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OZET

Etkilegen bozon yaklagikligi IBA, orta ve agir kiitleli
¢ift-¢ift gekirdeklerin enerji diizeylerini ve bu diizeyler
arasindaki elektromagnetik gegig oranlarini hesaplamak tiizere
6nerilmig bir modeldir. Bu galigmada ilke olarak IBA~1 segil-
migtir. Proton ve ndtronlarin ayirt edilmedigi bu modelde,
L=2 ag¢isal momentumlu d bozonlari ve L=0 agisal momentumlu =
bozonunun olugturdugu alti boyutlu uzay tanimlanir. Buna goére
modelin grup yapisi da liniter U(6) grubu olmaktadir.

Cekirdeklerde toplam olarak iig farkli spektrum gozlen-
mektedir. Bunlarin kargilik geldigi dinamik simetriler kiire-
sel titregici U(5), deforme olmug déneg SU(3) wve asimetrik
deforme olmug (¥ ~kararsiz) doneg 0(6) dir. En genel U(6) Ha-
miltonyeni indirgendigi zaman yalniz bu ilig simetri limiti or-
taya gikar. Sonlu boyuttaki IBA Hamiltonyeni sayisal metodla
incelendi ve hesaplamalar referansta belirtilen PHINT bilgi-
sayar programi kullanilarak yapildi.

Bu galigmada ilig limit halden ikincisi olan deforme olmusg
déneg incelendi. Donme simetrisine sahip gekirdekler genel-
likle kiitle numarasi 150<A<190 olan nadir toprak ‘:elementleri
btlgesinde veya A>2222olan aktinidler grubunda bulunur. SU(3)
limitine gore U U 34, u , U . qeklrdeklerl igin taban
durum bandi 0 21, 41, 61, [ —band1 23 31, 43, B-banda 05 ,
22, 42 enerji sev1ye1er1 ve B(E2: 219 01) gegig oranlari he-
saplandi. Ayni limitte Dy dan . Dy ye kadar olan geki{-
dekler igin de taban durum bandi 0°, 21, 41, 61, ¥ —band1 23,
31, 43, 8-bandai 02, 22 ’ 42 enerji seviyeleri ve B(E2) deger—
leri hesaplandi. Ayrica Th ve Pu izotoplari igin B(E2: 219 01)

gegis oranlari hesaplandi.

Hesaplanan degerler deneyle oldukga uyumludur. Fakat da-
ha iyi bir uyum elde etmek igin SU(3) limitine simetri bozul-
ma terimi eklendi. Boylece deforme olmug gekirdeklerin algak
diizey enerji spektrumlarinda deneyle mikemmel uyum elde edil-
di.

VI



SUMMARY

The interacting boson approximation (IBA) is a model
which was proposed for calculating energy levels and elec-
tromagnetic transition rates between them in medium and
heavy-mass even-even nuclei. In this study, principally IBA-1
has been chosen. Here, making no distinction between protons
and neutrons, a six-dimensional space is defined by a system
of s and d bosons carrying angular momentums L=0 and L=2,
respectively. Accordingly, this leads to the unitary group
U(6) for the model.

In nuclei totally three different types of spectra have
been observed. These correspond to the dynamical symmetries
of the spherical vibrator U(5), deformed rotor SU(3), and
asymmetric ( ¥ - unstable ) deformed rotor O0(6). When we
consider the different reductions of the most general U(6)
Hamiltonian, only these three symmetry limits emerge. The
IBA Hamiltonian which is finite dimensional, is treated
numerically and calculations are carried out by using the
PHINT computer programme cited in references.

In this work, the second of the three 1limits, namelly
the deformed rotor, has been studied. Nuclei having rota-
tional symmetry usually fall into the rare-earth region which
have mass numbers 150<¢A<190 or belong to Actinides with _mass

number A>»222, According to the SU(3) limit for nucle1 23 U,

234U, 236 2 80 energy levels of ground state band 0" 21 ’

41, 61 U-band 23, 31. 43, B-band 02, 22, 42 and B(E2: 21-> 01)
transition rates are calculated. In the same limit, for
nuclei Dy, 158Dy, lGODy, 1620y energy spectra of ground
state band 0 , 21, 41, 61, ¥ -band 23, 37, 43, B-band 05, 25,
42 and B(E2) values ,are calculated. Additionally for izotopes
of Th and Pu B(E2: 21-9 01) transtion rates are calculated.

Results quite agree with the experiment, but for a
better agreement a symmetry breaking term has been added to
the 8SU(3) 1limit. Thus, especially for low-lying energy
spectra of deformed nuclei excellent agreements have been
obtained.

VII



BOLUM 1

1.1. Girts

Cekirdek, birbiriyle etkilegen proton ve nétronlardan
olugur. Pek g¢ok gekirdegin algak diizey spektrumu basit bir
yap1 gosterir. Nilkleer enerji diizeylerinin o6zellikleri, kiire-
sel potansiyel kuyusunda birbirinden bagaimsiz hareket eden
niikleonlarin dalga fonksiyonlari cinsinden tabaka modeliyle
tanimlanmigtar. Birkag¢ aktif proton ve nétronlu g¢ekirdekte,
yalniz kapali tabaka digindaki bu aktif niikleonlar (veya ak-
tif bogluklar) dikkate alinarak enerji diizeyleri bagarila
olarak hesaplanmigtir.

Aktif niikkleon sayisinin artmasindan dolayi tabaka mode-
linin tam uygulanmasi ¢ok zorlagmaktadir. Diger yandan deney-
sel veriler godstermektedir ki, pek g¢ok g¢ekirdegin enerji dii-
zeyleri bantlar halinde elektrik kuadrupol gegiglerle karak-
terize edilmigtir. Bazi bdlgelerdeki gekirdeklerin seviyeleri
j(j+1) ile orantili bir gekilde donme bantlarina gruplanmig-
tir. Boyle bantlarda onemli elektrik kuadrupol gegigler
gozlenmigtir. Bu tiir kollektif spektrumlar, simetri eksenine
dik bir eksen etrafinda dénen gekirdegin deforme olmusg sgek-
liyle ifade edilebilir [1,2]. Burada dikkate alinan ¢ift-gift
gekirdek, niikleer yiizeyin kuadrupol bozulmasiyla tanimlanir.
Boyle bir gekil bozulmasi beg &, degigkeniyle ifade edilir.
Bu parametreler a, (u=0,%1,$2) bir kuadrupol tensdriin bile-
senleridir. Egdeger bir tanlmlama c151m—sab1t slstemlnde
kuadrupol bozulmay1 tanimlayan B ve ¥ degxgkenlerlyle verile-
bilir. Clslm-sab;t sisteminin uzaydaki yonelimi Euler a911a-
riyla tanimlanir. Bbylece bu degigkenler cinsinden Bohr
hamiltonyeni yazilabilir ve bu hamiltonyenin &zfonksiyon-
lari1 kollektif durumlarin iyi bir tanimlamasini verir. Bohr



hamiltonyenindeki V(B,¥) potansiyel enerji B ve ¥ nin fonk-
siyonudur. Bazi potansiyeller igin uygun gézimler elde edil-
migtir. Bunlar titregim, ddnme ve ¥ -kararsiz g¢ekirdeklerine
karelllk gelir. Potansiyel enerji, yaridenel olarak veya de-
forme olmug bazda mikroskobik hesaplamalarla olugturulmugtur.
Genelde g¢ok yogun sayisal g¢dziimleme integralleri kullanarak
¢oziimler elde edilebilmektedir.

Bir bagka egdeger yoéntemle problemi g¢ézmek igin, beg bo-
yutlu harmonik salinicinin dalga fonksiyonlari ortogonal du-
rumlarain tam bir seti gibi kabul edilebilir. Eger Bohr hamil-
tonyenindeki potansiyel enerji, beg a, degigkeninin ikinci
dereceden bir fonksiyonu ise, boyle durumlar diferansiyel
denklemin g¢oziimleri olurlar. Bu gekildeki 6zdurumlar, ranki-2
olan kiiresel tensér bilegenli bozon durumlari gibi ifade edi-
lebilirler. Buradan kollektif durumlari tanimlamak ilizere L=2
agisal momentumlu d bozonlari ileri siiriilmiigtiir. Kiiresel den-
ge yilizeyi civarindaki titregim hallerinde bdyle bir tanimlama
oldukga basittir. Bunun yaninda ‘eger denge yiizeyi bozulursa
(Bg=0), yluzey civa;;ndaki’dénme ve titregimlerin tanimlamasa
d bozonlariyla g¢ok giig¢ olur. Ayrica d bozonlariyla niikleer
durumlarin basit bir tanimlamasi, U(6) grubunun indirgenemez
temsili bazindaki durumlariyla yapilabilir. U(6) nin tam si-
metrik indirgenemez temsilleri N tam sayisiyla godsterilir. Bu
sayl maksimum d bozonlari sayisini verir. Boyle bir modele
daraltilmig kuadrupol model (TQM) adi verilir. U(6) grubunun
faydasi, SU(3) grubunu bir altgrup olarak igermesidir. SU(3)
grubu ise daha 6nce Elliott tarafindan tabaka modeliyle d&nme
spektrumunu tanimlamak lizere onerilmigtir. Buna gbére donme
spektrumu, d bozonlari durumlarindan elde edilebilir. d bo-
zonlariyla ilgili uzay beg boyutludur. U(6) ve SU(3) iiretici-
leri d bozonlarinin yaratici. veé yokedici iglemcilerinin kar-
magik ifadelerinden olugur}

Biitiin bunlardan daha degigik olarak 1974 yilinda Arima
ve Iachello tarafindan yeni bir model geligtirilmietir [3,41].
Etkilegen bozon modeli (veya yaklagikligi) diye adlandirilan
bu yaklagiklik orta ve agir kiitleli gekirdeklerin spektrumla-
rini agiklamak igin ileri siiriilmigtiir. Etkilegen bozon modeli



genelde cebirsel ve grup teoriksel yaklagimlar ilizerine dayan-
maktadir. Modelde orta ve agir kiitleli gekirdeklerin spekt-
rumlarini agiklamak lizere alti tane bozon iglemcisi tanimlan-
migtir. Bunlar L=2 agisal momentumlu d bozonlari ve buna ek-
lenen L=0 ag¢isal momentumlu s bozonudur. s bozonunun bir bi-
legeni ile d bozonlarinin beg bilegeni alti boyutlu bir uzay
olugturur. Bodylece grup yapisi da U(6) olur. U(6) grubunun
iglemcileri ve temsilleri de uygun gekilde olugturulabilir.
U(6) nin tam simetrik temsillerini karakterize eden N sayisi,
s ve d bozonlarinin toplam»say;slna egit olur. Hamiltonyen de
bir-bozon terimleri ve bozon-bozon etkilegmelerinden meydana
gelir. Bu hamiltonyenin ozdegerleri ve Szdurumlari ¢ok iyi
hesaplanabilir.

Yaridenel bir model olan etkilegen bozon modelinde (ve-
ya IBA-1l) problemi uygun gekilde ¢dzmek lizere degisik kollek-
tif hamiltonyenler kullanilmigtir. d bozonlarina yilizey titre-
gimlerinin kuantasi olarak bakilirken, s bozonlari da iglemde
matematiksel kolayligi saglayan bir arag olarak ele alinmak-
tadir. N tam sayisi da kollektif hamiltonyenin bagli durumla-
rinin sayisinil tayin eder. N sayisi limit durumuna geldigin-
de, bozon hamiltonyeni kollektif modele yaklagir. Boylece bo-
zon modeline kollektif modelin bir uyarlamasi olarak bakila-
bilir [5]. Buna gore

IBA-1=TQM ———> Kollektif model

N — o

olarak diigliniilebilir.

Bozon modelinin daha derin bir ©neme sahip olup olmadigi
veya tabaka modeli ile baglantisinin ne oldugu sorusu akla
gelebilir. Fermiyonlara ait L=0 ve L=2 ye giftlenmig Szdesg
aktif niikleon g¢iftlerinin s ve d bozonlarina karsilik geldigi
ne sirilmiigtiir. Diizeltilmig niikleon giftleri L=0(S) ve
L=2(D) genellegtirilmig senyorite cinsinden basit bir tanima
sahiptirler [6]. Bu giftler, yari-sihirli gekirdekte oldugu
gibi aktif nétronlarin veya aktif protonlarin tabaka modeli
Szdurumlarini olugturmak igin kullanilabilir. Aktif proton ve



nétronlu gekirdekte ise ; proton ve ndétronlar arasindaki kuv-
vetli, ¢ekici ve senyoriteyi bozan etkilegme Onemli rol
oynamaktadir. Eger kuadrupol-kuadrupol etkilegmesi kullani-
lirsa, dzdurumlar Sy, Dy ve Sy, Dy giftlerini olugturan pro-
ton(m) ve nétron(y) durumlarinin karigimlarindan olugacaktair.
Bu tabaka modeli tanimlamasi da sy, dy proton bozonlari ve
sy, dy nétron bozonlarini igeren bir bagka bozon modeline yol
agar. Bozon hamiltonyeni proton ve nétron. bozonlari arasinda
kuvvetli ve gekici bir kuadrupol etkilegmesini igerecektir.
Bu g¢ok ayrintili modelde, aktif proton ve aktif notron sayi-
larinin etkisi ayri ayri incelenebilir. Bu model etkilegen
bozon yaklagikligi-2 (IBA~-2) olarak adlandirailar.

IBA-2, tabaka modelinden olugturuldugu igin etkilegen
bozon yaklagikligi olarak da adlandirilir. Bdylece,

Tabaka modeli — > IBA ——>» IBA-2

olarak ifade edilebilir. Son yillarda etkilegen bozon yakla-
gikligyr lizerine bir hayli ilgi toplanmigtir. Cekirdek yapisa
ve spektrokopisinde ¢ok sayida yeni galigmalara yol agilmig-
tir. Bu agidan modelde son yillarda yapilan pek gok geniglet-
meler, limitler ve modelin baqarlgq;;;t#fti§i1m;§t1r.

1.2. ETKILESEN BOZON MODELININ YAPISI

Etkilegen bozon modelinin temel diigiincesi ¢ift-gift ge-
kirdegin algak diizey kollektif durumlarinin L=0 agisal momen-
tumlu s bozonlari ve L=2 agisal momentumlu d bozonlari ile
tanimlanabilecegini kabul etmesidir [7]. Bu modelde gekirde-
gin algak diizey seviyelerinin yapasi 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve
126 ana kapali tabakasi digindaki aktif niikleonlarin uyaril-
masiyla belirlenmektedir ( Sekil 1l.l.a ). Bozonlarin sayisi
kapali tabaka digindaki niikleon gifti sayisina egittir ve so-
nugta ¢iftler bozon gibi davranir. L=0 agisal momentumlu pro-
ton (nstron) bozonlari sgp(sy) ile g&sterilirken L=2 agisal
momentumlu proton (nétron) bozonlari dg(dy) ile gdsterilirler
(gekil 1.1.b). N
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sekil 1.1.(a) l%gXe cekirdedi ig¢in tabaka modeli probleminin

sematik olarak gosterimi. ng ve ny ana kapala
tabaka olan 50 nin -disindaki proton ve  nétron-
larin sayisaidir.

(b) 1%2Xé igin tabaka-modeli problemi yerine gegen
IBA-1 problemi gosterimi [81.

Pargacik uzayindaki pargacik-bogluk egleniginde Ny proton ve
Ny notron ¢ifti sayisi en yakin kapali tabakaya gdre hesapla-
nir. Yani tabakanin yarisindan g¢ogu dolu ise Nq(y) bogluk
giftlerinin sayisi gibi alinir. ©Ornegin, 52Xe gekirdeginde
Ny =4(54-500=2, Ny =4(64-50)=7 iken 128xXe igin Ny =4(54-50)=2
ve Ny =1(82-74)=4 olur. 12%Sm gekirdeginde 62 proton ve 90
notron vardir. Proton ve notronlar igin ilgili tabaka ortasa
sirasiyla 66 ve 104 olmaktadir. Bdylece proton bozonlari ve
nétron bozonlari pargacik ¢iftlerine karsgilik gelirler.
Ng =4(62-50)=6 ve Ny ='(90-825¥4 degerlerini alirlar. Diger
taraftan 1;203 qekirdéginde 76 proton ve 100 notron bulunur.
Boylece proton bozonlari bogluk giftlerine kargilik gelirken,
notron bozonlari pargacik giftlerine kargsilik gelir,
Np=3(82-76)=3 ve Ny =3(100-82)=9 olur. gekil 1.1 de 118xe



¢ekirdegi incelenmigtir.

Bazen etkilegen bozon modeli (IBM) yerine de kullanila-
bilen etkilegen bozon yaklagikligi (IBA) nin son yillardaki
geligmesi bu modelin sinirlarinin genigletilmesiyle elde e-
dilmigtir. IBA-1 in gok dogal olan bir genigletmesi IBA-2 o-
larak bilinen bir modeldir. Cek;;gggiﬁ“‘SZeIIiklerini: daha
ayrantili olarak inceleyen, protbn‘Qe'hétron qiftlerinifayrl
ayri ele alan bu mddél Boliim 4 de 6zetlenecektir.

Etkilegen bozon yaklagikligi (IBA) aslinda gift-gift ge-
kirdekler igin diigiiniilmiig ise de son yillarda etkilegen
bozon-fermiyon modeli (IBFM) adi altinda tek-A gekirdeklerine
de uygulanmaya baglanmigtir. Etkilegen bozon-fermiyon modeli,
IBM bozonlarina bir tek fermiyon ilave edilerek olugturulmug-
tur (IBFM) [9].

Bu galigmada proton ve nétronlar arasinda aylrim gbzet-
meyen, IBA-2 ye gdre daha az ayraintili ve basit olan IBA-1
modeli incelenecektir. IBA-1 modeli ile éift-qift deforme ol-
mus gekirdeklerin algak diizey enerji seviyeleri ve bu diizey-
ler arasindaki B(E2) gegig olaglllklarl ve oranlari hesapla-
nacaktir. Hesap sonuglari déhe&le kargilagtirilacaktir. IBA-1
yaklasikliginda gift-gift gekirdegin algak diizey kollektif
durumlarinin sabit N bozon durumlari olarak tanimlanabilacegi

kabul edilmigtir.
1.3 BOZON 1SLEMCILERI

Etkilegen bozon modelinde gekirdegin kollektif uyarimla-
r1 bozonlar tarafindan tanimlanir. Durumlari tanimlamak ig¢in
en uygun yoéntem ikinci kuantumlanmayla saglanir. Boyle-
ce multipolaritesi 1 ve 2z bilegeni m olan bi,m(ﬁl'm) bozon
yaratici (yokedici) iglemcileri tanimlanir. Herhangi bir
bozon modeli, olugturulan bozon iglemcilerinin sayisiyla
belirtilir. Etkilegen bozon yaklagikligi-l de; g¢ekirdegin
algak diizey kollektif durumlarinin, agisal momentumu ve pari-
tesi tP=0* olan s monopol bozonu ve P=2% olan a4 kuadrupol
bozonlari cinsinden tanimlanabilecegi kabul edilmigtir. BOy-

lece bu modelin yapi taglari,



(1.1)
olur. (1.1) iglemcileri Bose sira-degigim bagintilarini sag-
larlar.

- _+ - - + o+
[s,s 1=1 ; [s,8]=[s ,s8 1=0 ;
- + - - + .+
[du'du’]=6uu’ H [durdu' ]=[durdu’]=0 H (102)
[s,dy)=[s,dyl=1s",dyl=1s",d}1=0
Bu bozon iglemcileri ig¢in daha kisa olarak ya
bl,mi bl ¢ ¢ 1=0,2; -1 sms 1) (1.3)
gosterimi ya da
by: by : (@=L, c0eees,6), (1.4)
1;1=s—, 52=d:2 ’ b-3=d-+1 ' 54=d6 ' 55=d:1 v b—.5=d:j (1.5)

gésterimlerini kullanabiliriz. Buna gére (1.2) sira-degigim

bagintilara

[b],m 'bI',m'l = 81 10mm’

(1.6)
(6], m bV, 1 = [b],;ms bY,nf] =0
seklinde veya
- + - - + +
by byl = Sgof ; [byg » by ] =[lbg, byl =0 (1.7)

olarak yazilabilirler. Uygulamalar igin k mertebeli Ték) kii-
resel tensdr iglemcileri olusturmak gerekir. Bu iglemciler



donme grubunun (2k+1) boyutlu temsilinin baz vektoérleri
olarak

(k) -1 _
R Tq. R =

(k) (k) (1.8)
seklinde doniiglirler. Yaratma iglemcileri bu 6zelligi gdste-
rirken yoketme iglemcileri gdstermezler. Yoketme iglemcileri
ile ilgili kiiresel tensotrleri olugturmak igin

m oo (1.9)

B1,m = (=)
iglemcileri kullanilir. (1.9) denklemi s ve d bozonlarina uy-

gulandi1gi zaman
§=9,4d, = (0¥ a (1.10)

olusur.

Kiiresel tensdrlerle tensdr garpimlari olugturulabilir.

T(k‘) ve T(k2) tensorlerinin garpimlari igin

notasyonu kullanilir. Diger bir ifadeyle kdgeli parantez agik

olarak

(ky) (k,),(k)_ (kp miko
[t'™t’ x t'"2 ]q = élq2<k1q1k2q2|kq> qu qu (1.12)

seklinde gésterilebilir. Bu ifadedeki <kjqikzdz|kg> sembol-
leri Clebsch-Gordon katsayilaridir. Tensér garpimlarinin &zel
bir hali skaler g¢arpimdir. Agagida tanimlandigi gibi bu

(k) (k)

.V

(U ) = (=% (ke d K ¢ vR) {0 (1.13)

yuvarlak parantezle gosterilir. Bu garpim

) ytkdy < g (-9 gtk) vi¥) (1.14)

q

(U



olarak da yazilabilir.
1.4. BAZ DURUMLARI

Baz durumlari, bozon vakumu |0> durumu tlizerine bozon
iglemcilerinin tekrar tekrar uygulanmasaiyla ,

babgte « + s v o |0> (1.15)

geklinde olugturulabilir. Ayrlca bozon 1slemcller1n1n uygun
bir gekilde giftlenmesiyle iyi a91sal momentumlu durumlar1

[blx bl’ x.-o;o]éL)

[{0> (1.16)
olugturmak miimkiin olabilir. Fakat ¢ok sayidaki bozon durumla-
rini karakterize etmek igin genel olarak toplam agisal momen-
tum tek bagina yeterli olmaz. Qiinkii verilen bir N bozon sayi-
s1 igin ayni L ye sahip birkag durum olabilir. Sayisal hesap-
lamalar gok kere kiiresel baz kullanilarak yapilir. Bu kiiresel
bazda s ve d bozonlarinin birbirinden ayri oldugu

s'" [a"™ 1vn, LMy, |0 - (1.17)
agikca bellidir. Bunlar toplam“bozon sayisi
N=ng+ng (1.18)

olan durumlardir. Burada ng ve nq sirasiyla s ve d bozonlari

sayisidair.
1.5. HAMILTON 1ISLEMC1ISI

Cift-gift gekirdegin 6zelliklerini hesaplayabilmek igin
ilk olarak uygun iglemciler bulmak gerekir. Biitiin bu iglemci-
ler de bozon iglemcileri cinsinden tanimlanmalidar.

Burada enerji seviyelerini bulabilmek igin Hamilton ig-
lemcisine gerek duyulur. Bozon toplulugunun &zdurumlarini
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bulmak igin uygun hamiltoniyen olugturulur ve kdgegenlegtiri-
lir. En basit olarak hamiltoniyenin bir pargacik bozon ener-
jilerini ve bozon-bozon etkilegmelerini igerdigi kabul edi-
lir. Boyle bir hamiltoniyeni olugturmak igin bozon vyaratici
ve yokedici iglemcileri kullanilair. Toplam bozon sayisi N nin
korunumlu oldugu kabul edilirse, Hamilton iglemcisi bozon ig-
lemcileri cinsinden

HeEq + I €qg begbg *+ L s tUaBxs bgbgbybg + eeees  (1.19)
olarak yazilabilir. Burada Eg bir sabit sayidar. b'b terimi
bir-cisim katkilarini ve ondan sonraki terim de iki-cisim
katkilarini temsil ederler. Etkilegme terimlerinin wvarlaga,
modelin bu tipine "Etkilegen bozon modeli"” adinin verilmesi-
ne neden olmugtur. Etkilegen bozon modelinin temel kabulleni-
mi (1.19) egitligindeki etkilegmelerde bozon sayisinin koru-
numlu olmasidir. Yani her bir terimde yaratma iglemcilerinin
sayl1sl yoketme iglemcilerinin sayisina egittir. Hamiltonyen
(1.19) egitligindeki gibi yazildiginda dénmeler altinda ska-
ler oldugu agikga belli degildir. Onu daha agik bir gekilde
bu 6zelligi belirgin olmak ilizere

”](L)léo)

n=Eo+§e1<b151)+£ i u'T) yppt (b3 xb}0 T x 1By xB

teevsnse (1.20)

olarak yeniden yazmak miimkiindiir. IBA-1] hamiltoniyenini bozon
iglemcileri cinsinden yazmak istedigimiz taktirde ikinci ku-
antumlanmayi kullanmamiz daha uygun olur. Boylece d; ve s’
¥ li durumda bir d bozonu

iglemcileri olugturulur. Ilki J,
ve ikincisi de bir tane s bozonu yaratmaktadir. Bu d;,s+ ig-
lemcileri dh, s~ yokedici iglemcileriyle beraber siradegigim
bagantilarini saglarlar., Bu iglemciler kullanilarak

dydy, dys; s'dy, ss” | (1.21)

dgibi bir-cisim bozon iglemcileri yazilabilir. 36 tane
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birbirinden bagimsiz bdyle iglemciler wvardir. Hamiltonyenin
donmeler altinda degigmez olmasi gerektiginden, (1.21) egit-
ligindeki iglemcilerin belirli gizgisel karigimlarini kullan-
mak ¢ok daha uygun olur. Yaratica d;fislémcileri, donmeler
altinda ranki-2 olan indirgenemez‘kﬁ;esel tensﬁf bilesénleri
gibi davranlrlar.md; yoketme iglemcileri béyle doniigim o6zel-
likleri saglayamadiklari igin , bu 6zelligi saglayan

~ _ 2_u -
du - (-) d—.u
(1.22)
=% dJ,

tanimlamasi kullanilir. $imdi k rankli indirgenehez tensor
olan

@*xd) = 1 <2uaw|22kq> dydy s k=0,1,2,3,4 (1.23)

vy

iglemcileri ve ranki-2 olan
a5, s*d, (1.24)
kuadrupol iglemcileri ve skaler (ranki 0)

s's (1.25)

iglemcisinden olugan tam bir set tanimlanabilir. Bu iglemci-
lerin toplam sayisi yine 36 dar.

En genel hamiltonyen bir-cisim bozon terimleri ve bozon-
bozon etkilegme terimlerini igerir. Ayrica ddnmeler altinda
degismez olmalidir (J ile sira-degigimli). Bu &Szellikteki ha-
miltonyeni olugturulabilir. Bdylece bu, (1.23) ve (1.24) e-
gitliklerindeki ranki sifirdan farkli indirgenemez tensérle-
rin biitiin miimktn skaler garpimlarinin ¢izgisel karigimi olur.
Ayrica iki tane de bir-bozon skaleri eklenebilir. Bunlar
acikga (1.23) ve (1.25) egitlikledeki k=0 tensdrleridirler.
Biitiin bir-bozon islemcileri s ve d bozonlarinin sayisini

degistirmeyecegi igin hamiltonyende toplam bozon sayisini



12

degigtirmeyecektir. Diger bir deyigle hamiltonyen ile sayi

iglemcisi
R=s's v ajd, = &'% + @".D (1.26)

sira-degigimlidir. Bu say1 iglemcisinin N 6zdegeri hamilton-
vyenin 6zdurumlari i¢in uygun kuantum sayisidir.

Bozon hamiltonyeninin hermityen olma kogulu (1.24) egit-
ligindeki iki kuadrupol iglemcisinin yalnizca belirli kari-
simlarinda igerilecektir. Terimlerin sayisi yine de fazladair.
tki tane bir-bozon terimine ek olarak 9 miimkiin skaler garpim
vardir. Fakat skaler garpimlaran tiimi birbirinden bagimsiz
degildir. Bozon durumlarinin simetrisinden dolayi yalnizca
L=0,2,4 degerine sahip iki d bozonlu durumlara izin verilir.
L nin tek degerli durumlari antisimetriktir. Boylece herhangi
iki d bozonu etkilegmeleri en fazla ili¢ bagimsiz terime sahip
olabilir. Boylece (1.23) egitligindeki beg skaler ¢arpiman
valnizca ¢ bagimsiz karigaimi kullanilabilir. Bunun igin
giftlenim sirasini degigtirerek skaler garpimlari olugturmak
miimkiindiir. Sira-degigim bagintilarindan dolayi iki-bozon et-
kilegmesine ek olarak bir-bozon terimleri de ortaya g¢ikar.
Elde edilen hamiltonyen agagidaki gekilde yazilabilir,

~ 1
H-eg(sBrseqea” Drer_ -5(2L+1>*th[d*xd*1‘ Yxrdxd1 ‘L) ¢®

vy 11a*xd*1% x 13812 + (a'xe®1? x 1&A120)

+

* FQ)xlgigl(0)+[s+xs+](0)x[dxd](0)](0]

(0)

(2) (2)](0) (0)](0)

1 ~ o
x[dxs] 3 Uolls xs" ] x[sxs]

+Uz[[d xs']
(1.27)

Bu hamiltonyen 9 parametre igerir. Bir-bozon enerjileriyle
ilgili 2 katsayi ve bozon-bozon etkilegmesine iligkin 7 kat-
say1 vardir. Sirasiyla bunlar €g, €4, Cp(L=0,2,4), VL (L=0,2),
U (L=0,2) dir. Ayrica N=ng+ng toplam bozon sayisi korundugu
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igin hamiltonyen agagidaki gibi de yazilabilir.

1 rs ~
H = €5 N +—Ug N(N-1) + € (@D
1 3 +, (L) (L) (0)
+I ——(2L+1)% ¢} [(1d7xd
L0243 Lt 1 rExd
*142) o 1dxs1¢?) 4 ratxst1 (2 dxdr 2 (O
100 ¢ 3x3110) 4 1etxs*1 10 x (3xd7 1001 1O
(1.28)
Burada
€ S (Eqm€o)+ — Uo(N-1) L oue (28-1)
d " ts 75 2 2 0

C{, =C1,+Ug-2U2

katsayilari da (1.27) egitligindeki parametrelerin uygun giz-
gisel karigimlaradar. (1.28) egitligindeki ilk iki terimin
yalnizca baglanma enerjisine katkisi vardir. Bunlarin uyaril-
ma enerjilerine katkisi yoktur. Boylece (1.28) esitligindeki
en genel hamiltoniyenin &zdurumlari ve diizey yerlegimleri a-
nalizi ig¢in yalnizca 6 parametre yeterli olur (EﬁCL,(L=O,2,4)
ve Vi{L=0,2)).

IBA hamiltonyeni egdeger olarak pek gok gekilde yazila-
bilir. Denel veri analizine uygun ve her bir terimin roliinii
daha iyi anlatabilen multipol agilimi olarak adlandirilan bir
yazim sekli daha vardir ki bu da agagidaki bigimde

H=E'nd + aoP“lg + a1L2 + a2Q2 + a3T§ + a4‘T£ (1.29)

yazilabilir. Burada,

Y2_ 2

P=1/2(d )

Ti=(a*dr! ; 1=0,1,2,3,4
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~ /7 -
Q=(d*%¥+s*d)— = (a*td)?
. 77
=(d"S+s"d) - - T2

PR 4
ng=(d .d)=/5Tq
L=/10T;

iglemcileri yaridenel analizlerde sik sik kullanilarlar. Ay-
rica belli bir gekirdek ele alindiginda yalniz bir veya iki
terim spektrumu agiklamaya yeterli olmaktadir. Hamiltonyenin
(1.27), (1.28), (1.29) e$1t11k18r1n1 birbirine qev1rmek mim-

kiindiir. Tablo 1.1 de gevirme katsayllarl verllmlstlr.

Tablo 1.1: (1.29) egitliginden (1.27) egitligine doniigtiirme
katsayilari [101].

€ ng ag(P?.ﬁ) ai(L.L) az(Q.Q) a3(T3.T3) ag(Tq.Ty)

€g 5 ap
11 7 9
Ed € 6a1 —4‘ a? 'g aj —5- aj
5 12 14 18
— - - - — a — a
Co 2 a0 al a2 5 3 | 5 4
3 8 36
C) -6aj =3 as T a3z Is ay
1
Cgq 8aj az T a3 35 24
V2 — /70a2
1
Vg -3 ¥/ Sag 2/35a
Uy 2¥'5a
1
Up 5 a0
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1.6 GEC1S ISLEMCILERI

Uygun iglemcilerin matris elemanlari geligtirilerek IBA
gergevesinde pek gok gozlenebilir biiyiikliik hesaplanabilir.

Elektromagnetik gegig oranlarini hesaplamak ig¢in ilk on-
ce 6zdurumlar, N tane bozon uzayinda hamiltoniyenin kdgegen-
legtirilmesiyle bulunur. Sonra bu dzdurumlar arasinda gegig
iglemcilerinin matris elemanlari hesaplanir. En onemli gegig-
ler algak diizey kollektif durumlarini agiklayan elektrik ku-
adrupol E2 gegigleridir. E2 gegig iglemcisi ranki-2 olan
hermityen bir tensér olmalidir. Ayrica gegiglerde bozon sayi-
81 da korunumlu olmalidir. Buna gdre en genel gergek bir bo-
zon kuadrupol iglemcisi

B2 op [(a¥d+a*H)l 2 sx @D 2 (1.30)

olarak’yaleéBilir,wE2fgé§i§ iglemcisgi bdylece sayisal iki ep
ve X katsayilari ile verilir. Burada eg etkin bozon yiikii ro-

liini oynar. Benzer gekilde E4 iglemcisi ve M(O) monopol ig-
lemcisi
T(E4) - eyatDt¥) (1.31)
MO o ceag (5*H) O 4 gl @t D) (1.32)

gibi olugturulabilir. Monopol gegig iglemcisi, ortalama yari- .
¢ap kare ve E0 gegigi gibi 6zellikleri hesaplamada kullani-
lir. Ayrica diger gegig iglemcileri de asagidaki gibidir.

BI
T(E0) = affg + f 1.33
s * /5 N (1.33)
T(M1) = ggl (1.34)
T(E2) = epl(s*d + a*8) + @D 2] = epg (1.35)
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E0 iglemcisi
!

B
fg = o + fa (1.36)

T(E0) = o(N-hg) +
nd 75

olarak yazilabilir. T(EO) daki ilk terimin katkisi sifairdar.
CQunkii, N korunumlu oldugundan ilk terim ortogonal baz durum-
lari1 arasinda gegige neden olmaz. Bu yiizden EO0 gegigleri
basitge d bozon sayi iglemcisinin matris elemanlariyla oran-
tiladair. M1 iglemcisi toplam agisal momentumla orantilidair ve
hig¢ bir gegige neden olmaz. O halde IBA-1 gergevesinde M1
gegiglerini hesaplamak igin ikinci dereceden terimler gerek-
lidir. Buv durumda

L (1.37)

T(M1) = (gg + ANIT + Bhgl + c(gt ¢
tanimi kullanilabilir. Burada '@, (1.35) egitligi ile verilen
genel gekle sahip olur.

Sonugta, E2 iglemcisi hamiltonyendeki Q iglemcisine oz~
degtir. Bunun ilk kisminda ng yi bir birim degigtiren ve
ikinci kisminda ng yi degigmez birakan islemciler yer alair.
Iki terimin orani X parametresi ile verilmigtir.

$imdi diger Gzelliklere doniiliirse, ortalama yarigap ka-
re degeri E0 gegigiyle yakindan ilgilidir ve

r?= <x?>5 + afig + b 8 (1.38)

geklinde verilir. Bu iglemci (%) terimi;ybk edilerek (1.33)
egitliginden elde edilmigtir. Burada ilk terim kapali tabaka
zliniin ortalama yarigap karesini temsil eder.



BOLUM 2

ETKILESEN BOZON YAKLASIKLIGI CEBIRLER1
2.1. BOZON CEBIRLERI

Etkilegen bozon modelinin anlagilmasinda asil énemli
olan kisim Lie cebiri teorisidir. Modelin cebirsel dzellikle-
rinin incelenmesi, ¢oziimlerin yapisi lizerine 1gik tutmasinin
diginda hamiltonyenin sayisal kégegenlegtirilmesinde bir te-
mel olugturur ve ilgili iglemcilerin matris elemanlarinin
hesaplanmasini kolaylagtirir. Asil sonug; hesap sonug¢lari de-
neyle kargilagtirilinca elde edilir.

Bozon yaratma (b;) ve yoketme (bn) islemcilerinin ikili

carpimlarai
Ga8=b; ‘\1')8 __‘(G,B=1,....,6) (2.1’
g6z oOniine alinirsa , bu iglemciler

(Gag :Gys1=Gaslps ~C3Bdsa (2.2)
bagintilarini saglarlar.

[Xa,Xpl=L Csp Xc (2.3)
sira-degigim bagintilarini saglayan X iglemcilerinin C§b=-0§a
ve

[[Xa,Xp) Xel+U[Xp, Xl , Xa I+ [[Xc, X1, Xp1=0 (2.4)

Jakobi 6zdegligi ile birlikte bir Lie cebiri olugturdugu soy-
lenir. (2.1) ile tanimlanan 36 iglemci, alti boyutlu iiniter
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U(6) cebirinin sira-degigim bagintilarini saglarlar. Her bir
cebirle ilgili doniigiim gruplari vardir. Bunlar genellikle
U(6) geklinde gosterilirler. (2.3) egitliginde yer alan C5p
katsayilari Lie yapi sabitleri olarak adlandirilir. (2.1) ig-
lemci cebiri igin, Lie yapi sabitleri ya 0 ya da 1 dir. Ge-
kirdek fizigindeki uygulamalar igin (2.1) egitligi g¢ok uygun
degildir. Racah'a gore

(k) (k)
Gq (1, l)-[blxbf]q

(1,1=0,2) (2.5)
giftlenmig geklini kullanmak daha uygundur. Bu iglemcilerin
sira-degigim bagintilara

(k)

(k) AN/
[Gq

(1,1 'Ggr (1,1 )]

g2 ° : P
-5, (2k+1>* ket gk’ oK g"> (KK
rd

k+K+K [k K K" (k")
x[ (=)

k K ¥
17 zsfl”ctr' ‘1'1""-{1” Y 1/§611’”G“f; T AY
(2.6)

seklindedir. Bu ifadedeki kivrimli parantezler Wigner 6-3
semboliidiir [11]1. G iglemcileri kargilik gelen grubun iiretici-
leri olarak adlandirilirlar. (2.5) egitligindeki 36 iglemci
U(6) grubunun iireticileridir. U(6) grubunun 36 iireticisi aga-
gidaki gibi birlegtirilmig gosterimde verilir:

(4)

(a*xd) | 9

(a*xd) > 7

(a*xd) 5

(a*xd) (! 3

(a4 O . (2.7)
(a*x%) 5

(s*xd) |2 5

(s xs)£0) ii_

36
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Sag taraftaki sayilar bir k tensoriiniin bagimsiz bilegen sayi-
s1 (2k+1) degerini gosterir.
2.2. BOZON ALTCEBIRLERI

Baz durumlarini ve yapilari siniflandirmak igin U(6)
cebirinin biitiin miimkiin altcebirlerini olusturmak gerekir. Ge-
nelde verilen bir g cebirinde sira-degigime gore kapali olan
bir h altseti, altcebir olarak adlandirilir. Bu anlamda eger

x€g ,y€h P XDY (2.8)
ise
lyj ry51=1 ijyk (2.9)
k
dir. Gekirdek fizigindeki uygulémalar igin, durumlarin iyi
agisal momentum degeriyle karakterize edilmesi istenir. Bunun
onemi, U(6) nin bir altcebir olarak iig boyutlu donme cebirini

icermesidir. Bu da 0(3) dik cebiri ile gosterilir [12]. Tablo

2.1 de cebirlerin siniflandirilmalari verilmigtir.

Tablo 2.1: Lie cebirlerinin Cartan tanimi [14].

Ad1 Grup etiketi Caftan etiketi
[6zel] Uniter [S1 U(n) A(n-1)

[6zel]l Dik {s] 0(n) n=tek B(n-1)/2

[6zel]l Dik [S] O(n) n=gif* D(n/2)

Simplektik Sp(n) n=gift C(n/zi

Ayricalikli ~ Gg, Fg4, Eg, E7, Eg Gy, F4, Eg. E7, Eg

S harfi ®zel doniigsiimlere kargilik gelen cebiri gostermek igin
tanimlanmigtir. GCekirdek fizigindeki uygulamalar igin dik
gruplarla ilgilenildiginde S harfi 6nemli olmaz. Boylece
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bitiin dik cebirler o©zel doniigiimlere kargi kullanilir. Uniter
cebir veya gruplar igin S harfi onemlidir. Giinkii liniter grup
ve ona karsilik gelen &6zel ilniter grup arasinda bir iiretici
farki vardir. Tablo 2.2 de Lie gruplarinin ilireticilerinin sa-
yis1i godsterilmigtir.

Tablo 2.2 : Lie gruplari ﬁreticile;iﬁiﬁ ééylsl [14].

Gru? Uretici sayisa
SU(n) n2—1

O(n) 4n(n-1)

Sp(n) in(n+l)

Go 14

Fa 52

Eg 78

E7 133

Eg 248

2.3. IBA-1 HAMILTONYENININ CEBIRSEL OZELLIKLERI

(1.27) hamiltonyenine bakildiginda, d bozonlarinin besg
bileseni ve s bozonunun bir bilegeninin alti boyutlu bir vek-
tér uzayl olugturdugu diigiiniilebilir. Bdylece agisal momentum
vektdriniin Jy,Jy,Jz bilegenlerinin dénmeleri tanimlamasi ve
0(3) grubunu olugturmasina benzer olarak S, s+, gu, d; iglem-
cilerinin bilineer kombinasyonlari da, s-d uzayindaki alta
boyutlu durum vektdrlerinin ddnmelerini tanimlar ve U(6) gru-
bunu olugtururlar .

Aslinda grup ozellikleri gegitli iglemci giftlerinin
sira-degigim baglntllarlndan'bulunur. Grup yapisini g¢&zmede
ilk adim, sira-degigimleri kapali olan temel iglemci kombi-
nasyonlarina bakmak olacaktir. Herhangi bir g¢iftin sira-degi-
gimi, setin liyelerinin gizgisel kombinasyonlarina egittir. Bu
iglemci kombinasyonlarinin tam seti grubun iireticileri olarak
adlandirilar.

0(3) grubu igin lreticiler Jyx, Jy, ve Jz veya bunlara
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alternatif olarak da Js ,J; olur. Burada Js=JxtiJy dir. Son-
rakiler igin sira-degigim bagintilara

[J,,0_1=23, ve [J,,J41= £J,  (K=1)

ile verilir. Goriildiigi gibi onlarin sira-degigimleri kapalai-
dir [13]. (2.5) egitliginde belirtildigi gibi U(6) grubu igin
36 tane bilineer kombinasyonu vardir. Bunlar bozon sayisinin
korunumlu olmasi gerekliligini saglarlar.

s*%; s'dy; aps; @'Y (2.10)
Burada
1=0,1, 2, 3, 4
(2.11)
ve herbir 1 ig¢in , |u|<1

gseklindedirler. Bu setin sira-degigimi kapalidir. Bu ©&zellik
agagida verilen [d+§,s+§] sira~-degigim 6rneqindeki‘gibi he~-
saplamayla gosterilebilir. Bunun igin ikinci kuantumlanmada
islemcilerin dzdegerleri igin temel kurallar tayin edilmeli-
dir. Genel bir yaratma (yoketme) iglemcisi b'(b) ile np bo-

zonlu durum iizerine iglem yaplldlglnda

b|np> =VAp |np-1> (2.12)
ve
b* |np> =/ApF1 |np+1> (2.13)

olur. Ayni zamanda bu egitliklerden
b+5|nb>Eﬁb|nb>=nb|nb> (2.14)
elde edilebilir.

Bdylece (2.10) egitligi iglemcilerinden 6érnek olarak

alinarsa,



22
[4*¥,s"81 |ngng>

v dau

(d"ss sTS+§H+§3|ndns>

[}

(2.15)

1}

(4" ng|ngng>-fig d'¥|ngng>

elde edilir. fig nin dzdegerleri ng garpani olarak sazilabil-
digi igin

=(ns-ﬁs )V nd"’l \/_l'-l-s l nd+1'ns-1>

(2.16)
=[ng-(ng-1) 1Vng+I /hg|ngq+l,ng-1>
=/ng+1l /ng |nd+1,ns-1>5d+g|nd,ns>
veya
4*8,s"81=a"¥ (2.17)

olur. Diger sira-degigim bagintilari benzer sgekilde elde
edilebilirler. Gergekten sira-degigimlerin kapali oldugu go-
riiliir. Bu 36 iireticili setin U(6) grubu déniigimlerini tanim-
lad1g1 ve U(6) Lie cebirini olugturdugu sdylenir.

Bir grubun Casimir iglemcisi, belli olabilecegi gibi
dnemli bir kavramdir. Bu iglemci, grubun iireticilerinin tii-
nmilyle sira-degisimli olan bir iglemcidir. Boyle iglemciler ii-
reticilerin g¢izgisel veya daha yiiksek dereceden kombinasyon-
larindan olugturulabilir. Buna gdre gizgisel veya kuadratik
Casimir iglemcileri olarak adlandirilirlar. Ornegin, 0(3) ha-
linde, J2=J§+J§+J§=J+J_+Jg iglemcisi J,, Js, J. iglemcile-
rinin tiimiyle sira-degigimli olur ve bunun iginde 0(3) iin
kuadratik Casimir iglemcisi adini alair.

U(6) nin g¢izgisel Casimir isglemcisi, 36 iireticinin
tiimiyle sira-degigimli olan tdpfamn“bozon saj1 iglemcisi
0105=N5d+.348+g dir. Bu sonug 8 ve d iglemcilerinin biitin
bilineer kombinaéyonlarlnln toplam bozon sayisini korumasi
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gerekliliginden ileri gelir. Bunun ig¢in, U(6) nin ireticile-
rinin keyfi bilineer kombinasyonlari olan x'y iglemcileri

R,x'y1l =Rx"yw —x*yRwy
(2.18)
=N(x"yWy -N(x"y)y =0

6zelligini saglar. U(6) nin kuadratik Casimir igleméisi
Coue=N(N+5)

dir.

Ilk 36 iliretici seti iginde, sira-degigimleri kapali olan
altsetleri aragtirmak miimkiindiir. Bunlar U(6) nin altgruplari-
n1 veya altcebirlerini tanimlar. Altcebirlerin herbirinin tim
lireticileriyle (ve ayni zamanda U{(6) nin Casinirleriyle)
sira-degigimli ¢izgisel veya kuadratik Casimir islemcileri o-
lacaktir. 0(3) halinde altcebir yalnizca J, ve ilgili altgrup
0(2) dir. Bu Jz, ayni zamanda O(2) nin casimir iglemcisidir.
U(6) ig¢in bir g¢ok altgrup vardir. Indirgeme iglemi O0(3) gru-
buna varincaya kadar siirer. GCekirdek dalga fonksiyonlarinin
dénmeler altinda degigmez olmasi gerektiginden, fiziksel ola-
rak her zincirin ucunda 0(3) altgrubu yer alir. U(6) nin alt-
grubuna bir 6rnek U(5) grubudur. Bu grubun

(a*d) it
geklinde 25 iireticisi vardir. Bunlar onceki 36 iireticinin
altseti olup, 51fa-degi§im1eri kendi iginde kapalidir. Bu
5zellik (2.17) egitligindeki gibi dogrudan hesaplamayla gds-
terilebilir. U(5) iireticileri 4 bozonlarinin sayisini Kkoru-
duklari ve fig ile sira-degigimli olduklari igin, fig nin U(5)
in ¢izgisel Casimir iglemcisi oldugu agikga goriilebilir. Fa-
kat fig iglemcisi, U(6) grubu lreticileri ile sira-degigimli
olmadigi igin U(6) grubunun Casimiri olamaz. U(5) in kuadra-
tik Casimir iglemcisi Coyg=fg(Rg+4) seklindedir.

gimdi baz durumlarini etiketlemeye yarayacak kuantum
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sayilarini bulmak gerekir. Genelde, 6nceki o6rneklerde g¢goril-
diigii iizere grubun iireticileri bazi kuantum sayilarini de-
gigtirebilir, ornegin ngq gibi. Fakat ilireticilerin degigtire-
miyecegi bir veya daha fazla kuantum sayisi olacaktir. Orne-
gin agisal momentum hali ig¢in J,,Js lreticileri daima toplam
J yi korur. U(6) grubu igin 36 iiretici daima N yi korur. Ure-
ticilerin herhangi birinin etkisi altinda birbirine doniigen
ve dolayisiyla degigmez kuantum sayisinin belli bir degerine
sahip olan baz durumlari grubun indirgenemez temsili olarak
adlandirilir. O0(3) igin

|3.m=3>, [,m=3=1>, .0, |J,m==3>

durumlari seti bir indirgenemez temsil olugturur. Bu indirge-
nemez temsil notasyon bakimindan karakteristik bir kuantum
sayisi olan j ile gdsterilir. Baz durumlari, 0(2) altgrubunun
indirgenemez temsilini gdsteren m sayisi ile birbirinden
ayirt edilir. U(6) igin temsil etiketi N ile belirtilir (veya
genellikle, dalga fonksiyonlarinin proton-nétron simetrisine
bagli olmasi nedeniyle, [N] notasyonuyla gosterilir).

Verilen bir grubun iireticileri farkli indirgenemez tem-
silleri birbirine karistirmadigi ig¢in, tanim olarak grubun
Casimir iglemcileri biitiin lireticilerle sira-degigimli ve ko-
segen olmalidirlar. Bdylece Casimir iglemcileri altgruplarin
kuantum sayilari da dahil olmak lizere biitiin kuantum sayilari-
n1 korumalidir. Sonra goriilecegi gibi hamiltonyen grup ve
altgrup zincirlerinin Casimir iglemcilerinden olugacaktar.
Ozdegerleri de ilgili Casimir iglemcileri 6zdegerlerinin giz-
gisel kombinasyonlaridir. Herhangigbjfﬁkadémedg'temsil etike-
ti ayni olan durumlar dejenerédif. Ek olarak, verileﬁ bir
grup ya da altgrubun iireticilerinin olugturdugu bir gegisg ig-
lemcisi, grubun farkli temsilleri igindeki durumlari birbiri-
ne baglayamaz. Bu da gerekli pek gok segim kuralininin elde
edilmesini saglar.

yukaridaki tartigmalarda agiklandigi gibi, herhangi bir
grup zinciri indirgemesinde hamiltonyenin kégegen oldugu baz
durumlari, zincirde yer alan altgruplarin temsil etiketleri
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ile tanimlanacaktair.
Bu kavramlara bir &rnek olarak.gééiséi momentum problemi
agagidaki gibi 6zetlenebilir:

gruplar s 0(3) 0(2)
Ureticiler : J4,J; J;
. (2.19)
Casimirler : J Jz
etiketler t J m

Burada temsil etiketleri [Jjm> bazini tanimlar. Bu sistem igin
hamiltonyen, ilgili Casimir iglemcilerinin toplami olarak

H=aJ2+bJ,, (2.20)

seklinde yazilabilir. Buradan kargilik gelen Szdeger ifadesi
de

E=aj(j+1)+bm (2.21)

olur. Eger yalnizca O(3) grubu gézoniine alinirsa, b=0 ise o
zaman 0(3) iin j ile belirtilen bir temsilinin biitiin durumlari
dejenere olur. Dejenerelik bir altgruba gidilirken ortadan
kalkar. Bu halde enerjiler m degerine bagli olurlar.
Geligtirilen herhangi bir grup zincirinde ya da indirge-
me sgemasinda kuantum sayilarini belirlemek ana hedeftir. Bu
kuantum sayilari her bir altgrubun indirgenemez temsillerini
etiketler ve bunlari bulmak IBA nin cebirsel incelemesinin
temel iglemidir. Grup zincirlerine U(6) dan baglanir. Bagta
biitiin durumlar verilen bir N degeri ig¢in dejeneredirler. Her
zineir O0(3) ile son bulur. Bdyle bir zineir igin Hamiltonyen,
zincirdeki altgruplarin Casimir iglemcileri toplami olarak
yazilir. Bu Hamiltonyen, altgruplarin temsil etiketleriyle
tanimlanan bazda kdgegen olacaktir. Zincir indirgemesindeki
her bir kademede, 6zdeger ifadesi igine H daki terimlerin
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katsayilari olan bir veya daha fazla serbest parametre dahil
olur. Ayrica 6zel altgrup temsillerini ayirt etmek iizere bir
veya daha fazla kuantum sayisi gerekli olur. Ayni zamanda &6n-
ceki dejenerelik de ortadan kalkar. Boylece her bir zincir i-
¢in dzdeger probleminin ¢oziimi ilgili Casimir iglemcilerinin
bilinen ¢zdegerlerine indirgenir.

Bu gekildeki hamiltonyen araciligi ile tanimlanan yap1

dinamik simetri olarak bilinir.
2.4. DINAMIK SIMETRILER

Bozon modelini deneyle kargilagtirmak igin H hamiltonye-
nini uygun bazda kdogegenlegtirmek gerekir. Bunun igin asil
gozimler 6zel haller gdz oniine alinarak elde edilebilir. Bu
gekilde Ozdeger problemi kapali bir gekilde ¢dziilebilir. ¢o&-
zimler, etkilegen bozon modelinin geligmesinde onemli rol
oynayan dinamik simetriler olarak adlandirilirlar. Béylece
enerji seviyeleri ve 6zfonksiyonlar elde edilir.

Dinamik simetriler, H hamiltonyeni

GO GDuene, (2.22)

grup zincirinin Casimir (veya dedigmez) iglemcileri cinsinden
vazildiginda ortaya gikarlar. Bu gekildeki hamiltonyen

H=aC+a' C' +.c.uue (2.23)

olarak ifade edilir. Burada C, G grubunun ve C¢’, c! grubunun
Casimir iglemcisini godsterir. Bu iglemciler ilgili zincirde
kdgsegen olma 6zelligine sahip olduklari igin <C> ile gdste-
rilen ozdegerleri de H nin g¢éziiminli verir ve agagidaki gibi

ifade edilirler.
E= a <C> + a'<¢'> +.veenns (2.24)

IBA hamiltonyeni &zdeger probleminin analitik ¢dziimleri-
ni bulmakta kullanilan yontem grup teorisi metodlaraidair.
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Genel olarak (1.27) hamiltonyeninin alti boyutlu wuzayda
bir donme olusturdugu diigliniilebilir. Bu alti boyut s bozonu
ve d bozonunun beg dp, dj, dg, d-j, d- bilegenlerinden olu-
sur. Bu anlamda hamiltonyen alti boyutlu uzayda tiim iiniter
doniigiimleri kapsar. Ciinkii vektor biiylikliikleri bagka bir de-
yigle bozon sayilari degigmemektedir. O halde hamiltonyen
U(6) grubu cinsinden tartigilabilir.

2.5. BOZON ALTCEBIR1- 1

Daha once (2.7) ile verilen U(6) iglemcileri arasindan

segilen agagidaki 25 iglemci

(a*xd) |4 9
(a*xad § ¥ 7
(a*xa) (2 5
(2.25)
(a*xd () 3
(a*xd) §0 1
+
25

U(5) cebiri altinda kapalidir. Ayrica bunlardan 10 tane

iglemci
(@*xd) {3’ 7
(2.26)
(@*xdr 3
+
10

0(5) cebiri altinda kapalidir. 0(3) cebiri altinda kapali

olan ili¢ iglemci

(a*xa) (! 3 (2.27)
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olur. Son olarak 0(2) cebiri altinda kapali olan tek bir

iglemci,

(@t xd §t’ 1 (2.28)

ile verilir. Boylece bu hal igin cebirlerin veya gruplaran
bir tam zinciri

U(6)DU(5)D0(5)D0(3)D0(2) (2.29)
olarak ifade edilir.
2.6 BOZON ALTCEBIR1I- 2

U(6) nin bir bagka zinciri elde edilebilir. Agagidaki
sekiz iglemci

(1)
(a*xd)y 3

(2.30)

T ~
(a*x5+s"xd) ) ¢ (a*xd) §2 5

+

8

ele alindiginda bu iglemcilerin SU(3) cebiri altinda kapali
oldugu goriilir. Agagidaki tartigmalarda (2.30) ifadesindeki
igaret (-) alinacaktir. Bu segim pek gok gekirdekte goriilen

hallere uygun diigmektedir.
Yukaridaki (2.30) iglemcilerinin bir altcebiri de, g

iglemci

(@ xd (Y (2.31)

tarafindan olugturulur. Bu altcebir 0(3) cebiridir. Dogal

olarak bunun altcebiri de

(a*x § 1 (2.32)
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0(2) cebiridir. Boylece bir diger olasi cebirler zinciri veya
gruplar zinciri,

U(6)DSU(3)D0(3)D0(2) (2.33)
elde edilir.
2.7 BOZON ALTCEBIR1I- 3

oncekilerden farkli olarak, U(6) nin bagka bir altcebiri
elde edilmek istendiginde agagidaki 15 iglemci

(a*xd) 3 7
(a*xd) i1 3 (2.34)
(d*x5+s xd)£2) 5

+

15

olugturulur. Bunlar 0(6) cebiri altinda kapalidir. Bu cebirin
dogal bir altcebiri, 10 tane iglemci

(d+£5)£3) 7
(2.35)
(a*xd) 3
+
10

tarafindan olugturulur. Bu O0(5) cebiridir. Yine Ug iglemci

(1)

(a*xd, 3 (2.36)

0(3) cebirini ve son olarak bir tek iglemci

(@ <) §v 1 (2.37)

0(2) cebirini vermektedir. Bdylece iigiinci bir altgruplar
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zincir

U(6) DO 0(6) D 0(5)D 0(3) D 0(2) (2.38)

elde edilir., Sonugta U(6) grubunun ii¢ grup zinciri

U(5) O 0(3) D o(3) Dol(2) (1)
U(6) ——= SU(3) D 0(3)D 0(2) (II) (2.39)
0(6) D 0(5) D 0(3)D o(2) (III)

geklindedir. Goriildiigii gibi her bir grup zinciri, agisal mo-
mentum grubu O(3) 4 bir altgrup olarak igerir. Bu grup zin-
cirlerinden birincisi titregim hareketi yapan g¢ekirdege,
ikincisi donme hareketi yapan ¢ekirdege, iigiinciisii de § -ka-
rarsiz ¢ekirdegine aittir. Her bir grup zinciri igin dinamik
simetri orneklerinin bulundugu periyodik tablo bdlgeleri Ge-
kil 2.1 de verilmigtir.

Hamiltonyen (2.39) grup zincirlerinden birinin Casimir
iglemcilerinin toplami olarak yazilabilirse bir dinamik si~
metri olugturulmus olur.

U(6) nin ve gegitli altgruplarinin gizgisel ve kuadratik
Casimir iglemcileri (1.29) egitligindeki iglemciler cinsinden

agagidaki gibi
C105=ﬁ ’ Czu6=ﬁ(ﬁ+5) ’

C105=ﬁd . Czu5fﬁd(ﬁd+4) ’

4 1
Cosu3s —- Q% + . T2, (2.40)

Coog=2N(N+4)-82"F ,

2

2 A
C205= —— 22 + a1 , cp03-212
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yazilabilir.

8 20 28 50 82 126
i | 1 1 ] i I ] I 1 ] I 1 I ]
120 i
100 ]
w 80F — 82
-
= L
= i
s -
g 50
40 | _
= =28
20 20
E&H — 8
0 al 1 | | | 1 | { | 1 | 1 | |

20 40 60 80 100 120 140 160 180
N&tron Sayaisi

gekil 2.1: Dinamik simetri érneklerinin olugturdugu peryodik
tablo bdlgeleri: ImU(5); IImsSU(3); IIINVO(6) [8].



BOLUM 3

ETKILEGEN BOZON YAKLASIKLIGI SIMETRILERI
3.1. BOZON CEBIRLERININ BAZ DURUMLARI

Ikinci bolimde tartigilan grup (veya cebir) zincirleri-
nin asil kullanimlarindan biri, onlarin baz olugturmalari ve
hamiltonyen islemcisini kdgegenlegtirebilmeleridir. Gruplarin
doniigiim esaslari 1giginda baz durumlari karakterize edilebi-
lir. Lie gruplarinin indirgenemez tensdr temsilleri Nj2Np2...
olmak iizere [ Nj, N\2,...] tamsayilari seti ile etiketlenir.
Bazen de Young diyagrami N

[%l, xz,ooo] =r}- -------- :[—] (301)
| S ]

e o e

N2

gseklinde grafiksel olarak gosterilir [14]. Young diyagramlara

durumlarin simetri 6zelliklerini agikga gosterdigi igin onem-
lidir. Tablo 3.1 de Lie gruplari temsillerini karakterize et-
mek i¢in gerek duyulan kl, N2,... tamsayilarinin maksimum

sayis1i hatirlatilmigtar.

Tablo 3.1: Lie gruplarinin tensdér temsillerini karakterize
eden tam sayilarin maksimum sayisi [14],

Grup 6zelligi Maksimum satir sayisi
U(n) iiniter n

SU(n) 6zel initer n-1
O(n),n=¢ift ortogonal n/2
0o(n),n=tek ortogonal (n-1)/2
Sp(n) simplektik” n/2

Gy ' 2

Fa 4

Eg ayricalikla 6

E7 7

Eg 8
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Ozdeg bozonlar sistemi igin dalga fonksiyonlarinin top-
lam simetrik 6zellikte olmasi gerekir. Bu anlamda burada U(6)
nin yalnizca toplam simetrik temsilleriyle ilgilenilecektir.
Toplam bozon sayisi N ise ilgili toplam simetrik temsil

N-tane

(N1z O0....... ] (3.2)

ile karakterize edilir. Asil problem bazlarin olugturulmas:
igin U(6) nin [N] temsilinin altgruplarin temsillerine ayrig-

tirilmasi igidir.
3.2. ZINCIR - 1 : U(5) LIMITIL

Etkilegen bozon modeli igin bir takim bazlar olugturmak
mimkiindiir. Ornegdin, grup zinciri-1 ile baglandiginda bozon
gsistemi ile ilgilenildigi ig¢in, U(6) temsilleri ig¢inden yal-
nizca toplam simetrik 6zellikteki [N]1=[N,0,0,0,0,0] temsili
ele alinir. Bu temsilin grup zinciri-1' e gére indirgenigi

agagidaki tanimlama gemasini verir.

N tane

U(6) [NIZIN,0,0,0,0,01= [f-=-------{ |

ng tane
u(s) {nql=Ing,0,0,0,01= [ f---c-c------- 1]
0(5) (v) =(v,0) (3.3)
0(3) L
0(2) M

Bir grubun temsili iginde yer alan altgrup temsillerini bul-

maya yarayan kurallar agagidaki dzellikleri verir:

1) Verilen bir N iginde yer alan ng degerleri
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nd=0’1’.olo'N

tamsayilaridair.
2) Verilen bir nq ye ait v degerleri gunlardir,

v=ng, ng-2,....1 veya 0 (ng=tek veya gift olmasina gore)
3) 0(5) den 0(3)' e gegig tam olarak ayrigtirilamaz. Ek kuan-
tum say1si n, ya gerek vardir. Her bir ng ve v igin olasi L
degerleri gu ydntemle bulunur.

ng ©Oyle béliigtiriilsiin ki,

n4q=2ng + 3n,+A (3.4)
gegerli olsun. Burada

ng ={(ng-v)/2
dir. Yukaridaki v degerleri yerine konursa

ng=0,1,...,ng3/2 veya (ng-1)/2 (ng=¢ift veya tek)

olur. Ayrica n, sayisi sifir agisal momentuma giftlenmig bo-

zon iigliilleri sayisini goésterir. Sonug¢ olarak
.L= A r A*’l r A*’2'00000'2A -2' 2A (3.5)

elde edilir. Dikkat edilirse 2A -1 degeri yoktur.
4) Verilen bir L igin M, degeri bilindigi ilizere

-L s M, s L

dir. Bu kurallar yardimiyla (3.2) tablosu olugturulabilir. Bu

zincire ait herhangi bir durum,
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| (N],ngq,v,na,L,M >
ile gosterilebilir.

Tablo 3.2: Etkilegen bozon modelinde zincir-l1 tanimlamasi

[14].
u(6) u(5) 0(5) 0(3)
N ng v n, L
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 1 0 2
2 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

Simdi grup zinciri-1 igin hamiltonyen casimir degigmezleri

cinsinden yazilarak dinamik simetri olugturulmug olsun. Boy-

lece enerji ozdegerleri kolayca elde edilir.
U(6)DU(5)D0(5)D0(3)D0(2) (1)

(1) zinciri igin dinamik simetriye sahip.enjgenelwhamiltonyen

#'1- € cp (U5)+a’ €y (US)+8° €2 (05)+ B'Cy (03) (3.6)
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geklinde yazilabilir. Bu hamiltonyenin |N,nq,v,na,L,Mp > ba-

zindaki o6zdegeri,

1) (N.ng,v.ns L, M) =€ ng+ o' nging+4)+28’ v(v+3)+2 ¥ L(L+1)
(3.7)

E(

dir. Burada 0(2) grubunun casimir degigmezi yer almamigtair.
11gili terim yalnizca, gekirdek dig magnetik alana kondugunda
ortaya ¢ikar. Sekil (3.1) ve (3.2) de sirasiyla U(5) simetri-

110

li bir spektrum ve bu spektruma bir ornek olarakta "4gCd ge~-

kirdegi verilmigtir. Multipol agilim iglemcileri cinsinden
(1) . .
H hamiltonyeni,

H(1)=End + a1L2 + a3T§+ a4T£ (3.8)
gekline doniigiir.

U(5) zincirinin casimir iglemcilerinin diger kombinas-

yonlari ¢oziime ulagmak ig¢in kullanilabilir. Bu kombinasyonlar
g1 -eng+aing(ng-1)+BIng(ng+3)-v(v+3) 1+8[L(L+1)-6ng]  (3.9)
sonucunu verir. €,a,B8,¥ parametreleri , (3.7) egitligindeki
€, a', B', 8 parametrelerine basitge baglidir. (3.6) ve (3.8)
egitlikleri arasindaki iligki (2.40) ve (1.29) egitlikleri
kargilastirilarak elde edilir.

3.2.a) E0 GEGISLERIL:

T(EO)=aflg +( B' /V5) g =afN +1 (8" VB - & Ifig (3.10)
iglemcisi fig ile orantili oldugundan i#j ise

<i|T(E0) |j>o( ng <i|j>=0

olur ve U(5) limitinde E(0) gegigleri olamaz.
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E
(MeV) o (ng.0) (ng.l)  (ng 2) (ng=2.0)  (ng-2.1) (ny-4,0) (ny-6,0)
Nir=e NN l\ \\ J
10—, .-—7 5_4_ 2 - 4‘ .
—_— . . . .  — .
34 . 675 4t 6'—g'_. . 27 o'—
8—6.—— . ot 0~ 20—_
5-4‘— 2‘-—' 4 . .
24 6._ N » . 2 0— 7
(— 0__ 2‘—
4°— s .
14 0O— .
22—
odo'— SU(5) :
Sekil 3.1: N=6 ve SU(5) simetrili bir spektrum Srnegi. Paran-

tez igindeki kuantum sayilari v, ny dir ve L her-
bir enerji seviyesini gosterir [8].

E e 4
(MeV) 48~ 62 Deney IBA~1
3] (ng,0) (ng.1} (ng-2,0) | 7‘0) (ng,1) (ng-2,0)]
-_— ’/ 6 Y\\\ ./
G 4 R 2— 4" — s 2 —
2 - 0— - = ol ~
’_ » 3 4‘_ - *
I—2— 0'— o 0'—
4 { J
2— 2—
04 0— 4+ 0o'— SuU(s) |
Sekil 3.2: 1}gcd gekirdeginin deneysel spektrumu ve U(5)

IBA-1 hamiltonyeni arasindaki kargilagtirma [(8].
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3.2.b) E2 GEGISLERL:

Bu gegigin iglemcisi,

(2)y -epo (3.11)

T(E2)= ep [(s*d + a*8) +%X (a*d)
ile verilir. Buna ait segim kurali AOng=0,:t1 olmaktadir. Bu
iglemci U(5) simetrisinin bir lireticisi olarak segilirse,
yalnizca son terim kullanilabilir. Bununla beraber E2 matris
elemanlari, d bozon sayisi bir ya da daha fazla farkli durum-
lar arasinda sifir olacaktir. Fakat bunlar sifirdan farkla
késegen katkilar (kuadrupol momentler) verebilirler. Bu durum
aslinda titregim g¢ekirdegi igin beklenenin ve godzlenenin
tersidir. O halde genel olarak U(5) limitinde E2 iglemcisinin
ilk terimini kullanmak aligkanlik olmusgtur. 6rnek olarak,

I B(E2:L, ng+l — L' ng) = ej(ng+1) (N-ng) (3.12)

genel sonucu elde edilebilir. Buradé 'eB bozondn etkin yiikii-
dir. (3.12) egitliginin sol tarafindaki toplama son durumlar
iizerinedir. Bu toplamda yalnizca ng 23 olan durumlara ge-

giste birden fazla terim yer alair.
Fonon modelinde (3.12) egitligindekine benzer ifadenin

degeri (ngn +1) ile orantilidir. IBA halinde (N-ngq) garpani
bozon sayisinin sonlu olugundan ileri gelir. Bu garpanin kay-
naglr kolayca goriilebilir. Ornegin, ilk bir kag U(3) durunu
|ng,ng> ile gosterilir ve (2.12) ile (2.13) egitlikleri kul-

lanilirsa matris elemanlari igin,

o
<ng.ng | s d |ng+l,ng-1>

=/ng+1l vNg <nd,n3|nd,ns> (3.13)
=/ng+1l YN-ng (3.14)

ifadeleri elde edilmig olur. Yalniz kuadrupol uyarimlari
ele alinirsa U(5) limiti ve geometriksel titregici aynadir.
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21 seviyesinde bdyle bir uyarilma vardir. 0+, 2%, 4 ligli se-

viyelerinde de iki uyarilma vardir.

(3.12) egitligi, en algak seviyeler arasindaki gegigler

igin

B(E2; 2}—> 0})= efN (3.15)
ve

B(E2; 25— 2})= 2eZ(N-1) (3.16)

sonuglarini verir. Bunlarin orani

B(E2;25—> 27)
R=

B(E2;21— 01) |u(s)

N-1 | B(E2: 25—> 27)
= = (3.17)
N | B(E2: 27— 01) |fn

olur. U(5) 1limiti N nin oldukga kiigiik oldugu kapali tabaka
komsulugunda uygun oldugu igin geometrik modelden farklilig:
onemli olabilir. Ornegin, N=5 igin (3.17) egitligi R=1.6 y1,
geometrik model ise R=2.0 degerini verir [13].

Burada kullanilan E2 iglemcisi T(E2)=a(s d+d’s) ,U(5)
simetrisinin geregi veya ©6zelligi degildir. Pratikte iglemci-
nin onceki tam ifadesini kullanip, iki terimin orani olan X
say1s1 serbest parametre olarak alinair.

Tablo 3.3 de (1.35) iglemcisi kullanilarak bazi B(E2)
gegigleri verilmigtir. Bu degerler kesirli ebeveyn katsayila-
ri kullanilarak hesaplanir [15].

En diigiik mertebede 21 durumundaki kuadrupol moment

427
35

Q2 = epg X

geklindedir. Segim kurali Ang=0 olarak verilen (1.31) egit-
ligindeki E4 iglemcisinde d bozonlarinin sayisi sabittir.
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Bundan dolayi biitiin E4 islemcileri taban durum (ng=0) ig¢in ve

taban durum bandinin durumlari arasinda onemsizdir.

Tablo 3.3: Titresim limitindeki ng < 3 li durumlar arasindaki
B(E2) degerleri. (ng+l) ve ng li d bozonlu durum-
lar arasindaki gegigler igin (N-ngq) garpani Jnem-
sizdir. * negatif matris elemanlarini goésterir

(14, 151].
ng, Ly — ng, L¢ B(E2) ng, Li — ng, Ly B(E2)
1, 2% —50, o0 1 3, 3 — 2, 4t e/7"
2, 4" —,1, 2° 2 3, 3" — 2, 2° 15/7
2, 2" ——1, 2° 2 3, 2% — 2, a&t 36/35
2, 0t — 1, 2° 2 3, 2t — 2, 2° 4/7
3, 6 —s2, af 3 3, 2V — 2, o 7/5
3, 4t — 2, a&* 10/7 3, 0" — 2, 2% 3
3, a4t 2, 2° 11/7
+ + 2

2, 2V 52, 4 X 1447245
+ + 2

2, 0t — 2, 2 X 4

SU(5) limitine benzer sgekilde, grup zinciri-2 igin de
tanimlama gemasi olugturulabilir. 1lgili gruplarin etiketleri

N~tane
u(e) [N] 2 [N, 0, 0, 0, 0, 0} =L k====---~- T
Su(3) (f1,f2) veya (\,w) : N= f1-£5 » u=fy
(3.18)
o(3) L

S0(2) My,
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olur. Indirgeme igleminde SU(3) den 0(3)' e gegig adimi tam
ayrigtirilabilir degildir. Ek kuantum sayisi K ya gerek duyu-
lur. Verilen N igin ( A, uw) degerleri ve her bir (A ,u) igin-

de yer alan L degerlerini bulma ydntemi agagidaki gibidir:

(i) Verilen bir N igin olasi (A, u) degerleri,

(0.N) N=g¢ift
[N]= (2N,0)+(2N-4,2)+(2N-8,4)+...+ { J { gt }

(2,8-1) | |N=tek
(0,N-3)] [N-3=qift
S (2N=6,0)+(2N-10,2) 4000+ gt (3.19)
(2,8-4)] |N-3=tek
(0,N-6)] [N-6=gift
+(2N-12'0)+(2N“16'2)+0oo+
(2,8-7)] |N-6=tek

+eeovssscoensssssvensoe
(ii) Herbir (A ,u) iginde yer alan L degerleri,

K=tamsayi=min { A ,u}, min { A,u}-2,...,1 veya 0 (3.20)
olmak iizere K#0 igin

L=K,K+1,K+2,..t,(K+maks{ Asul) (3.21)
ile verilir, K=0.6zel halinde

L=maks{ A\ ,u}, maks{ A ,u}-2,....,1 veya 0 (3.22)

olur. Bu yontemle tablo 3.4 elde edilir.
Grup zinciri-2 ile ilgili en genel hamiltonyen

1°2) cF+ 3 09 (SU3) + K €2 (03) (3.23)

seklinde yazilir. SU(5) halindeki gibi, hamiltonyen k&gegen-

dir. Ayrica genel hamiltonyen -

1$2) o3 20(2) gl 2) g, (1) (1) (3.24)
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olarak da yazilabilir. Bu hamiltonyenin |N,\ ,u,K,L,Mp> ba-

zindaki 6zdegerleri

3
ECINI,(N,w),K,L,M)=( — K -K)L(L+1)-KC(\,u) (3.25)
4

olur. Burada C(\,u) SU(3)' iin kuadratik Casimir iglemcisinin

ozdegerleridir ve agagidaki gibi yazilabilir

2 2
cOh,w)= N + u  + Ny + 3(\ +w) (3.26)

Tablo 3.4: Etkilegen bozon modelinin grup =zinciri-2 ilgili
tanimlama gemasi [14].

Uu(e6) Su(3) 0(3)
N (N, W) K L
0 (0, 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 8,6,4,2,0
(4, 2) 0 6141210
2 5,4,3,2
(0, 4) 0 4,2,0
(2, 0) 0 2,0

0.9 ve L.L etkilegmeleri de (1.27) hamiltonyenindeki katsayi~
larin 6zel segimine kargilik gelir. Uygun gelen degerler tab-
lo 3.5 de verilmigtir.

SU(3) D 0(3) adimindaki Elliott bazi dikkate alindiginda
extra kuantum sayisinain dﬁzeltilmé&iné\éérék vardir. Dikleg-
tirilmig yeni baza Vergados bazi adi verilir. Vergados baza
Elliott bazindan elde edilebilir. Ayirt etme Snemli olmasa da
bundan boyle genellikle SU(3) temsil etiketi igin K sembolii

kullanilacaktir.
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Tablo 3.5: (3.24) egitligindeki SU(3) hamiltonyeni ve genel
(1.27) egitligindeki hamiltonyenin katsayilara
arasindaki bagintilar [151.

€g = -10 K
€q = -11/2 -6 K
cg = -7 K+12 K

Cy = 3/2 K+6 XK

cy = -2 K-8 K
vV = 2/70 K

Vg =-4/5 K
Up =-4/5 K
Ug =0

( N ,u) kuantum sayilari gok iyi tanimlanmigtir. gekil
3.3 de gosterildigi gibi Young tablosu metodu kullanilarak
tiretilmiglerdir. Bozon sistemiva;kuthcﬁkla temsil edilmig
ve en fazla ilig sirada dizenlenmigtir. SU(3) temsilleri \ ve u
kuantum kuantum sayilari ile tanimlanir ve gekilde gosteril-
digl gibi dizenlenmiglerdir. Fiziksel olarak siralar 1z, x, y
yonlerindeki salinici kuantalari cinsinden tanimlanabilir.
Buna gore }s=nz-nx ve u=ng-ny olur. Prolate bir gekirdek igin
taban durum temsili bir satirli 2N kutucukla (biitiin kuantalar
z yoniinde) gosterilir ve buradan ( N\ ,u)=(2N,0) olur. Mademki
bozon serbestlik dereceleri gdzonine alinmigtir, o zaman bu
temsilin ikinci sairasina iki kutucuk kaydlrllarak (N ')
=(2N-4,2) elde edilebilir. Sonraki iki kutu, ya ikinci ya da
ligiincti sira ig¢inde yer alabilir ve sirasiyla (2N-8,4) ve

(2N-6,0) elde edilir. Her bir temsil iginde K degeri
K=min{ N ,u' }, min{ N ,w }-2,...,0 (3.27)

ile verilebilir. Boylece en algak temsillerde
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©
"

‘= 0 igin K=0

=
]

W = 2 ig¢in 0,2 (3.28)

A =4
1]

' 4 lqln K=012I4

dur.

gekil 3.4 de SU(3) igin enerji spektrumu ve Sekil 3.5 de
de SU(3)'e bir ornek olarak 122Gd spektrumu verilmigtir.

nz [T 1--—--{—;------{-Tﬁ
Nyl | fF--o-== I
n;,{ F-= —y—
(A, ) = 2N
@,0 [OTF-=—===== NENEEE
(@4, 2y [T E===——==T T TT]
(24-8,4) bo == 1]
(246,0) |4l E-=—=== 411

Sekil 3.3: Young tablosu metodu kullanilarak en diigiik SU(3)
temsillerinden (\,u)' niin tayin ornekleri [13].

Sekil 3.4 de godsterilen enerji spektrumu, eksenel defor-
me olmus simetrik donecin spektrumuna benzemektedir. Taban
durum bandinain yukarisinda, bir sonraki temsilin igerdigi iki
band yer alir. Bunlar yeni adlariyla B(K=0) ve ¥ (K=2) bandla-
ridir. Bunun yaninda SU(3) limiti, deforme olmus dénecin g¢ok
6zel bir gesidine kargilik gelir. Oyle ki ilgili bu iki band
dejeneredir. Geometrik modelden diger farklari, IBA da bozon
sayisinin sonlu olugundan ileri gelir ve N — « limitinde
farklar yok olur,.
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6'—— —p

4

—5

A _44

J—

6+— — — +

2= Rz’

K=0
2t ——
0 —
(2N,0)
IBA

leri.

6'— ——6‘ —6" -—-63-
—_—5t 5t

B et gt O

34- K”l&l.
2 — om2? —2,
0‘1(;0- K=2 T(;).O
T (2N-6,0)

SU(3)
N=l6

nin SU(3) simetrisi igin algak diizey
t¢ temsiller (\,u) kuantum sayilariyla

seviye-
ve

her bir dénme bandi K kuantum sayisi ile gosteril-

migtir [13].

E 156 4
M
(MeV) 64°792 Deney | IBA-1
3 4 4
Jt2a.00 (20,2 (1s, 4) (8, 0) (24,0) (20,2) {16.4)  (18.0)
40_ 3 40_: -
24 ¥ 4: 5— 2_ 3= 2=
R A =T
* g: ° IO.— 6—
00— 44— o 3=
2’—- 3= . 2‘_ 3..—_"
14 g 0~ 4 48— 00—2. .
6— 6'—
q— 4
2~ 2
0 o\—- -~ o,.—-- SU (3) -
ekil 3.5: 156Gd gekirdeginin deneysel spektrumu ve SU(3)
rdeg : :
IBA-1 hamiltonyenine gére hesaplanmig spektrumu

arasindaki karsilastirma (8],
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SU(3) dalga fonksiyonlari gegitli ng, degerli U(5) baz
durumlarinin ¢izgisel kombinasyonlaridir. Bu bakimdan ilkinde
{ng>t.q degeri U(5) ya da 0(6) dakinden daha biiyliktir ve du-
rumdan duruma gok az degigir. U¢ limit hali ig¢in uygun hamil-
tonyen kdgsegenlegtirilerek yrast bandi igin bulunan <ng>t.g
degerleri Sekil 3.6 da gosterilmisgtir.

1 L) L | T
6 | N=6
Yrast Seviyeleri
5 } -
4  SU(3) -
<ng>
3 F r
0(6
2 o -
y LU® ..
1 ' 1 L i
% 2 4 6 8 10 12

Sekil 3.6: N=6 olan IBA nin ig¢ simetri limiti igin yrast
durumlarindaki ng nin beklenen degerleri [131.

U(5) de, her bir durumu karakterize eden ng degerlerin-
deki degismeler, degisik goézlemlerin durum bagliliginda
kendini gbésterir. Tersine, SU(3) de ise herhangi bir matris
elemaninin degeri normal olarak kollektif deforme olmug ig
duruma bagli olup gok gegitli durumlarin etkilegimini kapsar.
Fakat geometrik modelde tartigilirsa fiziksel ©ozellik daha
iyi anlasgilir hale gelir. (7\—4,21ﬁteﬁsilinin ikitbandln;n K
degerlerinde 0 ve 2 degerleri hakimdir. Bunlar yukarida bah-
sedilen B ve ¥ bandlarina benzemektedir. Daha sonraki (\-8,4)
temsili iig bandlidir. Hakim K bilegenleri K=0,2,4 degerlerini
alir. K=4 uyarilmasi kolayca ¢ift-¥ titregimi olarak yorum-
lanabilir. K=2 uyarilmasi diigiik enerjilerde BY seklinde gift
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titregim olarak belirtilebilir. K=0 durumu belirsizdir. Giinkii
ya BB ya«haaaolébilirler. Her ikisinin de ayni enerji civa-
rinda olmalari beklenir. Daha sonraki ( A -6,0) temsili de bi-
raz daha yiiksek enerjide K=0 uyarilmasini igerir. Cok kiigiik
simetri bozulmasi var oldugunda E2 matris elemanlari incele-
nirse (A -8,4) K=0 bandinin = (2/3)35ve (1/3) BB  oldugu
(A-6,0) K=0 bandinin da buna dik oldugu goérilmektedir [16].

Farkli temsillerin goéreli enerjilerini goz oniine almak
ilgingtir. Bir temsilin uyarilma enerjisi c( X,y ) nin taban
durumu ve kendisi arasindaki 6zdegerleri farkiyla orantilai-
dir. O6rnegin ( L2 katkisini ihmal ederek veya esdeger olarak
0" durumlari ya da ayni spinli durumlar géz oniine alinarak) B

ve ¥ bantlarinin enerjisi
|t A-4,2)-C(A,0) |=(2/3)x6( A-1)=(2/3)x6(2N-1) (3.29)

ile orantilidar.
Multipol agilim iglemcileri cinsinden SU(3) hamiltonyeni

8'2)-a; 1?2 +ay @° (3.30)

olarak verilir. (2.40) ile kargilagtirildiginda bu gekil

B'2)=(3/4)a5 Cogyz + [(a3/2)-(3/16)az] Cap3 (3.31)

ifadesine egdeger olur. SU(3) Casimir iglemcisinin &zdegeri

(2.40) ifadesinde tanimlandigi gibi

Ec.  _(A,w=(2/33(2 + u% + Au + 31+ 3w (3.32)

2803
olarak verilir ve boylece elde edilen &zdeger ifadesi

E=(ap/2) () + w2 +Au + 3N + 3u)+(a;-3a2/8)L(L+1) (3.33)

olur. Buradaki ap katsayisinin SU(3) simetrisine uygun

gekirdek tipine ait degeri
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+ _ &
I
3(2N-1)

ay =

geklindedir. Benzer olarak aj katsayisi da
aj =¢( Ez /6 ) + 3as/8

olarak verilir.

"C( A\ ,u) igslemcilerinin ozdegerleri farki ifadesindé Az
terimleri daima -birbirini goétiirilir ve bdoylece herhangi bir
temsil igin enerji aj(AN+B) geklindedir. 1ki uyarilmig tem~
silin enerjilerinin orani parametrelerden serbest olur.
Agagidaki gibi de ifade edilir.

ECN ") AN+B A
— = > (3.34)
E(A ,u ) CN+D N —> ® C
Ornegin,

E(A-8,4) E(K=0(3%),K=2(B¥ ), K=4(3%))

E(A-4,2) E(K=0(B), K=2 (¥))
4N-6
= > 2 (3.35)
2N-1 N — o
ve
E(A -6,0) _ E(K=0(BB))
E(A-4,2)  E(K=0(B),K=2(3))

4N-3
= — 2 (3.36)
2N~1 N—>» =

dir. Burada bilinen geometrik etiketler de verilmigtir. Daha
yiiksek temsiller iki-fonon (BB,¥% ve B¥) karakterinde oldugu
igin limit degerler akla yatkindir. Sonugta pay ve paydadaki
ilk terimler N artinca hizla biiyiir ve hakim olur. Boylece a-
simptotik degerlere, deforme olmusg gekirdegin (N=12-18) de-
gerlerinde yaklagik olarak ulagilmig olur. Yukardaki oranla-
rin N ye gore davranigl Sekil 3.7 de gésterilmigtir.



49

v T LJ 14 ¥ T
2.0}F {)-6,0) 4
1.8 } / (A~8,4) §
E(}.U) 16} .

“E(x-4.2)

1.4 .
102 b -l

1.0 A A A i i 1

0 4 8 12 16 20 24

N

Sekil 3.7: N bozon sayisinin fonksiyonu olarak IBA nin 8U{(3)
limitindeki 8 ve 3 bantlarini igeren iki yiliksek tem-
sil enerjisinin (\-4,2) temsili enerjisine orani
{131].

3.3.a) E0 GEGISLERI

E0 iglemcisi SU(3) iin bir iireticisi degildir ve bundan
dolayr farkli gosterimleri birbirine baglayabilir. Ozellikle
(2N-4,2) temsiline ait K=0 bandi (B bandi) ile taban bandi
arasinda onemli matris elemanlarlnl}verir. 0’ durumlari igin

bu matris elemani
<<2N,0),K=0,L=0]T(EO)l(2N-4,2),K=0,L=0>

2
8(N-1) (2N+1)N
= eg | —1
9({2N~-3)(2N-~-1)

N

(3.37)

degerini alir. Burada (1.36) egitliginin notasyonunda eg=8//3
dir. Daha genel olarak T(EO0) iglemcisi SU(3) altinda
( \,u?=0(2,0) gibi davranir. Bu sebeple bu iglemci (2N-6,4) ve
(2N-8,0) temsillerindeki durumlari da (2N-4,2) durumlarina
baglayabilir. Ek olarak etkili bir K segim kurali AK=0 vardar.
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3.3.b) E2 GEGISLERY

Eger kuadrupol iglemcisinin &zel gekli

0=(s*d + a*H-vr/y@H. . (3.38)
kullanilirsa, T(E2)=aQ islemcisi SU(3) iin bir iireticisi ola-
cagindan farkla temsilleri birbirine baglayamaz. Boylece se-
gim kurali A(N,u)=(0,0) olur ve yalnizca bant igi gegiglere
izin verilir. Bu halde ¥ — g veya B — g bant gegigleri har-
monik geometrik modeldekinden farkli olarak yasaktir. Ayni
segim kurali yalnizca bant igi gegiglerine degil, ayni tem-
sildeki farkli bantlar arasindaki gegiglere de 1izin verir.
Onemli (2N-4,2) temsili igin, B ve ¥ bantlari arasinda kollek-
tif gegigler olugur. Bu 6zellik ayni zamanda iyi deforme ol-
mus cekirdegin geometriksel tanimlamasi ile IBA nin baglangig
noktasi arasindaki onemli ve temel farki olugturmaktadir. Il-
gingtir ki son zamanda bu B — ¥ kollektif gegigleri gdzlen-
mistir [17). Bu gdzlemler IBA tanimlamasinin ¢nemli bir dog-
rulamasi olmaktadair.

Sonlu bozon sayisi etkileri B(E2) degerlerinin diger
diizeltmelerini ileri siirer. 6rnegin, ilgili spin degerleri
L=2N kesilme noktasina yaklastiginda B(E2) degerlerinin Kkii~
glilmesi, B ve ¥ bantlara arasindaki gegigler igin Dbant igi
dallanma oranlarinda Alaga kuralindan ayrilmalarin meydana
gelmesi gibi [13].

Yrast gegigleri ig¢in B(E2) degeri

B(E2: (2N,0)3L+2L)ced o |r2) (1) (2N-L) (2N+L+3)
: ,0);L+2—L)=eg -— x(2N-
“B 1 | T(20+3)(2L+5)
(3.39)
ile verilir. 11k 2* durumu igin bu ifade
N(2N+3)
B(E2: 2]—» 0}) =ef ————— (3.40)
5

neticesini verir. (3.39) egitligi L — 2N oldugunda agikga



51

s1fira gider ve L® % Lpakg dedgerinde sezilebilir gekilde
azalma gosterir. Elde edilen bu azalma direkt olarak sonlu N
nin bir sonucudur ve SU(3) den sapmalara gok bagli degildir.
Pek gok deforme gekirdeklerde bu azalma godzlenebilir halde
degildir. B(E2) degerinde deneysel azalmalar Ba ve Kr bolge-
lerinde g6zlenmigtir.

Diger ilging iki sonug, N>>1 limitinde (3.39) esitligin-
den agikga belli olur. Birincisinde spin bagimliligi biiyik
parantez igindeki garpanla verilir ki bu da tam Alaga kurali-
n1 verir. Ornegin, biiylk N limitinde (3.39) egitligi

B(E2:4 —> 2) 10
s = (3.41)

B(E2:2" — 0D 7
olur. Bunun yaninda ayrica (3.39) egitligi SU(3) limitinde

bile goriilen Alaga kuralindan sapmalarin sonlu N etkisinden
ileri geldigini gosterir. (3.39) egitliginin ikinci 0ozelligi
biiyik N limitinde N2 ile orantili olmasidir. Tablo 3.6 da en

yaygin olarak gézlenen oranlar verilmigtir.

Tablo 3.6: SU(3) igin N — « limitinde B ve ¥ bantlarindan,
taban durum bandina {asaklanmlg gegigler 1gin dal-
lanma oranlari (14, 15].. .

B(E2; 2° (K=0) — 27) _ 10
B(E2; 2  (K=0) — 07) 7
B(E2; 2° (K=0) — 43) _ 18
B(E2; 2 (K=0) —» 07) 7
B(E2; 2" (K=2) — 2]) _ 10
B(E2; 2  (K=2) —» 07) 7
B(E2; 2° (K=2) — 47) 1
B(E2; 2 (K=2) —» 07) 14
B(E2; 3" (K=2) — 47)
B(E2; 3@ (K=2) — 27)
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3.4. ZINCIR - 3 : 0(6) LIMITLI

Son olarak grup zinciri-3 igin de tanimlama semasi

olugturulur. Buradaki gruplarin etiketleri,

N-tane
u(6) I[NIZ[N, O, O, O, O, O)E [ E=———————emn 4]
o(6) (o)= (0,0,0)
o(5) () = (2,0) (3.42)
0(3) L
0(2) My,

ile verilir. Yine 0(5) den 0(3)' e gegig adimi tam ayraigtiri-
lamaz. Ek kuantum sayisi Y, Ya gerek vardir. Her bir [N] tem-

silinde yer alan o degerleri

0=N,N-2,.....,0 veya 1 (N=¢ift veya tek olmasina gore)
(3.43)

ve her bir o0 iginde yer alan 1 degerleri

T=°y°-1,-oo'0 (3'44)

ile verilir. Her bir © igin olasi L degerlerini bulmak iizere

T degeri

=3+ N : Y% =0,1,... (3.45)
seklinde boéliiniirse, buradan
L=2\, 2\ -2, 00ee, N+ (3.46)

bulunur. Dikkat edilirse (2N -1) degerinin yer almadigi

goriilir. Bu kurallar Tablo 3.7 yi verir.
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Tablo 3.7: Grup zinciri-3 e ait tanimlama gemasi [14].

u(6) 0(6) 0(3) 0(3)
N o T, Yo 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
1 1 0 2
0 0 0
4 4 4 0 8,6,5,4
1 2
3 0 6,4,3
o 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

Bu grup zinciri i¢in uygun baz durumu

[N} o T VAL M >

ile verilir. Burada ilgili grup zinciri
U(6) D 0(6) D 0(5) D 0(3) D 0(2)

olarak verilmigtir. Bu dinamik simetriye sahip en genel ha-

miltonyen,

g3) - A cp, (06) + B c3 (05) + C Cp(03) (3.47)
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geklinde yazilabilir. O(6) simetrili hamiltonyenin genel
multipol agilim gekli

13- ag p*B + a; 12 + a3 T3 (3.48)

olarak verilir. Bu hamiltonyenin |N, ¢, %, ¥, , L, M; > bazin-
daki 6zdegerleri de

(3)

E (N,o,7, ¥, ,L,Mp,)=A(N=-0) (N+0+4)+BT(7+3)+CL(L+1)

(3.49)

ile wverilir. Bununla ilgili spektrum $ekil 3.8 de gésteril-

migtir. O(6) simetrisine bir Ornek olarak 196

Pt gekirdeginin
spektrumu Sekil 3.9 da verilmigtir. 0(6) hamiltonyeni genel
(1.27) hamiltonyeninden katsayilarinin &zel degerleriyle elde
edilebilir. Bu 6zel degerler Tablo ‘3.8 de verilmigtir.

sekil 3.8 de gosterilen O0(6) simetrili spektrumun tipik
6zelligi (0+,2+)”durumlar1 ve (4%,2%) ¢ift durumlarini tek-
" rarlamasidir. Burada 0 ve (4+,2+) ¢ift durumlari arasindaki
enerji farka, 0" ve 27 durumlari arasindaki enerji farkina
gore 2.5 kez biiyiiktiir. Bu spektrum ilk bakigta U(5) limitinin
spektrumuna benzerse de dnemli bir farklilik vardir. U(5) de
uglii (4+,2+, ve 07) durumlari yer alirken 0(6) da ise yalniz-
ca ikili (4+,2+) durumlar vardair. Ayrica B(E2) gegig olasi-

liklarinda da onemli farkliliklar vardair.

Tablo 3.8: 0(6) hamiltonyeni ve genel U(6) hamiltonyeni kat-
sayilari arasindaki kargilik gelen bagintilar.

€g =0

€q = - +(2/3) B +6C
Co =(5/2)A -(4/3) B -12C
Cy = {(1/3) B - 6C
C4 = (1/3) B + 8C
Vp =0

vg =(=/5/2)A

Uy =0

Ug =(4)A
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(6,0) -(6.1) (6.2)
> '2'"'///\\\ /l\ l
10—qg*
Qg e
TT—f6— 6=y .
20— .. 473— o'
.8—7_6_5 4=y
8—_. ., -
'J 6‘_ .
. 4—3.— 0‘—
4:—-2‘__
2—
04 0—

(4,0) (4,1) {2.0)

8— .
66— ¢ . .
. —4 2— 4‘—- *
6, - . 2—
. 49—3- 0'— 2~
4— > _ o—
2—
0—
0(6)

(0.0}

sekil 3.8: N=6 olan 0(6)

simetrisiyle ilgili spektrum. Paran-

tez igindeki kuantum sayilari o ve)é y1 dgosterir
[(81.
196
78P'u8
34 Deney IBA-1
(6.0) (6,1} (4,00 (2,0) {6,0) {6, (4,0) (2,01
2 .\ .l /‘—- : \ o'._.
. 2— 00— LA
. 2= 2 2. ol °
6—4._ g;_- 0= 6‘_ . . o:
id — U I—q
44— . 0—
2'— 4.
. "
22— P
o4 0'— 0— 0(6)

sekil 3.9:196Pt gekirdeginin deneysel spektrumu ve 0(6) IBA-1
hamiltonyenine gore hesaplanmig spektrumu arasinda-

ki karsilastirma [81.
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0(6) limitinin geometriksel egdegeri ¥ -kararsiz donece
biraz benzemektedir. Durumlar biiyiikk ailelere gruplanmigtir.
Her biri de verilen ¢ degerleriyle karakterize edilir. Her
bir aile iginde durumlar ayrica Tt degeriyle gruplanir. Bunla-
rin goreli enerjileri t(t+3) ifadesine gdre hesaplanir. Bura-
daki dejenerelik L(L+1) ile ayrilair.

3.4. a) E0 GEGISLERL

T(E0) iglemcisi U(5) baz durumlarinda kogegen oldugu
igin 1=0 olmalidir. (1.36) egitligine bakildiginda katki bi-
legenlerinin birbirini gotiirmemesi igin ek olarak, Ao=:2 ge-
rekli olmaktadir. Bodylece yalnizca t=0, 0=N-2 durumundan ta-
ban duruma E0 giddeti bulunabilir. Burada matris elemanlara

(N-1){(N+3) (2N+4)

1}

<0=N,1=0,L=0|T(E0) |0=N-2,3=0,L=0> =eg

2
8(N+1)

(3.50)

olarak ifade edilir.
3.4. b) E2 GEGISLER1

0(6) grubunun bir ilireticisi olan kuadrupol iglemcisi

genel geklin yalniz ilk kismidir ve
Q= ep (5 d+a’®) (3.51)

olarak yazilair. .Bu iglemci tanim olarak Ao=0 segim kuralani
verir. Yukaridaki sekliyle Q iglemcisi Ang=%1 6zelligine sa-
hip oldugu igin, ayni 1 degerli durumlari birbirine -baglaya-
mayacagl agikga bellidir. Giinkii biitiin bilegen baz durumlari
Ang=2 kadar farkli olur. Bundan bagka, d bozonu dalga fonksi-
yonunu ayrigtiran bir terim igermediginden Q iglemcisi ng ve
n, nin farkli degerlerine sahip baz durumlarini baglayamaz.
Boylece ek segim kuralinin At=:1 oldugu goriilir. Bu kural,
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gegitli durumlari gosteren belli 1 degerleri gibi 0(6) karak-
teristigine goétiiriir.

¢ segim kurali dalga fonksiyonlari geklinden de elde
edilebilir. Farkli o gruplarindaki durumlar igin, 1 degerleri
t1 kadar farkli ise E2 matris elemanlarindaki katkilar bir-
birini tam olarak yok eder. E2 segim kurali 0(6) limitinde
biitiin kuadrupol momentlerin sifir oldugunu belirtir. Bu sonug
deney verilerine uymamaktadir.

Son olarak 0=0pakgs L=2t(yrast) durumlarini baglayan
B(E2) degerleri igin ifade o | ‘
(t+1)
2T+5

B(E2; T+1—7)=ed (N-1) (N+1+4) (3.52)
ile wverilir. Dikkat edilirse, SU(3) deki gibi bu B(E2)
degerleri biiyiik N igin yaklasgik N2 Olgiisiinli verir. 6zellikle
21— 0] gegigi igin B(E2) degeri

N(N+4)
B(E2;2]— 0]) = e123——g—— (3.53)
olur. Taban durum (0=N, %=0 ve L=2t) bandi igindeki gegigler-

de B(E2) degeri

2 (L+2)
B(E2;L+2 — L ) =eg————— (N-1)(N+1+4) (3.54)
2(L+5)
gseklindedir. Burada (N-1)(N+t+4) garpani sonlu boyv*lu olugun
sonucudur ve U -kararsiz modeline gdre L artarken taban durum
B(E2) degerlerinde azalmayi ifade eder. En diigiik 0(6) goklusu
(0=N) iginde bazi gegigler igin B(E2) degerleri Tablo 3.9 da

verilmigtir.



58

Tablo 3.9: N— o« limitinde o0=N gbklusundaki T £ 3 durumlara
igin (3.52) iglemcisi kullanilarak olusturulan
goreli B(E2) degerleri [14, 15].

Gegisg B(E2)
Li(t;) — Lgltg) B(E2;21—> 07)
27 (1) — ot 1
4t (2) — 27 (1) 10/7
27 (2) — 271D 10/7
6 (3) — 4" (2) .. '5/3
4" (3) — s () o 50/63
4t (3) — 25 () 55/63
37 (3) — 47 (2) 10/21
33 — 2Y (2 25/21
0 (3) — 2% (2) 5/3




BOLUM 4

ETKILESEN BOZON YAKLASIKLIGININ MIKROSKOBIK INCELEMESI
4.1. ETKILESEN BOZON YAKLASIKLIGI-2

Kollektif model ve etkilegen bozon yaklagikligi-1(IBA-1)
gekirdekteki pek gok olayi bagarili gekilde tanimlar. Fakat
daha ileri gidip mikroskobik agiklamalar istenebilir. Béylece
elde edilen etkilegen bozon yaklagikligi-2 (IBA-2), g¢ekirde-
gin kollektif 6zelliklerinin mikroskobik hesaplamalarini yap-
maya ¢aligir [18]. Cekirdegin kollektif ozelliklerini mik-
roskobik olarak hesaplamak ig¢in iki yol vardir:

1) Tabaka modelinden baglayip, gekirdegin mikroskobik 6zel-
liklerinin hesaplanmasi igin tam bir bazin olugturulmasi.

2) Deforme olmus potansiyel kuyusunda birbirinden bagimsiz
hareket eden niikleonlarin incelenmesinden baglanmasai.

Cekirdekteki kollektif durumlarin tabaka modeli tanimla-
mas1l g¢oktandir devam etmekte olan bir problemdir. Pek gok ak-
tif niikkleonlu g¢ekirdek igin tabaka modelinin tam uygulamasi
gok giigtiir. Tabaka modeli dalga fonksiyonlari, kollektif dav-
raniglarin biitiin tiirlerini elde etmek lizere tam bir set gibi
kullanilabilir. Fakat bunun, ¢ok karmagik ve zor gibi gdriilen
problemde fazla onemi yoktur. Basit giftlenme halleri ¢ekir-
dekte bulunan g¢ok sayida kollektif durumlarin yeterli bir ta-
nimini vermeyecektir. Gok bagarili olan Elliott' un SU(3) mo-
deli de tek bagina bagimsiz hareket eden niikleonlardan bagla-
yip kollektif dénme spektrumunun nasil elde edilebilecegini
gésterir. Fakat bu model, tabaka modelinin ana kaynagi olan
spin-yoriinge etkilegmesini saglayamaz. Bdylece, ancak bazi
hafif g¢ekirdekler igin iyi sonuglar verir. Fakat, pek g¢ok
orta ve agir kiitleli gekirdege uygulanamaz. Bozon modeli,
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toplu olarak titregim, donme gibi gegitli davraniglarin ta-
nimlanmasinda bagarili olmaktadir. Tabaka modeli iginde kala-
rak ¢ekirdekteki kollektif durumlarin bagarili tanimlamasini
olusturan s ve d bozonu durumlarina karsilik gelen model
olusturulabilir. Bozon modelinin temel elemanlari s ve & bo-
zonlaridir. Bunlar tabaka modelinde bulunmasi gereken yap1
bloklaridir. Burada s bozonlarinin varlig:i ve N nin korunumlu
olmasi 6nemli rol oynar.

Nétron-proton bozon modeli ya da IBA-2 (etkilegen bozon
yaklagikligi-2) olarak da bilinen yaklagim IBA nin bagka bir
tanimlamasidir. Bu model ile yapilan teorik galigmalar da de-
neysel degerlerle oldukga iyi bir uyum gostermektedir. Fakat
IBA-1 deki sadelik ve analitik yapi bozulmaktadir.

IBA-2 kullanildiginda, proton ve noétronlarin gekirdegin
yapisini olugturdugu séylenir. Niikleon giftlerinin proton-
proton ve notron-ndétron veya proton-notron giftlerinden han-
gisinin kullanilacagi belirtilmelidir. Kollektif spektrumun
goriildiigii pek gok orta ve agir kiitleli g¢ekirdeklerde aktif
protonlar ve aktif nétronlarin farkli ana tabakalarda oldugu
bilinmektedir. Bu ise bir protonla bir n&tronun L=0 'a ve po-
zitif pariteli duruma g¢iftlenmesini engeller. Dogal olarak
aktif proton ve aktif ndtron giftlerini dikkate alarak bu sa-
yilarin ayri ayri korundugu sonucuna varilir. Bu sayilarin
toplami olan  N=Ngp+Ny de korunur. Bunlara kargilik gelen
model IBA-2 dir. Proton bozonlari (m) ile ve nétron bozonlari
(¥) ile gosterilir (Sekil 1.1).

IBA-2 nin ilging yanlarindan birisi de kollektif durum-
larin yeni bir siniflandirmasini éngdrmesidir. Bu durumda
notronlarin kuadrupol serbestlik'dereéeleri protonlaran kuad-
rupol serbestlik derecelerinden farkli bir gekilde uyarilmig-
tir. IBA-2 ayrica bir F-spinini de ongdrmektedir: Proton bo-
zonu ve notron bozonu etiketlerinin agik kullanimi yerine,
izospine benzer bir formalizm kullanmak uygundur. Fakat bu
formalizm sadece bozonlara uygulanabilir. Proton ve nodtron
bozonlari, degeri 4 olan spine sahiptirler. Oyle ki bu spinin
z bilegeni proton bozonlari igin Fg=$%, n&tron bozonlari igin
Fp=-4 olmaktadir. Ny proton bozonlarini, Ny de notron
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bozonlarini gostermek lizere g¢ekirdegin F spini ig¢in

Fo= F= —T Y (4.1)
2

bagintisi yazilabilir.

tzospinin proton-noétron fermiyon sistemlerinde oynadigi
roliin aynisini F-spini proton-ndtron bozon sistemlerinde oy-
namaktadir. F-spini algak diizey durumlar igin iyi kuantum sa-
yisaidair.

IBA-2 igin sayisal uygulamalarda kullanilan en genel ha-
miltonyen

H=E(ndp+ndn) +K(onQn)+Vpp+Vnn+M (4.2)

geklindedir. Burada nqp ve ngp proton ve ndtron d bozonlari
sayl iglemcisidirler. Qp ve Qn

(2) (2)

+o v~ + 7

0n=(di8, +sidn) ‘2V+ %, tdpdp) (2 (4.3)

proton ve nétron bozonlari igin kuadrupol iglemcisidirler.

Vpp proton-proton

+ 4+ (L) T )(L)](O)

Vpp=L VILFI cp, o [(d5d (dg d . (4.4)
PPl g 5.4 2 L,p [(dpdp) p dp
ve Vpp de
~ NG
Van=l_; , 4 Y75 Cppn taafan ‘W (@, dy W@ L 4.5

notron-nétron etkilegmeleridirler. (4.2) hamiltonyenindeki en
son terim M Majorana terimidir. Agagidaki tanimlar incele-

nirse

Np=ndp + nSP -
——>  N=Np+Np (4.6)

Npn=ndn * ngn
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ve Fg 1igin
Fg = $(Np-Np) (4.7)

sonucu elde edilir. Fg, F-spin iglemcisinin z veya sifir bi-
legenidir. Fg ve F; igin

~ ~

F+ = I d;uévnu + s;gn
18

tanimlari yapilabilir. Burada d;h}ﬂsg}“d;u ve é; proton ve
nétron bozonu yaratmaktadir. u ise izdiigiim kuantum sayisidir.
F-spini ile hamiltonyen sira-degigimlidir:

[H'Ft]=0 ’ [H,Fo]':o
(4.9)

IBM-2 g¢ok karmagik bir grup yapisina sahiptir. Bu neden-
le bu modelin tiim dzelliklerini elde etmek gergekten zordur.
Onun ig¢in bazi kisitlamalar yapmak gerekir. U¢ grup limitinin
her biri igin;

a) Enerji spektrumu ig¢in analitik tanamlar

b) Taban durumdan 1+, 2* ve 3% durumlarina yapilan M1, E2 ve
M3 uyarimlari

c) Notronlar ve protonlardaki karigik simetrili dursmlarin M1
ve E2 gegigleri

d) Magnetik dipol ve elektrik kuadrupol momentler

elde edilebilir.

4.2. F~-SPIN SIMETRIiSI
IBA-2 nin basit simetri grubu
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dir [19). Buradaki ¥, 7 indisleri nétron ve protonlari gos-
termektedir. IBA-2 nin en genel hamiltonyeni bu grubun ilireti-
cilerindeki lineer ve kuadratik iglemciler cinsinden olugtu-
rulmug ve [NylxiNgl]l uzayi iginde kdgegenlegtirilmiglerdir.,
Burada Ny nétron bozon, Ny proton bozon sayisidir. Bu kdge-
genlegtirme iglemi sayisal hesaplamayi gerektirir. Bununla
beraber IBA-2 hamiltonyeninin 6zdeger problemi analitik ola-
rak da g¢oziilebilir. Bu durumda hamiltonyen, altgruplarin 1li-
neer ve kuadratik casimir iglemcilerinin birlegimi cinsinden
vyazilir. Boyle hamiltonyenler dinamik bir simetriye sahiptir-
ler. IBA-2 nin dinamik simetrisi

Uy (6)xUg(6) D Uysq(6) D ceevnes (4.11)

geklindedir. Grup zincirlerinin ortak goriintiisii, Uy.4(6) gru-
bunun ortaya gikmasidir. Uy,q(6) grubu Uy(6) ve Ung(6) nin ii-
reticilerinin toplanmasiyla elde edilmigtir. Bu grup [N-£,f]
indirgenemez goésterimiyle karakterize edilebilir. Burada
N=Ng+Ny ve

£20,1,.00..,min(Ny,Ny) (4.12)

ile verilmigtir. Ug,.y(6), bazi gdsterimlerin (4.11) grup zin-
cirleriyle ilgili dinamik simetrilerin dogasinda kendini
gdstermesiyle ortaya gikmigtar.

F-spininin (4.11) egitligi ile ilgili hamiltonyenler
igin iyi kuantum sayisi oldugu daha once belirtilmigti.

F-spini igin
Fe—' -f (4.13)

ifadesini de yazabiliriz. F-spininin degigmezlik ©6zelligi, bu
grup zincirleriyle ilgili tim hamiltonyenlerin ndtron ve
proton serbestlik derecelerinin degig-tokugu altinda degigmez
olugu 6zelligi dikkate alinarak anlagilabilir.

Uy+q(6) nin simetrik indirgenemez temsili [N] ile ilgili
durumlar IBA~1 uzayindaki durumlarla kismi benzerlik gosterir.
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Diger bir deyigle IBA-2 nin F-spin simetrik hamiltonyeni ile
IBA-1 in hamiltonyeni ve IBA-1 uzayindaki tiim enerji durumla-
ri, Uysq(6) nin [N] indirgenemez temsilindeki ilgili durum-
larla uyum saglayacak gekilde segilebilir. A
Hamiltonyendeki Majorana terimini de dikkate almak gere-
kir. Bu terimin 6zdegerleri F-spin simetrik durumlara bagli-

dir. Majorana terimini gu gekilde yazmak miimkiindiir

(4.14)
+ .+ k Y k.0

-21 Ledyam X, (dydn*i
F.y,3 5k Uaydm S (dydy

§1= €2= éé alinirsa Majorana terimi Uy,4(6) nin kuadratik

casimir iglemcisine
M = % IN(N+5) - C2(Uy;q(6))] (4.15)

ifadesiyle bagli olur. Burada C,h(G), G grubunun n=1 lineer,
vya da n=2 kuadratik casimir iglemcilerini belirtmektedir.
Boylece Uy., ile baglayan ve 0(3) altcebirini igeren

mimkiin zincirler grubu

Uy (6)xUg(6) D Uysq(6)D Uysqg(5)D0ysq(5)DO0psqg(3)D0y,q(2)

Uy (6)XUg(6)D Uysq(6)DSUy4q(3)D Oyyq(3)D Oy4q(2) (4.16)
Uy (6)xUp(6)D Uysq(6) DOysg(6)D0y4q(5)D Oy+q(3)D0y4+q(2)
geklini alirlar. Agikca, bu zincirler proton ve ndtron eti-

ketlerinin degis tokugu altinda degigmez ve IBA-2 nin F-spin
simetrik limitleri olarak adlandirilairlar.



BOLUM 5

ETKILESEN BOZON YAKLASIKLIGI UYGULAMALARI
5.1. U VE Dy 1ZOTOPLARINA UYGULAMALAR

Daha onceki bdliimlerde modelin g limit hali olan titre-
gim, donme ve ¥ -kararsiz limitleri tartigilmisti. IBA mode-
linin ele aldigir bu ii¢ limit, sayisal metod kullanilarak ko-
gsegenlegtirilebilen sonlu boyuttaki en genel hamiltonyenin
6zel halleridir. Fakat bu model yalnizca kegin lig limiti de-
gil, ayni zamanda limitler arasindaki bolgeleri de tanimla-
maktadir.

Bu kesimde etkilegen bozon yaklagikliginin bir uygulama-
s1 olarak, gift-¢ift U (Uranyum) ve Dy (Dyspresyum) izotopla-
ri igin basit bir hamiltonyen kullanilarak yapilan hesaplama-
lar gosterilmistir. Farkli izotoplar igin katsayilar tayin e-
dilerek, enerji spektrumu ve diizeyler arasindaki B(E2) gegig-
leri her bir izotop ig¢in hesaplanmis ve deneyle bu g¢aligmada
PHINT programi araciligiyla yapilan hesaplar kargilagtiril-
migtair. . :
Snceki bolimlerde de belirtildigi gibi gift-gift gekir-
degin algak diizey enerji spektrumu, etkilegsen s (L=0) ve d
(L=2) bozonlara cinsinden tanimlanir. Modelde algak dizey
seviyelerinin yapisi, ana kapali tabaka digindaki aktif par-
gaciklarin uyarilmasiyla gdsterilir. Proton bozonlarinin sa-
yis1 Ny ve nétron bozonlarinin sayisi Ny en yvakin kapali
tabakaya godre hesaplanir. Toplam bozon sayisi kesin korunumlu
bir biiyiikliktiir. Hamiltonyenin ve durumlarin yapisi U(6) grup
simetrisine godre incelenir.

En basit gekliyle etkilegen bozon vaklagikliginda
(IBA-1) proton ve ndtron bozonlari arasinda ayirim yoktur.
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Hamiltonyen bozon yaratica (@a%) ve yokedici (d) iglemcileri

cinsinden
H=€"T atd. + agP'P + ajL? + a,Q% + ayT% + agTs (5.1)
m 0 1 2 313 414

geklinde yazilir. Burada E"=Ed-Es bozon enerjisidir. ag, aj.,
az katsayili terimler sirasiyla bozonlar arasindaki giftle-
nim, agisal momentum, kuadrupol etkilegsmelerini gésterirler.

Burada etkilegen bozon yaklagikligiyla incelenmek iste-
nen aktinid gekirdeklerinden U ve nadir toprak elementlerin-
den olan Dy izotoplaridair. Bunlarin spektrumlari donme spek-
trumu (SU(3) gimetrisi) bdlgesindedir. Buna gore U ve Dy izo-
toplari IBA-1' in SU(3) limiti gergevesinde g6z oOniine alin-
miglardar.

U izotoplarainda protonlarin sayisi 92 dir ve nétronlarin
232y jle, 146 (238
tif proton sayisi 72=82 kapali tabakasindan itibaren, noétron

sayisi da 140 ( U) araliginda degigir. Ak-
sayi1si da N=126 kapali tabakasina gére hesaplanir. Burada
"Ng=5 ve Ny=7 ile 10 arasindadir. N=Ny4+Ny bozonlarin toplam
sayisi, 2 2U igin 12 ile 2380 igin 15 araliginda degigmek-
tedir.

Dy izotoplarinda ise protonlarin sayisi 66 olup ndtron-
larin sayisi da 90 (156Dy) ile, 96 (162
alir. Aktif proton sayisi 2=50 kapala tabakasina gdre ve

notron sayisi da N=82 kapali tabak331naﬁgﬁre hesaplanir. Ny=8

Dy) araliginda yer

ve Ny ise 4 ile 7 arasindadir. Bozonlarin toplam N=Ng+Ny sa-
yisi1 12 ile 15 arasindadir. SU(3) limitine g&ére hamiltonyen

H = aj L% + a2Q2 (5.2)

olarak ifade edilir. Burada Q2 ve L2 sirasiyla bozon ku-

adrupol-kuadrupol ve agisal momentum etkilegmelerini temsil

etmektedir.
IBA-1 deki E2 iglemcisi, s ve d bozonlarinin (s*,a%) ve

w s .
(8,d) yaratici ve yokedici iglemcileri cinsinden

T(E2)=ap [d*x¥+etxd1¢2) 4+ gy 1atxd)? (5.3)
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seklindedir. Burada aj ve B9 parametrelerdir. Bu baginti
(1.35) esitligine egdeger olup yalnlzdafparametreleri, degig-
tirilmigtir. Hamiltonyende E", a3 ve ag katsayilar terimler
SU(3) bolgesinde ihmal edilebilirler. Bu galigmada IBA-1 he-
saplamalara igin'bilgisayar kodu PHINT ve FBEM olan bilgisa-
yar programlari kullanilmigtair [20]. (5.1) egitligindeki pa-
rametreleri PHINT bilgisayar programinda kullanilan degigken-
lere baglayan bagintilar Tablo 5.1 de verilmigtir.

Tablo 5.1 :Bazi IBA parametreleri arasindaki bagintilar [13].

(5.1) egitligindeki PHINT literatiirde kullanilan
parametreler parametreleri egsdeger parametreler
" EPS €

ag ' 2PAIR 2K"

aj $ELL -k’

a $00Q ~2K

az 50CT

ay SHEX

Buna gore hamiltonyen

H= %— ELL(L.L) + -;— 0{(Q.Q) (5.4)
olarak yazilir. Buradaki ELL ve QQ katsayili terimler sira-
siyla agisal momentum ve kuadrupol-kuadrupol etkilegmelerini
temsil ederlér. Bu hamiltonyen tam olarak SU(3) limitini ve-
rir. 6zdurumlar N,L,M,K kuantum sayilari ile verilir. Bunlar-
dan N bozonlarin toplam sayisi, L agisal momentum, M agisal
momentumun Z izdiigiimi ve K gekirdek simetri ekseni boyunca L
nin izdigiimidiir. (5.4) egitligindeki parametreler PHINT bil-
gisayar programindaki degigken adlaridirlar. Bunlari (5.1)

egitligine baglayan katsayilar Tablo 5.1 de verilmigtir.
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(5.4) hamiltonyenindeki parametreler, deneysel enerji seviye-
lerine wuygunluk saglamak lizere kademeli olarak degigtirilir.
U ve Dy izotoplari igin deneysel B(E2) degerleri ve oranlara,
FBEM programindan hesaplanan B{(E2) degerleri ve B(E2) oranla-
riyla Tablo 5.4 ve 5.5 de kargilagtirilmigtir. IBA-1 para-
metreleri de U ve Dy izotoplari ig¢in ayri ayri Tablo 5.2 ve
5.3 de verilmigtir. Burada, E2SD=aj ve E2DD=f, alinmigtir. Bu
iki parametre, ilk uyarilmig durumdan taban durum bandina ve
en diigiik diizeydeki ¥ bandindan taban durum bandina gegiglere
ait deneysel B(E2) degerlerine uygunluk saglayacak gekilde
seg¢ilir.

Deforme olmug bir g¢ekirdegin enerji seviyelerinin taban
durum bandi, B titregim bandi ve ¥ titregim bandi sematik o--
larak Sekil 5.1 de gosterilmigtir. A =2N-4, u=2 goklularinin
K=0 (B) ve K=2 (¥) bantlari spektrumda birlikte ve taban du-
rumundan daha list seviyelerde yer alarlar [21].

Tab.Dur. Y B
4t _;;_2+
3+ ot

. 2+

6+

4t

o+ SU(3)

0+

Sekil 5.1: SU(3) limitinde deforme olmug bir gekirdegin gema-
tik seviyeleri.

(5.2) hamiltonyeni k&gegenlegtirilerek elde edilen so-
nuglara ait parametre degerleri Tablo 5.2 de verilmigtir.
Sekil 5.2 de U izotoplarinin hesaplanan enerji diizeyleri de-
neysel degerlerle birlikte kargilagtirilmigtir. Burada U izo-
toplari SU(3) spektrumu ig¢in iyi bir Ornek olusturmaktadir.
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gekil 5.2: U izotoplarinin OI, 21, 41, 05, 25, 45, 25. 3I ’
43seviyelerinin deneysel ve-hesaplanmig spektrumu-
nun karsilagtirilmasi. Kesikli ¢izgiler bu galig-
madaki IBA-1 hesaplarini, diz gqizgiler deneysel
{22, 23] olgimlerini gostermektedir.
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Tablo 5.2: Uranyum izotoplari igin PHINT ve FBEM programla-
rindaki degisgken isimlerine kargilik gelen para-
metre degerleri .

Cekirdek Q0 (MeV) ELL(MeV) E2SD(eb) E2DD(eb)
232y -.02372  .006925 .14 .75
234y -.02355  .005646  .1371 -.65
236y -.02254  .0066 .132 -.63
238y, -.02333  .00622 .01355 -.622

sekil 5.2 de Uranyum izotoplarinin (a) taban durum, (b)
B ve (c) y titregim bandi algak diizey enerji seviyeleri goste-
rilmigtir.

sekillere bakilirsa; sgekil 5.2 (a) daki 0%, 27, 47, 67
taban durum bandi ve gekil 5.2 (c) deki 2;, 31, 45 § titregim
bandi enerji seviyelerinde deneysel ve hesaplanan seviyelerin
¢ok uyumlu oldugu godriilmektedir. Hatta 2{, 4{, 25, 31, 45,
seviyelerinde her bir izotop igin deneysel ve hesaplanan so-
nuglar hemen hemen gakigir. Sekil 5.2 (b) deki 05, 25, 45 B
titregim bandi seviyelerinde ise deneysel ve hesaplanan sevi-
yelerin istenildigi kadar uyumlu olmadigi goriilmektedir. Fa-
kat 2330 gekirdeginde, gekilde goriildiigli gibi deneysel ve
hesap sonuglari gok uyumludur.

Ayni sekilde Dy izotoplari igin de taban durum, B ve T
titregim bandi enerji diizeyleri IBA-1 e gdre hesaplanmig ve
sekil 5.3 (a),(b),(c) de verilmigtir. gekil 5.2 de oldugu gi-
bi Sekil 5.3 de de taban durum ve ¥ titregim bandi enerji se-
viyeleri igin deneysel ve hesaplanan sonuglarin g¢ok uyumlu
oldugu goriilmektedir. Ancak gekil 5.2 (b) deki B bandi enerji
diizeylerine bakildiginda deneysel ve hesaplanan seviyelerde
farkliliklar vardir. Fakat bu gekirdeklerin B8 bandi enerji
diizeylerindeki farkliliklarin daha sonra hamiltonyene simetri
bozulma terimi eklendiginde ortadanlkalkacagl gorilecektir.
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sekil 5.3: Dy izotoplari igin, (a) taban durum, (b) B bandi,
(c¢)¥ bandi enerji seviyelerinin deneysel ve hesap-
lanan degerlerin karsilastirilmasi. Hesaplanan de-
gerler kesikli, diz gizgiler deneysel (22, 23, 241
sonuglari gostermektedir,
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Tablo 5.3: Dy izotoplari igin PHINT ve FBEM programlarindaki
degisken isimlerine kargilik gelen parametre de-

gerleri.
GCekirdek QQ (MeV) ELL(MeV) E28D(eb) E2DD(eb)
156, -.0218 .0378 .108 -.322
1585y -.0227 .0247 .1455 - 1177
160, -.021777 .0208 .1395 -.1355
1625y -.0186 .0201 .1295 -.1285

Aktinid gekirdeklerinden olan Th, Pu, U izotoplarinin
B(E2: Zi—e OI) gegigleri igin deneysel ve IBA-1 hesaplama so-
nuglarir Sekil 5.4 de kargilastirilmigtir. Hesaplanan deger-
lerin deneysel degerlerle uyumunun gok iyi oldugu goriilmekte-
dir. Tablo 5.6 da Th ve Pﬁ izotoplarinin B(E2) gegigleri
igin hesaplanan IBA-1 parametreleri verilmigtir.

3¢0 RS v v L v v LJ 3'0 v v L) v R L v
Deneysel - D 4 o O]Th' N
i { Tt - g L
s Pu
“a 2.5 | . -/:/- 4 25 —y .
NO - .
+’\ L / 4 s / 4
°—l
) 2.0 F — 4 20} — .
+
N-‘ > o L - * -4
g o
& 15F {1 s -
o
: L .
1 0 SPE BN A B ST N 1'0 [ NI U DU VNN P
136 138140 142 144 146 148 150 136 1368140142144 146 148 150
Nétron sayisi Nétron sayisi

gekil 5.4: U, Th, Pu izotoplari igin B(E2: 2}—9 OI ) gegig-
lerinin deneysel [25] verileri ile bu galigmadaki
IBA-1 hesaplarinin kargilagtairilmasa.
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izotoplari
B(E2)(e?b?) gegig olasiligi degerlerinin

ic¢in

IBA-1 1ile

hesaplanan
deneysel

sel [26, 27, 28] degerlerle karsilastirilmasi.
( *:diger teorik galigmalari gostermektedir [(35].)

ekirdek Enerji Den. IBA-1 Den. IBA-1 IBA-I¥
;?;:3?31 E4/E3 Ej/Ey I; 1Ig B(E2) B(E2) B(E2)
156 py .137 2,94 3.26 2, 0 .76 .76
.278 4 2 1.07
.398 6y 4y 1.42 1.14
0p 25 3.79 3.79
158py .0989  3.19  3.20 2, 0 * 0.93:0.04  .940
.2181 4 2, 1.27%0.18  1.325
.0989 0, 2; 4.69 4.70
1605y .0867  3.27 3.32 2; 0; 1.0061 1.039  1.1438
.1963 4 2; 1.4808 1.467  1.6361
.966 2, 0  .0144 .016  0.0304
.8793 2 2,  .0279 .028  0.0780)
162py .080 3.29  3.34 2, 0, 1.0438 1.027  1.1140
.185 4 2, 1.5108 1.452  1.5961
.283 6, 4 1.5737 1.570  1.7553
234y .04348  3.29 3.34  2; 0 2.02:0.15  2.016
0; 23 13.2:2.0  10.083
236y .04524  3.30 3.33 23 0; 2.16:0.16  2.166
) 0 23 11.4:1.7  10.83
E320 .04757  3.29  3.31 2, 0; 2.00 2.01
0p 23 9.98L2  10.05
238 .04491  3.30 3.31 23 0, 2.55 2.51
0p 2; 13.2s2 12.19
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Tablo 5.5: Dy ve+U izgtoplarl 1qin £BA—1 ile hesaplanan
B(E2:4 > 2 )/B(E2:2 - 0 ) oraninin deneysel
{26, 27, 28] degerlerle kargilagtirilmasi.

cekirdek B(E2:4" — 27)/B(E2:27 — 0
Deneysel IBA-1

1565, - 1.407

158, 1.37:0.18  1.409

160, 1.3050.23  1.411

1624y - 1.4220.10 1.413

234, ‘ - 1.41

236y 1.27£0.16 1.41

232 - 1.413

238 - 1.406

Tablo 5.6: Th, Pu izotoplari igin FBEM programindaki de-
gisken isimlerine kargilik gelen parametre
degerleri .

Cekirdek i E2SD(eb) E2DD(eb)
238p, 0.1336 ~0.65
2405, 0.1268 -0.6
2425, 0.12 -0.6
228y, 0.1475 -0.7
230,y 0.144 -0.6777
232y 0.140 -0.67
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SU(3) bolgesi igin bagka bir beklenti de B ve § bantla-
rinin hamiltonyendeki Q2 teriminin aj katsayisi sabit kabul
edildiginde daha yiiksek seviyede yer almalaridir. Bu durumda
(3.29) egitliginden dolayl bunlarin enerjileri (2N-1) e bagl:
olmaktadir. Boylece tabaka ortasinda enerji farki maksimum o-
lacaktir. Aktinid bélgesi qekirdeklerin;n titregim enerjileri
bu beklentiye gore Sekil 5.5 de karsllastlrllmistir. Deneysel
sonuglarin SU(3) ile uyumlu oldugu gériilmektedir. Sekilde go-
riildigii gibi U, Th, Pu gekirdekleri igin ap katsayisi sabit
olarak alinmig ve bozon sayisina gdre titregim enerjileri g¢i-

zilmigtir.
1 .2 v ) L r L4 ] v T L4
(E%-Ez‘)su(a)r-C(ZN—l)
- — SU(3) tahmini ’
r ¢ Th / ﬂ
v U ',
8 Pu
1.0 F ' -
— /4
@
=
— b p

E, ~E,
N
AN

- / -
0.8 ,
/
- / y
/
s T~ _ 8U(3)
C=04.168 keV
0.6 A L 2 | A ) 2 | i
8 10 12 14 16 18
N

gekil 5.5: A=232 bélgesindeki g¢ekirdekler igin bandi eneriji
(E9 ye gore) seviyeleri. Kesikli g¢izgi SU(3) tah-
minini vermektedir. Deneysel degerler [22, 23] den
alinmaigtir.
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5.2. SIMETR1 BOZULMALARI
5.2.1. HAMILTONYEN

IBA daki u¢ dinamik simetrinin yapi ayriliklari genel
hamiltonyenin ii¢ kesin limitini olugturur. Kesin simetrilerin
6zellikleri pek az sayida gekirdeklerde deneysel olarak goz-
lenmigstir. Fakat gergek hesaplamalarda genel olarak tam si-
metrilerden ayrilma gerekir. Bir limitten digerine gegig ya-
pilmasi istenir. Hamiltonyenin grup teoriksel incelemesi so-
nucu olugan analitik limitlere, belirli g¢ekirdek veya gekir-
dek serilerinin algak diizey kollektif yapisainin tanaimlanma-
sinda " koge baglari " olarak bakilabilir. Bu yaklagiklik Se-
kil 5.6 daki iiggen simetrisi geklinde gematik olarak gosteri-
lebilir. Uggenin iig¢ k&gesi kesinwsimetﬁi limitlerini temsil
eder. Ug¢ kenarla gevrili bolge ise (1.29) egitligindeki IBA-1
hamiltonyeninin sayisal kégegenlegtirilmesiyle elde edilen en
genel ¢oziimleri témsil eder. Herhangi bir {iglinciisii olmaksizin
yalniz iki belirli simetri arasindaki gegis bdlgesi, bu iki
limit kdégesini birlegtiren kenar boyunca olacaktir. 1ki kdése-
yi birlegtiren ve iiggenin iginde kalan basgka bir yol da segi-

lebilir.

0(6)
do

x=0

u(5) su(3)

X==v¥7/2

gekil 5.6: IBA nin ili¢ simetri limiti ve ara gegis bolgelerini
gosteren simetri iliggeni [131.
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Kenarlar boyunca gegigler igin, yol iizerinde herhangi bir
noktadaki yapi ilgili simetrileri karakterize eden (1.29) e-
gitligindeki iki parametrenin otahaYlé- tayin - edilecektir.
Bunlar Sekil 5.6 da goriilmektedir. Burada her zincire tam u-
yan bir iki gekirdek olabilir. GCogu g¢ekirdekler ara bolgeler-
de yer alair. Snceki (1.29) agiliminda terimler ve bunlarin
simetrilerle iligkisi incelenmigti. Genel olarak hesaplama-
larda L2 terimi her hamiltonyende yer alir, daima kogegendir
ve spini L olan seviyeye katkisi L(L+1) dir. Ayni spinli du-
rumlarin enerji farkina ve dalga fonksiyonuna etki etmez. T%
terimi gergek hesaplamalarda pek fazla gerekmez, dolayisiyla
ihmal edilir. T% terimi O(5) den kaynaklanir, béylece hem
U(5) ve hem de 0(6) zincirlerinde yer alir. €ng terimi U(5)
de, P'P terimi 0O(6) da ve Q2 terimi de SU(3) yapilarinda
énemli rol oynarlar.

O halde IBA-1 hesaplamalarinda ilk adim, ele alinan ge-~
kirdegin hangi bélgeye diigtiigiinii belirlemek olmalidir. Bu be-
lirleme i¢ simetri limitine gdre deneysel enerji ve B(E2) o-
ranlarina gore yapilabilir. Burada tabaka modeli ve geometrik
model de yol gosterici olacaktir. Bdylece Z ve N aegerlerine
gore kapali tabakalara yakin gekirdekler U(5) davranigi, ana
tabaka ortasindaki gekirdekler SU(3) davranigi gosterirler.
Yine kapali tabaka komgulugunda aktif nétronlari pargacik,
aktif protonlari bogluk olan veya bunun tersi olan gekirdek-
lerde 0(6) simetrisine dahil olurlar (gekil 2.1)

5.2.2. DEFORME OLMUS GEKIRDEK

Deforme olmus gekirdegin en 6nemli 6zelligini IBA iginde
bulundugu gartlara gdre belirlemek daha iyi olacaktir. Genel-
de deforme olmug gekirdekler kesin SU(3) limitiyle tanimla-
namazlar. Kesin SU(3) limiti; dejenere 8 ve ¥ bantlari ve
s1fir olan ¥ > g, B -» g B(E2) degerleri ile deforme olmug do-
necin ¢ok &$zel bir tipini belirler. Bundan dolayi 6nemli o&l1-
giide SU(3) simetri bozulmasini g6z oniine almak gerekir. Pek
gok deforme olmugs g¢ekirdekte B bandi ¥ bandinin yukarisinda-
dir. Sekil 3.5 ve 3.8 kargilagtirilirsa, bu 6zelligi elde
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yenine
elde

PAIR g¢giftlenim terimi ilave
edilen enerji seviyeleri. Deneysel

[22, 23] den alinmigtair.

edildiginde
degerler



79

gekilde de goriildiigii gibi taban durum, B ve § bandlarinin son
hesaplanmig spektrumu altta, baglangig noktasi olan SU(3) li-
miti hesaplamasi da iistte gosterilmigtir.

L2 ve Q2 terimlerinin aj ve aj parametreleri (3.33) e-

gsitligindeki 6zdeger ifadesine gore tayin edilir. Boylece,

Ez’ - E2’
ap=- 2 ! (5.5)
: 3(2N-1)
ve
*
} E21+ 3
6 8

elde edilir. Dejenere B ve § bandlar;nafsahip SU(3) spektru-
munda sonugta 2{ ve 25 durumlérl uyumlu olup L(L+1l) donme
bandi yapisi vardir. Sonraki adim bu dejenereligi kaldirma
yoniinde, donme enerji araliklarini bozmaksizin bazi terimler
ekleme geklinde olur.

SU(3) hamiltonyeninden baglayip, buna P'P terimi ekle-
nirse O(6) yodniine kaymig olunur. Hamiltonyene gok kiigiik bir
P'P terimi ilave edildiginde elde edilmig spektrum ornegi
sekil 5.7 de gdsterilmigtir. Burada O(6) yOniindeki simetri
bozulmasindan dolayl B bandinin yiikseldigi goriilmektedir.

Eger hamiltonyen

H=ay @2 + ag P’ + ap L2 (5.7)
geklinde yazilirsa bu terimin etkisi kolayca goriilebilir. L2

terimi kdgegen oldugu igin burada g6z Oniine alinmaz. Boylece,

ag ~
Heap [Q% + — P*BI (5.8)

az

olarak yazilabilir. Buradaki a3 parametresi vyalnizca bir
8lcek carpanidir. Yapiyi tamamen ag/aj orani belirlemektedir.
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Cok fazla deforme olmug gekirdekte ap/4ap =-1 degerini alair.
Perturbasyon ag/4aj ile orantiladar.

5.2.3. GEGQ1S BOLGELER1

Daha once de bahsedilen 0(6) — SU(3), U(5) — SU(3) vwve
U(5) — 0(6) gegig bolgeleri ozellikle IBA da kolaylikla in-
celenebilir. Bunlar gekil 5.6 daki iggenin kenarlari boyunca
konumu belirleyen bir tek paramétrev‘éinsinden incelenir.,
SU(3) ve 0(6) arasindaki gegig bolgesi gekirdekleri SU(3) si-
metri bozulmasiyla, (5.7) egitliginde tartisilan ayni terim-
lerle incelenir.~Yalnlz terimler gok daha biiyiik genliktedir.
6yle ki a0P+5 terimi hakim olmaya bagladigi zaman 0O(6) yapisi
ortaya ¢ikmig olur.

Benzer bir ornek U(5) ve SU(3) arasindaki gegig bdlgesi
igin Sekil 5.8 de gosterilmigtir. Once baglangi¢ noktasi ola-
rak SU(3) limiti kullanilmigtir. Bu durumda bozon sayisi N=10
olarak segilmigtir. Bu gegig bolgesi ile ilgili hamiltonyen

H= €ng + aj Q2 +aj L2 (5.9)

dir. Burada E(4I)/E(2I) oraninda bir azalma vardir ve uyaril-
mig 0" bandi 2" bandinin altindadir. Bu dzellik gekil 5.7 de-
ki P P simetri bozulmasinin tersidir. SU(3) hamiltonyenine
€ng teriminin eklenmesi beraberinde 21 ve 25 durumlarina is-
tenen enerjileri vermek lizere Q2 ve L2 terimlerinin ayarlan-
masinli gerektirir. €ng teriminin bozon sayisina bagliliga
vyaklasik olarak N, Q2 teriminin bozon sayisina bagliligi da
N2 ile olgiiliir. O halde N biiyiirse Q2 etkinligi de  Dbiiylir ve
deformasyon artar. Boylece kapali tabaka yakininda €ng terimi
dnemlidir, fakat tabaka ortasina dogru bu terim Onemini kay-
beder.

U(5) — 0(6) gegis bolgesi de €ng ve agP+§ terimlerini

iceren hamiltonyenle hesaplanabilir.
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Sekil 5.8: a1=.0087 MeV, a2=-.013 ve N=10 ile SU(3) hamilton-
yenine €ng terimi ilave edilerek olugturulmug bir
spektrum 6rnegi. € MeV cinsinden verilmigtir [13].

5.3. ELEKTROMAGNETIK GEC1ISLER

Daha once (1.30) ve (5.3) de verilen iglemcilerin aynisi
olan en genel E2 iglemcisi

T(E2)=ep [(s'T+a*r+ X (a*d 2N

geklindeydi. Burada eg etkin bozon yiikiidiir ve mutlak B(E2)
olgegini tayin eder. Gergekte onun degeri, IBA-1 in biitin uy-
~gulamalarinda hemen hemen sabit olarak bulunmugtur ve sayisal
degeri 0.12-0.16 eb arasindadir. T(E2) iglemcisindeki ilk te-
rim 0(6) nin bir iireticisi ve ikincisi de U(5) in bir iireti-
cisidir. Pratikte, her iki limit igin de karakteristik segim
kuralini olugturmak iizere ilk terim kullanilir. Bdylece ha-
miltonyende U(5) ve 0(6) terimlerini igeren gegig bdlgesinde,
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T(E2) ig¢in ilk segim X =0 olabilir. Halbuki SU(3) limitinde
A =-/7/2 degerini alir. O halde Q2 terimi igeren hamiltonyene
sahip bdlgelerde E2 iglemcisinde X degerinin 0 ile -/Y7/2 ara-
sinda degerler almasi beklenir. Yukarida belirtilenler deney-
le teoriyi karsgilagtirmak lizere yalnizca X nin ilk degeri i-
¢in one siirilmiigtiir ve serbest bir parametre olarak da alina-
bilir.

E2 iglemcisinin ilk genig incelemeleri nadir-toprak bol-
gesinde fazla deforme olmug gekirdekler ig¢in yapilmigtir. Ha-
miltonyen Sekil 5.6 da tartigildigi gekliyle

H= a; L% +ap; @° +ag P'P (5.10)

olarak verilmigtir. Burada Q ifadesinde SU(3) limitine ait
X ==¥7/2 degeri alinmigtir. Boylece SU(3) limitine, son te-
rimle ifade edilen perturbasyon uygulanarak gekirdekte 8 ban-
dinin § bandinin ilizerine ¢ikmasi saglanmigtir. Gergekte de
fazla deforme olmug nadir toprak gekirdeklerinin gogunda du-
rum boyledir.

Deneysel veriler bu gekirdeklerin B(E2) sistematiginin
tiim bolge boyunca pek g¢ogunda Sekil 5.9 da gosterildigi gi-
bi taban durum ve § bandi igin kararli oldugunu gdstermekte-
dir. Bunun yaninda B — g B(E2) gegiglerinde ¥ — g gegigle-
rine gdre g¢ok daha biiyiikk dalgalanmalarin oldugu gorilmekte-
dir. Buna gore sonlu B —> g ve 0B — g B(E2) degerleri kesin
SU(3) limitinden ayrilmayi gerektirir. Temsiller arasi gegig-
ler igerildigine gére ag=0 olamazLVé‘T(EZ) deki @ iglemcisin-
de X =- ¥7/2 alinabilir. Bununla beraber kuvvetli ¥ — g
gegiginden gok zayif B — g gegigini veren geometriksel mode-~
le olan benzerlik azalair.

Sekil 5.3 de SU(3) simetrisine bir odrnek olarak Dy izo-
toplarinin enerji diizeyleri incelenmigti. Yine bu izotoplar
igin (5.4) hamiltonyenine PAIR giftlenim terimi ilave edile-

rek

1
Q0 (Q.Q) +PAIR(P.P) (5.11)

1
H= —— ELL(L.L) +
2
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Sekil 5.9: Deforme olmug gekirdeklerde bazi &nemli deneysel
B(E2) oranlari ve B(E2) degerleri [131].

SU(3) den 0(6) yoniine dogru bir perturbasyon uygulanmig ol-
sun. Sekil 5.10 da bu izotoplarain yeni enerji diizeyleri gqi-
zilmistir. (5.11) hamiltonyenindeki katsayilar daha o6nce de
belirtildigi gibi PHINT bilgisayar programindaki degigken ad-
laridirlar. Buradaki PAIR teriminin (5.1) egitligindeki kar-
s1l1§1 ap=2PAIR olmaktadir. Tablo 5.7 de bu izotoplar igin
elde edilen parametre degerleri verilmigtir.

Tablo 5.7: 122Dy, 122Dy, lg%Dy izotoplari igin elde edilen

parametre degerleri.

Cekirdek QQ ELL - PAIR E2SD E2DD
1585y -0.02266 0.02466 0.0055 0.16 -0.008
160, ~0.0218 0.0208 0.0178 0.1344 -0.1466
162, -0.0186 0.0201 0.012  0.1289 =-0.1233

sekil 5.10 a bakildiginda; deneysel ve IBA-1 ile hesap-
lanan enerji diizeylerinin gok uyumlu oldugu gérilir. Sekil
5.2 ile kargilastirma yapildiginda, B bandindaki uyumsuzlugun
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N&tron saym

Dy izotoplari igin (a) taban durum bandi, (b) B
bandi, (c)d bandi enerji seviyelerinin deneysel
[22, 23] verileri ile IBA-~1 hesaplamalarinin kar-
si1lagstirilmasi. Hesaplanan degerler kesikli, de-
neysel degerler diiz ¢izgi ile gosterilmigtir.
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tamamen ortadan kalktigi goriilmektedir. Bu durum Dy izotopla-
r1 igin SU(3) simetrisinden biraz uzaklagildiginda daha iyi
sonug alinabilecegini gostermektedir. Ayni durum nadir toprak
gekirdeklerinin bir gogunda da gdriilmektedir. PAIR giftlenim
terimi ilave edilerek elde edilen B(E2:4"» 2")/B(E2:2%5 0*)
oranlari ve B(E2) gegig olasiliklari da Tablo 5.8 de veril-
migtir.

Tablo 5.8: 12%py, 1

6DY - ggDy. 12%Dy izotoplara igin IBA-1 ile he-
saplanan B(E2:4f+ 2%y 7 B(E2:2f+ 0") oranlari ve
B(E2) (ezbz) degerlerinin deneysel (26, 27, 28]

degerlerle kargilagtirilmasai.

Cekirdek E(MeV) 1I; Iy Deneysel IBA-1  B(E2:4'3 2%)
B(E2:2" 3 0")
B(E2) B(E2) Deneysel IBA-1
128 by 0.0989 2; 0; 0.93:0.04 0.937 1.37:0.18 1.408
0.2181 4; 27 1.27:0.14 1.32
160,y 0.0867 .2; 0; 1.0061 1.029 1.40%0.23 1.41
0.1963 4; 2; 1.4808 1.452
0.966 2, 0; 0.0144 0.0177
0.8793 2, 2, 0.0279 0.0269
182py 0.080 2; 0; 1.0438 1.039 1.42:0.10 1.41
0.185 4; 2; 1.5108 1.4691
0.283 67 4 1.5737 1.5872

Tablo 5.8 'e bakildiginda, daha once Tablo 5.4 ve 5.5
deki B(E2) degerlerinde ve B(E2:4'— 27)/B(E2:2"3> 0") oranla-
rinda gorilen deneysel ve IBA-1 hesaplarindaki uyuma benzer

bir uyum elde edilmigtir.

(5.11) hamiltonyenini kullanarak 158Gd, 182W, 184W, 186W

178Hf, 170

Hf nadir-toprak bdlgesi gekirdeklerinin algak diizey
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enerjileri hesaplanmigtir ve Sekil 5.11, 5.12, 5.13 de de
deney ile IBA-1 hesaplamalari karsilagtirilmigtir. Bu g¢ekir-
dekler igin PHINT programindaki parametrelere kargilik gelen
degerler de Tablo 5.9 da verilmigtir. Tablo 5.10 da da ada
gegen gekirdekler ig¢in hesaplanan B(E2:4%> 2*)/B(E2:27> 0+)
gegig oranlari ve B(E2) gegig olasiliklari deneysel degerler

ile kargilagtirilmigtir.

Tablo 5.9: 182w, 184y, 18%w, 1384, 17%kf, 178uf cekirdekleri

igin elde edilen parametre degerleri.

Cekirdek Q0 . ELL PAIR E2SD E2DD
182, -0.030  0.0222 0.0016  0.0471  -0.671
184, -0.023  0.02845 0.0105 0.1355  -0.1322
186, -0.0195 0.0337 0.016 0.1355 ~0.1299
1584 -0.0296 0.0155 0.0025 0.1433  -0.1433
1704¢ ~0.02296 0.02459 0.0013 S -
178y¢ -0.02485 0.02172 0.0016 h -
2.0 r
T ey 1%%a
1.5 | - L (
2 __ . — .9
—_ [} — ——— — caew 2
i
= 1.0 | '} 7
=
a5} — T F
—_— e &
ool —— © o
Tab. dur.
gsekil 5.11: 158Gd‘qekirdeginin deneysel [30] ve hesaplanan

enerji diizeylerinin kargilagtirilmasi.



Tablo 5.10:

182w'184w' 186w

’

ile hesaplanan

87

158

Gd+qek;rdekleri& iq;n IBA-1

B(E2:4 -» 2 )/B(E2:2 - 0 ) oran-
lari ve B(E2) degerlerinin deneysel [30, 31, 32,
33] degerlerle karsilagtirilmaszi.

(*: diger teorik galigsmalari géstermektedir [30,

361.)
E4 ' B(E2:4%5 2%)
_— I; Ig B(E2) - -
Ej « B(E2:2 50 )
deney IBA~1 deney IBA-1 IBA-1 deney IBA-1
B2, 3.29 3.33 21 0 0.82 0.82  0.84  1.389:0.1  1.40
2 0, 0.057 0.057 0.022
23 0, 0.015 0.0091 0.006
2 23 0.086 0.090 0.056
4 2 1.15  1.15  1.19
21 23 0.045 0.090
2, 4 2.20 2.08
03 23 4.15 4.09
#84w 3.28 3.33 23 03 0.72  0.755 1.353£0.097 1.40
2, 23 0.05 0.025
21 4 1.98  1.91
4 21 1.03 1.06
2, 0; 0.025 0.016
186, 3,28 3.33 2, 0, 0.51  0.645 1.304£0.090 1.40
2, 4 1.62  1.628
4, 23 0,905 0.905
15863 3,29 3.32 2, 0, 0.99  0.968 0.1008 1.32 £0.13 1.41
2, 0; 0.0169 0.0169 0.0236
23 0; 0.0016 0.0021 0.0019
23 4; 0.0071 0.0078 0.0034
43 27 0.0040 0.0025 0.0047
43 4, 0.0022 0.0031 0.0015
22 23 0.029 0.026 0.0039
2, 4  0.0013 0.0017 0.0019
3; 23 0.0297 0.0295 0.0043
33 4; 0.0177 0.015 0.0021
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hesaplanan enerji diizeylerinin kargilagtirilmasai.
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BULUM 6

SONUG VE TARTISMA

Bugiine kadar gekirdek fiziginde yapilan g¢aligmalarda,
gekirdegin pek gok 6zelligini aragtirmak lizere degigik model-
ler ileri siiriilmiigtiir. Olugturulan modellerin ¢ogunlugu ge-
kirdeklerin bazi 6zelliklerini hesaplamada bir hayli bagarili
olmuglarsa da tiim Szelliklerini bir tek modelle agiklamak
miimkiin  olmamigtir. Cekirdekten gekirdege degigen birtakim
ozellikler yeni yeni modellerin olugturulmasina sebep olmug-
tur. Bu modeller iginde en 6nemli olanlari tabaka modeli ve
geometrik modeldir. Tabaka modeli birkag aktif niikkleonlu g¢e-
kirdeklere uygulanmaktadir. Pargacik sayisi arttikga uygulama
zorlasir. Geometrik modelse sadece kapali tabaka ortasindaki
gekirdeklere uygulanmaktadir. Bu durumda etkilegen bozon yak-
lagikligr ¢ok kullanigli olmaktadir. Etkilegen bozon yakla-
gsikliginin en biiyliikk avantaji tim gekirdeklere wuygulanabilir
olmasidir. Bu modelle simetri dzellikleri agikga ortaya ko-
nulmakta fiziksel yorumlar yapilmaktadair.

Bu galigmada, modelin bu tiirli kolayliklarindan faydala-
nilarak PHINT bilgisayar programi araciligiyla 232U, 234U,
236U, 2380 gekirdekleri ve 156Dy, 158Dy, 160Dy, 162Dy gekir-
deklerinin 07, 21, 4;, 61 taban durum bandai, 25, 31, 4§ ¥
bandi, 05, 25, 45 B titregim bandi enerji spektrumlarinin he-
saplanmasi amag edinilmigtir. Bunun igin galigma IBA nin ig
simetri limitinden biri olan SU(3) limiti lizerinde yapilmig-~
tir. Deforme olmus gekirdeklerin SU(3) limitine gdre hesapla-
nan enerji diizeyleri deneysel enerji diizeyleri ile karsilag-
tirildiginda gdriilen bazi uyumsuzluklarin SU(3) e bir simetri
bozulma terimi eklemek yoluyla giaérilebilecegi digiiniilniigtiir.

Modelde c¢ift-¢gift gekirdeklerin algak diizey wuyarimlari
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igin, her biri L=0'a ya da L=2'ye ¢iftlenmig N tane etkilegen
bozonlu bir sistem g6z Oniine alinmigtir. s ve d bozonlara
sirasiyla L=0'a ya da L=2' ye ¢iftlenmig kollektif fermiyon
giftlerini gostermektedir. U(6) grubunun tam simetrik temsil-
lerini etiketleyen N sayisi s ve d bozonlarinin toplam sayi-
sina egittir. N sayisi sonludur ve gekirdekten gekirdege de-
gigmektedir. IBM nin bu iki 6zelligi geometrik modelden olan
farkliligi gostermektedir.

Etkilegen bozon yaklagikligi hamiltonyeni, bir bozon
etkilegmesi ile bozon-bozon etkilegmelerinden olugur. Bozon
hamiltonyenini deneyle kargilagtirmak igin hamiltonyeni uygun
bazda kdgegenlegtirmek gerekir. Bu amagla 6zel haller g6z o-
nine alinarak goziimler elde edilebilir. Ozdeder probleminin
bu gekilde go6ziilmesi, etkilegen bozon modelinin geligtirilme-
sinde 6nemli rol oynayan dinamik simetri diigiincesini olugtu-
rur. Dinamik simetri diigiincesi gekirdek fiziginde gitgide ar-
tan bir onem kazanmaktadir. IBA da da Onem kazanmasinin ne-
denlerinden biri,kbozon hamiltonyeninin kisitlanmasi halinde
ozdeger probleminin tam ve analitik ¢ozimlerini olugturmasi-
dir. Ayrica limit hallerde elektromagnetik gegig olasilikla-
r1, niikleon gegig 6zellikleri gibi bir ¢ok gekirdek ozellik-
leri igin basit tanimlamalari da tiiretmek mimkiindiir. Boylece
dinamik simetriye sahip bozon hamiltonyeninin analizi IBA da
bagarili bir gekilde yapilmaktadir. Simetrinin sagladigi di-
ger kolayliklar godyle siralanabilir: Tanimlama basit ve ana-
litiktir, geometrik bagintilar ve fiziksel yorumlar yapilabi-
lir, gok az sayida parametreye bagimlilik vardir ve g¢oziimle-
mede sayisal kolayliklar saglanabilir.

IBA daki iig dinamik simetrinin yapi ayrilaiklari genel
hamiltonyenin {iig limitini olugturmaktadir. Bu galigmada ilk
6nce hesaplamalar kesin SU(3) limitinde yapilmigtir. Nadir
toprak elementlerinden olan deforme olmug gift-g¢ift Dy izo-
toplari ve aktinid g¢ekirdeklerinden olan U izotoplarinin ke~
sin SU(3) limitine gdre enerji diizeyleri hesaplanmigtir. ©On-
celikle ele alinan gekirdeklerin hangi simetri limitine uygun
diigtiigii belirlenir. Gekirdek peryodik tablosunda genellikle
kiitle numarasi 150<A<190 ve A2222 olan g¢ekirdekler deforme
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olmug ve SU(3) donme limiti bblgesinde yer alan g¢ekirdekler-
dir.

Hesaplar biitiiniiyle bilgisayar programlama yontemi kulla-
nilarak yapilmigtir. Ele alinan gekirdegin hangi simetri 1li-
mitine uygun diigtiigii belirlendikten sonra toplam bozon sayisi
hesaplanir ve deneysel enerji diizeylerine uygunluk saglamak
izere (3.30) egitliklerinden yararlanarak SU(3) hamiltonyeni
parametreleri hesaplanir. Hesaplanan bu parametreler Tablo
5.1 de verilen PHINT bilgisayar parametrelerine donigtiiriliir.
Bdylece hamiltonyendeki parametreler tesbit edilerek enerji
diizeyleri ve gegig olasiliklari bilgisayar programlama yocluy-
la elde edilir.

Hesap sonuglari deneysel enerji diizeyleri ile kargilag-
tirildiginda, U izotoplari ig¢in taban durum ve ¥ -titresgim
bandlarinin gok uyumlu oldugu hatta gakigtigi belirlenmigtir.
Fakat B8 bandinda ise bdyle bir uyumun olmadigi $ekil 5.2 de
gorilmiigtir. Bu uyumsuzluk, gergek hesaplamalarda genel ola-
rak tam simetriden biraz uzaklagilmasi ve bir limitten dige-
rine gegis yapilmasi veya hamiltonyendeki Q iglemcisi iginde-
ki X uyum parametresinin -/7/2 den ayrilmasi gerekliligini
gostermektedir. Sekil 5.2 den de goriildiigi gibi U izotopla-
rindan sadece 2320 qekirdeginde‘deﬁe&sel ve heséplanah enerji
diizeyleri tamamiyle uygunluk goéstermektedir.

U izotoplari ig¢in B(E2: ZI—a OI) gegig olasiliklari ve
B(E2:4i—+ 21) / B(E2:2I—* OI) gegig oranlari da hesaplanarak
deneysel sonuglarla kargilagtirilmigtir. Aradaki uyumun iyi
oldugu gorilmiigtir.

U izotoplari igin yapilan hesaplamalarin aynisi nadir
toprak gekirdeklerinden Dy izotoplari igin de yapildiginda,
ayn1 U izotoplarindakine benzer sonuglar elde edilmigtir.
Burada da taban durum ve ¥ ~titregim bandi enerji diizeyleri-
nin deneysel ve hesaplama sonuglarinin birbirine g¢ok yakin
hatta iist iiste gakigtiklari halde B titregim bandinda uyug-
manin yeterli olmadigi goriilmigtir.

Dy izotoplarinda B titregim bandinda gdriilen bu uyum-
suzlugu ortadan kaldirmak iizere SU(3) simetri limitinden

biraz uzaklasarak O(6) limiti ydniine gok az bir kayma yoluna



93

gidilmigtir. Pek ¢ok deforme olmus ¢ekirdekte B bandi, ¥ ban-
dinin lizerindedir. Dy izotoplarinda da durum béyledir. Bu
yizden SU(3) simetrisi biraz bozularak 0(6) yéniine gidilmek
istenmigtir.

11k once Dy izotoplarindan ?2§ny ye bakildiginda ( Sekil
5.7) gok iyi deforme olmus bir gekirdek ornegi gdriiliir. SU(3)
limitine 0(6) limiti yoniinde gok kiigiik bir P'P simetri bozul-
ma terimi uygulandiginda, bu g¢ekirdegin deneysel ve hesap so-
nuglarina ait B bandinda goriilen uyugmazligin tamamen orta-
dan kaktigi Sekil 5.8 de gosterilmigtir. Boylece bu ¢ekirdek
igin taban durum, B ve ¥ bandi enerji diizeyleri deneyle gok
iyi uyusur hale gelmigtir. Ayni iglemler diger Dy izotoplari-
na da uygulandiginda Sekil 5.9 da gorildiigi gibi B  bandinin
deneyle uyumu saglanmig olur.

Bu galigmadaki hesaplamalarda hep SU(3)— 0(6) ydniindeki
kaymalar ele alinmig ve Dy izotoplarindan bagka deforme olmusg
158Gd, 178Hf, 170Hf ce-

kirdeklerinin de algak enerji diizeyleri yine SU(3)—> 0(6) ge-

gekirdeklerden W(Volfram) izotoplari,

¢ig bblgesi iginde incelenmigtir. Yalniz bu gegig boélgesinde
incelenen gekirdeklerde P'P simetri bozulma teriminin gok kii-
gik olmasi da dikkat edilmesi gereken diger bir husustur. Bu
terimin biiyik olmasi simetrinin ©0(6) dan gok SU(3)' e daha
yakin oldugunu gostermektedir. Simetri bozulma terimi eklen-
diginde ortaya gikan ag/4aj orani yapiyi belirlemektedir. Cok
fazla deforme olmug gekirdekte yaklagik olarak olarak -1 olan
ap/4ay orani 158Dy gekirdeginde -0.242, 160
~0.816 ve 152
Halbuki (5.7) egitliginde verilen hamiltonyendeki a0P+P teri-

Dy gekirdeginde
Dy gekirdeginde ise -0.645 degerini almaktadir.

mi daha biiyiik genlikte olsa idi 0(6) yapisi etkin olacakti.
182, 184, 186, 15844 1704¢ 1784¢ cekirdekleri igin
de hesap sonucunda elde edilen enerji diizeylerinin deneysel
diizeylere ¢ok yakin oldugu Sekil 5.11, 5.12, 5.13 de gdste-
rilmigtir. ‘
Boliim 5 de incelenen gekirdekler igin; hesaplanan B(E2)
gegig olasiliklari ve gegig oranlarinin deneysel sonuglarla
uygunluk gésterdigi belirlenmigtir. Tablo 5.4' e bakildiginda

Dy ve U izotoplari igin hesaplanan B(E2) gegis olasiliklarinin
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deneysel degerlere yakin oldugu gorilir. Tablo 5.5 le belir-
tildigi gibi, donme simetrisi bélgesinde bulunan g¢ekirdekler
igin deneysel B(E2:4I+ 2{)/B(E2:2I¢ OI) oraninin 10/7 = 1.42
civarinda oldugu goriilmektedir. Bu oranin hesaplanan degeri
de deneyle uyugmaktadar.

Tablo 5.8 ve 5.10 da da ayni Tablo 5.4 de oldugu gibi
PAIR terimi eklendiginde hesaplanan B(E2:4"—2")/B(E2:2 " —0")
gegig orani ve B(E2) gegig olasiliklari deneysel sonuglara
uygundur. Boylece SU(3) simetri limitine simetri bozulma te-
rimi eklemekle deforme olhus gekirdeklerin enerji diizeylerin-
de daha ©nce goriilen uyumsuzluklarin tamamen ortadan kalktigi
belirlenmigtir.

Dénme bélgesinde 3< E4/Ep $3.333 araliginda olmasi ge-
reken E4/E orani igin Tablo 5.4 ve 5.10 ' a bakildiginda tiim
gekirdeklerde deneysel ve hesap sonuglarinin uyumlu oldugu
goriiliir. Titregsim bdlgesinde ise bu oran 25 E4/Ep $2.4 olur.
Dénme spektrumuna yakin gekirdeklerde 2.45 E4/E3 $3 olmakta-
dar.

Simetri yapisindan dolayi IBA &zellikle gegig bolgele~
rinde kullanigli olabilmektedir. Ciinkii, bu gibi hesaplamalar-
da bir simetriden digerine gegig yolunda bir tek parametre
cinsinden yapil hesaplanabilmektedir. Bu anlamda model Onceden
var olan duruma bir alternatif saglar.

Son yillarda etkilegen bozon modeli iizerinde bir g¢ok ga-
ligma yapilmaktadir. Gekirdek yapisi ve spektroskopisinde gok
sayida yeni galigmalara yol agilmigtair.

Etkilegen bozon yaklagikliginin geligmesi, modelin si-
nirlarinin genigletilmesiyle baglamigtir. IBA-1 ile sinirla-
digimiz bu galigmanin dogal bir geniglemesi IBA-2 olarak bi-
linen ve Bdlim 4 de dzetlenen bir modeldir. Bu model IBA-1 'e
gore oldukga karméslktlr. Etkilegen bozon modelinin bir basgka
genisletmesi de s ve d bozonlarina agisal momentumu 4 olan g
bozonlari ilave edilerek yapilmigtir. IBA-1 in genigletmesi
olan bu modele sdg-IBA adi verilir.

IBA aslinda ¢ift-g¢ift gekirdekler igin olugturulmug ise
de, son zamanlarda etkilegen bozon fermiyon modeli (IBFM) ada
altinda tek-¢ift ve hatta tek-tek g¢ekirdeklere uygulanmaya
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baglanmigtir. Bodylece model, orta ve agir gift-qgift gekirdek-
lerde kalmayip tek-tek ve tek-gift gekirdek yapilarinin ne
oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica bu modelin sonugla-
ri1 gekirdek fizigindeki deneysel galigmalarla oldukga iyi bir
uyum saglamaktadir. IBA' nin diger bir bagarisi da hem kol-

lektif model ve hem de tabaka modeli ile bir iligki kurmasi-
dir.
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EKLER

PHINT PROGRAMININ TANITIMI

IBA Modelinde gift-gift g¢ekirdeklerin hesaplamalarini
yapan bu program FORTRAN programlama dilinde ha21rlanﬁ1$t1r.
O. Scholten [20] tarafindan VAX 780 sisteminde yazilmig olan
PHINT programinin KTU Bilgi Igslem Merkezinde IBM 4341 siste-
mine wuyarlamasi yapilmistir. Programda sistemler arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklanan hatalarin giderilip programin dogru
olarak g¢aligtigi test edildikten sonra lizerinde ¢aligilacak
gekirdekler igin hesaplamalara gegilmigtir. Bu programda po-
zitif ve negatif pariteli durumlar i¢in enerji ve Ozvektor-
‘lerle elektromagnetik gegigler hesaplanabilmektedir. Bu ca-
ligmada sadece pozitif pariteli durumlar ig¢in enerji degerle-

ri ve elektromagnetik gegigler hesaplandi.
PHINT Programindaki Parametrelerin Tayini:

tizerinde galigilacak gekirdeklerin seg¢imi yapildiktan
sonra bu gekirdeklerin hangi simetri limitine dahil olup ol-
madiklarina bakildi ve bu galigmadaki gift-gift gekirdeklerin
tabaka ortasina gok yakin gekirdekler oldukleri tespit edildi
Tabaka ortasina gok yakin olan bu gekirdekler SU(3) ddnme si-
metri limitine dahil olduklarindan bu simetri limiti igin
belirlenen Hamiltonyenin parametrelerinin hesaplanmasi gerek-
mektedir. (5.4) egitliginde verilen Hamiltonyendeki ELL ve QQ
parametrelerini tayin etmek igin (3.33) egitligindeki ap ve
a] katsayilarindan faydalanilar. Bu katsayilar igindeki EQ:
ve Ej; enerji degerleri, lizerinde hggaplama yapilacak olan ge-
kirdegin sirasi ile agisal momentumu L=2 olan diizeyinin taban
durum ve U -bandinin deneysel enerji degerleridir. Ayrica
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gekirdegin toplam bozon sayisi da hesaplanarak ajy ve aj; kat-
sayilari bulunur ve Tablo 5.1 de verilen PHINT parametreleri-
ne ddoniistiiriilerek programin en dnemli girig verileri hesap-
lanmig olur. Programda kullanilacak olan Hamiltonyenin de gi-
rig verisi olarak verilmesi gerekmektedir (MULT=.T.). Ayrica
ana programda NAMELIST adi altinda programda girig verisi
olarak kullanilmasi istenen tiim veriler belirli degerler
almigtir. Burada degigtirilmesi istenen veriler girig verisi
kisminda degigtirilerek istenilen degerler verilmektedir.

1620y Cekirdegi Igin Girig Verilerinin Hesaplanmasui:

162

Dy N = NPHMAX = Nq+N,= 15
Eg, — E2]
E2:= 0.081 ag = —
3(2N8-1)
L o
3
B2,
E2;= 0.888 a1 = + as
6 8
ap = — 0.00927 —> QQ = — 0.01855
a; = 0.0100238 ——> ELL = 0.02011

B(E2) Gegigleri:

FBEM adi altinda belirtilen elektromagnetik gegigleri
hesaplayan bu programin galaigtirilmasi Oncelikle ele alinan
gekirdegin enerji degerleri hesaplandiktan sonra yapilair.
SU(3) kuadropol iglemcisi E2 iglemcisi igin E2DD/E2SD iki pa-
rametrenin orani — v35/2 olarak tanimlanir. Bu deger ana
programda E2DD igin default degeri olarak verilir. B(E2) de-
geri taban durum bandi (()\ , w)=(2N,0)) igin
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3(L+1)(L+2)
B(E2 : L+2 —» L)=(E2SD)? x (2N-L) (2N+L+3)
4(2L+3) (2L+5)

olarak verilir. 21 —a»OI gegigi igin,

N(2N+3)
B(E2 : 2] —» 0]) = (E2SD)? x

seklindedir. B(E2 : ZI—e OI) degeri segilen g¢ekirdegin de-
neysel gegig oranini, N ise toplam bozon sayisini vermekte-
dir.
A 162y,
gsagida sayfa 78 de hesaplari yapilmig olan Yy
¢ekirdeginin ornek program giktisai ile PHINT ve FBEM program-
larinin kullandigi alt programlarla yaptiklari iglevler kisa-

ca verilmigtir.

GENEL 1$ AKISI

Veri >4 PHINT >—FBEM igin o6zel veri > Enerji
Girisi kiitiigliniin hazirlanmasi diizeyleri
va
Y
FBEM s>—JElektromagnetik
Gegisgler




PHINT

Y

SUBROUTINE
RDCRD

Y

SUBROUTINE
HAMILT

e

SUBROUTINE
FVULVH

Y

FUNCTION
HAMO023

Y

FUNCTION
RACAH

Y

SUBROUTINE
DIAFIT

Y

SUBROUTINE
THFAC

Y

SUBROUTINE
GENST

Y

SUBROUTINE
PLOTE

PHINT

—

—

~

_..ﬁ

__>
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Girig verilerini okur.

Hamiltonyenin matris elemanlarina
kégegenlegtirir.

Fononlarin maksimum sayisini
tayin eder.

Ayni fonon sayili durumlar arasinda
matris elemanlarini hesaplar.

RACAH katsayilarini hesaplar.

Enkiigiik kareler yontemi ile hata matrisini
kogegenlegtirir. Ozdegerlere karsilik gelen
ozvektorleri olugturur:.’

Faktoriyel tablosunu olugturur.

Ana programda negatif ve pozitif pariteli
durumlari kontrol eder.

Enerji diizeylerini g¢izer.

FBEM
Y

FUNCTION
RACAH

—> RACAH katsayilarini hesaplar.

R

SUBROUTINE
THFAC

—> Faktoriyel tablosunu
olugturur.,




FILE: BEL SONUC A

1 PROGRAM P HINT
VERSION JANUARY

103

**% KARADENIZ TEKNIK GNIVERSITESI -~ B

1982

BELGIN O0OCAK-1991

e pakbhph davhdbdkank [NPUT CARD [MAGES
DYI(162)DENENESIDIR

QINPT MULT=.T.slAM=

QQ=—.01855. ELL
pLOT 20

«02011+3END

Xtk ok Rk Gk Kk ko

7+« NPHMAX=15,PAIR=0,012,»

EEBRREF R DRE R ST R B R RS ER S SR ER SRS DR kR b dk G ok R Rk k& Sk A
ARRAY SPACE [N USF = 34567

0 DY(IéZDDENEMESlDIR
SD EOQUALS SF

TOTAL NUMBER OF

BOSONS

=]
TRUNCAT ION AT ND = 1
MULTIPOLE EXPANTION

EPS= 0. 0000 .

00 =-0.0186 o OCT =

CHO==-2. 9580

CHl = 0.01200 « CH2 ==0.01855

0 24+ ENERRKY 3= ENERGY

ENERGIES.L=_0
20000 1.1154 1.

5696
4. KASE 4. 6809  4a 9416

2.1
560

o

4
7

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES.L= 2

0.079Y 0D.B8704 1.1954
35353 3.6289 3.7306
4.8914 S.0410 5S.1F835

ENERGIES.L= 3
0-.9501 1la9156 2.3932

ENERGIES.L= 4
02657 1.0563 1.3830
G4.4409 4053491 4.546G3
5. 8039

ENFRCIFS.1 = 5

45
64
? 3¢

~o>r
N =)

1
3
5

2.7441

17390
16668
46126

0
0 -

5
4
20 o ELL= 0.0201
0C » HEX= 0.0000
EPSD = 0.00000, FELL = 0.000¢
AP3 = 0.CCO00 » CHO = 0.0000
TER. I 2+_3~ INTERe ONE PHJNUN

1 .0303C 0.C5487

:  0.000CC

3 0.060CC

4 0200000

5 0.00000
2.4067 ?2.B43)1 24931z 34140°%
521724 5He4b9C 5.5389 5,551
1.834% 2.1856 243131 2.48]C
39604 4a025C 420594 421457
5.36G3 5.43C4 526554 5.8170
3.UF53 13,3543 2,571y 3.7C7¢
1.8346 2.0233 243763 244915
407320 4.b055 4.83E1 4.5185
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FILE: BELS SONUC A **% KARADENIZ TEKNIK ONIVER SITESI

1 PRNGRAM FBEM
VERS (ON FEBRUARY 1987

seksxeeRhrceRhiokkk [NPUT CARD IMAGES  whddk sk dkak:

DY{162)10ENEMES IDIR
4INPT E25D=0.1289.E2DD=-0.1233

.

F10D=0as M2DD=la., E30D=14, ﬁIODD:lo 2E5DD=0esE1DF=1,
MZDF Oee E3DF=00e M4DF=Car E‘5D|-= .-&EN)

AlLL

2

SLCT

2 2+« Q0O+

ONLY

G+ Le 2

b4e O+ 4

2+« Q+ 2

24 2+ 2

4t Lo 2

4+ 24 2

2% 44 2

0+ 2+ 2
995499

L2222 2222 R 23R 2222 22 22 22 RS E RS R R R L 2]

0 DY(I62!DENEH€§ID(R
SO EQUALS SF

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 15
TRUNCATION AT ND = 14
MULT(POLE EXPANTION
EPS= 0.CCO0 » PAIR= Ca0120 o ELL= 0.0201
60 ==0.01R6 + QCT = 0.000C ¢ HFEX= 0.CLOG
CH1 = 0.01230 « CH2 ==0.01855 « EPSOD = 0.0000Us FELL = Oe
" RKAP3 = 0.00000 + CFO = Ua
0 2+ ENERGY 3= ENERGY [ 2+ -2+ I[NTER. [ 2+.3- INTER. ONE Ph
0-08120 0000600 ¢ =-0.06312 h] 0.0G0UC Ua L 54
: 4 0.G7116 3 0.06000
4 0. GULGC
5 0.0GuULO
FRANSITION RATES
F2SD = 0.1289 E2ND = =0.123 3 TRNSV= 1.0U00
M1 = 1.0000 MIN = 00060 MIND =  (.0000
EILF = 10000 E1SD = (.LCut
M2NF = 0aNLUD M2SD =  oal0UC
E3 = 10080 E3NF = 06000 F3Sh = CaOUC
M&eDF = O 0014 M&SD = L.UCUC
FODF = 0a0G00 ESShD = C«00C¢C
FIDF = 045000, INCLUDING HERMITICITY CO

REDICEN MATRIX ELEMENTS ARE LARFLLFD RE OR RMe ThHEIR VALUE>
LeP(ST 2=31 +PIST iBF= /727 LeP(ST 1=DLePIST )BE=
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8ZGECM1S

Belgin KUGUKOMEROGLU: 1961 yilinda Trabzon'da dogdu.
1978 yilinda Trabzon Lisesi'ni bitirerek K.T.U. Fizik Boliimii'
nii kazandi. 1982 yilinda Fizik Boliimii'nden mezun olarak ayni
y1l Fizik Anabilim Dalinda yiiksek lisans galigmasina bagladi.
1984 yilinda K.T.U. Fizik B&liimi Cekirdek Fizigi Anabilim Da-
lina Aragtirma Gorevlisi oldu. 1985 yilinda yiiksek lisans
galigmasini tamamlayarak 1986 bahar yari yilinda da K.T.U Fen
Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda Doktora galigmasi-
na bagladi. Evli olup, halen K.T.U. Fizik B&1umii'nde Aragtir-

ma Gorevlisidir.



