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Ozet: Bu ¢alismada '**'% Dy izotoplarinin enerji diizeylerini ve bunlar arasindaki elektromanyetik gecis oran-
larin1 hesaplamak i¢in etkilesen bozon modelinin SU(3) dénme limiti kullanildi. Dy izotoplarinin taban durum

bandi Oi", 2?’, 4?’, 6;’ , p bandi 03, 242', 442' ve y bandi 2;’, 3;’, 4;’ enerji seviyeleri hesaplandi. Ayrica bu

izotoplar i¢in B(E2) gegis olasilik degerleri ve B(E2;2 — 0)/B(E2;4 — 2) oranlar1 hesaplandi. Hesaplanan de-

gerler diger teorik hesaplamalarla ve deneysel sonuglarla karsilagtirildi. Elde edilen sonuglarin diger sonuglarla
uyumlu oldugu gorildi.

Anahtar kelimeler: Dy izotoplari, Elektromanyetik gecis, Etkilesen Bozon Model, SU(3) limiti.

The Investigation Of Some Electromagnetic Properties For 'S*'®’Dy Isotopes Within Interacting Boson Model

Abstract: In this study, the SU(3) rotational limit of interacting boson model is employed in calculating "¢
+ ot gt gt
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ground state band, 0‘2", 2;, 4; B band and 2;, 3?’, 4; v band energy levels of Dy isotopes are calculated. In

addition, B(E2) transition probability values and B(E2;2 — 0)/B(E2;4 — 2) transition rates are obtained for

these isotopes. The calculated values have been compared with other theoretical calculations and experimental
results. It has been observed that the obtained results are agreement with the other results in literature.

Dy isotopes energy levels and electromagnetic transition rates between these levels. The 0

Key words: Dy isotopes, Electromagnetic transition, Interacting boson model, SU(3) limit.

Giris

Cekirdek proton ve nétrondan olusan karmasik bir yapidir. Cekirdeklerin degisik yontemlerle yapilan de-
neyler sonucu gozlenen 6zelliklerini agiklamak igin gesitli ¢ekirdek modelleri teklif edilmistir. Bu modellerden
biri de Arima ve lachello tarafindan gelistirilmis etkilesen bozon modelidir (IBA-1) (Iachello,1981). Etkilesen
bozon modeli genelde cebirsel ve grup teoriksel yaklagimlar iizerine dayanmaktadir. Modelde orta ve agir kiit-
leli ¢ekirdeklerin spektrumlarini agiklamak {izere alt1 tane bozon islemcisi tanimlanmistir. Bunlar L=2 agisal
momentumlu d bozonlar1 ve buna eklenen L=0 agisal momentumlu s bozonudur. Bu bozon bilesenlerinin olus-
turdugu U(6) grup yapisiyla gekirdek dzellikleri agiklanir.

Son yillarda ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin 6zelliklerini etkilesen bozon modeliyle inceleyen bir ¢ok ¢aligma vardir
(Chuu ve ark, 1984, Warner, 1991, Warner ve Casten, 1988). U(6) grubu alt gruplara ayrilir. Bundan dolay1
genel Hamiltonyen’in ¢ekirdeklerin spektrum yapisina bagli olarak ii¢ dinamik simetriye ayrilmasi ile bu mo-
delin tiim cekirdeklere uygulanabilme olanag saglar. Ornegin tabaka modeli birkag aktif niikleonlu ¢ekirdekle-
re uygulanabilmektedir. Pargacik sayisi arttik¢a uygulama zorlasir. Geometrik model ise sadece kapali tabaka
ortasindaki ¢ekirdeklere uygulanmaktadir.

Bu makalede SU(3) limitinde "**'*Dy izotoplarmimn enerji diizeyleri hesaplandi. Ayrica bu izotoplarin
B(E2) elektromanyetik gecis olasiliklar1 ve oranlar1 hesaplandi. Bu hesaplarin sonuglari, deneysel sonuglarla ve
onceki caligmalarla karsilagtirmali olarak verildi.
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TEORI

Cift - ¢ift cekirdegin enerjisini hesaplamak ic¢in bir Hamiltonyen gereklidir. Bozon toplulugunun
O6zdurumlarini bulmak i¢in uygun Hamiltonyen olusturulur. Toplam bozon sayisini koruyan, s ve d
bozonlarinin bir sistemi i¢in, multipol acilimlar1 kullanilarak baglanma enerjisinin katkisi ¢ikarildiginda genel
Hamiltonyen asagldakl sekilde 1fade edilebilir (Chuu ve Hsieh, 1990, Kii¢iikkomeroglu, 1992).

H =¢&mny +aO(P P)+aj(LL)+a,(QQ)+a3(T3.T3)+a,(Ty.Ty) @)
Burada

¢ =0,1,234
ng =@ 3 =510 L- \F[d ] =10ty )
+ ~](2) 7 [ + ~](2)

~ ~|2 . o . .
Q= [d+ xS+s xd d' xd| = [d+ xS +st x d]( ) *glz seklinde verilir. Bu islemciler
2

yar1 deneysel analizlerde siklikla kullanilirlar. Bu yazilan Hamiltonyen’e esdeger bir ¢ok yazim sekli mevcut-
tur. Denklem (1)’deki Hamiltonyen, U(6) grup yapisinin U(5), O(5), O(3), SU(3) ve O(6) alt gruplarinin
Casimir 1$1emc11er1y1e yazilabilir (Scholten, 1980).

H=¢ CIU +Ofczu +ﬂC20 +7C20 +5C2$U JF77Czo (3)

Buradaki ¢ ,a,f,7,6 .1 alti bagimsiz parametre, denklem (1)'deki alti parametreyle iliskilidir. Denk-

lem (3)'te goriinen Casimir islemcileri denklem (1)'deki islemcilerle baglantilidir. U(6) ve U(6)’nin gesitli
altgruplarinin lineer ve kuadratik Casimir iglemcileri denklem (2)'deki islemciler cinsinden agagidaki gibi

Cyy, =14 Cou, =n4(ng+4) Cao, = 4(%L'L+B'Ti)

- 2 3
Czo, =2(LL) Casy, =512QQ)+Z(LL)] @
Cyo, = 2N(N+4)-8(P* P) Cuy, =N, Cyy, =N(N+5)

yazilabilir. Casimir islemcileri ilgili grup temsilinde kdsegen olma 6zelligine sahiptir. Bu 6zellikten dolay1
Casimir islemcilerinin 6zdegerleri Hamiltonyen'in ¢dziimiinii verir. Hamiltonyen Casimir islemcileri cinsinden
yazildiginda kosegenlestirilmis olur ve dolayisiyla dinamik simetriye sahip olacaktir. Bdylece enerji
Ozdegerleri kolayca elde edilir.

U(6) grubunun {i¢ alt grup zincirinden SU(3) simetrisini inceliyoruz. Bu dinamik simetriye sahip en genel
Hamiltonyen Casimir islemcileri cinsinden

H=05Cyqy, +7 Cyo, (5)
seklinde yazilabilir. Hamiltonyen'in | [N] (A, p) K L M> bazindaki 6zdegeri
E-= 5'8[,12 + 12+ A+ 3(A+ )]+ 7 2L(L +1) (6)

ile verilir. SU(3) limitinde gosterilen enerji spektrumu eksenel deforme olmus simetrik topacin spektrumuna
benzerdir. Taban durum bandinin yukarisinda bir sonraki temsilin i¢erdigi iki bant yer alir. Bunlar B(K=0) ve
y(K=2) bantlaridir. SU(3) limiti, deforme olmus simetrik topag¢in 6zel bir ¢esididir.

Etkilesen bozon modelinin en basit formda tek cisim gecis islemcisi ikinci kuantumlanma formiilasyonunda

To) =@,8,[d" x5 +5" xd] + £ [d" xdIy) + 798 ,08mols” <1 ™
seklinde yazilabilir. Bu esitlikten asagidaki islemciler bulunur.

TS = Bold* xd] + s x 51
TR = Aild " xdly)
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TE? = oy[d* x5 +5" xd] D + f,[d* xd]P (8)
T = Bald" xdly
THY = By[d* xd])

Bozon sayisinin korunumunu N=ngt+n4 kullanarak TéEO) islemcisi

O = yoN+(%—yo>nd — 7N+ Fyng ©)

seklinde tekrar yazilabilir. Denklem (9) esitligindeki ilk terim katki vermez. Ciinkii N korunumlu oldugundan
ilk terim ortogonal baz durumlari arasinda gec¢ise neden olmaz. Bundan dolay1 EO gegisleri d-bozon sayi islem-

cisinin matris elemanlariyla orantilidir. Elektromanyetik gecis oranlari, ilk ve son durumlari arasinda T’ 'nin

(<J f“T(/')HJ ; )) indirgenmis matris elemanlarinin bulunmasiyla hesaplanabilir. B(E/) ve B(MY) degerleri

. _ 1 % ‘2
B, _)Jf)_zJiﬂ <Jf”T “Ji) (10)

ifadesiyle bulunur. SU(3) limitinde E2 gegis islemcisi
T =2,Q® + QY (11)

seklinde kullanilir. Burada a'2 =5, +77a2 'dir. Q@ islemcisi denklem (2)'de gdsterilen Q islemcisiyle ay-

mdir. Q) islemcisi ise
Qi =[d” xd]? (12)
olarak verilir. Q(z) islemcisi SU(3)"n treticisidir. Bundan dolay1r SU(3)"lin farkli temsilleri birbirine baglana-
maz. Taban durum bandinda A=2N, p=0, K=0 ve L kuantum sayilariyla tanimlanan B(E2) degerleri
B(E2;(A=2N,=0),K=0,L =L+2—(41=2N, z=0),K=0,L)
:azi[ (L+2)(L+1)
24" (2L+3)(2L+5)
ile verilir. flk 2* durumu i¢in bu ifade

B(E2;2 - 0])= a%%N(2N+3) (14)

J@N-L)2N+L+3) (13)

neticesini verir. (13) esitligi L — 2N oldugunda sifira gider. N >> 1 limitinde (13) esitligindeki biiyiik paran-
tez igindeki ¢arpan spin bagimliligini verir. Biiyiik N limitinde (13) esitligi kullanilarak
B(E2;4" »2") 10
B(E2; 2" >0%) 7
bulunur. Taban durum bandi igin kuadrupol moment

167 L
=— —— —— (4N +3 16
QL %\/ 20 2L+3( ) (16)

seklinde verilir. Boylece en diisiik mertebede 2] durumundaki kuadrupol moment

(15)

167 2
L == — —(4N+3 17
Q21 a, 20 7( ) (17)

olur.
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Tartisma ve Sonug¢

Bu béliimde etkilesen bozon yaklasikligmm bir uygulamas: olarak, ¢ift — ¢ift '>*'*’Dy (Disprosyum) izo-
toplar1 i¢in basit bir Hamiltonyen kullanilarak yapilan hesaplamalar gosterilmistir. Hesaplamalarda gift-cift ce-
kirdeklerin 6zelliklerini hesaplayan PHINT paket programindan yararlanildi (Scholten, 1981). Farkli izotoplar
icin katsayilar tayin edilerek, enerji spektrumu ve diizeyler arasindaki B(E2) gegisleri her bir izotop i¢in hesap-
lanmustir. Bu ¢ekirdeklerin spektrumlari dénme spektrumu (SU(3) simetrisi) bolgesindedir. Bundan dolay1 Dy
izotoplart IBA-1'in SU(3) limitinde hesaplanmustir.

Modelde ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin algak diizey yapilari, kapali kabuk disindaki aktif niikleonlari uyarilmasty-
la belirlenir. Bundan dolay1 ilk 6nce bu ¢ekirdekler i¢in proton bozonlarmin sayis1 N, ve nétron bozonlarinin
sayisi N, en yakin kapali kabuga gore hesaplanmustir.

Dy izotoplarinda proton sayist 66 olup, nétron sayisi da 90('*° Dy ) ile 96 (162 Dy ) araliginda yer alir. Aktif
proton sayist Z=50 kapali kabuguna gore hesaplandiginda N, =8 olur. Aktif nétron sayisi da N=82 kapali ka-

buguna gore hesaplandiginda N, ise 4 ile 7 arasinda olur. Toplam bozon sayist 12 ile 15 arasindadir.
Multipol ag¢ilim islemcileri cinsinden SU(3) Hamiltonyen' i

H=a,L?+a,Q* (18)
olarak ifade edilir. Bu Hamiltonyen denklem (1)'deki Hamiltonyen’den tiiretilmistir. Denklem (1)'deki
Hamiltonyen'de €", ay, a; ve a4 katsayili terimler (18)'deki SU(3) Hamiltonyen'inde ihmal edilebilir. Bura-
da Q? vel? terimleri sirasiyla bozon kuadrupol- kuadrupol ve agisal momentum etkilesmelerini temsil eder.
Bu Hamiltonyen’in 6zdegeri

E=(a;—-3a,/8)L(L+1)+(a,/2)C(A,u) 19)
olur. Burada C(A ,p)= 2+ ,u2 + Ap+3(A + p) olarak tanimlanmistir. Calistigimiz ¢ekirdekler icin enerji de-

gerlerini denklem (19) ifadesinden hesapliyoruz. Denklem (18) Hamiltonyen'indeki parametreler bazi deneysel
enerji seviyelerine fit edilerek tayin edilir. Elde edilen parametre degerleri Tablo 1'de verilmistir. Bu tabloda o,
olarak verilen parametre etkin bozon yiikiidiir. Bu parametre B(E2) geg¢is olasilik degerleri hesaplanirken kul-
lanilir.

Tablo 1. Dy izotoplari i¢in parametre degerleri.

Cekirdek a;(MeV) a,(MeV) a,(eb)
156 py 0.0189 -0.0109 0.108
S8 py 0.01235 2001135 0.112
10py 0.0104 L0.0108885 0.117
12Dy 0.01005 -0.0093 0.109

Dy izotoplari igin taban durum bandi, B-bandi ve y-bandi enerji diizeyleri IBA-1'e gore hesaplanmistir. Se-
kil 1'deki taban durum ve sekil 3'teki y-band1 enerji diizeyleri i¢in deneysel ve hesaplanan sonuglarin ¢ok u-

yumlu oldugu goriilmektedir. Ancak sekil 2'deki B-bandi enerji diizeylerine bakildiginda deneysel ve hesapla-

1

nan degerlerde biiyiik farkhiliklar vardir. Burada dikkat edilirse sadece *®Dy cekirdeginin deneysel ve hesap-

lanan sonuglari biraz uyumludur.
IBA-1'deki E2 islemcisi, s ve d bozonlarmin yaratma (s*,d* ) ve yoketme (E,E ) islemcileri cinsinden
T(E2) = o, [d* x5 +5" xd]® + B,[d* xd]?® (20)
seklinde daha dnceki boliimlerde tanimlanmisti. Bu islemciyi kullanarak Dy izotoplar i¢in B(E2) gegis olasilik
degerleri ve oranlari hesaplanmistir. Bu hesaplamalar igin, teorik bdliimiinde ifade edilen (13) ve (14) formiil-
leri kullanilmigtir. Tablo 2 'de Dy izotoplari igin hesaplanan B(E2) gegis olasilik degerleri, deneysel sonuglar

ve diger teorik c¢alismalarin sonuglari verilmistir. Dy izotoplari i¢in de hesaplanan B(E2) gecis olasiliklarinin
deneysel sonuglarla iyi uyum sagladig1 goriilmektedir.



E(MeV)

136192y [zotoplarininin Bazi Elektromanyetik Ozelliklerinin Etkilesen Bozon Modeli Ile Incelenmesi 67

1.0

66Dy
0.8 —

. 2
04— 4 Ny w
02—

| 2 R@\@ﬂ
0.0 \ \ \ \

88 90 92 94 96 98
Notron Sayisi

Sekil 1. Dy izotoplari i¢in taban durum enerji seviyeleri de-
neysel ve hesaplanan degerlerinin karsilastirilmasi. Hesapla-
nan degerler diiz ¢izgiyle, deneysel degerler kesikli ¢izgiyle
gosterilmistir (Sakai, 1972, Chuu ve Hsieh, 1988).
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Sekil 2. Dy izotoplari i¢in § band1 enerji seviyeleri deneysel
ve hesaplanan degerleri karsilastirilmasi. Hesaplanan deger-
ler diiz ¢izgiyle, deneysel degerler kesikli ¢izgiyle gosteril-
migtir (Sakai, 1972, Chuu ve Hsieh, 1988).

66Dy

1.6

12— 4}
>
m -
=
o "

23
0.8 —
0.4 ‘ ‘
88 90 92

\ \
94 96 98

Notron Sayisi

Sekil 3. Dy izotoplar1 igin y band1 enerji seviyeleri deneysel ve hesapla-
nan degerlerinin karsilastirilmasi. Hesaplanan degerler diiz ¢izgiyle, de-
neysel degerler kesikli cizgiyle gosterilmistir (Sakai, 1972, Chuu ve

Hsieh, 1988).
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Tablo 2. Dy izotoplar igin IBA-1 ile hesaplanan B(E2) (¢’b?) gecis olasihgi degerlerlerinin deneysel (Venkova and
Andrejtscheff, 1981, Draayer ve Weeks, 1984, Duval ve Barrett, 1981) sonuclarla karsilastirilmast.

Cekirdek 1t Deneysel B(E2) IBA-1 IBA-1"
i s B(E2) B(E2)
156 P
Dy 2] =0 0.76 0.755 0.76
+ +
4 =2 1.063 1.07
+ +
6] =>4 142 1.137 1.14
158 py 2F ot
1 0 0.93+0.04 0.945 0.94
+ +
4 =2 1.2740.14 1.333 1325
+ +
o) 24 1.51
160 P
Dy 2] =0 1.0061 118 1.1438
+ +
4 =2 1.4808 1.6778 1.6361
+ +
8] =6 1.8575 1.83529 1.8575
162 P
Dy 2] =0 1.0438 1.176 1.114
+ +
4 -2 1.5108 1.66 1.5961
67 »>4f
14 1.5737 1.79835 1.7553
+ +
8 26 1.8255 1.8316 1.8221

(*diger teorik ¢aligmalari gostermektedir (Kiigiikomeroglu 1992,Li ve Kuyucak, 1996).)

Dy izotoplar igin hesaplanan B(E2;4" — 27)/B(E2;2* — 0") gecis oranlarmin deneysel degerlerle karsi-
lastirmas1 Tablo 3'te verilmistir. incelenen gekirdekler icin gecis oranlarinin deneysel sonuglarla uygunluk gos-
terdigi belirlenmistir. Denklem (15) ifadesinde B(E2;4" — 2")/B(E2;2" — 0") oram 10/7~1.42 olarak bu-

lunur. Buradaki ¢ekirdekler i¢inde bu oran hesaplandiginda 1.41 civarinda oldugu ve deneysel degerlerle uyus-
tugu goriilmektedir.

Tablo 3. Dy izotoplar1 igin IBA-1 ile hesaplanan B(E2;4" —2%)/B(E2;2* — 0*%) oranmin deneysel degerlerle
(Draayer ve Weeks, 1984, Duval ve Barrett, 1981) karsilastiriimasi.

B(E2;4" - 2%)/B(E2;2Y - 07)

Cekirdek
Deneysel IBA-1 IBA-1

156

Dy 1.40 1.40
158

Dy 1.3740.18 1.41 1.409
160

Dy 1.4040.23 1412 1411
162D

y 1.4240.1 1414 1.413

(* diger teorik ¢alismalart gosterir (Kiigiikdmeroglu, 1992, Chuu ve Hsieh, 1990, Li ve Kuyucak, 1996).)

Etkilesen bozon modelinde ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin algak diizey yapilari, kapali kabuk disindaki aktif niikle-
onlarin uyarilmasiyla belirlendigi i¢in ¢ekirdek 6zelliklerinin bulunmasinda biiyiik kolaylik saglar. Son yillarda
etkilesen bozon yaklasikliginin sinirlart genisletilmistir. Bu ¢aligmada nétron ve proton bozonlari ayri diigii-
niilmemistir. Birlikte diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu yaklasiklig1 biraz daha gelistirerek notron ve
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proton bozonlarmin ayr1 diisiiniildiigii IBA-2 modeli olusturulmustur. IBA-2 modelinde, "°*'%* Dy izotoplarinimn
enerji hesaplar1 yapilirsa sekil-2’deki B-bandi enerji diizeyleri deneysel degerlerle daha uyumlu olabilir. Etkile-
sen bozon modelinin bir baska genisletilmesi de s ve d bozonlarina agisal momentumu 4 olan g bozonlarinin
eklenmesidir. IBA-1'in genisletilmesi olan bu modele sdg-IBA ad: verilir.

IBA aslinda cift- ¢ift ¢cekirdekler icin olusturulmus ise de son zamanlarda etkilesen bozon fermion mode-
liIBFM) ad1 altinda tek-¢ift, cift-tek ve hatta tek-tek ¢ekirdeklere uygulanmaya baglanmistir. Boylece model
orta ve agir gift-¢ift gekirdeklerde kalmayip her tiirdeki ¢ekirdek yapilarinin ne oldugu hakkinda bilgi vermek-
tedir. Ayrica bu modelin sonuglari ¢ekirdek fizigindeki deneysel galismalarla oldukea iyi bir uyum saglamak-
tadir.
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