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ÖZET 

 

           Bu çalışmada, kütle numarası A>220 olan bölgede yer alan bazı deforme olmuş 

çekirdeklerin dönme spektrumları incelenmiştir. Bu incelemede deneysel verilerden 

yararlanıldığından çalışma fenomenolojik niteliktedir. Çalışmada yer alan deforme 

çekirdekler şunlardır; 𝑇ℎ90
232

142, 𝑈92
234

142, 𝑈92
236

144, 𝑃𝑢94
244

150, 𝐶𝑚96
248

152. Bu çekirdekler 

için uyarılmış enerji düzeyleri hesaplanırken Ana dönel bant ve Anomal dönel bandın 

tüm parametreleri kullanılmıştır. Hesaplamalarda Kolektif Nükleer Model’ den 

yararlanılmıştır. Elde edilen teorik sonuçlar deneysel sonuçlarla karşılaştırılmış ve 

sonuç olarak, düşük enerji seviyelerinde uyumlu, yüksek enerji seviyelerinde uyumsuz 

olduğu tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Çift-çift çekirdek, Deforme çekirdek, Dönme hareketi, Titreşim 

hareketi. 
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ABSTRACT 

           In this study, the rotation spectrum of some deformed nuclei located in the region 

with mass number A>220 were examined. Since experimental data is used in this 

review, the study is phenomenological in nature. The deformed cores included in the 

study are as follows; 𝑇ℎ90
232

142, 𝑈92
234

142, 𝑈92
236

144, 𝑃𝑢94
244

150, 𝐶𝑚96
248

152. While 

calculating the excited energy levels for these nuclei, all parameters of the main 

rotational band and anomalous rotational band were used. Collective Nuclear Model 

was used in the calculations. The theoretical results obtained were compared with 

experimental results and as a result, it was determined that they were compatible at low 

energy levels and incompatible at high energy levels. 

 

Key Words: Even-even nuclei, Deformed nuclei, Rotational motion, Vibrating motion. 
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GİRİŞ 

           Ağır iyonların hızlandırılması tekniği, geniş kütle bölgesindeki yüksek spinli 

çekirdeklerin incelenmesine imkan sağlayarak, Uranyum ardı çekirdeklerin bulunduğu 

bölgedeki en ağır çekirdeklerin de araştırılmasına olanak tanımıştır. Çekirdeklerin 

proton ve nötronlardan oluşan karmaşık yapısı, aktinitlerin, bazı nükleer modellerin 

deformasyonlara uygulanmasını ve incelenmesini mümkün kılmıştır. Özellikle 

Z=83’den sonraki atomlarda proton sayısının artması, çekirdeklerin kabuksal yapıdan 

ayrılarak deformasyona uğramasına neden olur [1]. Kuantum kanununa göre, 

mikroskobik bir sistem dönme spektrumuna sahip ise küresel simetriye sahip değildir. 

Çekirdeklerin titreşim ve dönme spektrumları kollektif modelle açıklanabilmiştir. Bu 

modele göre, çekirdek deformasyonları çekirdek içindeki bütün parçacıkların kollektif 

hareketi sonucu oluşur. Bu harekette birçok nükleon nükleer özelliklere ortak bir şekilde 

katkı sağlar. Kollektif özelliklerin değişimi kütle numarası ile düzgün ve kademeli 

olarak gerçekleşir ve genellikle dolu alt kabuk dışındaki değerlik nükleonların cinsinden 

ve sayısından bağımsızdır [2]. Küresellikten önemli ölçüde sapmalara sahip olan 

çekirdeklerde dönme durumu söz konusudur ve bunlar ‘‘deforme çekirdek’’ olarak 

adlandırılır. Deforme çekirdekler kütle numarası 150<A<190 ve A>220 olan bölgelerde 

yer alırlar ve büyük kuadropol momente sahiptirler. Bu çekirdeklerin ortak şekilleri 

dönen bir elipsoit olup A>220 kütle bölgesindeki çekirdekler aktinitler olarak 

adlandırılır. Aktinitler metaldir ve bunların bazı izotopları radyoaktif özelliğe sahiptir. 

Nükleer enerji üretiminde önemli bir yere sahip olan Toryum ve Uranyum Aktinitler 

grubunda yer alır [3-4]. Sihirli sayılarda oluşan çekirdekler küresel yapıdadır, fakat 

deforme özellikte değildir. Sihirli sayılardan uzaklaştıkça küresel duruma etkiyen 

nükleonlar kümesi çekirdeğin deforme olmasına sebep olurlar. Çekirdeklerin küresel 

yapısı kuadropol momenti ile de açıklanabilir; Çekirdeğin yapısı küresel ise kuadropol 

moment sıfırdır. Buna karşın çekirdeğin yapısı küresel değilse kuadropol moment de 

sıfırdan farklıdır. Mesela, en sade çekirdek olan Döteron küresel yapıda değildir, çünkü 

kuadropol momenti sıfırdan farklıdır [5-6].  

          Mevcut çalışmada kollektif modelden yararlanılarak bazı deforme olmuş çift-çift 

çekirdeklerin dönme spektrumları incelenmiştir. Çift-çift çekirdekler çift sayıda proton 

ve nötrona sahip çekirdeklerdir [7]. Çekirdeğin enine titreşimlerini temsil eden γ için      

0
0
-30

0
 arasındaki değerler kullanılarak uyarılmış enerji düzeyleri teorik olarak 

hesaplanmış ve elde edilen veriler deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

 

MATERYAL METOT 

          Kuantum sayısı τ ’ya bağlı enerji denklemi I=2 için şöyledir: 

 

  𝜀2,𝜏 =
3[3+(−1)𝜏√9−8𝑠𝑖𝑛2(3𝛾)]

𝑠𝑖𝑛2(3𝛾)
       τ=1,2                                                                 (1)                                                                 

 

Burada 𝛾 çekirdeğin enine titreşimlerini karakterize eden parametre, I ise çekirdeğin 

toplam açısal momentumunu ifade eder. Burada τ=1 alınarak 𝛾  00
, 10

0
, 15

0
, 20

0
, 25

0
 ve 

30
0
 değerleri kullanıldı ve her açı değerine karşılık gelen 𝜀2,𝜏 değerleri elde edildi. Çift-
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çift çekirdeklerin uyarılmış enerji seviyelerinin (ћ
2
/β𝛽0 

2 biriminde) değerlerini 

hesaplamak için (2) denklemi kullanıldı [8]: 
 

𝐸𝜆𝜏
𝑣 =

𝑣+
1

2

𝜇𝐼
2 √4 −

3

𝑃𝐼𝛬
+

(2𝑃𝐼𝛬−1)(𝑃𝐼𝛬−1)

2𝜇𝐼
4 −

𝑣0+
1

2

𝜇𝐼
2                                                       (2)                                 

 

Burada 𝑣, β titreşimlerinin kuant sayısını, 𝜇𝐼 çekirdeğin genel deformasyon 

parametresini, 𝑃𝐼𝛬 uyarılmış durumdaki boyuna titreşimlerin temel durumdaki 

titreşimlere oranını (𝑃𝐼𝛬 =
𝛽𝐼

𝛽0
 ) ifade etmektedir. 𝑃𝐼𝛬′nin  𝜇𝐼 parametresine ve Λ sabitine 

bağlılığı aşağıdaki bağıntı ile bulunur (Λ , çekirdek enerjisini I ve  𝜏 kuant sayıları ile 

temsil eden denklemleri ayırma sabiti) [9]: 

 

𝑃𝐼𝛬
3 (𝑃𝐼𝛬 − 1) = 𝜇𝐼

2 [9𝜆(𝜆 + 1) +
𝜀𝜏(𝐼)

2
]                                                                (3)                                                          

 

          Çekirdeğin herhangi bir uyarılmış enerji seviyesindeki değerinin 2
+
 spin 

değerinde uyarılmış enerji seviyesindeki değerine oranını elde etmek için (4) eşitliği 

kullanıldı: 
 

𝑅𝑣𝜆 =
𝐸𝑣𝜆(𝐼𝜏)

𝐸00(2𝐼)
                                                                                               (4)                                

 
Deformasyon parametresinin 𝜇𝐼=0.7’ den düşük değerleri için ν’nin (ν = νn≈0,2,…) 

yaklaşık olarak tam sayı değerler aldığı Matematiksel hesaplamalarla gösterilmiştir. 

Buna bağlı olarak kuantum sayılarının değerlerine göre çift-çift çekirdeklerin enerji 

spektrumları aşağıdaki durum bantlarına ayrılabilir: 

 v = v0≈0 λ=0      I=0,2,4,….(Ana dönel bant) 

 v = v0≈0         λ=0      I=2,3,4,….(Anomal dönel bant) 

 v = v1≈1          λ =0     I=0,2,4,….(Dönel β-titresim bandı) 

 v = v0≈0          λ =1     I=0,2,4,….(Dönel 𝛾-titresim bandı) 
 

BULGULAR 

            Bu çalışmada önce (1) eşitliğinden yararlanıldı. Burada τ=1 alarak γ değerleri 0
0
, 

10
0
, 15

0
, 20

0
, 25

0
 ve 30

0
 olarak kullanıldı. Her açıdaki değere karşılık gelen 

𝜀2,𝜏 değerleri elde edildi. Davidov’un deneysel verilerine dayanarak (4) denkleminden 

𝜀𝜏(𝐼) değerleri bulundu ve bu değerler (3) ifadesinde yerine konuldu. Bilgisayarda 

“Mathematica” programından yararlanılarak PIΛ’nın gerçek değerleri bulundu. PIΛ 

değerleri (2) denkleminde yerine konularak enerji değerleri bulundu. Burada hem ana 

dönme bandının hem de anomal dönme bandının tüm parametreleri kullanıldı. Kolaylık 

sağlanması için mevcut çalışmada deneysel ve teorik sonuçların karşılaştırılmasında 

R(I) değerleri enerji değerleri yerine kullanıldı. Çalışmada kütle numarası A≥220 olan 

bazı çift-çift çekirdekler için R(Iτ)’ ların teorik ve deneysel verileri hesaplandı ve 

karşılaştırıldı. Deneysel değerlere hangi γ- açısında en iyi şekilde yaklaşıldığı belirlendi. 
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Elde edilen veriler teorik sonuçların deneysel değerlerle uyumlu olduğunu göstermiştir. 

Hesaplamalarda µ=0.2 olarak alınmıştır. 𝑇ℎ90
232

142, 𝑈92
234

142, 𝑈92
236

144, 𝑃𝑢94
244

150, 

𝐶𝑚96
248

152 deforme çekirdekleri için deneysel ve teorik enerji düzeyleri aşağıdaki 

çizelgelerde gösterilmiştir. 

Çizelge 1. 𝑇ℎ90
232

142’ un deneysel enerji düzeyleri 

 

  Çizelge 2. 𝑇ℎ90
232

142’ un 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin deneysel hesaplamaları 
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Çizelge 3. 𝑇ℎ90
232

142’un γ değerlerine karşı gelen RI,τ değerlerinin ana dönel bant için 

teorik hesaplamaları 

 

 

Çizelge 4. 𝑇ℎ90
232

142’ un γ değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin anomal dönel bant 

için  

                teorik hesaplamaları 
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Çizelge 5. 𝑈92
234

142’ un deneysel enerji düzeyleri  

 

 

 Çizelge 6. 𝑈92
234

142’ un 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin deneysel hesaplamaları 
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Çizelge 7. 𝑈92
234

142’ un 𝛾 değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin ana dönel bant için 

teorik hesaplamaları 

 

 

Çizelge 8. 𝑈92
234

142’ un γ değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin anomal dönel bant için 

teorik hesaplamaları 
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Çizelge 9. 𝑈92
236

144’ un deneysel enerji düzeyleri  
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Çizelge 10. 𝑈92
236

144’ un 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin deneysel hesaplamaları 

 

Çizelge 11. 𝑈92
236

144’ un γ değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin ana dönel bant için 

teorik  

                  hesaplamaları 
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Çizelge 12. 𝑈92
236

144’ un γ değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin anomal dönel bant 

için teorik  

                  hesaplamaları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 13. 𝑃𝑢94
244

150’ un deneysel enerji düzeyleri  
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Çizelge 14. 𝑃𝑢94
244

150’ un 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin deneysel hesaplamaları 

 

 

 

 

 

Çizelge 15. 𝑃𝑢94
244

150’ un γ değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin ana dönel bant için 

teorik hesaplamaları 

 

 

Çizelge 16. 𝐶𝑚96
248

152’ un deneysel enerji düzeyleri 
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Çizelge 17. 𝐶𝑚96
248

152’ un 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin deneysel hesaplamaları 
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Çizelge 18. 𝐶𝑚96
248

152’ un 𝛾değerlerine karşı gelen 𝑅𝐼,𝜏 değerlerinin ana dönel bant için 

teorik  

                   hesaplamaları 

 

TARTIŞMA ve SONUÇ  

          Kütle numarası A>220 bölgesinde bulunan bazı deforme çekirdeklerde ana ve 

anomal dönme bandı incelenmiştir. Enerji düzeyleri gerekli parametreler kullanılarak 

elde edilmiş ve 𝑅𝐼,𝜏’nin deneysel ve teorik verileri bulunmuştur. Enerji değerleri (ћ/β𝛽0
2) 

biriminde bulunmuştur. Bu birim cinsinden enerji değerlerini karşılaştırmak zor 
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olabileceğinden dolayı 𝑅𝐼,𝜏 değerleri karşılaştırılmıştır. Çalışmada kullanılan 

çekirdeklerden 𝑃𝑢94
244

150 ve 𝐶𝑚96
248

152 için anomal dönme bandına ait deneysel değerler 

olmadığı için teorik inceleme yapılamamıştır. Yapılan hesaplamalara göre, ana dönme 

bandına göre anomal dönme bandının deneysel sonuçlarla daha uyumlu olduğu 

gösterilmiştir. Ana dönme bandı hesaplamalarında en iyi uyum γ=0
0
 ve γ=15

0
 

değerlerinde olduğu belirlenmiştir. Sonuçların düşük (I< 14) spin değerlerinde uyumlu, 

buna karşın yüksek spin değerlerinde (I> 14) ise uyumsuz olduğu kanıtlanmıştır. 

Anomal hesaplamalarda ise hemen hemen her γ değerinde elde edilen sonuçlar deneysel 

sonuçlarla uyumludur. Bu da spin değerlerinin yüksek olmamasından kaynaklı olabilir. 

Teorik ve deneysel olarak kanıtlanmıştır ki; 
𝐸(4+)

𝐸(2+)
  oranı kapalı kabuğa yakın olan 

çekirdekler dışında A>230 kütle bölgesindeki çekirdeklerde 3,3 değerdedir ve bu değer 

sabittir [10]. Kabuktan uzaklaştıkça çift-çift çekirdeklerde, dönme spektrumları ile 

karakterize olan kayıp nükleonlar kalıcı deformasyonlara sebep olur.  

Mevcut çalışma fenomenolojik bir çalışma olup daha iyi uyumun olabilmesi için, 

mikroskobik teoriye geçişin olması ve nükleon etkileşimlerinin daha ayrıntılı 

incelenmesi gerektiği düşünülmektedir. Mikroskobik düzeydeki araştırmaların 

genişletilmesi, çekirdeklerin deformasyonlarına neden olan temel etkileşimleri daha iyi 

anlamamıza ve çekirdek yapılarını daha doğru bir şekilde modellememize olanak 

sağlayabilir. Bu da, çekirdek fiziği alanında yeni keşiflere ve daha kapsamlı bir anlayışa 

yol açabilir. 
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