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ÖZET 

 

Bu çalışmada, N ~ Z ~ 40, civarındaki bazı çift-çift Stronsiyum izotoplarının enerji 

seviyeleri, B(E2) ve B(M1) elektromanyetik geçiş olasılıkları, E2/M1 kutupsal karışım 

oranları Etkileşen Bozon Modeli-2 (IBM-2) kullanılarak incelendi. Enerji seviyelerinin 

hesabı için NPBOS program kodu ve seviyeler arasında meydana gelen B(E2) ve 

B(M1) elektromanyetik geçiş olasılıkları hesabı içinde NPBTRN program kodu 

kullanıldı. Hesaplamalar deneysel veriler ile karşılaştırılarak sonuçların uyum sağladığı 

gösterildi.  
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1. BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Çekirdeklerin yapısı, bağımsız parçacık hareketlerine ağırlık veren Kabuk Modeli ve 

sadece sınırlı sayıda koordinat kullanan Kollektif Model temeli üzerinde geniş ölçüde 

anlaşılmıştır. Fakat karşılıklı parçacık etkileşimi, Kollektif serbestlik dereceleri, 

çekirdeklerin enerji spektrumundaki geçişlerin çokkutuplulukları ve onların karışım 

oranları ile ilgili birçok cevaplanmamış soru mevcuttur. Çekirdek yapısını anlamak için 

yeni modeller geliştirilmektedir. Bu modeller, çekirdeğin deneysel sonuçlarda gözlenen 

durumlarını açıklamakta yardımcı olmaktadır.  

 

Çekirdekte, iki nükleon arasında meydana gelen, kısa menzilli olan çiftlenim kuvveti ve 

kuadropol yük dağılımları sonucunda ortaya çıkan kuadropol kuvvetler çekirdeğin şekli 

üzerinde önemli etkileri vardır. Ayrıca proton ve nötronların farklı etkileşmelere sahip 

olmaları, çekirdekte proton ve nötronlar için farklı deformasyonun ortaya çıkmasına 

neden olur. Nükleon-nükleon etkileşimi etraflıca bilinseydi, Schrödinger denkleminin 

nümerik çözümüyle çekirdeklerin enerji seviyeleri ve diğer istenilen nükleer özellikleri 

hesaplanabilirdi. Pratikte ise bu yaklaşımın mümkün olmadığı birçok serbestlik derecesi 

vardır ki bu durum ancak en realistik fiziksel sistemlerde görülür ve A’nın çok küçük 

olduğu çekirdekler için kesin çözüm yapılabilirdi. Bundan başka bir diğer pratik güçlük 

ise nükleon-nükleon etkileşiminin detaylarının bilinmemesidir. Etkileşim basit bir 

şekilde olmadığı gibi, yalnızca nükleon–nükleon saçılma deneylerinin nümerik 

analizlerinden bilinmektedir. Böyle bir analiz ise etkileşim hakkında yalnızca kısmi 

bilgiler verir. 

 

Nükleer yapı fiziğinde, ortaya atılan teorik modeller bu modellerin uygulanması ve 

sadeleştirilmesiyle, bir model ve diğerleri arasındaki benzerlik ve birliğin kurulmasıyla 

ve çok cisim problemlerinden başlayarak modeller için yaklaşık bir temel kurma 

girişimleriyle ilgilenirler. Bazı çekirdekler için başarılı olan bir modelin bazı çekirdekler 

ya da çekirdek grupları için başarısız kaldığı ve hatta belli bir çekirdekte farklı 

durumların değişik modellerle basitçe tanımlanabildiği uzun süredir kabul edilmektedir. 

Bütün bunlar göz önünde bulundurulursa, modellerin birleştirilmesi önemli bir amaç 
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olarak ortaya çıkar. Her model, çekirdeklerin özelliklerini ve özellikle de o çekirdeğin 

karakteristiği olan gözlenebilir farklı büyüklükler arasındaki ilişkileri anlamamıza 

yardım eder.  

Etkileşen Bozon Modeli, yukarda bahsedilen olumsuzlukları büyük ölçüde giderdiği 

gibi çekirdeklerin Kolektif durumlarının betimlenmesinde oldukça başarılıdır. 
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1.1 Çalışmanın Amacı 

 

 Bu çalışmanın amacı; Etkileşen Bozon Model 2 Kullanılarak, enerji seviyelerini ve 

seviyeler arasında meydana gelen elektromanyetik geçişleri, E2/M1 kutupsal karışım 

oranları hesaplamak. Yapılan hesaplamalar neticesinde elde edilen sonuçlar ile deneysel 

verilerle karşılaştırmak ve bunun ışığında IBM-2 (Etkileşen Bozon Modeli-2) nin 

doğruluğunu göstermektir. 

 

 Bu çalışmada yukarıda belirtilen amaçlar ışığında, bazı çift-çift Stronsiyum (80Sr, 82Sr, 
84Sr ve 86Sr) çekirdeklerinin çekirdek yapısı incelendi. Bu incelemede yapılan 

hesaplamalar Fortran programlama dilinde yazılmış olan NPBOS programı ve 

NPBTRN programı yardımıyla yapılmıştır. NPBOS programı kullanılarak Stronsiyum 

(80,82,84,86Sr)  çekirdeklerinin enerji seviyeleri ve NPBTRN programı kullanılarak bu 

çekirdeklerin enerji seviyeleri arasında meydana gelen elektromanyetik geçişler 

hesaplandı.  

 

Son yıllarda yapılan çalışmalar gözden geçirilerek ve bu çalışmada elde edilen teorik 

sonuçları literatürdeki verilerle karşılaştırarak, deneysel çalışmaların desteklenmesi de 

sağlanmıştır.  
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2. BÖLÜM 

MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1.  Genel Bilgi  

 

Atomik çekirdek, karmaşık bir sistem olup çok büyük sayıda güçlü etkileşim protonları 

ve nötronlar ve birçok serbestlik derecesi içeren durumlar ihtiva eden bir sistemdir. 

Ayrıca nükleonların kendileri bir çok parçacıktan oluşmakta, her biri üç valans kuark 

içermektedir. Prensip olarak, yapı ve nükleonların etkileşimleri, kuvvetli etkileşim 

temel teorisinden ortaya çıkan kuarkların ve gluonların kuantum kromodinamiği(QCD)  

ile tanımlanır. Bununla birlikte, nükleer fizikte baskın enerji;  MeV ( 106 eV ) nükleer 

yapılar için, GeV ( 109 eV ) nükleonların uyarılmaları içindir. 

 

Bununla birlikte; düşük enerji spektruma sahip bir çok çekirdek sürpriz olarak çok yalın 

bir yapı gösterirler. Güvenilir yaklaşım metotları ve uygun çözümlü teorilerin yokluğu, 

nükleer yapı modellerine, itimat etmemize bizi mecbur eder. Modeller bir çok kere 

önemli serbestlik derecelerinden izole eder ve onları apaçık bir şekilde izah eder. 

Nükleer modellerin örnekleri shell ( kabuk ) modelidir. Bu modelde çekirdekteki 

nükleonların karmaşık hareketleri, statik küresel potansiyel içinde birbirinden bağımsız 

nükleonların hareketleri şeklinde öngörülür[1]. Kolektif çekirdekler geometrik 

değişkenlerin terimleri cinsinden şekil ve nükleer yüzeyin deformasyonu şeklinde 

karekterize edilir[2]. Çekirdekteki kolektif  kuadrupole  durumlar, etkileşim monopole 

ve kuadrupole bozonların bir sistemi  olarak tanımlanabilir[3]. Düşük enerjili nükleer 

fizikte, nükleonların iç yapılarının ihmali iyi bir yaklaşım iken bu durum nükleonun 

uyarılması için geçerli bir durum değildir(baryon rezonans). Nükleonlar, gluon değişimi 

yolu ile kuarkların etkileşim sistemi olarak sınırlandırılır. Nükleonun etkin modelleri 

tamamen üç yapısal parçaya dayanır. Bunlar spinin iç serbestlik derecesi, renk ve 

flavor’dır[4]. Fakat nükleonların radyal uyarılma temayülleri farklıdır. Bununla birlikte 

baryon kütle spektrumu bazı kayda değer regülasyonları göstermektedir. Örneğin lineer 

Regge trajektörleri ve parite doubletleri, ki bunlar kolektif tip dinamiklerin baryon 

yapılarında oldukça önemli rol oynadığını göstermektedir. Buradan da anlaşılacağı 

üzere etkileşim bozon modeli hem kullanışlı hem de güçlü bir metot olarak etkin 
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serbestlik derecelerinin bir kümesi olarak kompleks sistemlerin kolektif uyarılma 

durumlarını tasvir etmektedir.  İlk önce nükleer yapının etkileşim bozon modelini ve 

daha sonra da nükleonlara genişletilmesini ve uyarılmış durumlarını inceleyeceğiz. 

       

Nükleer kabuk model birçok deneysel verileri doğrulamada ve tanımlamada oldukça 

başarılı olagelmiştir. Bu modelde her bir nükleon çekirdekteki diğer nükleonlarla 

birlikte statik küresel potansiyel içinde birbirinden bağımsız hareket ederler. Tek 

nükleon yörüngeleri( Şekil 2.1.1.) , Pauli dışarlama prensibine uyarak, sınırlandırılmış 

sayıdaki nükleonla doldurulurlar ve ana kabuk içinde toplanırlar. Ana kabuğu tam 

dolduran proton ve nötron sayıları sihirli sayılar olarak adlandırılır. Çift –sihirli 

çekirdek durumunun anlamı, proton ve nötron ana kabuğu tam dolduracak olması ve 

kararlı olması durumudur.  Kapalı kabuk dışındaki bir nükleon ile birlikte çekirdeğin en 

düşük uyarılmış seviyeleri, bir sonraki ana kabuktaki doldurulan ekstra nükleonla elde 

edilir.  Şekil 2.1.2.’ de görüldüğü üzere 127
209
82 Pb   çekirdeğinin gözlemlenen enerji 

seviyeleri onun kabuk model izahları ile birlikte valans nötron tek parçacık 

yörüngelerini işgal etmektedir. 124-184 ana kabuğa göre işgal edilen yörüngeler  2g 9/2 , 

1i 11/2 , 1j 15/2 , 3d 5/2 ,  4s ½   , 2g 7/2 ve   3d 3/2  şeklindedir.  

Modelin büyüklüğü, eğer her iki proton ve nötron kapalı kabuğun dışında ise daha 

çabuk artar.  Örneğin 92
154
62 Sm  çekirdeğinde  12 valans proton ana kabuğun   50-82   1g 

7/2 , 2d 5/2 , 2d 3/2  , 3s ½  ve 1h 11/2   ,  10 valans nötron  ana kabuğun 82-126 1h 9/2 , 2f 7/2 

, 2f 5/2 , 3p 3/2 3p ½  ve 1i 3/2 tek-parçacık yörüngelerini işgal etmektedir. Bu kabullerle 

bile bu çekirdeğin en düşük uyarılmış durumları sadece valans nükleonlar göz önüne 

alınarak da tanımlanabilir. 
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Şekil 2.1. 1. Tek nükleon kabuk-model yörüngeleri ve sihirli sayılar 
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Şekil 2.1. 2.  Tek nükleon seviyeleri  127
209
82 Pb  

 

 

Tablo 2.1.1.’ in ilk kolonundan görüleceği üzere kabuk model alanı çok büyüktür.  

Model alanının çok büyük olmasına rağmen, düşük enerji spektrum 154Sm düzgün bir 

örnek olarak görülebilir. Model etkin serbestlik derecesinin varlığı nedeniyle geniş 

model alanını uygun bir boyuta getirir. Bu seçim etkileşim bozon modeli ile sağlanır. 

Bunun mikroskobik temeli nükleonların kuadrupole ve monopole çiftlerinin oluşumu 

arasındaki etkileşmeye dayanır. 
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Tablo 2.1. 1 . Model Aralıkları   92
154
62 Sm  

 

              LP            Shell model [1] IBM-1 IBM-2 

0 +        41,654,193,517,797  16 204 

              2 +        346,132,052,934,889 26 680 

4 +        530,897,397,260,575  30 934 

 

 

Etkileşim bozon modeli kabuk modelinin kısaltılmış bir formudur, ki bu model de 

valans çekirdekleri tarafından sınırlandırılmış kabuk modeline ait geniş boşluk; 

monopole ve kuadrupole çekirdek çiftleri tarafından bir alt uzaya sınırlandırılır. Bu daha 

sonra bozon olarak düşünülüp işlem yapılır. 

 

Nükleonların küresel simetrik bir potansiyel içerisinde hareketine dayanan kabuk 

modeli birçok çekirdeğin gözlenmiş durumların açıklanmasında başarılı olmuştur. Fakat 

çekirdek deformasyonu incelenince, kapalı kabuklar dışında kuvvetli deformasyonlar 

gözlendi. Bu çekirdeklerde ölçülen manyetik ve kuadropol momentler kabuk modeli 

hesaplamasıyla bulunanlardan oldukça farklıdır. Ayrıca düşük enerjili uyarma 

spektrumları ve elektromanyetik geçiş ihtimalleri de kabuk modeliyle 

açıklanamamaktadır[5]. 

 

Deforme bölgede bulunan orta kütleli ve ağır çekirdeklerin düşük enerji spektroskopisi 

kolektif durumların varlığı ile açıklanabilir. Bunun için 1950 ’de Rainwater, 1951 ve 

1953 ’de Bohr ve Mottelson kolektif modeli ortaya attılar[6]. Bu yeni modelde; 

çekirdek içinde bütün parçacıkların kolektif hareketleri dikkate alınarak bunun 

sonucunda meydana gelen çekirdek deformasyonu incelenir. Deformasyonun 

oluşumunda, kapalı kabuklar dışındaki nükleonların hareketinden meydana gelen bir 

kutuplanmanın yanında kapalı kabuk içindeki öz ’ün biçimi ve açısal momentumu da 

dikkate alınır. Bu nedenle dolmuş kabuk içindeki çekirdek özünün dönme (rotasyon) ve 

titreşim (vibrasyon) enerjilerinin de hesaba katılmalıdır[5]. 

 

Kolektif modelde de, kabuk modelinde olduğu gibi, çekirdekteki nükleonlar, gerçek bir 

V(r) potansiyel içinde hareket ederler. Bu modelin kabuk modelinden farklı olarak; 
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küresel simetriye haiz V(r) potansiyeli, öz etrafındaki nükleonların hareketi sonucu 

deforme olabilir, bu durumda öz ’ün küresel simetrisini kaybetmesine neden olur[7].    

 

Dönme ve titreşim çekirdeklerini bir bütün olarak tanımlamak için pek çok girişimde 

bulunulmuştur. 1975 yılında Arima ve Iachello tarafından Etkileşen Bozon Yaklaşımı 

(IBA) Modeli ileri sürülmüştür [8]. Bu modelde d-bozonuna ilaveten monopol veya 

skaler s-bozonu ortaya çıkmıştır. Bozon sayısının korunduğu IBA Modelinde bozon, 

nükleonların kolektif bir çifti olarak ele alınabilir[9]. Bu model dışındaki alışagelmiş 

birçok bozon modelleri sadece küresel çekirdekler için başarılı sonuçlar vermekte[9]. 

Otsuka, Arima, Iachello ve Talmi [9] IBA modelinin klasik kabuk model [10] ile 

bağlantısını göstermişlerdir. IBA modelinin serbestlik derecesi, nükleon çiftleri ile 

bozon özelliklerinin süperpozisyonu (üst üste gelmesi) şeklinde gözlemlenir ve bu iki 

modelin bağlantısındaki öngörüler IBA modelinin parametrelerinin nötron ve proton 

sayılarına bağlılığı için yapılabilir. Bu çalışmanın temelini oluşturan IBA modeli 

birbirinden farklı nötron ve proton bozonlarını kullanmaktadır. IBM-2 olarak 

adlandırılan IBA modelinin bu versiyonunun pek çok çift-çift çekirdeğe uygulanması ile 

başarılı sonuçlara ulaşılmıştır. IBM-2 modelinin parametreleri IBM-1 parametrelerinden 

daha doğru fiziksel içeriğe sahiptir[11]. 

 

2.2. Etkileşen Bozon Modeli 

 

Son yıllarda orta ve ağır çekirdeklerin pek çok kollektif özelliklerini açıklayabilen 

Etkileşen Bozon Modeli’de  bir çift-çift çekirdek N tane etkileşen bozonlar  sistemi 

olarak betimlenmektedir. Başlangıçta biri nötron bozonu diğeri proton bozonu  olmak 

üzere iki çeşit  bozonun varlığı kabul edilmiştir. Bozonlar iki durumda bulunabilirler. 

Bu iki durum, J=0 ve J=2 açısal momentum durumunda olan bozon ise d bozonu olarak 

tanımlanır[12].  

s†, dµ
†     (µ=0,±1, ±2) 

s, dµ      (µ=0, ±1, ±2)                             2.1  

olur. Bu işlemciler aşağıdaki sıra- değişim bağıntılarını sağlarlar. 

[s, s†]= 1 [ s, s]= 0 [s†, s†]= 0 

[dµ,dµ’
†] = δµµ’ [dµ,dµ’]= 0 [dµ

†,dµ’
†]= 0                 2.2 

[s,dµ
†]= 0 [s†,dµ

†]= 0   
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[s,dµ]= 0 [s†,dµ]= 0    µ=0, ±1, ±2 

bu bozon operatörleri için 

bα
†;bα;  (α=1,...6)                   2.3 

b1=s, b2=d+2, b3=d+1,b4=d0,b5=d-1,b6=d-2    gösterilerini 

kullanabiliriz. Buna göre (2.2)  sıra-değişim bağıntıları 

[bα,bα’
†]= δαα’  [bα,bα’]=[bα

†,bα
†]= 0                2.4  

olarak yazılabilir.  

Çift-çift çekirdeklerin özelliklerini hesaplayabilmek için ilk olarak uygun işlemciler 

bulmak gerekir. Bütün bu işlemciler de bozon  işlemcileri cinsinden tanımlanmalıdır. 

Burada enerji seviyelerini bulabilmek için Hamilton işlemcisine gerek duyulur.Bozon 

topluluğunun  öz durumlarını  bulmak için uygun hamiltonyen oluşturulur. En basit 

olarak hamiltonyenin tek- parçacık bozon enerjilerini ve bozon-bozon etkileşimlerini 

içerdiği kabul edilir. Böyle bir Hamiltonyeni oluşturmak için bozon yaratıcı ve yok 

edici işlemcileri kullanılır. Toplam bozon sayısı N’in korunumlu olduğu kabul edilirse, 

hamiltonyen işlemcisi bozon işlemcileri cinsinden 

H= ε0 + Σεαβbα
†bβ + Σ 1/2Uαβδγbα

†bβ
†bγbδ +......     2.5 

Olarak yazılabilir. Burada ε0 sabit sayıdır. b†b terimi tek-parçacık katkılarını ve ondan 

sonraki terim de iki-cisim katkılarını temsil ederler. Etkileşme terimlerinin varlığı, 

modelin bu tipine “ Etkileşen Bozon Modeli” adının verilmesine neden olmuştur. 

Etkileşen bozon modelinin temel kabullenimi (2.5)  eşitliğindeki etkileşmelerde bozon 

sayısının korunumlu olmasıdır. Yani her bir terimde yaratma işlemcilerinin sayısına 

eşittir. IBA-1 Hamiltonyenini bozon işlemcileri cinsinden yazmak istediğimiz takdirde 

ikinci kuantize formu kullanmamız daha uygun olur. Böylece dµ
†  ve s† işlemcileri 

oluşturulur. İlki JZ=µ’lü durumda bir d bozonu ve ikincisi de bir tane  s bozonu 

oluşmaktadır. Bu işlemciler kullanılarak 

dµ
†dµ , dµ

†s, s†dµ, s†s                             2.6  

gibi tek-parçacık bozon işlemcileri yazılabilir. 36 tane birbirinden bağımsız böyle 

işlemciler vardır. Hamiltonyenin dönmeler altında değişmez olması  gerektiğinden (2.6) 

eşitliğindeki işlemcilerin belirli çizgisel karışımlarını kullanmak çok daha uygun olur. 

Yaratıcı dµ
† işlemcileri, dönmeler altında rankı 2 olan indirgenemez küresel tensör 

bileşenleri gibi davranırlar. dµ yoketme işlemcileri böyle dönüşüm özellikleri 

sağlamadıkları için bu özelliği sağlayan  
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dµ=(-)2µd-µ = (-)µdµ                    2.7  

tanımlaması kullanılır. Şimdi k ranklı indirgenemez tensör olan  

(d†d)q(k)=Σ<2µ2µ’|22kq>dµ
†dµ’     k=0,1,2,3,4                2.8  

işlemcileri ve rankı 2 olan  

dµ
†s, s†dµ                      2.9  

kuadrupol işlemcileri ve (rankı 0) olan s†s işlemcilerinden oluşan tam bir set 

tanımlanabilir. Bu işlemcilerin toplam sayısı yine 36 dır. 

  

En genel Hamiltonyen tek-parçacık bozon terimleri ve bozon-bozon etkileşme 

terimlerini içerir ve dönmeler altında değişmez olmalıdır (J ile sıra değişimli). Böylece 

Hamiltonyen (2.8) ve (2.9) eşitliklerindeki rankı sıfırdan farklı indirgenemez  

tensörlerin  bütün mümkün skaler çarpımlarının çizgisel karışımları olur. Ayrıca iki tane 

de bir-bozon skaleri eklenebilir. Bunlar açıkça (2.8) ve (2.9) eşitliklerindeki k=0 

tensörleridir. Bütün tek-parçacık bozon işlemcileri s ve d bozonlarının sayısını 

değişmeyeceği için Hamiltonyende toplam  bozon  sayısını  değiştirmeyecektir. Diğer 

bir değişle Hamiltonyen ile sayı işlemcisi  

 N= s†s +Σdµ
†dµ = s†s + (d†d)                          2.10  

sıra-değişimlidir. Bu sayı işlemcisinin N özdeğeri   Hamiltonyenin özdurumları için 

uygun kuantum sayısıdır. 

 

Bozon Hamiltonyeninin hermityen olma koşulu (2.9) eşitliğindeki iki kuadrupol 

işlemcisinin yalnızca belirli karışımlarında içerilecektir. Terimlerin sayısı yine de 

fazladır. İki tane tek-parçacık bozon terimine ek olarak dokuz mümkün skaler çarpım 

vardır. Fakat skaler çarpımların tümü birbirinden bağımsız değildir. Bozon durumlarının 

simetrisinden dolayı yalnızca L=0,2,4 değerine sahip iki d bozonlu durumlara izin 

verilir. L’nin tek değerli durumları antisimetriktir. Böylece herhangi iki d bozonu 

etkileşmeleri en fazla üç bağımsız terime sahip olabilir. Böylece (2.8) eşitliğindeki beş 

skaler çarpımın yalnızca üç bağımsız karışımı kullanılabilir. Bunun için çiftlenim 

sırasını değiştirerek skaler çarpımları oluşturmak mümkündür. Sıra-değişim 

bağıntılarından dolayı bozon-bozon etkileşmesine ek olarak tek-parçacık bozon 

terimleri de ortaya çıkar. Elde edilen Hamiltonyen aşağıdaki şekilde yazılabilir. 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ] ( ) ( ) ](sxs))xs[(s1/2u](dxs))xs[(du
](dxd))xs(s(sxs))xd[(dv21/

](dxd))xs(d(dxs))xd[(dv21/

](dxd))xd[(dc)11/2(2Ld)(dεs)(sεH

00
0

022
2

00000
0

02222
2

0LL
L

1/2

0,2,4L
ds

++++

++++

++++

++

=

++

++

++

++

+++= ∑

                    2.11 

 

burada εs  ve εd, sırasıyla s ve d bozonlarının bağlanma  enerjilerini, s†s  ve (d†d) ise 

sırasıyla s ve d bozonları  için  sayı işlemcilerini  ve dµ=(-1)µd-µ küresel tensörü 

tanımlar. c0, c2 ve c4 katsayıları d-bozonları, u0 katsayısı da s-bozonları arasındaki , v2, 

v0 ve u2 katsayılarıyla da s-bozonları ile d-bozonları arasındaki etkileşmelerin şiddetini 

belirtilir. Ayrıca burada µ=0, ±1, ±2 şeklindedir. 

 

Çekirdekteki kolektif durumlar bozon serbestlik dereceleri cinsinden tanımlanır. 

Bundan hareketle IBM-1 nükleon serbestlik derecelerinden herhangi birini referans 

almaz[11]. Mikroskobik nükleer serbestlik dereceli kolektif bozon serbestlik 

derecelerini birleştirmede IBA modelinin gelişmiş versiyonu Etkileşen Bozon Modeli-2 

(IBM-2) öne sürülmüştür[13]. Bu Kumar ve Baranger tarafından geliştirilen IBM ’de 

mikroskobik görünümden kolektif görünüm elden kolektif modelin daha farklı 

versiyonuna benzer biçimidir[14]. 

 

IBM-2 'de çekirdeğin alçak düzey kolektif kuadropol durumlarının yapısı; 2, 8, 20, 28, 

50, 82 ve 126 'daki ana dolu tabakalar dışındaki değerlik parçacıklarının uyarımıyla 

belirlenir.(Şekil 2.2.1a.).  
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Şekil 2.2. 1. (a) için kabuk model gösterimi,   (b) Aynı çekirdek için kabuk 

modeli gösteriminden bozon  gösterimine geçiş 

 

Çift-çift çekirdeklerdeki önemli parçacık konfigürasyonunun toplam açısal momentumu 

J=0 ve J=2 olan durumlarla birlikte özdeş parçacıkların çiftlendiği varsayılır. Sonuç 

olarak bu çiftler bozonlar olarak el e alınırlar. J=0 açısal momentumlu proton veya 

nötron bozonları πS veya νS  ile gösterilirken J=2 açısal momentumlu proton veya 

nötron bozonları πd  veya νd  ile gösterilirler (Şekil 2.2.1b.). 

 

Parçacık uzayında parçacık-boşluk ilişkisini hesaplamak için πN ; proton bozon ve νN ; 

nötron bozon sayısı en yakın dolu tabakadan hesaplanır. Yani eğer tabakanın yarıdan 

çoğu dolu ise πN , νN  boşluk çiftlerinin sayısı olarak alınır. Böylece, örneğin;  

için; πN =(38-28)/2=5 ve νN =(50-40)/2=5 olurken, için πN =(38-

28)/2=5 ve νN =(50-42)/2=4 ‘dür. 4 ’ün üzerindeki çizgi boşluk durumlarını 

göstermektedir. Bunların boşluk durumları olduğunu göstermek için çoğu kez bir çizgi 

π(ν)N  sayısı üzerine yerleştirilir. Bozonların N toplam sayısı Etkileşen Bozon Modeli-1 

‘de bir parametre olarak dikkate alınırken, şimdi νπ N+N=N  şeklinde 

sabitleştirilmiştir. 
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 IBM-2 Hamiltonyeni, πH  proton bozon Hamiltonyeni ve νH  nötron bozon 

Hamiltonyeni olmak üzere ve de πνV  proton-nötron etkileşmeleriyle beraber, şu şekilde 

yazılır[15], 

 

 

ν++= πνπ VHHH      (2.12) 

 

Bu Hamiltonyendeki bozon enerjilerine ek olarak en önemli kısımlardan olan nötron-

proton kuadropol operatörleri ve Majanora etkileşme parametreleri de göz önüne 

alınırsa (2.12) denklemi; 

πνννπππννddπ M+VV+VV+QκQ+)n+n(ε=H             (2.13) 

 

Şeklinde yazılabilir [16].  Burada πdn  ve πdn  ifadeleri, 

νddπd n+n=n      (2.14) 

dn  d-bozon numaralı operatördür ve temsil eder. Nötron-proton kuadropol operatörü en 

genel haliyle  

 

ρρρρ )d~(dχs)dd~(sQ +++ ++=    (2.15) 

 

Şeklindedir ve proton veya nötron kuadropol işlemcisidir (burada π=ρ  veya ν  ’dir). 

Etkileşen Bozon Modeli-2 'de çekirdek )d,s( ππ  veya )d,s( νν  proton veya nötron 

bozonları cinsinden tanımlanır. Majanora etkileşme parametresi de; 

 

∑
=

πν
+
π

+
νπν ⋅=

31,k

)k()k( )d~d~()d(dM    (2.16) 

 

ile ifade edilir[15].  
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2.2.1. Bozon Hamiltonyeni 

 

 IBM-2 Hamiltonyeni 

 

νπππνν
)(

π
)(

νπdνd MVVQ.Qκ)nn(εEH ++++++= 22
0  (2.17) 

 

olarak yazılmış olur. Belli bir çekirdek için 0E  sabit olup en azından kuadratik olarak 

νN  ve πN  ‘ye bağlıdır. Bu da sadece bağlanma enerjisine katkıda bulunduğu 

görülmektedir. 

2.2.2. g- çarpanı 

 

Küresel ve deforme çekirdeklerdeki alçak düzeylerin g-çarpanları IBM-2 kullanılarak 

tanımlanır. Özellikle küresel veya deforme olmuş çift-çift çekirdeklerdeki +
12  durumları 

için bu model uygundur. Bu durumların nötron ve proton serbestlik derecelerinde 

tamamen simetrik olduğu varsayılırsa, )2(g +
1  

 

tππtνν N/NgN/Ng)(g +=+
12    (2.18)  

 

şeklindedir [17]. Burada, νπ g,g  proton veya nötron bozon g -çarpanları, νπ N,N  proton 

veya nötron bozon sayıları ve νπt NNN +=  ile verilmektedir. g -çarpanının birimi Nμ  

‘dir, 

2.2.3. Kuadropol moment 

 

Elektrik kuadropol moment, çekirdek yük dağılımının küresel simetriden 

ayrılmasının bir ölçüsüdür[18] . Kuadropol momentler 

 

     LTL
L0L

L2L
5

16πML,T
5

16πLML,Q (E2)
LL

(E2)
LL 








−

=== =        (2.19) 

 

ifadesiyle tanımlanır[12]. Kuadropol momentin birimi e·b (elektron·barn)  'dir. 
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2.2.4.     İzospin ve F spin 

 

İki farklı parçacık olan proton ve nötron tek bir parçacık gibi düşünülebilir, nükleon. 

Her ikisi de  ½ spine sahip olup kütleleri proton ve nötron için sırasıyla 938.272  MeV / 

c2 ve 939.566 MeV / c2 dir. Dikkat edilirse kütle farkı 0.1 % civarındadır. Bu iki 

parçacığın temel farkı yük ve manyetik dipol moment gibi elektromanyetik 

özelliklerden kaynaklanır.  

 

Eğer sadece kuvvetli etkileşimle ilgilenilirse, elektromanyetik etkileşme olmadığından 

proton nötrondan ayırt edilemez. Bu durum kuantize eksen üzerindeki intirinsic spin s 

‘in farklı ms değerindeki izdüşümlerine benzemektedir. Bunun proton-nötron sistemi ile 

benzerliğini göstermek amacı ile spini ½ olan bir parçacık düşünelim. B manyetik 

alanın olmadığı bir ortamda parçacıklar muhtemel iki ms değerinde ± ½  enerji 

dejenerasyonun da bulunacaklar ve sonuçta her biri diğerinden ayırt edilemeyecektir. 

Ancak, bir kez sonlu bir manyetik alan sisteme uygulanınca, dejenere ortadan kalkacak 

ve parçacıklar farklı enerjilerde intirinsic spin s değerlerine bağlı olarak manyetik alanla 

paralel yada zıt olarak yerleşeceklerdir.   Eğer coloumb alanını manyetik alanla 

değiştirirsek, bir protonla bir nötronun farkı, ms = ± ½ parçacıklar arasındaki farka 

benzemektedir.  

 

Eğer protonlar ve nötronlar birimsel parçacıklar olarak düşünülecekse bunları ayırt 

etmemiz için yeni bir etikete ( tanıma)  ihtiyacımız vardır. Bu amaçla izospin kavramı 

ortaya konmuştur. Nükleon için yalnızca iki muhtemel seviye proton ve nötron seviyesi, 

spini 1/2 olan bir sistemin iki farklı alt seviyeye sahip olması gibi, izospin t = ½ 

şeklinde tanımlayabiliriz. İki nüleon izospin t operatörünün üçüncü bileşeni hariç olmak 

üzere t0 = ± ½  ile ayırt edilebilir. Proton durumu 2/1,2/1 0 ±== tt    durumuna , 

2/1,2/1 0 −== tt  durumu da nötron durumuna karşılık gelir. Her iki ifade biraz 

düzeltilerek  

 

2/1,2/1 0 +==≡ ttp   2/1,2/1 0 −==≡ ttn   (2.20) 

 



 

 17 

burada p  ve n  proton  ve nötronun dalga fonksiyonlarına  karşılık gelir. Çekirdek 

bir çok nükleondan oluşmaktadır, toplam izospin her bir nükleonun izospinlerinin  

vektör toplamı olarak verilebilir. 

∑
=

=
A

i
itT

1
)(          (2.21) 

Burada A nükleon sayısını verir.  

 

Elektromanyetik etkileşimlerin olmadığında izospini sabit bir hareket olarak 

düşünebiliriz. Yani, hamiltonyanın özdurumları aynı zamanda t2 izospin operatörünün 

karesinin ve üçüncü bileşeni t0’nin özdurumlarıdır. Sonuç olarak her bir özdurum t ya 

da (T) ile ve t0 yada (T0) , t(t+1) yada T(T+1)  t2 yada (T2)  ve t0(T0) in beklenen 

değerler olarak yazılabilir. Çekirdekte izospin simetrisinin  temel kaynağı protonlar 

arasındaki coloumb  etkileşiminden bozulur. Bununla birlikte kaydedilebilen  kaynak,  

iki nükleon  arasındaki  nötr  ve yüklü  mezon kütlelerinin  değişim farkıdır. (1934 

Yukawa teori). Nükleer kuvvetlerdeki en temel izospin kırılma terimlerinin  ihtimaliyeti 

u- ve –d  kuarklarının  kütle farkından kaynaklandığı tahmin edilmekte olup  henüz 

kesin bir hüküm getirilmemiştir.  

T operatörünün özdeğeri olarak, 

)(
2
1 ZNTZ −−=

                                                                              
(2.22)

   
 

sonucu elde edilir. Spin formalizmine benzer şekilde,  bir çekirdeğin 

∑= )(
2
1 itT    şeklinde bir toplam izospini vardır.  O halde T2 nin özdeğeri  

......
2
5,

2
3,

2
1    veya....3,2,1,0       )1(2 ==+= ZZ TTTTT      ve  

ZT  nin  özdeğerleri   TTT Z ≤≤−     veya bir izospin multipleti  meydana  getirmek 

üzere 

TTTTTZ −−−= ,......,2,1,  şeklinde olur. 
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O14
8       N14

7    C14
6  

 

                 2.80                      T=1  

      2.14     

            0.155 

 

)(
2
1 ZNTZ −−=          )(

2
1 ZNTZ −−=      )(

2
1 ZNTZ −−=     (2.23) 

ZT =1  ZT =0     ZT = -1 

Triplet  Singlet 

  

Yalın matematiksel bakış açısından spin ve izospin çok benzer yapıdadırlar. S= ½ olan 

bir parçacık ve bunun kuantumlanmış eksen boyunca iz düşümü m = +1/2  iki  bileşenli  

kolon matrisi temsili ile  









=+==

0
1

2/1,2/1 ms        (2.24) 

benzer şekilde , spini   s = ½  ve m = ½   









=−==

1
0

2/1,2/1 ms        (2.25) 

Benzer yolla nükleonların izospin dalga fonksiyonları  

t

ttp 







=+===

0
1

2/1,2/1 0       (2.26) 

t

ttn 







=−===

1
0

2/1,,2/1 0       (2.27) 

alt indis olarak yazılan t izospin kolon matrisi  olduğunu belirtmek içindir. Uygun 

kullanım için proton  t0= ± ½ ve nötron t0 = -1/2  alındı.   

 

T =  ½  için izospin operatörler, aynen spini ½  olan sistemde açısal momentum 

operatörünün Pauli spin operatörlerinden türetilebildiği gibi elde edilebilir. 

 









=

01
10

1τ      







+

−
=

0
0

2 i
i

τ      







−

=
10

01
3τ     (2.28) 
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τ izospin operatörlerinin x-y ve z- bileşenleridir. Bu matrisler  

 

kijkijji iI τεδττ +=         (2.29) 

eşitliğini sağlarlar. 

 

Burada I 2x2 birim matris ve εijk    üç boyutta Levi- Civita sembolüdür. εijk = 1 eğer i,j 

ve k 1,2 ve 3 ün çift permitasyonu ise ve –1 tek permitasyonu ise ve 0 eğer iki yada 

daha fazla indis aynı ise. 

 

Bir nükleon için (2.28) ve (2.29)  eşitliklerinden de görüleceği üzere  τ3 operatörü yada 

τ0 operatörlerinin öz fonksiyonlarının küresel koordinatlardaki ifadesi  

 









+=
















−

=







=








0
1

0
1

10
01

0
1

0
1

30 ττ                 (2.30) 

 

 









−=
















−

=







=








1
0

1
0

10
01

0
1

1
0

30 ττ                 (2.31) 

 

izospin üçüncü bileşeni t0  , τ0 beklenen değerinin yarısına ve Pauli spin operatörü  σ0  

nün üçüncü bileşenin beklenen değere  eşittir.  

Eşitlik (2.30,2.31)  den izospin alçalan ve yükselen operatörler oluşturulabilir. Yükselen 

operatör (τ+) ve alçaltan operatör (τ-) olmak üzere proton-nötron dönüşümü ya da 

nötronlardan protona dönüşüm yazılabilir. 

 

( ) 







=+=+ 00

10
2
1

21 τττ i        (2.32) 

 

 

( ) 







=−=− 01

00
2
1

21 τττ i
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Etkileşen Bozon Modeli-2 Hamiltonyenindeki kuvvetli nötron-proton etkileşmesi, öz 

durumlarda nötron-proton bozonlarının yüksek mertebe karışımlarına neden olur. 

Nötron-proton kuantum sayıları kötü bir biçimde karışmıştır ve böylece öz durumların 

etiketlenmesine yardımcı olamazlar. Bu durumda F-spin[9] daha iyi bir kuantum sayısı 

olarak ortaya çıkar. Çünkü proton-proton ve nötron-nötron bozonlarını ayırabildiği için 

F-spin kuantum sayısı bu modelde durumları sınıflandırmak için kullanılır. Yalnızca bir 

π  (proton-proton) bozonu için 2
1=F  ile 2

1+=zF  ve bir ν (nötron-nötron) bozonu için 

2
1−=zF  ‘dir. İki bozonda sırasıyla ,ππ  πν  ve νν kombinasyonları için 

1011 −== ,,Fz,F   ile simetrik durumların üçüyle birleştirilebilir. vπ sistemi için 

0== FzF  anti simetrik bir durumdur. Çünkü bozon dalga fonksiyonu her yerde 

simetrik olmalı, yörünge dalga fonksiyonu sd-uzayında F=1 için simetrik ve F=0 için 

anti simetriktir. Bu yapı yüksek bozon numaralarına genişletilebilir. N (toplam) 

bozonlarının tüm durumları, anti simetrik bozon çiftleri içermiyorsa 2NF =  dir. Bir 

tane anti simetrik bozon çifti içeren durumlar, 12 −= )N(F  ‘e sahiptir ve deneysel 

olarak gözlenen 1+  ve  2+  durumlarını içerir [19]. 

 

F-spinin IBM-2 Hamiltoniyeniyle ilişkisi Harter ve arkadaşları[20] tarafından 

incelenmiştir. Denklem (2.32) ‘deki 0F  bileşeni daima Hamiltonyen ile sıra 

değişimlidir. Çünkü )N-N(2
1=F,F νπz0  öz değeriyle köşegendir. Bu durumda 

IBM-2 Hamiltonyeninin daima F-spin uzayında eksenel simetrik olduğunu 

söyleyebiliriz. Diğer kuvvetli kriter [ ] 0=± H,F , olup olmadığıdır. Eğer bu kriter 

sağlanırsa, Hamiltoniyen bir F  skaleridir ve onun öz durumları zF  ‘ye göre dejeneredir. 

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

 

F -spininin iyi kuantum sayısı olması için zayıf kriter ise [ ] 0=H,F2  olup olmadığıdır. 

Bu kriter [ ] 0≠± H,F  olmasına izin verir ki bu durumda Hamiltoniyen bir F skaleri 

değildir. Fakat onun öz değerleri, zF  ye göre dejenere olmasalar bile, iyi F değerine 

sahiptir[20]. 
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πν NNN +=  bozonlu bir durum eğer maksimum F -spine )/NF( 2=  sahipse 

nötron ve proton bozonlarının iç değişimi altında tamamıyla simetriktir. Sadece s-

bozonlu bir durum yani 

 

πν
πν
NN ss      (2.33) 

 

doğal olarak tamamen simetrik ve 2/NF =  değerine sahiptir. Bu hal, 

 

    0
2
0

2 FFFFF −+= −+


     (2.34) 

 

durumu üzerinde işlemci kullanarak yani 

 

πνπν
πνπν += NNNN ss)/N)(/N(ssF 2122


  (2.35) 

 

şeklinde kontrol edilebilir. dN  kuadropol bozonları içeren tamamen simetrik durumlar 

Denklem (2.35) üzerine 

 
dn)sdsd( π

+
πν

+
ν +     (2.36) 

İşlemcisi etki ettirilerek oluşturulabilir. Bu yolla oluşturulmuş durum maksimum F-

spine sahip olup Denklem (2.36) işlemcisi gerçeğiyle F-spin üreticileriyle Denklem 

(2.30) sıra değişimlidir. En sondaki kullanım şekli için maksimum F-spinli 

2/)NN(F νπz −=  ve 21.n d =  için durumları 

 

        )ssdNssdN(
N

/NF,n NNNN
d

11121 −
πνπππ

−
ννν

πνπν +===  (2.37) 

 

ve 

 

   
)ssd)N(NssddNN

ssd)N(N(
)N(N

/NF,n

πN
π

νN
νπππ

πN
π

νN
νπνπν

πN
π

νN
ννννd

2211

22

12

1
1

122

−−−

−

−++

−
−

===
 (2.38) 
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Biçiminde yazılır. Burada πν NNN +=  ‘dir. Diğer bir muhtemel durum antisimetrik 

olan 1=dn  durumu için 

 

)sdNssdN(
N

/NF,n NNN
d

111121 −
νπνπ

−
ννπ

νπν −=−==  (2.39) 

 

Yazılabilir. 

 

2.3. Elektromanyetik Geçiş İşlemleri 

 

Etkileşen bozon modelinde, uygun operatörler kullanılarak bazı gözlemlenebilir 

nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik geçiş olasılıkları için, bozon serbestlik 

dereceleri cinsinden ifade edilen tek-bozon operatörünün ilk kuantizasyonu, 

( )
( )1N

1i
i

1 tT̂ ∑
=

=           (2.40) 

ifadesi ile verilir. Bu ifadeye eğer gerekirse yüksek mertebeli ( iki-cisim...) bozon 

terimleri eklenebilir. Yukarıdaki ifadenin ikinci kuantizasyon formu; 
( ) ( ) (o)

010m00
1

m1
2

m122
(1) s)(sδδd)(dβd)ss(dδαT̂ ++++ τ+++=       (2.41) 

şeklindedir.   

Bu ifade açılırsa aşağıdaki elektromanyetik geçiş operatörleri elde edilir [22,23]. 
( ) (o)

00
o

0000 xs)(sxd)(d)E0(T̂ ++ α+β+γ=  

( )1
m1m xd)(dβ(M1) T̂ +=  

( ) ( )2
m2

2
m2m xd)(dβd)x ssx (dα(E2) T̂ +++ ++=      (2.42) 

( )3
m3m xd)(dβ(M3)T̂ +=  

( )4
m4m xd)(dβ(E4)T̂ +=  

Yukarıdaki denklemlerin ilkinde yani E0 geçiş operatöründe N = ns+nd tanımı 

kullanılırsa 

0
0

0

d000

5
ββ

nβN(E0)T

τ−=

+τ=
         (2.43) 
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İfadesi elde edilir. Bu denklemdeki oNτ  terimi sadece diagonal matris elemanlarına 

sahiptir. Bundan dolayı E0 geçişlerine katkıda bulunmaz[22]. Ayrıca M1 operatörü şu 

şekilde yazılabilir. 

m0
1/2

m L̂β(10)(M1) T̂ −=          (2.44) 

burada L açısal momentum operatörüdür. Bu son ifade sadece manyetik momentlere 

katkıda bulunur, bunun için IBM yaklaşımında yalnız M1 geçişlerine müsaade 

edilmektedir [23]. Yukarıdaki E2 geçiş operatörünün rankı 2 olan hermityen bir 

tensördür ve bu ifadedeki α2 katsayısı etkin bozon yükü olarak adlandırılır. 

 

IBM kullanılarak hesaplanan diğer nükleer özellikler; izomer ve izotop değişimleri, iki 

nükleon ayrılma enerjileri ve iki nükleon transfer reaksiyonlarının şiddetleridir. Bütün 

bu özellikler nötron ve proton serbestlik derecelerine açıkça bağlı olmasından dolayı 

IBM yaklaşımı kullanılarak oldukça iyi hesaplamalar yapılabilir [24,25]. 

  IBM-2 'deki E2 işlemcisi 

 
)()( TT)E(T 222 νπ +=      (2.45)   

 

ile verilir. Burada kuadropol işlemci 

 
)()()( QeT 222

ρρρ =  ;       ),( νπ=ρ             (2.46) 

 

olup )(
ρQ 2  işlemcisi ise Denklem (2.20) ile verilmektedir. )(

ρQ 2  işlemcisi Hamiltonyende 

görülen Q  işlemcisinden prensipte farklı olmasına rağmen basitlik için aynı alınabilir. 

Böylece elektromanyetik geçiş oranları sadece )(
πe 2  ve )(

νe 2  bozon etkin yüklerine bağlı 

olmaktadır. Mikroskobik temelde )(
πe 2  'nin sadece πN  'ye, )(

νe 2  'nin de νN  'ye bağlı 

olması beklenir. Mikroskobik hesaplamalar deforme çekirdeklerde νπ e=e , küresel 

çekirdeklerde ise νπ ee ≈  değerini öngörür [26]. 

 
++ → 11 20  geçişiyle ilgili ifadeyi bulabiliriz: 
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002 11 π
+
ππ

+
π

+ π= sddQ;d N
N        (2.47)    

π= NN
5       

 

yazalım. Bu durumda 

N
)NeNe();E(B 5202 2

11 ππνν
++ +=→                     (2.48)   

elde edilir. ++ → 11 20  geçişi için de 

 

002 12 π
+
ππ

+
π

+ ν−= sddQ;d N
N

                                
(2.49) 

N
NN πν= 5       

ve buradan da 

πνπν
++ −=→ NN

N
)ee();E(B 5202 2

21                      (2.50)   

 

değerini elde ederiz. 

 

 

 

Etkileşen Bozon Modeli-2 'de E2 işlemcisi F-skaler ve F-vektör şeklinde ikiye 

ayrılabilir. İlgili ifadeler aşağıdaki gibi verilebilir: 

 

)(Qe)(QeQeQe)E(T ss 212 χ+χ=+= ννννππ   (2.51) 

 

)ee(es νπ +≡
2
1  )ee(e νπν −≡

2
1    (2.52) 

 

)(Q)(Q)(Qs χ+χ≡χ νπ  )(Q)(Q)(Q χ−χ≡χ νπν   (2.53) 

 

νπ

ννππ

+
χ+χ

≡χ
ee
ee

1  
νπ

ννππ

−
χ−χ

≡χ
ee
ee

2    (2.54) 
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E2 seçim kuralları genel olarak, F-skaler terimi sQ  için 0=∆F  ve F-vektör terimi νQ  

için 0010 →±=∆ ,,F  'dır. Böylece sadece νπ ee ≠  iken ++ → 122ms  gibi 1−↔ makmak FF  

geçişlerine sahip olabiliriz. νπ ee ≈  iken kuvvetli M1 bileşeni fakat zayıf E2 bileşeni 

++ → 122ms   2+
ms geçişinde beklenebilir.      Bunun nedeni küçük δ  değerinin karışmış 

bir simetri durumunun varlığına işaret etmesidir. 

2.3.1. Dinamik simetriler 

 

Genelde, Hamiltonyan matris nümerik olarak enerji öz değerlerini elde etmek için 

diyagonalleştirilir. Fakat limit durumu da mevcuttur yani; enerji spektra kapalı analitik 

formdan da hesaplanabilir.  Bu özel durumlar dinamik simetrilerle ilgilidir, ve ne zaman 

Hamiltonyan, Casimir  invaryant  zincir alt grup U(6) terimleri cinsinden yazılırsa  göz 

önüne alınır[25] nükleer durumlar iyi açısal momentuma sahip olduklarından, üç 

boyuttaki SO(3) rotasyonel grup bütün alt  grup zincirlerini  içermektedir. Bu 

kısıtlamalar altında üç muhtemel zincir bulunmaktadır [25]. 









⊃⊃
⊃

⊃⊃
⊃

SO(3)SO(5)SO(6)
SO(3)SU(3)

SO(3)SO(5)U(5)
U(6)        (2.55) 

ilgili dinamik simetriler U(5) , SU(3) ve SO(6) olarak gösterilir. 

(i)- U(5) limitinde enerji öz değerleri  

1)(Lγ3)βv(v4)αn(nEL)v,E(n, Ln0 ++++++∈+=     (2.56) 

ile verilir. Burada n, v ve L kuantum sayılarıdır ve ana seviyeleri etiketler. N kuadrupole 

bozonların sayısını, v bozon senioritisini, mesela kuadrupole bozonların sayısı açısal 

momentum sıfırda çiftlenmez ve L açısal momentumu belirler. Enerji spektrum tipik bir 

hemen sabit enerji aralığındaki (α,β,γ <<  ε ) n ‘le bir seri multiplet etiketlemeyle 

karakterize edilebilir. Ground seviye n = v = L = 0 durumu olup E0 ,a karşılık  gelir. 

  

 

 

 

Şekil 2.3.1. 1 Spektrum yapısını U(5) limiti ile gösterimi 
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(ii) – SU(3) limitinde enerji öz değerleri  

[ ] 1)L(Lκ3)2N(2Nλμ3)μ(μ3)λ(λκEL)μ,E(λ( '
0 +++−++++−=    (2.57) 

burada λ, µ ve L ana seviyeleri etiketler. Spektrum (λ, µ) ile etiketlenen  bir seri 

bandlarla  rijit rotor modelinde  karakterize  edilebilir. Burada enerji aralıkları L(L+1) 

ile doğru orantlıdır. Ground seviye bandı (λ, µ) =(2N,0)  prolate rotor için ya da  (λ, 

µ)=(0,2N) oblate rotor içindir. Her iki durumda ground seviye enerjisi E0 dır.  

Şekil 2.3.1. 2 SU(3) limitinin tipik spektrumu 

 

                  

(iii) Son olarak  SO(6) limitinde enerji  formülü 

 



 

 27 

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

 

 

 

 

1)cL(L3)Bττ(4)σσ)(NA(NEL)τ,E(σ( 0 ++++++−+=    (2.58) 

 

Burada  σ,τ ve L ana seviyeleri karakterize etmektedir. σ  ve τ bozon senioriti  

etiketleri, τ U(5) limitindeki  v ile aynı anlamdadır. σ monopole ve kuadrupole  

bozonlarını  içeren genelleştirilmiş senioritidir. Enerji spektrumu σ ile etiketlenen bir 

çok titreşim multiplet serisinden oluşmaktadır. Enerji aralığı denklem (2.7)’ deki 

ifadenin son iki terimi ile doğru orantılıdır. Ground seviye σ = N , τ = L = 0 ve E0 enerji 

seviyesidir.     

 

Güç dinamiksel simetriler enerji için bir kapalı analitik ifadeler kümesi sağlar. 

Elektromanyetik geçiş oranları ve seçim kuralları deneyle kolaylıkla test edilebilir. 

Bunlar, kalitatif veri yorumlamasında son derece önemli rol oynar. Bununla birlikte, 

yalnızca birkaç çekirdek bu sınırlandırılmış durumla tanımlanabilir. Bilindiği üzere 

düşük enerji seviyelerinde 62
110
48 Cd  , 92

156
64 Gd    ve 118

196
78 Pt  U(5),SU(3) ve SO(6) 

simetrileri için oldukça iyi örneklerdir [27]. Birçok çekirdek, dinamik simetriler 
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arasında benzer özellikleri gösterir. Herhangi üç dinamik simetri arasında geçiş 

bölgelerini tanımlamak için denklem (3)’deki en genel IBM Hamiltonyan formu 

kullanılmalıdır. Bunun özdeğerleri ve özvektörleri nümerik(sayısal) diyagonalizasyonla 

elde edilir. Geçiş bölgelerine örnekler, daha önce bahsedilen Pt izotopları arasındaki 

ağır bölge ve nadir toprak çekirdeklerinin iyi deforme olmuş bölgeleri (SO(6)↔SU(3) 

ile yorumlanan) geçişler,  Sm izotopunda titreşim ve rotasyonel  spektra  arasındaki 

keskin geçiş (U(5)↔SU(3)) ve Ru izotopunda titreşim ve γ kararsız çekirdek arasındaki 

geçişlerdir  (U(5)↔SO(6)). 

 

2.3.2 IBM Hamiltonyan ve dinamik simetriler 

 

IBM Hamiltonyeni basit olarak  dε  ve  χ  parametreleri cinsinden, 

 κQ(χ)Q(χ)nεH dd +=                            (2.59) 

şeklinde yazılabilir(19). 

Burada 2
~

2
~~

d )d.χ(ds)dd(sQ(χ(    )d.(dn ++++ ++==  operatördeki parametreler ,dε  d-

bozon uyarılma enerjisi, κ etkileşme şiddeti ve χ  kuadrupole etkileşiminde yapı 

parametresidir. Parametreler, (2.51) Hamiltonyenin özdeğerleri ile deneysel düşük 

enerji spektrumlarının çakıştırılması ile elde edilir. Eşitlik (2.51) deki Hamiltonyenin 

özdeğerleri düşük enerjili deneysel uyarılma spektrumunu ayarlar.  

Özel parametre seti,  Denklem (2.51) deki Hamiltonyen ve ilgili Dinamik simetrilerle 

birlikte aşağıdaki gibidir [28]. 

 

  I  κ = 0    U(5) 

 

 II  7
2
1,0 −== χε d   SU(3)    (2.60)          

 

III  0,0 == χε d    O(6) 

 

Scholten ve arkadaşları tarafından tanımlanan ξ parametresi, [29] ; 
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1dd )
Nκ
ε(1

Nκ
εξ −+−=                                              (2.61) 

yardımıyla, parametre seti limitler arası durumlar için yazılabilir. Burada N toplam 

bozon sayısı, IBM deki limitler arası geçişler şu şekilde tanımlanabilir. 

 

     O(6)→U(5); ξ = 0 → ξ = 1 ; χ = 0 

 

      SU(3) →U(5) ; ξ = 0 → ξ = 1 ; 7
2
1

−=χ            (2.62) 

      O(6) → SU(3); ξ = 0 , χ = 0 →  7
2
1

−=χ  

           

Tüm bu parametrelere bağlı olarak elde edilen Hamiltonten ise, 

( )1)Q(χ)Q(χ)(ξN.ξ.
1ξ

κH d −+
−

=                            (2.63)      

H = )χH`(ξ`
1ξ

κ
−

 

olarak yeniden yazılabilir. Bu formalizmde, incelenen bir çekirdeğin simetri 

özelliklerini ortaya koymak için fit edilerek bulunan K ve dε  değerleri yardımıyla 

hesaplanan ξ ve χ  ile karşılaştırılır. Genellikle fit edilerek elde edilen bir parametre seti 

(2.54) ifadesinde verilen herhangi bir limit durumu parametreleri ile uyumlu olmadığı 

için çekirdeğin simetri üçgeninin iç bölgesinde yerleşmiş olması gerekiyor. Böylece  bir 

yerleşimi belirtmek  amacıyla da yeni bir koordinat sistemine gereksinim vardır [28].  

 

2.4. NPBOS Programı 

 

Çift-çift çekirdeklerin IBM-2 modelinde hesaplamaları NPBOS programında 

yapılmaktadır[30]. NPBOS programı 1976 yılında Otsuka tarafından yazılmıştır ve  

Scholten ve Otsuka tarafından yazılan NPBTRN programı ile birlikte çalışmaktadır. Her 

iki program Yoshida ve Otsuka tarafından 1983 yılında ve son olarak 1985 yılında Otsuka 

tarafından gözden geçirilmiştir. 
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Tablo 2.4. 1. Programdaki Kontrol Parametreleri 

 

Programın Adı  Yaptığı Hesaplama 

NPBOS  Enerji seviyelerini hesaplar. 

NPBTRN  Elektromanyetik geçişleri hesaplar. 

c.f.p.   Bozon cfp (Kesirli katılım katsayıları) dosyası CFPGEN ve 

NPCFPG çalıştırılarak oluşturulabilir. 

CFPGEN  11 d-bozona kadar durumların bir-cisim c.f.p. 'leri 

hesaplanarak CFPGEN derlenir. 

NPCFPG  11 ile sınırlı olan d-bozona durumların iki-cisim c.f.p. 

'leri hesaplanarak NPCFPG çalıştırılır. 

RACFL  NPBOS tarafından gerek duyulan Racah katsayılarını 

hesaplar ve binary olması gereken dosyada saklar. 

DDMEFL  Bu program d-bozon bir-cisim işlemci matris 

elemanlarını hesaplar ve binary olması gereken 

dosyada saklar. Ayrıca bu program NPCFPG 

tarafından oluşturulan c.f.p. dosyasına gereksinim duyar. 

 

 

2.4.1. NPBOS ve NPBTRN programlarının yapısı 

 

NPBOS programına giriş         -------------------------------------------→ NPBOS 

     ←  ←   

Hazırlık aşaması                      -----------------------------→ NPBSET ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Bozon c.f.p. ’lerinin girişi         ------------------------------→ COMIN1 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

d-bozon bir-cisim işlemci         ------------------------------→ 

matris elemanlarının girişi 

DDMEIN ↓          ↑ 

 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Hamiltonyen parametrelerinin girişi   ---------------------→ FSUB ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 
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Bozon baz vektörlerinin yapısı   ----------------------------→ NPBST ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Hamiltonyen matrisinin hesabı  ----------------------------→ BSYSME ↓          ↑ 

Racah katsayılarının girişi         ------------→ RACIN  ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Hamiltonyen matris köşegenleştirilmesi    ---------------→ EIGLAN ↓          ↑ 

Özvektörlerin hesaplanması      ------------→ EIGVEC  ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Özdurumlar arasındaki F·F, nd  ----------------------------→ 

ve (Q·Q) matris elemanlarının hesaplanması 

QQEX ↓          ↑ 

 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Hesaplanan sonuçların özet basımı   --------------------→ BOSOUT ↓          ↑ 

   →  → 

 

 

Şekil 2.4.1.  1. NPBOS program yapısı[11] 

 

 

NPBTRN programına giriş        ------------------------------------------→ NPBTRN 

     ←  ←   

Hazırlık aşaması                       ---------------------------→ BTRSET ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

Bozon c.f.p. ’lerinin girişi           ---------------------------→ COMIN1 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

 

d-bozon bir-cisim işlemci          ---------------------------→ 

matris elemanlarının girişi 

DDMEIN ↓          ↑ 

 ↓          ↑ 
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   ↓          ↑ 

 

NPBOS ‘ın hesapladığı özvektörlerin girişi.  ----------→ 

Bunlar NPBTRN ‘nin çalışması süresince saklanır    

RDIN ↓          ↑ 

 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

 

Hafızada saklanan özvektörlerden    --------------------→ 

gerekli olanların yüklenmesi.    

FILL ↓          ↑ 

 ↓          ↑ 

   ↓          ↑ 

 

Seviyeler arasındaki elektromanyetik geçiş   ---------→ 

olasılıklarının hesaplanması ve sonuçların basımı 

BEM ↓          ↑ 

    →  → 

 

Şekil 2.4.1.  2. NPBTRN program yapısı[11] 
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3.BÖLÜM 

3. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

3.1. Çift-Çift Stronsiyum İzotoplarının İncelenmesi 
 

Son yıllarda daha önceki teorik modellere alternatif olarak grup teorisi tekniklerini 

kullanan Etkileşen Bozon Modeli çekirdeklerin elektromanyetik özelliklerinin 

incelenmesine yaygın olarak uygulanmaktadır. Bu model çekirdeklerin düşük enerjili 

durumlarının incelenmesinde oldukça başarılıdır. 

  

Bu bölümde, Stronsiyum izotoplarının bozunum şemaları verilerek enerji seviyeleri, bu 

seviyeler arasındaki geçişler incelendi. 

 Buna ilave olarak her bir izotop için 0+ taban durumundan ilk uyarılmış seviye 

olan 2+ durumuna geçişin olasılıkları )2(EB , temel hal bandının üyeleri arasındaki 

)2;2( −→ LLEB   geçiş olasılıkları hesaplandı. Sonuçlar tablolar halinde verildi. 

 

3.1.1. 80,82,84,86Sr Çekirdeklerinin enerji seviyeleri   

 

Bazı çift-çift Stronsiyum çekirdekleri için enerji seviyelerini içeren hesaplamalar 

deneysel sonuçlar ile karşılaştırıldı. Yapılan bu çizimlerde Origin 8.0 grafik programı 

kullanılmıştır. Stronsiyum çekirdeklerinin 80,82,84,86Sr çekirdekleri için enerji spektrumu 

hesabının yanında, düzeyler arası elektromanyetik geçiş olasılıkları [B(E2), da 

hesaplandı ve deneysel sonuçlarla beraber gösterildi. Yapılan bu hesaplarda elde edilen 

sonuçlar ile deneysel sonuçlar arasında bir uyum olduğu görüldü.    
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Şekil 3.1.1. 1. 80Sr Çekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji Seviyeleri [ 31] 
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Şekil 3.1.1. 2. 82Sr  Çekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri [31] 
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Şekil 3.1.1. 3. 84Sr Çekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri [31] 
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Şekil 3.1.1. 4. 86Sr Çekirdeklerinin Deneysel ve hesaplanan Enerji seviyeleri[31] 
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Şekil 3.1.1. 5.  80,82 ,84,86 Sr çekirdeklerinin deneysel ve hesaplanan temel hal bandı                      

uyarım enerjileri[31] 

 

Şekil 3.1.1.5’de görüleceği üzere; 0+, 2+, 4+, 6+  için hesaplanan temel hal bandı enerji 

seviyeleri deneyle oldukça uyum içindedir. Ancak yüksek açısal momentum değeri 

 seviyesinde valans nötron sayısındaki fazlalık yüzünden biraz farklılık 

gözlenmiştir. Yüksek açısal momentum düzeylerini karşılaştırmak için proton çiftlerini 

de göz önüne almak gerekmektedir[37,38].   

 

Hesaplamalarda ana programı teşkil eden NPBOS programı çalıştırılmadan önce her 

çekirdek için, Racah katsayılarını hesaplayan RACFL.EXE, d-bozon bir cisim c.f.p. 

‘leri (kesirli katılım katsayıları) oluşturan CFPGEN.EXE, d-bozon iki cisim c.f.p. ‘leri 

oluşturan NPCFPG.EXE ve d-bozonları matris elemanları dosyasını yapan 

DDMFL.EXE alt programları sırasıyla derlendi. 

  

Bu esnada gerekli yerlerde istenen sıraya göre uygun olan bozon sayısı ile açısal 

momentum değerleri girildi ve bu şekilde NPBOS ana programı derlendi. Bu aşamadan  

sonra enerji seviyelerini hesaplayan NPBOS.EXE için gerekli giriş dosyaları çağırılarak 

program çalıştırıldı ve bu işlem her çekirdek için tekrarlanarak sonuçlar çıkış 
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dosyalarından elde edildi. Bu giriş dosyalarında çekirdekler için gerekli parametreler 

kullanıldı ve hesaplanan sonuçlar deneysel sonuçlarla birlikte verildi. Seviyeler arası 

elektromanyetik geçiş olasılıkları NPBTRN programı çalıştırılarak elde edildi. Bu 

programla ilgili giriş dosyası var olan deneysel değerleri, eν ve eπ etkin bozon yük 

parametreleri ve gν ve gπ bozon g-çarpan parametrelerini içermektedir.  

 

Çift-çift Stronsiyum çekirdekleri (Z=38, N=42,44,46), proton-nötron kapalı kabuğu olan 

ve sihirli sayılar olarak isimlendirilen 28 ve 50 kapalı durumlarının arasında yer 

almaktadır.  

 

Şekil 3.1.1.1 - 3.1.1.4’de görüleceği üzere;  temel hal bandı seviyelerinde hesaplanan 

veriler deneysel verilere uyum içindedir. -band ve -band düzeylerinde biraz 

farklılık gözlenmiştir. Nötron sayısının artması ile bu seviyelerdeki faklılıklarda bir artış 

olduğu gözlenmiştir.  

 

İncelenen Stronsiyum çekirdeklerinden biri olan 80Sr çekirdeği ele alındığında, bu 

çekirdeğin 38 proton sayısı ve 42 nötron sayısı olmak üzere toplam 80 nükleon sayısına 

sahiptir. Proton bozon sayısı ve nötron bozon sayısı en yakın dolu tabakadan 

hesaplanacağı için proton ve nötron sayılarına yakın sihirli sayıları göz önüne alınır ve 

hesaplar şu şekilde yapılır; 

5
2

10
2

2838N ==
−

=π  

4
2
8

2
50N ==

−
=

42
ν  

9NNN =+=+= 45νπ  

Burada πN ; proton bozon sayısı 

  νN ; nötron bozon sayısı 

  νπ NNN += ; toplam bozon sayısı 

Stronsiyum çekirdekleri için proton bozon sayısı proton sayısı değişmediğinden aynıdır 

ve nötron bozon sayısı yukarıdaki hesaba benzer şekilde hesaplanır. Hesaplanan bu 

sonuçlar Tablo 3.1.1.1 de toplanmıştır. 
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Tablo 3.1.1. 180,82,84,86Sr  çekirdekleri için bozon sayıları. 

 

 

 

Tablo 3.1.1. 280,82,84,86Sr  için kullanılan parametreler ( πχ  ve νχ  boyutsuzdur diğer 

parametreler MeV cinsinden verilmiştir) 
 

 N  

Nυ 

42 

4  

44 

3 

46 

2 

48 

1 

 

38Sr 

Nπ = 5       = -1.05 

ε 

κ 

χυ 

0.82 

-0.16 

0.48 

0.97 

-0.16 

0.71 

1.0 

-0.18 

0.83 

1.0 

-0.18 

0.914 

 

 

3.1.2. Stronsiyum Çekirdeklerinin elektromanyetik geçişleri 

3.1.2.1. 80,82,84,86Sr Çekirdeklerinin B(E2) geçişleri  

 

Çalışmanın bu kısmında Stronsiyum çekirdeklerinin )0B(E2;2 11
++ →   geçişleri 

hesaplandı. Teorik olarak hesaplanan değerlerin deneysel veriler  ile uyum sağlaması 

için uygun parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu parametreleri teşkil eden eπ , 

eν bozon yüklerini iterasyon metodunu kullanarak belirlemek mümkündür.  

 

B(E2) geçişlerini elde etmemizi sağlayan NPBTRN programının giriş dosyasında 

kullanılan eπ , eν bozon yükleri belirli aralıklarla arttırılır. Bu iki parametre birbirine eşit 

veya yakın değerlere sahiptirler. Bu çalışmada eπ , eν bozon yüklerinin,  deneysel veriler 

yardımı ile elde edilen değerleri, aşağıdaki Tablo 3.1.2.1.1’de verilmiştir.  

 A Z *N  πN  νN  **N  
80Sr 80 38 42 5 4 9 
82Sr 82 38 44 5 3 8 
84Sr 84 38 46 5 2 7 
86Sr 86 38 48 5 1 6 
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Tablo 3.1.2.1. 180,82,84,86Sr çekirdekleri için elde edilen Proton- Nötron efektif yükler 
 

Proton efektif yükler             Nötron efektif yükler                     Deneysel B(E2)↑    

                ( eπ )   e b                       ( eυ ) e b                               21
+ → 01

+  e2b2                    

80Sr 0,082 0,092 0,959[32] 
82Sr 0,079 0,093 0,513 [32] 
84Sr 0,057 0,091 0,289 [32] 
86Sr 0,051  0,091  0,128 [32] 

 

42 44 46 48

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

 

 

B(
E2

; 2
1+  --

- >
 0

1+ ) e
2 b2

N

IBM_2  
Deney Sr

38 ..... (32)

 
Şekil 3.1.2.1. 1.80,82,84,86Sr çekirdeklerinin deneysel ve hesaplanan B(E2) geçiş olasılıları 

 

Şekil 3.1.2.1.1’de görüleceği üzere; Sr çekirdeği için hesaplanan B(E2) geçiş olasılıkları 

nötron sayısı 50 ye ulaştıkça (N=46) U(5) titreşim limitine oldukça yaklaştığı 

gözlenmiştir. Sr çekirdeği için genelde nötron sayısı artışına bağlı olarak B(E2) geçiş 

olasılıkları hesaplamalarında elde edilen sonuçlar SU(3) rotasyonel karaktere sahiptir. 

SU(3) rotasyonel limite nötron sayısı artışına bağlı olarak  bu limite deneysel değerlerle 

birlikte uyum içinde yaklaştığı gözlenmiştir.  
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1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

 

 [31]Deney
IBM 2

U(5) Limit 

SU(3) Limit

E+ 4 1 / 
E+ 2 1

N

O(6) Limit

Şekil 3.1.2.1. 2 Sr çekirdeklerinin   sistematiğinin nötron sayısına göre dağılımı 
 
Şekil 3.1.2.1.2’ de görüleceği üzere;  oranından, çekirdeğin şekli tahmin edilebilir. 

IBM’ in eksenel simetrik dönmesi (veya SU(3) limiti) R=3.3 e ve   γ-solf dönmesi (veya 

O(6) limiti) R=2.5 e ve küresel titreşim (veya U(5) limiti) R=2 ye uygundur. O(6) 

simetrisi   çekirdeğine uygulanabilir. Taban enerji seviyeleri, gama bantlarındaki B(E2) 

geçiş olasılıları IBM’ in O(6) limiti tahminleriyle çok iyi uyum içindedir. R= 2.1 

izospini artarken U(5) limitine yaklaşan çekirdeği belirlenir. A~80 den 90 şekil 

geçişlerini tanımlamak için O(6) limitinden O(5) limitine geçişi tanımlarız. 

3.1.2.2. 82,84,86Sr Çekirdeklerinin karışım oranları 

 

E2 ve M1 geçişleri için karışım oranı, 

( ) ( )E2/M1
γ

2 ΔE100,832E2/M1δ −×=                      (3.1)                                    

 

Şeklinde yazılabilir. Burada, Eγ  MeV ve ( )1/2 ME∆   indirgenmiş karışım oranları ise  

nfm µ/2   cinsindendir. 
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Açısal momentum kuantum sayıları, üç boyutlu uzayın eş yönlü dönme ve yansıması 

altında fiziksel sistemin değişimine bağlıdır. Bu sebepten I ve M açısal momentum 

kuantum sayıları tam sayılardır[33]. Toplam açısal momentum seçim kuralı  

 

fifi IILII +≤≤− γ         (3.2) 

 

Şeklindedir. İlk ve son paritelerle, çokkutuplunun paritesi arasında ,   

 

γπππ .fi =  

bağıntısı vardır. Elektrik çokkutuplu fotonlar için ( ) γ
γπ L1−= ,  Manyetik çokkutuplu 

fotonlar için ( ) γ
γπ L1−−=   bağıntıları geçerlidir. 

Seçim kuralları göz önüne alınarak herhangi bir geçişin çok kutupluluğu belirlenebilir. 

İki düzey arasındaki geçişlerde farklı tipte ışınlardan meydana gelmiş bir karışım 

yayımlanması mümkündür. 

Çekirdekte bir Ii spin düzeyini, If spin düzeyine bağlıyan gama ışını seçim kuralında 

belirtildiği gibi  Ii + If  ve Ii - If  arasında herhangi bir  açısal momentum taşıyabilir. 

Böylece E2/M1 çokkutuplu karışım oranı, saniyedeki E2 geçişlerinin sayısını 

T(E2;Ii→If)  ve M1 geçişlerinin sayısını T(M1;Ii→If)  olmak üzere  

 

δ(E2/M1;Ii → If ) = [T(E2; Ii → If) / T(M1; Ii → If)]1/2     (3.3) 

Şeklinde tanımlanır[34].  
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Tablo 3.1.2.1. 282,84,86Sr çekirdekleri için elde edilen δ(E2 /M1) karışım Oranları. 

 
 

 

82Sr   

Ii
π(Geçiş En.)Is

π                        ( )1M2E /δ  

Ii
π(Eγ)Is

π Bu Çalışma Deney[35] 

[0.602] 

 

1.32  1.2 

[0. 

667]  

0.32  0.3 

[0. 

667]  

0.27 0.2 

 

84Sr 

 

[0.660]  

0.63 0.59 

 

 0.29 0.24 
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[0.602]  
86Sr 

 

[0.777]   

0.21 0.25 
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4. BÖLÜM 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Nükleer Fizik çerçevesindeki en önemli konulardan biri de nükleer yapının açık ve net 

olarak anlaşılmasının sağlanmasıdır. Bu ise en sonunda nükleonların çekirdek içerisinde 

oluşturdukları sistemin etkileşiminin tam bir açıklamasını ve gösterimini gerektirir. Şu 

anda bu problemin bir çözümü yoktur. Dolayısı ile daha basitleştirilmiş bir çözüme ve 

modele gereksinim vardır. Böyle bir model bilinen önemli fiziksel karakteristikleri 

açıklayabilmeli ve çekirdeklerin çeşitli gözlenebilir özelliklerini dikkate alabilmelidir. 

Bunlara ek olarak içerdeki parametreler öyle seçilmelidir ki çekirdeğin esas biçimini ve 

iç özelliklerini açık bir fikir oluşturabilecek bir anlayışla ele almalıdır. Herhangi bir 

modelin değeri, bunun gerçeği iyi yansıtmasına bağlıdır. Bununda en iyi testi, o modelin 

sonuçlarının ve gösteriminin deneyle karşılaştırılmasıdır. Bu çalışmada görüldüğü gibi 

Etkileşen Bozon Modelinden yararlanarak geliştirilen hesaplamalar çok başarılı olmuş 

ve bütün Stronsiyum izotoplarına uygulanabilmiştir. 

Bazı 80,82,84,86Sr çekirdeklerinin enerji seviyeleri ve bu seviyeler arasında meydana gelen 

B(E2) geçiş olasılıkları hesaplandı. Etkileşen Bozon Modeli-2  (IBM-2) ‘nin bir 

uygulaması olarak yapılan bu çalışmada elde edilen hesaplamaların sonuçları deneysel 

veriler ile karşılaştırıldı.  

Çalışmanın ilk temel kısmını temsil eden enerji seviyeleri hesabında, temel hal bandı 

enerji seviyeleri deneyle oldukça uyum içindedir. Ancak yüksek açısal momentum 

değeri seviyesinde valans nötron sayısındaki fazlalık yüzünden biraz farklılık 

gözlenmiştir. Yüksek açısal momentum nükleon yerleşimleri spin 6’da 

gerçekleştiğinden bu beklenen bir durumdur. Yüksek açısal momentum düzeylerini 

karşılaştırmak için proton çiftlerini de göz önüne almak gerekmektedir.  

Şekil 3.1.1. 6’de görüleceği üzere seviyesinde minimum N=46’da bir değer gözlenmiş 

ve nötron sayısının artması ile  seviyelerinde bir artış olduğu gözlenmiştir. Genelde 

seviyeleri -band karakteristiğinde olduğundan  seviyesinin altında gözlenmesi 

beklenmedik bir durumdur. Hafif Sr çekirdeklerinin bu beklenmedik durumu teorik 

olarak incelenmiş ve   seviyeleri temel hal bandı ile birlikte çakışık ikincili bir çekirdek 

şekil formatı için bir band başlangıcı olarak tarif edilmiştir. Bu çalışmada da  
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seviyelerinin sistematiği incelenmiş olup, Kr çekirdeklerinin seviye etiketlenmesinde 

yaklaşık küresellikten kaynaklanan seviyeler ile büyük prolate temel hal bandı 

deformasyonun etkileşim içinde olduğu belirlenmiştir.  

 Sr çekirdeği için hesaplanan B(E2) geçiş olasılıkları nötron sayısı 50 ye ulaştıkça 

(N=46) U(5) titreşim limitine oldukça yaklaştığı gözlenmiştir. Sr çekirdeği için genelde 

nötron sayısı artışına bağlı olarak B(E2) geçiş olasılıkları hesaplamalarında elde edilen 

sonuçlar SU(3) rotasyonel karaktere sahiptir. Fakat SU(3) rotasyonel limite nötron 

sayısı artışına bağlı olarak ulaşamadıkları ve hatta bu limitten oldukça uzak olduğu 

gözlenmiştir. Enerji seviyeleri arasındaki B(E2) geçiş olasılıklarından, incelenen 

çekirdeklerde gözlenen  )0B(E2;2 11
++ → geçiş olasılıkları hesabında kullanılan; eπ , eν 

bozon yük parametreleri iterasyon metodu ile elde edilmiştir. Uygun parametrelerin 

kullanılmasıyla yapılan hesaplamalarda elde edilen B(E2) geçişlerinin deneysel sonuçlar 

ile uyum içinde olduğu gözlenmektedir. 

 Sr çekirdeklerinin sistematiğine bakıldığında, çekirdeğin hem titreşim hem de 

rotasyonel karaktere sahip olmasından dolayı, dinamik simetriler göz önüne alındığında 

parametrik setlerin U(5) – SU(3) geçiş bölgesi arasında olduğu tespit edilmiştir.  

Hamiltonyen ‘de kullanılan parametrelerin uygun seçilmesiyle bu çalışmada incelenen 
80,82,84,86Sr çekirdeklerinin enerji seviyeleri ile bu seviyeler arasındaki B(E2)  geçiş 

olasılıkları deneysel verilerle uyum sağlayacak şekilde aynı anda elde edilmiştir. 

Sonuçların doğru ve uyumlu olması parametrelerin uygun seçildiğini ve bu 

parametrelerin Etkileşen Bozon Modeli-2 ‘nin beklentilerine cevap verdiğini 

göstermektedir.  

Bu çalışmada hesaplanan değerler deneysel değerlerle ve daha önce yapılan teorik 

çalışmaların çoğu ile birlikte uyumlu sonuçlar oluşturmuştur. Ancak verilerin daha iyi 

değerlendirilmesi için hassas ölçümlere,  daha çok deneysel çalışmaya ve yapılabildiği 

takdirde daha gerçekçi modellere gereksinim vardır. 
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