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OZET

DOKTORA TEZI

ATOM CEKIiRDEGINDE KRiTiK NOKTA SIMETRILERININ BOHR
HAMILTONYENIN y-KATI COZUMLERI iLE ARASTIRILMASI

MELEK GOKBULUT

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANA BiLiM DALI

TEZ DANISMANI:DOC. DR. iBRAHIM YiGiTOGLU

Bu ¢alismada atom ¢ekirdeginin kollektif hareketini tasvir eden Bohr Hamiltonyenin 6zel
¢ozlimleri sunulmustur. Analitik ¢6ziimler Bohr Hamiltonyenin sirasiyla y=30° ve y=0°
icin y-kat1 ¢oziimiine karsilik gelen Z(4) ve X(3) durumlart i¢in B kollektif degiskeni
icinde Davidson potansiyeli kullanilarak insa edilmistir. Buradan elde edilen yeni
¢oziimler Z(4)-D ve X(3)-D olarak adlandirilmistir. Her bir model igin Schrodinger
denkleminin 6zdeger ve 6zvektodr problemi Nikiforov ve Uvarov tarafindan gelistirilen
Nikiforov-Uvarov analitik metodu ile ¢6ziilmiistiir. Z(4)-D ve X(3)-D modelleri igin ayri
ayr1 band i¢i ve bandlar aras1 B(E2) elektrik kuadropol gegis oranlari hesaplanmistir.
Enerji ve B(E2) i¢in elde edilen sonuglar, ilgili modellerin var olan deneysel verileri ve
literatiirdeki teorik ¢alismalarla karsilastirilmis ve deneysel verilerle oldukga iyi bir uyum
elde edilmistir. Bununla birlikte, sekil faz gecis noktasinda fiziksel niceligin davranigini
belirlemek i¢in Onerilen varyasyon prosediirii, bir serbest parametre igeren Davidson
potansiyeli kullanilarak uygulanmistir. lgili sonuglar Z(4) ve X(3) model tahminleri ile
karsilastirilmistir. Buradan Z(4) modelin kiiresel vibratdrden kati ii¢ eksenli rotora, X(3)
modelin ise kiiresel vibratorden eksensel simetrik proleyt deforme yapiya sekil faz gegisi
noktasina karsilik gelen ¢ozlimler oldugu gosterilmistir.

2018, 111 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Bohr Hamiltonyeni, Davidson potansiyeli, Kritik nokta
simetrileri, Nikiforov-Uvarov metodu.
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ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

SEARCHING OF CRITICAL POINT SYMMETRIES IN ATOMIC NUCLEI
WITH BOHR HAMILTONIAN y-RIGID SOLUTIONS

MELEK GOKBULUT

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF PHYSICS

SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. IBRAHIM YIGITOGLU

In this work, the special solutions of the Bohr Hamiltonian which describe the collective
motion of the atomic nucleus are presented. Analytical solutions of the Bohr Hamiltonian
are constructed using the Davidson potential for the B-part in the cases of Z(4) and X(3)
models, corresponding to a y-rigid solutions of the Bohr Hamiltonian for y=30° and y=0°,
respectively. These new solutions are called as Z(4)-D and X(3)-D. The eigenvalues and
eigenvectors problem of Schrodinger equation for both models are solved through the
Nikiforov-Uvarov analytical method developed by Nikiforov and Uvarov. Separately for
both models, intraband and interband B(E2) electric quadrupole transitions rates are
calculated and the obtained results for energies and B(E2) transition rates are compared
with existing experimental data and the theoretical results in the literature. The agreement
with the experimental data is achieved. In addition, variation procedure, proposed in order
to determine the behavior of physical quantity at the point of shape-phase transition is
applied by taking a Davidson potential containing a free parameter. The relevant results
are compared with Z(4) and X(3) models predictions. it is shown that Z(4) model,
corresponding to the transition from spherical to rigid triaxial rotor, and X(3) model,
corresponding to the transition from spherical to prolate axially deformed structure are
the solutions at the shape phase transition points.

2018, 111 PAGES

KEYWORDS: Bohr Hamiltonian, Davidson potential, Critical point symmetries,
Nikiforov-Uvarov method.
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194G, 16Dy, 104Ry, 120Xe, 126Xe, 148Nd, 18Pt ve 1Pt izotoplarmin

deneysel VEIIeri.......c.ovii i

Cizelge 4.11. X(3)-D modeli igin farkli B, degerlerine karsilik gelen temel
seviye bandi (s = 1 ,n = 0), B;-band1 (s = 2, n = 1) ve B,-bandi
(s = 3, n = 2) band i¢i B(E2) ge¢is oranlari ve X(3) model
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1. GIRIS

Niikleer fizigin en ilgi ¢ekici konularindan biri olan, atom c¢ekirdeginin kollektif
hareketinin incelenmesi, atom ¢ekirdeginin 6zellikleri ve davraniglari hakkinda daha fazla
bilgi edinilmesine ve dolayisiyla niikleer yapinin daha iyi tasvir edilmesine olanak saglar.
Atom ¢ekirdeginde titresim ve rotasyonel hareketin bir birlesimi olan kollektif hareket,
kiiresel sekilleri destekleyen kisa menzilli c¢iftlenim etkilesimi ve deformasyonu
tetikleyen uzun menzilli kuadropol-kuadropol etkilesimi tarafindan kontrol edilir. Bu
kuvvetler arasindaki denge, atom cekirdeginin belirli bir sekle sahip olmasini saglar.
Artan niikleon sayisiyla birlikte bu kuvvetler arasindaki dengenin bozulmasi ise atom
cekirdeklerinin kendisini olusturan proton ve nétron sayilarinin bir fonksiyonu olarak

sekil faz gecisi davranisi sergilemesine neden olur.

Atom ¢ekirdeginde sekil faz gegisleri, ¢ekirdegin kollektif hareketini tasvir eden Bohr
kollektif modeli (Bohr, 1952) ve ¢ekirdegi titresen bir bozonik sivi damlasi olarak goz
ontinde bulunduran Etkilesen bozon modeli (IBM) (lachello ve Arima, 1987) ile ele alinir.
Her iki yaklasimda da atom g¢ekirdeginde; kiiresel vibrator, proleyt ve obleyt deforme
yapiy1 iceren eksensel simetrik rotor ve son olarak ii¢ eksenli (Davydov ve Filippov,
1958; Davydov ve Rostovsky, 1959) ve y-kararsiz (Wilets ve Jean, 1956) yapiy1 igeren

eksensel olmayan deforme rotor olmak tizere farkli limit yapilarin ortaya ¢iktigi goriiliir.

Teorik alt yapisi grup cebrine dayanan IBM modelinde ise limit yapilar U(6) grubu
altinda bir alt grup olan U(5), SU(3), SU(3), O(6) dinamik simetrileri ile temsil edilir. Bu
dinamik simetriler, teorik alt yapis1 IBM ile ayni olan ve literatiirde genel olarak IBM
olarak anilan IBM-1 modeli i¢inde yer alir. Proton-proton ve nétron-ndtron bozon giftleri
arasinda higbir ayirimin yapilmadigi bu modelde, U(5) dinamik simetrisi, kiiresel
vibratdre, SU(3); eksensel simetrik proleyt yapiya, SU(3); eksensel simetrik obleyt
yaptya O(6) ise y- kararsiz yapiya karsilik gelir. IBM-1’de dogrudan bir karsiligi
bulunmayan ii¢ eksenli deforme yap1 ise, proton ve ndtron serbestlik derecelerini iceren
bozonlar1 proton ve nétron tipi bozonlar olarak ayri ayri ele alan IBM-2 modeli ile ele
aliir. Bu li¢ eksenli deforme yapilarin IBM-2 yaklasimindan yararlanilarak nasil elde
edilecegi ile ilgili teorik alt yap1 ise etkilesimli vektér bozon modeli (IVBM) (Ganev,
2011) ile takdim edilmistir.



Bu baglamda atom ¢ekirdeginde sekil faz gegisleri Bohr kollektif model ve IBM catisi
altinda incelenir. Bu limit yapilar Casten tiggeni ad1 verilen sekil faz diyagrami tizerinde
gosterilerek basit polar koordinat seti ile bazi ¢ekirdek bolgeleri haritalanir (Casten,
2009).

Tam olarak sekil faz ge¢isi noktasina karsilik gelen ¢ekirdekler ise kritik nokta simetri
kavramu ile tasvir edilir (lachello, 2000, 2001). Yapinin ani ve ¢ok hizli degistigi sekil faz
gecisinde, sistem bir fazdan diger bir faza gecer ve bu durum dinamik simetrilerin
kirilmasina karsilik gelir. Ilk olarak tanitilan E(5) (lachello, 2000) kritik nokta simetrisi
kiiresel vibratorden y-kararsiz yapiya (U(5)-O(6)), X(5) (lachello, 2001) kritik nokta
simetrisi ise kiiresel vibratorden eksensel simetrik proleyt deforme yapiya gecis
noktasinda (U(5)-SU(3)) yer alir. Daha sonra gelistirilen Y(5) (lachello, 2003) kritik
nokta simetrisi iki deforme limit yap1 arasinda eksensel simetrik yapidan ii¢ eksenli
deforme yapiya (SU(3)-SU(3)) gecise karsilik gelir. IBM’de dogrudan bir gériintiiye
sahip olmayan Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004a) kritik nokta simetrisi ise ii¢ eksenli vibrator

yapidan kat1 ii¢ eksenli rotor yapiya sekil faz ge¢is noktasina karsilik gelir.

Kritik nokta simetrileri grup cebri altinda degil Bohr Hamiltonyenin analitik ¢oziimleri
olarak ele alinir. Kuadropol deformasyona sahip olan ¢ekirdekleri B ve y kollektif
degiskenleri ile tasvir eden Bohr Hamiltonyeni, deforme ¢ekirdegin uzaydaki yonelimini
belirten ti¢ Euler acisi ile birlikte bes boyutlu bir uzayda yer alir. Burada B kiiresel
simetriden sapmanin, y ise rotasyonel simetriden sapmanin bir Ol¢iisiidiir. Bohr
Hamiltonyenin analitik tam ve yaklasik ¢oztimleri, potansiyel ifadesi V(B) + V(y)

seklinde alinarak belirlenir.

Baz1 ¢ekirdek bolgeleri i¢in yapilan mikroskobik ¢alismalar (Meng ve ark., 2005; Sheng
ve Guo, 2005; Fossion ve ark., 2006) ve ¢ekirdeklerin izotop zincirleri boyunca deneysel
davraniglari (6zellikle iki nétron ayrilma enerjileri gibi) dikkate alindiginda (Cejnar ve
ark., 2010) tam sekil faz gecisi noktasinda potansiyel tabaninin diiz oldugu varsayimi
kabul edilir. Buradan hareketle tiim kritik nokta simetrileri, Bohr Hamiltonyeni i¢inde

sonsuz kare kuyu potansiyeli kullanilarak insa edilir.

E(5) kritik nokta simetrisi Bohr Hamiltonyenin y-bagimsiz ¢oziimii olup, potansiyel
sadece B i¢inde sonsuz kare potansiyeli kullanilarak elde edilir. X(5) kritik nokta simetrisi
y = 0 i¢in, Z(5) kritik nokta simetrisi ise ¥ = 30 i¢in Bohr Hamiltonyenin yaklasik
¢oztimleridir. X(5) ve Z(5) kritik noktalar1 i¢in yaklasik ¢6ziim 3 iginde sonsuz kare kuyu,



y icinde ise sirasiyla y = 0° ve y = 30° civarlarinda minimum noktasma sahip olan
harmonik osilator potansiyeli i¢in elde edilir. Daha sonra X(5) kritik nokta simetrisi igin
potansiyel ifadesi u(B) + u(y)/B? seklinde alinarak ES-X(5) (Bonatsos ve ark., 2007a)
olarak adlandirilan tam ¢6ziim elde edilir. Teorik alt yapisi bu kritik nokta simetrilerden
farkli olan Y (5) kritik nokta simetrisi, 3 i¢inde harmonik osilatér, y iginde ise sonsuz kare
kuyu potansiyeli kullanilarak insa edilir. Tim kritik nokta simetrileri igin enerji

Ozdegerleri ve 6zfonksiyonlar1 Bessel fonksiyonlari ile ifade edilir.

Bununla birlikte merkezi kuvvetlerden kaynaklanan donme ve titresim hareketini
arastirmak i¢in iki model Onerilir. Sadece B titresimlerinin géz oniinde bulunduruldugu
ve ¢ekirdegin vy titresimlerine gore kati sayildigi bu modellerde, y-kati rejimi (Davydov
ve Chaban, 1960) catis1 altinda sekil faz gegisi bolgesindeki niikleer yapi tasvir edilir. Bu
modellerden biri Bohr Hamiltonyenin y = 30 igin Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005), digeri
ise y = 0" igin X(3) (Bonatsos ve ark., 2006a) y-kat1 ¢oziimleridir. Her iki model de B
icinde sonsuz kare kuyu potansiyeli kullanilarak inga edilir ve tam analitik ¢6ziim Bessel
fonksiyonlarina gore alinir. Buradan kritik nokta simetrileri ve Bohr Hamiltonyenin y kati
coziimleri araciligi ile elde edilen enerji 6zdegerleri ve ozvektorleri kullanilarak
hesaplanan, enerji oranlari, B(E2) kuadropol ge¢is oranlari, uyarilmis B ve y bandi enerji
seviyeleri, literatiirde var olan deneysel verilerle karsilastirilir ve gecis bolgesinde yer

alan ¢ekirdek bolgesi taranir.

Bu baglamda Bohr Hamiltonyenin 6zel ¢6ziimleri sonsuz kare kuyu potansiyeli disinda
baska potansiyel formlar1 kullanilarak da elde edilir. Sonlu kare kuyu (Caprio, 2002), iki
sinira sahip sonsuz kare kuyu (Pietralla ve Gorbachenko, 2004; Bonatsos ve ark., 2006b),
Sequence (Bonatsos ve ark., 2004b,c), Quartic (Arias ve ark., 2003; Budaca, 2014),
Coulomb (Fortunato ve Vitturi, 2003, 2004), Morse (Boztosun ve ark., 2008; Inci ve ark.,
2011; Inci, 2014) , Kratzer (Fortunato ve Vitturi, 2003, 2004; Bonatsos ve ark., 2013),
Hulten (Chabab ve ark., 2015), Woods-Saxon (Capak ve ark., 2015), Eckart (Naderi ve
Hassanabadi, 2016), Manning-Rosen (Chabab ve ark., 2016), Killingbeck (Neyazi ve
ark., 2016), Sextic (Levai ve Arias, 2004, 2010; Raduta ve Buganu, 2011; Kharb ve
Chand, 2012; Buganu ve Budaca, 2015a, b) gibi baz1 potansiyel formlari kullanilarak da
Bohr Hamiltonyenin yaklasik ve tam coziimleri ile atom sekil faz gecisi noktasinda

niikleer yap tasvir edilir.



Bu caligmada ise potansiyel olarak, kollektif modelin limit yapilarindan biri olan y
kararsiz deforme yapinin rotasyonel ve titresimsel enerji spektrumunu elde etmek igin
kullanilan (Rowe ve Bahri, 1998) Davidson potansiyel formu alinmistir. Davidson
potansiyeli, atom sekil faz gegisinde iki limit yap1 U(5)-SU(3) ve U(5)-O(6) arasinda
koprii kurmak amaciyla 6nerilen (Bonatsos ve ark., 2004b, c), Davidson-tipi (Davidson,
1932) potansiyellerin tam ¢oziimiine karsilik gelir. Kritik nokta simetrileri igin Davidson
potansiyeli ile elde edilen Bohr Hamiltonyenin tam ve yaklasik ¢6ziimleri E(5)-D
X(5)-D (Bonatsos ve ark., 2004d) ve Z(5)-D (Yigitoglu ve Bonatsos, 2011) olarak
adlandirilir. X(5) kritik nokta simetrisi i¢in potansiyel formu u(B) + u(y)/B? seklinde
alinarak ES-D (Bonatsos ve ark., 2007b) tam ¢oziimii elde edilir. Tiim bu ¢oziimlerde,
Davidson potansiyelinin igerdigi [, parametresinin sifir ve sonsuz limit degerleri
kullanilarak iki limit yap1 arasindaki ¢ekirdek bolgesi taranir. Ayrica yukarida adi gecen
calismalarda, Davidson potansiyelinin igerdigi serbest parametre araciligi ile sekil faz
gecis noktasinda fiziksel niceliklerin davranisini belirlemek igin varyasyon metodu da
uygulanmistir. Kuantum mekaniginde serbest parametre igeren dalga fonksiyonu
kullanilarak enerjinin miimkiin en diisiik degerinin belirlendigi Ritz varyasyon (Greiner,
1989) metodunu animsatan bu metotta, farkli olarak serbest parametre i¢eren potansiyel
ifadesi kullanilarak fiziksel niceligin degisim oraninin maksimum oldugu deger belirlenir.
Varyasyon metodu sonuglari goz 6niinde bulundurularak E(5), X(5), ES-X(5) ve Z(5)
modellerinin sekil faz gegisine karsilik gelen kritik nokta simetrileri oldugu gosterilmistir

(Bonatsos ve ark.,2004d, e; Yigitoglu ve Bonatsos, 2011).

Buradan bu calismada Davidson potansiyeli Bohr Hamiltonyenin y-kati ¢ézlimleri Z(4)
ve X(3) modelleri i¢in kullanilmig ve elde edilen yeni ¢oziimler Z(4)-D (Yigitoglu ve
Gokbulut, 2018) ve X(3)-D (Yigitoglu ve Gokbulut, 2017) olarak adlandirilmistir. Z(4)
ve X(3) modelleri, enerji 6zdegerleri ve 6zvektorleri igin analitik ¢oziimler Nikiforov-
Uvarov (Nikiforov ve Uvarov, 1988) metodu ile elde edilmistir. Schrodinger tipi
denklemleri ¢6zmek igin gelistirilen bu metot, dogrudan ve tam analitik ¢oziimler elde

edilmesi bakimindan oldukga kullaniglidir.

Daha sonra Z(4)-D ve X(3)-D icin B(E2) gecis oranlar1 hesaplanmig ve elde edilen
nlimerik sonuglar literatlirde var olan teorik ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Her iki model
icin enerji 6zdegerleri kullanilarak bulunan temel seviye bandi ve diger uyarilmis seviye
bandi enerji oranlar1, Z(4)-D i¢in kiiresel ve ti¢ eksenli yap1, X(3)-D i¢in ise kiiresel ve

eksensel simetrik deforme yapi arasinda yer aldigi diisliniilen ¢ekirdeklerin deneysel



verileri ile karsilastirilmigtir. Davidson potansiyelinin i¢erdigi serbest parametrenin sifir
ve sonsuz limitleri i¢in alinan niimerik hesaplamalar ile Z(4)-D ve X(3)-D modelleri igin
sirastyla kiiresel vibrator, kati ti¢ eksenli deforme yap1 ve eksensel simetrik deforme yap1
arasindaki bolge taranmistir. Her hangi bir yaklasim ve deneysel verilere gore ayarlanan
her hangi bir parametreye ihtiya¢ duyulmadan elde edilen Z(4)-D ve X(3)-D analitik
¢oziimlerinin daha genis bir ¢ekirdek bolgesini taradigi belirlenmistir. Son olarak Z(4) ve
X(3) modellerinin sekil faz gecisine karsilik gelen kritik nokta simetrileri olup olmadigini
belirlemek amaci ile varyasyon metodu uygulanmis ve elde edilen niimerik sonuglar Z(4)

ve X(3) model tahminleri ile karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Niikleer Yap1 ve Limit Yapilar

Atom cekirdegi, ortak bir kiitle merkezi etrafindaki yoriingelerde bulunan ve baslica
cekici kisa menzilli giiglii etkilesim ile birbirleriyle etkilesen protonlar ve notronlardan
olusan bir kuantum sistemi olarak ele alinir. Nikleer yapi fiziginin en Onemli
zorluklarindan birisi, niikleer yapinin evrimini niikleon sayisi ile haritalamak ve bu
fenomenolojiyi hem mikroskobik hem de makroskobik agidan ele alarak anlamaktir. Bazi
cekirdeklerde bazi karakteristik uyarilma spektrumlarinin ortaya cikmasi, titresim
yapabilen kiiresel ¢ekirdeklerin, hem titresen hem de donebilen elipsoidal ¢ekirdeklerin
ve bu iki niikleer yap1 arasindaki ara forma sahip olan g¢ekirdeklerin yapisini ele alan
kollektif model ile ilgili paradigmalarin gelismesine yol agmustir. Sadece iki niikleonun
degisimi ile oldukca keskin degisimlere ugrayan hizli yapisal sekil faz degisimlerinin
gerceklestigi bolgelerdeki niikleer yapr ile ilgili ¢alismalar kuantum faz gecisleri ile tasvir
edilir. Kuantum faz gecisi kavrami bazi degiskenlerin bir fonksiyonu olarak denge
durumunun veya taban durumunun yapisindaki ani degisimlerle ilgilidir. Atom
cekirdeginde kuantum faz gecisleri, nétron veya proton sayisinin degisimiyle gerceklesen

hizl1 yapisal degisimleri yansitir.

Bu baglamda niikleer uyarilmalar, gegis oranlari ve diger olgulara iligkin verilerin
olaganiistli derecede zengin olmasi, atom g¢ekirdeginin davraniglarinin gesitli yonlerini
aciklamak ftizere tasarlanmis, simetri kavramina dayanan niikleer modelleri ortaya
cikarmistir. Temel olarak iki grupta ele alinan, bazi1 modeller niikleer sekle gore atom
cekirdeginin kollektif uyarilmalarini (deforme elipsoidin donmesi ve titresimi) tasvir
ederken (Bohr ve Mottelson, 1953, 1998) digerleri, niikleonlarin belirli yoriingeleri ve
niikleonlar arasindaki etkilesime odaklanan niikleer yapiy1 ele alir (Haxel ve ark., 1949).
Atom ¢ekirdegin davraniginin altinda yatan simetrilerin arastirilmasi ise kavramsal olarak
basit grup teorik yontemlerin kullanildig1 cebirsel modeller ile yapilir. Genel cercevede
bu modellerin her biri ¢cekirdegin davranisinin farkli yonlerini tanimlamak i¢in kullanilan

tamamlayici yaklagimlardir (Casten ve ark., 1993a).



Cekirdegin teorik olarak tasvir edilmesinde kullanilan ilk yaklasim, niikleonlar ve onlar
arasindaki temel etkilesimler ile ¢ekirdegin 6zelliklerini tiircten ab inito modelleridir
(Pieper ve ark., 2002; Navratil ve ark., 2009). Bu yaklasimlarda iki veya ii¢ niikleon
etkilesiminden hareket edilerek cok cisim hesaplamalar1 harmonik osilator temel alinarak
gerceklestirilir. Bununla birlikte artan A niikleon sayisi ile niikleonlar arasi etkilesimlerin
karmasik dogasinin bir sonucu olarak ¢ok cisim probleminin ¢6ziimii zorlasir ve bundan

dolay1 boyle yaklasimlar hafif ¢ekirdeklerle sinirli kalir.

Daha agir gekirdekler i¢in ¢ok cisim problemi, tiim niikleonlarin bagimsiz olarak
yoriingelerde bulunmalarin1 saglayan ve kendileri tarafindan olusturulan merkezi bir
potansiyel icinde hareket ettikleri varsayilarak basitlestirilir. Bu ortalama alan
potansiyelini elde etmek igin, birka¢ femto metre mesafesinde asimtotik olarak sifira
giden yuvarlatilmis kare kuyu potansiyel formunda Wood-Saxon potansiyeli kullanilir.
Boyle bir potansiyele, acisal momentumun iki terime ayrilmasina neden olan spin-
yorlinge etkilesiminin ilave edilmesiyle, farkli osilatér ve agisal momentum kuantum
sayilarinin bir kiimesi elde edilir. Belli acisal momentuma sahip belirli bir yoriingeyi
dolduran 6zdes niikleonlarin sayisini siirlayan Pauli  ilkesinin g6z Oniinde
bulundurulmasiyla soy gazlarin atomik yapisina benzeyen kapali kabuklara karsilik gelen
belirli niikleon sayilarina ulasilir (Haxel ve ark., 1949; Mayer, 1949). Sihirli sayilar olarak
adlandirilan bu sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ve bazi durumlarda 40 ve 64 sayisinin da
alindig1 niikleon sayisina karsilik gelir. Asirt bagimsiz pargactk modeli olarak
adlandirilan basit kabuk modeliyle niikleer enerji seviyeleri (kiiresel) statik bir merkezi
potansiyel kuyusunda bagimsiz olarak hareket eden, tek bir niikleonun dalga
fonksiyonuna gore tanimlanir ve basit kabuk model yapilandirilmalar: etkin iki niikleon
etkilesimini igeren Hamiltonyen kullanilarak tasvir edilir. Bu model ile kapali kabuklar
disinda tek bir parcaciga sahip olan tek-A kiitle numarasina sahip ¢ekirdeklerin taban
durumu spin ve diislik seviyeli uyarilmis enerji diizeyleri iyi bir sekilde tahmin edilir

(lachello ve Talmi, 1987).

Bu modelin birden fazla "degerlik" niikleona sahip olan g¢ekirdeklere genisletilmesi ile
kapali kabuklar disindaki tiim niikleonlarin hesaba alindig1 ¢cok pargacik kabuk modeli
elde edilir. Buradan ortalama merkezi alana valans niikleonlar arasindaki artik

etkilesimler olarak adlandirilan rezidual etkilesimler de dahil edilir. Baglanma enerjisine



cok zayif katkida bulunan bu etkilesimler pertiirbasyon terimi olarak alinir ve buradan

sistemi tasvir eden Hamiltonyen asagidaki gibi ifade edilir.
H = H, + Hyeza.

Burada H, ortalama merkezi alanin Hamiltonyenini gosterir. Normal olarak rezidual
etkilesimler iki pargacigin spin koordinatlarina ve mesafesine bagl olarak iki cisim
etkilesmesiyle sinirlandirilir. Bu etkilesimlerin temel 6zelligi kisa menzilli ve ¢ekici
Ozellige sahip olmasidir. Ancak iki etkilesen niikleonun orbital diizlemleri arasindaki bazi
acilara gore, itici bilesenlere de sahip olabilen bu etkilesim, kisa mesafelerde ¢iftlenim
korelasyonuna, ¢ekirdek boyunca uzun mesafelerde ise bireysel niikleonlarin
korelasyonuna neden olur. Boyle bir niikleonik hareket yiiksek kuadropol momentlerin
yani sira titresim art1 rotasyonel benzeri spektrumlarin olusmasina da yol agar. Bu
etkilesimlerin sonucunda kapali kabuklar disinda artan niikleon sayisiyla birlikte ortaya
cikan ¢ekirdegin kollektif ozellikleri, ¢ekirdeklerin sekillerinin tamamen geometrik
tasvirine veya cekirdeklerde belirgin bazi simetri tiplerine dayanan makroskobik

modeller kullanilarak ele alinir (Cejnar ve ark., 2010).

Cekirdeklerin sekilleri ise niikleer yapida birtakim gozlenebilirler ile ortaya ¢ikarilir. Bu
baglamda bu gozlenebilirlerden, ilki, ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin taban durumu L™ = 0%
seviyeleri {izerinde bulunan ikinci uyarilmis E(2%) enerji seviyeleridir. Farkli ¢ekirdek
bolgelerinde E(2") enerji seviyesinin belirgin karakteristik 6zelliklere sahip oldugu
gortliir. Sekil 2.1°de N notron sayisinin bir fonksiyonu olarak ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde

E(2") enerji degerleri verilmistir.
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Sekil 2.1. Notron sayisinin bir fonksiyonu olarak cift-¢ift ¢ekirdeklerde E(2%) enerji
seviyeleri (Vertes ve ark., 2011)

Sekil 2.1°de bu ilk uyarilmis enerji degerlerinin kapali kabuklar yakininda oldukga
yiiksek, valans ndtron sayisinin arttigi, kapali kabuk bolgelerinden uzaktaki 88< N< 120
ve N > 134 bolgelerinde ise oldukca diisiik oldugu goriiliir. Bu keskin diisiislerin valans
niikleon sayist arttikca biiyilidiigii goriiliir ve buradan bu son iki bélgenin rotasyonel

karaktere sahip olan deforme yapiya karsilik geldigi 6ngoriiliir (Casten, 1990).

Diger onemli bir gozlenebilir ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerde genel olarak goézlemlenen ikinci
uyarilmis 4* enerji seviyesidir. Sekil 2.2°de proton sayisi 38 ve 82 (A = 80-208) arasinda
olan tiim kollektif gekirdeklerin E(4") enerji seviyesine karsi E(2") enerji grafigi
verilmistir. Burada neredeyse tiim verilerin E(2*) = 120 keV civarinda keskin bir
degisime sahip olacak bi¢imde, egimleri 2.00 ve 3.33 olan iki lineer dogru boyunca

uzandig1 goriliir.
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Sekil 2.2. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde E(2") enerjisine kars1 E(4™) enerji grafigi (Frank ve ark.,
2009)

Bu iki diiz ¢izgi iki farkl tipte niikleer yap1 oldugunu belirtir. Egimi 2.00 olan c¢izgi
kiiresel denge sekli etrafinda kiicilik genlikli salinimlara maruz kalan ¢ekirdeklere karsilik
gelirken, egimi 3.33 olan ¢izgi ise donen kiiresel olmayan (deforme) ¢ekirdeklere karsilik
gelir. Bunun yani sira titresimsel yapidan deforme yapiya sekil faz gegisi siiresince E(2%)

ve E(4") enerji seviyelerinin azaldigi goriiliir (Zamfir ve ark., 1994; Frank ve ark., 2009).

Buradan Sekil 2.3’de proton ve ndtron sayisina gore bu ilk iki enerji seviyelerinin orani
R,/ ile ¢ekirdek bolgesi haritalanmigtir. Niikleon sayisinin bir fonksiyonu olarak R, /,
deformasyonun biiyiikliigiinii vermez ancak ¢ekirdegin deforme olup olmadigini
gostermesi bakimindan olduk¢a Onemli bir gostergedir. Bu oran ¢ift sihirli sayida
niikleona sahip olan ¢ekirdekler yakininda, =~ 1.2-1.6 degerlerindeyken, sihirli sayidan
biraz uzaktaki titresim ¢ekirdekleri i¢in ~ 2.0-2.2, gecis bolgesi g¢ekirdekleri igin ise
yaklasik olarak 2.5-3.0 degerleri arasinda yer alir. Rotasyonel hareketi i¢eren yar1 kapali
kabuk bolgesindeki deforme simetrik ¢ekirdekler i¢in ise bu oran =~ 3.33 degerine kadar

yiikselir (Casten ve ark., 1993b).
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Sekil 2.3. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde proton ve notron sayisina gore R,/, enerji degerleri
(Cejnar ve ark., 2010)

Sihirli sayida niikleona sahip olan ¢ekirdeklerin diisiik enerji diizeyleri bagimsiz parcacik
modeline gore tasvir edilir. Sihirli sayida niikleona sahip bir kor ve bunun disinda sadece
iki parcaciga sahip olan c¢ekirdekler goz Oniinde bulunduruldugunda disiik enerji
diizeyleri her iki parcacigin agisal momentumu j olacak sekilde (j2,L) ile tasvir edilir.
Kisa mesafede ¢ogunlukla ¢ekici olan rezidual etkilesim 0* taban durumuna yakin olan
L =2,4,....(2j-1) spinli durumlara kadar oldukga genis bir enerji sigramasina sahip olan
bir enerji spektrumu verir. Boyle bir enerji spektrumunda ilk iki uyarilmis enerji
seviyeleri arasindaki oran, R,,, < 2 olur. Valans niikleon sayis1 arttik¢a rezidual
etkilesimler tarafindan olusturulan konfigiirasyon nedeniyle kollektif davranislar ortaya

¢ikar. Boyle bir durum igin ise R,/, = 2 olur.

Kapali kabuk yakinlarinda, yani N ndtron sayist veya Z proton sayist sihirli sayinin
hemen iizerinde olan ¢ekirdeklerde, deforme edilebilir korun disindaki niikleon sayisi
kiigiik ve en diisiik salimimlarin sifir nokta enerjisi deformasyon enerjisinden daha
bliyiiktiir. Bu nedenle ¢ekirdegin sekli kararli degildir. Bu titresim g¢ekirdekleri taban
durumunda kiiresel bir sekle sahip olup uyarildiklar1 zaman denge sekilleri etrafinda
yiizey titresimleri sergilerler. Bu hareketlerin fermiyonik serbestlik dereceleri agisindan
mikroskobik agiklamasi oldukc¢a karmasik olabilirken, ylizey salmimlart (A acisal

momentumlu fononlar) agisindan makroskobik agiklamasi ¢ok basit olarak ele alinir.
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Altinda yatan mikroskobik yapiyr bilmeden, bu durum c¢ekirdegin farkli titresim
durumlan ile iliskili olan fononlarin yaratma Q:{ﬂ ve yok etme Q,, operatorleri ile
iliskilendirilerek wverilir. Burada A titresim modlarmi p ise bu modlarin girilebilir
durumlarin1  belirtir. Bu operatorlerin  komiitasyon bagintist [Q Aw QL;] =0,,0,
seklindedir ve diger tiim komiitasyon bagintilar sifirdir. Bu A fononlarinin say1 operatorii;
N, =X, Q:{#Q su seklinde olup, titresimi ifade eden hamiltonyen harmonik osilator

hamiltonyeni ile ifade edilir.

1
Htit =Zhwﬂ<Nﬂ+l+§>

Burada w, segilen titresim moduyla iligkili olan osilatér frekansin1 ifade eder.
Hamiltonyenin 6zdegerleri ise N; = 0,1,2,.....degerleri yerine konularak elde edilir.
Titresim enerjisinin bir birimi fonon olarak adlandirilir ve A = 2 niikleer titresimin birimi
olan kuadropol fonona karsilik gelir. Buradan bir ¢ift-¢ift ¢ekirdegin 0" durumuna bir
birim titresim enerjisi eklendiginde L = 2 agisal momentumuna sahip ilk 2" uyarilmig
enerji durumu elde edilir ve uyarilma enerjisi E,, = hw, olur. iki fonon durumunda
acisal momentum degerleri L = 0, 2,4 ve uyarilma enerjisi E,, = 2hw, olur ve bu
durumda R4/, =2 seklinde elde edilir. Gergek c¢ekirdekler gz Oniinde
bulunduruldugunda ise fononlar arasindaki rezidual etkilesimden kaynaklanan
anhormonik etkiler goriilir ve bu durumda R, /, degerleri = 2.2 ve ~ 2.4 arasinda yer
alir. Eger deforme olabilen ¢ekirdegin niikleon sayisi, osilasyon enerjisinin sifir nokta
enerjisini deformasyon enerjisinden daha kii¢lik yapacak sekilde olursa, sistem kararli
deforme bir sekle sahip olur. Bu durumda, yiizey titresimleri hala mevcut kolektif modlar
temsil eder, ancak en diisiik enerjili kolektif hareket rotasyonel harekettir. Boylece N ve
Z her iki niikleon sayisi sihirli sayilardan ¢ok uzakta olan g¢ekirdeklerin rotasyonel

spektrumlara sahip oldugu goriiliir (Cejnar ve ark., 2010).

Kalic1 deformasyona sahip olan ¢ekirdegin hareketi ise kiiresel simetriden sapmanin bir
Olclisli olan; B ve eksensel simetriden sapmanin bir 6l¢iisii olan; y kolektif koordinatlarina

gore tasvir edilir ve sistemin eylemsizlik momenti asagidaki gibi alinir.

T = 4BB%sin? (y - Zk).  k=1,23
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Burada B kiitle parametresini, k = 1, 2, 3 ise Euler doniisiimiine gore laboratuvar sabitli
eksenlerle iliskili olan cisim sabitli eksenleri ifade eder. Boylece (95, 7,, I3)eylemsizlik
momenti bilesenlerine sahip olan rotasyonel hamiltonyen asagidaki gibi alinir.

11, L5 13

Hypt = — + — 4+ —
rot T 9, 29, 29,

Burada en basit rotasyonel sistem iki koordinat civarinda esit frekansta rotasyonel
harekete sahip olan eksensel simetrik (y = nm/3) yapidir. Burada bir biitiin olarak
¢ekirdegin herhangi bir doniisii simetri eksenine dik bir eksen etrafinda gerceklesir ve
boyle bir doniis, simetri ekseni boyunca kaybolan bir izdiistime sahip olur. Bu durumda
simetri ekseni etrafindaki rotasyonel hareket enerjiye herhangi bir katkida bulunmaz ve
niikleer rotasyonel hareket toplam agisal momentumun simetri ekseni tizerindeki
izdlistimiinii belirten K agisal momentum operatorii ile karakterize edilir. Toplam agisal
momentumun sadece ¢ift degerlerinin izinli oldugu K = 0 disinda, L = K, K+1, K+2...
seklinde etiketlenir. Boylece i¢ uyarilmalarla iliskili olarak rotasyonel enerji y = 0 igin
asagidaki gibi elde edilir.

hZ
— _ 12
E, 57 [L(L+1)—K~]

Buradan deforme cift-¢ift ¢ekirdeklerde diisiik enerjili pozitif pariteye sahip olan temel
seviye band igin ilk iki uyarilmis enerji seviyeleri i¢in R4/, enerji oran1 3.33 olarak elde
edilir (Cejnar ve ark., 2010). Deforme ¢ekirdeklerde en ¢ok bilinen ve en sik gézlenen
titresimsel uyarimlar K = 0 ve K = 2 agisal momentumlu  ve y titresim modlaridir.
Temel seviye bandi iizerinde yer alan bu titresim bandlari niikleer yap1 agisindan oldukga
belirleyicidir. Burada [ titresim modu [ kuadropol deformasyonu i¢indeki
dalgalanmalari, y titresim modu ise y i¢indeki salinimlari tasvir eder. Bundan bagka 3
titresim modunda titresim simetri ekseni boyunca gergeklesir ve ¢ekirdegin eksensel
simetrisi korunurken, vy tiresim modunda ¢ekirdegin eksensel simetrisi bozulur ve vy
titresimi yari klasik olarak simetri eksenine dik iki dogrultuda kuadropol denge seklinin
ezilmesi olarak tanimlanir. Bu iki titresim modu tiim deforme ¢ekirdeklerde goriiliir.
Coklu fonon uyarilmalari ise K degerleri ve K degerlerinin farkli bilesenlerinin cebirsel
toplam ile elde edilir. Burada cift B titresimi K = 0, By titresimi K = 2, ¢ift y titresimi

ise K = 0 ve K = 4 acisal momentumlarina karsilik gelir (Casten, 1990).
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Bununla birlikte deforme bolgenin sonlarina dogru agir ¢ekirdeklerin eksensel simetriden
sapma egilimde bir davramis sergiledikleri goriiliir. Bu durumda asimetrinin Ol¢iisii
genellikle 0° (eksensel simetrik proleyt rotor) ile 30° (maksimum asimetrik rotor) ve
60°(eksensel simetrik obleyt) arasinda degisen y parametresi ile belitlenir ve y # nm/3
olacak sekilde ara degerler alir. Burada statik ve dinamik olmak tizere iki asimetrik durum
g6z Onilinde bulundurulur. Bunlardan ilki ii¢ eksenli (Davydov ve Filippov, 1958 ;
Davydov ve Rostovsky, 1959), ikincisi ise y-kararsiz (y-soft) (Wilets ve Jean, 1956)
yapiya karsilik gelir. Ug eksenli yapida potansiyelin sabit bir y degerinde oldukca derin
bir minumuma sahip oldugu ve bdylece ¢ekirdegin asimetrik kat1 bir sekil aldigi kabul
edilir. Ikinci durum y-kararsiz yapida ise cekirdegin y = 0" ve y = 60° arasinda y
serbestlik derecesine gore olduk¢a diiz bir potansiyel i¢inde salinim yaptigi ongdriiliir.
Her iki durum i¢in R, /, enerji orani titresimsel yap: ve rotor arasinda = 2.5 degerini alir
(Casten, 1993a). Genel olarak eksensel simetriye sahip olmayan ¢ekirdekler igin analitik

¢oziim y = 30° maksimum asimetrik duruma karsilik gelen iic eksenli rotor igin
gerceklestirilir. Bu durumda eylemsizlik momenti bilesenleri J, = J; = %71 = %7

seklinde elde edilir ve 1 -ekseni civarinda eksensel simetriye sahip olan rotasyonel

hamiltonyen asagidaki gibi alinir.
3 12 2 4 72
Hp = ]7 [L1 + 4(L + L3)]
Simetriden dolay1 L acisal momentumu 1-ekseni iizerinde a ile gosterilen keskin bir

izdiistime sahip olur ve buradan enerji spektrumu asagidaki gibi alinir (Meyer-Ter-Vehn,
1975).

2

3h
— _ 2
E="-[4L(L+1) - 3a’]

Bununla birlikte atom ¢ekirdeginde sekil faz gegislerine duyarli oldugu igin niikleer
yapinin degisiminin bir isareti olarak islev goren diger bir gdzlenebilir, band i¢i ve
bandlar arasindaki B(E2) elektrik kuadrupol gecisleridir. Buradan Sekil 2.4’de Z = 50-82
ve N = 82-126 kabuklar1 icin B(E2;2;—07) temel seviye bandi arasindaki elektrik

kuadropol gecisleri verilmistir.
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Sekil 2.4. Cift-¢ift ¢cekirdeklerde N = 82-126 ve Z = 50-82 i¢in 27 ve 0 temel seviye
bandi elektrik kuadropol gegisleri (Cejnar ve ark., 2010)
Bu degerlerin sihirli sayilara karsilik gelen kapali kabuk bolgelerinde oldukga kiiciik, orta
kabuk bolgesinde ise olduk¢a biiyiik degerlere sahip oldugu gorilir. Sekil 2.4°de

goriildiigl gibi karakteristik olarak bu pik degerleri artan valans niikleon sayisiyla hizlica

artmakta ve daha sonra orta kabuk boélgelerinde belirli bir doyum noktasina ulasmaktadir.

Bununla birlikte temel seviye bandi 47 — 27 elektrik kuadropol gegislerin kiiresel
yapidan deforme yapiya arttigi, B,,, = B(E2:47 — 21)/B(E2:2{ — 07) oraninmn ise
azaldig1 goriliir. Bandlar arasi elektrik kuadropol gecis oranlarinda ise, 6rnegin § ve vy
titresim bandlan ile iliskili olarak 23 — 27T gecisi géz 6niinde bulunduruldugunda, bu
gecisin ticeksenli deforme bolgede dikkate deger bir bigimde arttig1, titresimsel bolgede

ise bu artisin daha az oldugu gortiliir (Cejnar ve ark., 2010).

Bu band ici ve bandlar arasi gecislerde goriilen karakteristik 6zellikler, ¢ekirdeklerin
farkli niikleer yapilara sahip oldugunu gésterir ve buradan niikleer yap1, E(27), R, /2 Ve
B(E2:2]—07) gozlenebilirleri arasindaki korelasyon ele almarak incelenir. Buradan
niikleer yapida sekil faz gegislerinin yeni bir isareti olarak Casten ve Zamfir (1993)
tarafindan B(E2) ve R, /, arasindaki korelasyon ele alinmigtir. Sekil 2.5°de orta ve agir
(Z >30) ciftcift gekirdekler i¢in R,/, degerlerine karsilik A kiitle numarasi ile

normalize edilmis B(E2:2]—07) degerleri verilmistir.
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Sekil 2.5. Cift-¢ift ¢ekirdekler i¢in R, /, degerlerine karsi A kiitle numarasi ile normalize
edilmis B(E2:2{—07) elektrik kuadropol gegisi degerleri (Casten ve Zamfir, 1993)

Sekil 2.5”de neredeyse tiim verilerin, R, /, ~ 2 degerinden baslayarak lineer olarak artan
ve bliylik B(E2) degerlerinde 3.33 degerinde son bulan ve yine R4/, ~ 2.5 degerinden
baslayarak keskin bir artis ile 3.33 degerinde son bulan iki farkl kola ayrilarak uzandig:
goriiliir. Buradan iki temel niikleer faz gegisinin bulundugu sonucuna varilir. Usteki kolun
kiiresel vibratorden (R,/, = 2) eksensel simetrik (R,,, = 3.33) rotora, altdaki kolun ise
eksensel asimetrik (R,,, = 2.5) rotordan (6zellikle y-soft) eksensel simetrik rotora sekil

faz gecisine karsilik geldigi ongoriiliir (Casten ve Zamfir, 1993).

Bu baglamda tiim bu gozlenebilirler 151831nda orta ve agir ¢ekirdeklerde ti¢ farkli limit
yapinin bulundugu kabul edilir. Titresimsel ¢ekirdekleri tasvir eden kiiresel vibrator
(Arima ve lachello, 1976), proleyt ve obleyt deforme yapiy1 igeren eksensel simetrik rotor
(Elliott, 1958), ii¢ eksenli (Davydov ve Filippov, 1958; Davydov ve Rostovsky, 1959) ve
v-kararsiz (y-soft) (Wilets ve Jean, 1956) yapiy1 iceren eksensel asimetrik rotor. Bu ii¢
limit yap1 ve bu limit yapilar arasindaki sekil faz gegisleri ise iki fenomonolojik model;
Geometrik kollektif model (GCM) ve Etkilesen bozon modeli (IBM) kullanilarak ele

alinir.
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2.2. Geometrik Kollektif Model

Atom ¢ekirdeginin kollektif hareketini tasvir etmek i¢in kullanilan ve makroskobik bir
model olan geometrik kollektif model genel olarak Bohr ve Mottelson modeli olarak
bilinir (Bohr, 1952; Bohr ve Mottelson, 1953). Cekirdegi titresen bir sivi damlasi olarak
ele alan bu modelde niikleer uyarilmalarin temel modlari yiizey salinimlart ve elastik
titresimler gibi kollektif hareketlere karsilik gelir. Niikleer kollektif 6zellikler niikleer
alam tanimlayan ve niikleon yogunlugunun uzaysal dagilimini karakterize eden a,,, polar
koordinat seti tarafindan tasvir edilir. Cok boyutlu bu koordinat seti, deforme yiizeydeki
tiim noktalar1 i¢ine alir ve sitemin keskin bir ylizeye sahip oldugu varsayilarak, niikleer

ylzey a,, genisleme parametrelerine gore asagidaki gibi tanimlanur.

R(©,0) =Ry 1+ ) a,,,,(6,0) .1
Au
Burada R,; denge sekli kiiresel olan gekirdegin yarigapina, Y, ise kiiresel harmoniklere

karsilik gelir. Atom c¢ekirdeginin farkli sekilleri, titresim modunu temsil eden A

parametresinin belirli degerlerine gore belirlenir. Bu durum Sekil 2.6’da gdsterilmistir.

Proleyt

A=0,1=1

Uceksenli Oktupol

Sekil 2.6. Titresim modu A parametresinin belirli degerlerine karsilik gelen niikleer
sekiller (Frank ve ark., 2009)
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Burada A4 = 0 monopol titresime karsilik gelir ve ¢ekirdegin sekli degismez sadece
yarigap1 degisir. Bu nedenle monopol titresim ¢ekirdegin nefes alip vermesi olarak tasvir
edilir. Cekirdekte herhangi bir deformasyonun ger¢eklesmedigi A = 1 ise dipol titresim
olarak adlandirilir ve bu durum ¢ekirdegin kiitle merkezinin kaymasina karsilik gelir.
Eksensel simetrik proleyt ve obleyt, eksensel asimetrik ti¢ eksenli deforme yapilari igeren,
A =2 durumu kuadropol fonon titresim, A = 3 oktupol titresim ve A =4 hekzapol
titresim olarak adlandirilir ve A parametresinin daha iist degerlerinde kendiliginden fisyon
olay1 gerceklesir. Buradan hareketle niikleer deformasyon, kalici deforme yapinin

gergeklestigi kuadropol fonon titresimi gz dniinde bulundurularak incelenir.

Buradan toplam A = 2 titresim modu tizerinden alinir ve kuadrupol fononun miimkiin
degerleri u = -2,-1, 0, 1, 2 seklinde belirlenir. Bes boyutlu kuadropol deformasyon uzay1
icinde (B,y) kollektif degiskenlerine gére a,y = fcosy, Ay, = ay_p, = 1/3/2Bsiny
seklinde elde edilir. Burada a,; ve a,_;bilesenleri yalnizca niikleer kiitle merkezinin
hareketine karsilik gelir ve bundan dolay1 ay; = a,_; = 0 olarak alinir. Boylece sistem
deforme ¢ekirdegin uzaydaki yonelimini belirten ii¢ Euler agis1 ve niikleer sekli belirleyen

iki kollektif degisken B ve y parametreleri kullanilarak tasvir edilir.

Burada 8 = 0 kiiresel, § # 0 ise elipsoidal sekle sahip olan ¢ekirdeklere karsilik gelir.
Niikleer yarigap ile B, y parametreleri arasindaki iliski, bu iki kollektif degiskenin bir
fonksiyonu olarak kartezyen koordinatlarda yarigaptaki R,/ — R, degisimi

degerlendirilerek goriilebilir. Niikleer yarigaptaki degisimi ifade eden bagint1 asagidaki
gibi elde edilir.

5 21
6R, = |—R,p cos [y — —k] (2.2)
4n 3

Esitlik 2.2°de k = 1, 2, 3 sirastyla x', y’, z’ cisim sabitli koordinatlar1 gosterir. Burada n
tam sayl olmak tizere y = nm/3 eksensel simetrik yapiya, y # nm/3 ise eksensel
asimetrik yapiya karsilik gelir. Sekil 2.7°de n degerinin farkli tamsay1 degerleri igin
eksensel simetrik yapi icin g¢ekirdegin sahip oldugu proleyt ve obleyt deforme yap1
sematik olarak gosterilmistir. Proleyt (y =0, 120, 240) deforme yapida niikleer
yarigapindaki degisim miktari bir eksen yoniinde artip diger iki eksen yoniinde azalirken;

obleyt (y = 60, 180, 300 ) deforme yapida, niikleer yarigaptaki degisim miktar1 iki eksen
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yoniinde artip bir eksen yoniinde azalir. Bu degerlerin arasindaki degerlerde ise niikleer
yarigaptaki degisim miktar1 ii¢ eksende de birbirinden farkli olup y = m/6 maksimum

asimetrik ¢ekirdekleri temsil eden {i¢ eksenli yapiya karsilik gelir (Fortunato, 2005).

Sekil 2.7. Kollektif degiskenler B ve y parametreleriyle iliskili olarak eksensel simetrik
kuadrupol sekillerin sematik olarak gosterilmesi (Fortunato, 2005)

Buradan y parametresinin ayni zamanda ¢ekirdegin yiikk dagiliminin oldugu simetri
eksenini belirledigi sonucuna varilir. Geometrik kollektif modelde ¢ekirdegin sekil faz
diyagrami kollektif degiskenlere bagli potansiyel ifadesi ele alinarak incelenir. Buradan

niikleer s1vi damlasinin potansiyel enerjisi i¢in en genel ifade agsagidaki gibi alinir.

V=V,+AB%+ BB3cos3y + Cp* (2.3)

Burada V, kiiresel ¢oziime karsilik gelirken A, B ve C parametreleri proton ve notron
sayisina bagli olan degiskenlerin fonksiyonu olan siradan sabitlere karsilik gelir. Bu
potansiyel ifadesi analiz edilerek geometrik kollektif modelin temel sekil faz diyagram
elde edilir. Bu amagla olas1 ¢oziimler denklemin minimum noktalar1 ele alinarak

degerlendirilir:

Potansiyel fonksiyonunun y parametresine bagli minimum noktalar1, y < 0" veya 60’
icin elde edilir. Bununla birlikte A > 0 ve = 0 i¢in potansiyel bir minimuma sahip

olup, ¢oziim kiiresel ¢ekirdeklere karsilik gelir.

Deformasyon parametresi ’nin sifirdan farkli degerleri i¢in ¢oziim ise potansiyelin

birinci tiirevi sifir ve ikinci tiirevi sifirdan biiyilik alinarak elde edilir.
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B(2A +3BB cos3y +4CR%) =0
(2A+ 6BB cos3y +12CB*) >0

Burada B = 0 durumunda 8 # 0 igin; B = ++/— A/2C seklinde iki tane kok elde edilir
ve A ve C katsayilarmin ters isaretli olmasin1 gerektigi sonucuna varilir. Ikinci tiirev
sartindan bagli durumlar i¢in C pozitif olmalidir ve deforme fazlar i¢in A katsayisi negatif
alir. Bununla birlikte y parametresine bagli olarak aranan ¢oziimde deforme faz igin
y=0(B<0)vey =mn/3(B > 0) olmak iizere iki temel faz meydana gelir. Buradan
A < 0 durumu ic¢in B = 0 ¢izgisi, proleyt ve obleyt deforme yapilar arasinda bir gegis
hatt1 olusturur ve bu yap1 potansiyelin y degiskenine bagl olmadigi y kararsiz yapiya
karsilik gelir. Kiiresel yapidan deforme yapiya gegis A katsayisinin isaretine, proleyt
yapidan obleyt yapiya ge¢is ise B katsayimin isaretine bagli olarak gerceklesir ve sonug
olarak toplam ii¢ farkl faz elde edilir. Elde edilen bu durum sematik olarak Sekil 2.8’de
verilmistir (Casten, 2009).

Obleyt

5 <0 y-kararsiz
<

Proleyt
>0

Sekil 2.8. Geometrik kollektif modele gore niikleer yapinin sekil faz diyagranmu (Casten,
2009)

Geometrik kollektif modele gore ii¢ eksenli yap1 disinda, ¢ekirdegin sahip oldugu farkl
sekillerin teorik alt yapisi bu sekilde 6zetlenir. Kiiresel olmayan ¢ekirdeklerin en belirgin
ozelligi, simetri eksenine dik bir eksen etrafinda rotasyonel hareket yapabilmeleridir.
Boyle bir sistemin kinetik enerjisi titresimsel ve rotasyonel olmak iizere iki kistmdan
olusur.

h2r1 0 0 1 1 o0 0

T = ——|——R%— 4+ — —sin 3y —
tt 2B 1B*ap 6,B+,stin3y6ysm Vay
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Titresim kinetik enerjisine karsilik gelen operator, elipsoit ¢ekirdegin uzaydaki yonelimi
sabit kalacak sekilde ¢ekirdegin seklinin degigsmesine neden olur. Cekirdegin donme
hareketini tasvir eden rotasyonel kinetik enerji operatdriindeki Ly ; agisal momentum
operatorleri olup, paydadaki ifade ¢ekirdegin, J, eylemsizlik momentine karsilik gelir

(Bohr, 1952).

2.3. Etkilesen Bozon Modeli

Etkilesen Bozon Modeli (IBM) Iachello ve Arima (lachello ve Arima,1987) tarafindan
orta ve agir kiitleli cift-cift ¢ekirdeklerin kollektif uyarilmalarini tasvir etmek icin
Onerilmistir. Hem geometrik yaklagimlara yakinligi hem de mikroskobik alt yapiya sahip
olmasi bakimindan yar1 mikroskobik bir modeldir. Cekirdegi tek parcacikli yoriingeleri
isgal eden ve zayif etkilesen fermiyonlar toplulugu olarak ele almasi bakimindan Shell
modelin fermiyonik dogasini igerir (Otsuka ve ark., 1978). Cekirdegi kollektif titresim ve
rotasyonlarla tanimlanan temel uyarilmalara sahip titresen bir sivi damlast olarak ele
almasi bakimindan ise geometrik kollektif modelin bozonik davranigini igerir (Janssen ve

ark., 1974). Bu bakimdan IBM bu iki model arasinda yer alir.

Etkilesen bozon modelin orijinal versiyonu proton-proton ve nétron-nétron bozon g¢iftleri
arasinda hicbir ayirim yapmayan IBM-1 modeline dayanir. Bu iki modelin teorik
altyapilar1 birebir aynidir. Bu modellerin biraz daha genisletilmis versiyonu olan IBM-2
modelinde ise proton ve notron bozon ciftleri ayr1 ayr1 g6z 6niinde bulundurulur. Diger
versiyonlart IBM-3 ve IBM-4 modelleri ise N = Z olan ¢ekirdekleri tasvir etmek igin
kullanilir (Cejnar ve Jolie, 2009).

IBM’in temel varsayimina gore her bir niikleon cifti, toplam agisal momentumu L = 0
olan s ve toplam agisal momentumu L = 2 olan d olmak {izere iki ¢esit bozon seklinde
aliir. Orta ve agir cekirdeklerin kollektif durumlari pargacik ya da desik olup olmadigina
bakilmaksizin en yakin kapali kabuklara tamamlanan valans proton ve ndtron sayilarinin
yarisi olarak elde edilen Nz bozon sayisina gore insa edilir. Burada s bozonu yalnizca bir
manyetik alt duruma, d bozonu ise bes manyetik alt duruma sahiptir. Buradan s — d

bozon sistemi matematiksel olarak alt1 boyutlu bir uzayda yer alir. Bu baglamda teorik

21



alt yapis1 grup cebrine dayanan bu modelde, sistemin yapis1 U(6) grup cebri kullanilarak
tasvir edilir. U(6) grup yapisi, fiziksel durumu tasvir eden L agisal momentum kuantum

sayisina sahip olan O(3) rotasyonel altgrubunu igeren ii¢ altgruba ayrilir (Casten ve ark.,
1993a).

U(6)oU((5)>0(5)>0(3) o0(2)
[Ng] g roVa L M

U(6)>5U(3)-0(3) 50(2) (2.4

[Ne] (A.u1)

U(6) o0(6) 20(5)>0(3) o0(2)
[Ng] o r AL M

Her bir zincir i¢in izinli agisal momentum degerlerini belirleyen L kuantum sayisi ise her
bir grubu temsil eden kuantum sayilarinin birbirine indirgenmesiyle belirlenir. Burada
Npg; U(6) grubunda bulunan toplam bozon sayisini, ng; ise U(5) grubunda d durumunda
bulunan bozon sayisini ifade eder. Tiim bozonlar d durumunda ise Nz = n,, sadece bir
bozon harig digerleri d durumunda ise Nz — 1 = ny, higbir bozon d durumunda degilse

ng = 0 olur. Buradan n, kuantum sayisi agagidaki gibi belirlenir.
nd=NB,NB—1,NB_2, ...... 1,0

Boylece U(6) grubu U(5) grubuna, U(6)>U (5) indirgenir. U(5) grubunun O(5) grubuna
indirgenmesi isleminde verilen n, degerleri igin, T degerleri bozon kuasi-spin teknigi
kullanilarak belirlenir. Bozon kuasi-spin operatorleri, yaratma dt ve yoketme d

operatorleri cinsinden asagidaki gibi tanimlanir.

S, =-dt.at | s_=s!

I
N | =

dd ,Sy=:(d".d+d.d") = ng+>

Bu operatorlerin sira degistirme 6zellikleri, [Sy, Sy ] = FS+ , [S4+,S-] = =25, olup eksi
isareti disinda acisal momentum operatorlerinin sira degistirme 6zellikleri ile ayn1 forma
sahiptir. Buradan Sy < L, , S, < L, karsilik gelir ve asagidaki gibi bir operatdr

tanimlanir.
C=-5,S_—Sy+S8¢=-S_S.+S,+S2
Buradan C operatorii agisal momentumun Kkaresine, |Su) 6zfonksiyonu ise |LM)

ozfonksiyonuna karsilik gelir. Bu operatoriin 6zdeger denklemi asagidaki gibi elde edilir.

22



ClSuy =SS —D)Sp) ,  SolSu) = ulSu)

Bu benzerlikten yararlamlarak, Si|Su)= u2+u—SES—-1|[S,p+t1) ve S,
operatorii i¢in verilen denklemden, u = %nd + % seklinde belirlenir. Buradan C|Su;,)

Ozdeger probleminde, S_|Su,) = 0 esitligi kullanilarak ,,;, degerinin S degerine

karsilik geldigi belirlenir ve u kuantum sayis1 spektrumu asagidaki gibi elde edilir.
u=SS+1,5+2,.....

Daha sonra p,,;, = S igin, ng kuantum sayisinin t kuantum sayisina karsilik geldigi
kabul edilerek, verilen herhangi bir n; i¢in t kuantum sayist spektrumu asagidaki gibi

elde edilir.
T=ng,Ng—2,ng —4,...... 0 veya l

Boylece U(5) grubu O(5) grubuna, U(5)>0(5) indirgenir. Burada tigiincli zincirdeki
U(6) grubunun O(6) grubuna indirgenme islemi, U(5) grubunun O(5) grubuna
indirgenme islemine benzer. Ancak U(6)>0(6) isleminde s bozonlar1 da goz onilinde

bulundurulur ve bu durumda kuasi-spin operatorleri asagidaki gibi tanimlanir.
_1 _1/5 5
S+:E(d+d+—s+5+), S_:E(dd—SS)

1 o~ 1. 3
So EZ(dT.d+d.d++S+.S+S.S+) ZENB +5

Yukaridaki indirgeme islemine benzer olarak, S i¢in verilen denklemden, yu = %1’\73 + %

seklinde belirlenir ve p,;, = S icin Ny bozon sayisinin o kuantum sayisina karsilik
geldigi kabul edilir. Buradan her hangi bir Nz degeri i¢in o kuantum sayis1 agsagidaki gibi

elde edilir.
0=Ng,Ng—2,N;g —4,....... 0 veyal

Bundan sonraki adim O(6) grubunun O(5) grubuna indirgenmesi islemidir. Burada
verilen bir o degeri i¢in T degerlerinin nasil belirlenecegi iizerinde durulur.
Olasiliklardan birisi o kuantum sayisiyla iligkili olan tiim bozonlarin d durumunda
olmasidir ve bu durumda o = t alinir. Diger bir olasilik biri hari¢ diger tiim bozonlarin
d durumunda olmasidir ve ¢ — 1 = 7t olarak alinir. Bu sekilde devam edilerek 7 degerleri

asagidaki gibi belirlenir ve boylece 0(6)>0(5) islemi tamamlanir.
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tT=0,0—1,0—2,...... 1,0

Her iki zincirde olan O(5) grubunun O(3) grubuna indirgenmesi isleminde sadece d
bozonlarindan olusan durumlar ele alinir. Temel durumdan,; = 0, T = 0, ilk uyarilmig
durumda ng = 1, T = 1 dir. Ayni L agisal momentuma sahip olan ortogonal durumlari
etiketlemek i¢in 7 kuantum sayis1 yeterli degildir. Bunun icin v, seklinde gosterilen ek
bir kuantum sayisi tanimlanir ve ayni L ve T kuantum sayisina sahip olan iki durum
vy =0, 1, 2.... spektrumuna sahip olan bu kuantum sayisi ile ayirt edilir. Buna bagh
olarak O(5) grubunun O(3) grubuna tam olarak indirgenmesi i¢in, A=7—3v, >0
seklinde bir sart belirlenir ve buna bagl bir algoritma izlenir. Buradan izinli agisal

momentum degerleri asagidaki gibi belirlenir (Casten ve ark., 1993a).
L=2A,20—2,24—3,..A+1,4 2.5)

Boylece birinci ve tgiincli grubtaki indirgeme islemi agisal momentumun izinli
degerlerinin belirlenmesi ile tamamlanir. ikinci zincir ise U(6)>SU(3) ve SU(3)20(3)
olmak iizere iki tane indirgeme islemi igerir. U¢ boyutlu rotasyonel hareket altinda
sistemin dalga fonksiyonunun doéniisiim 6zellikleri U(3) tniter grup kullanilarak ele
alinir. Bu baglamda U(n) tniter grubun indirgenemez temsilleri n sayida, f; = f;, =
fz = fn=0 seklinde fi,f,,f3,...fn kuantum sayilar1 ile etiketlenir. Fiziksel
problemlerde genel olarak U(n) tniter grubun bir alt grubu SU(n) 6zel initer grup
kullanilir. SU(n) grubunun indirgenemez temsilleri ise fi, f5, f35....... fn—1 kuantum
sayilar ile etiketlenir. Buradan SU(3) ozel tiniter grubun indirgenemez temsilleri f; ve

f> seklinde iki tane kuantum sayisi olup,

(Aw) = (2N3,0), (2N —4,2), (2Ng — 8,4),.........

(OaNB)a NB Qlﬁ
(27NB_ 1), NB tek
(2Ng — 6, 0), 2Nz — 10,2), (2Ng — 14,4),.......... (2.6)
(27NB - 4)a NB glﬁ
(O,NB_3) NB tek
(2Ng — 12, 0), (2N — 16,2), (2Ng — 20, 4),..........
(O’NB - 6)5 NB g'lﬁ‘
2, Ng — 7), Nj tek
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seklinde A = f; — f, ve u = f, (Au) Elliott (1958) kuantum sayilari ile temsil edilir.
SU(3) grubunun (Ax) temsillerine karsilik gelen agisal momentum degerleri i¢in genel
kural ise asagidaki gibi belirlenir (Elliott, 1958).

K = min{A,u}, min{A,u} — 2, min{A,u}-4,....... Oveyal

Burada K; toplam ag¢isal momentumun simetri ekseni tizerindeki izdiisiime karsilik gelir
ve min{A, u} > 1 i¢in aym L degerlerine sahip olan (A1) temsillerini ayirt etmek i¢in

kullanilir. Buradan SU(3) grubu i¢in izinli agisal momentum degerleri asagidaki gibi

belirlenir.
K, KFL K2, oo, K + max{, 1} K#0

L= 2.7)
0,2,4 ,max{A, 1} K=0

Tiim bu hesaplamalar sonucunda, belirli bir Np degeri i¢in belirlenen izinli agisal
momentum degerleri ile her bir alt grup igin enerji spektrumu elde edilir. Deneysel
verilerle karsilagtirilabilen bu enerji spektrumlari ile IBM’de niikleer yap1 U(6) grubunun
alt gruplarinin ikinci halkasi olan ve dinamik simetri olarak adlandirilan U(5), SU(3) ve

O(6) ile tasvir edilir.

Yapilan bazi ¢aligmalar (Dieperink ve ark., 1980; Ginocchio ve Kirson, 1980; Hatch ve
Levit, 1982) IBM ile iliskili olan bir dizi klasik degisken setinin birebir Bohr-Mottelson
stvi damlast modeline karsilik geldigini gostermis ve IBM iginde Bohr degiskenlerine
gore enerji fonksiyonlar1 elde edilmistir. Buradan Bohr-Mottelson modelinin IBM’in
klasik limitlerinde ortaya ¢iktig1 kabul edilir ve Nz — oo limitinde her bir dinamik simetri
¢ekirdegin geometrik resmine karsilik gelir. U(5), harmonik ve anharmonik versiyonlari
igeren kiiresel vibrator yapiya, SU(3), kapali kabuklardan uzakta bir¢ok valans niikleona
sahip olan eksensel simetrik proleyt defome yapiya, O(6) ise niikleon ve desiklerden
olusan eksensel asimetrik ¢ekirdekleri tasvir eden y-kararsiz yapiya karsilik gelir. Bu ii¢
limit yap1 Sekil 2.9 (a)’da gosterildigi gibi Casten iiggeni adi1 verilen simetri tiggeninin
koselerinde yer alir. Sekil 2.9 (a)’da verilen iicgenin bacaklari ise gegis bolgesindeki
niikleer yapiya karsilik gelir. Cekirdeklerde proleyt deforme yapiya gore daha nadir
rastlanan obleyt deforme yapinin sekil faz tiggenine eklenmesi ile (Jolie ve ark., 2001)
niikleer yap1 Sekil 2.9 (b)’de goriildiigii gibi diizgiin dortyiizli ile ifade edilir. Sekil 2.9
(b)’de SU(3) eksensel simetrik obleyt deforme yapiy1 gosterir.
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0O(6)
y-kararsiz

u) 0(6)

uU(5) SU(3)
kiiresel vibrator proleyt rotor

@ (b) sU(@3)

Sekil 2.9. (a) Niikleer yap1 igin simetri tiggeni (b) Eksensel simetrik obleyt deforme
yapinin eklenmesi ile elde edilen niikleer yap1 sekil faz diyagrami

IBM ‘de dogrudan temsil edilemeyen ii¢ eksenli yapi ise, proton ve nétron bozonlarinin
ayri ayri ele alindigi, IBM’in iki bilesenli versiyonu olan IBM-2 modeli ile temsil edilir.
IBM-2'de, toplam bozon sayisi sirasiyla N ve N, proton ve ndtron sayilarinin toplami

olarak alinir ve bu bozon sayilarinin her ikisinin de ayr1 ayr1 korundugu varsayailir.

IBM-2"nin cebir yapist Ur(6) X U,(6) carpimindan olusur. Iki gesit bozonun varlig,

izospine ¢ok benzeyen F-spin kuantum sayisi ile ayirt edilir. Burada F =% i¢in,

bozonlarin, proton tipi bozonlar i¢in My = +% ve notron tipi bozonlar i¢in Mp = —%

olmak tizere iki miimkiin yiikk durumuna sahip oldugu varsayilir (Cejnar ve Jolie, 2009).

Tiim proton-nétron deformasyon kombinasyonlarinin géz oniinde bulundurulmasi ve F
spin kuantum sayisinin analizi ile IBM-2 modeli sekil faz diyagrami, Sekil 2.10 (a)’daki
gibi elde edilir.

Sekil 2.10 (a)’da golgeli boliim IBM-1 ile ayni olan U, (5), O5,(6), SU,,(3) ve SU,,(3)
dinamik simetrilerini igerir. Burada SU,,(3), proleyt-proleyt deforme proton ve nétron
akiskanlarindan, SU,,(3) ise obleyt-obleyt deforme proton ve nétron akiskanlaridan
olusan niikleer yapiya karsilik gelir. IBM-2 ile yeni takdim edilen, SU.,(3) dinamik
simetrisinin denge sekli ise, proleyt deforme proton ve obleyt deforme nétron

akiskanlarindan olusur.
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Sekil 2.10. (a) IBM-2 modeli ile elde edilen niikleer yapr i¢in sekil faz diyagrami (b)
proleyt deforme proton ve obleyt deforme nétron akiskanlarindan olusan SUj,(3)
dinamik simetrisi denge seklinin geometrik yorumu (Caprio ve lachello, 2005)

Bunun tam karsit1 SU;; (3) ise, proton ve ndtron deformasyonlarinin yer degistirdigi
obleyt deforme proton ve proleyt deforme ndtron akiskanlarindan olusan niikleer yapiya
karsilik gelir. Sekil 2.10 (b)’de SU, (3) dinamik simetrisinin denge seklinin geometrik
yorumu verilmistir. Burada agik bolge proleyt deforme proton akigkanini, koyu bolge ise
obleyt deforme nétron akigskanini gosterir. Bu iki yeni dinamik simetriler ise i¢ eksenli
deforme yapiya karsilik gelir (Caprio ve lachello, 2005). Boylece atom ¢ekirdegi igin

Ongoriilen biitlin limit yapilarin yer aldig: sekil faz diyagrami elde edilir.
2.4. Atom Cekirdeginde Sekil Faz Gegisleri

Cekirdeklerin bir¢ogu kararli limit yapisim1 koruyamaz ve niikleon sayisinin bir
fonksiyonu olarak degisen karakter ozelliklerine sahip sekil faz gecisi davranisi
sergilerler. Bu baglamda atom c¢ekirdeginde, lizerinde en ¢ok ¢alisilan sekil faz gegisleri,
kiireselden eksensel veya eksensel olmayan kuadropol deforme yapiya, geometrik
konfligiirasyonun degisimiyle meydana gelen sekil faz gegisleridir. Faz gegisleri, sistemi
etkileyen bir degisken olan kontrol parametresi ve onun bir fonksiyonu olarak sistemin
yapisini tasvir eden diizen parametresi gibi niceliklerin keskin degisimine goére tasvir

edilir.
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Atom cekirdeklerinin sekil faz yapisi, cebirsel bir model olan Etkilesen Bozon modeli
(IBM)’in klasik limiti (Ng — o0) ¢atis1 altinda incelenir ve faz gegislerinin mertebesi
genel olarak Ehrenfest teoremi ile tanimlanir. Bu teoreme gore, kontrol parametresinin
bir fonksiyonu olarak, taban durumu enerjisi sekil faz gecisi noktasinda kesikli ise
sifirinc1 dereceden, eger birinci tiirevi kesikli ise birinci dereceden, eger ikinci tiirevi
kesikli ise ikinci dereceden bir faz gegisi gergeklesir. Cok biiylik Ny bozon sayisi igin,
IBM modelinin dinamik simetrilerini, atom c¢ekirdeginin klasik denge sekilleriyle
iliskilendiren bazi ¢aligmalar (Dieperink ve ark., 1980; Feng ve ark., 1981), U(5) ve SU(3)
arasinda birinci dereceden, U(5) ve O(6) arasinda ise ikinci dereceden sekil faz gegis

noktasinin bulundugunu gostermistir.

Buradan kiiresel bolgeyi deforme bolgeden ayiran ve ikinci dereceden faz gecisi
noktasinda son bulan, birinci dereceden bir faz gec¢is hattinin oldugu belirlenmistir.
Birinci dereceden faz gecis egrisi yar1 kararli bolge ile gevrilidir ve bu bolge iki fazi
birarada bulundurur. Birinci dereceden faz gecis egrisi, ikinci dereceden faz gegis
noktasina dogru gittik¢e daralir. Bu durum Sekil 2.11 (a)’da sematik olarak verilmistir.
Sekil faz diyagraminin, gegcis bolgelerini kapsayacak sekilde IBM Hamiltonyeni ile ele

alinmasi ise Sekil 2.11 (b)’de gosterilmistir.

0(6) O(6)

ikinci Deforme
dereceden faz

Birinci
dereceden faz \ Bilgesi
gegisi A \
(=0 ;
uG) |\ \ sU(3) ue) R sU(3)
Kiiresel ~ Ayni anda iki 7= —\7/2
faz faz bolgesi
(a) (b)

Sekil 2.11. (a) Sekil faz diyagraminin birinci ve ikinci dereceden faz gegisleri ile birlikte
sematik gosterimi (lachello, 2002) (b) IBM Hamiltonyeni goz 6niinde bulundurularak
elde edilen sekil faz diyagraminin sematik gosterimi (Werner ve ark., 2002)
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IBM Hamiltonyeni, Nz bozon sayisina bagli olarak, temel etkilesimler olarak diisiik
mertebede titresimsel uyarimlari igeren kiiresel ortalama alan ve kuadropol kuvvetlerin
olusturdugu deforme ortalama alan arasindaki rekabeti yansitan ( ile kuadropol operator
ifadesinde yer alan ve y kararsizliginin derecesini belirleyen y parametresini igerir

(Casten, 2006). Sekil 2.11 (b)’de goriildiigi gibi { parametresi 0 ile 1, y parametresi ise
0 ile —\/7/2 arasinda degisir.

Herhangi bir y degeri i¢in ¢ = 0 i¢in U(5) limit yapist, { = 1 ve y = —/7/2 i¢in ise
SU3) limit yapisi elde edilir. Boylece U(5)«<SU(3) gegisinde y = —+/7/2 ve
U(5)<0(6) gegisinde ise y = 0 degerlerini alir. Her iki gegis i¢in { prametresi O ile 1
arasinda degisir ve bu nedenle vibrator ve rotasyonel limit yapilar arasindaki sekil faz
gecisleri { parametresinin degisimi ile ele almir (Werner ve ark., 2002). Buradan
U(5)«SU3) ve U(5)—0(6) iki ge¢is yolu lizerinde, vibratérden rotora yapinin evrimi
boyunca sekil faz gegisi noktasina karsilik gelen belirli bir noktanin tanimi, R, /, enerji

oraninin { parametresine gore degisimi ile belirlenir.

Sekil 2.12°de Ng = 10 igin, R, /, enerji oranlari ve enerji oranlarinin birinci tiirevlerinin,

her iki gegis hatt1 i¢in, { parametresine gore degisim grafigi verilmistir.

U(s) —SU(3) U(s)—0(6)
26
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Sekil 2.12. U(5)-SU(3) ve U(5)-0(6) gegis hatt1 i¢in kollektif gozlenebilir R, /, enerji
oraninin ve birinci tiirevinin { parametresine gore degisim grafigi (Casten, 2006)

Sekil 2.12°de birinci dereceden faz gegisinin bulundugu U(5)-SU(3) gecis hatt1 igin,

diizen parametresi (kuadropol deformasyon parametresi) R4/, 'nin ¢ok hizli, ikinci
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dereceden faz ge¢is hattinin bulundugu U(5)-O(6) ge¢is hatt1 i¢in ise daha yavas degistigi
goriiliir. U(5)«<>SU(3) gecisinde iki fazin birarada bulunmasi, birinci tiirevlerdeki piklerin
genisligi ile acgiklanabilir. Bu gecis hattinda birinci tiirevin pik genisliginin ¢ok dar
olmasi, yapiin ¢ok keskin bir degisime ugradigini belirtir. U(5)«>0(6) gecisinde ise
birinci tiirev egrilerinin genisligi daha genistir ve bu durum yapisal degisimin adim adim
gerceklestigini gosterir. Birinci tiirevlerin pik yaptigi yerler ise kiiresel ve deforme

konfiigiirasyonlarin kesistigi ve sekil faz gecisinin gerceklestigi noktalara karsilik gelir.

Bununla birlikte IBM Hamiltonyeninin analizi ile deforme cekirdeklerde proleyt ve
obleyt yapilar arasinda sekil faz gegisi davranisinin oldugu belirlenmistir (Moreno ve
Castanos, 1996). Bazi gozlenebilirlerin O(6) limit yapisinda pik yaptig1 ve bu baglamda
O(6) limit yapisinin proleyt ve obleyt deforme yapi arasinda sekil faz gegisine karsilik
gelip gelmedigi arastirilmistir. Buradan simetri tiggeninin insasinda pozitif  degerleri de
g0z Oniinde bulundurulmus ve enerji fonksiyonunun O(6) limit yapisina karsilik gelen

x = 0°da sekil faz gegisi davranisi sergiledigi goriilmiistiir (Jolie ve ark., 2001).

Bu durumda y = ++v7/2 igin eksensel simetrik obleyt yapiya karsilik gelen SU(3)
dinamik simetrisinin, simetri ticgenine dahil edilmesi ile y = —/7/2’den y = +v7/2’¢
kadar uzanan yapi i¢in, Casten tiggeni Sekil 2.13’deki gibi elde edilir.

Obleyt rotor
SUB) x=+7/2
v- kararsiz
0®) =0
Q@ . 2z
\\//
N
N
G "9
% U(®) SU@R) x=-V7/2
Kiiresel vibrator Proleyt rotor

Sekil 2.13. Obleyt deforme yapiya karsilik gelen y = ++/7/2 degerinin eklenmesi ile
elde edilen simetri tiggeni (Jolie ve ark., 2001)
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Sekil 2.13’de ¢gemberler, IBM modelinin dinamik simetrilerini gosterirken; kat1 noktalar,
ticgenin kritik noktalarin1 gosterir. Kesikli gizgiler ise liggen igindeki sekil faz gegisi
davraniginin yoriingelerini gosterir ve iiggen i¢inde meydana gelen faz gegislerini
haritalar. Bu faz ge¢isleri merkezdeki nokta tizerindeki O(6)-U(5) yolu boyunca birinci
dereceden faz gegisleri olarak gercgeklesir ve iiggenin bacaklarinin disina dogru uzanir.

Merkezdeki nokta ise ikinci dereceden faz gegisine karsilik gelir (Jolie ve ark., 2001).

Uceksenli deforme yap1 arasindaki sekil faz gecisleri ise IBM-2 modeli ile ele alinr.

IBM-2 hamiltonyeni {’, ve proton ve nétron igin ayri ayri sirasiyla y_ve y  olmak iizere
li¢ kontrol parametresi igerir. Buradan hareketle skaler y, = %( X, 1t x,); ve vektorel

Xy = %(;{n — x,) olmak tizere iki parametre tammlanir. Sekil faz gegisleri bu

parametrelerin degisimine gore tasvir edilir (Caprio ve lachello, 2005). IBM-2’ye gore
elde edilen sekil faz diyagrami iizerinde, bu parametrelerin degisimi Sekil 2.14’de

verilmistir.

SUZ(3)

Un(3)

SU=(3)

SUz,(3)

Sekil 2.14 Proton-ndtron etkilesiminin de goz oniinde bulunduruldugu IBM-2 modeli
sekil faz diyagram tizerinde, ', y¢ Ve y,, parametrelerinin degisimi (Caprio ve lachello,
2005)

Sekil 2.14’de parametrelerin degisim araligit 0 < {' <1, —\/7/2 S X = V7/2 ve
—7 /2 < Xy < \/7/2 seklinde olup, sekil faz gegisleri bu parametrelerin degisimine

gore ele almir. Burada y ve y,, parametreleri, bu parametrelerden bagimsiz olan Uy ,(5)
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limit yapisin1 kapsayacak sekilde {' parametresine gore olgeklendirilmistir. IBM-2’nin
dort limit yapisi, y,, = 0 i¢in koyu mavi hatla gevrili bolgede olusur. Bunlar deforme
olmayan proton ve ndtron akiskanlarindan olusan yapiy1 tasvir eden, U, (5) limit yap1,
0,:(6) (x,, = x, = 0) y-kararsiz deforme yap1, SU,(3) (v, =, = —+/7/2) eksensel

simetrik proleyt yap1 ve SU,(3) (¥, = x, = ++/7/2) eksensel simetrik obleyt yapidir.

IBM-2’ye 6zgiin simetrik yapilardan biri olan, SU;;,(3); denge konfigiirasyonu eksensel
simetrik proleyt deformasyona sahip proton y = —/7/2 ve eksensel simetrik obleyt
deformasyona sahip ndtron y = ++/7/2 akisindan, proton ve nétron deformasyonlarinin
yer degistirdigi diger yap1, SUZ,(3) ise Xy = +V7/2 ve X, = —/7/2 igin olusur. Her
iki limit yap1 da tli¢ eksenli deforme niikleer yapiya karsilik gelir (Caprio ve lachello,
2004).

Boylece elde edilen IBM-2 faz diyagrami eksensel ve tigeksenli yap1 arasindaki sekil faz
gegislerini incelemek i¢in kullanilir. Niimerik hesaplamalar " = 1°den {’ < 1’e kadar
uzanan faz ayriminin lizerinde eksensel simetrik ve ticeksenli deforme fazlar arasinda
ikinci dereceden faz gegisinin gerceklestigi bir diizlem oldugunu gostermistir. Bu diizlem
U (5 ) dinamik simetrisine yakin olan kiiresel-deforme faz gecisinde son bulur. Kiiresel
deforme faz gecisi, 7 = y,= 0’da eksensel asimetrik ve i¢ eksenli faz gecisinin
kesigim noktasi hari¢ birinci dereceden faz gegisi olarak gergeklesir (Cejnar ve Jolie,

2009).

Bu baglamda x, =0 i¢in ( y,# 0), IBM yapisina indirgenen yapr i¢in denge
konfigiirasyonu, y, = y parametreli IBM hamiltonyeni icin elde edilen yapiya benzer
olarak B, = B, =B ve v =y, = 0 i¢in meydana gelir. Enerji yiizeyi {' < 1/5 igin
B = 0’da bir minimuma sahiptir ve bu minimum ¢’ = 1/5°da  parametresine gore
kararsiz hale gelir. Eger y = 0 ise, bu kararsizlik deforme olmayan (§ = 0) ve deforme
(B # 0) yap1 arasinda ikinci dereceden sekil faz gegisine neden olur. Bununla birlikte y
parametresinin herhangi bir degeri i¢in f = 0’da minimum ¢’ = 1/5°da sifirdan farkli 8
parametreli farkli bir minimum tarafindan 6nlenir ve bu durum birinci dereceden faz
gecisine neden olur. Boylece {' = 1/5 ve y = 0’da ikinci dereceden faz gecisi noktasi

birinci dereceden faz gegisi yoriingeleri iizerinde uzanir.
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Bunun yani sira proleyt ve obleyt yapi arasindaki diizlemi temsil eden y, = 0 durumu
icin minimum noktasinin (y; +v,)/2 = m/6’°da olmasi beklenir. Buradan kiiresel ve
deforme yap1 arasindaki ikinci dereceden faz gecis cizgisi, IBM’in ikinci dereceden faz
gegis noktasini kapsayacak sekilde (" = 1/5 ve y; = 0 noktasinda gergeklesir (Caprio ve
lachello, 2005).

Sekil 2.14’deki sekil faz diyagraminda ensagdaki diizleme karsilik gelen {" = 1 diizlemi
0,,(6), SU,,(3), SU,,, (3) ve geriye kalan SU, (3) ve SU; (3) limit yapilarin1 igerir.

Denge deformasyonunun eksensel simetrik oldugu bolgede, SU,,(3) dinamik simetrisi
etrafinda, y,; = v, = 0 degerini, SU,,(3) dinamik simetrisi etrafinda ise y, = y, = w/3
degerini alir. Bu diizlem i¢indeki denge yapilar1 daima deforme (S, >0ve 5,>0)
olmakla birlikte degiskenlerin SU,,(3) degerlerinden uzaklagsmas: ile eksensel
deformasyon y,, veya y, degiskenlerinin sifirdan farkli bir deger aldig1 ii¢ eksenli

deforme yapiya dogru kayar.

Bu diizlem iginde ({" = 1) eksensel simetrik ve ii¢ eksenli denge yapilarini ayiran bir
stir egrisi yer alir. SU,(3) — SUg (3) boyunca (7, = — V[7/2) gegis, sabit y, = 0 igin,
Y, parametresine gore kararsiz olan y = 0.4035 civarinda gergeklesir (Caprio ve

lachello, 2004).

Bu baglamda ' = 1 diizleminde, y_ parametresinin sabit oldugu SUg,(3) — SUz(3)

, = —+/7/2) ve SU,,(3) — SU:,(3) x, = +/7/2) yollar1 ve X, Parametresinin
sabit oldugu SUy,(3) — SUz,(3) (x, = —V7/2) ve SU,,(3) — SU;,(3) (x, = +V7/2)
yollari tizerindeki bir noktadan yatay olarak uzanan gegis ¢izgileri proleyt-ii¢c eksenli ve
i eksenli-obleyt ikinci dereceden faz gegis egrileri ile kesisir. O,,(6) limit yapisi ise
daima y-kararsiz ve lceksenli deforme yapi arasindaki ikinci dereceden faz gegisi
noktasinda yer alir. Buradan eksensel ve ticeksenli deforme yapi arasindaki faz

gecislerinin her yerde ikinci dereceden faz gecisi olarak gerceklestigi sonucuna varilir

(Caprio ve lachello, 2005).

Tiim bu veriler 15181nda, IBM-2 Hamiltonyeni igin enerji yiizeylerinin S, 5, , ¥ Ve ¥,
parametrelerine gére minimize edilmesiyle niimerik olarak elde edilen sekil faz gecis

yiizeyleri diyagrami Sekil 2.15’de verilmistir.
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SUz,(3)

[kinci dereceden
faz gegisi

SUr(3)

Birinci dereceden
faz gecisi

Sekil 2.15. IBM-2 Hamiltonyeni {’, y, ve y,, parametreleri uzayimnda kiiresel, eksensel
simetrik deforme ve tliceksenli deforme bolgeler arasinda birinci dereceden (turuncu) ve

ikinci dereceden (mavi) faz gegis yiizeyleri (Caprio ve lachello, 2004)

Burada komsu oOrgii noktalarina gore enerji denkleminin farkli yerel minimum
noktalarinin tiimii gézoniinde bulundurulmus ve niimerik hesaplamalar Hamiltonyen
ifadesinde N, = N, olarak alinmistir (Caprio ve lachello, 2004; 2005). Sekil 2.15’de
kiiresel, eksensel deforme ve {ligeksenli deforme denge sekilleri arasindaki birinci
dereceden faz gecis ylizeyi turuncu ikinci dereceden faz gegis yiizeyi ise mavi ile

gosterilmistir.
2.5. Kritik Nokta Simetrileri

Kritik nokta simetri kavrami ¢ok cisimli sistemlerde sekil faz gegis noktasina karsilik
gelen niikleer yapiy tasvir etmek icin ortaya atilmistir (Iachello, 2000; Iachello, 2001).
Kritik noktada niikleer yap1 ¢ok hizli degisir ve sistem bir fazdan diger faza sekil faz
gecisine maruz kalir. Buradan U(5) ve O(6) arasinda kiiresel vibratérden y-kararsiz
yaptya sekil faz gegisi noktasina karsilik gelen ikinci dereceden kritik nokta simetrisi E(5)
(lachello, 2000); U(5) ve SU(3) arasinda kiiresel vibratérden eksensel simetrik proleyt
deforme yapiya karsilik gelen birinci dereceden kritik nokta simetrisi ise X(5) (lachello,
2001) olarak adlandirilir. Bu iki kritik nokta simetrisinin simetri tiggenine yerlestirilmesi
ile simetri tiggeni Sekil 2.16 (a)’da goriildiigii gibi kiiresel ve deforme olmak {izere iki

bolgeye ayrilir.
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v-kararsiz
0(6) SU@3)

E(5)
Deforme

Kiiresel 0O(6)

u(s)

(5 X(5) SU(3) X(5)
Vibratér (a) Proleyt rotor (b) SUG)

Sekil 2.16. (a) E(5) ve X(5) kritik nokta simetrileri ve limit yapilar (Casten, 2006) (b)
SU(3) obleyt deforme yapiin eklenmesi ile y serbestlik derecesine gore sekil faz
diyagrami (lachello, 2003)

Uceksenli deforme yap1 arasindaki sekil faz gecisi icin ise iki tane kritik nokta simetrisi
tanimlanmigtir. Bunlardan ilki eksensel simetrik yapidan iiceksenli deforme yapiya sekil
faz gegis noktasma karsilik gelen ve Sekil 2.16 (b)’de goriildiigii gibi SU(3) ve SU(3)
limit yapilar arasindaki bolgede yer alan; Y(5) kritik nokta simetrisi (lachello, 2003),
ikincisi ise IBM’de dogrudan bir goriinteye sahip olmayan ve tigeksenli vibrator yapidan
kat1 ligeksenli rotor yapiya sekil faz ge¢is noktasina karsilik gelen Z(5) (Bonatsos ve ark.,
2004a) kritik nokta simetrisidir.

Obleyt deforme yapinin simetri iggenine eklenmesi ile O(6) limit yapist proleyt-obleyt
sekil faz ge¢isi noktasina karsilik gelen kritik nokta simetrisi oldugu gosterilmistir (Jolie
ve ark., 2001). O(6) kritik nokta simetrisi hem IBM’in U(6) grubunun bir dinamik
simetrisi hem de proleyt-obleyt sekil faz gegisine karsilik gelen bir kritik nokta simetrisi
olmasi bakimindan benzersizdir ve diger kritik nokta simetrilerinden 6nemli birkag
farkliliga sahiptir. Y(5) kritik nokta simetrisi ile birlikte O(6) kritik nokta simetrisi E(5),
X(5) ve Z(5) kritik nokta simetrilerinden farkli olarak B yerine y degiskeni kullanilarak
inga edilir. Bundan baska O(6) limit yapis1 tam olarak ¢dziilebilir ve bundan dolay1 kritik
noktadaki davranisin analitik olarak tanimlanmasi i¢in herhangi bir yaklasima gerek
yoktur. Son olarak ve en 6nemlisi de O(6) kritik nokta simetrisi i¢in tam ¢6zim Ny — oo

icin degil her hangi bir Np degeri icin elde edilir.
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Geriye kalan kritik nokta simetrileri ise grup cebri ile degil Nz bozon sayisinin sonsuza
gittigi klasik limit degerinde Geometrik kollektif model catis1 altinda ele alinir. Kritik
nokta simetrileri ¢ekirdegin kollektif hareketini tasvir eden Bohr Hamiltonyenin analitik
¢oziimleridir. Iki kollektif degisken (B,y) ve 8; (i=1,2,3), ii¢ Euler ag1s1 olmak iizere bes
boyutlu uzayda yer alan Bohr Hamiltonyeni (Bohr, 1952) asagidaki gibi ifade edilir.

2

u h2 18ﬁ46+1 1 6_38 12 Ly VY
=—c=|=Z55p 55+ 5 —=—=sin3y —— — Y
2B|p*oB" 9B  PB?sin3ydy oy 4p? i sin? (y—%k)

Kritik nokta simetrilerinin Bohr Hamiltonyeni ile nasil insa edilecegi ise IBM
hamiltonyeni ile elde edilen potansiyel enerji yiizeylerinin kollektif degiskenlere gore
degisim grafigi incelenerek bulunur. Buradan Sekil 2.17°de birinci dereceden faz gegisleri
ve ikinci dereceden faz gegisleri i¢in potansiyel enerji ylizeylerinin  parametresine gore

degisim grafigi verilmistir (Casten, 2009).

birinci deceden ikinci deceden
A kritik nokta A kritik nokta

) » Q
*, s
s, &

[} s, s B

s, 5

", o

N o
*, o

Sekil 2.17. Birinci (X(5)) ve ikinci dereceden (E(5)) faz g..e"(;islerinin potansiyel enerji
yiizeylerinin, f parametresine gore sematik gosterimi (Casten, 2009)

Sekil 2.17°de birinci dereceden faz gegisinde 3 parametresinin bir fonksiyonu olan V()
kollektif potansiyelinin, birbiri ile rekabet eden kiiresel (8 = 0) ve deforme (S + 0)
olmak {izere iki tane minimum noktasi icerdigi goriiliir. Bu iki minimum noktasinin
kesistigi nokta sekil faz gegisinin gergeklestigi kritik nokta simetrisine (X(5)) karsilik
gelir. Daha az valans niikleona sahip olan ¢ekirdeklerde deforme minimum noktasi daha
yiiksek iken, daha fazla sayida valans niikleon igeren g¢ekirdeklerde deforme minimum

noktasi denge konfigiirasyonunda bulunur. Boylece ¢ekirdeklerde birinci dereceden faz
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gecisi davranist iki minimum noktasi arasinda bulunan bariyerin yliksekligine bagl

olarak degisir.

Ikinci dereceden faz gecisi i¢in Sekil 2.17°de farkli valans niikleon sayis1 igin ii¢
potansiyel egrisi verilmistir. Burada potansiyel, kiiresel (8 = 0) ve faz gegisinden sonra
deforme (S # 0)olmak {izere bir minimum noktasina sahiptir. Ortadaki egri ise tam sekil
faz gecisinin gerceklestigi kritik noktaya karsilik gelir (E(5)) ve burada potansiyel
tabaninin olduke¢a diiz oldugu goriiliir. Bu tiir gecisler tek bir minimum noktasina sahip
olan y kararsiz potansiyel durumuna 6zgiidiir. Atom cekirdeklerinde sekil faz gegisi
davraniginin gozlenebildigi diger 6nemli bir gozlenebilir, ¢ift-¢ift gekirdeklerde S,,,; iki
nétron ayrilma enerjileridir. Buradan Sekil 2.18’de baz1 ¢ift-¢ift izotop bdlgesi i¢in iki
ndtron ayrilma enerjilerinin N ndtron sayisin gore degisim grafigi verilmistir. Burada
yeni kabuklarda kayda deger bicimde daha az siki bagl olan valans niikleonlardan dolay1

kapal1 kabuklardan hemen sonra notron ayrilma enerjilerinde biiyiik diistisler gortiliir.

52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96 100 104 108 112 116 120 124 128 132

Notron sayis1 N

Sekil 2.18. Bazi1 agir ¢ift-cift ¢ekirdek bolgesi i¢in S,,,; iki ndtron ayrilma enerjileri

Bununla birlikte bu lineer azalmaya karst N = 90 yakinlarinda S,,, degerlerinde aniden
ortaya ¢ikan bir diizliigiin oldugu belirlenir. Bu diizliigiin tam olarak kiireselden deforme
yapiya sekil faz gecis noktasini isaret ettigi kabul edilir (Casten, 2009). Buradan tiim
kritik nokta simetrileri Bohr Hamiltonyeni ic¢inde sonsuz kare kuyu potansiyeli
kullanilarak insa edilir. Bunun yani sira, potansiyel enerji yilizeylerinin bazi ¢ekirdek
bolgeleri i¢in, p parametresine gore incelendigi mikroskobik ¢alismalarla da (Meng ve
ark., 2005; Sheng ve Guo, 2005; Fossion ve ark., 2006), tam sekil faz gecisi noktasinda

potansiyel tabaninin diiz oldugu varsayimini, destekler nitelikte sonuglar elde edilmistir.
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2.5.1. E(5) Kritik Nokta Simetrisi

Kiiresel vibrator ve y-kararsiz yapi arasinda sekil faz gegis noktasina karsilik gelen E(5)
(lachello, 2000) kritik nokta simetrisi, Bohr Hamiltonyenin y-bagimiz ¢oziimii olup
¢oziim sadece [ parametresine bagli potansiyel i¢in elde edilir. Bohr Hamiltonyeni i¢inde
potansiyel V(B,y) = U(B) ve dalga fonksiyonu ¥(B,y,6;) = f(B)®(y,6;) seklinde
aliarak elde edilen Schrodinger denklemi, degisenlerine ayirma metodu ile agisal ve
radyal olmak tizere iki kisma ayrilir. Agisal Schrodinger denklemin ¢6ziimiinden ayrilma
parametresi , A=t(t+3) seklinde O(5) grubunun t kuantum sayisina bagli olarak elde
edilir. Agisal schrodinger denkleminden elde edilen ¢6ziim ile birlikte indirgenmis enerji;
¢ = 2BE/h? ve indirgenmis potansiyel; u = 2BU/h? ifadeleri kullamlarak, P

parametresine bagli radyal Schrodinger denklemi agagidaki gibi alinir.

10 0 t(t+3)

_Fﬁﬁ4%+7+ uB)| f(B) = f(B) 2.8

Asagidaki gibi alinan sonsuz kare kuyu potansiyeli i¢in,

Esitlik 2.8, dalga fonksiyonu, @(B) = B3/2f(B) seklinde almarak, z = Bk (& = Vk)
doniistimii altinda 6zfonksiyonlar /,(z); Bessel fonksiyonlar: ile iligkili olan asagidaki

gibi Bessel diferansiyel denklemine donisiir.

. v
) +7+ 1—Z—2 =0 , v=1+2

Buradan ¢ (By,) = 0 sinir kosulu igin, E(5) kritik nokta simetrisi i¢in enerji spektrumu

Bessel fonksiyonlarina gore asagidaki gibi elde edilir.

o, Xex
Ef,‘r = ﬁkfﬁ ) kfﬂ- = ﬁ (29)

Esitlik 2.9°da x; ;; /,,(2) Bessel fonksiyonunun &. kokiinii gosterir. Her bir t kuantum

sayist i¢in, O(5) grubu icin tanimlanan A =7—-3v, >0, v, =0,1,2...... kosulundan
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izinli ag¢isal momentum degerleri, L = 24,2A — 2,2A — 3,..A + 1, A seklinde belirlenir.
Bu baglamda E(5) kritik nokta simetrisi ¢oziimii O(5) simetrisini de igerir. E(5)

durumunda agisal momentum degerleri Lg ; seklinde gosterilir.

E(5) igin Ry, = E(41,)/E(21,) =2.20 seklinde belirlenmistir (lachello, 2000).
Burada ¢ = 1 temel seviye bandina (gsb), ¢ = 2 ise ;-bandina karsilik gelir, y;-band1
enerji seviyeleri ise gsb ile dejenere olup gsb iginde tekrarlanir. E(5) gekirdekleri olarak

ilk olarak ***Ba 1°2Pd ve baz1 Ru izotoplar alinur.
2.5.2. X(5) Kritik Nokta Simetrisi

Kiiresel vibratorden (U(5)), eksensel simetrik deforme proleyt yapiya (SU(3)) sekil faz
gecis noktasinda yer alan X(5) (lachello, 2001) kritik nokta simetrisi, Bohr
Hamiltonyenin y = 0 i¢in yaklasik ¢oziimiidiir. Burada ¢6ziim, potansiyel ifadesi
V(B,y) =V(B) +V(y) seklinde alinarak aranir. X(5) kritik nokta simetrsinde
potansiyelin y = 0"’da derin bir minimuma sahip oldugu géz 6niinde bulundurulur ve

Bohr Hamiltonyeni i¢inde en son terim y = 0° civarinda asagidaki gibi alinir.

A 4 1 4

E = (12 + 1% + 12) + L2 (— - —)

- sinz(y—z—nk) 3( it L)+ sin?y 3
3

Burada L, ; agisal momentum operatérlerine, k = 1,2,3 ise X', ' ve 2’ cisim sabitli
kartezyen koordinatlara karsilik gelir. Bohr Hamiltonyenine karsilik gelen Schrodinger
denkleminde, dalga fonksiyonu ¥ (B,v,6;) = ¢ (B8, v)Dj; k(6;) seklinde alinir. Burada
D(6,); Euler agilarinin Wigner fonksiyonunu M ve K ise sirasiyla L agisal momentum
operatoriiniin labaratuvar sabitli Z -ekseni ve cisim sabitli 2’ -ekseni iizerindeki
izdiislimiini gosterir. Wigner fonksiyonlarina gére ¢oziim L(L + 1) seklinde elde edilir.
Potansiyel ifadesi V(B,y), vy i¢inde periyodik olup, periyodu 21r/3 olan bu potansiyel,
yeniden etiketlenen i¢ eksenler altinda potansiyel enerjinin degismeden kalmasinm
saglayan m/3 civarinda bir simetriye sahiptir (Caprio, 2005). Bohr Hamiltonyeninde
indirgenmis enerji; € = 2BE/h? , indirgenmis potansiyel u = 2BV /h? ifadeleri
kullanilarak, potansiyel ifadesi; u(f,y) = u(B) + u(y) enerji ifadesi € = g5 + ¢, ve
dalga fonksiyonu @%(B,y) = &,(B)nk(y) icin Schrodinger denklemi yaklasik olarak

radyal ve acisal olmak iizere agagidaki gibi iki kisma ayrilir.
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10 6

—giapB g+ s L+ D +uB)] 66 = 6)

1 1 0 3 d Y ~
T BHsinsyay T dy " 4(p?) (sinzy B §) + u(y)] i (v) = e (y)

Agisal Schrodinger denkleminde, &, (8)iizerinden 82 nin ortalam degerini gdsteren (£2)
parametresini i¢eren bu yaklasik ¢oziimde, X(5) kritik nokta simetrisi, f i¢cinde sonsuz
kare kuyu potansiyeli; u(f) =0, 8 < By Vve u(f) = o, B > By, v iginde harmonik
ossilatér potansiyeli; u(y) = (3¢)?y?/2 kullamlarak insa edilir. X(5) kritik nokta

L(L+1)

1/2
5t Z) mertebeden Bessel fonksiyonlarina gore elde

simetrisi i¢in ¢0ziim v = (

edilir (lachello, 2001).

X(5) kritik nokta simetrisi i¢in tam ¢oziim ise Bohr Hamiltonyeninde indirgenmis
potansiyel ifadesi u(B,y) = u(B) + u(y)/B? seklinde alinarak elde edilmistir. Bu
¢ozlim tam degisenlerine ayrilmis anlaminda (exactly separable) ES-X(5) (Bonatsos ve
ark., 2007a) olarak adlandirilmistir. Bu ¢6ziimde radyal ve agisal Schrodinger denklemi

ise asagidaki gibi alinir.

[ 140 ,,0 L(L+1) ~
1 9 d K*/ 1 4
“sin3yay’ 3Vay T(smzy 3> u()/)lru((y) Qnk () (2.11)

Burada Q degeri agisal Schrodinger denkleminin ¢éziimiinden belirlenir ve bunun igin
Esitlik 2.11 ¥ = 0 (sin3y = y) ve u(y) = (3¢)? y?/2 potansiyel formu i¢in asagidaki

gibi alinir.

10 9 K? Y2

BT 4—+(3C)2 nk(¥) = k() (2.12)

Esitlik 2.12°de &, = Q + K 2/3 seklinde olup, bu denklemin ¢oziimii Laguerre
polinomlarina gore elde edilir. Burada n ; Laguerre polinomunun koklerinin sayisini
belirten kuantum sayis1 olmak tizere, n = (n, — |K/2])/2 ve g, = 3c(n, + 1) seklinde

elde edilir.

40



Esitlik 2.10 ise, u(8); sonsuz kare kuyu potansiyeli ve dalga fonsiyonu &(B) = B3/2&(B)
igin, z = Bkg (e = \/k_/; ) doniisiimii altinda 6zfonksiyonlar1 J,(z) iliskili olan Bessel

diferansiyel denklemine doniisiir. Burada,

(L +1)—K?
s

9 1/2
+ 7 + 3c(ny, + 1)>

seklinde belirlenir. Smir kosulu £(By,) = 0 i¢in ES-X(5) modeli enerji 6zdegerleri
asagidaki gibi elde edilir.

Xs,L

===t 2.13
By (2.13)

EB,sL = (ks,L)2 > ks,L

Burada xs; ; J,(ks ) Bessel fonksiyonunun s. kokiinii gésterir. ES-X(5) modeli igin
acisal momentum degerleri leny seklinde etiketlenir. Agisal momentumun izinli
degerleriise K = Oigin, L =0, 2, 4,.... seklinde, K # O iginise, L = K,K + 1,K + 2,...
seklinde belirlenir. Enerji seviyeleri ise n = s — 1 bagintist ile insa edilir. Temel seviye
bandi, s=1,n,=0(K=0), g;-band, s =2, n, =2 (K=0), y; -band1 enerji

seviyeleriise s = 1, n, = 1(K = 2) ile karakterize edilir.

X(5) kritik nokta simetrisi igin R4/, = 2.91 olarak belirlenir. Degiskenlerin yaklasik
olarak ayrildig1 X(5) ve tam ¢oziimiin elde edildigi ES-X(5) ¢ozlimlerinde elde edilen
sonuglar V (y) potansiyel se¢iminden bagimsizdir. Her iki ¢6ziimde de V (y) potansiyeli
kiiciik y degerleri icin y2 ile orantili olarak (3¢)?y?/2 seklinde alinir. Burada alinan ¢
parametresi, Bohr Hamiltonyenin y-sertiginin bir 6l¢iisii olan ve niimerik hesaplamalarla
elde edilen (Caprio, 2005) a = 2ABZ,/h? parametresine baghdir ve ¢ = v/a/3 seklinde
ifade edilir (Bonatsos ve ark., 2007b).

Bohr Hamiltonyenin y-sertligi direkt olarak IBM hamiltonyeninde yer alan ve polar agiy1
belirleyen |y| parametresi ile iliskilidir (Hinke ve ark., 2006). Ayni zamanda f
deformasyon parametresinin minimum noktasina, Nz bozon sayisina ve kuadropol
etkilesim giiciine de bagli olan bu parametrenin, a = 0 degerinde, potansiyel y-bagimsiz
olup, Hamiltonyen E(5) Hamiltonyenine indirgenir, a’nin sifirdan farli degerlerinde ise
¢oziim y = 0 civarinda sinirlandirilir. Cok biiylik a degerlerinde ise, enerji bandlar

arasindaki bosluklarin kati rotor deforme yapiya dogru kaydig: goriiliir (Caprio, 2005).
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Buradan X(5) i¢in niimerik hesaplamalar a = 200 ve a = 1000 degerleri i¢in
yapilmustir. Nadir toprak elementleri gegis ¢ekirdekleri (N = 90) igin ise, a parametresi
200 ve 300 arasinda alinmistir (Caprio, 2005). Bu baglamda X(5) modeli teorik
hesaplamalar1 i¢in en uygun aday c¢ekirdekler, N = 90 izotonlari, 150N d, 1525m, 1%4Gd ve

16Dy olarak belirlenir.
2.5.3. Z(5) Kritik Nokta Simetrisi

Kiiresel ii¢c eksenli yap1 ve kat1 ii¢ eksenli rotor arasinda sekil faz gecis noktasinda yer
alan Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004a) kritik nokta simetrisi, maksimum asimetrik sekle
karsilik gelen y = 30° i¢in Bohr Hamiltonyenin yaklasik ¢oziimiidiir. Bu durumda
potansiyel y = 30" civarlarinda bir minimuma sahip olup, Bohr Hamiltonyeninde son

terim asagidaki gibi alinir.

LZ
E b =12 +4(13 +13) = 4(12 + 13 + 13) — 312
— sin?(y ——k)

3

Indirgenmis enerji, e = 2BE/h? ve indirgenmis potansiyel, u = 2BV /h? ifadeleri
kullanilarak elde edilen Schrodinger denkleminde, toplam dalga fonksiyonu

P(B.v,0:) = &L (BIN(Y) D17, (6;) , potansiyel u(B,y) =u(B) +u(y) ve enerji
€ = & + &, seklinde alinarak radyal ve agisal Schrodinger denklemleri asagidaki gibi

elde edilir.
10

[~ Fe356* 35+ 5 L+ D =300 +uB) 600 = 5600 ®) 210
1 1 d 9

[ (B2 sin3y ay° n3ya—+u(y)]r1(y)—syr1(y) (2.15)

Burada «; L agisal momentumun cisim sabitli X'-ekseni tizerindeki izdiigiimiinti (Meyer-
Ter-Vehn, 1975) gosterir ve sadece ¢ift degerler alir. Burada M ise agisal momentumun
labaratuvar sabitli Z -ekseni iizerindeki izdiisimiinii gosterir. Agisal Schrodinger

denkleminin spektrumunu elde etmek i¢in Esitlik 2.15 asagidaki gibi yazilir.

1 (07 cos3y a ~
l_ (B?) <6V2 oS3y 5) + ”(V)l n() = &n®)
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Burada y = /6 ’da bir minimuma sahip olan harmonik osilatér potansiyel ifadesi

2
u(y) = %c (y — %) = %c?z seklinde alinarak elde edilen denklemde, y = /6 i¢in

cos3y terimi kaybolur ve bu durumda yukaridaki denklem asagidaki formda yeniden

yazilir.

82 1 2 N 2 ~
l_a_72+ic<ﬁ )Y ln(y) = & M)

Buradan bu basit harmonik osilatér denklemi i¢in enerji 6zdegerleri asagidaki gibi elde

edilir.

I e T I (2.16)
Y <BZ) Y 2 Y

Esitlik 2.14°de verilen  parametresine bagli olan denklem i¢in, @ kuantum sayis1 yerine
n, = L — a seklinde tanimlanan (Meyer-Ter-Vehn, 1975) wobbling kuantum sayisi

kullanilir. Buradan B parametresine bagli radyal denklem asagidaki gibi alinir.

10 9] 1

~gragP o T agE L+ )+ 3nu 2L —nu)] + u(ﬁ)] £La(B) = £581,2(B)

Sonsuz kare kuyu potansiyeliu(f) =0, B < fy ve u(B) =, > B, ve dalga
fonksiyonu, £(B) = B3/2¢(B) isin z = Bkp (&p =./kg ) doniisimii altnda enerji

_ JL@L+4)+3n,(2L-n,,)+9
- 2

ozfonksiyonlari; v seklinde J,(z) Bessel diferansiyel

denklemine déniisiir. Buradan smir kosulu, £(By,) = 0 igin enerji spektrumu asagidaki

gibi elde edilir.

_Xsop

2
ERsngl = (ks,u) > ks, = E (2.17)

Z(5) kritik nokta simetrisi i¢in, agisal momentum Ly, = seklinde etiketlenir ve izinli agisal
momentum degerleri wobbling kuantum sayisina gore, L = n,,n, + 2,n, +4,......
seklinde belirlenir. Temel seviye bandi enerji seviyeleri s = 1, n,, = 0 ; ;-band1 enerji
seviyeleri s = 2, n,, = 0 ile karakterize edilir, y;-band1 ¢ift enerji seviyeleri, s =1,

n, = 2;tek enerji seviyeleriise s = 1, n,, = 1 kullanilarak olusturulur. Z(5) kritik nokta
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simetrisi igin Ry, = 2.35 olarak hesaplanmis ve bu model i¢in ilk aday ¢ekirdekler 192pt

ve 1%pt izotoplar: olarak belirlenmistir.
2.5.4. Y(5) Kritik Nokta Simetrisi

Eksensel simetrik ve {i¢ eksenli deforme yap1 arasindaki sekil faz gec¢isi noktasina karsilik
gelen Y(5) (lachello, 2003) kritik nokta simetrisi, faz gecislerinin ag1 degiskenleri ile ele
alinmasi ile olusturulur. Teorik alt yapis1 diger kritik nokta simetrilerinden farkli olan
Y (5) kritik nokta simetrisi,  degiskeni i¢inde harmonik osilatdr potansiyeli, y degiskeni

icinde ise sonsuz kare kuyu potansiyeli kullanilarak insa edilir.

< - 2B .
Bu baglamda ¢6zim, u(B,y) = EV(ﬁ,y) =u(B) + u(y) igin yaklasitk olarak
degisenlerine ayrilmig radyal ve agisal Schrodinger denklemleri g6z Oniinde
bulundurularak aranir. Radyal Schrodinger denkleminde u(f) = %uo(ﬁ — B,)? lineer

harmonik osilator potansiyeli i¢in ¢ozliim, § — 8, = f1x seklinde alinarak elde edilir

(Bohr, 1952). Buradan f spektrumu i¢in enerji denklemi asagidaki gibi alinir.

B_W+hf("ﬁ+1) ng=0,1,2,.. (2.18)

Agcisal Schrodinger denklemi ise, u(y) = 0,y < yw Ve u(y) = o, y >y, sonsuz kare
kuyu potansiyeli igin, yy, < 60° durumunda, sin3y =~y olacak sekilde asagidaki

denkleme indirgenir.

10 0

M'? L =g 2.19
o ¥ayt (F—g)]n(y)—eyn(y) (2.19)

Burada M’ = g ve & = (B?)e, olmak iizere, Esitlik 2.19 z =ky (&, = k* — EM’Z)
doniistimii ile Ozfonksiyonlar1 [, (z) Bessel fonksiyonu ile iligkili olan Bessel

diferansiyel denklemine doniisiir.

Buradan n (yy,) = 0 smur kosulu i¢in Y(5) kritik nokta simetrisi y spektrumu enerji

0zdegerleri asagidaki gibi alinir.
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Xl ag!
= 2 2 s M
Ey s m! = Kgrpr — §MI N VS
Yw

(2.20)

Esitlik 2.20°de x4 1 , /37 (2) Bessel fonksiyonunun s’. kokiinii belirtir, M' = 0 diginda
enerji spektrumu dejenere olup, agisal momentum operatorii Ly v seklinde etiketlenir.
Temel seviye bandi s" = 1, M’ = 0; y;-band1 enerji seviyeleri ise s =1, M' =1 ile
karakterize edilir. Y(5) kritik nokta simetrisi igin R,/, = 3.33 seklinde belirlenir. Bu
baglamda Y(5) kritik nokta simetrisi i¢in aday ¢ekirdekler, eksensel simetrik deforme
bolgede yer alan ancak ti¢ eksenli rotor yapmin y-bandi enerji seviyelerindeki sigrama

davranis1 g6z 6niinde bulundurularak belirlenir.
2.6. Bohr Hamiltonyenin y-Kati Coziimleri

Bohr Hamiltontyenin y-kati ¢oziimii olarak Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005) ve X(3)
(Bonatsos ve ark., 2006a) olmak {izere iki model onerilmistir. Her iki model sadece 3
titresimlerinin g6z Oniinde bulunduruldugu ve c¢ekirdegin niikleer seklin eksensel
simetriden sapmasini belirleyen y parametresine gore kati oldugu kabul edilen Davdov ve

Chaban (1960) yaklasimina gore olusturulur.

Ug eksenli (triaxial) cekirdek yapisini tasvir etmek igin gelistirilen Z(5) (Bonatsos ve ark.,
2004a) kritik nokta simetrisinin y-kati versiyonu olan Z(4) model maksimum asimetriye
karsilik gelen y = 30”icin Bohr Hamiltonyenin y-kat1 ¢dziimii olarak insa edilir. Bu
modelde Hamiltonyen ifadesi  ve ii¢ Euler agis1 olmak tlizere dort degiskene baglidir.
Cekirdegin simetrik bir sekle sahip olmadigi ¥ = 30" durumu icin iki eylemsizlik
momenti (7, = J3) birbirine esit oldugundan dolay1, Hamiltonyen cisim sabitli X'ekseni
civarinda eksensel simetriye sahiptir. Buradan sistemin hareketi toplam acisal
momentumun x’'-ekseni tizerindeki izdiistimiinii gosteren a agisal momentumu (Meyer-

Ter-Vehn, 1975) ile karakterize edilir.

Kiiresel vibratorden eksensel simetrik proleyt yapiya sekil faz gegisini tasvir eden X(5)
(lachello, 2001) kritik nokta simetrisinin y-kati1 versiyonu olan X(3) model ise eksensel
simetrik proleyt yapiya karsilik gelen y = 0”igin Bohr Hamiltonyenin y-kat1 ¢oziimiidiir.
Bu durumda sistemi tasvir eden hamiltonyen ifadesi B ve iki Euler agis1 olmak {izere ii¢
degisken igerir ve sistemin hareketi toplam agisal momentumun cisim sabitli 2’ ekseni

tizerindeki K agisal momentumu ile karakterize edilir.
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Her iki modelde de y bir degisken degil bir parametre gibi davrandigindan dolay1
potansiyel ifadesi yalnizca B degiskenine bagli olarak ele alinir ve ¢6ziim 3 icinde sonsuz
kare kuyu potansiyeli ile aranir. Enerji 6zdegerleri ve dalga 6zfonksiyonlar1 Bessel

fonksiyonlarina gore elde edilir.
2.7. Farkh Potansiyeller icin Bohr Hamiltonyenin Ozel Coziimleri

Bohr Hamiltonyenin 6zdeger denklemi ile iligkili olan analitik veya yaklasik ¢oziimleri,
niikleer yapiy:r tasvir etmek i¢in olduk¢a Onemlidir ve her bir ¢ozliim belirli formda
V(B,v) potansiyeli ile elde edilir. Bu baglamda bu boliimde, sekil faz gecisleri icin Bohr
Hamiltonyenin farkli potansiyel formlari i¢in analitik ve yaklasik ¢oziimleri géz oniinde
bulundurulmus ve bu potansiyellerin kullanildig1 baz1 caligsmalar kisaca 6zetlenmistir.
Cizelge 2.1°de kritik nokta simetrilerini olusturmak igin kullanilan sonsuz kare kuyu ve
bu ¢alismada kullanilan Davidson potansiyeli disinda Bohr Hamiltonyeninde kullanilan
baz1 potansiyel formlari ve ozellikleri, Sekil 2.19°da ise Cizelge 2.1’de verilen bazi

potansiyel formlarinin sekilleri verilmistir.

¥V . . . .
) Kratzer potansiyeli Yy Morse potansiyeli Woods-Saxon potansiyeli

0.05 Lo

-0.05F

-0.10

@ (b) 10 (©

Vac L Hulten potansiyeli Manning-Rosen nsiyeli
wu Eckart potansiyeli Va P Y anning-Rosen potansiyell

4 6

(d) (e) ®

Sekil 2.19. Cizelge 2.1°de verilen (a) V; Kratzer (b) V,; Morse (¢) Viys ; Woods-Saxon
(d) Vgc; Eckart (e) Vy; Hulten (f) Vi, z; Manning-Rosen potansiyel sekilleri
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Cizelge 2.1. Bohr Hamiltonyeninde kullanilan baz1 potansiyel formlar1 ve 6zellikleri

B-icinde Potansiyel Formu Ozellikleri
Harmonik Osilator 1/2Cp? Tam ¢oziilebilir
_ u, < 0, olup bagl durumlar i¢in
u@B)=u, p< o -
Kare kuyu potansiyeli A o B=hy ¢oziim u, <& <0 arahZnda
u(B) =, B> By gerceklesir.

Quartik

Coulomb

Kratzer

Morse

Woods-Saxon

Eckart

Hulthen Potansiyeli

Manning-Rosen Potansiyeli

Sextic

AB* veya %alﬁz + a,p*
—A/B

—A/B + B/B?

e_za(ﬁ_ﬁe) il Ze_a(ﬁ_ﬁe)

U,/ (e?*B=Fo) + 1)

—2bcothf + a(a — 1)csch?p

1
e —1

ePo — 1
1T

AB* + BB* + CB°

2

A=aa;*’*, 2 =0 potansiyel
kuartic harmonik osilatore

A — oo harmonik  osilatdre
indirgenir.

A>0
D ; “potansiyelin min. nok.

derinligi”
Bo; “potansiyelin min. noktas1”
(A =2DB,,B = DB;)

Be, “potansiyelin min. noktas1”
a, “potansiyel duvarinin egimi”

U, ,“kuyu derinligi”’, a “pot.
yayillma orami, f, “kuyu
boyutunu verir’ a - o “pot.
sonlu kare kuyu potansiyeline
doniigiir”

Cok kiiciik B degerleri igin
1
sinh2p -

% seklinde alinir.

§=1/a, “a, pot. araligim
verir” “kiigiik B degerleri icin
potansiyel kisa menzilli
Coulomb pot. gibi davranir”

a ; “potansiyelin menzili ile
iligkili parametre, 5, pot. min.
noktasidir”

A= (b?>—4act), B=2ab,
C = a? seklinde almnir.

v- icinde potansiyel

Formu

Ozellikleri

Harmonik

Ters siniis kare

Halka sekilli potensiyel

1/2C(y = v,)?
u/sin?(3y)

¢+ scos?(3y)
sin? (3y)

Y, , potansiyelin minnimum

noktasidir.

y = m/6’da min. nok. sahiptir.
u =0 y-soft yapt ve u > 1 vy-
kat1 arasindaki bolge taranir.

“p ve q parametrelerinin aldig1
degerlere gore pot. proleyt ve ii¢
esenli yapilarda kullanilan pot.
formuna doniigiir”
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Bohr-Mottelson modeli (Bohr ve Mottelson, 1953) ¢ekirdegi denge sekli etrafinda kiiglik
salimimlar yapan bir sistem olarak ele alir ve bu durumda sistem, Bohr Hamiltonyeni 3

kollektif degiskeni iginde vy-bagimsiz, 1/2CB? harmonik osilator potansiyeli

kullanilarak tasvir edilir (Bohr,1952). Enerji 6zdegerleri, Ey = Aw (N +§) seklinde

belirlenir. Yiizey titresimleri B kiitle parametreli, w = /C/B frekansli harmonik salinim
yapan bir sistem olarak gézoniinde bulundurulur. Burada N = },, n, olmak iizere n,, , 2'-
ekseni boyunca uzanan uh bilesenli a¢isal momentuma sahip olan toplam fonon sayisini

Verir.

Atom c¢ekirdeginin sonlu sayida parcacia sahip olmasi bakimindan tiim kritik nokta
simetrilerinin Nz — oo limitinde elde edilmesi bir problem olarak gériilmiistiir. Bu
problem E(5) kritik nokta simetrisi i¢in diisiik uyarilmis seviyelerde Np sayisinin gok
etkili olmadigini gostermek amaci ile Bohr Hamiltonyeni i¢inde sonsuz kare kuyu yerine
sonlu kare kuyu potansiyeli kullanilarak arastirilmistir (Caprio, 2002). Bu ¢alismada
sonlu kare kuyu derinliginin E(5) kritik nokta simetrisi tizerindeki, etkileri tizerinde
durulmustur. Burada E(5) kritik nokta ¢oziimlerinin temel 6zelliklerinin potansiyelin
derinliginin degisimi altinda neredeyse hi¢ degismeden kaldigi ve bu baglamda ideal
sonsuz kare kuyu potansiyelin ger¢ek ¢ekirdekler i¢in uygulanabilirliginin olas1 oldugu

sonucuna varilmistir.

Quartik anharmonik osilator potansiyelinin kullanildigi ¢alismalar, E(5) kritik nokta
simetrisi (Arias ve ark., 2003) ve Bohr Hamiltonyenin y-kati proleyt yapist X(3) i¢in
(Budaca, 2014) gergeklestirilmistir. E(5) kritik nokta simetrisinin IBM Hamiltonyeni ile
arastirlldigi ¢alismada (Arias ve ark., 2003) c¢ok biiyilk Np sayisi igin cebirsel
hesaplamalarin, B* kuartic potensiyel iceren Bohr diferansiyel denkleminin ¢dziimii ile
benzer sonuglar verdigi gosterilmistir. Buradan kiiresel sistemlerden y-kararsiz sistemlere
geciste, IBM modeli i¢inde kritik nokta simetrisinin sonsuz kare kuyu yerine B*
potansiyeli ile iligkili oldugu gosterilmistir. Diger ¢alismada X(3) modeli B kollektif
degiskeni icinde kuartik anharmonik osilator potansiyel formu, u(8") = 1/218"% + p'*
seklinde alinmistir (Budaca, 2014). Burada A = 0 i¢in Ry /, = 2.286 maksimum deger ,
A’nin maksimum degeri i¢in R, /, enerji oraninin titresimsel ¢ekirdeklere karsilik gelen
minimum 2 degerini aldid1 gosterilmistir. Buradan A parametresinin degisimi ile X(3)-f>

X(3)-p* arasindaki cekirdek bolgesi taranmustr.
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Daha ¢ok molekiil fiziginde kullanilan Kratzer potansiyeli niikleer yapinin tasviri i¢in ilk
olarak Fortunato ve Vitturi (2003; 2004) tarafindan y-kararsiz ve eksensel simetrik
proleyt rotor i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismalarda Kratzer potansiyelinin yaninda Coulomb
tipi potansiyel ifadesi i¢inde analtik c¢oziimler sunulmustur. Her iki calismada da
potansiyel ifadesinde yer alan A parametresi 2D, ve B parametresi ise D2 seklinde
alinmigtir. Burada D potansiyelin minimum noktasinin derinligini, 5, ise potansiyelin
minimum noktasini gosterir. Bu ¢caligmalarda B parametresinin sifirdan sonlu bir degere
degismesiyle kiireselden deforme yapiya degisen durumlar tasvir edilmistir. Artan B
degeriyle potansiyelin minimum derinliginin arttigi ve dolayisiyla B-band enerji
seviyelerinin temel seviye bandi ilizerinde yiiksek enerji seviyelerinde uzandigi
belirtilmistir. Sekil 2.19 (a)’da Kratzer potansiyeli sekli A = 1 ve B = 1 parametreleri
kullanilarak elde edilmistir.

Bo
F(B)?

parametresi kullanilmis ve Kratzer potansiyeli ile y-kararsiz, eksensel simetrik proleyt ve

Diger bir ¢alismada, Bohr Hamiltonyeni i¢inde B(f) = deformasyona bagli kiitle

iic eksenli yapilarin enerji spektrumu ve dalga fonksiyonlar1 i¢in analitik ifadeler elde
edilmistir (Bonatsos ve ark., 2013). Bu calismada Kratzer potansiyeli igin, kiitlenin
deformasyona bagimliligin1 gdsteren a parametresine bagli deformasyon parametresi
f(B) =1+ap, a <1 seklinde almmistir. Elde edilen niimerik sonuglar R/, < 2.6
gecis elementleri ve R,/ > 2.9 aktinit ve nadir toprak elementleri bolgesinde yer alan
¢ekirdeklerin deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada a parametresinin orta
kabuklara yakin olan ¢ekirdekler disinda sifira ¢ok yakin degerler aldigi ve buradan
kiiresele yakin ¢ekirdeklerin kiitle deformasyonuna bagli olmadig1 6ngdriilmiistiir. Derin
dar bir kuyu sekline sahip olan Kratzer potansiyelinin 6zellikle X(5) kritik nokta simetrisi
cekirdekleri olarak gbz oOnilinde bulundurulan, N = 90 nadir toprak ¢ekirdeklerini iyi

tasvir ettigi sonucuna vartlmaigtir.

The Morse potansiyeli (Morse, 1929) X(5) modeli ve kritik nokta simetrileri ile iliskili
modellerde  bandi enerji seviyeleri arasindaki bosluklarin tahmini i¢in kullanilmistir.
Morse potansiyeli ile kollektif Bohr Hamiltonyenin analitik ¢ézlimleri, y-kararsiz yap1
(E(5)) ¥ = 0 eksensel simetrik proleyt yap: (ES-X(5)) ve ti¢ eksenli (Z(5)) yap1 i¢in elde
edilmistir (Boztosun ve ark., 2008; Inci ve ark., 2011; Inci, 2014). Bu ¢alismalarda

diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in asimptotik iterasyon metodu kullanilmistir. Morse
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potansiyeli i¢in niikleer yapinm tasviri, A = 100, Ry/, < 2.6 ve A > 150, R,/ > 2.9
cekirdek bolgeleri deneysel verileri ig¢in yapilmistir. Burada ozellikle orta kabuklara
dogru potansiyelin minimum noktasin1 gdsteren [, parametresinin arttigl, potansiyel
duvarinin dikligine karsilik gelen a parametresinin ise azaldigi goriiliir (Boztosun ve ark.,
2008). Bu baglamda potansiyel ifadesinde yer alan S, ve a parametreleri her bir
calismada g6z oniinde bulundurulan yapiyla iliskili olan deneysel verilere gore belirlenir.
Sekil 2.19°de (b) Morse potansiyeli sekli, bu calismalarda 132Xe izotopu igin belirlenen
a = 0.66 ve B, = 3.16 degerleri i¢in ¢izilmistir.

Woods-Saxon (WS) potansiyeli kullanilarak y-kararsiz ve proleyt deforme yapilar igin
yaklagik ¢oztimler (Capak ve ark., 2015) Pekeris yaklasimi (Pekeris, 1934) kullanilarak
elde edilmistir. Pekeris metodu ekponansiyel ifadeler iceren potansiyeller i¢in yaklasik
analitik ¢oziimler elde etmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada [(I + 1)/B? , merkezi bariyerli
WS potansiyeli, Pekeris yaklasimi ile modifiye kiiresel simetrik WS potansiyeline
indirgenir ve buradan dalga fonksiyonu i¢in analitik ifadeler Jacobi polinomlarina goére
elde edilir. Woods-Saxon potansiyelinde U, ; kuyu derinligini, S, ; kuyu boyutunu
gOsterir, a ise potansiyelin yayilma orani ile iliskili olan parametredir. Kapali kabuklar
yakininda a parametresinin diisiik, orta kabuklarda ise yiiksek degerler aldigi goriiliir
(Capak ve ark., 2015). Sekil 2.19 (c¢)’de Woods-Saxon potansiyeli grafigia = 1, 8, = 3

alinarak elde edilmistir.

Eckart potansiyeli ile Bohr Hamiltonyenin B kismi, Z(5) kritik nokta simetrisi igin
olusturulmustur. Bu calismada kiiciik B degerleri i¢in potansiyel ifadesinde yer alan
1/sinh?B =~ 1/B% seklinde alinirak ¢oziim cothf = z doniisiimii ile Hermite
polinomlarina gére (Naderi ve Hassanabadi, 2016) elde edilmistir. Z(5) model sonuglarini
tiretmek amaciyla potansiyel ifadesinde yer alan a ve b prametreleri sirasiyla yaklasik
olarak 1.366 ve 5.91 seklinde alinmistir. Sekil 2.19 (d)’de Eckart potansiyel grafigi bu

parametreler g6z oniinde bulundurularak elde edilmistir.

Eckart potansiyelinin 6zel bir durumu olan, kisa menzilli Hulten potansiyeli kullanilan
caligmada (Chabab ve ark., 2015) ii¢ eksenli yap1 i¢in Bohr kollektif hamiltonyenin f
kismi Hulthen potansiyeli, y-kismi ise halka seklinde u(y) = ¢ + scosP (3y)/sin (3y)
potansiyel formu kullanilarak insa edilmistir ve elde edilen yeni ¢oziim Z(5)-H olarak

adlandirilmustir. Igerdigi parametrelerin aldig: degerlere gore farkli niikleer yapilari tasvir
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eden bu potansiyel formu, bu ¢alima i¢in p = 2 ve g = 2 seklinde y = /6 civarinda bir
minimuma sahip olan potansiyel formuna indirgenir. Asimtotik iterasyon metodunun
kullanildig1 bu ¢alismada & , ¢ ve s prametreleri deneysel verilere gore belirlenmis ve
elde edilen niimerik sonuglar 213Xe ve %21%pt jzotoplari deneysel verileri ile
karsilastirlmistir.  Sekil 2.19 (e)’de Hulten potansiyeli grafigi *?Xe izotopu igin

belirlenen § = 0.08 degeri kullanilarak ¢izilmistir.

Manning-Rosen potansiyeli kullanilarak Bohr Hamiltonyenin analitik ¢oziimleri y
kararsiz yap1 (E(5)) ve eksensel simetrik proleyt deforme yap1 (X(5)) i¢in elde edilmistir
(Chabab ve ark., 2016). Bu ¢alismada 100 < A < 250 kiitle numarasina sahip ¢ekirdek
bolgesi goz oniinde bulundurulmustur. Enerji spektrumu ve dalga fonksiyonlari igin
analitik ifadeler, Schrodinger tipi denklemleri iceren fiziksel problemleri ¢6zmek i¢in
kullanilan iterasyon metodu ile elde edilmistir. Manning-Rosen potansiyelinin, diger
potansiyellere gore biiyiik B degerleri i¢in daha diiz bir sekle sahip olmas1 nedeniyle, bu
tir hesaplamalar i¢in daha uygun oldugu vurgulanmistir. Bu calismada niimerik
hesaplamalar deneysel verilere gore belirlenen, potansiyel menzilini karakterize eden
tarama parametresi ¢ ve potansiyelin minumum noktasinin konumunu gosteren, f3,
parametreleri alinarak elde edilmistir. Sekil 2.19 (f)’de Manning-Rosen potansiyeli 132Xe

izotopu i¢in belirlenen a = 0.388, f, = 3.57 degerleri kullanilarak ¢izilmistir.

Yar1 ¢oziilebilir potansiyel sinifina ait olan sextic osilator potansiyel formu asagidaki gibi

verilir (Ushveridze, 1994).
ut(B) = (b* — 4ac*)p? + 2abp* + ap° + ut

Burada c¥ sabiti ¢ift (¢t = 11/4) ve tek (¢~ = 13/4) agisal momentum durumlarini
ayirmak i¢in kullanilir. Sextic osilatdr potansiyeli igerdigi parametrelere bagli olarak
diger ¢oziilebilir potansiyellerden daha esnek bir sekle sahiptir. Sextic potansiyelin
maksimum ve minimum noktalar1 b ve b? — 4ac* parametrelerinin isaretine baghdir.
Eger b? > 4ac* ve b > 0 ise potansiyel yalnizca f = 0°da bir minimum noktasina
sahiptir. Eger b? < 4ac? ise bu durumda minimum noktas: ’nimn sonlu bir degerine
dogru hareket eder. Buradan b = 0 i¢in potansiyel f’nin sonlu degerinde bir minimum
noktasina sahipken, b < 0 i¢in potansiyel § = 0 ve f > 0 olmak lizere iki minimum
noktasi igerir. Bu baglamda b? = 4ac™ parabolii ab diizlemi iginde Sekil 2.20’de
goriildiigi gibi ii¢ bolgeye ayrilir.
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Sekil 2.20. Sextic potansiyel seklinin (a, b) diizlemine gore degerlendirilmesi (Levai ve
Arias, 2010)

Paraboliin sag tarafi kiiresel (S,,in = 0), paraboliin iist tarafi bir minimumlu (S, > 0)
soltarafi ise iki minimum igeren (Bpin2 > Bmini = 0) deforme yapiya karsilik gelir.
Paraboliin sag bacagindan sol bacagina gecis noktasi ise kiireselden deforme yapiya sekil
faz gecisi kritik nokta simetrisine karsilik gelir. Bu baglamda bu potansiyel farkli sekiller
arasindaki gecisleri tasvir etmek i¢in 6nemlidir. Buradan Sextic osilatdr potansiyeli ilk
olarak Bohr Hamiltonyeninde iki parametreli ¢oziilebilir y-bagimsiz potansiyel olarak
onerilmis (Levai ve Arias, 2004) daha sonra kiireselden y-kararsiz ve deforme yapiya,
sekil faz gegisini aragtirmak i¢in uygulanmigtir (Levai ve Arias, 2010; Kharb ve Chand,
2012). Bu calismalarda (a, b, c*) parametrelerine gore elde edilen niimerik sonuglar Pd,
Ru, Cd (Levai ve Arias, 2010) ve Te, Xe (Kharb ve Chand, 2012) izotoplar1 deneysel
verileri ile karsilastinlmistir. Ug eksenli yapiy1 tasvir eden Z(5) kritik nokta simetrisi i¢in
Sextic osilatdr potansiyeli kullamlarak elde edilen niimerik hesaplamalar ise #81920s ve

228-230T jzotoplar1 deneysel verileri ile karsilastirilmistir (Raduta ve Buganu, 2011).

Bunun yanisira Sextic osilator potansiyeli ile Bohr Hamiltonyen y-kat1 ¢ézlimleri Z(4)
(y = 30°) ve X(3) (y = 0°) modelleri icin de ele alinmis ve olusturulan yeni modeller
sirasiyla Z(4)-S (Buganu ve Budaca, 2015a) ve X(3)-S (Buganu ve Budaca, 2015b) olarak

adlandirlmistir. Z(4)-S modeli i¢in elde edilen niimerik hesaplamalar, 128-13Xe, 192-1%py

X(3)-S modeli i¢in elde edilen niimerik hesaplamalar ise %1%Ru, 100-102\p, 116-130Xe
134(:e 146—150Nd 150—1528m 152—154Gd 154—156Dy 17205 180—196Pt 19OHg ve 222Ra izotoplarl

deneysel verileri ile karsilastirilmisgtir.
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Bohr Mottelson kollektif modeli Bohr Hamiltonyenin y-kismi i¢in y-periyodik potansiyel
formu u/sin?(3y) icin analitik ¢dziimler De Baerdemacker ve ark., (2006) tarafindan
sunulmustur. Bu ¢alismada, y = m/6’da minimum noktasina sahip olan bu potansiyel
formu kullanilarak kiigiik 4 degerleri i¢in y-kararsiz (y-soft) yapidan biiyiik u degerleri
icin vy kat1 yapiya dogru hareket eden ¢ekirdek bolgesi arastirilmistir.

2.8. Davidson Potansiyeli

Iki atomlu molekiillerin ve gekirdeklerin elektromanyetik gecisleri ve rotasyonel ve
titresimsel enerji spektrumlart Davidson (Davidson, 1932) tarafindan onerilen Davidson
tipi potansiyeller kullanilarak elde edilir. Cekirdegin sivi damlast olarak g6z oniinde
bulunduruldugu Bohr-Mottelson (Bohr ve Mottelson, 1953) kollektif modeli
Hamiltonyeni iginde Davidson potansiyeli ile y-kararsiz (y-soft) yapinin (Wilets ve Jean,
1956) karakteristik rotasyonel-titresimsel enerji spektrumu, cebirsel yaklagimlar
kullanilarak elde edilir (Rowe ve Bahri, 1998).

Atom sekil faz gegisinde ise Davidson-tipi potansiyeller, kiiresel vibrator U(5) ve
deforme y-kararsiz yap1 O(6) ve deforme eksensel simetrik yap1 SU(3) arasinda koprii
kurmak amaciyla onerilmistir (Bonatsos ve ark., 2004b, ¢). Bu baglamda ilk olarak, U(5)
kiiresel vibrator yapidan, E(5) kritik nokta simetrisine ve X(5) kritik nokta simetrisine
ulasmak i¢in, n tamsay1 olmak iizere, u,,(8) = f?"/2 seklinde ifade edilen Sequence
potansiyeli kullanilmistir. E(5) ve X(5) iki kritik nokta simetrisi i¢in, B kollektif degiskeni
icinde Sequence potansiyeli ile olusturulan Bohr Hamiltonyeninin analitik ¢oziimleri,
n’in farkli degerleri i¢in sirasiyla, E(5)-B2™ (Bonatsos ve ark., 2004b) ve X(5)-5"
(Bonatsos ve ark., 2004c) olarak adlandirilmistir. Bu durum Sekil 2.21°de, n = 1,2, 6 ve
16 i¢in elde edilen Sequence potansiyeli grafigi ile birlikte sekil faz {iggeni lizerinde

sematik olarak gosterilmistir.

Burada n’in artan degerleri ile birlikte adim adim potansiyel tabaninin giderek diizlestigi
ve n — oo limitinde sonsuz kare kuyu potansiyelinin elde edildigi goriiliir. Her iki
calismada da, n = 1 i¢in U(5) limit yapisi, n — oo limiti i¢in ise E(5) ve X(5) kritik nokta
simetrileri elde edilmistir. U(5) ve E(5) kritik nokta simetrisi arasindaki g¢ekirdek
bolgesini taramak amaci ile E(5)-82 ,E(5)-8* ve E(5)-£8 modelleri, U(5) ve X(5) kritik
nokta simetrisi arasindaki bolgeyi taramak igin ise, X(5)- B2, X(5)-p* ve X(5)-5

modelleri ele alinir.
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Sequence potansiyeli Davidson potansiyeli

p*"/2 B*+ By/B?

Davidson

usG) B*™ X®B) CBS SUQ)

Sekil 2.21. Sequence ve Davidson potansiyelleri grafikleri ile birlikte, bu potansiyel
formlar1 ve sinirlandirilmig B-soft (CBS) modeli ile limit yapilar arasindaki niikleer
yapinin tasvir edilmesinin, sekil faz diyagrami lizerinde sematik gosterimi

Her bir model i¢in elde edilen temel seviye bandi ve diger uyarilmis band enerji

seviyeleri, E(5) ve X(5) kritik nokta simetrileri ile karsilastirilir.

Bununla birlikte sekil faz gegis noktasi ile deforme limit yapilar arasindaki bolge ise
sinirlandirilmis B yumusak (soft) (CBS) modeli (Pietralla ve Gorbachenko, 2004;
Bonatsos ve ark., 2006b) ile incelenir. Bu model X(5) ve E(5) i¢in sonsuz kare kuyu
potansiyeli yerine, asagidaki gibi ifade edilen, By > B, = 0 formunda iki duvar ile

sinirlandirilmis sonsuz kare kuyu potansiyeli kullanilarak gelistirilmistir.

_0 ) ,BmS.BS.BM
u(ﬁ)—{oo , 0<B<Pm ., B>Pu

X(5) ve SU(3), E(5) ve O(6) arasindaki niikleer yapinin evrimi bu potansiyel formu igin
Bohr Hamiltonyenin 6zdeger probleminin analitik ¢ézlimii ile ele alinir. Bu baglamda
potansiyelin katiliginin bir 6l¢iisii olan 75 = f,,, /By oran1 gdz dniinde bulundurulmus ve
13 = 0 igin X(5) ve E(5) kritik nokta simetrilerinden, 13 — 1 deforme limit yapilara
dogru, artan R4/, enerji oranlari ile kritik nokta simetrileri ve deforme limit yapilar
arasindaki ¢ekirdek bolgesi taranmistir. Bu durum Sekil 2.21°de sekil faz tiggeni lizerinde

sematik olarak gosterilmistir.
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Buradan hareketle U(5) kiiresel vibratorden sekil faz tiggenin diger kdselerinde yer alan
O(6) ve SUQ3) deforme limit yapilar arasindaki bolgeyi taramak i¢in f # 0’da bir

minimuma sahip olan ve S, serbest parametresi igeren Davidson-tipi potansiyeller

Onerilmistir.
(é)ln
ug™(B) = p*" + g

Burada n = 1 igin yukaridaki potansiyel ifadesi tam ¢6ziimiin elde edildigi Davidson

potansiyeline doniisiir ve 8, potansiyelin minimum noktasina karsilik gelir.

2oy _ p2 PO
up(B) = p°+ ’ﬁ
Limit yapilar arasindaki niikleer yap1, B kollektif degiskeni i¢inde Davidson potansiyeli
ile insa edilen Bohr Hamiltonyenin analitik ¢oziimleriyle ele alimir. Bu durum Sekil
2.21°’de Davidson potansiyel grafigi ile birlikte sekil faz diyagraminda sematik olarak
gosterilmistir. Burada Davidson potansiyeli grafigi §,’mn 0, 2, 3, 4 ve degerleri alinarak
elde edilmistir. Bohr Hamiltonyeni i¢inde Davidson potansiyeli kullanilarak elde edilen
analitik ¢oziimler E(5) ve X(5) kritik nokta simetrileri igin, sirastyla E(5)-D, X(5)-D
(Bonatsos ve ark., 2004d) olarak adlandirilmistir. Davidson potansiyeli kullanilarak, X(5)
kritik nokta simetrisinin tam ¢6ziimii (ES-X(5)) i¢in ES-D (Bonatsos ve ark., 2007b), Z(5)
kritik nokta simetrisi icin ise Z(5)-D (Yigitoglu ve Bonatsos, 2011) modelleri elde

edilmistir.

Bundan baska, y-kararsiz, eksensel simetrik proleyt ve {li¢ eksenli deforme yap1 durumlari
i¢in, deforme kiitle parametresine bagli Bohr Hamiltonyeni i¢in analitik ¢ozlimler B i¢inde
Davidson potansiyeli ile elde edilmistir. Deformasyona bagli kiitle parametresinin
kullanildig1 ¢alismalar deformasyona bagl kiitle anlaminda DDM olarak adlandirilir
(Bonatsos ve ark., 2011, 2013). Davidson potansiyeli ile DDM modelinde, deneysel
gozlemler araciligi ile belirlenen eylemsizlik momentinin 3?2 ile orantili olarak deforme
cekirdeklere dogru artis1 géz onilinde bulundurulmus ve buradan Bohr Hamiltonyeni
icinde kiitle parametresi Davidson potansiyeli goz Oniinde bulundurularak,
B,/(1+ aB?)? seklinde belirlenmistir. Bu c¢alisma, deformasyona baglh kiitle
parametresiyle eylemsizlik momentinin deformasyonla artigini ilimlastirmak ve modelin

yetersizligini ortadan kaldirmak amaciyla yapilmigtir.
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2.8.1. Davidson Potansiyeli ile E(5), X(5) ve Z(5) Modelleri

Bohr Hamiltonyenin y-bagimsiz ¢oziimii E(5) kritik nokta simetrisi radyal Schrodinger
denkleminde Davidson potansiyeli u(B) = B? + B2/B? yerine yazilarak E(5)-D i¢in

dalga 6zfonksiyonu Laguerre polinomlarina gore asagidaki gibi elde edilir (Bonatsos ve
ark., 2004d).

1/2

2n!
Bre=F*/2[P+3/2(g2)

EL(B) = m

Burada I'(n) gamma fonksiyonu olup, p = —3/2 + [(t + 3/2)% + BX]*/? seklinde

alinir. E(5)-D enerji 6zdegerleri ise asagidaki gibi elde edilir.

1/2

32
Em=2n+1+[(r+§) +ﬁ;‘*l

Burada t kuantum sayis1 O(5) grubunun indirgenemez durumlarini temsil eder ve agisal
momentum degerleri T kuantum sayisina gore belirlenir. E(5) kritik nokta simetrisi ve
E(5)-D modeli arasinda birebir baglanti n = s — 1 bagntisi ile saglanir. Burada s; Bessel
diferansiyel denkleminin koklerini, osilator kuantum sayist n ise Laguerre polinomlarinin
koklerini gosterir. Temel seviye bandi(gsb) enerji seviyeleri L = 27 alinarak elde edilir.
Temel seviye bandi enerji seviyeleri s = 1, n = 0, §;-band1 enerji seviyeleriise s = 2,
n = 1 ile karakterize edilir. Burada y;-bandi enerji seviyeleri ise temel seviye bandi
enerji degerleri ile dejenere olup, L = 2 y;-bandi enerji seviyesi, L = 4 temel seviye
bandi i¢inde, L = 3, 4 y;-band1 enerji seviyeleri ise L = 6 temel seviye bandi i¢inde yer
alir ve bdylece y;-band1 enerji seviyeleri temel seviye band1 goz oniinde bulundurularak

elde edilir. E(5)-D i¢in Ry, ; enerji oranlari ise asagidaki gibi belirlenir.

E(5)-D modeli i¢in B, = 0 i¢in tam olarak U(5) limit yapi, 5, 1n ¢ok biiyiik degerleri
Bo — oo limiti i¢in ise tam olarak O(6) limit yapisi elde edilir. Boylece Davidson

potansiyeli ile bu iki limit yap1 arasin1 tarayan bir ¢oziim gelistirilir.
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Davidson potansiyel ile olusturulan X(5)-D modeli i¢in dalga 6zfonksiyonlar1 ve enerji

Ozdegerleri ise agsagidaki gibi elde edilir (Bonatsos ve ark., 2004d).

1/2

2n!
Ble~F*/2L0+3/2 g2y

Buradaq = —3/2 + [L(L + 1)/3 + 9/4 + B&]'/? seklinde alinur.

L(L+1) 1/2
En,L=2n+1+[T 50]

X(5)-D modelinde $,’1n biiyiik degerleri i¢in tam olrak SU(3) limit yapis1 elde edilirken
B, = 0 icin X(5)-f% modeli (Bonatsos ve ark., 2004c) enerji seviyeleri elde edilir. Bohr
Hamiltonyeninde u(B,y) = u(B) + u(y)/B? potansiyel formu ile elde edilen ES-X(5)
icin ES-D modeli (Bonatsos ve ark., 2007b) ise agisal Schrodinger denkleminde,
harmonik osilatér potansiyeli u(y) = (3c¢)?y?, radyal Schrodinger denkleminde ise
Davidson potansiyeli kullanilarak insa edilir. ES-D modeli i¢in enerji 6zdeger denklemi

asagidaki gibi alinir.

LL+1)—-K* 9 12
En,=2n+1+ : ++BE+3C0y + 1)

Bu ¢oziimde enerji seviyeleri (n,n,) ile etiketlenir. Temel seviye bandi (0,0), f1-bandi
(1,2) ve y;-bandi enerji seviyeleri (0,1) ile karakterize edilir. Burada tiim seviyeler S, ve
C(= 2c¢) parametresine bagli olarak alinir. Bu parametre Bohr Hamiltonyenin vy
katiligimnin bir dl¢iisii olan a parametresi ile iliskili olup, C = 2+/a/3 seklinde ifade edilir.
(Caprio, 2005). ES-D ¢oziimii B, = 0 igin ES-X(5)- 2 (Bonatsos ve ark., 2007a)
modeline karsilik gelirken, f, = 4 degerinde ise rotasyonel limit yapi degerlerine
yaklagir. Buradan ES-D ve ES-X(5) ¢oziimlerinin deforme ¢ekirdekler i¢in daha uygun

olduklar1 sonucuna varilir.

Son olarak Z(5)-D modeli (Yigitoglu ve Bonatsos, 2011) dalga 6zfonksiyonlari,

Ehn, (B) = | pre-sreipsonpe

rn+m+ 5/2)
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m=—= 1 + Bo

3 [L(L +4) +3n,(2L —n,) + 9 41”2
2

seklinde olup, enerji spektrumu ise asagidaki gibi alinir.

n

L(L+4) +3n,2L-n,)+9 |
4 +ﬁ0

E"jg=2n+1+l

Bu modelde 8, = 0 i¢in temel seviye bandi enerji seviyeleri Z(5)-2 modeline karsilik
gelirken, B, — oo limiti i¢in tam olarak kat1 {i¢ eksenli rotor (RTR) model (Davydov ve

Filippov, 1958; Davydov ve Rostovsky, 1959) enerji seviyeleri elde edilir.

Davidson potansiyelinin bir diger 6nemli 6zelligi ise iki limit yap1 arasindaki tiim bolgeyi
kapsayabilen S, serbest parametresi ile varyasyon metodunun uygulanmasina izin
vermesidir. Bu metot sekil faz gecisinin gerceklestigi kritik noktada fiziksel niceliklerin
degisiminin maksimum oldugu noktay1 belirlemek i¢in kullanilir. Bu baglamda E(5)-D,
X(5)-D ve Z(5)-D modelleri temel seviye bandi her bir agisal momentum degerleri igin
belirlenen S, ., degerleri kullanilarak hesaplanan R, ; degerleri (Bonatsos ve ark.,

2004d; Yigitoglu ve Bonatsos, 2011) Cizelge 2.2’de sunulmustur.

Cizelge 2.2. E(5)-D, X(5)-D ve Z(5)-D modelleri i¢in varyasyon metodu kullanilarak elde
edilen S, , degerleri i¢in hesaplanan temel seviye bandi R,,; enerji oranlarinin E(5),
X(5) ve Z(5) kritik nokta simetrileri R,, ; degerleri ile karsilastirilmasi

L EGB)-D EGB)-D EB) X(B)-D XGB)-D XGB) Zz(B)-D z(B)-D Z(5)
ﬂo,m Rn,L ﬁo,m Rn,L ﬂo,m Rn,L
4 1421 2185 2.199 1.334 2901 2904 1375 2341 2.350

6 1522 3549 3590 1445 5419 5430 1474 3956 3.984
8 1609 508 5169 1543 8454 8483 1562 5819 5.877
10 1687 6.793 6.934 1631 11964 12.027 1.640 7915 8.019
12 1759 8667 8881 1711 15926 16.041 1.713 10.237 10.403
14 1825 10.705 11009 1785 20.330 20.514 1.780 12.781 13.024
16 1.888 12906 13.316 1.855 25170 25437 1843 15544 15.878
18 1947 15269 15799 1922 30.442 30.804 1902 18.523 18.964

20 2.004 17.793 18459 1985 36.146 36.611 1.960 21.719 22279
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Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi varyasyon metodu ile elde edilen R, ; degerleri sonsuz
kare kuyu kullanilarak insa edilen kritik nokta simetrileri enerji oranlar1 ile uyumludur.
Burada X(5)-D ve Z(5)-D modelleri i¢in 8, = 0 igin U(5) limit yapis1 tam olarak elde
edilemez ancak varyasyon metodu sonuglari, X(5) ve Z(5) ¢ozlimlerinin sirasiyla U(5)

SU(3) ve U(5)-RTR limit yapilar arasinda yer aldigini gosterir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Nikiforov-Uvarov Metodu

Nikiforov ve Uvarov (1988) tarafindan Schrodinger ve Schrodinger tipi denklemleri
¢ozmek i¢in alternatif metotlardan biri olarak gelistirilen bu metot, 6zel ortogonal
fonksiyonlar araciligi ile hipergeometrik tipte ikinci mertebeden lineer diferansiyel
denklemin ¢dzlimiine dayanir. Verilen bir potansiyel i¢in, ¢oziilmek istenen denklem
uygun koordinat doniisiimii ile hipergeometrik tipte ikinci mertebeden lineer diferansiyel
denkleme doniistiiriiliir. Bu metotla iliskili ana denklem asagidaki sekilde verilir.

7(2) 6(z)

u'(z) + ﬁu’(z) + 522

u(z) =0 (3.1)

Burada o(z) ve 6(z) en fazla ikinci dereceden bir polinomu, 7(z) ise en fazla birinci
dereceden bir polinomu ifade eder. Burada u(z) = ¢(z)y(z) seklinde alinarak Esitlik

3.1 asagidaki denkleme indirgenir.

y”(z) + (2 (p’(Z) f(Z))y’(Z) y (wll(z) + (p’(Z) f(Z) 5(2)

@(2) i E ¢(z) 0(z) 0(2) + O'Z(Z)> y(2) =0 (3.2)

Esitlik 3.2°yi Esitlik 3.1’¢ benzetmek amaci ile ikinci terimin katsayisi 7(z)/o(z)

seklinde alinir ve buradan asagidaki ifadeler elde edilir.

') _n()
0 o)

(3.3)
Burada m(z) en fazla birinci dereceden polinom olup asagidaki gibi ifade edilir.
1 y
n(2) = 5 [2(2) - #(2)]
Buradan t(z) asagidaki gibi belirlenir.

1(2) =17(2) + 2n(2) (3.4)

Esitlik 3.3 kullanilarak Esitlik 3.2’nin ti¢iincii teriminin katsayist i¢indeki ¢ (z) /¢ (2)

ifadesi asagidaki gibi diizenlenir.
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0'@ _ (9@ | (¢@\ _ (@)  (m@y
¢@)‘<¢@o>+<¢@£)‘(d@)+(d@> G
Esitlik 3.2°de y(z) nin katsayis1 agagidaki formda yazilir.

V'@ P@i) @) _ 5@
0@ 9@ 0@ 7@ 5@

(3.6)

Esitlik 3.5’den en fazla ikinci dereceden bir polinom olan, a(z) asagidaki gibi elde edilir.
(z) =6(2)+n%(2) + n(2)[i(2) — o' (@] + ' (2)o(2) (3.7)
Sonug olarak Esitlik 3.2’deki denklem asagidaki forma yeniden diizenlenir.

" t(2) a(z)
y"(2) + ()y() o2(2)” y(z) =0 3.8)

Elde edilen yeni denklemin Esitlik 3.1’deki denklemle ayni forma sahip olan bir denklem
oldugu goriiliir ve bdylece denklem tipinin degismedigi bir doniisiim elde edilir. Esitlik
3.8°deki a(z) polinomunun o(z) ile bolinmesi ile Esitlik 3.8 asagidaki gibi

hipergeometrik tipte bir denkleme indirgenir.
0(2)y"(2) + ©(2)y'(z) + Ay(z) = 0 (3.9)
d(z) =%Xo(z) (3.10)

Daha sonra Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.10 esitlenerek (z) polinomu i¢in asagidaki gibi ikinci

dereceden bir denklem elde edilir.
2 (z) + 1(2)[T(z) — o' (2)] + 6(2) + ka(z) = 0 (3.11)
k=X—n'(2) (3.12)

Esitlik 3.11°deki ikinci dereceden denklemin koklerinden (z) asagidaki gibi belirlenir.

’ _ = ! — T 2
o (2)2 T(Z)i\/<a (Z)2 T(Z)) — (2) + ko(2) (3.13)

n(z) =

Esitlik 3.9 i¢in genellestirilmis ¢oziim ise hiregeometrik tipte bir fonksiyonun tiim
tiirevlerinin yine hipergeometrik tipte bir fonksiyon vermesi sonucundan elde edilen

tekrarlama bagintisi ile bulunur.
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Bunun i¢in Esitlik 3.9’un birinci tiirevi alinarak, v, (z) = y'(z) ifadesi kullanildiginda

yine asagidaki gibi hipergeometrik tipte bir denklem elde edilir.
0(2)v1 (2) + 11v1(2) + pyv1(2) = 0 (3.14)

Burada 7, (z) en fazla birinci dereceden bir polinom, u; ise z degiskeninden bagimsiz bir
parametre olup, 7,(2) = 7(2) + ¢'(2) , 4 = X + 7'(2) seklinde alinir. Esitlik 3.14’{in
ikinci tiirevi i¢in v,(z) = y" (2) ifadesi kullanilarak yine asagidaki gibi hipergeometrik

tipte bir denklem elde edilir.
0(2)v; (2) + 12v3(2) + ppv2(2) = 0 (3.15)

Esitlik 3.15°de 7,(z) = ©(2) + 20'(2), u, = A+ 2t'(z) + ¢ seklinde alinir. Buradan
1,(z) = y™(2) i¢in Esitlik 3.19’un genel ¢6ziimii tekrarlama bagintist kullanilarak

asagidaki gibi insa edilir.

,(z) = 1(2) + no'(2) (3.16)

nn—1) .
—~0

Un = A+ nt'(2) + >

(3.17)
Burada u, = 0 i¢in n. dereceden hipergeometrik denklem v, (z) = sabit 6zel bir
¢oziime sahip olur. Bu 6zel ¢6ziim y(z) = y,(z) seklinde bir polinoma karsilik gelir.

Hipergeometrik tipte bir polinom olan y,, (z) polinomunu ¢dziimleri Rodrigues bagintisi

ile bulunur.
_ B” d" n
Yn(2) —p(z)@[a (2)p(2)] (3.18)

Esitlik 3.18’de B,, normalizasyon katsayisini, p(z) asagidaki kosulu saglayan agirlik

fonksiyonunu gosterir.

[o0(2)p(2)]" = t1(2)p(2) (3.19)
Son olarak 6zel ¢oziime karsilik gelen A parametresi ise asagidaki gibi belirlenir.

nn—1)

Ay =—n1'(2) — 3

a”, n=0,1,2,... (3.20)
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Bu metodun uygulanma asamasinda ilk olarak c¢oziilmek istenen denklem uygun
koordinat doniisiimii ile Esitlik 3.1°de verilen ana denkleme doniistiiriiliir. Tkinci olarak
elde edilen denklem ile ana denklem karsilagtirilarak 7(z), o(z) ve 6(z) polinomlari
belirlenir. Belirlenen bu polinomlar Esitlik 3.13’de yerine yazilir ve m(z) i¢in genel bir
denklem elde edilir. Burada m(z) en fazla birinci dereceden bir polinom oldugu igin
karekok i¢indeki ifade bir polinomum karesi olmasi gerekir ve buradan hareketle karekok
icindeki ifadenin diskiriminant sifira esitlenerek k igin ikinci dereceden bir denklem elde
edilir. Denklemin kokleri k4. seklinde belirlenir. Bu degerler kullanilarak m(z) igin olasi
dort denklem elde edilir. Bu olast dort denklemden Esitlik 3.4’de verilen 7(z)
polinomunun negatif tiirevini veren m(z) degeri alinir. Daha sonra belirlenen (z) ve k
degerleri Esitlik 3.3, Esitlik 3.4 ve Esitlik 3.12°de yerine yazilarak sirasiyla ¢ (z), 7(2)
ve A degerleri elde edilir. Elde edilen 7(z) ve a(z) ifadelerinin birinci ve ikinci tiirevleri
Esitlik 3.20°de yerine yazilarak A,, parametresi bulunur. Buradan A = A,, kullanilarak
enerji 6zdegerleri ve son olarak belirlenen bu parametrik fonksiyonlar Esitlik 3.3, Esitlik
3.19 ve Esitlik 3.18’de yerine yazilarak sistemi tasvir eden, u(z) = ¢(2)y,(z) dalga

6zfonksiyonlari elde edilir.
3.2. Z(4)-D ve X(3)-D Model

Bohr hamiltonyenin ¥ = 30" ve y = 0° igin y-kat1 ¢oziimleri, P degiskeni icinde
Davidson potansiyeli kullanilarak olusturulmus ve bu yeni modeller sirasiyla Z(4)-D ve
X(3)-D olarak adlandirilimistir. Bu iki modelin enerji 6zdegerleri ve 6zfonksiyonlari
yukarida bahsedilen NU metodu ile elde edilmis ve her iki model i¢in bulunan dalga

ozfonksiyonlar1 kullanilarak B(E2) elektrik kuadropol gecis oranlar1 hesaplanmustir.
3.2.1. Z(4)-D Model Enerji Spektrumu ve Dalga Fonksiyonu

Cekirdegin vy titresimlerine gore kat1 kabul edildigi Davdov-Chaban (1960) yaklasimina
gore cekirdegin kollektif hareketini tasvir eden Bohr Hamiltonyeni § ve ii¢ Euler agis1

olmak tizere dort degiskene bagl olarak asagidaki gibi ifade edilir.

g |10 0 15: 12
2B |BS0B" 0B 6% L sint (y - 22k

+U(B) (3.21)
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Burada B; kiitle parametresini, L; agisal momentum bilesenlerini gosterir. Hamiltonyen
ifadesinde y degisken degil bir parametre olarak ele alinir ve son terim y = 30”igin

asagidaki gibi alinir.

3
Z = 4(12 + 12 +13) - 312 (3.22)
sm2 y — —k)

Burada dalga fonksiyonu ¥ (B,6;) = ¢(B)W(6;) seklinde alinarak indirgenmis enerji
e = (2B/h*)E ve indirgenmis potansiyel, u = (2B/h?)U ifadeleri kullanildiginda
Hamiltonyen ifadesine karsilik gelen Schrodinger denklemi gibi radyal ve agisal olmak

tizere iki kisma ayrilir.

[ 52° — 2+ (e~ u(®) ] 6(8) = 0 (323)
B3 0B 2 4 )
|02+ 13+ 1) -1 - o] wied = 0 (.24

Esitlik 3.24°de verilen agisal Schrodinger denkleminin ¢6ziimii, toplam agisal momentum
L ve onun laboratuvar sabitli Z-ekseni tizerindeki izdiistimiinii gésteren p ve cisim sabitli
X' -ekseni tlizerindeki izdiisimiinii gosteren a agisal momentumlar ile iligkili olarak
D(6;) Wigner foksiyonlarma gore asagidaki gibi alinir ve buradan Q parametresi
asagidaki gibi belirlenir (Meyer-Ter-Vehn, 1975).

2L +1
Y(6;) = \/16712(1 T o00) X [DEa(6)) + (=1)EDE 4 (6))] (3.25)
3
Q=L(L+1) - Zaz (3.26)

Buradan Esitlik 3.23’de verilen radyal Schrodinger denklemi, Davidson potansiyeli
u(B) = B2 + B%/B? ve agisal Schrodinger denkleminden elde edilen Q parametresi ile

asagidaki gibi diizenlenir.

Bo

d2p(B) , 3d9(B) [ _LUL+D 3
ﬁZ

apz g g T|FT T gz tap“ $(B) =0 (3.27)

_32

64



Esitlik 3.27, NU metodunu uygulamak amaci ile 8% = z ve ¢p(B) - u(z) = ¢(2)yn(2)

doniisiimii altinda asagidaki gibi elde edilir.

d*u(z) N 4 du(z) N 1
dz? 2z dz 472

[-z2+ez—Qlu(z) =0 (3.28)

Esitlik 3.28°de Q = L(L + 1) — 3/4 a? + B seklinde olup, Esitlik 3.28 ve Esitlik 3.1°de
verilen NU metodu ile iliskili olan ana denklem karsilastirilarak metodun uygulanmasi

icin gerekli parametrik polinomlar asagidaki gibi belirlenir.
t(z2)=4 , 0(@)=2z, 6(2)=-22+ez-0Q (3.29)

Bu parametrik fonksiyonlar kullanilarak Esitlik 3.13’de verilen m(z) fonksiyonu igin

genel ifade asagidaki gibi elde edilir.

m(z) = -1++z2+2zQk—)+Q+1 (3.30)

Burada m(z)en fazla birinci dereceden bir polinomu ifade ettiginden dolayir karekok
icindeki ifade bir polinomun karesi olmak zorundadir. Buradan karekdk i¢cindeki ifadenin
diskriminant1 (A= b? — 4ac) sifira esitlenerek k parametresine bagh ikinci dereceden
denklem k? — ke + [€2/4 — (Q + 1)] seklinde elde edilir. Bu denklemin koklerinden
elde edilen k. degerleri Esitlik 3.30°da yerine yazilarak m(z) polinomu igin olasi dort

deger asagidaki gibi bulunur.

&

z+VQ+1 ,k+=E+VQ+1

n(z) =—-1+ c
z—VQ+1 | k_=E—\/.Q+1

(3.31)

Esitlik 3.31°den ¢oziim i¢in uygun olan negatif kok alinarak m(z) polinomu asagidaki

gibi belirlenir.
n(z) =-1-[z—-VQ+1] (3.32)

Daha sonra Esitlik 3.32, Esitlik 3.4, 3.12 ve 3.20’de yerine yazilarak sirasiyla t(z), A ve
A, ifadeleri asagidaki gibi elde edilir.

©(z2) =2-2[z—-Va+1] , x=§—d9+1—1 ., X,=2n (3.33)
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Radyal dalga fonksiyonunun birinci kismi ise Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.29°da belirlenen

n(z) ve o(z) polinomlarinin Esitlik 3.3’de yerine yazilmasi ile elde edilir.

9'(z) -1-z+J0+1
o(z) 2z

(3.34)

(p(Z) — Z—l/Ze—Z/ZZ\/Q+1/2 (335)

Radyal dalga fonksiyonunun ikinci kismi y,, (z) ’nin bagli oldugu p(z) agirlik fonksiyunu
ise Esitlik 3.19°da a(z) ve t(z) fonksiyonlar1 yerine yazilarak elde edilir.

p'(2) 1(2)—0'(z) —-2z+2vQ+1

p(z) o(2) B 2z (3-36)
p(z) = zV0*1g~2 (3.37)

Buradan Esitlik 3.37, Esitlik 3.18’de yerine yazilarak y, (z) dalga fonksiyonu asagidaki

gibi bulunur.

Yn(2) = By2te?z VO ~2 VO | (3.38)

dz™ [
Laguerre polinomlarinin Rodrigues formiiliinden (Magnus ve ark., 1966),

L9%) = x e” d” [e~Xx"*%] (3.39)
n - n! dxm ’

Esitlik 3.38°de verilen y, (z) dalga fonksiyonunun, B, 2" = 1/n! olmak iizere Laguerre
polinomlarina karsilik geldigi goriilir ve buradan, u(z) = @(2)y,(2), z = B igin
toplam radyal dalga fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

$(B) = Cyp 1+ e P /2Ly (B?) (3.40)
Enerji denklemi ise Esitlik 3.33’de belirlenen A ve X, parametrelerinin birbirine

esitlenmesi ile elde edilir.

3 1/2
Epnp=2n+1+ L(L+1)—Za2+1+ﬁ§] (3.41)
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Esitlik 3.40°da dalga fonksiyonu igin Cy normalizasyon katsayisl, fooo P2(PB2dp =1
kosulu alinarak elde edilen integralde, Laguerre polinomlarinin diklik bagmtisi

kullanilarak bulunur.

0 , Mm¥%*n
e *x*L%(x)L% (x)dx = {F(1+a)(n:a) m=n

Esitlik 3.41°de verilen enerji denkleminde ise agisal momentumun X'-ekseni tizerindeki
izdiislimiinii gosteren « yerine n, = L — a seklinde tanimlanan (Meyer-Ter-Vehn,
1975) wobbling kuantum sayisi kullanilir. Buradan Davidson potansiyeli kullanilarak

olusturulan bu model i¢in dalga 6zfonksiyonu ve enerji denklemi asagidaki gibi elde edilir

ve elde edilen bu yeni model Z(4)-D olarak adlandirilir (Yigitoglu ve Gokbulut, 2018).

BB = [m] et (57 (42)
. IL(L+4)+3na,(2L—na,)+4 J
E'Y =2n+1+ . + B (3.43)

L(L+4)+3n,(2L—ny)+4
4

Esitlik 3.42°deb = —1 + \/ + B4 seklinde alinir. Simetriden dolay1

a sadece cift tamsayr degerleri alir, buradan L —n, cift tam sayr degerleri ile
sinirlandirilir. Bu durumda wobbling kuantum sayisina gore agisal momentum degerleri

L=n,,n, +2,n, +4,..... seklinde belirlenir.

Niikleer yapinin arastirilmasinda cok 6nemli rol oynayan R( w) enerji oranlar1 ise
asagidaki gibi ifade edilir.
B - B

R (Mwy _

= w0 (3.44)
A OBO!

Z(4) ve Z(4)-D enerji spektrumlart dogrudan n = s — 1 bagintisi ile karsilagtirilabilir
duruma getirilir. Burada s Bessel fonksiyonlarinin koklerini, osilator kuantum sayisi n

ise Laguerre polinomlarinin koklerini gosterir.

Z(4)-D modeli i¢in temel seviye band1 (gsb) enerji seviyeleri s = 1,n, =0 (n = 0) S,

band1 enerji seviyeleri ise s = 2, n,, = 0 (n = 1) ile karakterize edilir. Burada y;-bandi
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cift L seviyeleri s = 1, n,, = 2, tek L seviyeleri ise s = 1, n,, = 1 kuantum sayilar1 ile

olusturulur.
3.2.2. Z(4)-D Modeli B(E2) Gegis Oranlari

B(E2) elektrik kuadropol gecis oranlarini hesaplamak icin gerekli olan kuadropol

operatoriiniin genel ifadesi agagidaki gibi verilir.

21 1
TPEEZ) =tB [D‘Ezg (6,) cos (y 3 ) + E(D(Z)(H )+ D(Z)Z(H )) sin (y - —)] (3.45)
Esitlik 3.45°de t ol¢ek faktorii ve 6; Euler agilar1i olmak {iizere, D(6;) Wigner
fonksiyonlarinda yer alan u den sonra gelen sayi, agisal momentumun cisim sabitli
X' ekseni tizerindeki izdiisimii olan a kuantum sayisimi temsil eder. Kuadropol

operatoriin genel formu y = /6 i¢in ise asagidaki gibi elde edilir.
T = [D @6 + D, (6)] (3.46)

[k durumdan son duruma, elektrik kuadropol gegis orani ise asagidaki gibi verilir.

5 |(Lsas|TE?|L;a;)|”

B(E2; L = Leas) = 7o 20+ 1
l

(3.47)

Esitlik 3.47°de matris elemanlart Wigner-Eckart teoremi kullanilarak hesaplanir.

T (E2)

(Li2Lg|pipps)
<Ls.usas U Li:“i“i) = #U'sasl’rwz)ll'iai)

J2L + 1

Burada f iizerinden integral asagidaki formda olup,

Is(nL,w'L) = f Bbnr(B) b (BIB3AB
0

Esitlik 3.47 asagidaki gibi alinir.
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B(E2; Lia; — Lsag)
_5¢t 1
161 2 (1 + 6g,0)(1 + 84, 0)
x [(L;, 2, Lgla;, 2, a5) + (Li, 2, Lg|a;, —2, a) (3.48)
+ (=D%(L;, 2, Lsl—a;, 2, a)]%13

3.2.3. X(3) Modeli Enerji Spektrumu ve Dalga Fonksiyonu

Bohr kollektif modelde (Bohr, 1952) c¢ekirdegin rotasyonel kinetik enerjisi art1 niikleer

yiizeyin titresim enerjisi klasik olarak B ve y kollektif koordinatlarina gére asagidaki gibi

ifade edilir.

1 N 12 1 32 2,92
Tzzzﬂkwk+§B(ﬁ + B2j2) (3.49)
k=1
Burada B kiitle parametresi olmak iizere eylemsizlik momenti asagidaki gibi ifade edilir.
21
Jx = 4BB?sin? (y — ?k) (3.50)

Euler acilarinin tiirevlerine gore (¢, 6, ¢ ) cisim sabitli k (k = 1, 2, 3) eksenine gore

acisal hiz bilesenleri ise asagidaki gibi elde edilir (Sitenko ve Tartakovski, 1975).

w} = —¢@sinf cos + O sin
wy = @sin@siny + 6 cosy (3.51)
ws = @cosh + 1

Eksensel simetrik proleyt durum y = 0 igin, Esitlik 3.48’de verilen eylemsizlik momenti
bilesenleri, 7, = 7, = 3BB? ve J; = 0 seklinde alinir. Bununla birlikte Esitlik 3.51°de
verilen agisal hiz bilesenleri Esitlik 3.49°da yerine yazilarak sistemi tasvir eden kinetik

enerji ifadesi ise asagidaki gibi elde edilir.

T = %B[3ﬁ2(<psin29 +62) + p?] (3.52)
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Esitlik 3. 52’den hareketin (¢, 8, ) olmak tizere li¢ serbestlik derecesi ile karakterize
edildigi goriiliir. Buradan genellestirilmis koordinatlar q; = ¢ ,q, = 0, q3 = B i¢in g;;
metrik katsayilar1 g,; = 38%sin?0 , g,, = 3% ve g33 =1 seklinde, bu metrik

katsayilarmin determinanti ise g = |g;;| = 9B8*sin?6 seklinde belirlenir. Buradan

1 9 1 0
genellestirilmis koordinatlara gore Laplasyen operatdriinden, V2= 5o (ﬁgijl 37,-)

sistemi tasvir eden Hamiltonyen denklemi asagidaki gibi elde edilir (Sitenko ve
Tartakovski, 1975).

[t o0 ,0 1 1 0 o 1 1 02

T p2__ - o . o
H="25pap" a3 sin93951“939+3ﬁzsin296(pzl+U(B) (3.53)

Dalga fonksiyonu ¥(g,0,¢9) = F(B)Y.u(6,9) seklinde alinarak, elde edilen
Schrodinger denklemi degisenlerine ayirma metodu ile ¢oziiliir. Laplasyen operatoriine
karsilik gelen agisal Schrodinger denkleminden ¢6ziim L(L + 1) seklinde elde edilir.
Indirgenmis enerji, € = 2BE /h?, indirgenmis potansiyel, u = 2BU/h? ifadeleri ve
acisal Schrodinger denkleminden elde edilen ¢oziim kullanilarak, radyal Schrodinger
denklemi asagidaki gibi alinir.

d
L 050 37 ( Gl (ﬁ)) F(B) =0 (3.54)

B2 0P 3p?

Esitlik 3.54 Davidson potansiyeli, u(8) = 2 + B/B? ile f? = z koordinat doniisiimii
F(B) = f(2) = ¢(2)yn(2) altinda agagidaki gibi alinir.

d? 3d 1
d];(ZZ) T2z ];(ZZ) gz 2 tez=9lf(2) =0 (3:55)

Esitlik 3.55, Esitlik 3.1°de verilen NU metodu ana denklemi ile karsilastirilarak

parametrik fonksiyolar asagidaki gibi belirlenir.

#(z) =3 , o(z) =2z 6(z)=—2z*+ez—9 (3.56)

Esitlik 3.56°da 9 = L(L + 1)/3 + B¢ seklinde almir. Bu parametrik fonksiyonlar Esitlik

3.13’de yerine yazilarak 7(z) fonksiyonunun genel formu asagidaki gibi belirlenir.

1/2
n(z) = —% 22+ zQk —e)+9 + 4] (3.57)
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Esitlik 3.57°de karekok igindeki ikinci dereceden denklemin diskriminantt sifira

esitlenerek elde edilen k parametresine bagl ikinci dereceden denklemin koklerinden

ki =¢/2 +./9 + 1/4 seklinde alinir. Bu degerler Esitlik 3.57°de yerine yazilarak m(z)

fonksiyonunun olas1 dort degeri asagidaki gibi belirlenir.

(3.58)

n(z)__l+{z+ 9+1/4 , ky=¢/2+9+1/4
2T z—9+1/4 ,k_=g/2—m

Esitlik 3.58’den ¢6ziim i¢in uygun olan negatif kok alinir.

n(z) = —%— [z —Jo+ 1/4] (3.59)

Esitlik 3.59, Esitlik 3.4, 3.12 ve 3.20°de yerine yazilarak metodun uygulanmasi i¢in

gerekli olan fonksiyonlar asagidaki gibi alinir.

r(z)=2—2[z—,/19+1/4] . A=e/2—JO+1/4—1 , X, =2n  (3.60)

Esitlik 3.59°da belirlenen t(z) fonksiyonu ve o (z), Esitlik 3,3’de yerine yazilarak radyal

dalga fonksiyonunun birinci kismi asagidaki gibi elde edilir.

(p’(z) —%—Z'l' 19+1/4
o(2) N 2z

(3.61)

(,O(Z) — Z_1/4e_z/2Z‘/19+1/4/2 (362)

Dalga fonksiyonunun ikinci kismi y,(z) nin bagli oldugu p(z) agirlik fonsiyonu ise
Esitlik 3.19°dan bulunur.

p'(2) 1(2)—0'(z) —-2z+2J9+1/4

p(z) o(z) 2z (3-63)
p(z) = e ZzV0+1/4 (3.64)

Esitlik 3.64’in Esitlik 3.18’de yerine yazilmasi ile radyal dalga fonksiyonunun ikinci

kism1 asagidaki gibi alinir.

dn
yn(z) — ZaneZZ_‘/ﬁ+1/4 et [

dzn

B_ZZn+‘h9+1/4] (365)
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JO+1/4

n

Esitlik 3.65’den y,, (z) dalga fonksiyonunun (z) Laguerre polinomlarina karsilik
geldigi goriiliir ve buradan toplam radyal dalga fonksiyonu, f(z) = @ (2)y(2) ,z = B

asagidaki gibi elde edilir.
F(B) = Cyp1/2+/0¥ /g =R2/213 774 (p2) (3.66)

Esitlik 3.66’da Cy normalizasyon katsayisi, fooo F2(B)B%dp = 1 kosulundan Laguerre

polinomlarmin diklik bagintis1 kullanilarak bulunur. Son adimda Esitlik 3.60’da verilen
A ve X,, parametreleri birbirine esitlenerek enerji 6zdegerleri elde edilir. Buradan sistemi

tasvir eden dalga 6zfonksiyonu ve enerji denklemi agagidaki gibi ifade edilir.

Ble=B*/2151/%(p2) (3.67)

2n! 1/2
FB) = [r(n +d+ 3/2)]

[L(L;— Dy, 1 4]1/2

En,=2n+1+ 7+ B (3.68)

Elde edilen bu yeni model X(3)-D olarak adlandirilir (Yigitoglu ve Gokbulut, 2017).

Esitlik 3.67°de @ = —1/2 + /L(L + 1)/3 + 1/4 + 2 seklinde olup, X(3)-D modeli

enerji oranlari ise agsagidaki gibi bulunur.

Ry, =—"—— (3.69)

Cekirdegin merkezinden gecen ve ¢ekirdegin simetri eksenine dik olan diizleme gore
dalga fonksiyonunun simetri 6zelliginden dolay1 L agisal momentum sadece ¢ift degerler
alir. Bu yilizden X(3) modelinde oldugu gibi X(3)-D modelinde de y-band yapis1 ortaya
¢ikmaz. Burada temel seviye bandi igin enerji spektrumu s = 1, n = 0, $;-band1 ve 3,

bandi enerji spektrumlari ise sirasiyla s = 2, n = 1 ve s = 3, n = 2 ile karakterize edilir.
3.2.4. X(3)-D Modeli B(E2) Gegis Oranlari

Eksensel simetrik yap1 i¢in kuadropol operatoriin genel ifadesi asagidaki gibi verilir
(Wilets ve Jean, 1956).

1 :
T‘L(Ez) = tpB D!EZO) (6;) cosy + 7 (D,Szz) 6:) + D;S,Zzz (Qi)) Sin V] (3.70)
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Esitlik 3.70, y = 0’i¢in asagidaki gibi alinir (Edmonds, 1957).

4
T =t /?Yzﬂ(ﬁ, 0) (3.71)

Buradan B(E2) gecis oran1 asagidaki gibi elde edilir.
1o N2
B(E2;nL —» n'L) = t*(Clo%o) 15(nL,n'L) (3.72)

Esitlik 3.72°de C,f(’)f’zo Clebsch-Gordon katsayilari olmak tizere, B iizerinden integral

asagidaki gibi alinir.

l(nl,w'L’) = f B (B (B)B2dB (3.73)
0

3.3. Veri Analizi

Burada Z(4)-D ve X(3)-D modelleri ile elde edilen niimerik sonuglarin nasil

degerlendirildigi ile ilgili kullanilan yontemler iizerinde durulmustur.
3.3.1. Varyasyon Metodu

Varyasyon metodu atom ¢ekirdeginde sekil faz gecis noktasindaki fiziksel niceliklerin
davranigin1  belirlemek i¢in Onerilmistir (Bonatsos ve ark., 2004d,e). Kuantum
mekaniginde kullanilan miimkiin olan tiim dalga fonksiyonlar1 i¢in enerjinin minimize
edilerek taban durum enerjisinin belirlenmeye calisildigi standart Ritz varyasyon
metodundan (Greiner, 1989) farkli olarak bu metotta, fiziksel niceligin degisiminin

maksimuma ulastigi durum goz oniinde bulundurulur.

Bu metot iki limit yap1 arasindaki bdlgeyi taramaya izin veren serbest parametre iceren
bir potansiyel kullanilarak kritik noktada fiziksel niceligin maksimum artigina karsilik
gelen deger belirlenerek uygulanir. Bu baglamda S, parametresini iceren Davidson
potansiyeli kullanilarak varyasyon metodu Z(4)-D modeli temel seviye ve y;-band1 ve

X(3)-D modeli temel seviye bandi i¢in uygulanmistir. Bu yaklasim kullanilarak ayr1 ayri
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her bir agisal momentum i¢in enerji oraninin degisiminin maksimuma ulasti§1 noktaya

karsilik gelen f3, ,,, degerleri belirlenmistir.

3.3.2. Deneysel Verilerin Se¢ilmesi

Bu calismada deneysel verilerin secilmesinde enerji ve B(E2) kuadropol geg¢is
oranlarindan sonra ilk olarak y-bandi enerjilerindeki sicrama(staggering) davranisi goz
oniinde bulundurulmustur. Enerji bantlarindaki sigrama davranisi, y-bandi enerji
araliklarinin hassas olarak dl¢iilmesine dayanir ve bu davranis asagidaki ifade ele alinarak

incelenir (Zamfir ve Casten, 1991; McCutchan ve ark., 2007).

[E(L}) -EQL-1F] - [EL-1); —E(L-2)7]

& EGD

(3.74)

Agisal momentumun bir fonksiyonu olarak belirlenen S(L)degerleri, eksensel simetrik
yap1 ve eksensel asimetrik deforme yapi i¢inde yer alan ve iki farkli yaklasimla ele alinan
y-kararsiz ve ii¢ eksenli rotor yapi i¢in li¢ farkli davranis sergiler. Kiiresel vibrator ve y-
kararsiz limit yapilarindaki y-band seviyelerindeki kiimelenme birbirine benzer olmakla
birlikte, y-kararsiz yapida S(L) degerleri vibrator yapidakinden daha biiyiik olup, bu
degerlerin artan agisal momentum degerleri ile birlikte giderek daha da bliytidiigii goriiliir.
Bu bakimdan bu iki limit yap1 S(L) degerlerindeki biiyiikliikk g6z 6niinde bulundurularak
ayit edilir. Kati {i¢ eksenli limit yapida y-band seviyeleri (25 ,35), (4;.5;),
(6 ,77) seeennn seklinde ~ kiimelenirken,  y-kararsiz  limit yapida  (2}),
(37 .47),(57, 65),....... seklinde kiimelenir. Temel seviye bandlar1 i¢in oldukg¢a
benzer ongoriilere sahip olan bu iki limit yap1 tamamen birbirine zit sigrama davranisina
sahiptir. Eksensel simetrik yapida ise S(L) degerleri pozitif, kiigiik ve hemen hemen sabit
degerler alir. Boylece bir izotop zinciri boyunca y-bandlarindaki sigrama davranisinin
analizi, cekirdeklerin hangi model kapsaminda ele alinacagi bakimindan Onemli

gostergelerden biri olarak kabul edilir.

Bunun yani sira y-bandlarindaki sigrama davranisini degerlendirecek Yyeteri kadar
deneysel veriye sahip olmayan ¢ekirdekler icin Davydov-Filppov (1958) {i¢ eksenli rotor
modeli kullanilarak, enerji ve B(E2) ge¢is oranlarindan [ ve vy deformasyon
parametrelerinin elde edildigi (Esser ve ark., 1997) yar1 deneysel calisma dikkate

alinmistir. Bu calismada bazi ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin var olan deneysel verilerinden ilk iki
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uyarilmis 27, enerji seviyesi kullamlarak bazi ¢ekirdekler icin, R, = E 23/ E+ enerji
oranlart ve R, = B(E2; 23 - 27)/B(E2; 2§ - 07) kuadropol gecis oranlar
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu oranlar, E 2f, V@ B(E2) igin verilen (Davydov ve

Filippov, 1958) teorik ifadelerde kullanilarak sirasiyla y, ve 7y, parametreleri
hesaplanmistir. Buradan ¥ # 30 icin y degeri 30 den ¢ok kiiciik olan g¢ekirdeklerin
proleyt deforme yapiya, 30°den biiyiik olan ¢ekirdeklerin ise obleyt deforme yapiya sahip
olduklar1 ongoriilmiistiir. Bu ¢alismada yer alan teorik hesaplamalar degerlendirmeye
yetecek kadar y-bandi enerji seviyesine sahip olmayan c¢ekirdeklerin hangi model

kapsaminda ele alinacaginin belirlemek i¢in kullanilmistir.

Bununla birlikte kritik nokta simetrilerinde, potansiyel tabaninin diiz oldugu
varsayimindan yola ¢ikilarak, bazi ¢ekirdekler i¢in B deformasyon parametresine karsi
mikroskobik olarak hesaplanan potansiyel enerji yiizeylerinin degisim grafigi ile
cekirdeklerin degerlendirildigi ¢alismalar da (Meng ve ark., 2005; Sheng ve Guo, 2005;
Fossion ve ark., 2006) g6z oniinde bulundurulmustur. Sonug olarak tiim bu incelemeler
1s18inda Z(4)-D model tahminleri icin, "47°Ge, 130-132Xe 110-114Ry 192-198pt 192Qg 166y
10 v 232Th, X(3)-D model tahminleri igin ise 172-1800g 156Dy, 154Gd, 1Ru, 120Xe, 1%6Xe,

198N d, 18Pt ve %Pt izotoplar1 segilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Parametreye bagli olan modellerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi serbest parametrenin
degisimiyle ilgili bolgenin karakteristik yapisinin nasil degistiginin incelenebilmesidir.
Bu boliimde ilk olarak, niikleer yapinin evriminin degerlendirilmesinde ¢ok onemli
gostergelerden biri olan enerji oranlari, her iki model i¢in ayr1 ayri farkli 8, degerleri igin
hesaplanmis ve elde edilen teorik sonuglar ilgili modellerin ve limit yapilarin sonuglari

ile karsilagtirllmigtir.

Ikinci adimda, Z(4) ve X(3) modellerinin sekil faz gecis noktasina karsilik gelen kritik
nokta simetrisi olup olmadigint sorgulamak amaciyla varyasyon metodu uygulanmistir.
Her iki model i¢in varyasyon metodu ile belirlenen S, ,,degerleri i¢in Z(4)-D ve X(3)-D
enerji oranlar1 sirasiyla, Z(4) modeli temel seviye (gsb) ve y; band1 ve X(3) modeli temel

seviye bandi enerji tahminleri ile karsilagtirilmistir.

Uciincii adimda, Z(4)-D model ve X(3)-D model tahminlerine uygun olarak belirlenen
izotoplara ait deneysel veriler bu c¢alismada elde edilen teorik hesaplamalarla
karsilastirilmistir. Burada kullanilan ¢ekirdekler icin deneysel verilere, Ulusal Niikleer
Veri Merkezi, Brookhevan Laboratuvari-Niikleer Yapi Veri Dosyasi Merkezinden
(NNDC-ENSDF, 2017) ulasilmustir.

Dordiincii adimda Davidson potansiyeli kullanilarak elde edilen Z(4)-D ve X(3)-D model
ongoriileri, Sextic potansiyeli kullanilarak insa edilen Z(4)-S (Buganu ve Budaca, 2015a)
ve X(3)-S (Buganu ve Budaca, 2015b) model 6ngoriileri ile birlikte, ilgili izotoplarin
literatiirde var olan deneysel verileri ile karsilastirilmistir. iki serbest parametre igeren
Sextic potansiyel tipki Davidson potansiyeli gibi § # 0 da bir minimuma sahip
oldugundan dolay1 iki limit yap1 arasindaki bdlgeyi taramak i¢in Davidson potansiyeline

alternatif bir potansiyel olarak 6nerilmistir (Bonatsos ve ark., 2004b, c).
4.1. Z(4)-D Model

Burada Z(4)-D modeli i¢in Esitlik 3.44 kullanilarak farkli 8, degerleri ile elde edilen
Rr(lr'lL“’) degerleri Z(5) modeli (Bonatsos ve ark., 2004a), Z(4) modeli (Bonatsos ve ark.,

2005) ve eksensel simetrik olmayan ¢ekirdekleri incelemek i¢in onerilen kat1 ii¢ eksenli
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rotor (RTR) modeli (Davydov ve Filippov, 1958; Davydov ve Rotovsky, 1959)

ongoriileri ile birlikte Cizelge 4.1’de sunulmustur.

Cizelge 4.1. Farkli 8, degerleri igin Z(4)-D ¢6ziimleri R,TL“’)enerji oranlarinin Z(5), Z(4)
ve kat1 li¢ eksenli rotor (RTR) model sonuglari ile karsilastirilmasi

B, 0 15 2 0 Z(5) Z(4) RTR

01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
210 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
410 2.000 2.349 2.512 2.667 2.350 2.226 2.667
610 3.000 3.880 4.394 5.000 3.984 3.669 5.000
81.0 4.000 5.510 6.532 8.000 5.877 5.324 8.000
10, 9 5.000 7.198 8.847 11.667 8.019 7.188 11.667
12 6.000 8.922 11.286 16.000 10.403 9.256 16.000
14, 7.000 10.668 13.813 21.000 13.024 11.526 21.000
16, 8.000 12.432 16.405 26.667 15.878 13.996 26.667
18 9.000 14.207 19.045 33.000 18.964 16.665 33.000
201 10.000 15.990 21.722 40.000 22.279 19.530 40.000

215 1.646 1.844 1.927 2.000 1.837 1.766 2.000
3 2.162 2.588 2.796 3.000 2.597 2.445 3.000
4, 3.243 4.269 4.893 5.667 4.420 4.051 5.667
51, 3.359 4.457 5.137 6.000 4.634 4.239 6.000
615 4.568 6.463 7.829 10.000 7.063 6.357  10.000
ur 4.477 6.310 7.619 9.667 6.869 6.188 9.667
8,5 5.782 8.544 10.747  15.000 9.864 8.788  15.000
91 5.557 8.155 10.194  14.000 9.318 8316  14.000
10,, 6.937 10558 13652  20.667  12.852  11.378  20.667
11y, 6.616 9.995 12.833  19.000  11.989  10.630  19.000
020 2.000 3.648 5.730 3.913 2.954
20 3.000 4.648 6.730 5.697 4.804
4y 4.000 5.998 8.243 7.962 6.893
62,0 5.000 7.529 10.125 10.567 9.215
80 6.000 9.159 12.263 13469  11.765
10, 7.000 10846  14.578 16.646  14.538
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Cizelge 4.1°de Ly, , notasyonu kullanilmig ve tiim enerji diizeyleri en distik uyarilmig
2 o enerji diizeyi ile normalize edilmistir. Temel seviye band1 (gsb) s = 1,n, =0, §;
bandi s =2, n, = 0 ile y;-band1 ¢ift L degerleri, s = 1, n,, =2, tek L degerleri ise,

s = 1 n, =1 ile etiketlenmistir.

Cizelge 4.1°de Z(5) modeli gsb ve y;-bandi enerjilerinin Z(4)-D modeli i¢in S, = 1.5 ve
B, = 2 arasindaki degerlerde, Z(4) modeli gsb ve y;-bandi enerjilerinin ise diisiik spin
degerlerinde S, = Ove 1.5, yliksek spin degerlerinde ise f, = 1.5 ve 2 arasindaki
degerlerde yer aldig1 goriiliir. Z(5) modeli B;-band1 enerjileri L = 4 spin degerine kadar
Z(4) modeli, B;-bandi enerjileri ise tiim spin degerlerinde 8, = 1.5 ve 2 arasinda uzanir.
RTR modeli gsb ve y; -bandi enerji oranlarinin ise 8, = oo limiti ig¢in tam olarak

tiretildigi goriiliir.

Bunun yani sira gesitli ,degerleri i¢in Z(4)-D modeli temel seviye bandi enerji oranlari
Sekil 4.1°de Z(5), Z(4) ve RTR model tahminleri ve U(5), O(6) limit yapilar ile

karsilastirilmistir.

457 m-7(4)

. . . . —— . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
acisal momentum L

Sekil 4.1. U(5), O(6) limit yapilar1 ve Z(5), Z(4) ongoriileri ile farkli S, degerleri i¢in elde
edilen temel seviye band1 (gsb) enerji oranlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.1 de agik¢a 8, = 0 icin elde edilen enerji seviyelerinin U(5) kiiresel vibrator
yapiya, 8, = oo i¢in elde edilen enerji seviyelerinin ise RTR model tahminlerine karsilik
geldigi goriilir. Bundan bagka S, =3 icin enerji seviyeleri O(6) limit yapisina

yaklagirken, Z(5) ve Z(4) model tahminleri 5, = 1.5 ve 8, = 2 i¢in elde edilen enerji
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spektrumu arasinda yer alir. Artan 8, degerleri ile elde edilen enerji spektrumunun U(5)

limit yapidan RTR limit yapiya kadar uzandig goriiliir.

Sekil faz ge¢isi noktasinda fiziksel niceligin davranisim1 belirlemek i¢in kullanilan
varyasyon metodu (Bonatsos ve ark., 2004d, e) Z(4)-D modeli temel seviye band1 (gsb)

Ve y; -bandi enerji oranlari i¢in uygulanmistir. Bu baglamda [, parametresi ile
RT(ZLL“’) enerji oranlarinin nasil degistigini belirlemek amaciyla gsb agisal momentum
degerleri L = 4, 12, 20, y,-band1 acisal momentum degerleri ise L = 3, 14, 21 seklinde

alinarak f8, parametresine karsi R, (n “’) grafigi cizilmistir. Sekil 4.2 (a) ve 4.2 (b)’de B, ile

birlikte Rr(:,le) enerji oranlarinin arttigi goriliir.

Tw
Rn,L

14}
12
10}
R, gl
as,

(=)}
T

(=T S T
T T

Sekil 4.2. Z(4)-D modeli (a) L = 4,12, 20 igin temel seviye band: icin R{:* enerji
oranlarinin ve dR(n“’) /dB, birinci tiirevlerinin (b) L = 3, 14, 21 igin y, -band1 R(n“’)
enerji oranlarinin ve dR(n“’) / dp, birinci tiirevlerinin B, parametresine karsi degisimi

Sekil 4.2 (a) ve 4.2 (b)’de goriildiigii gibi, egrideki artisin ¢ok dik oldugu duruma karsilik
gelen B, ., degeri, dR( w) / df,birinci tlirevin keskin bir maksimuma sahip oldugu ve

dZR(n“’) / dp? ikinci tiirevin kayboldugu noktaya karsilik gelir. Bu durumda fiziksel

PR

niceliklerin sekil faz noktasinda ¢ok hizli degistigi g6z oniinde bulundurularak, her bir L
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acisal momentum degeri i¢in fiziksel niceligin degisiminin maksimum oldugu notaya

karsihk gelen B,,, degerleri belirlenir. Temel seviye bandi ve y; -bandi i¢in f, .,

degerleri kullanilarak elde edilen RT(ZLL“’)(Var) enerji oranlar1 Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005)

model ongoriileri ile birlikte Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Varyasyon prosediirii uygulanarak elde temel seviye bandi (s = 1, n,, = 0)

ve y;-bandi (¢ift Ligins =1, n, =2tekLigins =1,n, = 1) R,(:L“’)(Var) degerlerinin

Z(4) model ¢oziimleri ile karsilastirilmast

Ls,nw ﬁo,m R,TL(") Z(4) Ls,n,,J .Bo,m R,(ZIL(") Z(4) Ls,n(,J ﬁo,m R,(:Lw) 2(4)
(var) (var) (var)

bio 1267 2245 2226 2y, 1224 1776 1766 3;; 1.286 2.469 2.445
610 1375 3726 3.669 4, 1399 4120 4051 5,5 1410 4314 4.239
8.0 1467 5437 5324 6., 1515 6508 6357 7.5 1508 6.332 6.188
1010 1550 7.371 7188 8, 1609 9038 8788 9;; 1592 8545 8316
12,0 1.625 9525 9256 10, 1.690 11.743 11.378 11;; 1668 10.961 10.630
141, 1.694 11.898 11.526 12;, 1763 14.637 14139 13;; 1.738 13.583 13.135
1610 1759 14.487 13.996 14,, 1.830 17.730 17.079 15;; 1.803 16.416 15.831
1810 1.821 17.293 16.665 16,, 1.893 21.026 20202 17:; 1.864 19.460 18.719
20,0 1.880 20316 19530 185, 1.952 24532 23509 19;; 1.922 22.718 21.799

20;, 2.009 28.248 27.003 21;; 1.979 26.191 25.071

Cizelge 4.2°de varyasyon metodu sonuglarinin, Z(4) modeli temel seviye bandi ve y;
band1 ongoriileri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir. Bu uyum, Z(4) modelinin kiiresel
yapi ile kat1 ii¢ eksenli rotor yap1 arasindaki sekil faz gegisi noktasina karsilik gelen kritik

nokta simetrisi olabilecegine dair 6nemli isaretlerden biri olarak kabul edilebilir.

Z(4)-D modeli i¢in deneysel verilerin se¢ilmesinde ilk olarak y-bandlari i¢inde enerji
sigramasi davranisi goz oniinde bulundurulmustur. Bu baglamda Esitlik 3.74 kullanilarak
Bo = 0ve B, — oigin hesaplanan S(L)degerleri, ayn1 esitlik kullanilarak hesaplanan
Z(5), Z(4), E(5) ve X(5) modelleri S(L) degerleri ile birlikte Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi, kiiresel vibrator (U(5)) ve eksensel simetrik proleyt (SU(3))
yapt1 arasinda yer alan X(5) kritik nokta simetrisi S(L) degerleri kii¢iik, pozitif ve agisal
momentumun bir fonksiyonu olarak sabit degerler alir. Kiiresel vibrator (U(5)) ve

deforme y-kararsiz (O(6)) arasinda yer alan E(5) kritik nokta simetrisi S(L) degerlerinin
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ise, ¢ift L acisal momentum degerlerinde negatif, tek L acisal momentum degerlerinde ise

pozitif oldugu goriiliir.

101-m7(4)
Z'—.—Z(S)
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4
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s(L) 11
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Sekil 4.3. Z(4)-D modeli 5, = 0 ve 8, = o i¢in y;-bandi S(L) degerlerinin, X(5), E(5),
Z(5) ve Z(4) modelleri S(L) degerleri ile karsilastiriimasi

Ucg eksenli vibratdr ve kati ii¢ eksenli deforme yap1 arasinda yer alan Z(5) kritik nokta
simetrisi S(L) degerlerinin ise bu durumun tam tersi bir davranis sergiledigi, ¢ift L agisal
momentum degerlerinde pozitif, tek L agisal momentum degerlerinde ise negatif degerler
aldig gortiliir. Sekil 4.3°de Z(4) ve Z(4)-D model S(L) degerlerinin ise ii¢ eksenli yap1

ile ayn1 davranisi sergiledigi goriiliir.

Buradan ilk olarak Z(4)-D modeli tahminleri igin uygun gériilen deneysel veriler, "*"%Ge
130-182%p  110-114p, - 192-198pt = 192Qg 166y  170Fy o 2327 izotoplarinin y-bandi
enerjilerindeki sigrama davranisi arastirilmis ve var olan deneysel veriler i¢in Esitlik 3.74
ile S(L) degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.4°de™"8Ge, 19205, 192pt, 110-114R 166y 170Er /@
232Th izotoplar1 y;-band1 enerjileri i¢in hesaplanan deneysel S(L) degerleri verilmistir.
Burada ¥132Xe ve 1%19pt izotoplarinin y,-band1 enerjilerindeki sigrama davranisim

degerlendirecek yeterli deneysel veri bulunmamaktadir.
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Sekil 4.4. "4%Ge, 1920s, 192pt, 110-114R Y 186Ey 170y yve 232Th, izotoplart y,-band1 enerjileri
icin deneysel S(L) degerleri

Sekil 4.4°de goriildiigi gibi 476G, 1920Qg, 192pt 110-114p 166 170 /o 232T izotoplar1
y1-bandi S(L)degerleri ti¢ eksenli model 6ngoriilerine benzer olarak ¢ift L degerlerinde

pozitif tek L degerlerinde ise negatiftir.

Bununla birlikte!®®Er, °Er ve 22Th izotoplarinin temel seviye bandi Rg? (R4/2) enerji

oranlar1 oldukca yiiksek olup, sirastyla 3.289, 3.310 ve 3.284 seklindedir. Bu
cekirdeklerin Rg?‘l) enerji oranlart Z(4)-D modeli 8, — oo limit degeri i¢in elde edilen

R(()gg enerji oranindan oldukga biiyiiktiir. Bu baglamda bu ¢ekirdeklerin eksensel simetrik

deforme yap1 ve ii¢ eksenli deforme yap1 arasindaki sekil faz ge¢is noktasina karsilik
gelen Y(5) kritik nokta simetrisi i¢in aday c¢ekirdekler olarak alinabilecekleri
ongoriilmiistiir. Buradan hareketle Z(4)-model tahminleri igin geriye kalan "4"%Ge, 13°Xe
182x e, 110-114Ry 192-198pt ye 19205 jzotoplarmin literatiirde var olan deneysel verileri

alinmistir.

Bu baglamda farkli §,degerleri i¢in elde edilen Z(4)-D temel seviye bandi (gsb) enerji
oranlar1 Sekil 4.5 (a)’da "“"5Ge ve 1921%8pt | Sekil 4.5 (b)’de ise %14Ru, 1¥0132Xe ve
19205 izotoplar1 deneysel gsb enerji oranlar ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada Z(5)

ve Z(4) model tahminleri de yer verilmistir.
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Sekil 4.5. (a) Farkli B, degerleri igin hesaplanan Z(4)-D temel seviye bandi enerji
oranlarinm, Z(5) ve Z(4) model tahminleri ile birlikte, "“°Ge ve °219pt izotoplari
deneysel verileri ile karsilastirilmasi

Sekil 4.5 (a)’da goriildiigii gibi, , = 1.765 igin Z(4)-D modeli gsb enerji oranlar1 "“Ge
izotopu, B, = 1.792 igin ise "°Ge izotopu gsb enerji oranlari ile Z(5) ve Z(4) modeli
ongoriilerinden daha uyumludur. Burada 192-1%Ppt izotoplarmin deneysel gsb enerjileri ise

sirastyla B = 1.898, By = 1.901, B, = 1.885 ve 1.778 ile hesaplanan Z(4)-D ¢oziimleri

ile Ortiisiir.

Sekil 4.5 (b)’de yer alan ¢ekirdekler arasinda, Z(4)-D modeli gsb enerjileri ile en iyi uyum
112Ru izotopu deneysel verilerinde goriiliir. *1°Ru ve **Ru gsb enerjileri ise L = 12 spin
degerine kadar sirasiyla B, = 3.502 ve B, = 2.769 i¢in Z(4)-D ¢oziimleriyle Ortiisiir.
Bundan baska 3°Xe izotopu gsb enerjileri L = 8 spin degerine kadar Z(4) ve B, = 1.205
icin Z(4)-D ¢oziimleri ile uyumludur. Bu ¢ekirdege ait deneysel gsb enerjileri yukari spin
seviyelerinde sapma gosterse de Z(4) model tahminlerine gére Z(4)-D modeli ile daha iyi

uyum gosterir.
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Sekil 4.5. (b) Farkli B, degerleri i¢in hesaplanan Z(4)-D temel seviye bandi enerjilerinin,
Z(5) ve Z(4) model tanminleri ile birlikte 11%-114Ry, 130132 e ve 19205 izotoplar1 deneysel
verileri ile karsilagtirilmasi

Cok az deneysel veriye sahip olan **2Xe izotopu gsb enerjileri ise 5, = 1 i¢in Z(4)-D
tahminleri ile tutarlidir. Yiiksek S, degerlerinde ise Z(4)-D tahminlerinin °20s
cekirdegine ait deneysel gsb enerjileri ile uyumlu oldugu goriiliir. Daha sonraki adimda
deneysel verilerin gsb bandi enerjileri ile karsilastirmak igin belirlenen B, degerleri ile

Z(4)-D y;-band1 enerji oranlari hesaplanmistir.

Elde edilen y, bandi enerji oranlari, Z(4) model tahminleri ile birlikte, Cizelge 4.3 (a)’da
4-18Gg, 192-19pt j7otoplari, Cizelge 4.3 (b)’de ise 11014Ru, 130-132Xe ve 1920s izotoplar
var olan deneysel verileri ile karsilastirilmistir. Cizelge 4.3 (a) ve Cizelge 4.3 (b)’de
Lg n, notasyonu kullanilmus, ¢ift L agisal momentum degerlerine kargilik gelen y;-bandi
enerji seviyeleri s = 1, n, = 2, tek L agisal momentum degerlerine karsilik gelen enerji

seviyeleriise s = 1, n,, = 1 ile etiketlenmistir.
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Cizelge 4.3 (a) "*"°Ge ve 1%2-1%pt jzotoplar1 deneysel y,-bandi enerjileri ile birlikte 3, ile
etiketlenen Z(4)-D model sonuglar1 ve Z(4) model tahminleri

Lyn, '“Ge "“Ge 'Ge °Ge pt 19%pt 19%pt 1%4py I9%py 1%pt
B, Den. 1765 Den. 1792 Den. 1898 Den. 1901 Den. 1885 Z(4)

2:p 2021 1895 1969 1900 1935 1915 1894 1915 1936 1913 1.766
311 2849 2713 2735 2724 2910 2763 2.809 2764 2.854 2.759 2.445
41, 3.633 4.630 3592 4.663 3.795 4.786 3.743 4.790 3.636 4.772 4.051
511 4526 4.849 4418 4885 4.682 5020 4.563 5.023 4526 5.004 4.239

61, 5564 7.225 5390 7.299 5905 7.578 5.644 7545 6.357
711 6395 7.042 6.276 7.113 6.677 7.380 6.188
812 7.337 9.864 8.186 10.324 7.730 10.269 8.788
911 8.077 9.381 8.316

Cizelge 4.3 (a)’da, "“Ge ve "®Ge izotoplar1 21,3y, Ve 5; acisal momentum degerlerine
karsilik gelen y, -bandi enerjilerinin, Z(4)-D model Ongoriileri, digerlerinin ise Z(4)
model éngoriileri ile uyumlu oldugu gdriiliir. *°?Pt izotopuna ait 2, 5, 3, ;ve 5, spin
seviyeleri y,-band1 enerjileri Z(4)-D model, 4, ,, 6, , ve 8, , spin seviyeleri enerjileri ise
Z(4) model tahminleri ile uyumludur. ***1%Pt izotoplari y;-bandi enerjilerinin ise 2, , Ve
3.1 spin seviyeleri i¢in Z(4)-D, 4, , ve 5, spin sevileri i¢in ise Z(4) modeli ile uyumlu

oldugu gortiliir.

Cizelge 4.3(b)’de ise 1014Ry, B0132Xe ve 19205 izotoplarma ait literatiirde var olan
deneysel verilerle birlikte 5, degerleri ile hesaplanan Z(4)-D teorik sonuglar1 ve Z(4)
model dngoriileri yer almaktadir. Burada 1'%4Ru izotoplarina ait tek L acisal momentum
enerji seviyeleri ve y;-band basi enerjileri Z(4)-D model tahminleri ile uyumlu iken, gift
L agisal momentumlu y; -band1 enerjileri, Z(4) model sonuglar ile uyumludur. %?Os
izotopu 2, 5, 3;,; ve 5, spinli y;-band enerjileri ise Z(4)-D model ile uyumludur. Bu
izotopa ait Z(4) model sonuglar ile en iyi uyum ise 4;, spinli y;-band: enerjisinde

goriiliir.
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Cizelge 4.3 (b) 1014Ry, 1920s ve 130-132Xe izotoplar1 deneysel y;-bandi enerjileri ile
birlikte 3, ile etiketlenen Z(4)-D model sonuglari ve Z(4) model tahminleri

Lon I0R, ORy ™Ry MRy WRu ™Ry ©20s 1920g
B, Den. 3.502 Den. 2735 Den. 2.769 Den. 15.000

212 2546 1990 2212 1975 2124 1976 2376 2.000 1.766
311 3.572 2971 3158 2928 3.124 2931 3.355 3.000 2.445
41, 4505 5543 4143 5366 4.080 5378 4.420 5.666 4.051
511 5713 5860 5219 5661 5.176 5675 5557 6.000 4.239
61,2 6.997 9595 6.634 9.062 6.642 9.098 7.120 9.999 6.357
711 8395 9289 7.779 8788 7.757 8822 8323 9.665 6.188

Z(4)

8, 9.957 14.095 9.563 12.999 10.369 14.997 8.788
9;; 11.535 13.209 10.707 12.236 8.316
101, 13.518 18.991 12.817 17.124 11.378
11:; 15.067 17.572 13.902 15.943 10.630
121, 17.255 24.237 16.354 21.399 14.139
131 18.926 22.330 17.303 19.860 13.135
141, 21.289 29.792 20.128 25.793 17.079
1511 23.030 27.441 20.916 23.948 15.831
161, 24.086 30.285 20.202
1711 24.747 28.175 18.719
Ln, 10Xe D[xe W2xe I2xe 2(4)
B, Den. 1.205 Den. 1.000

212 2093 1771 1944 1721 1.766
311 3.046 2423 2701 2.315 2.445
41 3374 3841 2940 3.583 4.051
S11 4051 3.996 3.246 3.721 4.239

Cizelge 4.3 (a) ve Cizelge 4.3 (b)’de verilen $3%132Xe izotoplarina ait deneysel veriler
haricinde diger tiim ¢ekirdeklerin y;-band bas1 enerjilerinin Z(4)-D model 6ngoriileri ile

daha 1yi ortiistiigli goriiliir.

Z(4)-D modeli sonuglari, Sextic potansiyeli kullanilarak insa edilen Z(4)-S (Buganu ve
Budaca, 2015a) modeli ile karsilastirilmistir. Bu baglamda Z(4)-D modeli ve Z(4)-S
modeli gsb enerji oranlar Cizelge 4.4°de, y,-band1 enerji oranlari Cizelge 4.5’ de 330-132Xe
ve 19219p¢ jzotoplarnin deneysel verileri ile birlikte verilmistir. Her iki modelin

ongoriileri bu izotoplarin deneysel verileri ile karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.4. Z(4)-D ¢6ziimii ile elde edilen temel seviye bandi (gsb) enerji oranlari ile
birlikte Z(4)-S (S:Sextic potansiyel) model 6ngériileri ve 1*0132Xe, 192-1%pt jzotoplarinm
deneysel verileri

Cek. Ry} Ry Ry Ryl Rob
T30 e 2247 3627 5031 5545  6.890
Z(4)-D 2216 3518 4861 6225  7.602
Z(4)-S 2415 3534 5192  6.402  8.262
132 2157  3.163

Z(4)-D 2127  3.296

Z(4)-S 2123  3.156

192pt 2479 4314 6377  8.624
Z(4)-D 2487 4308 6350  8.539
Z(4)-S 2439 3787 5773 7350

194pt 2470 4298 6392  8.672
Z(4)-D 2488 4311 6357 8552
Z(4)-S 2415  3.835 5880  7.573

196py 2465 4290 6333  8.558
Z(4)-D 2484 4296 6326  8.499
Z(4)-S 2513 3709 5579 6914

Cizelge 4.5. Z(4)-D ¢oziimii ile elde edilen y;-band1 enerji oranlan ile birlikte Z(4)-S
(S:Sextic potansiyel) model tahminleri ve *°132Xe ve 1921%pt izotoplariin deneysel
verileri

Cek. R R RG R\ Ry R R
130% e 2.093 3.046 3.373 4.051
Z(4)-D 1.771 2.423 3.841 3.996
Z(4)-S 1.612 2.180 3.936 4.005
182 e 1.944 2.701 2.940 3.246
Z(4)-D 1.721 2.315 3.583 3.721
Z(4)-S 1.532 2.075 3.368 3.475
192p¢ 1.935 2.910 3.795 4.682 5.905 6.677 8.186
Z(4)-D 1.915 2.763 4.786 5.020 7.578 7.380 10.324
Z(4)-S 1.653 2.302 4.229 4.342 6.358 6.065 9.163
194py 1.894 2.809 3.743 4.563
Z(4)-D 1.915 2.764 4.790 5.023
Z(4)-S 1.661 2.332 4.268 4.402
196p¢ 1.936 2.854 3.636 4.526 5.644 7.730
Z(4)-D 1.913 2.759 4.772 5.004 7.545 10.269
Z(4)-S 1.646 2.249 4.179 4.243 6.041 8.564

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de 1921%Pt izotoplar1 temel seviye band1 (gsh) ve y;-bandi
enerji degerlerinin Z(4)-D ve Z(4)-S model tahminleri ile benzer oldugu goriiliir. Ancak

192-196p¢ jzotoplart gsb enerji degerleri Z(4)-D model sonuglari ile daha iyi uyumludur.

Cizelge 4.4°de ise 3°Xe izotopu gsb enerji degerleri igin, her iki model L = 8 spin

degerine kadar benzer dngbriilere sahiptir. Bununla birlikte 139-132Xe izotoplar1 gsb enerji
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degerleri genel olarak degerlendirildiginde her iki model benzer dngoériilere sahip olsa

bile Z(4)-S modeli tahminlerinin nispeten daha iyi oldugu goriiliir.

Cizelge 4.5°de, B*°Xe izotopu y, -band: enerjilerinin, Z(4)-D ve Z(4)-S modelleri ile
uyumluolan 5, ; spinli seviyeye karsilik gelen enerji degeri harig her iki model 6ngériileri
ile de uyumsuz oldugu goriiliir. 1**Xe izotopu y, -band1 enerjileri ise her iki model

ongoriileri ile de uyumsuzdur.

Atom ¢ekirdegi sekil faz gegislerine duyarli olmast bakimindan niikleer yapiy1 tasvir
etmek icin kullanilan diger 6nemli gostergelerden biri de band i¢i (intraband) ve bandlar
arasi (interband) B(E2) kuadropol gecis oranlaridir. Bu baglamda Z(4)-D modeli band i¢i
ve bandlar aras1 B(E2) ge¢is oranlar1 Esitlik 3.48 ile hesaplanmistir. Elde edilen niimerik
sonuglarin her biri en diisiik uyarilmis temel seviye bandi B(E2; 2, o — 04 ) gegisi ile
normalize edilmistir. Burada farkli §, degerlerine karsilik gelen temel seviye bandi, f;
band1 ve y;-bandi band i¢i B(E2) kuadropol gecis oranlari Z(4) modeli sonuglart ile
birlikte Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6’da Z(4) modeli gsb band i¢i B(E2) gecis oranlarinin, diisiik spin degerlerinde
B, = lile B, = 1.5 i¢in elde edilen Z(4)-D model tahminleri arasinda yer aldigi, artan
spin degerlerinde ise 8, = 2 ile elde edilen Z(4)-D model 6ngoriilerine yaklastigi gortliir.
Z(4) modeli y;-band1 B(E2) gegis oranlariise 8, = 1 ile 8, = 2 arasindaki Z(4)-D model
ongoriileri ile uyumludur. Cizelge 4.6’dan Z(4) modeli ; -band1 band i¢i B(E2)
kuadropol gegis oranlarinin ise S, > 2 degerleri i¢in Z(4)-D modeli tarafindan

iiretilebilecegi ongoriiliir.
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Cizelge 4.6. Z(4)-D modeli i¢in farkli B, degerlerine karsilik gelen temel seviye bandi
(s =1,n, =0), f;-band1 (s = 2, n, = 0) ve y,-band1 (¢ift L i¢ins = 1,n, = 2; tek L
icins = 1, n,, = 1) band i¢i B(E2) gecis oranlart ile birlikte Z(4) model tahminleri

8o 0 1 15 2
Lon, = LSh,, Z(4)
210010 1,000 1.000 1,000 1,000 1,000
4g—210 2.083 1.866 1.625 1.499 1.706
610410 3.462 2.992 2.404 2.058 2414
81,0610 4779 4.068 3127 2.528 2913
10,0810 6.071 5.127 3.841 2.980 3.203
12,1010 7.350 6.178 4,554 3.431 3.597
14,121 8.621 7.225 5.270 3.888 3.849
16,014, 0.886 8.270 5.989 4.349 4.061
20020 1,500 1.485 1.401 1.202 0.769
4y 9—250 2.778 2.485 2126 1.879 1.271
630420 4321 3.739 2.987 2.504 1.793
820620 5.735 4881 3.744 2.995 2177
105,081 7.083 5.981 4.476 3.454 2.484
42215 1.064 0.932 0.775 0.687 0.801
612412 1.916 1.628 1.245 0.999 1.142
812612 3.447 2.903 2.155 1.645 1.767
10,815 4970 4168 3.047 2.259 2.266
12,510, 5 6.458 5.403 3.915 2.847 2.669
511—31 1.983 1.709 1.364 1.158 1.356
A 3.507 2.975 2.264 1.802 2.049
91— 4970 4187 3111 2.378 2.565
111,59, 6.384 5.357 3.924 2.920 2.967
13,511, 7.762 6.498 4717 3.445 3.290
311212 3.207 2.795 2.295 2.019 2.365
511415 2.412 2.049 1.567 1.260 1.452
71.1—61 5 2671 2.250 1.674 1.283 1.615
9,18, 5 2.763 2.318 1.699 1.265 1.448
1),—10,5 2.794 2.339 1.698 1.240 1.305
13,512, 2.800 2.340 1.688 1.216 1.185
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Cizelge 4.7. Z(4)-D modeli i¢in farkli 8, degerleri ile hesaplanan y;-bandi (¢ift L, s = 1
n, =2 tekL,s=1,n, =1) ve temel seviye band1 (s =1, n, = 0) bandlar arasi
B(E2) gecis oranlar1 ve Z(4) model sonuglari

0 1 1.5 2

]
LSn, = Lo, z(4)
21,210 2.123 1.898 1.649 1.525 1.737
41,4 0.544 0.471 0.379 0.325 0.381
6,261 0.352 0.300 0.232 0.189 0.218
8,8 0.257 0.218 0.164 0.128 0.143
10,,—10; 9 0.202 0.170 0.126 0.096 0.102
12),12, 0.166 0.139 0.102 0.076 0.076
311410 1.916 1.658 1.337 1.155 1.360
511610 1.751 1.490 1.145 0.928 1.074
711810 1.649 1.392 1.042 0.809 0.897
9,,—10; 1.580 1.328 0.979 0.737 0.775
11y, —12,, 1,532 1.284 0.936 0.690 0.684
13,114, 1.495 1.251 0.906 0.657 0.614

Cizelge 4.7°de ise Z(4)-D modeli i¢in farkli §, degerleri ile hesaplanan y,-bandindan
temel seviye bandina bandlar aras1 B(E2) kuadropol gecis oranlari, Z(4) model sonuglari
ile birlikte sunulmustur. Burada goriildiigii gibi, Z(4) modeli y;-bandindan gsb bandina
bandlar aras1 B(E2) gecis oranlari, 8, = 1 ile g, = 1.5 igin Z(4)-D model tahminleri
arasinda Uzanir ve artan spin degerleriyle birlikte ise , = 2 i¢in elde edilen Z(4)-D

model sonuclarina yaklasir.
4.2. X(3)-D Model

X(3)-D modeli i¢in Esitlik 3.69 kullanilarak farkli 8, degerleri ile hesaplanan R,, ; enerji
oranlan Cizelge 4.8°de, X(5) (lachello, 2001) kritik nokta simetrisi ve X(3) (Bonatsos ve

ark., 2006a) modeli tahminleri ile birlikte sunulmustur.

Cizelge 4.8’de agisal momentum degerleri i¢in Ly, notastonu kullanilmisg, temel seviye
bandi enerji seviyeleri s = 1, n = 0, ;-band1 enerji seviyeleri s = 2, n = 1, §,-band1
enerji seviyeleri ise s =3, n =2 ile etiketlenmistir. Tiim enerji diizeyleri en diisiik

uyarilmig enerji diizeyi 2,  ile normalize edilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli B, degerlerine karsilik gelen X(3)-D modeli temel seviye bandi
(s =1,n=0), By-bandi (s = 2,n = 1) ve ff,-band1 (s = 3, n = 2) R,,; enetji oranlar1
ile birlikte X(5) ve X(3) model tahminleri

B, 0 1 15 2 o X(5)  X(@)

LS,TL

O 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000  0.000
210 1.000 1.000 1.000 1.000 1000  1.000  1.000
4o 2130 2.476 2.896 3.139 3330 2904  2.440
60 3275 4.070 5.234 6.098 7000 5430 4230
8o 4.424 5.706 7.787 9.603 12000 8483  6.350
10,0 5576 7.360 10455 13465 18330  12.027  8.780
12,0 6.728 9.024 13188 17562 26000  16.041 11520

141, 7.882 10.694 15.963 21.821 35.000 20.514 14570
161, 9.035 12.368 18.764 26.192 45.330 25437  17.910
181, 10.189 14.045 21.585 30.645 57.000 30.804  21.560

021 2.000 2.921 5.009 8.303 5.649 2.870
221 3.000 3.921 6.009 9.303 7.450 4.830
4r1 4.130 5.397 7.905 11.442 10.689 7.370
62.1 5.275 6.991 10.243 14.401 14751  10.290
821 6.424 8.626 12.796 17.907 19.441  13.570
1021 7.576 10.281 15.464 21.768 24687  17.180
12,1 8.728 11.945 18.197 25.866 30.454  21.140
032 4.000 5.842 10.018 16.606 14119 7.650
23 5.000 6.842 11.018 17.606 16.716  10.560
43, 6.130 8.318 12.914 19.745 21.271  14.190
632 7.275 9.912 15.252 22.705 26.832  18.220
832 8.424 11.547 17.806 26.210 33.103  22.620

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi, X(5) kritik nokta simetrisi temel seviye bandi (gsb) enerji
oranlari, X(3)-D modeli igin, S, = 1.5 ve B, =2 arasinda, X(3) modeli gsb enerji
oranlart ise X(3)-D modeli i¢in 8, = 1 ve 8, = 1.5 arasinda yer alir. Burada X(5) kritik
nokta simetrisi §;-band1 ve 5,-bandi enerji oranlarinin, diisiik spin degerlerinde X(3)-D
modeli 5, = 1.5 ve B, = 2 i¢in elde edilen ;-bandi ve ,-bandi enerji oranlar arasinda
yer aldig1 goriiliir. Artan spin degerleriyle ile birlikte bu enerji oranlari 5, = 2 igin elde

edilen B; bandi ve 5,-band1 enerji diizeyleri tizerinde degerler alir. X(3) modeli $; bandi
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ve (3,-bandi enerji oranlar ise diisiik spin degerlerinde 5, =1 ve B, = 1.5 arasinda
uzanirken, artan spin degerleri ile birlikte 8, = 2 ile elde edilen X(3)-D modeli enerji

degerlerine yaklasir.

Sekil 4.6’da ise farkl1 8, degerleri i¢in elde edilen X(3)-D model gsb enerji oranlari, X(5)
kritik nokta simetrisi, X(3) modeli tahminleri ve U(5), SU(3) limit yapilar1 gsb bandi

enerji oranlari ile karsilastirilmistir.

60 —H—X(3)

1 @ X(©) v
1 A U(5)

1 -w-SuUE)

454 <4 B,=0 )4

404 —P—p=15

354 —@—p=2 ¥4

enerjioranlann R |

T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

acgisal momentum L

Sekil 4.6. Farkl1 8, degerleri i¢in X(3)-D modeli temel seviye bandi enerji oranlarinin
X(3), X(5) model tahminleri ve U(5), SU(3) limit yapilari ile karsilastirilmasi

Sekil 4.6’da B, = 0 i¢in X(3)-D model ¢éziimlerinin U(5) limit yapisi enerji degerlerine
yakin oldugu, B, = oo limitinde ise X(3)-D ¢6ziimlerinin tam olarak SU(3) limit yapisina
karsilik geldigi goriliir. X(3) ve X(5) model sonuglari ise 5, = 1.5 ve B, = 2 i¢in elde
edilen X(3)-D modeli enerji spektrumu ile benzerlik gosterir. Burada artan S, degerleri
ile birlikte X(3)-D model sonuglarinin kiiresel vibratér U(5) ve eksensel proleyt deforme

yap1 SU(3) arasindaki bolgeyi taradigr goriiliir.

X(3)-D modeli igin varyasyon yontemi temel seviye bandi enerji oranlarina
uygulanmustir. Kritik noktada yapi ¢ok hizli degistiginden dolay1 R,, ; enerji oranlarinin
degisiminin maksimum oldugu noktadaki f, degerlerini belirlemek Onemlidir. Bu
baglamda R, ; enerji oranlan ve birinci tiirevlerinin 8, parametresine kars1 degisim

grafigi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. X(3)-D modeli L = 4, 12, 18 i¢cin temel seviye band1 R,, ;, enerji oranlarinin ve

15F

(]

dR, /dp, birinci tirevlerinin , parametresine kars1 degisimi

Burada sol taraftan sag tarafa dogru R,, ;, egrileri, U(5) simetrisinden SU(3) simetrisine

dogru niikleer yapidaki degisimi gosterir. Sekil 4.7°de R,, ; oranlarinin 8, parametresi ile

birlikte arttig1 goriliir.

Birinci tiirevindRy, ; /df,, maksimum oldugu deger, ikinci tiirevin d*R,,;/dB&, yok

oldugu B, ,, degerine karsilik gelir. Bu baglamda f3, ,, i¢in elde edilen niimerik sonuglar

3 4 5

Bo

Ry, ; (var) enerji oranlar1, X(3) model tahminleri ile birlikte Cizelge 4.9’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. Varyasyon metodu ile X(3)-D modeli temel seviye bandi i¢in elde edilen
Pom degerlerine karsilik gelen Ry, ; (var) enerji oranlart ile X(3) model tahminleri

Lsn Bom Ry, (var) X(3)
410 1.103 2.569 2.440
610 1.236 4.619 4.230
810 1.347 7.129 6.350
1010 1.444 10.057 8.780
1210 1.531 13.472 11.520
1410 1.612 17.303 14.570
1610 1.689 21.590 17.910
1810 1.761 26.305 21.560

Cizelge 4.9°da X(3) model Ongdriileri varyasyon metodu sonuglarina yakindir. Ancak
E(5) ve X(5) kritik nokta simetrileri i¢in uygulan (Bonatsos ve ark., 2004d, e) varyasyon

metodu sonuglarinin bu kritik nokta simetrileri dngoriileri ile daha iyi ortiistiigii goriliir.
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X(3) model ongoriileri ile varyasyon metodu sonuglart arasindaki bu uyumsuzluk, y
parametresinin bir degisken olarak degil de bir sabit olarak alindig1 X(3) modelin y-kat1

dogasina atfedilebilir.

X(3)-D model icin elde edilen niimerik sonuglar 1'280Qs, 6Dy, 1%4Gd, %Ry, 1“8Nd
186pt  196pt  120% @ v 126X izotoplarinin literatiirde var olan deneysel verileri ile
karsilastirilmistir. X(3)-D model gsb enerji oranlar1 ve X(5), X(3) modeli tahminleri,
izotoplarin deneysel verileri ile birlikte Sekil 4.8 (a) ve Sekil 4.8 (b)’de verilmistir.

Sekil 4.8 (a)’da 17218°0s, 18Dy ve 1°4Gd izotoplar1 deneysel gsb band enerjileri, farkli 3,
degerleri ile elde edilen X(3)-D model gsb enerji oranlart ve X(5), X(3) model sonuglari

ile karsilastirilmastir.
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a
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Sekil 4.8 (a) X(5) ve X(3) model tahminleri ile farkli 8, degerleri i¢in X(3)-model temel
seviye bandi R, ; enerji oranlarmim 1721800, 1Dy ve 154Gd izotoplarmin deneysel
verileri ile karsilastirilmast

Sekil 4.8(a)’da goriildiigii gibi 1720s izotopu gsb enerjileri, 8, = 1.310 igin X(3)-D
modeli ongoriileri ile tiim spin degerlerinde uyumluyken, X(3) model dngoriileri ile
sadece L = 12 spin degerine kadar uyumludur. 1"®Os izotopu gsb deneysel verileri ise
L = 14 spin degerine kadar hem X(3)-D model (B, = 1.863) hem de X(5) model
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Ongoriileri ile Ortiigiir. Daha iist spin seviyelerinde ise bu izotopa ait deneysel veriler X(5)
model &ngoriileri ile daha uyumludur. 180s ve 18°0s deneysel verilerinin X(5) modeli
tahminlerine yakin olarak uzandig1 ancak sirasiyla f, = 1.910 ve 2.000 icin elde edilen
X(3)-D modeli tahminleri ile daha tutarli oldugu goriiliir. X(5) modeli aday ¢ekirdekleri
olarak bilinen Dy ve ®*Gd izotoplar1 deneysel gsb enerjileri sirasiyla 8, = 1.965 ve

B, = 2.100 i¢in X(3)-D model tahminleriyle olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir.

Sekil 4.8’(b) de ise X(3)-D model gsb enerji oranlar1 ve X(5), X(3) model ongoriileri

104Ru, 120Xe, 1%Xe, 48Nd, 8%pt ve 1%pt izotoplarinin deneysel verileri ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.8 (b) X(5) ve X(3) model tahminleri ile birlikte farkli 8, degerleri i¢in X(3)-D
modeli temel seviye bandi enerji oranlarmin %Ru, 12°Xe, 1%Xe, “8Nd, 1Pt ve 1%pt
izotoplar1 deneysel verileri ile karsilagtirilmasi

Sekil 4.8 (b)’de X(3) model gsb enerji oranlarinin L = 10 spin degerine kadar %Ru
izotopu, L = 8 spin degerine kadar ise 1*8Nd izotopu deneysel verileri ile uyumlu oldugu
goriiliir. 1%Ru ve 8Nd izotoplarinin deneysel gsb enerjileri ise tiim spin degerlerinde
sirastyla 8, = 1.210 ve 1.115 i¢in elde edilen X(3)-D modeli tahminleri ile daha iyi uyum

gosterir.

95



Sekil 4.8 (b)’de goriildiigli lizere ayn1 davranis Xe izotoplari i¢in de gecerlidir. X(3)
model gsb enerjileri L = 12 spin degerine kadar '?°Xe izotopu, L = 10 spin degerine
kadar ise 1%Xe izotopu deneysel verileri ile uyumluyken, yiiksek spin degerlerinde
sapmalar goriiliir. Her iki izotopun deneysel gsb enerji degerleri yliksek spin degerlerinde
sirasiyla B, = 1.300 ve B, = 1.204 i¢in X(3)-D model 6ngoriileri ile daha uyumludur.
185pt ve 19Pt deneysel gsb enerji degerleri ise sirasiyla 8, = 1.400 ve 1.130 igin X(3)-D

model ile daha iyi iiretilir.

Sekil 4.9°da ise, X(5) ve X(3) modeli ve izotoplar i¢in deneysel gsb enerji oranlarini
tiretmek igin belirlenen S, degerleri ile elde edilen X(3)-D modeli ;-band1 enerjileri
12Qg, 1800s, 148N, 126Xe, 156Dy ve 4Gd izotoplarinin literatlirde var olan deneysel [,

bandi enerji oranlar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.9. Temel seviye bandi i¢in belirlenen S, degerleri i¢in elde edilen X(3)-D modeli
B1-band1 enerji oranlar1 ve X(5), X(3) modeli tahminlerinin 120s, 148N, 126X, 180Qs,
16Dy ve *Gd izotoplarmin deneysel $;-bandi enerji oranlari ile karsilastiriimasi

Sekil 4.9’da *8Nd izotopu deneysel f;-band1 enerji degerlerinin X(3)-D model sonuglari

ile olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir. Bunun yam sira 120s ve %Xe izotoplar1 B;-band:

enerjilerinin baz1 spin degerlerinde X(3)-D model dngériileri ile uyumlu oldugu, 8Os,
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16Dy ve 1*Gd izotoplar1 5;-band1 enerjilerinin ise X(3)-D model 6ngériileri ile uyumlu
olmadig1 goriiliir. Bu ii¢ (*¥°0Os, **Dy ve *Gd) izotopun gsb enerjileri ve B, band basi
enerjileri X(5) model 6ngoriileri ile uyumluyken, L = 4 spin degerinden sonraki f;-band1
enerjilerinin X(3) model Ongoriileri ile daha uyumlu oldugu goriilir. Bu durum vy
serbestlik derecesinin, B-band baslart enerji degerlerini etkilemis olabilecegi seklinde

yorumlanabilir.

X(3)-D modeli temel seviye bandi (gsb) ve f;-band1 R,, ; enerji oranlari ve X(3)-S model
(Buganu ve Budaca, 2015b) sonuglari, 1'21800s, 1%4Gd, ¢Dy, 1%4Ru, 120Xe, 126Xe, 148Nd
18pt ve %Pt izotoplarmin mevcut deneysel verileri ile birlikte Cizelge 4.10°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10°da goriildiigii gibi, 1?0s, °Gd, *°Dy ve 8Pt izotoplar1 gsb enerji degerleri
X(3)-D model sonuglari ile B;-bandi enerjileri ise X(3)-S model sonuglar1 ile daha
uyumludur. Bundan baska “8Nd izotopu deneysel gsb ve f;-band1 enerjilerinin X(3)-S
modele gore X(3)-D model tarafindan daha iyi iiretildigi goriiliir. 12*Xe ve %Pt izotoplar
icin gsb enerjileri her iki model tahminleri ile benzerlik gosterir ancak her iki izotop i¢in
f3;-band1 enerjilerinin X(3)-D model ile daha iyi saptandig goriiliir. Her iki modelin *%Ru

izotopu i¢in gsb ve S;-band enerji tahminleri benzer bir uyuma sahiptir

Bunun yamisira Cizelge 4.10°da X(3)-D model tahminlerinin 1618905 izotoplarmin gsb
enerjileri ile daha tutarli oldugu, £;-bandi igin ise X(3)-D model 6ngoriilerinin deneysel
verilerden daha yiiksek enerji degerlerine sahip oldugu goriiliir. X(3)-S modelinde bu iki

izotopun R,, ; enerjilerine dair herhangi bir tahmin bulunmamaktadir.

Her iki modelin S;-band1 enerji tahminleri bazi ¢ekirdeklerin deneysel verileri ile tutarli
olsa bile hangi K = 0% bandinin B bandi ve hangilerinin diger tip uyarilmalardan

kaynaklandigini sdyleyebilmek oldukg¢a zordur (Garrett, 2001).
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Cizelge 4.10. Esitlik 3.69 ile hesaplanan X(3)-D temel seviye band1 ve ;-band1 R, |
enerji oranlari ile birlikte X(3)-S model tahminleri ve 121890s, 154Gd, 16Dy, %Ry,
120xp 126 148N(, 18Pt ve 196pt izotoplarinin deneysel verileri

Cek- RO,4 RO,() RO,S RO,IO Rl,O R1,2 R1,4 R1,6

1120g 2.66 4.63 6.70 8.89 3.33 3.56 5.00 6.81
X(3)-D 2.75 4.79 6.97 9.20 4.07 5.07 6.82 8.86
X(3)-S 2.65 4.00 6.10 7.63 2.77 4.06 6.07 7.62

1760s 2.93 5.50 8.57 12.10 4.45 5.50 7.59 10.60
X(3)-D 3.09 5.91 9.18 12.72 7.28 8.29 10.38 13.20
1780s 3.02 5.76 9.03 12.72 4.92 5.80 7.74 10.56
X(3)-D 3.11 5.98 9.32 12.98 7.63 8.63 10.73 13.99
1800g 3.09 6.01 9.50 13.38 5.57 6.29 7.97 10.44
X(3)-D 3.14 6.09 9.60 13.46 8.30 9.30 11.44 14.40
1%4Gd 3.01 5.83 9.30 13.30 5.53 6.63 8.51 11.10

X(3)-D  3.17 6.62 9.88 13.96 9.10 1009 1226 1531
X(3)-S 2.53 4.46 7.21 9.70 4.33 6.50 8.84 11.58
156Dy 2.93 5.59 8.82 12.52 4.90 6.01 7.90 10.43
X(3)-D 313 6.05 9.49 13.28 8.04 9.04 1116 14.09
X(3)-S 2.53 4.46 7.20 9.68 4.31 6.46 881 1153
4Ry 2.48 4.35 6.48 8.69 4.20 5.81

X(3)-D  2.66 4.55 6.54 8.57 3.64 4.64 6.31 8.20

X(3)-S 2.74 4.14 6.41 8.02 2.92 4.28 6.45 8.10

120xg 2.47 4.33 6.51 8.90 2.82 3.95 5.31

X@3)-D 275 4.77 6.97 9.20 4.07 5.07 6.82 8.80

X(3)-S 2.73 4.11 6.32 7.91 2.88 4.21 6.34 7.94

126 e 2.42 4.21 6.27 8.64 3.38 4.32 5.25

X@3)-D 266 4.54 6.51 8.53 3.62 4.62 6.28 8.16

X(3)-S 2.72 4.09 6.29 7.86 2.86 4.18 6.30 7.89

18N 2.49 4.24 6.15 8.19 3.04 3.88 5.32 7.12

X(3)-D 258 4.33 6.15 8.00 3.29 4.29 5.87 7.62

X(3)-S 2.61 3.95 5.98 7.49 2.71 3.98 5.94 7.46

185py 2.56 4.58 7.01 9.70 2.46 4.17 6.38 8.36

X(3)-D  2.82 5.01 7.36 9.79 4.49 5.49 7.31 9.50

X(3)-S 2.68 4.18 6.53 8.30 3.04 4.56 6.80 8.64

196pt 2.47 4.29 6.33 8.56 3.19 3.83

X(@3)-D 259 4.37 6.21 8.08 3.34 4.34 5.93 7.71

X(3)-S 2.72 4.15 6.45 8.13 2.96 4.39 6.59 8.31
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Esitlik 3.72 kullanilarak farkli 8, degerleri i¢in hesaplanan temel seviye bandi, 5; ve 5,
bandlar1 band i¢i B(E2) kuadropol gegis oranlari, X(3) model sonuglart ile birlikte Cizelge

4.11’de sunulmustur.

Cizelge 4.11. X(3)-D modeli i¢in farkli 8, degerlerine karsilik gelen temel seviye bandi
(s =1,n=0), By-bandi (s = 2, n = 1) ve B,-bandi (s = 3, n = 2) band i¢i B(E2) gecis
oranlar1 ve X(3) model tahminleri

Bo 0 1 1.5 2 5 X(3)

L; = Lg
210019 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
410210 2.377 1.912 1.638 1.522 1.432 1.889
610410 3.803 2.864 2.180 1.854 1.584 2.489
810—610 5.237 3.854 2.759 2.185 1.669 2.914
10, 0—81 0 6.677 4.862 3.370 2.538 1.729 3.238
12,0—10;, 8117 5.878 3.998 2.910 1.777 3.495
14012,y 9557 6.900 4.638 3.298 1.821 3.707
16, g—14; 10.997 7.926 5.287 3.698 1.862 3.885
180—1619  12.440 8.952 5.941 4.105 1.903 4.037
2510, 1.667 1.613 1.452 1.306 1.058 0.806
4y 1—2,, 3.203 2.585 2.179 1.926 1.515 1.401
63,14 4.693 3.544 2.700 2.256 1.676 1.824
8,165 6.163 4.542 3.261 2,571 1.764 2.155
10,,—8;, 7.623 5.556 3.860 2.907 1.826 2.424
12,,—-10,;  9.077 6.580 4.481 3.267 1.875 2.651
25,03, 2.333 2.229 1.908 1.616 1.117 0.735
43,23, 4.027 3.260 2.7122 2.333 1.599 1.205
637,43 5.583 4.224 3.220 2.661 1.768 1.542
83,63, 7.090 5.232 3.762 2.957 1.860 1.812

Cizelge 4.11’de Lg, notasyonu kullanilmis ve biitlin B(E2) ge¢is oranlar1 en dusiik

uyarilmig diizey gsb B(E2; 2,y — 0, o) gegis orani ile normalize edilmistir.
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Cizelge 4.11°de X(3)-D modeli i¢in elde edilen B(E2) gecis oranlarinin artan £, degerleri
ile birlikte azaldig1 goriiliir. X(3) modeli gsb band i¢i gegis oranlar1 B, = 1 ve B, = 1.5
icin elde edilen X(3)-D model 6ngoériileri arasinda yer alir. Bu davranis § bandi band i¢i

gecis oranlarinda gézlenmez.

X(3) modeli B;-band1 band i¢i gegis oranlart ise yiiksek spin degerlerinde S, = 2 ile 5
arasinda yer alir. Cizelge 4.11°den elde edilen niimerik sonuglara bakilarak X(3) model

[B.-band1 B(E2) geg¢is oranlarinin 8, > 5 degerleri i¢in elde edilebilecegi ongoriiliir.
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5. SONUC

Bu c¢alismada atom c¢ekirdeginde sekil faz gegislerini arastirmak i¢in, Bohr
Hamiltonyenin y-kat1 ¢oziimleri Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005) (y = 30°) ve X(3)
(Bonatsos ve ark., 2006a) (y = 0°), iki limit yap1 arasindaki niikleer yapiy1 tasvir etmek
icin Onerilen Davidson potansiyeli kullanilarak olusturulmustur. Sirasiyla ii¢ eksenli ve
eksensel simetrik proleyt yapiy1 tasvir eden bu yeni ¢oziimler, Z(4)-D ve X(3)-D olarak
adlandirilmigtir. Burada her iki model igin enerji 6zdeger ve Ozvektor problemi
Nikiforov-Uvarov (Nikiforov ve Uvarov, 1988) metodu ile ¢6ziilmiis ve elde edilen dalga

ozfonksiyonlar1 ile band i¢i ve bandlar aras1 BE(2) gegis oranlar1 hesaplanmustir.

Bu ¢alismada ilk olarak Z(4)-D ve X(3)-D modelleri i¢in, Davidson potansiyeli i¢inde yer
alan B, parametresinin 8, = 0 ve 8, = oo limitleri arasinda yer alan niikleer bolge
taranmigtir. Bunun i¢in farkli S, degerleri kullanilarak elde edilen enerji oranlar1 limit
yapilar ve ilgili kritik nokta simetrileri enerji oranlari ile karsilastirilmistir. Bununla ilgili
niimerik sonuglar Z(4)-D i¢in Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1, X(3)-D igin ise Cizelge 4.8 ve

Sekil 4.6’da sunulmustur.

Burada Z(4)-D modeli S, = 0 i¢in Ry/, = 2.000, 5, = o0 igin ise Ry/, = 2.667 dir.
Buradan S, = 0 igin elde edilen temel seviye bandi RT(:IL“’) degerlerinin tam olarak U(5)
limit yapisina, 8, — o i¢in ise tam olarak kati ii¢ eksenli rotor (RTR) (Davydov ve

Filippov, 1958; Davydov ve Rostovsky, 1959) model tahminlerine karsilik geldigi
gorilliir (bkz. Sekil 4.1).

Z(5)-D (Yigitoglu ve Bonatsos, 2011) modelinde ise, B, — o i¢in elde edilen degerler
tam olarak RTR modeli 6ngdriileri ile ortiisiirken B, = 0 i¢in (Ry/, = 2.150) elde edilen
degerlerin U(5) kiiresel vibrator limit yapi ile tam olarak ortiismedigi goriiliir. Buradan
hareketle elde edilen Z(4)-D modelinin daha genis bir g¢ekirdek bolgesini taradigi

sonucuna varilir.

X(3)-D modeli sonuglarinin degerlendirilmesinde ise bu model gibi eksensel simetrik
proleyt yapiy1 tasvir etmek igin gelistirilen X(5)-D (Bonatsos ve ark., 2004d) ve ES-D
(Bonatsos ve ark., 2007b) model sonuglar1 gz 6niinde bulundurulur. X(5)-D modelinde
Bo = 0icin Ry, = 2.646 olup, B, = 0 i¢in elde edilen sonuglar, U(5) limit yap1 ve X(5)

kritik nokta simetrisi arasindaki bolgeyi taramak ic¢in kullanilan Sequence potansiyeli ile
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olusturulan X(5)-82 (Bonatsos ve ark., 2004c) ¢oziimiine karsilik gelir. ES-D modelde
ise tiim seviyeler 5, parametresinin yaninda, Bohr Hamiltonyenin y-sertliginin bir 6l¢iisii
olan a parametresi (Caprio, 2005) ile iligkili olan C parametresine gore elde edilir.
Burada a = 0 i¢in Bohr Hamiltonyen, y-bagimsiz E(5) Hamiltonyenine indirgenir. Bu
durumda C parametresinin ¢ok kii¢iik degerleri i¢in eksensel simetrik potansiyel, artik
gecerli degildir ve bu yiizden ES-D modeli i¢cinde C parametresinin ¢ok kiigiik degerleri
alinamaz. Burada U(5) kiiresel vibrator yapiy iiretmek icin S, parametresinin en kiiciik
degerleri alinsa bile ES-D modelin X(5) ve SU(3) limit yapis1 arasinda yer aldig1 goriiliir.
X(3)-D modeli g, = 0 i¢in Ry, = 2.130 olup, U(5) kiiresel vibrator yapiya oldukca
yakin degerler elde edilir. Ayrica X(3)-D modeli §, — oo igin elde edilen degerler tam
olarak SU(3) limit yapisina karsilik gelir (bkz. Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6). Dolayiyla
buradan X(3)-D modelin, X(5)-D ve ES-D modellerine gore daha genis bir ¢ekirdek

bolgesini taradig1 sonucuna varilir.

Bununla birlikte bu calismada B degiskeni i¢cinde sonsuz kare kuyu potansiyeli ile
olusturulan Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005) ve X(3) (Bonatsos ve ark., 2006a) modellerinin
sekil faz gecis noktasina karsilik gelip gelmedigini arastirmak igin Z(4)-D modelinin
temel seviye bandi ve y; -bandi, X(3)-D modelinin ise temel seviye bandi enerji
seviyelerine varyasyon metodu uygulanmustir. Sekil faz gecis noktasinda fiziksel
niceligin davranisini belirlemek i¢in kullanilan varyasyon metodu yalnizca iki limit yap1
arasindaki bolgede uzanabilen serbest parametre igeren potansiyeller araciligi ile

uygulanabilir.

Z(4)-D modeli i¢in elde edilen varyasyon metodu sonuglari (bkz. Cizelge 4.2) Z(4)
modeli temel seviye bandi ve y;-bandi enerji seviyeleri ile X(3)-D modeli igin elde edilen
varyasyon metodu sonuglar1 (bkz. Cizelge 4.9) ise X(3) modeli temel seviye band1 enerji
seviyeleri ile karsilastirilmisgtir. Z(4)-D modeli varyasyon metodu sonuglarinin Z(4)
modeli tahminleri ile uyumu, X(3)-D modeli varyasyon metodu sonuglarinin X(3) modeli

tahminleri ile uyumundan ¢ok daha iyidir.

Bunun yani1 sira her iki model igin elde edilen varyasyon sonuglari X(5)-D ve Z(5)-D
modeli varyasyon sonuglari (bkz. Cizelge 2.2) ile birlikte ele alindiginda, X(5)-D ve
Z(5)-D modeli varyasyon metodu sonuglarinin X(5) ve Z(5) kritik nokta simetrileri enerji

oranlari ile daha iyi ortiistigii ve buradan X(5)-D ve Z(5)-D varyasyon sonuglarinin kritik
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nokta simetrileri X(5) ve Z(5) enerji oranlarini, Z(4)-D ve X(3)-D modellerine gore daha

iyi saptadig1 sonucuna varilir.

Bunun nedeni ¢ekirdegin eksensel simetriden sapmasinin bir 6l¢iisii olan ve ayni zamanda
cekirdegin yiik dagiliminin oldugu ekseni belirleyen vy kollektif degiskeninin, X(5)-D ve
Z(5)-D modellerinde bir degisken olarak, Z(4)-D ve X(3)-D modelllerinde ise sabit bir
parametre olarak alinmasi olarak agiklanabilir. Bu durum g¢ekirdegin kollektif hareketini

tasvir eden Kkollektif degiskenlerden birinin etkisinin gz ardi edilmesinden kaynaklanir.

Bununla birlikte Z(4) ve X(3) model ¢oziimleri sirastyla Z(4)-D ve X(3)-D modellerinin
her hangi bir S, parametresi ile elde edilen 6zel ¢oziimleri olarak alinamaz. Davidson
potansiyeli kullanilarak Z(4)-D igin, titresimsel {i¢ eksenli ve kat1 li¢ eksenli rotor yapi,
X(3)-D igin ise kiiresel vibrator ve eksensel simetrik proleyt deforme yapi arasindaki
bolge taranir, fakat tam olarak sekil faz gegisi noktasi elde edilemez. Bunun nedeni
Davidson potansiyelinin sonsuz kare kuyu potansiyeli gibi diiz bir sekle sahip
olmamasidir. Burada 6nemli nokta varyasyon metodunun uygulanmasina izin veren
Davidson potansiyeli ile bu limit yapilar arasinda bir fazdan diger faza ge¢isin oldugunun
belirlenmesidir. Bu durum Z(4)-D i¢in Sekil 4.2°den, X(3)-D igin ise Sekil 4.7’den agikga

goriilebilir.

Z(4)-D modeli i¢in aday ¢ekirdeklerin belirlenmesinde ilk olarak, her bir limit yapi i¢in
karakteristik bir davranig sergileyen y-bandlar iginde sigrama davranisi (Zamfir ve
Casten, 1991; McCutchan ve ark., 2007) géz oniinde bulundurulmus ve bunun igin bu
davranig1 belirleyen S(L) degerleri hesaplanmistir (bkz. Sekil 4.3). Bu baglamda, Z(4)-D
modeli aday ¢ekirdekleri, var olan deneysel verilerle hesaplanan S(L) degerleri (bkz.
Sekil 4.4) ve y parametresinin belirlenmesi ile ilgili teorik hesaplamalar (Esser ve ark.,
1997) goz 6ntinde bulundurularak tespit edilmistir. Farkli 8, degerleri i¢in Z(4)-D modeli
temel seviye band1 Ve y,-band1 enerji oranlar1 #75Ge, 192-1%98py 110-114R 1130-132% 0 19235
(bkz. Sekil 4.5(a), 4.5(b)) izotoplar1 temel seviye bandi enerji oranlar1 ve var olan y,
bandi deneysel verileri ile karsilastirilmistir (bkz. Cizelge 4.3 (a), (b)). Buradan Z(4)-D

modeli temel seviye bandi enerji oranlarinin 13%132Xe izotoplar1 hari¢ diger izotoplarin

deneysel verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir.

X(3)-D modeli temel seviye band1 enerji oranlari ise 1728Qs, 1Dy, 1%4Gd (bkz. Sekil
4.8 (a)) ve 1%Ru, 120Xe, 126Xe, 148Nd, 18Pt ve 9Pt (bkz. Sekil 4.8 (b)) izotoplar1 deneysel

verileri, B;-bandi enerji seviyeleri ise literatiirde var olan 120g, 148N, 126X e, 18005, 156Dy
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ve ¥Gd (bkz. Sekil 4.9) izotoplari deneysel fB; -bandi enerji seviyeleri ile
karsilagtiritlmistir. Burada X(3)-D modeli temel seviye bandi enerji oranlarinin deneysel
verilerle olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir. Bu uyum f3;-band1 enerji seviyelerinde **Nd
cekirdegi hari¢ goriilmez. Burada ¢ekirdeklerin R4/, temel seviye band1 enerji oranlar
ve f;-bandi band basi enerji oranlar1 arasinda oldukga biiyiik bir farkin oldugu gortliir
(bkz. Cizelge 4.10). Bu iki deger arasindaki fark, birinci dereceden sekil faz gecis
noktasina karsilik gelen ayni fazin bir arada bulundugu niikleer yapinin 6nemli
gostergelerinden biri olarak kabul edilir (Casten ve Zamfir, 2001). Temel seviye bandi
titresim bandina yakin iken, ;-band1 deforme faz yakininda yer alabilir. Buradan 172Os,
120 126% a0 148N( ve 19pt izotoplarinin ayni1 fazi birarada bulunduran ¢ekirdekler olarak

kabul edilebilecegi sonucuna varilir.

Davidson potansiyeli gibi iki limit yap1 arasindaki bolgeyi taramak icin onerilen bir diger
potansiyel formu Sextic potansiyelidir. Bu nedenle bu ¢alismada deneysel veriler igin
Z(4)-D ve X(3)-D model tahminleri, Sextic potansiyeli ile elde edilen Z(4)-S (Buganu ve
Budaca, 2015a) ve X(3)-S (Buganu ve Budaca, 2015b) modelleri niimerik sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu amagla *Xe, *2Xe ve 19219Ppt izotoplar1 deneysel verileri (bkz.
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5) ve Z(4)-D ve Z(4)-S modellerinin incelendigi durum igin
secilirken, 17218005~ 154G(, 156Dy, 104Ry 120X, 126X, 148N(d, 18pt ve 196pt izotoplar1
deneysel verileri (bkz. Cizelge 4.10) ise X(3)-D ve X(3)-S modellerinin incelendigi

durum i¢in se¢ilmistir.

Burada °2-19pt izotoplarinin temel seviye band1 ve y;-bandi enerji oranlar ile Z(4)-D,
130-132X e izotoplar1 temel seviye bandi enerjilerinin ise Z(4)-S ile daha uyumlu oldugu
goriiliir. 1%132Xe izotoplari y;-band1 enerji oranlar1 ise her iki modelle de uyumsuzdur
(bkz Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5).

1720g, 194G, 18Dy ve 18Pt izotoplar temel seviye bandi enerji oranlari, X(3)-D modeli
ile uyumlu iken B;-bandi enerji oranlar ise X(3)-S model tahminleri ile uyumludur. **4Nd
izotopunun hem temel seviye bandi hem de f;-band1 enerji oranlarinin X(3)-D ile daha
iyi iiretildigi goriiliir. 12Xe ve 1Pt izotoplar1 igin temel seviye band1 enerjileri her iki
model tahminleri ile benzerlik gosterir ancak her iki izotop i¢in f;-band1 enerjilerinin
X(3)-D model ile daha iyi saptandig1 gériiliir. Her iki modelin *Ru izotopu igin temel

seviye bandi ve B;-band enerji tahminleri benzer bir uyuma sahiptir.
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Sextic osilatér potansiyeli igerdigi parametrelere bagli olarak diger c¢oziilebilir
potansiyellerden daha esnek bir sekle sahiptir. Ancak bu potansiyel kullanilarak yapilan
caligmalarda nlimerik sonuglar birden fazla parametreye bagli olarak elde edilir. Bu
durum deneysel verilerin arastirilmasinda birden fazla parametrenin belirlenmesini
gerektirir. Davidson potansiyeli ise tek bir parametreye bagli olup, kiiresel ve deforme
yapt arasindaki tiim niikleer yapiyr arastirma imkani sunmasi bakimindan oldukca

kullanish bir potansiyel formu olarak ele alinir.

Sonug olarak bu ¢alismada elde edilen Z(4)-D modeli, U(5) kiiresel vibrator yapidan RTR
kat1 ti¢ eksenli deforme yapiya, X(3)-D modeli ise U(5) kiiresel vibrator yapidan SU(3)
eksensel simetrik proleyt deforme yapiya kadar uzanan yol iizerinde bulunan g¢ekirdek
bolgesini arastirmak igin olanak saglar. Bununla birlikte bu ¢alisma, kullanilan NU
(Nikiforov ve Uvarov, 1988) metodu araciligi ile her hangi bir yaklagima gerek duymadan

Bohr Hamiltonyenin dogrudan analitik ¢6ziimiiniin elde edilmesi bakimindan énemlidir.
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