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Anahtar kelimeler In this study, the properties of nuclei that have structures away from the dynamic symmetry
Etkilesen Bozon Modeli, Esevreli ~ limits are studied. The wave functions of the states are obtained by using the Coherent
Durum Yaklagimi, cift-cift State Approach (CSA). The energy equations for each band have been obtained in
cekirdekler Mathematica program. To test the reliability of the approximation, the resultant equations
have been applied to predict the experimental data of 20 even-even nuclei with a mass
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1. GIRIS

Atomik cekirdeklerde niikkleon sayisinin degisimine bagl olarak gozlenen sekil faz gecisleri, niikleer yapi
caligmalarinin yogunlasti§i konulardan biridir. Diisiik kiitle numarasina sahip veya kollektivitenin heniiz
gelismedigi atomik cekirdeklerin yapist kiiresel olup taban durum L=4" spin-pariteli uyarilmig durumun
enerjisinin L=2" spin-pariteli uyartlmis durum enerjisine orani R4/ degeri 2,0’dir. Niikleon sayist arttikga bu
deger once 2,5 ve sonra 3,33 limit degerlerine kaymaktadir. Bu ise kiiresel yapida olan cekirdegin kiiresel
simetrik yapisinin bozularak gama-kararsiz rotor ve prolate deforme rotor yapilarina sahip oldugunu gosterir.

Yukarida belirtilen limit durumlari en iyi agiklayan modellerden biri Etkilesen Bozon Modeli (IBM)’dir
(Arima ve lachello 1987, Casten ve Warner 1988). Bu modele gore ¢ekirdekteki tiim niikleonlar L=0 ve L=2h
acisal momentumu verecek sekilde ¢iftlenirler. L=0 ve L=2h ag¢isal momentum tasiyan bozonlar sirasiyla s ve
d-bozonlar1 olarak tanimlanirlar (Bonatsos 1988). Cekirdegin taban durumunda tiim bozonlar S bozonlaridir
ve 0" taban durumu olusur. Bu bozonlardan bir tanesi d-bozonu oldugunda yalnizca 2* uyarilmis durumu elde
edilir ve d-bozon sayisi arttikga daha yiiksek agisal momentumlu enerji diizeyleri elde edilir.

Sadece s ve d bozonlarinin dikkate alinmasi nedeniyle bozon operatérlerinin farkli kombinasyonlari, grup
teori dilinde U(6) grubunu verir (Arima ve lachello 1975).

1aa4743437@gmail.com (Corresponding Author)
'Cankin Karatekin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Cankir1, Tiirkiye


https://orcid.org/

Karatekin University Journal of Science / Al-Bayati. 8

U(6) grubu indirgendiginde U(5), O(6) ve SU(3) ile gosterilen zincirler olusur (Arima ve lachello 1976, 1978,
1979,). U(6)’nin farkli indirgenmeleriyle elde edilen bu yapilar, geometrik olarak sirasiyla Harmonik osilatdr,
Gama-kararsiz rotor ve Prolate deforme rotor yapilarina karsilik gelmektedir.

Etkilesen Bozon Modeli Hamiltoniyeni, sadece bu limitlerde kosegenlestirilebilmekte ve enerji
0zdegerleri, ikinci-mertebe Casimir operatorlerinin 6zdegerleri cinsinden elde edilmektedir. Verilen limitler
arasinda yap1 sergileyen ¢ekirdeklerin 6zellikleri ise daha karmasik islemler ve bu konu i¢in yazilmig PHINT
gibi 6zel paket programlar kullanilmasini gerektirmektedir.

Limit durumlar arasindaki gecis bolgesinde yap1 sergileyen ¢ekirdekleri incelemenin diger bir yolu ise
Esevreli Durum Yaklagimi (EDY) kullanmaktir (Schaaser ve Brink 1984). Bu yaklasimda, taban durum ve
uyarilmis durum dalga fonksiyonlari, s ve d bozon operatdrleri kullamlarak yazilir. Incelenecek bolgeyi
tanimlayan Hamiltoniyen operatoriiniin beklenen degeri hesaplanarak, incelenecek yapiya ait enerji 6zdeger
ifadesi kapali formda elde edilir.

Bu ¢alismada U(5)-SU(3) limitleri arasinda olan ve harmonik osilatér yapidan prolate deforme yapiya
l.mertebe faz gecisinin gergeklestigi ve X(5) olarak gosterilen kritik nokta civarinda yapi sergileyen
cekirdeklerin ozellikleri incelenmistir (lachello 2001). Bu limitler arasi bolgeyi tamamen tanimlayan IBM
Hamiltoniyeninin beklenen degeri, EDY kullanilarak elde edilen taban durum ve uyarilmis durum dalga
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Yaklasimin yeterliliginin test edilmesi amaciyla, elde edilen
sonuglar, kiitle numaras1 180 civarinda olan ¢ekirdeklerin deneysel uyarilma enerji spektrumlarimi tahmin
etmek i¢in kullanilmistir.

2. ESEVRELi DURUM YAKLASIMI (EDY)
SU(3)-0(6) gegis bolgesini tanimlayan IBM Hamiltoniyeni (Inci 2014),

A=10-Q—K'L-L+x"Pt. P @)
ile verilir. Burada Q, L ve P sirasiyla kuadrupol, agisal momentum ve ciftlenim operatorleri olup asagidaki
gibi tanimlanirlar,

0 =dt xs+st-d]® = y[at xd]?
L =vio[at-a]™ (2)
pt :%(d”r.dJr_s’r.s’r)

Hamiltoniyende bulunan k'’ parametresi serbest parametre olup diger iki parametre asagidaki gibi
tanimlanirlar (Inci ve ark. 2009),

B, - E2Y) .
5= y3(1—2151) =g B @)

Burada N toplam bozon sayisi, Eg(2+) ve Ey(2+) sirastyla taban durum ve gama bandi1 2% agisal momentumlu
durumlarin enerji degerleridir. Taban durumda N tane bozondan olusan systemin enerji 6zfonksiyonu |N; a)9
olmak iizere taban durum enerjisi E9(N; a) = 9(N; a|ﬁ |N ;a)9 ile verilir ve taban durumu olusturan
bozon yaratma operatorii asagidaki gibi verilir,

N
IN; )8 = Ny (BE) 10), Bl =st+ z a,df 4)
n
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Daha yiiksek enerjili durumlar ve enerjileri ise

N-1
IN;a)f = BEIN — 1;a)8 = My_;Bf(Bf)  |0) )
N-1
[N;a)Y = BY|N — 1;2)8 = Vy_,BI(B{) " "10)
BB(N;2) = B(N;alfi|N;)f, EY(N;a) = Y(N;alfl|N; )" ©

Burada a, Bohr parametreleri, kollektif koordinatlarla baglanti kurar ve
1
a4y, = —PBsiny, ay; =0, ag = B cos (7)
+2 \/EB Y, a4 o = Bcosy

olarak tanimlanir. SU(3)-O(6) gegis bolgesi i¢in Bohr parametreleri asagida verilen degerleri alir (Schaaser ve
Brink 1986),

a;;=0,a;,;=0,a,=p 8
Boylece elde edilen taban durum ve daha yiiksek enerji bandlarina ait enerj degerleri kapali formda
N
ESON:B) = o3 [35 + C,B2 + CsB* — (N — 1)4V14xB% |3
6N o, NN—-1) -
A2 (1+B )K +W(B —1) K
6(B* - 1) (N-1)(B*—108*+1)
B . — g . r__ "
EPN;B) = EE(N;B) + ———« — K
7(6 —x?) + 8V14xB(2p% — 1) + 4(2¢* — 35)B% + (3x* — 14)B* (10)
+ K3
7A?
2N(=7 + 4V14xB(1 — B2) + (70 — 4xH)B% + (2x* — 7)B*)
+ K3
7A?
6 , (N-D1HE*-1)? ,
7(6 — x*) + 8V14xB(2p% + 1) — 4x*B* (12)
+ T A2 K3
2N(=7 — 4V14xB(1 + B?) + 21B2 + 2¢*B*)
* 7A?

bulunur. Denklemleri daha kisa bigimde yazmay1 saglayan parametreler ise asagidaki gibi tanimlanmistir,

(9)

K3

A=1+p% C; =142 +6), Cy,=7(x*+4N+2),

C,=8(7—x*(N—8)), Ci=4T+x2(N+6)), Cs=7+x@2N+5 12

3. BULGULAR VE TARTISMA

Esevreli Durum Yaklagimi yapilarak SU(3)-O(6) bolgesi i¢in yazilan IBM Hamiltoniyeninin enerji
0zdegerleri elde edilmistir. Bu sonuglarin, deneysel degerleri tahmin etmedeki basarisini incelemek igin kiitle
numarasi 180 civarinda olan izotoplar secilmistir. Segilen izotoplar Tablo 1’de verilmistir. Ayrica bu tabloda,
incelenen izotopun uyarilma enerji spektrumunu en iyi veren parametre seti verilmistir. Bozon sayist N, Kabuk
modeli tarafindan belirlenen sihirli sayilar kullanilarak hesaplanir. Son siitunda yer alan tek serbest parametre
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K", deneysel spektrumu en iyi verecek sekilde ayarlanir. Mathematica (Wolfram 2023) programinda yazilan
kod ile elde edilen parametre seti Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Hamiltoniyen parametre degerleri.

Izotop N K3 K' K"
178Yb 15 -13.069 -9.099 5.0
8L £ 15 712,436 710.836 484
180y 14 "13.666 710375 4.87
178y 15 10793 -13.619 0.1
1801y 14 712,506 12,643 01
1821 13 "14.946 711.061 55
17805 15 8.413 "18.844 01
1800 14 9111 718.633 49
1820 13 10186 -17.346 01
180p; 12 7.608 22,646 0.1
182p; 13 6.826 23273 5.0

Tablo 1’de goriildiigii gibi bozon sayilari 12-15 arasinda degismektedir. Verilen parametreler kullanilarak
elde edilen teorik sonuglarin, taban durum bandi igin deneysel verilerle karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmistir.
Taban durum band1 i¢in karsilagtirma 10* spin-pariteli duruma kadar yapilmistir ¢linkii incelenen izotoplar igin
daha yiiksek agisal momentuma sahip deneysel veri bulunamamistir. Tablo 2’de verilen deneysel Rap=E(47)/
E(2%) oranlar incelendiginde ¥Pt i¢in 2,69 degeri ile "®Hf i¢in 3,32 degeri arasinda degisim gdstermekte,
yani secilen ¢ekirdeklerin yapilari O(6)-SU(3) gegis bolgesindedir. Bu tabloda ilk ii¢ izotop i¢in tiim uyarilma
enerji spektrumunun dogru tahmin edildigi goriliir ki bu izotoplarin Rs» degerleri SU(3) limit degeri olan
3,33’e ¢ok yakindir. Diger izotoplar i¢in uyarilmis enerji seviyesinin spin degeri arttik¢a teorik sonuglarin
deneysel verilere kiyasla daha hizli arttigi goriilmektedir. Benzer davramis B bandi igin Tablo 3’te
goriilmektedir. Fakat bu defa, uyarilmis durumun spin degeri arttik¢ca teorik sonuglar deneysel verilerden
kiigiik kalmaktadir. Bununla birlikte deneysel verilerin en iyi tahmin edildigi bant, Tablo 4’te verilen y-bandi
enerji degerleridir.

4. SONUC

Tablolarda karsilagtirmali olarak sunulan sonuglar incelendiginde Esevreli Durum Yaklagiminin, prolate
deforme rotor ile gama-kararsiz limitler arasinda yapi sergileyen izotoplarin uyarilma enerji spektrumlarini
tahmin etmede oldukg¢a basarili oldugu goriilmistir. SU(3) limitinden uzakta yapiya sahip ¢ekirdekler i¢in
teorik sonuglar, uyarilmis durum spin degeri arttikca deneysel degerden daha hizli arttig1 goriilmektedir.

Deneysel veri setleri incelendiginde bazi izotoplarin uyarilmig durumlarinin spin ve enerji degerlerinin ya
oOlgiilemedigi goriilmektedir. Elde ettigimiz teorik sonuglar, gelecekte yapilacak deneyler icin bir referans
niteligi tagimaktadir.

Yazar Katkilar1
Yazar, makalenin son versiyonunu okuyup onaylamistir.

Cikar Catismasi

Yazar, herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan etmemektedir.
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Tablo 2. Taban durum bandi i¢in teorik (T) sonuglarin deneysel verilerle (D) (Firestone 1996)
karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.

izotop E(2% ) E(4%) E(6%) E(8) E(10% )
T T D T D T D T
178yp 80 84 265 278 558 576 956 - 1460  --

78Hf 90 93 300 307 630 632 1080 1059 1649 --
180H f 90 93 300 309 629 641 1079 1084 1648 --
1;2W 103 106 344 303 723 695 1239 1143 1893 --
8w 100 104 335 338 703 688 1205 1138 1840 --
82y 96 100 322 329 675 681 1158 1144 1769 --
1780s 126 132 421 398 883 761 1514 1194 2313 1682
18005 128 132 426 409 896 795 1536 1258 2347 --
18205 123 127 409 400 860 794 1474 1278 2161 --
189p¢ 150 153 498 411 1047 757 1794 1182 2741 -
182pr 152 155 506 419 1063 744 1822 1205 2784 --

Tablo 3. B bandi igin teorik (T) sonuglarin deneysel verilerle (D) (Firestone 1996) karsilastirilmasi.
Enerjiler keV cinsindendir.

izotop E(0Y) E2%) E(4%) E(6%) E(8%)

T D T D T D T D T D
178yp 1300 1315 1380 1387 1565 1564 1857 - 2256 -
178pfF 1080 1199 1170 1277 1380 1450 1709 1731 2159 -
180H £ 1078 1102 1168 1183 1377 1370 1708  -- 2157 -
178W 866 1083 970 1276 1211 1557 1589 1917 2106  --
0w 939 - 1039 - 1274 - 1642 - 2144 -
182W 1082 1136 1179 1257 1404 1510 1758 - 2240  --
17805 580 650 706 771 1001 1023 1463 1396 2094  --
18005 664  -- 792 831 1091 1053 1560 1379 2200  --

18205 894 891 1018 1039 1181 1190 1386 1400 1632 1588
180Pt 437 479 586 861 935 1248 1483 1650 2231 --
182pt 425 500 577 855 931 1238 1488 1649 2247 --

Tablo 4.y bandi i¢in teorik (T) sonuglarin deneysel verilerle (D) (Firestone 1996) karsilagtiriimasi.
Enerjiler keV cinsindendir.

Izotop E(2%) E(3Y) E(4Y) E(5Y) E(6%)
T D T D T D T D T D
178yp 1195 1221 1274 -- 1380 -- 1513 - 1672 -

178Hf 1160 1175 1250 1296 1370 1384 1520 1691 1700 --
189Hf 1182 1200 1272 1291 1392 1409 1542 1557 1721 -
178w 1040 1045 1143 1121 1281 1126 1453 1345 1660 --
180W 1109 1117 1210 1233 1344 1361 1511 1536 1712 1703
182W 1201 1221 1297 1331 1426 1443 1587 1624 1780 1770
1780s 881 864 1008 1032 1176 1213 1386 1416 1639 --
18005 880 870 1008 1023 1179 1197 1392 1406 1648 1628
1820s 687 -- 809 -- 1096 -- 1547 -- 2161 --
180Pt 688 678 838 963 1037 1049 1286 1315 1585 1728
182Pt 680 680 832 832 1034 1034 1287 1287 1591 1591
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