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1. BOLUM
GIRIS

Cekirdeklerin yapisi, bagimsiz parcacik hareketlerine agirlik veren Kabuk Modeli ve
sadece sinirli sayida koordinat kullanan Kollektif Model temeli {izerinde genis Slgiide
anlagilmistir. Fakat karsilikli pargacik etkilesimi, Kollektif serbestlik dereceleri,
cekirdeklerin enerji spektrumundaki gecislerin ¢okkutupluluklari ve onlarin karisim
oranlar1 ile ilgili bircok cevaplanmamis soru mevcuttur. Cekirdek yapisini anlamak i¢in
yeni modeller gelistirilmektedir. Bu modeller, ¢ekirdegin deneysel sonuglarda gozlenen

durumlarini agiklamakta yardimci olmaktadir.

Cekirdekte, iki niikleon arasinda meydana gelen, kisa menzilli olan ¢iftlenim kuvveti ve
kuadropol yiik dagilimlari sonucunda ortaya ¢ikan kuadropol kuvvetler ¢ekirdegin sekli
tizerinde 6nemli etkileri vardir. Ayrica proton ve nétronlarin farkli etkilesmelere sahip
olmalari, ¢ekirdekte proton ve nétronlar i¢in farkli deformasyonun ortaya g¢ikmasina
neden olur. Nukleon-niikleon etkilesimi etraflica bilinseydi, Schrédinger denkleminin
niimerik ¢ozumuyle cekirdeklerin enerji seviyeleri ve diger istenilen niikleer dzellikleri
hesaplanabilirdi. Pratikte ise bu yaklagimin miimkiin olmadig1 bir¢ok serbestlik derecesi
vardir ki bu durum ancak en realistik fiziksel sistemlerde goriiliir ve A’nin ¢ok kiiclik
oldugu ¢ekirdekler i¢in kesin ¢6ziim yapilabilirdi. Bundan baska bir diger pratik giicliik
ise nikleon-niikleon etkilesiminin detaylarinin bilinmemesidir. Etkilesim basit bir
sekilde olmadig1 gibi, yalnizca niikleon—niikleon sagilma deneylerinin niimerik
analizlerinden bilinmektedir. Boyle bir analiz ise etkilesim hakkinda yalnizca kismi

bilgiler verir.

Niikleer yap:1 fiziginde, ortaya atilan teorik modeller bu modellerin uygulanmasi ve
sadelestirilmesiyle, bir model ve digerleri arasindaki benzerlik ve birligin kurulmasiyla
ve cok cisim problemlerinden baslayarak modeller i¢in yaklasik bir temel kurma
girigsimleriyle ilgilenirler. Bazi ¢ekirdekler i¢in basarili olan bir modelin bazi ¢ekirdekler
ya da cekirdek gruplart icin basarisiz kaldigi ve hatta belli bir c¢ekirdekte farkl
durumlarin degisik modellerle basitge tanimlanabildigi uzun siiredir kabul edilmektedir.

Biitiin bunlar goz 6nilinde bulundurulursa, modellerin birlestirilmesi énemli bir amag
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olarak ortaya c¢ikar. Her model, ¢ekirdeklerin 6zelliklerini ve 6zellikle de o ¢ekirdegin
karakteristigi olan gozlenebilir farkli biiylikliikler arasindaki iliskileri anlamamiza
yardim eder.

Etkilesen Bozon Modeli, yukarda bahsedilen olumsuzluklar1 biiylik 6l¢iide giderdigi

gibi ¢ekirdeklerin Kolektif durumlarinin betimlenmesinde oldukca basarilidir.



1.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci; Etkilesen Bozon Model 2 Kullanilarak, enerji seviyelerini ve
seviyeler arasinda meydana gelen elektromanyetik gecisleri, E2/M1 kutupsal karigim
oranlar1 hesaplamak. Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuglar ile deneysel
verilerle karsilastirmak ve bunun 1siginda IBM-2 (Etkilesen Bozon Modeli-2) nin

dogrulugunu gostermektir.

Bu calismada yukarida belirtilen amaglar 1s181inda, baz1 cift-cift Stronsiyum (*°Sr, ®Sr,
8Sr ve 86Sr) cekirdeklerinin ¢ekirdek yapisi incelendi. Bu incelemede yapilan
hesaplamalar Fortran programlama dilinde yazilmis olan NPBOS programi ve
NPBTRN programi yardimiyla yapilmistir. NPBOS programi kullanilarak Stronsiyum
(80828485g)  cekirdeklerinin enerji seviyeleri ve NPBTRN programu kullanilarak bu
cekirdeklerin enerji seviyeleri arasinda meydana gelen elektromanyetik gecisler

hesaplandi.

Son yillarda yapilan ¢alismalar gozden gegirilerek ve bu ¢alismada elde edilen teorik
sonuglart literatlirdeki verilerle karsilagtirarak, deneysel calismalarin desteklenmesi de

saglanmistir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Genel Bilgi

Atomik cekirdek, karmasik bir sistem olup ¢ok biiyiik sayida giiclii etkilesim protonlari
ve notronlar ve birgok serbestlik derecesi iceren durumlar ihtiva eden bir sistemdir.
Ayrica niikleonlarin kendileri bir ¢ok parcaciktan olusmakta, her biri ii¢ valans kuark
icermektedir. Prensip olarak, yap1 ve niikleonlarin etkilesimleri, kuvvetli etkilesim
temel teorisinden ortaya ¢ikan kuarklarin ve gluonlarin kuantum kromodinamigi(QCD)
ile tanimlanir. Bununla birlikte, niikleer fizikte baskin enerji; MeV ( 10° eV ) nikleer

yapilar icin, GeV ( 10° eV ) niikleonlarin uyarilmalari i¢indir.

Bununla birlikte; diistik enerji spektruma sahip bir ¢ok ¢ekirdek siirpriz olarak ¢ok yalin
bir yap1 gosterirler. Giivenilir yaklasim metotlar1 ve uygun ¢ézlimlii teorilerin yoklugu,
niikleer yap1 modellerine, itimat etmemize bizi mecbur eder. Modeller bir ¢ok kere
onemli serbestlik derecelerinden izole eder ve onlar1 apagik bir sekilde izah eder.
Nikleer modellerin érnekleri shell ( kabuk ) modelidir. Bu modelde cekirdekteki
niikleonlarin karmasik hareketleri, statik kiiresel potansiyel i¢inde birbirinden bagimsiz
niikleonlarin  hareketleri seklinde Ongoriiliir[1]. Kolektif ¢ekirdekler geometrik
degiskenlerin terimleri cinsinden sekil ve niikleer ylizeyin deformasyonu seklinde
karekterize edilir[2]. Cekirdekteki kolektif kuadrupole durumlar, etkilesim monopole
ve kuadrupole bozonlarin bir sistemi olarak tanimlanabilir[3]. Diislik enerjili niikleer
fizikte, niikleonlarin i¢ yapilarinin ihmali iyi bir yaklagim iken bu durum niikleonun
uyarilmasi igin gegerli bir durum degildir(baryon rezonans). Niikleonlar, gluon degisimi
yolu ile kuarklarin etkilesim sistemi olarak sinirlandirilir. Niikleonun etkin modelleri
tamamen {i¢ yapisal parcaya dayanir. Bunlar spinin i¢ serbestlik derecesi, renk ve
flavor’dir[4]. Fakat niikleonlarin radyal uyarilma temayiilleri farklidir. Bununla birlikte
baryon kiitle spektrumu bazi kayda deger regiilasyonlar1 gdstermektedir. Ornegin lineer
Regge trajektorleri ve parite doubletleri, ki bunlar kolektif tip dinamiklerin baryon
yapilarinda oldukca 6nemli rol oynadigini gdstermektedir. Buradan da anlagilacag

Uzere etkilesim bozon modeli hem kullanish hem de giiclii bir metot olarak etkin



serbestlik derecelerinin bir kiimesi olarak kompleks sistemlerin kolektif uyarilma
durumlarini tasvir etmektedir. Ilk nce niikleer yapinin etkilesim bozon modelini ve

daha sonra da niikleonlara genisletilmesini ve uyarilmis durumlarini inceleyecegiz.

Niikleer kabuk model bir¢ok deneysel verileri dogrulamada ve tanimlamada oldukga
basarili olagelmistir. Bu modelde her bir niikleon ¢ekirdekteki diger niikleonlarla
birlikte statik kiiresel potansiyel i¢inde birbirinden bagimsiz hareket ederler. Tek
nikleon yoriingeleri( Sekil 2.1.1.) , Pauli disarlama prensibine uyarak, sinirlandirilmig
sayidaki niikleonla doldurulurlar ve ana kabuk i¢inde toplanirlar. Ana kabugu tam
dolduran proton ve nétron sayilart sihirli sayilar olarak adlandirilir. Cift —sihirli
cekirdek durumunun anlami, proton ve nétron ana kabugu tam dolduracak olmasi ve
kararli olmas1 durumudur. Kapali kabuk disindaki bir niikleon ile birlikte ¢ekirdegin en
diisiik uyarilmis seviyeleri, bir sonraki ana kabuktaki doldurulan ekstra niikleonla elde
edilir. ~ Sekil 2.1.2.” de goriildiigii tizere °%Pb,,, ¢ekirdeginin gozlemlenen enerji
seviyeleri onun kabuk model izahlar1 ile birlikte valans nétron tek pargacik
yoriingelerini isgal etmektedir. 124-184 ana kabuga gore isgal edilen yoriingeler 2g o2,
lig12, Ljasp, 3d 52, 45y , 2972 ve 3d s, seklindedir.

Modelin biiyiikligii, eger her iki proton ve notron kapali kabugun disinda ise daha

cabuk artar. Ornegin 2Sm,, cekirdeginde 12 valans proton ana kabugun 50-82 1g

7/2 2d 5/2 , 2d 32 , 3s 1 Ve 1h 112 10 valans notron ana kabugun 82-126 1h 9/2 , 2f 7/2
, 2f 512, 3p 32 3p v, Ve 1i 3 tek-pargacik yoriingelerini isgal etmektedir. Bu kabullerle
bile bu ¢ekirdegin en diisiik uyarilmis durumlar1 sadece valans niikleonlar gbz 6niine

alinarak da tanimlanabilir.
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Sekil 2.1. 1. Tek nukleon kabuk-model yoriingeleri ve sihirli sayilar
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Sekil 2.1. 2. Tek niikleon seviyeleri % Pb,,.

Tablo 2.1.1.” in ilk kolonundan goriilecegi lizere kabuk model alan1 ¢ok biiyiiktiir.
Model alaninin ¢ok biiyiik olmasina ragmen, diisiik enerji spektrum ***Sm diizgiin bir
ornek olarak goriilebilir. Model etkin serbestlik derecesinin varligi nedeniyle genis
model alanin1 uygun bir boyuta getirir. Bu se¢im etkilesim bozon modeli ile saglanir.
Bunun mikroskobik temeli niikleonlarin kuadrupole ve monopole ¢iftlerinin olusumu

arasindaki etkilesmeye dayanur.



Tablo 2.1. 1 . Model Araliklart '3 Sm,,

L” Shell model [1] IBM-1 IBM-2
0" 41,654,193,517,797 16 204
2°* 346,132,052,934,889 26 630
4* 530,897,397,260,575 30 934

Etkilesim bozon modeli kabuk modelinin kisaltilmis bir formudur, ki bu model de
valans ¢ekirdekleri tarafindan sinirlandirilmis kabuk modeline ait genis bosluk;
monopole ve kuadrupole ¢ekirdek ciftleri tarafindan bir alt uzaya sinirlandirilir. Bu daha

sonra bozon olarak diistiniiliip islem yapilir.

Niikleonlarin kiiresel simetrik bir potansiyel igerisinde hareketine dayanan kabuk
modeli bir¢ok ¢ekirdegin gdzlenmis durumlarin agiklanmasinda basarili olmustur. Fakat
cekirdek deformasyonu incelenince, kapali kabuklar disinda kuvvetli deformasyonlar
gozlendi. Bu cekirdeklerde 6lgilen manyetik ve kuadropol momentler kabuk modeli
hesaplamasiyla bulunanlardan oldukg¢a farklidir. Ayrica diisiik enerjili uyarma
spektrumlart1  ve  elektromanyetik  gecis  ihtimalleri de kabuk modeliyle

aciklanamamaktadir[5].

Deforme bolgede bulunan orta kiitleli ve agir ¢ekirdeklerin diisiik enerji spektroskopisi
kolektif durumlarin varligi ile agiklanabilir. Bunun i¢in 1950 ’de Rainwater, 1951 ve
1953 ’de Bohr ve Mottelson kolektif modeli ortaya attilar[6]. Bu yeni modelde;
cekirdek i¢inde biitlin pargaciklarin kolektif hareketleri dikkate alinarak bunun
sonucunda meydana gelen cekirdek deformasyonu incelenir. Deformasyonun
olusumunda, kapali kabuklar disindaki niikleonlarin hareketinden meydana gelen bir
kutuplanmanin yaninda kapali kabuk i¢indeki 6z ’lin bi¢imi ve ac¢isal momentumu da
dikkate alinir. Bu nedenle dolmus kabuk i¢indeki ¢ekirdek 6ziiniin donme (rotasyon) ve

titresim (vibrasyon) enerjilerinin de hesaba katilmalidir[5].

Kolektif modelde de, kabuk modelinde oldugu gibi, ¢ekirdekteki niikleonlar, gercek bir

V(r) potansiyel icinde hareket ederler. Bu modelin kabuk modelinden farkli olarak;

8




kiiresel simetriye haiz V(r) potansiyeli, 6z etrafindaki niikleonlarin hareketi sonucu

deforme olabilir, bu durumda 6z ’iin kiresel simetrisini kaybetmesine neden olur[7].

Donme ve titresim cekirdeklerini bir biitiin olarak tanimlamak i¢in pek ¢ok girisimde
bulunulmustur. 1975 yilinda Arima ve lachello tarafindan Etkilesen Bozon Yaklasimi
(IBA) Modeli ileri siiriilmisttr [8]. Bu modelde d-bozonuna ilaveten monopol veya
skaler s-bozonu ortaya ¢ikmistir. Bozon sayisinin korundugu IBA Modelinde bozon,
niikleonlarin kolektif bir cifti olarak ele alinabilir[9]. Bu model disindaki alisagelmis
bircok bozon modelleri sadece kiresel gekirdekler i¢in basarili sonuglar vermekte[9].
Otsuka, Arima, lachello ve Talmi [9] IBA modelinin klasik kabuk model [10] ile
baglantisin1 gostermislerdir. IBA modelinin serbestlik derecesi, niikleon c¢iftleri ile
bozon 6zelliklerinin sliperpozisyonu (st tiste gelmesi) seklinde gozlemlenir ve bu iki
modelin baglantisindaki 6ngoriiler IBA modelinin parametrelerinin nétron ve proton
sayilarina bagliligl i¢in yapilabilir. Bu c¢aligmanin temelini olusturan IBA modeli
birbirinden farkli notron ve proton bozonlarini kullanmaktadir. IBM-2 olarak
adlandirilan IBA modelinin bu versiyonunun pek cok ¢ift-¢ift cekirdege uygulanmasi ile
basarili sonuglara ulasiimistir. IBM-2 modelinin parametreleri IBM-1 parametrelerinden

daha dogru fiziksel igerige sahiptir[11].
2.2. Etkilesen Bozon Modeli

Son yillarda orta ve agir g¢ekirdeklerin pek cok kollektif 6zelliklerini agiklayabilen
Etkilesen Bozon Modeli’de bir ¢ift-cift ¢ekirdek N tane etkilesen bozonlar sistemi
olarak betimlenmektedir. Baglangigta biri nétron bozonu digeri proton bozonu olmak
tizere iki ¢esit bozonun varligi kabul edilmistir. Bozonlar iki durumda bulunabilirler.
Bu iki durum, J=0 ve J=2 agisal momentum durumunda olan bozon ise d bozonu olarak
tanimlanir[12].

s’ d,  (u=0,+1, +2)

s,d,  (n=0, £1, £2) 2.1

olur. Bu islemciler asagidaki sira- degisim bagintilarini saglarlar.

[s,s']=1 [s,5]=0 [s' s']=0

[dwdu’T] =8y [dwd]=0 [duT’du’T]: 0 2.2
[sd/1=0 [s"d.N1=0



[5,d,]=0 [s.d]=0 up=0,+1, +2

bu bozon operatorleri igin

be':be; (a=1,...6) 2.3
b1=s, bo=d.2, b3=d.1,b4=do,b5=d.1,b6=d-, gOsterilerini
kullanabiliriz. Buna gore (2.2) sira-degisim bagintilari

[ba,ba"1= Bu [ba,ba]=[ba"ba'T= 0 24
olarak yazilabilir.

Cift-¢ift ¢ekirdeklerin 6zelliklerini hesaplayabilmek igin ilk olarak uygun islemciler
bulmak gerekir. Biitiin bu islemciler de bozon islemcileri cinsinden tanimlanmalidir.
Burada enerji seviyelerini bulabilmek i¢in Hamilton islemcisine gerek duyulur.Bozon
toplulugunun 6z durumlarim1  bulmak i¢in uygun hamiltonyen olusturulur. En basit
olarak hamiltonyenin tek- pargacik bozon enerjilerini ve bozon-bozon etkilesimlerini
icerdigi kabul edilir. Boyle bir Hamiltonyeni olusturmak igin bozon yaratici ve yok
edici islemcileri kullanilir. Toplam bozon sayis1 N’in korunumlu oldugu kabul edilirse,
hamiltonyen islemcisi bozon islemcileri cinsinden

H= o + Zeqpbo by + 2 1/2U p5,b, 'bp b0 +...... 2.5
Olarak yazilabilir. Burada gy sabit sayidir. b'b terimi tek-pargacik katkilarini ve ondan
sonraki terim de iki-cisim katkilarin1 temsil ederler. Etkilesme terimlerinin varligi,
modelin bu tipine “ Etkilesen Bozon Modeli” adinin verilmesine neden olmustur.
Etkilesen bozon modelinin temel kabullenimi (2.5) esitligindeki etkilesmelerde bozon
sayisinin korunumlu olmasidir. Yani her bir terimde yaratma islemcilerinin sayisina
esittir. IBA-1 Hamiltonyenini bozon islemcileri cinsinden yazmak istedigimiz takdirde
ikinci kuantize formu kullanmamiz daha uygun olur. Bdylece duT ve s' islemcileri
olusturulur. Ilki J;=p’li durumda bir d bozonu ve ikincisi de bir tane s bozonu
olusmaktadir. Bu islemciler kullanilarak

d'd,, d,'s, s'd,, s's 2.6

gibi tek-pargacik bozon islemcileri yazilabilir. 36 tane birbirinden bagimsiz boyle
islemciler vardir. Hamiltonyenin dénmeler altinda degismez olmas1 gerektiginden (2.6)
esitligindeki islemcilerin belirli ¢izgisel karigimlarini kullanmak ¢ok daha uygun olur.
Yaratici dHJr islemcileri, donmeler altinda ranki 2 olan indirgenemez kiiresel tensor
bilesenleri gibi davranirlar. d,, yoketme islemcileri boyle doniisiim 6zellikleri

saglamadiklari i¢in bu 6zelligi saglayan
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d,=()*d., = (-)"d, 2.1
tanimlamasi kullanilir. Simdi k rankli indirgenemez tensor olan
d'd)q®=2<2p2p’|22kg>d,'d,,  k=0,1,2,3,4 2.8
islemcileri ve ranki 2 olan

d,'s, s'd, 2.9

+

kuadrupol islemcileri ve (ranki 0) olan s's islemcilerinden olusan tam bir set

tanimlanabilir. Bu islemcilerin toplam sayis1 yine 36 dir.

En genel Hamiltonyen tek-pargacik bozon terimleri ve bozon-bozon -etkilesme
terimlerini icerir ve donmeler altinda degismez olmalidir (J ile sira degisimli). BOylece
Hamiltonyen (2.8) ve (2.9) esitliklerindeki ranki sifirdan farkli indirgenemez
tensorlerin biitlin miimkiin skaler ¢arpimlarinin ¢izgisel karigimlari olur. Ayrica iki tane
de bir-bozon skaleri eklenebilir. Bunlar agik¢a (2.8) ve (2.9) esitliklerindeki k=0
tensorleridir. BUtun tek-pargacik bozon islemcileri s ve d bozonlarinin sayisini
degismeyecegi i¢in Hamiltonyende toplam bozon sayisini degistirmeyecektir. Diger
bir degisle Hamiltonyen ile say1 islemcisi
N=s's +2d,'d, = s's + (d"d) 2.10

sira-degisimlidir. Bu say1 islemcisinin N 6zdegeri  Hamiltonyenin 6zdurumlari igin

uygun kuantum sayisidir.

Bozon Hamiltonyeninin hermityen olma kosulu (2.9) esitligindeki iki kuadrupol
islemcisinin yalnizca belirli karisimlarinda igerilecektir. Terimlerin sayist yine de
fazladir. iki tane tek-pargacik bozon terimine ek olarak dokuz miimkiin skaler ¢arpim
vardir. Fakat skaler ¢arpimlarin tiimii birbirinden bagimsiz degildir. Bozon durumlarinin
simetrisinden dolay1r yalmzca [.=0,2,4 degerine sahip iki d bozonlu durumlara izin
verilir. L’nin tek degerli durumlar1 antisimetriktir. Boylece herhangi iki d bozonu
etkilesmeleri en fazla {ic bagimsiz terime sahip olabilir. Boylece (2.8) esitligindeki bes
skaler ¢arpimin yalnizca {i¢ bagimsiz karigimi kullanilabilir. Bunun i¢in ¢iftlenim
sirasin1 ~ degistirerek  skaler carpimlari  olusturmak miimkiindiir. Sira-degisim
bagintilarindan dolay1 bozon-bozon etkilesmesine ek olarak tek-parcacik bozon

terimleri de ortaya ¢ikar. Elde edilen Hamiltonyen agagidaki sekilde yazilabilir.

11



H=g (s's)+e,(d"d)+ > 1/2(2L+1)"c [(d*xd" )" (dxd)"]®

L=0,2,4
+1/+/2v,[(d*xd")? (dxs)® + (d*xs")? (dxd) ] 211
+1/72v[(d*xd* )@ (sxs)® + (s xs* ) (dxd)©]©
+u,[(d*xs") @ (dxs) @] + 1/2u, [(s*xs* ) (sxs) )]

burada & Ve eq, sirastyla s ve d bozonlarinin baglanma enerjilerini, s's ve (d'd) ise
sirastyla s ve d bozonlar1 igin sayr islemcilerini ve d,=(-1)"d., kiresel tensori
tanimlar. cp, C; Ve C4 katsayilar1 d-bozonlari, ug katsayisi da s-bozonlari arasindaki , vy,
Vo Ve Uy katsayilariyla da s-bozonlart ile d-bozonlar1 arasindaki etkilesmelerin siddetini

belirtilir. Ayrica burada p=0, +1, +2 seklindedir.

Cekirdekteki kolektif durumlar bozon serbestlik dereceleri cinsinden tanimlanir.
Bundan hareketle IBM-1 niikleon serbestlik derecelerinden herhangi birini referans
almaz[11]. Mikroskobik nukleer serbestlik dereceli kolektif bozon serbestlik
derecelerini birlestirmede IBA modelinin gelismis versiyonu Etkilesen Bozon Modeli-2
(IBM-2) 6ne siirtilmiistiir[13]. Bu Kumar ve Baranger tarafindan gelistirilen IBM ’de
mikroskobik gorinimden kolektif gorinim elden kolektif modelin daha farkli

versiyonuna benzer bigcimidir[14].
IBM-2 'de cekirdegin algak diizey kolektif kuadropol durumlarinin yapisi; 2, 8, 20, 28,

50, 82 ve 126 'daki ana dolu tabakalar disindaki degerlik parcaciklarinin uyarimiyla
belirlenir.(Sekil 2.2.1a.).
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Proton Notron
N. =10 N =10 Bozonln Bozonlan

(a) (b)

Sekil 2.2. 1. (a) 2857 icin kabuk model gésterimi, (b) Ayni cekirdek icin kabuk

modeli gosteriminden bozon gosterimine gecis

Cift-cift gekirdeklerdeki 6nemli pargacik konfigiirasyonunun toplam agisal momentumu
J=0 ve J=2 olan durumlarla birlikte 6zdes parcaciklarin ¢iftlendigi varsayilir. Sonug
olarak bu ciftler bozonlar olarak el e alinirlar. J=0 agisal momentumlu proton veya

ndtron bozonlart S_veya S ile gosterilirken J=2 agisal momentumlu proton veya

notron bozonlar1 d_ veya d ile gosterilirler (Sekil 2.2.1b.).

Pargacik uzayinda parcacik-bosluk iligkisini hesaplamak i¢in N _; proton bozonve N ;

ndtron bozon sayist en yakin dolu tabakadan hesaplanir. Yani eger tabakanin yaridan

¢ogudoluise N_, N, bosluk ciftlerinin sayis1 olarak alinir. Boylece, 6rnegin;
1857 igin; N_=(38-28)/2=5 ve N, =(50-40)2=5 olurken, 3857 igin N_=(38-
28)/12=5 ve N, =(50-42)/2=4 ‘diir. 4 ’in izerindeki ¢izgi bosluk durumlarini

gostermektedir. Bunlarin bosluk durumlar1 oldugunu gdstermek i¢in ¢ogu kez bir ¢izgi

N .. sayisi iizerine yerlestirilir. Bozonlarin N toplam sayis1 Etkilesen Bozon Modeli-1

‘de bir parametre olarak dikkate alinirken, simdi N =N_+ N_  seklinde

sabitlestirilmistir.
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IBM-2 Hamiltonyeni, H_ proton bozon Hamiltonyeni ve H, no6tron bozon

Hamiltonyeni olmak Uzere ve de V_ proton-nétron etkilesmeleriyle beraber, su sekilde

yazilir[15],

H=H,+H,+V,, (2.12)

Bu Hamiltonyendeki bozon enerjilerine ek olarak en 6nemli kisimlardan olan nétron-
proton kuadropol operatorleri ve Majanora etkilesme parametreleri de gbéz Oniine

aliirsa (2.12) denklemi,
H=¢(n, +n,)+xQ, Q +V.V +V,V +M_ (2.13)

Seklinde yazilabilir [16]. Burada ny, ve n_ ifadeleri,
Ny =Ng +Ng, (2.14)
ny d-bozon numarali operatordiir ve temsil eder. Notron-proton kuadropol operatorii en

genel haliyle
Q, = (57 d +d*s), +X,(d7d), (2.15)

Seklindedir ve proton veya nétron kuadropol islemcisidir (burada p=m veya v ’dir).
Etkilesen Bozon Modeli-2 'de ¢ekirdek (s ,d ) veya (s,d, ) proton veya notron

bozonlar1 cinsinden tanimlanir. Majanora etkilesme parametresi de;

My = D (d5d)® -(d,d )" (2.16)
k=1,3

ile ifade edilir[15].
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2.2.1. Bozon Hamiltonyeni
IBM-2 Hamiltonyeni
H=E,+e(n, +n,)+xQPQ® +V _+V_+M_ (2.17)

olarak yazilmis olur. Belli bir ¢ekirdek i¢in E, sabit olup en azindan kuadratik olarak

N, ve N_ ‘ye baghdir. Bu da sadece baglanma enerjisine katkida bulundugu

v

gortlmektedir.

2.2.2. g- carpani

Kiresel ve deforme cekirdeklerdeki algak diizeylerin g-¢arpanlar1 IBM-2 kullanilarak
tanimlanir. Ozellikle kiiresel veya deforme olmus ¢ift-Gift gekirdeklerdeki 27 durumlari
icin bu model uygundur. Bu durumlarin nétron ve proton serbestlik derecelerinde

tamamen simetrik oldugu varsayilirsa, g(2;)
9(2;)=9g,N, /N, +g_N_/N, (2.18)

seklindedir [17]. Burada, g,,g, proton veya notron bozon g -garpanlari, N_, N  proton

veya notron bozon sayilart ve N, = N_ + N ile verilmektedir. g -carpaninin birimi p,

“dir,

2.2.3. Kuadropol moment

Elektrik kuadropol moment, cekirdek yiikk dagiliminin kiiresel simetriden

ayrilmasiin bir 6l¢iisiidiir[ 18] . Kuadropol momentler

16 er( L 2 L
QL =(LM, =L| ?RT(EZ)|L,ML_L>=‘/?7[(_L ] LJ<LHT(EZ)HL> (2.19)

ifadesiyle tanimlanir[12]. Kuadropol momentin birimi e-b (elektron-barn) 'dir.
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2.2.4. lzospin ve F spin

Iki farkli pargacik olan proton ve nétron tek bir parcacik gibi diisiiniilebilir, niikleon.
Her ikisi de ¥ spine sahip olup kiitleleri proton ve ndtron i¢in sirasiyla 938.272 MeV /
c? ve 939.566 MeV / ¢? dir. Dikkat edilirse kiitle farki 0.1 % civarindadir. Bu iki
parcacigin temel farki yik ve manyetik dipol moment gibi elektromanyetik

ozelliklerden kaynaklanir.

Eger sadece kuvvetli etkilesimle ilgilenilirse, elektromanyetik etkilesme olmadigindan
proton nétrondan ayirt edilemez. Bu durum kuantize eksen iizerindeki intirinsic spin s
‘in farkli ms degerindeki izdiisiimlerine benzemektedir. Bunun proton-nétron sistemi ile
benzerligini gostermek amaci ile spini 2 olan bir pargacik diigiinelim. B manyetik
alanin olmadigi bir ortamda parcaciklar muhtemel iki ms degerinde + % enerji
dejenerasyonun da bulunacaklar ve sonugta her biri digerinden ayirt edilemeyecektir.
Ancak, bir kez sonlu bir manyetik alan sisteme uygulaninca, dejenere ortadan kalkacak
ve parcaciklar farkli enerjilerde intirinsic spin s degerlerine bagli olarak manyetik alanla
paralel yada zit olarak yerleseceklerdir. Eger coloumb alanin1 manyetik alanla
degistirirsek, bir protonla bir nétronun farki, mg = + 2 parcaciklar arasindaki farka

benzemektedir.

Eger protonlar ve noétronlar birimsel pargaciklar olarak diisiinlilecekse bunlar1 ayirt
etmemiz i¢in yeni bir etikete ( tanima) ihtiyacimiz vardir. Bu amagla izospin kavrami
ortaya konmustur. Niikleon i¢in yalnizca iki muhtemel seviye proton ve ndtron seviyesi,
spini 1/2 olan bir sistemin iki farkli alt seviyeye sahip olmasi gibi, izospin t = '

seklinde tanimlayabiliriz. iki niileon izospin t operatdriiniin {iciincii bileseni hari¢ olmak

lizere ty = = % ile ayirt edilebilir. Proton durumu |t =1/2,t, =+1/ 2> durumuna ,

|t =1/2,t, :—1/2> durumu da nétron durumuna karsilik gelir. Her iki ifade biraz

diuzeltilerek

|p)y=|t=1/2t, =+1/2) In)=t=1/2t, =-1/2) (2.20)
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burada |p) ve |n) proton ve nétronun dalga fonksiyonlarina karsilik gelir. Cekirdek

bir ¢ok niikleondan olusmaktadir, toplam izospin her bir niikleonun izospinlerinin

vektor toplami olarak verilebilir.
A

T =) t(i) (2.21)
i=1

Burada A niikleon sayisini verir.

Elektromanyetik etkilesimlerin olmadiginda izospini sabit bir hareket olarak
diisiinebiliriz. Yani, hamiltonyanin 6zdurumlar1 ayn1 zamanda t* izospin operatoriiniin
karesinin ve lgilincii bileseni to’nin 6zdurumlaridir. Sonug olarak her bir 6zdurum t ya
da (T) ile ve t; yada (To) , t(t+1) yada T(T+1) t°yada (T%) ve to(To) in beklenen
degerler olarak yazilabilir. Cekirdekte izospin simetrisinin temel kaynagi protonlar
arasindaki coloumb etkilesiminden bozulur. Bununla birlikte kaydedilebilen kaynak,
iki niikleon arasindaki ndtr ve yiikli mezon kiitlelerinin degisim farkidir. (1934
Yukawa teori). Niikleer kuvvetlerdeki en temel izospin kirilma terimlerinin ihtimaliyeti
u- ve —d kuarklarinin kiitle farkindan kaynaklandigi tahmin edilmekte olup heniiz
kesin bir hiikiim getirilmemistir.

T operatdriiniin 6zdegeri olarak,
T, :—%(N ~7) (2.22)
sonucu elde edilir. Spin formalizmine benzer sekilde, bir ¢ekirdegin

T= %Zt(l) seklinde bir toplam izospini vardir. O halde T nin 6zdegeri

T?=T(T+1) T,=0123... veyaT, :%%g ...... ve

T, nin Ozdegerleri —-T <T,<T  veya bir izospin multipleti meydana getirmek
Uzere
T,=T,T-1T-2,....,—T seklinde olur.
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14 14 14
SO 7 N 6 C

2.80 T=1
2.14
I 0.155
T, :—%(N )T :—%(N -2) T, :—%(N -2) (2.23)
T,=1 T,=0 T,=-1
Triplet Singlet

Yalin matematiksel bakis agisindan spin ve izospin ¢ok benzer yapidadirlar. S= 2 olan
bir pargacik ve bunun kuantumlanmis eksen boyunca iz diisiimii m = +1/2 iki bilesenli

kolon matrisi temsili ile

1
|s=1/2,m :+1/2>:(0) (2.24)
benzer sekilde , spini s=" vem="1"
0
|s=1/2,m :-1/2}:(1) (2.25)
Benzer yolla niikleonlarin izospin dalga fonksiyonlari
1
|p)=|t=1/2t, =+1/2>=(0J (2.26)
t
0
In)=|t=1/2,t, :-1/2):@ (2.27)
t

alt indis olarak yazilan t izospin kolon matrisi oldugunu belirtmek i¢indir. Uygun

kullanim i¢in proton ty= + %2 ve notron tp = -1/2 alind1.

T = % icin izospin operatorler, aynen spini %2 olan sistemde agisal momentum

operatoriiniin Pauli spin operatorlerinden tiiretilebildigi gibi elde edilebilir.

(0 1j (O —ij (1 OJ
o= =, T3 = (2.28)
10 +i 0 0 -1



T izospin operatorlerinin x-y ve z- bilesenleridir. Bu matrisler

r,r; =0yl +igy 7, (2.29)

esitligini saglarlar.

Burada | 2x2 birim matris ve g« ¢ boyutta Levi- Civita sembolidur. g =1 eger i,
ve k 1,2 ve 3 (n ¢ift permitasyonu ise ve —1 tek permitasyonu ise ve 0 eger iki yada

daha fazla indis ayni ise.

Bir niikleon i¢in (2.28) ve (2.29) esitliklerinden de goriilecegi tizere t3 operatori yada

Tp operatorlerinin 6z fonksiyonlarinin klresel koordinatlardaki ifadesi

LR A
Lo S

1zospin tglincii bileseni to , 1o beklenen degerinin yarisina ve Pauli spin operatorii op
nln tigiincii bilesenin beklenen degere esittir.

Esitlik (2.30,2.31) den izospin algalan ve yiikselen operatorler olusturulabilir. Yiikselen
operator (t+) ve algaltan operator (t.) olmak Uzere proton-nétron doniisiimii ya da

notronlardan protona doniisiim yazilabilir.

T, 2%(r1+irz)=(8 (:;j (2.32)
T_z%(rl—irz):(cl) 8]
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Etkilesen Bozon Modeli-2 Hamiltonyenindeki kuvvetli notron-proton etkilesmesi, 6z
durumlarda noétron-proton bozonlarinin yiiksek mertebe karisimlarina neden olur.
NoGtron-proton kuantum sayilart kotii bir bigimde karismistir ve béylece 6z durumlarin
etiketlenmesine yardimci olamazlar. Bu durumda F-spin[9] daha iyi bir kuantum sayisi
olarak ortaya ¢ikar. Ciinkii proton-proton ve noétron-nétron bozonlarini ayirabildigi igin
F-spin kuantum sayis1 bu modelde durumlari siniflandirmak i¢in kullanilir. Yalnizca bir
7t (proton-proton) bozonu igin F =% ile F, =+ % ve bir v (nétron-nétron) bozonu igin
F,=—% ‘dir. ki bozonda sasiyla 7T, nv ve vvkombinasyonlari igin
F=1Fz=10,-1 ile simetrik durumlarin i¢iiyle birlestirilebilir. zzv sistemi i¢in
F=Fz=0 anti simetrik bir durumdur. Cinki bozon dalga fonksiyonu her yerde
simetrik olmali, yoriinge dalga fonksiyonu sd-uzayinda F=1 igin simetrik ve F=0 igin
anti simetriktir. Bu yap1 yiiksek bozon numaralarina genisletilebilir. N (toplam)

bozonlarmin tiim durumlari, anti simetrik bozon ciftleri icermiyorsa F= N/2 dir. Bir
tane anti simetrik bozon ¢ifti iceren durumlar, F=(N/2)—-1 ‘e sahiptir ve deneysel

olarak gozlenen 1 ve 2% durumlarm igerir [19].

F-spinin  IBM-2 Hamiltoniyeniyle iliskisi Harter ve arkadaslari[20] tarafindan

incelenmistir. Denklem (2.32) ‘deki F, bileseni daima Hamiltonyen ile sira

degisimlidir. Ciinkii F;, F, = % (N,-N,) 06z degeriyle kosegendir. Bu durumda
IBM-2 Hamiltonyeninin daima F-spin uzayinda eksenel simetrik oldugunu
soyleyebiliriz. Diger kuvvetli kriter [F,,H]=0, olup olmadigidir. Eger bu kriter
saglanirsa, Hamiltoniyen bir F skaleridir ve onun 6z durumlar1 F, ‘ye gore dejeneredir.

Bu durumda tam F-spin simetrisi s6z konusudur [21].

F -spininin iyi kuantum sayist olmasi i¢in zayif kriter ise [F2 , H] = (0 olup olmadigidir.
Bu kriter [Fi,H];éO olmasina izin verir ki bu durumda Hamiltoniyen bir F skaleri

degildir. Fakat onun 6z degerleri, F, ye gore dejenere olmasalar bile, iyi F degerine

sahiptir[20].
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N =N, +N_ bozonlu bir durum eger maksimum F-spine (F=N/2) sahipse

ndtron ve proton bozonlarinin i¢ degisimi altinda tamamiyla simetriktir. Sadece s-

bozonlu bir durum yani

stan> (2.33)
dogal olarak tamamen simetrik ve F = N/2 degerine sahiptir. Bu hal,
F2=F.F +F2-F, (2.34)
durumu iizerinde islemci kullanarak yani
ﬁz\syvs,?n>=(N/2+1)(N/2)\s$vs§n> (2.35)

seklinde kontrol edilebilir. N, kuadropol bozonlar1 igeren tamamen simetrik durumlar

Denklem (2.35) tzerine

(d!s, +ds )™ (2.36)
Islemcisi etki ettirilerek olusturulabilir. Bu yolla olusturulmus durum maksimum F-
spine sahip olup Denklem (2.36) islemcisi gergegiyle F-spin Ureticileriyle Denklem
(2.30) sira degisimlidir. En sondaki kullanim sekli i¢in maksimum F-spinli

F,=(N,—-N,)/2 ve n, =1.2 i¢in durumlari

dvst‘v’lsf[‘“>+,/Nn

n, =1F= N/2>=%(\/N_V dsisi ) (@237)

ve

n,6=2F= N/2>=ﬁ(1/NV(NV —~1)[d2s) s

(N-1) (2.38)
2NN, [d,d 50 s )+ N (N, =D dls) sy )
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Biciminde yazilir. Burada N=N_ +N_ ‘dir. Diger bir muhtemel durum antisimetrik

olan n, =1 durumu igin

ng=1F= N/2—1>=i(\/N_n

N st )= N

dsi ) (2.39)

Yazilabilir.
2.3. Elektromanyetik Gegis islemleri

Etkilesen bozon modelinde, uygun operatérler kullanilarak bazi gozlemlenebilir
nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik gec¢is olasiliklart i¢in, bozon serbestlik

dereceleri cinsinden ifade edilen tek-bozon operatoriinin ilk kuantizasyonu,

. N @

TV=3t, (2.40)
i=1

ifadesi ile verilir. Bu ifadeye eger gerekirse ylksek mertebeli ( iki-cisim...) bozon

terimleri eklenebilir. Yukaridaki ifadenin ikinci kuantizasyon formu;
T =0,8,(d's+5'd),” +B,(dd)," +748,8,0(5"),” (2.41)

seklindedir.
Bu ifade acilirsa asagidaki elektromanyetik gecis operatorleri elde edilir [22,23].

To(EO) =14 +Bo(d"xd)o® + g (s7x5),®

2(M1) = B, (d*xd),

—>

>

(E2) = a,(d*x s +s*xd),.? +B,(d*xd),,? (2.42)
T (M3) = B3 (d” xd),,*

T (E4) = B4 (d"xd),
Yukaridaki denklemlerin ilkinde yani EO gegis operatoriinde N = ngtng tanimi

kullanilirsa
TO(EO) = 1N+ Bond
Bo (2.43)
By = -
0 \/g 0
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Ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki 70N terimi sadece diagonal matris elemanlarina
sahiptir. Bundan dolay1 EO ge¢islerine katkida bulunmaz[22]. Ayrica M1 operatorii su
sekilde yazilabilir.

T.. (M1) = (10) 2B L,, (2.44)

burada L agisal momentum operatoriidiir. Bu son ifade sadece manyetik momentlere
katkida bulunur, bunun i¢in IBM yaklasgiminda yalniz M1 gecislerine miisaade
edilmektedir [23]. Yukaridaki E2 gecis operatoriiniin ranki 2 olan hermityen bir

tensordur ve bu ifadedeki oy katsayisi etkin bozon yiikii olarak adlandirilir.

IBM kullanilarak hesaplanan diger niikleer 6zellikler; izomer ve izotop degisimleri, iki
niikleon ayrilma enerjileri ve iki niikleon transfer reaksiyonlarinin siddetleridir. Biitiin
bu 6zellikler nétron ve proton serbestlik derecelerine acik¢a bagli olmasindan dolay1
IBM yaklasimi kullanilarak oldukca iyi hesaplamalar yapilabilir [24,25].

IBM-2 'deki E2 islemcisi

TE2)=T® +T? (2.45)
ile verilir. Burada kuadropol islemci

TO=e®Q?;  (p=m) (2.46)

olup fo) islemcisi ise Denklem (2.20) ile verilmektedir. ng) islemcisi Hamiltonyende
gorilen Q islemcisinden prensipte farkli olmasina ragmen basitlik i¢in ayni alinabilir.
Boylece elektromanyetik gecis oranlari sadece e ve e® bozon etkin yiiklerine bagh
olmaktadir. Mikroskobik temelde e'® 'nin sadece N, 'ye, e!? 'nin de N, 'ye bagh
olmast beklenir. Mikroskobik hesaplamalar deforme ¢ekirdeklerde e =e , kiresel

cekirdeklerde ise e, ~ e, degerini 6ngdriir [26].

0, — 2; gegisiyle ilgili ifadeyi bulabiliriz:
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(d:21]Q.for ) = 3(d.Ja:s. o) (2.47)
- 7N,
yazalim. Bu durumda
B(E2;0; — 27)=(e,N, +enNn)2% (2.48)
elde edilir. 0] — 2; gegisi i¢in de
(0:2:]Q.J0; ) = 5 (dJdis. o) (249)
_[BNyN,
- N
ve buradan da
B(E2;,0] — 2}) = (e, —en)Z%NVNn (2.50)

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)=e,Q,+e,Q, =¢,Q,(x,) +¢,Q,(x>) (2.51)
_1 _1.
e, = Z(en +e,) & =3 (e.—¢,) (2.52)
Q. (0)=Q,.(0)+Q,() Q.(0)=Q,.(x)—-Q,() (2.53)
Yy = ean +eva Yy = ean _eva (254)
e _+e, e .—e,
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E2 se¢im kurallar1 genel olarak, F-skaler terimi Q, i¢in AF =0 ve F-vektor terimi Q,

icin AF=0,+1,0 — 0 'dir. Boylece sadece e, =e, iken 2; — 27 gibi F

mak

<« I:mak -1
gecislerine sahip olabiliriz. €_~e  iken kuvvetli M1 bileseni fakat zayif E2 bileseni
2" — 27 2'ns gecisinde beklenebilir. Bunun nedeni kiigiik |6| degerinin karigmis

bir simetri durumunun varligina isaret etmesidir.

2.3.1. Dinamik simetriler

Genelde, Hamiltonyan matris niimerik olarak enerji 6z degerlerini elde etmek igin
diyagonallestirilir. Fakat limit durumu da mevcuttur yani; enerji spektra kapali analitik
formdan da hesaplanabilir. Bu 6zel durumlar dinamik simetrilerle ilgilidir, ve ne zaman
Hamiltonyan, Casimir invaryant zincir alt grup U(6) terimleri cinsinden yazilirsa goz
Oniine alinir[25] niikleer durumlar iyi a¢isal momentuma sahip olduklarindan, Ug¢
boyuttaki SO(3) rotasyonel grup buitun alt grup zincirlerini  icermektedir. Bu
kisitlamalar altinda ti¢ muhtemel zincir bulunmaktadir [25].
U(5) o SO(5) o SO(3)
U(6) o <SU(3) o SO(3) (2.55)
SO(6) o SO(5) > SO(3)
ilgili dinamik simetriler U(5) , SU(3) ve SO(6) olarak gosterilir.
()- U(5) limitinde enerji 6z degerleri
E(n,v,L)=E,+ €, +an(n+4)+Bv(v+3)+y (L+1) (2.56)
ile verilir. Burada n, v ve L kuantum sayilaridir ve ana seviyeleri etiketler. N kuadrupole
bozonlarin sayisini, v bozon senioritisini, mesela kuadrupole bozonlarin sayisi agisal
momentum sifirda ¢iftlenmez ve L acgisal momentumu belirler. Enerji spektrum tipik bir
hemen sabit enerji aralifindaki (a,B,y << € ) n ‘le bir seri multiplet etiketlemeyle

karakterize edilebilir. Ground seviye n =v = L = 0 durumu olup Ep a karsilik gelir.

Sekil 2.3.1. 1 Spektrum yapisin1 U(5) limiti ile gdsterimi
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=3 &+, 4+ 5+ 0+ 0O+
=2 4+ 2+ 0O+

=1 a2+

=10 o+ i

(ii) = SU(3) limitinde enerji 6z degerleri

EAU,L) =E, —k[AA+3) +p(u+3)+ Au—2N@2N+3)]+k L(L+1) (2.57)

burada A, u ve L ana seviyeleri etiketler. Spektrum (A, u) ile etiketlenen bir seri
bandlarla rijit rotor modelinde karakterize edilebilir. Burada enerji araliklar1 L(L+1)
ile dogru orantlidir. Ground seviye bandi (A, ) =(2N,0) prolate rotor igin ya da (A,

1)=(0,2N) oblate rotor igindir. Her iki durumda ground seviye enerjisi Eq dir.

—_—

. o)

—_—t s+

2+ 2+

ot

25
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—_—
— o+

CA)] ST(E]

Sekil 2.3.1. 2 SU(3) limitinin tipik spektrumu

(iii) Son olarak SO(6) limitinde enerji formali
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=1 =—1at
=35 =g+ 4+ 3+ 0o+t
=0 —0Ot
w=1
=2 =—4+ 2+
r=1 =1t
r=0 =0t
a=3 HOE)

Sekil 2.3.1. 3. Sekil 2.3.1. 4 SO(6) limitindeki tipik spektrum

E(o(t,L)=E, +A(N-0)(N+0 +4)+Br11(+3)+cL(L+1) (2.58)

Burada o,t ve L ana seviyeleri karakterize etmektedir. ¢ ve t bozon senioriti
etiketleri, T U(5) limitindeki v ile aym1 anlamdadir. ¢ monopole ve kuadrupole
bozonlarint igeren genellestirilmis senioritidir. Enerji spektrumu o ile etiketlenen bir
cok titresim multiplet serisinden olusmaktadir. Enerji araligt denklem (2.7)’ deki
ifadenin son iki terimi ile dogru orantilidir. Ground seviye o = N, t = L = 0 ve Eg enerji

seviyesidir.

Gii¢ dinamiksel simetriler enerji i¢in bir kapali analitik ifadeler kiimesi saglar.
Elektromanyetik gecis oranlari ve se¢im kurallart deneyle kolaylikla test edilebilir.
Bunlar, kalitatif veri yorumlamasinda son derece 6nemli rol oynar. Bununla birlikte,
yalnizca birka¢ cekirdek bu sinirlandirilmis durumla tanimlanabilir. Bilindigi {izere
diisik enerji seviyelerinde ‘5Cd,, , ‘&@Gd,, Vve “%Pt,, U(5),SU(3) ve SO(6)

simetrileri icin oldukca iyi orneklerdir [27]. Bircok cekirdek, dinamik simetriler
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arasinda benzer Ozellikleri gosterir. Herhangi U¢ dinamik simetri arasinda gegis
boélgelerini tanimlamak igin denklem (3)’deki en genel IBM Hamiltonyan formu
kullanilmalidir. Bunun 6zdegerleri ve 6zvektorleri niimerik(sayisal) diyagonalizasyonla
elde edilir. Gegis bolgelerine ornekler, daha 6nce bahsedilen Pt izotoplar1 arasindaki
agir bolge ve nadir toprak g¢ekirdeklerinin iyi deforme olmus bélgeleri (SO(6)<>SU(3)
ile yorumlanan) gecisler, Sm izotopunda titresim ve rotasyonel spektra arasindaki
keskin gecis (U(5)«<>SU(3)) ve Ru izotopunda titresim ve y kararsiz ¢ekirdek arasindaki
gegislerdir (U(5)«<>SO(6)).

2.3.2 IBM Hamiltonyan ve dinamik simetriler

IBM Hamiltonyeni basit olarak ¢, ve y parametreleri cinsinden,

H =€, +kQ(X)Q(X) (2.59)

seklinde yazilabilir*®.

Burada n, =(d+.él) Qx( = (s’ d+ d+s)2+)((d+.(al)2 operatordeki parametreler ¢,, d-
bozon uyarilma enerjisi, K etkilesme siddeti ve y kuadrupole etkilesiminde yap1
parametresidir. Parametreler, (2.51) Hamiltonyenin 6zdegerleri ile deneysel diisiik
enerji spektrumlarinin gakistirilmasi ile elde edilir. Esitlik (2.51) deki Hamiltonyenin
0zdegerleri diisiik enerjili deneysel uyarilma spektrumunu ayarlar.

Ozel parametre seti, Denklem (2.51) deki Hamiltonyen ve ilgili Dinamik simetrilerle
birlikte asagidaki gibidir [28].

I k=0 U(5)
I £, =0y = —%\/7 SU(3) (2.60)
I £,=07=0 0(6)

Scholten ve arkadaslar1 tarafindan tanimlanan & parametresi, [29] ;
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&= —%(H %)‘l (2.61)

yardimiyla, parametre seti limitler arasi durumlar i¢in yazilabilir. Burada N toplam

bozon sayisi, IBM deki limitler aras1 gecisler su sekilde tanimlanabilir.

O()—~U(); £=0—>E=1;%2=0

SUB) HUB) e=0-—>e=1; ;(=—%\/7 (2.62)

0(6) —> SU3); £=0,% =0 — ;{z—%ﬁ

TUm bu parametrelere bagli olarak elde edilen Hamiltonten ise,

H = &(N.a .+ (E-1)QGQM) (2.63)

K N
= —H (&
= €%
olarak yeniden yazilabilir. Bu formalizmde, incelenen bir ¢ekirdegin simetri

Ozelliklerini ortaya koymak icin fit edilerek bulunan K ve &, degerleri yardimiyla

hesaplanan & ve y ile karsilastirilir. Genellikle fit edilerek elde edilen bir parametre seti
(2.54) ifadesinde verilen herhangi bir limit durumu parametreleri ile uyumlu olmadigi
icin ¢ekirdegin simetri licgeninin i¢ bolgesinde yerlesmis olmasi gerekiyor. Boylece bir

yerlesimi belirtmek amaciyla da yeni bir koordinat sistemine gereksinim vardir [28].
2.4. NPBOS Programm

Cift-cift cekirdeklerin IBM-2 modelinde hesaplamalari NPBOS programinda
yapilmaktadir[30]. NPBOS programi 1976 yilinda Otsuka tarafindan yazilmistir ve
Scholten ve Otsuka tarafindan yazilan NPBTRN programu ile birlikte ¢caligmaktadir. Her
iki program Yoshida ve Otsuka tarafindan 1983 yilinda ve son olarak 1985 yilinda Otsuka

tarafindan gézden gegirilmistir.
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Programin Adi

NPBOS
NPBTRN
c.f.p.
CFPGEN
NPCFPG

RACFL

DDMEFL

Tablo 2.4. 1. Programdaki Kontrol Parametreleri

Yaptig1 Hesaplama

Enerji seviyelerini hesaplar.

Elektromanyetik gecisleri hesaplar.

Bozon cfp (Kesirli katilim katsayilari) dosyast CFPGEN ve
NPCFPG c¢alistirilarak olusturulabilir.

11 d-bozona kadar durumlarin bir-cisim c.f.p. 'leri
hesaplanarak CFPGEN derlenir.

11 ile smirh olan d-bozona durumlarin iki-cisim c.f.p.
"leri hesaplanarak NPCFPG ¢alistirilir.

NPBOS tarafindan gerek duyulan Racah katsayilarin
hesaplar ve binary olmasi gereken dosyada saklar.

Bu program d-bozon bir-cisim islemci matris
elemanlarin1  hesaplar ve binary olmasi gereken
dosyada saklar. Ayrica bu program NPCFPG

tarafindan olusturulan c.f.p. dosyasina gereksinim duyar.

2.4.1. NPBOS ve NPBTRN programlarinin yapisi

NPBOS programina giri§ =~ -===-================mmmmeeeoeoooooo oo — NPBOS
— «—
Hazirlik agsamast ~ —-mmmemeemmemme e — NPBSET || 1
! T
Bozon c.f.p. ’lerinin girigi =~ ---------m-mmmmmm e — COMIN1 || 1
! T
d-bozon bir-cisim islemci =~ -------mm-mmmmm oo — DDMEIN | | 1
matris elemanlarinin girisi ! 1
! T
Hamiltonyen parametrelerinin girigi --------------------- — FSUB ! )
! T
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Bozon baz vektorlerinin yapisi  -----=-=-==-=-m-mmmmnmnmnee- — NPBST ! )
! T
Hamiltonyen matrisinin hesab1 ---------====-==mnmmeemu--- — BSYSME | | )
Racah katsayilarinin girisi =~ ------------ — RACIN ! )
! T
Hamiltonyen matris kosegenlestirilmesi ~ --------------- — EIGLAN || )
Ozvektorlerin hesaplanmasi ~ ------------ — EIGVEC ! )
! T
Ozdurumlar arasindaki F-F, ng -------------==---=zn-nuunv- - QQEX ! 1
ve (Q-Q) matris elemanlarinin hesaplanmasi ! 1
! T
Hesaplanan sonugclarin 6zet basimi  -------------------- — BOSOUT | | 1
— —
Sekil 2.4.1. 1. NPBOS program yapisi[11]
NPBTRN programina giri§ = =--===========m=mm=mmmmmmem oo oo — NPBTRN
«— «—

Hazirlik asamast =~ —mmemmemmeemeeme e — BTRSET || )

! T

Bozon c.fp. ’lerinin girigi ~ -----mmmmmmmmmmmmmmeoeoeees — | COMIN1 || 1

! T

DDMEIN || 1

d-bozon bir-cisim islemci ~ -------m-mmmmemememoe oo -
matris elemanlarinin girisi l 1
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RDIN
NPBOS ‘in hesapladig1 6zvektorlerin girigi. ---------- —

Bunlar NPBTRN ‘nin ¢aligmasi siiresince saklanir

FILL

Hafizada saklanan 6zvektorlerden -------------------- —

gerekli olanlarin yiiklenmesi.

BEM

Seviyeler arasindaki elektromanyetik gegis --------- —

olasiliklarinin hesaplanmasi ve sonuglarin basimi

Sekil 2.4.1. 2. NPBTRN program yapisi[11]
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3.BOLUM

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Cift-Cift Stronsiyum izotoplarimin incelenmesi

Son yillarda daha onceki teorik modellere alternatif olarak grup teorisi tekniklerini
kullanan Etkilesen Bozon Modeli ¢ekirdeklerin elektromanyetik 6zelliklerinin
incelenmesine yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu model cekirdeklerin diisiik enerjili

durumlarinin incelenmesinde oldukg¢a basarilidir.

Bu bolimde, Stronsiyum izotoplarinin bozunum semalar1 verilerek enerji seviyeleri, bu
seviyeler arasindaki gegisler incelendi.
Buna ilave olarak her bir izotop i¢in 0" taban durumundan ilk uyarilmis seviye

olan 2" durumuna gegisin olasiliklar1 B(E2), temel hal bandmin iiyeleri arasindaki

B(E2;L — L—2) gecis olasiliklar1 hesaplandi. Sonuglar tablolar halinde verildi.

3.1.1. 80828488g - cakirdeklerinin enerji seviyeleri

Bazi cift-gift Stronsiyum cekirdekleri icin enerji seviyelerini iceren hesaplamalar
deneysel sonuglar ile karsilastirildi. Yapilan bu ¢izimlerde Origin 8.0 grafik programi
kullanilmistir. Stronsiyum ¢ekirdeklerinin 28284285y cekirdekleri icin enerji spektrumu
hesabinin yaninda, diizeyler arasi elektromanyetik gecis olasiliklart [B(E2), da
hesaplandi ve deneysel sonuclarla beraber gosterildi. Yapilan bu hesaplarda elde edilen

sonugclar ile deneysel sonuclar arasinda bir uyum oldugu goriildii.
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Sekil 3.1.1. 1. 80Sr Cekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji Seviyeleri [ 31]
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Sekil 3.1.1. 2. ¥Sr Cekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri [31]
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Sekil 3.1.1. 3. ¥Sr Cekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri [31]
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Sekil 3.1.1. 4. ¥sr Cekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri[31]
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Sekil 3.1.1. 5. 8082848 g cekirdeklerinin deneysel ve hesaplanan temel hal bandi

uyarim enetjileri[31]

Sekil 3.1.1.5°de goriilecegi iizere; 07, 2%, 4", 67 igin hesaplanan temel hal band1 enerji
seviyeleri deneyle olduk¢a uyum icindedir. Ancak yiiksek acisal momentum degeri
J® =6 seviyesinde valans nétron sayisindaki fazlalik yiiziinden biraz farklilik
gozlenmistir. Yiiksek agisal momentum diizeylerini karsilastirmak icin proton ¢iftlerini

de g0z 6niine almak gerekmektedir[37,38].

Hesaplamalarda ana programi teskil eden NPBOS programi ¢alistirilmadan 6nce her
cekirdek i¢in, Racah katsayilarini hesaplayan RACFL.EXE, d-bozon bir cisim c.f.p.
‘leri (kesirli katilim katsayilar1) olusturan CFPGEN.EXE, d-bozon iki cisim c.f.p. ‘“leri
olusturan NPCFPG.EXE ve d-bozonlar1 matris elemanlari dosyasini yapan

DDMFL.EXE alt programlari sirasiyla derlendi.

Bu esnada gerekli yerlerde istenen siraya gore uygun olan bozon sayisi ile agisal
momentum degerleri girildi ve bu sekilde NPBOS ana programi derlendi. Bu asamadan
sonra enerji seviyelerini hesaplayan NPBOS.EXE i¢in gerekli giris dosyalar1 ¢agirilarak

program calistirildt ve bu islem her ¢ekirdek i¢in tekrarlanarak sonuglar c¢ikis
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dosyalarindan elde edildi. Bu giris dosyalarinda ¢ekirdekler i¢in gerekli parametreler
kullanildi ve hesaplanan sonuglar deneysel sonuglarla birlikte verildi. Seviyeler arasi
elektromanyetik gegis olasiliklart NPBTRN programi ¢alistirilarak elde edildi. Bu
programla ilgili giris dosyasi var olan deneysel degerleri, e, ve e, etkin bozon yik

parametreleri ve g, ve g, bozon g-garpan parametrelerini icermektedir.

Cift-cift Stronsiyum cekirdekleri (Z=38, N=42,44,46), proton-noétron kapali kabugu olan
ve sihirli sayilar olarak isimlendirilen 28 ve 50 kapali durumlarinin arasinda yer

almaktadir.

Sekil 3.1.1.1 - 3.1.1.4°de goriilecegi iizere; temel hal band1 seviyelerinde hesaplanan

veriler deneysel verilere uyum icindedir. £ -band ve ¥ -band diizeylerinde biraz
farklilik gézlenmistir. Notron sayisinin artmasi ile bu seviyelerdeki fakliliklarda bir artig

oldugu gozlenmistir.

Incelenen Stronsiyum ¢ekirdeklerinden biri olan 80g; cekirdegi ele alindiginda, bu
cekirdegin 38 proton sayis1 ve 42 ndtron sayist olmak iizere toplam 80 niikleon sayisina
sahiptir. Proton bozon sayist ve ndtron bozon sayist en yakin dolu tabakadan
hesaplanacagi i¢in proton ve nétron sayilarina yakin sihirli sayilart géz oniine alinir ve
hesaplar su sekilde yapilir;

_38-28 10 _

N 5
2 2

N -50-%2_8_,
2 2

N=N,+N, =5+4=9
Burada N_; proton bozon sayisi
N, ; nétron bozon sayisi
N=N_+N,; toplam bozon sayisi

Stronsiyum c¢ekirdekleri i¢in proton bozon sayist proton sayist degismediginden aynidir
ve notron bozon sayisi yukaridaki hesaba benzer sekilde hesaplanir. Hesaplanan bu

sonuglar Tablo 3.1.1.1 de toplanmistir.
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Tablo 3.1.1. 189828485y cekirdekleri icin bozon sayilart.

A z N’ N, N, N”
gy 80 38 42 5 4 9
Sy 82 38 44 5 3 8
Sy 84 38 46 5 2 7
%8sy 86 38 48 5 1 6

Tablo 3.1.1. 280828485y jcin kullanilan parametreler (%, ve yx, boyutsuzdur diger

parametreler MeV cinsinden verilmistir)

42 44 46 48
v 4 3 2 1
Ny Xr=-1.05
3gSr € 0.82 0.97 1.0 1.0
K -0.16 -0.16 -0.18 -0.18
Yo 0.48 0.71 0.83 0.914
3.1.2. Stronsiyum Cekirdeklerinin elektromanyetik gegisleri
3.1.2.1. 808284885 Cakirdeklerinin B(E2) gecisleri
Calismanin bu kisminda Stronsiyum ¢ekirdeklerinin B(E2;2; — 0;) gecisleri

hesaplandi. Teorik olarak hesaplanan degerlerin deneysel veriler ile uyum saglamasi
icin uygun parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu parametreleri teskil eden e, ,

e, bozon yuklerini iterasyon metodunu kullanarak belirlemek mumkuinddir.

B(E2) gecislerini elde etmemizi saglayan NPBTRN programinin giris dosyasinda
kullanilan e, , €, bozon yiikleri belirli araliklarla arttirilir. Bu iki parametre birbirine esit
veya yakin degerlere sahiptirler. Bu ¢alismada e, , e, bozon yiklerinin, deneysel veriler

yardimu ile elde edilen degerleri, asagidaki Tablo 3.1.2.1.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1.2.1. 139828485gy cekirdekleri icin elde edilen Proton- Nétron efektif yiikler

Proton efektif ylkler Notron efektif yukler Deneysel B(E2)T
(e;) eb (e,)eb 2," > 0," e’
8gr 0,082 0,092 0,959
85y 0,079 0,093 0,513 I¥7
Bgr 0,057 0,091 0,289 B2
gy 0,051 0,091 0,128 ¥4
1,4
IBM 2 s
1'2'_ Deney ... (32) 8
2 104
(6]
~ ]
o 0’8 -
N
+ =H 0’6 -
AN
W 044
m -
0,2 4

Sekil 3.1.2.1. 1.20828486gy cekirdeklerinin deneysel ve hesaplanan B(E2) gegis olasililari

Sekil 3.1.2.1.1°de goriilecegi iizere; Sr ¢ekirdegi i¢in hesaplanan B(E2) gecis olasiliklari
notron sayist 50 ye ulastikca (N=46) U(5) titresim limitine olduk¢a yaklastigi
gbzlenmistir. Sr ¢ekirdegi icin genelde nétron sayisi artisina bagli olarak B(E2) gecis
olasiliklar1 hesaplamalarinda elde edilen sonuglar SU(3) rotasyonel karaktere sahiptir.
SU(3) rotasyonel limite ntron sayis1 artisina bagli olarak bu limite deneysel degerlerle

birlikte uyum i¢inde yaklastigi gézlenmistir.
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4’0 | 1 | 1 |

359 . SUE)Limit
3,0
T IBM 2
=~ Deney[3
w55
’ W@Limﬁ
204
U(5) Limit
15 T T T T T
42 45 48
N

Eg
Sekil 3.1.2.1. 2 Sr gekirdeklerinin /Eﬂ sistematiginin ndtron sayisina gore dagilimi

Sekil 3.1.2.1.2° de goriilecegi lizere; oranindan, ¢ekirdegin sekli tahmin edilebilir.
IBM’ in eksenel simetrik donmesi (veya SU(3) limiti) R=3.3 e ve y-solf donmesi (veya
O(6) limiti) R=2.5 e ve kiiresel titresim (veya U(5) limiti) R=2 ye uygundur. O(6)
simetrisi  ¢ekirdegine uygulanabilir. Taban enerji seviyeleri, gama bantlarindaki B(E2)
gecis olasililart IBM’ in O(6) limiti tahminleriyle ¢ok iyi uyum igindedir. R= 2.1
izospini artarken U(5) limitine yaklasan c¢ekirdegi belirlenir. A~80 den 90 sekil

gecislerini tanimlamak i¢in O(6) limitinden O(5) limitine gegisi tanimlariz.

3.1.2.2. 88485 Cekirdeklerinin karisim oranlari

E2 ve M1 gegcisleri i¢in karisim orani,

3(E2/M1)=0,832x10°E A®™M (3.1)

Seklinde yazilabilir. Burada, E, MeV ve A®MY indirgenmis karisim oranlari ise

fm?/ i, cinsindendir.
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Acisal momentum kuantum sayilari, ii¢ boyutlu uzayin es yonlii donme ve yansimasi
altinda fiziksel sistemin degisimine baghidir. Bu sebepten I ve M acgisal momentum

kuantum sayilar1 tam sayilardir[33]. Toplam agisal momentum se¢im kurali
L=l <L, <1 +1 (3.2)

Seklindedir. Ilk ve son paritelerle, cokkutuplunun paritesi arasinda ,

T, =TT,

bagintis1 vardir. Elektrik ¢okkutuplu fotonlar igin 7, = (— 1)” ,  Manyetik ¢okkutuplu
fotonlar igin 7, = —(-1)" bagmntilan gegerlidir.

Sec¢im kurallart goz Oniine alinarak herhangi bir gecisin ¢ok kutuplulugu belirlenebilir.
Iki diizey arasindaki gegislerde farkli tipte isinlardan meydana gelmis bir karigim
yayimlanmas1 miimkiindiir.

Cekirdekte bir I; spin duzeyini, It spin diizeyine bagliyan gama 1sin1 se¢im kuralinda
belirtildigi gibi I + I ve I; - lf arasinda herhangi bir agisal momentum tasiyabilir.
Boylece E2/M1 ¢okkutuplu karistm orani, saniyedeki E2 gecislerinin sayisini

T(E2;li—>lf) ve M1 gegislerinin sayisint T(M1;li—1f) olmak Uzere

S(E2IML;li = I¢) = [T(E2; li > k1) / T(ML; I; = I5)]"? (3.3)
Seklinde tanimlanir[34].

41



Tablo 3.1.2.1. 2828885y cekirdekleri icin elde edilen 8(E2 /M1) karigim Oranlart.

Ii%(Gegis En.)I§" 8(E2/ M1)
(=M1 Bu Calisma Deney[35]
825y
1.32 1.2
[0.602]
0.32 0.3
[0.
4
667]
+ 0.27 0.2
[0.
b
667]
¥ 0.63 0.59
8gr
z
[0.660]
¥ 0.29 0.24
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[0.602]

gy

+

[0.777]

0.21

0.25
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4. BOLUM
TARTISMA VE SONUC

Niikleer Fizik ¢ergevesindeki en énemli konulardan biri de niikleer yapinin agik ve net
olarak anlasilmasinin saglanmasidir. Bu ise en sonunda niikleonlarin ¢ekirdek icerisinde
olusturduklar sistemin etkilesiminin tam bir agiklamasini ve gosterimini gerektirir. Su
anda bu problemin bir ¢oziimii yoktur. Dolayisi ile daha basitlestirilmis bir ¢éziime ve
modele gereksinim vardir. Béyle bir model bilinen 6nemli fiziksel karakteristikleri
aciklayabilmeli ve gekirdeklerin ¢esitli gozlenebilir 6zelliklerini dikkate alabilmelidir.
Bunlara ek olarak i¢cerdeki parametreler dyle secilmelidir ki ¢ekirdegin esas bi¢imini ve
i¢ Ozelliklerini agik bir fikir olusturabilecek bir anlayisla ele almalidir. Herhangi bir
modelin degeri, bunun gergegi iyi yansitmasina baglidir. Bununda en iyi testi, 0 modelin
sonuglariin ve gosteriminin deneyle karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada gorildiigi gibi
Etkilesen Bozon Modelinden yararlanarak gelistirilen hesaplamalar ¢ok basarili olmus

ve biitiin Stronsiyum izotoplarina uygulanabilmistir.

Bazi 208284865y cekirdeklerinin enerji seviyeleri ve bu seviyeler arasinda meydana gelen
B(E2) geg¢is olasiliklar1 hesaplandi. Etkilesen Bozon Modeli-2  (IBM-2) ‘nin bir
uygulamasi olarak yapilan bu calismada elde edilen hesaplamalarin sonuglar1 deneysel

veriler ile karsilastirildi.

Calismanin ilk temel kismin1 temsil eden enerji seviyeleri hesabinda, temel hal bandi
enerji seviyeleri deneyle olduk¢a uyum igindedir. Ancak yiiksek agisal momentum
degeri seviyesinde valans noétron sayisindaki fazlalik yliziinden biraz farklilik
gozlenmistir.  Yiiksek agisal momentum niikleon yerlesimleri spin  6’da
gergeklestiginden bu beklenen bir durumdur. Yiiksek agisal momentum diizeylerini

karsilastirmak i¢in proton ¢iftlerini de géz oniine almak gerekmektedir.

Sekil 3.1.1. 6’de goriilecegi tizere seviyesinde minimum N=46’da bir deger gézlenmis
ve ndtron sayisinin artmasi ile seviyelerinde bir artis oldugu gozlenmistir. Genelde
seviyeleri £ -band karakteristiginde oldugundan seviyesinin altinda gozlenmesi
beklenmedik bir durumdur. Hafif Sr cekirdeklerinin bu beklenmedik durumu teorik
olarak incelenmis ve seviyeleri temel hal bandi ile birlikte cakisik ikincili bir ¢ekirdek

sekil formati icin bir band baslangici olarak tarif edilmistir. Bu calismada da

44



seviyelerinin sistematigi incelenmis olup, Kr gekirdeklerinin seviye etiketlenmesinde
yaklasik kiiresellikten kaynaklanan seviyeler ile biiyiik prolate temel hal bandi

deformasyonun etkilesim i¢inde oldugu belirlenmistir.

Sr ¢ekirdegi i¢cin hesaplanan B(E2) ge¢is olasiliklart nétron sayist 50 ye ulastikca
(N=46) U(5) titresim limitine olduk¢a yaklastigi gézlenmistir. Sr ¢ekirdegi i¢in genelde
notron sayisi artisina bagli olarak B(E2) gecis olasiliklar1 hesaplamalarinda elde edilen
sonuclar SU(3) rotasyonel karaktere sahiptir. Fakat SU(3) rotasyonel limite nétron
sayisi artisina bagli olarak ulasamadiklar1 ve hatta bu limitten oldukca uzak oldugu
gozlenmistir. Enerji seviyeleri arasindaki B(E2) gecis olasiliklarindan, incelenen
cekirdeklerde gozlenen B(E2;2; — 0,)gecis olasiliklar1 hesabinda kullanilan; e, , e,
bozon yiik parametreleri iterasyon metodu ile elde edilmistir. Uygun parametrelerin
kullanilmastyla yapilan hesaplamalarda elde edilen B(E2) ge¢islerinin deneysel sonuglar

ile uyum ig¢inde oldugu gézlenmektedir.

Sr cekirdeklerinin sistematigine bakildiginda, ¢ekirdegin hem titresim hem de
rotasyonel karaktere sahip olmasindan dolay1, dinamik simetriler géz oniine alindiginda
parametrik setlerin U(5) — SU(3) gecis bolgesi arasinda oldugu tespit edilmistir.

Hamiltonyen ‘de kullanilan parametrelerin uygun se¢ilmesiyle bu ¢alismada incelenen
8082848651 cekirdeklerinin enerji seviyeleri ile bu seviyeler arasindaki B(E2) gecis
olasiliklar1 deneysel verilerle uyum saglayacak sekilde ayni anda elde edilmistir.
Sonuglarin dogru ve uyumlu olmasi parametrelerin uygun se¢ildigini ve bu
parametrelerin  Etkilesen Bozon Modeli-2 ‘nin beklentilerine cevap verdigini

gOstermektedir.

Bu calismada hesaplanan degerler deneysel degerlerle ve daha Once yapilan teorik
calismalarin ¢ogu ile birlikte uyumlu sonuglar olusturmustur. Ancak verilerin daha iyi
degerlendirilmesi i¢in hassas Olgiimlere, daha cok deneysel ¢alismaya ve yapilabildigi

takdirde daha gerceke¢i modellere gereksinim vardir.
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