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OZET

BAZI CIFT-GIFT SELENYUM iZOTOPLARININ
CEKIRDEK YAPISI VE ELEKTROMANYETIK GEGISLERININ

KUTUPSAL KARISIMLARININ INCELENMESI

BOYUKATA, Mahmut
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisa
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER

EylUl 2005, 85 sayfa

Bu calismada, A~90 civarindaki bazi cift-¢ift Selenyum izotoplarinin
enerji seviyeleri, B(E2) ve B(M1) elektromanyetik gecis olasiliklari Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) kullanilarak incelendi. Enerji seviyelerinin hesabi
icin NPBOS program kodu ve seviyeler arasinda meydana gelen B(E2) ve
B(M1) elektromanyetik gecis olasiliklari hesabi icinde NPBTRN program
kodu kullanildi. NPBTRN program kodunda, iterasyon metodu ile elde edilen,
parametreler kullanildi. Hesaplamalar deneysel veriler ile kargilastirilarak

sonuglarin uyum sagladigi gésterildi.

Anahtar Kelimeler: Enerijisi Seviyesi, B(E2) ve B(M1) Elektromanyetik Gegis
Olasiliklari, Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2), NPBOS Program Kodu.

NPBTRN Program Kodu.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE ELECTROMAGNETIC TRANSITIONS
AND THE NUCLEAR STRUCTURES OF SOME

EVEN-EVEN SELENIUM ISOTOPES

BOYUKATA, Mahmut
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ihsan ULUER

September 2005, 85 Pages

In this work, energy levels of some even-even Selenium isotopes at
the A~90 region, B(E2) and B(M1) electromagnetic transition probabilities of
these isotopes were studied by using the Interacting Boson Model-2 (IBM-2).
The calculations of the energy levels were carried out by using the NPBOS
program code and the calculations of B(E2) and B(M1) electromagnetic
transition probabilities were carried out by using the NPBTRN program code.
For the NPBTRN code parameters obtained by iteration method was used.
The calculations were compared with the experimental results and it is shown

that they are in good agreement.

Keywords: Energy Levels, B(E2) and B(M1) Electromagnetic Transition
Probabilities, Interacting Boson Model-2, NPBOS program code, NPBTRN

program code.
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1. GiRiS

Cekirdek yapisini anlamak icin yeni modeller gelistiriimektedir. Bu
modeller, ¢ekirdedin deneysel sonuclarda gézlenen durumlarini aciklamakta
yardimci olmaktadir. Orta kitleli cekirdeklerde yapilan ¢alismalarda ¢ok ilging
durumlar gézlenmektedir. Kolektif durumlarin incelenmesi nulkleer fizikte

literatGrde sik¢a ¢aligilan konulardandir.

Cekirdekte, iki nikleon arasinda meydana gelen, kisa menzilli olan
ciftlenim kuvveti ve kuadropol yUk dagilimlari sonucunda ortaya cikan
kuadropol kuvvetler cekirdegin sekli tzerinde dnemli etkileri vardir. Ayrica
proton ve nétronlarin farkl etkilesmelere sahip olmalari, ¢cekirdekte proton ve
noétronlar igin farkli deformasyonun ortaya ¢ikmasina neden olur. Kararlilk
kusaginin deforme bélgesinde yer alan Selenyum cekirdeklerinin yapisindaki
deformasyonu ¢ekirdekteki nikleer donmeleri ve nikleer titresimleri meydana

getirmektedir.

Son zamanlarda cift-gift Selenyum cekirdekleri (zerinde Etkilesen
Bozon Modeli uygulanarak bu ¢ekirdeklerin enerji dizeylerinin  ve
elektromanyetik gegcislerinin kutupsalliklarinin  (zerinde hesaplamalar ve

deneysel yontemlerle élcimler yapiimigtir.



1.1 Caligmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci; NPBOS programi ile enerji seviyelerini ve
NPBTRN programi ile de seviyeler arasinda meydana gelen elektromanyetik
gecisleri hesaplamak. Yapilan hesaplamalar neticesinde elde  edilen
sonuglar ile deneysel verilerle karsilastirmak ve bunun isiginda IBM-2

(Etkilesen Bozon Modeli-2) nin dogrulugunu géstermektir.
"Kaup!” tarafindan Hamiltonyen denklemindeki

H=(g, +sdn)ndﬂ + (g, +edv)nGIV +xQ,Q, +aM

Burada Majonara etkilesme parametresi ile kulanilan a_genisletme
parametresini, a=0 alindiinda &q4, ve €4, sifirdan farkh degerler alir Majonara
etkilesme parametreleri etkin olmaz'". a_parametresi sifirdan farkli deger
aldiginda Majonara parametreleri etkin olur €4; ve €4, enerjileri sifir alinir?.
Bu durumda g4 kullanilir." Buna gdre iki tane ayri parametre grubunda hesap
yapmak ve hangi parametre grubunun daha iyi sonu¢ verdigini gdézlemlemek

gerekir.

Bu calismada yukarida belirtilen amaglar 1siginda, bazi gift-gift
Selenyum ("Se, °Se, ®Se ve #Se) cekirdeklerinin ¢ekirdek yapisi incelendi.
Bu incelemede vyapilan hesaplamalar Fortran-77 programlama dilinde
yazilmis olan NPBOS programi ve NPBTRN programi yardimiyla yapilmigtir.
NPBOS programi kullanilarak "*Se, "°Se, "®Se ve 2°Se cekirdeklerinin enerji
seviyeleri ve NPBTRN programi kullanilarak bu ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri

arasinda meydana gelen elektromanyetik gecisler hesaplandi.



Elektromanyetik gecislerin elde edilmesini saglayan bozon yik
parametreleri ve bozon g-carpan faktorleri iterasyon metodu ile elde
edilmistir. Bu metot ile elde edilen parametreler kullanilarak hesaplanan

B(E2) ve B(M1) gegcis olasiliklari deneysel verilerle kargilastiriimistir.

Bu konuda son vyillarda yapilan c¢aligmalar gdzden gecirilerek
degerlendiriimis ve bu calismada elde edilen teorik sonuglari literatirdeki
verilerle karsilastirarak, deneysel calismalarin desteklenmesi saglanmistir.
Yapilan bu calisma ile IBM-2 modelinin beklentisine uygun sonuclar elde

edilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Genel Bilgi

Cekirdegin yapisini ve degisik 6zelliklerini tam olarak aciklayabilen bir

teori henlz gelistirilemediginden c¢esitli cekirdek modelleri gelistirilmistir.

Niels Bohr tarafindan 1930 yilinda ileri sdrilen sivi damlasi model
cekirdegi bir sivi damlasinin zelliklerinin hesabina benzeterek ve ¢ekirdegin
ic yapist g6z o6nine alinmadan c¢ekirdegin  kolektif  6zelliklerinin
incelenmesinde  kullanilif®. Bu modelle gekirdegin kararliligini ve fisyon
olayini agiklamak mimkinddr, ancak sihirli ¢ekirdeklerin komsu cekirdeklere
gbre daha kararli durumlara sahip olmasinin nedeni agiklanamamistir®. Bu
durumu aciklamak igin niikleer kabuk modeli® ileri stiriimastir. Sihirli sayida
nukleona sahip ¢ekirdeklerin proton ve nétron kabuklarinin doldugu ve diger
cekirdeklere gbre Ozel bir kararhlik goésterdikleri gézlenmektedir. Bunun
yaninda proton ve nétron sayilari sihirli sayilara sahip olan c¢ekirdeklerin
kuadropol momentlerinin sifira yakin olmasi bu cekirdeklerin kilresel
simetriye yakin kapali kabuklarin varligini desteklemektedir. Ayrica bu
6zellige sahip cift-cift cekirdeklerin ilk uyarma enerjileri ve dig kabuktaki

niikleonun baglanma enerijisi komsu cekirdeklere gdre cok biyiktir®.

NUkleonlarin kiresel simetrik bir potansiyel icerisinde hareketine
dayanan kabuk modeli bir c¢ok c¢ekirdedin gb6zlenmis durumlarin
aciklanmasinda basarili olmustur. Fakat cekirdek deformasyonu incelenince,

kapah kabuklar diginda kuvvetli deformasyonlar gézlendi. Bu cekirdeklerde



Olctilen manyetik ve kuadropol momentler kabuk modeli hesaplamasiyla
bulunanlardan oldukga farkhdir. Ayrica disik enerjili uyarma spektrumlari ve

elektromanyetik gecis ihtimalleri de kabuk modeliyle aglklanamamaktadlr("').

Deforme bdélgede bulunan orta kitleli ve agir ¢cekirdeklerin distk eneriji
spektroskopisi kolektif durumlarin varligi ile agiklanabilir. Bunun igin 1950 'de
Rainwater, 1951 ve 1953 ’'de Bohr ve Mottelson kolektif modeli ortaya
attilar®. Bu yeni modelde; cekirdek icinde bitiin parcaciklarin kolektif
hareketleri dikkate alinarak bunun sonucunda meydana gelen c¢ekirdek
deformasyonu incelenir. Deformasyonun olusumunda, kapali kabuklar
disindaki nukleonlarin hareketinden meydana gelen bir kutuplanmanin
yaninda kapall kabuk igindeki 6z ’ln bigimi ve agisal momentumu da dikkate
alinir. Bu nedenle dolmus kabuk igindeki ¢ekirdek ézinin dénme (rotasyon)

ve titresim (vibrasyon) eneriilerinin de hesaba katiimalidir®®.

Kolektif modelde de, kabuk modelinde oldugu gibi, c¢ekirdekteki
nikleonlar, gercek bir V(r) potansiyel icinde hareket ederler. Bu modelin
kabuk modelinden farkli olarak; kiresel simetriye haiz V(r) potansiyeli, 6z
etrafindaki ntkleonlarin hareketi sonucu deforme olabilir, bu durumda 6z ’'Gn

kiiresel simetrisini kaybetmesine neden olur®.

Dénme ve titresim cekirdeklerini bir bitliin olarak tanimlamak igin pek
¢ok girisimde bulunulmustur. 1975 yilinda Arima ve lachello tarafindan
Etkilesen Bozon Yaklasimi (IBA) Modeli ileri siriiimistir®. Bu modelde
d-bozonuna ilaveten monopol veya skaler s-bozonu ortaya ¢ikmistir. Bozon
sayisinin korundugu IBA Modelinde bozon, nlkleonlarin kolektif bir gifti

olarak ele alinabilir'”. Bu model disindaki alisagelmis bir cok bozon modelleri



sadece kiresel gekirdekler igin basarili sonuclar vermekte®. Otsuka, Arima,
lachello ve Talmi®® IBA modelinin klasik kabuk model'” ile baglantisini
gostermislerdir®. IBA modelinin serbestlik derecesi, nilkleon iftleri ile bozon
Ozelliklerinin stperpozisyonu (Ust Uste gelmesi) seklinde gdzlemlenir ve bu iki
modelin baglantisindaki éngdéruler IBA modelinin parametrelerinin nétron ve
proton sayilarina baglihgi icin yapilabilir. Bu calismanin temelini olusturan
IBA modeli birbirinden farkli nétron ve proton bozonlarini kullanmaktadir.
IBM-2 olarak adlandirilan IBA modelinin bu versiyonunun pek c¢ok cift-gift
cekirdege uygulanmasi ile basarli sonuclara ulasiimistir. IBM-2 modelinin

parametreleri IBM-1 parametrelerinden daha dogru fiziksel icerige sahiptir®.



2.2. Etkilesen Bozon Modeli

Cekirdekteki kolektif durumlar bozon serbestlik dereceleri cinsinden
tanimlanir. Bundan hareketle IBM-1 nlkleon serbestlik derecelerinden
herhangi birini referans almaz®. Mikroskobik niikleer serbestlik dereceli
kolektif bozon serbestlik derecelerini birlestirmede IBA modelinin gelismis
versiyonu Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) éne sirlilmistir”. Bu Kumar
ve Baranger tarafindan gelistirilen IBM ’de mikroskobik gériinimden kolektif

gbriiniim elden kolektif modelin daha farkli versiyonuna benzer bigimidir!".

IBM-2 'de c¢ekirdegin algak dizey kolektif kuadropol durumlarinin
yapisi; 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 'daki ana dolu tabakalar disindaki degerlik

pargaciklarinin uyarimiyla belirlenir(Sekil 2.1a).

118
54 Xee4
T Vv
118
54 Xee4
1h9/2
T A%
L=2 L=2
—_—y
;hsll/z
2dl;/2 ——%—— =0 —sewwe |
12d5/
g/
N,=2 N,=7
""""""" "'"'""" Proton Notron
- - Bozonlari Bozonlari
1gy/,
n,=4 n, =14
(b)
(a)

Sekil 2.1. (a) 1}’ Xe,, igin kabuk model gbsterimi,

(b) Ayni cekirdek icin kabuk modeli gésteriminden bozon
gbsterimine gegis



Cift-cift cekirdeklerdeki dnemli pargacik konfiglirasyonunun toplam
acisal momentumu J=0 ve J=2 olan durumlarla birlikte 6zdes pargaciklarin

ciftlendigi varsayilir. Sonug olarak bu ciftler bozonlar olarak ele alinirlar. J=0
acisal momentumlu proton veya nétron bozonlari S_ veya S, ile gosterilirken
J=2 agisal momentumlu proton veya nétron bozonlar d_ veya d, ile

gosterilirler (Sekil 1b).

Parcacik uzayinda pargacik-bosluk iligkisini hesaplamak igin N _;

n
proton bozon ve N, ; nétron bozon sayisi en yakin dolu tabakadan
hesaplanir. Yani eger tabakanin yaridan ¢ogu dolu ise N_, N, bosluk
ciftlerinin sayisi olarak alinir. Béylece, 6rnegin;

" Xe,, icin; N_=(54-50)/2=2 ve N, =(64-50)/2=7 olurken, '%;Xe., igin
N =(54-50)/2=2 ve NV=(82-74)/2=4_1 ‘dir. 4 ’0On Gzerindeki ¢izgi bosluk
durumlarini géstermektedir. Bunlarin bogluk durumlari oldugunu géstermek
icin cogu kez bir ¢izgi NW) sayisi Uzerine yerlestirilir. Bozonlarin N toplam

sayisi Etkilesen Bozon Modeli-1 ‘de bir parametre olarak dikkate alinirken,

simdi N=N_+ N_ seklinde sabitlestirilmistir®.

IBM-2 Hamiltonyeni, H, proton bozon Hamiltonyeni ve H, nétron

bozon Hamiltonyeni olmak Uzere ve de V_ proton-nétron etkilesmeleriyle

beraber, su sekilde yazilir'?,

H=H_+H,6+V_, (2.1)



Bu Hamiltonyendeki bozon enerjilerine ek olarak en énemli kisimlardan olan
ndtron-proton kuadropol operatérleri ve Majanora etkilesme parametreleri de

g6z 6nlne alinirsa (2.1) denklemi;
H=¢(n, +n,)+xQ, Q,+V,V.+V V +M_ (2.2)
seklinde yazilabilir™. Burada n, ve n, ifadeleri,
Ny =N, +n,, (2.3)

n, d-bozon numarali operatérdir ve temsil eder. Notron-proton kuadropol
operatdrl en genel haliyle

Q, =(s*d+d"s), +x,(d*d), (2.4)
seklindedir ve proton veya nétron kuadropol iglemcisidir (burada p==n veya

v ’dir). Etkilesen Bozon Modeli-2 'de ¢ekirdek (s,,d,) veya (s,,d,) proton

veya ndtron bozonlari cinsinden tanimlanir. Majanora etkilesme parametresi

de;

M =Y dHdH®.d,d)® (2.5)
VI T VT

ile ifade edilir?.



2.2.1. Bozon Hamiltonyeni

Kabuk modelinde, benzer nlkleonlar arasindaki nukleon-nikleon artik
etkilesmesi, nétron-proton etkilesmesi ile karsilastirildiginda farkli 6zelliklere
sahiptir. Benzer nikleonlar arasindaki etkilesme J=0 'a ¢iftlenmig giftler igin
kuvvetli ¢ekici ve J=2 'ye ciftlenmis bir cift icin daha az etkindir. Bu gekici
kuvvet nedeniyle, bir |[S) yada bir |D) cifti durumu olusturuldugunda,

ndkleonlar enerji kazanir. Bunlarda Bozon Hamiltonyeni

H,=¢ 0, +¢ 0

S, V'S, v S,TCnS,T[

+8d,vﬁd,v +8d,nﬁd,n (26)

seklinde tanimlar!’. Bu Hamiltonyen, nétron ve proton bozonlari icin farkli

olabilen s-bozonu ve d-bozonu igin negatif bozon enerjileri € ve €, ‘yi de
hesaba katar. i, ve n,, nétron s-ve d-bozonuile n , ve f,,  proton s- ve
d-bozonu igin sayi igslemcileridir. IBA modelinde N, ndtron bozon ve N,

proton bozon sayilarinin her ikisi de korunur ve H, Hamiltonyeni

ve

€, =&, ¢ , €, &4, ¢ (2.9)

S,

ile verilmigtir. Belli bir gekirdek igin E, 'nin sabit ve sadece baglanma

enerjisine katkida bulunur. s-bozonu d-bozonundan daha bulylik baglanma
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enerjisine sahip oldugundan € farki daima pozitiftir®. E, ifadesindeki

v(m)

sabitleri attigimizda H, Hamiltonyeni
H, =¢,(d]-d, +&,(d]-d,) (2.10)

olur. Burada d;,, ve d,,, noétron veya proton d-bozonu yaratma ve yok etme
islemcileridir®. Denklem (2.10) ‘deki nokta normal skaler carpimi
gbstermektedir.

Notron-proton  etkilesmesinin - 6zellikleri multipol agilimi  yapilarak
kolayca gorulebilir.  Multipol agilim katsayillari B, =a, /a, olarak

tanimlanmistir. Burada a, ‘yi;

5\' iH+jo+J T j1j2J s .
o, =—— (=129 J AR (L d,) 2.11
A i, ZJ: iaid 1Uss )2 ( )

ile yazilabilir™. Bu acilimdaki en kuvvetli multipol A =0 monopol bilesenidir.
Bu monopol kuvveti baglanma enerjilerine katkida bulunur, fakat spektrumun

yapisi icin sadece kigluk bir 6neme sahiptir.

Diger buyuUklakteki multipolin, A =2 ‘nin etkisi kritiktir. Nétron-proton

etkilesmesinin en dnemli 6zellikleri;
V.=q7q7 (2.12)

gibi tamamen saf olarak varsayilan kuadropol kuvvetin hesaba katilmasi

beklenir. Burada q®. kabuk modeli nétron veya proton kuadropol

v(m)

islemcisidir. Olgusal bakis agisindan yola ¢ikilarak kuadropol etkilesmesinin

dnemli oldugu sdylenmelidir. Glinkii bu etkilesme dalga fonksiyonlarinda |S)

11



ve |D) serbestlik derecelerinin kuvvetli karisimina neden olarak spektrum

yapisinda kolektifligi arttirmaktadir.

Fermiyon uzayinda tanimlanan denklem (2.12) etkilesmesi bozon
islemcileri cinsinden yeniden yazilmalidir. Bu amagla, kabuk model uzayinin
S—-D alt uzayindaki fermiyon kuadropol islemcisinin matris elemanini

hesaplamak gerekir. ilgili matris elemanlarr,

VB /N = (5N jpsN ) (2.13)
p

ve

By = (DN g @[os N ) 214
p

dir. Burada p=v,n seklindedir. Denklem (2.13) 'deki JN garpani

N-bagimhgi kismini sogurmak icin denkleme alinmamistir.

En disik mertebeli bozon kuadropol iglemcisi denklem (2.13) ve

(2.14) matris elemanlarini
QP =k, [s7d+d"9)® 4y, @ DH®| (2.15)
ile bozon uzayinda esdegerlerine esitleyerek tanimlanir. Denklem (2.15)
X =1<'p/1<p (2.16)

ile verilmektedir. Bu denklem (2.15) kuadropol igslemcisi bozon-uzayinda qf)

ile verilen en dusik mertebe yaklagimidir. Otsuka tarafindan bunun iyi bir

yaklasim oldugu gosterilmistir™.
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Yukarida verilen ydntemi ndétronlarin ve protonlarin her ikisine de
uygularsak, (2.12) denklemi ile tanimlanan nétron-proton kabuk modeli

kuadropol islemcisi bozon-uzayinda yeniden

v, =kQ?.QY (2.17)
seklinde yazilir. Burada
QP =(sid+d’s ) +y, (d*d )? (2.18)
ve
K=K K, (2.19)

olarak tanimlanmistir. Bozon Hamiltonyenindeki en énemli terimler (2.7) ve

(2.17) denklemleri birlestirilerek yazilabilir:
H=H,+V, =¢n, +&,n, +xQ”.QY (2.20)

Denklem (2.20) Hamiltonyeninde sadece bir nétron-proton kuadropol

kuvveti dikkate alinmaktadir.

Benzer nlkleonlar arasindaki etkilesmenin ana kismi bozon enerijileri
Uzerinden hesaba katilmistir. Fakat hala bir ek artik bozon etkilegsmesi
daha var olabilir. Yukarida yapilan tartismadan, bu etkilesmenin sadece

d-bozonlarini koruyan terimleri icermesi beklenir. Bu etkilesme ifadesi

VL Gy o @iyol” o peva @21)

- Y ¥

L=0,2,4
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ile tanimlanir® . 'V, etkisi sadece dolu tabakalarin disinda birkag ndtron veya

protonu olan c¢ekirdeklerde dnemli olacaktir. Noétron-proton etkilesmesi her

yerde etkindir.

Gift-gift cekirdeklerin spektrumunda bu durumlarin nétron-proton
serbestlik derecelerinde tamamen simetrik olmadigi ve 2 MeV civarindaki bir
uyarim enerjisinin altinda meydana gelmemektedir. Bunu hesaplamada elde

etmek icin, kuadropol kuvvetin yaninda Majorana kuvvetine!" ihtiyac vardir.

M., =§,(sid! -dis?)? (s,d, -d,§,)® -2 D€, (dd:)¥.(d,d, ) (2.22)

V1T
k=1,3
ile verilen Majorana kuvveti, sadece tamamen simetrik durumlara gére

karismis durumlarin yerlesimini etkiler. Kolaylik icin hesaplarda ¢, =¢_ =¢

alindiginda IBM-2 Hamiltonyeni

H=E,+&(n, +n,)+xQ® Q% +V_+V_+M__ (2.23)

olarak yazilmis olur. Burada Q% ve Q® denklem (2.18), V., ve V

%% T

denklem (2.21) ve M, denklem (2.22) ile verilmektedir. Belli bir gekirdek i¢in

E, sabit olup en azindan kuadratik olarak N, ve N_ ‘ye baghdir. Bu da

sadece baglanma enerjisine katkida bulundugu gérilmektedir.
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2.2.2. g- Carpani

NUkleer durumlarin manyetik 6zellikleri niikleer dalga fonksiyonlari igin
etkin bir aractir. Kapall tabakalar civarindaki nikleonlarda g-carpani genelde
bir-parcacik hareketi ile tanimlanir’®. Kiresel ve deforme cekirdeklerdeki

alcak diizeylerin g-carpanlari IBM-2 kullanilarak tanimlanir. Ozellikle kiiresel
veya deforme olmus cift-gift cekirdeklerdeki 27 durumlar icin bu model
uygundur®. Bu durumlarin nétron ve proton serbestlik derecelerinde

tamamen simetrik oldugu varsayilirsa, g(2,)
g2{)=g N, /N, +g N_/N, (2.24)

seklindedirl’). Burada, g_.g, proton veya nétron bozon g-carpanlar, N_,N,
proton veya n6tron bozon sayilart ve N, =N_+N, ile veriimektedir.

g-carpaninin birimi p, ‘dir®.

2.2.3. Kuadropol Moment

Elektrik kuadropol moment, c¢ekirdek yik dagiliminin  kdresel

simetriden ayrilmasinin bir 8l¢iistidiir® . Kuadropol momentler

L 2 L
-L 0 L

Q. =(LM =L| @T(E2)|L,ML=L>: @(

: S L @2

ifadesiyle tanimlanir!'®. Kuadropol momentin birimi e-b (elektron-barn) 'dir.
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2.2.4. izospin

NUkleer kuvvetler yikten bagimsiz oldugundan ndétron ve proton
nukleon denilen tek bir pargacigin farkh iki durumu olarak ele alinabilir.
Burada, nlkleona izospin olarak adlandirilan bir spin kuantumu karsilk
getirilir. Elektromanyetik alan yokken bir nikleonun iki dejenere nlkleer
durumu, manyetik alanin olmadigi bir nikleonun iki dejenere spin durumuna
benzer bicimde, protona keyfi olarak verilen “izospin-yukar’* ve nétrona eslik
ettirilen “izospin-asag!” ‘dir. Yani, izospin kuantum sayisi t= % olan bir
nikleon igin, bir proton m, =+ % ve bir nétron m, =-Y% degerine sahiptir.
Bu izdUsUmleri, x,y,z koordinat sisteminin laboratuar z ekseninden ayirt
etmek icin eksenleri 1,2 ve 3 olarak g0sterilen koordinat sisteminde,

“eksen-3” denilen keyfi eksene gére 6lcilir. izospin, acisal momentum
vektorleri igin gecerli genel kurallara uyar; bdylece Mh blydkliginde
ve eksen-3 izdiisiimleri t; =m A olan bir t izospin vektdri kullanilir®,
Birka¢ nUkleonlu bir sistem igin, izospin basit agisal momentum
vektorleri ile ayni baglasim kurallarina uyar. Ornegin, bir iki-niikleon
sisteminin T toplam izospini, iki ' -izospin vektérinin antiparalel veya

paralel yénelimlerine karsilik gelen, (yar klasik olarak) 0 veya 1 degerine

sahip olur. Toplam izospin vektdrinun eksen-3 bileseni, T;, nikleonlarin

eksen-3 bilesenlerinin toplamidir ve bdylece herhangi bir nikleon igin,
1
T, :E(Z—N) (2.26)

aclik olarak gosterilmeyen 7 birimlerinde ifade edilir.
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Belirli bir ¢ekirdek igin T; , nbtron ve protonlarin sayisiyla bulunur.
Herhangi bir T; degeri icin T toplam izospin kuantum sayisi en buyik

degeri [T;| olan degerlerden birini alabilir®.

Tek-cift ¢cekirdekler icin ayni tek A ’ya sahip ayna cekirdekler dikkate

alinirsa, c¢ekirdeklerden birinde; tek nikleon, bir nétron, digerinde ise bir
protondur. Ornegin '2C, ‘a bir proton eklersek N, eger bir nétron eklersek
"C,olur. Bu Ornekte oldugu gibi birinci cekirdegin proton sayisi diger
cekirdegin nétron sayisina esit olan ¢ekirdek ciftlerine ayna ¢ekirdekler denir.
"N, B* Isimasiyla “C ‘e doénlserek 2.2 MeV ‘lik bir enerji agiga
cikardigindan bu iki cekirdek farkli baglanma enerjilere sahiptir. Bu farki °N

‘daki ek protonun Coulomb enerjisinden n-p kitle farkini gikararak elde

edilebilir. R yarigapl diizgiin ve Q yukli kiirenin Coulomb enerijisi

dir. Ayna ciftler arasindaki Coulomp eneriji farki

2

AE, =i_iR[zz-(z-1)2]

2.27
" 5R
dir. n-p kitle farkindan dolayi aciga ¢cikan enerjide
AE. =(m, -m)C? (2.28)

olur. Yani p ve "C ile n ve "C ile olugan sistemlerdeki niikleer kuvvet bir

birinin aynidir. Dolayisi ile niUkleer kuvvet yik bakimindan simetrik
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oldugundan, reaksiyon yUkli nikleondan yUksUz nikleona degistirildiginde
etkilesmenin nikleer kismi degismez. Ayrica birbiriyle iliskili G¢ durumun
bulunmasi, nikleer kuvvetlerin yikten bagimsiz oldugunu ve p-p, n-p ve n-n

kuvvetlerinin dzdes olduklarini gésterir®.

izospin formalizmi anlasiir bir sekilde bozon dizeylerine

uygulanabildiginden, bozonlar “temel parcaciklar* olarak disindlebilir.
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2.2.5. F-Spin

Etkilesen Bozon Modeli-2 Hamiltonyenindeki kuvvetli nétron-proton
etkilesmesi, 6z durumlarda nétron-proton bozonlarinin yliksek mertebe
karisimlarina neden olur. Nétron-proton kuantum sayilari kétl bir bicimde
karismistir ve bdylece 6z durumlarin etiketlenmesine yardimci olamazlar. Bu
durumda F-spin'” daha iyi bir kuantum sayisi olarak ortaya gikar. Clinki
proton-proton ve nétron-nétron bozonlarini ayirabildigi icin F-spin kuantum
sayisi bu modelde durumlan siniflandirmak igin kullanilir. Yalnizca bir =
(proton-proton) bozonu i¢in F=% ile F, =+) ve bir v (n6tron-ndtron)
bozonu igin F, =-} ‘dir. Iki bozonda sirasiyla MW, nwv ve wv

kombinasyonlari icin F=1,Fz=1,0,—-1 ile simetrik durumlarin Uglyle

birlestirilebilir. 7 v sistemi icin F=Fz=0 anti simetrik bir durumdur. Clink
bozon dalga fonksiyonu her yerde simetrik olmali, y6ériinge dalga fonksiyonu
sd-uzayinda F=1 icin simetrik ve F=0 i¢in anti simetriktir. Bu yapi ylksek
bozon numaralarina genisletilebilir. N (toplam) bozonlarinin tm durumlari ,

anti simetrik bozon giftleri icermiyorsa F=N/2 dir. Bir tane anti simetrik
bozon cifti iceren durumlar, F=(N/2)—1 ‘e sahiptir ve deneysel olarak
gbzlenen 1* ve 2 durumlarini icerir 9,

F-spin tanim olarak 6zdes olmamakla beraber, izospine benzer bir
kuantum sayisidir. F-spin uzayinda z-bilesenli bir spindr olarak dikkate alinan

bir bozon Tablo 2.1. ‘de gdsterildigi gibi proton veya nétron bozonlari igin

siraslyla pozitif veya negatif degerleri alir:
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Tablo 2.1. F-spin

d, Y Y

s,.d, y2 —yz

F-spin ile ilgili grup yapisi SU(2) ‘dir. Su g Uretici asagidaki gibi yazilabilir:

F, =d’-d, +s’-s, (2.29)
F =d’-d_+s’-s, (2.30)
FO:%(d;'an+s;'sn—d3'av—sj'sv) (2.31)

Bu islemciler tamamen agisal momentum islemcilerine sira degisimlidir:

[F,.F_]|=2F, [E,.F.]=+F, (2.32)

Yukaridaki son denklemden F 'nin belli bir ¢ekirdek icin daima iyi bir

kuantum sayisi oldugu g6érilmektedir.

F-spinin IBM-2 Hamiltoniyeniyle iliskisi Harter ve arkadaslar®®
tarafindan incelenmistir. Denklem (2.31) ‘deki F, bileseni daima Hamiltonyen
ile sira degisimlidir. CUnkt F,, F, :%(Nn -N,) 6z degeriyle kdsegendir.
Bu durumda IBM-2 Hamiltonyeninin daima F-spin uzayinda eksenel simetrik
oldugunu sodyleyebiliriz. Diger kuvvetli kriter [F,,H]=0, olup olmadigidir. Eger

bu kriter saglanirsa, Hamiltoniyen bir F skaleridir ve onun 6z durumlari F, ‘ye

gore dejeneredir. Bu durumda tam F-spin simetrisi s6z konusudur @
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F-spininin iyi kuantum sayisi olmasi igin zayif kriter ise [F2,H|=0 olup
olmadigidir. Bu kriter [F,,H]#0 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®?.

N=N,+N, bozonlu bir durum eger maksimum F-spine (F=N/2)

sahipse ndétron ve proton bozonlarnin i¢ degisimi altinda tamamiyla

simetriktir. Sadece s-bozonlu bir durum yani

sy'sh) (2.33)
dogal olarak tamamen simetrik ve F=N/2 degerine sahiptir. Bu hal,

F? =F,F +F -F, (2.34)
durumu Uzerinde iglemci kullanarak yani

F2

s\'shT) = (N/2+1)(N/2)

v

Sy'sy) (2.35)

seklinde kontrol edilebilir. N, kuadropol bozonlarni iceren tamamen simetrik

durumlar Denklem (2.30) Uzerine
(dys, +dis )™ (2.36)

islemcisi etki ettirilerek olusturulabilir. Bu yolla olusturulmus durum
maksimum F-spine sahip olup Denklem (2.33) islemcisi gercegdiyle F-spin
ureticileriyle Denklem (2.29) sira degisimlidir. En sondaki kullanim sekli icin

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

d\,s\TIV‘1sfl\f“>+1/N,t

n, =1,F=N/2) :%(\/N_V ds)isy ') (2.37)
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ve

2 Ny-2_Nj
dVSV STE >

1
=2 F=N/2)=— -1
n, =2,F=N/2) \/m(\/NV(NV )
+42N N_ dvdnsyv_1sf”‘1>+w/Nn(Nn -1

(2.38)

2 Ny Ng-2
dnsvvsnn >)

biciminde yazilir. Burada N=N_ +N_ ‘dir. Diger bir muhtemel durum

antisimetrik olan n, =1 durumu igin

v

dvs\ljv_1srljn>_\/N_v

n, =1,F=N/2—1>=%(\/N_n d st—1>) (2.39)

yazilabilir.

F-spin tanimlanmadan &nce durumlar dogrudan [N, |®[N_] carpimiile

etiketlenmekteydi. Burada [N] N—bozonlarini iceren SU(6) 'nin simetrik

gb6tserimini  temsil  etmektedir. F-spin  kullanilarak  bu  durumlar

SU(B6) ®SU(6) o SU((6)®SU(2) grup indirgenmesine goére etiketlenmektedir.
Burada F-spin SU(2) go6sterimini etiketlemektedir. Bu durumda sadece
tamamiyla simetrik [N, +N_| degil ayni zamanda SU(6) nin diger
gosterimlerinde mesela F 'nin farkli degerlerine ait olan [N, +N_-11] ve
[Nv +N,_ -2,2] ile de ilgileniimelidir. Belli bir cekirdek muhakkak ki E igin

sabit bir degere sahiptir".
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2.3. Elektromanyetik Gegis iglemleri

Etkilesen Bozon Modeli-2 'deki elektromanyetik gegis islemcileri
Etkilesen Bozon Modeli-1 'den ok daha genel bir bicime sahiptir®.

IBM-2 'deki E2 iglemcisi
T(E2)=T" +T? (2.40)
ile verilir. Burada kuadropol islemci

T =ePQP ;  (p=mv) (241)

olup Q? islemcisi ise Denklem (2.19) ile veriimektedir. Q% islemcisi
Hamiltonyende goérilen Q islemcisinden prensipte farkli olmasina ragmen
basitlik icin ayni alinabilir. Boylece elekiromanyetik gegis oranlari sadece e
ve e'® bozon etkin yiiklerine bagl olmaktadir. Mikroskobik temelde e'® 'nin

sadece N_ 'ye, ¢® 'nin de N, 'ye bagll olmasi beklenir. Mikroskobik

hesaplamalar deforme cekirdeklerde e =e, , kiresel cekirdeklerde ise

e ~e, degerini dngérir 18,

07 — 27 gecisiyle ilgili ifadeyi bulabiliriz:

(d27Q.o7 ) =(ddzs.lo)
= JEN, (2.41)
yazalim. Bu durumda
B(E2,0; — 2])=(e,N, +e,N,)? % (2.43)
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elde edilir. 07 — 27 gegisi icin de

(425,05 ) =~ (a.Jazs.lo)
SNELE (2.44)
ve buradan da
B(E20; —2;)=(e, )" TN, (2.45)

degerini elde ederiz.
Etkilesen Bozon Modeli-2 'de E2 iglemcisi F-skaler ve F-vektor

seklinde ikiye ayrilabilir. ilgili ifadeler agsagidaki gibi verilebilir:

T(E2)=e,Q, +e,Q, =e,Q . (X)) +€,Q,(x,)  (2.46)
e =l(e +e,) e =l(e ) (2.47)
s 2 T v v 2 T v "

Q) =Q,()+Q, ) Q,(0=Q,(0)—Q,() (2.48)

Xz TC Xy CXr Xy
BT 2.49
e, +e, e, —¢

E2 secim kurallari genel olarak, F-skaler terimi Q. igin AF=0 ve F-vektbr
terimi Q, i¢in AF=0,£1,0 >0 'dir. Bdylece sadece e, #e, iken 2! —2;
gibi F , & F_, —1 gecislerine sahip olabiliriz. e _=e,6 iken kuvvetli M1
bileseni fakat zayif E2 bileseni 2. — 2] 2'ns gegisinde beklenebilir.

Bunun nedeni kiclk |8| degerinin karismis bir simetri durumunun varligina

isaret etmesidir.
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Manyetik dipol gecisleri proton-nétron kolektif modellerinin bir énemli
bir gbstergesidir. Cift-cift cekirdeklerde gézlenen M1 gecisleri kuvvetli
BM1)<1u? ve zayif BM1)=10°u% olmak Uzere iki sinifa ayrilir.
Kuvvetli B(M1) gecisi kolektif olmasina ragmen Weisskopf birimi cinsinden
1.79u% ‘dir. Bununla beraber kolektif agidan bir yorum, zayif bir gegis

cekirdekten ¢ekirdege kolektif bir yoruma uygun disse de kuvvetli bir gecis

icin sadece bir olasiliktir®?.

Kuvvetli M1 gecisleri proton-nétron simetrisinde bir degismeyi
icerecek sekilde yorumlanabilirken, zayif M1 gecislerinde simetri esas

olarak degismez®.

2.3.1. Deforme Olmus Cekirdeklerde Kuvvetli Elektromanyetik Gecgisleri

Gozlenen B(M1) uyarim olasiliklari 1u% mertebesindedir. Simdi F-spin

secim kurallarini bu gecislere uyarlayalim. IBM-2 'de M1 islemcisi,

T(MH) = ,/%(gnLn +eg.Ly)

= \E[gsugV(Ln -L,)] (2.50)
4n

ile verilir. Bu denklemdeki g, ve g,

1
g‘vEE(gﬂ'-i_gv) (2513.)

’
g, = §<gn -g,) (2.52Db)
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olarak tanimlanir. g, terimi bir F-skalerdir. Bu terim L=L_ +L, toplam
acisal momentumuyla orantili oldugundan her hangi bir gecise katkisi olmaz.
Sadece statik momentlere katkisi olur. g, terimiise bir F-vektor olup, g. # g,

olmak Uzere, M1 gecisi olusturabilir. F-vektér 0 bilesenli uzaysal vektor

oldugundan yansimalar altinda eksenel vektérd(ir®.

2.3.2. Kuresel Cekirdeklerde Kuvvetli Elektromanyetik Gecgisleri

Diger bir tr kuvvetli M1 gecisi kararli deformasyona sahip olmayan
cekirdeklerde titresim veya U(5) tir(i®® veya y-yumusak ya da O(6) tiirii®®
cekirdeklerde olusur. Her iki tire de kisaca “kiresel’ diyebiliriz. Bu gegisler
cogu kez y-bozunumunda 2" durumlan arasinda tipik olarak 2] — 27
seklinde meydana gelir. Etkilesen Bozon Modeli-2 yorumunda her iki gecis
de segim kurall uyarinca olusur, ve bu modelin sonuglari®” U(5) limitinde
2, — 27 i¢in

6N_N
N2

BOME:2; —27) =% " (g, —g,)° (2.53)

ile verilir. Bu basit analitik formilin &tesinde NPBOS®® programi ile tiim

bir sayisal IBM-2 hesaplamasi da yapilabilir®.
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2.4. Nukleer Kabuk Modeli

Nikleer yapinin temel modeli Mayer ve Jensen tarafindan 1955
yilinda 6éngdérilen kabuk modelidir. Bu modelin en basit seklinde her bir
nidkleon, cekirdegin diger nidkleonlarinin ortak etkilesmesini temsil eden
kiresel simetrik bir potansiyelde bagimsiz olarak hareket eder. Bu model
sihirli sayilarin varhdini agiklar. Dolu ana kabuklarin bir fazlasi ya da bir
eksigi cekirdeklerin al¢cak diizey durumlarinin spin ve paritelerini tanimlar.
Fakat dolu kabuklarin diginda nikleonlari olan g¢ekirdeklerin spektrumunun
gercekgi bir gérinimin0 elde etmek icin, konfiglirasyon karigimina neden
olan iki cisim kalinti etkilesmeleri dikkate alinir. Bu model ile  sd-bozonlari
icin ¢ok iyi sonuclar elde edilmigtir. Degerlik nlkleonlari yardimi ile
cekirdeklerin pratik bir tanimini elde etmek igin, cekirdeklerin énemli
Ozelliklerini iceren ve deneyle uyumlu &ngoériler veren, bazi kolektif

parametreler gerekir®®).

Dolu ana kabuklardan uzaktaki ¢ekirdeklerin algak dizey spektrumlari
kolektif olgunun olusumuyla ilgili olabilen olduk¢a basit bir yapi gdsterir.
Bu spektrumlar, bir ka¢ kolektif parametreler cinsinden tanimlanabilirler.
Bunlarin spektrumlar kolektif durumlarin bandlari iginde dizenlenebilirler.
Bdylesi bir bandin elemanlarn siddetli kuadropol gegislere baghdir. Molekller
spektrumlara benzerlik olarak bu spektrumlar eder seviyeler arasi mesafe
hemen hemen sabitse titresimsel (vibrasyonel) veya eger mesafeler J(J+1)
kuralina uyuyorsa ddénme (rotasyonel) cekirdekleri olarak adlandirilirlar.
Burada J durumun nikleer spinidir. Gift-cift ¢cekirdeklerdeki bdylesi bantlar

icin mevcut deneysel veriler Sakai®® tarafindan bir araya getirilmistir.
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2.4.1. S ve D Niikleon Ciftleri - Kabuk Modelinin Daraltiimasi

Onceki kesimlerde algak diizey kuadropol durumlarinin degerlik
ndkleonlari cinsinden tanimlanabilecegini 6ngdrdik. Bu kabullenis kolektif
durumlarin tanimlanmasi icin bizi 6nemli bir basitlestirme islemine gétarQr.
Ornegin tipik bir dénme cekirdegi olan '*Sm 'u dikkate alalim. Proton
bir-par¢acik  yortngeleri 0g,,,1d,,2s,,,0h,, ve notron tek-parcacik
yorungeleri  Oh,,,1f,,2p,,.,0i,, dederlik yoérangeleridir. Bu degerlik
ybringelerindeki 12 proton ve 10 nétrona sahip olduktan sonra degisik

durumlar olusturulabilir.

Alt uzay agisal momentumu J*=0" (S ¢ifti) ve J" =27 (D cifti) olan
degerlik nikleonlarinin koherent ciftleriyle olusturulur. Bu giftler protonlarla
veya noétronlardan olabilir. Bunlarin bir karisimi yani bir proton ve bir

ndtrondan olugsmus bir ¢ift dikkate alinmaz.

Sekil 2.4. 'Gn sol tarafinda sematik olarak gosterildigi gibi, iki
nikleon (yani 2 proton veya 2 nétron) S ciftinde agisal momentumu J=0,
D ciftinde ise acisal momentumu J=2 olacak sekilde ciftlenmistir.

S ve D ciftlerinin yaratma iglemcileri genel olarak

$* =Y oA"([j:0.0) (2.54)

Dy = 2, ByA" (2, M) (2.55)

seklinde tanimlanir. Burada a; ve B; normalize olmus genlikler olup,

cift yaratma iglemcisi ise
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= [a}a}]fj (2.56)
i

A" (j, JiM) =

olarak verilmektedir®.

Y

J'=0"

D cifti

|

I

J=2"

Cekirdek Bozon

Sekil 2.2. S ve D nikleon ciftleri ile s ve d bozonlari arasindaki karsiliklari.

Burada a’,j ydringesindeki niikleon yaratma islemcisidir. [ ]/

semboll J acisal momentumuna ciftlenmis tenséri ve onun z bileseni olan M
‘yi gbstermektedir. j (veya j') hem bu ydringenin agisal momentumunu hem

de niUkleon yéringe indisini belirlemek icin kullanilacaktir.



o, ve B genlikleri, olasi en fazla baglanma enerjisini soguracak

sekilde koherent 6zellige sahip olmaldir. Bu genliklerin  verildigini
varsayalim: 2N tane degerlik ntkleonlu kolektif durumlar tanimlamak icin

sinirl alt dizey
(") }|o) (2.57)

durumu ile olusturulur. N (N,),S(D) giftlerinin (N + N, =N) sayisini

hesaplar. J acisal momentum olup M ise onun z-bilesenidir. Bu alt uzay SD

alt uzayi olarak adlandirilir.

Denklem (2.57) 'deki durumlarin ortagonal olmasi gerekmemektedir.

Arnegin; [sxs*"|0) ve [DxD*]™”|0) durumlari genelde birbirine ortagonal
degildir. Bunun sebebi; [D'><D+](J_O)|0> durumundaki her bir D giftinden
bir niikleon degistirerek hem [S'><S+](H))|0> hem de diger bilesenler elde

edimesidir. Bu durumda,  [$xs°]"”]0) durumu  [DxD*|'"j0) ile
ortismektedir.

Bu tir ortagonal olmama hali Denklem (2.57) 'deki iyi senyorite
veya genellestiriimis  senyorite  (zerine bu durumlar  yansitarak
degistirilebilir. Senyorite semasinda, ¢ok pargacikli  durumlar kismen
J*=0" ‘h nikleon giftlerinin sayisi cinsinden siniflandirilabilir. v ile

gosterilen senyorite S ciftlerini icermeyen nlkleonlarin sayisi olarak

tanimlanir. v senyoriteli ve n-pargacikh durumlar

j“,v,J,M,<§> ile

gosterilirler. Burada |", genel olarak, bir n-parcacik konfiglirasyonu
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anlamindadir, ve & ‘de ek kuantum sayisini  veya sayilarini
gdstermektedir. Bu durum, J* =0" ‘a ciftlenmis olan (n-v)/2 degerine sahip n

tane parcaciga sahiptir. Bu durum yani

j“,v,J,M,§> normalize olmus kabul

edilir. v=0 durumu,
j'.v=0,]=M=0) e (S)"|0) (2.58)

cinsinden olusturulabilmektedir. Burada & ek kuantum sayisi gbéz ardi
edilmistir. Clnkd, v=0 durumu 6zel olarak tanimlanmistir. J+*0 ' v=0

durumlari

1V =0,0#0,M,E) o (87|, v =20 #0,M,E) (2.59)

seklinde yazilir. J=0 olan v=0 durumlari ilave bir éneme sahiptir. CUnki

bu

jv=2J=M =O,F,> durumu

j"»v=0,J,M=0) ‘a ortagonal olmalidr.

Genelde, asagidaki tanima ulasilir:

jn , V,J,M, (§> o (S+ )(n-v)/2

P IME) =Y (VE[ VLI MLE)
X (i V. LMLE[SH ™), v, L M.E)

(2.60)

Denklemin sag tarafindaki ikinci terim basitge disUk senyorite (v'<v)

durumlari igin Schmidt ortagonellestirmesini belirtmektedir. Tanim olarak,

i v, I M, <§> durumu S ciftini icermez ve bdylece

S

iV MLE) =0 (2.61)

6zdesligini dogrulamahdir. Simdi SD durumlarini,
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S D™, 1, M. &)« Aip(szs (o) ]]0) (2.62)
F

seklinde verelim'®. Burada Ar normalizasyon katsayisini, p,v=2xN,
Uzerine senyorite izdlgim islemcisini ve & ise ek kuantum sayisini

g6stermektedir. Denklem (2.62) 'in sol tarafindaki SD durumunun

normalize olduguna dikkat edelim. D cifti icermeyen SD durumlari

‘SNS;J:0> (yani burada D dismustir) seklinde gdésterilecektir. Senyorite

ortagonal olmamanin c¢odunu halletse de, & kuantum sayisi ayni
v=2xN,, J ve M igindeki SD durumlarini ortagonal yapmak igcin
isin icine girmektedir. & kuantum sayisi Ng ‘nin disik degerlerinin
durumlart igin gerekli degildir ve burada Ny, J ve M durumunu

belirtmektedir.  Ornegin, [$™;J=0),

S™,D;J=2,M),.. gibi. Bununla
beraber, & kuantum sayisi Ny ‘nin blydk degerleri igin gereklidir.

M kuantum sayisi pek c¢ok durumda O6nemli bir rol Ustlenmedigi icin

birakilabilir.

IBM-2 'nin  mikroskobik temelinin ilk 6éngb6risi alcak dlzey

kuadropol durumlarin  Denklem (2.62) 'deki o, ve B, genliklerinin

uygun secimiyle SD durumlar tarafindan belirlenmesidir. Dolu kabuk
model uzayindan SD alt uzayina vyapilan bir sinirlama Sekil 2.5. 'de

sematik olarak gdsterilmigtir.
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Tam tabaka-model uzayi

SD uzayi sd bozon uzayi

Sekil 2.3. Dolu kabuk modelinin SD alt uzayinin sd bozon uzayinda gésterim.

Bu daraltma islemi Arima, Otsuka, lachello ve Talmi”’ ve Otsuka,

Arima, lachello ve Talmi® tarafindan &nerildi ve gelistirildi.

Proton ve nétronlar i¢in, S_ ve D_ proton giftleri ile S, ve D ndtron

ciftleri ve sonugta SD proton durumlari ile SD nétron durumlari vardir.

2.4.2. SD Bozon Durumlari i¢in Haritalama

SD bozon durumlari icin haritalama ydntemi OAl semalamasi
(Otsuka, Arima, lachello) olarak bilinir". Buradaki tartisma konusu aksi
belirtiimedikge protonlar yada nétronlarla ilgilidir. S ve D ciftleri sirasiyla
J*=0"(s) ve J"=2"(d) bozonlari Uzerine kaydedilir (Sekil 2.5 bunu
gbstermektedir). Denklem (2.62) 'deki dogru bir sekilde normalize olmugs SD
durumlari, normalize olan sd bozon durumlarina kaydedilmelidir. Bu

semalama igleminin genel bagintisi
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‘SNS ’DND ,J,M,E_,> — ALP(S+)NS [(D+)ND ];i[)|0>
| (2.63a)

_>[st,de,J,M,&)=Ai<s+>NS[<d+>Nd . [0)

ve

N, =Ny ve N,=N, (2.63b)

ile verilir. Burada Ng ve Ng s ve d bozon sayilarini temsil etmektedir.

Denklem (2.63a) 'da  kullanilan | > normalize fermiyon durumuna, [ ) ise
normalize bozon durumuna karsilik gelmektedir.

Ek kuantum sayisi & 'nun gerekli olmadigi durumlarda daha somut bir

haritalama yodntemini dikkate alinir. Gok nulkleonlu sistem N ciftlerinden

olusmus gibi varsayilir. Dolu tabaka bozon vakumu Uzerine kaydedilir, yani

10) — [0) (2.64)
dir. Saf S-¢ifti durumu
SN;0=0)> [sN;T=0)= \/1—(S+)N|O) (2.65)
N!
bir D ¢ifti durumu
SNID; T =2) - [sMd;1=2)= — L y¥ao) (2.66)

JIN-1)!

ve iki-D ciftli durumlar ise

S¥2D2:T) » [s¥2d%;0) =

1 ]
m(s+)l\]_z[d+d+]( )|O) (2.67)
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seklinde semalanir. Denklem (2.17) 'deki SD durumlarnin agisal momentumu
0, 2 veya 4 degerlerini alabilir. 1 ve 3 gibi tek tamsayilar ise izinli degildir. Bu

sonug sira deg@isim bagintisindan ileri gelmektedir:
[D;,. D5 ]=0 (2.68)

Denklem (2.62) 'deki senyorite izdisim islemcisi p ‘dan sonra, toplam
acisal momentumun yukaridaki sec¢im kurali ayni kalir. Denklem (2.68) 'deki
sira degisim bagintisi diger cok D ciftli durumlar acisal momentumlari icin
benzer secim kurallarini dngdérmektedir. Bozonlor durumunda, bozon sira
degisim bagintisi [d;,d;l,]:o tamamen Denklem (2.68) ‘deki gibi ayni isi
yapmaktadir. Sonug olarak, verilen Ny ve J (ve M) icin, ayni sayida ¢cok D
ciftli durumlar vardir. “En azindan’™ ifadesini kullaniyoruz, ¢inkd bazi ¢ok D
ciftli durumlar Pauli ilkesi nedeniyle sifir olabilirken, bozonlar icin bu

hic bir zaman olmayacaktir®.
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2.5. Hesaplamalar ve NPBOS Programi

Gift-cift c¢ekirdeklerin IBM-2 modelinde hesaplamalari NPBOS
programinda yapilmaktadir. Bu program FORTRAN 77 programlama dili ile
kodlanmistir. NPBOS programi 1976 yilinda Otsuka tarafindan yazilmistir ve
Scholten ve Otsuka tarafindan yazilan NPBTRN programi ile birlikte
calismaktadir. Her iki program Yoshida ve Otsuka tarafindan 1983 yilinda ve

son olarak 1985 yilinda Otsuka tarafindan® gézden gegirilmistir.

Programin Adi Yaptig Hesaplama

NPBOS Enerji seviyelerini hesaplar.

NPBTRN Elektromanyetik gecisleri hesaplar.

c.f.p. Bozon cfp (Kesirli katihm katsayilarl) dosyasi

CFPGEN ve NPCFPG caligtirilarak olusturulabilir.

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

NPCFPG 11 ile sinirh olan d-bozona durumlarin iki-cisim
c.f.p. 'leri hesaplanarak NPCFPG caligtirilir.

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

DDMEFL Bu program d-bozon bir-cisim iglemci matris
elemanlarini hesaplar ve binary olmasi gereken
dosyada saklar. Ayrica bu program NPCFPG
tarafindan olusturulan c.f.p. dosyasina gereksinim

duyar.

36



Tablo 2.2. IBM-2 Modeline Gére Hamiltonyen Giris Parametreleri®?.

NPBOS ‘daki Hamiltonyen ‘deki Tipik Degeri veya
Degisken Adi Degisken Adi Bélgesi
EFIX C 0,0
ED €4 0,5~1,0 (MeV)
EDN €4 0,0
EDP € 4r 0,0
RKAP K -0,08~0,25 (MeV)
RKNN K 0,0

Y%
RKPP K 0,0

T
RMAJ a 0,0~0,8 (MeV)
RMAJ1 - 0,0~0,8 (MeV)
RMAJ2 ‘:2 0,0~0,8 (MeV)




RMAJ3 Es 0,0~0,8 (MeV)
CHN ' 1,2~41,2
CHP . 1,2~41,2
GNP(K) g™ 0.0(K=0,4)
CON Cc 0.0

C2N Cc® 0.0

C4N CiY 0.0

CoP Cc 0.0

C2P Cc® 0.0

C4P C.Y 0.0
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Tablo 2.3. Programdaki Kontrol Parametreleri®?.

Degisken Adi igerik
ICMW Bozon c.f.p. ‘sinin ¢ikti dizeyi
NPSTW Bozon baz vektorleri kuantum sayilarinin gikti dizeyi
IWCF Ozvektdrlerin gikti diizeyi
Laczos kdsegenlestirme isleminde ilk deneme vektdr secimi.
0: Karma-simetri deneme vektori
>0: ISYM. d-bozon konfiglrasyonundaki simetrik deneme
ISYM vektori
<0: ISYM. d-bozon konfiglrasyonundaki antisimetrik deneme
vektoru.
Bu varsayilan deg@erlerin kullaniimasi énerilir.
Laczos kdsegenlestirme islemindeki iterasyon sayisi
NCUT
(varsayilan=30)
IEX Ozdurumlar arasindaki F-F, ng ve (Q-Q) matris elemanlari.
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2.5.1. NPBOS ve NPBTRN Programlarinin Yapisi

NPBOS programina girig =~ -=----m-m-mmmmmmmmmmmm oo — | NPBOS
Hazirlik asamasi ~ —ommemememeememm e — | NPBSET | | 0
l T
Bozon c.f.p. ’lerinin girisi ~ -----m-mememem e — | COMIN1 || 0
l T
d-bozon bir-cisim iglemci  ----memememmem e _, | DDMEIN || 1
matris elemanlarinin girigi | |
l T
Hamiltonyen parametrelerinin girigi  --------------------- — | FSUB ! 0
! T
Bozon baz vektorlerinin yapisi  ---------------=---em-m-moo- — | NPBST ! 0
l T
Hamiltonyen matrisinin hesabi ---------------------------- — | BSYSME | | 0
Racah katsayilarinin girisi ~ ------------ — | RACIN ! 0
l T
Hamiltonyen matris késegenlestiriimesi  --------------- — | EIGLAN || 0
Ozvektérlerin hesaplanmasi ~ ------------ — | EIGVEC ! 0
l T
Ozdurumlar arasindaki F-F, Ny ---------=--mmemememememmeev _, | QQEX l 1
ve (Q-Q) matris elemanlarinin hesaplanmasi | |
l T
Hesaplanan sonuclarin 6zet basimi = -------------------- — | BOSOUT | | 0
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NPBTRN programina girig =~ ----------=-=-m-mmmmmmmommeme

Hazirlik asamasi = —eemmeemeemmemmeeee
Bozon c.f.p. lerinin girigi ~ ---mmmmmemmmmm e
d-bozon bir-cisim iglemci ~ -m--m-memmemem oo -
matris elemanlarinin girigi

NPBOS ‘in hesapladi§i 6zvektorlerin girigi. ---------- —

Bunlar NPBTRN ‘nin ¢alismasi siresince saklanir

Hafizada saklanan 6zvektorlerden  --------------------
gerekli olanlarin yuklenmesi.

Seviyeler arasindaki elektromanyetik gegis  --------- N

olasiliklarinin hesaplanmasi ve sonuglarin basimi
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BTRSET

COMIN1

DDMEIN

RDIN

FILL

BEM

l T
! T
l T
! T
l T
! T
l T
! T
l T
! T
! T
l T
! T
l T




2.5.2. Programin Derlenme Asamasi

Hesaplamalarda ana programi teskil eden NPBOS programi
calistinimadan énce her ¢ekirdek igin;

* Racah katsayilarini hesaplayan RACFL.EXE

* d-bozon bir cisim c.f.p. ‘leri olusturan CFPGEN.EXE

» d-bozon iki cisim c.f.p. ‘leri olusturan NPCFPG.EXE

* d-bozonlari matris elemanlari dosyasini yapan DDMFL.EXE

alt programlar sirasiyla derlendi. Bu esnada gerekli yerlerde istenen siraya
gbre uygun olan bozon sayisi ile acisal momentum degerleri girildi ve bu
sekilde NPBOS ana programi derlendi.

» Enerji seviyelerini hesaplayan NPBOS.EXE icin gerekli parametreler
kullanilarak hazirlanan giris dosyasi ile program calistinildi ve sonuglar
cikis dosyalarindan elde edildi.

» Seviyeler arasi elektromanyetik gecis oranlari da NPBTRN programi
calistirilarak elde edildi. (Burada iterasyon Metodu ile elde edilen
parametreler kullanildi; e, ve e, etkin bozon yuUkleri ve g, ve g, bozon

g-carpanlarini igerir.)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismanin bu kisminda Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) ‘nin
uygulamasini teskil eden NPBOS bilgisayar programi kullanilarak bazi ¢ift-gift
Selenyum cekirdekleri igin iki farkli gruptaki parametreler kullanilarak yapilan
hesaplar iki grupta toplandi ve enerji seviyelerini iceren bu hesaplamalar
Hesap-1 ve Hesap-2 olarak isimlendirilerek deneysel sonuclar ile
karsilastirildi. Yapilan bu karsilastiriimanin rahat anlasiimasi icin deneysel
sonuglar ile yapilan hesaplarin sonuglari, her ¢ekirdek icin ayri enerji seviyesi
diyagramlarn olusturularak, tek grafikte cizilmistir. Yapilan bu cizimlerde
Origin 7.0 grafik programi kullaniimistir. Selenyum cekirdeginin “*Se, "®Se,
8Se ve %Se cekirdekleri icin enerji spektrumu hesabinin yaninda, diizeyler
aras! elektromanyetik gecis olasiliklar [B(E2), B(M1)] ‘da hesaplandi ve
deneysel sonuglarla beraber Tablolar halinde go6sterildi. Yapilan bu
hesaplarda elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda bir uyum

oldugu g6ralda.

Hesaplamalarda ana programi teskil eden NPBOS programi
calistirlmadan &nce her cekirdek icin, Racah katsayilarini hesaplayan
RACFL.EXE, d-bozon bir cisim c.f.p. ‘leri (kesirli katim katsayilari) olusturan
CFPGEN.EXE, d-bozon iki cisim c.f.p. ‘leri olusturan NPCFPG.EXE ve d-
bozonlari matris elemanlari dosyasini yapan DDMFL.EXE alt programliari
siraslyla derlendi. Bu esnada gerekli yerlerde istenen siraya gére uygun olan
bozon sayisi ile agisal momentum degerleri girildi ve bu sekilde NPBOS ana

programi derlendi. Bu asamadan sonra enerji seviyelerini hesaplayan
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NPBOS.EXE icin gerekli giris dosyalari cagirilarak program calistirildi ve bu
islem her c¢ekirdek igin tekrarlanarak sonugclar ¢ikis dosyalarindan elde edildi.
Bu giris dosyalarinda gekirdekler icin gerekli parametreler kullanildi. ilgili giris
ve cikis dosyalarindan birka¢ 6rnek tezin son kisminda yer alan EK ‘de
kullanilan parametreler ve hesaplanan sonuclar deneysel sonuclarla birlikte
verilmistir. Seviyeler arasi elektromanyetik gecis olasiliklari NPBTRN
programi c¢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-carpan parametrelerini icermektedir. Bu parametreler iterasyon metodu
kullanilarak elde edilmigtir. Bu metot ile elde edilen sonuglar her ¢ekirdegin
batin gecisleri icin grafik cizildi ve buradan uygun parametreler secildi.

Bununla ilgili giris ve ¢ikis dosyalarindan birka¢ érnek EK ‘de sunulmustur.
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3.1. Selenyum Cekirdeginin incelenmesi

Gift-gift Selenyum cekirdekleri (Z=34, N=40,42,44,46), proton-nétron
kapali kabugu olan ve sihirli sayilar olarak isimlendirilen 28 ve 50 kapali
durumlarinin arasinda yer almaktadir. Bu cekirdeklerin nétron sayilarina
bakildiginda ve kabuk etkisi gdz 6niine alindiginda; ““Se izotopu her ik
kapall duruma da uzaktir. Ancak incelenen c¢ekirdekler arasinda en yiksek
nétron sayisina sahip olan #°Se cekirdegine yaklastikga, cekirdekler N=50

sihirli sayisina yaklasmaktadir.

728

74

Se

Sekil 3.1. "476.7889g¢ cekirdeklerinin deneysel uyarim enetiileri (.
Enerji degerleri keV cinsinden verilmigtir.
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incelenen Selenyum cekirdeklerinden biri olan "“Se cekirdegi ele
alindiginda, bu cekirdegin 34 proton sayisi ve 40 ndtron sayisi olmak Uzere
toplam 74 nikleon sayisina sahiptir. Proton bozon sayisi ve nétron bozon
sayisi en yakin dolu tabakadan hesaplanacagi igin proton ve ndtron

sayllarina yakin sihirli sayilari géz 6ntine alinir ve hesaplar su sekilde yapilir;

N _34-28_6_g
2 2

N, -50-40 _10 g
2 2

N=N_+N, =3+5=38
Burada N_; proton bozon sayisi
N, ; ndtron bozon sayisi
N=N_+N, ;toplam bozon sayisi

Selenyum cekirdekleri icin proton bozon sayisi proton sayisi
degismediginden aynidir ve ndtron bozon sayisi yukaridaki hesaba benzer

sekilde hesaplanir. Hesaplanan bu sonuclar Tablo 3.1 de toplanmistir.

Tablo 3.1: "*767880g¢ cekirdekleri icin bozon sayilari.

A Z N* Nn Nv N**
“Se |74 34 40 3 5 8
76

Se |76 34 42 3 6 9
78
Se |78 34 44 3 7 10
80
Se |80 34 46 3 8 11

*Noétron sayisi
**Toplam bozon sayisi
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3.1.1, "4767880g¢ cekirdeklerinin Enerji Seviyeleri

Bu calismada incelenen Selenyum cekirdekleri igin, NPBOS bilgisayar
programinda kullanilan parametreler Tablo 3.2 de verilmistir. incelemede
yapillan hesaplarda iki ayri hesap yapilmistir bu hesaplar igin farkli
parametreler kullanilmigtir.  Diger parametrelerde Tablo 3.3 verilmistir.

Aralarindaki fark
H:(ad+adn)ndn+(ad+adv)ndv+KQnQV+aM (3.1)

hamiltonyeninde ;
€,_d bozon enerjisini,
g,__proton bozon enerjisini,
g4, _NOtron bozon enerjisini
Q..,_x.,deformasyon parametresini iceren proton-notron kuadropol

operatord
M _Majonara etkilegsme parametrelerini temsil etmektedir.
Kaup tarafinda Majonara etkilesme parametresi ile kulanilan

a_genigletme parametresini, a=0 alindiginda ¢, ve ¢, sifirdan farkl

degerler alir Majonara etkilesme parametreleri etkin olmaz . Hesap-1 buna
gbre yapilmistir. a parametresi sifirdan farkli deger aldiginda Majonara

parametreleri etkin olur. Bu durumda e, _, €, enerjileri kullaniimaz, bunlarin

yerine sadece ¢, enerjisi kullanilir. Buna gére yapilan hesaplamalar Hesap-2

‘de verilmistir.
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Tablo 3.2. "*7®78%5e icin Hesap-1 ‘de kullanilan NPBOS parametrelerit'®.

(x, ve x, boyutsuzdur diger parametreler MeV cinsinden verilmigtir)

748e 7GSe 788e 8OSe
¢ 0.84 0.805 0.925 0.931
« -0.055 .0.086 0.135 0,139
L 1.20 -1.20 -1.20 -1.20
1 0.14 0.38 0.65 0.80
c, -0.65 -0.40 :0.34 -0.30
c, 0 0 0 0
0.22 0.18 0.14 0.12
C,
c, -0.65 -0.40 :0.34 -0.30
C, 0 0 0 0
0.22 0.18 0.14 0.12
C,
3 -0.43 -0.43 -0.43 -0.43
. 0.32 0.30 0.22 0.20
2
£ -0.28 0.28 0.28 -0.28




Tablo 3.3. *767889gg jcin Hesap-2 ‘de kullanilan NPBOS parametreleri.

(x, ve x, boyutsuzdur diger parametreler MeV cinsinden verilmigtir)

74Se 768e 788e BOSe
e, 1.05 0.96 0.99 0.98
Cax 0.10 0.10 0.10 0.10
oy -0.06 0.075 0.10 015
« 0.13 0.16 0.21 0.24
1 035 -0.35 035 -0.35
%o 0.27 -0.055 0.16 0.375

hesaplamalar Tablo 3.4 de verilmistir.
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Tablo 3.4. "#757889g5¢e cekirdeklerinin deneysel'?'3? ve hesaplanan enerii
seviyeleri (MeV).

EQO7) |E@)) |E(4)) |E@; |E@0;)

Deney 0.000 0.635 1.363 1.269 0.854

“Se  |Hesap-1 |0.000 |0.634 [1.436 |1.343 |1.042

Hesap-2 | 0,000 0.642 1.436 1.474 1.624

Deney 0.000 0.559 1.331 1.261 1.122

®Se  |Hesap-1 |0.000 |0.542 [1.278 [1.200 |1.133

Hesap-2 |0.000 0.573 1.326 1.342 1.629

Deney 0.000 0.614 1.503 1.309 1.499

®Se  |Hesap-1 |0.000 |0.613 |1.465 |1.326 |1.446

Hesap-2 |0.000 0.621 1.468 1.445 1.900

Deney 0.000 0.666 1.701 1.449 1.479

%S¢  |Hesap-1 |0.000 |0.681 1595 [1.390 |1.529

Hesap-2 |0.000 0.669 1.600 1.517 2.004

50



74
Se

c—"
1.5 4" 2
4+ _2+ _4
> +
é 10- m— O
w P
o D o ' o— D"
0.5 -
0.0 - — 0+ — O+ — O+
Deney Hesap-1 Hesap-2

Sekil 3.2. "“Se icin deneysel3'*? ve hesaplanan enerji seviyeleri diyagrami.

"Se cekirdegi 3 proton bozonu ve 5 ndtron bozonu olmak {zere
toplam 8 bozonu vardir. Bu ¢ekirdek igin elde edilen deneysel uyarim enerji
seviyeleri 5 tanedir'). Bu enerji seviyeleri Tablo 3.2. ‘deki parametreler
kullanildiginda Hesap-1 icin batin seviyelerin deneysel sonuclar ile uyum
saglayacak sekilde elde edilmistir. Hesap-2 icin Tablo 3.3. deki parametreler
kullanildi ve burada elde edilen sonuclardan ilk iki enerji seviyesi ve birinci 4"
seviyesi deneysel sonug ile cok iyi uyum icindedir. Fakat ikinci 0" ve 2°
seviyelerinin siralarinin degistigi Sekil 3.2 ‘de gérulmektedir. Bu iki seviyeden

ikinci 2 deneysel sonugla yakin olmasina karsin 0" seviyesinin enerji degeri

deneysel sonucla karsilastirildiginda asiri fark gézlenmektedir.
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2.0 76
Se
—0+
1.5
— * * 2"
> — — —
D D 2 — 2
\E/ PN 0+ —0+
w 1.0
05 — 0 o— —— D
OO | _0+ _0+ _0+
Deney Hesap-1 Hesap-2

Sekil 3.3. "®Se icin deneysel'*? ve hesaplanan enerji seviyeleri diyagrami.

Toplam 9 bozona sahip olan "°Se ¢ekirdegi, Sekil 3.1. ‘de gérildigi
gibi ve *Se cekirdegdi gibi, bes tane deneysel uyarim enerjisine sahiptir. Sekil
3.3 ‘e bakildiginda Hesap-1 ‘den elde edilen sonuclar ile deneysel sonuglar
cok iyi uyusmaktadir. Hesap-2 ‘de elde edilen sonuclardan ise ilk iki seviye
ile birinci 4" seviyesi deneysel sonucgla uyum iginde oldugu goériimektedir.
Bunlara ek olarak ikinci 2% seviyesi de deneysel sonuca yakindir fakat birinci
47 ile sira degistirdigi gdzlenmektedir. Son olarak ikinci 0" seviyesinde ise
sira degisikligi oldugu gibi elde edilen enerji degerini deneysel sonucla ve
Hesap-1 ‘de elde edilen sonucgla karsilastiriidiginda fark oldugu

gO6ralmektedir.
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2.0 78Se
o ()"
%\ 1.5 —O+,4 _4(1)1 —
é — —2+
LLI
1.0 5
— 2 — D" —2+
0.5 1
00  —m —_— —_—0"
Deney Hesap-1 Hesap-2

Sekil 3.4. ®Se icin deneysel2'*? ve hesaplanan enerji seviyeleri diyagrami.

8Se cekirdedi toplam 10 bozona sahiptir. Bu cekirdek icin bundan
6nce incelenen iki ¢gekirdekte oldugu gibi bes adet deneysel enerji seviyesi
vardir (Sekil 3.1). Sekil 3.4 ‘de deneysel seviyelere bakildiginda ikinci 0" ile
birinci 4" seviyesinin degerlerinin birbirine ¢ok yakin ve neredeyse cakisik
oldugu goértlmektedir. Hesap-1 igin kullanilan parametrelerle elde edilen
sonuglar ile deneysel sonuclar ¢ok iyi uyum saglamaktadir. Sekil 3.4. ‘e
bakildiginda Hesap-1 ‘de deneysel sonugta oldugu gibi ikinci 07 ile birinci 4*
seviyesinin neredeyse cakisik oldugu gérilmektedir. Hesap-2 icin kullanilan
parametreler ile elde edilen enerji seviyelerinden ikinci 0" digindaki seviyeler

sira olarak uyum icindedir. Bunun yaninda birinci 0%, 2* ve 4" seviyelerinin
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enerji degerleri deneysel sonugla oldukca iyi uyum gdstermektedir ve ikinci
2" ‘nin degerinde biraz farkhhk vardir. Fakat ikinci 0" seviyesinde gdzden

kagcmayan bir fark burada da gézikmektedir.

80
Se
20 - o— )
a— 4 +
0 —g+ — 4
154 D D 2+
% S o* —"
=
LLl
1.0
coEEEE— 2+ —2+ —2+
0.5 -
0.0 - — (0" —_— — ("
Deney Hesap-1 Hesap-2

Sekil 3.5. 2°Se icin deneysel'*? ve hesaplanan enerji seviyeleri diyagrami.

Son olarak incelenen %°Se cekirdeginin 11 bozonu ve bes adet
deneysel enerji seviyesi vardir (Sekil 3.1.). Bu ¢ekirdek igcinde digerlerinde
oldugu gibi Hesap-1 icin kullanilan parametrelerle elde edilen enerji seviyeleri
ile deneysel sonuglar arasinda istenilen uyum vardir. Fakat Sekil 3.5. ‘e
bakildiginda deneysel seviyelerde ikinci 2* ve 0" seviyeleri birbirine ¢ok yakin

oldugu ve neredeyse cakisik oldugu gérilmektedir. Bu durum tam olarak
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Hesap-1 ‘deki ikinci 2* ve 0" seviyelerinde gbzlenmektedir. Hesap-2 ‘deki
parametrelerden elde edilen sonuclara bakildiginda, "®Se benzer fakat
incelenen iki cekirdekten ("*Se ve "®Se) farkl bir durum sergilemektedir.
Sekil 3.5 ‘deki enerji diyagramina bakildiginda bu hesap icin elde edilen
seviyelerden sadece ikinci 0" seviyesinin sirasinda farklilik vardir, bu durum
8Se icinde aynidir, fakat "*Se ve "®Se cekirdeklerinde ikinci 0* ‘nin yaninda

ikinci 2" seviyesinin de sirasinda degisme oldugu gézlenmisgtir.
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3.1.2. Selenyum Cekirdeginin Elektromanyetik Gegisleri
3.1.2.1, "4767880ge Cekirdeklerinin B(E2) Gegisleri ve iterasyon Metodu

NUkleer modellerin duyarlihdinin tespit edilmesinde elektromanyetik
gecis olasiliklarinin élctiimesi 6nem tasimaktadir. Cift-cift cekirdeklerde E2
gecisleri 6nemli rol oynamaktadir, cliinki secim kurallarinin test edilmesinde
B(E2) degerleri ele alindigindan E2 gecis olasiliklari 6nemli bilgiler verir.
Kararlihk kusag! civarinda B(E2) ‘nin degerleri Coulomb etkilesmesiyle elde

edilir.
Galismanin bu kisminda Selenyum c¢ekirdeklerinin B(E2;27 — 07),

B(E2;0; — 27), B(E2;47 — 27), B(E2;2; —» 2]) ve B(E2;2] — 07) gecisleri

hesaplandi. Teorik olarak hesaplanan degerlerin deneysel veriler!'3'#? jle
uyum saglamasi i¢in uygun parametrelerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
parametreleri teskil eden e, , e, bozon yulklerini iterasyon metodunu

kullanarak belirlemek mimkUindr.

iterasyon metodunda B(E2) gecislerini elde etmemizi saglayan
NPBTRN programinin giris dosyasinda kullanilan e, , e, bozon yukleri belirli
araliklarla arttinlir. Bu iki parametre birbirine egit veya yakin degerlere sahip
olabildiginden’®, bu calismada e, , e, bozon yilklerini esit olacak sekilde
alinmigtir. Her bir parametre belli bir degerden baslatiimak Uzere 0,005 ’er
arttinlmistir. Bu sekilde e, bozon yikinden 30 ve e, bozon ytkinden de 30
olmak Uzere toplam 60 adet parametre kullaniimistir. Her bir parametre
grubu icin ayr giris dosyasi hazirlanarak NPBOS ve NPBTRN programlari

calistirildiktan sonra sonuclari veren c¢ikis dosyalari elde edildi. Bu
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dosyalarda bulunan B(E2;27 —07), B(E2;0; —»27), B(E2/4] —27),
B(E2;2; —»27) ve B(E2;2; —»0;) teorik sonuglan ile bu gecisleri elde
etmemizi saglayan iterasyon metodunda kullandigimiz parametreler

tablolarda verilmigtir. Bu islem her cekirdek icin tekrar edildi ve elde

edilen sonuglar Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8 ‘de toplanmistir.

Kullanilan parametrelerin degisimi ile B(E2) gecis degerlerinin degisimi
arasindaki artisin rahat gb6zlenebilmesi igin, bozon yiklerine Kkarsi
B(E2;27 —07), B(E2;0; »27), B(E2;4; —»27), B(E2;2; »2]) ve
B(E2;2; — 07) gecisleri ayri ayri ele alinarak grafikleri gizilmistir (Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). iterasyon metodu ile elde ettigimiz sonuclar
incelememizi kolaylastiran bu grafikler de deneysel B(E2) degerinin yeri
tespit edilmistir. Bu sekilde deneysel sonuca karsi gelen bozon ylk
parametrelerinin  kolaylikla bulunmasi saglandiktan sonra bunlarda
Tablo 3.9 ‘da verilmigtir. Bu islemler tamamlandiktan sonra, deneysel
sonuglar ile NPBTRN programinin hesaplari karsilastinidi ve elde edilen

sonuglar buttn ¢ekirdekleri iceren Tablo 3.9 ‘da toplandi.
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Tablo 3.5. “Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile elde edilen etkin bozon
yUkleri ve bunlara kargi gelen B(E2) degerleri.

B(E2)

ey e, |2/—07 |0;>27 |47527 [2;527 |2;-0]

01 |0.195 | 0.195 |423.2 509.5 698.8 645.9 1.6

02 | 0.200 | 0.200 | 445.1 535.9 735.1 679.4 1.6

03 | 0.205 | 0.205 |467.7 563.1 772.3 713.8 1.7

04 |0.210 | 0.210 | 490.8 590.9 810.5 749.0 1.8

05 |0.215 | 0.215 |514.4 619.4 849.5 785.1 1.9

06 |0.220 | 0.220 | 538.6 648.5 889.5 822.1 2.0

07 |0.225 | 0.225 | 563.4 678.3 930.4 859.9 2.1

08 |0.230 | 0.230 | 588.7 708.8 972.2 898.5 2.2

09 |0.235 | 0.235 |614.6 739.9 1014.9 | 938.0 2.3

10 | 0.240 | 0.240 |641.0 771.8 1058.5 |978.3 2.4

11 | 0.245 | 0.245 | 668.0 804.3 1103.1 |1019.5 | 2.5

12 | 0.250 | 0.250 |696.0 837.0 1149.0 |1062.0 | 2.6

13 | 0.255 | 0.255 | 723.6 871.2 1195.0 (11044 |2.7

14 | 0.260 | 0.260 | 752.3 905.8 1242.3 |1148.2 | 2.8

15 | 0.265 | 0.265 | 781.5 940.9 1290.6 | 11928 | 2.9

16 |0.270 | 0.270 | 811.3 976.8 1339.7 |1238.2 | 3.0

17 | 0.275 | 0.275 | 841.6 1013.3 | 1389.8 | 1284.5 | 3.1

18 |0.280 | 0.280 |872.5 1050.5 | 1440.8 | 1331.6 |3.2

19 |0.285 | 0.285 | 903.9 1088.3 | 1492.7 | 1379.6 |3.3

20 |0.290 | 0.290 |935.9 1126.8 | 1545.6 | 1428.4 | 3.5

21 | 0.295 | 0.295 |968.5 1166.0 | 1599.3 | 1478.1 | 3.6

22 | 0.300 [ 0.300 |1001.6 | 12059 |1654.0 |1528.6 |3.7

23 | 0.305 | 0.305 [ 1035.2 |1246.4 |1709.6 |1580.0 |3.8

24 | 0310 | 0.310 | 1069.5 |1287.6 |1766.1 |1632.2 |4.0

25 |0.315 | 0.315 | 1104.2 | 1329.5 |1823.5 |1685.3 | 4.1

26 | 0320 | 0.320 | 1139.6 | 1372.0 |1881.9 |1739.3 |4.2

27 |0.325 | 0.325 | 1175.5 |1415.2 | 19411 | 17940 |4.4

28 |0.330 | 0.330 [1211.9 |1459.1 |2001.3 |1849.7 |45

29 | 0.335 | 0.335 | 1248.9 | 1503.7 |2062.4 |1906.1 | 4.6

30 | 0.340 | 0.340 | 1286.5 |1548.9 |2124.4 |1963.5 |4.8
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Tablo 3.6. "®Se cekirdegdi icin iterasyon metodu ile elde edilen etkin bozon
yUkleri ve bunlara kargi gelen B(E2) degerleri.

B(E2)

ey e, |2/—07 |0;>27 |47527 [2;527 |2;-0]

01 | 0.195| 0.195 | 409.7 334.2 628.8 567.5 2.8

02 | 0.200 | 0.200 | 431.0 351.5 661.4 597.0 2.9

03 | 0.205| 0.205 | 452.8 369.3 694.9 627.2 3.1

04 | 0.210 | 0.210|475.2 387.6 729.2 658.1 3.2

05 | 0.215| 0.215 | 498.1 406.3 764.3 689.9 3.4

06 | 0.220 | 0.220 | 521.5 425.4 800.3 722.3 3.5

07 | 0.225| 0.225|545.5 444.9 837.1 755.5 3.7

08 | 0.230 | 0.230 | 570.0 464.9 874.7 789.5 3.9

09 | 0.235| 0.235 | 595.0 485.3 913.2 824.2 4.0

10 | 0.240 | 0.240 | 620.6 506.2 952.4 859.6 4.2

11 | 0.245 | 0.245 | 646.7 527.5 992.5 895.8 4.4

12 | 0.250 | 0.250 | 673.4 549.3 1033.5 |932.7 4.6

13 | 0.255 | 0.255 | 700.6 571.5 1075.2 | 970.4 4.7

14 | 0.260 | 0.260 | 728.4 594 1 1117.8 |1008.8 | 4.9

15 | 0.265 | 0.265 | 756.6 617.2 1161.2 | 1048.0 | 5.1

16 | 0.270 | 0.270 | 785.5 640.7 1205.4 |1087.9 |5.3

17 | 0.275| 0.275 | 814.8 664.6 1250.5 |1128.6 |5.5

18 | 0.280 | 0.280 | 844.7 689.0 1296.4 (1170.0 |5.7

19 | 0.285| 0.285 | 875.2 713.9 1343.1 12122 | 5.9

20 | 0.290 | 0.290 | 906.1 739.1 1390.6 | 1255.1 | 6.1

21 | 0.295| 0.295 | 937.6 764.8 1439.0 |1298.7 |6.3

22 | 0.300 | 0.300 | 969.7 791.0 1488.2 | 1343.1 | 6.6

23 | 0.305| 0.305|1002.3 |817.6 1538.2 | 1388.3 | 6.8

24 | 0.310| 0.310 | 1035.4 |844.6 15689.1 | 14342 |7.0

25 | 0.315| 0.315|1069.1 | 872.0 1640.7 |1480.8 | 7.2

26 | 0.320 | 0.320 | 1103.3 |899.9 1693.2 |1528.2 |7.5

27 | 0.325| 0.325|1138.1 |928.3 1746.6 |1576.3 |7.7

28 | 0.330 | 0.330 | 1173.3 | 957.1 1800.7 |1625.2 | 7.9

29 | 0.335| 0.335|1209.2 |986.3 1855.7 | 1674.8 |8.2

30 | 0.340 | 0.340 | 1225.7 | 999.1 1880.9 |1699.7 |8.7
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Sekil 3.7. °Se cekirdegi icin iterasyon
metodu ile elde edilen B(E2) 'nin e,-e, bozon
yUkleri kargi grafigi.

(a) B(E2;2] — 07) _ ey-e, grafidi

(b) B(E2;0; — 27) _ eq-e, grafigi
(c) B(E2;47 — 27) _ ey-e, grafidi
(d) B(E2;2; — 2+) e -e, grafigi
(e) B(E2;2; — 07) _ ey-e, grafidi
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Tablo 3.7. ®Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile elde edilen etkin bozon
yUkleri ve bunlara kargi gelen B(E2) degerleri.

B(E2)

ey e |2/-07|0;-52] 47527 2,527 |2;-0;

01 |0.195 | 0.195 | 353.8 214.8 514.2 493.0 1.7

02 |0.200 | 0.200 |372.2 226.0 540.9 518.6 1.8

03 |0.205 | 0.205 | 391.0 237.4 568.3 544.9 1.9

04 |0.210 | 0.210 | 410.3 249.2 596.3 571.8 2.0

05 |0.215 | 0.215 |430.1 261.2 625.1 599.4 2.1

06 |0.220 | 0.220 | 450.3 273.4 654.5 627.6 2.2

07 |0.225 | 0.225 |[471.0 286.0 684.6 656.4 2.3

08 |0.230 | 0.230 |492.2 298.9 715.3 685.9 2.4

09 |0.235 | 0.235 |513.8 312.0 746.8 716.0 2.5

10 | 0.240 | 0.240 | 535.9 325.4 778.9 746.8 2.6

11 | 0.245 | 0.245 | 558.5 339.1 811.7 778.3 2.7

12 | 0.250 | 0.250 | 581.5 353.1 845.1 810.4 2.8

13 | 0.255 | 0.255 | 605.0 367.4 879.3 843.1 2.9

14 | 0.260 | 0.260 |628.9 381.9 9141 876.5 3.0

15 | 0.265 | 0.265 | 653.4 396.8 949.6 910.5 3.2

16 |0.270 | 0.270 | 678.3 411.9 985.8 945.2 3.3

17 |0.275 | 0.275 | 703.6 427.3 1022.6 | 980.6 3.4

18 |0.280 | 0.280 | 729.4 442.9 1060.2 |1016.5 | 3.5

19 |0.285 | 0.285 | 755.7 458.9 1098.4 | 1053.2 | 3.6

20 |0.290 | 0.290 |782.5 4751 1137.2 |1090.4 | 3.8

21 | 0.295 | 0.295 | 809.7 491.7 1176.8 |1128.4 | 3.9

22 | 0.300 | 0.300 |837.4 508.5 1217.0 |1166.9 | 4.0

23 | 0.305 | 0.305 |865.5 525.6 1257.9 |1206.2 | 4.2

24 | 0.310 | 0.310 | 894.1 542.9 1299.5 |1246.0 | 4.3

25 |0.315 | 0.315 | 923.2 560.6 1341.8 |1286.6 |4.5

26 |0.320 | 0.320 | 952.7 578.5 1384.7 |1327.7 | 4.6

27 |0.325 | 0.325 |982.7 596.8 1428.3 [ 1369.5 |4.7

28 |0.330 | 0.330 [1013.2 |615.3 1472.6 |1412.0 | 4.9

29 |0.335 | 0.335 | 1044.1 |634.0 1517.5 | 14551 | 5.0

30 |0.340 | 0.340 | 1075.5 | 653.1 1563.2 | 14989 |5.2
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Sekil 3.8. ®Se cekirdegi icin iterasyon
metodu ile elde edilen B(E2) 'nin e;-e, bozon
yUkleri kargi grafigi.

(a) B(E2;2] — 07) _ ey-e, grafidi

(b) B(E2;0; — 27) _ eq-e, grafigi
(c) B(E2;47 — 27) _ ey-e, grafidi
(d) B(E2;2; — 2+) e -e, grafigi
(e) B(E2;2; — 07) _ ey-e, grafidi
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Tablo 3.8. 3°Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile elde edilen etkin bozon
yUkleri ve bunlara kargi gelen B(E2) degerleri.

B(E2)

e, e: |27—-07 0,527 47527 2,527 |2;-0]

01 |0.195 | 0.195 | 265.0 173.8 375.6 383.6 0.1

02 | 0.200 | 0.200 |278.7 182.8 395.1 403.5 0.1

03 |0.205 | 0.205 |292.9 192.1 4151 423.9 0.1

04 |0.210 | 0.210 | 307.3 201.5 435.6 444.9 0.1

05 |0.215 | 0.215 | 322.1 211.3 456.6 466.3 0.1

06 |0.220 |0.220 | 337.3 221.2 478.0 488.2 0.1

07 |0.225 | 0.225 | 352.8 231.4 500.0 510.7 0.1

08 |0.230 | 0.230 |368.6 241.8 522.5 533.6 0.1

09 |0.235 | 0.235 | 384.8 252.4 545.5 557.1 0.1

10 |0.240 | 0.240 | 401.4 263.2 568.9 581.0 0.1

11 | 0.245 | 0.245 | 418.3 274.3 592.9 605.5 0.1

12 | 0.250 | 0.250 | 435.5 285.6 617.3 630.5 0.1

13 | 0.255 | 0.255 | 4531 297.2 642.3 655.9 0.2

14 | 0.260 | 0.260 |471.1 308.9 667.7 681.9 0.2

15 | 0.265 | 0.265 | 489.4 320.9 693.6 708.4 0.2

16 | 0.270 | 0.270 | 508.0 333.2 720.0 735.4 0.2

17 | 0.275 | 0.275 | 527.0 345.6 747.0 762.9 0.2

18 | 0.280 | 0.280 | 546.3 358.3 774.4 790.9 0.2

19 | 0.285 | 0.285 | 566.0 371.2 802.3 819.4 0.2

20 | 0.290 | 0.290 | 586.1 384.4 830.7 848.4 0.2

21 | 0.295 | 0.295 | 606.4 397.7 859.6 877.9 0.2

22 | 0.300 |0.300 |627.2 411.3 888.9 907.9 0.2

23 |0.305 | 0.305 |648.3 4251 918.8 938.4 0.2

24 |0.310 | 0.310 |669.7 439.2 949.2 969.4 0.2

25 |0.315 | 0.315 | 691.5 453.5 980.1 1000.9 | 0.2

26 |0.320 | 0.320 |713.6 468.0 1011.4 |1033.0 | 0.2

27 |0.325 | 0.325 | 736.1 482.7 1043.3 |1065.5 |0.3

28 | 0.330 | 0.330 |758.9 497.7 1075.6 | 1098.5 | 0.3

29 |0.335 | 0.335 | 782.1 512.9 1108.5 |1132.1 | 0.3

30 |0.340 | 0.340 |805.6 528.3 1141.8 |1166.1 | 0.3
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(c)
Sekil 3.9. %Se cekirdegi icin iterasyon
03 0000 . . y
metodu ile elde edilen B(E2) 'nin e,-e, bozon
yUkleri kargi grafigi.
(a) B(E2;2; — 07) _ er-e, grafigi
(b) B(E2;0; — 27) _ ey-e, grafigi
(c) B(E2;47 — 27) _ er-e, grafigi
(d) B(E2;2; — 27) _ er-e, grafigi

o (e) B(E2;2; —07) _ e-e, grafigi
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Tablo 3.9. "*7%7880ge cekirdeklerinin B(E2) gegcisleri icin etkin bozon yiikleri
ve bu cekirdeklerin hesaplanan ve deneysel3'*2 B(E2) degerleri (e®b?

e’fm%).

e, e, Hesap Deney
B(E227 —»07) | 0.265 0.265 782 775
B(E2:.0; - 27)| 0.335 0.335 1504 1500
“Se | B(E247 —»27)| 0.285 0.285 1493 1485
B(E22; -27)| 0.230 0.230 899 884
B(E22; - 07) | 0.340 0.340 5 15
B(E2:27 - 07) | 0.280 0.280 845 844
B(E2,0; »27) | 0.320 0.320 900 906
°Se | B(E247 -27)| 285 0.285 1343 1361
B(E2:2, »27)| 0.235 0.235 824 823
B(E2:2; - 07) | 0.340 0.340 9 23
B(E227 »07) | 0.270 0.270 678 670
B(E2:0, »27)| 0.320 0.320 579 578
8se | B(E247 -27)| 0.270 0.270 986 973
B(E2:2; - 27)| 0195 0.195 493 439
B(E2:2; - 07) | 0.340 0.340 5 15
B(E227 —»07) | 0.270 0.270 508 504
B(E20; -27)| 0.195 0.195 174 140
805e  |B(EZ24] -27)| (.270 0.270 720 722
B(E2:2; -»27)| 0195 0.195 384 384
B(E2:2, »07) | 0.340 0.340 0.3 27
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Tablo 3.9 ‘daki bozon yUkleri iterasyon metodu sonucun cizilen Sekil 3.6,
Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ‘deki grafiklerden elde edilmistir. Bunlardan
faydalanarak "+7%788ge  cekirdeklerinin  bitlin  elektromanyetik gecis
olasiliklari i¢cin deneysel verilere yakin sonuclari igceren B(E2) gegis
degerlerini elde etmek mumkin olmustur. Deneysel sonuclar!’®'3? jle
hesaplanan sonuglar karsilastirildiginda bunlarin birbirine yakin oldugu

g6zlenmektedir.

3.1.2.2, "4767880ge Cekirdeklerinin B(M1) Gegisleri ve iterasyon Metodu

NUkleer modellerin  duyarliiginin  tespit edilmesinde, ¢ift-gift

cekirdeklerde E2 gecisleri kadar M1 gegisleride dnemlidir.

Calismanin bu kisminda "#7%7889Se cekirdeklerinin B(M1;2} — 27)

gecisleri hesaplandi. Teorik olarak hesaplanan degerlerin deneysel

3132 jle uyum saglamasi icin uygun parametrelerin elde edilmesi

veriler!
gerektigi bir 6nceki kisimda bahsedilmisti. B(M1) icin gereken parametreleri
teskil eden g, , g, bozon carpanlarini da, e, , e, bozon yuklerinin
bulunmasinda oldugu gibi, iterasyon metodunu kullanilarak belirlemek

mUmkUn olmaktadir.

iterasyon metodunda B(M1) gecislerini elde etmemizi saglayan
NPBTRN programinin giris dosyasinda kullanilan g, , g, bozon garpan
faktérlerinden g, bir civarinda veya birden biyik olmasi gerekirken, g, sifir
civarinda veya sifirdan biliyilk olmasi gerekir'). Bu durumda Tablo 3.10 da

gorulduga gibi g, parametresi sifira yakin degerden baslatilarak 0.02 ‘er
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arttinlmistir. Bunun yaninda g, parametresi de 1 civarinda bir degerden
baslatilip 0.02 ‘er azaltiimistir. Bu sekilde her bir parametreden 30 ‘ar olmak
Uzere toplam 60 deger kullanilarak iterasyon metodu denenmigtir. B(E2)
gecislerindeki hesaba benzer islemler yapilarak, denenen her parametre

grubunun sonucunda B(M1;2; — 27) gegisinin teorik sonuglar bulunmustur.

Bulunan sonuglar ve bu gecigleri elde etmemizi saglayan iterasyon
metodunda kullanilan parametreler Tablo 3.10 ‘da verilmistir. Bu islem her bir

cekirdek icin tekrar edilerek elde edilen sonuglar ayni tabloda toplanmistir.

Kullanilan parametrelerin  degisimi ile B(M1) gegis degerlerinin
degisimi arasindaki artisin rahat gd6zlenmesi ve uygun parametrelerin
bulunmasi i¢in, bozon ¢arpanlarina karsi B(M1;2; — 27) gegcisinin grafikleri
her ¢ekirdek icin cizilmistir ( Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13).
iterasyon metodu ile elde ettigimiz sonugclari incelememizi kolaylastiran bu
grafikler de deneysel B(M1) degerinin yeri tespit edilmistir. Bu sekilde
deneysel sonuca kargi gelen bozon carpanlarinin kolaylikla bulunmasi
saglandiktan sonra bunlarda Tablo 3.11 de verilmigtir. Bu islemler
tamamlandiktan sonra, deneysel sonuglar ile NPBTRN programinin
hesaplariyla karsilastirildi ve elde edilen sonuglar uygun bozon carpanlariyla

birlikte butin ¢ekirdekleri icerecek sekilde ayni tabloda toplandi.
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Tablo 3.10. *75788%Sg cekirdekleri icin iterasyon metodu ile elde edilen g,
ve g. bozon garpanlari ve bunlara kargi gelen B(M1) degerleri.

B(M1)

74se 7ﬁse 788e SOSe

Ov O 2,527 2,527 2,527 2,527

01 |-0.08 |1.08 |0.0046 0.0126 0.0578 0.1196

02 |-0.06 |1.06 |0.0043 0.0118 0.0539 0.1115

03 |-0.04 |1.04 |0.0040 0.0109 0.0501 0.1037

04 |-0.02 |1.02 |0.0037 0.0101 0.0465 0.0962

05 [0.00 |1.00 |0.0035 0.0094 0.0430 0.0889

06 |0.02 |0.98 |0.0032 0.0086 0.0396 0.0819

07 |0.04 |0.96 |0.0029 0.0079 0.0364 0.0753

08 |0.06 |0.94 |0.0027 0.0073 0.0333 0.0689

09 |0.08 |0.92 |0.0024 0.0066 0.0303 0.0627

10 [0.10 |0.90 |0.0022 0.0060 0.0275 0.0569

11 | 0.12 |0.88 |0.0020 0.0054 0.0248 0.0514

12 | 0.14 |0.86 |0.0018 0.0049 0.0223 0.0461

13 [0.16 |0.84 |0.0016 0.0043 0.0199 0.0411

14 |0.18 [0.82 |0.0014 0.0038 0.0176 0.0364

15 [ 0.20 |0.80 |0.0012 0.0034 0.0155 0.0320

16 [ 0.22 |0.78 |0.0011 0.0029 0.0135 0.0279

17 | 0.24 |0.76 | 0.0009 0.0025 0.0116 0.0240

18 [0.26 |0.74 |0.0008 0.0022 0.0099 0.0205

19 |0.28 |0.72 |0.0007 0.0018 0.0083 0.0172

20 | 0.30 |0.70 |0.0006 0.0015 0.0069 0.0142

21 | 0.32 |0.68 |0.0004 0.0012 0.0056 0.0115

22 | 0.34 |0.66 |0.0004 0.0010 0.0044 0.0091

23 |0.36 |0.64 |0.0003 0.0007 0.0034 0.0070

24 | 0.38 |0.62 |0.0002 0.0005 0.0025 0.0051

25 | 0.40 |0.60 |0.0001 0.0004 0.0017 0.0036

26 | 042 |0.58 |0.0001 0.0002 0.0011 0.0023

27 |0.44 |0.56 |0.0000 0.0001 0.0006 0.0013

28 | 046 |0.54 |0.0000 0.0001 0.0003 0.0006

29 1048 |0.52 |0.0000 0.0000 0.0001 0.0001

30 [0.50 |0.50 |0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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(a) (b)
Sekil 3.10. "*Se gekirdegi igin iterasyon metodu ile elde edilen B(M1;2; —2!) ’'nin g.-g,
bozon carpanlarina karsidegisim grafigi.
(a) B(M1;2; — 27) _ g, grafidi
(b) B(M1;2; — 27) _ g, grafigi
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(a) (b)

Sekil 3.11. "®Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile elde edilen B(M1;2; —2*) ’nin g.-g,
bozon ¢arpanlarina karsidegisim grafigi.

(a) B(M1;27 — 27) _ g, grafigi
(b) B(M1;2; — 27) _ g, grafigi
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(a)
Sekil 3.12. "®Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile
bozon carpanlarina karsidegisim grafigi.
(a) B(M1;2; — 27) _ g, grafidi
(b) B(M1;2; — 27) _ g, grafigi
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(a)
Sekil 3.13. 2Se cekirdegi icin iterasyon metodu ile elde edilen B(M1;2; —2*) ’nin g.-g,
bozon ¢arpanlarina karsi degisim grafigi.
(a) B(M1;27 — 27) _ g, grafigi
(b) B(M1:2; —27) _ gx grafigi
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Tablo 3.11. *767880ge cekirdeklerinin B(M1;2; — 27) gegisleri igin bozon

carpanlari ile bu cekirdekler icin hesaplanan degerler ve deneysel'
B(M1;2; —2}) sonuglar (u,%).

1,31,32)

gy g, Hesap Deney
“ge  [BM12;-27)| 0.8 072 |0:0007 | 00072
ge  |BM1:2; -27)| 036 0.64 |0:0007 .
ge  |BM1:2, -2))| 044 0.56 |0-0007 i
80ge  |BM1;2; —»27)| 046 054 [0-0007 | 000071

Tablo 3.11 ‘deki bozon ¢arpanlari, iterasyon metodu sonucunda cizilen

Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 ‘deki grafiklerden elde

edilmistir. Bu grafiklerden faydalanilarak "*7¢"88Se cekirdeklerinin biitin M1

gegigleri icin deneysel verilere yakin sonuglari iceren B(M1;2; — 27) gecis

degerlerini elde etmek mimkin olmustur.

Deneysel sonuglar'

1,31,32)

ile

hesaplanan sonuclar karsilastirildiginda bunlarin birbirine yakin oldugu

g6zlenmektedir.
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4. TARTISMA VE SONUG

NPBOS ve NPBTRN bilgisayar programi kullanilarak bazi Selenyum
cekirdeklerinin enerji seviyeleri ve bu seviyeler arasinda meydana gelen
B(E2) ve B(M1) gecis olasiliklari hesaplandi. Etkilesen Bozon Modeli-2
(IBM-2) ‘nin bir uygulamasi olarak yapilan bu ¢alismada farkli parametrelerin
kullaniimasiyla elde edilen hesaplamalarin sonuglari deneysel veriler ile

karsilastirildi.

Cahsmanin ilk temel kismini temsil eden enerji seviyeleri hesabinda,
iki farkli parametre grubu kullanilmistir. ik hesap icin Tablo 3.2 ‘de verilen
parametreler kullanildiginda elde edilen birinci 07, 2" ve 4% durumlarinin
enerji seviyeleri ile ikinci birinci 0* ve 2" durumlarinin enerji seviyeleri
deneysel verilerle neredeyse tam uyum igindedir. Diger hesap igin
Tablo 3.3 ‘deki kullanilan parametreler ile hesap yapildiginda elde edilen
sonuglardan birinci 07, 2% ve 4" durumlarinin enerji seviyeleri ilk hesapta
oldugu gibi deneysel sonuglar ile uyum icindedir ve ikinci 2* durumunda
ise biraz farklilik vardir, fakat ikinci 0" seviyesine bakildiginda hesaplanan
enerji seviyesi deneysel sonuca gbére biraz yiksek c¢ikmistir ve bu
uyumsuzluktan dolayi sirasinda da degisme meydana gelmistir. "+76788g¢
cekirdekleri icin cizilen Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.2 ‘deki
diyagramlara bakildiginda bu karsilastirmalar cok net gézikmektedir.
Bu agiklamalar isiginda kullanilan parametreler igin ilk hesapta kullanilan

fakat ikinci hesapta kullanilmayan Majarona etkilesme parametreleri ve

ndétron-nétron ve proton-proton etkilesme parametreleri olan CLN ve CLP
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(L=0,2,4) kullanildiginda modelin daha iyi sonu¢ verdigi gbzlenmistir.
(ikinci hesapta Denklem (3.1) ‘deki a_genigletme c¢arpani sifir alindigindan
bu parametreler etkisiz olmustur”, bu durumda nétron ve proton bozon
enerjileri ikinci hesapta oldugu gibi ayri alinmistir). Yapilan hesaplamalar
incelendiginde, Tablo 3.2 ‘deki parametrelerin Tablo 3.3 ‘deki parametrelere
gbre Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) ‘nin beklentisine daha uygun sonuglar
verdigi gb6zlenmektedir. Dolayisiyla Majorana kuvvetinin bu model igin
6nemli oldugu ve bu parametrenin sifirdan farkh alinmasi gerektigi

sdylenebilir.

Enerji seviyeleri arasindaki B(E2) ve B(M1) gecis olasiliklarindan,
incelenen  c¢ekirdeklerde gb6zlenen; B(E2;27 —»0;), B(E2;0; —»2),
B(E2;4] — 27), B(E2;2; —»27), B(E2;2; -»0;) ve B(M1;2; —»27) gegis
olasiliklari hesabinda kullanilan; e, , e, bozon yik parametreleri ve g., gy
bozon carpan parametreleri iterasyon metodu ile elde edilmigtir. Uygun
parametrelerin kullaniimasiyla yapilan hesaplamalarda elde edilen B(E2) ve
B(M1) gecislerinin deneysel sonugclar ile uyum iginde oldugu gbézlenmektedir.

Yapilan yogun calisma sonucunda, Hamiltonyen ‘de kullanilan
parametrelerin uygun secilmesiyle bu calismada incelenen 7+767880gg
cekirdeklerinin enerji seviyeleri ile bu seviyeler arasindaki B(E2) ve B(M1)
gecis olasiliklari deneysel verilerle uyum saglayacak sekilde ayni anda elde
edilmigtir. Sonuclarin dogru ve uyumlu olmasi parametrelerin uygun
secildigini ve bu parametrelerin Etkilesen Bozon Modeli-2 ‘nin beklentilerine

cevap verdigini géstermektedir.
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EK

HESAP-1;

ENERJI SEVIYELERI HESABINDA KULLANILAN
74,76,78,80g0 T7OTOPLARI icin GIRIS DOSYALARI

&N NCUT=80, IEX =1, &N NCUT=80, IEX =1,
LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1, LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1,
NEIGA = 4, 6, 4, 1, NEIGA = 4, 6, 4, 1,
NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7, NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7,
IWCF= 1, NPSTW= O, IWCF= 1, NPSTW= O,

&END &END
74 Se 76  Se
5 3 4 3
9 9
0+ 1 0.000 0+ 1 0.000
2 + 1 0.635 2 + 1 0.559
0 +2 0.854 0+ 2 1.122
2 + 2 1.269 2 + 2 1.261
4 + 1 1.363 4 + 1 1.331
1+ 1 0.000 1+ 1 0.000
2 + 3 0.000 2 + 3 0.000
4 + 2 0.000 4 + 2 0.000
0 + 3 0.000 0 + 3 0.000
&INPT &INPT
ED = 0.840, ED = 0.805,
EDN = 0.000, EDN = 0.000,
EDP = 0.000, EDP = 0.000,
RKAP = -0.055, RKAP = -0.086,
CHN = 0.140, CHN = 0.380,
CHP -1.200, CHP -1.200,
RMAJ1= -0.430, RMAJ1= -0.430,
RMAJ2= 0.320, RMAJ2= 0.300,
RMAJ3= -0.280, RMAJ3= -0.280,
CcON -0.650, CcOoN -0.400,
C2N = 0.000, C2N = 0.000,
C4N = 0.220, C4N = 0.180,
CcOoP -0.650, CcoP -0.400,
c2p = 0.000, c2p = 0.000,
c4P = 0.220, c4P = 0.180,
&END &END

E E

&N NCUT=80, IEX =1, &N NCUT=80, IEX =1
LaUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1, LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1,
NEIGA = 4, 6, 4, 1, NEIGA = 4, 6, 4, 1,
NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7, NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7,
IWCF= 1, NPSTW= O, IWCF= 1, NPSTW= O,

&END &END
78 Se 80 Se
3 3 2 3
9 9
0+ 1 0.000 0+ 1 0.000
2+ 1 0.614 2 + 1 0.666
0 + 2 1.499 0+ 2 1.479
2 + 2 1.307 2 + 2 1.449
4 + 1 1.503 4 + 1 1.701
1+ 1 0.000 1+ 1 0.000
2 + 3 0.000 2 + 3 0.000
4 + 2 0.000 4 + 2 0.000
0 + 3 0.000 0 + 3 0.000
&INPT &INPT
ED = 0.925, ED = 0.931,
EDN = 0.000, EDN = 0.000,
EDP = 0.000, EDP = 0.000,
RKAP = -0.135, RKAP = -0.139,
CHN = 0.650, CHN = 0.800,
CHP = -1.200, CHP -1.200,
RMAJ1= -0.430, RMAJl= -0.430,
RMAJ2= 0.220, RMAJ2= 0.200,
RMAJ3= -0.280, RMAJ3= -0.280,
CON = -0.340, CON = -0.300,
Cc2N = 0.000, C2N = 0.000,
c4N = 0.140, C4N = 0.120,
cop = -0.340, cop = -0.300,
c2p = 0.000, c2p = 0.000,
c4p = 0.140, c4p = 0.120,
&END &END
E E
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HESAP-1 Icin 747¢7880ge I7ZOTOPLARI ELDE EDILEN ENERJI

SEVIYELERI HESABININ GCIKIS DOSYALARI

* *
* 74 *
* Se *

**%  PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.130 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : -0.270 CHP : -0.350
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED 1.050 EDN : -0.060 EDP : 0.100
MAJ : 0.000 s-D : 0.000 J=1 : 0.000 J=3 : 0.000
RKNN 0.000 RKPP : 0.000 ISU3(1/0) : O
DATE : 23-May-05 TIME : 03:47:53
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 03:47:53

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

R R R R R R

xx K 5 - NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS xHK K
xHK K F*F (MAX) = 20.00 xx K
KA K BINDING ENERGY = 0.6214 (MEV) i

R R R R R

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 97.2
2 2+ (1) 0.642 0.635 1.000 97.9
3 4 + (1) 1.436 1.363 2.235 98.2
4 2+ (2 1.474 1.269 2.295 97.3
5 0 + (2 1.624 0.854 2.528 96.3
x____ 77T *
T *
* Se *

*** PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.160 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : -0.055 CHP : -0.350
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED 0.960 EDN : -0.075 EDP : 0.100
MAJ : 0.000 s-D : 0.000 J=1 : 0.000 J=3 : 0.000
RKNN 0.000 RKPP : 0.000 ISU3(1/0) : O
DATE : 23-May-05 TIME : 01:14:59
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 01:14:59

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

R R R R TR

K 4 - NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS i
x KK F*F (MAX) = 15.75 x KK
x KK BINDING ENERGY = 0.8046 (MEV) x KK

R R R R

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 96.9
2 2+ (1) 0.573 0.559 1.000 97.6
3 4 + (1) 1.326 1.331 2.313 97.7
4 2+ (2 1.342 1.261 2.341 96.4
5 0 + (2 1.629 1.122 2.841 93.5
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* 78 *
* Se *
* *

***%  PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.210 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : -0.016 CHP : -0.350
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED 0.990 EDN : -0.100 EDP : 0.100
MAJ : 0.000 S-D : 0.000 J=1 : 0.000 J=3 : 0.000
RKNN 0.000 RKPP : 0.000 ISU3(1/0) : O
DATE : 23-May-05 TIME : 01:20:18
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 01:20:18

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

RR R R Ik kb kb dh bk kb kb kb kb b kb b kb kb bk kb kb ki i

xxK 3 - NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS xxK
xxK F*F (MAX) = 12.00 xxK
*xx BINDING ENERGY = 0.9700 (MEV) et

R R Ik kb kb kb kb bk bk kb kb b bk bk bk kb b bk kb kb ki i

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 96.8
2 2+ (1) 0.615 0.614 1.000 97.4
3 4 + (1) 1.458 1.503 2.370 97.3
4 2+ (2 1.468 1.307 2.388 95.3
5 0 + (2 1.877 1.499 3.052 90.9
* *
* 80 *
* Se *
S *

***  PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.240 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : -0.375 CHP : -0.350
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED 0.980 EDN : -0.150 EDP : 0.100
MAJ : 0.000 s-D : 0.000 J=1 : 0.000 J=3 : 0.000
RKNN 0.000 RKPP : 0.000 ISU3(1/0) : O
DATE : 23-May-05 TIME : 01:27:22
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 01:27:22

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

R IR Ik kb kb kb kb kb bk bk kb b kb bk b bk kb kb kb i i

ok 2 — NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS xxK
ok F*F (MAX) = 8.75 xxK
KK x BINDING ENERGY = 0.8400 (MEV) et

R IR Ik Sk kb ik kb kb kb kb ik bk kb b kb bk bk kb kb kb b kb ki

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 96.5
2 2+ (1) 0.640 0.666 1.000 96.6
3 4 + (1) 1.550 1.701 2.422 96.5
4 2+ (2) 1.643 1.449 2.568 95.6
5 0 + (2 1.904 1.479 2.976 90.0
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HESAP-2 ICIN ENERJI SEVIYELERI HESABINDA KULLANILAN

74,76,78,8050 170TOPLARI ICIN GIRIS DOSYALARI

82

&N NCUT=80, IEX =1, &N NCUT=80, IEX =1,
LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1, LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1,
NEIGA = 4, 6, 4, 1, NEIGA = 4, 6, 4, 1,
NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 17, NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7,
IWCF= 1, NPSTW= 0, IWCF= 1, NPSTW= 0,

&END &END
74  Se 76  Se
5 3 4 3
9 9
0+ 1 0.000 0+ 1 0.000
2 + 1 0.635 2+ 1 0.559
0 +2 0.854 0 +2 1.122
2 + 2 1.269 2 + 2 1.261
4 + 1 1.363 4 + 1 1.331
1+ 1 0.000 1+ 1 0.000
2 + 3 0.000 2 + 3 0.000
4 + 2 0.000 4 + 2 0.000
0 + 3 0.000 0 + 3 0.000
&INPT &INPT
ED = 1.050, ED = 0.960,
EDN = -0.060, EDN = -0.075,
EDP = 0.100, EDP = 0.100,
RKAP = -0.130, RKAP = -0.160,
CHN = -0.270, CHN = -0.055,
CHP = -0.350, CHP = -0.350,
RMAJ1= -0.000, RMAJ1= -0.000,
RMAJ2= 0.000, RMAJ2= 0.000,
RMAJ3= -0.000, RMAJ3= -0.000,
cop = 0.000, cop = 0.000,
C2p 0.000, c2p 0.000,
&END &END

E E

&N NCUT=80, IEX =1, &N NCUT=80, IEX =1,
LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1, LAUTO = 0, 2, 4, 1, -6, 1, 3, -5, -1,
NEIGA = 4, 6, 4, 1, NEIGA = 4, 6, 4, 1,
NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7, NDUPTA= 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 7,
IWCF= 1, NPSTW= O, IWCF= 1, NPSTwW= O,

&END &END
78 Se 80 Se
3 3 2 3
9 9
0+ 1 0.000 0+ 1 0.000
2+ 1 0.614 2+ 1 0.666
0+ 2 1.499 0+ 2 1.479
2 + 2 1.307 2 4+ 2 1.449
4 + 1 1.503 4 + 1 1.701
1+ 1 0.000 1+ 1 0.000
2 + 3 0.000 2 + 3 0.000
4 + 2 0.000 4 + 2 0.000
0 + 3 0.000 0 + 3 0.000
&INPT &INPT
ED = 0.990, ED = 0.980,
EDN = -0.100, EDN = -0.150,
EDP = 0.100, EDP = 0.100,
RKAP = -0.210, RKAP = -0.240,
CHN = -0.016, CHN = -0.375,
CHP = -0.350, CHP = -0.350,
RMAJl= -0.000, RMAJl= -0.000,
RMAJ2= 0.000, RMAJ2= 0.000,
RMAJ3= -0.000, RMAJ3= -0.000,
cop = 0.000, cop = 0.000,
c2p 0.000, c2p 0.000,
&END &END



HESAP-2 Icin 747¢7880ge I70TOPLARI ELDE EDILEN ENERJI

SEVIYELERI HESABININ GCIKIS DOSYALARI

* *
* 74 *
* Se *

**% PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.055 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : 0.140 CHP : -1.200
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED :0.840 EDN : 0.000 EDP : 0.000
MAJ : 0.000 S-D 0.320 J=1 :-0.430 J=3 :-0.280
RKNN : 0.000 RKPP 0.000 ISU3(1/0) : O
CON : -0.650 C2N 0.000 C4N : 0.220
COP : -0.650 C2p : 0.000 C4pP : 0.220
DATE : 29-May-05 TIME : 21:30:08
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 21:30:08

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkk

xR 5 — NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS i
A K F*F (MAX) = 20.00 el
xHK K BINDING ENERGY = 0.1272 (MEV) x KK

hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkk

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 99.8
2 2 + (1) 0.634 0.635 1.000 99.8
3 0 + (2 1.042 0.854 1.644 98.6
4 2+ (2) 1.343 1.269 2.120 99.4
5 4 + (1) 1.436 1.363 2.267 99.7
* *
* 76 *
* Se *
* *

***  PARAMETERS IN THE HAMILTONIAN ***
RKAP : -0.086 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : 0.380 CHP : -1.200
RLNN : 0.000 RLPP : 0.000 RLNP : 0.000
ED : 0.805 EDN : 0.000 EDP : 0.000
MAJ : 0.000 S-D 0.300 J=1 :-0.430 J=3 :-0.280
RKNN : 0.000 RKPP 0.000 ISU3(1/0) : O
CON : -0.400 C2N 0.000 C4N : 0.180
COP : -0.400 C2p : 0.000 C4pP : 0.180

DATE : 29-May-05 TIME : 21:26:03

CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 21:26:03

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

dhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

K 4 — NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS i
A K F*F (MAX) = 15.75 KHEx
x KK BINDING ENERGY = 0.2635 (MEV) x KK

hhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 o + (1) 0.000 0.000 0.000 99.5
2 2+ (1) 0.542 0.559 1.000 99.5
3 0o + (2) 1.133 1.122 2.090 98.2
4 2+ (2 1.200 1.261 2.214 98.4
5 4 + (1) 1.278 1.331 2.358 99.5
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* 78 *
* Se *
* *

**%  PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.135 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : 0.650 CHP : -1.200
RLNN 0.000 RLPP 0.000 RLNP : 0.000
ED 0.925 EDN 0.000 EDP : 0.000
MAJ 0.000 S-D 0.220 J=1 :-0.430 J=3 :-0.280
RKNN : 0.000 RKPP 0.000 ISU3(1/0) : O
CON : -0.340 C2N 0.000 C4N : 0.140
COP : -0.340 C2P 0.000 c4p : 0.140
DATE : 29-May-05 TIME : 21:40:10
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 21:40:10

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

R R R R R

x KK 3 - NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS x Kk
x KK F*F (MAX) = 12.00 xHK K
KA K BINDING ENERGY = 0.4133 (MEV) i

R T R T R R

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 99.0
2 2+ (1) 0.613 0.614 1.000 99.0
3 2+ (2 1.326 1.307 2.164 93.9
4 0o + (2 1.446 1.499 2.359 94.6
5 4 + (1) 1.465 1.503 2.391 99.0
_______ T T

* 80 *

* Se *

* *

**%  PARAMETERS 1IN THE HAMILTONIAN ***

RKAP : -0.139 HEX : 0.000 EFIX : 0.000
CHN : 0.800 CHP : -1.200
RLNN 0.000 RLPP 0.000 RLNP : 0.000
ED 0.931 EDN 0.000 EDP : 0.000
MAJ 0.000 S-D 0.200 J=1 :-0.430 J=3 :-0.280
RKNN 0.000 RKPP 0.000 ISU3(1/0) : O
CON : -0.300 C2N 0.000 C4N : 0.120
cCop : -0.300 C2P 0.000 c4p : 0.120
DATE : 29-May-05 TIME : 22:10:56
CPU-TIME : 0 (SEC) FINISHED AT 22:10:56

NPBOS VERSION : nov-89 (MAR-85 LA)/ TKYVAX / TAKA OTSUKA

dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

x KK 2 — NEUTRON BOSONS 3 - PROTON BOSONS x KK
A K F*F (MAX) = 8.75 KHEx
K BINDING ENERGY = 0.2758 (MEV) i

dhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk

NO. J P EXC (MEV) EXPERIMENT RATIO F*F/MAX (%)
1 0 + (1) 0.000 0.000 0.000 98.9
2 2+ (1) 0.681 0.666 1.000 99.0
3 2+ (2 1.390 1.449 2.042 86.0
4 0o + (2) 1.529 1.479 2.246 92.4
5 4 + (1) 1.595 1.701 2.342 99.0
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ELEKTROMAGNETIK GECISLERI VE ITERASYON METODU HESABINDA
KULLANILAN GIRIS DOSYALARI HER CEKIRDEK ICIN BIRER ORNEK

1. "Mse CEKIRDEGI IcIN 2. "*se CEKIRDEGI IciIn
2 2
8 8
21 01 0.775 0.000 21 01 0.844 0.000
0 2 21 1.500 0.000 0 2 21 0.906 0.000
4 1 21 1.485 0.000 4 1 21 1.361 0.000
2 2 21 0.884 0.000 2 2 21 0.823 0.000
2 2 01 0.015 0.000 2 2 01 0.023 0.000
0.264 0.264 0.280 0.280
2 0 2 0
0 2 0 2
4 2 4 2
2 2 2 2
-1 -1 -1 -1
1 1
2 2
2 2 21 0.00072 2 2 21 0.00072
01 11 * 01 11 ~*
0.217 0.683 0.217 0.683
2 2 2 2
0 1 0 1
-1 -1 -1 -1
-1 -1
3. "%se CEKIRDEGI IciIn 4. ®ge CEKIRDEGI Icin
2
2 8
8 21 01 0.504 0.000
21 01 0.670 0.000 0 2 21 0.140 0.000
0 2 21 0.578 0.000 41 21 0.722 0.000
4 1 21 0.973 0.000 2 2 21 0.384 0.000
2 2 21 0.439 0.000 2 2 01 0.027 0.000
2 2 01 0.015 0.000
0.269 0.269 0.269 0.269
2 0 2 0
0 2 0 2
4 2 4 2
2 2 2 2
-1 -1 -1 -1
1 1
2 2
2 2 21 0.00072 2 2 21 *
01 11 * 01 11 *
0.217 0.683 0.150 0.850
2 2 2 2
0 1 0 1
-1 -1 -1 -1
-1 -1

85



