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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda
yapilan ve doktora tezi olarak sunulan bu calisma, genis bir ¢ift-¢ift rutenyum c¢ekirdek
zincirinin niikleer yapisini agiklamaya yoneliktir.

88-116

Bu calismada, cift-cift rutenyum(™ ", Ru )¢ekirdeklerinin enerji seviyeleri, B(E2)
ve B(MI1) seviyeler arasi gegis oranlari, E(4,)/E(2;)uyarim enerji oranlari, 2
durumlarinin kuadrupol momentleri ve magnetik momentleri, 5(E2/M1) karisim oranlar
ve F-spin genlikleri hesaplanda.

Bu caligmanin planlanmasinda ve yiiriitiilmesinde bana her konuda yardimer olan

Dog¢.Dr.A.Hakan Yilmaz’a siikranlarimi sunmay1 bir borg bilirim.

Mehmet KURUOGLU
Trabzon 2009
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OZET

Bu calismada; Etkilesen Bozon Modeli-2 kullanilarak cift-cift

%71 Ru gekirdeklerinin uyarim enerjileri, B(E2) ve B(M1) elektromagnetik gegis oranlari,

uyarim enerji oranlari, B(E2) dallanma oranlari, 2, durumlarinin kuadrupol momentleri ve

magnetik momentleri, 3(E2/M1) karisim oranlar1 ve F-spin genlikleri sistematik olarak
calisildi.

Hesaplamalar NPBOS ve NPBTRN bilgisayar programlar1 yardimiyla
gergeklestirildi.

Incelenen rutenyum ¢ekirdeklerinin hesaplanan niikleer 6zellikleri ve deneysel
verileri uyum i¢indedir.

Rutenyum c¢ekirdeklerini Etkilesen Bozon Modeli-2’nin parametre haritasinda

yerine yerlestirmek igin dallanma oranlari incelendi. **7;Ru ve **'); Ru cekirdeklerinin

titresim cekirdegi, dte yandan '’ Ru cekirdeklerinin ise gegis cekirdegi (U(5)—>0(6))
ozelligine sahip oldugu belirlendi.

Hesaplanan Q,. degerleri deneysel verilerle hem isaret hem de biiyiikliik bakimindan
¢ok 1yi bir uyum i¢indedir. Q . kuadrupol momenti kiitle numarasinin fonksiyonu degildir.
Gergekten de Q,, ’in, rutenyum cekirdeklerinde & ve (yvtx-) parametrelerine bagh

oldugu goriildi.
O(E2/M1) karisim oranlar1 hem isaret hem de biiyilikliik bakimindan deneysel
verilerle uyumlu olarak elde edildi.

F-spin genliklerinin analizleri yapild1 ve teoriyle uyustugu gortildi.

Anahtar Kelimeler : Etkilesen Bozon Modeli-2, Uyarim Enerjisi, Dallanma Orani,
Kuadrupol Moment, Karigim Orani, Magnetik Moment, NPBOS,
F-Spin Genligi, Niikleer Yap1



SUMMARY

An Investigation of Even-Even *',’Ru Nuclei in The Interacting Boson Model-2

In this work, excitation energies, electromagnetic transition strengths of B(E2) and

B(M1), excitation energy ratios, B(E2) branching ratios, quadrupole moments and

magnetic moments of the 2, states, d(E2/M1) mixing ratios and F-spin amplitides in

®1Ru nuclei were studied systematically by using the interacting boson model-2.

The calculations were carried out by using an improved version of the NPBOS and
NPBTRN codes.

The calculated nuclear properties for Ru nuclei as well as the experimental ones are
agree.

In order to locate the ruthenyum nuclei on the map of the IBM-2 parameters, the

branching ratios were examined. It is found that **7;Ru and **'}; Runuclei are classified

in the vibrational limit, while '**",? Runuclei are put in the transition (U(5)—>0O(6)) limit.

The calculated Q. ’s are found consistent with the experimental ones both in sign
and in magnitude. Q2+ 1s not a monotonic function of the mass number. As a matter of

fact, it was found that Q depends sensitively on k¥ and (¥,+yx) in Ru.

S(E2/M1) mixing ratios were found in the same sign and strenght with the
experimental ones.

It is also analysed the F-spin amplitudes then it is seen that there is an agreement

with theory.

Key words : Interacting Boson Model-2, Excitation Energy, Branching Ratio, Quadrupole
Moment, Mixing Ratio, Magnetic Moment, NPBOS, F-Spin Amplitudes,
Nuclear Structure
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Pek ¢ok sayida yapilan ilk deneyler, niikleer kuvvetin karakterinin, daha 6nce klasik
fizikte karsilagilan herhangi bir olgudan tamamen farkli oldugunu agik¢a gostermistir.
Bununla beraber, niikleer kuvvetin nicel bir tanimimi karmasik bir sekilde ortaya
koymustur. Atom fiziginden bildigimiz gibi, dogru bir seviye yapist bulunmustur. Bu
bulgu, kuantum mekanigi yolu ile atomik bolgeye genisletilen ¢ekirdek ve elektronlar
arasindaki klasik Coulomb etkilesmesinden hemen sonra elde edilmistir. Niikleer kuvvetin
Ozelliklerinin bilinmesi, gelisen bir yap1 teorisinde sadece ilk adimi olusturuyordu. Her ne
kadar nétronlar ya da protonlar niikleer bilesenler olarak bilinse de niikleer kuvvetin
anlasilmasindaki temel eksiklik, ¢ekirdek yapisinin belirlenmesinde ortaya ¢ikan ciddi bir
giicliiktiir. Bununla beraber, teori yerine, pek ¢ok dikkate deger deneysel bulgulari igeren
cekirdekleri agiklamak igin, ¢ekirdegin olgusal (fenomenolojik) modelleri olusturulmustur

(Bohr,1999).

1.2. Niikleer Modeller

1.2.1. Sivi Damlas1 Modeli

Cekirdegin sivi damlast modeli, ¢ekirdegin baglanma enerjisini hesaplamada
gostermis oldugu basari ile ortaya ¢ikan en eski olgusal modeldir. Yapilan deneyler hemen

hemen, niikleon sayisindan bagimsiz olan niikleer yogunlugu oOneren ve c¢ekirdek

yaricapmmmn  A'° ile orantili boyutlarda olmasiyla karakterize edilen kiiresel cisimler



oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu olgu, c¢ekirdegin sikistirllamaz bir sivi damlasi gibi
oldugunu dikkate alan bir diisiincenin olugsmasina yol agmistir. Boylece normal bir sivi
damlasindaki molekiillere benzer sekilde, niikleonlarin ¢ekirdek icinde hareket ettigi
varsayildi. Bu tabloda yani sivi damlasi modeli olarak bilinen bu modelde niikleonlarin

kuantum 6zellikleri g6z ardi edilir.

1.2.2. Niikleer Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modelinde, c¢ekirdek potansiyeli i¢indeki niikleonlarin belirli diizeylere
sahip olacaklar1 ve bu diizeylere belirli enerji 6z degerlerinin ya da belirli agisal
momentum 6z degerlerinin karsilik geldigi varsayilir. Cekirdek igindeki niikleonlar bu
diizeyleri ancak serbest olursa ve ¢ekirdek i¢inde carpisma yapmadan hareket ederlerse
gergeklestirebilirler. O halde bu davranis sivi davranisindan ¢ok ideal gazlarin davranisina
benzemektedir. Sivilarla gazlarin davraniglart arasindaki bu ¢eliskiyi ortadan kaldirabilmek
icin, potansiyel ¢ukurundaki spini 2 olan pargaciklardan olusan bir sistem dikkate alinir.
Bu varsayimin en 6nemli noktasi sudur: Taban durumundaki bir ¢ekirdegin Pauli ilkesine
gbre olas1 biitiin diizeyleri dolmustur. Bdylece hicbir niikleon hareket durumunu yani
kuantum sayilarin1 digtan bir enerji aktarimi olmadan degistiremez. Niikleonlar hareket
durumlarin1  degistiremeyeceklerine gore birbirleriyle c¢arpisamazlar ve etkilesmesiz

parcaciklar gibi diistiniilebilirler.

N

Ndétronlar Protonlar

Sekil 1. Cekirdekteki ndtron ve protonlar i¢in taban durum enetji
diizeyleri



1.2.3. Niikleer Tabaka Modeli

Niikleer yapinin temel modeli Maria Goeppert Mayer ve J.H.D. Jensen tarafindan
1955 yilinda ongoriilen tabaka modelidir. Bir-pargacik modeli olarak da adlandirilan bu
modelin en basit seklinde her bir niikleon c¢ekirdegin diger niikleonlarinin ortak
etkilesmesini temsil eden kiiresel simetrik bir potansiyelde bagimsiz olarak hareket eder.
Bu basitlestirilmis model niikleer tabaka modelinin sihirli sayillarinin  varligim
aciklayabilir ve dolu ana tabaka c¢ekirdeklerinin veya dolu ana kabuklarin bir fazla ya da
bir eksik ¢ekirdeklerin algak diizey durumlarinin spin ve paritelerini tanimlayabilir.
Fakat dolu ana tabakalarin disindaki baz1 niikleonlara sahip ¢ekirdeklerin spektrumunu
gercekei bir goriiniimiinii elde etmek i¢in, konfigiirasyon karigimina neden olan 2.cisim
kalint1 etkilegsmelerini dikkate almalidir. Tabaka modelinin bu genisletilmis bicimde dolu
ana tabakalarin eylemsiz oldugu kabul edilir ve ¢ekirdek 6zellikleri degerlik niikleonlarinin
davranmisindan ileri gelir. sd-tabaka c¢ekirdekleri i¢in  ¢ok iyi sonuglar bu model
kullanilarak elde edilmistir. Bununla beraber yiiksek tabakalarda konfigiirasyon uzay1
cok hizl bir sekilde artar ve hesaplamalar giiniimiiz bilgisayarlar1 i¢in bile oldukga biiyiik
boyutlara ulasir. Pek ¢cok degerlik niikleonlar1 yardimiyla ¢ekirdeklerin pratik bir tanimini
elde etmek i¢in baz1 kolektif parametrelere gerek vardir. Bu parametreler bu ¢ekirdeklerin
en Oonemli 6zelliklerini igerir ve deneyle oldukea iyi bir uyum i¢inde 6ngdriiler de verir.

Sans eseri, dolu ana tabakalardan uzaktaki cekirdeklerin algak diizey spektrumlari
kolektif olgunun olusumuyla ilgili olabilen oldukc¢a basit bir yap1 gosterir. Bu
spektrumlar, bir ka¢ kolektif parametreler cinsinden tanimlanabilirler. Bunlarin
spektrumlart kolektif durumlarin bandlar i¢inde diizenlenebilirler. Bdylesi bir bandin
elemanlar siddetli kuadrupol gegislere baglidir. Molekiiler spektrumlara benzerlik olarak
bu spektrumlar eger seviyeler arasi mesafe hemen hemen sabitse titresimsel (vibrasyonel)
veya eger mesafeler J(J+1) kuralina uyuyorsa donme (rotasyonel) g¢ekirdekleri olarak
adlandirilirlar. Burada J durumun niikleer spinidir. Cift-¢ift cekirdeklerdeki bdylesi bantlar

icin mevcut deneysel veriler (Sakai,1984) tarafindan bir araya getirilmistir.



1.2.4. Geometrik Kolektif Model

Bu goriintimlerin tatminkar bir tanimin1 verebilecek ilk kapsamli olgusal model 1952
yilinda A. Bohr ve B. R. Mottelson (1999) tarafindan onerilmistir. Bu geometrik modelde
cekirdek iyi tanimlanmis bir yiizeye sahip olarak kabul edilir ve kiiciik yiizeysel veya sekil
titresimlerine sahip olabilecegi varsayilir. Bu modelde kuadropol deformasyon kolektif
hareketin en 6nemli modu olarak dikkate alinir. Hamiltonyendeki sadece ve sadece karsilik
gelen terimleri tutarak 5-boyutlu kuadropol harmonik osilatoriin Hamiltonyeni basitce elde
edilir. Bu Hamiltonyen kuadropol bozon yaratma ve yok etme islemleri kullanilarak
kuantize edilebilir. Boylece en diisiik mertebe bozon say1 islemcisi ile orantili hale gelir.
Bu durumda titresim spektrumda kabaca tanimlandigi gibi her bir fonon ¢oklusu i¢indeki
dejenerelik ve ¢coklular arasindaki es uzayl ayirim dngortliir.

Niikleer rotasyonlarin tanimi i¢in bu teori deforme olmus g¢ekirdegin daimi bir
elipsoidal sekle sahip oldugunu Ongoériir. Bu durumda, dogal referans c¢ergevesi
sabitlestirilmis cisim sistemi(6ziinlii cergeve)dir. Sabitlestirilmis cisim eksenleri elipsoidin
ana eksenleri olarak secilerek yeni B ve y degiskenleri tanimlanir. Burada, B c¢ekirdegin
toplam deformasyonunun bir Ol¢iisii, y ise c¢ekirdegin sekli ile ilgilidir. Bu sekil
prolate(puro gibi) veya oblate(domates) gibidir. Hamiltonien i¢in son tanimin
kuantizasyonu i¢in kinetik enerjinin kollektif kismi1 3 ve y titresim enerjisinin bir toplami1
olarak tanimlanabilir. Taban durum bandinin 6zel hali i¢in J(J+1) kurali yeniden ortaya
¢ikar. Deneyle kaba bir uyum s6z konusudur. Deneysel verilerle daha iyi bir uyum elde
edebilmek i¢in titresim modlarinin zayif ¢iftlenimi pertiirbe olmus diizeltme terimleri
cinsinden donme hareketini i¢cermelidir.

B ve y parametrelerinin daha ileri diizeyde tartisilmasi bu noktada gerekmektedir. 3
kiiresel sekiller icin ortadan kalkarken deforme olmus sekiller icin bu deger sifirdan
farklidir. Yukarida anlatilan 3 bandlar1 B serbestlik derecesinin titresimlerinden ortaya
cikar. y-prolate sekiller i¢in sifir olurken, oblate sekillerde n/3 degerini alir. Bu degerler {i¢
eksenli sekillerde goriildiigii gibi 0 < y < /3 diir. Gegis bolgesindeki ¢ekirdekler ii¢
eksenli y kararlt olmayan cekirdekler olarak diisliniiliir. Bu ¢ekirdekler prolate sekilden

oblate sekle stirekli olarak sekil degisikligine ugrarlar.



1.2.5. Cebirsel Kolektif Modeller

Simdiye kadar, ¢ekirdeklerin kolektif spektrumlarinin bir geometrik model
kullanilarak tanimlanabildigini gordiik. Buna alternatif olarak cebirsel modeller de ayni
amag icin kullanilabilir. Cekirdek yapisindaki ilk cebirsel model 1958 yilinda J.P.Elliotte
tarafindan gelistirilen SU(3) modelidir (Bonatsos,1988). Bu model harmonik osilatoriin
SU(3) simetrisini kullanir. Boylece bu model sadece sd-tabaka bdlgesinde uygulanir.
Burada bu simetri hala mevcuttur. Daha yiiksek tabakalardaki spin-ydriinge etkilesmesi
tamamen bu simetriyi bozar. Bdylece, bu model artik uygulanamaz. Elliotte SU(3)
modelinin bir gelistirilmis hali yiiksek tabakalar igin sanki-spin ve sanki-SU(3)

simetrisinin kavramlar1 kullanilarak daha sonra elde edilmistir.

1.2.6. Etkilesen Bozon Yaklasikhig

Etkilesen Bozon Yaklasikligi (IBA) modelinde (Arima ve Iachello, 1975)
makroskopik formiilasyon ve modelin mikroskopik temellerini ayirarak incelemek uygun
bir yoldur. IBA-1°de ilgili grup yapis1 ve olgusal diizeyde kolektif niikleer 6zelliklerin
tanimlanmas1 IBA modeli kullanilarak gergeklestirilir. Notron ve proton bozonlarinin
birbirinden ayirt edildigi ve mikroskopik goriiniimle ilgilenildigi versiyonu IBM-2
(Tachello vd.,1979) olarak adlandirilir. Etkilesen bozon modeli-1’in 6énemli 6zelligi toplam
bozon sayisinin korunmasi ve bunun belli bir say1 olmasidir.

Bozon durumlari setinin bir sonucu olarak, sonlu bir matristeki gibi Hamiltonyenin
temsil edilmesini miimkiin kilan bu model uzayinin yayildig1 alan sonludur. Bu matris ¢ok
bliyiik boyutlarda olmadigindan (¢ogu durumda 50x50’den daha kiiciik) 6z degerler ve 6z
vektorler sayisal yontemler kullanilarak elde edilebilir. Oz vektdrler bulunduktan sonra
ornegin, elektromagnetik gecis olasiliklar1 gibi diger ozellikler bu vektorler arasindaki
ilgili islemcinin matris elemanlarin1 degerlendirerek hesaplanir.

Hamiltonyenin 6zel formlarinin yani Hamiltonyendeki parametrelerin belli deger
setleri i¢in bu problem analitik olarak ¢oziilebilir. Hamiltonyen dinamik simetriye sahip

oldugunda bu gerceklesir.



Cekirdeklerdeki gozlenen spektrumlarin ii¢ farkli tiirii anharmonik titresken (Arima
ve lachello,1976), eksenel doneg (Arima ve lachello,1978) ve y- kararsiz done¢ (Arima ve
Iachello,1979) seklinde ortaya ¢ikar. Bu ii¢ durum sadece ¢ok genel bir Hamiltonyenin
limit durumlar olarak ortaya ¢ikmaktadir. IBA-1 modelinde temel vektdrler sonlu boyutta
oldugundan bu Hamiltonyen sayisal olarak kosegenlestirilebilir. Bu iglem, ii¢ limit
arasindaki her hangi bir yerdeki c¢ekirdeklerin basit fakat ayrintili tanimint miimkiin
kilmaktadir. Boylesi bir calisma kaynak (Kii¢iikomeroglu,1992)’de gdsterilmistir.

Doénme ve titresim ¢ekirdeklerini bir biitlin olarak tanimlamak i¢in pek ¢ok
girisim gerceklestirilmistir. Bununla beraber beraber tim bozon modellerinde ortaya
konulan ¢abalar, Hamiltonyendeki yiiksek ve daha da yiiksek mertebeli terimleri igeren
donme bolgesi icine onlar1 genisletmek yoniindedir (Das, 2005). Alternatif olarak Kumar
ve Baranger (Eisenberg,1975) bozonlar1 dikkate almaksizin ilk kuantumlamada Bohr
Hamiltonyenini incelediler ve kolektif hareketin birlestirilmis geometrik tanimini
gelistirdiler. Onlarin bu yaklagimi her bir ¢ekirdek ig¢in ayrintili ve zor hesaplamalarini
igermektedir.

Arima ve lachello tarafindan, IBA modeli c¢ercevesinde ¢ekirdegin titresim
(Arima,1976) eksenel simetrik bozunmus (Arima,1978) ve y-kararsiz (Iachello,1979) gibi
tic farkli smifta ozelliklerini olusturmanin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu limit
durumlarinda sistem analitik olarak ¢dziilebilir. Orta halli durumlar i¢in ilgili kii¢iik bir
matrisin sayisal kosegenlestirilmesini icermektedir.

Otsuka, Arima, lachello ve Talmi (Otsuka,1978) IBA modelinin klasik tabaka
model (De-Shalit,1963) ile baglantisin1 gdstermislerdir. IBA modelinin serbestlik derecesi
bozon Ozellikleri ile niikleon ciftlerinin iist iiste gelmesi seklinde (siiper pozisyon)
gozlemlenir ve kaynak (Otsuka,1978)‘deki 0Ongoriiler IBA modelinin parametrelerinin
ndtron ve proton sayilarina bagliligi icin yapilabilir. Bu ¢alismanin temelini olusturan IBA
modeli birbirinden farkli nétron ve proton bozonlarini igin i¢ine dahil etmektedir. Modelin
bu versiyonu (IBM-2) periyodik tablonun farkli bolgelerindeki pek ¢ok cift-cift
cekirdege, cift kriptondan c¢ift toryum izotoplarina kadar basar1 ile uygulanmistir
(Scholten,1979).

IBM modelinin parametreleri IBM-1 modelinin parametrelerinden daha dogru
fiziksel icerige sahiptir. IBM-2’ nin sekilsel bir tasviri kosegenlestirilebilen bir matrisi

IBM-1" dekinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu model kullanilarak basit IBA-1 modelindeki



hesaplamalar1 miimkiin kilabilecek olan IBA modelinin iki versiyonunun ilgili

parametreleri arasinda iliski kurmak miimkiindiir.

1.3. Model
1.3.1. Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2)

Cekirdekteki kollektif durumlar bozon serbestlik derecelerinin bir seti cinsinden
tanimlanir. Bu goriis noktasindan hareketle IBM-1 niikleon serbestlik derecelerinin her
hangi birini referans almadan, gozlenen spektrumu eylemsizlik momenti, 3, y vb. titresim
frekanslar1 cinsinden tanimlar.

Mikroskobik niikleer serbestlik dereceli kollektif bozon serbestlik derecelerini
birlestirme girisiminde etkilesen bozon modelinin daha bir gelismis modeli 6ne
stiriilmiistiir (Arima vd.,1977). Bu versiyon etkilesen bozon modeli-2 olarak bilinir.
Etkilesen bozon modelinde mikroskobik goriiniimden kollektif goriiniimii elde etme
girisimi Kumar ve Baranger tarafindan gelistirilen kollektif modelin daha bir géze ¢arpan
versiyonuna benzer bir bigimdir (Scholten,1980).

Etkilesen bozon modeli-2’de ilk yaklasimda ¢ekirdegin algak diizey kollektif
kuadrupol durumlarinin yapisi1 degerlik pargaciklarinin uyarimiyla belirlenir. Degerlik
pargaciklar1 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126’daki ana dolu tabakalar disindaki parcaciklardir
(Sekil 1a).(Uluer ve Boyiikata,2009).

Cift-cift ¢ekirdeklerdeki Onemli pargacik konfigiirasyonunun toplam agisal
momentumu J = 0 ve J = 2 olan durumlarla birlikte 6zdes pargaciklarin ¢iftlendigi
varsayilir. Sonug olarak bu ciftler bozonlar olarak ele alinirlar. J = 0 agisal momentumlu
proton (ndtron) bozonlart s (s,) ile gosterilirken J = 2 a¢isal momentumlu proton (nétron)
bozonlar da d, (dy) ile gosterilirler ( Sekil 1b).

Pargacik uzayinda pargacik-bosluk iligkisini hesaplamak igin Ny(proton) ve

Ny(nétron) bozon sayisi en yakin dolu tabakadan hesaplanir. Yani eger tabakanin yaridan

¢ogu dolu ise Ny, bosluk ciftlerinin sayist olarak almir. Boylece 6rnegin 3, Se,, igin Nj
= (34-28)/2 =3 ve N, = (50-46)/2 = 2 olurken, e, icin N = (34-28)/2 = 3 ve N, = (56-

50)/2 = 3 diir. 2 iizerindeki ¢izgi bosluk durumlarini gostermektedir. Bunlarin bosluk



durumlari1 oldugunu gostermek icin ¢ogu kez bir ¢izgi Nz say1s1 lizerine yerlestirilir.
Bozonlarin N toplam sayis1 etkilesen bozon modeli-1°’de bir parametre olarak dikkate

alinirken, simdi N = N, + N, seklinde sabitlestirilmistir.

lgy — 0

____________ =

5€ 46

2p T n X

R — lfs.rz — R G —_—t [=2

Y T Y - ngu — P
—_—t— [
lf'.l.-'z N"": = 3 Nv = 2

=6 =
n n n":' 4 Proton hozonlara  Niotrom hozonlan
(a) (b)

80
Sekil 1. (a) 34 L6 icin tabaka model gosterimi, (b) Ayn1 ¢ekirdek i¢in tabaka
modeli gosteriminden bozon gdsterimine gecis

Etkilesen bozon modeli-2’de ¢ekirdek acik¢a notron (s,,dy) ve proton (Sz,d;)
bozonlar1 cinsinde tanimlanir. Mikroskobik teoriden yola ¢ikilarak Hamiltonyendeki bozon

enerjilerine ilaveten en dnemli kisim nétron-proton kuadrupol kuvvetidir:

2 2
H :gvndv+87rnd7r+KQ\E )'Qi(r) (1)
Burada;

Qf) =(S+d+d+S)(pz) +;(p(d+d)(;) 2)

notron (proton) kuadrupol islemcisidir. p = v() seklinde tanimlanmistir. Notron ve proton
sayisindaki model parametrelerinin bagimliligi tahmin edilebilir (Otsuka vd.,1978).
IBM-2 periyodik tablonun pek ¢ok bélgesine uygulanmistir. Ornegin Xe , Ba ve Ce

bolgesindeki  ¢ekirdeklere  yapilan  uygulamalarda, = model  parametrelerinin



hesaplanmasinda serbest parametreler bir ¢ekirdekten digerine sadece yumusak bir sekilde
gecis yapacak tarzda secilmistir. Ote yandan y.(y.) mikroskobik teoride ngoriildiigii gibi
sadece notron ve protonlarin sayisinin bir fonksiyonudur. k, x, ve 7y, ic¢in tahmin edilen
N, Z bagimlilig1 olgusal hesaplamalardan elde edilen sonuglarla iyi bir uyum saglar.

Sadece, ¢ bir-bozon enerjisi farkli bir iligski gostermektedir.
1.3.2. Bozon Hamiltonyeni

Tabaka modelinde benzer niikleonlar arasinda etkiyen niikleon-niikleon artik
etkilegsmesi notron-proton artik etkilesmesiyle kiyaslandiginda oldukg¢a farkli 6zelliklere
sahiptir.

Benzer niikleonlar arasindaki etkilesme J = 0 ‘a ciftlenmis ¢iftler i¢in kuvvetli ¢ekici
ve J = 2 ‘ye ciftlenmis bir ¢ift i¢cin daha az etkindir. Bu ¢ekici kuvvet nedeniyle, bir | S >
ya da bir | D > ¢ifti durumu olusturuldugunda, niikleonlar enerji kazanir. Bozon

Hamiltonyeni

AN A A A

Hy= &, Nsy+ &, Nsz + &4, Nay + &y, Nax 3)

seklinde tanimlanmaktadir (Scholten,1980). Bu Hamiltonyen, prensipte ndtron ve proton

bozonlart i¢in farkli olabilen s- ve d- bozonlari i¢in negatif bozon enerjileri & ve €4’yi de

A A
hesaba katmaktadir. nNsyx) ve Ndux nodtron (proton) s- ve d- bozonlari igin say1

islemcileridir. IBA modelinde nétron (Ny) ve proton (N;) bozon sayilarinin her ikisi

de korunur ve Hy Hamiltonyeni

A

N
HO == EO + EV ndjv + 8” nd,;[ (4)

seklinde yeniden yazilabilir. Burada;
E = ¢ N (5)
ve

&, = gd,ﬂ' - gs,zz (6)
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ile verilmistir. Belli bir ¢ekirdek icin E’p ’niin sabit ve boylece sadece baglanma
enerjilerine katkida bulunacagina dikkat etmeliyiz. s-bozonlar1 d-bozonlarindan (&, €4 *den
daha negatiftir) daha biiylik baglanma enerjisine sahip oldugundan, &, farki daima
pozitiftir.

E’y ifadesindeki sabitleri attigimizda Hy Hamiltonyeni

H, = &,(d;.d,) + &.(d;.d.) (7)
seklini alr. Burada d;_ ve d,, nétron (proton) d-bozonu yaratma ve yok etme

islemcileridir. Denklem (7) deki nokta normal skaler ¢carpimi gostermektedir.
Notron-proton etkilesmesinin  6zellikleri multipol agilimi yapilarak kolayca
goriilebilir (Y1lmaz,1998). Bu multipol a¢ilim katsayilar1 By, = ai/og olarak tanimlanmastir.

Burada;
A

A Ciag A J J J o
a, = — Z (—1)i+h JJ{_l _zﬂ}EJ(JI,JZ) (8)
J, J, ! I I

ile verilmistir. Bu acilimdaki en kuvvetli multipol A = 0 monopol bilesenidir. Bu monopol
kuvveti baglanma enerjilerine katkida bulunur, fakat spektrumun yapist icin sadece kii¢iik

bir 6neme sahiptir.

Diger biiylklikteki multipolin, A = 2 nin etkisi kritiktir. Notron-proton

etkilesmesinin en 6nemli 6zellikleri;

V.. = g0 )

gibi tamamen saf olarak varsayilan kuadrupol kuvvetin hesaba katilmasi1 beklenir. Burada

qf‘z,’[) tabaka model notron (proton) kuadrupol islemcisidir. Olgusal bakis agisindan yola

cikilarak kuadrupol etkilesmenin ¢ok fazla 6nemli oldugunu sdylemeliyiz. Ciinkii bu

etkilesme dalga fonksiyonlarinda | S > ve | D > serbestlik derecelerinin kuvvetli bir

karisimina neden olmakta ve boylece spektrum yapisinda kollektifligi arttirmaktadir.
Fermiyon uzayinda tanimlanan denklem (9) etkilesmesi bozon islemcileri cinsinden

yeniden yazilmalidir. Bu amagla, tam — tabaka model uzaymnin S — D alt uzayindaki
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fermiyon kuadrupol islemcisinin matris elemanmi hesaplamak gerekir. Ilgili matris

elemanlar,

Jx AN = (S"qps™ ) (10)

P

Ve

J5x, = (DSV[q|DS™ ) (1)

P
dir. Burada p = v, p seklindedir. Denklem (10)’daki JN carpani N — bagimligi kismini

sogurmak i¢in denkleme alinmustir.
En distk mertebeli bozon kuadrupol islemcisi denklem (10) ve (11) matris

elemanlarini

QY = «,[(s'd + d'9? + y (d"d)?], (12)
sonucuyla bozon uzayinda onlarin esdegerlerine esitleyerek tanimlanabilir. Denklem (12)

X, = K"p /K » (13)
ile verilmektedir. Bu (12) kuadrupol islemcisi bozon-uzayinda qf) ile verilen en diistik

mertebe yaklasimdir. Otsuka tarafindan bunun iyi bir yaklasim oldugu gosterilmistir
(Otsuka vd.,1978).

Yukarida verilen yontemi ndtronlarin ve protonlarin her ikisine de uygularsak, (9)
denklemi ile tanimlanan notron-proton tabaka modeli kuadrupol islemcisi bozon-uzayinda

yeniden
V,, = xQYQY (14)

seklinde yazilir. Burada

QY = (sid + d!s)® + y,(d"d,)® (15)

Ve

K = K, K (16)

14 V4

olarak tanimlanmistir. Bozon Hamiltonyenindeki en 6nemli terimler (4) ve (14) nolu

denklemler birlestirilerek yazilabilir:

H=H,+V_=¢n, + &n, + KQ&Z).Q,(IZ) (17)
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Denklem (17) Hamiltonyeninde sadece bir ndtron-proton kuadrupol kuvveti dikkate
alinmaktadir. Benzer niikleonlar arasinda kuvvetli kuadrupol etkilesme vardir
(Y1lmaz,1998).

Z = 50 kapal1 proton dziine sahip Sn izotoplarinda 2", durumunun enerjisi esasinda
sabittir yani 50-82 ana tabakasindaki nétronlarin sayisindan bagimsizdir. Bir nétron-nétron
kuadrupol kuvvetinin, N = 50 &ziine bir takim nétronlar eklendiginden, 2", durumunun
enerjisini daha diisiik degere diislirmesi beklenirdi. Eger sadece Z = 50 6ziine gore bir
proton ¢ifti varsa (s;Te i¢in pargacik-benzeri, 43Cd i¢in bosluk-benzeri) durum tamamen
farklidir. Boylesi bir durumda ndétron ¢iftleri dolu tabakalara eklenir (N = 50 icin
parcacik-benzeri, N = 82 igin bosluk benzeri ) ve 2| durumunun enerjisi dikkate deger
sekilde azalir. Bu etki, dolu tabaka disinda daha fazla proton ¢iftlerinin varliginda ( Pd ve
Xe i¢in 2, Ru ve Ba icin 3) kendisini daha fazla hissettirir. Bu olgu ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin
spektrumunda nétron-proton kuadrupol etkilesmesinin ¢ok etkin bir rol oynadigini agikca

gostermektedir.

Benzer niikleonlar arasindaki etkilesmenin ana kismi halihazirda bozon enerjileri
tizerinden hesaba katilmistir. Fakat hala daha bir ek artik-bozon etkilesmesi var olabilir.
Yukarida yapilan tartismadan, bu etkilesmenin sadece d-bozonlarini koruyan terimleri

icermesi beklenir. Bu etkilesme ifadesi

\/? (d;d;)(L)

(0)

(d,d)V | s p=va (18)

Vpp = z C

L=0,2,4

ile tanimlanir. V,,, etkisi sadece dolu tabakalar1 disinda birka¢ nétron veya protonu olan
cekirdeklerde 6nemli olacaktir. Notron-proton etkilesmesi her yerde etkindir.

IBM-1"de tiim durumlar SU(6)’nin [N] tam-simetrik temsiline aittir. Halbuki IBM-
2’de [N-1, 1] gibi diger SU(6) temsilleri de izinlidir. Cift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumundan
bu durumlarin nétron-proton serbestlik derecelerinde tamamen simetrik olmadigi ve 2MeV
civarindaki bir uyarim enerjisinin altinda meydana gelmedigi seklinde deliller mevcuttur.
Bu hesaplamada bunu elde etmek i¢in, kuadrupol kuvvetin yaninda Majorana kuvvetine

(Barrett vd.,1994) de ihtiyag vardir.
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M, = & (sid; — d's)®. (s,d, — d,s)? +

— 2 Y &(drd)®. (d, de)® (19)

k=13
ile verilen Majorana kuvveti sadece, tamamen simetrik durumlara gore karigsmis

durumlarin bagil yerlesimini etkiler. Basitlik i¢in olgusal hesaplamalarda €, = &, = ¢

aldigimizda IBM-2 Hamiltonyeni

H=E +e&(n, +ng )+ kQP Q¥ +V,_ +V_+ M _ (20)

olarak yazilmis olur. Burada Q'” ve Q% denklem (15), Vy, ve Vg, denklem (18) ve

M, denklem (19) ile verilmektedir. Belli bir c¢ekirdek icin E, sabit olup en azindan
kuadratik olarak N, ve N; ye baghdir. Bu da sadece baglanma enerjisine katkida

bulunur.

1.3.3. Etkilesen Bozon Modeli-2’de Elektromagnetik Gecis Islemcileri

Etkilesen Bozon Modeli-2 ‘deki elektromagnetik gecis islemcileri Etkilesen Bozon
Modeli-1’den ¢ok daha genel bir bigime sahiptir (Arima ve lachello, 1984). IBM-2’deki E2

1slemcisi

T(E2) =T?® + T? (21)

ile verilir. Burada kuadrupol islemci

T =62 QY 5 (pmmv) 2)

olup Q;z) islemcisi ise denklem (15) ile verilmektedir. Q/(f) islemcisi Hamiltonyende

goriilen Q islemcisinden prensipte farkli olmasina ragmen basitlik i¢in ayni almabilir.

Boylece elektromagnetik gegis oranlari sadece € ve € bozon etkin yiiklerine bagh

olmaktadir. Mikroskobik temelde € ’nin sadece N,’'ye, € 'nin de N,’ye bagl olmasi
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beklenir. Mikroskobik hesaplamalar deforme ¢ekirdeklerde e, = e, , kiiresel ¢ekirdeklerde
ise e; = e, degerini Ongoriir (Iachello ve Arima,1987).

0") —>2" gecisiyle ilgili ifadeyi bulabiliriz:

+ + _ N;[
waife. o) - (e,
_ 2

d's, [0 )

yazalim. Bu durumda

B(E2;0; ->27) = (e, N, + eﬁN”)Z% (24)
elde edilir. 0"] — 2| gegisi i¢in de
+ + Nv +
(a2, o7 ) = —Netd Jas, o)
SN N
= [T 25
N (25)
ve buradan da
B(E2;0; »27) = (e, — e”)Z%NVN” (26)

degerini elde ederiz.
Etkilesen Bozon Modeli-2 ‘de E2 islemcisi F-skaler ve F-vektor seklinde ikiye

ayrilabilir. Tlgili ifadeler asagidaki gibi verilebilir :

T(E2) = Q,+eQ, = eQ,(x)+eQ,(x,) (27)

_ 1 _ L
e, = Sle.+e) e, = 5(e.-e) e9)
Q) = Q.(N+Q.(») Q) = Q.(N-Q () (29)
X t8 X, _ X8 X (30)

y, = Lo ¥, =
! e +e ? e —e
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E2 secim kurallar1 genel olarak, F-skaler terimi Qs i¢in AF =0 ve F-vektor terimi
Q. i¢in AF =0, 1, 0 — 0’dir. Béylece sadece e, # e, iken 2" s — 2" gibi Frak <> Finax
—1 gegislerine sahip olabiliriz. e, = e, iken kuvvetli M1 bileseni fakat zayif E2 bileseni 2" s
— 2", gecisinde beklenebilir. Bunun nedeni kiigiik |8| degerinin karismis bir simetri

durumunun varligini isaret etmesidir.

Magnetik dipol gecisleri proton-ndtron kollektif modellerinin bir mihenk tasidir.

Cift-cift ¢ekirdeklerde gdzlenen M1 gecisleri kuvvetli B(M1)< 14, ve zayif
BM1)~107 i, olmak iizere iki sinifa ayrilir. Kuvvetli B(M1) gegisi kollektif olmasina

ragmen Weisskopf birimi cinsinden 1.79 x;, dir. Bununla bereber kollektif agidan bir

yorum, zayif bir gecis ¢ekirdekten ¢ekirdege kollektif bir yoruma uygun diisse de kuvvetli
bir gegis i¢in sadece bir ihtimal olacaktir (Van Isacker vd.,1988).
Kuvvetli M1 gegisleri proton-ndtron simetrisinde bir degismeyi igerecek sekilde

yorumlanabilirken, zayif M1 ge¢islerinde simetri esas olarak degismez.

1.3.4. Deforme Olmus Cekirdekteki Kuvvetli M1 Gegisleri

Gozlenen B(M1) uyarim olasiliklart 14 mertebesindedir. Simdi F-spini seg¢im

kurallarin1 bu gegislere uyarlayalim. IBM-2‘de M1 islemcisi,

T(MI) = \/%(Q,IL”+9V|—V)
= J;[QSLWV(L,,—LV)] 31)
JT

ile verilir. Bu denklemdeki g, ve g,

1
g, 55(9,[ +g,) (32a)

0.=(s.-.) (320)

olarak tanimlanir. g, terimi bir F-skalerdir. Bu terim L = L; +L, toplam agisal
momentumuyla orantili oldugundan her hangi bir gecise katkisi olmaz. Sadece statik

momentlere katkisi olur. g, terimi ise bir F-vektor olup, g # g, olmak iizere, M1 gegisi
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olusturabilir. Bir F-vektor 0 bilesenli bir uzaysal vektordiir (sliphesiz ki yansimalar altinda
bir eksenel vektordiir) .
F-spini uzayinda Wigner-Eckart teoremini (De Schalit,1963) uzaysal olarak
indirgenmis L, - L, matris elemani iizerine uygulayalim:
F1F
-M_0 M,

(@ F ML, -L, [aFFM, ) o ( j(mru ld*d] e ) (33)

Burada a tiim uzaysal , 6zellikle J acisal momentumu icerecek kuantum sayilarini
temsil etmektedir. 3j sembolii AF =0, + 1, 0 =0 secim kurallarin1 vermektedir. Ote yandan
bu acisal momentum uzaysal durumlara gore kosegensel oldugundan Fpax durumlart igin
yeterli degildir.

Yukaridaki denklemde iki kez indirgenmis matris elemanint F = F' = Fy,,c 6zel hali
icin dikkate alalim. Her hangi bir F-uzay1 indirgenmemis matris elemanindan yani My =

Fak ifadesinden bu hesaplanabilir:

-1
. F.,1F , ,
<a Fra| [0°0] JoFps ) = (_;‘:ko Fj] (@ FrFoai] [070] [0 FrFr ) 39

‘Fmak Fook > durumu sadece proton bozonlarini igerir. [d*d]:0 ifadesi L=L, + L,

toplam agisal momentumuyla orantili olan [d+d]?o ile yer degistirir. Bu durumda matris

eleman1 o = o’ olmadikea sifira gider. Bu durumda, L, - L, ’nin F = F, ’lu durumlar
arasinda geg¢is tiretemeyecegi hiikmiine variriz. Boylece M1 gegisleri i¢in F-spin se¢im

kurali tamamlanmis olur:

Bu se¢im kurali sadece deforme olmus cekirdeklere degil genel olarak tiim
cekirdekler i¢in gegerlidir. Pratikte Fyax — Fmak  yasak olmakla beraber Fax — Frax -1
izinlidir (Lipas vd., 1990).

1.3.5. Kiiresel Cekirdeklerde Kuvvetli M1 Gegisleri

Diger bir tiir kuvvetli M1 gegisi kararl1 deformasyona sahip olmayan ¢ekirdeklerde

titresim veya U(S) tiirii (Hamilton vd.,1984) veya y-yumusak ya da O(6) tiirii (Arima ve
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Iachello,1979) ¢ekirdeklerde olusur. Her iki tiire de kisaca “kiiresel” diyebiliriz. Bu
gecisler ¢ogu kez y-bozunumunda 2" durumlari arasinda tipik olarak 25 — 2" seklinde
meydana gelir. Etkilesen Bozon Modeli-2 yorumunda her iki ge¢is de se¢im kurali
uyarinca olusur. Boylece ilk durum F = F—1 ’li karigmis simetri karakterindeyken, son
durum F = Fp,x olan ise proton-notron simetrisindedir.

Etkilesen Bozon Modeli-2 nin sonuglari (Van Isacker vd.,1986) U(5) limitinde 2"
—2" igin

3 6N_N

B(M1;2; 2/ )=——Z " -g.) 36
( ms_) 1) 472_ N2 (gﬂ' gv) ( )

ile verilir. Bu basit analitik formiilin 6tesinde NPBOS (Otsuka ve Yoshida,1985)

programu ile tiim bir sayisal IBM-2 hesaplamasi da yapilabilir.

1.3.6. g- Carpam

Niikleer durumlarin magnetik 6zellikleri niikleer dalga fonksiyonlar1 i¢in etkin bir
aractir. Kapali tabakalar civarindaki ¢ekirdeklerde g-carpani genelde bir-parcacik hareketi
ile tanmimlanir (Wolf vd.,1987). Kiiresel ve deforme ¢ekirdekler bir cok o&zellikleri
bakimindan farkli olsalar da bu c¢ekirdeklerdeki algak diizeylerin g-¢carpanlar1 Etkilesen

Bozon Modeli-2 kullanilarak tanimlanabilir. Bu, 6zellikle ¢ift-¢ift (kiiresel veya deforme
olmus) cekirdeklerdeki 2/ durumlart igin dogrudur. Bu durumlarin nétron ve proton
serbestlik derecelerinde tamamen simetrik oldugunu yani F-spininin bir iyi kuantum sayisi

oldugunu varsayalim. g(2,)
9(2/)=9,N, /N, + g ,N_/N, (37)
seklinde tanimlanir (Sambataro ve Dieperink,1981). Burada, g, (g,) proton (nétron) bozon

g-carpanlari, N, (N,) proton (ndtron) bozon sayilar1 ve Ny = N + N, ile verilmektedir. g-

carpaninin birimi py dir.
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1.3.7. Kuadrupol Momentler

Elektrik kuadrupol moment ¢ekirdek yiik dagiliminin kiiresel simetriden ayrilmasinin

bir Ol¢lisiidiir (Bohr ve Mottelson,1999). Kuadrupol momentler

LM )

P e &

ifadesiyle tanimlanmaktadir (Van Isacker vd.,1988). Kuadrupol momentin birimi e.b’dir.

Q = (LM_=L| MT”T(EZ)

1.3.8. F-Spini

Etkilesen Boson Modeli-2 Hamiltonyenindeki kuvvetli nétron-proton etkilesmesi 6z-
durumlarda nétron-proton bozonlarin yiiksek mertebe karisgimlarina neden olur. Nétron-
proton kuantum sayilart kot bir bigimde karismistir ve boylece O6zdurumlarin
etiketlenmesine yardimci olamazlar. Bu durumda F-spini (Arima vd.,1977) daha bir
tatminkar kuantum sayisi olarak ortaya ¢ikar.

F-spini tanim olarak 6zdes olmamakla beraber, izospine benzer bir kuantum
sayisidir. F-spin uzayinda z-bilesenli bir spinor olarak dikkate alinan bir bozon Tablo-1 de

gosterildigi gibi proton(ndtron) bozonlari i¢in sirasiyla pozitif(negatif) degerleri alir:

Tablo 1. F-spini

F F,
Sr» dr 72 72
Sv, dy 72 -

F-spini ile ilgili grup yapis1 SU(2) dir. Su ii¢ iiretici asagidaki gibi yazilabilir:

F,=d’.d, +s". s (39)
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F=d'.d+s.s 40
Fo=s (@ d,+si s -d) d - 8) @

Bu islemciler tamamen acisal momentum islemecilerine sira degisimlidir:

[ F.., F ]:2F0 [ F. F. ]:iFr (42)

Yukaridaki son denklemden F, ‘nin belli bir ¢ekirdek i¢in daima iyi bir kuantum
sayist oldugu goriilmektedir.

F-spininin IBM-2 Hamiltoniyeniyle iliskisi Harter ve arkadaslar1 (1985) tarafindan
incelenmistir. Denklem (41) deki Fy bileseni daima Hamiltonyen ile sira degisimlidir.
Ciinkii Fy F, = %2 (N-N,) 0zdegeriyle kosegendir. Bu durumda IBM-2 Hamiltonyeninin
daima F-spin uzayinda eksenel simetrik oldugunu sdyleyebiliriz. Oteki kuvvetli kriter [Fx,
H] = 0 olup olmadigidir. Eger bu kriter saglanirsa, Hamiltoniyen bir F skaleridir ve onun
O0zdurumlar1 F, ye gore dejeneredir. Bu durumda tam F-spin simetrisi s6z konusudur
(Lipas vd.,1990).

F-spininin iyi kuantum sayist olmasi i¢in zayif kriter ise [F°, H] = 0 olup
olmadigidir. Bu kriter [ Fi, H ] # 0 olmasina izin verir ki bu durumda Hamiltoniyen bir F
skaleri degildir. Fakat onun 6zdegerleri, F,ye gore dejenere olmasalar bile, iyi F degerine
sahiptir. Boylece diyebiliriz ki dinamik F-spin simetrisi SUp(2) > OF(2) (Ginocchio
vd.,1992) seklinde olacaktir.

N=N,+ N; bozonlu bir durum eger maksimum F-spine (F = N/2) sahipse ndtron
ve proton bozonlarinin i¢ degisimi altinda tamamen simetriktir. Sadece s-bozonlu bir

durum yani

ssh) (43)
dogal olarak tamamen simetrik ve F = N/2 degerine sahiptir. Bu hal,
F’=F.F +F2-F, (44)

durumu tizerinde islemci kullanarak yani

F2lsMvsM ) = (N/2+1)(N/2s¥sM) (45)

seklinde kontrol edilebilir. Ny kuadrupol bozonlarini igeren tamamen simetrik durumlar

denklem (40) iizerine
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(d’s, +d;s,)" (46)
islemcisi etki ettirilerek olusturulabilir. Bu yolla olusturulmus durum maksimum F-spinine
sahip olup Denklem (43) islemcisi gercegiyle F-spini lreticileriyle Denklem (39) sira
degisimlidir. En sondaki kullanim sekli i¢in maksimum F-spinli F,= (N, - N,)/2 ve ng=

1,2 i¢in durumlari

Ing=L,F = N/2>:ﬁ(\/_v

\

NlN
vv 7r

_|d_s sl ) (47)

1
e =2 F =N/2) = (NN D[t s )+ BN a0, s )
JN(N=1)
+N_(N, -Dd2sMs ) ) (48)

bi¢iminde yazariz. Burada N =N, + N, dir. Diger bir muhtemel durum antisimetrik olan

ng= 1 durumu i¢in

NlN

,ld s (49)

ng=1, F=N/2-1)= T(\/N_
yazilabilir.

F spini tanimlanmadan O©nce durumlar dogrudan [N,]®[N;] carpimi ile
etiketlenmekteydi. Burada [N] N-bozonlarini igeren SU(6) nin simetrik gdsterimini temsil
etmektedir. F-spinini kullanarak bu durumlar SU(6)®SU(6) o> SU(6)®SU(2) grup
indirgenmesine gore etiketlenmektedir. Burada F-spini SU(2) gdsterimini etiketlemektedir.
Bu durumda sadece tamamiyla simetrik [N,+N;] degil ayn1 zamanda SU(6) nin diger
gosterimlerinde mesela F’nin farkli degerlerine ait olan [N,+Ng-1 , 1] ve [N,+N-2, 2] ile

de ilgilenilmelidir. Belli bir ¢ekirdek muhakkak ki F, i¢cin sabit bir degere sahiptir

(Scholten,1980).
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1.3.9. Karisim Oranlar

Uyarilmis ¢ekirdek durumunun bozulmasinda y-1s1m1 ve elektron salma yayinlanmasi
meydana geldigi zaman birden fazla ¢oklu 1s1ma ¢cogu kez niikleer spin ve paritelerin se¢im
kurallar1 tarafindan izinli hale gelir. Ilk ve son niikleer spinlerin toplam ve farklari
arasindaki herhangi bir multipol mertebesi izinli oldugu zaman kazanilmis agisal
momentum iizerindeki gecis olasiliklarinin  kuvvetli bagimlili§i  gozlemlenebilirlik
mertebesini en diisiik mertebeye kisitlar. Ornegin, sadece yakin zamanlarda kesfedilmis
istisnalarla A>1 olan multipol mertebelerinin izinli oldugu ve paritenin degistigi
gecislerde E1 1s1masi tamamen M2 < %1 seklinde ortaya ¢ikar.

Ote yandan se¢im kurallar1 izin verdiginde, E2 1s1masi ¢ogu kez M1 bilesenine
hakim olur. E2 1simasinin iistiin hale gelmesi, niikleer yap1 etkileri gegis olasiliklarinin
acisal momentum bagimliligini kabul etmediginden dolayr meydana gelir. Boylece niikleer
gecislerde oOzellikle de cift-¢ift ¢cekirdeklerde E2/M1 1s1malarinin karisimlarinin deneysel
olarak belirlenmesi yaklasik elli yildan beri niikleer modellerin pek ¢ok sayidaki testleri
ile saglanmistir. Bu verilerin 6nemi nedeniyle E2/M1 karisim oranlarinin periyodik
incelenmesi ve cift-¢ift c¢ekirdeklerdeki bu verileri 6ngéren veya acgiklayan ¢ok sayida
calisma vardir (Lange vd.,1982).

Bir baslangic noktasi olarak, elektromagnetik gecis olasiliklar1 ¢ogunlukla bir-
parcacik tabaka modeline dayali Ongoriilerle karsilastirilir. Bir - parcacik E2 ve M1
“Weisskopf” oOngoriileri tamamen hakim olan M1’in biyiikligiinii gosterir. E2/M1
biiylikliigiiniin Weisskopf birimi A ~ 200 li ¢ekirdekler i¢cin ~ 1/400 diir. Cift-gift
cekirdeklerde ikinci 2" dan 2" birinci uyarilmis hallere gegisler igin karsilik gelen deneysel
degerler tipik olarak 1-20 araligindadir. Bu E2, M1 gegislerinin bagil biiyiikliiklerinin géze
carpan tersinirligi Bohr ve Mottelson (1999) tarafindan gelistirilen kollektif niikleer
modelle nitel olarak agiklanmistir. Kollektif E2 islemcisi tek bir protonun yiikii yerine
toplam ¢ekirdegin yiikiiyle orantili oldugundan E2 gecisleri giiclendirilmistir. Kollektif M1
islemcisi ¢ekirdegin toplam agisal momentumu ile orantili oldugundan M1 gegisleri
yasaklanmistir(gercekten de, kollektif titresim ve donme modellerin ¢ok basit sekillerinde
bu yasak vardir). Niikleer agisal momentum bir iyi kuantum sayis1 oldugundan, sadece
kdsegen matris elemanlar1 (magnetik momentler) sifirdan farklidir.

Deforme olmus ¢ekirdekler i¢in kollektif modelin ilk 6nemli testleri, K = 2 gama-tipi

titresim durumu 2" dan, deforme olmus cekirdeklerdeki K = 0 taban durumu dénme band:
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2" ya dogru olan gecislerde M1 karisimlarmin %35 ten kiigiik oldugunu gdstermistir
(Hamilton ve Kumar, 1979). Bu veri, K = 2 ve K = 0 arasindaki gecislerin E2 1s1masi1
seklinde oldugu Bohr ve Mottelson (1999) tahminlerini dogrulamistir. Ciinkii K=2 halleri
cekirdegin kuadrupol titresimleri olarak tanimlanmaktadir.

1967 yilindan beri, E2/M1  karigimlarinin 6l¢iimlerinde Ge(Li) dedektorlerinin
kullanim1 verilerin nitelik ve niceligini 6nemli Ol¢lide arttirmistir. Cok karmagik
bozunmalarda zayif geg¢islerin multipol karisgimlart ¢ok biylik dogrulukla elde
edilebilmekte ve niikleer model Ongoriilerinin  yeni bir ¢ok duyarli testleri
yapilabilmektedir. Bu yeni veriler eski fikirlere meydan okuyacak ve yeni yaklagimlara yol
acacak ozelliktedir. Ornegin, kiiresel ¢ift-cift ¢ekirdeklerde 2 — 2° gecisleri ilk titresim
modelinin 6ngdrdiigii gibi saf E2 degildir. Fakat ¢cogu kez M1 karisimlar1 %30 a kadar
yiikselir. Davydov ve Filipov tarafindan gelistirilen donme modeli, deforme olmus
cekirdek durumunda dogruluk mertebesini oldukc¢a yakin degerde vermektedir (relatif
E2/M1 biiyiikliigiiniin tahmin edilen degeri A ~ 180 igin ~ 20/1 dir). Fakat yine de
cekirdekten cekirdege dogru degisimleri vermemektedir.

Olgiilen E2/M1 karisim oranlarinin daha iyi anlasiimasi niikleer modellerin daha ileri
diizeyde tanimlanmalarmi gerektirmistir. Ozellikle, cekirdekten c¢ekirdege ve ayni
cekirdekteki bir halden digerine 8(E2/M1) degerlerinin isaretlerindeki degismeler niikleer
modellerin ¢ok duyarli bir takim incelemelerini gerektirmektedir. & nin isaretindeki
degismeler ozellikle Osmiyum, Platin bdlgesinde gbdze c¢arpar. Son 30 yil boyunca
gelistirilmis olan kolektif modelin bir¢ok versiyonu arasinda en basarilist Kumar ve
Baranger tarafindan 1968’de kesfedilen, ardindan 1975°de Kumar tarafindan gelistirilen
mikroskobik ¢iftlenim + kuadrupol modeldir. Bu model, isaretlerin boylesi degisimlerini
tahmin edilebilmektedir. 6 degerlerinin biiylikligli, bu ¢ekirdeklerdeki deneysel hata
siirlari i¢inde verilir. Bununla birlikte ayn1 model daha da deforme olmus samaryum ve
gadolinyum bdlgesinde 1yi is gérmez. Os-Pt ¢ekirdekleri icin & degerlerinin iyi sonuglari
Maruhn ve Greiner (1975) tarafindan kaydedilmistir.

Deforme olmus anormal ¢ekirdeklerde beta-tipi titresim seviyelerinden gegisler i¢in
E2 dallanma oranlari Bohr ve Mottelson’un kollektif modeli i¢in ciddi sorunlar ortaya
¢ikarir (Bohr ve Mottelson,1999). Onerilen aciklamalar, bu B-titresim hallerinden Al = 0
gecislerinde biiylik (%50) M1 karisimlarimi igermektedir. Ge(Li) dedektorleriyle yapilan

cok sayidaki ol¢iimler, 2[3+ ve 4[3+ durumlarindan yapilan gecislerdeki bu M1 karisimlarini
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disarlamigtir. Simdilerde B ve y- titresim seviyeleri disindaki gecislerdeki M1 karisimlari
beta ve gama bandlarinda spin 8’¢ kadar Olgiilmektedir. Bu veriler donme modelinin
onemli testlerini gergeklestirmektedir.

Ozellikle cift-¢ift ¢ekirdeklerdeki E2/M1 karisim oranlari {izerine ¢cok yeni deneysel
ve teorik ¢alismanin basarilmasiyla, her iki alandaki kritik inceleme daha ileri ¢alisma
gerektigini isaret eder. Daha eski Na(I) dedektorleriyle oldugu gibi, yeni Ge(Li)
dedektorleriyle de problemler olmustur. Mikroskobik hesaplamalarla karsilagtirma yapmak
icin gereken dogru verinin 6nemi nedeniyle, deneysel verilerin her birinin kritik bir analizi
teorik hesaplamalarla karsilastirilmalidir.

Daha oOnceki g¢aligmalarin dogal bir genislemesi, Al = 0 gecislerindeki, EO/E2
karisimlar1 tizerindeki verileri icermektir. Bu karisimlarla ilgili deneysel veriler ayni
zamanda ¢ekirdek modellerinin ve mikroskobik hesaplamalarin gézden gegirilmesini
saglamaktadir. EQ gegisleri iizerine ilk deneysel veri kaynaklar1 Hamilton ve arkadaslar

(1972) tarafindan verilmistir.

1.3.10. E2, M1 Karisim Oram: 3(E2/M1)

E2, M1 karisim oran1 ilk kez 1953 yilinda Biedenharn ve Rose tarafindan
tanimlanmis ve onemli diger ¢alismalar 1967°de Rose ve Brink, ardindan 1970 yilinda
Krane ve Steffen (1970) tarafindan ayrintili bir sekilde verilmistir. Bu tanimlarin hepsi
isaret kabulleniminde birbirinden farklidir. Bu kabullenimleri tartismadan once, standart
olan & tammin irdeleyelim:

J1 agisal momentumlu ve IT,; pariteli baslangi¢ niikleer durumundan (J,I1,) son

durumuna olan y-1s51m1 gegislerini dikkate alalim. E2 ve M1 gegislerinin her ikisinin izinli

oldugu (J+J,>2,

J,-J, |Sl, IT,IT, =+1 ) bdyle bir baslangic ve son durumu ele

alalim. E2, M1 karisim oraninin karesi bu durumda, E2 ve M1 gecislerin sayisi/sn

cinsinden olmak iizere,



24

5*(E2/M1,J, = J,) = %

_T(E2;J, - J,)

TM1L3, > ) (0

olarak tanimlanir. Burada, T[E(M )/1], fotonunun ve son niikleer durumun magnetik alt

durumlar1 {izerinden toplanan belli bir E(M)A i¢in y- 1511 gecis olasilifidir. Deneysel
sonuclar ¢ogu kez T [E(M )/1] cinsinden tanimlanan indirgenmis geg¢is olasiligi, B [E(M )/1]

terimleriyle tanimlanir. T [E(M )l] , denklemi

87(A+T) 1 i
TIEM)A:d, > ,] = mﬂ BIE(M)AJ, - J,] 51)

seklinde verilir. Burada q = [E,/(7ic)] , fotonun dalga sayisidir. Indirgenmis gegis olasiligi

niikleer matris elemanlar1 cinsinden,

B[E(M)A;J, > 3,]=D[(I,M, [RIE(M)A, 4] |J1M1>\2

M,

= (23, +1)[3;[REM)AT |9))? (52)

olarak yazilir. Burada <|| || ), indirgenmis matris eleman1 ve SR[E(MM] ise

Bohr ve Mottelson (1999) tarafindan nétron (proton) i¢in  t,= ' (-}2) olarak
1
R(EA, 1) = g{g_tz(k)}rkl Yo O 90 (52b)

29,(k),

141 k:|'vk [rkl Yzﬂ H(Oy Py ) (52¢)

%(Mﬂ,u)=%2{gs<k)a "

c k

olarak tanimlanan elektromagnetik islemcidir. Dolayisiyla karisim oraninin karesi ise
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3 ,B(E2JI -

2(E2/M1;3, = J,)=
i 9> 0) 100OI BML;J, » J,

(53)

)
)

s J@lwEn o) |
)

~ 100 (3, [RMD|J,

|2
olarak yeniden yazilabilir.

(53) veya (50) denklemlerinin sag tarafindaki karekok i¢in her iki isaretten birini
secmekte Ozgilir oldugumuzdan, J i¢in igaret se¢imi tamamen bir kabullenim meselesidir.
Tabii ki, belli bir deneysel deger teoriyle veya diger deneysel degerlerle karsilastirilirken,
ayni igaret kabuliinii kullanacagimizi belirtmeliyiz. Bununla birlikte herhangi bir durumda
onemsiz olmayan bir problem vardir: (1) Teorik 6 nin isareti , a) E(M)A islemcilerine ve b)
indirgenmis matris elemanlarma baglidir. Sans eseri, her bir dalga fonksiyonu & nin
tanimlanmasinda iki kez ortaya ¢iktigindan , 8 nin isareti niikleer dalga fonksiyonlar1 igin
kullanilan faz kabullenimine bagli degildir. (2) Deneysel & nin isareti (a) hangi y-151m
acisal dagiliminin Slgiilmesine gore yonelim ekseninin tanimlanmasina ve (b) Clebsch-
Gordon katsayilart ve Racah katsayilart gibi gesitli polinomlarin agisal dagilim olasiliginin
acilimi i¢in kullanilan tanimlara giren geometrik faktorlere baghdir.

Biz 0 nin isareti i¢cin Krane ve Steffen (1970) se¢imini kullantyoruz. Yani (53)

denkleminin sag tarafini1 pozitif kok olarak sectik.

V3 (I JE)
10 <J leeMD]3,)

S(E2/MLJ, - J,)= (54)

Denklem (54)’in matris elemanlarinin Bohr ve Mottelson’un (1999) isaret se¢imini
izledigine dikkat etmeliyiz. Onlarinki, Coulomb uyarim verilerinin analizinde kullanilan

M(E2) matris elemanlarinda cogu kez bulunan i* faktoriinii icermezler. Denklem (75)’i

(3,|R(EDI,)

o(E2/MLJ, — J,)=0.835E, (J,[RMD)3,)
2 1

(55)
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seklinde ¢ok yaygin kullanilan birimlerle yeniden yazdik. Burada E, MeV cinsinden y-151n1
enerjisidir. Paydaki indirgenmis matris elemani eb, paydadaki ise pn boyutunda olup 6
karigim orani da boyutsuzdur.

E2/M1 karisim oranlari, yayinlanan (sogurulan) y-isininin agisal dagilim analizinden
deneysel olarak belirlenir. Acisal dagilim olasiligi yonelme ekseni yoluna baglidir. Bu
amagc i¢in kullanilan yontemlerden bazilar1 (1) pargacik yakalama, (2) parcacik-parcacik
reaksiyonu ve (3) rasgele niifuslandirilmis bir durumdan diger y-1sinlar tarafindan izin
verilen bir y-151n1 olusumunun goézlenmesi yontemleridir.

Cok yaygin yontem 3. grubuna aittir ve  J,

>J, »J, semasma gore

7 72
yayinlanan y-iginlarinin agisal dagilim olgiimlerinden olusur. Agisal dagilim olasilig igin

ilgili bagint1

W(0) = z B, (7)) A (7,)P, (cosb) (56)

A=cift
dir. Bu yonelme parametresi By ve yonsel dagilim katsayis1 Ay Krane ve Steffen (1970)

tarafindan asagidaki sekliyle verilir:

B.(7,)= [1+52(71):|_1 [FA(llJlJz)_25(71)FA(12‘J1‘]2) +52(71)FA(22‘J1‘J2) ] (57a)
A =1+82(ry) T [Fa(113,3,)+26(r,)F, (123,3,) + 52 (7,)F, (223,3,) ] (57b)

F,(1433J) geometrik faktorleri Fraunfelder ve Steffen tarafindan tablolar halinde
verilmistir (Lange vd.,1982). Denklem (57) yaymlanma ( E; > E¢ ) durumuna karsilik
gelmektedir.

Rose ve Brink tablolar1 kullanildiginda gereken B, ve A, igin karsilik gelen

denklemleri ise su sekilde verebiliriz (Lange vd.,1982):
B, () =[1+57() T'[R.(113,3)4260)R,(123,3)) + 8> ()R, (223,3)) ] (582)

A ) =[1+62() T'[R.(113,3,)F28(7,)R (123,3,) + 87 (7,)R (223,3,)]  (58b)

Burada {ist isaret ( Ei > E¢) yayma ve alt isaret sogurmay ( E; < Ey) ifade eder. o,

denklem (55) ile belirlenmistir. Farkli deneysel durumlarla baglantili farkli kabullenimler
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icin O 'nmin tanimin1 degistirmek yerine karsilik gelen agisal dagilim bagintilarinda uygun
degisiklikler yapilmalidir. Denklem (58)’u Rose ve Brink denklemleriyle karsilagtirmak

i¢in yeniden yazdigimizda asagidaki bagintilar1 kullaniriz:

[ R (A437) | = ()" *F (113'9) | (59a)
1 L Jeraen 17 ot g

[Tﬂ,,]RB— i_ 12A+1) } 24Dl RN (59b)
w1 [2za+n]” o y o=

[T/Ul ]RB_ _2(1/1+1):| (2/1_1)” I:I ‘R(ﬂﬂ‘ﬂﬂ]BM (59C)

(BT re =23, + D7 (IL[T, 3D eu (60)

elde edilir.
Burada denklem (59b) deki +(-) isareti yaymlama(sogurma) olayini ifade etmektedir.

Bu isaret farki, Rose ve Brink tarafindan tayin edilen E2 islemcisi momentum islemcisine

veya alternatif olarak rZYM ile Hamiltonyenin sira degisimine bagli olmas1 nedeniyle

ortaya cikar. Krane ve Steffen denklem (55)’e benzer bir ifadede kullanilan < | | > matris
elemaninin sag tarafina ilk durum ve sol tarafina ise son halin yazilmasi zorunlulugunu
vurgulamigtir. Bununla birlikte, bu kabullenim (veya zit olani) yukarida bahsedilen tipte
bir sira degisimcinin sadece beklenen degerini alirken problem olarak goriilebilir. Bu 6 igin
kullanilan tanim veya isaret se¢imini etkilemez. Eger J;<>J, degisimini alirsak, E2, M1

matris elemanlarinin her ikisi aym faz faktorii ( - )"

ile diizeltilir. Boylece & degerinde
hi¢ bir degisme olmaz.

Karigim oranlarinin isaretiyle ilgili gizem ve karigikliktan kaginmak icin, & nin
tanimin1  sabit tutmak ve agisal korelasyon bagintilarinda farkli deneysel durumlar
tarafindan gereken degisiklikleri yapmak gereklidir. Cok genel iliskiler oldugu kadar bazi
0zel durumlar da Rose ve Brink tarafindan tartisilmistir. Bununla birlikte onlarin taniminda
O ‘nin yaymnlanma ve sogurma (59b denklemi nedeniyle) igin farkli isaretlere sahip

olacagini gormekteyiz (Lange vd.,1982). Bu nedenle, onlarin bagintilarin1 kullanirken daha

dikkatli olunmalidir.
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1.3.11. Bir-Parc¢acik Tabaka Modelinde 3(E2/M1)

Gozlenen elektromagnetik gecis oranlariyla karsilastirma yapmak i¢in ¢ogu kez
bir-pargacik tabaka modelini esas alan Weisskopf birimiyle sikca karsilagilir. Bu birim (i)
Ry yarigapinin disina uzatilmis sabit bir dalga fonksiyonuna uygun olabilecek bir sabit igin
iki tabaka modeli arasma r* nin radyal integralini 3(A+3)" Ry degeriyle bir-pargacik

durumlarim yer degistirerek, (i1) Ji=A + 2 ve J,= 2 geg¢isleri i¢in vektor toplama
katsayilarmi belirleyerek ve (iii) B(MA) gegisi igin A° [93—2(14'1)71 91]2 carpant 10

degeriyle yer degistirerek elde edilir [1] . Ro=1 2A"3 fm niikleer yarigapi ile

24 2
BW(Ei):(l'i)[ (—,;J ARG ()

B, (M) =§(1.2>“‘2(%j AR (4 ) (Fm)22 61)

sonucuna ulasiriz. (52), (55) ve (61) denklemleri birlestirilerek, karisim orani biiytkligi

icin “Weisskopf birimi” elde edilir:

6w (E2/M1) |=1.521x107 E, A*" (62)

E, MeV cinsinden verilmekte olup, tipik Ey =1 MeV degerinde |5 | nin Weisskopf birimi
A=10, 50, 100, 200 i¢in sirasiyla 0.007, 0.021, 0.0033, 0.052 dir.

Denklem (62) tek-parcacik model iliskisi y-1s1m1 yayim1 M1 modunun E2 modu
tizerinde baskin oldugunu ifade eder. Bununla birlikte, deneysel S(E2/M1) degerleri,

yukaridaki tabaka model tahmininde umulmadik bir terslik yaratir: |5 | nin tipik degeri 1-
10 araliginda yer alir. Kolektif modelin donme limiti |5| icin ters limiti saglar. Grechukhin

O degerinin niikleer kolektifligin 6nemli bir kriteri oldugunu o6ne siirmektedir (Lange

vd.,1982) .



2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kullanilan Bilgisayar Programlari

2.1.1 NPBOS Program

NPBOS programi Etkilesen Bozon Modeli-2 Hamiltonyenini kosegenlestirir. Oz
durumlar arasindaki matris elemanlart NPBTRN programi yardimiyla hesaplanir. Her iki
program da FORTRAN 77 programlama dili ile yazilmistir.

NPBOS programi 1976 yilinda, O. Scholten ve T. Otsuka tarafindan yazilan
NPBTRN programi ile birlikte T. Otsuka tarafindan yazilmistir. Her iki program 1983
yilinda N. Yoshida ve T. Otsuka tarafindan ve sonunda 1985 yilinda yeniden T. Otsuka
tarafindan gézden gegirilmistir. Programlar Yoshida ve Yilmaz tarafindan Unix ortaminda
calisir hale getirildi (Ozdemir,2003).

NPBOS’ un kullandigimiz en son versiyonu (Otsuka ve Yoshida,1985), asagidaki su

ozelliklere sahiptir:

(1) F. F yani genel bir F-spinin karesel biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda {istiinliige
sahiptir.

(i1)) Racah katsayilarinin ve d-bozon bir-cisim islemcisi matris elemanlarinin
islenmesindeki etkinligi nedeniyle ¢ok daha hizli ¢aligmaktadir.

(i11) Derli toplu ve diizenli bir ¢ikt1 listesi vermektedir.

(iv) Belli agisal momentum i¢in ¢ok hizli (20 ye kadar) 6z durumun hesaplanma
yetenegine sahiptir.

(v) Cikt1 6zet sayfasinda hesaplama giin ve saatini gostermektedir.

(vi) Majorana etkilesmesinin tanimlanmasini oldukca agik bir sekilde vermektedir.

Bu ¢aligmada programlar, KTU Bilgi Islem Dairesi Unix ortaminda Sun OS 5.8
sisteminde ve Toshiba Satelite Pro Centrino 2 Duo islemcili bilgisayarda calistirildi.
Ardindan *YRu ¢ekirdekleri igin enerji seviyeleri, B(E2) ve B(M1) degetleri, kuadropol
momentler, bozon g-¢carpanlar1 ve F-spin genlikleri elde edildi. Ayrica NPBTRN programi
ile 8(E2/M1) karisim oranlarimin hesaplanmasinda kullanilan ilgili indirgenmis matris

elemanlar1 da hesaplandi.



30

2.1.1.1. NPBOS Programinin Yapisi

NPBOS| - NPBOS 'a giris
_—"| NPBSET |------ Hazirhk
< COMIN1 |------ FILE#1'den bozon cfp'nin girisi
— DDMEIN|------ FILE#10'dan d-bozon bir-cisim islemci
matris elemanlarmmn girisi
= FSUB |------ Default mput- FILE#5'ten Hamiltonyen
parametrelerinin girisi
= NPBST |------ Bozon baz vektorlerinin yapisi
~ BSYSME|------ Hamiltonyen matrisinin hesab1
RACIN |------ FILE#9'dan Racah
katsayilarmm girisi
= EIGLAN |------ Hamiltonyen matrisinin
7y kosegenlestirimesi
> EIGVEC |------ Ozvektorlerin
hesaplanmasi
< QQEX |------ Ozdegerler icin F.F, n 4 ve (Q.Q)
matris elemenlarmm hesaplanmasi
< BOSOUT |------ FILE#S {izerinde sonucun bir

Ozetinin basimasi

Sekil 3. NPBOS programinin yapisi
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Tablo 2’deki dosyalar gereklidir. File#3 kiigiik sayili hesaplamalar igin

gerekmeyebilir.

Tablo2. NPBOS i¢in dosyalar

FILE#* |Stati Icerik
3 Gegici** Hamiltonyenin matris elemanlarinin toplandigi dosya.
5 Girig(Input) | Giris verileri(Bozon Hamiltonyen parametreleri,...)
(Formatl)

6 Printer Hesaplarin ayrintili basima.

8 Printer Hesaplarin 6zet basimi.

9 Kalici Racah katsayilarinin (De-Shalit,1963) girisi.

10 Kalici d-bozon bir-cisim igslemci matris elemanlarinin girisi.

11 Kalict Bozon c.f.p. (kesirsel kalitim katsayilari)’lerinin (De-
Shalit,1963) toplandig1 dosya.

13 Gegici Lanczos (Langanke vd.,1991) baz vektorlerinin toplandig:
dosya.

14 Gegici Ozvektorlerin toplandigi dosya.

20 Cikis(Output) | Ozvektorler. Eger elektromagnetik gecis matris elemanlari
hesaplanacaksa, bu dosya mutlaka NPBTRN’ nin
calistirilmasi i¢in transfer edilmelidir.

* Fortran programlarinda kullanilan dosya numaralarini gosteriyor

** Biiylik bir alan bozon uzaymin boyutuna bagl olarak gerekebilir

2.1.1.3. Giris Verileri

Asagidaki parametreler formatli bir dosya olan FILE#5’ ten girilmelidir.

1) Namelist N

Tablo 3 Namelist N* den girilen kontrol degiskenlerini géstermektedir. Tablo 3’

deki ¢ikt1 parametreleri 0, 1 veya 2 degerlerini alabilir. Genel olarak, 0 ile ya hi¢ veya
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minimum ¢ikt1 elde edilir. Baz1 orta 6lgekli ¢ikti 1 ile, tam bilgilenme ise 2 ile elde edilir.

IWCF disinda, varsayilan (default) degeri 0 dir.

Tablo 3 .NPBOS’ daki kontrol degiskenleri

Degisken |
adi Icerik
ICMW | Bozon c.f.p.’sinin ¢ikt1 diizeyi.
NPSTW | Bozon baz vektorleri kuantum sayilarinin ¢ikti diizeyi.
IWCF | Ozvektorlerin ¢ikt1 diizeyi (Varsayilan = 1)

LAUTO | Hesaplanacak olan 6zdurumlarin agisal momentum dizisi.

NEIGA |LAUTO’ nun herbir degeri i¢in 6zdurum sayisinin dizisi.Eger
belirlenmemisse NEIGA i¢in en son sifirdan farkli giris(INPUT) degeri
aliir. Eger higbir input verilmemis ise varsayilan degeri 5 tir.

NDUPTA |Her bir LAUTO degeri igin izinli maksimum toplam d-bozon sayisi

dizisi. Eger belirlenmemisse, en son sifirdan farkli giris degeri alinir.
Eger hicbir input verilmemigse muhtemel maksimum say1 varsayilan
olur.

ISYM | Lanczos kosegenlestirme isleminde ilk deneme vektor segimi*.

0: Karisik —simetri deneme vektorii (Varsayilan)

>0: ISYM . d-bozon konfigiirasyonundaki simetrik deneme vektorii.
< 0: ISYM. d-bozon konfigilirasyonundaki antisimetrik deneme vektorii.
Bu varsayilan degerlerin kullanilmasi 6nerilir.

NCUT | Lanczos kosegenlestirme islemindeki iterasyon sayisi**
(Varsayilan =30)

IEX Ozdurumlar arasindaki F.F , ng, (Q.Q) matris elemanlari®**,

0 : Hesaplama yok.
1 : Sadece F.F hesaplanir. (Varsayilan)
2 : F.F, nq ve Q.Q hesaplanir.
Bu hesaplama, sinirli hafiza uzayr nedeniyle, belirli bir acisal
momentumun bazi yiiksek durumlari i¢in otomatik olarak atlanabilir.
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* Buradaki simetri proton ve ndtron bozon serbestlik derecesi anlamindadir.
** Daha biiylik NCUT sabit bir agisal momentum i¢in yeterli kesinlikte daha ¢ok 6zdurum
elde etmek icin gereklidir. NCUT 100 ile sinirhdir. Ciinkii niimerik yuvarlama hatasi ¢cok
biiyilk NCUT i¢in y1ginlanmaktadir .
***% F.F F-spininin biiylikligliniin karesini ifade etmektedir.
2) Cekirdegin element ismi ve kiitle numarasi
(Input format : A3, 1X, A2)
Kiitle numarasi ve element adi sonug ¢ikt1 basliginda bastirilacaktir. Bu bilgiler
NPBTRN’ de ¢aligmak ve ¢ikti almak i¢in transfer edilirler.
3) Notron bozon ve proton bozonlarinin sayisi.
(Input Format : 215)
4) Deneysel Enerji Diizeylerinin Sayis1 (NEXP)
(Input Format : 15)
5) Eger NEXP = 0 ise bu adimu atlanur.
Aksi durumda, asagidaki giris NEXP degerleri tekrarlanir:
Agisal momentum, parite, ayni agisal momentum ic¢indeki sira, deneysel enerji.
(Input Format : I5, IX, 11, F12.5)
6) Namelist INPT
Bozon Hamiltonyen parametreleri girilir.
7) Bos bir kart
8) Birinci kolondaki “E”
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Tablo 4. Giris parametreleri (Namelist INPT)

NPBOS’ daki| Hamiltonyendeki |Tipik deger veya Bolgesi
Degisken Adi Degisken Adi
EFIX g 0.0
ED €4 0.5~1.0 MeV)
DN Edv 0.0
EDP Edn 0.0
RKAP K -0.08~0.25 (MeV)
RKNN Ky 0.0
RKPP Kn 0.0
RMAJ 3 0.0~0.8 (MeV)
RMAJI & 0.0~0.8 (MeV)
RMAJ2 & 0.0~0.8 (MeV)
RMAJ3 &; 0.0~0.8 (MeV)
CHN v -1.2~+1.2
CHP Y -1.2~+1.2
GNP(K) g.y 0.0(K=0.4)
CON c 0.0
C2N c? 0.0
C4N cw 0.0
Ccop c 0.0
C2pP c? 0.0
C4P cw 0.0
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2.1.2. NPBTRN Programi

2.1.2.1. NPBTRN Programimin Yapisi

NPBTRN | - =====--ommmmmooee NPBTRN e giri
< BTRSET |------ Hazirhk
< COMINI |------ FILE#11'den bozon cfp'le-
rinin girisi
DDMEIN |------ FILE#10'dan d-bozon bir-

cisim iglemci matrisinin girisi

RDIN  |------ FILE#20'den NPBOS tarafindan
hesaplanan 6zvektorlerin girisi.
Bu 6zvektorler, NPBTRN 'nin
cahgmasi boyunca, FILE#30
tizerinde saklanir

< FILL |------ FILE#30'dan bilgisayar hafizasi
tizerindeki gerekli 6zvektorlerin
yiklenmesi

< BEM |------ Ozdurumlar arasmdaki em matris

elemanlarmm hesabi ve print yapiimasi

Sekil 4. NPBTRN programinin yapist
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2.1.2.2. Dosyalar

Tablo 5’deki dosyalar NPBTRN programu i¢in gereklidir.

Tablo 5. NPBTRN i¢in dosyalar

FILE# | Statii Icerik
5 INPUT (Formatli) |Giris verileri (Bozon yiikleri...)

6 Gegici (Formatli) | Racah alt programin kontrol edilmesi. Bu dosya

sanal olabilir.

8 Printer Sonuglarin basilmasi igin.

10 |Kalict d-bozon bir-cisim iglemci matris elemanlarinin
girisi.

11 |Kalici Bozon c.f.p.’lerinin girisi.

20 | Girig(Binary) NPBOS tarafindan hesaplanan 6z vektorler. Bu

dosya NPBOS’ tan transfer edilmelidir.

30 | Gegici Oz vektérlerin saklandigi dosya.

2.1.2.3. Giris Verileri

Asagidaki paremetreler formatli bir dosya olan FILE#5’ ten girilmelidir.
1) MUL, IPARM, ILIST (Input Format : 12, 1X, A1,12)

MUL : Em gecisin multipolartesi.

Ornegin; E2............. MUL =2

Eger MUL< 0 ise program durur.

IPARM : Eger IPARM = bosluk ise bir sonraki (2).adim atlanir.

Aksi taktirde, (2).adim isleme girecektir.

Varsayilan degeri bosluktur.

ILIST : Eger ILIST = 0 ise, sadece 4.adimdaki belirlenmis gegisler hesaplanir. Bu da

varsayilan’dir. Eger ILIST = 1 ise, 6.adimda verilen tiim muhtemel gegisler hesaplanir.
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2) XN, XP (Input Format : 2F10.4)
3) NEXP (Input Format : 12)
Deneysel verilerin sayisi.

4) Eger NEXP = 0 ise bu adim atlanir.
Aksi taktirde, agagidaki NEXP girisi tekrarlanir:
Ji, Ni, J, N¢, I, DATA , ERROR
(Input Format : 212, 2X, 212, 1X, A1, 2F13.7)
i:1ilk durum
f: son durum
J : acisal momentum
N : ayn1 acisal momentum i¢indeki sira
I : ILIST = 0 modunda kullanild1. Eger bu deger bosluk ise, deneysel veri (yani
DATA ve ERROR) okunur ve hesapla karsilastirilir.
Aksi taktirde, higbir deneysel veri okunmaz ve sadece hesaplanan sonug ¢iktida
gosterilir.
DATA : Deneysel veriler.
ERROR : Hata.

5) Nétron ve proton bozon yiikleri (Denk(22) ‘deki € ve e ) veya M1 gegisleri

icin bozon g-¢arpanlari, (Denk(37)’ deki g, ve g).
(Input Format : 2F10.4)
6) Jivels
(Input format : 215)
Bu giris tekrarlanabilir.
Eger J;< 0 ise program (1).adima gider.

2.2. Ana Dizilerin Boyutlarinin Degistirilmesi

NPBOS ana programindaki PARAMETER deyiminin degistirilmesiyle kolayca
yapilabilir.
Varsayilan degerleri soyledir:
IHSTR = 30000 (Dizi hafizasindaki matris elemanlarimi saklar. Matris
elemanlarimin gergek sayisi disk dosyasi kullanilarak IHSTR arttirilabilir.)
IVSTR =4000 ( Durum vektorlerinin biriktirildigi yani saklandig1 yer.)
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2.3. Giris Veri Dosyalarimin Hazirlanmasi

Asagidaki veri dosyalar1 NPBOS calistirilmadan 6nce hazirlanmalidir:

2.3.1. c.f.p.

Bozon cfp dosyas1t CFPGEN ve NPCFPG programlari ¢alistirilarak yaratilabilir.
CFPGEN bir-cisim cfp’yi, NPCFPG ise iki-cisim cfp’yi hesaplar.

2.3.1.1. CFPGEN

Input gerektirmez. 11 d-bozona kadar durumlarin bir-cisim c.f.p.” leri hesaplanir.

Gerekli dosyalar Tablo 6’da verilmistir:

Tablo 6. CFPGEN i¢in dosyalar

Dosya# Statii Icerik
1 Gegici Calisma alani
2 Printer Kontrol i¢in

3 Output(Binary) |Bir-cisim c.f.p.’ler i¢in ve NPCFPG’ nin

calismasi i¢in transfer edilmelidir.

2.3.1.2. NPCFPG

d-bozonlarimin maksimum sayis1 I5 formatiyla FILE#5 tarafindan girilmelidir. Bu
say1 giinlimiizde 11 ile sinirlidir.
Iki-cisim c.f.p.” lerin sonuglari, girilmis olan iki-cisim c.f.p.” lere ilaveten FILE#5’

e yazilirlar.

Tablo 6’daki dosyalar gereklidir:
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Tablo 7. NPCFPG i¢in dosyalar

Icerik
Dosya# | Statli

2 Printer Kontrol i¢in

3 Girig(Input) | Bir-cisim c.f.p.” lerin ve CFPGEN’ nin ¢aligmasi

icin tansfer edilmelidir.

5 Girig(Input) |d-bozonlarinin maksimum sayisi

6 Printer Kontrol i¢in

7 Gegici Calisma alani

11 Cikis Bir-cisim ve iki-cisim c.f.p.” leri
(Binary)

2.3.2. Racah Katsayilar

RACFL programi NPBOS tarafindan gerek duyulan Racah katsayilarini hesaplar
ve onlar1 binary (ikili) olmas1 gereken dosyada saklar. Asagidaki parametrelerin girilmesi
gerekir:

MAXND, LTMAX, IFILE (Input Format : 315)

MAXND: d-bozonlarin maksimum sayisi.

LTMAX: Cikis(Output) dosyasi tarafindan saglanan Racah katsayilar1 i¢in
maksimum toplam acisal momentum.

IFILE: Cikis dosyalarinin dosya numarasi.

2.3.3. d-bozon Bir-Cisim Islemci Matris Elemam1 (DDMEFL)

DDMEFL programi d-bozon bir-cisim islemci matris elemanlarini hesaplar ve
binary (ikili) olmas1 gereken 12 numarali dosyada saklar.

Bu program 11.dosya gibi NPCFPG tarafindan yaratilan c.f.p. dosyasina ihtiyag
duyar. Asagidaki parametreler girilmelidir:

MAXND (Input Format : I5)

MAXND : d-bozonlarinin maksimum sayist.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Etkilesen Bozon Modeli-2’nin bir uygulamasi olarak, NPBOS(NPBTRN) bilgisayar

programi kullanilarak ¢ift-gift **~';’Ru izotoplarinin enerji seviye spektrumu, seviyeler

arast B(E2) ve B(M1) gecis oranlari, E(4,)/E(2,) enerji oranlari, dallanma oranlari,

kuadrupol momentler, g-carpanlari, magnetik momentler ve 6(E2/M1) karisim oranlari
hesaplandi ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu
goriildi.

NPBOS ana programi ¢alistirilmadan Once her bir izotop igin, sirasiyla Racah
katsayilarin1 hesaplayan RACFL.EXE, d-bozon bir-cisim c.f.p.’leri (kesirsel kalitim
katsayilar1) olusturan CFPGEN.EXE, d-bozon iki-cisim c.f.p.’leri  olusturan
NPCFPG.EXE, d-bozonlar1 matris elemanlart1 dosyasint yapan DDMEFL.EXE alt
programlari ¢alistirildi. Uygun bozon sayisi ve agisal momentum degerleri sirasiyla girildi.
Bu asamada enerji seviyelerini hesaplayan NPBOS.EXE (Otsuka ve Yoshida,1985), ilgili
veri dosyasi cagirilarak calistirildi. {lgili veri dosyasi, her bir izotop i¢in Tablo 3’de verilen
parametreleri, terimleri ve deneysel enerji degerlerini igerir.

Diizeyler arasi gegis oranlari, kuadrupol momentler, g-¢arpanlar1 ve magnetik
momentler i¢in indirgenmis matris elemanlar1 (Arima ve lachello,1984) NPBTRN.EXE
(Otsuka ve Yoshida,1985) programi ¢alistirilarak elde edildi. Bu programla ilgili veri

dosyast, eger varsa gecis oranlarinin deneysel degerlerini, e, ve e, etkin bozon yiiklerini ve

g, ve g, bozon g-carpanlarini icermektedir.

3.1 *"'°Ru Cekirdeklerinin Iincelenmesi

Proton sayis1 44 olan Ru izotoplarini notron sayisi, inceledigimiz ¢ekirdeklerde 44 ile

72 arasinda degisir. Proton bozon sayist N_ ve nétron bozon sayist N, en yakin dolu

tabakadan hesaplanir. Yani eger tabakanin ¢ogu dolu ise N bosluk ciftlerinin sayis1

z(v)

olarak alimir (Casten ve Warner,1988). Bu durumda ,, Ru,, i¢in N_=(50-44)/2=3 ve
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N, =(50-46)/2 =2 olurken, ';; Ru,, cekirdeginde N_ =3 ve N, =(58—-50)/2 =4 yani

N, = 4 diir. Oyleyse ,, Ru,, i¢in toplam bozon sayist N =3 +2 =5 ve '}, Ru,, igin ise N

=3 +4=7olur. *"'JRuizotoplari igin bozon sayilar1 Tablo 8’de toplu halde verilmistir.
112-116

Bu ¢izelgede N, 0’dan 8’e kadar degismektedir. = “,; Ru ¢ekirdeklerinin ndtron sayilari

82 sihirli sayisina daha yakin oldugundan, bozon sayilar1 bu degere gore hesaplanmistir.

Tablo8. **'\° Ru gekirdekleri i¢in proton ve nétron
bozon sayilari

Cekirdek N, N, N
SRu,, 3 3 6
WRU,, 3 2 5
W RU, 3 1 4
WRU, 3 0 3
2 RUs, 3 1 4
#Ru,, 3 2 5
"WRU, 3 3 6
" RU,, 3 4 7
""Rug, 3 5 8
""Ru,, 3 6 9
""RU,, 3 7 10
WRU, 3 8 11
"RuU, 3 7 10
WRu,, 3 6 9
"Ru,, 3 5 8




3.1.1. Parametrelerin Secimi

NPBOS programi Hamiltonyeni kosegenlestirmek igin kullanildi. Oz durumlar

arasindaki elektromagnetik matris elemanlart NPBTRN programi uygulanarak hesaplandi.

Bu calismada incelenen

88-116
44

42

Ru c¢ekirdekleri i¢in, NPBOS bilgisayar programindaki

~0.6 ve & =1.00 MeV

parametreler Tablo 9’da verilmisti. NPBOS parametreleriyle
parametreler arasindaki iligki Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 9.%?Ruizotoplari icin Etkilesen Bozon
parametreleri (Tim parametreler MeV
verilmistir. Sadece y, boyutsuzdur. y =
tiim izotop zincirinde sabit olarak kullanilmistir.).

Cekirdek | & K e &, & @,

“Ru,, | 0.775 | -0.050 | -1.30 | 0.70 | -0.40 | 0.055
WRu, | 0860 |-0.050 | -1.30 | 0.70 | -0.40 | 0.045
2Ru, | 0.940 | -0.050 -1.30 0.70 | -0.35 | 0.040
WRu,, | 1250 | -0.050 | 0.00 0.70 | -0.35 | 0.000
WRu, |0915]-0.055| -1.00 | 0.65 | -0.30 | -0.090
FRu,, | 0.798 | -0.065 | -0.60 | 0.65 | -0.30 | 0.008
"Ru,, | 0.747 | -0.075 | -0.50 | 0.35 | -0.30 | 0.023
""Ru,, | 0.731 | -0.080 | -0.50 | 025 | -0.30 | 0.023
'"MRu,, | 0.660 | -0.090 | -0.45 | 025 | -0.30 | 0.026
"Ru,, |0.575|-0.100 | -020 | 022 | -0.30 | 0.027
'"“Ru,, |0.548 | -0.100 | -0.14 | 022 | -0.25 | 0.034
'"WRu,, | 0.474 | -0.100 | 0.20 0.02 | -0.23 | 0.048
'""Ru,, | 0.414 | -0.100 | 0.30 0.00 | -0.20 | 0.049
'"“Ru,, | 0.420 | -0.100 | 0.40 0.00 | -0.14 | 0.049
'Ru,, | 0.470 | -0.100 | 0.40 0.00 | -0.14 | 0.049

Hamiltonyendeki
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Hamiltonyendeki parametreler, «, y,, €, @, ve &, serbest parametre olarak islem

gormekte olup, degerleri deneysel enerji diizeylerinin uygun sekilde yeniden elde edilmesi
yontemiyle belirlendi. Bunun igin Once parametrelerin geleneksel degerleri secildi,
ardindan parametrelerden biri, digerleri sabit kalarak, en iyl uyum elde edilene dek
degistirildi. Bu siireg iteratif olarak tam uyum elde edilene kadar uygulandi. Sekil 5 bu

orneklerden ikisini gostermektedir.

1.':' g T g T g T g T g T g T g T u T u T u T u T
#Ru
08+ - i
— ! =
> .- i
= Ko
= D,E - -
=
Leb]
=
I
= 04 F -
=
w
I
L=
2z 02F -
[0y
+
li'“\l‘_
ooF i
‘D,E L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
-2 10 08 06 04 02 00 02 04 06 058 10 172
Tvted

Sekil 5. ;; Ru,, cekirdeginde 2| enetji seviyesinin y, ve &, parametrelerine gore degisimi
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3.2. *'Ru Cekirdeklerinin Enerji Seviyeleri

71 °Rugekirdeklerinin 2/, 47, 6, 8, 107, 2,3/, 45,5, 61,7/, 8 ve
05, 25, 05, 2,, 4; uyarim enerjileri Sekil 6-22°de gosterildi.

+Ru,, cekirdegi 3 proton bozonuna ve 3 ndtron bozonuna sahiptir. Bu ¢ekirdek igin

hesaplanan ve deneysel degerlerin (NNDC veri tabani) karsilagtirmali tablosu Tablo 10’da

verilmektedir.
+Ru,, cekirdegi icin deneysel uyarim enerji seviyeleri (Marginean vd.,2001) sadece 4
tanedir. Bu seviyeleri hesapla yeniden elde etmek i¢in uygun parametreler kullanilarak

27, 47,6, ve 8, enerji seviyeleri muntazam olarak elde edildi. 4, enerjisi ise 1.5 MeV’den
disiik olarak hesaplandi. Taban durum bandi Sekil 23’de verildi. Olast 10, ve
25 ,30,4,,5,6,,7/,8,,0,, 27, 0;, 2,, 4; seviyeleri genelde uygun sirada elde

edildi. Beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

Toplam 5 bozona sahip olan ,; Ru,, ¢ekirdeginin enerji seviyelerinin tablosu Tablo
11°de gosterildi.

WRu,, cekirdegi 27, 47, 67, 8 ve 107 deneysel uyarim enerji seviyelerine
sahiptir (NNDC veri tabani). Bu seviyelerden ilk ikisi hesapla tamamen ayni1 degerde elde
edildi. 6;, 8/ ve 10, ise hemen hemen deneysel verilerle uyumlu olarak elde edildi. Bu
taban durum  bandi  enerji  degerleri  Sekil 23°de  verildi. Muhtemel
25 ,3/,4,,5,6,,7/,8,,0;,2;,0;, 2;, 4, seviyeleri de genelde uygun sirada
elde edildi. Beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

Toplam 4 bozona sahip olan ,; Ru,, ¢ekirdegi i¢in deneysel uyarim enerji seviyeleri
(NNDC veri tabani) sadece 4 tanedir. Bu seviyeleri hesapla yeniden elde etmek i¢in uygun

parametreler kullanilarak 2, 47,6, ve 8 enerji seviyeleri olduk¢a uyumlu olarak elde
edildi. 4, enerjisi ise 2 MeV’den diisiik olarak hesaplandi. Bu taban durum band1 Sekil
6’da verildi. Deneysel olarak bulunmayan 10, ve

2;,3.,4,,5,6,,7/,38,,0,,2;, 0;, 2;, 4; seviyeleri genelde uygun sirada elde
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edildi. Toplu sonuglar Tablo 12°de verildi. Beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de

verildi.

Tablo 10. };Ru,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Seviye Hesap | Deney

(MeV) | (MeV)

2/ 0.6160 | 0.6160

4/ 1.4160 | 1.4160

6, 2.4090 | 2.3800

8/ 3.4020 | 3.4800
10/ 4.3000 -
25 1.7040 -
3/ 1.9950 -
47 2.7500 -
5 2.6430 -
8 3.8100 -
7! 3.4150 -
6, 3.4040 -
0, 3.0200 -
23 3.5000 -
0; 3.1100 -
2, 3.7500 -
4; 3.3130 -
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Tablo 11. ;;Ru,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

27 0.7370 | 0.7370

4/ 1.6330 | 1.6380

6, 2,6890 | 2.6100

8 3.2000 | 3.0960

10, | 4.1000 | 4.0000

27 | 1.9000 -
3r | 2.2340 -
45| 2.7000 -
5+ | 2.5400 -
8 | 3.7000 -
7| 3.3000 -
6: | 3.3000 -
0: | 3.3000 -
2¢ | 3.1000 -
07 | 3.7500 -
25 | 3.7000 -

4% | 3.4000 -
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Tablo12. ;;Ru,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Seviye Hesap | Deney

(MeV) | (MeV)

2] 0.8640 | 0.8650

4/ 1.8510 | 1.8550

6, 2.9000 | 2.7000

8/ 2.9000 | 2.8300
10/ 4.4000 -
27 2.9000 -
37 2.2470 -
47 2.7000 -
5/ 2.4400 -
8, 3.6000 -
7! 3.2000 -
6, 3.2000 -
0, 3.2000 -
23 3.2000 -
03 3.7500 -
2; 3.7000 -
43 3.3000 -
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+wRu, cekirdegi sihirli say1 cekirdegi olup sadece 3 proton bozonuna sahiptir. Bu
cekirdegin 2, 4/, 23, 05, 25, 0; ve 4; deneysel enerji uyarim seviyeleri (NNDC veri
tabani) hesapla uyumludur. 4, degeri belli bir oranda deneysel sonugtan saparken,

6, seviye degeri iki kat farkla elde edildi. Taban durum bandi Sekil 23’de verildi.

Incelenen izotop zincirinde genelde tiim seviyelerde en yiiksek degerler bu sihirli say1
cekirdeginde elde edildi. Sonuglar Tablo 13, beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de

verildi.

WRuU,, ¢ekirdeginin deneysel enerji uyarim degerleri (Klein vd.,2002; NNDC veri

tabani) hesapla uyumludur. Taban durum bandi Sekil 23’de verildi. 7, ve 0; degerleri

deneysel olarak mevcut degildir. Tiim degerler karsilagtirmali olarak Tablo 14, beta ve
gama band1 ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

#RU, cekirdegi toplam 5 bozona sahiptir. Bu gekirdek igin de 7, ve 0 degerleri
mevcut degildir. Var olan deneysel enerji uyarim degerleri (NNDC veri tabani ; Singh ve
Raina,1996) hesapla olduk¢a uyum gostermektedir. Taban durum bandi Sekil 23’de
verildi. Sonuglar Tablo 15, beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

Toplam 6 bozona sahip olan ;s Ru,, cekirdegi igin ilk 5 seviye deneyle tam uyum

saglayacak sekilde hesaplandi. Deneysel gama ve beta bandlar1 (Singh ve Raina,1996;
NNDC veri tabani) hesapla genel bir uyum sagladi. Taban durum band1 Sekil 23°de verildi.
Sonuglar Tablo 16, beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

"""Ru,, cekirdegi 3 proton bozon ve 4 ndtron bozonu olmak iizere toplam 7 bozona
sahiptir. Deneysel enerji seviye uyarim degerleri (NNDC veri tabami ; Singh ve
Raina,1996) hesapla iyi bir uyum sergilemektedir. 3;, 4, 2; ve 4; degerleri deneysel

degerlerden biraz yiiksek hesaplandi. Taban durum bandi Sekil 23’de verildi. Sonuglar
Tablo 17, beta ve gama bandi ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

" Ru,, bes ndtron bozonuna sahiptir. 0; hari¢ deneysel enerji uyarrm degerleri
(NNDC veri tabani ; Singh ve Raina,1996) hesaplarla iyi bir uyuma sahiptir. 3/, 5/ ve 6,
hesaplanan degerleri deneysel degerlerden biraz yiiksek, 5;, 2; ve 4, biraz kiicik

hesaplandi. Taban durum bandi Sekil 23’de verildi. Sonuglar Tablo 18, beta ve gama band1
1se Sekil 24 ile 25°de verildi.
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Tablo 13. ,,Ru,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

2/ 1.4300 | 1.4300

4/ 2.2000 | 2.1860

6, 5.0000 | 2.5000

8 | 3.7000

107 | 4.7000

27 2.6000 | 2.5000

3+ | 2.8000 -

47 4.3500 | 3.2000

5: | 2.2000 -
8 | 3.3000 -
7+ | 3.0000 -
6 | 3.0000 -

0; 3.0000 | 2.9950

23 3.3000 | 3.2550

03 3.7000 | 3.6150

2: | 3.6000 -

43 3.2000 | 3.100
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Tablo 14. ;Ru, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

2/ 0.8320 | 0.8320

4/ 1.5180 | 1.5180

6, 2.0780 | 2.1500

8/ 2.7600 | 2.9500

10/ 3.7900 | 3.8170

2, 1 1.8500 | 1.9300

37| 2.4000 | 2.5250

47 | 2.4620 | 2.4620

5/ | 2.6820 | 2.8920

8 | 3.2000 | 3.5440
75| 2.7450 ;

6, | 2.6820 | 2.8920

05 | 1.9400 | 2.1490

25 | 23060 | 2.2840
0: | 3,0310

2, | 27290 | 2.7390

45 | 2.8880 | 2.6000
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Tablo 15. ,; Ru, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 106520 | 0.6520

47 113990 | 1.3990

6, | 22410 | 2.2230

8 | 2.9680 | 3.1200

107 | 42100 | 4.2200

2, | 1.3900 | 1.4100

37 1.9920 | 1.7970

4, | 22220 | 22410

5/ | 2.8710 | 2.8670

8, | 3.1840 | 3.1900
75| 2.8820 ;

6, | 2.8710 | 2.8670

05 | 13690 | 1.3220

25 121720 | 2.2450

0F | 2.1960

2, | 2.4460 | 2.2760

45 | 2.5440 | 2.2660
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Tablo 16. '}, Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 1 05410 | .5400

47 | 12260 | 1.2260

6/ | 2.0550 | 2.0760

8 | 3.0040 | 3.0620

107 | 43000 | 4.3500

2, 113000 | 1.3600

37 1.9120 | 1.8810

47 1 1.9800 | 2.0600

5/ | 27340 | 2.3240

8, | 3.0820 | 3.2650
75| 2.7780 ;

6, | 27340 | 2.3240

0 | 1.1470 | 1.1300

27 ] 1.8780 | 1.8650

05 | 1.8690 | 1.7410

2, ] 1.9410 ;

45 | 22180 | 2.0750
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Tablo 17. '}; Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 104750 | 04750

47 1 1.0990 | 1.1060

6/ | 1.8690 | 1.8730

8 | 2.7770 | 2.7040

107 | 33500 | 3.4310

2, | 1.0700 | 1.1000

37 1.7370 | 1.5210

47 1 1.7970 | 1.6200

5/ | 2.6120 ;
8 | 3.1600 ;
75| 2.6730 ;
6, | 2.6120 -

05 | 1.0630 | 0.9440

25 | 1.7290 | 1.5810

0 | 1.7510 | 1.8370

2, 118180 | 2.0370

45 1 2.1010 | 1.7980
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Tablo 18. '} Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

27 103580 | 0.3580

47 1 0.8860 | 0.8880

6/ | 1.5700 | 1.5560

8/ | 2.3960 | 2.3200

107 | 3.1700 | 3.1120

2, 1 0.8960 | 0.8930

37 1.4440 | 1.2420

47 | 22000 | 2.2690

5/ | 2.3140 | 2.2330

8 | 2.9450 | 3.0750

77124920 | 2.6000

6, | 23140 | 2.2330

05 | 0.9300 | 0.9880

25 1 1.4930 | 1.5150

05 | 1.5290 ;

2, 1 1.7800 | 2.2750

45 | 1.9620 | 2.3000
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"Ru,, cekirdeginin deneysel uyarim enerji seviyeleri (NNDC veri tabani ; Singh

ve Raina,1996) hesaplarla uyumludur. Taban durum bandi Sekil 23°de verildi. Toplu
sonuglar Tablo 19, beta ve gama-bandlari ise Sekil 24 ile 25°de verildi.

" Ru,, cekirdegi 3 proton bozonuna ve 7 ndtron bozununa sahiptir. Bu gekirdegin

deneysel uyarim enerji seviyeleri (NNDC veri tabani ; Singh ve Raina,1996) hesaplanan
degerlerle karsilastirildiginda oldukca iyi bir uyum elde edildigi goriilmektedir. Taban
durum band1 Sekil 23°da verildi. Toplu sonuglar Tablo20, beta ve gama bandlar1 ise Sekil
24 ile 25°de verildi.

Toplam 11 bozona sahip olan ',; Ru,, ¢ekirdeginin deneysel uyarim enerji seviyeleri

(NNDC veri tabani ; Singh ve Raina,1996) ile hesaplanan uyarim enerji seviyeleri toplu
sonuclar1 sonuglar1 Tablo 21°de verildi. Taban durum bandi1 Sekil 23’de, beta ve gama
bandlar1 ise Sekil 24 ile 25°de verildi. Enerji seviyeleri diizenli bir sekilde uyum iginde

siralanmaktadir.

'Ru,, cekirdeginin deneysel uyarim enerjileri seviye degerleri (NNDC veri tabani ;

Singh ve Raina,1996) NPBOS ile hesaplanan enerji seviye degerleriyle uyum igindedir.
Taban durum band1 Sekil 23’de verildi. Toplu sonuglar Tablo 22, beta ve gama bandlari ise
Sekil 24 ile 25°de verildi.

"WRu., cekirdegi 3 proton bozonuna ve 6 ndtron bozununa sahiptir. Bu ¢ekirdegin

mevcut deneysel uyarim enerji seviyeleri (NNDC veri tabani) hesaplanan degerlerle
karsilastirildiginda oldukga iyi bir uyum elde edildigi goriilmektedir. Taban durum band1
Sekil 23’de verildi. Toplu sonuglar Tablo 23, beta ve gama bandlar1 ise Sekil 24 ile 25°de

verildi.

Toplam 8 bozona sahip olan ', Ru., ¢ekirdeginin deneysel uyarim enerji seviyeleri

olmadigindan sadece hesaplanan uyarim enerji seviyeleri kullanildi. Taban durum bandi
Sekil 23’de verildi. Toplu sonuglar Tablo 24, beta ve gama bandi1 ise Sekil 24 ile 25’de

verildi. Enerji seviyeleri diizenli bir sekilde uyum iginde siralanmaktadir.
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Tablo 19. "YRu,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 102700 | 02700

47 107140 | 07150

6/ | 13090 | 1.2960

8/ | 2.0400 | 1.9730

107 | 2,8960 ;

2, | 0.7440 | 0.7920

37 1.1760 | 1.0920

47 122950 | 2.3670

50 | 1.9720 -
8 | 2.6810 -
70| 22720 -
6, | 1.9720 -

05 | 0.9000 | 0.9900

25113510 | 1.3920

05 | 1.3190 ;

2| 1.6490 ;

43 | 17260 ;
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Tablo 20. "7 Ru,, cekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 1 02420 | 02420

47 1 0.6610 | 0.6650

6, | 1.8600 | 1.7600

87 1.9430 | 1.9410

107 | 27550 | 2.7390

2, 1 0.6900 | 0.7070

37 1.0800 | 0.9800

47 | 12120 | 1.1830

50 117370 | 1.7610

8 | 2.4170 | 2.4190

701 2.0150 | 2.1320

6, | 17370 | 1.7610

05 | 0.8690 | 0.9760

25 ] 12130 | 1.2490

05 | 1.1270 ;

2, 113970 | 1.7740

43 | 1.4200 ;
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Tablo 21. ', Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

201 0.2400 | 0.2400

47 10,6530 | 0,6530

6/ | 1.2200 | 1.2390

87 1.9000 | 1.9400

107 | 27250 | 2.7590

2, 105320 | 0.6100

37 ] 0.8550 | 0.8590

47 | 1.0140 | 1.0840

5/ | 1.5680 | 1.6840

83 2510 | 2.2970

771 1.8760 | 2.0210

6, | 1.5680 | 1.6840

07 | 0.8370 ;

25 | 1.0680 | 1.3960

05 | 1.0110 ;

25| 1.2480 ;

43 | 1.2240 ;
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Tablo 22. ';;Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

20 102370 | 02370

47 1 0.6450 | 0.6450

6/ | 1.2000 | 1.1900

87 1.8300 | 1.8390

107 | 2.6160 | 2.5630

2, 105000 | 0.5240

37 109570 | 0.9810

47109570 | 0.9810

5/ | 1.4670 | 1.5700

8, | 2.0230 | 2.2630

77117520 | 1.8410

6, | 14670 | 1.5700

05 | 0.7840 -
25 | 09450 | -
05 | 0.9650 -
2, | 1.1300 -

43 | 1.1250 ;
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Tablo 23. ',/ Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Hesap | Deney

Seviye
(MeV) | (MeV)

207102600 | 0.2600

471 0.6990 | 0.7000

6, | 1.2810 | 1.3000

87 1.9560 | 2.0100

107 | 27000 | 2.7900

2, 105300 | 0.5800

37 | 0.8570 | 0.8500

4, | 1.1000 -
5 | 1.5470 -
8 | 2.1120 -
70| 1.8910 -
6, | 1.5470 -
05 | 0.7910 -
25| 0.9750 -
05 109620 | -
2, | 1.1850 -

437 112010 ;
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Tablo 24. ',’Ru,, ¢ekirdeginin uyarim enerjileri

Seviye Hesap | Deney

(MeV) | (MeV)
20 | 0.2990 -
4| 0.7900 -
6/ | 1.4450 -
8 | 2.2000 -
107 | 2.8750 -
2, | 0.6000 -
371 0.9530 -
4, | 1.2000 -
50 | 1.7160 -
8 | 23510 -
70| 2.0570 -
6, | 1.7160 -
0, | 0.8890 -
25| 0.9800 -
05 | 0.9700 -
2, | 1.2440 -
451 1.2890 -

®1PRu ¢ekirdeklerinin 2], 4/, 67, 87, 10] algak diizey enerji seviyelerinin

enerjileri, 25 , 3/, 4,, 5/, 6,, 7/, 8, gama-bandi enerjileri ve 0, 23, 03, 2,, 4;

beta-bandi enerjileri ayr1 ayr1 olarak Sekil 6-22 ve karsilagtirmali olarak Sekil 23, 24 ve
25°de verildi.
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Sekil 6. *,?Ru gekirdeklerinin 2; uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 7. ®*,?Ru ¢ekirdeklerinin 4, uyarim enerjilerinin nétron sayistyla degisimi
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Sekil 8. *,°Ru ¢ekirdeklerinin 6; uyarim enerjilerinin ndtron sayistyla degisimi



65

4 T T T T T T T T T T T T T
— Hesap |
3 -
=
I
=
LI
T
2 -
1 * * * . T * * * * T * . * * T
40 a0 GO 70

MNétron Sayis

Sekil 9. *)?Ru ¢ekirdeklerinin 8 uyarim enerjilerinin ndtron sayistyla degisimi
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Ru ¢ekirdeklerinin 10; uyarim enerjilerinin nétron sayistyla degisimi
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Ru ¢ekirdeklerinin 2, uyarim enerjilerinin notron sayisiyla degisimi
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Sekil 12. *"*Ru ¢ekirdeklerinin 3; uyarim enerjilerinin nétron sayistyla degisimi
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Ru ¢ekirdeklerinin 4, uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 14. **Ru ¢ekirdeklerinin 5; uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 15. */*Ru ¢ekirdeklerinin 6} uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 16. ®™°Ru ¢ekirdeklerinin 8} uyarim enerjilerinin ndtron sayistyla degisimi
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Sekil 17. **Ru ¢ekirdeklerinin 7; uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 18. */*Ru gekirdeklerinin 0} uyarim enerjilerinin nétron sayisiyla degisimi
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Sekil 20. **Ru ¢ekirdeklerinin 0] uyarim enerjilerinin nétron sayisiyla degisimi
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Sekil 22. *"/*Ru ¢ekirdeklerinin 4; uyarim enerjilerinin ndtron sayisiyla degisimi
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Sekil 23.%7,?Ru ¢cekirdeklerinin taban durum uyarim enerjileri. Semboller deneysel
verileri, ¢izgiler hesaplanan degerleri gosteriyor
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Sekil 24.%"°Ru ¢ekirdeklerinin beta band1 uyarim enerjileri. Semboller deneysel verileri,
44 y J y
cizgiler hesaplanan degerleri gosteriyor
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Sekil 25.%7? Ru ¢ekirdeklerinin gama bandi uyarim enerjileri. Semboller deneysel verileri,

cizgiler hesaplanan degerleri gosteriyor
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3.3 B(E2) Gegis Orani ve Dallanma Oranlari

Mutlak ge¢is oranlarmin Olclilmesi niikleer modellerin ¢ok duyarli olarak test
edilmesine imkan verir. Bu, 6zellikle E2 gecis biiyiikliiklerinin anahtar rol oynadig: ¢ift-
cift ¢cekirdeklerde ¢ok 6nemlidir. E2 dallanma oranlar1 ¢ok énemli bilgileri saglar ve se¢im
kurallarim1 test ederken, mutlak B(E2) degerleri direkt olarak ele alinan gecis matris
elemanlart i¢in gereklidir. Kararlilik durumu civarinda, mutlak B(E2) degerleri Coulomb
uyarimiyla elde edilebilir. Agir iyon reaksiyonlarinda olusan notron eksigi olan
cekirdeklerde buharlasma geri tepmesinin arttifi Doppler teknikleri mutlak gegcis
oranlariin Ol¢lilmesine izin verir. Notronca zengin ¢ekirdekler genellikle fisyon
siireglerinin sonucunda, yavaslatilmig {iriinlerin kiitle ayirimiyla olusurlar. Bu durumda
Doppler teknikleri uygulanamaz. Eger mutlak B(E2) degerleri ve seviye yasam siireleri

bilinirse, niikleer modellerin ¢ok daha kritik test edilmeleri miimkiin olur (Mach vd.,1989).
Bu calismada **"'[YRu g¢ekirdeklerinin B(E2; 0;—2;), B(E2;41— 2,), B(E2;2,—2))

ve B(E2;0,—>2,) geg¢is oranlar1 hesaplandi. Sonuglar Tablo 25°de toplu halde verildi.

®1¥Ru izotoplarmin B(E2; 0,—2;) gegis oraninin ndtron sayistyla degisimi Sekil

26’da wverildi. Deneysel veriler (De Frenne vd.,1989; De Frenne ve Jacobs,1992;
Blachot,1991; De Frenne ve Jacobs,1994; De Frenne ve Jacobs,1991, Singh ve
Szucs,1990; Singh,1992; Marginean vd., 2001; Klein vd.,2002; Genilloud vd., 2001;
NNDC veri tabani) NPBOS (NPBTRN) hesaplamalariyla gayet iyi bir uyum
gostermektedir. B(E2; 0,—2;) degerleri ndtron sayis1 68’e kadar artip, ardindan ndtronca
daha zengin tarafta, azalmaya basladi. Bu durum Sekil 26’dan de agik¢a goriilmektedir.
Bunun nedeni asagi diizey-j nétron yoriingelerinin  doldugu yerde nétronca zengin Ru
cekirdeklerindeki takviye edilmis p-n (proton-ndtron) etkilesmesidir. Bu yaklagik 58
civarindaki nétron alt tabast doluluguyla da ilgilidir. Eger bu notron sayist (N = 58-82) ana
tabakasinin baglangicinda tanimlanirsa, yari-tabaka noktast N ~ 70’de olabilir.

4,— 2; gecis oranlarmin hesaplanan degerleri deneysel degerlerle (De Frenne
vd.,1989; De Frenne ve Jacobs,1992; Blachot,1991; De Frenne ve Jacobs,1994; De Frenne
ve Jacobs,1991, Singh ve Szucs,1990; Singh,1992; Marginean vd., 2001; Klein vd.,2002;
Genilloud vd., 2001; NNDC veri taban1) hemen hemen ayni degerdedir. Notron sayist 64°¢e
kadar olan oldugu cekirdeklerde 4,— 2, gecis oranlar giderek yiikselmektedir. Sekil 27,

4,— 2, gecis oranlarinin ndtron sayisiyla degisimini gostermektedir.
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2,—2; gecis oranlarinin deneysel verilerle (De Frenne vd.,1989; De Frenne ve
Jacobs,1992; Blachot,1991; De Frenne ve Jacobs,1994; De Frenne ve Jacobs,1991, Singh
ve Szucs,1990; Singh,1992; Marginean vd., 2001; Klein vd.,2002; Genilloud vd., 2001;
NNDC veri tabani) hesaplanan degerlerinin uyumu Sekil 28’de verildi. Diger Ru
izotoplarinin 2,—2; gec¢is oraninin deneysel verileri ya ¢ok kiiciik ya da sadece diisiik
limitlerde oldugundan 6l¢iilememektedir (Mach vd.,1989).

0,—2; gecis orani hesaplanan degerleri deneysel verilerle (De Frenne vd.,1989; De
Frenne ve Jacobs,1992; Blachot,1991; De Frenne ve Jacobs,1994; De Frenne ve
Jacobs, 1991, Singh ve Szucs,1990; Singh,1992; Marginean vd., 2001; Klein vd.,2002;
Genilloud vd., 2001; NNDC veri tabani) tamamen ayni degerde elde edildi. Sekil 29 bu

durumu tespit etmektedir.
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Sekil 26. */YRu ¢ekirdeklerinin B(E2; 0;—>2;) gegis oranmin ndtron sayisiyla degisimi
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Tablo 25. *'°Ru ¢ekirdeklerinin B(E2) degerleri (e’b%)

B(E2;0,—2)) | B(E2:4,-2)) | B(E2:2,-2)) B(E2;0,-2))

Hesap | Deney | Hesap | Deney | Hesap | Deney | Hesap Deney
wRs 010 - |ooo2| - |o0023| - |00023 -
wRUs | o180 | - 0.003 - 0.042 - 0.0035 -
wRlUs [ 0010 | - 0.005 - 0.049 - 0.0070 -
wRo [ o052 | 0.006 - 0.077 - 0.0040 -
2 Rug 0.291 | 0.266 | 0.094 | 0.098 | 0.085 - 0.0011 | 0.001
wRs | 0353 ] 0372 | 0.105 | 0.107 | 0.082 - 10.1010 | 0.1100
R | 0450 | 0482 | 0125 | 0143 | 0082 | 0097 | 01026 | 0.1000
wRUs | 0586 | 0.652 | 0150 | 0.220 | 0.084 | 0.099 | 01093 | 0.1170
wRUao | 0780 | 0.830 | 0180 | 023 | 0069 | 0073 | 01038 | 0.1200
wRUG | (561 0.207 - 0.042 - 0.1039 -
wRua | 0005 | 1.030 | 0260 | 0310 | 0.030 - 0.1142 -
wRU | 0991 | 1110 | 0242 - 0.011 - 0.1589 -
wRUs | 010 1,120 | 0.219 - 0.006 - 0.1590 -
wRio Logs0| - o199 | - | 0003 | - |01700 -
wWRn Loeso| - |oars| - | o002 | - | 0186 .
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Sekil 27. ®"'*Ru ¢ekirdeklerinin B(E2; 4,—2;) ge¢is oraninin ndtron sayistyla degisimi
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Sekil 28. ®™'°Ru cekirdeklerinin B(E2; 2,-»2;) ge¢is oramnin ndtron sayistyla

degisimi
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Sekil 29. **Ru ¢ekirdeklerinin B(E2; 0,—>2) gegis oranmin ndtron sayisiyla

degisimi

Algak  diizeyler ¢ift-cift c¢ekirdeklerde niikleer yapmin iyi  bilinen

karakteristiklerinden olmasina ragmen, geri kalan diizeyler iizerinden bunlarin enerji
bagntilar1 tizerinde ¢ok calisma yapilmamustir. E(4;) ve E(2;) uyarim enerji seviye

degerleri titresim—ddne¢ bicim gecisi hakkinda dnemli bilgiler vermektedir.

R,, = E@4))/EQ2)) (63)

ile tanimlanan uyarim enerji seviye degerlerinin orani sihirli say1 ¢ekirdeklerinde 1.2 — 1.6,
titresim cekirdeklerinde 2.0 — 2.2, gecis c¢ekirdeklerinde [U(5)—0(6)] 2.5 — 3.0 ve oldukga

deforme olmus ¢ekirdeklerde ise 3.3 civarinda degerler verir (Casten vd.,1993).



88

88-116

Bu calismada . RU cekirdeklerinin bu kritere uygunlugu arastirildi. Tablo 26

®1%Ru gekirdekleri igin Ruy oranlarini vermektedir. Ru gekirdekleri igin sonuglar

asagidadir:

®1Ru izotoplari igin E(4; )/ E(2,) oranmin ndtron sayisina gore degisimi, hem

deneysel hem de hesaplanan degerleriyle Sekil 30’da verildi. Bu grafik 2.3 civarinda
baslayip, ,; Ru,, sihirli say1 gekirdeginde 1.5’ diismektedir. 'y Ru,, cekirdeginde yine 2.3

degerine yiikselmekte ve 64-66 ndtron sayilarinda 2.75 degerine ulagmaktadir.

Buna gore *7;Ru ve “*'’Rucekirdekleri titresim cekirdegi, ote yandan

104-116

14 RU cekirdekleri ise gegis cekirdegi (U(5)—>0(6)) ozelligine sahiptir.

Tablo 26. 88’13 Ru ¢ekirdekleri i¢in R4/, oranlar
Hesap | Deney
wRuU,, 2.3 2.3

JRu, | 22 2.2
wRU, | 214 | 2.14
wRu, | 1.54 | 1.53
“Ru, | 1.82 | 1.82
wRU, | 215 | 2.15
"WRu, | 227 | 227
"Rug, | 231 | 233
'"WRU,, | 2.47 | 2.48
"WRU, | 2.64 | 2.65
"WRu, | 2.73 | 2.74
'WRu, | 2.72 | 2.72
'"WRu, | 272 | 272
'"WRU, | 2.69 | 2.69
'"“Ru,, | 2.64 -
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Sekil 30. **~'}° Ru gekirdekleri i¢in R4/ oranlarinin ndtron sayistyla degisimi
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3.4. *"*Ru Cekirdeklerinin Kuadrupol Momentleri

Hesaplanan Q,. degerlerinin deneysel verilerle (De Frenne vd.,1989; De Frenne ve

Jacobs,1992; Blachot,1991; De Frenne ve Jacobs,1994; De Frenne ve Jacobs,1991, Singh
ve Szucs,1990; Singh,1992; Marginean vd., 2001; Klein vd.,2002; Genilloud vd., 2001;
NNDC veri tabani) hem isaret hem de biiylikliik bakimindan ¢ok iyi bir uyum iginde

oldugu gortildii. Tablo 26 Ru izotoplarinin hesaplanan ve deneysel Q ., kuadrupol moment

degerlerini vermektedir. Q. kuadrupol momentlerinin nétron sayisina gore degisimi Sekil

31’de verildi. Kuadrupol momentler nétron sayisinin 52 oldugu yerde maksimum yaptiktan
sonra azalmaya bagladigi, 60 notron sayisinda yani yar1 tabaka civarinda minimuma
diistiigii ve ardindan artarak yiikseldigi goriildii. Bu degisim 7y, ve y, ile ilgilidir (Casten

vd.,1993). Q,, kiitle numarasinin (veya bozon sayisi ya da ndtron sayist) bir fonksiyonu
degildir. Q,. , k ve (xv+ %) ye duyarli bir sekilde baghdir. Notron sayisina gore Q,, ve

(v + %x) 'nin degisimi aynidir. ¢ parametreleri bozon sisteminin temel dogasin1 kontrol
ettiginden sekil parametreleri olarak adlandirilir (Druce vd.,1987). (yv + %») 'nin ndtron
sayina gore degisimine baktigimizda (Sekil 32) nétron sayisinin 50 oldugu yerde bir
maksimum yaparken, 52’de bir azalma, ardindan 54’den itibaren belli bir artis gortldi.
‘nin noétron sayist ile iliskisi Sekil 33’de verildi. 50 sihirli nétron sayisindan itibaren

diizenli bir azalma goriilmekte ve 62 notron sayisindan itibaren ise degigim sabittir. k¥ 'nin

ndtron sayist ile iligkisi Q,, - ndtron sayist degisimi grafigine benzerdir. 62 ndtron

sayisindan itibaren Q,, de artig gortildii.
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Tablo 27. **'/°Ru gekirdekleri i¢in kuadrupol momentler

Hesap | Deney

SRu, |-0.110 [

“Ru, | 0115 | -

2Ru, | 0132 | -

%Ru, |-0.158 | -

:fRusz -0.170 -0.13

“wRu, |-0210 | 020

"WRu,, | -0.280 | -0.30

lff Ru,, -0.345 | _0.350

lf: Ru,, -0.640 | _0.700

Ry, | 0.550 | -

Ry, | 0528 | -

Ry, | 0.530 | -

2Ry, | 0461 | -

Ru, | 0337 | -

SRy, | 0290 | -
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Sekil 31. *°Ru ¢ekirdeklerinin kuadrupol momentlerinin ndtron sayistyla degisimi
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Sekil 33. **/*Ru ¢ekirdekleri igin x ile ndtron sayisinin iligkisi
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3.5. *'*Ru Cekirdeklerinin B(M1) Gegis Oranlar1 ve Magnetik Momentleri

09810 Ru gekirdeklerinin deneysel B(M1;2,—21), B(M1;2;—2;), B(M1;2;2,),

B(M1;3,>2;), B(MI1;3;—>4,) degerleri (NNDC veri tabani) ile NPBOS (NPBTRN)
hesaplamalar1 iyi bir uyum gostermektedir. Tablo 28 sonuglart karsilastirmali olarak

vermektedir.

Tablo 28. "™ Ru ¢ekirdekleri igin BM1 (1) degerleri

22—)21 23—)21 23—)22 31—)21 31—)41

Deney Hesap | Deney Hesap [Deney Hesap [Deney Hesap | Deney Hesap

%Rpu 10.034  0.030 078 075 |- o e e e

Bru [16x10° 23x10° |- o |em e e e e

10, 10.0029  0.0034 [0.0043 0.0037 [<0.027 0.011 [43x10° 35x10° [21x10* 17x10™

104py 10.0003  0.0003 |- = |om e e e e

“Ru ¢ekirdeginin B(M1;2,—2;), B(M1;2;—2;) hesaplanan degerleri deneysel
verilerle uyumludur. *Ru cekirdegi i¢in bir deneysel veri (NNDC veri tabani) mevcut
olup, hesap sonucu deneysel degerden biraz yiiksek ¢ikmustir. '’ Ru ¢ekirdegi icin deneysel
B(M1;2,>2), B(M1;2;—2;), B(M1;2;>2;), B(M1;3,>2,), B(M1;3,—4,) degerleri
(NNDC veri tabani) hesaplarla ortiismektedir. '* Ru gekirdegi icin sadece B(M1;2,—2))

sonucu vardir ve hesapla tam degerde elde edilmistir.

B(M1) gec¢is oram1 g, ve gp-bozon carpanlarina baghdir. M1 islemcisindeki

parametreler i¢in g,-ndtron bozon ve g.proton bozon g-garpanlari i¢cin g, =0.154, ve

g, =0.7u, degerleri hesaplamada kullanild:.

Durumlarin g-carpanlari,
9. =— (64)
seklinde tanimlanir (Lipas vd., 1990). L agisal momentum olmak {izere hesaplanan 9,
degeri , L =2 i¢in 2 seviyesinin x, magnetik momentini verir. Tablo 29°da 1 RuU

cekirdekleri i¢in 9, ve i, magnetik momentleri verildi. Sekil 34, ®,°Ru ¢ekirdekleri
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icin 4, ile notron sayist iliskisini vermektedir. Deneysel x4, degerleri kaynaklar NNDC
veri tabani’dan alindi. ¢ . ile ndtron sayis1 arasinda;

z

A (65)

ngr -

bagintist (Y1lmaz,1998) oldugundan nétron sayisi arttikca g,. yani g, azalmaktadir.

Tablo 29. **7'}°Ru gekirdekleri igin magnetik momentler

1 (pN)
Hesap Deney

SRu,, | 1.1650 -
WwRu, | 1.1370 -
wRu, | 1.1110 -
wRUy, | 0.9530 -
WRU, | 1.0960 -
#wRU,, | 0.8810 | 0.8000
"WRU,, | 0.9900 | 1.0200
'"WRuUy, | 0.8450 | 0.7400
'""WRu, | 0.7900 | 0.8200
""RU,, | 0.6100 | 0.6000
'"WRU,, | 0.4900 | 0.4600
'"WRU, | 0.8110 | 0.8800
'""Ru | 0.9360 | 0.9000
'"WRU., | 0.9740 -
'"WRU,, | 0.9980 -
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®  [Deney |
—— Hesap |
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Ru ¢ekirdekleri i¢in x ile nétron sayisinin iligkisi
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3.6. *’Ru Cekirdeklerinin Karisim Oranlar

88’1246 Ru c¢ekirdeklerinin 2,—2;, 3192, 23>2; ve 3,2, gegcisleriyle ilgili

O(E2/M1) karisim oranlar1 (NNDC veri tabani) NPBTRN programimin hesapladig:
indirgenmis matris elemanlari yardimiyla belirlendi. y-1sinlariin multipol karigim
oranlar1 niikleer yapinin anlasilmasinda kullanilan duyarh bir aragtir. E2/M1 karisim orani
O0(E2/M1) kolektiflik olgusunun incelenmesinde ve cekirdek modeli tanimlamalari igin
0zel bir 6neme sahiptir (Mizusaki ve Otsuka,1996). Karisim oranini tanimlayan baginti
denklem 55 ile wverildi. NPBTRN programmin hesapladigi indirgenmis matris
elemanlarinin nasil irdelendigi ve degerlendirildigi (Yilmaz,1998)’de verildi.

S(E2/M1) karisim oranlariin deneysel ve hesaplanan degerleri Tablo30’da verildi.
O(E2/M1) enerjiye ve oOzellikle indirgenmis matris elemanlarina baghdir. Tablo 30
deneysel ve hesaplanmis olan 3(E2/M1) karisim oranlarinin hem isaret hem de biiyiikliik

bakimindan mitkemmel uyumunu gostermektedir.

Tablo30. **"°Ru g¢ekirdeklerinin karigim oranlar

2,24 31—>2 2324 3,—2,

deney hesap | deney hesap | deney hesap deney  hesap
PRu [-5.2 -63 |- -0.35 [0.03  -0.09 12.2
PRu |13 16.1 [<-02 0.004 |- 4.7 2.8 3.9
"WRu (32 28 |- 89 |- 1.4 4.6
"“Ru |-60 -53.9 |-8.4 7.7 0.25 0.23 7.2 8.7
Ru [-9 -85 |43 5.9 0.45 0.52 23.1
Ru [7.1 7.8 [-7.5 -6.4 0.41 0.37 -11.3
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3.7. *'*Ru Cekirdeklerinin F-Spin Genlikleri

Bu galismada **''°Ru cekirdeklerinin 27, 23, 23, 3] ve 4, durumlarinin F-spin
genlikleri hesaplandi. 2/, 27 ve 4 6z durumlarinda F =F__, bileseni etkinken, 2; ve
3; durumlarinda en biiyiik katki ise F = F_,. —1 bileseninden gelir. Inceledigimiz tiim Ru
¢ekirdeklerinin 2, 27 ve 4, 6z durumlarinda Sekil 35, 36 ve 37°de gorildiigi gibi
F = F,, bileseni hakimdir. Incelenen g¢ekirdek zincirindeki bu durumlar tiimiiyle tam
simetrik bir yapiy1 gostermektedir. F = F_, bileseninin olasiligt en azindan 0.6
oldugundan, 27 durumu i¢gin Sekil 38’e baktigimizda, 2Ry, Ry, "*M10Ry ¢ekirdeklerinin

karigmig durumlara sahip oldugunu goriiriiz. 3, durumu i¢in Sekil 39’u inceledigimizde ise

“Ru, *°Ru, '“Ru,'"*""®Ru ¢ekirdeklerinin karismus durumlara sahip oldugunu gérmekteyiz

(Y1lmaz ve Kuruoglu,2006).
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Matron Sayilar

Sekil 36. 2; durumlarinin F-spin genlikleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Rutenyum izotoplariin niikleer yapist uzun yillardan beri degisik modeller (Tabaka
modeli, Hartree-Fock-Bogoliubov metodu, IBM-1, Geometrik kolektif model, ...) altinda
incelenmektedir. Bu g¢alismada ¢ift-cift rutenyum ¢ekirdeklerinden 88-116 kiitle numarali
olanlarin sistematik incelenmesi Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) cer¢evesinde yapilmistir.

Boylece ® 7,7 Ru ¢ekirdeklerinin enerji seviye spektrumu, seviyeler arast B(E2) ve B(M1)

gecis oranlari, E(4,)/E(2]) enerji oranlari, kuadrupol momentler, magnetik momentler
hesaplandi ve elde edilen sonuglarin deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum i¢inde oldugu goriildii.
Taban durum enerji bandi incelenen biitiin ¢ekirdeklerde ¢ok iyi bir sekilde yeniden

elde edildi. Hesaplanan 27, 4], 6/, 8,10, , 25 ,3/,4,,5,6,,7/,8, ,
05, 25, 05, 2,, 4; enerji seviye degerleri deneysel degerlerle hemen hemen ayni elde edildi.

Incelenen rutenyum cekirdeklerinde genelde enerji seviyeleri 50 sihirli sayisinda ve 56 notron
sayisinda maksimuma ve 62 ntron sayisinda ise ya minimuma sahip oldu ya da minimumun
baslangi¢ degeri oldu. Bu sonu¢ tabakanin dolmaya baglamasi ve yari tabaka dolmasi ile
ilgilidir. Hesaplanan 3, seviye enerjisi agir rutenyum gekirdeklerinde deneysel degerden
yiikksek ¢ikti. Bunun sebebi Hamiltonyendeki Majorana teriminin varhigidir. Majorana
etkilesmesi daha diisiik proton-nétron simetrili durumlari, maksimum simetrili durumlara gore,

daha az itmektedir. Bu nedenle ¢ekirdeklerdeki Z = 40 alt tabakasindan 6teye gecen protonlar
izinsiz seviye karigmasina neden olmaktadir. Ayni sekilde 4; seviyesinin beklenenden yiiksek
¢ikmast 2p-2h (2-parcacik-2-bosluk) durumundan ileri gelmektedir. Bu durum izinsiz
gecislerin olmasina ve seviye karigimlarina neden olmaktadir. 6,", 8,, 10; gibi yiiksek agisal
momentumlu seviyelerin enerjisinin bile deneysel degerlerle uyumlu olmasi, bu modelin
rutenyum ¢ekirdeklerinin incelenmesi i¢in ideal oldugunu da gostermektedir.

Seviyeler arast1 B(E2) ve B(MI1) gecis oranlarinin hesapla elde edilen degerleri

deneysel verilerle uyumludur.

®1Ru izotoplari igin E(4;) / E(2) oraninin nétron sayisina gore degisimi, hem
deneysel hem de hesaplanan degerleriyle uyumludur. Ilgili grafik 2.3 civarinda baslayip,
wRu,, sihirli say1 cekirdeginde 1.5°e diismektedir. ', Ru,, ¢ekirdeginde yine 2.3 degerine

yiikselmekte ve 64-66 notron sayilarinda 2.75 degerine ulagsmaktadir.
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Buna gore *,;Ru ve “");Ru cekirdekleri titresim ¢ekirdegi, ©6te yandan

%1% Ru gekirdekleri ise gegis gekirdegi (U(5)—0(6)) dzelligine sahiptir.
Hesaplanan Q,. degerleri deneysel verilerle hem isaret hem de biiyiiklik bakimindan

¢ok iyi bir uyum igindedir. Kuadrupol momentler ndtron sayisinin 52 oldugu yerde
maksimum yaptiktan sonra azalmaya basladigi, 60 nétron sayisinda yani yar1 tabaka civarinda
minimuma distiigii ve ardindan artarak yiikseldigi goriildii. Bu degisim y, ve y, ile ilgilidir.

Q,. kiitle numarasinin (veya bozon sayisi ya da nétron sayisi) bir fonksiyonu degildir. Q,, , k
ve (vt xx) 'ye duyarh bir sekilde baghdir. Nétron sayisina gore Q. ve (xv + ¥z) ’nin

degisimi aynidir. ¥ parametreleri bozon sisteminin temel dogasin1 kontrol ettiginden sekil
parametreleri olarak adlandirilir.

W0 R gekirdeklerinin deneysel B(M1;2,-521), B(M1;2;—21), B(M1;2;—2,),
B(M1;3,—>2;), B(M1;3,—4,) degerleri ile NPBOS (NPBTRN) hesaplamalar1 iyi bir uyum
gostermektedir.

Incelenen rutenyum cekirdeklerinin magnetik momentleri deneyle hesabin
uygunlugunu sergilemektedir. Magnetik moment degeri 64 ndtron sayisinda minimum
yapmakta ve ardindan artmaktadir.

1YRu gekirdeklerinin 2,2, 3121, 23521 ve 3,2, gegisleriyle ilgili S(E2/M1)
karistm  oranlart  NPBTRN programinin  hesapladigi indirgenmis matris elemanlar
yardimiyla belirlendi. Deneysel ve hesaplanmis olan 8(E2/M1) karisim oranlar1 arasinda hem

isaret hem de biiyiikliik bakimindan miikemmel uyum elde edildi.

$11Ru  ¢ekirdeklerinin 27, 23, 27, 37 ve 4; durumlarmm F-spin genlikleri
hesaplandi. . Incelenen tiim Ru ¢ekirdeklerinin 27, 2 ve 4, &6z durumlarinda
F = F, . bileseni hakimdir. Bu ¢ekirdek zincirindeki bu durumlar tiimiiyle tam simetrik bir
yapiyt gostermektedir. 2; durumu igin “2Ru, “Ru, ""'"Ru c¢ekirdeklerinin karismus

durumlara sahip oldugunu gordikk. 3/ durumu igin ise “Ru, “Ru, '"Ru,''*''"°Ru
cekirdeklerinin karigmig durumlara sahip oldugunu gérmekteyiz.

Notron-ndtron ve proton-proton etkilesme terimleri olan CLN ve CLP (L=0,2,4)
parametrelerinin hesaplamalarda 6nemli etkisi olmadigindan sifir alindi.

Notron-proton etkilesmesi her yerde etkindir.
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Majorana kuvvetinin 6nemli oldugu ve bu parametrenin sifirdan farkli olarak alinmasi
gerektigi aciktir.

Sonu¢ olarak; Hamiltonyen parametrelerinin uygun segilmesiyle her bir rutenyum
cekirdeginin seviye enerjileri, B(E2), B(M1) ge¢is oranlar1, magnetik momentler ve karisim
oranlarint veren indirgenmis matris elemanlari, F-spin genlikleri bir biitiin olarak deneysel
verilerle uygun olacak sekilde, ayni1 anda elde edildi . Sonuglarin uyumlu ve dogru olarak elde
edilmesi, Hamiltonyen parametrelerinin ve diger Etkilesen Bozon Modeli parametrelerinin
isabetli olarak se¢ildigini gostermektedir.

Bu c¢alismanin devami olarak rutenyum cekirdeklerinin bagka bir niikleer model ile

incelenmesi de gerceklestirilebilir.



5. KAYNAKLAR

Arima, A. ve Iachello F., 1975. Collective Nuclear States as Representations of a SU(6)
Group, Phys. Rev. Lett. 35, 1069-1072.

Arima, A. ve lachello, F., 1976. Interacting Boson Model of Collective States: 1. The
Vibrational Limit, Annuals of Physics (New York), 99, 253 — 317.

Arima, A., Otsuka, T., Iachello, F. ve Talmi, I., 1977. Collective Nuclear States as
Symmetric Couplings of Proton and Neutron Excitations, Physics Letters 66B,
205-208.

Arima, A. ve lachello, F., 1978. Interacting Boson Model of Collective Nuclear States: II.
The Rotational Limit, Annuals of Physics (New York) 111, 201-238.

Arima, A. ve lachello, F., 1979. Interacting Boson Model of Collective Nuclear States: I'V.
The O(6) Limit, Annuals of Physics , (New York),3, 468-492.

Arima, A. ve lachello, F., 1984. The Interacting Boson Model, in Advanced in Nuclear
Physics, 13, 139-200.

Blachot, J., 1991. Nuclear data sheets update for A = 104. Nucl. Data Sheets, 64. 1-77.

Bohr, A. ve Mottelson, B.R., 1999. Nuclear Structure, 1, Second Editon, World Scientific
Publishing Co.Pte.Ltd., Singapore.

Bohr, A. ve Mottelson, B.R., 1999. Nuclear Structure, 2, Second Editon, World Scientific
Publishing Co.Pte.Ltd., Singapore.

Bonatsos, D., 1988. Interacting Boson Models of Nuclear Structure, Oxford University
Press (New York).

Casten, R.F. ve Warner, D.D., 1988. The Interacting Boson Approximation, Rev. of Mod.
Phys. 60, No 2, 389-469.

Casten, R.F., Zamfir ve N.V., Brenner, D.S., 1993. Universal Anharmonic Vibrator
Description of Nuclei and Critical Nuclear Phase Transitions, Phys. Rev. Lett., 71,
227-230.

Das, A. ve Ferbel, T., 2005. Introduction To Nuclear And particle Physics, Second Editon,
World Scientific Publishing Co.Pte.Ltd., Singapore.



109

De Frene, D., Jacobs E. ve Verboven. M., 1989. Nuclear Data Sheets for A = 112.
Nucl.Data Sheets 57. 443-514.

De Frenne, D. ve Jacobs E., 1991. Nuclear data sheets update for A = 102. Nucl.Data
Sheets 63. 373-437.

De Frenne, D. ve Jacobs, E., 1992. Nuclear data sheets update for A = 110. Nucl.Data
Sheets 67. 809-896.

De Frenne D. ve Jacobs E., 1994. Nuclear Data Sheets Update for A = 106. Nucl.Data
Sheets 72. 1-82.

De-Shalit, Talmi, I., 1963. Nuclear Shell Theory, Academic Press, N.Y.

Druce, C.H., Pittel, S., Barret B.R. ve Duval, P.D., 1987. The Interacting Boson Model:
Microscopic Calculations For the Mercury Isotopes, Ann. Phys. 176, 114-139.

Eisenberg, M.J. ve Greiner, W., 1975. Nuclear Models, 1, North-Holland Publ. Comp.
Amsterdam.

Genilloud, L., Brown, T.B., Corminboeuf, F. , Garrett, P. E., Hannant, C. D., Jolie, J.,
Warr, N. ve Yates, S. W., 2001. Characterization of the “three-phonon” region of
'Ru. Nucl.Phys. A. 287-301.

Ginocchio, J.N, Frank, W. ve von Brentano, P., 1992. M1-Matrix Elements and F-Spin
Symmetry in Nuclei, Nucl. Phys. A541. 211-225.

Hamilton, J.H., Fujioka, J. ve Pinajian, J., McMillan, D.J., 1972. Spin and Parity
Assignments and Levels in '*°Gd Populated by the Decay of “°Tb, Physical
Review C 5,1800-1806.

Hamilton, W.D. ve Kumar, K., 1979. The Sign Change in E2:M1 Multipole Mixing Ratios
in the Mass-150 Region, J.of Physics G 5,1567-1573.

Hamilton W.D., Irback, A. ve Elliot J.P., 1984. Mixed-Symmetry Interacting Boson Model
States in the Nuclei '*Ba, '**Ce,and '**Nd with N=84 , Phys.Rev.Lett. 53, 2469-
2472.

Harter, H., von Brentano, P., Gelberg, A. ve Casten R.F., 1985. F-Spin Multiplets in
Collective Nuclei, Phys. Rev. C 32. 631-633.



110

Iachello, F., Puddu, G., Scholten, O., Arima, A. ve Otsuka, T., 1979. A Calculation of
Low-Lying Collective States in Even-Even Nuclei, Phys. Lett. B 89, 1-4.

Iachello, F., 1979. Present Status of the Interacting Boson Model, in Interacting Bosons in
Nuclear Physics, ed. by Iachello F., Plenum Press, New York., 1-16.

Iachello, F. ve Arima, A., 1987. The Interacting Boson Model, Cambridge University
Press, U.K.

Klein, H., Liseskiy, Pietralla, N., Fransen, C., Gade, A. ve Brentano P.von., 2002. Proton-
neutron mixed-symmetry 2ms and 3., states in PRy, Phys.Rev. C 65. 044315-
1/11.

Krane, K.S. ve Steffen, R.M., 1970. Determination of the E2/M1 Multipole Mixing Ratios
of the Gamma Transitions in Cd''?, Phys.Rev. C 2, 724-734.

Kiiciikomeroglu, B., 1992. Etkilesen Bozon Yaklasikhiginn U ve Dy lizotoplarmna
Uygulamalar1, Doktora Tezi, K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Langanke, K., Maruhn, J.A. ve Koonin, S.E., (eds.), 1991. Computational Nuclear
Physics, 1, Springer Verlag, Berlin, 5.

Lange, J., Kumar, K. ve Hamilton, J.H., 1982. E0-E2-M1 Multiple Admixtures of
Transitions in Even-Even Nuclei, Rev.of Modern Phys. 54. 119-194.

Lipas, P.O., Brentano P. ve Gelberg A., 1990. Proton-Neutron Symmetry in Boson Models
of Nuclear Structure, Rep.Prog.Phys. 53, 1355-1401

Mach, H., Moszynski, M. ve Casten, R.F., 1989. Picosecond Lifetime Measurements in 116-
181204 and the Structure of Normal and Intruder States, Phys. Rev. Lett. 63,
143-146.

Marginean, N., Rossi, C.A. ve Bucurescu, D., 2001. Observation of the N = Z = 44 8Ru.
Phys.Rev. C 63. 31303-1/5.

Maruhn, J. ve Greiner, W., 1975. The Assymmetric Two-Center Shell Model and Mass
Distrubition in Fission, Physics Letters B, 57. 109-112.

Mizusaki, T. ve Otsuka, T., 1996. Microscopic Calculation For O(6) Nuclei by the
Interacting Boson Model, Progr. Theo. Phys. 125, 97-150.




111

NNDC veri tabani, http://www.nndc.bnl.gov/. (01.01.2009)

Otsuka, T., Arima, A., lachello, F. ve Talmi, 1., 1978. Shell Model Description of
Interacting Bosons , Phys. Lett. B 76, 139-143.

Otsuka, T. ve Yoshida, N., 1985. Program NPBOS, Japan Atomic Energy Research
Institute report, JAERI-M85-094.

Ozdemir, O., 2003. Cift-Cift **'y MoIzotoplarmin Niikleer Ozelliklerinin Etkilesen Bozon

Modeli-2 Ile Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi. K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii,
Trabzon.

Scholten, O., 1979. A Phenomenological Study of Even-Even Nuclei in the Neutron-
Proton IBA, in Interacting Bosons in Nuclear Physics, ed. by lachello, F., Plenum
Press, New York., 17-35.

Scholten, O., 1980. The Interacting Boson Approximation Model and Applications, Ph.D.
Thesis, reprinted in Michigan State University.

Sakai, M., 1984. Members of Quasi-Ground, Quasi-Beta, Quasi-Gamma and Octupole
Bands in Even-Even Nuclei, Atomic Data and Nuclear Data Tables, 31, 399-426.

Sambataro, M. ve Dieperink, A.E.L., 1981. G-Factors in the Neutron-Proton Interacting
Boson Approximation, Physics Letters B 107. 249-252.

Singh, B. ve Szucs, J.A., 1990. Nuclear data sheets for A = 100. Nucl. Data Sheets, 60,
1-137.

Singh, B., 1992. Nuclear data sheets update for a = 98. Nucl.Data Sheets, 67, 693-807.

Singh A.J. ve Raina, P.K., 1996. Transition charge densities at the onset of deformations
for even-even ** '"?Ru nuclei. Phys. Rev. C 53. 1258-1265.

Uluer 1. Ve Boyiikata M., http://www.nuclear.gazi.edu.tr/sunu/biiyiikata, 01.05.2009
Van Isacker, P., Heyde, K., Jolie, J. , Sevrin, A., 1986. The F-Spin Symmetric Limits of
the Neutron-Proton Interacting Boson Model, Ann.of Phys.,171, 253-296.

Van Isacker, P., Lipas, P.O., Helimaki, K., Koivistoinen, I. ve Warner, D.D., 1988.
IBM-2 Description of M1 Properties in Deformed Nuclei, Nuclear Physics A476,
301-315.

Wolf, A., Casten, R.F. ve Warner, D.D., 1987. G-Factors in Heavy Nuclei and the Proton
Neutron Interaction, Physics Letters B ,190,19-24.




112

Yilmaz, A. H., 1998. Etkilesen Bozon Modeli-2’nin Kadmiyum ve Paladyum [zotoplarina
Uygulanmasi. Doktora tezi. K.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Yilmaz,A.H. ve Kuruoglu, M., 2006. Investigation of Even-Even Ru Isotopes in
Interacting Boson Model-2. Commun.Theor.Phys., 46, 697-703.




OZGECMIS

1948 yilinda Akgaabat’ta dogdu. Pazarcik Ilkokulunda ve Akgaabat Ortaokulunda
okudu. Ardindan sirastyla Trabzon Erkek Ik Ogretmen Okulundan Ankara Yiiksek Ogretmen
Okuluna girdi. 1970 yilinda Ankara Universitesi Fen-Fakiiltesi Fizik-Matematik Boliimiinii
bitirdi.

Degisik liselerde fizik 6gretmeni olarak ¢alisti. Daha sonra Fatih Egitim Enstitiisii,
Fatih Yiiksek Ogretmen Okulunda &gretmenlik yapti. Halen KTU Fatih Egitim Fakiiltesinde
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