1. GIRIS

Nukleer fizik icin énemli bir nicelik olan seviye yodunlugu ile ilgili veriler; enerji seviyeleri
yogunlugu parametresi, enerji seviyeleri araligi genellikle ¢ekirdek uyariima enerjisinin nétron
baglanma enerjisine yakin degerleri icin hesaplanmakta olup, s- dalga nétron rezonans verileri
olarak adlandirlir. Farkli uyariima enerjilerinde ¢ekirdek seviyeleri yogunlugunun 6égrenilmesi,

cekirdeklerdeki (&, ), (%, p),(p,@),(p,n),(n, p),(n,n’) ve (n,7) reaksiyonlarinin  ve

Fisyon-Flizyon  reaksiyonlarinin  agiklanmasinda, birlesik  cekirdeklerde  reaksiyon
mekanizmasinin nasil gergeklestiginin anlasiimasinda, yiksek uyariima enerjilerinde meydana
gelen rezonanslarin 6zelliklerinin - belirlenmesinde, yiksek baglanma enerjisine sahip
reaksiyonlarda nikleer bozunmanin karakteristiklerinin tayin edilmesinde, reaktér fiziginde
istatistiksel hesaplamalarin  yapilmasinda, astrofizikte ve agir iyon c¢arpismalarinin
incelemesinde ve nikleer fizigin medikal uygulamalarinda énemli bir rol oynar.

Nukleer seviye yogunlugunun yukarida saymis oldugumuz durumlardaki ¢alisma
mekanizmasini ise su sekilde agiklayabiliriz: NUkleer enerji seviyeleri disik uyariima
enerjilerinde iyi bir dereceye kadar sayilirken, uyarilma enerjisi yikseldikgce enerji seviyeleri
arasindaki mesafe kisalir ve enerji seviyelerinin belirlenmesi zorlasir. Béyle bir durumda ele
alinan iki enerji seviyesi arasindaki deneysel enerji ayirma glicii AE herhangi bir son durumun
anlasiimasina veya bu son durumun spin, parite, moment ve izosipin gibi kuantum durumlarinin
belirlenmesinde yeterli degildir (Feshbach, 1992). Uyarilma enerjisi ylksek olan durumlarda
enerji seviyeleri birbirine oldukga yakin oldugundan bu AE enerji araliinda ne kadar enerji
seviyesi oldugu tam olarak belirlenemez. Bu yizden, bdyle durumlarda enerji seviyeleri
birbirinden ayirt edilmesi mimkin olmaz. Bunun yerine iki enerji seviyesi arasindaki enet;ji
seviyeleri sirekli olarak ele alinir ve sUrekli bir spektruma benzetilerek bir fonksiyon yardimiyla
tanimlanir.

Yukarida tanimlanan sekilde bir fonksiyon ilk olarak 1936 yilinda Bethe tarafindan
tanimlanmistir (Bethe, 1936). DisUk uyarilma enerjilerinde nétron rezonanslarinin sayisina
bagli olan deneysel verilerin degerlendirilmesi; gekirdek igin kaba bir model olan, birbirleri ile
etkilesmeyen pargaciklarin olusturdugu kabul edilen Fermi-gaz modeline dayandirilarak elde
edilen Bethe teorisine dayanir. Bethe, cekirdek enerijilerinin seviye yodunlugunu birbirleri ile
etkilesmeyen parcaciklarin olusturdugu Fermi-gaz sisteminin ortalama enerjisi ile entropisi
arasindaki termodinamik iligkileri kullanarak hesapladi. Bu model 6zellikle ana kabuklardan uzak
gekirdeklerin seviye yogdunluklarini hesaplamada basarilidir. Bunun yaninda bu modeldeki
baslica iki eksiklik, ¢ekirdek igerisindeki etkilesmelerin dahil edilmemesi ve parite oraninin
glvenilir olmamasidir. Daha sonralari bu eksiklikleri gidermek igin, modele gekirdek icerisindeki

ciftlenme etkileri dahil edilmis ve uyariima enerjisi A -giftlenme enerji parametresi kullanilarak



kaydiriimistir (Newton,1956, Cameron, 1958 ve Erba et al, 1961). Bu da konvensiyonel Fermi-
gaz model olarak adlandinimistir. Gilbert ve Cameron ¢ekirdek igerisindeki giftlenme etkilerinin
yani sira kabuk etkilerini de hesaba dahil etmislerdir (Gilbert et al, 1965). Burada, seviye
yogunlugu uyariima enerjisinin yaklasik olarak ilk 10 MeV’ lik kisminda sabit sicaklik modeli ile
daha ylksek enerjilerde ise kaydirilmis Fermi-gaz modeli ile tanimlanmigtir. Uyariimis
gekirdeklerin seviye yogunlugu Uzerinde giftlenme etkileri ve ¢ekirdekte artik etkilesmelerden
dolayi olusan kollektif etkiler Ignatyuk ve arkadaslar tarafindan hesaba dahil edilmistir (Ignatyuk
et al, 1979). Rohr, seviye yogunlugu hesabi igin Gilbert-Cameron (GC) ile benzer bir yontemi
kullanmis ve kollektif etkilerin hesaba dahil edilmesinin gerekliligini tartismistir (Rohr, 1984).
Cekirdekteki citlenme ve kabuk etkilerinin yanisira kollektif etkilerin de dahil edildigi hesaplama
lljinov ve arkadaslari tarafindan yapilmis (lljinov et al, 1992) ve bu hesap farkli iki parametre seti
(Myers-Swiatecki,1966, ve Cameron,1970) igin calisiimistir. Elde edilen sonuglar deneysel
verilerle karsilastirilarak Gstinlikleri tartisiimistir. Cekirdek igerisindeki artik etkilesmeler ise
Monte-Carlo kabuk modeli kullanilarak hesaba katiimistir (Ormand,1997). Tim bu ¢alismalar
istatistiksel bir teori olan Fermi-gaz modeline dayandirilarak elde edilmis ve makroskobik olarak
ele alinmistir.

Nukleer seviye yogunlugunun daha net verilerini elde etmek igin mikroskobik modellere
basvurulmus ve bunun igin de siper iletkenligi agiklamak igin ortaya atilan sliper akim teorisinin
yapilan deneysel arastirmalar sonucunda c¢ekirdege de uygulanabilecegi fikri olusmustur.
Nitekim Bogolyugov’'un (Bogolyugow, 1957) yapmis oldugu calismalari temel alarak Barden,
Cooper ve Schriefer (BCS) super akim modelini gekirdege uygulamiglardir (Barden et al, 1957).
Taban durumundaki gekirdeklerin giftlenme etkilerini Decowski ve arkadaslari ¢ok iyi bir sekilde
aciklamiglardir (Decowski et al, 1968). Mikroskobik modellerde niikleer seviye yogunlugunun ve
uyariimis ¢ekirdeklerin diger istatistiksel Ozelliklerinin daha iyi bir tanmimi tek-pargacik
seviyelerinin daha gergekgi setlerinin kullanildigi hesaplamalar ile elde edilebilir. Bdéyle
hesaplamalar Ignatyuk tarafindan tartisiimistir (Ignatyuk, 1983). Daha sonra Behkami ve Kargar
tek-pargacik enerijilerinin farkh setlerini kullanarak seviye yogunlugu hesabi yapmislar ve elde
ettikleri sonuglarin deneysel verilerle uyumunu tartismislar. Ayrica, BCS teorisini kullanarak, tek-
pargacikh sistemler igin uygun bir hesaplama metodu gelistirmislerdir (Behkami et al, 1992).
Mikroskobik ~modeller yardimiyla nikleer seviye yogunlugu hesaplamalari, farkli
potansiyellerden elde edilen daha gergekg¢i tek-pargacik enerijileri igin devam etmistir (Gorily,
1996).

Makroskobik veya mikroskobik olarak ele alinan tim bu galismalarda g¢ekirdek
icerisindeki niikleonlar arasindaki etkilesmeler ve diger katkilar agiklanmaya galisiimistir. Seviye
yogunlugu hesaplamalarinda butin g¢ekirdek bdlgelerinde genis bir enerji spektrumu igin
istenilen sonuglara ulasilamamasi bu nicelik (zerinde yapilan ¢alismalari daha cazip bir hale
getirmistir. Biz de bu ¢alismada yaklasik olarak 70 yildir kullanilan Bethe formdla yerine, Non-



extensive istatistik yardimiyla elde edilen yeni bir analitik form0l0 kullanacagiz. Bu formil Fermi-
gaz modeli kullanilarak ve Non-extensifligin bir él¢lisii olan g-parametresine bagh olarak elde
edilmistir. Bu yeni istatistik yardimiyla yapilan hesaplamalar digerlerinden farkli olarak entropinin
toplanabilir olmadigi kabuline dayandirilarak yapilmistir. Nikleer seviye yogunlugu
hesaplamalarinda ilk defa kullanilacak olan bu form0lin henliz parametre analizi yapiimamakla
beraber daha énce GC ve Rohr tarafindan elde edilen parametreler kullanilarak seviye
yogunlugu hesabi yaptik. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve Bethe teorisinden elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Bu yeni formdl ile elde edilen sonuglarin 6zellikle deforme ve
agir cekirdek boélgelerinde daha iyi sonuglar vermesi beklenmektedir. Ginimiize kadar
calisilmis olan Bethe teorisi ve gelistirilen modellerden bazilari B6lim 2’ de verilmektedir. Non-
extensif istatistik ve elde edilen yeni formil B6lim 3 de go6sterilmistir. B6Iim 4’ de ise elde
edilen sonuglar ve bu sonuglarin deneysel ve diger ¢alismalarin sonuglari ile karsilastiriimasi
gOsterilmistir. Son olarak da Ek A’ da Fermi-gaz modeline dayandirilarak elde edilen seviye

yogunlugu hesabinin agik ifadeleri bulunmaktadir.



2. TEORI
2.1 Niikleer Seviye Yogunlugunun istatistiksel Olarak Hesaplanmasi
2.1.1 Bethe Fermi-Gaz Modeli Seviye yogunlugu

Fermi-Gaz modeline gére, cekirdek icerisindeki pargaciklarin nikleer bir kutu igersinde
birbirleri ile etkilesmeden serbestce dolastiklari ve kutunun hacmine homojen olarak dagildiklari
kabul edilir. Buna gbre ortalama bir tek pargacik potansiyelinde serbest olarak hareket eden N
tane nétron ve Z tane protondan meydana gelen bir sistemi digstnelim. Notronlar igin tek

parcacik enerji seviyeleri, a_enerjisine, n, meydana gelme olasiligina, m,, manyetik kuantum
sayisina sahiptirler. Benzer bir sekilde, protonlar igin tek pargacik enerji seviyeleri,
b,,z ,m, kuantum durumlarina sahiptirler. Sistemin tek bir durumu hareketin dort sabiti

tarafindan tanimlanmistir:

N = Zns Z= ZZS
E= Znsas +225bs M :Znsmls +225m2s

(2.1)

Grand partisyon fonksiyonu

et =e P
= YexplpluN + w2 +pm - E) (2.2)
NZME
= Y [dEP(ENZM )explplu,N + 1,2 + M ~E')|
NZM

seklinde tanimlanmistir. Burada, P(ENZM)seviye yogunlugudur ve yukarida ifade edilen

grand partisyon fonksiyonun pes pese ters Laplace dénlsUmleri alinarak ve semer noktasi
yaklasikligr kullanilarak asagidaki ifadeye ulasilir.

exp(Q—a,N —a,Z —a,M + BE)

P(ENZM) = -
(2x) Jlaerle)




Burada det|§2| (4x4) bir determinanttir. Eksponansiyel terimin i¢ kismi ve hareketin sabitleri

asagidaki gibi tanimlanir ve tim bu sabitlerin ve seviye yogunlugunun elde edilme yéntemleri Ek

A’ da genis bir sekilde verilmigtir.

Nzlulgl’ Zzluzgz’ M :ﬂ3<m2>ga (24)
| Y 7’g
E=U,+— m-)g+ ,
0 2ﬂ3< >g 6> (2.5)

Q-a,N-a,Z-aM+PE=n"g/3p.

Ayrica;

7°8,8,8"(m”)
3p°

bigiminde ifade edilir. Tim bu ifadeler denklem (2.3)’de gésterilen seviye yodunlugu ifadesinde

(2.6)

B

det|Q| =

yerine yazildiginda

explz®g /3p) -

P(ENMZ)= =
r)[r>g,8.2(m* )38

sonucuna ulasilir. Daha sonra M manyetik momentinin dahil edildigi seviye yogunlugu ifadesi,

exp(Z\/w—M2 /2g<m2>T)

(27) [(ﬂ'zg4<mz>T6)/12};

>

P(ENMZ) =

o(U)=Y P(UNMZ)= | dM P(ENMZ)
exp(Z\/E) :ﬁexp(Zx/E)

1 1/4y75/4
(27)"[(z*¢'T*) N2 2 a’u

seklinde ifade edilir. Bu formUlde g¢ekirdek icerisindeki giftlenme etkileri ve kabuk etkileri hesaba

dahil edilmistir. Gekirdek icerisindeki ¢iftlenme etkileri A=A, +A, seklinde gésteriimektedir.



Cekirdek igerisindeki niikleonlarin spinlerine bagh olarak meydana gelen etkilerde hesaba dabhil
edilecek olursa seviye yogunlugu ifadesi;

py =) B el (11 s es

seklinde verilir. Bu ifade, tam olarak dolu bir durumun yukarisindaki U enerjisinde belli bir J
acisal momentumuna sahip seviyelerin yogunlugudur ve kaydiriimig Fermi-gaz modeli olarak
bilinir. Bdylece tim spinlerin dahil oldugu gézlenebilir seviye yodunlugu,

1 exp[24/alU —A)] (2.10)

\/EO' ’ ' U _A)5/4 g

U)= Uu,J)=
p) Zp( ) >

biciminde elde edilir. Burada U uyarilma enerjisi, a seviye yogunlugu parametresi ve 0 spin-

dagilim parametresi ve A enerji kayma parametresidir.
2.2 Modeller

Denklem(2.10)’'dan da anlasilacag! Uzere seviye yodunlugu ifadesi ¢ degisik parametreye
bagldir. Bu parametreler elde edilmek suretiyle seviye yogunlugu hesaplanabilir. Bunun igin de
fakli modeller gelistirilmis ve bunlarin bir kismi asagida verilmistir.
e Makroskobik Modeller
i-) Gilbbert-Cameron Model
ii-) Rohr Modeli
iii-) lljinov Modeli
e Mikroskobik Modeller
i-) Stper Akim Teorisi Decowski Modeli
ii-) Super Akim Teorisi Gorily Modeli

e Kombinasyonel Model



2.2.1 Makroskobik Modeller

2.2.1.1 Gilbert-Cameron Modeli

U uyariima enerjisinde, tim J spinlerinin dahil edildidi ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri yogunlugu
Bethe formdiliine benzer olarak asagidaki gibi tanimlanmistir.

plU) = \/_ exp(2y/a(U - ) (2.11)

2 1/4 (U A)5/4

Burada, a seviye yogunlugu parametresi ve o spin dagilim parametresidir. Bu parametreler
asagidaki gibi verilir.

12

o2 =0.0888(all)? A3. 2.12)

S toplam kabuk etkilerinin de dahil edildigi a seviye yogunlugu parametresi kiresel ve deforme
gekirdekler igin

a=A(0.00917S +0.142)

(2.13)
a=A(0.00917S +0.120),
seklinde tanimlanmistir. NUkleer sicaklik ise
1o d jogp= |43 (2.14)
av 8 U* 2% '

olarak ifade edilmektedir. Bu formil E* enerjisinden daha blylk enerjiler igin gegerlidir. Burada

U*=2.5+150/A,

(2.15)
E*=U*+P(Z)+ P(N),



seklinde verilmektedir.

E* enerjisinden asagidaki durumlarda seviye yogunlugu

p.(E) = (1/T)expl(E - E,)/T). (2.16)

ile verilir ve tanimlanan bu nicelik sabit sicaklik modelini ifade eder. T ve E, parametreleri ,

E=E%* da p ve p, infitediimesiile elde edilmistir.

T=7U%*),
(2.17)
p,=(/T)expl(E*~E,))/T]=pU*),
bdylece;
E,=E*—(TlogT p(U*)), (2.18)

seklinde verilir (Gilbert-Cameron, 1965).

2.2.1.2 Rohr Modeli

Nikleer seviye yogunlugu, U = E, + E_ /2 uyarilma enerjisinde, J spini ile Bethe teorisi

kullanilarak asagidaki gibi tanimlanmistir.

(2J +Dexp{2[aU -A)]"* - J(J +1)/ 207}

pWU,J)= 24224 67 (U - A"

(2.19)

Burada E; bagdlanma enerjisini ve E___  seviye boslugunu tanimlamada kullanilan

rezonanslarin en ylUksek enerijisidir. Bu ifadedeki parametreler spin dagilim parametresi,

o =(0.145aTA*">)"?, (2.20)



Seklinde tanimlanmaktadir. Nikleer sicaklik ise

T=[{U-A)/al", (2.21)

biciminde verilir. A -giftlenme enerjisi Gilbert-Cameron derlemesinden alinmistir (Gilbert-
Cameron, 1965).

Fermi- gaz modeline gére, a seviye yogunlugu parametresi g =6alr’ biciminde

Fermi ylzey enerjisindeki tek pargacik durumlari ile orantilidir ve kitle ile de orantili olmasi
beklenir. a seviye yodunlugu parametresi, fakh kitle bélgelerinde farkh olarak tanimlanmistir.

a=0.071A+VAR

VAR=1.64 A <38
VAR=3.74 38<A<69 (2.22)
VAR=6.78 69<A<94
VAR=8.65 94 < A<170
a=0.108A+2.4 A>170.

Buradaki adima benzer yapi badimsiz pargcacik modeli ile agiklanabilir (Rohr, 1984). Bu
modelde bilesik gekirdegin reaksiyon mekanizmasinin olusturulmasi g¢ekirdekteki iki nikleonun
birbirini izleyen garpismalari olarak bilinir (Weiskopf, 1961).

2.2.1.3 lljinov Modeli

Rotasyonel ve vibrasyonel durumlar arasindaki se¢im igin adyabatik yaklasimda, niikleer seviye
yogunlugu;

p(U) = KrotKvibpint (U)’ (223)

olarak tanimlanmistir (Ignatyuk, 1983, Bjornholm et al, 1974).

Burada K,, ve K P.. (U) igindeki kollektif olmayan rotasyonel ve vibrasyonel katsayi

vib ?
sabitleridir. Bu nicelidi tayin etmek igin Fermi-gaz ifadesi sik¢a kullanilir (Ignatyuk, 1983,
Ericson, 1960 ve Huizenga et al, 1972)[].
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_ L Vs A _
pim(U)—lzx/;a U -A) exp[z/a(U A)J. (2.24)

Burada a seviye yogunlugu parametresidir , A ciftlenme enerji parametresidir ve

11

A:Zﬁ’

(2.25)

seklinde verilir.

0 tek —tek
¥ =41 tek—cift
2 cift —cift

degerlerine sahiptir.

Ericson’ nun yari- deneysel yaklasimi (Ericson, 1960), uyariima enerjisi ve nikleer kitle
form0lindeki kabuk etkilerini ve seviye yogunlugu parametresine bagliligini tanimlayan
asagidaki denklemi ele alir.

aU,Z,N)=a(A)1+E,_, (Z,N)OU —A) (U —A)), (2.26)
Burada
a(A) = oA+ BA"b, (2.27)

yUksek uyarilma enerjisindeki seviye yogunlugu parametresinin asimptotik Fermi-gaz degeridir.

E, .. kabuk dizeltmelerini temsil eder ve formu daha sonraki bélimlerde verilmistir. S bir
sabit ve b, esit hacimli kirenin birim ylizeyinin ylzey alanidir. Gekirdegin taban durumu igin

b, =1’ dir. Seviye yogunlugu parametresinin enerji araligini tayin eden (U fonksiyonun sekli

kabuk modelini esas alan nimerik mikroskobik hesaplama yaklasimiyla bulunmustur.

OU)=1—exp(—yU). (2.28)
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Tum gekirdekler igin ¥ parametresinin evrensel bir sabit oldugu varsayilir (Ignatyuk et al, 1975).

Kargit olarak bazi arastirmacilar, bu parametre asimptotik seviye yogunlugu parametresine
baglh oldugu igin A’ ya da bagl oldugunu varsaymislardir (Schmidt et al, 1982):

y=aleA*". (2.29)

Burada & fenomonolojik bir parametredir. Seviye yodunlugu kollektif etkilerden kuvvetlice
etkilenir. Seviye yogunlugunun kollektif katsayisi bilhassa deforme c¢ekirdek durumunda
blyUktir. Seviye yogunlugunun rotasyonel artis katsayisi asagidaki gibi verilir (Ignatyuk, 1983
ve Bjornholm et al, 1974):

1 kiiresel cekirdekler icin
ot = (2.30)

1T deforme cekirdekler icin’

Burada T =[(U —A)/a]”? olup nikleer sicakliktr. 1 ,=I1"F(f,,,) dikey eylemsizlik

momentidir. 1™ =0,4mR*>  kati-cisim eylemsizlik momentidir. m ve R cgekirdegin kutle ve

yarigaplaridir.

_ S (B
F(ﬂz,ﬁn—{“\/; ﬁz+(287rjﬁz+(7 ﬁﬁjm} 231)

B, ve B, parametreleri, gekirdegin kuadrapol ve oktupol deformasyonlaridir (Hagelund et al,

1977).

Rotasyonel katkilardan vibrasyonel katki sivi damlasi modeli yaklasimi ile asagidaki gibi

tanimlanmistir(Ignatyuk, 1983):

K, ~ exp(o.osss AT ) (2.32)
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U =B, enerjsinde deforme c¢ekirdegin seviye yogunlugunun rotasyonel katkisi
K, =(10-10%) , vibrasyonel katkisi K , =3 ‘dan oldukga bytiktr.

Seviye yogunlugu parametresi U = B, de kabuk etkileriyle kuvvetli olarak etkilenir. Ampirik
kabuk diizeltmeleri,

Ekabuk(A’Z’ﬂ) = E (A’Z)_ELD(sz’ﬂ())’ (233)

exp

ile verilir. Burada E,,(A,Z,f,), /[, nikleer denge durumu deformasyonuna bagl kiitle

formdlinin sivi damlasi kismidir.

Bu calismada hesaplamalar niikleer kiitle formiliindeki deneysel kabuk diizeltmelerinin
iki takimi yapilmistir. Birincisi Myers-Swiatecki’ nin(Myers-Swiatecki, 1966), ikincisi Cameron’un
(Cameron et al, 1970) kullanmis olduklari sabitlerdir.

Yukarida analitik ifadelerini verdigimiz bu ¢alismanin hesaplamalarini K, , = K , =1

oldugu durum igin asagida gizelge 2.1’ de gdsterilen sabitleri kullanarak yapilmistir (lljinov et al,
1992).

Cizelge 2.1: Seviye yogunlugu hesabinda kullanilan MS ve C parametre degerleri

@ B /4 Kabuk diizeltmeleri
0114 0.098 0.051 MS
0.111 0.107 y=al0464%"
0.072 0.257 0.059 c
0.077 0.229 ¥ =al0.037A

Yukaridaki modeller incelendiginde asagidaki eksikliklerinin oldugu gézlemlenmistir:
* GC ve Rohr Modellerinde  gekirdek icerisindeki kollektif etkiler(rotasyonel ve
vibrasyonel) hesaba katilmamistir.
* Bu iki model a-seviye yodunlugu parametresinin enerjiye olan bagliligini
incelememistirler.
* Tim modellerde c¢ekirdek igerisindeki ikili ve G¢li etkilesmeler hesaba dahil

edilmemisgtir.
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2.2.1.4 Seviye Yogunlugu Parametresinin Elde Edilme Sistematikleri

Literatlrde seviye yogunlugunu elde etmek igin farkli sistematikler gelistiriimistir. Genel
olarak seviye yogunlugu bilinmeyen iki parametreden birinin sabit tutulup digerinin fit edilmesi ile
elde edilir. ik olarak, Braga-Marcazzan ve Milazzo-Colli (BMMC) (Braga-Marcazzan ve Milazzo-
Colli, 1968), A giftlenme parametresini sabit tutmuslar ve Gilbert-Cameron (GC) derlemesinden
almiglardir. a-seviye yodunlugu parametresini ise fit ederek elde etmislerdir. Bu sekilde elde
edilen seviye yogunlugu degerleri 20 MeV’ de guvenilir sonuglar vermistir. Benzer sekilde,
GC(Giloert-Cameron, 1965) ve Rohr (Rohr, 1984) bu iki parametreden A giftlenme
parametresini sabit tutmuslar ve GC’ nun elde ettigi degerleri kullanmiglardir. a -seviye
yogunlugu parametresini ise a = A+ C seklindeki bir fonksiyon yardimiyla fit ederek elde
etmislerdir. Burada A kltle numarasini & ve C fit sabitlerini gdsterir. Rohr degisik kdtle
bolgeleri icin bu seviye yogunlugu parametresini denklem (2.22)’ deki gibi tanimlamistir.

GC ise kiresel ve deforme ¢ekirdek bdlgeleri icin bu seviye yogunlugu parametresini denklem

(2.12) deki gibi ifade etmislerdir. Cekirdekteki kabuk etkileri de S =S§,+S§, biciminde

gOsterilir. Bu iki derleme arasindaki temel fark su sekilde ifade edilebilir; GC cekirdek
icerisindeki etkileri ayri ayri hesaba dahil etmisken, Rohr kabuk etkilerini a -seviye yogunlugu
parametresinin iginde hesaba dahil etmistir.

ikinci olarak, A giftlenme enerji parametresi gekirdegin sivi damlasi modeli kullanilarak
elde edilir. Bu modele goére gekirdekteki niikleonlarin baglanma enerijileri

A (N-2)’
e s %
A A

B(N,Z) =aVA—asA2/3—a , (2.34)

seklinde ifade edilir. Burada a,,a, ,a, ve a, fit sabitleridir. Bu sabitlerin Myers-Swiatecki
(Myers-Swiatecki, 1966) ve Grimes (Grimes et al, 2000) tarafindan elde edilen ve Tablo2’ de
gOsterilen degerleri kullanilarak teorik baglanma enerjisi hesaplanir ve bu hesaplanan deger

deneysel baglanma enerjisinden g¢ikarilarak A ciftlenme enerji parametresi elde edilir. Daha
sonra a -seviye yogunlugu parametresi fit edilerek elde edilir.
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Cizelge2. 2 : Baglanma enerijisi fit sabitlerinin degerleri.

Myers-Swiatecki Grimes
(MeV) (MeV)
a, 15.56 15.598
a, 17.23 17.97
a, 0.697 0.8176 -(0.6457) A'?
a, 23.285 241

Grimes A ciftlenme parametresinin iki farkll setini tanimlamistir. Buna gére Set A degerleri

2 2
—a,A+a,A*"” +a z +a (N-Z) ve a=0.086A4+1.18 olarak ve

A=BE e st I

deneysel

Set B degerlerini ise

2 _7\2
—a,A+a,A*"” +a, Zm +a, V-2 —-2.7+0.025A ve
‘ A A
a =0.086A +0.23 seklinde ifade etmistir.

Uglincii olarak, tartisilan sistematiklerin ciddi eksikliklerinden biri, a-seviye yogunlugu

A=BE

deneysel

parametresinin enerjiye baghliginin ifade edilmemesidir. Nikleer seviye yodunluklarinin tutarli
mikroskobik hesaplamalarinin timindn sonuglari yiksek uyarilma enerjilerinde kabuk etkisinin
ani bir sénimdiinG goésterir (Ignatyuk et al, 1970, Ramamuthy et al, 1970, Gorily, 1996). Kabuk
etkilerinin ani séniminin hesaba dahil edilmesi i¢in, a-seviye yogunlugu parametresinin
enerjiye bagh olmasi gerekir. Bu sekilde bir formil ilk defa Ignatyuk et al tarafindan (Ignatyuk et
al, 1975),

a(U,Z,A)= &(A){H%(l—e"ﬂ’)}, (2.35)

biciminde tanimlanmistir. Burada a ylksek uyariima enerjilerinde a(U)‘ ya donlsen
asimptotik seviye yogunlugu parametresi, A ciftlenme(kabuk dlizeltme) enerji parametresi ve
¥ sbnidm parametresidir. Bu sekilde benzer formile dayandirilarak sistematikler dnerilmistir ve
bu uygun seviye yogunlugu parametreleri arasindaki farkhliklar esas itibariyla farkl kabuk

dlzeltmelerinden kaynaklanmaktadir (Ignatyuk et al, 1975, Kataria et al, 1980, Mengoni et al,

1994, Ignatyuk, 1992). Asimptotik ve sénim parametreleri igin kullanilan yari klasik form{l
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a=aA+ A", y=7,1A", (2.36)

seklindedir. Myers-Swiatecki (Myers anad Swiatecki, 1966) ¢iftlenme enerjileri kullanildiginda

a, B, ve ¥, katsayilar a -parametresinin fit edilmesiyle asagidaki gibi elde edilirler.

a=0.0959+£0.0005, S=0.1468%0.0035 ve ¥, =0.325£0.015.

Asimptotik seviye yogunlugu igin diger bir kitle bagimli formdil ise Moller-Nix” in (Moller-Nix et al,
1995) ciftlenme enerjileri kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

a=aA+ A%, y=7,1A". (2.37)
o, B ve %, degerleri

a=0.1125£0.0005, S=(1.22£0.1D107"

Y, =0.325+0.015
olarak elde edilmistir (Ignatyuk et al, RIPL-2 Handbook-2005).

2.2 Mikroskobik Modeller
2.2.1 Siiper-Akigkan Teorisi Decowski Modeli

Super akigskanlik, bazi maddelerin normal &zelliklerinin aksine disik sicakliklarda direncinin
sifir olmasidir. Slper iletken bir metalde elektronlar ciftler olusturarak slper iletken banda
gecerler. Bu goristen hareketle gekirdek igerisindeki nikleonlarin da giftler olusturarak stper
iletken banda gecebilecegi distniimUstir. SUper iletken metallerde elektronlarin siper iletken
banda gegebilmeleri igin aralarinda fonon aligverisi yapmalari gerekirken, cekirdek igerisinde
mevcut olan kuvvetli etkilesmelerden dolayi nikleonlarin siiper iletken banda g¢ikmalari igin
herhangi bir alisverise ihtiyaglar yoktur. Bardeen, Cooper ve Schrieffer (Bardeen et al, 1957)
stiper akim modelini ¢ekirdege uygulamislar ve etkilesmenin izotropik faz uzayinda bir V
etkilesmesine sahip zit spinli fermiyonlar arasinda meydana geldigini kabul etmisler ve bu
etkilesmeyi
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(wlvlyv)=-G, (2.38)

biciminde ifade etmiglerdir. Burada G, zit spinli pargaciklarin ‘vv> gifttenme durumlarindan

bagimsizdir. Bu etkilesmeyi tanimlayan Hamiltoniyen

O
H=Y &b b.+b'b )=GY b'.b' b_b (2.39)
k kk'

kT kT k™ TkT kT

seklinde yazilir. Burada b,; ve bkt zit spinli pargaciklarin yaratma ve yok etme operatérleridir

ve £, etkilesmeyen fermiyonlarin enerji durumunu ifade eder.

Sano ve Yamasaki'ye goére(Sano et al,1963), ¢iftlenme etkilerinin dahil edildigi bir fermiyon
sisteminin toplam durumlari

Z=Tre"™, (2.40)

form0QlG ile gésterilir. Burada

AZ
H, =Z(8k —/1—Ek)+E+ZEka,;aks,
ks

k

(2.41)

E, =./(¢ -2 +A%
bigimindedir. s indisi, toplamin spin izdisimunin hem pozitif hem de negatif degerleri
Uzerinden alinacagl anlamina gelir. a’,:; ve @, sirasiyla ks durumundaki kuazi-pargaciklarin

yaratma ve yok etme operatérleridir. S =1/T sistemin sicakligi ile iligkili bir niceliktir. A
parametresi yaklasik olarak, etkilesmeyen pargaciklardan olusan bir sistemin Fermi enerjisidir.
Bu nicelik kimyasal potansiyel olarak da bilinir. A giftlenme enerji parametresidir.

Denklem (2.40), £, A ve A nicelikleri

2 1gh(BE, 12)
Z = z oA sl Sitel 2.42
G 4 E, (242)

k
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ifadesi tarafindan birbirleri ile iliskilendirildigi zaman sistemin toplam durumlari igin glzel bir
yaklasiklik gbésterir ve bu yaklasiklik Bogolyubov ve arkadaslarinin(Bogolyubov et al,1957)
sisteminden daha blyik ve daha iyidir.

Denklem (2.41), (2.40)’ de yerine yazilir ve her iki tarafin logaritmasi alinirsa

2
InZ=-pY (e, —A-E)+2) In[l+exp(-BE,)]- ﬁ% (2.43)
k k

ifadesine ulasilir. Z bilinirse, semer noktasi metodu (Gilbert-Cameron, 1965) kullanilarak tiim
manyetik kuantum durumlarinin nikleer seviye yogunlugu hesaplanabilir.

p= exp S , (2.44)

1 2
)2 |det )
UL, )

Sistemin termodinamik &zellikleri asagidaki gibi tanimlanir.

E= Zg (1— ﬂrgh([)’E /2)}—% (2.45)
N = z[ tgh(,BE /2)} (2.46)
k k
E,

Burada E,N ve S tek bir tir pargacigin enerjisi, pargacik sayisi ve entropisini ifade eder.
Sistemin toplam enerjisini ve entropisi, sirasiyla, E=E +E ve S=S§ +S, seklinde

gOsterilir. Seviye yogunlugu ifadesindeki determinant ifadesi de;

2 2
det( I J:a andet|An|+aaan (2.48)

oudu; ) oy, 1,
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seklinde gosterilir. Burada 4, ve i, Lagranjyen carpanlaridir.

Super akiskanlik etkisinin géruldigi sicaklik olan 7, kritik sicakiginda A sifir olur ve BCS

esitlikleri asagidaki gibi tanimlanir.

2 _Ngh(B.(g,-N)12)
G_; g -1 '

N =) [1-1gh(B.(g, - )/ 2)], T =—. (2.49)

Seviye yogunlugunu hesaplamak igin gekirdekteki nétron ve protonlarin etkilesme sabiti olan
G 'nin tanimlanmasi gerekir. Bu sabit, belirli bir tir nikleonun tek ve cift kitle farklarindan
giftlenme kayma parametresi ile iliskilendirilerek Lang’in (Lang ,1963) calismasina benzer olarak
tanimlanmistir. Cekirdekteki nétron ve proton seviyelerinin spin dagilim parametresi ise

(n) 2 (p) 2
_1! my my

, 1
2 (Zk: cosh*(BE, /2) +Zk: cosh’(SE, /2)}’

(2.50)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, m, k tek pargacik durumunun j, spini ile iligkili olan

manyetik kuantum sayisidir. Yukarida tanimlanan niceliklerle ilgili daha genis bilgi icin Decowski
ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismaya bakabilirsiniz (Decowski et al, 1968).
Yukarida genel formllasyonu verilen slper akiskan teorisi ile nikleer seviye yogunlugu

172
) )

AP,ﬂP,En,Ep veo’ ifadeleri sirasiyla (2.42), (2.45),(2.46),(2.47) ve (2.50) numarali

hesabl, tek-gift kitle farkliliklarindan G degeri elde edildikten sonra (det‘(azS/a,uia,uj)

A

n’

A

denklemler yardimiyla hesaplanir. Seviye yogunlugu ise (2.44) numaral denklem ile bulunur.

A ve A degerleri BCS esitliklerinin birlikte ¢dzillmesi ile elde edilir. Verilen sicakliga uygun

uyarilma enerjisi de
urTr)y=u,T)+ U, (T)=[E,(T)-E, (0o)]+ [Ep (T)- E, (0)] (2.51)

seklinde verilmektedir.
Bu teori yardimiyla sadece ift-Gift cekirdekler igin degil, tek kutleli veya tek-tek
¢ekirdekler icin de uygun bir hesaplama sistematigi Behkami ve Kargar (Behkami ve Kargar,
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1992) tarafindan o&nerilmistir. Bu yazarlar bu model ile seviye yogunlugunu (¢ asamada

hesaplamiglardir. ilk olarak, T =0’da belirli sayida N(P) ve bilinen bir An(Ap) degeri igin
denklem(2.46) yardimiyla bir /’in(ﬂp) degeri elde edilir. Bu elde edilen denklem (2.42)° de
yerine yazilarak bir G, (G ) degeri bulunur. Ikinci olarak da 7 =T, oldugu durumda A =0 olur
ve denklem (2.48) deki BCS esitliklerinde, G, (G, ) degerleri icin ilk adimda bulunan degerler

kullanilarak, bir kritik sicaklik ve potansiyel degeri elde edilir. Son olarak da T <T, igin BCS

esitlikleri birlikte goziilerek her sicaklik icin A(T) ve A(T)degerleri elde edilir. Bu degerler elde

edildikten sonra S entropisi hesaplanir ve daha sonra durum yogunlugu ve seviye yogunlugu

hesabi;
exp(S
@(N,E)= ﬁl()r/)z’ (2.52)
T
N,Z,U
P(N,Z,U) =—a()éwz)l,2) , (2.53)

ifadeleri yardimiyla yapilir. Burada D determinanti Moretto tarafindan bulunmustur
(Moretto,1972).

Tek pargacikl bir sistem igin giftlenme etkisi &nemlidir ve hesaplamalar dahil edilmelidir.
Ciftlenme etkisi iki farkli yontemle hesaba dahil edilir. Birincisi, A ciftlenme enerji parametresi
%?20-50 arasinda degisir. A’ daki bu degisim parcaciklarin olugsma olasiliklarinda degisime yol
acar. A’daki uygun bir azalmadan sonra, tek pargacikli sistem ¢ift parcacikli bir sistem gibi
davranir. ikincisi, niikleer cifttenme icin taban durumun ayarlanmasi ile elde edilir. Burada
istatistiksel fonksiyonlar en yakin ¢ift-¢ift komsu cekirdek igin hesaplanmistir ve daha sonra
enerji skalasi bir kuasi pargacik Uretmek igin gerekli olan enerjiye esit bir enerjiden ¢ikariimigtir.

Behkami ve Kargar A ’daki uygun azalmayi

-1
ek Agift 1 1
olarak tanimlamiglar ve tek kiitleli ve tek-tek ¢ekirdekler igin de seviye yogunlugu hesabi
yapmislardir.

Slper akim teorisi ile seviye yodunlugu hesaplamak igin gelistirilen bir diger sistematik
Ignatyuk ve Capote tarafindan yapiimistir(lgnatyuk ve Capote, 2005). Tek kditleli ve tek-tek
cekirdekler igin yukarida anlatilan ikinci metodu kullanmisglardir.
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2.2.2 Mikroskobik Seviye Yogunlugu Goriely Hesabi
istatistiksel partisyon fonksiyonu yaklasimi dahilinde niikleer seviye yogunlugu Goriely ve

Demetriou tarafindan(Goriely ve Demetriou,2001) Hartree-Fock BCS (HFBSC) modeli ile daha
gergekci bir tek-pargacik enerji seviye semasina ve giftlenme kuvvetine dayandiriimigstir.

U uyarilma enerjisinde, J spinine sahip bir gekirdegin seviye yogunlugu ifadesi;

pPWU,J) =0~ [, DIP,, U, )+ [0, (U) (U, J), (2.55)

ile verilir. Burada séniim fonksiyonu

1 1
JaanU) = 14 oV Euer)/du {1 B 14 BB 1dB } (2.56)

-E

eq’

seklinde tanimlanir. Burada deformasyon enerjisi EM =F MSK7 Skyrme kuvveti ile

sph

HF+BCS metodu icinde tanimlanmistir. Eeq denge deformasyonundaki enerji ve E_ kiresel

sph

konfigiirasyon enerjisidir. Parametreler ise du=2.5MeV, S =0.15 ve d3=0.01 olarak

tanimlanmistir.
Seviye yogunlugunun spine bagimliligi kiresel ve deforme durumlar igin, sirasiyla

I+

2J+1 :
P U, T) =m€ 2 o), (2.57)

2

1 < 1 e+ E 1161762
pdef(U’J):_Z 2€ ’
2=\ 2n0

seklinde ifade edilmistir. Burada @(U ) durum yogunlugu

o), (2.58)

S)

c
2z \DU)’

ile gosterilir. Buradaki D(U ) determinanti Moretto tarafindan bulunmustur (Moretto,1972). Bu

o(N,E) = (2.59)

niceligin daha dasuk sicakliklardaki bir tanimi
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oU)

I —(2x)3’2[VD(U)+ ! J (2.60)

sV ), (T)
seklinde verilir. Burada
(27[)26 (an + ap)2 e4anal,T2

12 2Ja,a, ’

dir. Seviye yogunlugu parametresi an,p(T)zS

600(T) =

(2.61)

(T)/(2T) ile ifade edilir. S entropisi ve

n,p

U uyariima enerjisinin T sicakhigina baghhgi g,’f,p Gift dejenere tek pargacik seviyelerine (tek

nlkleonlar igin giftlenme (A) etkili) ait toplamdan elde edilmigtir. Sistemin termodinamik ifadeleri
ve BCS esitlikleri bir énceki bélimde gésterilmistir. Buna gére sistemin entropisi denklem(2.47) ,
enerjisi(2.45), pargacik sayisi (2.46) ve BCS ifadesi (2.43) ‘ deki gibi gdsterilir.

Eksenel simetrik deforme cekirdekler igin paralel spin dagilim parametresi denklem
(2.50) ile gosterilir. Dik spin dagilim parametresi ise;

Irig
O'i(t):Z%{l—g(i‘zwoﬂT(H—%ﬁj, (2.62)

n,p

_ In(x++v1+x%)

g(x) , (2.63)
a1+ x*
seklinde tanimlanir. Eylemsizlik momentinin kati-cisim degeri
I 2 mR?
th 257 s (2.64)
ve
ha,=41A7"",

ile verilir. €,="ha), esik enerjisine kadar olan éf,p tek pargacik eneriileri, G giftlenme kuvveti,

,Bz, ,34 deformasyon parametreleri ve R niikleer yarigapi gibi tim bu nikleer yapi 6zellikleri,

Msk7 Skyrme kuvvetine dayandiriimis HF + BCS modeli yardimiyla tanimlanmustir.
Bu mikroskobik model;
* Tek kitleli ve tek-tek kutleli gekirdekler icin blokaj etkisini ve yeniden normalize olmus
kuvvet ile (sabit G yaklasikli§i) BCS ciftlenmesini,
* Spin-dagilim parametresi lizerinde mikroskobik kabuk ve ciftlenme etkisi ile Gausyen
tard spin baglihgini,
* Deformasyon etkilerini,
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i) tek- parcacik spektrumundaki
i ) her bir temel durumun en Ustiindeki rotasyonel bandin kollektif katkisini
iii ) artan uyariima enerijilerinde deformasyon etkilerinin ortadan kalkmasini
iv ) hafif deforme ¢ekirdeklerin diizgiin tanimini

* Cok dusik enerjilerdeki nikleer seviye yogunlugunun gelistiriimis tanimini,

* Kiresel taban durumu tanimina dayandirilan yiksek enerjilerdeki nikleer seviye
yogunlugunun tanimini,

* Deneysel nétron s-dalga seviyelerini ve disik durumlu seviyelerin kimdlatif sayisi
Uzerinde nikleer seviye yogunlugunun yeniden diizenlemesini,

icerir.
2.3 Kombinasyonel Model

NUkleer seviye yogunlugunu hesaplamak i¢in kullanilan bu modelde, pargaciklarin her seviyeye
yerlesme olasiliklari ve enerjileri ayri ayri hesaplanir. Bu mikroskobik modelin hesaplamalari
Hilaire ve arkadaslari tarafindan tanimlanmigstir (Hilaire et al, 1998, Hilaire et al, 2001 ). Bununla
birlikte bu metotta son zamanlarda, daha glvenilir bir yontemle giftlenme iliskileri hesaba
katilmistir (Hilaire ve Goriely, 2006).

2.3.1 Temel Durum Yogunlugu

Tek parcacik seviye semalari nétronlar icin £ <& <..<&g ve protonlar igin
&g <& <..<g olan iki dizi ile N nétronlu ve Z protonlu eksenel simetrik bir gekirdek,
Hilaire ve arkadaslar tarafindan (Hilaire et al, 2001) g&sterilmistir. Her bir itek durumu Mj
acisal momentumu, P, paritesi ve giftlenme etkilesme matrisinin késegen elemanlarina uygun

A, enerji kaymasi ile karakterize edilmektedir. Proton (veya notron) Fermi seviyesinin proton

(veya notron) tek pargacik seviye semasinda en son dolu seviyeye karsilik geldigini kabul
edelim. Tek pargacik-tek bosluk durumlari,

gil = g;[+i —g;
M'=2M7
K w i=1,..,1, (2.65)
P, :Pzﬂ+i
Al = A7

[ A
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2 _ LT y 4
8’. _SZH‘ SZ—H-I

M>=-2M7"_
N i=1,..1, (2.66)
P =P,
2
A :Aiz[—m
3 v v
E =&y, —&y
M’ =2M) .
N N i=1,..1, (2.67)
P =P,
3 v
Al =Ay,
4 v v
& =&y~ €y iy
M'=-2M
L N =1, (2.68)
P =P,
4 v
A=A,

siraslyla, proton pargaciklari, proton bosluklari, nétron pargaciklari ve nétron bosluklari igin ilk
kez tanimlanmistir. Denklem(2.64)-(2.67)’'de tanimlanan bosluklarin spin izdisimUnin

taniminda gériilen eksi isareti (m’ veya m;') bir pargacik bosluk uyariimasi diisiiniildigiinde
hesaba dahil edilmesi uygun olur. I,,...,1, tek-pargacik tek bosluk durumlarinin her bir dizi igin
ayrik durumlarin sayisini gésterir. Baslangigta, Denklem(2.64)-(2.67) ‘nin Af degerleri dahil

edilmemistir ve Z Uretim fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir.

I Kook
Z(xl,xz,x3,x4,y,z)=liIH(1+kaiky€’ ol ) (2.69)

k=1 i=l

Z uretim fonksiyonu x,, y ve z’nin kuvvet serilerine agilirsa.

Z(xl,xz,x3,x4,y,z)zzzz z Cy(U,M,P)y" 2% xM x)2 x x) (2.70)

N U M P=-1+1
Burada N olasi tamsayi kombinasyonlarinin (N, ,N,, N, ) timind gdsterir ve C, (U, M, P)
katsayisi bir U uyariima enerjisine, bir M spin izdlisimine ve bir P paritesine sahip olan N,

proton bosluklari, N, proton pargaciklari, N, noétron bosluklari ve N, nétron pargaciklari ile
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parcacik-bosluk uyariimalarinin sayisidir. V, (d,r,s,t,u) matris elemani her bir k degeri igin

asagidaki carpan ile direkt olarak hesaplanir.

I

H(1+ X Pry® M ) (2.71)

i=1

Denklem(2.70) x,,y ve z nin kuvvet serilerine agilirsa, V,'nin ik d degiskeni x, ’'nin kuvvet
serileri ile, ikinci degisken r, y’nin kuvvet serleri ile, Gguncl degisken s, z 'nin kuvvet serleri
ile iligkilidir ve ¢ degiskeni paritenin izini engeller.

Son degisken u (1 yada 2 oldugunda) simdilik Gretim fonksiyonunda mevcut olmayan ciftlenme
etkilerini hesaplamak igin kullaniimistir. 'V, (d,r,s,t,l) #0 oldugu durumda ciftlenme

olmadigindan bozulma olur. Bu durumda denklem(2.70)’ da kullanilan enerji ifadesi

[ okn2 kN2
,u" M (2.72)

i 80
ile gosterilir. Sonucun gelismeye katkisi V, (d',r',s',t',2) matris elemaninda mevcuttur.
Burada,
d'=d+1, r'=r+l, s'=s+m’  ve t'=txx
seklinde gésterilir. Bu kural sadece ciftlenme etkileri bosluk uyarilmalarindan meydana geldigi
zaman hesaba katildigi anlamina gelen k=1 ve k=3 igin uygulanmistir. Boyle bir kural

basitce ilk nikleon giftleri bozuldugu zaman hesaba katilan ¢iftlenmeyi agiklamakta ve bir ¢iftin

bozuldugunda uygun ciftlenme iliskilerinin kayboldugu kabul eder.
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3. Non-Ekstensif istatistik

Klasik istatistik mekanikte, birbiri ile etkilesmeyen iki sistemin toplam entropisi bu iki
sistemin entropilerinin ayri ayri toplami ile bulunur. Bu Boltzman-Gibss istatistigi ile ifade edilir.
Sayet bu iki sistemin entropisi toplanabilir dedilse yani Boltzman-Gibss istatistigine uymuyorsa,
bu durumda sistemin toplam entropisi Non-ekstensif istatistik yardimiyla bulunabilir. Non-
ekstensif istatistik temelinde toplanabilir olmayan sistemlerin entropi tanimi ilk olarak Tsallis
tarafindan ortaya atilmistir (Tsallis, 1988). Bu bélimde Tsallis termoistatistigini ve bu istatistik

yardimiyla tanimlanan seviye yogunlugu ifadesinin yeni bir tanimini verecegiz.
3.1 Tsallis Termoistatistigi

Yukarida da ifade edildigi gibi entropinin toplanabilirligi ilkesine uyan sistemleri iyi bir
sekilde aciklayan Boltzman-Gibbs istatistigi, toplanabilir olmayan (nonekstensif) sistemleri
aciklayamamistir.

W

S, =8,=—ky > p;logp, (3.1)

i=1

Bu istatistik uzun menzil etkilesmelerine sahip, uzun menzil hafizanin oldugu ve
multifraktal yapiya sahip sistemlerde istenilen sonucu vermemistir. Bu sekildeki nonekstensif
sistemleri agiklayacak olan entropi tanimi ilk defa 1988 yilinda Tsallis tarafindan ortaya
atilmistir (Tsallis, 1988).

S, =k—=— (3.2)

Burada, k pozitif bir sayi , q reel bir sayi olan entropik indeks, W toplam konfiglrasyon sayisi ve

p, sistemin i. mikrohalde bulunma olasiligidir. g entropik indeksine sistemin nonekstensifliginin

bir 6lglisti olarak bakilabilir. ¢ —1 limit durumunda Tsallis entropisi denklem (3.1)de
tanimlanan Boltzmann-Gibbs entropisine indirgenir.

Tsallis termoistatistigi genellestiriimis bir istatistik teoridir ve bu teorinin formalizmini ortaya
koyan &zellikler su sekilde siralanabilir:
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* Her keyfi {pl.} kimesi ve q parametresinin her degeri icin Sq 2> 0-dr.

* Heridegeriigin p, =1/W oldugunda (esolasllik) , Sq, ¢>0 igin maksimum , g{0

igin minimum degerini alir.
*  Sistemin termodinamik kararlihdini ( Ramshaw, 1995) garanti edecek sekilde, tim

{pi}’ler icin ¢)0 iken S konkav, g(0 iken konvekstir.

as
* H teoremi : Bazi genel kosullar altinda ( Mariz, 1992) a—q, ¢)0 igin pozitif ,
t

g =0 igin sifir ve ¢(0 igin negatif olur. Burada t zamandir.

* A ve B birbirinden bagimsiz iki sistem olmak Ulzere (pl.jAUB :piApf) , S,

asagidaki toplanabilirlik kuralina uyar. (Curado et al, 1991).

SAUB SA SB SA SB
q q q q q
=—+—+(l-g)—"— 3.3
=t g (3.3)
Bu bagintida ;

AUB A B . e g
S8+ S, ,(q)l) ise S, alt toplanabilirdir.

AUB A B . . T
SIS, + S, ,(q(l) ise S, slper toplanabilirdir,

AUB _ oA B _ . I . .
S, =8+85, ,(q —1) ise S, toplanabilirdir (yani ekstensitir).

Alt toplanabilirlik: tim sistemin entropisinin sistemi olusturan parcaciklarin entropilerinin
toplamindan kiigik oldugunu;

Siper toplanabilirlik: tim sistemin entropisinin sistemi olusturan pargaciklarin entropilerinin
toplamindan blylk oldugunu gésterir. Bu durumda q entropi indisine sistemin
nonekstensifliginin bir 6l¢cisi olarak bakabiliriz.

S, entropisi;

W
2 pi=1 (35)
i=1

< m
2. pE=U, (3.6)
i=1
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burada fq(a) ifadesi entropik indisi iceren ve sistemin enerjisi igin 3. sec¢im kullanilarak ortaya

¢ikariimig sistemin partisyon fonksiyonudur.

1,7 = i{l—(l—q)ﬂ( Uy, )} (3.10)

i=1 j=1

ilk iki secim son yillarda birgok farkli sisteme uygulanmistir (Curado et al, 1991).
Ornegin ortalama enetii icin ilk secim diizensiz Levy silperpozisyonu gibi diizensiz sistemlerin
seri matematik zorluklarini ele almak igin uygundur. ikinci secimi ilk olarak (Tsallis, 1988)
hesapladi ve ondan sonra yodun olarak calisildi ve kullanildi. ik iki secimin dezavantaji olasilik
teorisine uymamasidir. Yani ilk iki se¢im ayri ayri kullanilarak ve 1. bag kosulu kullanilarak elde
edilen dagilm fonksyonu olasilik teorisine gbére olmasi gereken normalizasyon sartini
saglamaz. Fakat 3. secim en iyi yaklasimdir ve kullaniimasi ile elde edilen (3.8) numarali
denklemdeki dagilim fonksiyonu 1’e normalizedir. Bu se¢im en iyi yaklasim olarak yaygin olarak
fiziksel sistemleri tanimlamada kullanilir ve Tsallis-Mendes-Plastino seg¢imi olarak adlandirilir.

(Tsallis et al, 2000). Bu sec¢im kullanilarak herhangi bir gézlenebilirligin normalize olmus g’ ya
bagl beklenen degeri;
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R :<Ai>q (3.11)

burada;
A; Hamiltonyen ile komUlte olan herhangi bir gézlenebilir niceligi gésterir. Bu beklenen deger

q = 1’de konvansiyonel beklenirlige indirgenir. Yukarida bahsedildigi gibi (3.11) denklemi bunu

gOsterir.

Buglne kadar Tsallis termoistatistigi birka¢ durum ve termoistatistigin bazi
kavramlarina basariyla uygulanmigtir. Dinamik sistemler, uzun menzil etkilesimlerinin var
oldugu sistemler, magnetik sistemler, dizensiz difizyon bunlarin bazilari olarak verilebilir.
(Tsallis, 1988., Curado et al, 1991, Tsallis et al, 2000., Martinez, 2000).

Son zamanlarda da Tsallis termoistatistigi termoliminesans isimalari ve sivi kristal
sistemlerine uygulanmistir. (Kayacan, 2004., Kayacan et al, 2004, Afsar et al, 2006).

3.2 Nonekstensif istatistik Yardimiyla Seviye Yogunlugunun Hesaplanmasi

Nonekstensif istatistik temelinde grand partisyon fonksiyonu ¢ <1 durumu igin asagidaki gibi

tanimlanmistir (Prato,1995) :
Z,=I'(+ a)zl—z[ﬁdf (=) e Zi(=BA=E, s 1y 11). (3.12)
c

Burada,

1
I'(1+ «) Gamma fonksiyonudur ve & = = olarak tanimlanmistir.
—-q

Z,(-BU= )&ttt 1) = [[[ [ dN dZ dM dE x p,(E,N,Z, M &)

Xeﬂ(l—q)[E—ﬂlN—ﬂzZ—ﬂngf

(3.13)

seklinde verilir.
(3.13) numarali denklem (3.12) numarali denklemde yerine yerlestirilecek olursa partisyon
fonksiyonu ifademiz,
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_ i _pyan
Zq—””deZdeE[F(1+05)27[[‘de§( & p(E,N,Z,M &) o1

% e—[l—ﬂ(l—q)(E—MN—ﬂzZ—,UzM)]f ]’

seklini alir. Daha sonra bir dnceki bélimde tanimladigimiz partisyon fonksiyonunun srekli

formunu,

> -BA-g)E - N — 1,Z - p1,M))*
S (3.15)
= [[[[dN dz vt dE x p,(E.N.Z.M)[1 - B0~ q)E - i,N ~ i,Z — pt;M))*

seklinde yazabiliriz. Buradan (3.14) ve (3.15) numarali denklemler kargilagtirildiginda seviye
yogunlugu ifadesi,
ra+ a) [

p,(E.N.Z.M)= S $AE O pUEN.ZM S (3.16)

bigiminde ifade edilir. Burada,

n.=1-BA-lE-uN —pu,Z — u;M]

P(E.N.Z,M &)= Ae™"* (=&)’ (3.17)
ve
1 2
A= 72 b:&’
2 ﬂ2g1g2g2<m2> 3p0-¢q)
Al VT

seklinde ifade edilirler. A ve b ifadelerinin elde edilmeleri ile ilgili daha genis bilgi igin Gilbert-
Cameron’ un ¢alismasina bakiniz (Gilbert-Cameron,1965).
(3.17) numarali denklem (3.16) numaral denklemde yerine yazilacak olursa

b_
pq(E,N,Z,M)—w ’ [ﬁdf( et (3.18)

ifadesine ulasilir.
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Daha sonra

t=-n& ise dt =-nd¢ ve Y, =bn , (3.19)

dénisim yapilirsa ifademiz,

pq(E,N,Z,M):MLmdn‘Me o (3.20)
n 2

seklini alir. Bu ifadedeki integral kismi Wright fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi yazilir.

7,

1 B 1+

W(l,a—z;bn_)z—[j]dtt @2, (3.21)
2

Bu Wright fonksiyonun Bessel fonksiyonlari cinsinden ifadesi

2 -v
W, v+ 1;%) = (g) 1.(2), (3.22)

seklinde verilmektedir. Bdylece seviye yogunlugu ifademizi

AT (+a)
3

a3
p,(E,N,Z,M)= (bn.) 2 1,.,(2bn.). (3.23)

seklinde elde ederiz. Burada,

2+ aU M? 1 a
bn_ = -2a(U -U —|4a—,|— 3.24
- [l—q al O)J+2g<m2>{ . 1-¢g U} (824
ve
MZ
n. :l—(l—q){ﬂ{(U+Uo)+—2}—2\/aU} (3.25)
2 <m” >

seklinde ifade edilir.

Benzer sekilde g >1 durumu igin seviye yogunlugunu hesaplayabiliriz. Bu durum igin Grand

partisyon fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir (Prato,1995) :
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Z,= T(-a )I d& & e Z,(Blg =D&,y iy 115) (3.26)

Burada,

Z,(Bg=D. sty 1) = [[[ [ AN dZ dM dE x p(E,N,Z, M .£)

(3.27)
Xeﬂ(ll—l)[E—/llN—/tZZ—ﬂ3M]§

seklinde verilir.
(3.27) numarali denklem (3.26) numarali denklemde yerine vyerlestirilecek olursa partisyon
fonksiyonu,

z, :”HdeZdM dE |- _la) Tdff-“-l p.(E,N,Z,M &)

< e—[l—ﬂ(q—l)(E—MN—,UzZ—ﬂzM)]f]

(3.28)

seklini alir. Daha sonra bir énceki bdlimde tanimladigimiz partisyon fonksiyonunun sirekli
formunu,

Zq= Z [I_IB(I_‘])(E_MN_ﬂzz_ﬂ3M)]a

(3.29)
:””deZdM dE xp,(E,N,Z,M)[1- f(g—1)E - 4N — i, Z — pr,M 1"

seklinde yazabiliriz. Buradan (3.28) ve (3.29) numarali denklemler karsilastirildiginda seviye
yogunlugu ifadesi,

pq(E,N,Z,M)—#J dEE p(E,N,Z,M,E)e™ (3.30)

I
seklinde elde edilir.

Burada p,(E,N,Z,M) igin

P(E,N,Z,M,§)=A'e""& (3.31)
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2
A= ! o T8
2| TPg,8,87 <m’ > 3D
i Y o

ifadeleri kullanilir. Béylece,

b'_ né

E,N,Z,M)= e :
Py (EN.Z. M) = - a)j 45 (3.32)

ifadesine ulasilir. ¢ >1 durumu igin,

[ﬁdf( &) e L (—BA- DS oy 1) = —ZZSIH(;J

(3.33)
[ das& etz (-BU- )¢ 110 15)
esitligi tanimlanmaktadir (Curilef, 1996). Bu esitlik yardimiyla
b' b'
o0 _gin TS 1 _gan TS
[[agge s =——— (flaggy e
. T
=2isin| —— | ¢ (3.34)
qg—1
ifadesi elde edilir. Bu ifade denklem (3.30)'da yerine yazilacak olursa
A i —a+2 _%H]é
p,(E,N,Z,M)=— flag=e e s, (3.35)
Nra) , . [ 7 J "
q_
ifadesine ulagilir. Daha sonra denklem(3.19)’deki déniisiimler yapilirsa
p(E.N.Z.M)=—2F L L farrerer (3.36)
7’T(-a) . ( r j27rc
simn| ——
g-1

denklemi elde edilir. (3.21) ve (3.22) denklemleri kullanilarak
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p(EN.Z.M)=—2F L en =1, bJen) (3.37)
nr'-a) . [ T ]

sinf ——

qg-1

seklinde elde ederiz. Burada b7_ ve 7)_ sirasiyla, denklem (3.24) ve (3.25)" deki gibi

tanimlanmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bélimde, seviye yogunlugu hesabinda ginimize kadar yogun bir sekilde galisiimig
ve calisiimaya devam eden Bethe formdlinin yerine, nonekstensif istatistik kullanilarak elde
edilen ve bu hesaplamalarda ilk defa kullanilacak olan analitik bir formll yardimiyla elde
ettigimiz sonuglari Rohr ve GC tarafindan Bethe formali kullanilarak elde edilen sonuglarla ve
deneysel degerler ile karsilastirdik. Nonekstensifligin bir 6l¢lisii olan g parametresinin (g <1)
durumu igin elde ettigimiz denklem (3.23) kullanilarak Rohr ve GC’un parametre setleriyle
seviye yogunlugu hesabi yaptik. Ayrica, farkli agirhktaki gekirdekler icin seviye yogunlugunun
g parametresine bagl olarak degisimi inceledik.

4.1. Seviye Yogunlugu Verilerinin Birbirleriyle ve Deneysel Verilerle Karsgilastiriimasi

Nukleer seviye yogunlugu hesaplamalarinda c¢ekirdeklerin deforme ve kiresel olmasi
onemlidir. Literatlirde deforme gekirdek bolgeleri 150 < A <190 ve A >230 arasindaki
bélgelerdir. Bu bolgelerin disinda kalan hafif ¢cekirdeklerden dokuz tanesi i¢in hesaplama yaptik.
Yeni formul ile hesaplamalar genellikle g =0.999 degeri icin yapilmistir ve g nun farkl

degerler aldigi c¢ekirdekler ayrica belirtilmigtir. Bunlar (sekil 4.1)-(sekil 4.5) ‘de
gosterilmektedirler. Bu sekiller incelendiginde gift-gift g¢ekirdeklerde ¢iftlenme ener;i
parametresinin disuk enerjilerdeki etkisi hemen gbéze c¢arpmaktadir. Bilindigi Uzere nikleer

seviye yogunlugu diusitk enerjilerde A ciftlenme enerji parametresine duyarli iken, ylksek
enerjilere dogru gidildikge a seviye yogunlugu parametresine daha duyarlidir. Sekil 4.1’ de

gOsterilen ¢ekirdeklerden H Mg icin elde edilen sonuglar birbirleri ile karsilastiriidiginda, yeni

formil kullanilarak GC parametreleri ile elde ettigimiz sonuglar( pfc) Rohr'un elde ettigi

sonuglarla( ©®) hemen hemen ayni gikmistir. GC'un elde ettigi sonuglardan( 0°)

ise kiglk
¢tkmistir. Yeni formdl ile Rohr'un parametrelerini kullanarak elde ettigimiz diger sonugtan(pf)
ise daha ylUksek cikmistir. Deneysel verilerle uyumu 6zellikle yiksek uyariima enerjilerinde
daha iyidir. pf degerleri 6zellikle yuksek uyarilma enerjilerinde deney ile gizel bir uyum
saglamigtir. Y Ca cekirdeginde ise 6zel bir durum s6z konusudur. Bu gekirdek sihirli sayida

nétron ve proton’a sahip ¢ekirdektir.
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1000 L s e
Mg
100 E
10 E
s 1 L L L L 1 { L L L L L L L
é 1e+6 T T .
= b4
a H OCB.
le+5 ¢ L
le+d ¢ -
le+3 ¢ L
1e+2 3 -
E Rohr
.................. Pa(co)
e+ e xS TT T Pq (Rohr)
T —— GC
[ ° ex
ey p
1e+0 L L I
0 5 10 15 20

U(MeV)

Sekil 4.1 24Mg ve “Ca cekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagh olarak cizilen seviye

yogunlugu degerleri. Dz ¢izgi Rohr’'un elde etmis oldugu seviye yodunlugu degerlerini, noktal
¢izgi Rohr'un parametre seti kullanilarak yeni formdil ile elde edilen degerleri, kesikli gizgi GC’un
parametre seti kullanilarak yeni formil ile elde edilen degerleri, kesikli noktali gizgi GC’un elde

etmis oldugu degerleri ve siyah nokta deneysel degerleri gosterir. Bu hesaplamalarda
* Mg cekirdeginde p, (Rohr) hesaplamasi g =0.999 degeri igin  p,(GC) ise g =0.997
ve * Ca cekirdeginde p,(Rohr) g =0.991 degeriicin  p, (GC) ise g=0.999 degeri icin

yapimistir.
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Bu yizden, 24Mg cekirdeginden farkh bir dagihim sergilemistir. Sihirli sayiya sahip

cekirdeklerde tim kabuklar tamamen doludur. Bundan dolayi, bdyle g¢ekirdeklerde ciftlenme
etkisi ortadan kaybolur. Sekilde yeni formil kullanilarak iki ayri parametre seti igin elde edilen

sonuglarin (ptf ve pfc) deneysel verilerle tim bdlgelerde diger sonuclardan daha iyi bir uyum
sagladigi gorllmektedir. Sekil 4.2.de gosterilen gift-gift parcaciga sahip dider gekirdekler
incelendiginde benzer davranisin sergilendigini séyleyebiliriz. % Ar ¢ekirdegi icin yeni formil

kullanilarak elde edilen quC degerlerinin deneysel verilerle uyumu diger elde edilen

sonuglarin uyumundan gok daha iyidir. *° Fe gekirdegini inceledigimizde, p, sonuglarinin
dislk ve ylUksek enerjilerde deney ile diger hesaplamalardan ¢ok daha iyi 6rtustugini
gorlyoruz. Burada farkh olarak ¢ =0.997 olarak alinmistir. Bu da seviye yogunlugunun
Ozellikle yiksek uyariima enerjilerinde nonekstensifligin bir dl¢list olan g parametresine bagli
olabilecegini isaret etmektedir. Sekil 4.3'de gdsterilen tek-tek pargaciga sahip gekirdeklerden

* Na icin elde edilen sonuglardan pGC degerleri deneysel verilerle iyi bir uyum igerisindedir.

Yeni form(l ile elde ettigimiz pfc sonuglarinin ézellikle yiksek uyariima enerjilerinde deney ile

daha uyumlu oldugunu soyleyebiliriz. Tek-tek g¢ekirdeklerde gitlenme enerji parametresinin
etkisi yoktur. Bu ylzden seviye yogunlugu, a-seviye yogunlugu parametresine daha fazla

baghdir. 0 p cekirdegi icin elde edilen sonuglar incelendiginde ptf ve pR degerlerinin

deneysel verilerle iyi bir uyum igerisinde oldugunu goérlriz. Yalniz p; degerlerinin yiksek

uyarilma enerjilerinde deney ile daha iyi bir uyum sergiledigini séylemek yerinde olacaktir, bu
beklenen bir durumdur. Ginki seviye yogunlugu hesaplamalarinda kullanilan bu form@lin
kullanilan istatistikten dolayr ylksek uyariima enerjilerinde daha iyi sonuglar vermesi

beklenmektedir. Sekil 4.4.'de gosterilen tek sayida nétron ve proton'a sahip ** Al ve **Cl
cekirdekleri incelendiginde 6zellikle 34Cl(;ekirdeginde distk enerjilerde deneysel verilerle
uyum iyidir. Al cekirdegi igin dusuk enerjilerde pGC degerleri deneyle iyi bir uyum

sergilemektedir. Yeni formdl ile elde ettigimiz sonuglar yiksek uyariima enerjilerinde nispeten
daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.2 % Ar ve *°Fe cekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagl olarak gizilen seviye

yogunlugu degerleri. Bu hesaplamalarda 36Argekirdegindepq (Rohr) ve p (GC)
hesaplamasi ¢ =0.999 degeri ve *°Fe gekirdeginde p,(Rohr) g =0.997 degeri icin,

p,(GC) ise ¢ =0.9999 degeri icin yapilmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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U(MeV)
Sekil 4.3 **Na ve P cekirdekleri icin U uyariima enerjisine bagl olarak gizilen seviye
yogunlugu degerleri. Burada her iki cekirdek icin de p, (Rohr) ve p (GC) ifadeleri

g = 0.999 degerinde hesaplanmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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Hafif gekirdekler igin 6zellikle 20 < A <41 bdlgesinde seviye yogunlugunun uyariima enerjisi
ile degisimi Grimes tarafindan incelenmis ve bu niceligin makroskobik ve mikroskobik olarak
yapilan hesaplamalarin bir karsilastirmasi yapiimistir (Grimes et al, 2000).
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2
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1le+1 F

fer0 b
0 5 10 15 20
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Sekil 4.4 * Al ve *CI cekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagl olarak gizilen seviye
yogunlugu degerleri. Burada her iki cekirdek icin de p, (Rohr) ve p (GC) ifadeleri

g = 0.999 degerinde hesaplanmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayn.



40

Sekil 4.5" de diger cekirdeklere nispeten daha agir olan “°Co ve ''*Cd cekirdekleri igin elde
edilen sonuglar gdsterilmistir. “Co cekirdeginde Rohr’ un yaptigi calismanin sonuglari ile
Rohr’'un parametreleri kullanilarak elde edilen ptf sonuglar1 deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum

gOstermistir. Diger sonuclar deneysel verilerden daha disdk ¢ikmistir.
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Sekil 4.5 “Co ve '“Cd cekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagl olarak cizilen seviye
yogunlugu degerleri. Burada her iki cekirdek icin de p, (Rohr) ve p (GC) ifadeleri

q = 0.999 degerinde hesaplanmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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"Cd cekirdegi diger cekirdeklerden daha agir bir gekirdektir bu yiizden yeni formiil ile elde

ettigimiz sonuclar diger modellerden elde ettigimiz sonuglardan daha disik ¢ikmigtir. ClnkU

yeni formilden elde edilen sonuglar 6zellikle yiksek uyariima enerjilerinde g parametresine

¢ok daha fazla baghdir.

p(MeV™)

Te+14 g
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1e+6
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1le+4
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1e+2
1e+1
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oy
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—— Rohr

10
U(MeV)

20

Sekil 4.6 161Dy ve '""Er cekirdekleri icin U uyarilma enerijisine bagh olarak gizilen seviye
yogunlugu degerleri. Burada her iki gekirdek icin de p, (Rohr) ve p (GC) ifadeleri

g =0.9999 degerinde hesaplanmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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Deforme olarak kabul edilen 161Dy ve ""Er cekirdekleri icin elde edilen sonuclar Sekil 4.6’ da

gOsterilmektedir. Her iki ¢ekirdek iginde sonuglar hemen hemen aynidir ve disik uyariima
enerjilerde tim modeller ile elde edilen sonuglar birbirlerine yakin ¢ikmigtir. Bu
hesaplamalardan GC’un elde etmis oldugu sonuglarin deneysel verilerle olan uyumu digerlerine
nazaran daha iyidir. Her iki ¢ekirdek icin de eldeki deneysel veriler yeterli olmadigindan yiksek
uyariima enerjilerinde modellerin deney ile uyumu tam olarak belirlenememigtir. Sekil 4.7.’de

ayni bolgede bulunan ' Ho ve '**Re cekirdekleri igin elde edilen sonuclar gésterilmistir. Bu

¢ekirdeklerden " Re incelendiginde yeni formil ile elde edilen sonuglar deneysel verilerle
digerlerinin uyumuna gére ¢ok daha iyi bir uyum sergilemislerdir. Bu bdlgelerde deformasyon
etkisi 6nemli bir rol oynar. Deforme cekirdekler igin bu etki kollektif etkilerden rotasyonel
olanidir. Kollektif etkiler gekirdekler igin gok karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu etkiler, kiresel
simetrisi bozulan gekirdeklerin yeni olusan simetrisine bagl olarak tanimlanan parametreler
yardimiyla hesaba dahil edilmistir. Deformasyon etkileri 6zellikle yiksek enerjilerde seviye
yogunlugunun ige dogru bukllmesini yani azalmasini sadlar. Seviye yogunlugu
hesaplamalarinda ilk defa kullandigimiz yeni formUl ile elde ettigimiz sonuglar bize deformasyon
etkisinin, g parametresi yardimiyla hesaba dahil edilebilecegini gdstermektedir. Deforme

olmayan agir ¢ekirdekler icin elde edilmis olan sonuglar Sekil 4.8 ve 4.9'da gdsterilmektedir. Bu
sonuclar incelendiginde 6zellikle Rohr'un parametre setlerinin kullanildigi yeni formil ile elde
edilen seviye yogunlugu degerlerinin deneysel veri ile ¢ok iyi bir uyum sagladigi géze
garpmaktadir. Bu parametreler ile yapilan yeni hesaplamada nonekstensiligin bir 6lglisii olan q

parametresi “* T gekirdegi icin qg=0.994 ve % Poicin de g =0.993 olarak alinmistir.

GC’un parametre setlerinin kullanildigi yeni formil hesaplamalari deneysel veriden ve diger
hesaplamalardan daha disik ¢ikmistir. Deforme bdlge ile klresel bdlge sinirinda bulunan

0Th gekirdegi icin elde edilen yeni formil sonuglari deneysel verilerle gok iyi bir uyum
saglamistir. GC’un parametre setlerinin kullanildigi quC degerleri igin ¢ =0.997 olarak

alinmistir. Buradan deforme olmayan agir ¢cekirdeklerde elde edilen bu sonuglar bu ¢ekirdeklerin
Ozellikle yliksek uyarilma enerjilerinde toplanabilir bir entropiye sahip olmadigini gdstermektedir.
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Sekil 4.7 " Ho ve ™ Re cekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagl olarak ¢izilen seviye

yogunlugu degerleri. Burada her iki cekirdek icin de p, (Rohr) ve p (GC) ifadeleri

g =0.9999 degerinde hesaplanmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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Sekil 4.8 ' Hg ve 207 cekirdekleri icin U uyarilma enerijisine bagh olarak gizilen seviye

yogunlugu degerleri. Bu hesaplamalarda """ Hg gekirdeginde p, (Rohr) ve p, (GC)
hesaplamasi ¢ =0.999 degeri ve **TI cekirdeginde p,(Rohr) g =0.994 degeri icin

P, (GC) ise g =0.9999 degeri icin yapilmistir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.



1e+16
1e+15 f
1e+14 k
1e+13 E
1e+12 k
1e+11 k
1e+10 f

1e+9
1e+8
1e+7
1e+6
1e+5
1le+4
1e+3
1e+2
1e+1

1e+0
1e+17

1e+16
1e+15
1le+14
1e+13
1e+12
1e+11
1e+10
1e+9
1e+8
1e+7
1e+6
1e+5
1e+4
1e+3
1e+2
1e+1
1e+0

p(MeV™")

45

T T T T E

[ 209p 3

]

E

.

.

r

? L L L 1 L L L L 1 L L L L

0 10 15 20
U(MeV)

Sekil 4.9 *” Po ve *Th cekirdekleri igin U uyariima enerjisine bagli olarak cizilen seviye

yoguniugu degerleri. Bu hesaplamalarda *” Po gekirdeginde p, (Rohr) ¢=0.993 ve

p£,(GC) g=0.9999 ve 2T cekirdeginde p,(Rohr) g =0.999 degeriicin p (GC) ise

g =0.997 degeri igin yapilmigtir. Gosterim sekil 4.1 ile ayni.
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4.2. Niikleer Seviye Yogunlugunun g -Parametresine Bagli Degigimi

Bir dnceki bélimde farkli gekirdek bélgeleri igin yapmis oldugumuz hesaplamalar ve
bunlarin birbirleri ile ve deneysel verilerle olan uyumunu inceledik. Burada, 6zellikle deforme ve
agir cekirdekler icin seviye yogunlugunun nonekstensifligin bir 6l¢lsi olan g -parametresine
olan bagimhligi incelenmistir. Ayrica hafif bir ¢ekirdekte seviye yogunluguna olan etkisi de
arastiriimistir.

Sekil 4.10 ‘da goésterilen T Er cekirdegi icin elde edilen seviye yogunlugu degerlerinin g -
parametresine olan bagimliigi incelendiginde &zellikle ylksek uyariima enerjilerinde seviye
yogunlugunun g -parametresi ile degisiminin daha fazla oldugu gérilmektedir.

le+ldp—r—————— 17— 3
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Sekil 4.10 "7 Er gekirdegiicin U uyarilma enerjisine bagh olarak cizilen ve g -parametresine

bagli olarak degisen seviye yogunlugu degerleri.

Deforme ve agir ¢ekirdeklerden olan 20U ve * Am icin elde edilen sonuglar ise sekil

4.11’ de gosterilmistir. Her iki ¢ekirdek incelendiginde artan eneriji ile seviye yogunlugunun g
parametresine olan bagliliginin giderek arttigi gdzlenmektedir. Ozellikle yiksek enerjilerde ¢ -

parametresinin etkisi daha belirginlesmektedir. Bu da bu tlrdeki ¢ekirdekler igin istenilen bir
sonugtur. GClnkd daha dnce de ifade ettigimiz gibi 6zellikle deforme cekirdeklerde kollektif etkiler
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oldukga dnemlidir ve yUksek enerjilerde sergilenen bdyle bir davranis ile, kollektif etkiler hesaba
dahil edilebilir. Bu tespit seviye yogunlugu hesaplamalari igin énemlidir.
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Sekil 4.11 20U ve ™ Am gekirdekleri icin U uyarilma enerjisine bagli olarak gizilen ve ¢ -

parametresine bagli olarak degisen seviye yogunlugu degerleri.
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Ayrica sekil 4.12’ de hafif bir ¢ekirdek olan 3 Si cekirdegi icin de ¢ -parametresinin
degisimi incelendi. Bu turdeki hafif bir ¢cekirdek icin g -parametresinin etkisi agir ve deforme

cekirdeklerdeki gibi ylksek uyarilma enerjilerinde daha belirginlesmektedir. Bu sekilde bir etki
yUksek uyarilma enerjilerinde deney ile olan uyumun daha iyi olmasi saglar.
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Sekil 4.12 S gekirdegdi igin U uyariima enerjisine bagl olarak gizilen ve g -parametresine

bagli olarak degisen seviye yogunlugu degerleri.

Sonug olarak elde edilen sonuglar kullandigimiz formuldeki parametre degerleri tam
degerler olmamasina ragmen tim kitle bélgeleri icin tatmin edici sonuglarin elde edilebilecegini
gb6stermektedir. Bu tir hesaplamalarda ilk defa kullanilan bu yeni formdl ile digerleri arasindaki
en 6nemli fark entropinin toplanabilir olmamasidir. Buldugumuz sonuglari inceledigimizde
¢ekirdek icerisindeki nikleonlarin hareketlerinin ekstensif olmadigini séyleyebiliriz. Kuskusuz bu
yeni bakis acgisi karmasik bir yapiya sahip olan c¢ekirdegin bugiine kadar tam olarak
belirlenemeyen 6zelliklerinin tanimlanmasinda énemli bir dénim noktasi olabilir. Bu yeni forml
ile daha guvenilir sonuglarin elde edilmesi sisteme spin ve parite dagilimlarinin dahil edilmesine

ve parametre analizlerinin yapilmasina baghdir.



49

KAYNAKLAR:

[11 H. Feshbach, Theoretical Nuclear Physics, p.260, (1992)

[2] H. Bethe, Phys. Rev. 52, 332 (1937).

[3] T.D. Newton, Can. J. Phys. 34, 804 (1956).

[4] A.G.W. Cameron, J. Phys. 36, 1040 (1958).

[5] E.Erba, U. Facchini and E.Saeta-Menichella, Nuovo Cimento 22, 1237 (1961).

[6] A. Gilbert ve A A.G.W. Cameron, Can. J. Phys 43, 1446 (1965).

[7]1 A.V. Ignatyuk, K.K.Istekov, G.N.Smirenkin, Sov. J. Nucl. Phys. 29, 450 (1979).

[8] G.Rohr, Z. Phys. A 318, 299 (1984).

[9] W.D.Myers ve W.J.Swiatecki, Nucl. Phys. 81, 1 (1966).

[10] A. S. lljinov, M. V. Mebel, N. Bianchi, E. De Sanctis, C. Guaraldo, V. Lucherini, V.
Muccifora, E. Polli, A. R. Reolon, P. Rossi, Nuc. Phys. A 543, 517-557 (1992).

[11] W.E. Ormand, Phys. Rev. C 56, R167 (1997).

[12] N.N. Bogoljubov, D. N. Zuberev and J. A. Tchernikev, Dokl. Adak. Nauk SSSR 117,
788 (1957).

[13] J. Barden,L. N. Cooper, J. R. Schrieffer, Phys. Rev. 108, 1175 (1957).

[14] P. Decowski, W. Grochulski, A. Marcinkowski, K. Siwek and Z. Wilhelmi, Nucl.
Phys. A 110,129 (1968).

[15] A.V. Ignatyuk, The statistical properties of the exited atomic nuclei
(Anergoatomizdat, Moscow,1983).

[16] A. N. Behkami , Z. Kargar, J. Phys. G: Nucl. Phys. 18, 1023 (1992).

[17] S .Goriely, Nucl. Phys. A 605, (1996) 28.

[18] V. F. Weiskopf, Phys. Today 14, 18 (1961).

[19] T. Ericson, Adv. Phys. 9, 425 (1960).

[20] J. R . Huizenga and L. G. Moretto, An. Rev. Nucl. Sci. 22, 472 (1972).

[21] A. V. Ignatyuk, G. N. Smirenkin and A. S. Tishin, Yad. Fiz. 21, 485 (1975).

[22] K. H. Schmidt, H. Delagrange, J. P. Dufour, N. Corjan and A. Fleury, Z. Phys.
A308, 215 (1982).

[23] S. Bjornholm, A. Bohr, H.R. Mottelson, Proc. of the Symp. on physics and
chemistry of  fission, vol. 1, 367 (IAEA, Vienna, 1974).

[24] M. Hagelund and A. S. Jensen, Phys. Scr. 15, 225 (1977).

[25] J. W. Trunan, A. G. W. Cameron and E. Hilf, Proc. Int. Conf. on the properties of
nuclei, Leisin, vol. 1, 275 (1970).

[26] G.Braga-Marcazzan ve L. Milazzo-Colli, Energ. Nucl. (Milan) 15, 186 (1968).

[27] Po-Lin Huang, S.M. Grimes ve T.N.Massey, Phys. Rev. C 62, 024002 (2000).



50

[28] A.V. Ignatyuk, V.S. Stavisskin, A.S. Tishin, Nuclear Data for Reactors, IAEA,
Vienna (1970).

[29] V.S. Ramamurthy, S.S. Kapoor, S.K. Kataria, Phys. Rev. Lett. 25, 386 (1970)

[30] S.K. Kataria, V.S. Ramamurthy, Nucl. Phys. A 349, 10 (1980).

[31] A.Mengoni, Y. Nakajima, J. Nucl. Sci. Technol 31, 151 (1994).

[32] A.V.Ignatyuk, In Nuclear Data Evaluation Methodology, C.Dunford (Ed), World
Scientific, Singapore, 411 (1992).

[33] P. Moller, J.R. Nix, W.D. Myers, W.J. Swiatecki, Nucl. Data Tables 59, 185 (1995).
[34] A.V.Ignatytuk ve R. Capote, RIPL-2 Handbook, Nuclear Level Density, Syf. 85
(2005).

[35] M. Sano and S. Yamasaki, Prog.Theor. Phys. 29, 397 (1963).

[36] D. W. Lang, Nucl. Phys. 42, 353 (1963).

[37] L.G. Moretto, Nucl. Phys. A 185 (1972) 145.

[38]P. Demetriou, S. Goriely Nuclear Physics A 695 (2001) 95-108

[39] S. Hilaire, J.P. Delaroche, A.J. Koning, Nucl. Phys. A 632, 417(1998).

[40] S. Hilaire, J.P. Delaroche, M. Girod, Eur. Phys. J. A 12 ,169(2001).

[41] S. Hilaire ve S. Goriely, Nuclear Physics A 779 ,63—-81 (2006).

[42] T. Dgssing, A.S. Jensen, Nucl. Phys. A 222 (1974) 493.

[43] [Reference input parameter library, IAEA-Tecdoc, 2005, in press, also available at
http://www-nds.iaea.or.at/ripl2.

[44] O.T. Grudzevich, A.V. Ignatyuk, V.l. Plyaskin, A.V. Zelenetsky, in: Proceedings of
the International Conference on Nuclear Data for Science and Technology, Mito, JAERI,
1988, p. 187.

[45] C. Tsallis., J. Stat. Phys. 52,479 (1988).

[46] J.D. Ramshaw, Thermodynamic stability conditions fort he Tsallis and Reyni
entropies, Phys. Lett. A, 175:171(1995)

[47] A.M. Mariz, On the irreversible nature of the Tsallis and Reyni entropies, Phys.
Lett. A, 165:409 (1992).

[48] E.M.F. Curado, C. Tsallis., J. Phys. A24, L69 (1991).

[49] C. Tsallis, R.S. Mendes and A.R. Plastino., Physica A, 534 (2000).

[50] S. Martinez, F. Nicholas, F. Penini, A. Plastino, Physica A, 489 (2000).

[51] O. Kayacan, Chemical Physics, 297, 1 ( 2004).

[52] O. Kayacan, N. Can, Physica A, 331, 538 (2004).

[63] O. Afsar and O.Kayacan, Phys.Scr. 6, 525 (2006).

[54] D. Prato, Phys. Lett. A 203, 165 (1995).

[55] S. Curilef, Z. Phys. B 100, 433 (1996).



51

Ek A: Fermi-gaz Modeli ile Seviye Yogunlugunun Hesaplanmasi

Klasik istatistik temelinde Grand partisyon fonksiyonu

et =e
= ‘Z‘C‘XPLB(‘AN' AN _E)] (E.1)
NZME
= Y [dEP(ENZM )explplu,N + 1,2 +um ~E')|
NZM'

seklinde tanimlanmistir. Burada, P(ENZM)seviye yogunlugudur.

eg = zexpﬁ[zns (ﬂl +ﬂ3mls - as )+ Zzs (ﬂ2 +ﬂ3m25 _bs ):|
nZy s s

(E.2)
Q= log{l+exp[ By, + pym,, —a )]} + D log{l+exp[ B(u, + p;m,, —a,)]}.
Denklem (E2) den,
1Y preie ¥3ieo YZtieo yities
P(ENZM ) = (%j a8 LHW da, LZ,,-W 2 LHM de, (E.3)

x exp(Q-a,N —a,Z —aM + BE),

seklinde ters Laplace dénistim ile elde edilir.
Burada,

pu, =«a,, i=12,3

seklinde verilmektedir.

Buradan, hareketin sabitleri en keskin inis ydontemi yardimiyla tanimlanir. Bu ydnteme goére,
f(B.a.a,,0,)=Qp,a,a,,a,)-a,N-a,Z—-a,M + PE.

seklinde tanimlanir. Semer noktasi sartlari,

of 1da, =0, i=1, 2,3,  9f/9f=0,

olarak verilmistir. Bu durumda,
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N=0Q/da,, Z=0Q/da,, M =0Q/0a,, E=-0Q/3f (E.4)
ve
P(ENZM ) = exp(Q—-a,N-a,Z—-o,M + BE) E5)

(27)" |(det/cd)
ifadeleri elde edilir. Burada det|Q| (4% 4) bir determinant olup asagidaki gibi tanimlanmistir

9°Q 9°Q 2’Q 9°Q

2

o, Jada, Jdada, Ja,0f

0°Q 0°Q 0°Q 0°Q
Jdada, da; da, 0o, Jda, 08
A= S0 ve a0 o =o

Jdada, da,0a, oa; da,008
2°Q 0’Q 0°Q 0’Q
90,08 a0 0w o

Q ve tlrevlerinin hesaplanmasi igin (E2)’ de verilen kesikli durum & enerjisi lizerinden stirekli
hale dénUstlrdlar. Bu amag igin girilen tek pargacik seviye yogunluklari nétronlar ve protonlar

icin sirasiyla gl(s,ml) ve gz(e,mz) seklinde ifade edilir. Boylece,

o=y j: deg, (&,m))log[l + exp(e, + aym, — )]

ml

+ Zj: deg, (&,m,)log[l +exp(@, + a,m, — fe)] (E.7)

m2

=Q,+Q,

ifadesi elde edilir. Burada,

Q=8> U{)”“’”"’lduﬂ gl(e,ml)dé‘}
ml

z’ 1z d’
+@;g1(ﬂl +lu3m1’ml)+W%Pgl(€’ml)|é‘:/ll+,u2ml + ...

biciminde verilir.
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gl(g,ml) ifadesi £ = u, etrafinda ikinci tirevine kadar Taylor serisine agilirsa:

(gml) g1@1’m1) (8_,u)g1(:u1’m1)+5(8_:u1)zsgl(/11’m1)’ (E.9)
olur. Burada,
gl(v}(:ul’ml):(dv/dgvgl(g»ml)x

olarak tanimlanmistir.

(as, mls) ve (as,—mh) tek pargacik durumlari, bir dis alanin yoklugunda

e=ul ’

g1(87m1): g1(€v_m1)
seklinde dejenere olur. Denklem (E.8)’in ilk terimi,

14+u3ml
Q, = 'BZJ.: g dg[/jl + fym, —S]gl(s,ml)

oy p (E.10)
6,32&(#1 + ymy,my) + 360,33 ;Fgl(&ml)L:ﬂwzml +
seklinde ifade edilir. Béylece,
2 3 4
=ﬁ[%zgl(ﬂl,mﬂ—%zg;m,ml>+%zg;<ﬂl,ml)+..}
Y7
[ 3 Zgl(lul,m1 m} + Zgl(,ul,ml m! + }
(E11)

7’ ,U32 " 2
+6_ Zgl(ﬂl’ml)+72gl(ﬂl’ml)ml +e

:ul’ml ]

360,6

olarak elde edilir. Burada indislerde 1 yerine 2 yerlestirilirse €2, icin de benzer bir ifade elde

edilir. N, Z’ yi bulmak igin, ya denklem (E.7)’ nin ya da (E.11)’in tlrevi alinir. Bu durumda,

:a_9=£=ZJ'M de gl(g’ml) ‘
da, da, S 1+exp|- (o, + aym, — Be)]
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14+u3ml 7[2 ,
NZZJ.: ! dggl(g’m1)+@zg1(ﬂ1+ﬂ3m1’m1)‘ (E.12)

ml

seklinde gosterilir. Denklem (E9) kullanilarak,

3 2
N = :ulzgl(lul’ml Zgl(lul’ml %Zgl"(lul’ml)+lu?3zgll(lul’ml)ml
T ,
+@2g1(ﬂ1,m1)+....

(E.13)

sonucuna ulasilir.
Benzer sekilde, hareketin sabitlerinden olan Z, M ve E ifadeleri asagidaki sekilde elde edilir:

0Q i_zj‘ 82(87””2)

a 2 m2 1+exp[—(0( +am2_ﬁ€)] (E14)
24+43m2
:ZJ.: g d€g2 <, m2 Zg2W2+ﬂ3m2’mz)
m2
RNt s
Z= ﬂzzgz(ﬂwmz zgz(ﬂzvmz ?2282(ﬂ27m2)+73zg2(ﬂ2’m2)m22
(E.15)
V.2 ,
+@2g2(ﬂ2,m2)+
Zj mlgl(g’ ml)
80{3 ~ 1+exp[—(0{1+0{3m1— Be)l
el m,g (8, m )
+ de 292 Z
b e el e g, o] e

14+u3ml ]Z'Z '
=Zm1 J:l ” dggl(g’ m1)+_zg1(ﬂ1+:u3ml’m1)

ml

2+u3m?2
=Zml JZI g d8g2 ¢, mz Zgz(/12+,tl3m2,m2)

m2
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M :ﬂ3lzm12g1(ﬂ1»m1)+zm;gz(/lz’ mz)]
3
+%[me‘g[wp m)+ > mi gy, m,)] (E17)

7[2

ogr e mie G m)+ Fomig s, o)

+

~ ggl(g’ m )dg
E e p—
p ; '[0 1+ eXP[_ (al +asm — :Bg)]
* &, (g, n, )dg
+%J.O 1+eXP[_ (0{2 +am, _138)]

ul+u3ml 7% d (E.18)
=y '[0 &g, (e, ml)de+@%[egl(e, m,)|

ml

e=ul+u3ml

77[4 d3 [ ( )]
+—36OIB4§ &g \E, m e—ult il +...

oQ

= _ﬁz ZI:lé‘gl(é‘, m, )dé‘ +ZI:1+ﬂ3m1€g1(g7 m, )dg
ml ml

7’ , 7’

+_ZZ(/U1 +/u3ml)gl(lul + smy, m1)+ — zgl(/ul + lsmy, ml)
6/ 6
Tt

+Wzgln(ﬂ1 + ism,, m1)+~~~~

ilk terim, tam olarak dolu olan dejenere durumun enerjisi U, dir. U =E-U, olarak

tanimlanir.
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2
=E—3[zm1281(ﬂ17 m1)+zm22g2('“2’ mz)]
2
2
S ), Y )
7[34 4 " 4 "
+?[2m1 gl(/ul’ m1)+zm2g2(ﬂ2’ mz)]
2
67;2 [Zgl(ﬂw ml)+zg2(:u2’ mz)] (E19)

—ZLUIZgi(Iul, m1)+ﬂzzg'2(ﬂ2’ mz)]

4,32 My [Zmlgl /ul’ml +Zm2g2(,uz,m2)]
120,34 [Zgl(lul’ m, +Zg2(/127 mz ]

(E.10), (E.12), (E.14), (E.16), ve (E.18 ) numarali denklemler beraber kullanildiginda (E.6)’ da
gbsterilen eksponansiyel ifadenin igindeki terim asagidaki gibi elde edilir.

Q-a,N-a,Z-aM + fE

.
——{Zgl(,ul+,U3ml,m1)+2g2(/12+,u3m2,m2)} (E.20)
m?2

ml m?2

90ﬂ [281 +ﬂ3m1’m1)+2g;(ﬂz+ﬂ3m2’mz)}

2
= z_[zgl(/‘w m1)+2g2(lu2’ mz)]
+§ﬂz [Zmlgl :Ul’ m, +Zm2g2 My, mz)] (E.21)

90,3 [zgl(lul’ my +zg2(ﬂ27 mz ]

Determinantin bilesenlerini tanimlamak igin £ 'nin ikinci tdrevi alinir. Buna gore,

2

v
{O

5[ aeslembest-le e pe)

oo} aal {1 +expl[- (e, + aym, - Be)lf
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9’ Q_
da;

1 7’ .
281 ﬂl"'ﬂaml’ml 6_133281(/11"‘/13’"17”11)"'""

e Yalwm) o . 7
aalz :z lﬁl 1 +§_I382g1(#2’m1)m12+Wzgl(ﬂl’ml)+

ifadesine ulasilir.

Benzer sekilde determinantin diger bilesenleri icin asagidaki ifadeler elde edilir.

2
J %zzgz(ﬂzvmz Zgz(ﬂz’mz mz zgz(:uz’
oa, B

2°Q _
o0,
_ZJ' 181 £, ml)exp[_(al +a,m — :Bg)]
aa aa ~ {1+ exp[- (o, + aym, — pe)l}
:&Zmlzgi(ﬂl’ml)—l_
)i
az

& zngz(ﬂzamz)

Ja0a,

(E.22)

(E.23)

(E.24)

(E.25)

(E.26)
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_ZJ‘ Sgl £, m1 exp[— (a1+a3m1 :Bg)]
80{ a,b’ ~ {1+ exp[- (e, + aym, — pe)f '

aaaﬁ ﬁzg‘ﬂl ) ?zgi(““ml)’”f M%Z&(ﬂl m I (E.27)

, 7’ .
+6_ﬂ3:ulz gl(ﬂl’ml)+3_ﬂ3,ulz g (e, m, )+

9’Q ﬂf , 2, ol
aalaﬁ B Zgz(:uz 7282(#2””2)’"2 Zgz(:uz mz)"z

. 7’ ,
Fﬂzzgz(ﬂz’mz)"‘Fﬂzzgzgh»mz)*‘

(E.28)

J‘ gl s ml exp[ (a1+a3m1 ﬂé‘)]d
{1+CXP[ a, + om, — ﬁg)]}
g,(e.m, )exp|-(a, + a,m, — Be)lde
[R5 R pven P
_ Zmlzgl(lul’ml +Zm2g2 /uzvmz)
B

2
+g‘—3ﬂ[zm@;<ﬂl,ml>+zm;g;(u2,mz>]

2
+g[—ﬁ[Zmlzgl"(lul,ml)+Zm22g;(/12,m2)]+...,

aa3

(E.29)



59

ggl €, ml exp[ (0[ Tam, — ﬂg)]
2 eyl o -Gl

+Sm ng £, mz)exp[ (a ta;m, - ﬂg)]
z J.O {1+expl-(a, + a,m, - Be)lf’

:%[Zml gl(lul’ml +Zm2g2 ,uz,mz ]

P S s o )
3

2 S )+ Tt )

80{ E)ﬂ

(E.30)

2,33 :uz[z 181 :ul ml Zngz M, mz)]
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£’ gl £, ml)exp[ (al +ta,m, — ﬂg)]
ZI {t+expl-(a, +am, — el
=& gz(g’mz)eXP[_ (0{2 +a,m, _IBS)]

2 ool v - g
[/1 zgl(lul’ml +ﬂzzgz :Uz’mz ]

8,3 B
_3[Zm12g1(;u1’m1)+Zmzzgz(;uz’mz)]

2
IU3 Lu Zml gl(/ll’ml +/Jzzngz(/12»mz)]

ﬁwszg;(ul,ml)+u22m;g;(ﬂ2,m2)]

G )+ e o, )

37;3 [Zgl(ﬂpml)"'zgz(ﬂz’mz)]
(ﬂ1vm1)+ﬂzzg'2(ﬂz7mz)]

+6—ﬁ3LufZgI(ﬂl,ml)+ﬂ32g£(ﬂz""z)]

i (E.31)
+ 33 [zmlz&(/117m1)+zm22g2(/127m2)]
2o i b )+ s .
& ile iligkili gl(e,ml) ve gz(e,mQ) nin tdm tdrevlerinin sifir oldugu durumda,
gl:Zgl(g,ml), g2=2g2(8,m2), 8=818; (E32)

<m2>g :me&(&ml)Jerzzgz(&mz)-

ifadeleri tanimlanir.
Boylece, (E.13), (E.15), (E.17), (E.19), ve (E.21) numarali denklemler yardimiyla
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N=ug,, Z=,8,, M =ﬂ3<m2>g, (E.33)
| Y z’g
E=U,+—u(m" )g+ ,
0 2”3< >g 6> (E.34)

Q-aN-a,Z-aM+BE=r"g/3f

ve
Qg ’Q_g, 2@ _ IQ _ Q _
da; B oa; B oaQda, dada, Jada,
20 (m’)g
da; B
(E.35)
2°Q — —H8 2°Q — —Hy8, 9’Q =—u <m>g
dadf B oadp B Towdp T B
2’Q _ lulzgl +/J2282 +ﬂ32<m2>8 N 7’
9B’ ; 3B
sonuglarina ulasilir. Bulunan bu terimler determinantta yerine yazilacak olursa
il 0 0 A8
B B
0 & 0 _ﬂ2g2
B B
de'[|Q.| = 2 2
g<m” > U, <m”>g
0 0 S5~ 7 et i -3
B B
—ig, g  —pi<mi>g & &, +,u32<m2>g+ r’ ¢
B B B B 3p°
ifadesine ulasilir. Daha sonra gerekli islemler yapilirsa
7°8,8,8"(m")
—_— (E.36)

det|Q| = 5

sonucu elde edilir.
Daha sonra (E5), (E.34), ve (E.35) denklemleri yardimiyla seviye yogunlugu ifadesi,
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P(ENMZ)= explzs 135) 1 (E.37)
(2z) [(ﬂzglgzg ’ <m2 >)/(3ﬂ6 )F

biciminde elde edilir.
Denklem (E.33) den

M 7
2<m2>g 65>’

5o T

ifadelerine ulagilir. Burada,

U =

_7g
6
seklinde gdsterilir ve seviye yogunlugu parametresini ifade eder.

a

P(ENZM) hesaplamak icin toplam ifadesinde bulunan terimler integraller yardimiyla

hesaplanir. Bu durum sadece, U, g'l tek parcacik seviye boslugundan buylk oldudu

durumda gegerlidir.
Sonug olarak,

2
1y M (E.38)

B Val 4m)eu |

ifadesi elde edilir. Denklem (E.36)'nin eksponansiyel terimi disinda, yukarida ifade edilen

I

sebepten dolayi (E.37) numarali denkleminin sadece ilk terimini kullanilir. Daha iyi bir yaklasikhk

yapilirve 4g,8, = g2 seti tanimlanirsa (bu g, = g, olarak alindig1 durumda gergeklesir).

t= (E.39)

I

1. v
B Va

sonucuna ulasilir. Daha sonra,

exp(2\/w—M2 /2g<m2>t)
(2z) [(n2g4<m2>z6)/12F

P(ENMZ) =
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o)=Y PUNMZ)= IZ dM P(ENMZ)

exp(2\/w )

) e e )2k
_ ﬁ exp(Z\/E )

12 al/4U5/4

(E.40)

sonucu elde edilir. Bu bittin M seviyelerinin dahil edildigi seviye yogunlugu ifadesidir.
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