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Atom cekirdeginde niikleon sayisinin degisimine bagli gozlenen yapisal degisimleri
belirten sekil faz gegisleri, niikleer fizigin dnemli konularindan biridir. Cekirdegin yapisini ve
faz gecislerini incelemede kullanilan en basarili modeller Etkilesen Bozon Modeli (EBM) ve
Kolektif Modeldir. Birbiriyle tamamen zit olan bu iki model, Esevreli Durum Yaklagimi (EDY)
ile baglanmistir. Bu ¢alismada, kiitle numarasi 160 civarinda olan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin yapilari
EDY kullanilarak incelenmistir. Bu amagla 20 tane ¢ift-cift izotop secilmistir. Segilen her bir
izotop icin taban-durum, beta ve gama bant enerjileri hesaplanmistir. Taban-durumu igin
elektrik kuadrupol gec¢is oranlari da hesaplanmistir. Elde edilen teorik bulgular deneysel

verilerle karsilastirilmig ve aralarinda ¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF EVEN-EVEN NUCLEI AT AROUND A~160 WITH THE
COHERENT STATE APPROXIMATION
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Cankir1 Karatekin University Graduate School of Natural and Department of Physics
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Shape phase transitions, which indicate the structural changes observed due to the
change of the nucleon number in the atomic nucleus, are important topics of nuclear physics.
Interacting Boson Model (EBM) and Collective Model. These two models, which are
completely opposite to each other, are connected by the Coherent State Approach (CSA). In this
study, the structures of even-even nuclei with a mass number of 160 were investigated using
EDY. For this purpose, twenty double-double isotopes were chosen. Energies of the ground
state, beta and gamma bands were calculated for each selected isotope. Electric quadrupole
transition rates were also calculated for the ground state band. The obtained theoretical findings
were compared with the experimental data and it was seen that there was a very good agreement

between them.
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1. GIRIS

Temel parcaciklar, bilinen highir alt pargacigi yapisinda barindirmayan parcaciklardir.
Bu  parcaciklar evreni olusturan ~ maddelerin ~ temel  yapitaslaridir. Standart
Model'de kuarklar, leptonlar ve ayar bozonlari temel taneciklerdir. Standart Model,
gbzlemlenen maddeyi olusturan, simdiye dek bulunmus temel pargaciklari ve bunlarin

etkilesmesinde 6nemli olan 3 temel kuvveti agiklayan kuramdir.

S6zl gegen 3 temel kuvvet: Elektromanyetik kuvvet, zayif niikkleer kuvvet (elektro-zayif
kuvvet) ve glgli nikleer kuvvettir. Standart Modelin en biiyiik basaris1 simdiye dek
birgok kez sinanmis olmasina ragmen atom alt1 pargaciklarin 6zellikleri ile aralarindaki
etkilesmelerine ait gozlenebilir nicelikleri biiyiikk hassaslikta tahmin edebilmesidir.
Standart Modele gore evren birbirinin kopyasi gibi duran 3 aileden olusmaktadir.
Birinci aile maddeyi olusturan ailedir(Kobayashi et al. 1974). Standart Modelde yer

alan pargaciklar ve bu pargaciklarin 6zellikleri Sekil 1.1°de gosterilmistir
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Sekil 1.1 Standart Model Pargaciklari (Cern 2013)

Bilinen tiim bozonlarin spini bir iken yakin zamanda kesfedilen Higgs Bozonunun spini
sifirdir. Higgs bozonu, maddeye Kkiitlesini veren pargacik olarak tanimlanir. Tim
parcaciklarin ise Higgs alani adli bir alandaki hareketinden dolay1 kiitlesinin olustugu

diistiniilmektedir. Standart Modelin eksik kalan parcacigi olarak yillardir ispat1 beklenen


https://tr.wikipedia.org/wiki/Evren
https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model
https://tr.wikipedia.org/wiki/Standart_Model
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuark
https://tr.wikipedia.org/wiki/Lepton
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ayar_bozonlar%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Temel_par%C3%A7ac%C4%B1k
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Zay%C4%B1f_n%C3%BCkleer_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektro-zay%C4%B1f_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektro-zay%C4%B1f_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7l%C3%BC_n%C3%BCkleer_kuvvet

pargacik, teorik hesaplamalarla yillardir denklemlerde kullanilmasma(Higgs 1964)

karsin yakin zamandaki deneysel kesfiyle Standart Model tamamlanmaistir.

Atom cekirdegi atomun merkezinde yer alan, proton ve ndtronlardan olusan kiiciik ve
yogun bir bolgedir. Atom ¢ekirdegi 1911 yilinda Ernest Rutherford tarafindan
kesfedildi. Bu kesif, 1909 yilinda gercgeklestirilen Geiger-Marsden altin levha deneyine
dayanmaktadir. Notron’un 1932 yilinda kesfinden sonra, ¢ekirdegin proton ve
notronlardan olustugu modeli Dmitri  lvanenko ve Werner  Heisenberg tarafindan
gelistirildi. Atomun kiitlesinin neredeyse tamami c¢ekirdek icerisindedir. Elektron

bulutunun atom kiitlesine katkis1 yok denebilecek kadar azdir(Rohlf 1994).

Protonlar ve noétronlar birbirinden farkli es spin  kuantum degerlerine
sahip fermiyonlardir. Bu yilizden iki proton ve iki ndtron ayni uzay dalga
fonksiyonunu paylasabilir. Bunlar bazen ayni1 pargacik olan nikleonun farkli kuantum
numaralar1 olarak goriilmektedir. iki fermiyon ¢ifti gevsek olarak birbirine bagl
oldugunda bozon gibi davranabilmektedir(Rohlf 1994). Atom ¢ekirdegi gliclii nlkleer
kuvvet tarafindan bir arada tutulur. Bu kalici giigli kuvvet, kuarklari birbirine
baglayarak proton ve notronlarin olugmasini saglayan giiclii etkilesimin temelidir. Bu
kuvvet notronlar ile protonlar arasinda daha zayiftir. Clnkid kendi iclerinde noétr hale
getirilmektedir. Ayni sekilde notr atomlar arasindaki elektromanyetik kuvvet, atomun
pargaciklarini igten birlikte tutan elektromanyetik kuvvete gore oldukga zayiftir(Cohen
1971).

Cekirdege dair gelistirilmis bir baska model c¢ekirdegin donen sivi damlas1 gibi
degerlendirildigi model olan Sivi Damlasi Modelidir. Bu modelde, uzun mesafeli
elektromanyetik kuvvet ve gorece kisa menzilli niikleer kuvvetin birlikte belli bir
davranisa neden oldugu soylenmektedir. Bu davranis degisik boyutlardaki sivi
taneciklerinin Gzerindeki ylizey gerilim kuvvetine benzerlik géstermektedir. Bu
yaklasim cekirdege dair ¢ogu &nemli olguyu basariyla aciklayabilmektedir. Ornegin
cekirdegin boyutu ve parcaciklar1 degistiginde toplam baglanma enerjisinin nasil

degistigini acgiklayabilmektedir. Fakat bu yaklagim proton ya da ndtronlarin ¢ok fazla

oldugu cekirdeklerdeki kararlilik durumunu agiklayamamaktadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
https://tr.wikipedia.org/wiki/Proton
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%B6tron
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ernest_Rutherford
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dmitri_Ivanenko&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Werner_Heisenberg
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_bulutu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Elektron_bulutu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Fermiyon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_fonksiyonu
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dalga_fonksiyonu
https://tr.wikipedia.org/wiki/N%C3%BCkleon
https://tr.wikipedia.org/wiki/Bozon
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7l%C3%BC_n%C3%BCkleer_kuvvet
https://tr.wikipedia.org/wiki/G%C3%BC%C3%A7l%C3%BC_n%C3%BCkleer_kuvvet

Ayni boyutta ve birbirine benzer nikleonlar ¢ok kiigtik bir hacime sikistiginda her bir i¢
niikleonun belirli bir sayida niikleonla temas1 s6z konusudur. Bundan dolay1 niikleer
enerji hacimle dogru orantihidir. Cekirdegin yiizeyindeki bir niikleon, ¢ekirdegin
icindeki bir nikleona oranla, daha az sayida niikleonla etkilesime girmektedir. Bu
yuzden ¢ekirdegin yiizeyindeki niikleonun baglanma enerjisi, merkeze yakin olan
nikleona gore daha diisiiktiir. Yiizey enerjisi negatiftir ve yiizey alani ile dogru
orantilidir. Cekirdekteki her c¢ift proton arasindaki elektriksel itici kuvvet kendi
baglanma enerjisinin diismesine sebep olur. Bu yuzden cift sayili pargaciklar tek sayili

parcaciklardan daha kararlidir.

Atom yapisin1 agiklamaya yardimci bir diger model ise Kabuk Modelidir. Cekirdek
kabugu modeli ya da nikleer kabuk modeli, atom c¢ekirdegi igin olusturulan ve Pauli
disarlama ilkesini kullanarak c¢ekirdek yapisini enerji seviyeleri agisindan agiklayan
modeldir. Ik kabuk modeli 1932'de, Dmitriy Ivanenko tarafindan ortaya atildi. Bu
model 1949'da, Maria Goeppert-Mayer ve Hans Jensen tarafindan bagimsiz olarak
gelistirildi(Mayer 1949). Tabakali model diye de bilinen kabuk modeli, atom yapisinin
karmagik ayrintilarin1 agiklamakta basarili olmustur. Atomik kabuk modelinde,
kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli prensibine gore yerlesirler. Boylece,
tamamen dolu kabuklar ve birka¢ degerlik elektronlarindan olusan bir durum gozlenir.
Atomik ozellikler bu degerlik elektronlar1 tarafindan belirlenir. Bu model, niikleer
yapiya uygulandiginda bazi farkliliklarla karsilasilir. Atomik durumda potansiyel,
¢ekirdegin Coulomb Alani ile saglanir. Yoriingeler ise bir dis kaynak tarafindan
olusturulur. Cekirdekte bdyle bir kaynak yoktur. Niikleonlar kendilerinin yarattig1 bir
potansiyel i¢cinde hareket eder. Kabuk modelinde, bir niikleonun hareketi, diger tiim
niikleonlarin olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenir. Kabuk modeli ¢6zimu icin ilk
adim potansiyel sec¢imidir. Sonsuz kuyu ve harmonik osilatdor potansiyelleri i¢in
Schrodinger denklemi ¢ozilirse enerji dizeyleri elde edilebilir. Ancak Kabuk Modeli
orta-agir ve agir cekirdeklerde basarili degildir. Bizim c¢alismamizda orta agir
cekirdekler kullanildigi i¢in S1ivi Damlast Modeli ve Kabuk Modeline sadece kisa tanim

olarak yer verilmistir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_%C3%A7ekirde%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pauli_d%C4%B1%C5%9Farlama_ilkesi
https://tr.wikipedia.org/wiki/Pauli_d%C4%B1%C5%9Farlama_ilkesi
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dmitriy_%C4%B0vanenko&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Maria_Goeppert-Mayer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Hans_Jensen

Atom ¢ekirdeklerinde, niikleon sayisinin degisimine bagli olarak gerceklesen sekil faz
gecisleri, niikleer yap1 fiziginin son yillarda ilgilendigi en 6nemli konularin baginda
gelmektedir. Kiitlesi az olan veya kapali bir kabugu olan cekirdekler, sekil olarak
kiiresel simetrik bir yapidadir. Proton ve ndtron sayisinin artisina bagli olarak
cekirdegin sekli kiiresel yapidan uzaklasir. Bu durumun sonucu olarak da ¢ekirdegin
elektrik kuadrupol momenti artar. Bu olgu, orta ve agir ¢ekirdekler i¢cin deneysel olarak

da gosterilmistir.

Bohr ve Mottelson’un olusturdugu Kolektif Model kiiresel yapinin disinda kalan
niikleonlarin kolektif hareket ettigini 6ngordiigic bir modeldir (Bohr et al. 1987).
Kolektif Model, orta ve agir cekirdekler iizerinde olduk¢a basarili bir modeldir.
Cekirdeklerde iki tip kolektif hareket durumu gozlenir. Bu hareketler titresim ve
donmedir. Deformesi fazla olan cekirdeklerde simetri eksenine dik olan eksen etrafinda
bir dénme gozlenir (Bohr et al. 1987). Eger deforme durumu gegiciyse ¢ekirdegin

herhangi bir andaki sekli eksensel asimetriktir (y-kararsiz rotor).

Atomik ¢ekirdeklerin yapilarini agiklamada en basarili ve Kolektif modele zit olan
modellerden biri Etkilesen Bozon Modeli (EBM)’dir. Bu modelin ilk versiyonunda,
protonlar ve notronlar arasinda ayrim yapilmaz ve ciftlenen her niikleon bir bozon
olusturur ve en fazla 0% veya 24 birim agisal momentum tasiyabilir ( Edmonds1957).
Son kapali kabugun disinda kalan niikleonlar proton veya ndtron oldugu ayirt

edilmeden, her iki niikleonun tek bir bozon olusturacag: kabul edilerek islem yapilir.

Elde edilen bozonlar sirasiyla s ve d bozonu olarak adlandirilir. s ve d bozonlarinin
manyetik izdiisiimleri dikkate alindiginda 6 farkli durumla karsilagilir ve bu sistem,
grup teori dilinde U(6) grubu ile ifade edilir. U(6)’nin alt gruplar1 U(5), SU(3) ve O(6)
olup sirastyla kiiresel vibrator, deforme rotor ve gama kararsiz rotor yapilari olarak

adlandirilir.

Etkilesen Bozon Modeli zaman i¢inde farkli parametreler kullanilarak gelistirilmistir.
Bu modelin ilk hali EBM-1olarak adlandirilmistir (Wilets et al. 1956). Orta-agir ve agir
cift-cift ¢ekirdeklerde olduk¢a basarli olan EBM-1’de protonlar ve ndtronlar simetrik
kabul edilmistir. Fakat diisiik uyarilma (<3 MeV) durumlarinda uzak sonuclar verir. Bu

uyarilma durumlarinin daha iyi elde edilebilmesi icin protonlar ve ndtronlar arasinda



ayrimin yapilmasi gerektigi goriilmiistiir ve gelistirilen model EBM-2 adin1 almistir.
Her iki model de yalnizca ¢ift sayida proton ve nétron igeren ¢ekirdekler i¢in gecerlidir.
Tek say1 niikleonlu ¢ekirdeklerin yapisi ise, tek kalan fermiyonun ¢ift sayida niikleon
igeren kor’a ¢iftlendiginin kabul edildigi Etkilesen Bozon-Fermiyon Modeli (EBFM) ile

aciklanir.

Bu calismada (Schaaser et al. 1984) SU(3) ile O(6) arasindaki gegis bolgesinde yap1
sergileyen A~160 civarindaki ¢ekirdeklerin yapilar1 Esevreli Durum Yaklasimi (EDY)
ile incelenmistir. Incelen izotoplarin uyarilma enerji spektrumu ve durumlar arasi
elektrik kuadrupol gecis oranlart elde edilmistir. Teorik sonuglarin, deneysel verilerle

olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.



2. MODELLER

2.1. Etkilesen Bozon Modeli

Atom cekirdeklerinin yapilarini agiklamada en basarili olan ve Kolektif modele zit olan
modellerden biri Etkilesen Bozon Modeli (EBM)’dir. Bu modelin ilk versiyonunda,
protonlar ve nétronlar arasinda ayrim yapilmaz ve ciftlenen her niikleon bir bozon
olusturur. Son kapal1 kabugun disinda kalan niikleonlar nétron veya proton oldugu ayirt

edilmeden iki niikleonunda tek bir bozon olusturacagi kabul edilerek islem yapilir.

Etkilesen Bozon Modeli farkli parametreler kullanilarak gelistirilmistir. EBM (I-1V)
modelleri 1974 yilinda Iachello ve Arima tarafindan gelistirilmistir. Bu modelin ilk
versiyonu EBM-1lolarak adlandirilmistir. Orta-agir ve agir ¢ift-Gift c¢ekirdeklerde
oldukga basarili olan EBM-1’de protonlar ve notronlar simetrik kabul edilmistir. Fakat
diisiik uyarilma (<3 MeV) durumlarinda uzak sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu uyarilma
durumlarinin daha iyi elde edilebilmesi igin protonlar ve nétronlar arasinda bir ayrimin
yapilmasi gerektigi goriilmiistiir ve gelistirilen model EBM-2 adimi almigtir. Her iki
model yalnizca gift sayida proton ve notron igeren ¢ekirdekler igin gegerlidir. Tek say1
nlikleonlu g¢ekirdeklerin yapisi ise tek kalan fermiyonun gift sayida niikleon igeren kor’a

ciftlendiginin kabul edildigi Etkilesen Bozon-Fermiyon Modeli (EBFM) ile agiklanir.

Etkilesen Bozon Modelinin ilk hali olan bu model(EBM-1) s ve d bozonlarinin
etkilesim durumlar1 iizerine kurulmustur. Bu modelde sinirlama yoktur. Tek sinirlanmis
durum toplam bozon sayisidir. Proton ve nétron sayilarmin son kapali kabuga olan
mesafesinden bozon katkisi hesaplanir ve sistemin toplam bozon sayisi bulunur. Bu
bozonlar arasindaki etkilesim ile bozon tiirii ve sayist kullanilarak EBM-1 Uzerinden
temel durumlari, operator ve Hamilyoniyeni olusturulabilir. Temel durumlar s ve d

bozon sayilarina ek olarak iki kuantum sayisi daha kullanilir. Temel durumlar
IN nqvny L) 1)

Burada N toplam bozon sayisi, n; d bozonlar1 sayisi, v sifir agisal momentumu
vermek i¢in ¢iftlenmemis d bozonlarinin sayisi, n, sifir agisal momentumu vermek igin
ciftlenmis d bozon {i¢liilerinin sayist ve L toplam agisal momentum kuantum sayisidir.

Temel durumlart baglayan Hamiltoniyeni, ikinci kuantizasyon dilinde yazarsak burada



sadece ss' ve dd' operatorlerinin kombinasyonlarina izin verilir. Her yaratilma
operatoriine bir yok etme operatorii eslik etmekle beraber bunun tersi durumda
yazilabilir. Bu operatorlerin yazilmasi iki cisim etkilesimine sinirlama getirir. Bu

formdaki en genel Hamiltoniyenin multipol formu (Davidson 1932) asagidaki gibidir.

En diisiik uyarilma durumlarini anlatmak igin sadece tek-cisim ve iki-cisim etkilesim

terimlerinin yeterli oldugu kabul edilirse, Hamiltoniyen asagidaki gibi yazilabilir.

H=¢" g+ agPTP + a1 + a,0?% + a3 T2 +a,T7 (2)
fig =5 Ty (3)
15=%(&.c?—s.s) (4)
T, = (dtd)®; £=0,1,2,3,4 (5)
0 = @s+std) - I, (6)
d, =1)™s5d_, (7)

Degerlerine sahiptir.

2.1.1 U(6) Lie Cebiri

Matematikte, Lie cebiri icinde sonsuzkii¢iik doniistimler kavramini incelemek i¢in
tanitilan cebirsel yapilardir. 1930'larda Hermann Weyl'in 6ns6ziinde, Sophus Lie'a
itafen Lie cebiri terimini kullanmistir. O zamandan itibaren Sonsuz Kii¢iik Déniistimler

ya da Lie Cebiri adiyla kullanilmistir.
U(6) grubunun temel yapitaslari asagida verilen operatorlerle tanimlanir:
Gr(I") = [bT ® byl (8)

Burada & ifadesi, tensér carpimini1 gosterir ve iki operatdr icin asagidaki gibi

tanimlanir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Matematik
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sonsuzk%C3%BC%C3%A7%C3%BCk_d%C3%B6n%C3%BC%C5%9F%C3%BCmler
https://tr.wikipedia.org/wiki/Sophus_Lie

[T @ T*21" = Ty k, (kka koo | ks k) T i ®

1

(k1k1k,k,|ksks) Bu terimler Clebsh-Gordan katsayilaridir.
[T QU ] = (-D*V2k + 1[T* Q U 1§ =X (-D* UL, (10)

Burada [,I' = 0,2 ve [,l' = s,d’dir. Bu operatorlerin kendi aralarindaki komiitasyon
iliskileri, U(6) Lie cebirinin 6 boyuttaki tiniter doniisiimlerin komiitasyon iliskileri ile
aynidir. Dolayisiyla bu operatorler U(6) Lie cebirinin kuvvet tastyicilari olarak
tamimlanir. EBM-1 modelinde yazabileceginiz en genel hamitoniyenin yapi taslari
olduklari i¢in, Hamiltoniyenin U(6) grup yapisina sahip oldugu sdylenir. Agik¢a okunan
bu kuvvet tastyicilarindan toplam 36 = 62 adet vardir (Bonatsos 1988)

G2 (ss) = [sT ® 513 Bu operatorde 1 adet kuvvet tasiyicisi vardir.

Gd(dd) = [dT ® d ]3 Bu operatorde 1 adet kuvvet tastyicisi vardir.
Gi(dd) = [dt @ d ]} Bu operatorde 3 adet kuvvet tasiyicist vardir.
G2(dd) = [dt ® d ]% Bu operatorde 5 adet kuvvet tastyicist vardir.
G2(dd) = [dt ® d |3 Bu operatorde 7 adet kuvvet tastyicis1 vardr.
Gp(dd) = [dt ® d % Bu operatorde 9 adet kuvvet tastyicis1 vardir.
G2(ds) = [dT ® 5 ]% Bu operatdrde 5 adet kuvvet tastyicist vardir.
G2(sd) = [st ® d ]% Bu operatorde 5 adet kuvvet tastyicis1 vardr.

Tiim kuvvet tastyicilarimi toplarsak 1+1+3+5+7+9+5+5=36 adet oldugu goriilecektir
(lachello et al. 1991).

2.1.2 En genel formdaki EBM-1 Hamiltoniyeni

Problemin cebirsel yapist belirlendikten sonra, incelenen ¢ekirdegi tanimlayan
Hamiltoniyen yazilabilir. Diisiik enerjili kuantum faz gegislerini tanimlamak igin,
sadece tek viicut ve ¢ift viicut teriminin yeterli oldugu varsayilirsa Hamiltoniyende ikili

bozon ve dortli bozon sisteminin oldugu ortaya ¢ikar (Bonatsos 1988).



V2L + 1, [[dT ® dT]* ® [d ® d]*]°

N =

H=¢e(t" O +e,(dt Od)+

L=0,2,4

+ %%[[dT RdPRdR5*+[d' ®sT* ® [d ® d]*]°
+ %ﬁo[[cﬁ QAN QB3I+ [sT®sT° ®[d ® d]°]° + u,[[d}
s @ [d®35]4° + %uo[[sT ®sT° R[5 ® 35]°° (11)

Bu Hamiltoniyen dokuz parametre igerir. Ikisi multipol formda, tek parca olusturan
parametrelerdir. Bunlar (eg,€4) dir. Yedi multipol parametre ¢ift durum olusturan
parametrelerdir. Bunlar (cy, ¢3, C4, Uy, U5, Uy, Uy) tiir. Toplam bozon sayist N, toplam
degerlik niikleon c¢ifti sayisina esitti. EBM de N degeri kesinlikle korunur. Bu
kisitlamayla (N degeri) Hamiltoniyen 9 — 1 = 8 parametreyle asagidaki formda yazilir
(lachello et al. 1991).

H =eN + %uON(N ~D+e@dd + Z %x/mcg[[dT RdF®[d

L=0,2,4

® d]“1° + %%[[dT QAT R[d®3]*+[d' ®@ st ® [d ® d]*]°

+%ﬁo[[d* RITPIER +[sT @R AR®AP  (12)

Hamiltoniyende N degeri bu sekilde denklemde yazilirsa

N=(st03)+(d 0d) (13)
(dtst) © ds = ngng (14)
sTsT§s =n,(ng — 1) (15)

ng ve ng, s ve d bozon operatdrleridir. Eski parametrelerle yeni parametlerin baglantisi

asagidaki denklemle ifade edilir.

€' =ed—es+%u2(N—1)—%u0(2N—1) (16)
¢, =c,+uy— 2u, a7

Hamiltoniyenin yeni formundaki ilk iki terim sadece toplam bozon sayisina bagh

oldugu icin, ¢ekirdegin herhangi bir uyarilmis durumuna aynm katkiyr yapacaktir. Bu



nedenle uyarilma enerjilerini degil, sadece baglanma enerjisini etkilerler. EBM-1 de
farkli ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerini degil tek bir c¢ekirdegin kuantum faz
gegislerini incelenir (Dieperink et al. 1980). Bu yiizden baglanma enerjisi terimiyle
ilgilenilmez ve ilk iki terim atlanir. Bu sayede alt1 serbest parametresi olan bir
Hamiltoniyen kalir (€', ¢y, ¢3, ¢4, Do, U5 ). Yapilan varsayimlarla orta ve agir ¢ekirdekler
icin, disiik enerjili kuantum faz gegislerinde kullanilabilecek en genel Hamiltoniyene
ulasmis oluruz (Dieperink et al. 1980).

2.1.3 U(6) Zinciri Altkimeleri

Fiziksel sistemin Hamiltoniyeni belirlendikten sonra, sistem diyagonallestirilmek
istenir. Bunu yapabilmek icin kuantum faz durumlarin1 bilmek gerekir. Genellikle
kullanilan teknik, kuantum faz durumlarini(yoriinge enerjileri=bant enerjileri)
Hamiltoniyenin U(6) simetrisiyle iligkili cebirin bir alt cebir zincirinin g¢esitli
indirgenemez temsillerini  karakterize eden kuantum sayilariyla etiketlemektir.
Dolayistyla bir sonraki adim, tam U (6) cebirinin tiim olas1 alt cebirlerini belirlemektir.
Bir alt cebir, tam cebirin bir alt kiimesi tarafindan iretilir ve komiitasyon altinda

kapanir. Mevcut durumda olasi alt cebir zincirleri oldugu ortaya ¢ikacaktir (Bonatsos
1988).

2.1.4 Birinci zincir yapisi

A) Yukarida verilen 36 kuvvet tasiyicisindan G3 (ss), G2(ds) ve GQ(sd)’yi silin. U(5)

ten gelen 25 operatdr kalir. 5 boyutta iiniter dontisiimler grubu olusur.

B) Geriye kalan 25 operatorden de GJ(dd), G2(dd)ve Gz(dd) operatdrlerini ¢ikarinca
10 operatdr kalir. Bu tiniter grup 5 boyutlu dik grup O(5) olur.

C) Kalan 10 operatorden (kuvvet tasiyicisindan) Gp(dd) ¢ikarilirsa, olacak (initer grup
O(3) olur ve bu grup 3 operatérli iyi bilinen donme grubudur. Bu operatériin G (dd)

acisal momentumlar1 orantilidir (lachello et al. 1991).

L =10[d' ® d]* (18)
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D) Son olarak da kalan 3 operatérden G1,(dd) ve G1;(dd) silinirse sadece G}(dd)

operatori kalir. Bu grup Z ekseni etrafindaki doniisleri tanimlar.
Dolayisiyla, olasi bir alt cebir zinciri asagidaki gibi olur.
U(6)> U(5)> 0(5)> 0(3)> 0(2)

2.1.5 Ikinci zincir yapisi

A) 9 operatorle hesaplama yapilirsa;

Go(ss) + V568 (dd) = [st @ 51§ + V5[dt @ d]§ (19)
Gr(dd) + [d' ® dlk (20)
G2(ds) + G3(sd) T L G3(dd) = [T @ 5 + st @ A1z T L [d" @ dT2 (21)

Bu operatérler komitasyon ile kapanir ve U(3) alt cebirini olusturur.,

B) Yukarida verilen operatorlerden ilkini sileriz. Geri kalan 8 operator SU(3) grubunun

kuvvet tastyicilaridir.

C) Zincir 1°de oldugu gibi 3 operatdr G (dd), O(3) alt cebirini olusturur.
D) Zincir 1°de oldugu gibi Ga(dd) operatorii O(2) alt cebirini olusturur.
Dolay1siyla, ikinci bir olas alt cebir zinciri:

U(6)> U(3)> SU(3)> O(3)> 0O(2)

Goriildiigt gibi, dort kutuplu kuvvet tasiyicisinda ¢ift isaret vardir. Bu isaretler, iki ayri
durumla cebirin kapanmasma izin verir. 1ki durum da matematiksel olarak esdeger
olmasina ragmen, her farkli isaret uygulamalarda farkl bir fiziksel anlama gelmektedir.
Aslinda daha sonra gorecegimiz gibi SU(3) simetrisi (Schaaser et al. 1984), kalici
olarak deforme olan c¢ekirdekleri tarif eder. Eksi isareti prolate deformasyonu (puro
gibi) belirtmek igin kullanilmistir. pozitif isaret oblate deformasyonu (pankek gibi)

gosterir.

11



2.1.6 Ugiincii zincir yapisi

A) 15 operator icermektedir. Operatdrler komitasyon altinda kapanarak O(6)'nin alt
cebirini verir. O(6) 6 boyutlu ortogonal gruptur.

Gi(dd) = [d" ® d]i

Gi(dd) = [d' ® dI}

G2(ds) + Gi(sd) = [dt ® 5 +sT ® d]%

B) Yukarida verilen operatorlerden son 5'i silinirse, kalan 10 operator O(5) alt cebirini

olusturur.

C) Onceki iki zincirde oldugu gibi, G} (dd) operatorii O(3) alt cebirini olusturur.
D) Onceki iki zincirde oldugu gibi, G (dd) operatorii, O(2) alt cebirini olusturur.
Boylece, ticiincii bir olasi zincir asagidaki gibi olacaktir.

U(6)> O(6)> O(5)> O(3)> 0O(2)

Gruplar serbest sekilde dogdu. Onlar1 zincirlere koyduk (S. Pittel).

Bunlarin, bu problem i¢in elde edebilecegimiz tek olast zincirler oldugunu sdylemek

mimkiandr.

(Eger O3'in zincirde bulunmasi gerektiginde israr edilirse bu gereksinim, agisal

momentum L'nin 1yi bir kuantum sayis1 olmasini talep etmekle esdegerdir).

2.1.7 Yoriingelerin siniflandirilmasi

Bir grup zinciri belirlendikten sonra, ilk ©nemli uygulama Hamiltoniyenin
kosegenlestirilebilmesi igin bir temel olusturmaktir. Bunu yapabilmek icin zincirde
gorunen grubun, indirgenemez temsillerini karakterize eden bantlar1 bilmek gerekir.

Ayrica, bir G alt grubunun diizensizliklerini karakterize eden kuantum sayilarinin hangi

12



degerlerinin daha biiyiik G grubunun diizensizliklerini karakterize eden kuantum

sayilarinin belirli degerleri i¢in izin verildigini bilmek gerekir (Bes 1959).

Ornegin; 3 boyutlu uzayda iyi bilinen rotasyon grubunu diisiiniin, O(3). indirgenemez
temsiller agisal momentum ve L degerleri ile karakterizedir. Bu grubun, z ekseni
etrafindaki doniislere karsilik gelen bir O(2) alt grubuna sahip oldugu bilinmektedir. Bu
alt grubun indirgenemez temsillerinin agisal momentum, M'nin z bileseni ile karakterize
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle grup O(3)>0(2) zincirindeki durumlar, |LM)
siniflandirma semasi ile karakterize edilir. Belirli bir agisal momentum degeri igin L,

M'nin izin verilen degerlerinin M = —L,—L + 1, ..., +L oldugu iyi bilinmektedir.

Daha oOnce agiklanan ii¢ grup zinciri durumunda durum daha karmasiktir. Cesitli
gruplarin indirgenemez temsillerini karakterize eden kuantum sayilarin1 ve daha biiyiik
grubun(ikincisi building up sureci olarak bilinir) belirli bir indirgenemez temsilinde
bulunan bir alt grubun indirgenemez temsillerini bulabilen genel prosedir eklerde
bulunabilir. Burada sadece tartismanin siirdiiriilmesinde gerekli olan nihai sonuglar
verilecektir. Ozdes bozonlar sistemi ile ugrastigimiz gercegi, asagida goriildiigii gibi

bazi basitlestirmelere neden olmaktadir (Bonatsos 1988).

2.1.8 Birinci zincir yapisi

A) Genel olarak U(6) indirgenemez temsilleri alt1 ayr1 kuantum sayisi ile ifade edilir.
Daha sonra karsilik gelen Young tablolari [f;, f5, ..., fs] ~ olarak  belirtilir. Fakat
mevcut durumda 6zdes bozonlar sistemi ile ugrasildigi icin sadece en simetrik
duzensizlikler meydana gelebilir. Béylece U(6) indirgenemez temsilleri sadece bir

kuantum sayis1, toplam bozon N sayisi ile etiketlenir ve [N] ile gosterilir.

B) Genel olarak U(5) indirgenemez temsilleri bes kuantum sayisi ile ifade edilir.
Mevcut durumda Bose istatistiklerinin bir sonucu olarak, sadece bir kuantum sayisi
gereklidir. Boylece U(5) indirgenemez temsilleri kuantum sayisi1 d-bozonu, n, ile ifade
edilir. Belirli bir N degeri i¢in izin verilen ny degerleri ng = 0,1, ..., N seklindedir
(Bonatsos 1988).
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C) Genel olarak O(5) indirgenemez temsilleri iki kuantum numarasi ile ifade edilir.
Bose istatistikleri nedeniyle, burada yalnizca bir kuantum numarasit olmasi gerekir.
Dolayisiyla O(5) indirgenemez temsilleri taban durum olarak adlandirilan ve sifir agisal
momentuma sahip, bozon ¢iftlerinin sayisi olarak tanimlanan kuantum sayis1 v ile ifade

edilir.
v=ngng—2,..,1veya0 ;n, =cift veyatek

D) O(3) indirgenemez temsilleri L agisal momentum kuantum sayisi ile ifade edilir.
Ancak O(5)'ten O(3)'e giderken ek bir problem ortaya ¢ikar. Yani verilen O(5) temsili v
'sinde L degerine sahip birden fazla durumun yer almasi bir problem ortaya ¢ikarir. Bu
meydana geldiginde, O(5) ile O(3) arasindaki adimin tamamen ayrigtirilamadigini ve
durumlar karakterize etmek icin ek bir kuantum sayisina ihtiya¢ duyuldugunu sodyler.
Bu kuantum sayisinin belirlenmesi ve degerlerin bulunmasi grup teorisindeki en zor
problemlerden biridir. Sonuc olarak bu 6zel durumda, n, tarafindan belirtilen ekstra
kuantum sayisi, sifir agisal momentuma bagli olmayan bozon iigliilerinin sayis1 olarak
secilir. U(5)'in her indirgenemez temsiller n,'sinde bulunan L degerleri asagidaki

algoritma ile verilir. ilk olarak, n, asagidaki ifadeyle verilir (Bonatsos 1988).

ng =2ng+3n, +4 (22)
ng = 4= (23)
ng0,1, ..., =% veya "L~ (24)
L=LA+1,A+2..24—224 (25)

21 — 1 degeri yasaklidir. Hesaplamada 24 — 1 degeri alinmaz.

E) O(2) indirgenemez temsilleri, agisal momentumun z bileseni, M tarafindan ifade

edilir. Verilen bir L degeri i¢in izin verilen M degerlerinin oldugu bilinmektedir.
-L<M<L
Dolayistyla zincir 1 i¢in tam siniflandirma semasi agagidaki gibi olacaktir.

|[N](ng)vn,LM > (26)
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Ornegin ny; = 6 olacak sekilde islem yaparsak

Dort ayr1 durum igin islem yapmamiz gerekir (Bonatsos 1988).

A)v = 6, igin ng = 2ng + 3n, + A’ye gore islem yaparsak ng = 0 olur.
6=0+3n,+41

B) v =4, i¢in ng = 2ng + 3n, + A’ye gore islem yaparsak ng = 1 olur.
6=2+3n,+41

C)v = 2,i¢in ng = 2ng + 3n, + A’ye gore islem yaparsak nz = 2 olur.
6=4+3n,+1

D)) v = 0,i¢in ng = 2ng + 3n, + A’ye gore islem yaparsak ng = 3 olur.
6=6+3n,+1

A) 6 = 0 + 3n, + A igin 3 ayr1 n, degeri yazilabilir. ny, = 0,1,2 degerlerini alabilir.

ny=0 icin A=6 olur. L degerini L=A4A1+1,1+2,...,24— 2,214 Uzerinden
hesapladigimizda 1.=6,7,8,9,10,12 degerlerini alabilir. L=11 degeri 2L + 1’e denk
geldigi i¢in alinmaz. 2L + 1 degeri yasaklidir.

ng=1i¢in A1 =3 olur. L degerini L=A41+1,1+2,...,21— 2,214 zerinden
hesapladigimizda L[=3,4,6 degerlerini alabilir. L=5 degeri 2L + 1’e denk geldigi i¢in

alinmaz. 2L + 1 degerinin yasakli oldugunu bir iist hesaplamada da sdylemistik.

ng=2igcin 1 =0 olur. L degerini L=A4,A+1,1+2,..,24—2,24 Uzerinden
hesapladigimizda L=0 degerini alabilir.

B) 4 = 3n, + Ai¢in2 ayr1 n, degeri yazilabilir. n, = 0,1, degerlerini alabilir.

ny,=0 igin =4 olur. L degerini L=A4,A+1,1+2,..,21—2,24 Uzerinden
hesapladigimizda L=4,5,6,8 degerlerini alabilir.

ng=1i¢cin A=1 olur. L degerini L=A41+1,1+2,...,21— 2,214 Uzerinden
hesapladigimizda L=2 degerini alabilir (Bonatsos 1988).

C) 2 = 3n, + Aigin bir tane n, degeri yazilabilir. n, = 0 degerini alabilir.
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nyg=0 igcin A =2 olur. L degerini L=A4A1+1,1+2,...,21— 2,214 Uzerinden
hesapladigimizda L=2,4 degerlerini alabilir.

D) 0 = 3n, + A igin bir tane n, degeri yazilabilir. n, = 0 degerini alabilir. L=0 degerini
alabilir (Bonatsos 1988).

2.1.9 Dinamik simetri

Bu bolgedeki ilgili grup zinciri U(6)> SU(3)> O(3)> O(2)

Dinamik simetri; en genel Hamiltoniyendeki €”’, a', B’ ve n' nin yok olmasina karsilik

gelir. Hamiltoniyenin durumu ise asagidaki gibi olur
H" = 8'Cosyz) + 7' Cao03) (27)
H' beklenen degerini veren ifade ise |[N](A, u)xLM > (28)

Denklemidir (Arima et al. 1976).

E
(MeV)
3102,00  (8,2) (4,4) (0,6) (60) (2,2) (0,0) ]
A /\ ' ' /\ 0'—
+ . + G 3’
+ g —_— 6 — — —
e [Vibume g S B = |
9 — [0 S S G 7, GRS
ol v p= s WE S 4= A
& 5.6.— o 2
IO‘— * Ty —
& = »i= ]
g'— O
G
ﬂ’_
0-25= Su(3) 1

il

Sekil 2.1 N=6 i¢in tipik SU(3) spektrumu. Parantez i¢indeki ifade kuantum numaralari
(A, w)(achello 1979)
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€& 156
(MeV) 640d
Hogite Exp. Th.
3 il
(24,0) (20,2) (16,4) (18,0) |(24,0) (20,2) (16,4) (18,0)
2 S %:_. s 4:__ 4:_—_ ya ol
‘—— :- ‘_ — - 2_ 0'— ‘-—
6 S 2 ol Lo ORIoF 2 g
s 5 10— =
sl O P
i A= %— JANoRe e
e e 5
6 — (S5,
g 4
2’_ ‘:
6 e + 2= siita}) - |

Sekil 2.2 126Gd icin deneysel veriler ve SU(3) bolgesinde EBM-1 Hamiltoniyeni ile
hesaplanmis teorik sonuglar (Iachello 1979)

H'" =8 [ + 2 + Ap+ 3(A + )] +y'2L(L + 1) (29)

Herhangi bir dogrusal Cygy(3) ve Cyo3y kombinasyonu denklem dretmek igin

kullanilabilir.

EBM’de gecis bolgeleri ise li¢ dinamik simetri yapisini limit olarak belirlemistir. Fakat
baz1 ¢ekirdeklerde, saf simetri yapilarina sahip olduklarini gosteren deneysel kanitlar
bulunmaktadir. Gergek hesaplamalarsa bu limitlerin disina ¢ikmay1 ve bu limitlerden
birbirine gegisin olabilecegini gostermektedir. Bu i¢ limit ile beraber O(6) — SU(3),
U(5) — SU(3) ve U(5) —» O(6) gecis bolgeleri EBM Casten Uggeni ad1 verilen semayla
anlatilmaktadir (Ginocchio et al. 1980).
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Sekil 2.3 Ug simetri limitini ve gecis bolgelerini gosteren EBM Casten Uggeni (Casten
2006).

Rotor

Sekil 2.4 Harmonik Osilator, Deforme vy -Soft Rotor ve Rotor Yapilarini1 Ureten
Potansiyel Enerji YUzeyleri (Fortunato et al. 2003).

2.2 Kolektif Model

Diisiik enerji seviyesinde Cift-¢ift ¢ekirdekler karakteristik band yapilar1 sergiler. Teorik
olarak bandlar, belirli degerdeki kuantum sayilariyla, enerji seviyelerinin tayininde

kullanilir. Isimlendirilirken banttaki en diisiik enerjili bant dikkate alinir. ilk elde edilen
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deger 07 olarak ifade edilir. Bu deger taban durum bandi olarak isimlendirilir. Birinci
deger olusu sag alt indis ile ifade edilir. Ikinci 0} degeri ise B-bandinin baslangig
degeridir. Ikinci 0% degeri oldugu yine sag alt indisten anlasilacaktir. 23 degeri ise y-
bandinin ilk degeridir. Kolektif Model ¢ergcevesinde, bu bantlar niikleer yiizeyin titresim
ve donme hareketi ile iligkilendirilerek anlatilir. Deforme olmus niikleer yiizey, polar

koordinatlarda asagidaki sekildedir (Casten 2006).

R(O,0,) = Ry ) @}, i(OY;,4(6,9) (30)
Au

R, ¢ekirdegin denge durumu kiresel oldugu durumdaki yarigapidir. Y3 ,(6,¢) ise

kiiresel harmonik fonksiyonlardir. Zamana bagli aj , degeri gekirdegin titresimi anlatir,

kolektif koordinat olarak gorev yapar. Eger a;, degeri kiigiikse, deformasyondan

kaynaklanan potansiyel enerji ve kinetik enerji sirasiyla asagidaki gibidir (Ciftci et al.
2005).

1 2
V=2 Gla,l (31)
Au
1 2
T=EZB)L|(X)L’“| (32)
A

C, veB; nukleer maddenin yapisi dikkate alinarak belirlenir. Bu sekilde bir sistem igin

Hamiltoniyen
HevaT=S B, |’ + 2 |y 33
= + = Z_Bl Aln-l,lll +7|C¥&M| ( )
Au
1, , konjuge momentumdur. Yiizey titresimleri;

frekansli harmonik osilator sistemidir.

_ar
M adm

oY = Bla,”{,” (35)
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Farkli mertebelerdeki ¢ok kutuplu deformasyonlar incelendiginde diisiik enerji diizeyin
icin en 6nemli durumun A = 2 oldugu goriilmiistiir. Cunkd A = 0 monopol modu igin
Yoo sabittir. Niikleer maddenin sikistirilmas: yiiksek bir enerji gerektirdigi icin bu
monopol dezenformasyon diisiikk enerji sistemi igin 6nemsizdir. A = 1 dipol durumu
deformasyonu arttirmaktan ziyade, kiitle merkezinin yer degistirmesiyle iliskilidir. A =
3 oktupol deformasyonunu negatif pariteli bant yapisina karsiik gelir, g¢if-¢ift
¢ekirdekler i¢in uygun degildir ve sekli asimetriktir. A = 4 hekzadekapol deformasyonu
niikleer yap1 i¢in 6nemli olabilecek yliksek dereceli multipol deformasyon olmasina

karsin deneysel olarak bu durumu agiklayan bir spektrum gozlenmemistir (lachello et al.

1987).

A = 2 kuadrupol deformasyon igin niikleer ylzey

R(6,9,6) = Ry ) o i(0)Yu(6,0) (36)
U

R(6, ¢) yarigap reel oldugundan a; , = (—1)*a; _, olmasi gerekir. a katsayilarinin

kiglk degerlerinde genel kuadrupol deformasyon, uzayda rastgele yonelim sergileyen
elipsoidi temsil eder. (0, ¢) dogrultusundaki birim vektoriin kartezyen koordinatlarda

bilesenlerinin uzunlugu
x = sinfcosg, y = sinf,sing@,  z = cos#, x2+y?+z2=1 (37)

Seklindedir. Bu bilesenlerin cinsinden kiiresel harmonikler,

Y,71.(0,9) = ?gsinecosee$i¢ = ?% (xz F iyz) (38)

Yoo (6,9) = F |72=3c0s?0 — 1 = F |- (22% — x* — y?) (39)
— |15 . Toi — |5 .

Vorz (6,9) = F |55, sin6e T2 = F [ (% = y* £ 2ixy) (40)

Bulunur ve yaricap yeniden yazilirsa, kiiresel deformasyon parametreleri Kartezyen

deformasyon bilesenleri tiirlinden asagidaki gibi bulunur (Flligge 1994).

R(x,y,2) = Ro(1 4 QuxX? + 204y xy + @y, y* + 20y, y2 + a,,2° 420, 2x (41)
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8 .
arq1 = \/%(axz + layz) (42)

8
Uy = ’% (20(22 = Oxx — ayy) (43)
8 .
Ur32 = £ (Cxx — Ayy + Zlaxy) (44)

Cekirdegin sekli ve uzaydaki yoneliminin tam olarak belirlenebilmesi i¢in, yukaridaki
ifadeler c¢ekirdegin temel eksen koordinat sistemi S’de yazilirsa, Kartezyen

deformasyon tensori diogonal olur. Bu ylizden ay, = ay, = az, = 0 olacaktir ( Cejnar

et al. 2010).

aéil =0 (45)
1A 8 ! A !

azo = £ (Laz, — ayy — ayy) =y (46)
’ 8 / /

Ur32 = %(axx —Qyy = Ay (47)

a5, parametresi z' ekseninin x' ve y’-eksenlerine gdre uzamasini belirtir. a7z,
parametresi x' ve y’-eksenleri arasindaki uzunluk farkini gosterir. Temel eksenler
sistemi S'’niin laboratuar sistemi S’ye gore yonelimi Euler acilar1 (6, @,) acilar ile

verilir (Cejnar et al. 2010).

Bohr ve Mottelson «, ve a, parametrelerini farkli bir bicimde tanimlamistir. Daha

genel bir bi¢imde kullanmistir.

a, = fcosy, a, = %ﬁsiny (48)

Zu|a2,u|2 :Zulaé,ulz = p? (49)

Olup, B ¢ekirdegin toplam deformasyonunu dlger. Temel eksenler sisteminde kiiresel

harmonikler cinsinden yaricap agsagidaki gibidir.

5
R(6,9) =Ry|1+p Ten (cosy(3 cos? 6 — 1) + V3sinysin28 cos 2¢) (50)

21



Elipsoidin (i¢-yar1 ekseninde artis § ve y degiskenleri cinsinden

T 5 2T

SR, :R(E,O)—RO:RO Eﬂcos(y—?> (51
T T 5 2T

6Ryl :R(E'E)_RO :RO E,BCOS(Y"‘?) (52)

5
6R, = R(0,0) — Ry = Ry ’E Bcosy (53)

Olarak bulunur. Asagidaki sekilden, sabit bir f degerine karsilik, y agisinin fonksiyonu
olarak eksenlerdeki artis miktari agik bir sekilde goriilmektedir (Wilets et al. 1956).

2nk
Cos|y - m-m- ol c—
[) 3 J x (k=1)
- y (k=2)
=z (k=3)

Sekil 2.5 y parametresinin fonksiyonu olarak c¢ekirdegin(korun) temel yar1 eksenlerinin
degisimi

y = 0 igin elipsoid z'-ekseni boyunca diger iki eksene gore fazla uzamistir. Diger iki
eksenin degisimi esit oldugundan bodyle bir yapr eksenel simetrik prolate deforme yap1
olarak adlandirilir. y = g icin elipsoid eksenel simetrik oblate seklini alir ama bu kez
simetri ekseni x olacaktir. Ara bdlgede ise ii¢ iicgenin boylar1 birbirinden farklidir.
Gorulecektir ki her g lik dilimde mimkiin olan tim deformasyonlar yer alir ( Fortunato

et al. 2003).
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Sistemin kinetik enerjisi, titresim ve donme enerjisinin toplamidir.

1 .
Tyie = EB(ﬁZ + ﬁz);z) (54)
1 3
Toot =5 ) i} (55)
k=1

wy, cisim- merkezli koordinat sisteminin eksenleri (x', y', z") etrafindaki agisal hiz olup,

eylemsizlik momentleri asagidaki gibidir.

Jx = 4BB?sin? (y — Z?Hk) (56)

2.3 Esevreli Durum Yaklasimi

Esevreli Durum Yaklasiminda incelenen ¢ekirdeklerin enerji 6zdegerleri, Etkilesen
Bozon Modeli Hamiltoniyeni ile Kolektif Model parametreleri (B, y) kullanilarak
yazilan 6zfonksiyonlar sayesinde hesaplanir. Bu nedenle bu yaklasim, EBM ile Kolektif
model arasinda koprii gorevi goriir. Incelenen U(5) — SU(3) bolgesi icin multipol
momentler cinsinden EBM Hamiltoniyeni asagidaki gibi verilir (Inci et al. 2009).

H=%x30.0 — «'L.L+x"Pt.P (57)

Burada Q, L ve P siwrasiyla kuadrupol moment, agisal momentum ve ¢iftlenim

operatorleri olup s ve d bozon operatorleri cinsinden sdyle tanimlanir,

Q0 =(d*s+s*d) + xT, (58)
L=+vV10T, (59)
P=2(d.d-s.s) (60)
Tp=(dtd)®; 0=0,1,2,3,4 (61)

k5 ve k', taban durum bandi ile gamma bandi 2*enerjilerine bagli olup

_ Ey(2%)-Eg(2%)
K3 = 3(1-2N) (62)
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_ 3 1
K ——§K3 — gEy(2+)

(63)

ifadesiyle belirlenir. k''ise, tamamiyla serbest parametredir. Kuadrupol operatoriinde
bulunan diizen parametresi y ise U(5) limitinde 0 ve SU(3) limitinde —,/7/4 degerini
alir (Inci et al. 2014).

Kapali kabuk disinda 2N tane niikleondan yani N tane bozondan olusan bir ¢ift-cift

cekirdek sisteminin taban durumu, bozon yogunlasmasi olarak adlandirilan |0> durumu

Uzerine N defa taban durum icgin bozon yaratma operatori b;,f uygulanarak elde edilir,

bg (ay) = st+Z, a, d;: (64)

N tane degerlik bozon igeren sistemin taban durumu bozon yogunlasmasi adiyla
tanimlanir. EBM’ne gore sadece s ve d bozonlar1 sistemde oldugu icin bozon iiretme
operatdrleri, bu bozonlara karsilik gelen operatorlerin ortogonal kombinasyonlar ile
verilir. Taban durumu Ureten bozon operatorii asagidaki denklemde verilmistir.

1

by(B.Y) = 7

[st + B cosyd] + %siny (dI+dt )] (65)

Burada g ve y, Bohr Hamiltoniyenindeki (Bohr et al. 1998) i¢ kolektif degisken
anlamindadir. N tane bozondan olusan sistemin taban durumu yukarida tanimlanan
bozon operatérinin N defa |0) ile gosterilen vakum durumuna uygulanmasiyla elde

edilir.
By} = == (b} (B¥))V0)9 (66)

I¢ uyarilmalar taban durumundaki, bozon sayisinin degismesine neden olacaktir.
Boylece durum fonksiyonundaki, taban durum operatdrlerinden bir tanesi uyarilmay1
saglayan baska bir operatorlere yer degistirecektir. Ik uyarilmay: saglayan operator f3
titresimini tretir. Asagidaki operatdr ilk uyarilmay1 saglayan operatordiir (Caprio et al.
2007).

1

1

V2

siny (d;r+di2)] (67)

bi,(B.Y) = [-Bst + cosy d} +
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B titresim band1 durumlari ise asagidaki denklemlerle elde edilir.

B.v)9 == =b},(B.Y) b s.(B,Y) I5s.(B,Y) (68)
1B.y)9 == Jﬁb;vw, Y)(bi(B,¥)V0) (69)

Bir sonraki uyarilma durumu ise y titresim bandi olup buna karsilik gelen {iretici

operator ve sistemin durumu ve ile verilir.

bi,(B,¥) = [=siny df + Zcosy (d]+dT,)] (70)
By == Z=bly(B,) bls(B.¥) Iy(B,¥) (71)
B,y = T==bh,B.VI(B]B,¥)"10) (72)
IN; a,)9 = Ny(b}(a,))V|0) (73)

Burada Ny normalizasyon sabiti, a,, (u=-1,-2,0,1,2) bes reel degiskeni olup Bohr sekil
parametreleriyle orantilidir ( Bohr et al. 1998). Taban durum enerjisi ise Hamiltoniyenin

beklenen degerinin hesaplanmasi ile elde edilir.
E;(N,a,) = %N;a,|H|N; a,)9 (74)

Taban durum bandindan daha yiiksek enerjili bantlari elde edebilmek igin taban
durumdaki bir bozon yaratma operatdrii, bu operatdr ile ortagonal olan baska bir
operatdr ile yer degistirmelidir. B ve y titresimlerini verecek bozon yaratma operatdrleri

sirasiyla,
E,(N,a,) = Y(N;a,|H|N; a,)Y (75)
Beta bandinin enerji ifadesi de bu sekilde tanimlanir.

Eg(N,a,) = P(N; a,|H|N; a,)P (76)
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_ (dLy/da,)?

(77
d2E, /da? )

Burada I, cekirdegin eylemsizlik momentidir. Ayni enerji bandinda farkli agisal
momentumlu seviyelerin enerjileri ise sirasiyla taban durumu,  ve y bantlari i¢in su

sekildedir (Davidson 1932).

L(L+1)

Eg(N,L) =~ (78)
Eg (N, L) = 2 + (g — E,) (79)
Eg(N,L) =22 + (E, - E,) (80)
_ 201432

e
A=42(1+ B%)(1 +2(~1+ Nn)B?) (82)
B =7(-1+Nn)B?(—1+ g?) (83)
C = [28 + 2v/14(—1 + Nn)By — 6v14(—1 + Nn)B3y — 7x? + 2(—1 + Nn)B*x? —

B?(28 + 5x2 + 2Nn(—28 + x?))] (84)
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Diger bir nicelik ise her ¢ekirdek igin farkli olan bozon sayis1 (N)’dir. Toplam bozon
sayis1, son kapali kabuga gore islem yapilarak proton ve nétron sayilari toplanip ikiye
boliinerek bulunur. Her bir ¢ekirdek i¢in bulunan bozon sayisi Tablo 3.1 de N
stitununda gosterilmistir. Proton ve ndtron sayilarinin olusturacagi bozon sayist hesabi,
sihirli sayilara (2,8,20,28,50,82 ve 126) yakinlik kuralia gére yapilmaktadir. Ornegin;
152G d’un 64 protonu ve 88 ndtronu bulunmaktadir (Bohr 1952). Basta proton ve ndtron
sayisinin hangi sihirli sayiya yakin oldugu hesaplanarak islem yapilmaktadir. 88
nétronun en yakin oldugu say1 82, 64 protonun ise 50 sihirli sayisidir. Sihirli sayilar
kapali kabukta bulunabilecek maksimum niikleon sayilarini gostermektedir. Bozon

(88-82)

sayisinin hesab1 ise su sekildedir. Notronun c¢ekirdege bozon katkisi 3,

(64—50)

protonun ¢ekirdege bozon katkisi ise = 7°dir. Buradan 122Gd igin toplam bozon

sayist (N), 7+3=10 olarak bulunur. Burada her iki niikleonun bir bozona karsilik geldigi
bir diizene gore islem yapilmaktadir. Cekirdegin serbest niikleonlarinin (kabuk tabir
edilen boliimiin disinda kalan niikleonlarin) kuantum faz gegisleri lizerine etkisinin ne
kadar fazla oldugunu gostermektedir. Tablo 3.1 Hamiltoniyen igindeki serbest

parametreleri, bozon sayilarini ve sabitleri igermektedir.
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Tablo 3.1 izotoplarin deneysel uyarilma enerjilerini veren Hamiltoniyen parametreleri.

Izotop N B K3 K' K’
150Nd 9 1.2733 -18.45 -13.8 -15.2
122Gd 10 0.8216 -13.42 -52.3 3.9
1329m 10 1.3188 -16.91 -13.82 -23.9
134Dy 11 0.8024 -11 -51.54 7.7
124Gd 11 1.2566 -13.86 -15.3 -12
132Sm 11 1.3936 -21.56 -5.58 -19.7
13¢py 12 1.1561 -10.91 -18.87 0.9
13CEY 10 0.8235 -10.26 -53.65 51
126Gd 12 1.2742 -15.43 -9.03 5.8
158Dy 13 1.1859 -11.29 -12.24 19.4
128Gd 13 1.2629 -14.76 -7.71 13.9
1e0Fy 12 1.1292 -10.55 -17 23.7
169Gd 12 1.1669 -11.27 -8.31 43.8
1e2py 15 1.1342 -9.28 -9.96 47.6
1e2py 13 1.1484 10.64 -13.01 30.08
184py 16 1.1830 -7.38 -9.56 16.2
Le4py 14 1.1297 -9.48 -11.67 42.5
166y h 13 1.1644 -11.06 -12.91 25.6
18 f 12 1.1239 -10.88 -16.59 25.9
168yp 14 1.1857 -11.05 -10.52 26.7

Tablodaki S deformasyon parametresidir.

Denklem 72’nin deformasyona gore birinci

tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur. Yani g degeri taban durum enerjisinin minimum

yapan deformasyon parametresidir.

Yukarida verilen parametre setleri baz alinarak ve deneysel verilerin yardimiyla PHINT
paket programi kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumlari, Vveri-teori
uyumunun daha net gortlebilmesi icin sekillerde en diisiik enerjili bes band icin
verilmistir. Bu sekillerde tiim enerjiler keV cinsinden olup siyah renkle gosterilen

diizeyler teorik sonuglari, mavi ile gosterilen diizeyler ise deneysel verileri
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belirtmektedir. Her durumun spin-paritesi, teorik diizeylerin istiinde yer almaktadir ve
ayni spin-pariteli deneysel diizeyler, noktali cizgilerle teorik olana baglanmistir. Bu
sekiller incelendiginde 123Nd hari¢ taban durum (GS-band) bandinda 8% agisal
momentumlu duruma kadar teori ile deney cok uyumludur. Durumlarin agisal
momentum degeri arttik¢a teorik sonuglarin daha hizhi arttig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte tim izotoplar i¢in y-bandinda tahminler oldukg¢a iyi, taban durum bandinda
gozlenen hizli artis bu bantta goriilmemektedir. S bandinda ise deneysel verilerin

kismen az olmasi, karsilastirma yapmay1 giiclestirmektedir.

Bu sekiller disinda, diger tiim izotoplar icin hesaplanan enerji degerlerinin deneysel

verilerle karsilastirilmasi da verilmistir.

2107 — 107, 2113 8 . 130Nd
\ 2001 Z
i}
A}
\\ 6"
\ 1732 —B
1509 G+ .
1539 L503 5
o
15379 —ay _ 1353
. 1311 —2 -
X . 3r _——— 12
—_—10 11— - 113y 1B ——rr
1043 PAS 1061
g 850 - 350 y-band

RE— T3 —— 676

S-hand

383

381

115 130

i

G5-hand

Sekil 3.1 '23Nd icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle (derMateosian
et al. 1950) karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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1340 AR 1349
. 1641 8 1643
1565 — 107 .
170 st . 1506
—_— 1416 N
112 4 1355
1214—3: - 1242
1129 - 1154
o
1024 -
963 J-band
507 —8 535
24—a 282
"
T a0
0 o 0
S —band

5+

2068 ——=, U584
———1349
164 — 8%
- 1540
4
1328 —tt 1298
1120 ——2 - 1129
1043 -- 1049
f-band

Sekil 3.2 128Gd icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle (Reich 2009)

karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.

2473 — 127,
‘\
\
— 2048 gr
1975 — &
—12m
1744 —10° I
. 1721 —le 1675
JRS— ) | R . 1456
1309 - 1315
114 —8° 1151 —4 1164
- 1044 124 g - 1044
020 -- 246
- “band
666 ——F— 638 !
37— 317
"
95 — 99
— 0
G5—hand

158Dy
1636 —8°
- 1547
1307 —2___ 1280
1086 ——2— - 1085
990 - 590

B-hand

Sekil 3.3 122Dy icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle (Helmer 2004)

karsilagtirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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1716 e _ 158Gd
Se—1A35 1613_—6 - 1623
. st
1305 —107 1437 gy ) v
e 1351 . 1334 4 1358
1259 —2 - 1260 1930 3 1263
1123 -- % 1% Rl 1187
A-band J-band
913—8—.._ 05
533 6. 538
254 = A 261
[T L— 7
0 o 0
3S-band

Sekil 3.4 128Gd icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle (Helmer 2004)
karsilastirilmast. Enerjiler keV cinsindendir.

2343_1m‘\ 16671,
\“l
I\\
+ \\
2292 _8\‘ _— gr 2318
\ ‘\\
—l 1312 . 1353
1805 “ 1735 — L __ 15 1732 m——bim
S 1406 o — 108
1505 - 1422 "
o 1308 o 1377 131 -- 1342
18] —=— 1144 C M 1183 114 EAR 1144
— % e 0w g4 —0 - 1043
914 A 932 #ohan
69— __ 663 y—Tand
322 A 330
o+
93 -- 102
p— 0 7 0
G5-hand

Sekil 3.5 55Yb i¢in teorik (siyah) sonuclarin deneysel (mavi) verilerle (Baglin 2008)
karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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1739 g 5 1685,
1663 ——ie
- -~ 1619
1548 —L00 o
\‘\ 4* 1486 - 1445
—ras 1430 —2 1301
or 1297 .- 1302
1233 — - 1233 R
1148 -- 1154 115 A umn
. 31087
2 1044
1013 —20 _ -
- 570 p-band 959 2 - 953
y=hand
sop —80 . ses
281 A 287
24 i . 33
o LIM a
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Sekil 3.6 158Yb icin teorik (siyah) sonuglarin deneysel (mavi) verilerle (Baglin 2010)
karsilastirilmasi. Enerjiler keV cinsindendir.
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Tablo 3.2 Taban durumu icin hesaplanan teorik sonuclar ve deneysel veriler. Enerjiler
keV cinsindendir. (derMateosian et al. 1950, Singh 2001, Baglin 2002, Singh 2002,
Reich 2003, Helmer 2004, Reich 2005, Reich 2007, Baglin 2008, Reich 2009, Baglin

2010)

_ E(27) E(47) E(67) E(87) E(107)
Izotop

Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
120Nd | 115 130 383 381 804 720 | 1379 | 1130 | 2107 | 1599
132Gd | 343 344 | 1143 | 755 | 2400 | 1227 | 4114 | 1746 | 6286 | 2300
1228m | 117 122 389 366 818 707 | 1402 | 1125 | 2142 | 1609
24Dy | 334 334 | 1114 | 747 | 2340 | 1224 | 4011 | 1748 | 6128 | 2304
12%Gd | 119 123 396 371 831 718 | 1425 | 1144 | 2177 | 1637
24Sm | 80 82 266 267 558 543 957 903 | 1462 | 1333
126Dy | 133 138 445 404 934 771 | 1601 | 1216 | 2446 | 1725
12¢Er | 346 344 | 1153 | 797 | 2422 | 1340 | 4152 | 1959 | 6344 | 2635
120Gd 85 90 284 288 597 585 | 1024 | 965 | 1565 | 1416
28Dy | 95 99 317 317 666 638 | 1141 | 1044 | 1744 | 1521
128Gd 76 79 254 261 533 538 913 905 | 1395 | 1351
0Fr | 121 126 405 390 850 766 | 1457 | 1229 | 2226 | 1761
189Gd 72 75 239 248 501 514 859 871 | 1313 | 1308
2py | 77 81 258 266 541 548 927 921 | 1417 | 1374
182E 98 102 327 329 687 667 | 1177 | 1097 | 1799 | 1602
%ipy | 71 73 238 242 501 501 858 844 | 1311 | 1261
184ETr 88 91 293 299 615 614 | 1054 | 1025 | 1610 | 1518
166y b 98 102 328 330 689 668 | 1181 | 1098 | 1805 | 1606
8HF | 120 124 399 386 837 757 | 1435 | 1213 | 2192 | 1736
168y b 84 88 281 287 591 585 | 1013 | 970 | 1548 | 1425
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Tablo 3.3 Beta i¢in hesaplanan teorik sonuglar ve deneysel veriler. (keV) (derMateosian
et al. 1950, Singh 2001, Baglin 2002, Singh 2002, Reich 2003, Helmer 2004, Reich
2005, Reich 2007, Baglin 2008, Reich 2009, Baglin 2010)

E(03) E(23) E(43) E(63) E(83)
izotop
Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
130Nd | 735 676 850 850 1118 | 1138 | 1539 - 2113 -

152cq | 587 | 615 | 930 | 931 | 1730 | 1282 | 2987 | 1668 | 4702 | 2139

1226m | 684 685 801 810 | 1074 | 1023 | 1502 | 1310 | 2086 | 1667

154py, | 571 | 660 | 905 | 905 | 1685 | 152 | 2910 | 1658 | 4582 | 2163

124Gd | 680 681 798 815 1075 | 1048 | 1511 | 1366 | 2105 | 1757

124%Sm | 1100 | 1100 | 1180 | 1178 | 1365 | 1371 | 1658 | 1577 | 2057 -

156Dy | 676 | 675 | 809 | 829 | 1121 | 1089 | 1610 | 1438 | 2277 | 1859

12¢Er | 874 930 1220 | 1220 | 2027 | 1546 | 3296 - 5026 -

12Gd | 1043 | 1049 | 1129 | 1129 | 1328 | 1298 | 1641 | 1540 | 2068 | 1849

28Dy | 990 | 990 | 1086 | 1085 | 1307 | 1280 | 1656 | 1547 | 2132 -

128Gd | 1183 | 1196 | 1259 | 1260 | 1437 | 1407 | 1716 | 1635 | 2096 -

180Fr | 894 894 1016 | 1007 | 1299 - 1744 - 2351 -

19Gd | 1380 | 1379 | 1451 | 1436 | 1618 - 1881 - 2239 -

162py, | 1376 | 1400 | 1453 | 1543 | 1634 | 1574 | 1917 | 1767 | 2303 | 1985

e2Er | 1073 | 1087 | 1171 | 1171 | 1400 | 1369 | 1760 - 2250 -

18ipy | 861 - 932 - 1099 - 1362 - 1719 -

14Er | 1226 | 1246 | 1314 | 1315 | 1519 | 1469 | 1841 | 1707 | 2280 | 2069

166yp | 1043 | 1043 | 1141 | 1144 | 1371 | 1342 | 1732 | 1608 | 2224 | 1853

18HfF | 939 | 942 | 1059 | 1058 | 1338 | 1284 | 1776 - 2374 -

1%8yb | 1148 | 1154 | 1233 | 1233 | 1430 | 1391 | 1739 - 2162 -
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Tablo 3.4 Gama igin hesaplanan teorik sonuglar ve deneysel veriler. (keV)

(derMateosian et al. 1950, Singh 2001, Baglin 2002, Singh 2002, Reich 2003, Helmer
2004, Reich 2005, Reich 2007, Baglin 2008, Reich 2009, Baglin 2010)

_ E@) EG3}) E(4) E(5}) E(61)
Izotop

Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
120Nd | 1043 | 1061 | 1158 | 1200 | 1311 | 1353 | 1503 - 1732 -
132Gd | 1126 | 1109 | 1469 | 1434 | 1926 | 1550 | 2497 | 1861 | 3183 | 1998
1226m | 1079 | 1086 | 1195 | 1234 | 1351 | 1372 | 1546 | 1560 | 1780 | 1728
124Dy | 1051 | 1027 | 1385 | 1334 | 1831 | 1443 | 2388 | 1740 | 3057 | 1885
122Gd | 993 996 | 1112 | 1127 | 1270 | 1263 | 1468 | 1432 | 1705 | 1607
12%Sm | 1411 | 1440 | 1491 | 1539 | 1597 | 1665 | 1730 | 1805 | 1889 | 1946
126Dy | 892 890 | 1025 | 1022 | 1203 | 1169 | 1426 | 1336 | 1693 | 1525
13Er | 986 930 | 1332 | 1243 | 1793 | 1351 | 2370 | 1663 | 3062 -
126Gd | 1129 | 1154 | 1214 | 1248 | 1328 | 1355 | 1470 | 1506 | 1641 | 1643
128Dy | 929 946 | 1024 | 1044 | 1151 | 1164 | 1309 | 1315 | 1499 | 1486
128Gd | 1156 | 1187 | 1232 | 1265 | 1334 | 1358 | 1461 | 1481 | 1613 | 1623
180Fr | 845 854 967 987 | 1332 | 1317 | 1858 | 1743 | 2546 | 2244
19Gd | 953 988 | 1025 | 1057 | 1121 | 1148 | 1240 | 1261 | 1383 | 1392
182Dy | 860 888 938 963 | 1041 | 1061 | 1169 | 1183 | 1324 | 1324
12Er | 882 900 980 | 1002 | 1111 | 1128 | 1274 | 1286 | 1471 | 1460
184Dy | 749 761 821 828 916 916 | 1035 | 1025 | 1178 | 1155
12Er | 838 860 926 946 | 1043 | 1059 | 1189 | 1197 | 1365 | 1359
188yb | 914 932 | 1012 | 1039 | 1144 | 1163 | 1308 | 1327 | 1505 | 1482
8Hf | 864 875 984 | 1031 | 1143 | 1216 | 1343 - 1582 -
168yb | 959 983 | 1044 | 1067 | 1156 | 1171 | 1297 | 1302 | 1466 | 1445
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Tablo 3.5 Taban durum band: i¢in, elektrik kuadrupol gegislerinin deneysel verilerle
teorik sonuglarin karsilastirilmasi. (derMateosian et al. 1950, Singh 2001, Baglin 2002,
Singh 2002, Reich 2003, Helmer 2004, Reich 2005, Reich 2007, Baglin 2008, Reich
2009, Baglin 2010)

fzoto | (21) =(07) | (41~ (21) |E61) - (4) | B~ (67) | (107) = (8]) | eg

p Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney | Teori | Deney
150
colVd 91 115 176 175 200 212 211 236 217 - 0.85
152,74
64 74 - 144 - 163 - 172 - 178 - 0.77
152
625M 92 - 180 - 203 - 214 - 221 - 0.77

154

DY | g6 97 167 137 189 | 190~ | 199 | 190~ | 205 | 190~ | 0.76

154
640l | 111 - 216 - 244 - 258 - 266 - 0.70

154

625M | 130 176 253 245 287 289 302 319 312 314 | 0.83

156D
66V | 133 149 259 261 293 200 309 289 318 366 0.78

156E7‘
68 56 66 109 117 124 124 131 50 135 58 0.67

156
640 | 136 187 264 263 299 295 315 320 325 314 | 0.78

158

ssDY | 153 183 298 266 337 340 356 340 367 320 | 0.77

158
0aGd | 147 196 286 289 324 - 342 330 352 340 | 0.75

160Er
68 122 166 237 240 268 262 283 300 292 290 0.75

160
640 | 198 201 385 - 436 - 460 - 474 - 0.87

162D
66y | 148 204 288 289 325 301 343 346 354 350 0.66

162
ssET | 189 191 368 - 417 - 440 - 453 - 0.86

164

6sDY | 145 209 283 272 320 325 338 310 348 354 | 0.61

164
ssET | 132 218 257 258 291 - 307 343 317 358 | 0.67

166
70Yb | 133 191 259 272 293 291 309 320 319 310 | 0.72

168Hf
72 128 154 250 244 283 285 298 350 307 370 0.77

168
70Yb | 201 209 392 - 443 - 468 - 482 - 0.82

Tablodaki e etkin bozon kitlesidir. Incelenen gekirdeklerde enerjiyi minimum yapan S
degeri, deneysel olarak verilen birinci taban durumu 2] uyarilma enerjisi ile daha
yiiksek olan enerji bantlarindan B bandinin 03 durum enerjisi veya y bandinin
2% enerjisini en yakin sekilde dogru verebilmesi igin ayarlanmistir. Deneysel degerleri
yakin bir bicimde tahmin edebilmek i¢in tiim serbest parametreler hassas bicimde

ayarlanmistir. Tablo 1 den deformasyon parametresinin 0 ile V2 arasinda oldugu
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gorilmektedir. Ayrica k'’ parametresi pozitif deger alirsa, diger parametrelerin degerleri
ne olursa olsun enerji minimumu daima O olmaktadir. Bu parametre belli bir negatif
degerde minimum enerjiyi sifirda verirken, belli bir degerin 6tesine gegildiginde faz
gecisi gozlenir ve enerji minimumu v2 degerine dogru kayar. Bu parametrenin taban
durum enerji yiizeyine etkisi farkli k"' degerlerinde de degismektedir.
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