerinin bozon operatorlerine doniistiiriilmesi

Otsuka, Arima ve lachello (OAI) doniisiimiinde sd bozon durumlar1 SD durumlarinin
bozon goriintiisii olarak alinir [17]. Niikleon operatorlerinin bozon goriintiisii, SD durumlari
hesaplamalarin1 sd bozon sistemiyle gosterilebilecek sekilde belirlenir. Dolayisiyla niikleon
operatdriiniin bozon goriintiisti, SD matris elemanlar ile sd bozonu matris elemanlar1 bir birine

esitlenerek bulunur. Eger ¢, ¢ bozon durumlart ¥, ¢ SD durumlarinin bozon goriintiisii ise

O niikleon operatériiniin O° bozon goriintiisii
(@0"[0" = (wlopy) (3.52)

esitligini saglayacak sekilde elde edilir. Bozon goriintiisii cok cisimli terimleri de icerebilir. k.



dereceden bir goriintiiniin i cisim niikleon operatorii icin k+i tane terimi vardir. Sifirinct
dereceden bozon goriintiisii secildiginde IBM Hamiltoniyeni iki-cisim etkilesmelerine kadar
olan terimleri, yani sabit, tek-parcacik enerji ve iki parcacik etkilesme terimlerini igerir. Bu

durumda d-bozonu Hamiltoniyeni
H® =E™ +eN, +V (3.53)

formunda olur. Buradaki V

v =% > CL([d+d+](L) .[&El](“}%y { ( [d*d*]‘Z).[s&](Z)j+ hc}

L=0,2,4

oL o] fss1” + e} (3.54)

NG

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

sayist ve &€, cr, y, W parametrelerdir. EE)N) niceligi de ‘SN;J =O> durumunun enerjisi olup

‘SN J= 0> SD durumunun enerjisi ile
QY = (5N 0 =0[H"}s";7=0)

=(s";J=0H|s™;1 =0) (3.55)

biciminde sabitlenir. Ef)N), uyarilma enerjileri hesaplanirken dikkate alinmaz, baglanma

enerjilerinde hesaba katilir. SD durumu enerjisi ile £ parametresi arasinda
(SND; I =2H[S"D; ) =2) = (N d; T = 2HP[s ;T =2)
=EM +¢ (3.56)

seklinde bir iliski vardir. Buradan € parametresi

e=(S"'D;J =2HS""'D;J = 2) - E{" (3.57)
olarak elde edilir. Benzer sekilde c;, y, w parametreleri

¢, =(SV?D%J = LH[S"*D* T = L)~ B 26 (3.58)



y=($"?D*J=LJHS"?D* T =L)/VN -1 (3.59)
w= (S¥?D% T = LHS" DI = L)/{/N(N-1)/2 (3.60)
olarak bulunur. Q =r’Y®(4, @) kuadropol operatoriiniin bozon goriintiisii ayni sekilde

Q — Q®=q (d*st+s"d )+qu[d"d |? (3.61)

bicimine doniisiir. Asagidaki

(S"'D'y=2QfsN; 1 =0)=(s""d";7=2]q,d"s[s":7=0)
— g 5xVN (3.62)
esitliginden q;in degeri
qi= (S"'D"I=2Qs¥; 1 =0)/5N (3.63)
olarak bulunur. Ayni sekilde g, de
@ = (S¥'DLI=2Qfs™: 1 =0)/+5 (3.64)

esitliginden bulunur. Birden fazla ciftten olugan SD matris eleman, bir ¢iftten olusan matris

elemani olarak yazilabilir. O halde bu 6zelligi kullanarak q; ve q, parametreleri

(Q;-N)

N) =
q;(N) (Qj—l)

(DT =2|Q[s:T =0) (3.65)

™) Qj— N
P BT

]

(D =2|QD:I =2)/45 (3.66)

bigiminde yazilir. Burada Q;=j + % ve Q=)Q; dir.



3.5.5. Doniistiiriilmiis bozon sisteminin spektrumu

Daha once Boliim 3.5.2’de bahsedildigi gibi kollektif kuadrupol durumlarin etkin
niikleon-niikleon etkilesmesinin biiyiik bir boliimiinii proton-proton ve notron-notron ciftlesme

etkilesmeleri ile proton-nétron kuadrupol etkilesmeleri teskil eder.
Ciftlenme etkilesmesinin matematiksel ifadesi ise
V,=-GQP'P (3.67)

ile verilir. Burada G c¢iftlenme siddeti, P ifadesi de

+ 1 j—-m _ + +
Pt = E Z (=1’ aimd (3.68)
3,m>0

bicimindedir. Ciftlenme etkilesmesinde acayiplik korundugundan SD alt uzayinda D ciftlerinin
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

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

seklinde yazilir. (3.69), (3.70) ve (3.71) denklemleri (3.54) denkleminde yerine konursa proton-

proton ciftlenme etkilesmesi proton bozonu Hamiltoniyenine

V, = Vg =EM +¢,N, +cn%Nd (N, -1 (3.72)

olarak doniigiir. Burada N 4. d bozonu sayisina, Egj) —G N, (Q; —N_+1) ile verilen sabit

kisma, G, proton ciftlenme siddetine ve €, proton dejenereliine karsilik gelir. Benzer

sekilde notron-nétron ciftlenme etkilesmesi de notron bozonu Hamiltoniyenine = yerine v

koyarak



V, > Ve =EX +e N, +c, %Ndv (N, -1) (3.73)

doniistiiriliir.

Proton-notron etkilesmesi ise proton kuadrupol operatorii ile notron kuadrupol

operatoriiniin skaler ¢carpimi seklinde yazilir. Bozon goriintiisii ise doniisiim yapilarak
V., =-1(Q,;.Q,) > Vi =—k(Q:.QY) (3.74)
biciminde yazilir. (3.72), (3.73) ve (3.74) birlestirilirse toplam bozon Hamiltoniyeni

/B B B
H=V) +V> +V}

p—
>
>

=B +e, N +CV%NdV (N, —D+EQ +e N, +c,—N, (N, -1)

-x(Q,.Q,) (3.75)

olarak elde edilir. Hamiltoniyendeki terimler

Q, =dis, +s'd, +¢fard.]” T=T,V (3.76)

k=—-fq, (N)q, (N,)

Q,-N, [Q,-N
=Ky |21 [Py v (3.77)
Q. -1\ Q-1
ve
Ko =—fq, (N =Dq, (N, =1) (3.78)

ile verilir.

(3.75) Hamiltoniyenine Majorana etkilesmesinin eklenmesiyle Talmi Hamiltoniyeni



H=EQ" +sVNdV +c, %Ndv (Ndv —D+EQY +andn +c, %Ndn (N, -1

~k(Q,.Q,) + MM, (3.79)

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

degerlerinin hesaplanmasinda cogunlukla bu Hamiltoniyen kullanilir.



4. ETKILESEN BOZON MODELI-3 (IBM-3)

4.1. Modelin Grup Yapisi

IBM-2 nétron ve proton bozonlarini ayirt etmesine ragmen, iyi izospin basamaklari
vermesi icin yeterli esneklige sahip degildir. Ciinkii nétron ve proton bozonlari bir T = 1
ticliisiiniin bilesenlerinin (T, = +1) sadece iki tanesini verir. Notron ve protonlarin ¢ok farkl tek
parcali orbitalleri doldurdugu yerde bu hata agir ¢ekirdeklerde dnemli olmayabilir. Bununla
birlikte proton ve notronlarin ayn1 kabugu doldurdugu yerde izospin simetriyi degerlendirmeye
almak icin s-d kabuk cekirdeklerinde kabuk model kullanilarak yapilan hesaplamalarindan

anlasilir ki bu basarisizlik agir hatalara sebep olur.

Benzer c¢ekirdeklerde isospin T = 1 {¢liisiinii tamamlamak i¢in T =1 ve T,= 0" Ir
bozonun {igiincii tipinin ilavesiyle bozon modeli bir izospin iceren bozon modeline
doniistiiriilebilir. Proton nétron ¢iftlerinin arasindaki iliskiden yeni bozonun olusturulabilecegi
diistiniiliir ve bu model Etkilesen Bozon Modeli-3 (IBM-3) olarak adlandirilir. Bu durumda
model, s-d araligina ek olarak bir iic boyutlu izospin araligina sahiptir. Yukarida kullanilan

yontemin aynist ile araliklar simiflandirilabilir. Iki ayrn araliktaki simetri ile
SUF(2)® U, (6) alt gruplarmin yerine uygun SUF(3)® U ,(6)alt gruplar1 yerlestirilir.

Boylece F-spin etiketi SUT(3)(A,) etiketleriyle yer degistir. Bir s-d araliginda biitiin simetrik
olan araliklart siniflandiran SU(3) etiketi (N, 0) seklinde ifade edilir. Burada N toplam bozon
sayisidir. Boylece izospin grubu SUr(3) grubunun bir alt grubu olur. Bu grubun degismezligi T
izospin kuantum sayisi tdretir. T nin (N,0)’ daki degerleri T=N,N-2.................. 1 veya O
seklindedir. Bunlar tam olarak cift-¢ift cekirdeklere karsilik gelen degerlerdir.



5.BAZI Kr, Sr iZOTOPLARININ NUKLEER OZELLIiKLERININ iINCELENMESI

E./E. =25 ve E, /E}'/+ enerji oranlarinin digiik degerli y-solf spektrumlari

disinda N~Z~40 olan ¢ekirdekler biiyiik deformasyonlar ile karakterize edilir. N~Z i¢in, biz bu
cekirdeklere izospinli etkilesimli bozan modelini (IBM-3) uyguladik. IBM-3 Hamiltoniyeni
icin tam kosegenlestirme programi uyguluyarak, Kr ve Sr izotoplar icin A=70 den 80 e bi¢im

doniisiimlerini arastirdik. ¥ — soft  ozelliklerini tanimlamak icin O(5) simetrisi oldugunu

varsaydik. A — 80 deformasyon artarken, hesaplanan enerji seviyeleri deneysel verilerle cok iyi

uyum icindedir. *’Sr nin y bandlari ve taban durumunun enerji spektrumlarina benzer sekilde
B(E2:J : —)(J —2)1+ nin taban bandi da IBM’ in O(6) sinir tahminlerine ¢ok yakindir.

A—80 de gigli bir sekilde deforme edilmis vy-solf ¢ekirdekleri i¢in IBM-3’ iin

uygulanabilirligini de gosterdik.

IBM modeli orta-agirhiktaki cekirdeklerde gozlenen kolektif kuadrupol olayimin
tanimlanmasinda kullanildi. Etkilesen Bozon Modelinin ilk formunda (IBM-1) yalnizca bir tip
s ve d bozonlar incelenmistir. Daha sonra, proton ve notronlar arasindaki ayrim IBM-2 ile
yapildi. Modeldeki bozonlar1 hesaba katarak yaklagimi yapilan L"=0"2" proton-proton ve

nétron-notron ¢iftleri IBM-2’ nin temelini olusturur.

N~Z~40 yapisindaki daha hafif ¢ekirdekte, valans protonlar1 ve nétronlar1 ayni biiyiik
kabugu doldururlar ve boylece izospin hesaba katilabilir. izospini hesaba katmak igin, izospinli
IBM modelin (IBM-3) kullanilir. IBM-3’te, proton-ndtron bozonlart proton-proton ve nétron-

ndtron bozonlarina ek olarak kullanilmistir. Biz bu ii¢ tip bozonu t nun izospin yayilmasi
oldugu (t=-1,0,1) s;,d;ile IBM-3 S, te gosterdik. Proton-proton, proton-ndtron ve ndtron-

nétron bozonlar t=-1,0,1 e uygun olarak izospin ii¢liisii olusturur.

IBM-2"de, iki yiik durumu s6z konusundur. IBM-2 dalga fonksiyonlari, SUx(2)’ nin
F-spin grubu oldugu Ug(2) > SUg(2) ile siniflanabilir. IBM-3’ te, 1=-1,0,1 e uygun olarak ii¢
yiikk durumu vardir. IBM-3 dalga fonksiyonlarimi, SU t (2)’ nin genel izospin grubu oldugu
U.(2)D SU 1 (2) ile simiflandirabiliriz. U.(3)’ {in gosterimlerinin bozon sayisini gosterdigi
[f]1=[f.f2.f5]; fi+f,+f5=n Young gosterimi ile karakterize edilebilir. U.(3)’ iin [f]=[n,0,0] ile

belirlenen, tam simetrik gosterimleri IBM-1 dalga fonksiyonu uzayina denktir.



A~80 cekirdekleri  biiyiik deformasyonla tanmimlanirken, y-solf  bolgenin

E; / E; =25 ve E; / E}/+ enerji oranlarmin daha diisiikk degerleriyle tanimlanir. 805y

cekirdegi icin B(E2:07 —27)=0.1917+0.006¢b® dir. Ry=1.2 A" (bu B,=0.40 kadar

.0+ +
biiyiiktiir.) ile S, =4rx \/ B(E2:0, %% ZR?) arasindaki iliskiyle uygun deformasyon
eLR,

parametreleri tahmin edilir. Biiylik (asir1) deformasyon ve R oranminin diisiik degeri A~80
bolgesinin belirleyici 6zellikleridir. p,=0.3 olan ¢ok az sayida cekirdek R~3.3 te rotasyonel

spektrum sergiler.

R= E; / E; oranindan, cekirdegin sekli tahmin edilebilir. IBM’ in eksenel simetrik
donmesi (veya SU(3) limiti) R=3.3 e ve y-solf donmesi (veya O(6) limiti) R=2.5 e ve kiiresel
titresim (veya U(5) limiti) R=2 ye uygundur. O(6) simetrisi 38§ Sr ¢ekirdegine uygulanabilir.
Gergektende, ileride gorecegimiz gibi taban enerji seviyeleri, gama bandlarindaki
B(E2:J, —(J—2)" degerleri IBM’ in O(6) limiti tahminleriyle ¢ok iyi uyum icindedir.

Diger taraftan *°Sr icin R=2.1 izospini artarken U(5) limitine yaklasan cekirdegi belirlenir.

A~80 den 90 sekil gegislerini tanimlamak i¢in O(6) limitinden O(5) limitine gegisi tanimlariz.

N~Z~40 bolgesindeki p~0.4 biiyiik deformasyonlarindan dolayi, oldukg¢a biiyiik kabuk
model uzay: hesaba katilmayan '“Sn ve *’Ca’in birbirlerine ¢cok yakin cekirdekler olduklarin
ve bu ¢alismadaki bozonlarin tiim fermiyon ciflerine uygun oldugunu varsaymalyiz. *“’Ca’ 1
yakin bigimde se¢cmemizin nedeni B, —-0,4 iken Of;, *dan kaynaklanan yoriingeler 1p ve Ofs, -
den kaynaklanan deformen olmus yoriingeler giilcii ciftlenir. Bu etkiyi hesaba katarak, bu
calismada biz “*Ca ’1 kapali ¢ekirdek olarak aldik. Boylece A=80, 90 kiitle numaras1 n=10.5 e

uygun alinabilinir.

Eger *°Ni ve '®Sn arasinda daha kiiciik bir kabuk model uzay: alirsak, kabugun merkezi
n+T=10.5 e uygundur. Kr ve Sr izotoplar i¢in n+T=10,12 ye uygundur. Boylelikle bu
kabullenmelere gore Sr izotoplar1 kabuk merkezinin hemen otesinde uzanirlar. Burada
belirtmeliyiz ki proton-parcacik ve notron-hole bozonlari, izospin iicliisii olusturmadiklari i¢in
IBM-3’te alinmazlar. Pauli prensibine gore, kabugun merkezinde 6tedeki bozon uzayi Eliot ve

arkadaslari tarafindan da belirtildigi gibi ““etkilenmis”durumlari igermelidir [22 ve 37].

Boylece, daha kiiciik kabuk uzay1 aldigimizda,etkilenmis durumlara dikkat etmeliyiz.

Bu calismada, kismi olarak etkilenmis durumlar1 kaldirmadik ¢iinkii yukarida belirdigimiz gibi



Of;), yoriingesi asir1 deforme olmus cekirdek i¢in cok veya az doludur ve bunun sebebi kismi
olarak Sr izotoplarinin kabuk merkezlerinden uzak olmamalar1 ve Pauli prensibinin daha az

Onemine sahip olmasidir.

Tek d-bozon enerjisinin kuadrupol kuvvetlerinin T teriminin ve Majorana

etkilesimlerinin kombinasyonu olan asagidaki Hamiltoniyeni kullandik.

_ =
H=gn,— Y k(HDQN).Q0)+aT(T+1)+£, [fd*}"“.[d s}

5.1)

1 L= | =~ (he=h
+EZ§1[d+d+](’ .[dd}

1=1,3

Burada son ii¢ terim IBM-2’ de kullanilan Majorana etkilesiminin uzanimidir. Majorana
etkilesimleri karisik simetri durumlarinin enerjileri iizerine getirmede oOnemlidir. (5.1)
denkleminde, T izospinini belirtir, (.) semboliiniin manasi agisal momentum ve izospinle alakali

skaler iirlinleri ifade eder ve Q(t), O(6) tipi kuadrupol operatoriidiir.

5 _d=2,n)
o) = {f d+d* s} (5.2)

Burada t operatoriin izospinidir ve degeri t=0,1,2 dir. O(6)’ y1 olusturanlar 1=1,3 durumunda

_r=2.0)
Q(t=0) ve [d d } dir.

A=70~80 durumlarinda Sr ve Kr izotoplarinin deneysel ¢izgilerinin temel o6zelligi

E; ~ E; dir. E; = E; esitligi, d-bozonunun artisinda veya O(5) simetrisi korundugunda
1 ¥ 1 Y

olugur. U(5) ve O(6)’ y1 kesin simetriler olarak diisiinmemize ragmen, H i¢in O(5)’ i kesin

simetri olarak aliriz. O(5) simetrisi U(5) ve O(6) limitinin genel alt grubudur. O(5) cebirinin

_U=11=0)
iretegleri L’ nin acgisal momentum operatorii  oldugu Lz—\/ 30[0’ “d } ,

_U=1=0)
RY = [d “d } dir. O(5) e gore H’ nin degismezliginin manast [R”, H]=0 dir. Ciinkii

(2,1)
(5.2) denkleminde Q(t)’ de [d+ d} kaybolur ve her bir t icin [R”, (t).Q(t)]=0 olur. O(5)



degismezligi £,=&; iliskisine denktir. Asagida gosterildigi gibi, Q.Q kuvveti Majorana

etkilesimini igerir ve basitlik i¢in &;=E,=;=0 alinir.

(5.1) denklemindeki Hamiltoniyen yalnizca izoskaleri (t=0) degil ayn1 zamanda (t=1)

izovektoriinii ve (t=2) izotensoriinii de icerir ve biiyiirken U.(3)’ i icermez.

Burada IBM-2’ deki gibi benzer parcaciklar arasinda kuadrupol kuvvetinin olmadigini kabul

ettik. Bu sart
2K(0)+3K1)+K(2)=0

durumuna yol agar. Boylece (5.1) denklemindeki Hamiltoniyen soyle yazilabilir.

_ _a=0) _ _ _T@=0)
H=¢n+¢n, —x{[s+d+](t_0).[d s} +§([s+s+ ](FO) .[d d} +diger terimler

_ =
+& [sar }"”.[d s} +aT(T+1) (5.4)

Burada ilk terim sabittir ve dnemli degildir, £, , x ve &

£ =€, +§{K(0) +3K(1)+5K(2)} (5.5)

x= %{K(O) —3K()+5K(2)} (5.6)
ve

& = LK) -3KM-5K ) 57)

ile verilen parametrelerdir. le terimi (5.1) teriminde verilen L=2 i¢in Majorana etkilesmesidir

ve diisiik U.(3) gosterimleri olmasi beklenen [f]=[n,0,0] ve [n-1,1,0] durumlar1 arasindaki enerji

ayrilmasini verir.



(5.4) denklemindeki H icin 6‘[[[ X, fé ve @ seklinde dort parametremiz varir: A=70 icin

tanimlanan 8(11 X, fé degerleri asagidaki gibidir. €£,yi (5.4) denkleminde buna es olan &€, nii A

ile lineer olarak degistirebiliriz.

£,(A=74), x, fé ve @ parametrelerini, FKr icin E;z“ T=1, E

i=0* T=2 ayarlamasiyla

#Sr icin Ej Ej_ ,+ taban durumu bandinin uyarilma enerjileri i¢in tammlariz. #Sr icin
-

=%

E' _.ve E __.m deneysel verileri 0.386 ve 0.981 MeV dir. *Kr in E .
Jj=2 J=4 j=2*1=1

E j:o* ., durumunda oldugu gibi 7" = |N - Z| /2 taban durumu izospinden farkli olan T izospin

seviyelerinin uyarilma enerjilerindeki A~70 bolgesinde deneysel veriye sahip olmadigindan,

=6MeV ve E’ =8.5MeV

=2* T=1 j=0*.T=2

uygun degerleri daha hafif olan demir ¢ekirdegine E;
benzer bigimde aldik. Durumunun (j=0", T=1) baskin bileseni [f]=[n,0,0] tam simetrik

durumuna aittir ve «terimi E.

j=2 =1 i etkiler. Bu uyarilma enerjileri ayarlanarak

£, (A=74)=0.140, K(0)=0.305, K(1)=-0.212, K(2)=0.015 ve & =1.261 MeV olarak elde ederiz.

Belirtildigi iizere, €,yi A yardimiyla lineer olarak degistiriyoruz. T=n ¢ekirdegi i¢in

iki cisim etkilesiminin olmadigim1  varsaydik. Boylece Sr (T=n=6) icin
" 4
E, =¢£,(A=T8) +§(K(O) +3K(1)+5K(2)) olur. £,(A=78)=2.220 MeV degerini **Sr in

E; =1.836 MeV degerinde aldik. Boylece &£, nin kiitleye baghligi £, (A)=0.117+0.212(A-78)

MeV dir.

*Kr ve *Sr izotoplarmin hesaplanan taban durumu enerjileri deneysel degerlerle
birlikte Cizelge 5.1-5.10 da verilmistir. Deneysel degerler [38] ten alinmistir. Belirtildigi
tizere, Hamiltoniyenin O(5) degismezliginden dolay1, kolektif kuadropol durumlarindan ¢ok go,»
nin iki kuarzi parcacik durumundan kaynaklanmasi beklenebilir. Kiiresel bigim igin, Z=40

cekirdegi proton kabugu kapali ¢ekirdek gibi davranir ciinkii kimyasal potansiyelden dolayl

kuadropol etkisiyle birbiriyle ¢iftlenmeyen pf-kabuklar1 arasinda yer alir. Parcaciklar g,,, den

pf-kabuk orbitallerine tasinmasiyla taban durumlari ¢ok biiyiik oranda deforme olabilir. IBM-3

bu tip deforme olmus ¢ekirdekler icin cok uygundur.



Cizelge 5.1 "*Kr izotopu i¢in Enerji Seviyeleri.

izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
37g Kry r Deney Bu Caligma
0" 0 0
2" 0.456 0.467
4" 1.014 1.038
Temel Hal Band1 6" 1.783 1.801
8" 2.751 2.766
10" 3.896 3914
2" 1.179 1.168
3" 1.679 1.647
y Band1 4" 1.977 1.902
5" --- 2433
6" --- 2.719
7" --- 3.159

Cizelge 5.2 "°Kr Izotopu Igin Enerji Seviyeleri.

Izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
37§ Kr, r Deney Bu Calisma
0" 0 0
2" 0.424 0.456
4" 1.035 1.067
Temel Hal Band1 6" 1.859 1.879
8" 2.880 2.907
10" 4.068 4.093
0" 0.770 0.745
2" 1.687 1.603
4" 2.004
B Bandi 6" 2.578
8" 3.079
10" 3.813
2" 1.221 1.174
3" 1.733 1.699
v Band1 4* 1.957 1.907
5" 2.452 2427
6" 2.763 2711
7" 3.332 3.306




Cizelge 5.3 "*Kr izotopu i¢in Enerji Seviyeleri.

izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
37;3 Kr, r Deney Bu Caligma
0" 0 0
2" 0.454 0.475
4" 1.119 1.137
Temel Hal Band1 6" 1.977 2.010
8" 2.993 3.112
10" 4.105 4.117
0" 1.017 1.002
2" 1.755 1.714
4" --- 2.135
B Band: 6" 2.594
8" --- 3.023
10" — 3.588
2" 1.147 1.112
3" 1.564 1.522
v Band: 4* 1.872 1.863
5" 2.295 2.236
6" 2.731 2.214
7" 3.202 3.187

Cizelge 5.4 *’Kr izotopu Igin Enerji Seviyeleri.

Izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
382 Kr,, I" Deney Bu Calisma
0* 0 0
2% 0.616 0.652
4* 1.436 1.477
Temel Hal Bandi 6" 2.391 2413
8" 3.409 3.449
10* 4.377 4.387
0* 1.320 1.314
2% 1.834
4* 2.185
p Band1 6" 2.619
8" 3.056
10* 3.567
2% 1.256 1.231
3" 1.787 1.732
v Band1 4* 2.145 2.106
5* 2.659 2.617
6" 3.109 3.077
7 3.635 3.601




Cizelge 5.5 ¥Kr izotopu i¢in Enerji Seviyeleri.

izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
3862 Kr, r Deney Bu Caligma
0" 0 0
2" 0.776 0.796
4" 1.820 1.834
Temel Hal Band1 6" 2.919 2.937
8" 3.461 3.478
10" 4.609 4.634
0" 1.487 1.445
2" 1.956 1.923
4" --- 2477
B Band: 6" 2.931
8" --- 3.462
10" — 3.898
0" 2.171 2.164
B, Band1 2" 2.655 2.638
4" -—- 3.055
2" 1.474 1.442
3" 2.093 2.270
y Band1 4* 2.426 2.385
5 3.186 3.147
6" --- 3.658
7" --- 4.003

Cizelge 5.6 *Sr izotopu icin Enerji Seviyeleri.

Izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)

3788 Sty r Deney Bu Caligma
0" 0 0
2" 0.278 0.292
4" 0.781 0.813

Temel Hal Bandi 6" 1.495 1.502

8" 2.385 2414
10" 3.439 3.511




Cizelge 5.7 ¥Sr izotopu Igin Enerji Seviyeleri.

izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)

;%;) Sty I" Deney Bu Calisma
0* 0 0
2% 0.385 0.388
4* 0.980 0.983

Temel Hal Bandi 6F 1.763 1.807
8" 2.700 2.714
10" 3.765 3.802
0* 1.000 0.983
2% - 1.544
4* - 1.896

B Band1 6" — 2.285
8" - 2.998
10" - 3.124
2" 1.140 1.137
3* 1.571 1.562

v Band1 4* 1.832 1.811
5* --- 2.033
6" - 2.240
7 - 2.396

Cizelge 5.8 **Sr izotopu icin Enerji Seviyeleri.

Izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
3882 Sr,, r Deney Bu Calisma
0" 0 0
2" 0.573 0.582
4" 1.328 1.353
Temel Hal Band1 6" 2.229 2.247
8" 3.242 3.433
10" 4.350 4.395
0" 1.310 1.288
2" 1.865 1.804
4" 2.217
B Bandi 6" - 2.701
8" 3.192
10" 4.336
2" 1.175 1.018
3" 1.686 1.622
v Band1 4* 1.995 1.857
5" 2.526 2473
6" 2.836 2.765
7" 3477 3.402




Cizelge 5.9 ¥Sr izotopu Igin Enerji Seviyeleri.

izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
;5;1 Sr r Deney Bu Caligma
0" 0 0
2" 0.793 0.812
4" 1.767 1.783
Temel Hal Band: 6* 2.807 2.825
8" 3.680 3.699
10" 4.534 4.547
0" 1.503 1.466
2" 2.390 2.348
4" 3.045 3.024
B Band: 6" 3.672
8" --- 4.085
10" — 4.322
0" 2.075 2.026
B, Band1 2" 2.880 2.813
4" --- 3.584
2" 1.453 1.434
3" 2.056 2.015
vy Band1 4* 2.298 2.243
5" 2.735 2.688
6" --- 3.054

Cizelge 5.10 **Sr izotopu I¢in Enerji Seviyeleri.

Izotop Spin Parite Enerji Seviyeleri (MeV)
3886 Sty I" Deney Bu Calisma
0* 0 0
2% 1.076 1.102
4* 2.229 2.297
Temel Hal Bandi 6" 2.856 2.905
8" 2.955 3.002
10* 4.064 4.076
0* 2.102 2.054
2% 2.642 2.575
4* 3.362 3.208
p Band1 6" 3.456
8" 3.854
10* 4.282
2% 1.854 1.789
3" 2.216
v Bandi 4* - 2.685
5* 3.011




*Kr ve **Sr izotoplarmin hesaplanan indirgenmis kutupsal karisim oranlari deneysel
degerlerle birlikte Cizelge 5.11-5.14 de verilmistir. Hesaplanan degerlerle deneysel degerlerin

uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.11 *’Kr izotopu I¢in |5(E 2/M 1)| Karisim Oranlari.

Baslangic Gegis | llkSpin | SonSpin | |s(E2/M1) | |6(E2/M1)
Seviyesi Enerjisi Parite Parite Deney Bu Calisma

(keV) (keV) 17 I7 IBM-3
1256 639 2 2! 6 6.12
1787 351 3F 4 >6 79
1787 531 3" 2: 3 321
1787 171 3 2; 1.3 124
2145 700 4 4; 20 221
2659 1223 5* 4 0.8 1ol

Cizelge 5.12 *Kr izotopu icin |5 (E 2IM 1)| Karisim Oranlart.

Baslangic Gecis Ik Spin Son Spin | 5( E2/ M1)| | 5( E2/ M1)|
Seviyesi Enerjisi Parite Parite D Bu Cal

(keV) (keV) I7 I}r cney uIB Iil/I 1_s3ma
1897 1016 2% 27 0.80 0.85
2094 1213 4+ 27 0.008 0.01
2345 1463 4% 2F 0.007 0.01
2623 1741 2% 2F 1.10 1.23
2759 1877 2; 2F 0.10 0.13
3082 736 3! 4% 0.09 0.12
3082 987 3t 4% 0.09 0.12
3219 1124 4% 4% 1.08 1.17
3219 612 4% 4% 0.41 0.56




Cizelge 5.13 ®Sr izotopu i¢in |§ (E2/M 1)| Karisim Oranlart.

Baslangig Gegis Ik Spin Son Spin |5(E2/M1)| |5(E2/M1)|
Seviyesi Enerjisi Parite Parite Deney Bu Calisma
(keV) (keV) 17 I7 IBM-3
1175 602 23 27 1.2 28
1996 667 43 4 03 039
2836 606 6; 6/ 0.2 023
Cizelge 5.14 ¥Sr izotopu icin |5 (E 2/IM 1)| Karisim Oranlari.
Baslangig Gegis Ik Spin Son Spin |5(E2/M1)| |5(E2/M1)|
Seviyesi Enerjisi Parite Parite Deney Bu Caligma
(keV) (keV) 17 I7 IBM-3
1454 660 23 27 0-59 067
2056 602 3 2; 0.24 028

Cizelge 5.15-5.19 de *°Kr ve **Sr izotoplarinin taban bandi1 B(E2) gegis olasiliklarim

B(EZ:J - (J —2);) gosterdik ve deneysel sonuglar1 yapilan hesaplamalar ile birlikte

izoskaler = kuadrupol  operator  olarak  aldik.

karsilastirdik.  E2  operatoriini

burada e,=0.084 degeri BSr nin

T(E2):T(E2)=e4(Q+QrtQur)=-e,/3Q  (t=0),
B (E 2:J > (J - 2);) degerleri ile tamimlanir. Tablolardan deneysel verilerin hesaplamalarla

uyum icinde oldugu goriilebilir. O(6) limitindeki B(E2) degerleri sylenir.

BE2: J7 — (J —2)7 )= o2 LN = +2)Cn+ j+06)
8(J +3)




Cizelge 5.15 *’Kr izotopunun Taban Band: B(E2) Gegis Olasiliklari.

I* I* B(E2) e’b’ B(E2) e’b’
l ! Bu Calisma
2+ 0* 0.0684 0.068
2: 0" 0.0006 0
4+ 9+ 0.0861 0.089
4 2: 0.0978 0.103
6" 4* 0.1213 0.124
6 47 0.0645 0.067
g+ 6" 0.1761 0.181
8: 6" 0.074
8! 6 0.087
10" g+ 0.0919 0.093
107 g+ 0.0195 0.020
103 83 <0.0391 0.028

Cizelge 5.16 *'Kr izotopunun Taban Bandi1 B(E2) Gegis Olasiliklari.

I* 7" B(E2) e’b” B(E2) e’b”
l ! Bu Calisma
2+ 0" 0.0219 0.022
2: 0* 0.0046 0.006
4+ 9+ 0.0430 0.048
4 2: 0.0031 0.005
4% 2+ 0.003 0
6" 4* 0.0135 0.016
8" 6" 0.0044 0.006
10" g* 0.0156 0.018




Cizelge 5.17 *'Sr izotopunun Taban Band1 B(E2) Gegis Olasiliklart.

I " B(E2) e’b” B(E2) e’b”
Bu Calisma

2+ 0* 0.1800 0.180

4+ 7 0.2504 0.273

6" 4* 0.2250 0.261

g+ 6" 0.1604 0.169

10" ]* 0.1643 0.172

Cizelge 5.18 **Sr izotopunun Taban Bandi B(E2) Gegis Olasiliklar1.

I* I* B(E2) e’b’ B(E2) e’b’
l ! Bu Calisma

o+ o* 0.0939 0.094

2} o* 0.0003 0

4+ 2+ 0.2133 0.245

4% 23 0.0665 0.070

6" 4+ 0.2348 0.241

63 47 0.1369 0.146

8% 6} 0.1956 0.202

10% 8% 0.1526 0.186




Cizelge 5.19 *'Sr izotopunun Taban Band1 B(E2) Gegis Olasiliklart.

I* I* B(E2) e’b” B(E2) e’b’
l ! Bu Calisma
2+ 0* 0.0508 0.051
2; o* - 0.033
4 9+ 0.0332 0.037
X 2 0.024
6" 4* 0.0391 0.042
6! 4% 0.044
g+ 6" 0.0082 0.011
8: 6: 0.0068 0.076
107 g+ 0.0133 0.161
107 8: 0.0665 0.069




6. TARTISMA VE SONUCLAR

Sonug olarak izospin etkilesimli Bozon Modeli, A < 70 gibi hafif ¢ekirdekler icin degil
aym1 zamanda daha giiclii kuadrupol kollektivitesi ortaya koyan A~80 civarindaki daha agir

bozunmus cekirdekler i¢inde uygulanabilirdir.

Taban ve y bandi enerjileri bu calismadaki sonuglara ¢ok iyi uyum icersinde oldugu
halde, O, durumu bu g¢aligmada tahminlerle karsilastildiginda daha diisiik uyarilma
enerjilerinde gozlendi.  Hesaplamalar benzer d-bozon biiyiikliiklerinden (T=3) dolay1

J =0;,6] seviyelerinin dejenereliginden kaynaklanan E g; = E;} iliskisini gosterirken, °Kr
ve **Sr’ in deneysel verileri E g; = E:T oldugunu gostermektedir. Yakin zamanda, Ginocchio
(22) IBM-3’ te yeni bir dinamik simetri buldu. U(18) > O(18) 2 O(15)xSU,(2) ve A~60
cekirdeklerinde E;; = E:T diisiik uyarilma enerjisinde O, durumunun bulunma ihtimalini

cikarmaya karar verdi. Yeni dinamik simetri sartlarina gore A~70 civarindaki dlgiimler oldukca

ilging olabilir.

Hesaplanmis B(E2) degerlerinin farkli kaynaklardan alinmig deneysel degerlerle
uyumu cok iyi olmakla birlikte ayn1 zamanda tatmin edicidir. Hesaplanan B(E2) degerleri
genellikle deneysel B(E2) degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir. Bunun etkin yiikiin
seciminden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ciinkii B(E2) degerleri etkin yiiklerin alaniyla

orantilidir.

Bu calismada hesaplanan degerler, deneysel degerlerle uyum igerisinde oldugu
goriilmiistiir. Ancak verilerin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in daha duyarli dlgiimlere ve

daha ¢ok deneysel ¢alismaya ihtiyag¢ vardir.

Olgiimlerin duyarlilig: ile ilgili olarak bagka bir 6nemli konu da bazi cekirdeklerin beta
ve gama bandlarinin bozunma yari-Omiirlerinin birka¢ dakika gibi kisa olusudur. Bu durum
0zel veri toplama ve deneysel standin kurulmasimi gerektirir. Ek durumlar Coulomb
uyarmalarinin ardindan olusan agisal dagilimlar veya bazi niikleer tepkimelerle notron
yakalanmasinin ardindan gama 1sinlarinin agisal korelasyonlarinin takip edilmesi ile bulunabilir.
Burada yapilabilecek en 6nemli diizeltme, bozunumun incelenmesi sirasinda gegcen zaman

tizerinde hesaplamalarda integral metodu ile yapilabilecek bir diizeltmedir. Bazi aragtirmacilar



bunu yapmamakta ve deney hatalarinin artmasina sebep olmaktadirlar. Elektronik sistemin

ayari ile buna benzer bir diizeltme yapilabilir.

Niikleer Fizik acisindan 6nemli konulardan biri de niikleer yapinin acik ve net
bir sekilde anlagilmasidir. Bu ise ancak niikleonlarin cekirdek icerisinde olusturduklart
sistemin etkilesiminin tam olarak aciklanmasi ve eksiksiz gosterimi ile miimkiindiir. Heniiz bu
problem orta agirliktaki ¢ekirdekler icin ¢oziilmemistir. Daha basit bir ¢dziime ve modele
gereksinim vardir. Bu model bilinen 6nemli fiziksel karakteristikleri acgiklayabilmeli ve
cekirdeklerin cesitli gozlenebilir 6zelliklerini 6ngorebilmelidir. Bunlara ek olarak igerdigi
parametreler, cekirdegin esas bi¢cimini ve i¢ Ozelliklerini agik bir fikir verecek sekilde
secilmelidir. Bir modelin kabul edilebilirligi, gercegi ne kadar yansittigina baglidir. Bunun
anlagilmasinin en iyi yolu, o modelin sonuclar1 ve gosterimlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasidir. Bazi olumsuzluklara ragmen genelde tatmin edici, uyumlu, isabetli sonuglar

elde edilmistir. Uygulanan yontem basarili bir sekilde incelenen ¢ekirdeklere uygulanmustir.
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