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OZET

GENELLESTIRILMiS MODEL YARDIMIYLA CiFT-CIiFT CEKIRDEKLERIN
UYARILMIS DURUMLARININ INCELENMESI

SONMEZ, Resat
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Rafet YILMAZ
Mayis 2010, 49 Sayfa

Giiniimiizde c¢ekirdegin yapisini, deforme olmasim1 ve eylemsizlik momentini
belirleyen parametrelerin sayisal olarak hesaplanmasina olanak saglayan c¢ekirdegin
mikroskobik teorisi pek gelismemistir. Cekirdeklerin cesitli 6zelliklerini ortaya c¢ikaran
herhangi bir modelin kullanilmasina duyulan en 6nemli gereksinim, bu model icerisinde
cok sayida deneysel sonucun degerlendirilmesidir. Bu sebeple, model secimi deneysel
verilerin miktarina bagli oldugundan, cekirdek teorisinin fenomenolojik 6zellik
tasidigint soyleyebiliriz. Fenomenolojik teoriler bazi ozelliklerini agiklamada sinirli
olmasimna ragmen, gercek cekirdek teorisinin olusmasinda ©nemli yeri olup,
cekirdeklerin cesitli Ozellikleri arasinda baglanti kurmaya ve onlar1 izah etmeye
yardimci olurlar. Bunun sonucu olarak fenomenolojik teorilerin ilk deneysel

arastirmalar icin yararh oldugu sdylenebilir.

Bu calismada cift-¢ift ¢cekirdeklerin kolektif durumlarinin hesaplanmasina imkan
veren bir model gelistirilmistir. Bu modelde elde edilen formiiller, ayn1 zamanda
uyaritlmis durumlarinin kuant karakteristiklerini ve bu durumlar arasindaki gecis

ihtimalliklerini ifade ettigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cift-cift cekirdek, Deforme cekirdek, Thtimallik.



ABSTRACT

THE INVERSTIGATION OF THE EXCITED STATES OF EVEN-EVEN
NUCLEI WITH THE HELP OF GENERALICED MODEL

SONMEZ, Resat
Msc, Physics
Supervisor: Asist. Prof. Dr. Rafet YILMAZ
May 2010, 49 Pages

Microscopic theory of the nuclei, which enables numerical calculation of the
parameters, defining the structure of nucleon, deformed state of nucleon and inertia of
nuclei, has not been improved yet so far. The most important model’s necessity
exploring various properties of nuclei is that it cantains many experimental data. Owing
to the choice of the model is dependent on quantity of experimental data, it can be said
that the theory of nuclei has phenomenological properties. Although phenomenological
theories are very restrict to explain some nuclei properties they which have important
play in constriction of nuclei theory and help to relate between various properties of
nuclei. Consequently can be said that phenomenoligical theories are useful for

explanations of the first experimental investigations.

In this study a model providing possibility for calculation of even — even nuclei
collective state has been developed. Obtained formulac in this model explain quant

characterises of excited states and transition possibilities between them.

Key Words: Even — even nuclei, Deformed nuclei, Possibility.
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ONSOZ

Cekirdek kuvvetleri belirsizliklerini koruduklarindan bilim insanlar1 deney
sonuglarini aciklayabilmek icin siire gelen zamanda c¢esitli ¢ekirdek modelleri ileri
stirilmiislerdir. Cekirdeklere ait cesitli Ozelliklerin ve deney sonuglarinin tiimiinii
aciklayabilmek {lizere birbirinden farkli bircok modele basvurulmaktadir. En cok
kullanilan modeller Bohr tarafindan ileri siiriilen s1ivi damlasi modeli ile Mayer-Jensen
tarafindan gelistirilen tabakali cekirdek modelidir. Biz bu c¢alismada, sivi damlasi
modeli ve tabakali c¢ekirdek modelin bir birlesimi olan Genellestirilmis Modeli

kullanacagiz.

Genellestirilmis Model 1950’1i yillarda Aage Bohr ve Ben Mettelson tarafindan
gelistirilmistir. Bu modele gore c¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin uyarilma durumlart ve

spektrumlari, donme-titresim durumlar1 gibi 6zelliklerinin nasil degistigi incelendi.

Bu calismanin, bundan sonra yapilacak bu tiir caligmalara katki sunacagini
umuyorum. Bu calismayr bana Oneren degerli hocam Saym Prof. Dr. Ramiz
RASIMGIL’e, danismanim Yrd. Dog. Dr. Rafet YILMAZ’a ve degerli Fen Bilimleri

Enstitiisii personeline tesekkiir ederim.
Resat SONMEZ

Mayis 2010 Van.
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SIMGELER DIiZiNi

Cekirdegin enine titresimlerini karakterize eden parametre.

Cekirdegin temel durumdaki enine titresimlerini karakterize eden parametre.
Cekirdegin uyarilmis durumdaki enine titresimlerini karakterize eden parametre.
Cekirdegin enine titresimlerinin etkinligini karakterize eden parametre.
Cekirdegin boyuna titresimlerini karakterize eden parametre.

Cekirdegin temel durumdaki boyuna titresimlerini karakterize eden parametre.
Cekirdegin uyarilmis durumdaki boyuna titresimlerini karakterize eden parametre.
B titresimlerin kuant sayist.

Temel durumdaki [ titregsimlerin kuant sayisi.

Deformasyon parametresi.

Cekirdegin genel deformasyon parametresi.
Cekirdegin temel durumdaki dahili kuadropol momenti.

Cekirdegin kuadropol momentinin genel operatorii.

Cekirdegin enerjisini I ve 7 kuant sayilari ile karakterize eden denklemleri ayirma
sabiti.

Boyuna titresim boyuna parametresi.

Dis titresimlerin enerjisini belirleyen kuant sayisi.
Legendre polinomu.

Cekirdegin toplam agisal momentumu.

y titresimin kuant sayisi.

Cekirdegin dahili hareketinin toplam acisal momentumu.
Hamilton fonksiyonu.

J’nin simetri ekseni iizerindeki iz diistimii.

Seviyenin paritesi.

n,¢&,¢ Cekirdegin dahili koordinat sistemini karakterize eden degiskenler.

D,., (0;) Wigner fonksiyonu.

I'(v) Gamma fonksiyonu.

B(E2) E2 gecis ihtimalligi

R, ) Ust enerji seviyelerinin 1. uyarilmis seviyeye orani.

£ Elipsoit bi¢imini almig ¢ekirdeklerin sekil degistirme parametresi

xiil



1. GIRIS

Cekirdegin sivi damlas1 ve tabaka modelleri birbirinden ¢ok farkli yollarla,
bilinen c¢ekirdek davranislarini agiklayabilmektedir. Aage Bohr (Niels Bohr’un oglu) ve
Ben Mottelson’un Genellestirilmis Modeli, her iki modelin 6gelerini, sonuclarini
basarili ¢cikan uyumlu bir bigcimde birlestirmektedir. Genellestirilmis Model, c¢ift-¢ift
olmayan biitiin ¢ekirdeklerin kiiresel olamayan sekilleri ve donen bir cekirdegin
merkezkac kuvveten dogan sekil bozuklugu gibi unsurlar1 hesaba katar. Ayrintili kuram,
cekirdeklerin gama 151m1 tayflar1 ve diger yontemlerle bulunan uyarilmis enerji diizeyleri

ve aralarindaki uzakliklar1 agiklayabilmektedir (Arya, 1999).

Tabaka Modelinin N=126 nin bir notron sihirli sayist oldugu yolundaki
Oongoriiniin deneyle uyum icinde oldugunu biliyoruz. Fakat Z >109 olan ¢ekirdekler
bilinmediginden Z = 126 nin bir proton sihirli sayis1 olup olmadigini bilmiyoruz ya da
bu dogrulanmamaktadir. Hatta Z = 82 den sonraki proton sihirli sayisinin, ¢ekirdekteki
protonlarin Coulomb potansiyel enerjilerinden dolayr, Z = 126 dan kiiciik olmasi
olasiligr vardir. Biiyiik Z icin bu enerji, ¢ekirdek potansiyel enerjisine gore onem tagir.
Acaba bu potansiyel degisimi sihirli sayilar1 ya da proton ve nétron sayilarini nasil

etkilemektedir?

Genellestirilmis Model bu sonucu biraz daha degistirerek Z = 110 un Z = 82 den
sonraki proton sihirli sayisi i¢in daha iyi bir 6rnek oldugunu ileri siirer. Dolayisiyla Z =
110 ve N = 184 olan bir cift-cift niiklit diger agir niiklitlerden daha kararli olmalidir.
Boyle niiklit ya da niiklitler dogada veya laboratuarda heniiz bulunmamistir. Fakat kiitle
numarast A = 294 civarinda bir kararlilik adasinin varlig i¢in 6ne siiriilen diisiince o
kadar dikkat c¢ekicidir ki, bu konuda arama siirmektedir. Genellestirilmis modelin
Schrodinger denkleminin ¢oziimiiniin  (Kumar ve Borranger, 1967) baz
varsayimlarindan faydalanmilarak cift-cift cekirdeklerin uyarilmis durumdaki enerji
diizeyleri ve bu enerji diizeyleri arasindaki gecis ihtimallikleri hesaplanmasi ve deneysel

verilerle karsilastirilmasi iizerinde durduk bu ¢alismamizda.



2. LITERATUR BIiLDiRiSLERi

Cekirdekleri  olusturan  parcaciklarin  arasindaki  etkilesme  kuvvetleri
belirsizligini korudugundan, bilim insanlar1 siiregelen zamanda cesitli yaklasim

modelleri 6nermislerdir.

Kolektif model temel alinarak, giiclii etkilesimde bulunan partikiillerin toplami
olarak bagimsiz partikiiller modeli, yani; ¢ekirdegin ortalama alaninda niikleonlarin

serbest dolastigi ileri siiriildii (Bohr, 1952).

Yapilan calismada ¢ekirdegin uyarilmis durumlarinin tek partikiillii ve kolektif

durumlarindan olustuklari izah edilmistir (Bohr ve Mottelson, 1953).

Onerilmis olan kabuk (shell) modelinde kabuklar giderek artan enerjili
niikleonlarla Paulli Disarlama ilkesine uyacak sekilde doldurulurlar (Mayer ve Jensen,

1955).

Kolektif modeldeki potansiyel fonksiyonunu kiiremsi bir kuyu potansiyeli
seklinde tanimlayip bir tek tanecik icin seviyelerin enerjisini sekil degistirmenin

fonksiyonu olarak incelemistir (Nilsson, 1955).

Uyarilmis durumlar, y — . ve S — B, degisimleri yapilarak donel operator
yardimiyla karakterize edilirler (Davidov ve Filippov, 1958).

Cift-¢ift cekirdeklerin donel ve titresim durumlar arasindaki iligki pertiirbasyon
yontemi ele alinarak incelenmis ve bu c¢ekirdeklerin uyarilmis durumdaki

karakteristikleri hesaplanmistir (Faesler ve Ark. 1964).

Genellestirilmis modelin tiim ¢oziimleri yapilarak ¢ekirdeklerin uyarilma durum

enerji seviyeleri formiile edilmistir (Davidov, 1967).

Genellestirilmis modeldeki schrodinger denkleminin sayisal ¢éziimiinii yaparak

farkli spinlere gore ¢oziimler elde edilmistir (Kumar ve Borranger, 1967).

Genellestirilmis modelin genel denkleminin ¢6ziimii, c¢ift-¢ift cekirdeklerin

titresimleri kiiciik varsayilarak ¢oziilmiistiir (Robotnov ve Seregein, 1969).
Genellestirilmis modelin schrodinger denklemindeki eylemsizlik momentine ait
kismin degeri ortalama degerle degistirilerek kiigiik titresimleri icin iyi bir uyum

saglanmistir (Suares ve Ark., 1969).



Davidov'un donel elipsoit ¢ekirdekler igin gelistirdigim metodu y,, #0 hali

icin kuadropol momentinin hesaplama yontemini teklif etmislerdir (Karayev ve Saripov,
1972).

Biitiin cekirdeklerin 6zetini tek ciltlik bir kitap halinde yayinlanmistir (Lederer
ve Shirley, 1972).

Cift-cift c¢ekirdeklerin kolektif yapilari, deformasyonu, donel ve titresim

durumlarn arasindaki gegisler incelenmistir (Kenneth, 1987).
Cift-cift cekirdeklerin enerji diizeyleri ve bu enerji diizeyleri arasindaki gecis
ihtimalleri deneysel sonuclarlar1 bir araya getirilip kitap halinde yayinlanmistir

(Begcanov ve Ark., 1989).

Uranyum o6tesi baz1 komsu c¢ift-¢ift cekirdeklerin donme spektrumlart analizi

yapilmistir (Rasimgil ve Ark.,2006).



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cift-cift Cekirdekler ve Genellestirilmis Model

Cekirdeksel kuvvetler belirsizligini korudugunda, cekirdeklerin yapisi hakkinda
gelistirilen modeller genellikle fenomenolojiktir yani yar1 deneyseldir. En cok
kullanilan modeller Bohr tarafindan ileri siiriilen s1vi dalmas1 modeli ve Mayer—Jensen
tarafindan gelistirilen tabakali ¢cekirdek modelidir. S1vi damlasi modelinin temel kabulii,
bir ¢ekirdekteki her niikleonun, bir sivinin molekiilleri gibi, sadece en yakin
komsulariyla etkilesmeleridir. Bununla beraber her niikleonun, tiim diger niikleonlar
tarafindan olusturulan bir ortalama kuvvet alaniyla etkilestigi hipotezi de kuvvetle
desteklenmektedir. Ayn1 zamanda bu model, ¢ekirdeklerin kararlilig1 ve fisyon olayinin
mekanizmas1 gibi konular1 da agiklamistir. Bu model yardimi ile c¢ekirdeklerin

kiitlelerini iyi veren M = f(Z,A) yar1 ampirik kiitle formiiliinii elde etmek

miimkiindiir(Weizoeker, 1939). Fakat, Z proton sayis1 veya N notron sayisi, sihirli
sayilar ad1 verilen 2; 8; 20; 28; 50; 82; 126 ve 184 gibi degerlere esit olan bazi
cekirdeklerin komsu cekirdeklere kiyasla gosterdikleri cok daha kararli durumlart sivi
damlas1 modeli ile agiklamak miimkiin degildir. Bu eksikligi gidermek i¢in tabakali
cekirdek modeli 1948’de Mayer ile Jensen tarafindan gelistirildi. Bu modelin
gelistirilmesi ¢aligmalar1 halen de devam etmektedir. Ancak, Z veya N degerleri sihirli
sayilar arasinda bulunan bazi ¢ekirdeklerin kuadropol momentlerinin yiiksek degerler
gostermesi tabakali ¢ekirdek modeli ile aciklanamamis ve 1953’de A. Bohr ve
Mottelson tarafindan Genellestirilmis Model gelistirilmistir. Genellestirilmis Modele
gore, tabakali modelin kapali tabakalar iistiinde bulunan niikleonlarin daha ¢ok yiizeyde
kalan kolektif hareketleri cekirdekte kiiresel simetriden ayrilan sekil degisikliklerine ve
dolayis1 ile elektriksel kuadropol momentlerinin yiikselmesine sebep olmaktadir.

Giiniimiizde de bu modelin gelistirilmesi tizerine calismalar devam etmektedir.

Cekirdeklerin cesitli ozelliklerine ait deney sonuglart Z proton sayisinin veya N
notron sayisinin fonksiyonu olarak gosterildiginde, Z ve N’nin belirli degerler igin,
ozelliklerde (atomlar icin Mendelief cetvelinde oldugu gibi) periyodik bir degisim
ortaya cikiyor. Z ve N’nin bu

2; 8;20; 28; 50; 82; 126 ve 184



degerlerine sihirli sayilar adi verilir. Bugiin, bu degerlere esit sayida niikleonlarla,
cekirdeklerdeki proton ve notron tabakalarimin doldugu ve kararli yapilar meydana

geldigi kesinlikle bilinmektedir.

Proton ve noétron sayilart sihirli sayilara esit olan c¢ekirdeklerde elektriksel
kuadrupol momentinin ¢ok kiiciik degerler aldigini ve bu sonucun sihirli ya da ¢ift-¢ift
cekirdeklerde kiiresel simetriye yakin kapali tabakalarin oldugunun bir isaretidir. Sihirli
sayilara sahip cift-cift cekirdeklerin birinci uyarilmis durumlar1 komsu cekirdeklere
kiyasla anormal sekilde biiyiiktiir. Kiitle numarasi 140 ile 190 arasinda bulunan
cekirdeklerin birinci uyarilma enerji degerleri genellikle 0,1 MeV oldugu halde, iki defa

208
sithirli olan ., Pb  (N=208-82=126) cekirdegi icin bu deger 2,5 MeV tur. Cift-¢ift

cekirdeklerde, N notron sayisinin fonksiyonu olarak birinci uyarilmis durum enerji

seviyelerinin nasil degistigi asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3.1.1. Birinci uyarilmis enerji seviyeleri (Tanyel, 1994)

Uyarilma enerjileri, uyarilan c¢ekirdegin tekrar taban durumuna diismesi
sirasinda yayimlanan ¥ -larin enerjisidir. Cift-cift ¢ekirdeklerde uyarilma enerjilerinin
biiyiik olusu, bu cekirdeklerde bir niikleonun kapali bir tabakadan oteki bir tabakaya
gecisi ile aciklanabilir. Halbuki, komsu c¢ekirdekler i¢in gdzlenen degerler, bir

niikleonun, bir alt seviyeden bagka bir alt seviyeye gecmesinden ileri gelir.



Tabakali cekirdek modelinin temelinde, her bir niikleonun 6teki niikleonlardan
bagimsiz oldugu ve biitiin 6teki niikleonlarin meydana getirdigi ortalama bir potansiyel
icerisinde hareket ettigi kabul edilir. Problem, once uygun bir potansiyel fonksiyonun
bulunmasidir. Sonra, bir tek niikleonun bu potansiyel i¢indeki hareketi incelenir, enerji
0z degerleri arastirilarak tabakalardan her birinin baglanma enerjisi bulunur ve Paulli
Disarlama ilkesine gore bu tabakalarin alabilecegi niikleon sayilari hesaplanir. Eger
secilen potansiyel yeter derecede bir yaklasik sagliyorsa deneyin gosterdigi sihirli
sayilarin elde edilmesi gerekiyor. Ama tabakali cekirdek modeli ile ancak ilk ii¢ sihirli

say1y1 (2, 8, 20 ) elde edebiliriz.

Oteki sihirli sayilar1 elde etmek icin de 1949’da Maria Mayer ve Jensen, spin-
yoriinge ¢iftlenmesinden ileri gelen bir potansiyel fonksiyonu 6nerdiler. Ileri siiriilen bu

modele gore, niikleonun yoriingesel acisal momentumu ile spini arasindaki

ciftlenmeden, biiytikliigii [ ve S vektorlerinin birbirine yonelmesine bagli bulunan ve
merkezi olmayan bir kuvvet meydana gelmektedir. Bu kuvvet L’si aym olan

durumlardaki bozulmay1 ortadan kaldirmakta ve seviyeleri toplam acisal momentumu
J=|L+8|=r%1/2

olan seviyeleri ayirmaktadir. / ne kadar biiyiikse aradaki fark yani aralik da o kadar

biiylik dolayisiyla enerjideki fark da aymi oranda biiyiik olur. Daha sonra S ve L,

birbiriyle baglasarak, biiylikliigii

NI(J +1) A

olan bir J toplam acisal momentumu olustururlar. Bir ara baglasim biciminin gecerli
oldugu bir gecis bolgesinden sonra, daha agir cekirdekler JJ baglasimi gosterirler. Bu

durumdan once her parcacigin S ; ve Zi ’si baglasarak o parcacik icin biiyiikliigii

JJ(J+1) R olan J ; olustururlar, sonra degisik J . ler birbiriyle baglasarak J

toplam agisal momentumunu olustururlar. J.J baglasimu cekirdeklerin hepsi icin
olmasa da ¢ogu i¢in gecerlidir.
Spin — yoriinge etkilesimi i¢in uygun bir yeginlik kabul edildiginde her iki simif

niikleonun da enerji diizeyleri Sekil 3.1.2. de gosterildigi gibi dizilir.
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Sekil 3.1.2. Tabaka modeline gore niikleon enerji diizeylerinin siralanisi (Beisser,
1987).

Niikleonlarin ortalama bir potansiyel icinde hareket etmelerine dayanan tabakali

cekirdek modeli, sihirli sayilar1 dolmus tabakali ¢ekirdeklere ait deney sonuclarini



aciklhiyor, fakat dolmamis bir tabakadan birden fazla niikleon bulundugunda, kapali
tabakalar disinda bulunan niikleonlar arasindaki c¢iftlenmelerinde hesaba katilmasi
gerekir. Buna gore, ¢ekirdek icindeki biitiin taneciklerin birlikte (kolektif) hareketlerini
g6z Oniine almak ve bu hareketler sonucu ¢ekirdegin seklinin nasil degistigi incelemek
gerekir. Bu sekil degistirmeye kapali tabakalar disindaki niikleonlarin hareketinden ileri
gelen kutuplanmanin sebep oldugu kabul edilmektedir. Bu modelde, ¢ekirdegin 6ziinii
meydana getiren kapali tabakalarin bi¢imi ve acisal momentumu Onemli rol
oynamaktadir. Dolu ¢ekirdek tabakasinin donme ve titresim enerjisinin hesaba katilmasi
gerekir. Bu iki tip hareket arasinda bir cesit etkilesmenin goz Oniine alinmasi ile hem
tabakali modelin hem kolektif modelin 06zelliklerini tasiyan genellestirilmis model
ortaya ¢ikmaktadir. Genellestirilmis modelde ortalama potansiyel kiiresel simetriden

ayrilir ve zamanla degisir. Bu potansiyel, ilk bir yaklasiklikla asagidaki gibidir.
V=V (r)+V,(r)Y,(0) (3.1.1)

Burada V, (r), merkezi potansiyeldir. V, (r), kiiresel simetriden ayrilmadan ileri

gelen kuadropol etkidir. Y,’(€) ise II. basamaktan ileri gelen kiiresel harmonik

fonksiyondur.

V,(r) nin € sekil degistirme parametresi ile orantili oldugu kabul edilir ve &

asagidaki baginti ile tanimlanir.
RO =R,|1+er2(®)] (3.1.2)

Yari eksenleri a ve b olan bir elipsiot i¢in € degeri soyledir:

£= e (Ar=a->b) (3.1.3)

Toplam niikleon sayis1t A ve kapali tabakalar disinda kalan niikleonlarin sayisi n

olan bir c¢ekirdek ig¢in €~% dir. Bu sebeple, hafif cekirdeklerde sekil degistirme

parametresi biiyiik degerler alir. Kiiresel simetriden ayrilip elipsoit bi¢imini almis
cekirdeklerin potansiyel enerjileri, £ sekil degistirme parametresinin fonksiyonu olarak
Sekil 3.1.3.a ve 3.1.3.b deki egrilerle gosterilebilir. Seklin ortasindaki egri, kiiresel

simetri gosteren dolu tabakali bir ¢ekirdegin potansiyel enerjisidir. Oteki egriler, kapali



tabaka disindaki niikleon sayilarn git gide artan cekirdeklerin potansiyel enerjilerini

gostermektedir.

potansiyel

enec i

| / :
>~ x Z — -

uzramig bigim

yassi1lasmis

bigim
b)

Sekil 3.1.3. a-b. Kiiresel simetriden ayrilip elipoit bicimini almis ¢ekirdegin potansiyel
enerjileri(Adler ve Ark., 1956)

E=

;ﬁ sekil degistirme parametresi ile belirlenen kiiremsi bir kuyu seklinde bir
0

tek tanecik i¢in seviyelerin enerjisinin sekil degistirmenin fonksiyonu olarak asagidaki

gibi bir potansiyel fonksiyonu gelistirildi (Nilsson, 1955).

Vzékl(x2+y2)+%kx2 (3.1.4)
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Y

-C.35 a +Q.,s E
Yassilagsmig bigim uzamigz bigim

Sekil 3.1.4. Tek bir parcacik icin enerji seviyeleri (Nilsson, 1955)

Gortildii gibi (merkezde bulunan) kapali tabakalardan ayrildikca, enerji egrileri

J, = |K | degerlerine gore birbirinden ayrilmaktadir. Kiiresel bir alanda (£=0) [,

durumunda bulunan bir niikleon, kiiresel olmayan bir alanda simetri ekseni boyunca

agisal momentum bilesenleri K, = j(j—D,.....,—(j—1),—j olan (2j+1) tane durum
olabilir. Sekil degistirme yozlasmay1 ya da dejenerasyonu ortadan kaldirmistir.
3.2. Genellestirilmis Modelde Uyarilma Durumlari

Genellestirilmis modelde sekil degistirmis ¢ekirdegin ii¢ ¢esit uyartilmasini goz

Oniine almak gerekir.

i) Niikleonlarin kiiresel olmayan potansiyel icinde hareketlerine bagli 6z

uyartilma durumlari
i1) Kolektif donme durumlari

iii) Titresim durumlart
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Genellestirilmis modelde 6z uyarilma durumlar ¢ift-¢ift ¢ekirdekler i¢in tabakali
modellinin aynisidir; kapali tabakalar disindaki niikleonlarin sayisi artik¢a potansiyelin
biciminden oOtiirii, durumlar tabakali modeldeki degerlerden ayrilir. Simdi, sekil
degistirmis ¢ekirdegin kolektif hareketlerini ele alarak, donme ve titresim durumlarina

bagli olarak uyartilma durumlarina bakalim.

1950’11 yillarda uyarilmis ¢ekirdek durumlarinin sekli hakkinda A. Bohr ve B.
Mottelson, c¢ekirdeklerin kiiresel olmadigin1 ima ediyorlardi. Genelde, temel durumda
olan cekirdekler kiiresel, asimetrik olan ¢ekirdekler ise z-ekseni boyunca uzanmis veya
egilmis elipsoit seklinde olurlar. Niikleer donme hareketi sadece denge sekli kiiresel
olmayan c¢ekirdeklerde gozlenebilir. Bu cekirdekler, kiiresel sekilden onemli Olciide

sapmalara sahip olabilirler ve deforme olurlar.
cR2 A
20 T
Is -

10 ——

ettt
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 N,Z

Sekil 3.2.1. A= 150-190 ve A>220 araligindaki ¢ekirdeklerin deforme olmasi (Kenneth,
1987)

Deforme ¢ekirdeklerde tek parcacik durumlar icin

W ra(Bs by 1) =D Oy ko Coecfnnn) Di i (6) (3.2.1)
k
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Wigner tarafindan Euler acilarina bagli bir fonksiyon gelistirilmistir.

19SS Oy S ) sistemin radyal fonksiyonu, K kuant sayis1 bas acisal
momentumunun z-ekseni lizerine iz diistimiidiir. Eger sistemin eksenel simetriye sahip
olmayan bir koordinat sistemi merkezi varsa £,77,¢ koordinatlar: kullanilir ve

0,0,y > @o+7x, 1—-6, T -y olur.

Bu durumda Wigner fonksiyonu asagidaki gibi olusur.

D; « > (D'D;, . (3.2.2)

Fiziksel sonuclar eksenel yoniinii se¢meye baglhi olmadigindan (3.2.1)

fonksiyonu asagidaki gibi olur.
) oot =0y ¢ 0o )DL ¢ (B)+ (=) N, ()} (3.2.3)

Bu fonksiyon, radyal fonksiyonun paritesine (teklik — ¢iftlik) bagl olur. Cift-cift
cekirdeklerde, yani, K=0 oldugunda j, yalnizca 0,2,4,6.... degerinde olabilir. Buna gore
cekirdegin donme enerjisi kuantum mekaniksel olarak asagidaki gibi olur.

h2

E, =E(J(J+1)—K(K+l)) (3.2.4)

Burada I, eylemsizlik momentidir. Biz ¢ift-¢ift cekirdeklerle ilgilendigimizden
bu ifade (K=0)

h2

E, :EJ(J-H) (3.2.5)

seklinde olur. Goriildiigii gibi bu terim, iki atomlu bir molekiiliin donme enerjisine

benzemektedir. Burada K = 0’1n sebebi, cift-cift cekirdeklerin, zit acisal momentumlu

niikleonlarin ikiser ikiser ciftlenmesinden kaynaklanmaktadir.

Bu dénme enerji degeri i¢in '35 Hf cekirdeginin donme spektumu asagidaki gibi

olur.
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E(XeV)
+ +
1196,6 |- 8 g - — 1085,8
+ +
653, - 6 &) 641,7
: * *
311 L. 4 . 4 : 309,73
¥ 2
83,3 L 2 2 : : 93,3
+ +
0L QO . 0 0
teorik gozlenen

Sekil 3.2.2. 'Y Hf cekirdeginin donme spektrumu (Tanyel, 1994)

Deforme cekirdekler icin verilen bu dalga fonksiyonlari, ¢ekirdeklerin donme

hareketi yapmasina miisaade eder ve her parcacik durumu iizerine I(I+1) enerji araligini
takip eder.
Donme enerji diizeylerinin iyi orneklerinden biri olan " Hf cekirdeginin enerji

diizeyleri asagidaki sekildeki gibi olur.
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- 19/2+
3 s
172+
- V— - - 502
- T __%2 3
- Fio+ Cr=3/2"
- . Q=7/2"
_ 15/2+
= L 72"
= et =11 S
= 132+
05 —— - -
S 502"
Q=572
- = —15/27- LLE
- 92+
11/2- Q=972
L -
ol e
Q=712

Sekil 3.2.3. "7 Hf *nin enerji diizeyleri (Kenneth, 1987)

Kabuk modeline gore enerji seviyeleri N, [, J kuant sayilari ile belirlenirdi, N bas
kuant sayist olup enerjiyi sembolize eder, /, cekirdegin yoriinge agisal momentumu, J
ise toplam acisal momentumu karakterize eder. Eger deforme potansiyel kiiresel
potansiyel ile ayni davranis1 gosterse idi toplam agisal momentum korunmaz yalniz iz
diisimleri korunurdu. Bu da gosteriyor ki c¢ekirdegin enerji seviyeleri agisal

momentumun z ve z eksenlerinin iz diisiimii ile belirlenir. Potansiyelin dejenere
olmasindan dolay1 N, ¢, J kuant sayilar1 yerine K ”[NnZA] kuant sayilar1 gelir. Toplam
acisal momentum [ =R+J dir. R, cekirdegin toplam doénel momenti; J, ¢ekirdegin

dahili hareketinden kaynaklanan toplam a¢isal momentumudur. Deformasyon

parametresi 4 - olarak alimirsa g >0 oldugunda N tane kabukta K= %2 durumunda

n, =N olur. Us olarak ifade edilen 7, seviye paritesidir. Burada x asagidaki gibidir:
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4 |7 AR 1/3
S Ll R =R,A"
/’l 3\/;Rort ort 0

AR Xkiiresel simetriden ayrilan yani deforme olan c¢ekirdegin elipsoit seklinin biiyiik yar1

ekseniyle kiiciik yar1 ekseni arasindaki farktir.

Cekirdegin az bir deformasyona sahip oldugunu goz oniine alinarak ¢ekirdek

enerji seviyelerinin m- kuant sayisina bagli olarak 2J +1 dereceden dejenerelige

sahiptir. Bu durumun hamiltonienti,
H,=H+C\Is+D,I" seklinde segilip ve

, 1 m 2 2 2
HY =—AN +—(Wx' X +w Yy w, z'z) olarak alinirsa;

2m 2

X

w.t = wy,2 = woz(ﬁ)(1+§§)

w,’ = w02(5)(1—g5)

4

seklinde belirlenir.

2 4 2 16 3\1/6
w, (0)=w,(1-=0"——0¢

o (0) = wy( 3 7 )
x=mwyx" y=\mw,y z=ymw,7
H," =H,+H;

H, :%(—A+r2)

H; = w05g\/§r2Y20

Bu durumda kuant sayilar1 ¢, A ve X olur ve denklemler su goriiniisii alir.
H|NCAZ) = (N +3/2)w,|NCAE) olur.

Enerji durumlan ise, K ”[NnZA] ile belirlenir. N kabugundaki en kiiciik k=1/2
degeri i¢in n_ = N olur. Bundan sonra gelen k’nin degeri i¢in n, = N —1 olur ve k’nin

diger degerleriise n, =N -2, N-3,........ seklinde devam eder.
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Cift-cift ¢ekirdekler i¢in kolektif model gercek cekirdekler i¢in sadece yaklasik
olarak gecerli olan ideal bir modeldir. Gergek cekirdeklerin yapisi basit modellerin 6n
gordiiginden cok daha karmasiktir. Bundan bagka gercek cekirdeklerde bir tiir yapiyi
gbz Oniine alip sadece digeri yok sayilamaz. Dolayisiyla kolektif 6zellikleri agir basan
cekirdekler bile tek parcacik etkisi gosterirler, kabuk modeli, cekirdeklerdeki
niikleonlarin olusturdugu kor simdiye kadar ihmal edilen kolektif etkilere katkida
bulunabilir. Bir¢ok cekirdegin yapisi tek-parcacik ve kolektif hareket olarak birbirinden

kolayca ayrilamaz ve her ikisinin birlesimi gz oniine alinmalidir.

Iste bu calismada matematiksel olarak karmasik olan genellestirilmis niikleer

model ele alinacaktir.

Cekirdek modelleri iki ana yonde gelismistir. Bunlardan birincisi gii¢lii etkilesen
niikleonlarin toplami digeri ise ¢ekirdegin ortalama alaninda yaklasik olarak serbest

dolasan niikleonlar toplulugudur.

A. Bohr ve Mottelson tarafindan teklif edilen genellestirilmis ¢ekirdek modeli bu

iki yontemi de igerir. Bu modelin esasina gore cekirdegin sekli donel elisoittir.

Giliniimiizde, cekirdeklerin uyarilmis durumlari, her bir niikleonun hareket
durumuna ait olan tek niikleonlu ve ¢ok niikleonlu hareket durumlarina ait olan kolektif
durumlara ayrilabilir. Cekirdek maddesine sikistirrlmamis olarak bakildigindan, 10
MeV’den daha diisiik enerjili uyarilmis durumlarda sabit yogunlukta cekirdekteki
niikleonlarin dagilimi degisir. Aslinda bu dagilimin degisimi cekirdek formunun

degisimine sebebiyet verir.

Kolektif ve tek partikiillii hareketler 1.5-2 MeV enerjili ciftlenme efektinden

dolay birbirinden ayrilir. Genelde serbest — ve ¥ —’lar i¢in Schrédinger denkleminin

analitik ¢coziimii olmadigindan boyle bir ayirim kabul edilmistir.

Bu bir adyobatik yaklasim olarak bilinir ve c¢ift-¢ift ¢ekirdeklere daha iyi bir
sekilde uygulanabilir.

Davidov ve Filippov adyobatik yaklasimlarinda uyarilmis durumlar: tasvir eden

Hamiltoniyen de § — B, ve ¥ — ¥, degisimi yapmislardir.



17

Davidov ve Arkadaglan, B, >, ve ¥, =y, etkilerini hesaba alabilmek icin
y=0 alarak S ’y1 serbest biraktilar. Kolektif durumlari hamiltoniyenine ve eylemsizlik

momentine  ait olan  ifadesinin  degerini orta  degeriyle degistirerek

sin*(y — 2?7[ X, =(sin’(y— 2?7[ X,) Schrodinger denklemini ¢dzmeye bagladi.

Cift-¢ift cekirdeklerin uyarilmis enerji durumlarim1i hesaplamak icin titresim
hareketlerinin donel hareketler ile etkilesmesini pertiirbasyon yaklasimi hesaba

alinmistir.

Kumar ve Boranger birkac seviye icin genel Schrodinger denklemini sayisal

olarak cozdiiler.

Benzer yaklasimla Robotnov ve arkadaslart 6-8 spinli seviyeye kadar

hesaplayabildiler. Daha fazlasi i¢in yapamadilar.

Kiiresel olmayan c¢ift-cift ¢cekirdeklerin yiizeysel kuadrapol titresimlerine ait olan

durumlarin Hamilton fonksiyonu su goriiniistedir.

5 1
= {T — 7 (1, +1, )}+V(,B, ») (3.2.6)

Burada T -radyal titresimin hamiltonu 7, —y titresimin hamiltoniyeni, T, —

rot

donel durumun hamiltoniyeni olmak iizere;
, 0
ﬂ p

219 9
Ty_ﬁ{ B sin(3y) 87(S ") 7]}

_1 Z {sm(;feﬂ -— /1)}

-b

ile ifade edilirler. Potansiyel ise;

(,B_,Bo/)2 _ (A_Ao),go2 _ 130, _:602
21 By 2p° 2u° B3

V(B.y)=

seklinde yazilir. Burada degiskenlerin degisim araliklar1 asagidaki gibi yazilabilir.
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0<f<e, 0<y<=, 0<6, <27, 0<6,<7 0<6,<27 (3.2.7)

w (N

Bu durumda Schrodinger denklemi sdyle olur.

) ’ 0 2 Ao 2
{Tﬂ +%[T7 +Tm,]+ (Ifﬂﬁf)) + (Flf,go )4 (cos(37/)—cos(37/eﬂ)) + ,5-: }

2
W(B.7.6) =L y(B.y.6) (328)

Biz bu genel denklemin tiim varsayimlarindan faydalanarak cift-cift

cekirdeklerin uyarilmis enerji diizeylerini inceleyecegiz.



4. BULGULAR

(3.2.8) ifadesiyle verilen Schrodinger denkleminin hem analitik ¢Oziimiiniin

olmayis1 hem de teorimizin fenomenolojik bir teori olusu Hamiltoniyeni
H:H(ﬁ’y’ei)—i_Hetkilesme(yHﬁ’gi) (41)

seklinde yazmaya ve eylemsizlik momenti ile potansiyel enerji ifadesinde ¥ — 7,
degisimi yapmaya olanak saglamstir.

Kiiresel olmayan c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin kuadrupol uyarilmasina ait denklemler

asagidaki sekilde yazilabilir.

_d’ 4d (B-F) A=A -2

ag> pdp (B’ B

F = .
58, . 2EL(D) (B =0 (4.2)

- " (cosS}/eﬁ. —c0s37/0) +—

(B,T) B
o d’ d
_— 07 —3ctg37/5/— Li|P/1(7) =0 (4.3)

n—1

tZ%{n 3@}a 2}%@>0 (4.4)

(4.2), (4.3) ve (4.4) denklemler sistemi c¢ift-¢ift cekirdeklerin uyarilmis durumlarini
tasvir eden denklemler sistemi diye postula edilebilir. Burada L-dis titresimlerin kuant

sayis1 olup;

A ; o)~ 3B+ (-7 9 —8sin>3p) | “s)

2 sin® 3y

seklinde tasvir edilir.

L=9A(A+1) degerine esit oldugunda (4.1) denkleminin ¢oziimii Legendre

polinomlart olur. (4.2) denklemi ise 0 < I < 247 spin degerleri icin ¢oziilmiistiir.

Eger (4.2) denkleminde

F.(8)=p7G, (p) (4.6)

fonksiyon degisimi yapilirsa
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B _ _
{ 5 dﬂ2+V(ﬁ,nﬂ) EAV(I)}GM(ﬁ)—O 4.7)
denklemi elde edilir. Burada
B-8) (A-A)B: B -5
VB, Vy) = 4 02 - (2) S 4 20 (4.8)
bt 2u* B 23 2u* B

olup, potansiyel enerji roliinii oynar ve

4

L _MH
:Bo _ﬁ0|:1 2F4

(cos3y,, —cos3y, )2} =B,1-a) (4.9)

dir.

) e, . o
V(B.Vy) yi By(A=L+ % cekirdek enerjisini 7,7 — kuant sayilar1 toplami

ile karakterize eden ve denklemleri ayirma sabiti) degeri etrafinda kuvvet serisine

acilarak ikinci mertebeden sonraki terimleri ihmal edilip, kuadratik hat ile sinirlansin,

yeni
P —
Mo BBy
degiskenini kullanip ve
Gu(B)=e 2U\ () (4.11)

ifadesi ile fonksiyon degistirilirse (4.7) yerine

4 5 iy =0 (4.12)

dZ 2 dZ Av .

denklemi elde edilir. (4.10) formiiliindeki P, ve g, nun, 4, parametresine ve A

sabitine baglilig1 asagidaki bagintilarla verilmektedir:

PP 1) = i [%(4 )+ )} (4.13)

P, 2%’(111‘.
0
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1
4

T
Hip = ﬂ1{4_a} (4.14)
burada
4 -1
B, = ,BA,BO‘{I— 2‘; —(c0s37,, —cos370)2} = BB (- (4.15)
4 -1
i = ;{1— 2‘; —(cos 37, —cos 370)2} - u(l- ) (4.16)
a= K (cos3y,, —cos3y,)’ 4.17)
- 21‘*4 7eﬁ 70 :

dir.

Bundan sonra daha o©nce tanimlanmis olan, c¢ekirdegin deforme halini

karakterize eden g ve I, parametreleri yerine cekirdegin genel deformosyonunu

karakterize 4, parametresi kullanacagiz.
(4.17) denkleminin ¢oziimii
U,,(2)=NH (2) (4.18)

seklindedir. Burada

H,(z)=ren]'S]

k=0

%(2@%{";] (4.19)

birinci tiir Hermits fonksiyonlari olur. Burada I' — Gamma fonksiyonudur.

2

Cift-¢ift cekirdeklerin uyarilmis enerji seviyelerinin ( > biriminde)

0

degerlerini hesaplamak i¢in;

1 1
V+— _ _ Vo T
Mo\ P 2y, M

bagintis1 kullanilir (Davidov, 1967).
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P,
v- kuantum sayis1 H (— ij =0 denkleminin kokleri olur. Burada
1A

1
3 |4
My =1y {4_H}

dir.

i=Itdv ve f=I't'A'v' durumlan arasindaki E2- gegis olasiliklari (Q(')Z/ 167

biriminde, Q, cekirdegin dahili kuadropol momenti) asagidaki bagmti kullanilarak

hesaplanir.
5 2

B(E2,i — f)= 21+12< I'M'r'/i'v'ﬁ,qm IM7TAy > 4.21)

0

. sin

Qo = Qg—f{{Djﬁ cosy+(D;, + D;,_z)} \/ﬂ (4.22)

: ;Uz 2
0, =0, {1— [ (cos(37€ff)—cos(370)) } (4.23)

0

olup, D! (8.)’ler Wigner fonksiyonlari, &, —Euler acilaridir. Yy Ve M- gekirdek
maddesinin enine ve boyuna ait titresimlerini karakterize eder. ¥, ve 4,

parametrelerine bagh olan cekirdek dalga fonksiyonlar1

_P]/\z(ﬁ_ﬁ/[)z
w(B.7,0)=NNP(NBH (Be “* 9,6, (4.24)
P (6) =D Ay (¥, |IMK > (4.25)
|IMK >= %{DJ{/H( (01‘)+(_1)1D1{4,—K(6i)} (4.26)

(4.21) bagintis1 asagidaki sekilde yazilabilir:

B(E2,IMTA — IM"T2) = B,(E2,ITA — I'TA)S; (/) 4.27)
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Burada B, (E2, ITA — I'TA")— y— titresimlerini iceren c¢ekirdek sert asimetrik
durumlar1 arasindaki gecis olasiligidir, S; (B) cekirdek sekil degisimi ve f-—

titresimlerini iceren bir sabittir.

2

B (E2,ITA = I'tA) = BRI D Al Aje <TK'A|q,,|IKA > (4.28)
2[ +1 KK’
< IK Ay [ IKA >= 2T +1{I2KO[IK ") < Alcos A > +
+ % (pagalrky +
146,
_ (4.29)
+ Mo ok ok < 112715
1+ 06, V2
Simdi bu ifade de yer alan degisenleri hesaplayip yerine koyalim.
< Aleos fA >= [ P, cos yP,dA (4.30)

cos )P, Legendre polinomlarinin tekrarlama bagintisindan bulunur. Buradan

integral bagintimiz

A+1 2 A 2
< Alcos YA >= — 0y +t———0, 4.31
cos 2A+124+3 “* 2041241 4! (31
olarak bulunur.
Simdi yine ayni1 sekilde (4.29) denkleminde bir baska bilinmeyen olan
Jsin ¥ 1 )
<A A>=—=|P,sinyP,dy (4.32)
\/5 \/5 J- A A

integralini Legendre polinomlarindan faydalanarak coziiliirse bu integral su goriiniisii

alir.

Ase_ L 2 (4.33)

224+1 *

sin ¥/

NG

(4.29) denklemindeki Clebsch-Gordan katsayilarini hesaplayabilmek icin su

<A

genel ifadeden faydalanilir.
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1/2
2J+D(j, + J, = DG, =, + DG, = j + D)
(j1j2m1m2|JM) = 5M,m1+mz (( / )(]1 /2 /) (]l /2 J) (]2 U J) ] X

(j,+j,+J+D!

5 (D" G m G = m) Gy Emt
n(j,+j,=J —-m\(j, —m, —n)!(j, +m, —n)!

(j2 _mz)'(J—M)'(J +M)!]1/2

X (4.34)
J=j,+m +n)!(J — j,—m, +n)!

(4.29) calismada Clebsch-Gordan katsayilart (I2K0I'K") ve (I2K2[I'’K’)
seklinde oldugundan ve bizde M =m, +m, oldugundan 6, , ., =1 ve n=0 olur.
Buna gore katsayilart su goriiniisii alir.

1/2
’ _ ’ ' _ ’ ' ’ _ 1
(12KOIK) = QU+NHU+2-1N1 /2+I).(I +2-1)! .
(I+2+1+1)!
Xy [(I+ KT -K)Q+0)Q2-0)(" - KNI+ K" 435)
I+2-1I"-0)!I-K-0)!2+0-0)!(I"-2+K+0)!(I'"-=1-0+0)!
1/2
’ _ ’ 1 _ ’ | ’ _ 1
(I2K2AIK) = QIU'+nH(I+2-1)U ’2+I).(I +2-1)! .
(I+2+1+1)!
| _ | ' _ | ’ ~1 ’ ’ '1/2
Y [(I+ KT -K)Q+2)12-2)1I' - KNI+ K] 4.36)

T+2-TI"-0)!I-K-0)!2+2-0)!I'-2+K+0)!(I'=1-2+0)!

Simdi (4.29) denklemimizi degisik gecislere uygulayabiliriz. Ama (4.28)
denklemindeki A, ve A katsayilarim hesaplamak gerekir. Bu katsayilar daha once
degisik bandlar icin hesaplanmistir. E2 gecisleri iizerine calistigimizdan bulunmus

degerleri direkt olarak alinmistir.

Bu adimdan sonra (4.28) denklemi miimkiin olan tiim gegislere uygulanip
hesaplanabilir.
Artik gecis ihtimalligini hesaplamak i¢in sadece (4.27) ifadesindeki S; (B

fonksiyonunun belirlenmesi gerekir. Bu fonksiyon matrik element hesaplama metodu

ile belirlenebilir ve gerekli katsayilar hesaplanabilir.
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S, (B=[g, (ﬂ)?% (Brdp=1 (4.37)
N,(I'TV") 1, »
=0 "7 ——&. 4.38
o, (B JB exp( 2(5” ) (4.38)
N,(Iw) |
; = - 4.39
¢, (ﬁ) \/'B—O eXP( 2§IT ) ( )
NO (IT) = {ﬂlrg[l+¢(xlr )]} (440)
N,(I't')= {ﬂ,, gh + ¢(X,,T,)]} (4.41)
B-P.B B-PBy
o = M., ve bre = Hpy 160
P(X,,) =% fe—zzdz ve ¢(X,.) :% J;e
XIT :i ve XI'T' = PI’T’
zulr lul’r’
Bu ifadeler (4.37) integralinde yerine yazilirsa;
s, (B)= N, T)N (”)jﬂ —f@, - )d,B—l 4.42)
elde edilir. Daha net bir sekilde
Sy (B)=Ny(IDN,(I't)c e 2" x
Jzb, b, 1 b,
’ : —(—)° 4.43
X{H 2, 1+¢(\/5le) eXp(2(cif) ) (4.43)

olarak yazilabilir. Burada
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_ Xlrﬂ XI’T%’ .

aif :X1271+X12’72’; bz’f - +t— sz :lul_‘;,-i_lul_’z’ﬂ’
Iulr/l lul’z"ﬂ’
\/_ 1 1 2
2 4
N, (I7) = (fj m[ﬁt—%} [[+®(X,,)] (4.44)
174

0zel olarak v=v, =1 durumu i¢in

2
i_})llrﬂj-i_ﬁ(l-l_b_z_bplhﬂ}x
C C

2
N,(I'TA)N,(I7A) (cz

A B = p ) (4.45)
¢ty eXP(zj Al+@(x,,, )]exp(b—zj
2c
N,(I7h) = W, [+ @A12D)] - 2P, exp(-X 2 )} 2 (4.46)

dir.

Boylece farkli bandlar i¢in de S, — fonksiyonuda belirlenmis oldu. Simdi artik

gecis ihtimallikleri teorik olarak biitiin bandlar i¢in hesaplanabilir.

Teorik ve deneysel sonuglarin karsilastinlmasinda kolaylik saglamak icin
cekirdegin herhangi uyarilmig enerji seviyesini degerinin 2* spinli uyarilmig enerji

seviyesinin degerine orani i¢in (4.47) ifadesi kullanilabilir.

E, ;(7)

RM(IT) = —E 20

(4.47)

Yine teorik ve deneysel sonuclari iyi bir sekilde karsilastirmak i¢in E2- gecis
ihtimallikleri i¢in sOyle bir oranin kullanilmasi daha uygundur. Bu orana olasilik orani
denir.

B(E2,i — f)
B(E2,i’ = f)

(4.48)

Matematiksel hesaplamalar deformasyon parametresinin g, =0.7 ’den diisiik

degerleri i¢in v'niin (v=v, =0,L2,....... ) yaklasik olarak tam say1 degerler aldigim
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gostermistir. Bu durumda cift-¢ift ¢ekirdeklerin enerji durum spektumlart kuantum

sayilarinin degerlerine gore asagidaki durum bandlarina ayrilabilir:

v=v,=0, A=0, 1=0.24,...... (Ana donel band).
v=v,=0, 1=0, I =234,....... (Anomal donel band).
v=v, =1, 1=0, 1 =024,.... (Donel - f - titresim bandi).
v=v,=0, A=1, I=024,...... (Do6nel -y - titresim banda).

Hesaplamalar u, — parametresinin sifir degerine dogru yaklasildiginda (7, "nin

bir sabit degeri i¢in) yukarida belirledigimiz bandlar icin R(/7) ’lerin degerleri farkli
hizlarla artar (hatta, donel [ - titresimli banda ait olanlar sonsuza gider) ve farkli
bandlar birbirinden ayrilir (deforme olmus ¢ekirdekler sahasina aittir). Boylece x4, =1
degerine dogru yaklastiginda ise R(/7) ’lerin degerlerinin azalmasi sonucunda bandlar
birbirine yaklasir ve bunlarin bir-birinden ayrilmasi zorlasir (kiiresel c¢ekirdekler

sahasina aittir). Biitlin ¢ift-¢ift c¢ekirdeklerin spektumunun incelenmesi, 4, —

parametresinin sifir ile bir arasinda, y,, — parametresinin ise 0° ile 30° arasinda

€

degerler aldigin1 gosterir.

Asagida 150 £ A <190 araligina ait olan bazi cift-cift cekirdekler i¢in R(/7) ve
E2- gecis olasiliklarinin hesaplanan degerleri ile deneysel degerler karsilastirilmistir.
Kargilagtirma teorik ve deneysel degerler arasinda iyt bir uyumun oldugunu

gostermektedir.

Asagida aldigimiz cekirdeklerin deneysel deger verileri Begconov ve

arkadaslarinin niikleer spektroskopisi caligmasinda alinmistir.
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Cizelge 4.1. ') Sm,,'nin deneysel enerji diizeyleri

Ana Band P Titresim Band1 vy Titresim Bandi

Anomal t=I Band1

Anomal =2 Band1

14 2976.7
14* 2733.63
12" 2525.6
12* 2144.88
10" 2079.66
+
10* 1609.36 8 1666.48 4* 1612.96
+
6" 1310.05 2* 1292.80
8 1125.97 0," 1082.86
4 1022.96
8" 810.4
.
6" 706.94 0, 6847
4* 36648
2* 121780

0" 0

9" 2375.5

8" 2139.7

7" 1945.82

6" 1728.38
5" 1559.53

4* 137175
3" 1233.88
2,* 1085.90

2, 1769.1




Cizelge 4.2. > Sm,, Cesitli bandlar arasindaki gegislerin deneysel hesaplamalari.

Yeni
152 ¢ Band
62770 Ana Band Anomal t=1 Band B- Titresim Band1 v Titresim Bandi (Anomal
Cekirdegi Icin =2
Bandi)
R, —,=3.009 R, —,=1.136 R, —,=1.494 R, —,=1.193
R, —,=5.800 R, —,=1.263 R, —,=1913 R, —,=1.489
i R; —,=9.240 R, —,=1.436 Ry —,=2.433
R, —,=13.210 R, —,=1.590 R,, —,=3.037
R, —,=17.640 R, —,=1.790 R, —,=3.683
R, —,=22.500 R, —,=1.970 R,, —,=4.347
Ry —,=2.187
4(366.5) — 2(121.8) 1860 3(1233.8) — 4(366.5) —111 4(1023.0) —> 2(810.4) — 1375 0(1083.0) — 2(810.4) —414
20121.8) > 0(0) 3(1085.9) — 2(121.8) 4(1023.0) — 2(121.8) 0(1083.0) — 0(121.8)
B(E2,i = f)  6(707.0)>4(366.5) _ | oo 5015595 6(707.0) _ ..

B(E2,i’ = f)

4(366.5) — 2(121.8)
8(1126.0) - 6(707.0) _

1.190
6(707.0) — 4(366.5)
10(1609.0) - 8(1126.0) _,
8(1126.0) — 6(707.0)

5(1559.5) — 4(366.5)
7(1945.8) > 8(1126) _, .

7(1945.8) — 6(707.0)

9(2375.5) - 7(1945.8) _ 33

9(2375.5) — 8(1126)

4(1023.0) — 2(810.4) ~150

2(810.4) — 0(684.7)

8(1666.5) - 8(1126) _

8(1666.5) — 6(707.0)

14(2976.7) — 12(2525.6) 503

14(2976.7) — 14(2736.3)

2(12928) - 2(121.8) _ o o

2(1292.8) — 0(0)

2(1292.8) - 4(366.5) _ .

2(1292.8) — 2(121.8)

2(1292.8) = 2(810.4) S

2(1292.8) — 0(684.7)
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Cizelge 4.3. 7> Sm,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalari.

Yeni
o> Sy, Band
Cekirdegi Ana Band Anomal =1 Band B- Titresim Band1 v Titresim Band1 ié;lomal
I¢in Bandi)

R, —,=3.262 R, —,=1.330 R, —,=1.561 R, —»,=1.245

R, —,=6.082 R, —,=1.460 R, —,=2.123 R, —,=1.621
s R, —,=11.367 R, —,=1521 R, —,=2.956

R, —,=114.345 R, —,=1.623 R, —,=3.451

R, —,=16.560 R, —,=1.885 R, —,=4.120

R, —,=23.950 R, —,=1.956 R, —,=4.976

R, —,=2.479
4(366.5) — 2(121.8) —153] 3(1233.8) — 4(366.5) —123 4(1023.0) — 2(810.4) — 368 0(1083.0) — 2(810.4) _ 4621
2(121.8) — 0(0) ' 3(1085.9) — 2(121.8) 4(1023.0) — 2(121.8) 0(1083.0) — 0(121.8)

B(E2,i— f) 6(707.0) — 4(366.5) —1011 5(1559.5) — 6(707.0) — 949 4(1023.0) = 2(8104) _ 1211 2(1292.8) - 2(121.8) _ 101

B(E2,i —> f')

4(366.5) — 2(121.8)

8(1126.0) — 6(707.0) ~1.160

6(707.0) — 4(366.5)

10(1609.0) — 8(1126.0) _ 1.470

8(1126.0) — 6(707.0)

5(1559.5) — 4(366.5)

7(1945.8) - 8(1126) _, .

7(1945.8) — 6(707.0)

9(2375.5) = 7(1945.8) _ 351

9(2375.5) — 8(1126)

2(810.4) — 0(684.7)
8(1666.5) — 8(1126) _
8(1666.5) — 6(707.0)

14(2976.7) - 12(2525.6)
14(2976.7) — 14(2736.3)

12.56

2(1292.8) — 0(0)
2(1292.8) — 4(366.5) ~98132
2(1292.8) — 2(121.8)
2(1292.8) — 2(810.4) _
2(1292.8) — 0(684.7)

10.24
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Cizelge 4.4. )} Gd,, nin deneysel enerji diizeyleri

Ana Band P Titresim Band1 vy Titresim Bandi Anomal 7=I Bandi Anomal t=2 Bandi

26" 7058
26" 6955
24 6296
24% 6122
22% 5521
22% 5349
20" 4783
20" 4645
18" 4088
18* 4016.8
16" 3405.1 16% 3491.4
14" 3027.9
14+ 2778
4* 1898.2 7" 1810.3 4* 1790.2
12" 2622.2 6" 1606.4 2," 1531.28
2" 1418.3 5* 1432.28
12" 2185 10" 2194.5 4% 1263.72
05" 1295.15 3" 1127.82
8" 1756.7 2,7 996.27
10" 1637.2
6" 1366
8" 1144.55 4* 1047.5
6" 717.71 2" 815.47
4* 371.01 0," 680.64
2" 123.07

0" 0




32

Cizelge 4.5. "} Gd,,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin deneysel hesaplamalari.

1 Gd,, Cekirdegi

Ana Band Anomal =1 Band B- Titresim Band1 v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal t=2 Band)
R, —,=3.014 R, —,=1.167 R, —>,=1.198 R, —,=1.124 R, —,=1.084
R, —,=5.813 R, —,=1.856 R, —,=1.540 R, —,=1311 R, —,=1.169
isf R, —,=9.299 R, —,=2.104 Ry, —,=2.006 R, —,=1.562
R, —,=13.300 R, —,=2.360 R, —,=2280 R, —,=1.866
R, —,=17.754 R, —,=2.659 R, —>,=3.224
R, —,=22573 R, —,=4.448
Ry —,=27.672 R —,=5.129
Ry —,=33221 R —,=5.901
R,, —>,=38.864 R,, —,=6.824
R,, —,=44.860 R,, —>,=7.858
R,, —,=51.157 R24 —,=8.994
R,s —,=57.34 R,y —,=10.218
4(371.0) - 2(123.1) _ 2(996.3) - 4(371.0) —1.144 2(815.5) — 0(680.6) —156 2(1418.3) — 0(1295.2) 92000 2(1531.3) = 2(815.5) -
2(123.1) = 0(0) 2(996.3) — 2(123.1) 2(815.5) = 0(0) 2(1418.3) - 2(123.1) 2(1531.3) — 0(680.6)
B(E2,i— f) 811445 —>6(717.7) _ 3(1127.8) 5 4G37L0) _ oo 4(1047.6) > 2(8104) _ 48982) - 4(1047.6) . 3(1660.9) - 4(37L0) _
B(Ez, l" RN f’) 6(717.7) — 4(371.0) 3(1127.8) = 2(123.1) 4(1047.6) — 2(123.1) 4(1898.2) — 4(371.0) 3(1660.9) — 2(123.1)

10(1636.8) — 8(1144.5)

8(1144.5) — 6(717.7)
6(717.7) > 4371.0) _

3(1127.8) 528155 _

4(371.0) >23123.1)

3(1127.8) = 2(123.1)

4(1263.7) - 4(371.0) _ 740

4(1263.7) — 2(123.1)

6(1366.0) — 4(1047.6) -1

6(1366.0) — 6(717.7)
16(3491.4) — 14(3027.9)

16(3491.4) —14(2778.0)

3(1660.9) — 4(1047.6) 0
2(1660.9) — 2(815.5)
4(1790.2) — 4(371.0) _

4(17902) — 2(123.1)
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Cizelge 4.6. ©, Gd,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalari.

1;;1 Gd,, Cekirdegi

Ana Band Anomal T=1 Band B- Titresim Bandi v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal t=2 Bandi)
R, —,=3.512 R, —,=1212 R, —,=1231 R, —,=1216 R, —,=1.201
R, —,=06.54 R, —,=1.995 R, —,=1.704 R, —,=1421 R, —,=1.406
Ry —,=10.23 R, —,=2312 Ry —,=2.616 Ry —,=1.603
R, —,=14.51 R, —,=2.645 R, —,=2.820 R, —,=1911
R, —,=18.97 R, —,=2.997 R, —,=3.426
R, —,=22.86 R, —,=4814
R,._)f R, —,=28.06 R, —,=5.391
R, —,=33.76 R —,=06.101
Ry —,=39:42 R,, —,=6.979
R, —,=45.18 R,, —,=8.106
R, —,=52.14 R,, —,=9.169
R,, —,=57.78 R, —,=10.56
43710) >20123.1) _ o 29963) - 4G710) _ |, o 28155 50680.6) _ o, 204183 —>002952) oo o 205313 528155 o,
2(123.1) — 0(0) 2(996.3) — 2(123.1) 2(815.5) — 0(0) 2(1418.3) — 2(123.1) 2(1531.3) — 0(680.6)
B(E2,i— f) 811445 >6(717.7) | o0, 3(1127.8) 5 4(710) 41047.6) 528104) | oo 48982) = 4(1047.6) . 3(1660.9) 5 4BTLO) _ oo
B(E2,i' = ) 6(717.7) — 4(371.0) 3(1127.8) — 2(123.1) 4(1047.6) — 2(123.1) 4(1898.2) — 4(371.0) 3(1660.9) — 2(123.1)
10(1636.8) — 8(1144.5) _ 3(1127.8) 5 28155) _( 400 6(1366.0) - 41047.6) _ -, 3(1660.9) — 4(1047.6) _

8(1144.5) — 6(717.7) 3(1127.8) — 2(123.1) 6(1366.0) — 6(717.7) 2(1660.9) — 2(815.5)
6(717.7) > 4G710) _| 500 412637 > 4G3710) 16(3491.4) —14(3027.9) 4(1790.2) > 4(371.0) _
4(371.0) >2(123.1) 4(1263.7) — 2(123.1) 16(3491.4) — 14(2778.0) 41790.2) —»2(123.1)
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Cizelge 4.7. '} Dy,, 'nin deneysel enerji diizeyleri

Ana Band P Titresim Band1 vy Titresim Bandi Anomal 7=I Band1i Anomal t=2 Bandi
42 15061.4
40" 13885.0
36" 1188.68 38" 12769.2
34" 10828.2 36" 11670.5
32" 9825.1 34" 10617.9
30" 8875.8 32" 9611.2
28" 7978.4 30" 8650.7
26" 7130.2 28" 7738.0
24" 6328.6 26" 6876.6
24" 6068.7
22" 5572.9
22" 5320.3
20" 4859.0
20" 4635.6
18" 4178.2
18" 4026.1
16" 3522.8 16" 3498.7 15" 3860.9
14" 3065.9
14* 2887.8 13 3273.5
12° 2706.9 12* 3997.2
11" 27124
10" 2700.8 10" 2448.0 5" 2476.1
12" 2285.9 10" 2315.8 9" 2191.6 4" 2307.8
8" 2261.6 8" 1957.2 3" 2169.1
10" 1725.3 8" 1858.6 7" 1728.8 2," 2089.5
6" 1898.7 6" 1525.2
8" 12157 6" 1437.1 5" 13352
4" 1627.3 4" 1168.5
6" 770.3 4" 1088.3 3" 1022.1
2" 828.7 2,7 14474 2," 890.1
4" 404.1 0," 575.6
2" 137.1

0" 0




Cizelge 4.8.

35

Dy,, 'min Cesitli bandlar arasindaki gegcislerin deneysel hesaplamalari.

156

ce DYoo Cekirdegi

Ana Band Anomal t=1 Band B- Titresim Bandi v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal t=2 Band)
R, —,=2.935 R, —,=1.148 R, —,=1.266 R, —,=1.124 R, —,=1.038
R, —,=5.132 R, —,=1312 R, —»,=1.610 R, —,=1312 R, —,=1.104
R, —,=8.822 R, —,=1.713 R, —,=2.127 R, —,=1562 R, —,=1.185
R, —,=12.520 R, —,=1942 Ry —,=2.751 R, —,=1.865
R, —,=16.588 Ry —,=2.198 R,y —,=3.427
R, —,=20.956 Ry —,=2.462 R, —,=4.006
Ri—)f R, —,=25.564 R, —,=2.750 R, —,=5420
R, —,=30.320 R, —,=3.047 R, —,=6.078
R, —,=35.261 R, —,=3.367 R —,=6.9%
R,, —,=40.441 R, —,=3.677 R,, —,=8.053
R,, —,=45.925 R, —,=3.677 R,, —,=9.243
Ry —,=4.337 R,, —,=10.54
i 11(2712.4) — 9(2191.6) —oa1 4(1088.3) — 4(404.1) _ i
11(2712.4) — 10(1725.0) 4(1088.3) — 2(137.8) -
B(E2,i— f) ) 2890.7) = 2(1378) _, - 4(10883) - 6(7703) _ ) ]
B(E2,i’ N f’) 2(890.7) — 0(0) 4(1088.3) — 4(404.1)

3(1022.1) — 4(404.1) 2

3(1022.1) — 2(137.8)
411685 = 6(7703) _, o

4(1168.5) — 4(404.1)

8(1856.8) - 8(1215.5) _

8(1856.8) — 6(770.3)
16(3523.3) — 14(3065.9) _

16(3523.3) — 14(2887.8)
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Cizelge 4.9. " Dy,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalar.

122 Dy,, Cekirdegi

Ana Band Anomal t=1 Band B- Titresim Bandi v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal t=2 Bandi)
R, —,=3.612 R, —,=1.017 R, —,=1.130 R, —,=1.087 R, —,=1217
R, —,=6.160 R, —,=1261 R, —,=1.560 R, —,=1236 R, —,=1.265
R, —,=9.018 R, —,=1.517 R, —,=2.056 R, —,=1.483 Ry —,=1.304
R, —,=12.83 R, —,=1.830 Ry —,=2.561 R, —,=1.3861
R, —,=17.61 R, —,=2.105 Ry, —,=3.246
R, —,=22.17 R, —,=2311 R, —,=3.901
R, R, —,=24.562 R, —,=2.617 R,, —,=5.205
R, —,=30.888 R, —,=2.993 R, —,=5.968
R, —,=36.13 R, —,=3.130 R, —,=6.664
R, —,=41.11 R, —,=3593 Ry, —,=7.906
R, —,=47.061 R —,=4.151 R,, —,=8.817
R,, —,=9.876
] 1127124) 59Q21916) _, o 4(10883) - 4404 _ o\ )
11(2712.4) > 10(1725.0) 4(1088.3) — 2(137.8) -
B(E2,i— f) 2890.7) 5 21378) _ o< 4(1088.3) - 6(7703) _
B( E2,i' N f’) . 2(890.7) — 0(0) ' 4(1088.3) — 4(404.1) ) )
3(1022.1) — 4(404.1) 8(1856.8) 5 8(1215.5) ..
) 3(1022.1) — 2(137.8) 8(1856.8) — 6(770.3) ) -
4(1168.5) - 6(7703) _, |, 16(3523.3) —14(3065.9) _ ¢
) 4(1168.5) - 4(404.1) 16(3523.3) — 14(2887.8) ) -
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Cizelge 4.10. "; Dy,, 'min deneysel enerji diizeyleri

Ana Band P Titresim Band1 vy Titresim Bandi Anomal 7=I Band1i Anomal t=2 Bandi
26" 6612.9
24" 5820.3
22" 5085.6
20" 4407.5
18" 3781.7
16" 3190.7
6" 2388.3
14" 2612.6 57 2211.1
4" 2053.3
3* 1940.7
127 2049.2 8" 1890.9
8" 1890.0 2," 1852.5
6" 1547.3 7" 1676.8
10" 1519.9 2" 1362 6" 1486.4
4" 1280.03 5" 1311.47
05" 1260 4" 1163.72
8" 1044.1 2" 1085.63 3" 1046.52
0," 990.6 2,* 946.27
6" 637.87
4" 317.26
2" 98.94

0+




38

Cizelge 4.11. "° Dy,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin deneysel hesaplamalari.

12g Dy,, Cekirdegi

Ana Band Anomal 7=1 Band B- Titresim Band y Titresim Bandi Yeni Band
igin (Anomal t=2 Band)
R, —,=3.206 R, —,=1.105 R, —,=1.095 R, —,=1.047
R, —,=6.447 R, —,=1229 R, —,=1292 R, —,=1.108
R, —,=10.552 Ry —,=1385 Ry —,=1561 R, —,=1.193
R, —,=15.361 R, —,=1.570 Ry —,=1.907 R, —,=128
R, —,=20.721 R, —>,=1772
R, —,=26.405 Ry —,=1.998
R, R, —,=32.248
R, —,=38222
R, —,=44.547
R, —,=51.400
R,, —,=58.826
4317.3) - 2989) _, 1« 2(9463) = 4(317.3) _ 2(1085.6) > 2(989) _, o
2(98.9) — 0(0) ' 2(946.3) — 2(98.9) 2(1085.6) — 0(0) ' ) -
B(E2,i— f) 6(6379) > 4(3173) _ | | 3(1046.5) — 43173) _ 2(1085.6) — 4(317.3)
B(E2,i’ = ) 6(317.3) > 2(98.9) 3(1046.5) — 2(98.9) 2(1085.6) — 2(98.9) ) )

8(1044.1) — 6(637.9) 0
6(637.3) > 4(317.3)

14(2612.6) —12(20492) _,
12(2049.2) - 10(1519.9)

4(1163.7) — 4(313.3) _ 4

4(1163.7) = 2(98.9)

6(486.4) = 6(637.9) _

6(1486.4) — 4(317.3)

4(1280.0) - 4317.3) _
4(1280.0) — 2(98.9)
4(1280.0) — 6(637.9) _

4(1280.0) — 4(317.3)
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Cizelge 4.12. "° Dy,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalari.
-12; Dys, Cekirdegi Ana Band Anomal t=1 Band p- Titresim Bandi v Titresim Bandi ( Anoizllli‘r]iglglan )
icin
R, —,=4.06 R, —,=1.304 R, —,=1.005 R, —,=1.266
R, —,=7.03 R, —,=1492 R, —,=1.165 R, —,=1.299
R, —,=11.167 R, —,=1.505 R, —,=1432 Ry —,=1.361
R, —,=16.33 R, —,=1.73 Ry —,=1.795 Ry —,=1.387
R, —,=22.042 R, —,=13861
R, —,=27.36 R, —,=2.01
R, R, —,=34.151
R, —,=40.214
R, _>2:47.61
R,, —,=56.065
R,, —,=60.004
43173) > 20989) _ | 20463) > 4B17.3) _ o0 21085.6) 52098.9) ) oo
2(98.9) — 0(0) 2(946.3) — 2(98.9) 2(1085.6) — 0(0) -
B(E2i— f) 6(637.9) — 4(317.3) _ 3(1046.5) — 4(317.3) _ 2010856) > 4G17.3) ) ]
B(E2,i — ) 6(317.3) — 2(98.9) 3(1046.5) — 2(98.9) 2(1085.6) — 2(98.9)

8(1044.1) — 6(637.9) -1

6(637.3) > 4(317.3)

14(2612.6) 5 12(20492) _,
12(2049.2) - 10(1519.9)

4(1163.7) — 4(313.3) _ 5
4(1163.7) = 2(98.9)
6(486.4) — 6(637.9) 4

6(1486.4) — 4(317.3)

4(1280.0) > 43173) _ o,

4(1280.0) — 2(98.9)

4(1280.0) — 6(637.9) _ 114

4(1280.0) - 4(317.3)
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Cizelge 4.13. ' Er,, 'nin deneysel enerji diizeyleri.

Ana Band P Titresim Bandi v Titresim Bandi Anomal t=I Band1

50" 20114

48" 18808

46" 17525

44" 16286

42" 16098

40" 13963

38" 12876

36" 11830
34" 10812 34" 10818
32" 9947

32* 9836
30" 9043

30" 8874
28" 8184

28" 7937
26" 7341

26" 7035
24" 6615

24" 6182
22" 5714

22" 5389

20" 4666
20" 4975 18" 4020.8
18" 4283 16" 3465.4
16" 3659 14," 2931.5
14* 3125

13" 3365
12" 2339.3 117 2803
10" 1760.1 9" 2245
8" 12284 7" 1744
6" 1505.7

6" 764.7 4" 1230.3 5 1316.6
4" 389.53 2" 1008.07 4% 1128.6
2" 125.61 0," 893.76 3" 987.31

0" 0 2," 8547
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Cizelge 4.14. '% Er,,’mn Cesitli bandlar arasindaki gegislerin deneysel hesaplamalari.

12(8) Er,, Cekirdegi

Ana Band Anomal v=1 Band B- Titresim Band1 v Titresim Banda Yeni Band
icin (Anomal t=2 Band)
R, —,=3.101 R, —,=1.155 R, —,=1.127
R; —,=6.087 R, —,=1.320 R, —,=1376
R, —,=9.779 R, —,=1540
R, —,=14.010 R, —,=1.879
R, —,=18.620 R, —,=2.040
R, —,=24.870 Ry, —,=2.629
Ri R, —,=29.123 R, —,=3279
Ry, —,=34.092 R, —,=3279
Ryy —3,=39.601 R, —,=3.938
R,, —,=45.490
R,, —,=51.862
4(389.5) — 2(125.6) 145 ) ) ]
2(125.6) — 0(0) _
B(E2i— f) 6(764.7) > 4(389.5) _ o ] ] ] _
B(E2,z' - f’) 4(389.5) — 2(125.6)

8(12284) - 6(764.7) _
6(764.7) — 4(389.5)

18(40208) - 1634654) _ .,

16(3465.4) — 14(2931.5)
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Cizelge 4.15. '% Er,,"min Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalari.

160

o Er,, Cekirdegi Ana Band Anomal =1 Band B- Titresim Band v Titresim Bandi (Anozlillllir]zgl;;iandl)
icin

R, —,=3.830 R, —,=1.101 R, —>,=1.195

R, —,=7210 R, —,=1297 R, —,=1.430

R, —,=10.26 R, —,=1555

R, —,=16.81 R, —,=1810

R, —,=20.12 R, —,=2.003

R, —,=26.18 R, —,=2.591
Ry R —,=31.08 R, —,=3.161

R —,=36.02 R, —,=3.883

R, _>2:41.09

R, —,=47.87

R,, —,=54.08

4(3895) - 2(125.6) _ | o, ) ) ]
2(125.6) — 0(0) )
B(E2,i— f) 6(1647) - 4(3895) _ . _

B(E2,i’ — ) 4(389.5 —2(125.6)

8(12284) — 6(764.7) _ |

6(764.7) — 4(389.5)

18(40208) = 1634654) _ | 5o

16(3465.4) — 14(2931.5)
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Cizelge 4.16. '“ Dy, 'nin deneysel enerji diizeyleri.

Ana Band P Titresim Bandi v Titresim Bandi Anomal t=I Band1
18" 3836.2
16" 3138.4 14" 3182
14" 2955.6
13" 2859.7
12 2593.4
14" 24924 12" 2532.7
10" 2261.9 11* 23377
+
8~ 1985.8 10" 2087.7
+ +
12" 19014 4" 1887.1 9" 1878.2
6" 1767.5
2" 1728.0
4" 1575.5 0," 1665.8 8" 1670.4
2" 1453.49
10" 1374.9 0," 1400.2 7" 14804
6" 1324.55
5" 1182.82
4* 1061.05
8* 920.9 3* 963.00
2," 888.22
6" 548.53
4" 265.66
2" 80.66

070
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Cizelge 4.17. ' Dy, 'min Cesitli bandlar arasindaki gegislerin deneysel hesaplamalar.

162

66 DYo; Cekirdegi Ana Band Anomal =1 Band B- Titresim Band1 v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal =2 Band)
R, —,=3.293 R, —,=1.084 R, —»,=1.038 R, —,=1.037
R, —,=6.800 R, —,=1.194 R, —»,=1.125 R, —»,=1.132
R, —,=11.410 R, —,=1331 R, —,=1262
R, —,=17.042 R, —,=1.491 Ry —,=1.458
R, —,=23.573 R, —,=1.677 R, —,=1615
R, —,=30.901 R, —,=1.830 R, —,=1.852
Ri_)f R, —,=38.909 Ry —,=2.114 R, —,=2.150
R, —,=47.560 R,, —,=2.350
R, —,=2.631
R, —,=2.851
R, —,=3219
R, —,=3.582
4(265.7) — 2(80.7) —1.47 2(888.2) — 4(265.7) -0 2(1453.5) — 2(80.7) —25 i
2(80.7) — 0(0) 2(888.2) — 2(80.7) 2(1453.5) — 0(0) -
B(E2,i— f) 6(548.5) > 4(265.7) _ | o 3(963.0) - 4Q2657) _, 2(1453.5) - 4265.7) _ ] ]
B(Ez,l, N f’) 4(265.7) — 2(80.7) 3(963.0) — 2(80.7) 2(1453.5) — 2(80.7)

12(1901.4) — 10(1347.9) 0.89

10(1347.9) — 8(920.9)
18(3836.2) - 16(3138.4) 0

16(3138.4) — 14(2492.4)

4(1061.1) - 6(548.5) _ |

4(1061.1) = 4(265.7)

5(1182.8) 5 6(5485) _ |
5(1182.8) > 4(265.7)
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Cizelge 4.18. ' Dy,, 'nin Cesitli bandlar arasindaki gegislerin teorik hesaplamalari.

12@ Dy, Cekirdegi

Ana Band Anomal t=1 Band B- Titresim Bandi v Titresim Bandi Yeni Band
icin (Anomal t=2 Bandi)
R, —»,=3.53 R, —,=1.204 R, —»,=1.104 R, —,=1.086
R, —,=7.42 R, —,=1281 R, —»,=1216 R, —»,=1.1389
R, —,=12.76 R, —,=1.399 R, —,=1.338
R, —,=12.993 R, —,=1412 Ry —,=1.547
R, —,=19.570 R, —,=1.602 R, —,=1751
R, —,=24.991 R, —,=1.792 R, —,=1916
R,._)f R, —,=37.81 R, —,=1.991 R, —,=223
R, —,=49.889 R, —,=2.535
R, —,=2712
R, —,=2.897
R,; —,=3.501
R, —,=3.897
4(265.7) —> 2(80.7) —1.645 2(888.2) — 4(265.7) ~0.105 2(1453.5) — 2(80.7) — 2435 i
2(80.7) = 0(0) 2(888.2) — 2(80.7) 2(1453.5) — 0(0) -
B(E2i—>[f) 65485540657 _ ., 30630) 42657 _ 214539) = 4QO5T) _ ) g6 : .
B(Ez,l, N f’) 4(265.7) — 2(80.7) 3(963.0) — 2(80.7) 2(1453.5) — 2(80.7)

12(1901.4) — 10(1347.9) -1
10(1347.9) — 8(920.9)

18(3836.2) - 16(3138.4) -

16(3138.4) —14(2492.4)

4(1061.1) — 6(548.5) 0.174

4(1061.1) = 4(265.7)
5(1182.8) 5 6(5485) _

5(1182.8) > 4(265.7)




S. TARTISMA VE SONUC

Cift-cift cekirdekler icin Ana, f, ¥ ve donel durumlarinmi tasvir eden iki
parametreye bagli bir model ileri siiriildii. Bu model ¢ekirdeklerin uyarilmis durumdaki
formunun degismesini (deforme olmasini) hesaba alarak cift-¢ift ¢cekirdeklerin uyarilmig
seviyeleri arasindaki E2 gecislerinin ihtimalliklerini hesaplama olanagini sagladi.
Yapilan hesaplamalara gore g, Parametresi 0-1 degerleri arasinda degisir. Bundan
anlasihiyor ki, cift-cift cekirdekler uyarilmis duruma gectiginde sekil degisiminin onemli
bir rol oynadigi sOylenebilir. x nin diisiik degerlerinde (0.2) c¢ikarilan formiillerin

kiiresel ¢ekirdeklerine ait oldugu goriildii.

Davidov ve Arkadaglari’nmin One siirdiikleri modele y— titresimleri eklenip

devam ettirildiginde hesaplamalarin 3 parametreye bagli oldugu goriiliiyor. Yapilan
caligmada ise model teoriye daha yakin olsun diye 3 parametre yerine 2 parametreye
indirgenmis bir model gelistirildi. Modele gore yapilan hesaplamalarin deforme
cekirdekler i¢in deneysel sonuglarla daha iyi bir uyum icerisinde oldugu goriildii. Hatta
spin (I > 24) nin biiyiik degerlerinde bile olumlu sonuglar alindi. Tahmini hesaplamalara

gore deforme bolgesinde yer alan biitiin ¢ekirdekler i¢inde ayni uyum saglanabilir.

Yapilan hesaplamalar ve karsilastirmalar sonucunda, S bandinin ¥ bandina
gore deneyle daha iyi uyum gosterdigi kanisina varildi. Bazi durumlar i¢in uyumun
daha iy1 bir sekilde saglanabilmesi i¢in, fenomonolojik teoriden mikroskobik teoriye

gecisin olmasi gerekir.
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