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Nadir toprak elementleri bolgesinde bulunan 261%°Ce  *#13Nd ve ***'°Sm izotoplarmin B(E2) gegis
olasiliklari, nétron ve proton bozonlarinin farkli olarak ele alindigi Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) ¢ergevesinde,
NPBOS programi kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan degerler deneysel verilerle karsilastirildi. Hesaplanan B(E2)
gecis olasiliklarinin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Ce, Nd ve Sm izotoplari, IBM-2, B(E2) ge¢is olasiliklar

THE TRANSITION PROBABILITIES OF 126136Ce 1327138 g g 134140gm
ISOTOPES IN THE RARE-EARTH REGION

ABSTRACT

B(E2) transition probabilities for *2*3¢Ce 132138 Nd and ****%°Sm isotopes in the rare-earth region are calculated

within Interaction Boson Model-2 (IBM-2) in which neutron and proton bosons are considered explicitly by NPBOS.
These calculated values for B(E2) transition probabilities are compared with experimental ones. It is seen that
calculated B(E2) transition probabilities are good agreement with the experimental ones.
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1. GIiRiS

Cekirdeklerin yapisi, bagimsiz parcacik hareketine agirlik veren kabuk modeli ve sadece sinirh sayida koordinat
kullanan kollektif model sayesinde genis dl¢lide anlasilmigtir. Fakat karsilikli pargacik etkilesimi, kollektif serbestlik
dereceleri, gecis bolgesindeki cekirdeklerin niikleer yapisi, c¢ekirdeklerin enerji spektrumundaki gegislerin
¢okkutupluluklar1 ve onlarin karigim oranlari ile ilgili bir ¢ok cevaplanmamis soru vardir. Bu problemleri ¢6zmeye
yonelik, 1974 yilinda Arima ve lachello, kabuk modeli ve kollektif modelin ozellikleriyle birlikte grup teorisi
tekniklerinin kullanildigi “Etkilesen Bozon Modeli” (IBM) ad1 verilen yeni bir niikleer model 6ne siirdiiler [1,2]. Bu
modelin one siiriildiigii siralarda orta ve agir ¢ekirdekler igin modeller genelde iki yaklagim iizerinde yogunlagmisti.
Birincisi rastgele faz yaklagimi gibi yaklasimlari i¢ine alan kabuk modeli kdsegenlestirilmesi, digeri de ¢ekirdeklerin
geciglerini veya bu gegislerin sekillerini goriintiileyen geometrik modeller. IBM, 1950’lerin sonlarinda ve 1960’larin
baslarinda Elliot ve arkadaglar tarafindan hafif ¢ekirdekler i¢in basartyla uygulanan bir metodu andiran, cebirsel ve
grup teorisine dayali bir yaklagim olarak ortaya ¢ikti ve son otuz yil boyunca IBM ilgi odagi haline geldi [3,4].

2. MATERYAL VE METOT

IBM, her biri agisal momentumun sifir veya iki birimini tagiyan ve etkilesen bozonlar topluluguna dayanir. Bu modelde
bozonlar, niikleon (proton veya notron) ¢iftleri olarak yorumlanir. Niikleonlarin ii¢ kuarktan olustuklarina inanilmasina
ragmen, bu modelde niikleonlar elemanter pargaciklar olarak diigiiniilmiistir.

IBM’deki temel fikir, cift-¢ift ¢ekirdeklerin diisiik seviye kollektif durumlarinin sirasiyla 0 ve 2 toplam agisal
momemtuma sahip s ve d bozonlar sistemiyle tanimlanabilecegi varsayimidir [1,5-7]. Bu varsayim kabuk modelindeki
genellestirilmis acayiplik hesaplarina ve 0° ve 2° durumlarimin, agisal momentumu daha biiyiik olan durumlardan
enerjisinin belirgin bir sekilde az oldugu, kapali kabuga yakin ¢ekirdeklerin deneysel olarak iyi bilinen yapisal
Ozelliklerine dayanir [8]. Bu, aymi yoriingedeki iki 6zdes niikleonun iki-par¢acik dizilimindeki kisa-menzilli rezidiiel
etkilesmesinden meydana gelen seviye hesaplarinin karakteristik bir 6zelligidir [9]. Bu modelin ilk versiyonunda (IBM-



1) nétronlar ve protonlar ayni pargaciklar olarak ele alinir. Ayni zamanda toplam bozon sayist (N = ng+n), sonludur,
cekirdek icinde korunur ve en dis yoriingedeki niikleon sayisinin yarisina esittir. Ayrica en dis yortingedeki bozon

sayisi en yakin kapali kabuga gore belirlenir. Bunun yaninda IBM, bozon sayisindaki degismeden kaynaklanan ve ana
kabuk boyunca meydana geldigi varsayilan yapisal degismelerin énemli bir kismimin da mikroskobik agiklamasini

yapar.

s (1=0) ve d ( I=2) bozonlar1 toplam alt1 bilesene (alt duruma) sahiptir. Dolayisiyla alt1 boyutlu bir uzay tanimlarlar. Bu
da alt1 boyutlu birim grup, U(6) cinsinden ifade edilebilir. Sonug olarak IBM’in bir ¢ok &dzelligi grup teorisi metotlari
ile analitik olarak ifade edilebilir. U(6) grubunun alt gruplari ele alindiginda geometrik modeldeki kiiresel titresim,
asimetrik (y-soft) deforme rotor, deforme rotor fikirlerinden yola ¢ikan sirasiyla U(5), O(6) ve SU(3) olarak bilinen ti¢
dinamik simetri meydana gelir [10-12].

Simetriler, varligi ve oynadigi rol itibariyle IBM’in en onemli &zelliklerindendir. Bu simetrilerin basit analitik
bagintilar1 ve fiziksel agiklamalar1 vardir. En 6nemli pratikligi de tahmin parametrelerinin serbest parametreler
olmasidir. Bunun o6tesinde ¢ekirdeklerin ¢ogu bu simetrilerden birini sergilemese de tanim geregi yine 1BM
Hamiltoniyeni sadelestirilmelidir. IBM simetri 6zelliklerinin kavranmasi, dalga fonksiyonlarinin, enerji seviyelerinin ve
gecis oranlariin yorumlamasini kolaylastirdigi gibi sayisal analizde de biiyiik kolayliklar saglar. Ayrica simetrik
yapisindan dolay1 IBM, gecis bolgelerini izah etmekte de olduk¢a yararli bir modeldir. Ciinkii hesaplamalar, simetri
ciftleri arasindaki gecis boyunca goreceli yapiy: belirleyen serbest parametreler cinsinden yapilabilir. Bundan dolay1
model, daha 6nceden bilinen, deneysel olarak gozlenen 6zelliklere gore farkli yapilara uygulanabilen modellere iyi bir
alternatiftir.

IBM aslinda diisiik seviyedeki kollektif uyarilmalara yonelik bir model ise de son uyarlamalarla bu sinir genisletilmistir.
Bunlardan birisi de bu modelin ikinci versiyonudur (IBM-2) [13-14]. IBM-2"de nétron ve proton serbestlik dereceleri
birbirinden farkli olarak ele alinir ve Hamiltoniyen proton-nétron bozon etkilesmelerini de igerir. Sadece hesaplamalari
ilerletme kolayligi vermesinden dolay1 degil, aym zamanda daha ileri diizeyde bir sistematigi ve yeni kollektif uyarilma
durumlarmi agiklamasindan, daha da onemlisi varolan kabuk modeli ile bag kurmasindan dolay1 énemli bir gelisme
sayilir. IBM bundan bagka tek-¢ift ¢ekirdekler i¢in Scholten [15] ve tek-tek ¢ekirdekler igin van Isacker [16] tarafindan
uyarlandi.

3. BULGULAR

126-1360g  132138Ng  134140gm jzotoplart igin IBM-2 modeli gergevesinde NPBOS programu kullanilarak B(E2)
gecis olasiliklart hesaplanarak IBM-2 modelinin gii¢lii sistematik tavrinin Ce, Nd, Sm izotoplari i¢in de devam edip
etmedigine yanit aranmistir. Sonuglar modelin giiclii sistematik davraniginin ilgili izotoplar i¢in de devam ettigini
ortaya koymustur.

Ce, Nd, Sm izotoplar1 i¢in gegis olasilik oranlari hesaplanabilen 13 parametreye sahip,

H =Sd(ndv +ndn)+K(Qv'Qn)+ Mvn +Vvv +VTU'E

hamiltoniyeni kullanilmistir. Bu parametreler g4, x, %, , ¥z » & (i=1, 2, 3), Cf,(j=0, 2, 4) ve CTJ; (j=0, 2, 4) dir. Proton
bozonlari (pargacik) sayist N_ =(Np —50)/2 ve ndtron bozonlar1 (bosluk) sayist N, :(82— Nn)/Z ile
belirlenmistir. Girdi verileri i¢in referans gecis olasilik orani
. B(E2,2! —»0;)
BiEZ;Z; - 2; ’
olarak sec¢ilmistir. Hesaplamalarin sonuclar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Izotoplarin gegis olasilik oranlarinin
belirlenebilmesi igin NPBOS programi ¢caligmasinda agagida verilen islem siras1 takip edilmistir:



flk olarak 7 _ :C(VO):CSTO) =0 ve Cl(/z) = Cff) =0,13MeV secilerek baglangigtaki 13 parametre 8’e diisiiriilmiistiir.

Sonra &= &= — 0,09 ve &, =0,12MeV secilmistir. Ayrica nétron ve proton etkin yiikleri e, = e,= 0,123 eb olarak
almmustir. Bu ¢ekirdekler icin yeterli diizeyde bilgi olmamasi nedeniyle etkin yiikler esit alinmistir. Bu se¢imin gegis
olasilik oranlarmi etkilemedigi Cizelge 4.1°den goriilmektedir. cWve ¢

v T

parametreleri R orani1 deneysel verilerle
uyusuncaya dek her ¢ekirdek i¢in ayr1 ayri ayarlanmistir. CE,4) ve 07(54) degerleri — 0,22 MeV’den — 0,48 MeV’e kadar
degismektedir.

Cizelge 4.1. B(E2) oranlarinin IBM-2 hesaplamalarinin sonuglar1 ile deneysel sonuglarin yiizde olarak karsilagtiriimasi.
g ve y sembolleri, sirastyla taban-durum band1 ve gama bandin1 gdsterir. Belirsizlikler parantez icerisinde verilmistir.

B(E2;2, —0,) BE2:3, »2,) BE23, — 4,)
BiE2;2y -2, ) BiE2;3y -2, ) BiE2;3y -2, )
Cekirdekler | Bu ¢alisma(%) | Deney(%) | Bucalisma(%) | Deney(%) | Bu ¢aligma(%) | Deney(%)
126~ @ 154 9.98 225
1280 @ 12.2 9.82 23.4
130, 10.17 126 (1.9)° 9.33 97(31)° 26.3 27.6(12.0) °
13204 5.82 6.0(1)° 5.28 56(0.9)° 313
134ce 6.34 7.8 (25)" 343 3.6 (1.0)" 33.1
1360 © 0.98 10(0.1)° 1.44 15(02)° 3438
132 1738 205 (4.4)° 3.32 25(16)° 255
134N 8.33 8.4(0.6)° 6.15 51(0.8)° 34.6 42.8(5.8)°
¥ Nd 5.87 6.0 (0.5)° 4.96 53(0.4)° 43.5 48.9(10.5) ¢
5N © 135 1.2 (0.3)" 1.23 1.102)" 36.5
134gy, @ 18.2 9.12 17.2
136Gy 9.7 9.3(2.4)° 6.94 25.6 75.1(35.4) ¢
138gm 221 2.1(0.3)" 3.04 2.7(0.4)" 313
1a0gy © 2.03 1.83 32.7
B(E2:4, —2,) B(E2:4, —4,) BE25, > 4,)
BiE2;4Y -2, ) BiE2;4Y -2, ) BiE2;5Y -3, )
Cekirdekler | Bu ¢alisma (%) | Deney(%) | Bu¢alisma(%) | Deney(%) | Buc¢alisma(%) | Deney(%)
1264 0.86 45.6 50.6
1284 079 448 481
130, 0.67 474 46.6(13.4)° 473
1824 0.48 78.7 104.0(38.8) ® 46.9
13404 0.39 49.4 45.7(14.1) 4722
b,m
136 0.41 70.3 44.8
182\g 0.59 445 51.4
134N 0.63 46.6 42.8(5.8) ° 4822
136 Nd 0.42 734 85.2(26.5)° 503 51.3(14.8)°
138N g 0.38 69.5 66.8(8.7)" 46.2




134G 1.44 40.2 57.5
136G, 0.60 45.6 51.8
140Gy 0.91 70.4 49.3

Cizelge 4.1. B(E2) oranlarinin IBM-2 hesaplamalarinin sonuglari ile deneysel sonuglarin yiizde olarak karsilagtiritlmasi.
g ve y sembolleri, sirastyla taban-durum bandi ve gama bandini gosterir. Belirsizlikler parantez igerisinde verilmistir
(devamu).

B(E25, —>4,) .

BlE25, 53, ) B(E2,0, —2,)
Cekirdekler | Bu galisma(%) | Deney(%) | Bu calisma(e’b?) Deney (e’b?)
126¢q 6.22 2.48 2.46 (0.13)
128¢e 5.76 2.16 2.15(0.18)
130ce 5.04 1.78 1.73(0.09) ¥
132¢e 308 1.56 1.77 (0.14) !
134ce 2.23 1.08 1.03 (0.09) ¥
135Ce 0.84 0.77 08¢
132 g 6.68 2.33 2550 (0.20)"
14 Nd 4.42 1.62 1.56 (0.12)°
136N 3.87 4.1(0,5)° 131 >0.50"
1387\ g 1.73 0.72 0.6°
134Gy, 6.11 3.84 401(0.32)°
13gm 4.23 2.15 2.16 (0.15)"
138g 2.95 33(05)" 1.58 1.64 (0.34)%
140G, 1.98 1.24 1.2°¢

8 B(EZ;Og - 29) gama bandi1 olmayan seviyelerden elde edilmistir.

b Kaynak [17]

¢ B(EZ;Og - 29) ilave degerin kullanildigin bildirmez.
¢ Kaynak [18]

¢ Kaynak [14]

" Kaynak [19]

9 Kaynak [20]

" Kaynak [21] ve [22]

' Nétron ve protonun etkin yiikleri = 0,129 e b alinmustur.
I Kaynak [23]

k Kaynak [24]

' Kaynak [25]

™ Eslesmis siddetin yarismin biri kullaniliyor.

" Kaynak [23], [26], ve [27] daki verilerin ortalamast
° Kaynak [27] ve [28] daki verilerin ortalamast

P Kaynak [28]

9 Kaynak [27]

" Kaynak [26], [27] ve [29] daki verilerin ortalamasi

* Kaynak [27]



Izotoplar icin g4 degerleri 0,42 MeV’den 0,98 MeV’e N ile dogrusal olarak degisecek sekilde gesitlendirilmistir. &
degeri — 0,182 MeV ile — 0,542 MeV araliginda degismektedir. y, degerleri Ce izotoplart i¢in 0,23’den 0,56 degerine
kadar dogrusal olarak arttirtlmistir. Nd ve Sm izotoplari igin de kiiclik farkliliklar olmakla birlikte ayni deger araligi
benimsenmistir.

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Cizelge 4.1°de hesaplanan B(E2) oranlar1 deneysel sonuglarla birlikte karsilagtirmali bir sekilde verilmistir. Band i¢i ve
bandlar arasindaki goreceli B(E2) degerleri, sekil gegislerinin yoniinii daha iyi anlamamizi saglar. Ornegin ndtron
sayisi arttikca B(E2) gecis olasilik oranlarinin SU(5) titresim limit degerinden O(6) y-kararsiz limit degerine yaklastigi
gozlenmektedir. Bu sonuglar teorinin ongoriileri ile tamamen uyusmaktadir. Cizelge 4.1’in son iki siitununda

hesaplanmis ve deneysel B(EZ;OQ - 2g) gecis olasilign degerleri arasinda bir karsilastirma yer almaktadir. B(E2)
gegis olasiliklari
+ + 5 1
B(E20; —2;),, = 5{56.56[E3T,, (E2)] |

ifadesi yardimiyla hesaplanmistir. Burada enerji keV, yar1-6miir saniye ve B(E2) e?b? olarak alinmistir. Hesaplanmus
B(E2) degerlerinin farkli kaynaklardan alinmis deneysel degerlerle uyumu ¢ok iyi olmakla birlikte ayni zamanda
tatmin edicidir. Hesaplanan B(E2) degerleri genellikle deneysel B(E2) degerlerinden kiigiik oldugu goériilmektedir.
Bunun etkin yiikiin se¢ciminden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Ciinkii B(E2) degerleri etkin yiiklerin alantyla
orantilidir.

Bu ¢alismada hesaplanan degerler, deneysel degerlerle uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Ancak verilerin daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in daha duyarli 6lgiimlere ve daha ¢ok deneysel ¢alismaya ihtiyag vardir.

Olgiimlerin duyarlihig ile ilgili olarak baska bir 6nemli konu da baz1 ¢ekirdeklerin beta ve gama bandlarinin bozunma
yari-Omiirlerinin birka¢ dakika gibi kisa olusudur. Bu durum &zel veri toplama ve deneysel standin kurulmasim
gerektirir. Ek durumlar Coulomb uyarmalarinin ardindan olusan agisal dagilimlar veya bazi niikleer tepkimelerle
ndtron yakalanmasmin ardindan gama isinlarimin agisal korelasyonlarinin takip edilmesi ile bulunabilir. Burada
yapilabilecek en onemli diizeltme, bozunumun incelenmesi sirasinda gegcen zaman iizerinde hesaplamalarda integral
metodu ile yapilabilecek bir diizeltmedir. Bazi arastirmacilar bunu yapmamakta ve deney hatalarinin artmasina sebep
olmaktadirlar. Elektronik sistemin ayar1 ile buna benzer bir diizeltme yapilabilir [31].

Niikleer Fizik acisindan 6nemli konulardan biri de niikleer yapinin agik ve net bir sekilde anlagilmasidir. Bu ise ancak
niikleonlarin ¢ekirdek igerisinde olusturduklar: sistemin etkilesiminin tam olarak agiklanmasi ve eksiksiz gdsterimi ile
miimkiindiir. Heniiz bu problem orta agirliktaki ¢ekirdekler i¢in ¢oziilmemistir. Daha basit bir ¢dziime ve modele
gereksinim vardir. Bu model bilinen 6nemli fiziksel karakteristikleri agiklayabilmeli ve ¢ekirdeklerin ¢esitli
gozlenebilir 6zelliklerini 6ngdrebilmelidir. Bunlara ek olarak icerdigi parametreler, ¢ekirdegin esas bigimini ve i¢
ozelliklerini acik bir fikir verecek sekilde segilmelidir. Bir modelin kabul edilebilirligi, gercegi ne kadar yansittigina
baglidir. Bunun anlagilmasmin en iyi yolu, o modelin sonuglart ve gosterimlerinin deneysel verilerle
karsilastirilmasidir. Bu ¢alismada, goriildiigii gibi Etkilesen Bozon Modeli ve Geometrik Model’den yararlanilarak
gelistirilen bir metod uygulanmigtir. Bazi olumsuzluklara ragmen genelde tatmin edici, uyumlu, isabetli sonuglar elde
edilmistir. Uygulanan metod basarili olarak biitiin izotoplara uygulanmuistir.
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