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OZET

Bu calismada ¢ift-¢ift Mo izotoplarinin bazi niikleer yapi karakterleri Etkilesen Bozon
Modeli cergevesinde incelendi. Bu modelin IBM—1 ve IBM—2 versiyonlariyla **'*®*Mo
izotoplarinin temel hal, beta ve gama bandi1 enerji diizeyleri ile baz1 gecislere ait B(E2) gecis
olasiliklart hesaplandi. Bu hesaplamalar, PHINT paket programi yardimiyla yapildi.
Cekirdegin sekli hakkinda bilgiler elde etmek igin elektrik kuadrupol moment degerleri de
hesaplandi. Sonucta, hesaplanan enerjiler, B(E2) degerleri ve kuadrupol momentler daha
onceki bazi deneysel verilerle karsilastirildi ve bunlarin birbirleri ile mantikli bir uyum

sergiledigi gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Etkilesen Bozon Modeli, B(E2) gecisler, Elektrik Kuadrupol Moment,
Cift-Cift Mo ¢ekirdekleri, Beta ve Gama Bandlari.
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THE INVESTIGATION OF THE MULTI POLARITY OF THE
ELECTROMAGNETIC TRANSITIONS IN SOME EVEN-EVEN Mo NUCLEI
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2011; Page: 33

Thesis Supervisor: Assoc. Prof. Dr. M. Nureddin TURKAN

ABSTRACT

In this study, some nuclear structural characters of even-even Mo isotopes has been
investigated in the view of the Interacting Boson Model. Energy levels of ground state, beta
and gamma bands with B(E2) transition probabilities between some levels of **'®*Mo
isotopes are calculated by IBM-1 and IBM-2 versions of this model. These calculations were
made by the help of PHINT package program. Electrical quadrupole moments were also
calculated to get information about shape of the nuclei. At the end, calculated energies,
B(E2) values and quadrupole moment results were compared with some previous
experimental values and it was seen that they show a reasonable good agreement with each

other.

Keywords: Interacting Boson Model, B(E2) Transitions, Electric Quadrupole Moment,

Even-Even Mo Nuclei. Beta and Gamma Bands.
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1.GIRIS

Elektrik ¢ok kutuplu momentler, kiiresel simetriden sapmakta olan niikleer
durumlarin yiik dagilimlarmin bir 6l¢iisiidiir[1]. Elektrik kuadrupol gegisler ise,
kollektif durumlarin tabiatin1 gostermek tiizere g¢ekirdek ici i1simalarin en uygun

gecisleridir.

Cift-cift molibden izotoplari, 4 ~100 kiitle bolgesi civarindaki zincirin tiyeleri olup
Z = 50, proton ve N=50 notron kapali kabuklarindan uzakta yer alirlar. Etkilesen
Bozon Modeli (IBM) bu bolge civarindaki Ru, Pd ve Nd gibi bir¢ok ¢ekirdeklerin
izotoplarina uygulanmak suretiyle enerji diizeyleri ve gec¢is siddetleri

incelenmistir[2-4].

Gecmiste Mo cekirdeklerindeki biiylik deformasyondan sorumlu faktorlerin tespiti
icin birgok calisma olmakla beraber bu c¢ekirdeklerin niikleer yapilari ile ilgili son
calismalar s6yle 6zetlenebilir; Y.S. Kim ve arkadaslar [5], ****'"Mo izotoplarmin

uyarilmis negatif pariteli durumlari incelemislerdir. T. Sauter ve arkadaslar1 [6], 92

1\o cekirdeklerinin bazi niikleer dzelliklerini deneysel olarak caligmislardir. P.F.

921000 gecis gekirdeklerinin ilk 2° durumlarinin g-

Mantica ve arkadaslar [7],
faktdrlerinin incelemislerdir. C. Fransen ve arkadaslar [8], **Mo ¢ekirdeginin karma
simetrik durumlarini agiklayan c¢aligmalar yapmislardir. N. Pietrella ve arkadaslari
[9], %Mo i¢in karma simetrik durumlar arasindaki gecis oranlarini incelemislerdir. L.
Genilloud ve arkadaslar1 [10] ise, **Mo (a,2ny) ve 99Ru(n,y) reaksiyonlart ile elde

edilen vibrasyonel '’Ru ¢ekirdegini calismuslardir.

Cekirdegin yapisinin anlasilabilmesi i¢in birgok model 6ne siiriilmiistiir. Bunlardan
biride Etkilesen Bozon Modeli (IBM)’dir. ilk olarak 1974 yilinda Arima ve Iachello
[11, 12] tarafindan 6nerilen bu model orta ve agir kiitleli, yani A~100 kiitle bolgesi
civart ¢ekirdeklerin diisiik enerjili durumlarin1 agiklamakta oldukc¢a basarili

olmustur..

Etkilesen bozon modelinin ilk versiyonu olan IBM—1 modeli proton ve ndtronlar

ayn1 parcacikmis gibi ele alir. Burada toplam bozon sayisi korunacak sekilde bozon



say1st, en dis yoriingedeki kapali kabuk dis1 (degerlik) niikleonlarin sayisinin yarisina
esitlenir. Bu modelde s ve d bozonlar1 /=0 ve /=2 ag¢isal momentumlar1 alt1
bilesene sahiptir. Bu da alti boyutlu uzay1 ifade eder ve iiniter grup olarak U(6)
cinsinden ifade edilir. Bu grup incelendiginde dinamik simetriler ortaya ¢ikar. Bu
dinamik simetriler U(5), SU3) ve O(6)’dir. Bunlar geometrik olarak sirasiyla

kiiresel titretici, deforme rotor ve asimetrik deforme rotor seklinde adlandirilir.

Etkilesen bozon modelinin ikinci versiyonu olan IBM—2 modeli birinci versiyonun
yetersiz kaldig1 ¢ekirdeklerin diisiik enerjili spektrumlarini agiklamaktadir. IBM -2
modeli bu diizeyleri karistk simetri olarak agiklamaktadir. Bu durumlarin
aciklanabilmesi i¢in cekirdekteki diisiik enerji diizeyli durumlara bagli olarak E2
gecislerinin  Ol¢iilmesi gerekir. IBM—2 modelinde, IBM-1’in tersine proton ve

notronlar ayr parcaciklar olarak alinir [13, 14].

Bu tez calismasinda, Etkilesen Bozon Modeli kullanilarak N=94 ile N=108
arasindaki cift-¢ift Mo izotoplarinin kollektif durumlarinin bazi niikleer 6zellikleri
calisilmigtir. Bu c¢ekirdekte ilgili literatiirde zaten var olan bazi calismalar, elde

edilen daha iyi parametrelerle tekrar edilerek daha iyi sonuglara ulagilmistir.

Tezin geri kalan boliim bagliklar su sekilde 6zetlenebilir; bir sonraki boliim olan 2.
Boliim de IBM modelinin teorik alt yapisi verilmistir. 3. Boliimde, hesaplanan veriler
gecmiste yapilan bazi deneysel sonuglarla karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu

bolimde cift-¢ift *+'1%®

Mo c¢ekirdeklerinin hesaplanan kuadrupol momentleri de
ayrica verilmistir. Son bdliim olan 4. Boliimde yapilan calisma ve elde edilen

sonuclar degerlendirilmistir.



2.ETKIiLESEN BOZON MODELI

2.1. Etkilesen Bozon Modeli

Etkilesen bozon modeli cift-¢ift ¢ekirdeklerin s ve d bozonlarinin etkilesimini
aciklayan bir modeldir. Baslangigta proton ve noétronlar arasinda ayrim yapmayip

N =n, +n, toplam bozon sayis1 olarak ele almistir. Bu toplam, kapali kabuk disinda

kalan niikleonlarin sayisinin yarisina karsilik gelmektedir. Bu durum goz oniinde
bulundurularak enerji spektrumlart 2-3 MeV kiiciik olan agir ¢ekirdeklerin
ozelliklerini aciklamada basarili olmustur. IBM—1 de acgisal momentum sayisi

[=0ve [=2 bozonlar1 alt1 bilesene ayrilir. /=0i¢in m, =0 [=2 i¢in
m, =—-2,-1,0,1,2 manyetik kuantum sayili alt durumlara ayrilmaktadir. Bu da alti

boyutlu uzay1 ifade etmektedir. Bunun sonucunda U(6)’nin indirgemeleri olan U(5),
SU@3) ve O(6) dinamik simetrilerinin ortaya ¢ikmasini saglar. Bunlar geometrik
olarak sirasiyla titresim (vibrasyonel), donme (rotasyonel) ve gama Kkararsiz

cekirdeklerin enerji spektrumlarini iretir.
2.2. IBM-1 Modeli

IBM-1 modeli s ve d bozonlarinin birbirleriyle etkilesimini anlatir. Bu modelde
bozon sayis1 belirlenirken en yakin kapali kabuktaki proton ve nétron sayilar1 dikkate
alinir. Kabugun dolu olmamasi durumunda; kabuk yaridan fazla dolu ise bozonlar
bosluk, yaridan az dolu ise parcacik olarak ele alinmalidir. Boyle alinmamasi
durumunda Pauli prensibine ters bir durum ortaya c¢ikacaktir. IBM—1 modeli
birbirleriyle etkilesen s ve d bozonlarimin diisiik enerji durumlarini agiklamakta
basarili olmustur. Cift-¢ift molibden c¢ekirdeklerinin enerjilerini de hesaplamak

miimkiindiir. C6ziim i¢in Hamiltoniyen ifadesi asagidaki gibidir [11,12,15-18].

H,; = &EdNd +ICQ'Q +x’L-L +x”PP+ Q3T3'T3 +Q4T4'T4, (21)

~ ~ -~ - (0)
00=+5 H(N d+d's)® - V7 CA d)‘”}x{(ﬂ d+ds)® - V7 CA d)‘”H ,

3 3 0



- - (0)
LL= —10\/5[(51* d)"x(d’ d)‘”} , (2.2)

0

o (0)
Pl sy S

0

(0) (0)

, T4-T4=3[(d*£1)<4>x(d*£z)<4>} (2.3)

0

Ty Ty= - ﬁ{(d* d)?x(d" 51)@)}

0

Burada denklemlerdeki terimler {initer gruplarin Ozelliklerini vermektedir. Q
kuadrupol moment operatdriidiir. Q.Q terimi SU(3) yapisinin 6zelliklerini verir. L
acisal momentum operatoriidiir. L.L terimi diizeylere L(L+1) kadarlik diyagonal
katki saglar. P ¢iftlenme operatorii olup P.P terimi O(6) yapisinin O6zelliklerini

verir. 7; Oktupol operatoriidiir. O(5) alt grubun o6zelliklerini verir. ¢, ifadesi d-

bozon sayist ile orantilidir ve U(5) yapisinin 6zelliklerini verir.
2.3. UN), SU(N) ve O(N) Cebiri

Lie cebirini ranki N olan (NXN) kuadratik ve anti-hermityen matrisler olusturur.
Matrislerin 6zelliginden de bilindigi gibi A matrisi anti- hermityen ise kompleks
esleniginin devrigi negatif isaretlisine esittir, yani (4”)" = 4™ = —A4dir. Ayrica Lie
cebiri elemanlar1 anti- hermityen matrislerinin dzelliklerini saglamaktadir. Uniter
matrislerin Lie grubu ile iliskisi nedeniyle U(N) olarak adlandirilmistir. Lie cebirinde

temel elemanlarin sayisi boyut (n) olarak adlandirilmigtir. Buradan U(N) cebiri

n = N? boyutludur.

Ana kosegen elemanlar1 toplami sifir ve ranki N olan anti-hermityen matrisleri de

Lie cebiri olustururlar. n = N*> —1 boyutludurlar ve UN) cebirinin 6zel bir durumu

oldugu i¢in SU(N) olarak adlandirilirlar.

Ranki N elemanlar1 reel olan anti-simetrik ve kuadratik matrislerde Lie cebirini
olustururlar. Anti-simetrik matrislerin izi sifir oldugundan bu matrisler SO(N) olarak

adlandirilir. Cebirin boyutu isen = N(N —1)/2 ’dir [19].



2.4. U(5) Dinamik simetrisi (vibrasyonel limit)

Titresici (vibrasyonel) yapidaki ¢ekirdegin 6zellikleri U(5) simetrisi ile aciklanir. Bu
ozellikteki ¢ekirdegin enerji diizeyleri ayrimi deforme ¢ekirdeklerden daha biiyiiktiir.
Vibrasyonel cekirdeklerin enerji diizeyi 500-800 keV arasinda deger alirlar. Bu

karakterin beklendigi bolgelere davetsiz bolgeler denir.
Casimir operatdrleri cinsinden bu zincir i¢in Hamiltonyen ifadesi[20],

U)oU) > 0(5) 20(3) (2.4)
[N] n, v n,L

H; =aCys + fCyys + 7Chps +Co0; (2.5)

E, =an, + Bn,(n, +4)+ 20 +3) +26L(L +1) (2.6)
seklindedir. Multipol agilimi cinsinden yazilis1 ise[20],
H, =, +a,l* +a,T* +a,T, (2.7)

seklindedir. Ele alinan ¢ekirdegin vibrasyonel yani kiiresel titresici karakterde olup

olmadigini anlama kriterleri vardir[21].
() R,,=E(4,7)/E2,") oram yaklagik 2.0 olmalidir.
(ii) Iki-fonon iicliisii hemen hemen dejenere olmalidir.

(iii) n fonon sayisi olmak iizere , An # £1 gegisleri engellenmis durumdadir.

(iv) Enerji diizeyleri, iyi bir yaklagiklikla 2.6 denklemi ile hesaplanabilir.

E2 gecis operatorii 2.8 ifadesi ile verilir,

T(E2) = e,|(s°d +d*s)+ y(d*d)® |=e,0 (2.8)

Bu operatdrde iki degisken vardir. Bu degisim An = 0,1 degisimidir. Operator U(5)
simetrisinin treticisi olarak se¢ilmesi durumunda An, =0 terimi almir. Bu durum,

vibrasyonel c¢ekirdekler i¢in beklenen ve gozlenenin tersi oldugunu gdstermistir.



Bunun sonucunda U(5) limitinde E2 operatoriiniin ikinci teriminde, An ==+1 olan

durum kullanilmaktadir [20].
2.5. SU(3) Dinamik Simetrisi (Rotasyonel Limit)

Deforme niikleer yapiyr tanimlayan bu limit “Deforme Eksensel Rotor” olarak da
isimlendirilir. Rotasyonel limit i¢in Hamiltoniyen ifadesi Casimir operatorleri

cinsinden [20],

U(6) > SU3) o 0(3) (2.9)
N (Lwk L

3 a, 3a
H, :Zazczsm +{71_1_62}C203 (2.10)
a; (2 2 3
E, :7(/1 +u Jr/l,u+3/1+3,u)+(a1 —gaz)L(L+1) (2.11)
H, =al* +a,0 (2.12)

seklinde yazilir. Incelen c¢ekirdek asagidaki ozellikleri veriyorsa rotasyonel

karakterdedir [20].

(1) p vey titresim modlari, taban durumundan farkli rotasyonel 6zelliklere sahiptir

ve f — g,y —> g E2 gegisleri tam olarak yasaklidir.

(i)  ve y donme bandinda esit spinli diizeyler dejenere olmalidir.
(iii) R,,, = E(4,7)/E(2,") oram 3.33 degerine sahiptir.

J7

O=(s"d +d"s)- T(d *d)®  denklemi kuadrupol operatoriiniin 6zel formudur.

Bu form kullanilirsa 7(E2) = aQ , SU(3)’lin treticisi olur. Bu durumda se¢im kurali
A(A, 1) =(0,0)° dir. Buna gore sadece bant aras1 gegisler izinliolup f —> g,y > g

gecisleri yasaklidir.



2.6. O(6) Dinamik Simetrisi

“O(6), y-kararsiz rotor” olarak adlandirilan bu dinamik simetri grubunun

Hamiltoniyen ifadesi[9],

U(6) 2 0(6) 2 0(5) 2 0Q3) (2.13)
[N] o r v, L

oc=N,N-2,..,0 veyalve r=0,0—1,.....,0 (2.14)
H,, =aC,,s +AC, s +C, 0, (2.15)
E, =2a0(c+4)+2yr(r +3)+20L(L +1) (2.16)
H, =a,P'P+al®+al’ (2.17)

Bu yapiin 6zelliklerini gdsteren ¢ekirdeklerde R,,, = E(4,")/E(2,") oram 2.5

degerine sahiptir [22].

Denklem (2.8)’de O(6) freticisi olarak tanimli kuadrupol operator ifadesi,
Q:eB (s*d +d"s) esitligini icerir. Bu da bizi Ac =0 se¢im kuralma gotiiriir.
Verilen bu kuadrupol operatoriin An ==+1 06zelligine sahip oldugu ve 7 degerine

sahip durumlar1 baglamadigi bilinmektedir. Boylece Az =+1 ile taniml ikinci bir

secim kural1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 2.1. Etkilesen bozon Modelinin tanimlandigr U(5)-O(6)-SU(3) dinamik
simetrilerini gosteren Casten tiggeni [20].

Yukarida anlatilan yaklasimlari daha anlasilir hale getirmek {lizere R. F. Casten

tarafindan tanimlanan ve Casten {iggeni olarak adlandirilan pedagojik bir IBM tiiggeni



gelistirilmistir. Niikleer yapiyr grup olarak tanimlayan U(5), O(6) ve SU(3) dinamik
simetrilerini geometrik olarak gdsteren Casten liggeni yukaridaki sekilde (Sekil 2.1)

verilmistir.
2.7. IBM-2 Hamiltoniyeni

IBM-2 modelinin IBM-1 modelinden en 6nemli farki proton ve ndtronlart ayri ayri
ele almasidir. IBM-1 modelinde proton ve notron sayilari, parcacik farki
gbzetmeksizin toplam olarak ele alinir. Buna gore en yakin kapali kabuk disindaki
proton veya notronlar ciftler halinde yani bozon olarak ele alinir. IBM-2 model i¢in

Hamiltoniyen ifadesi [23].

H = 8vndv +gﬂnd7z +KQIZQV +V7m + Vvv +M7rv (218)

seklinde yazilir. Burada n,, proton (ndtron) d-bozon operatdriidiir. Ik iki terim

ciftlenim etkilesmesi oldugunu gosterir. K; Proton bozon sayisina bagli bir
parametredir. Ucgiincii terim protonlar ve ndtronlar arasindaki etkilesimin kuadrupol
karakterini vurgular. Dordiincii terim proton-proton etkilesimini temsil eder. Besinci
terim notron-ndtron bozonlar1 arasindaki etkilesimi temsil eder. Son terim ise
Majorana kuvveti olarak bilinir. Bu kuvvet proton-nétron simetrisi ile karigmis

durumlari, tamamen simetrik olan durumlara kaydirir.

ndp=chNz’ , P =T,V

- m
dm=(-1)"d,_, (2.19)
~ 2) RN
Qp :(S; dp +d;sp) +Zp (d; dp)
(L) ~ () (0)
Vo= ZC (did’)"(d'd,)") s p=7v (2.20)

Burada s*,, d"pn and s o d s ve d-bozon yaratma ve yok etme operatorleridir.

pm
2.8. Kuadrupol Moment

Elektrik kuadrupol moment ¢ekirdek deformasyonunu test etmede 6nemli bir nicelik
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu biiytikliik ¢ekirdegin sekil ve boyutlar1 hakkinda

bilgi verir. Eger kuadrupol moment sifirdan biiyiikse ¢ekirdek prolate deformasyona,



sifirdan kiiciik ise oblate deforme sekle sahiptir. Niikleer yapiyr tanimlayan ve
deforme yapt hakkinda bilgi veren bu nicelikler Sekil 2.2’de gosterilmistir.
Kuadrupol moment degeri sifir olmas1 demek ¢ekirdegin kiiresel simetrik bir yapisi

oldugu anlamina gelmektedir.

Niikleer IBM modelinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de ¢ekirdegin enerjisinin
yaninda elektromanyetik 6zellikleri hakkinda da bilgi vermesidir. Elektromanyetik
ozelliklerden elektrik kuadrupol gecisler, E2 ayr1 bir 6neme sahiptir. B(E2) gecis
olasiliklar1 hesaplanirken E2 operatorii kullanilir. Bu operatoriin hesaplanabilmesi
icin ikinci dereceden hermitsel bir tensoriin var olmast gerekir. Ciinkli bozon sayisi

korunmalidir. Bu kisitlamalar sonucunda E2 operatorii su sekilde yazilir [24]

(@) (b)

Sekil 2.2 Niikleer Yapida deformasyonu tanimlayan (a) prolate ve (b) oblate
durumlar.

T(E2) = e, 0} +e,0f (2.21)
O =e, (d;xsp+szxdwp)(2)+ Z, (dj,xdwp)@ (2.22)

Burada p proton veya ndtron bozonlarmna karsilik gelmektedir. Ayrica y,

parametresi kuadrupol operatdriin yapisini belirleyen bir katsayidir. 0,0, ve O,



kuadrupol operatorleri olup, e ve e, ; proton ve nétron bozonlart icin etkin

yiiklerdir. E2 gecisleri icin B(E2) gecisi su sekilde yazilabilir,

B(E2I, —1,)= [<If ||Z(IE?HI">] (2.23)

2, durumu igin kuadrupol moment degeri asagidaki bagintidan hesaplanir.

Q@)= (L =20

LM = 2> (2.24)

Burada Q kuadrupol operatoriidiir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giris

IBM-1 modeli ¢ekirdeklerin uyarilmis enerji diizeylerini hesaplamakta oldukca
basarilidir. Bu modelde hesaplanan R,,, = E(4,")/E(2,") orani ¢ekirdegin dinamik

simetrisi ve hangi karakterde oldugu hakkinda bilgi vermektedir. Bu oranin aldig:
degere gore cekirdegin hangi karakterde oldugu anlasilmaktadir. Bu oran 2.0 ise

kiiresel titretici, 2.5 ise y -soft rotor ve 3.3 ise ideal simetrik rotor 6zelligine sahiptir

[22].

IBM-1 modeli diisiik enerjili niikleer kolektif hareketin anlatilmasinda oldukca
basarili olmustur [11,12,16-18].  IBM-1 modeli ile uyarilma enerji diizeyleri
hesaplanarak kuadrupol moment degerleri bulunabilir. Kuadrupol moment
degerlerinin degismesi ¢ekirdegin kiiresel simetri Ozelliginden uzaklagtiginin
anlasilmasi agisindan oldukga dnemlidir. Kuadrupol momentin sifirdan biiyiik olmasi
durumunda ¢ekirdek kavun bi¢iminde (prolate), sifirdan kiigiik olmasi durumunda
cekirdek topa¢ bigciminde (oblate) olur. Kuadrupol momentin sifir olmasi durumunda

cekirdek kiiresel simetri 6zelligine sahiptir.

Bu calismada izotoplarinin enerji seviyeleri, seviyelerden gecis olasiliklart ve
gecislerde elektrik kuadrupol degerleri hesaplandi. Bu hesaplanan degerler ile
¢ekirdegin IBM tiiggenin neresinde bulundugu, elektrik kuadrupol degerine bakarak
cekirdegin hangi karakterde oldugu hakkinda tahminler yapildi. Elektrik kuadrupol
degerleri IBM—1, IBM-2 modelleri ile PHINT [17] paket programi kullanilarak
hesaplandi. Bu iki deger deneysel sonuglar ve Ru (Z = 44) degerleri ile
karsilastirildi.

3.2. Baz Cift-Cift Mo Izotoplarimin incelenmesi %Mo)

Stachel ve arkadaslarinin ¢alismalarina gore [25] A~100 kiitle bolgesi civarinda yer

alan Mo, Ru gibi c¢ekirdek izotoplarinin niikleer yapisal sekli SU(5) dinamik



simetrisinin Ozelliklerini tasir. Bu limite yakin olan ¢ekirdeklerde R,,, oram 2.0

degerine yakin olmaktadir [22].

Bu calismada ¢ift-cift **'®*Mo ¢ekirdeginin R,,, oranlari IBM-1 ve IBM-2

modelleri kullanilarak hesaplanmistir. IBM—2 modelinde proton ve nétron bozonlari
ayr1 ayri dikkate alinmakta ve bu say1 en yakin kapali kabuga gore elde edilmektedir.

50-42
T2

Mo ¢ekirdeginin proton sayist 42 oldugundan, proton bozon sayist N 4

olur. Notron bozon sayilarida yine ayni yontemle bulunur. Kullanilan IBM-1 ve
IBM-2 parametreleri ile birlikte proton ve ndtron bozon sayilar1 asagida Tablo 3.1 ve

Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. **'®Mo izotoplar1 IBM-1 Modeli I¢in Hamiltoniyen Hesaplanirken
Kullanilan Parametrelerin Uyarlanmis En lyi Degerleri.

7X N EPS ELL QQ | CHQ OCT HEX
“Mo 5 0.7550 | -0.0020 | 0.020 | -0.010 0.0030 0.0059
*Mo 6 0.9640 | 0.0018 | -0.032 | -0.838 -0.0010 -0.0097
*Mo 7 0.7500 | 0.0015 | -0.020 | -0.015 0.0030 0.0048
1Mo 8 0.5650 | 0.0020 | -0.020 | -0.012 0.0030 0.0048
1Mo 9 0.3380 | 0.0015 | -0.020 | -0.015 0.0030 0.0070
%Mo 10 0.2190 | 0.0050 | -0.020 | -0.015 0.0040 0.0070
%Mo 11 0.5080 | 0.0045 | -0.030 | -1.100 -0.0007 -0.0070
%Mo 11 0.5080 | 0.0045 | -0.030 | -1.100 -0.0007 -0.0070

Molibden izotoplarinin pozitif pariteli enerji diizeyleri hesaplanirken IBM-1 ve IBM-
2 model Hamiltonyenleri ayr1 ayr1 kullanildi. Enerjiler elde edilirken, tablolardaki
(Tablo 3.1 ve Tablo 3.2) parametreler kullanildi. **'®*Mo izotoplariin proton bozon
sayilar1 sabit olup N, = 4 iken, nétron bozon sayist N, = 1°’den N, = 8’¢ kadar

degisir.

Bu tablolardaki IBM-1 ve IBM-2 parametre degerleri, sirasiyla bir parametre

degisirken digerleri sabit tutmak suretiyle bazi deneysel enerji degerlerini elde
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edecek sekilde fit ederek tahmin edilmektedir. Bu islem, biitiin fitler gerceklesinceye

kadar iterasyon yapilarak uygulanir. Bu calismada fit edilerek olusturulan orijinal

Tablo 3.2.

Kullanilan Parametrelerin Uyarlanmis En Iyi Degerleri.

94-108

Mo Izotoplar1 IBM-2 Modeli i¢cin Hamiltoniyen Hesaplanirken

JX I N, | N, | N | ¢ K Z. 2. | C,,@1=024)| C, (L=02,4)
“Mo | 4 1 5 1099 |-0080| -1.20 | 0.60 |0.00,0.00,0.00 | 0.00,0.00,-0.40
Mo | 4 2 6 | 0.98 |-0.080| -1.00 | -0.10 |0.00,0.00,0.00 | -0.25, 0.00, 0.00
%Mo | 4 3 7 |1 1.00 |-0.080 | -0.80 | 0.60 |0.00,0.00,0.00 | 0.00,-0.04,0.00
Mo | 4 4 8 | 0.86 |-0.090| -0.60 | 0.60 |0.00,0.00,-0.15| 0.00,-0.10, 0.00
Mo | 4 5 9 | 062 [-0.095| -0.40 | 0.60 |0.00,0.00,0.07 | 0.00,0.00,0.00
Mo | 4 6 10 | 0.50 |-0.100 | -0.50 | 0.30 |0.00,-0.10,0.10| 0.00,0.00, 0.00
Mo | 4 7 11 | 0.50 |-0.150 | -0.30 | 0.30 | 0.40,0.00,0.00 | 0.00,0.00, 0.00
%Mo | 4 7 11 | 050 | -0.150 | -0.30 | 0.30 |0.40,0.00,0.00 | 0.00, 0.00, 0.00

parametre degerleri PHINT[17] kod programi kullanilarak elde edilmistir. Bu
parametrelerden € degerinin diger parametrelere gore daha baskin ve biiylik olmasi
SU(5) cekirdek spektrumunun 6zelliklerini temsil eder. SU(5)’in yapisal 6zellikleri
vibrasyonel yani kiiresel tipte ¢ekirdegin yapisint 6ne ¢ikarir[25]. 6te yandan K
parametresinin degeri 6n plana ¢ikiyorsa, bu durum O(6) tipte ¢ekirdeklerin yapisal
ozelliklerini karakterize eder. O(6) dinamik simetri 6zelligi, ne tam kiiresel ne de tam

deforme yani gama kararsiz olarak bilinen c¢ekirdek tipinin niikleer yapisal

oOzelliklerini vurgular. Bu parametrelerden y, + y, =0 esitligine yaklasan 6zellikleri
gosterir[26]. Tablodan da acikca goriildiigii gibi y, ve y, parametre degerlerinin

toplamt sifira civarinda bir degere yaklagsmaktadir. Bu durum O(6) dinamik simetri
yapisinin bir 6zelligidir. Ayrica € parametresinin biiylik degerlerden kiiglik degerlere
dogru azalmast U(5) kiiresel simetrik yapidan sapma oldugunun agik bir

gostergesidir. Bunun yaninda, ndtron sayist N = 52’den N = 66’ya dogru gittik¢e x
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parametre degeri artmaktadir. O halde c¢ekirdegin U(5) yapidan O(6) yapiya

meylettigi diisiincesi dogru bir yaklagimdir.
3.2.1. Enerji Spektrumu

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°deki parametre degerleri kullanilarak cift-¢ift molibden
cekirdeklerinin N = 52 den N = 66 ‘ya kadar olan izotoplarinin enerji diizeyleri
hesaplandi. Hesaplanan bu enerji degerleri daha oOnce elde edilmis deneysel

sonuclarla asagidaki tabloda (Tablo 3.3) karsilastirilmistir.

Tablo 3.3. **'®Mo izotoplari i¢in IBM-1, IBM-2 Modelleriyle Hesaplanan Enerji
Diizeylerinin Deneysel Bulgularla Karsilastirilmasi.

izotop Spin Parite Bu(l(\;/[zl\l/s)ma Deney
(") IBM-1 IBM-2 [18]
Moy, 2* 0.86 0.87 0.87
47 1.69 1.57 1.57
5" 3.39 3.16 -
6, 2.47 2.11 2.42
7! 4.13 3.55 -
8/ 3.20 2.47 2.96
107 3.89 2.66 3.90
23 1.75 1.80 1.86
37 2.60 2.60 -
47 2.57 247 -
0; 1.78 1.84 -
23 2.62 2.62 2.07
47 3.42 3.21 -
WMo, 27 0.78 0.77 0.78
47 1.63 1.63 1.63
5/ 3.36 3.65 2.44
6, 2.56 2.59 2.44
7! 4.36 4.77 2.88
8/ 3.55 3.63 2.98
107 4.61 4.75 3.79

14



Bu Calisma

izotop Spin Parite (MeV) Deney
(") IBM-1 IBM-2 [18]
12/ 5.73 5.95 -
27 1.57 1.66 1.50
37 2.42 2.61 1.98
47 2.46 2.61 1.87
0; 1.48 1.57 1.15
23 2.30 2.50 1.63
47 3.18 3.49 2.22
wMog 2! 0.74 0.74 0.79
47 1.53 1.59 1.51
5/ 3.38 3.52 -
6, 2.38 2.54 2.34
7! 4.35 4.64 -
8 3.27 3.59 3.27
10/ 4.21 4.73 -
12/ 5.20 5.95 -
147 6.24 7.27 -
23 1.57 1.57 1.43
3/ 2.45 2.49 2.10
47 243 2.51 2.22
0; 1.58 1.69 0.73
23 2.45 2.63 1.76
47 3.37 3.51 2.57
'wMo,, 2} 0.54 0.53 0.54
47 1.13 1.16 1.14
5/ 2.42 2.61 1.98
6, 2.46 2.61 1.87
7! 1.48 1.57 1.15
8 2.30 2.50 1.63
10/ 3.18 3.49 2.22
127 0.74 0.74 0.79
14/ 1.53 1.59 1.51
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Bu Calisma

izotop Spin Parite (MeV) Deney
(") IBM-1 IBM-2 [18]
27 3.38 3.52 -
37 2.38 2.54 2.34
4} 1.83 1.87 1.77
0; 1.18 1.37 0.70
23 1.85 2.09 1.46
43 2.58 2.66 2.10
Moy, 27 0.32 0.30 0.30
47 0.69 0.74 0.74
57 1.72 1.92 -
6, 1.11 1.30 1.33
7! 2.28 2.69 -
8 1.58 1.99 2.02
10/ 2.10 2.78 2.42
12/ 2.68 3.76 -
14/ 3.29 4.73 -
23 0.73 0.73 0.85
37 1.21 1.26 1.25
4} 1.18 1.27 1.40
0; 0.81 1.10 0.70
23 1.28 1.60 1.25
47 1.75 1.91 -
""Mo,, 2 0.21 0.21 0.19
47 0.49 0.58 0.56
5/ 1.32 1.48 -
6, 1.83 1.87 1.77
7! 1.18 1.37 0.70
8/ 1.85 2.09 1.46
10/ 2.58 2.66 2.10
12} 0.32 0.30 0.30
14/ 0.69 0.74 0.74
27 1.72 1.92 -
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Bu Calisma

izotop Spin Parite (MeV) Deney
(") IBM-1 IBM-2 [18]
3) 111 1.30 1.33
43 2.28 2.69 -
0; 0.61 0.84 0.89
23 0.96 1.35 -
43 1.34 1.44 -
'wMo, 2! 0.18 0.17 0.17
47 0.49 0.52 0.52
5/ 1.36 1.51 -
6, 0.91 0.89 1.03
77 1.86 2.05 -
8 1.45 1.52 1.69
107 2.06 2.06 2.47
127 2.89 3.16 -
147 3.64 3.82 -
23 0.60 0.52 0.71
37 0.88 0.88 0.89
47 0.97 0.88 -
0; 0.57 0.88 0.96
23 0.90 1.50 -
43 1.35 1.50 -
Moy 2! 0.19 0.19 -
47 0.47 0.57 -
5/ 1.26 1.48 -
6, 0.84 1.03 -
N 0.61 0.84 0.89
8 0.96 1.35 -
107 1.34 1.44 -
23 0.18 0.17 0.17
3 0.49 0.52 0.52
47 1.36 1.51 -
0; 0.91 0.89 1.03
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izotop Spin Parite Bu(ﬁz;l\lls)ma Deney
(") IBM-1 IBM-2 [18]
23 1.86 2.05 -
43 1.45 1.52 1.69

Ayrica Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigii gibi hesaplanan enerji diizeyleri deneysel
[18] olanlarla uyum igerisindedir. Bu durum, IBM yaklasgiminin ve secilen
parametrelerin dogru oldugu goriisiinii giiclendirmektedir. Ayrica heniiz literatiirde
var olmayan bazi enerji diizeyleri de hesaplanarak bu sekillerde gosterilmistir.
Burada E4» = E(47 / 27) orani, niikleer yapinin 6zelliklerini belirlemede en iyi
kriterlerden olup SU(5) i¢in 2 degerine, O(6) i¢in 2.5 degerine ve SU(3) i¢in ise 3.33
degerine yaklasmaktadir. Bu sinir degerler baz alinarak burada calisilan ¢ift-¢ift Mo
cekirdeklerinin niikleer yapi1 ozellikleri tespit edilebilir. Buna gore hafif molibden
izotoplari i¢in E4, degeri 2 civart iken daha agir Mo izotoplari i¢in bu oran 2.5 ve
daha sonrasinda 3.0 degerine dogru artmaktadir. Hesaplama sonuglarina gore biitiin
Mo izotoplari i¢in bu oranin E4»>2 oldugunu gostermektedir. Cift-¢ift Mo (N=52-66)
izotoplarinin niikleer yap1 karakteristigi, Harmonik Vibrator (kiiresel-U(5)) yapidan

baskin olarak gama-soft rotor (O(6)) yapiya dogru degismektedir. Boylece **'%*M

0
¢ekirdeklerinin enerji spektrumu saf vibrasyonel limit olan U(5) yapist ile daha
rotasyonel olan O(6) limit yapisi arasinda yer almaktadir. Sonugta A~100 civari kiitle
bolgesindeki gegis cekirdekleri acik olarak {i¢ eksenli yapiya dayanan bir sekil
degisimi gostermektedir. Sekil 3.2 incelendiginde gama bandi enerji durum
degerlerinin beta bandi enerji durumlarina gore deneysel olarak daha iyi bir uyum
sergiledigi goriilmektedir. 2;.,4,,6,.,8,,10,,12,14, diizeyleri taban durum band:
(GS band); 0,,2;,4; dizeyleri quasi—f bandi ve 23,3 .4, dizeyleri ise
quasi — y band1 olarak ifade edilmektedir. Quasi— £ bandi, quasi—y ve deneysel
verilerin karsilastirilmast sekil 3.2 de verilmigtir. IBM-1 ve IBM-2 ile hesaplanan
sonuglarla deneysel verilerin genel bir uyum icinde oldugu goriilmekle birlikte
ndtron sayist 58, 60, 62, 64 ,66 olan izotoplar i¢in tam bir uyum goziikmemektedir.
Bunun nedeninin kapali kabuklar disindaki notron sayisi arttikca Hamiltonian

denkleminde yeni diizenlemeler yapilmasi geregi olabilecegi diistintilmektedir.
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Sekil 3.1. **'®Mo Izotoplar: i¢in hesaplanan IBM-1 ve IBM-2 Modeli Enerji
diizeyleri, E(z")/ E(27) oranlarinin deneysel [18] bulgularla karsilagtiriimasi.
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Sekil 3.2. °*'®Mo izotoplar: icin hesaplanan IBM-1 ve IBM-2 Modeli quasi — 3
bandi, E(z,)/E(27) ile quasi—y bandi, E(x;)/E(27) oranlarmin deneysel [18]

oranlarla karsilastirilmasi.

3.2.2. B(E2) Degerleri

Cekirdegin yapisinin anlagilmasi i¢in kullanilan diger bir kriter de elektrik kuadrupol

gegis olasiliklarmin yani B(E2) degerlerinin hesaplanmasidir. >+

Mo izotoplar1 i¢in
B(E2) degerleri PHINT PCIBADEM paket programi ile hesaplanmistir. Bu
hesaplamada kullanilan E2SD ve E2DD bozon etkin yiik parametreleri Tablo 3.4°te
verilmigtir. Bu degerler iterasyon yapilarak bulunan degerlerdir. Etkin yiik degerleri
kullanilarak B(E2) gecis olasiliklari, IBM-1 ve IBM-2 ile hesaplandi. Bu degerler ile
deneysel sonuglarin karsilatirilmas: Tablo 3.5 ve Sekil 3.3 de verilmistir.

Elektromanyetik gecislerle ilgili veriler, niikleer model dalga fonksiyonlarinin

gecerliligini de test etme imkani saglar. Burada, cift-cift **'°*Mo izotoplarmin
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27507, 47527, 25527, 37047, 4,547, ve 4,527 gegcisleri icin B(E2)
degerleri hesaplanarak IBM yaklagiminin tutarliligi incelenmistir. Elde edilen B(E2;
27-07), B(E2; 47—527), B(E2; 27—-27), B(E2; 37—>47), B(E2; 4, —47) ve
B(E2; 4, —27) degerleri, Sekil 3.3°de de goriildiigii gibi deneysel verilerle iyi bir
uyum sergilemektedir. Burada nétron sayisi arttikca biitliin gecislere ait B(E2)

degerleri diizgiin olarak artmakta olup bazi B(E2) degerleri literatiirde olmayip da

ilk defa bu ¢aligmada elde edilen orijinal verilerdir.

Tablo 3.4. **'®Mo izotoplar: igin B(E2) Degerlerini hesaplamak iizere belirlenip
kullanilan IBM-1, IBM-2 Modelleri E2SD ve E2DD parametre degerleri.

€, (p=m ,v)
Effective Boson Numbers
A
7 X
eﬂ: eU
(E2SD) (E2DD)
IBM-1 IBM-2 IBM-1 IBM-2
94
Mo, 22 2.0 2.0 1.0
96 2.0 1.9 1.0 1.0
oMo,
98 1.0
Mo, 1.9 1.7 1.0
100 2.3 2.0 1.0 1.0
pnMosg
102 2.7 2.3 1.0 1.0
nMoy,
104 2.8 2.4 1.0 1.0
nMog,
106 2.3 2.1 1.0 1.0
nMog,
108 2.7 2.4 1.0 1.0
pnMog
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Tablo 3.5 **'®*Mo izotoplarinda Bazi Gegisler I¢in Hesaplanan B(E2) Degerlerinin
Deneysel Sonuglar Ile Karsilagtirilmasi.

- B(E2) (e’h?)
1zotop 11‘+ N I;-
IBM-1 IBM-2 Deney [27-29]
Mo, 27 >0/ 22.04 22.78 21.8+1.1
0y -2 110.21 113.88 -
4 -2/ 36.05 35.29 12.0£1.8
6, >4/ 41.49 38.35 -
8 — 6] 37.77 32.84 -
2] =05 8.03 5.93 -
2, >0/ 0.00 0.04 0.32+0.07
2, > 0; 0.64 0.03 -
2, »2/ 36.04 35.54 11.6£2.6
10 > 8/ 24.20 19.70 -
WMo, 27 >0/ 29.26 27.45 28.4+1.4
0y -2 146.31 137.23 -
4 -2/ 46.37 42.56 18.9+3.6
2] =05 7.19 5.92 -
0, »>2/ 35.96 137.23 2.70+0.35
2; >0 0.13 0.34 1.56+0.19
2, >0 0.00 0.08 -
2 -2/ 46.62 42.34 4.8+0.8
47 - 27 28.05 25.57 11.0£3.3
6, >4/ 53.09 47.97 -
8 — 6] 50.82 45.47 -
10 > 8/ 40.65 36.17 -
12] > 8/ 0.00 0.00 -
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izotop I B(E2) (e’h*)
’ IBM-1 IBM-2 Deney [27-29]

Mo, 27 >0/ 29.27 2736 28.6+0.9

0 —>2; 146.35 136.78 -

4 -2/ 48.45 43.16 23.6+2.4

2] >0 8.25 5.74 -

0, >2; 41.27 28.72 -

2, >0 0.00 0.05 1.29+0.11

2, > 0; 0.16 0.05 -

27 2] 48.46 43.40 14.3£2.5

6, >4/ 58.81 50.61 -

8 —> 6, 61.17 51.27 -

10 > 8/ 56.12 46.05 -

12] > 8/ 0.00 0.00 -
Mo, 27 -0/ 53.09 51.98 52.642.6

0 —>2; 265.43 259.92 -

4 -2/ 88.00 79.91 35.1+3.0

2] =05 13.81 7.96 -

0, >2/ 69.03 39.81 3.840.6

2; >0 0.01 0.04 1.13+0.08

2, > 0; 0.15 0.15 -

27 2] 88.01 79.91 17.842.1

6, >4/ 108.39 93.53 -

8 —> 6, 116.29 96.60 -

10; —> 8/ 112.91 90.89 -
Moy, 27 >0/ 29.27 27.36 96.3

0 —>2; 146.35 136.78 -

47 -2/ 48.45 43.16 -

6, >4/ 8.25 5.74 -

8 — 6/ 41.27 28.72 -

2] =05 0.00 0.05 -

2, -0 0.16 0.05 -

2, > 0; 48.46 43.40 -
'"Mo,, 2 >0/ 58.81 50.61 133.7

0 >2; 61.17 51.27 -

4 -2/ 56.12 46.05 -
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izotop I B(E2) (e’h*)
’ IBM-1 IBM-2 Deney [27-29]
2] - 0; 16.29 0.35 -
0, > 2/ 81.46 1.73 -
2, >0 0.06 3.43 -
2, =0, 0.12 41.30 -
2, >2/ 203.31 174.26 -
47 -2, 127.18 114.67 -
6, >4/ 242.72 209.71 -
8 — 6] 261.90 215.02 -
'“Mo,, 27 >0/ 130.26 13031 130.30
0 —>27 651.28 651.56 -
47 =27 191.68 180.26 -
6, >4/ 215.05 200.96 -
8 =6/ 220.64 160.92 -
2] =0, 6.93 0.08 -
2, >0/ 12.95 0.27 -
2, =0, 17.59 40.19 -
2, >2/ 97.05 180.26 -
10 > 8/ 210.32 197.55 -
Mo, 27 >0/ 184.70 184.70 184.69
0 —>27 923.49 923.50
47 —2f 259.54 274.01
2] =0, 0.32 14.94
0, =2/ 1.61 74.69
2, >0 16.29 0.35
2, =0, 81.46 1.73
47 -2, 0.06 3.43
6, >4/ 0.12 41.30
8 — 6] 203.31 174.26
10 > 8/ 127.18 114.67
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Sekil 3.3 **'%®Mo Izotoplari icin IBM—1 ve IBM—2 Modelleriyle Hesaplanan B(E2)
Degerlerinin Deneysel [27-29] Verilerle Karsilastirilmasi.

3.2.3. Kuadrupol Moment

Kuadrupol momentler, niikleer sekildeki degismeyi anlayabilmek icin en Onemli
gozlenebilir niceliklerden biridir[1]. Elektrik kuadrupol moment ¢ekirdegin kiiresel
simetriden nasil uzaklastigini agiklamaktadir. Bu biiyiikliiglin sifirdan farkli olmasi
kiiresel simetriginin bozuldugunun gostergesidir. Ciinkii ¢iftlenim kuvveti ¢ekirdegi
bir arada tutmaya c¢alisan bir kuvvet iken kuadrupol kuvvetler, ¢ekirdegi deforme
etme egiliminde olan etkiyi olusturur. Bu nedenle bu nicelik, genel IBM kuadrupol
operatori kullanilarak burada ¢alisilan ¢ift-¢ift Mo izotoplar1 i¢in hesaplanmis ve bu
hesaplama sonuglar1 38 < Z < 48 i¢in verilen niikleer kuadrupol deformasyon
tablolarindan[27,29,30] elde edilen verilerle karsilastinlmistir. ilk 2° diizeyinin

kuadrupol = momentlerinin  hesaplanarak literatiirdeki  deneysel  verilerle
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karsilagtiritlmasi, IBM modelinin bu ¢alismada kullanilmasinin uygunlugunu test icin
diger bir yoldur. Sekil 3.4’ te cift-cift 94180\ o cekirdekleri i¢in IBM-1 ve IBM-2"de
hesaplanan Q(27) degerlerinin deneysel verilerden elde edilen sonuglarla

karsilastirmas1 yapilmistir. Sekilden de goriildiigi gibi hesaplanan Q(27) degerleri

deneysel sonuglarla mikemmel bir uyum sergilemektedir. Buna gore,

hesaplamalarda kullanilan IBM modeli yonteminin ¢ift-¢ift 94-108

Mo izotoplar igin
¢ok uygun bir yontem oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Elektrik kuadrupol moment
degerleri her iki model icinde sifirdan kiigiiktiir. Buda ¢ekirdegin seklinin kiiresel
simetri O0zeliginden uzaklagtiginin bir gostergesidir. Bu degerlerin sifirdan kiiciik

olmasi, ¢ekirdegin oblate bir yapiya meylettigini gostermektedir.

I 1BM-1 [ IBM-2 I EXP

0,0 - - - - - - - -
N I | I | I
20,2 - i - -

+’: -

o203 -

o
-0,4
0,5 1 L
'0,6 T T T T T T T T

50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Neutron Number

Sekil 3.4. **'®Mo izotoplar: i¢in IBM—1 ve IBM—2 Modelleriyle Hesaplanan
0(2") Degerlerinin Deneysel Sonuglar Ile Karsilastiriimasi. [27-29]
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Ayrica

IBM-2 modelleriyle) hesaplanmis elektrik kuadrupol momentler, komsu Ru (Z = 44)

94-108

cekirdek izotoplarininkilerle Tablo 3.6 da karsilastirilmistir.

Tablo 3.6 **'®Mo izotoplari i¢in IBM—1 ve IBM—2 Modelleriyle Hesaplanan
0(") Degerlerinin Deneysel Sonuglar [27-29] ve Ru (Z=44) izotoplar1 ile

karsilastirilmasi. [31]

Mo izotoplarinin yukarida verilen 2* diizeyine karsilik gelen (IBM—1 ve

Q2" _

N Mo (Z=42) Ru (Z=44)

IBM 1 IBM 2 Deney
52 -0.18 -0.18 -0.18 -0.15
54 -0.20 -0.20 -0.20 -0.20
56 -0.20 -0.20 -0.20 -0.40
58 -0.27 -0.27 -0.27 -0.57
60 -0.37 -0.37 -0.37 -0.76
62 -0.43 -0.43 -0.43 -
64 -0.43 -0.43 -0.43
66 -0.51 -0.51 -0.51
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4. SONUCLAR

4.1. ;) Moy, izotopu i¢in Sonuglar

*Mo izotopu i¢in IBM-1 ve IBM-2 modelleriyle hesaplanan enerji diizeylerinin

deneysel sonuclarla olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu izotopun hangi limite
yakin oldugu ise R,, =E(4,")/E(2,") oranina bakilarak anlasilabilmektedir. Bu

oran IBM—1 ve IBM-2 modelinde hesaplanan sonuglara gore sirasiyla 1.95 ve 1.81
dir. Deneysel sonug ise 1.81 oldugundan her iki modelin sonucu da deneysel sonucla
yakin degerlerdedir. Bu duruma bakilarak c¢ekirdegin bu izotopu icin kiiresel
simetriyi tanimlayan U(5) dinamik simetrisine yani kiiresel titresiciye yakin oldugu
sonucu ¢ikarilabilir. Elektrik kuadrupol moment degeri sifirdan kii¢iik oldugu igin
izotopun sekli oblate yani topa¢ bi¢cimindedir. Deneysel sonuglarla elde edilen deger

son derece iyi bir uyum sergilemektedir.
4.2. Mo, Izotopu I¢in Sonuglar

Hazirlanan tablolardan ve cizilen grafiklerden anlasildigina gére **Mo izotopu igin
IBM-1 ve IBM-2 modelleriyle hesaplanan enerji diizeyleri deneysel verilerle iyi bir

uyum sergilemektedir. Bu izotop i¢in hesaplanan IBM-1 ve IBM-2
R,,, =E(4,")/E(2,") oranlart 2.01 ve 2.12’dir. Deneysel verilerin oran1 2.09’dur.
Bu durum, bu izotopun da kiiresel simetriye daha yakin oldugunu ve U(5) simetrisi
ile tanimlanabilecegi sonucunu ortaya koymaktadir. Hesaplanan elektrik kuadrupol
moment degeri sifirdan kii¢iik oldugundan izotopun kiiresel simetrisinin bozularak

yine oblate sekle yaklastig1 sonucuna varilir.
4.3. SMo,, izotopu I¢in Sonuglar

Bu izotopun IBM-1 ve IBM-2 modelleriyle elde edilen R,,, oranlari sirasiyla 2.07

ve 2.15 olarak c¢ikmaktadir. Bu degerler, deneysel sonu¢ olan 1.92 degerine yakin
olup kiiresel U(5) simetrisine yakindir. Elektrik kuadrupol degeri sifirdan kiiciik olup

bu izotopun seklide topaga benzemektedir.



4.4. ') Mo, izotopu I¢in Sonuclar

Bu izotop i¢in deneysel R,,, orani 2.12 olup IBM—1 ve IBM-2 ‘de hesaplanan 2.11

ve 2.19 degerleri ile son derece Ortiismektedir. Elektrik kuadrupol degeri sifirdan

kiigiik oldugundan bu izotopun seklide topaga benzemektedir.
4.5. '"Mo,, izotopu i¢in Sonuclar

Bu izotop i¢in deneysel R,,, orani 2.5 olup IBM—1 ve IBM-2 ‘de bulunan degerler

sirastyla 2.18 ve 2.45°dir. Goriildiigii gibi hesaplanan degerlerler deneysel sonugla
hemen hemen aymidir. Elektrik kuadrupol moment degeri ise Onceki izotoplara
kiyasla sifirdan daha uzak negatif bir degerdedir. Bu durum, bu izotopun 6ncekilere
kiyasla daha az kiiresel, daha ¢ok deforme oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore
izotop O(6) dinamik simetrisine daha yakin olarak karakterize edilebilir. Ciinkii bu

dinamik simetri i¢in belirlenen R4/, limit degeri 2.5 dir.
4.6. ')yMo,, izotopu I¢in Sonuclar

Bu izotop i¢in R,,, oran1 IBM-1 ve IBM-2 i¢in sirastyla 2.33 ve 2.69 olup deneysel
deger 2.92°dir. Elektrik kuadrupol moment degeri ise sifirdan daha uzak negatif bir
degerdedir. Bu izotop IBM ii¢cgeninde y -kararsiz rotor (O(6)) degerine daha yakin
olarak kabul edilir.

4.7. %Mo, izotopu I¢in Sonuclar

Deneysel R,,, orani 3.05 olup, IBM-1 ve IBM—2’de bulunan degerler sirastyla 2.75

ve 3.04’diir. Bu degerler O(6) dinamik simetrisinin 6zelliklerinin yani gama-kararsiz
bir yapmin yami sira deforme rotor (SU(3)) etkisinide tanimlamaktadir. Ayrica
elektrik kuadrupol moment degeri sifirdan daha uzak bir negatif degerdedir. Bu
durum bu izotopun deforme yapiya diger izotoplardan daha yakin oldugu sonucunu

ortaya koymaktadir.
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4.8.') Mo,, izotopu I¢in Sonuglar

Bu izotopun deneysel R,,, orani yoktur. IBM—1 ve IBM-2 ‘de bulunan degerler

sirasiyla 2.48 ve 2.96 olup O(6) yapisinin yaninda deforme yapiyr tanimlamaktadir.
Elektrik kuadrupol moment degeri, burada incelenen cift-¢ift Mo izotoplar1 arasinda

en ¢ok sifirdan sapan degerde olup negatif karakterdedir.
4.9. Genel Sonuc¢

Bu ¢alismada Etkilesen Bozon Modelinin IBM-1 ve IBM-2 versiyonlar1 kullanilarak
notron zengini A>92 ¢ekirdeklerinden bazi ¢ift-¢ift Mo izotoplarinin enerji
spektrumlari, B(E2) degerleri ve elektrik kuadrupol momentleri (Q(2)))
incelenmistir. Hesaplanan sonuglar ile daha onceki literatiir ¢alismalarinda elde
edilmis deneysel veriler arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu gozlenmistir. Bu durum
secilen yontemin (IBM modeli) 94 < A < 108 molibden izotoplar1 i¢in dogru
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kullanilan parametrelerin son derece uygun
degerlerde oldugunu ispatlanmistir. Bu c¢alisma ile A~100 kiitle bolgesi
¢ekirdeklerinden bazi ¢ift-¢ift Mo izotoplarinin komsu Ru ¢ekirdekleri ile paralel bir

niikleer yap1 dinamigi icerisinde tanimlanabilecegi sonucu ortaya ¢ikmistir.
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