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GIRIS

Atom g¢ekirdekleri denge durumunda sekillerine gore karakterize edilir.
Bu sekiller bircok durumda kararli ¢ekirdeklere karsilik gelirken, sistemin
oldukca kararsiz bir yapida oldugu ve iki farkli sekil arasinda bir faz gegisine
ugradig1 durumlar da vardir. Burada ortaya ¢ikan problem, faz gecis bolgesinde
ve Ozellikle faz gecis noktasinda bulunan c¢ekirdeklerin yapisinin nasil
tanimlanacagidir. Bu sorun, etkilesen boson modeli (IBM) ad1 verilen cebirsel
model ¢ergevesinde aragtirllmigtir (Iachello ve Arima, 1987; lachello ve
Levine, 1995). Bu yaklagimda, farkli sekiller (fazlar), bazi G cebirsel yapilarin
dinamik simetrilerine karsilik gelir (Iachello, 2001).

Dinamik simetriler, bircok fiziksel sistemin (¢ekirdekler, molekiiller,
atomik yapilar, vb) 6zelliklerini tanimlamak i¢in yararli bir ara¢ saglamistir.
Tanim olarak (lachello, 1979), dinamik simetri, H Hamilton operat6riiniin bir
G>DG DG" D> cebir zincirinin C; Casimir operatorleri cinsinden
yazilabildigi durumdur. En dikkat ¢ekici ornekler, niikleer fizikteki etkilesen
boson modelinin (lachello ve Arima, 1987) dinamik simetrileri ve molekiiler
fizikteki vibron modelidir (lachello ve Levine, 1995). Bu tip dinamik simetriler,
sorunun cebirsel yapisini analiz ederek kolayca fark edilebilir. Cebir G'yi tiim
alt-cebir zincirlerine ayirarak, G’nin olasi tiim dinamik simetrileri bulunabilir.
Etkilesen boson modelinde, 6rnegin, G = U(6) zincirde goriinen ilk alt cebir
U(5), SU@3), SO(6) ile etiketlenen ii¢ olas1 dinamik simetri vardir. Dinamik
simetriler tam olarak ¢oziilebilir problemlerle ilgilidir ve agik analitik formda
gozlenebilirlere ait tiim sonuglar iiretirler. Bu nedenle, deneysel verilerin
analizinde son derece yararlidir ve 6nemli kesiflere yol agmistir (Cizewski ve
ark., 1978; lachello, 2000).

Etkilesen boson modeli, niikleer kolektif uyarilmalarin geometrik
modellerin aksine, cebirsel nitelikte alternatif bir agiklama saglar. Bu gergekei
teorik model, diisiik enerjili kolektif durumlari ve gift-¢ift ¢ekirdegin ¢ok sayida
elektromanyetik gecislerini basarili bir sekilde tanimlayabilmistir. Etkilesen
boson modelinin asil modelinde (IBM1), ¢ekirdekler, agisal momentum L=0
(s-bosonlar) veya agisal momentum L=2 (d-bosonlar) tagiyan bosonlardan
olusan sistemler olarak kabul edilir (lachello ve Arima, 1987). Bosonlarin
say1st, degerlik fermiyonlarinin sayisinin yarisina N=n/2 esit oldugu bosonlar
sistemi, tipik olarak iki cisim etkilesimlerine kadar olan bir Hamiltoniyen ile



Prof. Dr. ibrahim YiGITOGLU, Burcu UCAR | 2

ifade edilir. N=n/2 boson sayiy1 korunur ve donmeye gore degismezdir. s ve d
bosonlarmin simetrisi U(6) grup yapisindadir. Geometrik olarak dinamik
simetriler etkilesen boson modelinde U(5); kiiresel titresime, SU(3); eksenel
simetrik rotasyona ve O(6); y-kararsiz (y -Soft, y -bagimsiz) rotasyona karsilik
gelir (Kotb, 2016).

Atom ¢ekirdegi, kendi bilegsenlerinin proton ve ndtron sayisinin bir
fonksiyonu olarak faz gecisleri sergilerler. Bu faz gecisleri her zaman
termodinamik tipte degildirler, ancak bunun yerine denge seklinde ve temel
seviye ile diisiik enerjili yapilar arasinda kuantum faz gecisleridir. Bu durum
faz gecis noktalarinda ¢ekirdeklerin yapisini agiklayan 'kritik nokta simetrileri'
kavramina odaklanan yeni bir arastirma alanina yol acti (Casten, 2006).
Iachello (2000, 2001, 2003) ¢ekirdeklerin kritik nokta davraniglarini inceleyen
calismasinda, E(5), X(5) ve Y(5) adi verilen ii¢ yeni dinamik simetriyi ortaya
koydu. E(5), kiiresel vibratorden y-kararsiz (U(5)«>0(6)) sekillere gegisteki
kritik noktay1, X(5), kiiresel vibrator ile eksenel deforme (U(5)«<>SU(3))
sekiller arasindaki kritik noktayi, Y(5) ise eksenel deforme ile ii¢ eksenli
deforme sekiller arasindaki kritik noktay1 tanimlamaktadir. Z(4) ve Z(5)
modelleri ise eksenel deforme oblate ile eksenel deforme prolate
(SU(3)<SU(3)) arasindaki kritik noktay1 tanimlamaktadir, sirastyla y = 30° ve
y = 30° almarak elde edilen ¢ozlimleridir.

Bohr Hamiltonyenin tam ve yaklasik olarak iki tip ¢oziimii vardir. E(5)
modeli, y’dan bagimsiz potansiyeller i¢cin Bohr Hamiltonyenin tam ¢dztiimii
olarak elde edilir. Bohr diferansiyel denkleminde kullanilan potansiyel y* dan
bagimsizdir ve /S serbestlik derecesine bagli terim ise sonsuz kare kuyu
potansiyel olarak alinir. X(5) modeli, y = 0° i¢in yaklasik bir ¢6ziim olarak elde
edilir. Bir diger yaklasik ¢oziim ise Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004) denilen y =
30° i¢in elde edilir. Biitiin bu durumlarda, bes serbestlik derecesi (kolektif
degiskenler S, y ve tli¢ Euler agilar1) dikkate alinir. Z(4) modeli (Bonatsos ve
ark., 2005), Bohr Hamiltonyenin y = 30° i¢in tam bir ¢6ziimiidiir ve y’dan
bagimsiz ve sadece dort serbestlik derecesini (f ve Euler acilari) dikkate
alinarak elde edilir.

Iki farkli sekil-faz gegis bolgesinde bulunan gekirdeklerin yapilarinin
aragtirtlmas1 amaciyla degisik potansiyeller segilerek Bohr Hamiltonyeninin
tam ve yaklagik analitik ¢ozlimlerinin elde edildigi bircok ¢alisma yapilmistir.
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Ornegin; Mors (Boztosun ve ark., 2008), Kratzer (Fortunato ve Vitturi, 2004;
Fortunato ve ark., 2006; Bonatsos ve ark., 2013), Coulomb (Fortunato ve
Vitturi, 2004; Fortunato ve ark., 2006), Davidson (Fortunato ve ark., 2006;
Bonatsos ve ark., 2013; Yigitoglu ve Bonatsos, 2011; Sobhani ve Hassanabadi,
2017; Yigitoglu ve Gokbulut, 2018), Eckart (Naderi ve Hassanabadi, 2016),
Manning-Rosen (Chabab ve ark., 2016), Killingbeck (Sobhani ve Hassanabadi,
2016) ve Sextic (Buganu ve Budaca, 2015) gibi gesitli potansiyelleri
kullanilmigtir.

Bu galismada Z(4) modeli i¢in Schrodinger denkleminin f-kisminda
Kratzer potansiyeli segilerek bir ¢ozlim tiiretildi. Enerji 6zdegerleri ve dalga
fonksiyonu Nikiforov-Uvarov tarafindan gelistirilen analitik bir yontem ile elde
edildi. Bu ¢oziim Z(4)-K Model olarak isimlendirildi. Temel seviye bandi
(gsh), B1 bandi ve y bandina ait enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonu elde edildi.
Temel seviye bandi igin Z(4)-K model tahminleri, 748G, 110-114Ry, 128-132X g 192-
198pt, 19205 ¢ekirdeklerine ait mevecut deneysel veriler, Z(4) (Bonatsos, 2005),
Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004), Z(4)-D (Z(4)-Davidson potansiyeli) (Yigitoglu
ve Gokbulut, 2018) ve Z(4)-S (Z(4)-Sextic potansiyeli) (Buganu ve Budaca,
2015) model tahminleri ile karsilastirildi.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Bohr Hamiltonyen

Kolektif modun spektrum ve dalga fonksiyonunu tanimlayan Bohr
Hamiltonyeni (Bohr, 1952) olusturmak igin Euler agilart ve kolektif
koordinatlar

qg1=01 ; qz2=0, ; q3=03 ; q=p; qGs=Y (1)

seklinde tanimlanir. Bohr Hamiltonyen’deki kinetik enerji

B /ds\?
T=—(— )
2 (@)
seklinde ifade edilir. Esitlik 2.’de yer degistirme karesi ds* = g;;dq;dq; dir.
Hamiltonyen, Pauli-Podolsky kurali ile kuantum mekaniksel olarak elde edilir
(Podolsky, 1928).

1 -
Vi = Tai\/ggu 9; ® 3)
g
Esitlik 3.’deki simetrik matrisi Esitlik 4.’deki gibi ifade edilir:

gll glz gl3 0
ng 922 0 0
0i=|9%: 0 95 O
0 0 0 9y,
0 0 0 0 g,

(4)

o O O o

g ve g¥ sirasiyla gij min determinanti ve ters matrisidir (Sitenko ve
Tartakovski, 1975).
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WAPE
=3

f? sin? 6, = 438 sin? 3y sin? 6, (5)
buradaki eylemsizlik momentleri Esitlik 6.’da gosterilmistir.
) 2
Jie = 4BB* sin*(y — k=) ©®)

Son olarak, Esitlik 3.’den, kolektif degiskenlerin herhangi bir potansiyel
acisindan Esitlik 7.’deki Bohr Hamiltonyen denklemi elde edilir.

hz |1 0 1 0 0

T [ A e
3 )

z z NCEE

burada B,,, kiitle parametresidir. Esas deformasyon koordinatlar1 § (kiiresel
sekilden sapmay1 Olgcen deformasyon koordinati), y (eksenel simetriden

sm2 y -=

sapmanin bir 6lgiisii) ve O, (k=1,2,3) gercek yapr igindeki agisal momentumun
bilesenleri olmak t{izere Bohr Hamiltonyen bes boyutludur.

10)
By

I
10)

X

= ( €0595 0 sinby-> + cotb,cosh a) (8)
sind, 00, T SM035g, T cotdacos83557)

o, = ( sinf; d
Yo ' Sln92 691

~ ad 9]
9
Q, + cosO3; — 26, — cotB,sinb; 693) 9)

0 0 9 10
Q03 =0, = _16_93 (10)

Kolektif dalga fonksiyonu;

Y(B.v.6) = f(BYPiyk (v, 0:) (11)
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seklinde yazilir.
%, Wigner fonksiyonlarma Dj; x(6;) gore Esitlik 12.°deki gibi

tanimlanmaktadir.

2[+1

q)L,‘r ’9_ S Lt DL 0.
M,K(y 1) \]167‘[2(1-}‘51(’0) gK (V)[ M,K( l) (12)

+ (=1D"Dg, - (6))]

burada 6; (i=1,2,3) Euler agilari, Dj;x(6;) Euler agilarmin  Wigner
fonksiyonlari, L agisal momentum kuantum sayisidir. M ve K| sirasiyla z ekseni
tizerindeki laboratuvar sabiti, z' ekseni Uzerindeki cisim sabiti ve kuantum
sayist L’nin izdiisiimleridir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1: z ekseni lizerindeki laboratuvar sabiti ve z’ ekseni lizerindeki cisim-sabitinin
toplam agisal momentum vektoriiniin iz diistimleri

Normallestirme sart1 ve hacim elemani
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—_

0 m/3 (2T T 2T
- f f f W (8,7, 604, 03, 03) (B Y, 01, 05, 65)dv
B=0 92=0 63=0

y=0 “6,=0 (13)

dv = B*dpB|sin3y|dyd6,sin6,d6,d 0,

seklinde verilir.

1.2. Kritik Nokta Simetrileri

Kolektif ¢ift-¢ift ¢cekirdegin ti¢ tane ideallestirilmis, bilinen ve yaygin
olarak kullanilan durumlan vardir. Bu durumlar harmonik vibrator (Scharff-
Godhaber ve Weneser, 1955), deforme simetrik rotor (Bohr ve Mottelson,
1953) ve y-soft (Wilets ve Jean, 1956)’dur. Niikleer yapinin bu durumlar bir
simetri liggenin koseleri ile ifade edilir. Bunlar Etkilesen boson yaklasim
modelinde (lachello ve Arima, 1987) sirasiyla U(5), SU(3) ve O(6) dinamik
simetrileri terimlerine karsilik gelir. Bu simetrilerin her biri farkl karakteristik
ozelliklere sahiptir. Bohr Hamiltonyen tarafindan elde edilen spektrumda R4 /,

enerji oranlar1 bu karakteristik Ozelliklerden biridir ve her bir g¢ekirdegi
tanimlamak i¢in ayirt edici bir 6zelliktir. A¢isal momentum sayisi 4 olan enerji
seviyesinin, agisal momentum sayisi 2 olan enerji seviyesine orani R4 /, enerji

oranint verir (bkz. Esitlik 14.).

Ey — Eg
E; — Eo

R4/2 = (14)
Kolektif model c¢ercevesinde R4/2 = 2.0; 2.5; 3.33 enerji oranlan

sirastyla harmonik vibrator, y-kararsiz rotor ve deforme olmus bir eksenel rotor
yapilarina karsilik gelir (Casten, 2006). R4 /) = 2.0 igin, kapali kabuk

etrafindaki cekirdekler neredeyse kiiresel bir sekle ve ylizey titresimlerine
sahiptir. R4/2 = 2.5 i¢in, cekirdek sekli siirekli prolate ve oblate arasinda

degismektedir. Kararli bir seklin olmamasi nedeniyle, potansiyel y’dan
bagimsizdir. Herhangi bir zamanda, ii¢ eksenin uzunluklar1 farklidir. R4 /=
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3.33 i¢in, kapali kabuk konfigiirasyon uzak niikleonlarin sayisia sahip olan
cekirdekleri kalici sekilde prolate veya oblate deforme sekle sahiptir. Titresime
ek olarak, simetri eksenine dik olarak donerler.

Tablo 1: Bazi kritik nokta simetrileri i¢in R4/, enerji oranlar

Model Potansiyel Potansiyel Gegisler Tahminler Kaynak
B Y Rar2
Kritik lachello
E(5 2n Bag 2.19 ’
®) oo agimstz Nokta 2000
Harmonik
Kritik lachello,
X(5) pPow osilatér min Nokta 2.91 2001
y=0°
Harmonik
265) Sonsuz Kuyu Jatsr mi Prolate— 535 Bonatsos ve
osiiator min .
Potansiyeli Oblate ark., 2004
vy=30°
Sonsuz Kuyu Vibrator-y- Bonatsos ve
7(4) I 300 T 903
Potansiyeli Kararsiz ark., 2005

Bu ti¢ smir Sekil 2°deki Casten {iggeninin kenarlarini olusturmaktadir.
Sinirlar arasinda gozlenen sekil faz gegisleri, basing, sicaklik vb. gibi stirekli
kontrol parametrelerine bagli olagan faz gecislerinin aksine kontrol parametresi
olarak niikleon sayilarina bagli kuantum faz gegisleridir.

0+
L 25— T 4*2*
v-bagimsiz 1.43
0(6) |—Y o+
yi_ o,
R4/2 =25
0r -
Pt K =0
E(5)> 2y
) 4+.2+ 0 \”/ Deforme 485
| 2 1.43
! 1 2! Kiiresel 1 T
r
0 ‘L ot N 0 vl ot
4 R4/, = 3.33
Rip=2  ys) ‘\f‘s,’) sua)
Vibrator Rotor Prolate

Sekil 2: Casten iiggeni (Casten, 2006)
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Iki Kritik Nokta Simetri modeli vardir. Uggenin U(5)«>SU(3) bacagi
boyunca meydana gelen birinci dereceden faz gecisi igin X(5) kritik nokta
simetrisi ve U(5)«—0(6) bacagi boyunca meydana gelen ikinci dereceden bir
faz gecisi i¢in E(5) kritik nokta simetrisidir (bkz. Sekil 2). Boylece tiggeni,
kiiresel simetri ve deforme olmus simetri olmak iizere iki bdlgeye ayirir.
Sistemin faz gecis bolgesindeki ve ozellikle kritik noktalardaki 6zellikleri,
geometrik bir potansiyel V(f,y)’nin farkli se¢imleri i¢in Bohr Hamiltonyen
analitik ¢oziimleridir (Casten, 2006).

E(5) modeli, y-bagimsiz (y =0°) potansiyeller icin Bohr
Hamiltonyenin tam ¢6ziimii olarak elde edilirken; X(5) modeli ise, y =~ 0 igin
Bohr Hamiltonyenin yaklasik bir ¢oziimiine karsilik gelir. y =~ 30° alindiginda
prolate yap1 ile oblate yap1 arasinda sekil-faz gecis bolgesindeki kritik nokta
Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004) olarak isimlendirilen diger bir yaklasik ¢6ziimde
elde edilmistir. Biitiin bu durumlarda, bes serbestlik derecesi (kolektif
degiskenler 5, y ve ii¢ Euler acilar1) dikkate alinir. ¥ = 30° olan ve Z(4) olarak
isimlendirilen Bohr Hamiltonyenin tam ¢oziimii elde edilir ve sadece dort
serbestlik derecesi (f ve ti¢ Euler agilar1) dikkate alinir (Bonatsos ve ark., 2005).

1.2.1.X(5) Kritik Nokta Simetrisi

X(5), kiiresel vibratorden eksenel rotora gecisin gerceklestigi yol
tistiindeki kritik noktaya karsilik gelir. Potansiyelin minimum (min) (y = 0°)
oldugu durumda birinci dereceden faz gecisi goriilmektedir. Birinci dereceden
faz gecisi, kiiresel ve deforme fazlar bir arada sergiler ve siralama parametresi
siireksizdir. Iki minimum degeri vardir. Faz gecisinin kritik noktasi,
potansiyeldeki bir minimum degerden diger minimum degerine gectiginde
ortaya ¢ikar (Casten, 2006).

Sekil 3a’da goriildigii lizere; birinci derece faz gegisi igin, birlikte var
olma, deforme olmus bir minimum uyarilmig bir konfigiirasyon olarak (egri2)
ortaya ¢ikar. Degerlik niikleon sayis1 artarsa enerji diigmeye baslar ve deforme
denge durumu (egri 4) olusur. Minimumlarin dejenere oldugu kritik noktay1
(egri 3) gosterir ve sonsuz kare kuyu potansiyeline benzetilir. Birlikte var olan
sekillerin dejenerasyon (bozunma) noktasi (egri 3) kritik bir noktadir. Kritik
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noktada (egri 3) deformasyonun kesintili olarak sifirdan sonsuza degisir. Daha
sonra (egri 4), ¢cekirdek deforme olur (Casten, 2006).

X(5) 4
'z 1. derece
y 5
Kritik g /
& il
3 & -
® b
Deforme z P
4 - '
ST n P R
B Kontrol parametresi
@ (b)

Sekil 3: a. Birinci derece faz gecisi igin kritik noktadaki enerji yiizeylerini gdsterir
(Casten, 2009). b. Birinci derece faz gegisini gosterir (Casten, 2007).

Ehrenfest kosuluna gore, kritik noktada birinci dereceden faz gecisi
ortaya ¢ikar ¢linkii kontrol parametresine gore siralama parametresinin birinci
tiirevi stireksizdir. Faz gecisinin meydana geldigi noktada bir bariyer vardir.
Bunun sonucu olarak gegis aniden belirir. Bu durum Sekil 3b’de goriilmektedir.

Sekil 3a’da egriler kritik noktada tipik potansiyel enerji ylizeyleri verir.
Genel olarak, bu potansiyeller i¢in Schrodinger denklemini analitik olarak
¢bzmek miimkiin degildir. Bununla birlikte; lachello (2001), analitik ¢dziimler
ireten bir sadelestirme 6nerdi (Casten, 2009).

Bohr Hamiltonyen diferansiyel denkleminin analitik ¢6ziimii ile X(5)
dinamik simetrisine sahip ¢ekirdeklerin yapisi elde edilebilir. Esitlik 7.’deki
Bohr Hamiltonyen denklemi Bohr (1952)’un kesin ¢oziimlerini desteklemez.
X(5) dinamik simetrisi i¢in ¢oziim agagidaki gibidir.

Esitlik 7.’de potansiyel y = 0° i¢in minimumdur ve dalga fonksiyonu

Y(B,v,0,) = @kt,x(ﬁ; V)Dz\]?I,K(ei) (15)
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seklinde alinir. Burada 6; (i=1, 2, 3) Euler acilari, le,,,K(HL-) Euler acgilarinin
Wigner fonksiyonudur. Esitlik 7.’de son terimi y = 0° alinarak

3
Qi ~ 4 2 2 2 2 1 4
2, e (y - Zg) 3 ATREIT (-3

seklinde yazilabilir. Indirgenmis enerjileri ve potansiyelleri sirasiyla & =

2B,
w2 b
gibi yazilabilir.
{ 19 ,0 1 o .3
21" a5 " prsmay oy 5y
1 4
—_ 17
4,82[ LL+D+K (inzy 3)] )

+u(B, y)}fpk(ﬁ, Y) = €0k (B,y)

Simdi u(B,y) = u(B) + u(y) oldugu durumda Esitlik 17.’de € = g +
g, yazilarak denklem yaklaslk olarak degigkenlerine asagidaki gibi ayrilabilir.
10

-y ﬁ4%+W§L(L +D+uB|a® =ga@  09)

[ 1 Jd 3 d 4 1 KZ( 1 4)
(ﬂz)sinByaySln yay 4(B?) sin?y 3 (19)

+v(M) | k() = gnk(y)

Burada, (82), %’ nin &(B) lizerinden ortalamasidir. Potansiyelin, /3
degiskeni icin kare kuyu ve y degiskeni i¢cin harmonik osilatdr oldugunu
varsayalim. Kare kuyu potansiyeli i¢in; u(f) = 0 igin 8 < By ve u(f) = o
i¢in § > By, alinir.

EPB) =B3/2§(B) , &g = ké ve 3z = Pkp doniisiimleri yapilarak
asagidaki Bessel denklemi elde edilir.



Prof. Dr. ibrahim YiGITOGLU, Burcu UCAR | 12

. E 27 o -
f+ii1-%lé=o EBwy=0. (20
Burada
LL+1) 9\ 1)
v = <T + Z)
seklinde ifade edilir. Sinir kosulu 6zdeger ve 6zfonksiyonlarini belirler. Buna
gore;
EB,sL = (ks,L)2 st(ﬁ) = Cs,LB_3/2]v(ks,Lﬂ)
Xs1 (22)
ks,L = B_
w

burada xg 1, J,,(2)’ nin s sifir noktasidir ve L agisal momentumdur.
y” nin kuvvetinde genisleme yapildiginda y degiskenindeki denklem,
Esitlik 19., iki boyutlu bir harmonik osilatoriin radyal denklemi haline gelir.

110 o (K/2)*1 2
iy 2 s e e = ey @)

burada;
. (K/2)" 4
& =&t w—2>§
Esitlik 23. ¢oziildiigiinde;
M,k (V) = Co iy K/2le=GOV/2[K (3ay2) (24)

-
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burada n,,=0,1,2,.... ve L¥, Laguerre polinomudur. a parametresi harmonik

osilatdr potansiyelinin kuvveti veya genligidir (lachello, 2001; Fortunato,
2005).

1.2.2. E(5) Kritik Nokta Simetrisi

Kiiresel vibrator ile y-Kararsiz ¢ekirdek yapisi arasinda yer alan ve kritik
noktaya karsilik gelen ¢oziim E(5) olarak isimlendirilir. Bu boélgede ikinci
dereceden faz gecisi gozlenir. Burada potansiyel y’dan (V(y) = sabit)
bagimsizdir yani V(B,y) = U(B) (Casten, 2006). E(5) kritik nokta simetrisinin
analitik ¢oziimleri sadece f degiskenine bagli sonsuz kuyu potansiyeli
vasitasiyla elde edilir. Enerji oran1 R4/, = 2.19°dir.

Ikinci derece faz gecisi, iki fazin bir arada bulunma durumu olmaksizin,
S’nin beklenen degerinin siirekli oldugu, potansiyelde iki minimum degeri
olusmadigi ve deformasyonun diizgiin bir sekilde ortaya ¢iktigi durumda
meydana gelir. Sekil 4a degerlik niikleonlarin farkli sayilari igin {i¢ egri
gosterir. Biri kiiresel minimuma ve digeri (noktali egri) faz gecisinden sonra
deforme olmus minimuma sahiptir. Ortadaki egri kritik noktadir. Higbir faz
birlikteligi yoktur. Bu tiir gegisler y kararsiz yapi ile kiiresel vibrator yapi
arasindaki gegislerde gozlenir (Casten, 2009).

n
»

E 4 Kiresel E@)
Kritik 2. derece

Deforme

n
B

N / f Kontrol parametresi

(a) (b)

Sekil 4: a. ikinci derece faz gegisi igin kritik noktadaki enerji yiizeylerinin gosterimi
(Casten, 2009). b. ikinci derece faz gegisini gosterir (Casten, 2007)

Siralama parametresi
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Ehrenfest kosuluna gore, kritik noktada ikinci dereceden faz gegisi

ortaya cikar. Sekil 4b’de goriildiigli iizere siralama parametresinin kontrol

parametresine gore ikinci tlirevi siireksizdir.

1.2.3.Z(5) Kritik Nokta Simetrisi
Z(5) (Bonatsos ve ark., 2004) kritik nokta simetrisini olusturmak igin

izlenen yol asagidaki gibidir.

Bohr denklemi y = 30° alinarak degiskinlerine ayrilir. y = 0°
(prolate)’den y = 60° (oblate)’e ge¢is g6z 6niine alindiginda, ti¢ eksenli
bolgeden (0°<y<60°) gegmesi beklenir ve y = 30° bu gegcisin tam
ortasinda bulunur. Bu varsayimi destekleyen deneysel kanitlar vardir
(Gizon ve ark., 1978).

K kuantum sayist y = 30° igin (agisal momentumun cisim-sabit
7' eksenine izdisiimii) artik iyi bir kuantum sayis1 degildir. Fakat o
kuantum sayisi, cisim-sabit X' eksenindeki izdiisiimii ii¢ eksenli rotor
caligmasinda bulunmustur (Davydov ve Filippov, 1958; Davydov ve
Rostovsky, 1959).

o S degiskeninde bir sonsuz kuyu potansiyeli ve y degiskeninde min y =

30° olan bir harmonik osilator potansiyeli varsayilarak, Z(5) modeli elde
edilir.

Bu ii¢ adimla ilgili asagidaki yorumlar yapilabilir:

y = 30°yi kullanmak demek kati ii¢ eksenli sekillerin tercih edildigi
anlamina gelmez. Aslinda y-yassi potansiyele sahip (Wilets ve Jean,
1956) bir ¢ekirdek (Zamfir ve Casten, 1991) (prolate-oblate sekil faz
gecisinden beklendigi gibi) y tlizerinde y = 0° ila y = 60° arasinda
ortalama yort = 30° degerine sahip olan diizgiin bir salinim yapar. Bu
nedenle karsilastirilmasi gereken tig-eksenli yapiya karsilik gelen (y =
30°) degerler ile bu salinimdan y = 30° i¢in elde edilen degerdir. Ayrica,
biiyiik kati1 iic eksenli modellerin birgcok tahminlerinin, -
dalgalanmalarini igeren y yumusak modellere ait tahminlere gok yakin
oldugu bilinmektedir ve yin degerinin yms degerlerine esit olmasi bu
benzerliklerden biridir. Ek olarak, y-kararsizlig1 ve y = 30°’deki kat1 {i¢
eksenlilik arasindaki es degerlik, iz diigiim tekniklerini kullanarak
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etkilesen boson modelindeki O(6) sinirina gore gosterilir. Bunlar goz
oniine alindiginda, Z(5) tahminlerinin, O(6) simetrisinin iyi 6rnekleri

oldugu bilinen **Pt gibi ¢ekirdekleri agiklamasi sasirtic1 degildir.

e [’ya bagh kisim bir sonsuz kuyu potansiyel alinmasi (y, 30°°de sabit
iken), ti¢ eksenli vibratérden ti¢ eksenli rotor gegise karsilik gelir. Ayni
sekilde X(5) modelindeki 8 sonsuz kuyu potansiyeli alinmasiyla (y = 0°
varsayilir) bir vibratérden (U(5)) bir prolate rotoruna (SU(3)) gecise
karsilik gelir.

e Yukaridakiler g6z 6niine alindiginda; Z(5) modelinin prolate-oblate sekil
faz gecisi daha onceki c¢aligmalarla uyumlu sonuglar vermesi sasirtict
degildir. Daha onceki calismalarda, prolate-oblate kritik noktasinin
gecisini saglayan y-yumusak havuzu § # 0 bolgesinde y = 0°ila y = 60°
arasinda yani f = 0 vibrasyonel bolgeden uzakta hareket ettirilir.
Genisletilmis Casten iicgeninde SU(3) (prolate) yapidan SU(3) (oblate)
yapiya dogru hareket ettiginde kritik nokta olarak O(6) belirlenir. Z(5)
modelinde, ayn1 havuz y = 30°’ye sabitlenerek ii¢ eksenli vibratdrden (S
= 0’a yakin) li¢ eksenli rator’a (f=0’dan uzak) hareket ettirilerek farkli
sekillere gegilir (Bonatsos ve ark., 2004).

1.2.4. Z(4) Kritik Nokta Simetrisi

Davydov ve Chaban'in modelinde (Davydov, 1960) c¢ekirdegin y-
titresimlerine gore kati oldugu varsayilmaktadir. Hamiltonyen doért degiskene
(B, 6;) baghdir ve asagidaki gibi ifade edilir.

3

=h216361 Q2

_ZBm E% %_4[32K=1sin2 (y—z?nk

) +U(B) (29)

burada g ve y kolektif koordinatlar (Bohr, 1952), Q, (k = 1,2,3) acisal
momentumun bilesenleri ve By, kiitle parametresidir. Bu Hamiltonyen de y bir
parametre olarak davranir yani degisken olarak davranmaz. Esitlik 25.’de
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kinetik enerji terimi, E(5) ve X(5) modellerinde goriinenden farklidir, ¢iinkii
her durumda serbestlik derecelerinin sayis farklidir.

Indirgenmis enerjileri € = (2B,,/h?)E, indirgenmis potansiyelleri u =
(2B,,/h?)U ve dalga fonksiyonu W (8, 8;) = ¢(B)y(6;), burada 6; (i=1,2,3 iic
Euler agilar), distiniildigiinde Esitlik 25. degiskenlerine ayrilarak asagidaki
gibi iki denklem olusturur.

[ 52% =~ o+ (e — ()] 08 = 0 (26)
Fap’
1e 02
— =k — Bi =0 27
4Zsmz(y_2§k) PO (27)

Esitlik 27.’de y = /6 olarak alindiginda;

E (02 + 402 + 40%) — /1] W(6;) = 0 28)

olarak yazilir. Esitlik 28. ilk once Meyer-ter-Vehn (1975) tarafindan
¢ozlilmistiir. Dalga fonksiyonu Esitlik 29. ve A’ nin degeri Esitlik 30. ile ifade
edilir.

Y(6) =) .(6)

~ 2L+ 1
= |T6n2(1+ 80) (29)

x| D) + (—1)"D2. (6)]

3
A=la=LL+1)-5a? (30)

burada D), Euler agilarinin Wigner fonksiyonlari, L agisal momentumun

Ozdegerleridir. p, agisal momentumun laboratuvar sabit Z-ekseni {izerine iz
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diistimiidiir. o acgisal momentumun laboratuvar cisim-sabit X’-eksenine olan
izdisimudiir. a degerleri ¢ift tam say1 olmalidir (Meyer-ter-Vehn, 1975).

Agisal momentumun X'-ekseni iizerindeki iz diigiimii o yerine n,, = L —
a Wobbling kuantum sayisinin kullanimi olduk¢a yaygindir. Burada n,, = 0
temel seviye bandina karsilik gelirken (n,, > 0), L = n,,, n,, + 2, n,, +4, ...
bir dizi uyarilmis enerji bandlarini ifade eder.

Radyal olan Esitlik 26. sonsuz kare kuyu potansiyeli ( u(f) = 0 i¢in
B < Bw, u(B) = o igin f > Ly, ) olmasi durumunda tam olarak ¢oziilebilir.
@(B) = B~1f(B) déniisiimii kullamldiginda Esitlik 26. Bessel denklemi elde
edilir.

02 10 v?
et ()| =0 &

Burada;

3
v=\//1+1=\/L(L+1)—ZaZ+1

(32)
_JLIL+4) +3n,(2L —n,) + 4
B 2
Sinir kosulu f(By) = 0, enerji spektrumunu belirler,
_ _ 2 _ xS,V
€B;sv = €B;sn,, L — (ks,v) ’ ks,v - h (33)
Bw

elde edilir. Burada x; ,, J,,(z) Bessel fonksiyonunun, s’inci kokiinii temsil eder.

Enerji 6z fonksiyonlari ise;

¢(ﬁ) ¢SU(ﬁ) ¢S'Il l(lé) ﬁ ]v(‘tsv.ﬁ)J
’ W, [C ’

‘T2

(34)

]5+1(xs,v)
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olarak yazilir. Burada ¢ normallestirme katsayisidir ve foﬁw B2p2(B)dB =1
kosuluna bagli olarak belirlenir. Burada kullanilan simgeler lachello (2001) ile

ayni tutulmus ve enerji simgeleri i¢in Eg , ; kullanilmugtir. Temel seviye bandi

icin s = 1, n,, = 0’a karsilik gelir (Bonatsos, 2005).

1.3. Kratzer Potansiyeli

Kratzer potansiyeli (Kratzer, 1920), kuantum mekanigi tarihinde 6nemli
bir rol oynamistir. Simdiye kadar, molekiiler yap1 ve etkilesimleri tanimlamak
icin yaygm olarak kullanilmigtir (Le Roy ve Bernstein, 1970). Kratzer
potansiyeli;

2
V(g) = —2D, (——lﬁi> (35)

olarak tanimlanir. Burada D, ayrisma enerjisidir ve Sy, interniikleer ayrigma
dengesidir. Bu potansiyelin sekli birkag farkli molekiil i¢in Sekil 5’de
gosterilmistir. Kratzer potansiyeli hem itici hem de gekici uzun erimli bir kisim
icerir Bu pargalarin {ist {iste binmesi etkili bir potansiyel bosluk olusturur. Bu
potansiyel bosluk formunun dogru titresim ve donme enerjisi 6zdegerleri i¢cin
cok onemlidir. Kratzer potansiyeli i¢in, f sifira gittiginde, interniikleer itme
sebebi ile  sifir gittiginde, V(f) sonsuza gider, yani molekiil ayrisir (Bayrak,
2007).
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Yir) [&V)

[ 2]

Sekil 5: Farkli iki atomlu molekiiller i¢in Kratzer potansiyelinin sekli (»=p) (Bekdemir,
2006)
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Nikiforov-Uvarov Yontemi
2.1.1.Standart Nikiforov-Uvarov Yontemi

Nikiforov-Uvarov (NU) yontemi 6zel ortogonal fonksiyonlar vasitasiyla
hipergeometrik tip ikinci mertebeden lineer diferansiyel denklemlerin
¢oziimlerine dayanmaktadir (Szego, 1959). Belirli tiirden potansiyeller igin
goreceli olmayan Schrodinger denkleminin tam bir ¢oziimiinii saglamaktadir.
Verilen bir potansiyel igin, kiiresel koordinatlarda Schrédinger denklemi veya
goreceli olmayan Schrodinger denklemine uygun bir koordinat doniisiimii s =
s(r) ile birlikte genellestirilmis hipergeometrik bir denkleme indirgenir. Ana
denklem asagidaki gibi yazilir (Nikiforov ve Uvarov, 1988).

N () G(s)
Y (s) +@¢ () + 52(5)

P(s) =0 (36)

burada o(s) ve 6(s) ikinci dereceden polinomlardir, T(s) birinci dereceden
polinomdur ve ¥ (s) hipergeometrik tipte bir fonksiyondur.

Esitlik 36.’nin 6zel ¢oziimiinii bulmak i¢in Y (s) = ¢(s)y(s) doniisiimii
kullanilarak agagidaki gibi hipergeometrik bir denklem elde edilir.

a(s)y"(s) +1(s)y'(s) +¢y(s) =0 (37)
burada;
_ ¢(s)
o(s) =n(s) 50 (38)
(s) = 7(s) + 27m(s) (39)

olarak verilir. (s)’nin tiirevi negatif olmaldir. ¢ sabit bir parametresi ve m
fonksiyonu agagidaki denklemlerde goriildiigii gibi tanimlanir.
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’ o ’ o~ 2
n(s)=a(s)2 O J(U (5)2 T(S)> _6(s) +ko(s)  (40)

k=¢—m'(s) (41)

n(s) en fazla birinci dereceden bir polinom olmahdir, Esitlik 40.’da
karekok isareti altindaki ifade birinci dereceden bir polinomun karesi olacak
sekilde diizenlenebilir. Bu sadece diskriminanti1 sifir ise miimkiindiir. Bu
durumda k i¢in bir denklem elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimiinden sonra elde
edilen k degerleri Esitlik 41.”de yerine yazilirsa ¢ degeri bulunur. Schrédinger
denklemi i¢in enerji 6zdeger denklemi

nn-—1
¢ =¢p=—nt'(s) — %o‘"(s), n=01.2,.. (42)

bulunur. Esitlik 41. ve Esitlik 42. karsilastirilirsa enerji 6zdegerleri elde edilir.
Hipergeometrik tipte bir fonksiyon olan y(s) ’nin tim ¢6ztimleri
Rodrigues bagintist ile verilir.

B, d"

I(s) = = s 0" (5)p(5) (43)

B,,, normallestirme sabitidir ve p(s) agirlik fonksiyonudur (Bekdemir,
2012).

2.1.2.Parametrik Standart Nikiforov-Uvarov Yontemi
Asagidaki denklem, farkli potansiyeller ile elde edilebilen Schrodinger

denkleminin genel bir seklidir.

0%  c1—Cs 0p =&t +Es— &
0s?  s(1 —c3s) as [s(1 —c39)]?

¢=0 (44)

Bunu asagidaki gibi ¢Ozebiliriz. Esitlik 44.%, Esitlik 36. ile
karsilagtirdigimizda
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F=c, —c,s, —o(1— ’ -
T=c—¢S o ;9( c3S) 9] 45)
= —$15° + 65— &3

elde edilir. Bunlar Esitlik 40.’da yerine konursa

T =cy+css++/(cg — keg)s2 + (c; + k)s + cg (46)
Burada;
1
C4 = 2 (1-¢) (47)
1

Cs = > (cz — 2¢3) (48)
c6 = (cg +$1) (49)
c7 = (2¢4¢5 — §2) (50)
cg = (ci +&3) (51)

Esitlik 46.’da karekok altindaki fonksiyonun Nikiforov-Uvarov

yontemine gore bir polinomun karesi olmalidir.

ki, = —(c7 + 2c3cg) [/ cgcq (52)

burada;
cg = (c3¢7 + c3cg + cg) (53)

tanimlariz. Her k degeri i¢in asagidaki ’ler elde edilmistir.

k = _(C7 + 2C3C8) — 4/ CgC9g (54)
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T =cC4+C55— [(\/C_g + c3\/c_8)s - \/C_s] (55)
olur. Ayni k i¢in, Esitlik 39., Esitlik 45. ve Egitlik 46.
T=cy +2c4 — (c; — 2¢5)s — 2[(Jco + c3y/cg)s — Jcs]  (56)

T =—(c; —2¢5) — 2(\/0_9 + c3\/c_8)
=—2c3 — 2(\/c_9+ 03\/0_8) <0

elde edilir. Esitlik 41.’de Esitlik 56. ve Esitlik 57. kullanildiginda Esitlik 58.
elde edilir.

(57)

con—(2n+ Dceg + 2n + 1)(\/c_9 + c3\/c_8) +n(n—1)c;

+ ¢y + 2c3c8 + 2,/cgcg = 0 (58)

Esitlik 58., belirli bir problemin enerji spektrumunu verir.
pls) = 5071 — z5) s )

Esitlik 59.” da, Esitlik 43. kullanildiginda;
R (R 6
elde edilir ve burada;

10 = (€1 + 2¢4 + 2, /cg) (61)
11 = [c2 — 2¢5 + 2(y[co + c34/cs)] (62)

ve Pn(a'ﬁ ) Jacobi polinomlaridir. Esitlik 38. kullanildiginda
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B(s) = s“12(1 — C3S)_C12_%3 (63)

elde edilir ve genel ¢6ziim;

Y = ¢(s)y(s) (64)
P =sC2(1 — c3s)_clz_%Pn(cw_1’ ?_31_010_0(1 — 2¢35) (65)

burada ¢ fonksiyonlart;
12 = (€4 +/Cg) (66)

c13 = [¢5 — (\/C—9 + C3\/C—8)] (67)

Bazi problemlerde c; = 0 alinir. Bu tip sorunlar igin;

c
lim P,
c3—0

(1-c35) = L7 (eaS) (68)

—cq, =13
lim (1 — c35) % e = eC13s (69)
C3—>0

Esitlik 65.°de verilen dalga denkleminin ¢dziimii asagidaki gibi olur
(Tezcan ve Sever, 2009).

ll) = SC123C135L51C10_1) (0115) (70)

2.2. Z(4) Kritik Nokta Simetrisi y = 30° icin Kratzer

Potansiyelinin Uygulanmasi

Nikiforov-Uvarov metodu kullanilarak Bohr Hamiltonyenin y = 30°
durumu i¢in Kratzer potansiyeli kullanilarak bir analitik ¢6ziimii elde edildi. Bu
model Z(4) Kratzer olarak isimlendirilecektir. Z(4) i¢in Bohr Hamiltonyen
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denklemini Esitlik 25.’teki gibi alinirsa diferansiyel denklemin analitik ¢oztiimii
Kratzer potansiyeli icin elde edildi. Laguerre polinomlar1 denklemin
6zfonksiyonlaridir.

Esitlik 26.’da, A degerini yani Esitlik 30.’u yerine yazarsak f’ya bagh
kisim asagidaki gibi olur.

3
(L +D+—za’lp(B)=0 (71

ﬁ3—+(8 u(B) - 57 157

[ 37

B3P

Kratzer Potansiyeli,

B =-4+2 (72)
P =5t g

olarak aliriz. Burada; A = 2D, ve B = D,f,° *dir. Kratzer potansiyelini
Esitlik 71.°de yerine yazilir ve diizenlenir ise,

0’9 (B) L 30008) |
B2 "B B P2
=0

3
(,@2+A5+ @ — L(L+1) — )cp(ﬁ) -

ifadesi elde edilir. Burada sabit terimlere { = zaz — L(L + 1) — B diyelim.

Esitlik 73.’e = s doniisiimii yapilirsa parametrik Nikiforov-Uvarov metodu
formunda Esitlik 74. elde edilir.

92 30
ad;(f) +< ‘g(f) S (es? +As + Dp(B) = 0 (74)

Esitlik 74.’¢ parametrik Nikiforov-Uvarov metodunu uygulayalim.
Esitlik 44. ve Esitlik 74. karsilastirirsak;

$1 = —¢, $ =4, é3=—4, =3 c; =0, (75)
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C3 = O, C4_ == _1, C5 = 01 C6 = _8’

degerlerini elde ederiz. Bu degerleri Esitlik 58.’de yerine yazilirsa;
Cn+1D)WV=-e)+2y/-e.(1-0=4 (76)
ifadesi elde edilir. Her iki tarafin karesini alinip diizenlenirse;

AZ

°T [Cn+1)+2y(1-]]?

(77)

enerji spektrumunu elde ederiz. £ = (2B,,/h?)E ve { = %az -L(L+1)—-B
ifadelerini Esitlik 77.’de yerine yazilir ise enerji denklemini elde ederiz.

—hZAZ

En,L =

2
2B, [(Zn +1) + 2\/(1 _%az FLIL+1)+ B)] (78)

Esitlik 78.’de A ifadesi numerik hesaplamalarda Fortunato (2005)’ya
gore, A=20 alind1. n osilator kuantum sayisidir. o yerine Wobbling kuantum
sayist nw=L- a (Meyer-ter-Vehn, 1975) kullanmak daha uygundur. Burada
nw=0 temel seviye bandina karsilik gelirken L= nw, nw+2, nwt4,... (nw>0) bir
dizi uyarilmis enerji bandlarini ifade eder. Esitlik 78.’de a= L- nyalirsak enerji
denklemi Esitlik 79. ile ifade edilir.
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_hZAZ

2
_ 79
2B, [1 + 2J(L(L+4)+3n‘z(21, nw)+4+B)] (79)

En,L =

Esitlik 75.’de, bulunan degerleri Esitlik 70.’de yerine yazilirsa dalga
fonksiyonunu elde ederiz.

P(s) = sVISte=sV=E 2V 25y %) (80)
Esitlik 81. ’a, s = f doniisiimii yapilirsa dalga fonksiyonu;
Y (B) = CyBV1 e BV LV (2 =) (81)

seklinde ifade edilir. Burada Cy, normallestirme katsayis1 ve L,, Laguerre
polinomlaridir. Cy normalizasyon denklemi Cy? fomlllz(ﬁ),[)’3d,3 = 1 ile elde
edilir. Normalizasyon denkleminde, Esitlik 82. yerine konulursa
normallestirme katsayis1 agagidaki gibi bulunur.

Co J:o ‘82+2me_2ﬁ‘/__gLi\/ﬁ(2,B\/—_s) Lim(Zﬁ\/—_s)ﬁﬁdﬁ

=1

(82)
2V—e =5 ve2,/1—{ =« ifadeleri kullanilirsa Esitlik 83. asagidaki
gibi elde edilir.

1
2V—¢

24 X
Cy? ( _f stH%e=SL “(s) L,*(s)ds = 1 (83)
0

Laguerre polinomu;

(n+k)!

n!

f x1tke=xL K(x) L, *(x)dx = Cn+k+1) (84)
0
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¢ozlimiinii verir (Arfken, 1985). Esitlik 84.’deki integralin ¢6ziimi;

(n+)!

n!

f sH®e=SL *(s) L,*(s)ds = 2n+« +1) (85)
0

biciminde olur. Burada Cy normallestirme katsiy1 asagidaki gibi elde ederiz

n! 1

Cy = (2v=2)""" j : (86)

(n+o)! 2n+o +1)

Esitlik 86.’11 dalga fonksiyonunda yerine koydugumuzda, Z(4) Kratzer
potansiyeli i¢in dalga fonksiyonu Esitlik 88. ile ifade edilir.

Vn(B)

n! 1

a+ ! m 87
- 2\/(n+0<)!(2n+oc T R 0

burada oc=2\/1—%a2+L(L+1)+B ve Zzzaz—L(L+1)—B

oldugunu unutmayalim.
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3. BULGULAR

Tablo 2: Farkli fy degerleri, Z(4)-K modelinin gsb i¢in Ry enerji oranlar1 Z(4) model,
Z(5) model, Z(4)-D model ve kati ii¢ eksenli rotor model (RTR) sonuglari

Bo 0 2 8 0 Z(4)-D Z(4) Z(5) RTR
gsb
Ls,nw o
010 0 0 0 0 0 0 0 0
210 1 1 1 1 1 1 1 1
410 128 2230 2520 2.667 2.667 2.226 2.350 2.667
61,0 1.39 3420 4.400 5.000 5.000 3.669 3.984 5.00
810 145 4420 6.450 8.000 8.000 5.324 5.877 8.000
10,0 148 5230 8540 11.667 11.667 7.188 8.019 11.667
Bo 0 2 8 0 Z(4)-D Z(4) Z(5) RTR
y-bandi I o0

212 121 179 1.93 2,000 2.000 1.766 1.837 2.000
311 130 243 2.81 3,000 3.000 2.445 2.597 3.000
41, 141  3.68 4.89 5,667 5.667 4.051 4.420 5.667
511 141 3.80 5.12 6,000 6.000 4.239 4.634 6.000
612 147 490 7.64 10,000 10.000  6.357 7.063 10.000
711 146 4.83 7.45 9,667 9.667 6.188 6.869 9.667
81,2 150 574 10.14 15,000 15.000 8.788 9.864 15.000
911 149  5.60 9.69 14,000 14.000 8.316 9.318 14.000
104, 151 633 1235 20,667 20.667 11.378 12.852 20.667

11,4 151 6.18 1176 19 19.000 10.630 11.989 19.000

051 1.00 265 535 2954 3913
251 128 324 610 4804  5.697
4y, 139 400 723 6.893  7.962
631 145 475 865 9215  10.567
851 148 542 1021 11.765  13.469

10,, 150 598 11.82 14538  16.646
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Tablo 2: (Devam) Farkli Sy degerleri, Z(4)-K modelinin gsb igin R, enerji oranlar
Z(4) model, Z(5) model Z(4)-D model ve kat1 ii¢ eksenli rotor model (RTR) sonuglari

Bo 2 8 ©  Z@)D Z@  Z(6) RIR
B . e
bandi Shw
02, 100 265 535 2954 3913
221 128 324 610 4804 5697
4y, 139 400 7.3 6.893  7.962
621 145 475 865 9.215 10567
82, 148 542 1021 11.765  13.469
10,, 150 598 1182 14538  16.646
T4
Ge
12 4
1 T4
o] —®— Ge
L | —e— B=625 s
=4 /
s °1 ¢ Z(4) /:
S | —*—205) 7
[
5 &
= /
B 7
w =
2 /’
0 *"’f
T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 8 8 10 12
acisal momentum L

Sekil 6: "“Ge cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 6.25) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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TdGe

12 4

" —s— "Ge /‘

o] —*—B=625
= | 474D fl
& el *
o f
= /‘
w
c
w

2] /‘

-}
0 ""’f
o 2z 4 & 8 10 2

agisal momentum L

Sekil 7: "“Ge ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (fo = 6.25) model ile Z(4)-D
modellinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi

TEGe

e —4—2?4) |
§ & —*—Z(5) /"i%‘
g W
2 #
2 . %G
04 *"’f

agisal momentum L

Sekil 8: ®Ge cekirdeginin mevcut deneysel verileri, Z(4)-K (6o = 6.5) model ile Z(4),
Z(5) modelleri i¢in temel seviye bandlarmna ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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TEGe

12 -

0] —m"Ge /“
o ]+ B-65 e
E |-—4-z4oD e
§ ¢
=)

E 4 e
w
2 /“
"_,____-r‘
o4 B
o 2 4 & 8 10 12
acisal momentum L

Sekil 9: ®Ge cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 6.5) model ile Z(4)-D
modelinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi

110
Ru
35
20l —m— ""Ru »
.1 —*—p=100 o m
2] ez Yo

enerji oranm R
A
>t
5,

T — T T T T T
02 4 & B 10 12 14 16 18 20
acisal momentum L

Sekil 10: °Ru cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 100) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtiriimasi
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110
Ru
35 -
10 4 _-_11E|Ru x
25~ — Bc.z 100 él

2o ] —&—Z(4)-D ,////.

10 4 gjl
| e

04 ‘.,-—"‘
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20
acisal momentum L

enerji oram R

Sekil 11: '°Ru cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (o = 100) model ile Z(4)-D
modelinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi

112
Ru
25 =— "Ry /‘f.
2u—- —® pB-=28 /

- o *
| —e-2Z(@4) 2
S 154 —k—2Z(5) s /':/
5 - /. *
= "

E 10 4 //tf;t
o i 2
=3
&
o]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
acisal momentum L

Sekil 12: 1?Ru cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 28) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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20 A

L

enerji oram R

112Ru
+112Ru f‘
—e— B=28

—A— Z(4)-D /,l/‘

T T T T T T T T
02 € & 10 12 14
acisal momentum L

16 18 20

Sekil 13: 2Ru ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (fo = 28) model ile Z(4)-D
modelinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi

114

Ru

16 ] _._114Ru /
So1a ] —8— [ =25

e o *
£ 127 —®—Z(4) /./0
£ 10 —%k—Z(5) %l?t/
I w
£ - 47

. %/

2—- j“

0 .“”"

¢ 2 & & & 10 12 14 18

acisal momentum L

Sekil 14: 4Ru ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 25) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi
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114
Ru

enerji oranl R
w =
1 1

0z 4 & 8 10 12 14 16
acisal momentum L

Sekil 15: Ru ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (fo = 25) model ile Z(4)-D
modellinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi

12Bxe |

20

13_: +1zaxe /‘*’

i e PR
o ] e 2Z@) x 2
£ ] —x—2Z(5) i
S 10 /#/// &
o 1 et
= 8 -
s . 2
¢ 4

EE

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
agisal momentum L

Sekil 16: 1Xe gekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (80 = 4.5) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi
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L

enerji oram R

128
Xe
- 1ZExe ..
—®—p=45 %‘
—&— Z(4)-5 '
(4) e
A
-/
g

.
| acgisal momentum L |

Sekil 17: 18Xe ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 4.5) model ile Z(4)-D
modellinin temel durum bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi

L

enerji oram R

13I:|xe
18 -
16 4 130y o /‘*
149 —e—B=29 */*
12 +Z{ ) ?’ .
"1 —*—2Z(5) /0
2 /{ ._,f_,.'{lf.
5 - f// =
A=
4 - _ﬁ*
24 /‘
D_*‘-—’*
¢ 2 & & & 10 12 14 16 18

agisal momentum L

Sekil 18: 1¥Xe ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 2.9) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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130
Xe

12 o

— - 13tlxe
10 4 ' Bo= 29 /
5] —&— Z(4)D AZ. =

—&— 7(4)-S Z
5 -

enerji orami R

—TT —T
0 2 4 6 ] 10 12 14 18 18

agisal momentum L

Sekil 19: 1*°Xe ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (80 = 2.9) model ile Z(4)-D, Z(4)-
S modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi

132

Xe

S 132xe
—e—p=152

T —e—z(a)
—%— Z(5) /

L 2

enerji oram R
[}
1

0 2 4 &
acgisal momentum L

Sekil 20: 132Xe ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (80 = 1.52) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi
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enerji oram R

J = 132xe

| —A—7(4)D

132xe |

—e—p=152

—%—Z(4)-8

0 2 4
acisal momentum L

Sekil 21: ¥2Xe ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (80 = 1.52) model ile Z(4)-D,
Z(4)-S modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi

L

enerji orani R

192

Pt
10 4
i _._132Pt
1—e—p=79 /;
|z
4- P

7
S
0 */

acisal momentum L

Sekil 22: Z(4)-K (o = 7.9) modeli, 9Pt ¢ekirdeginin deneysel verileri ile Z(4), Z(5)

modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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192Pt
104
] _._152Pt
L T B 7.9 t
% e Z(4)-D
g +Z{4)S /}/
= 4
=
: /
o 24
0 ‘/.

0 2 4 8 8 10
acisal momentum L

Sekil 23: 192Pt cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (Bo= 7.9) model ile Z(4)-D, Z(4)-
S modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi

194Pt
_. _._1EhiP_t !
°1—e—p=381
"L —e—Z(4) %‘

!
N

enerji oram R
£

acisal momentum L

Sekil 24: 194Pt cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 8.1) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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enerji oram R

194Pt
= 1BdPt
—e— B=8.1 //{
| —&—z(@4)D .
—&— Z(4)-S /

4 6
acisal momentum L

oo -

10

Sekil 25: 194Pt ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (Bo=8.1) model ile Z(4)-D, Z(4)-
S modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastiriimasi

enerji oram R

. _._155Pt
| —O—BO= 7.8 /l
|—o—2(4) ;/‘
| —*—z(5) %&

196

Pt

A

]

10

acisal momentum L

Sekil 26: %Pt ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K ( o= 7.8 ) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilastirilmasi
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196

Pt

10 4

= 1BEPt
5] ——p=78

L

*

e« —A—Z(4)-D
5 °| —e—z@)s /:f//
- /3/
g
W 2]
t/.
0 ./
0 2 : 6 5 10

acisal momentum L

Sekil 27: 19Pt cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (Bo= 7.8) model ile Z(4)-D, Z(4)-
S modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi

198

Pt

e L

64 g "pt

L5 —® B=63 /0
—&— Z(4) /

o
c 4-
o —k— Z(5)
o .
g )
[-*]

] x

0 */

0 2 s 6 8

acisal momentum L

Sekil 28: 198Pt cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 6.3) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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198

Pt

+153Pt
54 —*—pB=63
.| —4—2Z(4)-D

L

enerji orami R

2 4 6
agisal momentum L

= -
oa -

Sekil 29: %8Pt ¢ekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (8o = 6.3) model ile Z(4)-D
modelinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtiritlmasi

15 1920s

6] —m— 192-Os

4] —8— By — oo

21 —6—2Z(4) 4
s

e
N
&

e
és— 5
S
&
02-. /‘/
o:./.
0o 2 4 6 8 1 1

angular momentum L

Sekil 30: *%0s cekirdeginin deneysel verileri, Z(4)-K (o — o) model ile Z(4), Z(5)
modelleri i¢in temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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192
Os

| —=—192-0s
_._ﬂo—) (0]

—A—7(4)-D /

—_ - - -
N B [} [e<}
1 1 I

energy ratios R
=)
L

0 2 4 6 8 10 12
angular momentum L

Sekil 31: 1%0s cekirdeginin deneysel verileri ile Z(4)-K (fo — o) modeli ve Z(4)-D
modelinin temel seviye bandlarina ait enerji seviyelerinin karsilagtirilmasi
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada; y = 30° i¢cin Bohr Hamiltonyenin £ kisminda Kratzer
potansiyeli kullanilarak analitik tam bir ¢oziimii tiiretildi. Bu ¢6ziim Z(4)-K
olarak adlandirildi. Nikiforov ve Uvarov tarafindan gelistirilen analitik yontem
kullanilarak enerji 6zdegerleri ve dalga fonksiyonlar elde edildi. Temel seviye
bandi enerjileri i¢in farkli 8, degerlerinin Z(4)-K modelinden elde edilen
sayisal sonuglar "476Ge, 110-114Ry, 128-132X g 192-196pt 192Qs jzotoplarinin mevcut
deneysel verileri, Z(4), Z(5), Z(4)-S ve Z(4)-D modellerinin temel seviye band
tahminleri ile kargilagtirildi ve gelistirilen teorik modelle uyumlu ¢ekirdekler
aragtirildi (bkz. Sekil 6-31). Enerji oran degerleri 2; — 0; degerine normalize
edildi.

Parametreye bagli modellerde serbest parametre degerini degistirerek
ilgili bolgenin karakteristik yapisinin nasil degistigini incelemek agisindan
onemlidir. Bunu gorebilmek i¢in, degisken [, parametresinin farkh
degerlerinin gsb, y-band1 ve ;- bandinin sayisal sonuglar1 Tablo 2’de Z(4)-D
(Yigitoglu ve Gokbulut, 2018), Z(4) (Bonatsos ve ark., 2005), Z(5) (Bonatsos
ve ark., 2004) ve RTR model tahminleri ile birlikte verilmistir. Tablo 2’deki
Lg n,, ifadesi, seviye enerjileri igin kullanilir. Temel seviye bandinin seviyeleri
s=1, n, =0 (n=0) ile karakterize edilirken, #,- band1i s =2, n,, =0
(n = 1) ile karakterize edilir. y-bandi ise, ¢ift L seviyeleri i¢in s = 1, n,, = 2
ve tek L seviyeleri i¢in s = 1, n,, = 1 ile karakterize edilir (Bonatsos ve ark.,
2005).

Tablo 2 incelendiginde degisken fo’in artan degerleri igin seviye
enerjilerinin de arttig1 goriilmektedir. B, — oo degerinde Z(4)-K tahminleri
RTR ile ortismektedir. B, = 0 degeri kabuk model tahmini ile ortiigiir. Ry /, <

2 ise kabuk modele karsilik gelmektedir (Casten, 1990).

Sekil 6’da goriildiigii iizere, Sy = 6.25 degeri icin Z(4)-K model
tahminlerinin L=10 agisal momentum degerine kadar 7*Ge ¢ekirdek verisi ile
ortiistiigii fakat L=12 acisal momentum degerinde sapma meydana geldigi
goriilmektedir. Z(5) model tahmini ise L=12 ag¢isal momentum degeri i¢inde
74Ge gekirdegi ile uyumludur. Bu durum Z(5) modelinin 7#Ge gekirdegini
daha iyi agikladigm gosterir. 7#*Ge gekirdeginin, bir Z(5) modeli gekirdegi

oldugunu sdylenebilir. Sekil 7 incelendiginde ise; L=12 agisal momentum
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degerine kadar deneysel veriler ile Z(4)-K modelinin daha uyumlu tahminler
yaptign fakat L=12 acisal momentum degerinde Z(4)-D modelinin, 7*Ge
cekirdegi ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 8°de goriildiigii gibi, B, = 6.5 degeri i¢cin Z(4)-K modeli, "®Ge
cekirdegi ile L=12 acisal momentum degerine kadar enerji oranlarinin
ortiistiigii  goriilmektedir. L=12 agisal momentum degerine kadar 76Ge
cekirdegi deneysel verisi ile Z(4)-K model tahminleri Z(4)-D model
tahminlerine gore daha uyumlu oldugu Sekil 9’da goriilmektedir. Z(4)-D
modeli "*Ge gekirdegini daha iyi agiklarken Z(4)-K modeli ise "8Ge ¢ekirdegini
daha iyi aciklamaktadir.

Z(4)-K modelinin B, = 100 degeri icin 11°Ru cekirdegi ile L=12 enerji
seviyesine kadar oOrtiistigi, L = 14 enerji seviyelerinde sapma meydana
geldigi Sekil 10°da goriilmektedir. Sekil 11 incelendiginde ise; L=12 agisal
momentum seviyesine kadar Z(4)-D modelinin, Z(4)-K modeline gore 1°Ru
¢ekirdegi temel seviye band yapisini daha iyi agikladigi gorilmektedir.

Sekil 12 incelendiginde, temel seviye bandi L=18 agisal momentum
seviyesine kadar S, = 28 degeri igin Z(4)-K model tahminlerinin 2Ry
cekirdeginin deneysel verileri ile Ortiistiigii gézlenmistir. *2Ru ¢ekirdeginin
deneysel verilerinin hem Z(4)-D modeli hem de 8, = 28 parametre degeri i¢in
Z(4)-K modeli ile ortiistiigti Sekil 13’de goriilmektedir.

H114Ru ¢ekirdeginin deneysel verileri ile B, = 25 i¢in Z(4)-K modelinin
sayisal sonuglari L=12 spin seviyesine kadar uyumlu oldugu Sekil 14°de
gozlenmistir. Sekil 15°deki grafik incelendiginde L=12 agisal momentum
degerine kadar Z(4)-D model tahminlerinin 1*Ru ¢ekirdeginin deneysel
verileri ile ortlistiigii fakat L=14 acisal momentum degeriyle birlikte hafif bir
sapmanin basladigr gozlenmistir. By = 25 degeri igin Z(4)-K model
tahminlerinin 11*Ru cekirdegini daha iyi agikladig1 goriilmektedir.

Sekil 10, Sekil 12 ve Sekil 14 incelendiginde; Z(4)-K model
tahminlerinin, 1*?Ru izotopu ile ¢ok iyi ortiistiigii, **Ru izotopu ile uyumlu
oldugu ve ''°Ru izotopu ile alt spinlerde Ortiistiigii tist spinlerde ise sapma
meydana geldigi gozlendi. Sekil 11°de Z(4)-D modeli °Ru ¢ekirdegini daha
iyi agiklarken Sekil 15°de ise; Z(4)-K modeli **Ru ¢ekirdegini daha iyi agiklar.
Sekil 13°de ise Z(4)-K ve Z(4)-D modellerinden her ikisi de *?Ru ¢ekirdegini
aciklamaktadir.
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Sekil 16°da goriildigii gibi, Sy = 4.5 degeri i¢in Z(4)-K modelinin
sayisal sonuglar1 1?8Xe cekirdeginin deneysel verileri ile L=12 agisal
momentum  seviyesine kadar uyumludur. L > 14 a¢isal momentum
seviyelerinde sapma meydana geldigi gorilir. Z(4) model tahminlerinin de
128X e cekirdeginin deneysel verileri ile L=12 acisal momentum degerine kadar
ortiistiigii goriilmektedir ve Z(4) model tahminleri 128Xe ¢ekirdegini daha iyi
aciklar. Sekil 17 incelendiginde, L=12 acisal momentum seviyesinde Z(4)-S
model tahmininde sapma goriilmektedir. S, = 4.5 degeri i¢in Z(4)-K modeli,
128X e ¢ekirdegini daha iyi agiklamaktadir.

Sekil 18 incelendiginde; 13°Xe cekirdeginin deneysel verilerinin, L=8
acisal momentum seviyesine kadar Sy = 2.9 degeri i¢in Z(4)-K model
tahminlerinin ve Z(4) model tahminlerinin Ortiistiigii goriilmektedir. Yiiksek
spinli seviyelerde her {ic modelde 3°Xe c¢ekirdegini tam olarak
aciklayamamaktadir. Sekil 19’a gore; L=8 spin seviyesine kadar Z(4)-D, Z(4)-
S ve By, = 2.9 igin Z(4)-K model tahminlerinin 13%Xe cekirdegi ile uyumlu
iken yiiksek spinlere kadar 13%Xe cekirdegini en iyi agiklayan model Z(4)-D
modelidir.

Sekil 20°de L=6 agisal momentum seviyesine kadar f; = 1.52 igin
Z(4)-K modelinin sayisal sonuclari 132Xe cekirdegi ile Ortiistiigii
gorlilmektedir. Sekil 21°de goriildiigii gibi; L=6 spin seviyesine kadar Z(4)-S
model tahminlerinin 132Xe cekirdek verileri ile ortiisiir. Z(4)-S ve By = 1.52
i¢in Z(4)-K modelleri, Z(4)-D model tahminlerine gore 32Xe ¢ekirdegini daha
iyi agiklamaktadir.

Sekil 16, Sekil 18 ve Sekil 20 birlikte degerlendirildiginde; Z(4)-K model
tahminlerinin *2Xe ¢ekirdegi ile ortiistiigli, %°Xe izotoplarinin alt spin
seviyelerinde uyumlu oldugu {ist spin seviyelerinde sapma meydana geldigi
gozlendi. Sekil 17, Sekil 19 ve Sekil 21°de goriildigii tizere; Z(4)-K modeli
128,132X e gekirdek yapisini iyi agiklarken, Z(4)-D modeli $3°Xe ¢ekirdek yapisini
1yi aciklar.

Sekil 22 incelendiginde; temel seviye bandina gore, L=10 acisal
momentum seviyesine kadar 8, = 7.9 degeri i¢in Z(4)-K modelinin sayisal
sonuclar1 192Pt cekirdeginin deneysel verileri ile ortiismektedir. Sekil 23
incelendiginde; Z(4)-D model tahminlerinin de 2Pt cekirdeginin deneysel
verileri ile Ortiistiigli gdzlenmistir.
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L=10 agisal momentum enerji seviyesine kadar f; = 8.1 degeri i¢in
Z(4)-K model tahmin sonuglarinin 194Pt ¢ekirdeginin deneysel verileri ile
ortiistiigii Sekil 24°de goriilmektedir. 9Pt ¢ekirdeginin deneysel verilerinin,
Z(4)-D model tahmin sonuglari ile L=10 agisal momentum enerji seviyesine
kadar ortiistiigii fakat Z(4)-S model tahminlerinin L=4 a¢isal momentum enerji
seviyesinden sonra uyumlu olmadigi Sekil 25°de goriilmektedir.

196pt cekirdeginin deneysel verileri ile f, = 7.8 degeri icin Z(4)-K
model tahminlerinin L=10 agisal momentum seviyesine kadar uyumlu oldugu
Sekil 26°’da goriilmektedir. Z(4)-D model tahminlerinin L=10 agisal
momentum enerji seviyesine kadar 1°6Pt cekirdeginin deneysel verileri ile
uyumlu oldugu goézlenmistir. Z(4)-S model tahminleri ise ilk {i¢ eneji
seviyelerini agikladig1 Sekil 27°de goriilmektedir.

L=8 agisal momentum enerji seviyesine kadar S, = 6.3 degeri icin Z(4)-
K modelinin sayisal sonuglarinin 98Pt cekirdeginin deneysel verileri ile
eslestigi Sekil 28°de gozlendi. Z(4)-D model tahminlerinin 98Pt cekirdeginin
deneysel verileri ile L=8 enerji seviyesine kadar uyumlu oldugu Sekil 29’da
goriilmektedir.

Sekil 22, Sekil 24, Sekil 26 ve Sekil 28°de 1921%Pt izotoplarinin mevcut
deneysel verileri Z(4)-K modeli ile ¢ok iyi ortiismektedir. Sekil 23, Sekil 25,
Sekil 27 ve Sekil 29°da Z(4)- K model tahminleri ve Z(4)-D tahminleri 1°2-1%pt
cekirdek yapilarini Z(4)-S modeline gore iyi agikladigi goriilmektedir.

Sekil 30 incelendiginde; B, — oo degeri igin Z(4)-K model tahminleri
hem 19205 cekirdegi ile hem de RTR modeli ile ortiisiir (bkz. Tablo 2). Bu
sonug, 1920s cekirdeginin bir RTR model gekirdegi oldugunu gdstermektedir.
Sekil 31 incelendiginde; Z(4)-D model taminlerinin 1920s ¢ekirdeginin
deneysel verileri ile L=12 agisal momentum enerji seviyelerine kadar ortilistigii
gdzlenmistir.

Sekil 30 ve Sekil 31 incelendiginde; Z(4)-K ve Z(4)-D model tahminleri
19205 gekirdek yapisini iyi agikladigi gozlendi.

Tablo 2°den goriildigii iizere; Z(4)-K modeli i¢in S, — oo limiti, gsb ve
y bandlar1 RTR ¢ekirdek yapisina karsilik gelirken, 5y = 0 6zel durumda ise
Z(4)-K model kabuk ¢ekirdek yapisina kargilik gelir.
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Tablo 3’de y bandlarinin numerik sonuglari, "*"%Ge, 110-114Ry, 128-132X¢e,
192-196pt, 19205 mevcut deneysel verilerin ve Z(4) model tahminlerinin y band
sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4’de ise f; bandinin enerji seviyelerinin numerik sonuglari
bulunmaktadir. "#76Ge, 10-114Ry, 128-132X e 192-19%pt 192(Q)g cekirdek verilerinin
kargilagtirma yapacak kadar verisi bulunmamaktadir ve bazi ¢ekirdek deneysel
verilerin ise B bandlar1 gbzlenmemistir.

Bu c¢alismanin sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, Z(4)-K model
tahminlerinin  Z(4) modeline gore deneysel verileri daha iyi agikladigi
sOylenebilir.
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