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OZET

X(5) KRITIK NOKTA SIMETRISININ DAVIDSON POTANSIYELI iLE COZUMU

Diizgiin, Bahattin
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Ibrahim Yigitoglu
Ocak 2025, vii + 45 sayfa

Bu ¢alismada atom ¢ekirdeginin yapisi Etkilesen Bozon Modeli(IBM) yaklasimiyla ele
alindi. Kiiresel ¢ekirdekler U(5) ile prolate c¢ekirdekler SU(3) arasindaki gecis
bolgesinin kritik nokta simetrisi olan X(5) noktasinin 6zel bir ¢6ziimii elde edildi. Bohr
Hamiltonyenin y = 0 ¢6zliimii i¢in Davidson potansiyeli secilerek, enerji 6z degerleri ve
dalga fonksiyonlar1 Nikiforov-Uvarov analitik yontemiyle elde edilmistir. Bu ¢6ziim
X(5)-D modeli olarak adlandirilmistir. X(5)-D modelinin enerji spektrumlart o
degiskenine bagli olarak gsb, B1 ve B2 bantlari i¢in hesaplanmistir. Elde edilen veriler
16Dy, 1%4Gd, °2Sm, ™Nd cekirdeklerinin uyarilma enerjileri ile karsilastirilmustir.
18Dy cekirdeginin gsb verilerinin X(5) model ile, B seviyelerinde ise X(5)-D modeliyle
daha uyumlu oldugu gériilmiistiir. ***Gd ¢ekirdeginin verileri gsb bandinda X(5)-D
modelle olduk¢a uyumludur, ¢alismadaki en yiiksek uyum bu seviyededir. Ayni
cekirdegin B bantlarinda X(5)-D modeli X(5) modeli tahminlerine gore daha tutarlidir.
1525m cekirdegindeki incelemede gerek gsb bandinda gerekse B bantlarinda X(5)-D
modeli tahminlerinin tutarl oldugu goriilmiistiir. *°°Nd ¢ekirdeginde gsb bandinda X(5)-
D modeli X(5)’e gore daha uyumlu oldugu goriilmiis, B bantlarinda ise deneysel verinin
az olmas1 yorum yapmay1 zorlastirmistir.

Anahtar Kelimeler: X(5)-D Model, Kritik Nokta Simetrileri, Davidson Potansiyeli,
Nikiforov-Uvarov, Dinamik Simetriler, Bohr Hamiltonyeni.



ABSTRACT

X(5) CRITICAL POINT SYMMETRY SOLUTION WITH DAVIDSON
POTENTIAL

Diizgiin, Bahattin
Master’s Thesis, Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Yigitoglu
January 2025, viii + 45 pages

In this study, the structure of the atomic nucleus was discussed with the Interacting
Boson Model (IBM) approach. A specific solution of point X(5), which is the critical
point symmetry of the transition region between spherical nuclei U(5) and prolate nuclei
SU(3), was obtained. By choosing the Davidson potential for the y = 0 solution of the
Bohr Hamiltonian, energy eigenvalues and wave functions were obtained by the
Nikiforov-Uvarov analytical method. This solution is called the X(5)-D model. Energy
spectra of the X(5)-D model were calculated for gsb, B1 and 32 bands depending on the
Bo variable. The obtained data were compared with the excitation energies of °°Dy,
1%4Gd, 152Sm, 15ONd nuclei. It was observed that the gsb data of the *°Dy core was more
compatible with the X(5) model and at the 3 level it was more compatible with the X(5)-
D model. The data of the **Gd core is very compatible with the X(5)-D model in the
gsb band, the highest agreement in the study is in this band. In the p bands, the X(5)-D
model is more consistent than the X(5) model predictions. In the examination of the
1525m core, it was seen that the X(5)-D model predictions were consistent in both the
gsb band and the B bands. In the comparison of the °°Nd core, it was seen that the X(5)-
D model was more successful than X(5) in the gsb band. The lack of experimental data
on 3 bands made it difficult to make an interpretation between the two models.

Keywords: X(5)-D Model, Critical Point Symetries, Davidson Potential, Dynamic
Symetries, Nikiforov and Uvarov, Bohr Hamiltonian.
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1.GIRIS

Atom c¢ekirdegi kisa menzilli ¢ekici kuvvet etkisi altinda bir arada bulunan nétron ve
protonlardan olugsmaktadir. Atom ¢ekirdeginin yapist hakkinda yapilan c¢alismalara
bakildiginda pek ¢ok yaklasimla karsilasiimaktadir. Bu yaklasimlardan bir tanesi de
dinamik yap1 yaklagimidir. Niikleonlarin birbiri ile etkilesimlerinde yalniz iki cisim
kuvvetleri ile degil, ayn1 zamanda ti¢ cisim kuvvetleri ile de etkilestigini kanitlayan
deliller vardir. Ornegin, 1 numarali niikleon {izerine etki eden kuvvet 2 ve 3 numaral
niikleonlarin tek tek konumlarina degil, ayn1 zamanda 2 ve 3 numarali niikleonlar
arasindaki iliskiye bagl ek bir katki icerir.(Krane, 1987) Bu durum matematiksel olarak
islem yapma imkanini ortadan kaldirdigi icin, dinamik yap1 yaklasimi 6n plana
cikmaktadir. Bu yaklasimda g¢ekirdek icerisindeki niikleonlarin hareketleri bir biitiin
olarak ele alinir ayrica c¢ekirdegin yapisinin kati(sabit) bir yap1 olmadigini kendi i¢
etkilesimleriyle birlikte hareketli bir yapida oldugu kabul edilir. Tek tek niikleonlarin
hareketlerini tanimlamak yerine yapinin biitiiniinii ele alarak, bu yapiya eklenecek her bir
niikleonun olusturdugu degisimi incelemek iizere tasarlanmistir. Ayrica proton-proton,

notron-ndtron ayrimi yapilmaksizin etkilesimler ayni ¢ercevede incelenir.

0(6)

E(5)

u(5) SuU(3)

X(5)

Sekil 1.1 Casten Uggeni.



Cekirdekler sekilsel olarak kiiresel ve kiiresel yapidan sapmayi ifade eden deforme
cekirdek yapisinda bulunurlar. Bu ¢ekirdekler aldigi sekillere gore oblate deforme,
prolate deforme seklinde olabilmektedirler. Kiiresel ¢ekirdekler U(5), prolate ¢ekirdekler

ise SU(3) olarak isimlendirilmislerdir.

Ayrica ¢ekirdeklerde deformasyonlar arasi faz gecisleri vardir. Bunlar X(5) ve E(5) faz
gecisleridir. Cekirdeklerin karakteristik Ozellikleri bu faz gegislerinde ani degisimler
gostermektedir. Bu agidan bu gegislerin incelenmesi yapilarin anlasilmasi agisindan
onemli rol oynamaktadir. U(5) ve SU(3) arasindaki faz gecisi X(5) olarak isimlendirilmis,
U(5) ile O(6) arasindaki faz gecisi E(5) olarak isimlendirilmistir. Etkilesen Bozon Modeli
cer¢evesinde bu cekirdekleri Casten iiggeninin koselerine yerlestirmis ve kategorize

etmigtir.(Casten, 1986)

u(5)

X(5)

X(5)
su{a}/ SUQ3)

Sekil 1.2 Genisletilmis Casten tiggeni.

Cekirdeklerin davranislarinin ¢oziimlenmesinde Etkilesen Bozon Modeli kullanilmustir.
Kisa ad1 IBM olan modelde, faz gecis bolgesinde bulunan ¢ekirdeklerin cebirsel modelle
arastirtlmasidir. Etkilesen Bozon Modelinde diisiik enerjili kolektif durumlari ve ¢ift-gift

cekirdegin ¢ok sayidaki elektromanyetik gecisleri agiklama da basarili olmustur.



Faz geg¢islerinin ¢6ziimlenmesinde Bohr Hamiltonyenin iki temel analitik ¢oziimii vardir.
E(5) modeli i¢in y’dan bagimsiz tam ¢6ziim, X(5) modeli i¢in y = 0 yaklasik bir ¢6ziim
elde edilir. Denklemin bes serbestlik derecesi bulunmaktadir bunlar B, y ve ii¢ Euler
acisidir. X(5) gegis bolgesinde Davidson potansiyeli kullanarak ¢6ziim aranmaktadir ve

bu ¢6ziime X(5) —D ismi verilmistir.

Bu tez calismasinda. Kiiresel ¢ekirdek yapisina karsilik gelen U(5) dinamik simetrisi ile
deforme c¢ekirdek yapisina karsilik gelen SU(3) dinamik simetrisi arasindaki kritik
noktada bulunan gekirdekler i¢in bir analitik ¢6ziim olan X(5) modelinin Davidson
potansiyeli kullanilarak ¢oziilmesi ile yeni bir analitik ¢6ziim elde edildi. Bu ¢6ziim X(5)-
D olarak adlandirilmistir. Bohr Hamiltonyeni 6zel bir potansiyel olan Davidson
potansiyeli secilerek olusturulmustur. Enerji 6z degerleri ve dalga fonksiyonlar
Nikiforov-Uvarov tarafindan gelistirilen analitik bir yontem kullanilarak ¢éziimlenmistir.
X(5)-D model igin enerji spektrumlari elde edilerek *°Dy, **Gd, *2Sm, *°Nd

cekirdeklerin deneysel verileriyle karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Cekirdegin Yapisi

Cekirdek hakkindaki ilk bilgiler Rutherford sagilma deneyiyle ortaya cikmaktadir.
Rutherford atomun yapisinda ¢ekirdek kavramini ilk defa ortaya atan bilim adamidir.
Cekirdegin yapisinda proton ve ndtron olmak {izere iki yap1 bulunmaktadir. Bu yapilara

nikleon denmektedir.

Cekirdekteki protonlar Z, notronlar N, toplam niikleon sayisi ise A ile gosterilmektedir.

Bir X ¢ekirdegi asagidaki gibi gosterilir.

A
zXn

Rutherford deneyleri ¢ekirdek boyutlarini atoma gore oldukca kiigiik oldugunu birkag
femtometre veya fermi(fm) oldugunu kanitladi. Cekirdeklerin biiylik ¢ogunlugu kiiresel
sekildedir. Hafif ¢ekirdeklerde ¢ekirdek yaricapi 2 fm den baslayip 7 fm ye kadar biiyiir.
Tiim ¢ekirdek yarigaplarini asagidaki bagintiyla,

R=Ry,As 1)

hesaplanir.



2.2 Niikleer Kabuk Modeli

Kabuk modeli ilk olarak atomun yapisini agiklamak i¢in kullanilmistir, atom yapisinin
karmagik ayrintilarin1 agiklamada olduk¢a basari saglamistir. Bu nedenle niikleer
fizikcilerde c¢ekirdegin Ozelliklerini agiklamada bu teorinin kullanilmasinin yararli

olacagini diistindiiler(Krane, 1987)

lyenizzma enerisi

Sekil 2.1 Atom numaralarina bagli olarak atom yarigaplari. Atom yarigaplarinin belli
kabuk degerlerinde ani degisimleri. (Krane, 1987)

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 ye bakildiginda kabuk modelinin atomun yapis1 hakkinda uyumlu
bir model oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde ¢ekirdekler icinde niikleon sayilarina
bagli olacak bicimde kararli kabuklardan s6z edilebilir. Bu yaklasimda cekirdekte
bulunan niikkleonlar, ¢ekirdek g¢evresindeki yoriingelere Pauli disarlama ilkesine gore
yerlesirler. Atom modelindeki soy gazlara benzer sekilde belirli sayidaki niikleonlara
sahip cekirdeklerin digerlerine gore oldukca kararli oldugu goriilmektedir. Niikleer fizikte
sihirli sayilar olarak isimlendirilen bu ¢ekirdekler 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 128°dir.
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Sekil 2.2 Atom numaralarina bagli olarak iyonlagma enerjileri. Kabuk degisimlerinde ani

enerji degisimleri verilmistir. (Krane, 1987)
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Sekil 2.3 Niikleer kabuk modeline gére yoriingeler. (Krane, 1987)



Proton ve notron sayilar sihirli sayida olan ¢ekirdeklere ¢ift sihirli ¢ekirdekler denmekte
ve kiiresel yapida olup diger ¢ekirdeklere gore daha kararli oldugu goriilmektedir. Sihirli
saytya sahip tek parcacik yoriingelerinin, ardindan gelen yoriingeler arasinda fazla mesafe
olmasi, yoriingelerin gruplanmis olarak bulunmalarina yol agar. Bu gruplara kabuk adi

verilmekte olup, niikleer kabuk modeli ismi buradan gelmektedir.(Krane, 1987)

2.3 Etkilesen Bozon Modeli

Niikleer fizik tizerine ¢aligma yapan lachello ve Arima tarafindan 1987 yilinda “Etkilesen
Bozon Modeli” orta ve agir kiitleli ¢ift proton ve cift ndtron igeren c¢ekirdekleri
tanimlamak i¢in ortaya atilmistir. Hem geometrik yaklasim hem de mikroskobik
yaklagima sahip olmasindan o6tiirli yar1 mikroskobik bir model olarak ele alinabilir. Kisa
ad1 IBM olan model geometrik yaklasim ile mikroskobik yaklagimin arasinda bulunur.
Etkilesen Bozon Modeli zamanla 4 farkli varyasyona ayrilmistir. Bunlardan I1BM-1
model ilk siirim olup bu modelde proton-proton ve ndtron-ndtron ayrimi yapilmaksizin
cekirdekler ele alinmistir. IBM-2 modelde proton ve ndtron ayrimi yapilmistir. IBM-3 ve
IBM-4 siirlimleri ise proton ve notron sayilarinin yaklasik esit oldugu cekirdekler icin

kullanilmistir.(Cejnor ve Jolie, 2009)

Etkilesen Bozon Modelinde temel olarak her bir niikleon ¢ifti i¢in toplam agisal
momentum bileseni iki deger alabilir. Bunlardan L=0 olan s ve L=2 olan d olmaktadir.
Cekirdeklerin kolektif durumlart en yakin kapali kabuklara tamamlanan valans proton ve
notron sayilarmin yaris1 olarak elde edilen Ng bozon sayisina gore olusturulur. Bu
modelde s bozonu yalniz bir manyetik alt durumu, d bozonu ise bes manyetik alt duruma

sahiptir. Dogal olarak s-d bozon sistemi matematiksel olarak altt boyutlu bir uzayda

bulunacaktir.(Gokbulut, 2018)



2.4 Kritik Nokta Simetrileri

Niikleer yapinin 6zellikleri incelenirken belli basli kistaslar ele alinmaktadir. Bunu gazlar
konusundaki basing, sicaklik, tanecik sayisi gibi disiinebiliriz. Niikleer yapinin
karakterini belirleyen en 6nemli 6zelliklerden birisi niikleon sayisidir. Cekirdekteki
niikleon sayilar1 artik¢a cekirdegin yapisi da buna gore sekil ve hareket tiirlerine
ayrilmaktadir. Bu yapilardaki ani degisimlere denk gelen noktalara kritik nokta simetrileri
denmektedir. Kolektif c¢ift gekirdeklerin {i¢ tane bilinen ve yaygin olarak kullanilan
durumlar1 mevcuttur. Bunlar kiiresel vibrator sekil U(5), deforme rotor SU(3) ve y-

kararsiz deforme O(6) dinamik simetrileridir.

Bohr Hamiltonyeni tarafindan elde edilen spektrum da Ra/> enerji oranlar niikleer yapilar
icin ayirt edici bir 6zellik tasimaktadir. Agisal momentum sayisi 4 olan seviyenin agisal
momentum 2 olan seviyesine olan orani Rsp olarak elde edilir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

Ey—Ey
E>—Ey

R4_/2 == (2)

Bu oranin degerleri kiiresel yapidaki ¢ekirdekler icin 2.0, deforme rotor ¢ekirdekler i¢in

2.5 ve y-kararsiz deforme ¢ekirdekler i¢in 3.33 olarak bulunmustur. (Casten, 2006)

Ug temel yapinin disinda birde bu yapilar arasinda bulunan ani degisim ve gegislerin
yasandigi noktalar bulunur. Bu noktalara ise kritik nokta simetrileri denmektedir. U(5) ile
O(6) arasinda yer alan simetriye E(5), U(5) ile SU(3) arasinda yer alan simetriye X(5)

denmektedir. Bu gecis bolgelerindeki Ra/2 oranlar Cizelge 2.1 de verilmistir.



Cizelge 2.1. Farkli modellerin kritik nokta tahminleri

Model Potansiyel | Potansiyel | Gegisler Tahmin Kaynak
p Y
E(5) B?" oo Bagimsiz Kritik 2.19 lachello
nokta 2000
X(5) B2" oo Harmonik | Kritik 2.91 lachello
osilator nokta 2001

2.5 E(5) Kritik Nokta Simetrisi

Cekirdek yapilarin1 kategorize eden Casten tliggeninin koselerinde yer alan yapilardan
U(5) titresimsel ve O(6) vy- bagimsiz arasindaki gegise E(5) kritik nokta simetrisi
denmektedir. Bu geg¢is icin dalga denklemi ve enerji denklemi Bohr Hamiltonyeniyle elde

edilir.

h2{1 o 0

4

119 a4 1 02

— 3y ————73
6,8+,825iny6ysm ”ay 432

~ 2B|B*0p

+V(B,v) (3)
sin?(y -3k

Bohr hamiltonyeninde bes farkli degisken vardir. Bunlar 5,y ve Euler agilar 6; (i=1,2,3)

olmaktadir.

E(5) kritik nokta simetrisinin potansiyel denklemi [’ ya bagli olup ¥y’ dan bagimsizdir.
V(B,y) = U(B) olacaktir.

Sistem incelenirken dalga fonksiyonu ¥(B,v,0;) = f(B)O(y,0;) olacak sekilde

bilesenlerine ayirilarak kullanilacaktir.



E(5) kritik nokta simetrisinin denklemleri ¢6ziimlendiginde,

A=1(t+ 1) vetr =0,1,2,.....0lmak lizere;

dD(y, 91) = /\(I)(y, 91)

1
[ Sin3y 6y y—+ Z

sz(y — —nk

el a A ’ .
[ 23(ﬁ4aﬁﬁ ﬁ‘ﬁ% (ﬁ)lf(ﬁ)— f(B)

__ 2B

2B
Burada € = —E, =3

hz

tizere, denklem;

2Ol LB = e )
gropl gt PP =
olacaktir.

$(B) = Bf(B)

doniistimii yapilirsa;

144 ! 3/2
0"+ ¢ +[e—up) - 9 =0

10

(4)

)

- — U indirgenmis potansiyel ve indirgenmis enerji olmak

(6)

()

(8)



Denklem 5’ den istifade ederek E(5) dinamik simetri de sonsuz kuyu potansiyeli alinirsa;

u(@)=0 B <Py 9)

u(B)=c0 p>p, (10)

Bu durumda z = 8 ve k = e¥/?ile v = T + 3/2 kokiinden Bessel denklemi elde edilir.

"+ ¢ + [s —u(p) - (”;ﬁz)z] =0 (12)
©(B,) = 0 sinir kosulundaki 6z degerleri;

Bre=gokiy  kge =2 (12)
Xz ve ]H_% (z)  Bessel fonksiyonunun &'inci sifir degeridir. Enerji 6z
fonksiyonlart ise;

Per(B) = CeJorssz2(keB) (13)

Normalizasyon katsayisi C; ise;

11



J, BdBrip) =1

Bu gecis simetrisi Bessel fonksiyonlari gergcevesinde ¢oziimlenmis olup 5 farkli degiskene

sahip olmasindan Otiirii E(5) ismini almistir. Enerji spektrumuna ait sonuglar

hesaplandiginda Cizelge 2.2 deki degerler elde edilmis olur.

Cizelge 2.2 deki degerlerden yola ¢ikarak;

E2L2

S12 _ 990

211 21,1

= 2.20,
E

= 3.03 oldugu hesaplanur.

Cizelge 2.2 E(5) kritik nokta simetrisi spektrum degerleri.

£=1 §=2 §=3 £=4
=0 0 3.03 7.58 13.64
=1 1.00 4.80 10.11 16.93
T=2 2.20 6.78 12.86 20.44
T=3 3.59 8.97 15.81 24.16
=4 5.17 11.36 18.99 28.10

12




—
(@]

10

Sekil 2.4 E(5) modeli enerji spektrumu ve B enerji gegis oranlar1.(lachello, 2000)

Bu sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugu da goriilmektedir. Cizelge 2.2 deki enerji
spektrumlarinin ilk dort bandi i¢in normalizasyon enerji spektrumu Sekil 2.4’de

verilmistir.

2.6 X(5) Kritik Nokta Simetrisi

X(5) kritik nokta simetrisi Casten iiggeninde belirlenen kiiresel vibrator U(5) ile prolate
deforme SU(3) arasinda yer almaktadir. Bu ge¢iste minimum deger i¢in y = 0 i¢in elde
edilir. Faz gecisleri incelendiginde birinci faz gecisi hem kiiresel hem de deforme

gecisleri bir arada goriilmektedir.

13



Sekil 2.5 a’ da birinci derece faz gegisi i¢in, birlikte var olma deforme olmus bir minimum
uyarilmig durum olarak egri 2 olusur. Cekirdekteki niikleon sayilari arttik¢a enerji degeri
diismeye basliyor ve kritik nokta egri 3 ortaya ¢ikiyor. Enerji degerinin sekli sonsuz kare
kuyusuna benziyor, daha sonraki degerlerde deforme yap1 egri 4 karsimiza gikiyor.

(Casten, 2006)

k.
<
N
R
.
>

E &
1. derece

Siralama parametresi

Kontrol parametresi

(b)

Sekil 2.5. X(5) kritik nokta simetrisi i¢in enerji degiskenleri. (a) enerji-p iliskisi (b)
kontrol parametresi-siralama parametresi iliskisi.(Casten, 2006)

Ehrenfast kosuluna gore, kritik noktada faz gecisi gozlenmektedir, zira kontrol ve
siralama parametresinin birinci tilirevi slireksizdir. Burada faz geg¢isinin oldugu nokta
aniden belirir. Sekil 2.5b’de goriildiigii tizere X(5) kritik noktasinin ¢6ziimii Bohr

Hamiltonyeninde aranir, enerji ve dalga denklemleri elde edilir.

__n 40 1 1 0, 9
H= " 2B B* apﬁ 6[)’ [)’2 siny dy Tl3}/ ay 4[%2

Y—L—|+V(B,y) (15)

sin 2(

14



v = 0° igin potansiyel minimum degerdedir ve dalga fonksiyonu,

Y(B,v,0;) = ok (B,¥)DE(8)) seklinde olur. 8;(i = 1,2,3) Euler agilari, 6%, (8;)

Euler acilarinin Wigner fonksiyonudur.

3
0% 4 ) 2( 1 4)
= - 1
Z om =301+ 02+ 09+ 05 (G~ (16)

Seklinde yazilabilir. M ve K sirasiyla L acisal momentum operatdriiniin laboratuvar
sabiti. Denklemde ¢ = E—SE ve u = E—SV indirgenmis enerji ve indirgenmis potansiyel

dontisiimleri yapilip tekrardan diizenleme yapilirsa;

1 0 0 1 d 4 1 4
55955 3~ sy 3y S 3yt 4/32 SL0+ D+ K (555
+u(B, 0} = 20k, a7

Bu denklemdeki u(B,y) =u(B)+uly) Ve e=¢+e, donisimleri yapilip

diizenlenirse;
Bt an g L+ D 4@ EB) = 5 B) (18)
1 0 d 1 1 4
MG)/S”BV@ HE7) 2 (Sm z 3> + v()/)] ng(y) = gng(y) (19)

15



Burada (f2), 2 ‘nin §(pB) iizerinden ortalamasi olup, potansiyelin  i¢in kare kuyu, y

degiskeni i¢in harmonik osilator segilip kare kuyu potansiyeli i¢in;

uB)=0 B<pB, (20)
uB)=0o B>py, (21)
alinir.

“ 3
§(B) = B2 (B).gg = ké ve z = kg denklem denklestirilmeleri yapilip, asagidaki yap:

elde edilir.

v &’ 271 ~ v
"+ % +[1 — :—2] =0 ; &(B,,) = 0 denklem Bessel denklemi olup ¢6ziimii de buna gore

yapilirsa;

B (L(L ), 9)1/2 -
v = 3 > (22)
Sinir kosullarina gore 6z deger ve 6z fonksiyonlar belirlenir. Bu durumda;
2 _3
EBKL = (kS,L) ve &5, (B) = Cs LB 2]y (ks,Lﬁ) (23)

XsL

3 burada Xs; Jv(z)’nin s sifir noktasidir ve L agisal momentumdur.
w

kS,L =

16



1 19 0 (%)% 1 yz]'
— vz + (361)27“11(()’) = &ni(y) (24)

|

— il 25
&y =& + () 3 (25)
Ny K () = CuKy*/2le=27"/2 1 (3ay®) (26)
n, —K )
= 27
n=(" @7)
n, =0,1,2,.........0lup LX Laguerre polinomudur a ise harmonik osilatér potansiyelinin

kuvveti ve genligidir.(Iachello, 2001; Fortunato, 2005)

2.7 Davidson Potansiyeli

Iki niikleonlu cekirdekler ve iki atomlu molekiillerin elektromanyetik gecisleri ile
rotasyonel ve titresimsel enerji dagilimlarmin incelenmesinde Davidson (Davidson,
1932) tarafindan gelistirilen potansiyeller Kkullanilarak ¢6ziimler aranmistir. Bohr-
Mottelson kolektif modeli Hamiltonyeni ile y-kararsiz yapinin enerji spektrumu cebirsel

verileri Davidson potansiyeli ile elde edilmistir.(Rowe ve Bahri, 1998)

17



Davidson tipi potansiyeller Casten iiggeninin koselerinde belirtilen U(5) , SU(3) ve O(6)
cekirdekler arasinda bir koprii olusturmak amaciyla Onerilmistir.(Bonatsos ve ark.,
2004c). Bu alandaki ilk denemeler U(5) kiiresel vibrator yapidan, E(5) kritik nokta
simetrisine ve X(5) kritik nokta simetrine ulasmak icin, Uan(B) = P?"/2 seklinde
tanimlanan Sequence potansiyeli secilmistir. E(5) ve X(5) kritik nokta simetrileri i¢in,
Sequence potansiyeli segilerek olusturulmus Bohr Hamiltonyenin analitik ¢oziimleri
n’nin farkl degerleri icin E(5)-B?" (Bonatos ve ark., 2004) ve X(5)-B%" (Bonatos ve

ark.,2004) elde edilmis ve literatiire girmistir.

Sekil 2.6 da n=1, 2, 6 ve 16 degerleri i¢in elde edilen Sequence potansiyel grafigi
goriilmektedir. Sequence potansiyelinde n’nin artan degerlerinde potansiyel sonsuz kuyu
potansiyeline dogru kaymaktadir. n=1 i¢in U(5) limit yapisi, n —oo limiti i¢in E(5) ve

X(5) kritik nokta simetrileri elde edilir.

Sequence potansiveli Davidson potansiveli

/2 B+ B3/

UG B X)) cBS SUE)

Sekil 2.6 Sequence potansiyeli, Davidson potansiyeli ve Casten iiggeni iizerinde faz
gegislerinin tasvir edilmesi. (Bonatsos ve ark., 2006b)

Sekil 2.6 da verilen sekil faz gegis noktalar1 ile deforme limit yapilar arasinda kalan bolge

B yumusak (CBS) modeli (Bonatsos ve ark., 2006b) ile incelenir. CBS model X(5) ve

18



E(5) kritik nokta simetrileri i¢in sonsuz kare kuyu potansiyelini sinirlandirmis Bm > fm>

0 formatinda sonsuz kare kuyu potansiyelini gelistirmislerdir.

0 Pm < B < fu

WO=la  0Ls< 5> @9

Daha sonralar1 U(5) kiiresel vibratorden, iicgenin diger koselerinde yer alan O(6) ve
SU(3) deforme limit yapilar arasindaki bolgeyi incelemek i¢in, f # 0 da bir minimuma

sahip olan ve Po serbest parametresini igeren Davidson tipi potansiyeller gelistirilmistir.

in

UM (B) = B*" + B— (29)

n=1 degerinde potansiyelin tam ¢Oziimiiniin elde edildigi durumda Davidson

potansiyeline doniisiir. Ve denklem;

Bo

Us(B) =ﬁz+/? (30)

olur. Bo potansiyelin minimum noktasidir. Sekil 2.3 de Davidson potansiyeli grafigi
B0=0,2,3,4 degerleri alinarak olusturulmustur. Bohr Hamiltonyeni i¢inde Davidson
potansiyeli kullanarak analitik ¢6ziimler kritik noktalar i¢in tanimlanmis E(5)-D ve X(5)-

D olarak isimlendirilmistir(Bonatsos ve ark.,2004d).
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3.MATERYAL ve YONTEM

X(5) kritik nokta simetrisi Davidson potansiyeli alinarak ¢oziimii igin Bohr Hamiltonyeni
kullanildi.

{190 ,0 1 1 0 a 1 02

= ——|——p4 _—

¥
28|72 op” a5 T prsimay S 5, T ap

(31)
sin?(y — Z?n k

Denklem 31 ile verilir (Bohr, 1954) Burada;
B: kiitle paramertresi

h: plank sabiti

B: kiiresel simetriden sapma 0Sl¢titii

v: kiiresel simetriden sapma Olciitii.

hz d

_ 40 , 1 1 8 a3
H= 2B B* 6[3’[)) 3[5’ [5’2 siny oy sin3y dy 432 Zk sin 2( + V(,B )/) (32)

V(B,y): potansiyel denklemini iki ayr1 degiskene doniistiiriip almak ¢6ziim agisindan

bize kolayliklar sunmaktadir.

v=0 igin; denklem

20



O% 4 1 4
2 (0} + 03+ 03) + 0% (——— )
- sinz(y—?k3 sin?(y 3

sin (— Z?n) =— sin (— 4?11) = ? sin(—2m) =0

Dalga fonksiyonu; ¥(B,y,8;) = ¢x(B,v)DL(8;) olarak alinir.

y_ Mr1o 0 0119 .0 1 4., o
= "2lgop’ o5 T FEsmr oy " oy TapE GO T T
4
03( | b B.v) + VB, ¥)Pr (B, v) Dy (6:)

sin?(y 3

= Epx (B, V)DJ\L/IK(HL')

«[0F + 03 + 03]Dyk (6;) = L(L + 1)Djyx (6))

* O3 Dy (6;) = K2 Dy (6;)

*DL . (8;,) =>Wigner fonksiyonu, L = Agisal momentum dzdegeri

M, laboratuvar sabiti —z ekseni lizerindeki a¢isal momentum izdisimi.

K, cisim sabitli z=! ekseni iizerindeki acisal momentum izdiisiimii.
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(34)

(35)

(36)
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. 2B .
Denklem (35) i = ile carpip Dk (8;) ye bolersek;

10,0 1 1 9 0 1 . . K
~ B*oB %_ﬁsm&/ay Y5y 352 C+D+ 4B2 (sinz(y
——) 0k (B, v) + UB,¥)Ok(B,v) = €0k (B,7) (38)

UZﬁ V., e= Z—EE indirgenmis potansiyel ve enerji degerleri.
h

UB,y) = L (39)
p?
Ifadesi yerine yazilip, dalga fonksiyonu 0% = &, (f)ng(y) seklinde anilirsa;
* () 0 40§ (2] B 1 ong(y)
—HL B G P L+ DEB) — L5 g 5, Sindy TEP+
2
o oy — 3) & + UBE Bk ) + <28, (D) =
Pk () (40)
Denklem (40) &(B)n,(y) ile béliiniip S? ile carpilirsa;
1 10 ,08 LWL+ 1 1 0 ong
— _—pr = +U 2 _gp> —Sin3
“wepap’ Bt s VO LGy sy Y oy
K —1 * U 0 41
T(s 3y_§)+ = (41
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1 19 ,08 L(L+1)

19,08 e

£.(B) B2 98" 9B + 3 +U(B)B* — P A (42)

Tne@) Simdy oy O oy ta (Sinzy - 5) +U@) = (43)
1 0 L(L+1)

_F aﬁ 4_B 3'BZ +U(ﬁ)+ﬁzl E(ﬁ) —Sf(ﬂ) (44)

1 8. 5 9 K2/ 1 4 . ;

[_ sim3y oy oy T A (szy 3)+ (”)I () = (45)

Denklem (44) deki U(B) = B> fpto

> Dav1dson potansiyeli alinip denklem yeniden

B
diizenlenirse
1 0 LL+1 A
—Fﬁﬁ”%"‘ ( ) +pB +%+ﬁ_ $(B) = &&(B) (46)
L 9 *— denkl t 1 1 4 3— 462
,84 aﬁﬁ EY; enklemin urev1a1n1rsa51ra51yaﬁ4 B 3B +p 52
4 0 02
—E%+a—ﬁzolur

Denklem (46) yeniden diizenlenirse;
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0* 4 05(B) L(L+1) Bo A _
a—ﬁzf(ﬁ)‘l'ﬁ—aﬁ + € - g —32—F—Ef(ﬁ)—0

2 = 5 doniisiimii yapilirsa

d _dds_,.d_, d

g dsdp P TS

d d/d d d 1 d d?
—_— ] = —_ —] = _e1/2 —_—
dp? dﬁ(dﬁ) Zﬁds(z‘/gds> 2\/§l2.25 EREALr
2 d d?

2— + 45— dontistimler yapilirsa ve denklem diizenlenirse;

dp? ~“ds ds?

4

2 4
de;(zs)Jrzdféis) %Zﬁdif)+[€ LL+1) B

4Sd25(8) de(S)+[g LIL+1) Bo /1]

apr "0

Denklem(51) 4s ile boliinerek yeniden yazilirsa;

d2&(s) 5 dé(s) 1 l L(L+1)
J— ES—

dp? 2s ds 452 3 _Sz_ﬁg_/llf(s)=0

2
d%(s) | 5 dE(s) | 1 l_52+ o LL+D

ap? 2s ds 452 3 - Bs — ll ((s)=0
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(48)

(49)

(50)

(1)

(52)

(53)



L(L+1)
R

3 + Bg + A alinip denklem yeniden yazilirsa;

d?§(s) 5d§(s) 1
gz 25 ;S tie2 [s*+Es—alé(s) =0 (54)

Elde edilen denklem yapisi Nikiforov-Uvarov denklem yapisiyla uygun olmasindan

yararlanilarak ¢6ziim bu metot {izerinden aranilacaktir.

Nikiforov-Uvarov Metodu;

. T(s) , G(s) y
P'(s) + mw (s) + 02(s)¢(s) =0 (55)
Y(s) =&(s), T(s)=5, o(s)=2s, 6(s)=—s>+es—a (56)

o(s) ve 6(s) en fazla ikinci dereceden bir polinom

T(s) en fazla birinci dereceden bir polinom

! P ’ P 2
n(s) = 2 - WO j(” () - T(s)) — 5(s) + ko (s) (57)
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2-5 2—-5
n(s) = 5 + > +s2—Es+a+k2s (58)

n(s)z?i\/sz+s(2k—s)+z+a (59)

m(s)'nin bir polinom olmasi gerektigi i¢cin karekok icindeki ifadenin tam kare

olmasi ve A = 0 olmalidir.

9
A=(2k—8)2—4(z+a)=0 (60)
4K? — 4Ek + €2 —9 — 4q = 0 (61)
PERPRY L S B 62
4 2 %7 (62)
—b + VA
ke =g (63)

ke =— (64)

EXVEL-—E24+9+4a

k. =
* 2

(65)
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(66)

k. icin t(s) bulunursa;

3 9 9
n(s)=—zi s2+s s+2’z+a—s tyta (67)

(s) = 5. 242 9+ +9+ 68

n(s) = >+ s s 2 a 1 a (68)
3 9

n(s)=—zi s+ Z+a (69)

k_ icin m(s) denklemi bulunursa;

3 9 9
7T(S)=—§i s2+s 8—2’Z+a—e tta (70)
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(s) = S R S 71
m(s)=-5% |s S|ztat zta (71)
(s) = 3+ 9+ 72
m(s) =-S5 Lfs i ta (72)

Denklemlerde negatif koklerin anlami vardir, bundan dolay1 negatif kokler alinirsa;

I € 94+ 4a _ 3 9

- =5 > T[(S)__E_ s — Z+a (73)
A=k+7n'(s) (74)
A_s 9+ 4a

=5= 5 -1 (75)
T(s) = T(s) + 2n(s) (76)

9
T(s)=5—-3-2|s— Z+a (77)
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9
T(s)=—-2—-2|s— Z+a (78)
) nn-1)

A, = —nT'(s) — — 0 (s) o(s)=2svec'"(s)=0 (79)
An =2n (80)
A=, (81)
£ 0 + 1=2 82
5~ |zte—1=2n (82)
€ 9 L(L+1) 4 . _ .
5= 2Zn+1+ 7 +a, a= —3 + Sy + A oldugu belirlenmistir.

8_2 14 9+L(L+1)+ 44 83

== 2n ST+ (83)

2B ?
€= ﬁE esitliginden E = EE olacaktir. Denklemde yerine yazilirsa,

2B . LL+1) 9
ﬁE=2n+1+ 30+T+/1+Z (84)
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E—h2 2n+1+ 4+L(L+1)+/1+9 85
~ 28| P 3 4 (85)
X(5) —D modeli igin dalga fonksiyonu yazilirsa;
&(s) = ¢p(s)Y,(s) once ¢ bulunur, bunun icin () = @ bagintisi kullanilir
¢(s) o(s)
3 /9
¢’(S)__§_S+ Z+C¥ -
o(s) 2s (86)
(s) 2 +a
1 do(s 3 1 Z du
o(s) ds _Z_E-l_ 2s u nu (87)
we | 3 1 it
d)(S) —I—E—E-l‘ o J ds (88)
l — e Sy i o 89
ne(s) = s —5 3 ns (89)
3 2va 2
d(s) =s/a.e s ate/ (90)
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n

— By d n
H(s) =~ T [0 ()p(s)]

[a(s) p(s)] = 1(s)p(s) p(s); Agirlik fonksiyonu

a'(s).p(s) +a(s).p'(s) = 1(s)p(s)

o'(s)+a(s) F;’((SS)) =1(s)

p'(s) _(s)—a'(s)
p(s) a(s)

T(S)=2—2[S— E+a

'(s) 2—2[5— %+al—2

p(s) 25

,0’(5) ’9/4_+(Z
=-1+

p(s) s
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(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)



7357'_|- s

dp(s)_[ 1+\’9/4+a] p

.as

Inp(s) = —s+ /9/4+a Ins

9
p(s) = e~ sV&™°

_ /2 dn 12
Y,(s) = Bpe’s i F[(Zs)"e_ss 4+al

T 9
Y,(s) = B,2"e®s e Ton e s 4+al

Sn

Laquerre Polinomu;

e*xk dn
k — _ —X . n+k
L) = —— = (e7x"™)
9 1 n
s—>Xx K- Z+a E_an
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(101)

(102)

(103)

(104)

(105)
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e
Ya(s) =Ly () (107)
$(s) = p(s) Yi(s) (108)

2 /a+9/4 a+9/,

§B) =sre T T L Ms) (109)

f? = s oldugundan denklem yeniden diizenlenirse;

2 a+9/ a+?
() =pre T g (110)

n

Dalga fonksiyonunun tiim durumlar gergeklestirmesi i¢in normalizasyon katsayisiyla

carpilmasi gerekir. Bu durumda denklem;

2 0—""9/4. a+9 4

§B) = Cupre T T LY ) (111)

Dalga fonksiyonunun normalizasyon katsayisini bulmak icin;

f BAE2(B)dp = 1 (112)
0
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1

2 3 B2
$B) = B 2.e” 2.8% 12(B?) 121
) ) R e

a= /a+9/4, azw + e+ A (122)

denklem degisken degisimlerine gore diistiniilecektir.
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4 BULGULAR

Cizelge 4.1. Gsb bandi i¢in, farkli Bo degerleri i¢in X(5)-D model ve X(5) model enerji
oranlar1 tahmin sonuglari.

Bo 1 15 2 X(5)

L

0 0 0 0 0
2 1.00 1.00 1.00 1.00
4 2.75 2.97 3.13 2.91
6 4.79 5.49 6.13 5.45
8 6.98 8.28 9.69 8.51
10 9.22 11.22 13.65 12.07
12 11.49 14.29 17.87 16.04
14 13.80 17.40 22.26 2051
16 16.10 20.57 26.82 25.44
18 18.43 23.74 31.43 30.38
20 20.75 26.97 36.13

Cizelge 4.2. 1 bandi igin, farkli Bo degerleri i¢in X(5)-D model ve X(5) model enerji
oranlar1 tahmin sonuglari.

Bo 1 15 2 X(5)

L

0 4.76 5.71 8.70 5.67
2 5.04 6.71 9.71 7.48
4 6.83 8.69 11.83 10.72
6 8.88 11.20 14.82 14.80
8 11.06 14.00 18.39 19.44
10 13.31 16.94 22.35 26.69
12 15.57 20.00 26.56

14 17.88 23.11 30.96

16 20.19 26.28 35.52
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18 22.51 29.45 40.13
20 24.83 32.69 44.83

Cizelge 4.3. B2 bandi igin, farkli Bo degerleri i¢in X(5)-D model ve X(5) model enerji
oranlar1 tahmin sonugclari.

Bo 1 15 2 X(5)

L

0 8.16 11.43 17.38 14.17
2 9.17 12.43 18.39 16.78
4 10.92 14.40 20.52 21.34
6 12.96 16.91 23.52 26.83
8 15.14 19.71 27.08 33.10
10 17.39 22.66 31.04

12 19.65 25.71 35.26

14 21.96 28.82 39.65

16 24.26 32.00 44.22

18 26.59 35.17 48.83

20 28.92 38.40 53.52

Enerji denklemi(Denklem 85) kullanilarak farkli bant araliklarindaki enerji oranlari
hesaplandiginda; Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 ortaya ¢ikar. Bu ¢izelgedeki

degerler 6zel bir grafik programi yardimiyla ¢izilir.
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Sekil 4.1. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin gsb bandi i¢in farkli fo degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin **® Dy deneysel verilerle karsilastiriimasi
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Sekil 4.2. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin 1 bandi i¢in farkli Bo degerleri ile
elde edilen enerji oranlarinin **® Dy deneysel verilerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.3. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin gsb bandi i¢in farkli o degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin *** Gd deneysel verilerle karsilastiriimas.
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Sekil 4.4. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin B1 band i¢in farkli Bo degerleri ile
elde edilen enerji oranlarinin *** Gd deneysel verilerle karsilastiriimas.
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Sekil 4.5. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin 3, bandi i¢in farkli Bo degerleri ile elde
edilen enerji oranlarinin 154 Gd deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.6. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin gsb bandi igin farkli Bo degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin **2 Sm deneysel verilerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.7. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin 1 band1 igin farkli Bo degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin **2 Sm deneysel verilerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.8. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin B2 bandi igin farkli Bo degerleri ile
elde edilen enerji oranlarmin **2 Sm deneysel verilerle karsilastiriimast.
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Sekil 4.9. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin gsb bandi i¢in farkli Bo degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin **° Nd deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4.10. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin 1 bandi i¢in farkli Bo degerleri
ile elde edilen enerji oranlarmin **° Nd deneysel verilerle karsilastiriimasi.
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Sekil 4. 11. X(5)-D model ve X(5) model tahminlerinin B2 bandi i¢in farkli Bo degerleri ile elde
edilen enerji oranlarini **Nd deneysel verilerle karsilastiriimast.
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S.TARTISMA VE SONUC

Bu galismada U(5) ve SU(3) dinamik simetrileri arasindaki gec¢is bolgesinde yer alan
cekirdekleri agiklayan ve Bohr hamiltonyeninde y ~ 0° segilerck elde edilen X(5) kritik
nokta simetrisinin Davidson potansiyeli segilerek 6zel bir ¢ézlimii, Nikiforov-Uvarov
yontemi kullanilarak elde edildi. Enerji 6z deger ve dalga fonksiyonu denklemleri

bulundu. Bu ¢6ziim X(5)-D modeli olarak adlandirilmstir.

Acisal momentum sayisi1 4 olan enerji seviyenin, agisal momentumu 2 olan enerji
seviyesine olan oran1 Ras olarak ifade edilir ve Denklem 2’ deki gibi hesaplanir. Bu
oranin degerleri kiiresel yapidaki ¢ekirdekler i¢in 2.0, y-kararsiz deforme ¢ekirdekler igin
2.5, deforme rotor ¢ekirdekler igin 3.33,0larak bulunmustur. X(5)-D modeli i¢in elde
edilen temel seviye bandi(gsb), B1 ve B2 bantlarina ait enerji seviyeleri fo=0, 1, 1.5 ve 2
degerleri i¢in hesaplanmis olup, Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 *de X(5) model
tahminleri ile birlikte verilmektedir. X(5) modeli ile X(5)-D modeli tahminlerinin temel
enerji seviyesinde(gsb) Bo = 1.5 degerinde uyumlu oldugu goriiliirken, B1 ve B2 enerji
seviyelerinde Bo=2 degerinde daha uyumlu oldugu goriilmektedir. X(5) model tahmininde
Ra/2 oran1 2.91 iken X(5)-D model tahminlerinde ise Bo =1 igin 2.75, Bo =1.5 iken 2.97,
Bo =2 iken 3.13 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.1 de ¥*Dy’nin n=0 icin, gsb bandi deneysel verileri X(5)-D ¢oziimii ve X(5)
¢ozlimiiyle kiyaslanmistir. Grafige bakildiginda deneysel verilerle X(5) model
tahminlerinin daha uyumlu oldugu goriilmektedir. X(5)-D modelde ise, L=2,4,6,8
degerlerinde Po=1.6 degeriyle uyumlu iken, daha biiyiik L degerlerinde Bo=2 degerinde

uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2 de *®Dy’nin n=1 igin, P1 bandi i¢in deneysel veriler alimis X(5) ve X(5)-D
model tahminleri ¢oziimleriyle kiyaslanmigtir. Bu bantta X(5)-D model tahminlerinin
daha uyumlu oldugu goriilmektedir. 5 adet deneysel veri bulunmus olup L=10 degerinde
en uyumlu deger yakalanmistir. Bu seviyede deneysel verilerinin X(5) model tahmini ile
daha az uyum icerdigi goriilmektedir. °®Dy ¢ekirdeginin B2 bandi igin deneysel veri

bulunamadig i¢in herhangi bir kiyaslama yapilamamustir.

Sekil 4.3 de *Gd ¢ekirdeginin n=0 gsb bandi deneysel verileri X(5) ve X(5)-D model
tahminleri ¢oziimleriyle kiyaslanmistir. Bu bantta X(5)-D model tahminlerini fo =2
alindiginda L=2,4,6,8,10,12,14 acisal momentum degeri icin olduk¢a uyumlu oldugu

goriilmistiir. Caligmadaki en uyumlu ¢ekirdek ve seviye bu bantta yakalanmastir.

Sekil 4.4 de *Gd cekirdeginin n=1 yani B1 bandi i¢in deneysel veriler alinmis X(5) ve
X(5)-D model tahminleri ¢oziimleriyle kiyaslanmistir. Bu cekirdekte X(5)-D model
tahminleri X(5) e gore daha tutarli oldugu goriilmistiir. Bo =1.5 degeri alindiginda

L=0,2,4,6,8 seviyelerinin olduk¢a uyumlu oldugu gorilmiistiir.

Sekil 4.5 de 1**Gd ¢ekirdeginin n=2 B2 band1 icin deneysel veriler alinmig X(5) ve X(5)-
D model tahminleri kiyaslanmistir. Bu enerji seviyesinde Po =1 degeri ile uyum
yakalanmistir. Bu seviyede L= 6 degerinde X(5)-D model tahminiyle uyumlu oldugu

goriilmiistiir. Bu seviyede X(5) model tahminleri deneysel verilerden uzaklagsmaktadir.

Sekil 4.6 da 2Sm ¢ekirdeginin n=0, gsb degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle X(5)
ve X(5)-D model tahmin verileri kiyaslanmistir. X(5)-D model tahmininde o =2
degerinde 1=2,4,6,8 enerji diizeylerinde uyum saglandigi goriilmistiir. Deneysel
verilerin 5 adet olmasindan 6tiirii X(5) ve X(5)-D model arasinda ¢ok fazla kiyaslama

yapilamamigtir.
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Sekil 4.7 de *°2Sm ¢ekirdeginin n=1, B1 band1 degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle
X(5) ve X(5)-D model tahmin verileri kiyaslanmistir. 4 adet deneysel veri bulunmus olup
bu degerler X(5)-D model tahmininde Bo=1.5 degerinde ¢oziimle uyumlu oldugu

gorilmistir. X(5) model tahmin verileri deneysel verilerle daha az uyusmaktadir.

Sekil 4.8 de $°Sm ¢ekirdeginin n=2, B2 band1 degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle
X(5) ve X(5)-D model tahmin verileri ile kiyaslanmustir. 3 adet deneysel veri bulunmus
olup bu degerler X(5)-D model tahmini verileri igin Bo=1.5 degerinde ¢dziimle uyumlu
oldugu goriilmiistiir. L=4 degerinde en yakin sonug elde edilmistir. X(5) model tahmini

verileri deneysel verilerden uzaklagsmaktadir.

Sekil 4.9 da *°Nd ¢ekirdeginin n=0, gsb degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle X(5)
ve X(5)-D model tahmin verileri kiyaslanmstir. 5 adet deneysel veri bulunmus olup bu
degerler X(5)-D model tahmini verileri i¢in Po=1.6 degerinde ¢6ziimle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Deneysel verilerin az olmasi X(5) ve X(5)-D modelleri arasinda mukayese

yapmaya yeterli degildir.

Sekil 4.10 da $*°Nd cekirdeginin n=1, B1 band: degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle
X(5) ve X(5)-D model tahmin verileri ile kiyaslanmistir. 3 adet deneysel veri bulunmus
olup bu degerler X(5)-D model tahmini igin Po=1.5 degerinde ¢6ziimle uyumlu oldugu
goriilmiistiir. 1=0,2,4 degerlerinde olduk¢a yiiksek bir uyum yakalanmigtir. Bu ¢ekirdek
icin X(5)-D model X(5) modele gore daha iyi sonuglar elde etmistir.

Sekil 4.11 de °Nd ¢ekirdeginin n=2, B2 degerleri incelenmistir. Deneysel verilerle X(5)
ve X(5)-D model tahmin verileri ile kiyaslanmigtir. Bu bantta 1 adet deneysel veri
bulunmus olup X(5)-D model tahmini i¢in Bo=1 degerindeki ¢dziimle uyumlu oldugu

goriilmiistiir ancak verinin az olmasi bu seviyede yorum yapmamizi kisitlamaktadir.
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X(5)-D model tahminleri inceledigimiz ¢ekirdeklerin ¢ogunda X(5) model tahminlerine
gore deneysel verilerle daha uyumlu oldugu gériilmektedir. Ozellikle gsb bandindaki
uyum digerlerine gore daha fazladir. B1 ve B2 bandinda elde edilen veriler ise X(5) model

denkleminden elde edilenlere gore daha ¢ok uyumludur.

X(5)-D model tahminleri farkli Bo degerleri ele alinarak incelenebildigi i¢in pek ¢ok
cekirdekte ve enerji seviyesinde uyumlu sonuclar elde etme imkani sunmaktadir. Bagka
bir ifade ile X(5)-D model tahminleri X(5) model tahminlerine gére daha ¢ok ¢ekirdegi
aciklayabilmektedir.

X(5)-D model tahminlerinin geneline bakildiginda iist enerji seviyelerine ¢ikildiginda
Bo=1 i¢in daha tutarli sonuglar verdigini, alt seviyelerde Bo=1.5 ve Bo=2 i¢in tutarli oldugu
goriilmiistiir. Ayrica ¢ekirdek agirliklar arttikga, X(5)-D model tahminlerinin Bo =2
degerinde, hafif ¢ekirdeklerde ise fo=1 degerinde daha tutarli sonuglar elde edilmistir.

Niikleer kuvvetlerinin dogast geregi yani karmasik yapida olmalar1 bizleri bu yapilarin
incelenmesinde farkli yaklasimlara itmektedir. Cekirdeklerin igerdikleri niikleon

sayilarina gore farkli potansiyeller secgilerek incelenmeleri daha uygun olacaktir.
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