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ONSOZ

Doktora tezi olarak sundugum bu calismada periyodik tabloda 10<Z <110
araliginda ki ¢ift-cift cekirdek izotop zincirlerinde yer alan ve proton damlama cizgisinden
(dripline) notron damlama ¢izgisine uzanan g¢ekirdeklerin taban-durum nikleer 6zellikleri
Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli gercevesinde hesaplandi ve bu 6zellikler teorik
nikleer veri tablosu olarak sunuldu. Ek olarak son yillarda slper-agir g¢ekirdeklerin
sentezlenmesindeki basarilar nedeni ile de bazi sUper-agir ¢ekirdeklerin taban-durum
nikleer 6zellikleri ayrintili irdelendi. Ayrica, ancak relativistik bir formda agiklanabilen
sOzdespin (pseudospin) simetrisi ile ilgili olarak deforme cekirdekte s6zdespin ciftlerinin
kuadrupol deformasyona bagli degisimleri incelendi.
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Doktora Tezi

OZET

RELATIVISTIK ORTALAMA ALAN MODELINDE CEKIRDEK
TABAN DURUM OZELLIKLERI

Tuncay BAYRAM

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsi
Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. A. Hakan YILMAZ
2012, 111 Sayfa, 67 Sayfa Ek

Bu ¢alismada, Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli ¢ercevesinde Neon (Z =10)
izotop zincirinden baglanarak stper-agir Darmstadtiyum (Z =110) izotop zincirine kadar

proton damlama c¢izgisinden (dripline) ndtron damlama cizgisine kadar uzanan 51 cift-¢ift
cekirdek izotop zincirinin nikleer taban durum 6zellikleri sistematik olarak incelendi. Bu
cekirdeklerin taban durum baglanma enerjileri, iki-nétron ayirma enerjileri, nétron, proton
ve yik yarigaplar, elektrik kuadrupol momentleri ve deformasyon parametreleri
hesaplandi. Bununla beraber bazi ¢ekirdek izotoplari i¢in nétron ve proton tek-parcacik
enerji seviyeleri, potansiyel enerji egrileri, slper-agir ¢ekirdekler i¢in o —bozunumu
enerjileri ve ortalama yari-Omur sireleri, taban durumdan ilk uyarilmis seviyeye elektrik
kuadrupol gecis olasiliklar1 ve sOzdespin (pseudospin) ciftlerinin deformasyona bagl
degisimleri incelendi. Sonug¢ olarak RMF modeli periyodik tabloya basarili bir sekilde
uyguland: ve 51 cift-cift cekirdek izotop zinciri igin bir nikleer veri tablosu olusturuldu.
Ayrica RMF modelinin ¢ekirdek deformasyon ve boyutlarini belirlemede bazi nukleer
modeller ile karsilagtirildiginda daha basarili oldugu deneysel sonuglar yardimiyla
gosterildi ve. RMF modelinin sdzdespin simetrisi ile olan iliskisi onceki ¢alismalarla

uyumlu olarak ortaya koyuldu.

Anahtar Kelimeler: Relativistik Ortalama Alan Modeli, Nikleer taban durum 6zellikleri,
Nikleer Deformasyonlar, Sézdespin simetrisi, Stper-agir cekirdekler
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PhD. Thesis

SUMMARY

GROUND STATE PROPERTIES OF NUCLEI IN THE
RELATIVISTIC MEAN FIELD MODEL

Tuncay BAYRAM

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. A. Hakan YILMAZ
2012, 111 Pages, 67 Pages Appendix

In this work, starting from isotopic chain of Neon (Z =10) to those of superheavy
darmstadtium (Z =110), nuclear ground state properties of even-even 51 isotopic chains

of nuclei which are lay between proton dripline and neutron dripline were systematically
investigated by using the Relativistic Mean Field (RMF) model. Ground state binding
energies, two-neutron separation energies, neutron, proton and charge radii, quadrupole
moments and deformations of the nuclei were calculated. In addition, for some isotopes
single-particle energies of neutrons and protons, potential energy curves, o —decay
energies and half-life of Superheavy nuclei, electric quadrupole transition probabilities for
ground state to first excited state and evolution of pseudospin doublets through quadrupol
deformation were investigated in detail. As a result, the RMF model was employed on a
wide range of periodic chart successfully and a nuclear data table were built up for 51
even-even isotopic chains of nuclei. Besides, it was clearly indicated that the predictions of
the RMF model for describing sizes and deformations of nuclei are in agreement with
experimental results more than those of some nuclear models. Also relation between RMF
model and pseudospin symmetry was discussed and behavior of pseudospin doublets

through quadrupol deformation was carried out as agreement with previous studies.

Key Words: Relativistic Mean Field Model, Nuclear ground state properties, Nuclear
deformations, Pseudospin symmetry, Superheavy nuclei
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1911 yilinda Rutherford a-pargaciklarini ince bir altin levha ile carpistirarak
¢ekirdegin varligini ortaya c¢ikardi. Cekirdegin kiitlesi izotoplarin varligini ortaya ¢ikaran
Thomson tarafindan 6l¢iildii. 1918°de proton ve 1932°de notron kesfedildi. Artik gekirdek
proton ve nétron yapitaslarindan olusan bir bilesik yap1 goriiniimiindeydi. S6z konusu
tarihlerde fizikgilerin ¢ekirdegin dogasini, yapisini ve elbette 6zelliklerini tanimlayabilmek
icin yaptiklart ugraslarin sonucu olarak g¢ekirdek igerisinde nétron ve protonlari bir arada
tutacak ve kuitle cekimi kuvveti ile elektromanyetik kuvvet diginda bir diger temel
etkilesme olan gii¢lii etkilesmenin var olmas1 gerekliligi ortaya atildi.

Niikleer etkilesmenin kisa erimli ve giliglii bir ozellik igerdigi ilk olarak hafif
cekirdeklerin (iki niikleona sahip déteron) baglanma enerjisinden elde edildi. 1930’larda
niikleer etkilegsmenin yiikten bagimsiz oldugu proton-proton sagilma deneyleri ile
gosterildi. Guclu etkilesmeler igin ilk teorik 6ngéri Japon Fizik¢i Hideki Yukawa (1935)
tarafindan ileri slrilen giclii etkilesmenin kaynaginin niikleon kiitleleri ile
karsilastirildiginda orta agirliga sahip kitleli bir par¢acik (mezon) oldugudur.

1937 yilinda kozmik 1sinlarda miion kesfedildi ve bu parcacigin Yukawa’nin
ongordiigi pargacik oldugu diisiiniildii. Daha sonra bunun dogru olmadig: ortaya ¢ikarilsa
da, bu tarihlerde bu parcacik Yukawa’nin fikrinin destekleyicisi olarak kullanildi. 1947
yilinda ilk olarak kozmik 1sinlarda hemen bunun ardinda da Berkeley’de m-mezonu
kesfedildi. Bu gelismelerin sonucu olarak 1950’li yillarda gii¢lii etkilesmeler iizerine
yapilan teorik ¢aligmalar icin gii¢lii etkilesen mezon varligi bir motivasyon kaynag: oldu.
Pionun, Kuantum Elektrodinamigi’ndeki (KED) foton ile bir benzerlige sahip oldugu
ongoraldi. Nikleon-niikleon sagilmalart ve doteron iizerine yapilan ¢aligmalar bir pion
degis-tokusunun giiclii etkilesmenin uzun-erimini agiklayabildigini ancak iki-pion degis-
tokusunun kisa erimi deneysel sonuglarla uyumlu bir sekilde tanimlamada basarisiz oldugu
ortaya cikt1.

Ozellikle yiiksek enerjili sagilmalarda daha ayrintili bilgi veren niikleon-nikleon
sacilma deneylerindeki basarili gelismeler niikleer potansiyelin olgusal taniminin

kurulmasima katki sagladi. Bu deneyler sayesinde spinin ve spin-yoriinge etkilesmesinin



onemi kavrandi. Bu siiregte bir-pion yaklasiminda ¢ok-pargacik sisteminin ilk tanimi
yapildi. Schiff (1951), niikleer doyma mekanizmasinin skaler alanin kendisi ile olan giiclii
lineer olmayan 0z-etkilesmesinden kaynaklanabilecegini ileri siirdii. Johnson ve Teller
(1955) klasik yogun bir alanin dogurdugu potansiyeldeki niikleon varsayiminin, nikleer
yapimnin bir¢ok deneysel 6zelliklerini acikladigint gosterirken, Duerr’de (1956) vektor ve
skaler mezonlar1 kullanarak, alan teorisi ¢ergevesinde ¢ekirdegin bircok 6zelligini agikladi.

1961 yilinda agir mezonlardan p-mezonunun Brookhaven’da ve ®-mezonunun
Berkeley’de kesfi giiclii etkilesmenin dogasinin anlasilmasi agisindan 6nemli birer adim
oldu. Yukawa’nin niikleer etkilesmenin araci mezonlar ile saglandigi fikrine dayanarak ve
mezonlarin sonlu kiitleli ve kuantum sayili bir tek-parcacik olarak davranma egilimi ile
beraber kendileri ile olan etkilesmelerinin deneysel olarak gézlemlenmesinin sonucundan
Bir-Bozon Degis-Tokusu Modeli ileri surtldi. Bu kurgunun gii¢lii etkilesmeler i¢in en
biiyiik katkisi tek bir izoskaler 6-mezonunun degis-tokusu ile 2-pion (2m) degis-tokusunun
niikleer etkilesmenin uzun ve kisa erim arasinda dengeleyici bir katki saglayan pargacik
olarak ele alinabilecegini gostermesiydi. Bu gelismeler ve diger mezonlarin kesfi ¢ok-
parcacik sistemlerinin tanimlanmasinda Onemli birer gelisme oldu. Bdylece, nikleer
madde niikkleon basma baglanma enerjisi ve doyma yogunlugu gibi parametreler ile
karakterize edilebildi.

Bunlarin disinda, ¢ok-pargacik sisteminin tanimlanmasinda relativistik olmayan
yaklasimlarda  gelistirildi. Bunlardan  biri  niikleonlarn  diger niikleonlar ile
etkilesmelerinden ileri gelen tek-parcacik potansiyeli igerisinde serbest hareket ettigi
varsayimina dayali Hartree-Fock teorisidir ve ozellikle yogunluk bagiml etkilesmeleri
iceren Hartree-Fock (DDHF) hesaplar1 biiyiik bir ilgi gordii. Bu etkilesme tiirleri i¢erisinde
en iyi bilinenler Skyrme (Skyrme, 1956; Vautherin ve Brink, 1972) ve Gogny kuvvetleridir
(Gogny, 1975). Bu etkilesme tiirleri ile ¢ekirdek yogunluklari ve baglanma enerjileri gibi
bircok niikleer 6zelligi iyi bir sekilde tanimlamak miimkiin olmustur. Ayrica, tek kapal
kabuklu cekirdeklerde ciftlenim iliskileri ve agik kabuklu ¢ift-gift cekirdeklerin taban
durum boyut ve deformasyonlarin1 dogru bir sekilde sagladilar (Gogny, 1975; Vautherin,
1973; Flocard vd., 1973; Libert ve Quentin, 1982). Deney ile ¢eliskili yanlar1 da olmasina
ragmen bu teori glinimiize degin birgok ¢alismada basarili bir bigimde kullanild1 (Bunta,
2003).

1974 yilinda az sayida ciftlenim sabiti ve kiitle ile karakterize edilen mezonlarin ve

baryonlarin renormalize edilebilir alan teorisi, Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli



gelistirildi (Walecka, 1974; Serot ve Walecka 1986). Bu model, deneysel nikleer
Ozelliklerin kullanilarak parametrelerin ayarlanabilmesini ve yiiksek yogunluk ve sicaklik
durumlarina ilave bir parametreye gerek kalmaksizin digkestirimi miimkiin kiliyor. Bu
modelde, mezonlar ve baryonlar serbestlik derecesi olarak kullanildiklarindan Kuantum
Hidrodinamigi (KHD) olarak bilinmektedir. Bu noktada belki de en Onemli soru
niikleonlarin ¢ekirdek igerisinde relativistik olarak ele alinip alinamayacagidir:

Geleneksel goriis, diisiik enerjili niikleer yap1 problemlerinde relativistik etkilerin
onemsiz oldugu yoniindedir. Gergekten, ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarin Kinetik enerjisi

21,2
T K 35 Mev (1.1)
2m

maks

dir ve buna karsilik gelen siirat v =0,29¢c oldugundan goreli kinematikten dolay:1 sadece

kiglk duzeltmeler gereklidir (Greiner ve Maruhn, 1996). Yine de niikleer yapi igin
gelistirilen RMF modeli asagida siralanan nedenlerden dolayi 6nemli hale gelmistir:

a) RMF modeli ¢ekirdegin tek-pargacik yapisinin tanimlanmasinda basarili olup
spin-yoriinge etkilesmesini dogal bir sekilde igeriyor.

b) Nukleer maddenin relativistik teorisi, relativistik olmayan teorilerin karsilastig
uzun stireli ¢ozillemeyen izotopik kaymanin dogru bir bigimde firetilmesi gibi bazi
problemleri ortadan kaldird1 (Brockman ve Machleidt, 1984; Haar ve Malfliet, 1986).

C) Mezon alanlart ile etkilesen niikleonlarin RMF modeli relativitenin 6nemli oldugu
yogun ve sicak niikleer madde i¢in diskestirim (ekstrapolasyon) yapmaya olanak sagliyor
(Greiner ve Maruhn, 1996).

Bu konuda ayrintili bir inceleme Gambhir ve Bhagwat’in (2006) derlemesinde
bulunabilir.

Nikleer ¢ok-parcacik probleminin relativistik kuantum alan teorisi igin baslangig
noktas1 niikleonik ve mezonik serbestlik derecelerini i¢ceren Lagranjiyen yogunlugudur. Bu
teoride, karmagikliktan kaginmak igin deneysel veriler yardimiyla elde edilen yalin
nikleon-niikleon etkilesmeleri tiiretilerek, elde edilen kuvvetler Brueckner-Hartree-Fock
hesaplarinda kullanilmaktadir. Baz1 gekirdeklerin deneysel verilerini kullanarak yapilan
ayarlamalar sonucunda elde edilen c¢iftlenim sabitleri ve mezon kiitlelerinden olusan
parametreleri kullanarak relativistik ortalama alan yaklasimini g¢ekirdeklerin niikleer
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanimi miimkiin olmaktadir. Bu metodu kullanan en

yaygin model en basit formu olan Hartree yaklagimidir (Gambhir vd., 1990). RMF



modelinin en basit formunda mezonlarin kendileri ile olan etkilesmeleri ihmal edildiginden
niikleer maddenin sikistirillamazlhigi (K) oldukca biiyilkk olmus ve c¢ekirdegin yiizey
Ozelliklerinin iyi bir bicimde Uretilebilmesi icin Boguta ve Bodmer (1977), Lagranjiyen
yogunluguna o-alaninin lineer olmayan 06z-etkilesme terimlerini eklemislerdir ve bu
ginimuze degin RMF modeli ile yapilan hesaplarin bircogunda etkin bir bigimde
kullanilmistir. Bu teoride degis-tokus terimleri ve karsit-parcacik katkilar1 mezon
alanlarinin kaynaklar1 i¢in ihmal edilmekle birlikte o-, ®- ve p-mezonlar1 dikkate
alinmaktadir. Bu metodun en biiyiik basaris1 olgusal olarak ayarlanmis olduk¢a az sayida
parametrenin kullanilmi ile nikleer maddenin taban durum o6zelliklerini iyi bir sekilde
aciklayabilmesi, mikroskopik tabanli olmasi, izospin simetrisini saglamasi, relativistik
etkileri barindirmasi ve spin-yoriinge katkilarini dogal bir bicimde icermesidir. Relativistik
Ortalama Alan Modeli bahsedilen bu karmasik etkileri sadece olgusal bir yontem ile ele
aliyor olmasindan dolay1 Skyrme veya Gogny etkilesmeleri kullanilarak yapilan yogunluk
bagimli Hartree-Fock hesaplari ile yakin bir benzerlige sahiptir. Ancak, RMF modeli ile
yapilan hesaplar niimerik karmagsiklik acisindan Gogny ve Skyrme hesaplar ile
karsilastirildiginda, yogunluklar p(r) ve alanlar gibi sadece yerel yogunluklar
igcermesinden dolay1 daha basittir (Ring, 1996).

Relativistik ortalama alan (RMF) modeli bir¢ok arastirmaci tarafindan periyodik
tablonun genis¢e bir bolgesinde cekirdeklerin baglanma enerjisi, notron ve proton ayirma
enerjileri, niikleer yarigaplar ve kuadrupol deformasyonlar gibi bircok taban durum niikleer
ozelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmistir (Serot ve Walecka, 1986; Reinhard, 1989;
Gambhir vd., 1990; Lalazissis vd., 1996; Ring vd., 1997; Lalazissis vd., 1999;
Gangopadhyay, 1999; Ren, 2002; Geng vd., 2004a,b; Geng, 2005; Zhang vd., 2006; Sheng
vd., 2010; Yao ve Guo, 2010; Yilmaz vd., 2010; Bayram vd., 2010; Yilmaz ve Bayram,
2011a). RMF modeli kullanilarak egzotik ¢ekirdeklerin niikleer taban durum ozellikleri
(Bunta, 2003; Win, 2007) ve astrofiziksel sirecler ve nétron yildizlar: (Ban 2005; Diener,
2008) tizerine basarili calismalar gergeklestirilmistir. Son yillarda literatirde RMF modeli
cercevesinde kuadrupol kisitlamali hesaplar araciligi ile elde edilen potansiyel enerji
egrileri (PEC) kullanilarak cekirdegin sekil evrimi ve karakter tayini (6rnek: y-kararsiz
cekirdek tayini) yaygmlasmistir (Meng vd., 2005; Fossion vd., 2006; Yu vd., 2006; Guo
vd., 2008; Yao ve Guo, 2010; Yilmaz ve Bayram, 2011b). Bahri vd. (1992) tarafindan
ancak relativistik durumda agiklanabilen s0zdespin (pseudospin) simetrisinin RMF modeli

ile iligkisi ortaya cikarildiktan sonra bu alanda c¢aligmalar hiz kazanmstir. 154Dy deforme



cift-cift cekirdeginin notron ve proton tek-parcacik enerjileri kuadrupol deformasyonun bir
fonksiyonu olarak incelenmis ve s6zdespin giftlerinin kuadrupol deformasyona bagl
degisimleri RMF modeli cercevesinde irdelenmistir (Lalazissis vd. 1998). Ayrica,
sOzdespin simetrisinin izospin bagimlilig1 (Lisboa vd., 2004a) ¢alisildi.

Bu calismada RMF modelinin bahsedilen bu basarili uygulamalarindan dolayz,
Lalazissis vd. (2009) tarafindan daha iyi izospin 6zellikleri vermesi i¢in gelistirilen NL3*
Lagranjiyen parametre seti yardimi ile RMF modeli cercevesinde Neon (Z =10) izotop
zincirinden baglayarak siiper-agir Darmstadtiyum (Z =110) izotop zincirine kadar uzanan
her bir c¢ift-cift izotop zincirindeki cekirdeklerin baglanma enerjisi, iki-nétron ayirma
enerjisi, ntron, proton ve yiik yarigapi, toplam kuadrupol moment ve kuadrupol bozulma
(deformasyon) parametresi gibi taban durum nikleer 6zellikleri hesaplanarak bir nukleer
veri tablosu olusturuldu.

Hesaplarda cekirdeklerin eksenel simetriye sahip oldugu kabul edilip hem prolate
(puro gibi) ve hem de oblate (domates gibi) sekillenimi dikkate alinmis olmakla beraber
cekirdeklerin niikleer taban durum o6zellikleri ile ilgilenildiginden en disiik enerjili sekle
sahip sekil (prolate veya oblate) dikkate alind1. Ayrica, nikleer taban durum ozellikleri igin
relativistik olmayan niikleer model sonuglarini, RMF hesaplari ile karsilastirabilmek i¢in
Skyrme etkilesimli Hartree-Fock-Bogoliubov (SHFB) metodu ile de yapilan hesaplarda da
RMF modeli ile yapilan hesaplar ile ayn1 yol izlendi.

Bu calismada periyodik tablonun belirli bolgelerinden segilen Ca (Z =20), Mo
(2=42), Gd (Z=64), Rn (Z=86) cift-cift izotop zincirleri ile Z =102-108
araligindaki ¢ift-Gift stiper-agir izotop zincirleri iizerine ayrintili bir analiz yapildi. RMF
modeli ile elde edilen sonuglar ¢esitli niikleer model 6ngoriileri ve ulasilabilir deneysel
sonuglar ile karsilastirildi. S6z konusu c¢ekirdekler, RMF modelinin periyodik tablonun
genis bir boliimiinde etkin olup olmadigini arastirma, ele alinan bazi izotoplarin ilging sekil
degisimlerine, buyik deformasyonlara ve deneysel olarak gozlenen belirgin bir izotopik
kayma gostermeleri, yine bazi izotop zincirlerinin astrofizik arastirmalarinda model
olusturma agisindan 6nem teskil etmesi, gegmisten gliniimiize aktinitler bolgesinde yogun
aragtirmalarin yapiliyor olmasi ve giiniimiizde radyoaktif demet iiretme tekniklerinin
gelismesine paralel olarak siiper-agir ¢ekirdeklerin sentezlenmesindeki ilerlemenin niikleer
modellerin asir1 izospin durumlarinda calisip ¢alismadigini test etmeyi olanakli hale

getirmesi nedeniyle se¢ilmistir.



Ozellikle, bu ¢alismada siper-agir ¢ekirdekler (izerine ayr1 bir énem verildi; No
(2 =102), Rf (Z=104), Sg (Z=106) ve Hs (Z=108) izotop zincirleri i¢in taban
durum 6zelliklerinin yani sira a-bozunumu enerjileri ve yari-omdarleri hesaplandi. Ayrica
bu bolgede yer alan sihirli nétron sayisi icin RMF sonuglari elde edildi.

Son yillarda potansiyel enerji egrisi (PEC) kullanilarak ¢ekirdegin sekil bakimindan
karakter tayini yapilmaktadir. Bu olgu Mo (Z=42) ve Ti (Z=22) izotoplar1 ile yapilan
hesaplarda ayrintili olarak incelendi.

Ayrica 6nemli bir aragtirma konusu olan ve sadece relativistik olarak agiklanabilen
sozdespin (pseudospin) simetrisi ve deforme **°Gd ¢ekirdegi icin hesaplanan nétron ve
proton tek-parcacik enerji seviyelerinin deformasyona bagli degisimleri ile sdzdespin
ciftlerinin davranisi incelendi.

Bu c¢alismada cekirdeklerin eksenel simetriye sahip (eksenel deforme) olarak ele
alinmasindan dolayr bu bolimde cekirdek deformasyonlari ilizerine ayrintili bir bilgi
verilmektedir. Ardindan RMF modelinin genel formalizmi ve eksenel simetrik RMF
denklemlerinin sayisal ¢oziimleri verilmektedir. Sonra gekirdekler icin bu ¢alismada ele
alman ciftlenim iliskileri irdelenmektedir. ikinci bdliimde bu calismada yapilan hesaplar
icin kullanilan bilgisayar kodlarinin yapisi, séz konusu programlarin bu c¢alismada tercih
edilen girdileri ve yapilan hesaplar iizerine bazi énemli ayrintilar verilmektedir. Uclincii
bolimde, bu calismadan elde edilmis bulgular sunulmakta ve tartisilmaktadir. Dordiincii
bolimde bu galismadan elde edilen sonuglar ve bu sonuglardan yola ¢ikilarak tiiretilen
Oneriler verilmektedir. Besinci boliimde, bu g¢alismanin hazirlanmasinda faydalanilan
kaynaklar listelenmektedir. Son olarak bazi matematiksel islem adimlari, HFB modelinin
genel yapist ile bu tez caligmasindan elde edilmis niikleer veri tablolart EKLER

Boliminde verilmektedir.
1.2. NUkleer Deformasyonlar

Nikleer Kabuk Modeli ve mikroskopik teoriler niikleonlarin ortalama bir alan
icerisinde serbest bir sekilde hareket ettigi varsayimi iizerine kuruludur. Bu noktada
ortalama alan niikleonlarin kendi kendilerine {rettikleri ve diger niikleonlar ile
etkilesmelerinden kaynakli potansiyel olup bu tir potansiyellerin en basit formu kiresel
sekle sahip olan potansiyellerdir. Kiiresel bir potansiyel kullanimi1 kapali kabuklu veya

kapali kabuga sahip olmaya cok yakin c¢ekirdekler i¢in oldukca basarili sonuglar



vermektedir. Kiitle numaras1 A=25 (Al, Mg), nadir-toprak izotoplar1 (150 < A<190) ve

aktinitler bolgesindeki ( A>220) kapali kabuga sahip olmaktan uzak gekirdekler icin

yukarida bahsedilen ortalama alan igerisinde bagimsiz hareket eden niikleon yaklagimi iyi

calismaktadir (Ring ve Schuck, 1980). Bununla beraber bu bdlgelerde deforme tek-

pargacik potansiyelini kullanarak da bir yaklasimda bulunmak miimkiindiir (Rainwater,
1950; Bohr, 1951; Rainwater, 1976). Cekirdeklerin deforme oldugu varsayimi birgok

deneysel olgunun agiklanmasinda kullanilmistir. Bunlarin en 6nemlilerini asagida verildigi

gibi maddeler halinde siralamak miimkiindiir:

Deneysel niikleer fizik aragtirmalarinda ortaya cikarilan donel bantlarin varligs,
duragan niikleer deformasyonlar ile yakindan iligkilidir (Ring ve Schuck, 1980;
Greiner ve Maruhn, 1996). 2 MeV e kadar uzanan enerji araliginda ¢ift-cift
cekirdeklerin uyarilmis spektrumunun Geometrik Kolektif Modelde niikleer
yilizeyin titresim ve donmeleri seklinde ifade edilebilecegi karakteristik bant
yapilar sergiledigi ilk olarak Bohr (1954) tarafindan onerilmis ve Faessler vd.

(1965) tarafindan gelistirilmistir.

. Kiresel Tek-par¢actk Modeli merkezindeki i¢ctz (core) nedeni ile kapali kabuga

sahip olmaktan ¢ok uzak ¢ekirdeklerde ki biylk kuadrupol moment degerlerinin
deneysel olarak elde edilebilmesi olanakli degildir (Ring ve Schuck, 1980). Bu
nedenle deneysel arastirmalar, merkezi i¢0zin kuadrupol momente katki
sagladig1 duragan nlkleer deformasyonlarin varligini isaret etmektedir.

Rotational Modelde 0" durumundan 2 durumuna elektrik kuadrupol gegis
olasiliklar1 B(E2;0 — 2"), ¢ekirdegin igsel kuadrupol momenti, Q, ile iliskilidir.

Donel bantlarda, siddetli bir sekilde artan B(E2;0 —2") degerleri duragan

kuadrupol deformasyonun varligina isaret etmektedir.

. Oldukca hassas deneyler sonucunda deformasyona oldukga siki bir sekilde bagh

tek-pargacik enerjileri deformasyonlarin varligini ortaya koymaktadir.
Bazi, blyuk deformasyonlara sahip (B~0.6) agir ¢ekirdeklerde uzun Omdarli
durumlar (izomerler, 7 <1 ms) bulunmustur (Polikanov vd., 1962; Vandenbosch,

1977). Bu tir biyuk deformasyonlar nikleer fizyon sirecinde 6nemli bir rol

oynamaktadir.



1.2.1. Deformasyonlar ile liskili Genel Parametrizasyonlar

Cekirdek deformasyonlari ile iligkili parametrizasyonlar Greiner ve Maruhn (1996)
tarafindan ele alindig sekliyle asagidaki varsayimlar tizerine kuruludur:
I. Cekirdek yiiklii bir sivi damlasi1 olarak ele alimir. Bu durum nikleer maddenin
sikistirtlamaz oldugu varsayimina neden olur.
Ii. Nikleer yiizey tabakasinin kalinligi ihmal edilir. Bu nedenle ¢ekirdek keskin
siirlara sahip bir yap1 olarak ele alinir.
iii. Cekirdek i¢inde niikleonlarin tek basina varliklar1 dikkate alinmaz. Cekirdek

icerde yogunlugun sabit kaldig1 homojen bir sivi-benzeri yap1 olarak ele alinir.

Bu varsayimlar altinda hareketli niikleer yiizey, zaman bagimli sekil parametrelerinin

birer sabit olarak ele alindig kiiresel harmonikler cinsinden

o A
R(6,4,t)=R, 1+ZZa;y(t)YM(6’,¢) (1.2)

2=0 =1
ile tanimlanir (Ring ve Schuck, 1980). Zamana bagh a;”(t) genligi ¢ekirdegin
titresimlerini tamimlar ve bdylece kollektif koordinatlar olarak goérev yapar. «,,

parametresinin fiziksel anlami ve bazi 6zellikleri denklem (1.2) yardimiyla su sekilde

siralanabilir:
I. Niikleer yaricap gergel olmalidir ( R(Q, ¢,t) = R*(Q, ¢,t)). Bunu denklem (1.2)’ye

uyguladigimizda ve kiiresel harmoniklerin denklem (1.3) ile verilen 6zelliginden

faydalanarak denklem (1.4)’i elde etmek mimkindur.

Y;ﬂ (9’ ¢) - (_1)u Yiu (0’ ¢) (1.3)

a,,(0.¢)=(-1)"a,_, (1.4)

il. a,, nin donmeler altindaki davranisi, donmeler altinda skaler olmasi gereken
R(&, ¢) fonksiyonunun degismezligine baghdir. Niikleer sekil R(H, ¢)

fonksiyonuna baglhdir. Bir dénme sonrasinda (6,¢) yonu (6',¢') yoniine doniisiir



ve bu durumda yeni fonksiyonumuz R'(@',¢') seklini alir. Donmeler altinda
yarigap genligi degismeyeceginden R'(Q',¢'):R(9,¢) esitligi saglanir. Bu

baglamda niikleer yiizey donmeler altinda degismez kalmalidir. Dénmiis niikleer

yuzeyi, ayni fonksiyon formunda ifade etmek miimkiin olmakla beraber «,,

parametresi «',, ye doniismiis olacaktir. «',, YU,
>, Y (0.)=> a,,N,,(0.4) (L5)
Au Au

denkleminde ki Y'M 'yli dénme matrisi yardimiyla Y, ifadesinden elde etmek

mimkunddr. Denklem (1.6)’da sifir agisal momentum durumunun bir ¢iftlenimi

olarak ifade edilebilen x iizerinden alan toplam ile «,, nin nasil doniisegi

gosterilmektedir:

za;uYﬂu = z(_l)ﬂ %y
P

)7

= (-)*22 +1Zf/_%_+1al_ﬂvﬂﬂ

=(-D*/22 +1) (240| pu'0) ey, Y, (1.6)

Boylece eger a,, (4=-4,...,4) parametreler seti A agisal momentumuna sahip

bir kiiresel tensor olarak doniigiirse, denklem (1.2)’de yapilan tanimin
degismezligine ulasilir.
iii. Benzer bir durum, parite doniisiimii i¢in gecerlidir. Eger kiiresel harmoniklere

parite doniisiimii uygulanirsa ki bu durumda (-1)* pariteli olurlar, a,, nukleer

yiizey taniminin degismezIligini korumak icin ayni igaret degisimini saglamalidir.
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1.2.2. Deformasyon Cesitleri

Denklem (1.2) ile verilen niikleer yiizey tanimi ifadesinin genel agilimi birgok tlirden

deformasyonlar1 igerisinde barindirir. Burada ¢esitli ¢ok-kutup mertebelerine (1) gore

deformasyonlar ve bunlarin fiziksel anlamlar1 irdelenmektedir:

A =0 durumuna karsilik gelen tek-kutup kipinde, kiirenin yarigapmnin degisimi
ile iligkili &y, ’mn degerinin “sifir” olmasindan dolay: kiiresel harmonik, Yy, (6, 9)

sabit olur. Bu durumdaki ¢ekirdegin iligkili uyarilmis durumu “nefes alma modu
(breathing mode)” olarak adlandirilir. Niikleer maddenin sikistirilabilmesi igin
cok biiylik miktarlarda enerji gerektiginden bu kipin burada ele alinan duragan
deformasyonlarin enerji gostergesi ¢ergevesinde Onemli bir rol oynamasi
beklenmez. Burada dikkat edilmesi gercken nokta, ¢ekirdegin keskin sinirlara
sahip oldugu varsayiminin ¢ok ta iyi bir yaklagim olmamasidir. Cilinkii bu kipin
enerjisi titresim sirasinda yiizeydeki degisimler ile iligkili yogunluk durumuna

hassas bir bicimde baghdir.

. A=1 durumuna karsilik gelen dipol kipi gergek anlamda ¢ekirdegin

deformasyonu ile iligkili olmaktan ziyade sadece c¢ekirdegin dondiiriilmesi
anlamini tasir ve niikleer uyarim acisindan goz ardi edilebilir.

A=2 durumuna Kkarsilik gelen kuadrupol kipi ¢ekirdeklerin kollektif
uyarilmalarinin en onemlisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez caligmasinda da
kuadrupol ¢ekirdek deformasyonlar1 incelendiginden bir sonraki bolimde bu kip

ayrintili irdelenmektedir.

. A=3 durumuna karsilik gelen oktupol kipi ilkede negatif parite bantlari ile

iliskili ¢ekirdegin asimetrik kipidir.

A =4 durumuna karsilik gelen hegzadekupol kip niikleer yapi incelemelerinde
herhangi bir dnemine rastlanmamis yiiksek bir agisal momentum durumuna
karsilik gelmektedir. Niikleer spektrumda tek basina hegzadekupol uyarilmanin
var olabilecegi yoniinde herhangi bir kanit bulunmazken, agir ¢ekirdeklerin taban
durum sekilleri i¢in kuadrupol uyarilma ile beraber bir gérevi bulunmaktadir

(Greiner ve Maruhn, 1996).
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Daha yiiksek agisal momentum durumlarmin  uygulamada bir Onemi

bulunmamaktadir ancak B~0.6 gibi biiyiikk deformasyonlar icin A ile iligkili bazi temel

kisitlamalar mevcuttur (bkz. Greiner ve Maruhn, 1996).

Sekil 1.1. Cok-kutup deformasyonlarin sembolik gosterimi

1.2.3. Kuadrupol Deformasyonlar

Daha once ifade edildigi gibi, A=2 durumuna karsilik gelen kuadrupol
deformasyonlar,  ¢ekirdeklerin  titresim  serbestlik  dereceleri  igerisinde  en
onemlilerindendir. Bundan dolay1 da bu bolimde kuadrupol deformasyon tensorii, «,, de
gizli baz1 parametreler daha agik bir bigimde irdelenecektir.

Kuadrupol deformasyon elipsoidal deformasyona benzer. Saf kuadrupol

deformasyon durumu igin, nikleer ylzey,

R(6,4) =R, [1+ D a6, ¢)} (1.7)
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seklinde tanimlanir. Bu durumda, bir tanesi ¢, ve diger dort tanesi de,, ve «,,’ nin

sanal ve reel kisimlarindan olusan toplamda bes tane bagimsiz serbestlik derecesi vardir.

Cekirdegin seklini arastirmak igin en iyi yol, kiiresel harmoniklerin (8,¢) yonundeki

birim vektorlerinin dik bilesenler

&=sinfcos¢, n=sinfsing ve ¢ =cosO (1.8)

cinsinden ifade etmektir. Bu birim vektorler ile iliskili smir kosulu, & +n°+¢% =1

saglanir. Bu durumda kuresel harmonikler

Y20 (91¢) =a/%(3cos2 49—1) = % (242 _ g2 _772)
Y21r1(91¢) Zi\ESin 0 cos e’ :$E(§§J—riﬂ§) (1.9)

__/15 .2 iz'_;15 2 2. o
Yoo (0.0)=F Esm fe™ " = %(QZ -1 i2l§77)

seklinde olup bunlar eger denklem (1.7)’de yerlestirilirse, deformasyonun Kkartezyen

bilesenlerinin kiresel olanlarla,
1 (167
0 = g\fg (2“44 O ‘“nn)
8x .
lo 290} :i,/ﬁ (a§§ i2la§,7) (1.10)

a,, :l 8—7[(05 -a, *2ia )
2+2 2 15 && nn én

denklemleri ile iligkili olarak kartezyen koordinatlar cinsinden ¢ekirdek yaricapi,
R(Em.¢)=RyA+as&* +a, n° +a, ¢’

+20,, 61+ 20,66 + 201,18 (1.11)
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olarak elde edilir. Eger ¢ekirdegin herhangi bir simetri ekseni varsa, ¢ekirdek uzayda keyfi
bir yonelime sahip olabilir. Bundan dolayi, «,,’de, ¢ekirdegin sekli ve y6neliminin
birlesimini barindirir. Cekirdegin geometrisi yeni bir koordinat doniigiimii ile yonelimin
ayrilmasiyla daha agik hale gelir. Bu yeni koordinat sistemi Usli sembol ile temsil
edildiginde (Simetriden dolay1 burada sadece &, { ve n’lere gore kdsegen olan bilesenler
alinir) denklem (1.11)

R\ 7' ¢ =R+ a'y & +a'y, n° +a' &7) (1.12)

olur. &'s, =a's;, =a’,, =0 kosulu a',,, =0 olmasim gerektirir. @z, niin bes katsayisi,
a',y Ve a'y=a'y,,(a',,=0) ile iki gergel bagimsiz degiskene indirgenir. Bu
degiskenler x', y' ve z' Uc eksen ile karakterize edilen yeni tanimlanmis koordinat
sisteminden laboratuvar sistemine gore sabitlenmis X,y ve z eksenlerine gére yonelimini
belirleyen ti¢ Euler agis1 € = (491, 6’2,6’3) ile birlikte ¢ekirdegin sekli belirlenir. Bu koordinat

doniisiimiiniin en 6nemli yarar1 donme ve sekil titresimlerini birbirinden ayirmasidir. Euler
acilarindaki bir degisim, c¢ekirdegin seklinde bir degisime sebep olmaz ve sadece yalin bir
cekirdek donmesi elde edilir.

Deformasyon parametreleri ile iliskili olarak ¢ekirdek deformasyonlarini betimleyen
bir bagka parametre seti, Bohr (1954) tarafindan ortaya konmustur. p ve y degiskenleri ile
betimlenen deformasyon parametreleri ile nukleer yiizey betimlenebilir (bkz. Ring ve
Schuck, 1980; Greiner ve Maruhn, 1996).

1.2.4. Anizotropik Harmonik Osilatér

Deforme cekirdek icin potansiyelinde deforme oldugu varsayimi dogal bir
yaklagimdir. Niikleer kuvvet kisa erimli (~1 fm) oldugundan potansiyelin seklinin niikleer

yogunluk dagilimina benzer bir sekle sahip olmasi beklenir. Kuresel kabuk modelinden de
iyi bilindigi gibi Woods-Saxon potansiyeli (Woods ve Saxon, 1954) R, =1.2A"®, V, =50
(MeV), a=0.5 (fm) olmak Uzere;

AR (JEEA {1+exp[r_aR° ﬂ_ (1.13)
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ile verilir ve bunu deforme durum icin, a(6,¢) agiya bagli cekirdek yiizey dagilimi olmak

uzere,

V(r.0.4)=-V, {1+ exp[%(j)‘é)ﬂ (1.14)

seklinde genellemek mimkinduir (Faessler ve Sheline, 1966).

Kiresel Woods-Saxon potansiyeli durumunda oldugu gibi gerek kiiresel ve gerekse
deforme durumlar i¢in bir bagka iyi yaklasim ilk olarak Nilsson tarafindan ortaya konan
harmonik osilatérdir (Ring ve Schuck, 1980).

Cekirdegin yiik dagiliminin ideal bir elipsoidal yapida oldugu diisiiniiliirse ¢ekirdegin
potansiyelinin de elipsoidal sekilde oldugu varsayilabilir. Denklem (1.14) igin harmonik

osilator yaklagiminda bu durum anizotropik harmonik osilatér Hamiltonyeni

—h? =2 M/ 5 5 2.2 2.2
hy=— -V +E<a)xx +aly’ + )7’ (1.15)

kullanimiyla kolayca basarilabilir. Denklem (1.15)’de yer alan o, o, Ve w, frekanslari
elipsoidin yar1 eksenlerinin (8, , a, ve a,) tersi ile

o, =w,—=, (Vv=XY,2) (1.16)

seklinde orantili olmalidir. Hacim korunumu geregi olarak,

0,0, = oF = sabit (1.17)

esitligini yazmak miimkiindiir. Denklem (1.15) ile verilen Hamiltonyeni x, y ve z
cinsinden degiskenlerine ayirmak miimkiindiir. Bu durumda 6z-durumlar n,, n - ve n, ile

gosterilmek lizere, 6zdegerler

&(Neny. N, ) =ho, [nx +%)+ha)y (ny +%)+hwz (nz +%) (1.18)

olur.
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Cekirdegin cksenel simetriye sahip olmasi durumunda z-ekseni simetri ekseni

olarak secilir ve ¢ deformasyon parametresi

ot =0} =, :wg(a)(u%&) ve o’ =a)§(5)(1——5j (1.19)

ile tanimlanir. J, @,(9) teriminin hacim korunumunu saglamas1 amaciyla belirlendiginden,

sadece deformasyon parametresi olmaktadir ve &°li terimlerde dikkate alindiginda
2
wy (8) =y 1+§5 (1.20)

elde edilir. Bundan dolayr Nilsson deformasyona bagli osilator uzunlugu,
b(8)=(n/ ma)o(é))”2 ve boyutsuz koordinatlar (r'=r/b) tammlamistir. Bu yeni

koordinatlarda denklem (1.15) ile verilen Hamiltonyen,
n(0)- (o) -39 bre-d o orv 019 @

seklini alir. Bu durumda espotansiyel ytizeyler elipsoid seklinde olup, r'~ (1+ By (49',915'))

ve ﬂ:%\/167z/55+...:1.0575+... olmak Gzere denklem (1.19)’de ki & deformasyon

parametresi 1. mertebeli terimler dikkate alindiginda kabaca f ’ya esit olur.
Eksenel simetri durumunda, silindirik koordinatlarin kullanilmasi daha yararlidir. Bu

durumda m, yoriinge agisal momentumunun simetri ekseni tizerindeki izdiisiimii olmak

tzere, 6zdurumlar n,, n  ve n, kuantum sayilari ile betimlenirler ve denklem (1.18),
N=n,+2n,+m =n+n, +n, (1.22)

esitligi yardimi ile

<c:0(nz,np,m|):ha)z(nZ +%j+ha)L(2np+m, +1)

3 N
= ha, {(N +EJ+5(§—nZ)} (1.23)
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seklini alir. Eksenel simetride m, iyi bir kuantum sayisidir. Benzer durum spin bileseni S,
ve Q=m +m, Ozdegerine sahip toplam acisal momentumun z-ekseni Uzerindeki
izdisimi, J, icin de dogrudur. Silindirik koordinatlarda h,’m 6zdurumlan = (parite)

olmak tzere Q"[Nn,m] ile gosterilen Nilsson kuantum sayilar1 seti ile betimlenebilir.

Niikleer seviye yapilarinin irdelenmesi agisindan denklem (1.23)’de N =3 alinirsa, bu

durumda

g2 (n,n,m)=

N | ©

hay +had(1-n,) (1.24)

esitligi elde edilir. Bu durumda farkli kuantum sayilarina karsilik gelen olasiliklar Tablo

1’de orneklem olarak verilmektedir.

Tablo 1.1. N = 3 i¢in Nilsson kuantum sayilari

n, m; n, Q
0 1 1 1/2 3/2
3 0 512 712
1 0 1 1/2
2 0 3/2 5/2
2 1 0 1/2 3/2
3 0 0 1/2
5(";“9"‘1)
n! = 0
%
= Ny =1
= ﬂ! =2
AN nz:3
—
4]

Sekil 1.2. Anizotropik harmonik osilator seviyeleri
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Denklem (1.23) ve (1.24)’e gore deformasyon parametresi ¢ ile orantili kiiciik
deformasyonlar i¢in n, nin farkli degerlerine karsilik gelen seviyeler arasindaki ayrigma
Sekil 1.2°de sembolik olarak gosterilmekte, Sekil 1.3’te ise niikleer tabaka modeline gore

n, 1 ve j kuantum sayilar ile klasik olarak temsil edilen nétron ve proton tek-parcacik

durumlarina karsilik gelen asimtotik Nilsson gosterimi verilmektedir (Kusoglu, 2009).

———3/2[512] ([501])

x e
5 -- Spsu T 12[5211 ([510]) _7/2(514] ([503])
Pi2—————————— _1/2[501] _~-512[523] ([512])
L of == 3/2[532] ([521])
of i 28 2f7l‘ ___-5/2[503] T—1/2[541] ([530])
5/2 =——3/2[501] ([512]) 9/2[505
Wi P 1hg/p ——=x1/2[510] ([521]) ~-7/2[503] ([514])
A TTTT——<——5/2[512] ([523])
= —-3/2[521] ([532])
1/2[530] ([541])
" . 11/2[505]
— 82 9/2[514
e ~-TI12[523
—SSisar
e g s
= /_,/ 1/2[550
" 1hqqs2 1/2[411] ([400])
A 3s4/2 3/2[402] ([402])
2d ~-1/2[400] ([411])
- et 3/2 __-5/2[413] ([402])
loiplcos 2d5/o <——3/2[422] ([411])
4 ho 197/2 *--—1—@131.] (azon

.- ’ __7/2[404]
+ s T 5/2[402] ([413])
5 —3/2[411] ([422])

1/2[420] ([431])

19—

50
sy
1992 < 5i2[422]
2 ___—1i2[301 —-3/2[431]
_—— P1/2 ~_5/2[303 1/2[440]
S — 3/
M s
B 25 e
3ho 3/2 o—-3/2[312]
- 1/2[321]
"
< 28
_7/2[303,
1172 = 5/2[312
-3/2[321
1/2[330
20
__3/2[202]
o 1d3/2 — 1/2[200]
+ 1d 251/ 1/2[211]
e 1d —5/2[202]
o2 —3/2[211]
1/2[220]
8
1 ho b ezoo=E-- P12 1/2[101]
= P SE— 1p3/2 3/2[101]
~~1/2[110]
2
Oho - Mg= cocvcevens 1s
+ 1/2
N ho ni nij Q[NNnzAIn (INnzAlp)

Sekil 1.3. Notronlar ve protonlar igin asimtotik Nilsson gosterimi



18

1.3. Relativistik Ortalama Alan (RMF) Modeli

Niikleer yapr igin gelistirilen ilk modeller S1vi Damlasi Modeli (FRDM), Fermi Gazi
Modeli ve Nikleer Tabaka Modelidir. Bununla beraber son yirmi yilda olduk¢a karmasik
niikleer modellerin ortaya konmasi ile beraber ¢ekirdegin yapisinin anlagilmasinda énemli
ilerlemeler olmustur. Bu modellerden biri Relativistik Ortalama Alan (RMF) modelidir.

Relativistik Ortalama Alan Modeli Walecka’nin (1974) 6nerdigi relativistik kuantum
alan teorisi modeli olup bu modelde Dirac spinoru ile betimlenen nikleonlar mezonlarin
degis-tokusu ile etkilesirler. Bu modelde, skaler o-mezonu ile nikleonlar (y), Yukawa

terimi  (Wow) seklinde ciftlenmekte olup, cekirdek icerisindeki guclu cekici alan
kaynagidir. izoskaler vektdr «-mezonu korunumlu niikleon akimi (wr wa) ile

nikleonlarla ciftlenip, ¢ekirdek igerisindeki giiglii itici alani iretir. Bunlara ek olarak
elektromanyetik etkilesmeyi iiretmek i¢in izovektdor akimi ve fotonlarla ¢iftlenmis
izovektor p-mezonu vardir.

J, 7 ve T sirast ile toplam agisal momentum, parite ve izospin kuantum sayilarini
temsil etmek lizere dikkate alinan mezonlar ve bunlar ile ilgili kuantum sayilar1 Sekil 1.4°te

gosterilmektedir.

(J7,1)=(0",0) (J7,T)=(1-,0) (J=T)=(1-.1)

Sekil 1.4. RMF modelinde dikkate alinan mezonlar ve iligkili kuantum sayilari

Bu modelde Slater determinanti formundaki v, (i=1,...,A) tek-parcacik spinoru ile

temsil edilen A tane niikleonun bu mezon alanlari igerisinde bagimsiz bir sekilde (Hartree
formalizmi) hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikildig1 i¢in, modelin baslangi¢ noktasi bir

Lagranjiyen yogunlugudur. M, ms;, m, ve m, sirastyla niikleon, -, ®- ve p-mezonun
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kutlesini; g, Jo, 9p Ve e%/4n=1/137 ise sirasiyla o-, -, p-mezonu ve foton icin ciftlenim

sabitleri olmak iizere Lagranjiyen yogunlugu
L=y {ir"0, M},

1 _
+§8“oﬁya—U (0)-9,wivio

1 ... 1 _
—ZQ“ Q, +§mf)a)"a)ﬂ -0, Vir'vio, (1.25)

dir. Standart Walecka modeli sadece o ve @ mezonlarim dikkate alir ve lineer bir
modeldir. Denklem (1.25) ile verilen Lagranjiyende yer alan p—mezonu ile iliskili

terimler asimetrik ¢ekirdegin daha iyi bir tanimi igin ilave edilir. Ayrica standart Walecka
modelinde sikistirilamazlak (K) ¢ok biiyiik oldugundan gekirdek ytizey 6zelliklerinin iyi

bir bicimde betimlenebilmesi igin c-mezonunun lineer olmayan bir potansiyel icerisinde

hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikarilarak tiiretilmis olan U (o) terimi
1 1 1
U (a):5m002+§ gza3+zg304 (1.26)

ile verilir (Boguta ve Bodmer, 1977). Bu haliyle model lineer olmayan Walecka modeli
olarak adlandirilmaktadir. Denklem (1.26) ile verilen ifadede g, ve g, ¢iftlenim sabitleri

etkin bir yogunluk bagimliligi olup niikleer yiizeyin uygun tanimi igin deneysel verilerden

ayarlanir. Vektor mezonlar ve elektromanyetik alan icin alan tensorleri,
QY =0 " - 0" "
Ry, =0"p" =0"p" =9,(p" x ") (1.27)

Fa =oA" -o" A"
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seklindedir.

Klasik relativistik alan teorisi ¢ercevesinde alanlar, ¢, =¢,V,y kuantum sayilari ile
temsil edilirler. Alanlarm dinamigi, Lagranjiyen yogunlugu L(g,0,q,t) olmak tzere

varyasyon ilkesi,
5jdtL:5jd4xL(qi,6ﬂqi,t)=0. (1.28)

ile verilir. Alanlarin Euler-Lagrange denklemleri

oL | oL

dir. Enerji momentum tensori

oL
a(auqi)

T _ il s 0"q, (1.30)

ile verilir. Denklem (1.28) bu tensoriin korunumunu garantilemekle birlikte, sireklilik
denklemini

T"=0,T"=0 (1.31)
saglar ve 4-momentum

pH :Id3r-|-0}/ (1.32)

korunur. Enerji, bu momentumun sifirinci bileseni olup, Hamiltonyen yogunlugu

H=To-tg L (1.33)
o

olmak Uzere,

P — E=J.d3rH(r) (1.34)
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ile verilir.
Denklem (1.25) ile verilen Lagranjiyen yogunlugu denklem (1.29) ile verilen Euler-
Lagrange denkleminde kullanildiginda, alanlar ile iliskili hareket denklemleri elde edilir.

Bu hareket denklemleri, niikleonlar1 betimleyen Dirac denklemi
: o (1-7)
7" |8ﬂ+gwwﬂ+gprpﬂ+eTAﬂ +(M+g,0) ;=0 (1.35)
ve mezonlar betimleyen Klein-Gordon denklemleri,
{08, +0,U(0)} o =-9,p
{avav + mf,}a)“ =g,J*
(1.36)
{avav + mi}ﬁ” =g,J"
0"0,A" =ely

seklindedir. Mezon alanlarinin kaynaklari, baryonlarin Slater determinantindaki tiim dolu

(isgal edilmis) seviyelerin toplanmasi ile elde edilir. 6-mezonu alani igin skaler yogunluk;
A
ps(X)=Zl/7i (X)wi (%) (1.373)
i=1
w-mezon alani i¢in akim yogunlugu;

Zw. 7y (X) (1.37b)

p-mezon alani igin izovektor akim yogunlugu;

Z‘/" 7y, (x) (1.37¢)

ve foton alani i¢in proton akim yogunlugu;
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3#(x) = i;pi (x)7" (1‘2’3)% (x) (L.37d)

ile verilir. Relativistik Ortalama Alan Modelinin uygulamalarinda karsit pargacik katkisi
ihmal edilir. RMF modelinin tam anlamiyla kuantum alan teorisi ¢er¢evesinde ele alinmasi
durumunda vakum polarizasyonunun ihmal edilmesinin ciddi bir problem teskil edeceginin
bilinmesinde fayda vardir. Buna yonelik olarak karsit pargaciklarin katkilarmin bir-ilmek
yaklagiminda niikleer madde, kiiresel ¢ekirdek ve deforme c¢ekirdekler igin ¢ok
kiiciimsenmeyecek orandadir (Chin ve Walecka, 1977; Serr ve Walecka, 1978; Horowitz
ve Serot, 1984; Perry, 1986; Wasson, 1988; Zhu vd., 1991). Lagranjiyenin parametre
setlerinin yeniden duzenlenmesi ile elde edilen sonuglar karsit pargacik olmamasi
yaklagimi (no-sea approach) kullanilarak elde edilen sonuglardan ¢ok az farkli sonuglar
elde edilmektedir. Iki-ilmek yaklagimi igin durum tamamen farkli olup ciddi problemler ile
karsilagilmistir (Gambhir vd., 1990). Bu c¢alismada, bosluk kutuplanmasinin géz ardi
edildigi ve buna bagli olarak negatif enerjili durumlarin yogunluk ve akimlara katki
saglamadigt RMF modeli sadece olgusal bir arag olarak kullanilmaktadir.

Cekirdeklerin taban durum 0zelliklerini tanimlayabilmek i¢in ortalama alan
yaklagimi ¢ercevesinde mezon alan operatorleri beklenen degerleri ile yer degistirirler.

Boylece A tane niikleon, klasik mezon alanlarinda bagimsiz bir sekilde hareket eden tek-

parcacik spinorlariim (y;,) Slater determinanti |¢> ile tanimlanir ve mezon alanlarinin

kaynaklar1 niikkleon akim ve yogunluklari ile tanimlanir.

Denklem (1.36)’nin duragan ¢oziimleri i¢in niikleon spinorlart &; 6zdegerli

{u(—iV —V(r)) + M (r)+V (r)} ;i (r) =gy (r) (1.38)
duragan Dirac denkleminin 6z-vektorl olurlar. Bu denklemde etkin kutle,

M™(r)=M+g,0o(r) (1.39)

o(r) skaler alani ile belirlenir. Denklem (1.38)’deki vektor potansiyeli o*, p* ve A“

Lorentz vektorlerinin zamansal kismini i¢erecek

V(r)=g,0°(r)+ gprjao(r)+e(l_2T3)A°(r) (1.40)
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seklinde ve uzaysal bilesenlerini icerecek

V(r)=g,0(r)+ gpfﬁ(r)+e@A(r) (1.41)

sekilde yazilabilir. Bu alanlar,
{—VZ + mfr} o(r)=-9,p,(r)-g,0°(r)-gs0°(r)

{—VZ + mi} " (r)=g,3*(r)
(1.42)

(97 e} 57 (1)=0,3" (1)
—VZA“(r)=ed4(r)

Klein-Gordon denklemlerinin ¢ozumleridirler.

Denklem (1.38) ve (1.42) birlikte kapali bir denklem seti olustururlar. Bu denklemler
¢OzUmi icin iteratif bir yontemle Once mezon alanlarimin makul tahminleri ile Dirac
denklemi ¢ozulerek niikleonlar: betimleyen spinorlar ile yogunluklar ve akimlar elde edilir.

Denklem (1.42) ile verilen Klein-Gordon denklemleri bu kaynaklarin kullanilmasi ile yeni

mezon alanlar1 ve elektromanyetik alani verir. Bu alanlar V* (r) potansiyellerinin etkin

kiitlenin hesaplanmas i¢in kullanilir. Bir sonraki iterasyon i¢in, bu hesaplanan nicelikler
denklem (1.38) ile verilen Dirac denkleminde kullanilarak yeni spinorlar elde edilir. Bu
iteratif yontem 0Oz-uyum saglanincaya kadar siirdiiriilerek Dirac ve Klein-Gordon
denklemlerinden olusan kapali denklem setinin ¢oziimii 6z-uyumlu bir sekilde elde edilmis
olur.

Iteratif ¢6ziimiin ardindan kok (kare ortalama karekok) yarigapinin, kuadrupol ve

hegzadekupol momentlerin beklenen degerleri ve

H(r) =i {a(-iv-y®)+ M (r)+V Oy,

+% (Vo)* +U (o)
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~2{(ve) e (o) ~(vxo) -mie?|

(1.43)
S |(V2°) i () (70 i

1

—E{(VAO )2 —(VXA)Z}

Hamiltonyeni yardimiyla toplam enerji denklem (1.34) ifadesinden hesaplanabilir.

Simetriler, hesaplar1 basitlestirir. RMF modelinde zaman tersinmesi (time reversal)
simetrisi dikkate alindigindan niikleon iginde akimlar olmaz ve sadece A’, »° ve p°

zamansal bilesenler kalir. Manyetik momentlerin tanimlanmasinda (Hofmann ve Ring,
1988) ve donel ¢ekirdeklerde (Koepf ve Ring, 1990) uzaysal bilesenlerin 6nemli bir islevi

oldugu unutulmamalidir.

Yk korunumu, izovektoriin sadece tgiincii bileseninin po dikkate alinmasini

gerektirir. Sadece V (r) potansiyelini ve M™(r) etkin ktleyi iceren, Dirac denklemi
{-iav+ M (r)+V (r)}; (r) = &wi (r) (1.44)
ve Klein-Gordon denklemleri
-V +milo(r)=-0,p,(r)~ 9,07 (r)-gs0°(r)
(v emE}of ()= 0,0, (1),
(1.45)

{-VZ+m2}p®(r)=g,p4(r)

VIR (1) =epy (1)

seklinde olup bu denklemlerde ki yogunluklar,
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Ps(r):ZA:‘/Z (r)w;(r)

pv<r>=iwr(r>wi<r>

(1.46)

po(1)=30 (052 1

ile verilir. Skaler yogunluk p,, spinorun kiigiik bilesenine olan katkisi agisindan vektdr
yogunlugu olan p,’ ye gore isaret bakimindan zitlik gostermektedir. p, proton ve nétron
yogunluklarinin arasindaki fark, p, ise baryon yogunlugudur. Esit ndtron ve proton

sayisina sahip ¢ekirdeklerde p-mezonu alaninin kendisi ve kaynagi ¢ok kiigliik olmakla
birlikte, nétron sayisinin proton sayisina gore olduk¢a blyuk oldugu agir ¢ekirdeklerde
onemli bir role sahiptir ve hesaba katilmak zorundadir (Gambhir vd., 1990).

RMF modelinde hesaba katilabilecek bir bagka simetri tlrl donme simetrisi olup, bu
durumda yogunluklar uzayda birer sabit olur ve Dirac denkleminin analitik ¢6zimi
neredeyse serbest halde oldugu kadar basit ve tek boyutlu bir integrale indirgenir (Serot ve
Walecka, 1986).

Kiresel simetrik durumlar icin RMF denklemlerinin ¢6zimu daha kolay ve daha az
program c¢alisma zamani gerektirir. Sihirli sayida nétron ve protonu olan cekirdekler
disinda neredeyse biitiin ¢ekirdekler deforme olarak incelenebilirler. Bu nedenle bu tez
caligmasinda RMF modeli ¢ercevesinde yapilan hesaplar eksenel deforme (eksenel
simetrik) gekirdekler icin yapilmistir. Bundan dolay1 bir sonraki kisimda eksenel simetrik

durumlar icin RMF denklemleri ve bunlarin sayisal ¢oziimleri irdelenmektedir.

1.4. Eksenel Simetrili RMF Denklemleri ve Sayisal Coziimleri

Bircok deforme cekirdek, eksenel simetrili olarak ele alinabilir. Bu durumda, dénme
simetrisi kirildigindan agisal momentum kuantum sayisi j iyi bir kuantum sayisi olmaz.

Ancak yogunluklar,
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X=rCcosp, y=rsing ve Z (1.47)

silindirik koordinatlarda z-ekseni etrafinda donmelere karsin degismez kalirlar. Eksenel

deforme olmus bir ¢ekirdek igin Dirac denklemi r, ve z degiskenleri cinsinden iki parcali
diferansiyel denklemden olusan bir sete indirgenebilir. Bu durumda y, Dirac spinoru
Q;=m, +m_ (simetri islemcisi J, ’nin 6zdegeri) , 7z, (parite) ve t. (izospin) kuantum

sayilar1 ile betimlenebilirler. Bu durumda, Dirac spinoru,

fl+ (Z, rL)ei(Q,—1/2)(p
fi (r) 1 i7 (Z, Il)ei(QiH/z)(p

ay t):(igi(r)jzﬁ ig; (z,r, )€ ¥ a0 (1.48)
Igl— (Z, rL)ei(Q,H/Z)go

seklinde yazilabilir. iki spin yukar1 f* (Z, rL) ve iki spin asag1 g (Z, rL) bilesenden olusan

dort bilesen ile

(1.49)
(M*_V)gr+azfi++[ar Q—i_l/zjfi___gig;r
1 'l
(M*_V)gi_ -0, %" +(ar _Q—1/2j " =-&0;
1 rJ_
Dirac denklemleri elde edilir. +€Q’ya sahip her bir ¢dzim
Vi :{fi+1 fi_lgr’gi_’gi} (1.50)

seklinde olup aym enerji deZerine sahip zaman tersinmesi (T =io K zaman tersinmesi

operat0ridir) altinda ¢ozim

vi =Ty, E{_ fi, fi+1gi_1_gi+’_Qi} (1.51)
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seklindedir. Zaman tersinmesi simetrisine uyan cekirdek igin iki zaman durumlar1 i ve i

"nin yogunluk dagilimlari esit oldugundan skaler ve vektor alan yogunluklar
2 .2
ps,v :zzni (( +‘fi ‘ )i(

i>0
seklinde yazilabilir (i >0 toplami1 +£€2; degerli durumlar iizerinden toplam alindigini ifade

o | +[or \ZD (1.52)

ediyor). Bu yogunluklar silindirik koordinatlarda,

1
[—r—arlrla& —8§+m(§j¢(z,g):s¢(z,rl) (1.53)

L

formunda Klein-Gordon denklemi ile belirlenen ¢ =0o, ©°,p° ve A° alanlar igin kaynak
gorevi gordrler. Eksenel simetrik durum icin denklem (1.49) ile verilen Dirac denklemleri
ve denklem (1.53) ile verilen Klein-Gordon denklemleri harmonik osilator tabanina
genisletilerek sayisal ¢0zUmi yapilabilir. Uygulamada bu genisleme uygun bir noktada ki
harmonik osilatér kuantum sayisti Npas, da (ana kabugun kuantum sayisi)
sonlandirilmalidir. Bu maksimum kuantum sayis1 Dirac denklemindeki fermiyon spinorlart
icin Ng ve Klein-Gordon denklemi tarafindan belirlenen bozon alanlari igin Ng’dir.
Hesaplar iterasyon yolu ile yapildigindan bu kuantum sayilart ilgilenilen duruma gore
uygun sekilde se¢ilmelidir (bkz. Bolim 2).

Eksenel deforme olmus ¢ekirdek icin RMF denklemlerinin niimerik ¢6ziimii temel
genisleme metoduyla (Gambhir vd., 1990; Ring vd., 1997) elde edilebilir. Bu metot temel

olarak denklem (1.48)’de yer alan Dirac spinorlarinin ( f,*(r) ve g*(r)) , eksenel deforme

olmus harmonik osilatdr potansiyeli
1 2,2 1 2 .2
VH.O(Z'r—l—):EMa)zZ +E|\/|a)_,_r_,_ (1.54)

kullanilarak dalga fonksiyonlar1 agisindan genisletilmesidir. Ek 1°de ispat1 verilen hacim

korunumunu dikkate alarak

ha, = hay exp(—/5/(47) f,)
(1.55)

ho, =hao, exp(+%,/5/(4;z') )
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denklemleri ile verilen osilator frekanslari, deformasyon parametresi £, cinsinden ifade

edilebilir. Burada iliskili osilatér uzunlugu parametreleri,

b, =yi/Mw, ve b =i/Mao, (1.56)

seklindedir. Bu durumda denklem (1.55)’ten osilator potansiyeli w, ve [, olmak Uzere
iki sabit ile belirlenebilir (Hesaplarda program girdisi olarak kullanilacak olan bu sabitlerin
secimi ile ilgili olarak ayrintili bilgi Boliim 2’de verilmektedir). m, ve m,, sirasiyla

yoriinge agisal momentumunun ve spinin simetri eksenindeki bilesenlerini temsil etmek

Uzere, deforme harmonik osilator potansiyelinin 6z fonksiyonlari
|y =|n,,n,,m, m,) (1.57)

seklindedir. Hesaplarda korunan nicelik toplam ag¢isal momentumun z-ekseni zerinde Ki

bileseninin (J, ) 6zdegeri

Q=m, +m, (1.58)
olup, parite
z=(-1)"" (1.59)

ifadesi ile verilir.
E=1z2/b, ve p=r2/p? (1.60)

esitlikleri ile Hermit polinomlari, H, () ve Eklenmis (Asosiye) Laguerre polinomlari

L™ (77) yardmmu ile elde edilen,

N
¢nz(z)=\/t;_Zan (¢)e 2 (1.61)

m m n



29

ifadeleri ile deforme harmonik osilatoriin 6zfonksiyonlari,
D, (2,1, 0,5t) =4, (2)¢; (r )—,—e'm””zms(s) (1.63)

ile verilir. Denklem (1.61) ve denklem (1.62) de yer alan N_ ve N::' normalizasyon

sabitleri

|
N, ———1  ve NP /”— (1.64)
! Ak nz!\/; ' (nr+m|)!

matris elemanlarinin degerlendirilebilmesi ig¢in, H_(¢) Vve L["(y) sirasiyla Hermit

polinomlariin ve Eklenmis Laguerre polinomlarinin tiirevlerini temsil etmek iizere,
H, () =¢H, () -H, (0 (1.65)
L (17) = (@0, +m, =)Ly (7) —2(n, +m) LY, (77) (1.66)

tiirev bagintilar1 yardimi ile

0,4, () = e <" (1.67)

b3/2
o, 4™ (1, )_ \/‘ n‘m"l”sz' (n)e ™" (1.68)
L

ifadeleri elde edilir. Eksenel simetrik durum i¢in Dirac denkleminin ¢dzimlerinde denklem

(1.58) ve (1.59) ile verilen Q ve m iyi birer kuantum sayis1 olurlar ve genisletme,

1 f-+(z r )ei(Q71/2)(p i i
O A B RN AT
(1.69)
1 g+(z r )ei(Q—1/2)¢ e i
g;(r,s,t) = T[ ~(z,1, )€/ @120 - z gé)q)d(r’s);(ti ()
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seklinde yazilabilir. Denklem (1.69)’da , «,, Ve &,, kuantum sayilar;; N ana kuantum
sayisina (N =n, +2n, +m,) karsilik gelen spin yukari bilesen, f* icin N (N, =Ng)
den biiyk ve spin asagi bilesen g* igin N.+1 (N, =N +1) den biiyik olmayacak

sekilde segilirler (Gambhir vd., 1990).

Denklem (1.49) ile verilen Dirac denklemleri matris formunda

(M*+V) 0 2 (%#’jj/z) . .
i i
* Q+1/2 F)
0 M7 +V)  (F-) - o o
i o , Q)2 . x . Z I+ ¢ I+ (1.70)
2 2 Wy 0 o | |0
A 2 * o —0.
G 0 M -v) LY i

seklinde gosterilebilir. Denklem (1.69) cergevesinde Dirac denklemi (o, + )

boyutunda simetrik matris

Aa a' Ba a' f(l) f(i)
Biw —Cia g(.i,) 4 g(.i) (1.71)
kosegenlestirme problemine indirgenir. Hermit ve Eklenmis Laguerre polinomlarinin,

1)

mn

=2 |
[e X L LY (e = (n+k)! +Ik)'
) !

NN, [ Ho0OH, (e dx = 5,

NN, [ Ho (OH, (e dx=2ms,,, (1.72)

dem=n+l

N, N, I H,_ (X)xH_(x)e ™ dx = \@c m=n-1
- 0 < Diger

ozellikleri yardimiyla denklem (1.71) ile verilen matris elemanlari
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Aa a' | [
[C | ] - NI’TI an N:']rl Nn'z é‘m|m'| 5msm'sj.dne_7777ml L:"nrI (U)Lr:!f (77)
aa 0

x[dge s H, (OH, (M *(b,¢,b, )£V (0,6,b, /)

_ 1/2—I’T'IS 1
Baa' = 5m m’ 5m m' 5n n' ( ) é‘n' n +l\/& _5n n' +l\/n_7z
(ALY sihs e bz 2z 2 2!z 2

.
m N ™

+5 5 L D

mm’ =nn’, b
1L

S m o [Ame ™ L () (0 () -myL ()
0

+5msm-s+1Tdne”nm' 2 () (T () + (my + DL () b

(1.73)

(1.74)

seklindedir. Bu kosegenlestirmeden spinorlar1 kullanarak, nlkleer kabuk modelinde

yogunluk matrisleri spinor dalga fonksiyonu cinsinden proton ve ndétron igin izospin

t. =+1/2 olmak Uzere,

P =2y (f010 79000)

i>0

Pr =220 (171.0+9972)

i>0

=23 () (1010 49090

i>0
seklinde ve koordinat uzayinda,

11 . s,V
pSVV(Z'rL)ZF;e = a&'é‘m'|m|5m'sms
0

oa

XNnZ Nn'Z an (é) Hn'Z (é:) N::I Nr:n:nml LrnnrI (77) L:]I (77)

r

(1.75)

(1.76)
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ve p° ve p° benzer sekilde elde edilebilir. Bu ifadeler denklem (1.53) ile verilen Klein-

Gordon denkleminin ¢dziimii i¢in kaynak teskil ederler. Bir sonraki adim ayni temel

genisleme metodu ile Klein-Gordon denklemini denklem (1.54) ile verilen deforme

osilatdr igin ayni deformasyon parametresi S, ve farkli osilatdr uzunlugu bg =b, / J2 ile

Gozmektir. Bu durumda ¢ =+/2z/ b, ve 7 =2r?/b? esitlikleri ile mezon alanlari,
1 &
P(2) =€ Y e N Hy, (ON2L, () (L.77)
B n;ny

olup, bu ifade Klein-Gordon denkleminde yerine yazilirsa matris elemanlart,

o R - —%(nz+l)—%(2n,+l)+m§
e = S Sy | Tz (T T )2

yA

2 1 ; 1 1
N s SRE N v

(N Sy 1S ) (1.78)

_bz r “non+1 rnnt +1
L

olmak Gzere homojen olmayan lineer denklemler seti

Ng

Z ann,n‘zn'r¢n'zn'r = Sr?znr (179)
elde edilir. Coulomb alaninin uzun erimli olmasindan dolay:r osilator temel genisletme

metodu ile ele alinamazlar. Bundan dolayr bu durumda Green fonksiyonu metodu
kullanilir. (Bkz. Ek 3).

1.5. Ciftlenim iliskileri

Cekirdekte ciftlenim etkisi, nikleon-nlkleon etkilesmesinin kisa erimli olmasindan
ileri gelmektedir. Cekirdekler i¢in ciftlenim faktorii agik-kabuklu ve agir gekirdeklerin
betimlenmesinde oldukga Onemlidir (Ring, 1996). Bundan dolay1 g¢iftlenimin dikkate



33

alimmadig relativistik bir teoride sadece 16O, 40Ca, 48Ca, 100Sn, 208

Pb gibi sihirli sayida
ndtron ve protona sahip ¢ekirdekler veya ¢iftlenimin ¢ok kiiciik oldugu (sondiigii) oldukga
bliyiik agisal momentumlara sahip c¢ekirdekler icin uygulanabilirdir (Ring, 1996). Diger
bitun durumlarda c¢iftlenim iliskilerinin dikkate alinmasi gerekir. Yalin giftlenim etkisi
ortalama alan ¢ergevesinde tanimlanamamaktadir. Bu noktada ortalama alan gercevesinde,
ciftlenim hesabi i¢in ilk kez katilarda siiperiletkenligin izahi igin Bardeen-Cooper-
Schieffer (1957) tarafindan gelistirilen BCS yaklasimi iyi bir yontemdir. Bu model Bohr
vd. (1958), tarafindan ¢ekirdege uyarlanmistir. BCS yaklasiminin daha da gelistirilmis hali
Lipkin-Nogami (Lipkin, 1960; Nogami, 1964) metodu olarak adlandirilmaktadir. Ancak,
oldukca fazla bir bilgisayar zaman1 gerektiren ortalama alan hesaplarinda BCS Modelinin
dikkate alinmasi kayda deger bir bilgisayar zamani avantaji saglamaktadir.

Klasik ortalama alan (Hartree-Fock) yaklasiminda niikleer taban durum, en alt
seviyeden baglanarak Fermi seviyesine kadar olan tek-pargacik seviyeleri doldurularak
tasvir edilebilir. Her bir tek-pargacik seviyelerinin isgal (dolma) olasilig1 Fermi diizeyinin
Uzerinde “sifir”, altinda ise “bir” olarak alinir. Sekil 1.5’de kararli ¢ekirdek icin ¢iftlenim
iliskileri sembolik olarak gosterilmektedir. Elbette burada protonlarin nétronlara gore daha
yiikksek enerji seviyesinden yerlestirilmeye baslanmasinin sebebi protonlarin tagidigi
elektrik yiikiinden ileri gelmektedir. Kararli cekirdek icin genel olarak son niikleon

yaklasik 8 MeV lik bir baglanma enerjisine sahiptir.

Kararh | Cekirdek

Sekil 1.5. Kararli ¢ekirdek i¢in sembolik ¢iftlenim iliskileri
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Ciftlenim iligkilerinin ortalama alan ¢ergevesinde ele alinis1 daha 6nce Boliim 1.5°te

deginildigi gibi pargacik sayisi doluluk orani (isgal) ile iliskilidir. Bununla beraber

denklem (1.25) ile verilen Lagranjiyen w'y tirii terimler icerirken, ortalama alan
yaklasimida w'y™ formunda ciftlenim alanina indirgenebilecek w'y' veya wi tiri

veya iki- parcacik etkilesme tiirii, w'w 'y, terimler icermez. Bu noktada ciftlenimin

uygun bir bicimde hesaba katilabilmesi i¢in geleneksel yontem g¢iftlenimin yogunluk
bagimli Skyrme kuvvetlerinde Vautherin (1973) tarafindan ele alinig sekliyle hesaba
katmaktir (Gambhir vd., 1990). Bu temel olarak denklem (1.34) ile verilen enerji
fonksiyonunun zaman tersinmesi simetrisi ve ¢iftlenim igerecek sekilde toplam baglanma

enerjisi
E(y; w;,0,0°, 0", A°,v})=E . +E,, +E,+E, +E,
+E, + Egm. +E —AM, (1.80)
ile elde etmek mumkiindur (Furnstahl vd., 1987). Bu denklemdeki terimler

2
Epar. = Zni gi
i

Evr = | d3r[2znf £, (N)ovg, (r) + M (g, (1) —pv(r»j

EO'

1g, [drp,(No(r)+4 [d*r {1 g,0(r)° +5 g10(r)*}
E,=1g,[d%p,(Ne’(r) (1.81)

E,=39,[d%rp,(np°(r)
E =e—2jd3rp (r)A°(r)
C 87Z' C

Egift. = _AZ\I n, (- ni)

Ey =—2ha, =—341A77

KM 4
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seklindedir. Ilk terim, mezonlarin olusturdugu ortalama alan igerisinde hareket eden
parcacik enerjilerine karsilik gelirken, 2. terim bu pargaciklarin kinetik enerjisine karsilik

gelir. 3., 4., 5. ve 6. terimler ilgili mezon alanlarinin ve Coulomb alaninin katkilarina

karsilik gelirken, E,, kiitle merkezi katkis1, E, terimi ciftlenim enerjisini temsil etmekte

olup, denklem (1.81)’de daha agik bir formda,

Egr =—G (Z uivij (1.82)

i>0

seklindedir. Burada ciftlenim kuvveti sabiti G, isgal olasiliklari v/ ve u?=1-v? dir.

Denklem (1.80) ile wverilen enerji fonksiyonunun, Dirac spinorlarina gore
varyasyonu, denklem (1.49) ile verilen Dirac denklemlerini verirken, mezon alanlar1 ve
Coulomb alanlarina gére varyasyonu ise denklem (1.53) ile verilen mezon alanlar1 ve

Coulomb alani ile iligkili olan Klein-Gordon denklemlerini verir. Denklem (1.52) ile

verilen yogunluk ifadelerinde isgal sayis1 n, yerine v’ alip bu ifadelerin v?’ye gore

varyasyonlari,
A=GD uy, (1.83)
i>0
olmak uzere,
25UV, — AU —v) =0 (1.84)

BCS denklemleri elde edilir (BCS denklemlerinin tiiretilisi Ek 2’de verilmektedir).

Denklem (1.84)’tin ¢ozUmu

u? o
L '2]:1 145 ’3 (1.85)
2 (& -2) +A°

ile verilir. Burada, A kimyasal potansiyel, A ise bosluk (gap) parametresidir. A parametresi

deneysel olarak ulasilabilir tek cift-kiitle farkliligindan

A:%[E(N +2)—E(N +1)—(E(N +1) —E(N))] (1.86)
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hesaplanabildigi gibi farkli yontemler de mevcuttur. Bu yontemler Bolum 2’de ayrintili bir
bicimde ele alinmaktadir.
Denklem (1.83)’de goriildiigii tizere eger sonsuz bir uzay konfigiirasyonu segilirse,

toplam 1raksayacaktir. Bu nedenle belirli bir ¢iftlenim araligi segilerek bu problemi ortadan

kaldirmak miimkiindiir (bkz. Ring, 1996; Geng, 2005).



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada proton sayr Z =10 olan Neon (Ne) izotop zincirinden baslayarak
proton sayist Z =110 olan super-agir Darmstadtiyum (Ds) izotop zincirine kadar uzanan
cift-cift 51 adet cekirdek izotop zincirinin taban durum nuikleer 6zellikleri eksenel deforme
olmus RMF modeliyle elde edilmistir. Cekirdek izotop zincirleri, B gekirdek igin toplam
baglanma enerjisini temsil etmek {izere, proton damlama ¢izgisinden ndtron damlama
cizgisine (B(N,Z-2)-B(N,Z)=0 civarindan B(N+2,Z)-B(N,Z)=0 a) kadar
uzanmaktadir. Ek Tablo 7°de hesaplanan taban durum 6zellikleri tablo halinde sunulmakla
birlikte Bolim 3’te segilmis bazi ¢ift-cift cekirdek izotop zincirleri Uzerine yapilan
hesaplarin ayrintili analizleri ile gesitli modellerin 6ngorileri ve deneysel sonuclar ile
karsilastirmalar yapilmakta ve bazi giincel olgular irdelenmektedir. Bu bdlimde s6z
konusu hesaplarin nasil gerceklestirildigi ve faydalanilan bilgisayar kodlari ile ilgili 6Gnemli
noktalar ayrintili bir bigimde verilmektedir.

Orijinal S1vi Damlas1 Modeli ve Kabuk Modelinde ¢ekirdegin kiiresel bir sekle sahip
oldugu varsayilir. Birgok cekirdegin kiiresel sekle sahip oldugu yapidan elde edilen yiik
dagilimlar1 deneysel sonuglarla uyumlu olsa da Boliim 1.2°de bahsedildigi gibi bazi kiitle
numaras1 araliklarinda cekirdeklerin yiik dagiliminin kiiresel yerine deforme sekle sahip
oldugu varsayimi deneysel sonuglar ile daha iyi uyum sergilemektedir. Ilk olarak
cekirdeklerin kiremsi veya elipsoidal bir sekle sahip olabilecekleri Rainwater (1950)

tarafindan ortaya atilmistir. Klasik olarak eksenel deforme olmus c¢ekirdek igin icsel

elektrik kuadrupol moment, Qozj p(32° —r?)dV seklinde ifade edilir. Bu durumda

elipsoidal yapiya sahip cekirdegin yar1 eksen uzunluklarina bagli olarak deforme olmus
cekirdek Sekil 2.1%in sag tarafinda temsili olarak gosterildigi gibi prolate (puro gibi) veya
oblate (domates gibi) sekle sahip olabilir.

Bu c¢alismada ele aliman tiim ¢ift-¢ift ¢ekirdek izotoplarinin hem prolate ve hem de
oblate seklinde deforme olmus durumlari i¢in hesaplar yapilmis ve taban durum nukleer
ozellikleri ile ilgilenildiginden en blyUk toplam baglanma enerjisine sahip sekil igin elde
edilen sonuglar dikkate alinmistir. Burada oblate veya prolate sekilde hesap yapmak igin

yapilmast gereken is baslangigta tanimlanan deformasyon parametresinin (/A3,) uygun

blytiklikte ve prolate sekil icin pozitif, oblate sekil i¢in negatif secmektir.



38

Kuresel Deforme
z l z z
S R
v
e =4

v
N/ ‘
Prolate Oblate
(Q>0) (Q<0)

Sekil 2.1. Kdresel ve elipsoidal deforme ¢ekirdekler igin temsili gériinim

Hesaplarin ortaya ¢ikarilmasi icin Ring vd. (1997) tarafindan FORTRAN program
dilinde yazilmis RMFAXIAL bilgisayar kodu kullanilmistir. RMFAXIAL kodu bir sonraki
boliimde ayrintili bir bigimde irdelenmektedir.

RMF modeli denklem (1.25) ile verilen fenomenolojik Lagranjiyen yogunlugundan
hareketle cekirdekler igin hareket denklemlerini verir. Bundan dolayr bu Lagranjiyen

yogunlugunda yer alan ve m_, m, ve m ile temsil edilen o—, »— ve p—mezonu
Khtleleri ile ve mezon alanlarinin lineer olmayan giftlenim sabitleri g, g, ve g, ile
denklem (1.26)’da agik formu verilen lineer olmayan potansiyel igerisinde yer alan ¢, ve

g, sabitleri niikleer madde ozellikleri dikkate alinarak bazi ¢ift sihirli sayida niikleona

sahip cekirdeklerin deneysel verilerine gore belirlenmektedir. Bu sabitlerden nikleon
kiitlesi ve mezon kiitleleri deneysel sonuglardan alinmakta ve geriye deneysel sonuglara
gore ayarlanmast ic¢in sadece bes parametre kalmaktadir. Bu sekilde belirlenen
parametreler seti literatiirde Lagranjiyen parametre seti veya etkin etkilesme seti olarak
adlandirilmaktadir.

Bu giine degin bir¢ok lineer olmayan Lagranjiyen parametre seti verilmistir (NL1
(Reinhard vd., 1986), PL40 (Reinhard, 1989), NL2 (Lee vd., 1986), NL-SH (Sharma vd.,
1994), TM1 ve TM2 (Sugahara ve Toki, 1994), NLC (Serot ve Walecka, 1997), NL3
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(Lalazissis vd., 1997), NL-Z2 (Burvenich vd., 2002) ve NL3* (Lalazissis vd., 2009)).
Bunlarin diginda etkilesmeyi ele alis sekilleriyle bazi kiigiik farkliliklar iceren TMA
(Sugahara ve Toki, 1994), DD-MEL1 (Niksic vd., 2002) ve DD-ME?2 (Lalazissis vd., 2005)
gibi etkin etkilesme setleri de mevcuttur. Ornegin DD-ME2 etkilesme Lagranjiyen
parametre seti ile mezonlarin ¢iftlenim katsayilar1 yogunluk bagimli olarak hesaba katilir.
Bu calismada on yili agskin bir zamandir yaygin bir bicimde kullanilan NL3 parametre
setinin daha iyi izospin Ozellikleri saglayacak sekilde gelistirilmis siirimii olan NL3*
(Lalazissis vd., 2009) lineer olmayan Lagranjiyen parametre seti kullanildi. Tablo 2.1°de
PL40, NL1, NL3, NL-SH, NL-Z2 ve NL3* non-lineer Lagranjiyen parametre setleri igin
bir dnceki paragrafta agiklanan terimlerin buyukltkleri gosterilmektedir. Ek olarak Tablo

2.2’de s0z konusu parametre setlerinin p, (baryon yogunlugu), E/A (parcacik basina
baglanma enerjisi), K (niikleer sikigtirilamazlik), J (asimetri parametresi), m*/m (etkin

ktle) gibi niikleer madde 6zellikleri verildi.

Tablo 2.1. Bazt RMF Lagranjiyen parametre setleri

PL40 NL1 NL3 NL-SH  NL-Z2 NL3*
m, (MeV) | 938.900 938.000 939.000 939.000 938.900 939.000

m_ (MeV) | 547.570 492250 508.194 526.059 493.150 502.5742
m, (MeV) | 780.000 783.000 782.501 783.000 780.000 782.600
m, (MeV) 763.000 763.000 763.000 763.000 763.000 763.000
g, 10.0514 10.1380 10.2170 10.4444 10.1369 10.0944
g, 12.8861 13.2850 12.8680 12.9450 12.9084 12.8065
g, 481014 49760 4.47400 4383 455627 4.5748
g, (fm™) - -12.1720 -10.4310 -6.9099 13.7561 -10.8093

s - -36.265 -28.8850 -15.8337 -41.4013 -30.1486
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Tablo 2.2. Baz1 Lagranjiyen parametre setleri i¢in niikleer madde 6zellikleri

PL40 NL1 NL3 NL-SH NL-Z2  NL3*

ol (fm®) | 0.152 0.153 0.148 0.146 0.151 0.150
E/A (MeV) | -16.180 -16.488 -16.299 -16.346 -16.070 -16.310
m*/m 0.581 0.570 0.595 0.600 0.583 0.594

K (MeV) |165.000 211.290 271.760 355.360 172.000 258.270
J (MeV) 41.70 43.70 37.40 36.10 39.00 38.68

RMF modeli ile yapilan hesaplarin yanisira bazi ¢ekirdek izotop zincirleri i¢in, EK
4’te agiklanan ve niikleer yapi arastirmalarinda oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilan
relativistik olmayan Skyrme etkilesimli HFB (Hartree-Fock-Bogoliubov) metoduyla (Ring
ve Schuck, 1980; Greiner ve Maruhn, 1986; Stoitsov vd., 2005; Kusoglu, 2009)
HFBTHO(v1.66p) bilgisayar kodu (Stoitsov vd., 2005) ile SLy5 (Chabanat vd., 1998)
parametre seti kullanilarak hesaplar yapildi. RMF modeli ile yapilan hesaplara paralel
olarak bu metot ile de eksenel deforme durumlar dikkate alindi. Cekirdek prolate veya
oblate sekillerden hangisinde daha biyik baglanma enerjisine sahip oluyorsa bu sekil
taban durum sekli olarak ele alindi. Her iki modelle yapilan hesaplarda da eksenel simetri
ve potansiyel olarak harmonik osilator kullanildigindan baslangi¢ osilator frekansi ve

genisligi esit olarak alindi.

2.1. RMFAXIAL Programinin Yapisi

RMFAXIAL bilgisayar kodu (Ring vd., 1997) Fortran programlama dilinde yazilmis
bir bilgisayar kodu olup ana program dosyasinin yaninda DIZ.PAR ve DIZ.DAT olarak
adlandirilan iki ek dosya icermektedir. DIZ.PAR dosyas1 bir sonraki alt boliimde ayrintili
olarak irdelenecek olan osilator kabuk sayisi ile iligkili bilgileri igerirken, DIZ.DAT
dosyas1 hesaplar icin gerekli olan girdilerin tanimlandigi dosyadir. Burada hesap
girdilerine 6rnek olarak nikleer taban durumu ile ilgili hesabin yapilacagi izotopun nétron
ve proton sayisi, baslangic deformasyonu, osilator taban genisligi, osilatér kabuk sayisi

secimi ve bosluk parametresi verilebilir.
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Program c¢iktist olarak DIZ.OUT ve DIZ.WEL dosyalar1 elde edilir. Bu dosyalardan
DIZ.OUT, ilgili ¢ekirdegin taban durum enerji, boyut ve deformasyonlari ile ilgili bilgileri
veren ana ¢ikt1 dosyasi iken DIZ.WEL her bir iteratif hesap sonrasinda elde edilen alanlar
kaydeder.

Sekil 2.2°de dongusel surecleri verilen RMFAXIAL kodunun kabaca iglem
basamaklari su sekildedir: DIZ dongiiler arasindaki is siralamasini ve ¢esitli rutin okuma
streclerinden sorumludur. Uygulamay: iki ana kisimda ele almak miimkiindiir. Birinci
kisimda DIZ.DAT dosyasindan gerekli girdiler okunur ve program ¢alismaya baslar. Bu
birinci kissm PREP, READER, START, DEFAULT ve GAUSS gibi alt bolumlerden
olusur. Ikinci kistm bu bilgisayar kodunun ana pargasi olup, birinci kisimda okunan ve
hesaplanan bilgileri kullanarak hesap yapmaya baslar. Ilk olarak alanlarin tahmin edilen
baslangic degerleri tarafindan hesaplanmis potansiyel terimlerini kullanarak Dirac
denklemini ¢ozer ve elde edilen Dirac spinorlarini kullanarak yogunluklar hesaplanir ve bu
yogunluklar kullanilarak Klein-Gordon denklemi ¢oziiliir. Bu ¢6zliimiin ardindan elde
edilen alan degerleri kullanilarak skaler ve vektor potansiyelleri hesaplanir ve bu
potansiyeller bir sonraki donglide Dirac denklemini ¢ozmek i¢in kullanilacaktir. Bu
noktada POTGH, DIRAC, FIELD, OCCUP, DENSIT ve EXPECT gibi alt komutlar
calistiran ITER dongiisii elde edilen alan degerlerinin yakinsamaya ulasip ulasmadigini test
eder. Eger arzu edilen yakinsamaya ulasildi ise program durdurulur ve sonuclar DIZ.OUT
dosyasina yazilir. Eger yakinsama saglanamadi ise bu dongii yakinsama saglanincaya
kadar ¢alismaya devam eder.

RMFAXIALL kodunun bazi 6nemli alt programlar1 ve bunlarin islevleri alfabetik
sirada su sekildedir:

BASE: Eksenel simetrik (silindirik koordinatlarda) Dirac denkleminin ¢d6zumi igin
harmonik osilatdr taban genisligini tanimlar.

BCSALAM: OCCUP’da kullanilmak {izere kimyasal potansiyeli hesaplar.

COULOM: Coulomb alanini hesaplar.

DENSIT: Radyal (r) uzayda yogunluklar1 hesaplar.

DIRAC: Silindirik koordinatlarda Dirac denklemini ¢ozer.

EXPECT: Beklenen degerleri hesaplar.

FIELD: Silindirik koordinatlarda mezon alanlarini hesaplar.

GAUSS: Dalga fonksiyonlarini hesaplar.



42

GORDON: Temel genisletme metoduyla silindirik koordinatlarda Klein-Gordon
denklemlerini gozer.

GFV: Programda yaygin bir bigimde kullanilan matematiksel fonksiyon veya esitliklerin
tamaminin tanimlandig1 alt déngiidiir (Ornek: wgi(n)=1/sqrt(gamma(n+1/2)). RMFAXIAL
programi yukarda bahsedilen bu Onemli alt dongilere ilave olarak matris
kosegenlestirilmesi ve hesaplart icin cesitli alt dongiiler, program girdi ve ¢iktilar1 ve

hesaplanmis degerlerin okunmasini saglayan ¢esitli alt donguleri de icermektedir.

kabuk sayisi, osilator frekansi, notron ve proton sayisi,
BaslanglrgrDeformasyonu, gap parametreleri
Program Girdileri
‘ frekans ve genlik hesabi,
Parametre setinin okunmasi | mezon alanlarina baslangic degeri at.
okuma ve hazirlik -

v
T g Potansiyel Hesabi
=

" Dirac denklemi

v

Yogunluk Hesabi K

Yakinsama yok “Klein-Gordon denklemi

Alan Hesabi

L
—=

—

Yakinsama var

Sekil 2.2. RMFAXIAL kodunun iglem basamaklarinin sematik gdsterimi
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ITER: Eksenel simetrik Dirac denklemi ¢bziimuniin ana iterasyon dongusuddr.

OCCUP: Barden-Cooper-Schiffer (BCS) metodunu kullanarak tiim pargacik sayilari
iizerinden isgal sayisin1 hesaplar. Isteyen kullanic1 burada programa miidahale ederek bu
hesaplar1 sabit kappa bloklar1 iizerinden yapabildigi gibi c¢iftlenim gap parametresi
Uzerinden iteratif strecle de yapabilir.

POT: Skaler ve vektor potansiyellerinin toplam ve farklarini hesaplar.

PREP: Hesaplar icin tum o6n dizenlemeleri yapar. Once matematiksel tanimlamalari
cagirir. Girdi (DIZ.DAT) dosyasina girilmis ¢ekirdegi tanimlar. Hesaplarda kullanilacak
harmonik osilator genligi ve osilator frekansi ilk olarak PREP tarafindan tanimlanir.
SINGB: Mezon ilerleticilerini hesaplar.

SINGF: Fermiyonlar icin tek-parcacik matris elemanlarini hesaplar.
2.2. Yapilan Hesaplarin Ayrintilar

Bu calisma kapsaminda yapilan hesaplarda harmonik osilatér yardimiyla ¢ift-gift
eksenel deforme c¢ekirdekler igin taban durum 6zellikleri hesaplandi. Burada kisaca niikleer
yari¢ap, kuadrupol momentlerin hesabi ile ilgili kisa bir 6zet verildikten sonra giftlenimin

nasil ele alindigindan ve hesaplar igin osilator kabuk sayis1 seciminden bahsedilmektedir.

Cekirdekler igin yiik yarigapi, proton yaricapi I, hesabindan sonra, Ring vd., (1997)

tarafindan verildigi sekli ile

ro =4/ry+0,64 (fm) (2.1)

esitligi ile hesaplandi. Denklem (2.1)’deki 0,64 faktort protonun etkin boyutunun sonlu
olmasindan ileri gelmektedir.

Notron ve protonlarin kuadrupol momentleri

Q., =(2r’P,(cos0)) =(2z> -x*-y*) (2.2)

np n,p

esitligi yardimi ile hesaplandi. NOtron ve proton kuadrupol momentleri kuresel

harmoniklerin beklenen degeri cinsinden

(rY20(00)), = %\/an,p (23)
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ile verilir. Notron ve protonlar i¢in ayri ayri hesaplanan kuadrupol momentlerin sayisal

toplamlar1 da cekirdek igin toplam kuadrupol moment degerini verir (Q, =Q, +Qp) ve
cekirdek icin kuadrupol deformasyon parametresi B,, ilgili izotop i¢in kiitle numaras1 A

ve yarigap R, =1.2A"® (fm) olmak tzere,

Q=0 +Q, = [ AR 24)
esitligi yardimi ile hesaplandi (Gambhir vd., 1990 ve Ring vd., 1997).

Daha once ciftlenim iliskilerinde belirtildigi gibi bu calismada g¢iftlenimin hesaba
katilmasinda BCS metodundan faydalanilmistir. Bu yaklasimda niimerik hesap acisindan
en onemli nokta denklem (1.85)’de yer alan A bosluk (gap) parametresinin dogru
secilmesidir. Ciftlenim iliskilerinde deginildigi gibi denklem (1.86) ile verilen ve deneysel
olarak ulasilabilir tek cift-kiitle farkliligindan hesaplanan bosluk parametresinin kullanimi
dogru bir tercih olmakla beraber bu galismada oldugu gibi deneysel olarak gozlenebilir
¢ekirdeklerin disinda proton damlama cizgisinden nétron damlama c¢izgisine uzanan
hesaplarda deneysel verilerin yoklugundan bu formiiliin kullanilmasi miimkiin
olmamaktadir. Ancak bosluk parametresi kiitle formiilii kullanilarak hesaplanan baglanma
enerjilerini kullanarak denklem (1.86) yardimi ile hesaplanabildigi gibi deneysel sonuglarin
kullanimi ile ayarlanmis formiiller yardimi ilede hesaplanabilir. Ornek olarak bosluk
parametresi igin Ring vd., (1997) ve Geng (2005)’in seg¢imi sirast ile;

12

np A2

A (2.5)

48 A 48

A =—— =—
n N1/3 ve p 21/3

(2.6)
seklindedir. Bu ¢alismada bosluk parametresi, son zamanlarda daha yaygin bir bi¢imde
kullanilan ve denklem (2.6) ile verilen esitlikler yardimiyla belirlendi.

RMF modeli cercevesinde nikleer taban durum hesaplarinda 6nemli bir nokta
osilator kabuk sayilarinin dogru se¢imidir. Bu durum RMF modeli sayisal hesaplarinda
fermiyon ve bozon alanlarimin harmonik osilatér tabaninda genisletilmesi ile ilgili bir
sebepten ileri gelmekte olup sadece RMF hesaplarinda degil ayn1 zamanda relativistik
olmayan Hartree-Fock hesaplarinda da gecerli bir durumdur. RMF hesaplarinda
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baslangigcta hem fermiyon ve hem de bozonlar icin osilatdr kabuk sayisi belirlenmelidir.
Bozonlar i¢in segilen kabuk sayisindan ziyade fermiyonlar igin segilen osilator kabuk
sayisi arttikca iterasyon yoluyla gerceklesen hesaplar icin gerekli olan bilgisayar islem
sresi de ciddi oranda artmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada oldugu gibi genis 6lgekli bir
aralikta yapilan hesaplarin gerek uygun sonuglarin elde edilmesi ve gerekse hesap
stirelerinin minimum duizeyde tutulabilmesi icin fermiyonlar i¢in dikkate alinan osilator
kabuk sayist se¢imi ¢ok 6nemli bir faktordiir. Sekil 2.3’(in st kisminda Ca izotop zinciri
ve alt kisminda ise Er izotop zinciri icin RMF cercevesinde 10, 12, 14, 16, 18 ve 20
fermiyon kabuk sayilar1 kullanilarak hesaplanmis niikleon basina baglanma enerjileri ile
deneysel degerler (Audi vd., 2003) arasindaki fark gosterilmektedir. Gorildigi gibi Ca
izotop zinciri i¢in yapilan hesaplarda fermiyonik kabuk sayilarinin se¢iminin sonuglari ¢ok
degistirmedigini ancak Er izotop zincirinde 10 ve 12 fermionik kabuk sayisi ile yapilan
hesaplarin diger kabuk sayilar1 ile yapilan hesaplardan ¢ok ayristigi goriiliiyor. Burada Ca
izotoplar i¢in segilen fermiyonik kabuk sayisinin sonuglari ¢ok degistirmemesinin sebebi
Ca izotoplarmin Er ile karsilastirildiginda olduk¢a az sayida niikleon icermesinden
kaynaklanmaktadir. Niikleon sayisinin goreli olarak fazla oldugu Er izotop zincirinde
kabuk sayisi se¢iminin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.3’ten yola ¢ikarak Ca ve Er
izotop zincirleri igin siras1 ile 12 ve 16 kabuk sayisi se¢iminin oldukga makul bir segim
oldugunu séylemek miimkiindiir. Bu nedenle bu ¢alismada hafif ¢ekirdeklerden stiper-agir
cekirdeklere kadar uzanan aralikta gesitli gekirdekler test edilerek hesaplar icin uygun
fermiyonik kabuk sayilar1 secilmistir. Ozetle bu calismada, 10<Z <40, 40<Z <60,
60<Z <80, 80<Z <100 ve 100<Z <110 holgelerinde siras: ile 12, 14, 16, 18 ve 20

fermiyonik kabuk sayis1 kullanilmigtir.
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Sekil 2.3. Ca ve Er izotoplarinin farkl osilatdr kabuk sayilari igin hesaplanmig niikleon
basina baglanma enerjilerinin (B/A) deneysel degerlerden farklari



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada ¢ift-¢ift ¢cekirdek izotoplarinin taban durum nikleer dzelliklerinin RMF
modeli ¢ercevesinde inceleniyor olmasi ve genel olarak bir niikleer modelin basarisinin
¢ekirdeklerin baglanma enerjisini dogru dngormesi ile dlgiilmesinden dolay1 BOlim 3.1 ile
verilen ilk alt bolumde cekirdekler igin taban durum enerjileri ayrintili bir sekilde
irdelendi. Cekirdekler igin hesaplanan baglanma enerjileri ve bu baglanma enerjileri
yardimiyla elde edilen iki-nétron ve iki-proton ayirma enerjileri, super-agir ¢ekirdekler igin
yine baglanma enerjisi yardimi ile hesaplanabilen a-bozunum enerjileri (Q,), ortalama a-
bozunum yar1-6miir siireleri ve ayrica baz1 kiiresel cekirdekler icin (*°Ca, *Ca, **Ni, *zr,
3250 ve “®ph) nétron ve proton tek-parcacik enerji seviyeleri incelendi. Bélim 3.2
cekirdeklerin proton, ndtron ve yiik yarigapr gibi c¢ekirdek boyutlar1 ile iliskili
biiyiikliiklerinin tartigilmasina ayrildi. Cekirdeklerin eksenel deformasyona sahip oldugu
kabul edildiginden c¢ekirdeklerin deformasyonlari ve sekil degisimleri gibi olgularin

incelenmesi 6nemlidir. Bu nedenle Bolim 3.3’te ¢ekirdek deformasyonlari, elektrik
kuadrupol gegis olasiliklar1 B(E2;0 — 2") ve kuadrupol moment kisitlamast ile elde edilen

potansiyel enerji egrileri yardimiyla ¢ekirdekler icin karakter tayini gibi olgular tartisildi.
Son olarak Boliim 3.4’te son donemde olduk¢a dnemli bir ¢alisma alani olan s6zdespin
simetrisi Uzerine duruldu ve RMF modeli ile, deneysel olarak iyi deforme oldugu bilinen
%Gd ¢ekirdeginin notron ve proton tek-parcacik sozdespin ciftlerinin kuadrupol

deformasyona bagli degisimleri irdelendi.
3.1. Taban Durum Enerjileri

Herhangi bir fiziksel sistemin kararli olarak adlandirilabilmesi igin sistemin
minimum enerji durumunda olmasi gereklidir. Cekirdegin kararli olarak adlandirilmas: da
¢ekirdegin minimum enerji durumunda olmasini gerektirir. Bu ¢alismada periyodik tabloda
yer alan cift-gift ¢ekirdek izotoplar: i¢in taban durum niikleer 6zellikleri incelendi. Bu
incelenen cekirdek Ozelliklerinin ¢ekirdeklerin minimum enerji hali igin elde edilen
niikleer 6zellikler oldugu anlamima gelmektedir. Bu nedenle, gekirdekler hem prolate ve
hem de oblate sekle sahip olarak ele alindi ve bunlar icerisinde en diisiik enerjili sekil baz

alindi. Bu c¢alismada c¢ekirdekler icin dikkate alinan taban durum enerjileri sirasi ile
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baglanma enerjisi, iki-nGtron ayirma enerjisi, iki-proton ayirma enerjisi ile notron ve

protonlar igin tek-pargacik enerji seviyeleridir.

3.1.1. Baglanma Enerjisi

Cekirdegin kiitlesinin kendisini olusturan niikleonlarin kiitleleri toplamindan kii¢iik
olmasi, bagli niikleonlarin olusumunda bir kiitle eksigi oldugu anlamina gelmektedir.
Enerji korunumu g¢ergevesinden bakildiginda bu kiitle eksigi (AM) bir enerji doniisiimii
olarak ele alinabilir. Cekirdegin olusum siirecinde kutle-enerji iliskisi gergevesinde

AE = AMc? kadarlik bir enerji agifa c¢ikmaktadir. Bu enerji g¢ekirdek igin baglanma
enerjisidir (B) ve cekirdegin toplam niikleon sayisina bolimii niikleon basina baglanma
enerjisi (B/A) olarak adlandirilir. Nitel bir degerlendirme agisindan Sekil 3.1°de
10<Z <110 araliginda cift-Gift ¢ekirdek izotop zincirlerinin RMF modeli cercevesinde
NL3* parametrizasyonu ile hesaplanmig B/A degerleri kiitle numarasinin (A) fonksiyonu
olarak gosterilmektedir. Niikleon basina baglanma enerjisi *°Fe ¢ekirdegine kadar artmakta
ve sonrasinda yavasca azalma gostermektedir.

Uzunca bir zamandir bir niikleer model ile biitiin ¢ekirdek kiitlelerinin dogru bir
sekilde Ongoriilebilmesi niikleer fizikgiler igin biiyiik bir ugras olmustur (Lunney vd.,
2003). Yayginca kullanilan niikleer modelleri ii¢ sinifa ayirmak miimkiindiir (Geng, 2005).
Bunlardan ilki Bethe-Weizsacker kitle formili (Das ve Ferbel, 2003) gibi makroskopik
modellerdir. ikincisi makroskopik-mikroskopik niikleer modeller olarak adlandirilan simifta
en iyi bilinen ve deneysel degerler ile en uyumlu niikleer model Sonlu Erimli S1ivi Damlas1
Modelidir (Mo6ller vd., 1995). Uclinciisii mikroskopik niikleer modeller olup en iyi bilinen
ve yaygin bir bigimde kullanilanlar Hartree-Fock (HF) metodu (Flocard vd., 1973;
Decharge ve Gogny, 1980; Ring ve Schuck, 1980) ve Relativistik Ortalama Alan
Modelidir (Walecka, 1974; Gambhir vd., 1990; Ring, 1996; Greiner ve Maruhn, 1996;
Serot ve Walecka, 1986; 1997). Bir niikleer modelin ¢ekirdegin kiitlesi igin deneysel
degerler ile uyusan bir ongdriide bulunmasi model icin gerekli parametrelerin iyi bir
sekilde ayarlanmasin1 gerektirir. Cogunlukla parametre setlerine eklenen ilave olgusal
terimler araciligi ile bu giine degin genel olarak niikleer modellerin ¢ekirdegin kiitle
ongoriilerinde deneysel degerlere daha c¢ok yaklasan sonuglar elde edilegelmistir.

Cekirdeklerin kiitle ongdriisiinde S1vi Damlas1
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Sekil 3.1. izotop zincirleri igin niikleon basina baglanma enerjileri
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Modeli (FRDM) gerek relativistik ve gerekse relativistik olmayan ortalama alan modelleri
ile kiyaslandiginda basarilidir (Geng, 2005). Ancak daha sonra da irdelenecegi tizere bir
nikleer model icin cekirdeklerin kitlelerini dogru bir sekilde 6ngoérebilmesinin yani sira

cekirdek deformasyon ve boyutlarini da dogru bir bicimde 6ngoérebilmesi 6nemlidir.

Yaklasik on yil kadar 6nce HFB-2 Modelinde Skyrme etkilesmesine yeni
parametrizasyonlarin eklenmesi ile ¢ekirdeklerin kutle 6ngorilerindeki duyarlilig:
neredeyse FRDM ongordleri ile ayni diizeye yiikselmistir (Goriely vd., 2002 ve 2003).
RMF modeli ile hentiz bu duzeye ulasilabilmis olmamakla beraber oldukga iyi sonuglar
elde edilebilmektedir (Geng, 2005). Sekil 3.2’de bu ¢alisma ¢ergevesinde hesaplanan RMF
modelinin ¢ift-¢ift cekirdeklerin teorik kitle dngdruleri ile 722 gift-gift ¢ekirdegin deneysel
kiitleleri (Audi vd., 2003) arasindaki fark MeV cinsinden kiitle numarasinin bir fonksiyonu
olarak gosterildi. Sekil 3.2’den goriildiigii iizere teorik hesaplar ile deneysel degerler

arasindaki en biiyiik fark ~7 MeV civarindadir.
Cekirdek kdtlelerinin teorik Ongorulerinin deneysel sonuglar ile uyumunu kare

ortalama karekok dagilimi (o) ile belirlemek geleneksel bir yéntemdir. M’ ve M!

teor. deney
teorik ve deneysel cekirdek kutlelerini, N ise deneysel veri sayisini gostermek lizere kare

ortalama karekok dagilimi

N

Z( Mtieor. -M tiieney )2
o =12 N (3.1)

ile verilir. Tablo 3.1’de bu ¢alismada RMF-NL3*’in ¢ekirdek kiitle Ongoriileri igin
hesaplanmis ¢ degeri ile RMF-TMA (Geng, 2005), FRDM (Mdller vd., 1995) ve HFB -2

(Goriely, 2002) 6ngoériilerinin ¢ degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Cesitli niikleer modellerin ¢ekirdek kiitle ongdrileri icin kare
ortalama karekok dagilimlart

6 (RMF-TMA) | 6 (RMF-NL3*) | ¢ (FRDM) | o (HFB)
2.118 2.943 0.791 0.843
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Tablo 3.1’de goriildiigii tizere FRDM ve HFB-2 modelleri deneysel degerler ile
oldukga uyumludur. Bu noktada FRDM nin bu basaris1 1000 den fazla ¢ekirdegin deneysel
degerlerinin kullanimu ile ayarlanmig parametrelerden ileri gelmektedir. Bu durum HFB
Modeli icin de az ¢ok benzerlik gostermektedir (Geng, 2005). Bu nedenle herhangi bir
olgusal nilkleer modelin c¢ekirdek baglanma enerjilerini kesin bir bigimde Ongérme

bakimindan FRDM kadar basarili olabilmesi olasi goriinmemektedir.

12 AR TvT T 7T TT LSRR L LB LB UL LR L LSRR L TTrTTrrroT TTTT -_
sl ]
- . ° [ ]
0.:
) (A
> AT o . ]
S I adR
T i R |
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Sekil 3.2. Cift-¢ift ¢cekirdekler i¢in deneysel ve teorik baglanma enerjisi (BE) farklari

Tablo 3.1’de verilen RMF-TMA, FRDM ve HFB-2 i¢in Geng (2005) tarafindan
verilen o degerleri igin 2882 adet deneysel kiitle degeri kullanildigi belirtilmistir. Bu
calismada cift-¢ift ¢cekirdekler ile ilgilenildiginden 722 adet deneysel kiitle degeri dikkate
alinarak RMF-NL3* i¢in ¢ degeri hesaplandi. Bununla beraber deneysel olarak belirlenmis
guncel cift-cift, cift-tek, tek-cift ve tek-tek c¢ekirdeklerinin toplam sayis1 2000’in altinda
olup (Audi vd., 2003) Geng tarafindan verildigi sekli ile bu saymin 2882 olmasi olanakli
degildir. Bu noktada bu sayiya gercek deneysel degerlerden ziyade deneysel degerlerin

kullanimi ile uyarlanmis kiitlelerin kullanimi ile ulagilabilir. Ancak bu ¢alismada o hesabi
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icin daha oncede belirtildigi gibi 722 adet gergek deneysel veri kullanilmistir. Belirtilmesi
gereken bir bagka Onemli nokta ise bu hesaplarda deneysel hata paylarinin dikkate

alimnmamasidir. Deneysel hata paylarinin dikkate alinmasi ile ¢ degerleri yaklasik % 10
kadar daha kguk elde edilebilmektedir (Geng, 2005).

Bir onceki paragrafta ifade edildigi gibi bu c¢alismada ¢ift-cift ¢ekirdekler i¢in o
hesabinda 722 adet gercek deneysel veri dikkate alindigindan bu ¢alismadan elde edilen o
degerinin Geng tarafindan RMF-TMA ig¢in elde edilen o degeri ile dogrudan bir
karsilagtirmas1 GOK olanakli degildir. Ciinkii Geng c¢alismasinda tek-Cift ve tek-tek
cekirdekler icin de hesap yapmis ve gercek deneysel veriler yerine bunlardan uyarlanmis
deneysel verileri kullanmistir. Bu nedenle RMF modeli icin NL3* ve TMA parametre
setlerinin cekirdek kutlesi 6ngoriilerinde hangisinin daha basarili sonug verdigini net ifade
edebilmek olas1 degildir. Ancak hesaplardaki farkliliklar giderilmis olsa dahi Tablo 3.1°den
goriildiigli gibi her iki parametrizasyon i¢in elde edilmis degerler arasindaki farkin NL3*
lehine biiyiik oranda kapanmasi1 ve NL3*’1n daha basarili bir sonug vermesini de beklemek
cok mumkin olmayabilir. Burada her iki parametrizasyonunda lineer olmayan Lagranjiyen
parametre seti olmasmma ragmen TMA parametre setinin ¢ekirdek kiitlesi ile degisen
fazladan terimler icerdiginin altin1 ¢izmekte fayda vardir. Bu katki terimlerinin iyi
isledigini diistinmek olasidir. Daha 6nce ifade edildigi gibi niikleer yap1 modellerinde daha
fazla olgusal terim ve bu parametrelerin ¢ok sayida deneysel veri ile ayarlanmasi deneysel
degerlere daha yakin sonuglar vermelerini saglayabilmektedir. 2011 yilinda Avrupa’da bir
nukleer fizik grubunun henliz yaymlanmamis ancak RMF-D1S ile FRDM kadar etkili
sonuglar elde etmeyi bagardiklar1 Peter Ring tarafindan sozel olarak rapor edilmistir. Bu
noktada elbette RMF modelini diger modellerden daha 6zgiin kilan noktatalardan birincisi
kovaryant bir yapida olmasidir. Ikincisi ise ¢ok az sayida parametrenin yine az sayida

deneysel verinin dikkate alinmasi ile ayarlanmasidir.

Cekirdeklerin belirli nétron ve proton sayilart i¢in deneysel olarak elde edilen
baglanma enerjilerindeki ani degisim sihirli sayilar (N veya N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
) ile acgiklanmaktadir. Bu ¢ekirdeklerin atom teorisindekine benzer bir yapida tabakalara
sahip oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada niikleer tabaka yapisini irdeleyebilmek i¢in
Sekil 3.3’te Ca, Mo, Gd ve Rn gift-Cift cekirdek izotop zincirlerinin nikleon basina
baglanma enerjileri notron sayisinin fonksiyonu olarak gosterildi. Sekil 3.3’te bu ¢alismada

hesaplanan RMF-NL3*’1n ongoriileri yaninda HFB-SLyS5 ile hesaplanmis B/A degerleri,
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FRDM ongoraleri (Méller vd., 1995) ve ulasilabilir deneysel veriler (Audi vd., 2003)
gosterilmektedir.

88 :'I"'I"'I'"I"'I"'I"'I"'IF'R'I'D;V'I"I': 88:"'I"'I"'I"'I"'I"'_I."_'IF'R'D"\I/I"'I_
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Sekil 3.3. Ca, Mo, Gd ve Rn gift-¢ift gekirdek izotop zincirleri i¢in ntron sayisinin
fonksiyonu olarak niikleon bagina baglanma enerjileri

Sekil 3.3’te Ca, Mo, Gd ve Rn izotop zincirlerinde gerek deneysel sonuglar ve
gerekse her (¢ teorik hesapta B/A degerleri siras1 ile N = 28, 50, 82ve 126 degerlerinde

bir zirve yapmaktadir. Bu sayilar sihirli nétron sayilarma karsilik gelmekte olup dolu

tabakalar1 temsil eder. Dolu tabakaya sahip ¢ekirdegin kendi izotoplarina gore daha kararl
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bir yapiya sahip olmasi ve bu sayilarda notrona sahip ¢ekirdeklerin baglanma enerjisinin
maksimum olmasi gereklidir. Bu durumda FRDM, RMF-NL3* ve HFB-SLy5’in deneysel
sonuglar ile uyumlu olarak ¢ekirdekler i¢in sihirli sayilar1 basarili bir bicimde dngdordiikleri
goriilmektedir. Yine aymi sekilden yola ¢ikarak segilen bu ¢ift-cift izotop zincirleri icin
RMF-NL3* in B/A degerlerini HFB-SLy5’ten daha basarili bir bigimde sagladigi da
gozlenmektedir. Bu dort izotop zincirinden yola ¢ikarak bu sonucu periyodik tablonun

tamamu i¢in genellestirebilmek olas1 degildir.

Ozellikle N = 126 dan sonraki sihirli ndtron sayisinin ne oldugu sorusu halen
tartisilmakta ve arastirilmaktadir. Bu noktada niikleer yapt modellerinin farkl sihirli say1
ongoriileri bulunmaktadir. Bu nedenle bu sihirli saymin bulundugu tahmin edilen ve
oldukga 6nemli bir arastirma alani olan siiper-agir c¢ekirdekler bolgesinde incelemeyi
genisletmek anlamli olacaktir.

Fermiyumdan (Z =100) daha bllyik atom numarasina sahip olan ve slper-agir

¢ekirdekler olarak adlandirilan izotoplarin varliginin 1960’11 yillarda Mosel vd. (1969) ve
Nilsson vd. (1969) tarafindan 6ngériilmesi ve sonrasinda laboratuvarlarda sentezlenmeye
baglanmasi ile bu izotoplar deneysel calismalar acisindan biiyiik ilgi gérmeye basladi
(Barber vd., 1991; Hofmann vd., 1995; Hofmann, 1998; Oganessian vd., 1999;
Oganessian, 2010). Deneysel ¢alismalara paralel olarak teorik olarak suiper-agir ¢ekirdekler
yaygin bir sekilde calisilmistir. Bu calismalarda etkin bir bigimde kullanilan niikleer
modellere Ornek olarak makroskopik bir model olan FRDM (Méller vd., 1995; 1997),
mikroskobik bir model olan Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov (Cwiok vd., 1999) ve son
olarak Relativistik Ortalama Alan Modeli (Bender, 2000; Ren, 2002; Ren vd., 2003; Zhang
vd., 2005; Yilmaz ve Bayram, 2011a) gosterilebilir.

Temel olarak deneysel nukleer fizikgilerin super-agir ¢ekirdek sentezlenmesi igin
kullandigr iki yontem vardir: Bunlar reaksiyonda kullanilan hedefe bagli olarak sicak veya
soguk fiizyon reaksiyonlar1 olarak adlandirilmaktadirlar. Sicak fiizyon reaksiyonlarinda
genel olarak aktinitler bolgesinde yer alan gekirdekler hedef olarak kullanilirken, soguk
flizyon i¢in ise genellikle Kursun (Pb) gibi kapali kabuklu veya yine kapali kabuga sahip
olmaya ¢ok yakin Bizmut (Bi) gibi ¢ekirdek izotoplari tercih edilmektedir. Gegen yaklasik
30 yillik siire icerisinde deneysel ¢alisan niikleer fizik¢iler 114 atom numarasi civarinda
kararli ¢ekirdek arayist igerisinde oldular (Hofmann, 2010). O gunden bugine ortalama
olarak her bir veya yarim yil igerisinde 6zellikle Rus ve Amerikan ortaklig1 ile Rusya’nin

Dubna sehrinde kurulu olan Niikleer Arastirma Merkezi, Almanya’nin Darmstadt sehrinde
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kurulu olan GSI Agir-Iyon Arastirma Merkezi ve Japonya’da RIKEN tarafindan yeni bir
izotopun kesfi duyuruldu. Son olarak Dubna’daki arastirma grubu 117 proton sayili
elementi sentezlediklerini duyurdular (Oganessian, 2010). Halen isimsiz olan iki yeni
izotop 2*Bk (Berkelyum) hedefe “Ca (Kalsiyum) demetinin yonlendirilmesiyle meydana
getirilen fiizyon reaksiyonundan elde edildi. Bu kesif proton sayis1 116 ve 118 olan ve

daha once kesfedilmis ¢ekirdekler arasindaki boslugu da doldurmus oldu.

Agir ¢ekirdekler bolgesinde, bozunum temel olarak a-salimi, kendiliginden fizyon,
B+ ve P- bozunumu seklinde meydana gelir. Izotopun &mrii ve nasil bir bozunuma
ugrayacagi birgok faktore baghdir. Cekirdegi elektrik yiiklii bir stvi damlas1 gibi ele alan
ve niikleer modellerin en basit versiyonu olan Sivi Damlas1 Modeli en kararli ¢ekirdeklerin
elektrik ve niikleer kuvvetlerin beraberce rol aldig1 kararlik ¢izgisi ve yakin civarinda yer
alacagint ve bunlarin B-bozunumu agisindan kararli oldugunu Ongoriir. Atom
yoriingesindeki elektronlarin yerlestirilmesi ile yakin bir benzerlikte bir kabuk igerisindeki

notron (N) ve protonlarin (Z) dizilimi niikleer kararlilik tizerine ikinci bir etken

olmaktadir. Kabuk proton veya nétronlar tarafindan tam olarak dolu ise en kararli durum
ortaya c¢ikacak bu da dogal olarak bozunuma karsi bir unsur teskil edecektir. Bu Nikleer
Kabuk Modelinin 6ngérdiigii sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sayida ndtron ve

protona sahip cekirdekler anlamima gelmektedir. Ozellikle 208

Pb izotopunda oldugu gibi
hem noétron ve hem de protonlar sayica kabugu tam olarak isgal etmis iseler bu tip
cekirdekler cift-sihirli ¢ekirdekler olarak adlandirilir ve ayni ¢ekirdegin diger izotoplari
icerisinde maksimum baglanma enerjisine sahip olurlar. Bununla beraber siiper-agir
cekirdeklerin bulundugu bolgede sihirli sayilar ile ilgili olarak farkli niikleer modeller
proton icin Z =114, 120 veya 126, nétronlar icin ise N=172ve 184°{i ongérmektedir. Bu

noktada B-kararlilik ¢izgisinin dogru tahmini g¢ekirdeklerin a-bozunumu ortalama yar
omur siirelerinin dogru ongériisii i¢inde énemlidir. Iyi bilindigi gibi bir ¢ekirdek izotop
zincirinde B-kararlilik ¢izgisine yaklasildik¢a izotoplar i¢in bozunum siiresi artmaktadir.

Buraya kadar bahsedilen ayrintilar ile iligkili olarak siiper-agir izotoplarin baglanma
enerjisi, deformasyonlari, o-bozunum enerjileri ve a-bozunumu ortalama yari-6mur
stireleri gibi niikleer 6zellikleri bu bolgenin iyi bir sekilde anlasilabilmesi acisindan 6nem
teskil etmektedir.

Spin-yoriinge etkilesmesinin relativistik yapisindan dolay: herhangi bir ilave terim

gerektirmeden dogal bir bigimde bu etkilesmeyi igeren mikroskopik ve 6z-uyumlu RMF
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modeli (Meng vd., 1999) hem egzotik hem de super-agir ¢ekirdeklerin tanimlanmasinda

basarili oldugu gosterilmistir (Takigawa, 2000 ve Ren vd., 2003; Meng).
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Sekil 3.4. No, Rf, Sg ve Hs c¢ift-¢ift stiper-agir ¢ekirdek izotop zincirleri igin niikleon

basina baglanma enerjileri

Bu tez calismasinda siiper-agir ¢ekirdeklerden proton sayisi Z =102,104,106 ve

108 olan No, Rf, Sg ve Hs izotop zincirleri i¢in hesaplar yapildi ve Sekil 3.4’te s6z konusu
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super-agir ¢ekirdek izotop zincirlerinin niikleon basina baglanma enerjileri, Sekil 3.3’te
RMF-NL3* ve HFB-SIy5 ile elde edilen sonuclar FRDM ve deneysel sonuglar
gosterilmektedir. Bu sekilden yola c¢ikarak FRDM ve RMF modelinin siiper-agir
¢ekirdeklerin baglanma enerjini betimlemede olduk¢a basarili oldugunu sdylemek

mUmkundr.

Daha sonrada ayrintili irdelenecegi ilizere siliper-agir ¢ekirdeklerin ortalama yari-
Omiir siirelerini baglanma enerjisi yardimi ile belirlemek miimkiindiir. Bu nedenle niikleer
modellerin slper-agir ¢ekirdeklerin baglanma enerjisindeki dogru ve kesin éngoruleri bu
cekirdeklerin bozunum siirecleri ile iligkili bilgi saglamada ve deneysel calismalara 6n

hazirlik olusturmasi agisindan énemlidir.

Bu tez ¢alismasi gergevesinde RMF-NL3* ile 10<Z <110 araligindaki cift-cift
cekirdek izotop zincirleri igin hesap edilmis toplam baglanma enerjisi degerleri Ek Tablo

7’den incelenebilir.

3.1.2. iki-notron ve iki-proton Ayirma Enerjisi

Niikleer yap1 fizigi acgisindan bir baska 6nemli niikleer 6zellik ndtron ve proton
ayirma enerjileridir. Ozellikle cekirdek baglanma enerjisi ile kiyaslandiginda bir-niikleon
veya iki-niikleon ayirma enerjileri niikleer tabaka yapilarmin arastirilmasinda daha
onemlidir. Ayrica sistematik hatalardan kurtulabilmek i¢in model parametrelerinin
ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Greiner ve Maruhn, 1996). Iki-notron ve iki-

proton ayirma enerjileri hesaplanan baglanma enerjileri yardimiyla,
S = B(AX )~ B(*2X,0 ) =[M(* X, _p)~M(£X ) +2m, Ie? (32)
Sy, = B(2X )~ B(22X,) =IM( 72X, ) ~m(2X ) + 2m(*H)]c? (3.3)

ile elde edilebilir.

Bir Onceki alt bolimde baz1 ¢ekirdek izotoplart i¢in niikleon basina baglanma
enerjileri sihirli notron sayilarinda maksimum degerler almiglardi. Ancak nukleer tabaka
(kabuk) yapisinin varliginin kuskusuz en 6nemli kaniti ¢ekirdekten niikleon koparmak igin
gerekli olan enerjinin bazi sayilarda ani degisim gostermesi ile agiklanir. Dolu bir

kabuktan bir niikleon ayirmak icin gerekli olan enerji ac¢ik kabuklu olana gore biiyiik olur.
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Sekil 3.5. Ca, Mo, Gd ve Rn ¢ift-¢ift izotop zincirleri i¢in iki-nétron ayirma enerjileri

Sekil 3.5°te Ca, Mo, Gd ve Rn ¢ift-cift ¢cekirdek izotop zincirleri icin RMF-NL3* ve
HFB-SLyS5 ile hesaplanmis iki-nétron ayirma enerjileri ndtron sayisinin fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Deneysel sonuclar ve FRDM o6ngorileri de karsilastirma igin
gosterilmektedir. Sekil 3.5’ten acik¢a goriildiigii iizere izotop zincirlerinden Ca igin 20 ve
28, Mo igin 50 ve 82, Gd igin 82 ve 126 ile Rn i¢in 126 notron sayilarinda RMF-NL3* ile
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hesaplanan iki-nétron ayirma enerjilerinde ani bir diisiis gézlenmektedir. Bu durum HFB-
SLy5 ve FRDM ongorileri icin gecerli olmakla beraber her (g teorik 6ngort deneysel
olarak ulasilabilir degerler ile genel olarak uyum icerisindedir. Ancak bu noktada bu 6zel
nétron sayilarimin (20, 28, 50, 82 ve 126) hepsinde gerek RMF-NL3* ve gerekse HFB-
SLy5 tahminlerinde gozlenen diisiis deneysel diisiisten belirgin bir farklilikla daha biiyiik
olmakla beraber HFB sonuglari ile kiyaslandiginda RMF sonuglarinin biitiin bu 6zel n6tron
sayilarinda meydana gelen diismeyi deneysel diisiis miktarina agik bir bigcimde daha yakin
sagladigr goriilmektedir. Bu 6zel nétron sayilarindaki nétron ayirma enerjisindeki ani
diistis icin relativistik olmayan ortalama alan teorilerinin dngoérileri deneysel sonuglar ile
Iyi uyumlu olmasina ragmen biiyiiklik acgisindan belirgin bir fark ortaya ¢ikmasi bu
teorilerin genel bir problemidir (Lunney vd., 2003; Bender vd., 2006).

Sekil 3.5’te kalsiyum izotop zinciri i¢in deneysel verinin olmadigi N =40 (yari-
sihirli) degerinde RMF-NL3* Ongoriisiindeki gézlemlenen ani diisliste bu saymin yari-
sihirli olarak kabul edilmesini desteklemektedir. Bir baska 6nemli nokta ise Rn izotop
zincirinde RMF modelinin N =184 te ani bir diisiis gostermesidir. Bu diisiis FRDM
ongordlerinde gozlemlenmemektedir. Bu durum RMF modeli igin 184 sayisinin 126
sayisindan sonra gelen sihirli say1 oldugunu destekler durumdadir. Bu durum daha sonra
cekirdek deformasyonlari ile de desteklenecektir. 184 sayida noétrona sahip Rn g¢ekirdegi
RMF modeli cercevesinde nétron damlama cizgisine yakin bir bolgedir. Bu nedenle bu
nétron sayisina sahip olmaya daha yakin siiper-agir bolgedeki cekirdekler i¢in aym
olgunun tartigilmas1 daha anlamlidir.

Sekil 3.6’da bazi siiper-agir ¢ekirdek izotop zincirleri i¢in hesaplanmis iki-nGtron
ayirma enerjileri ve ulasilabilir deneysel degerler gosterilmektedir. Sekil 3.6’da gorildiigi
tizere No, Rf, Sg ve Hs izotop zincirlerinin tamami i¢in RMF-NL3* dngoruleri bir 6nceki
paragrafta tartisilan olguyla paralel olarak 184 ndtron sayisinda ani diisiisler gostermekte
ve bu saymnin sihirli nétron sayist oldugunu desteklemektedir. Bir diger onemli nokta ise
sliper-agir bolgede ulasilabilir deneysel verilerle RMF modelinin ve FRDM nin 6ng0rileri
ile iyi bir uyum igerisinde olmasidir.

Bu calisma ¢ercevesinde RMF-NL3* ile 10<Z <110 araligindaki ¢ift-cift cekirdek

izotop zincirleri i¢in hesaplanmig iki-ndtron ayirma enerjileri Ek Tablo 7°de verildi.
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Sekil 3.6. Slper-agir No, Rf, Sg ve Hs izotop zincirleri i¢in iki-ndtron ayirma enerjileri

Buraya kadar iki-ndtron ayirma enerjisi yardimi ile niikleer tabaka yapisinin varligi
ve sihirli sayilar irdelendi. Benzer bir sekilde bunu iki-proton ayirma enerjisi kullanarak
yapmakta miimkiindiir. Sekil 3.7°de sihirli sayida (28, 50, 82 ve 126) ndtrona sahip
cekirdeklerin iki-proton ayirma enerjileri icin RMF-NL3* 6ngdriileri deneysel degerler ile
karsilastirilmali bicimde proton sayisinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Her dort
izoton zinciri iginde grafiklerden goriildiigii tizere iligkili sihirli proton sayilari olan 28, 50
ve 82 de ortaya ¢ikan ani diisiisler bu sayilarin sihirli proton sayilart oldugunu ifade

etmektedir.
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Sekil 3.7. N=28, 50, 82 ve 126 ¢ekirdek izoton zincirleri igin iki-proton ayirma enerjileri

3.1.3. Siiper-agir Cekirdekler icin a-bozunumu Enerjisi ve Yari-6miir Siireleri

Cekirdekler i¢in a-bozunumu *X?* ana ¢ekirdegi, **Y*? iiriin ¢ekirdegi ve *He’® de
helyum g¢ekirdegini temsil etmek iizere “X? —"*Y*24+*He? seklinde betimlenir. Bir
cekirdek izotopunun a-bozunumu enerjisini (Q,), ilgili izotopun ve bozunum sonrasi

olusan iiriin ¢ekirdeklerinin baglanma enerjilerinin (B) yardimiyla

Q,=B(N,Z)-B(N-2,Z2-2)-B(2,2) (3.4)
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seklinde kolayca hesaplamak miimkiindiir (Das ve Ferbel, 2003). Burada B(N, Z), B(N-2,
Z-2) ve B(2, 2) swrasiyla ana, iriin ve Helyum (He) g¢ekirdeginin baglanma enerjilerini
(28.296 MeV) temsil etmektedir. Sekil 3.8’de sliper-agir No (Z=102), Rf (Z=104), Sg
(Z=106) ve Hs (Z=108) cift-cift izotop zincirleri icin RMF modeli cercevesinde NL3*
parametre seti ile hesaplanmis Q, degerleri ile deneysel B degerlerinin (Audi vd., 2003)
denklem (3.4) yardimiyla hesaplanmis Q, degerleri ile karsilastirmali olarak verildi. Sekil
3.8’de goriildiigii gibi hesaplanan Q, degerleri ulasilabilir deneysel degerlerle kiigiik bir
farklilik gostermekle birlikte egrilerin davranisi iyi bir uyum icerisindedir. Yine bu
grafikler yardimi ile bir onceki boliimde tartisilan sihirli nétron sayist olgusu iizerine
yorum yapmakta mimkiindiir. Genel olarak dolu kabuga sahip g¢ekirdegin ayni izotop
zincirindeki diger ¢ekirdeklere gore daha kararli bir yapiya sahip olmasi bu cekirdegin
digerlerine gore bozunuma karsin daha kararli olmasina sebep olur. Bu da a-bozunum
enerjisinin daha biiyiikk olmasi1 anlamina gelmektedir. Sekil 3.8’de yer alan dort siiper-agir
cekirdek izotop zincirlerinin hepsinde RMF-NL3* nétron sayist 184 de bozunum
enerjisinde ani bir artis ongérmektedir. Bu durum yine bir 6nceki boliimde tartisildig gibi
RMF-NL3* igin 184 sayisimin sihirli bir sayr oldugunu isaret etmektedir. Yine
grafiklerden goriildiigii lizere deneysel verilerle uyumlu bir bigimde 162 nétron sayisinda
da 184 notron sayisindakinde ki kadar belirgin olmasa da bozunum enerjisinde belirgin bir
artis goriilmektedir. Bu durum RMF modelinin 162 nétron sayisini yari-sihirli say1 olarak
ongordigii yoniindeki sonuclari (Geng, 2005) destekler niteliktedir.

Bir ¢ekirdek i¢in a-bozunumu yari-omdar siresi, Q,, (a-bozunumu enerjisi) yardimi ile

Viola ve Seaborg (1966) tarafindan gelistirilmis yari-deneysel formdl

aZ -b

log,,T, (s) = \/Q_

ile belirlemek miimkiindiir. Denklem (3.5)’te yer alan sabitler ve degerleri, a=1.661175,
b=8.5166, ¢=0.20228 ve d=33.9069 seklindedir. Yine ayn1 denklemde Z ilgili izotopun

—(cZ+d)+h (3.5)

log

proton sayisini, T, (S) saniye cinsinden a-bozunum ortalama yari-Omur suresini temsil

etmektedir. Tek cekirdekler igin kullanilan h__ terimi, bu calismada ele aldigimiz

log

cekirdeklerin cift-cift cekirdekler olmasindan dolay1 hesaba katilmamustir.
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Tablo 3.2. Baz siiper-agir ¢ekirdeklerin yar1-omiir siirelerinin dogal logaritmalari

logy, T, ()
Notron No (Z=102) Rf (Z=104) Sg (Z=106) Hs (Z=108)
Sayist | Deney’  NL3* | Deney’*  NL3* | Deney NL3* Deney* NL3*
142 -1.631 -2.571 -3.878 -5.078
144 -0.534 -1.515 -2.835 -4.063
146 -1.872 1.443 0.151 -1.648 -3.227
148 -0.796 3.344 1.592 -0.865 -2.593
150 0.495 3.162 -0.970 1.475 -1.244 -3.138
152 1.575 4.050 -0.279 2.462 -1.968 -0.636 -2.864
154 0.394 5.875 -1.178 3.555 -2.189 -0.133 -2.627
156 1.434 7.817 0.080 4.827 -1.011 0.874 -3.125  -2.090
158 3.786 9.820 1.855 6.506 0.249 2.461 -2.686 -1.234
160 5.144 11.499 2.371 7.981 0.745 4,037 -1.528 -0.259
162 8.081 12.740 4.895 8.829 2.127 4.650 0.502 0.012
164 11.533 2.469 7.224 0.890 2.991 -2.108  -1.275
166 10.563 5.829 3.197 1.832 -0.946 -0.529
168 11.983 7.843 4.847 1.160  3.098
170 14.564 10.928 8.022 5.381
172 25.100 14.475 10.362 7.021
174 19.135 14.296 11.657 8.412
176 20.647 15.534 11.609 9.901
178 21.600 16.698 12.766 10.062
180 18.195 13.875 10.544 8.435
182 18.630 12.103 9.558 9.887
184 21.346 16.125 15.627 13.359
186 10.026 9.444 8.360 7.509
188 5.338 5.842 5.455 5.020
190 26.677 25.866 20.732 15.907
192 37.394 22.759 16.338 12.326
194 32.225 24.134 18.598 14.065
196 42.536 30.305 23.390 24.958
198 58.714 38.842 31.149 30.881
200 72.404 46.047 37.802 33.769
202 89.050 55.340 44,990 37.185
204 51.554 40.138
206 57.729 44,031
208 64.588 47.448
210 68.827 48.557
212 76.919 52.697

# Audi vd., 2003
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Tablo 3.2°de No, Rf, Sg ve Hs izotoplari i¢in RMF-NL3* ile hesaplanmis baglanma
enerjileri yardimi ile elde edilmis a-bozunum enerjisi Q, degerlerinin denklem (3.5)’te
kullanimi1 ile elde edilmis saniye biriminde o-bozunumu yari-omiir siirelerinin dogal
logaritmalar1 verildi. Aymi tabloda deneysel sonuglar (Audi vd. 2003) karsilastirma
amaciyla gosterildi. Bu degerler a-bozunumu Q,, degerlerini kullanilarak elde edildiginden
beklendigi tizere sonuglar a-bozunumu enerjisi hesaplarinda oldugu gibi deneysel degerler

ile paralellik gostermektedir.

3.1.4. Tek-parcacik Enerji Seviyeleri

Alt boliim 3.1.2°de niikleer tabaka modelinin 6ngoriisii ¢er¢evesinde sihirli niikleon
sayilart dolu kabuklarla iliskilendirilmisti. Bu olgu ndtron ve proton tek-pargacik enerji
seviyelerinin incelenmesi ile de detaylica irdelenebilir. Sekil 3.9°da OCa cekirdegi i¢in

RMF-NL3* ile hesaplanmig nétron ve proton tek-parcacik enerji seviyeleri klasik nlj

notasyonu ile Skyrme etkilesimli (SKII) Hartree-Fock (HF) dngorileri ve deneysel veriler
(Vautherin ve Brink, 1972) gosterildi. Bilindigi gibi “°Ca ¢ekirdegi 20 proton ve 20
ndtrona sahiptir. Bu durum bu ¢ekirdegi ¢ift-sihirli cekirdek olarak betimlememizi saglar.
Sekil 3.9°da goriildiigli gibi turuncu renkle gosterilen 20 sayis1 dolu kabugu ve dolayisi ile
bu cekirdekte bagli ndtron ve proton i¢in son enerji diizeyini temsil etmektedir. Bu
seviyeye kadar enerji diizeyleri arasindaki bosluk kii¢iik iken bir sonraki enerji duzeyine
gecis i¢in gerekli enerji miktarinin (kesikli dikey cizgiler) biiylik olmasi da nikleer kabuk
modelinin bir 6ngorisiidiir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar Sekil 3.9’da goriildiigii
gibi deneyle oldukca iyi bir uyum saglamaktadir. Ozellikle RMF modeli 6ngdrilerinin
Skyrme etkilesimli HF dngoriilerinden oldukga basarili oldugunu belirtmek gerekir.

Ek Tablo 1-6°da siras1 ile “°Ca, *®Ca, *°Ni, ®zr, *32Sn ve ?®Pb cekirdekleri icin
hesaplanmis notron ve proton tek-parcacik enerji  seviyeleri listelenmistir. Bu
cekirdeklerden ®°Zr harig hepsi hem sihirli sayida nétron hem de proton igermektedir. Ayni
tablolarda nétron ve proton tek-pargacik enerji seviyeleri i¢in HF-SKII, HFB-SLy4 ve
RMF-TMA ongoriileri ile deneysel degerlerde gosterildi. Bu tablolar ayrintili
incelendiginde genel olarak RMF-NL3* 6ngoriilerinin basarili bir sekilde nétron ve proton
tek-pargacik enerji seviyelerini deneysel degerlerle uyum igerisinde sagladigini gormek
miimkiindiir. Ancak *°Ni gekirdegi i¢in elde edilen nétron ve proton tek-pargacik enerjileri

Geng (2005) tarafindan RMF-TMA ile yapilan sonuclar ile kiyaslandiginda deneysel
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degerlerden biraz uzak kalmaktadir. Bu durum diger cift-sihirli sayida niikleona sahip
¢ekirdekler ig¢in de (Geng, 2005) benzerlik gostermektedir. Dolayist ile TMA parametre
setinin notron ve proton tek-pargacik enerji seviyeleri Ongoriileri agisindan NL3*
parametre setinden daha basarili oldugu sonucuna ulasmak miimkiin olmakla beraber

NL3* sonuglar1 da tatmin edici diizeydedir.
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Sekil 3.9. “Ca ¢ekirdegi icin tek-nétron ve tek-proton enerji seviyeleri

Bu ¢alismada RMF-NL3* ile super-agir ¢ekirdeklerden No (Z=102) ve Hs (Z=108)
cift-cift izotop zincirlerinin kabuk yapisini irdelemek igin nétron sayist 174 <N <194
araliginda bu ¢ekirdekler kiiresel olarak ele alinip nétron tek-pargacik enerjileri
hesaplanmistir. Sekil 3.10°da bu tek-parcacik enerji seviyeleri ndtron sayisinin bir
fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Sekilden agik¢a goriildiigii lizere her iki siiper-agir
cekirdek izotop zincirinin nétron tek-pargacik enerji seviyelerinden 1j., ve 1, ile
arasindaki biiyiik ayrigma dikkat ¢gekmektedir. Elbette bu ayrigsma niikleer tabaka yapisi ile
kolayca izah edilebilir. Bu iki tek-parcacik seviyesi ayni ana kabukta yer almamaktadirlar.
1i,,,, seviyesi 1j., seviyesine gore bir alt ana kabugun son tek-parcacik enerji diizeyidir.
Bu seviyelerin farkli ana kabuklar arasinda yer almasi bu seviyeler arasindaki biiyiik

ayrismanin agiklayicist oldugu gibi kesikli ¢izgi ile gosterilen nétron sayilart da N =184
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Sekil 3.10. No ve Hs ¢ekirdek izotoplari i¢in ndtron tek-pargacik enerji seviyeleri

notron sayisinda bir dolu kabugu isaret etmektedir. Bu da Boliim 3.1.2°de elde edilen
sonuclar ile uyum icerisindedir.

Tek parcacik enerji seviyeleri sadece niikleer tabaka yapisinin aragtirilmasi
noktasinda bilgi vermeyip nicel olmasa da nitel olarak c¢ekirdek deformasyonlari iizerine

bilgiler verebilir (Yao vd., 2010; Radriguez-Guzman vd., 2010; Yilmaz ve Bayram, 2011).
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Iyi bilindigi iizere eger cekirdek kiiresel olarak ele alimirsa aym alt ana kabugun alt
kabugunda yer alan enerji diizeylerindeki ayrismayr ortaya ¢ikarmak olanakli degildir.
Bunu bir 6rnek ile agiklamak gerekirse Sekil 3.10’da yer alan grafiklerden No izotoplari ile

ilgili olan sekilde klasik nlj notasyonu ile gdsterilen 1, seviyesi deforme kabuk modeli

gergevesinde 6 farkli seviyeye ayrilir (Nilsson gosterimi, Sekil 1.3 incelenebilir) ve bir
izotop zincirinde ilerlerken deformasyon arttikca veya c¢ekirdekte sekil degisimleri
meydana geldikge bu seviyeler arasindaki ayrigma belirginlesir. Bu durumla paralel olarak
deformasyon azaldik¢a bir bagka ifade ile ¢ekirdek sekli kiiresel forma yaklastikca bu
ayrismis seviyeler birbirlerine yaklasarak tek bir seviye gibi goriineceklerdir. Bu olguyu
belirgin sekil degisimlerinin var oldugu bilinen Mo izotoplar1 (Bayram vd., 2010) tizerinde
tartismak uygundur.

Sekil 3.11°de ¢ift-¢ift Mo izotoplar1 igin RMF-NL3* ile hem prolate ve hem de
oblate sekiller i¢in hesaplanan baglanma enerjisi degerlerinin farklari toplam niikleon
sayisinin (A) bir fonksiyonu olarak gosterildi. Sekilden gorildiigii tizere 90< A<94
araliginda prolate ve oblate sekiller arasindaki fark sifir civarindadir. Verilen aralikta

proton sayisi 42 olan Mo izotoplar1 i¢in nétron sayilar1 48-52
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Sekil 3.11. Mo izotoplar i¢in prolate ve oblate sekilli durumlar i¢in baglanma enerjisi
farklari



69

araligindadir. Bu bolgede her iki sekil i¢in baglanma enerjisi farklarinin sifir civarinda
olmasi bu bolgedeki Mo izotoplarin sihirli nétron sayist 50 nedeni ile dolu kabuga veya
iki-nétron ekleme ve ¢ikarma ile dolu kabuga sahip olabilecek ¢ekirdekler olmasindan ileri
gelmektedir. Sekil 3.11°den goriildiigli iizere bu araliktan saga veya sola gidildikge
cekirdek kiiresel sekilden ayrilmaktadir. Bu farkliligin ndtron tek-parcacik enerji
seviyelerinde bir degisiklige sebep olmasi beklenir. Sekil 3.12°de cift-¢ift Mo izotoplari
icin RMF-NL3* cercevesinde hesaplanan notron tek-parcacik enerji seviyeleri Nilsson
notasyonu kullanilarak gosterilmektedir. Kesikli egri ilgili izotopun nétron Fermi enerjisini
temsil etmektedir. Sekilden gorildigii tizere A=92-94 (N =50-52) izotoplar1 i¢in
Nilsson deforme notron tek-pargacik enerji seviyelerindeki ayrisma minimum diizeyde
iken diger iyi deforme izotoplar icin tek-pargacik enerji seviyelerindeki ayrisim oldukca
belirgindir. Bu durum RMF modelinin tek-pargacik enerji seviyesi 6ngoruleri ile nikleer
tabaka yapisin1 ongoérmesi yaninda g¢ekirdek sekil degisimlerini de belirlemede nitel bir

bilgi saglayabileceginin miimkiin oldugunu gostermektedir.

3.2. Cekirdek Boyutlar:

Cekirdek icin potansiyel kisa bir mesafe i¢in sabit sonra hizlica sifir olmakla birlikte
cekirdek cok keskin bir yaricapa sahip degildir. Bu nedenle net bir yaricap yerine merkezi
yogunlugun yariya distiigii ortalama yarigap ve merkezi yogunlugun maksimum
civarindaki degerinin minimum civarindaki degerine diistiigli ylizey kalinligi kavramlari
niikleer boyutun tarifi i¢cin daha anlamli olanlaridir.

Niikleer yogunluklarin tayini yiliksek enerjili elektronlarin g¢ekirdekten sagilmasi,
miionik X 1sinlar1 yontemi, optik ve X 1s1n1 kaymalar1 ve ayna ¢ekirdeklerin enerji farklari
gibi c¢esitli yontemlerle yapilabilmektedir. Cekirdegin yogunluk dagilimlari niikleon
sacilma veya 7~ sagilmalar1 gibi elastik sagilmalar yardimi ile incelenebilir. Ancak bu tiir
etkilesmeler taban durum 6zelliklerinin arastirilmasi i¢in uygun degildir. Harici radyoaktif
iyon demetlerinin kullanilmaya baslanmasi ile zayif bagl cekirdekler i¢in elde edilen
sonuclar HF (Hartree-Fock) ve RMF gibi ortalama alan modellerinin kararlilik ¢izgisi
boyunca damlama c¢izgisi bolgelerine kadar bu modellerin dogru sonuglar verdigini
gostermistir (Ring, 1996; Geng, 2005).
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Bir ¢ekirdek icin boyut g¢ekirdek yarigapi ile iliskilidir ve ¢ekirdek yarigapt R,
¢ekirdegi olusturan toplam niikleon sayis1 (A) ile R, =1.25 fm olmak iizere R=R,A"*
seklinde bir iligski s6z konusudur. Buraya kadar bahsedilen yaricap ¢ekirdek yaricapi olup,

cekirdegi olusturan ndtronlar ve protonlar i¢in R, ve R, ile temsil eden yaricap degerlerini

de belirlemek mumkiindir. Ayrica g¢ekirdekler igin R, ile temsil edilen yik yarigapi

niceligini de yaricap biiyiikliikleri fm biriminde olmak iizere,
2 2
R; =R, +0.64, (3.6)

esitligi ile elde edilmesi yaygindir (Ring vd., 1997).

Niikleer yogunluk dagilimi sonlu ¢ekirdegin temel Ozelliklerinden biridir.
Cekirdekler proton ve nétronlardan olustuklarindan niikleer yogunluk nétron ve proton
yogunluk dagilimlari olmak tizere iKi tiir yogunluk dagiliminin toplami seklinde ele alinir.
Bu calismada c¢ekirdek i¢in Ongoriilen notron (proton) yaricapindan kasit kok (kare

ortalama karekok) yarigapidir ve  nétron (proton) yogunluk dagilimlarinim ( p,,,) Krane

(1988) tarafindan,
12
Y2 _ J.pn(p)rzdr

= (3.7)
J.pn(mdr

_ 2
R —<rn(p)>

denkleminde gosterildigi gibi yaricapa bagli olarak integralinin alinmasi ile elde edilmistir.

Sekil 3.13’te Ca, Mo, Gd ve Rn cift-¢ift izotop zincirleri icin RMF-NL3* ile
hesaplanmis notron ve proton yarigaplar: ile ndtron deri kalinliklart ndtron sayisinin bir
fonksiyonu olarak gosterildi. Grafiklerden goriildiigii tizere farkli izotop zincirleri igin
proton sayist artis1 ile beklenildigi gibi proton ve nétron yaricaplart artmaktadir. Bu
izotoplar igin elde edilen grafiklerden yine agikga goriildiigii lizere sihirli ndtron sayilari
civarinda yumusak dirsekler gézlemlense de genel olarak ve beklenildigi gibi bir izotop
zincirinde notron sayist arttikca notron yarigapi artmaktadir. Ancak bu durum proton
yaricapt acisindan farklilik gostermektedir. Sihirli ndtron sayisi civarina yaklasilirken
proton yaricap1 azalmakta ve sihirli ndtron sayisindan sonra artma egilimi géstermektedir.
Cekirdekler icin bu karakteristik yap1 beklenen bir durumdur. Clnki bir izotop zinciri
boyunca ilerlerken g¢ekirdeklerin sahip oldugu proton sayisi degismez ve dolu kabuga

yaklasildikca ¢ekirdek kiiresel bir sekle sahip olacagindan proton dagiliminin degisiminden
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dolay1 c¢ekirdegin sahip oldugu proton yaricapr kiiciilecektir. Bu durum bir izoton
zincirinde yer alan proton yarigaplart i¢in de benzerlik gdsterecektir. Notron ve proton
yaricapindaki bu karakteristik yapidan dolay1 ndtron ve proton yarigaplar1 arasindaki fark
olan nétron deri kalinlig1 grafiklerden de goriildiigii lizere bir izotop zincirinde ndétron

sayist artigt ile siirekli artma egilimi gostermektedir.

5.0 I T T T T T T T T T T T T T T T T T T | 60 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Ca (Z=20) b 1
a0 | 1 sol ]
30| i I ]
~~ I | A40 - .
= e L )
e 1.0/ A7 104 A
D: i ] D: [ 4
05 | 1 I ]
[ ] O.5j ]
0.0 —— R, ] I - R,
: —x— R, 0.0 F >R, ]
_05; —— Rn_Rp; ' F +Rn_Rp R
12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 40 48 56 64 72 80 88 96 104
N N
""" LRI B B B BN LR R BB 70 LI L L L L L L L L LB
Gd (Z=64) I
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A5.0:
= I
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051 1 o5l |
2R ] I » R,
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Sekil 3.13. Ca, Mo, Gd ve Rn ¢ift-¢ift izotop zincirleri i¢in hesaplanmis ntron ve proton
yarigaplari ile nétron deri kalinliklarinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 3.14. Mo, Gd ve Rn ¢ekirdek izotoplari i¢in kok yiik yarigcaplari

Bu calismada RMF-NL3* ile elde edilen proton yaricaplari denklem (3.6)’da
kullanilarak Mo, Gd ve Rn ¢ift-¢ift izotop zincirleri icin hesaplanan kok (kare ortalama
karekok) yiik yaricaplart Sekil 3.14°te gosterildi. Yine ayni sekilde HFB-SLyS ongorileri
ve Nadjakov vd. (1994) ve Angeli (2004) calismalarinin gelistirilmis versiyonu olan
Angeli vd. (2009) c¢alismasindan ulasilabilir deneysel yiik yarigapt sonuglar1 karsilagtirma

icin gosterildi. RMF-NL3* ongdriilerinin ulasilabilir deneysel sonuglar ile oldukga iyi bir
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uyum sergiledigi agiktir. HFB-SLy5 oOngorulerinin de bu gergevede makul oldugu
gorulmektedir.

Bu caligma kapsaminda RMF-NL3* ile 10< N <110 arahigindaki genis ¢ift-Gift
cekirdek izotop zincirleri i¢in hesaplanan kok nétron, proton ve yiik yarigapr degerleri Ek

Tablo 7’°de verildi.

2.5 F—%— NL1 Mo (Z=42)
2.0 f —®— Deney 3
15 F
1.0
0.5 F
0.0

2.5 F—s— NL3 Mo (Z=42) :
2.0 p—*— Deney ;
15
1.0 F
05F
0.0 F

2.5 _—x— NL3* ;
50 | —®— Deney Mo (Z=42)
15 F 3
10 F
0.5 F
0.0 F 3

6<RCZ>N,50 (fmZ)

25 F—s— NLZ2
50 [ —e— Deney Mo (Z=42)
15 E
1.0 F
0.5 F
0.0 f

40 50 60 70

Sekil 3.15. Mo cift-cift cekirdek izotoplar1 igin RMF ¢ercevesinde NL1,
NL3, NL3* ve NLZ2 Lagranjiyen parametre setleri ile
hesaplanmis izotopik kayma ve ilgili deneysel degerler
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Elektron sa¢ilma deneyleri ile taban durumdaki cekirdeklerin yiik yaricapi kesin bir
bicimde belirlenebilir. Kararlilik ¢izgisinden uzak c¢ekirdekler icin bu deneyler
cekirdeklerin kisa yari-Omiire sahip olmalarindan dolayr zordur. Ancak, lazer
spektroskopisinde ki gelismeler izotopik kaymalarin da gézlemlenmesini olanakli kilmistir.

Bilinen relativistik olmayan teorilerin basarisiz oldugu durumlardan biri de hicbir
sekilde tiretilemeyen Pb bolgesindeki izotop kaymasidir (Tanihata, 1985). Bu kaymalarin
kokeni spin-yoriinge teriminin izospin bagimliligidir ve bu kaymanin elde edilmesinde
RMF modeli basarili olmustur (Ring, 1996; Niksic vd., 2004).

Sekil 3.15’te RMF modeli ¢ercevesinde NL1 (Reinhard vd., 1986), NL3 (Lalazissis
vd., 1997), NL3* (Lalazissis vd., 2009) ve NLZ2 (Burvenich vd., 2002) Lagranjiyen

parametre seti ile ¢ift-cift Mo (Z =42) izotoplart igin elde edilmis yiik yarigapt (R,)

degerlerinin,

N, ref.

S(R?) =R’(A)—R’(ref), (3.8)
ifadesinde yerlestirilmesi ile elde edilen izotopik kaymalar ulasilabilir deneysel

sonuclardan (Angeli vd., 2009) elde edilmis kayma degerleri ile karsilastirilmali olarak
gosterildi. Denklem (3.8)’de yer alan RZ(ref) ifadesi referans alinan gekirdegin yiik

yarigapinin karesini betimlemektedir ve genel olarak bir izotop zincirinde sihirli ndtron
sayisina sahip ¢ekirdegi referans olarak almak yaygindir (Niksic vd., 2004). Bu nedenle bu
¢alismada Mo izotoplari igin sihirli ntron sayisina (N =50) sahip *Mo ¢ekirdeginin yiik
yarigapi referans yiik yaricapi olarak alindi.

Sekil 3.15 incelendiginde dikkate aliman 4 Lagranjiyen parametre setinin de
deneysel degerler ile karsilagtirildiginda kiiciik farkliliklara ragmen ayni egilimi gosterdigi
goruldi. Ayrica NL3* parametre setinin diger setleri ile karsilastirildiginda Mo izotoplari
icin 1zotopik kaymayi ortaya ¢ikarmada daha basarili oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Burada dikkat cekici nokta N =60 (A=102) degerinde biitiin parametre setlerinin
deneysel sonuglardan az veya ¢ok belirgin bir uzaklasma gostermesidir. Bu durumu belki
de Mo izotoplarinin sekil degisimleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Sekil 3.11°deki
grafikten goriildiigii gibi A=92 kiitle numarasindan itibaren oblate sekil ve A=102 den
sonra prolate sekil Mo izotoplari igin en diisiik enerjili sekildir. Bu durum Yao ve Guo
(2010) tarafindan RMF ile yapilan c¢alisma ve Rodriguez-Guzman vd. (2010) tarafindan
HFB ile yapilan ¢aligmalar ile uyumlu olup A=102 de teorik olarak Mo izotoplar1 igin
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oblate sekilden prolate sekle gecisi ifade etmektedir. Bu gegislerde genel olarak niikleer

boyutlarda ve deformasyonlar yumusak bir gegis yerine kiigiik sigramalar gostermektedir.

3.3. Cekirdek Deformasyonlari

Niikleer ~yap1  hakkindaki  bilgilerimizin  ¢ogu,  ¢ekirdeklerin  kuvvetli
etkilesmelerinden degil, ¢ok daha zayif elektromanyetik etkilesmelerden saglanir. Cekirdek
igerisindeki niikleonlarin hareket ve dagilimini diizenleyen niikleer etkilesmeyi incelemek
icin elektromanyetik alanlar kullanilabilir. Elektromanyetik alanlarin niikleonlar {izerine
etkisi az oldugundan dlgmeye calisilan niceligi dnemli 6l¢iide bozmaz. Elektrik yiik ve
akimlarmin herhangi bir dagilimi1 uzaklikla karakteristik bir tarzda degisen elektrik ve
manyetik alanlar meydana getirir.

En basit yiikk ve akim dagilimlar1 yalniz en diisiik mertebeli multipol alanlar1 verir.
Ornegin, kiiresel yiik dagilim1 yalnizca bir monopol (Coulomb) alan verir ve daha yiiksek
terimlerin hepsi sifir olur. Dairesel bir akim halkasi sadece bir manyetik dipol alan1 verir.
Yiiksiiz nétronlarin sifirdan farkli bir manyetik momente sahip olmalari, bunlarin elektron
gibi temel parcaciklar olmadiklarinin kanitidir. Ciinkii bu momentler niikleonlarin bir
icyapisinin ve hareketli pargaciklardan meydana geldiginin bir kanitidir (Krane, 1988).

Cekirdeklerin deforme olarak ele alinmalar1 Bolim 1.2.7°de bahsedildigi gibi niikleer
yapt fizigi agisindan birgok olgunun anlagilmasina katki saglar. Bu caligmada dikkate
alinan deforme RMF modeli sonlu ¢ekirdegin deformasyonlarinin belirlenmesinde oldukca
basarihidir (Lalazissis vd., 1996; Lalazissis vd., 1999; Niksic vd., 2004; Geng, 2005;
Yilmaz vd., 2010). Bu nedenle, burada ¢ekirdekler icin RMF modeli gercevesinde eksenel
simetrik kuadrupol deformasyonlar incelendi. Periyodik tabloda yer alan bazi ¢ekirdeklerin
deformasyon parametrelerinin belirlenmesi yaninda kisitlamali kuadrupol deformasyonlar
ile baz1 ¢ekirdek izotop zincirleri igin sekil evrimleri tartisildi.

Nikleer kuadrupol moment incelemelerinde, kuadrupol momentlerin degerleri
yerine bu momentlerle denklem (2.4)’te verildigi gibi bir iligki icerisinde olan ve

deformasyonun bir olcutu olan P, bozulma parametresinin kullanimi yaygindir. Bu

parametrenin biiyiikliigii ayn1 zamanda c¢ekirdek icin kiiresellikten ayrilmanm bir

Olcusudur. Deneysel olarak B, 6l¢imi olanakl degildir. Bunun yerine taban durumdan ilk

uyarilmis 2* durumuna indirgenmis elektrik kuadrupol gegis olasihgindan, B(E2;0— 2°)
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tayin edilebilmektedir (Raman vd. 2001). Deneysel olarak elde edilmis B(E2;0 — 2")

degerinden, e elektron yiki, z ilgili cekirdegin proton sayis1 ve R =1.2AY® cekirdek

yarigapt olmak iizere,
B(E2;0" —2') =((3/47)eZRp,) (3.9)

esitligi ile deneysel 3, degeri elde edilir (Libert ve Quentin 1982; Greiner ve Maruhn,

1996; Raman vd. 2004). Gerek deneysel B(E2;0 — 2") degerlerinin hata paylarinin biylk

olmasi ve gerekse deneysel sonuglarin sinirli sayida olmasi deformasyonlar ile iliskili

model ongoriilerinin irdelenmesinde zorluklara sebep olmaktadir.

B[E2] (¢°b?)

40 50 60 70
N

Sekil 3.16. Cift-cift Mo (Z=42) cekirdekleri i¢in B(E2;0 — 2") degerleri

Sekil 3.16’da ¢ift-gift Mo izotoplari i¢in RMF modelinde farkli Lagranjiyen
parametre setleri ile elde edilmis [, deformasyon parametrelerinin denklem (3.9)’da
kullanimi ile hesaplanmis taban durumdan ilk uyarilmis 2* durumuna indirgenmis elektrik
kuadrupol gecis olasiliklari, B(E2;0 —2") noétron sayisinin bir fonksiyonu olarak

gosterildi. Ayni sekilde ulasilabilir deneysel sonuglar (Raman vd., 2001) hata paylar ile
karsilagtirma icin verildi. Parametre setlerinden NL3* diger setler ile karsilastirildiginda

deneysel degerler ile genel olarak daha iyi uyum sagladigini sdylemek miimkiindiir. Ancak
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Sekil 3.16’dan goriildiigii gibi notron sayisi N =50 civarinda biitiin parametre setleri ile
elde edilen sonuglar deneysel degerlerden belirgin bir bigimde ayrilmaktadir. Ciinki bu
bolgede RMF modelinin sihirli nétron sayisindan dolayr ¢ekirdegi kiiresel olarak
ongormesinden (Yilmaz ve Bayram; 2010), bir baska ifade ile iyi deformasyon
tiretememesinden ileri gelmektedir ki bu durum olgusal ortalama alan modellerinin genel
bir problemidir.

Bu calismada cift-cift cekirdek izotop zincirleri igin gergeklestirilen elektrik
kuadrupol deformasyon irdelemelerinde alisilageldigi sekli ile momentlerin kendi degerleri

yerine iligkili B, parametresi tercih edildi.

Bu tez ¢alismasinda ¢ekirdek deformasyonlari ile iligkili olarak RMF denklemlerinin
0z-uyumlu bir sekilde ¢oziilmesi ile 10<Z <110 araligindaki cift-Gift ¢ekirdek izotop
zincirleri igin elde edilen notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momentleri denklem

(2.4) ile elde edilen B, deformasyon parametreleri Ek Tablo 7°de verildi. Bu 3, degerleri

Sekil 3.17°de ¢ekirdek izotop zincirleri i¢in nétron damlama ¢izgisinden proton damlama
cizgisine uzanacak sekilde yerlestirildi. Burada belirtilmesi gereken dnemli bir nokta RMF
modelinde daha once ¢ekirdek kiitleleri i¢in yapildigr gibi deneysel degerler yardimi ile
hesaplanan kare ortalama karekok dagiliminin kuadrupol deformasyonlar igin
uygulanmasinin anlamsiz olmasidir. Ciinkli ulasilabilir ¢ok az sayida deneysel veri
bulunmaktadir ve genel olarak ulasilabilir bu deneysel degerlerde hata paylart biyiiktlr.
Ayrmtili bilgi icin deneysel B(E2;0—2") verilerinin listelendigi Raman vd. (2001)
tarafindan gerceklestirilmis calisma incelenebilir.

Cekirdek deformasyonlar1 niikleer tabaka yapisi ile yakindan iligkilidir. Gerek
relativistik ve gerekse non-relativistik ortalama alan modellerinde dolu kabuga sahip veya
dolu kabuga sahip olmaya yakin izotoplar kiiresel sekle ¢cok yakin bir formda olup bu
izotoplar icin ortalama alan modellerinde ¢ok kii¢iikk deformasyonlar elde edilir. Sekil
3.17°de bu durum agik bir bicimde gozlemlenmektedir. Boliim 3.1°de elde edilen bulgulari
destekleyecek sekilde sihirli proton sayilar1 (Z =20, 28, 50, 82, 126) ve sihirli nétron
sayilarinda (N =20, 28, 50, 82, 126, 184) deformasyon parametresi 3,, sifir civarinda
degerler almaktadir.

Uzunca bir siredir nadir toprak elementleri deneysel ve teorik nikleer fizikgilerin

biiyiik ilgisini ¢ekmistir (Geng, 2005). RMF modeli gergevesinde ilk olarak Lalazissis vd.
(1996) tarafindan NL-SH parametre seti ile ardindan Niksic vd. (2004) DD-MEL1 ve Geng
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(2005) TMA parametre setleri ile 60<Z <70 arahigindaki ¢ift-cift c¢ekirdek
izotoplarminin deformasyonlarint sistematik bir bigimde incelemistir. Sekil 3.17°de
goriildiigii iizere nadir toprak elementleri bolgesinde (58 < Z <70)izotoplarin iyi deforme
olduklar1 gorilmektedir. Bu nedenle bu bdlgede yer alan Gd ve Er ¢ekirdek izotoplari igin
RMF-NL3* ve HFB-SLy5 ile elde edilmis kuadrupol deformasyon parametresi f3,,

deneysel degerler (Raman vd., 2001) ve FRDM ongoriileri1 (Moller vd., 1995) Sekil
3.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Cift-¢ift ¢ekirdek izotoplari igin RMF-NL3* ile hesaplanmis 3, kuadrupol
deformasyon parametreleri
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Deneysel olarak ¢ekirdegin seklinin oblate veya prolate olup olmadigi belirlenemez.
Teorik 6ngortlerde ise deformasyon parametresi 3, oblate ve prolate sekiller igin sirasi ile

negatif ve pozitif olarak elde edilir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu ¢aligmada hem oblate ve
hem de prolate sekiller icin hesaplar yapildi ve i¢lerinden en diisiik enerjili sekle sahip
durum dikkate alindi. Bu nedenle Sekil 3.18’de gerek RMF-NL3* ve gerekse HFB-SLy5
ile elde edilen deformasyon parametresi negatif isarete sahip olsa dahi sekilde pozitif

olarak gosterildi.
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Sekil 3.18. Gd ve Er izotoplari i¢in 3, deformasyon parametreleri
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Sekil 3.18’den agikga gorildiigii gibi bu ¢alismada RMF-NL3* ve HFB-SLy5
hesaplari FRDM o6ngoriileri (Moller vd., 1995) ile benzer bir bigimde her iki izotop

zincirinin belirli boltimlerinde B, ~ 0.4 civarinda biiyiik deformasyonlar vermektedir. Her

ne kadar az sayida deneysel veri ile kesin degerlendirmeler yapilamasa da her iki ¢ekirdek
izotop zincirinde teorik Ongoriiler arasinda RMF-NL3* deneysel degerlere en uyumlu
olanidir. Burada dikkati ¢eken bir bagka nokta ise Ozellikle baglanma enerjisi tayininde
gerek RMF ve gerekse HFB Ongoriilerinden oldukga basarili ongoriilerde bulunan
FRDM’nin ¢ekirdek deformasyonlarini oldukca zayif bir bigimde betimlemesidir. Yine bu
sekilden N =82 ve N =126 sihirli ndtron sayilarinda her ii¢ modelin deformasyon
ongoriilerinin “sifir” civarinda olmast bu modellerin niikleer tabaka yapisini ortaya
koymada basarili oldugunu gostermektedir.

RMF modelinin 6zellikle c¢ekirdek deformasyonlarinin belirlenmesindeki basarili
sonuglarindan dolayi, heniiz deneysel olarak deformasyonlar1 hakkinda bilgi sahibi
olmadigimiz siiper-agir ¢ekirdekler i¢in kullanmak olasidir. Bu nedenle Sekil 3.19°da cift-
cift No, Rf, Sg ve Hs cekirdek izotop zincirleri icin RMF-NL3* ve HFB-SLy5 ile
hesaplanmig 3, degerleri ve FRDM ongoriileri (Mo6ller vd., 1995) gosterildi. Her ii¢ model

bu siiper agir ¢cekirdeklerin iyi deforme olduklarina isaret etmektedir. Yine bu sekilden her
bir sliper-agir izotop zinciri igin RMF-NL3* N =184 nétron sayisinda ~ 0 deformasyonu
isaret etmektedir. Bu durum daha 6nce tartisilan RMF modelinin N =126 dan sonra sihirli
notron sayist olarak N =184 sayisim1 6ngordiigi sonucunu desteklemektedir. Bu sonug
Geng (2005) tarafindan TMA parametre seti elde edilen sonug ilede uyum igerisindedir.
Bununla beraber 0Ozellikle siper-agir ¢ekirdeklerin ~ deformasyonlarinin ~ dogru
betimlenebilmesi i¢in niimerik hesaplarda dikkat edilmesi gereken onemli bir ayrintinin
altim1 ¢izmekte fayda vardir. Geng (2005) tarafindan verilen niikleer veri tablosunda Hs
(Z=108) ¢ekirdeginden baslayarak Z=120’ye kadar uzanan aralikta 3, =0.6 degerlerine
ulasan kuadrupol deformasyon parametre degeri bulmak miimkiindiir.Bu biiyiikk degerler
niimerik hesaplarda baslangi¢ta atanan deformasyon parametresinin dogru bir bicimde
belirlenip belirlenemedigi sorusunu hatirlatmaktadir. Bu olgu, orneklem olusturmasi
acisindan bu calismada ve Geng (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada 28215 ve

280Hs izotoplari i¢in hesaplanan 3, degerleri iizerinden tartisilabilir.
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Sekil 3.19. RMF, HFB ve FRDM modellerinin ¢ift-cift No, Rf, Sg ve Hs super-agir
cekirdek izotoplari igin 3, dngorileri

Bu calismada “**Hs ve ®*Hs izotoplart igin hesaplanan P, degerleri sirasi ile 0.145
ve 0.091 iken Geng’in ¢aligmasinda 0.450 ve 0.423 tiir. S6z konusu sliper-agir ¢ekirdekler
icin kuadrupol deformasyon parametresinin bir fonksiyonu olarak RMF-NL3* ile
hesaplanmig baglanma enerjileri Sekil 3.20°de gosterilmektedir. Sekilde 282Hs ve °Hs
cekirdekleri igin farkli 3, degerlerinde ve farkli seviyelere uzanan birden fazla zirve
gorilmektedir. Bu noktada ¢ekirdek igin taban durum en biylik baglanma enerjine karsilik
gelen zirvedir. Hesaplar 6z-uyumlu bi¢imde gergeklestirildiginden baslangi¢ deformasyonu

atandiktan sonra program sonlandiginda en uygun deformasyon elde edilmektedir. Eger
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secilen baslangi¢ deformasyon parametresi 3, ¢ekirdegin gercek deformasyon parametresi
B, ’den ¢ok biiyiik se¢ilir ve B, degeri ile B, arasinda bir baska zirve s6z konusu ise

program ¢ekirdegin B, degerine ulasamadan bu zirvede hesaplar1 sonlandirabilir. Bu

durum hesaplarda hataya sebebiyet verebilir. Ornek olarak bu ¢alismada ilgili cekirdekler
icin baglangic deformasyonu 0.2 olarak secilmistir. Bu deger bilgisayar programinin
uyumlu bir bicimde Sekil 3.20°de gosterilen mavi ¢izgi ile isaretlenen ve en biiylik
baglanma enerjisine karsilik gelen taban durumlara yakinsamanin elde edilmesinde
basarilidir. Ancak baslangi¢c deformasyon parametresi 0.4 se¢ildiginde program 6z-uyumlu
bir sekilde mavi ¢izgi ile belirlenen esas zirvelerin saginda yer alan zirvelere yakinsamakta
ve dogal olarak iterasyon basarili bir sekilde gerceklesse dahi sonuclar hatali olmaktadir.

Bu nedenle hesap hatalarindan kag¢inmak i¢in ayni izotop zincirinde ani deformasyon

degisikliklerinin oldugu noktalarda birden fazla ve belirli araliklarda B, degeri atayarak

hesaplar yapip i¢lerinden en biiyiik baglanma enerjisini saglayani esas almak en uygun

yoldur. Bu ¢alismada ele alinan tiim ¢ekirdeklerde bu durum dikkate alinmistir.
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Sekil 3.20. %2Hs ve ®°Hs super-agir ¢cekirdekleri icin RMF-NL3* ile hesaplanmis
potansiyel enerji egrileri (PEC)

Ayrica Linn’in (2008) caligmasi ayrintili bir bigimde incelendiginde goriilecegi iizere
bazi Fm izotoplar1 i¢in RMF modeli bu ¢alismada, hesaplanan ve Ek Tablo 7°de gosterilen
deformasyonlardan cok bulyik deformasyonlar veriyor. Bununla beraber yine ayni

calismada Fm izotoplan icin elde edilen PEC’ler incelendiginde bir onceki paragrafta
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bahsedildigi gibi birden fazla zirve goriilmektedir. Bu nedenle buradan yine bu tiir eksenel
deforme hesaplarda baslangi¢ deformasyonun ¢ok iyi tayin edilmesi gerekliligi sonucuna
ulasilmaktadir.

Etkilesen bozon modelinde (IBM) ¢ekirdekler bozonlardan olusan bir sistem olarak
ele almirlar (Yilmaz ve Kuruoglu, 2006). U(6) simetrisine sahip ¢ekirdekler kiiresel
titresici, eksenel deforme rotor ve y-kararsiz rotorun geometrisi ile iliskili U(5), SU(3) ve
O(6) dinamik simetrilerine sahiptir. IBM dilinde E(5) simetrisi U(5) ve O(6) dinamik
simetrileri arasindaki faz gecis bolgesini betimlerken, X(5) simetriside U(5) ve SU(3)
limitleri arasindaki kritik noktay: tanimlar. Kiiresel ¢ekirdek ile eksenel deforme simetrik
ve y-kararsiz c¢ekirdek arasindaki faz gegisleri X(5) ve E5 simetrileri ile belirlenebilir
(lachello, 2000; lachello, 2001).

Ozellikle son yillarda bazi ¢alismalarda RMF teorisinin olas1 X(5) ve E(5)
simetrisine sahip cekirdeklerin tanimlanmasinda basarili oldugu sonucuna ulasilmig ve
bircok c¢ekirdegin kritik-nokta simetrisine sahip olabilecegi yapilan hesaplar ile
ongorilmistir (Meng vd., 2005; Sheng ve Guo, 2005; Fossion vd. 2006; Yu vd. 2006; Yao
ve Guo 2010). Bu baglamda bu ¢alismada bazi g¢ekirdekler dikkate alinarak ayni olgu
tartisildi.

RMF modeli olas1 X(5) simetrisine sahip kritik-nokta ¢ekirdeklerin (Sm, Ce, Ne, Gd,
ve Dy) arastirilmasinda kullanilmistir (Meng vd., 2005; Yu vd., 2006) ve ayrica NL3 seti
kullanilarak bir ¢ok olas1 X(5) simetrili kritik-nokta ¢ekirdek Fossion vd. (2006) tarafindan
Onerilmistir. Yao ve Guo (2010) tarafindan NL3, PK1, NLSH ve TM1 parametre setleri
kullanilarak Mo izotoplarinin potansiyel enerji yiizeyleri incelenmis ve %Mo cekirdeginin
v-kararsiz ¢ekirdek olabilecegi onerilmistir.

RMF modeli gergevesinde kritik-nokta ¢ekirdek arastirmalari temel olarak potansiyel
enerji egrileri (PEC) hesaplarina dayanmaktadir. Buna gore ¢ekirdek igin PEC B eksenine
gore simetrik kiigiik bir bombe seklinde elde ediliyorsa gekirdek X(5) simetrisine, belirli
bir genislikte diiz bir PEC elde ediliyorsa E(5) simetrisine sahip oldugu kabul edilmektedir
(Fossion vd., 2006).

Bu calismada Mo ve Ti izotoplar1 i¢in PEC elde edilirken fermiyonlar ve bozonlar
icin osilator kabuk sayisi sirast ile 14 ve 20 olarak segilmistir. Bu se¢im Bolim 2.2°deki
aciklamalar dikkate alindiginda olduk¢a makul bir se¢imdir. Ciftlenim i¢in bosluk (gap)
parametresi hesabinda Karatzikos vd. (2010) tarafindan belirtildigi lizere deformasyonla

enerjide meydana gelen degisim boyunca ¢iftlenim boslugunun sabit kalmasi potansiyel
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enerji egrilerinin hesabinda ¢ok iyi bir yaklasim olmadigindan bu calismada sabit gap
yaklagimi yerine ¢iftlenim genliginin sabit kaldig1 sabit G yaklagimi (Karatzikos vd., 2010)
kullanildi.

Sekil 3.21°de RMF-NL3* ile cift-cift “>'®®Mo izotoplar1 i¢in hesaplanmig potansiyel
enerji egrileri gosterildi. Diisey eksenler segilen deformasyon araliginda en biiyiik
baglanma enerjisinin referans olarak alinip bunun ilgili deformasyonda elde edilen
baglanma enerjisinden ¢ikarilmasi ile elde edildi. Bu sekilden goruldiigii tizere RMF-NL3*
nétron sayist 50 olan *Mo cekirdegini kiiresel olarak éngormektedir ve bu durum Yao ve
Guo (2010) calismasi ile uyumludur. Ancak Yao ve Guo’nun caligmasmin aksine bu
calismada **Mo ¢ekirdeginde potansiyel enerji yiizeyi B,=-0.2 ile B, =0.2 araliginda
simetrik olmayan bir bombe gdzlemlenmektedir. Bu durum X(5) simetrisinden ziyade
¢ekirdegin prolate bir sekle sahip oldugunu ifade etmektedir. S6z konusu ¢ekirdegin IBM
hesaplar ile iligkili incelemelerinden de bu ¢ekirdegin y-kararsiz ¢ekirdek olup olmadigi
tartismalidir (Yao and Guo, 2010). Ayrica Sekil 3.12°de Mo izotoplarinin nétron tek-
parcacik enerjilerinin yerlesim sekli incelendiginde Yao ve Guo’nun c¢alismasinin aksine
Mo ve *Mo igin deforme seviyelerin belirli seviyelerde toplanmasindan bu iki
cekirdeginde kiiresel olarak oOngoriildiigiinii sdylemek miimkiindiir. Buradan hareketle
RMF modelinin **Mo icin farkli PEC sonuglari vermesi nedeni ile sadece PEC
sonuglarindan yola ¢ikarak Mo cekirdekleri icin karakter tayini yapmanin makul bir
yaklagim olmadigi soylenebilir.

Sekil 3.21°de Mo izotoplari artan nétron sayisina gore incelendiginde kiiresel formda
goriinen **Mo cekirdeginden %Mo cekirdegine kadar pozitif deformasyon parametre
degerlerinde maksimum baglanma enerjileri elde edilmektedir. Bu durum bu araliktaki
cekirdeklerin prolate bir sekle sahip olarak 6ngoriildiigii anlamina gelir. %Mo cekirdegi ve
sonrasinda ise negatif deformasyon parametre degerlerinde elde edilen maksimum
baglanma enerjiside bu bolgedeki ¢ekirdeklerin RMF-NL3* tarafindan oblate sekle sahip
olarak ongoriildiigiinii ifade eder.

Benzer bir ¢alisma Guo vd. (2008) tarafindan RMF modeli cercevesinde NLSH,
NL3, TM1 ve PK1 parametre setleri ile gift-¢ift Ti izotoplar1 i¢in gerceklestirilmis ve “®Ti
cekirdeginin E(5) simetrisine sahip cekirdek olabilecegi sonucuna ulasmislardir. Ilk olarak

42-64Ti

s6z konusu c¢aligmada arastirmacilar cekirdek izotoplarmin deformasyon

parametrelerini s6z konusu dort parametrizasyon iginde birbirlerine yakin bigimde
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—0.15<B, £0.2 araliginda hesaplamiglardir. Ancak bu aralikta gerek Lalazissis vd. (1999)

tarafindan NL3 ile hesaplanan ve gerekse bu ¢alismada NL3* ile hesaplanmig ve Ek
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Sekil 3.21. Baz ¢ift-¢ift Mo izotoplar1 igin RMF-NL3* ile hesaplanmis potansiyel
enerji egrileri (PEC)
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Sekil 3.22. Baz ¢ift-gift Ti izotoplar1 igin RMF modeli gercevesinde NL1, NLSH ve
NL3* ile hesaplanmis potansiyel enerji egrileri (PEC)
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Tablo 7°de sunulan deformasyon parametresi degerleri incelendiginde bu biiyiikliikteki
deformasyonlar1 elde edebilmek miimkiin goriinmemektedir. Bu noktada farklilik Sekil
3.20 kullanilarak izah edilen baslangi¢ deformasyonlarimin dogru atanip atanmamasindan

ileri geliyor olabilir. Guo vd. s6z konusu g¢alismalarinda Ti iztoplar1 igin PEC hesaplari
gerceklestirmis ve *®Ti cekirdegi icin PEC goreli olarak —0.15 <P, <0.15 deformasyon
parametresi araliginda diiz ve simetrik bir egri elde etmislerdir. Buradan hareketle ¢esitli
modellerden ve deneylerden elde edilmis uyarilmis durum oranlarni kullanarak *Ti
cekirdeginin E(5) simetrisine sahip bir g¢ekirdek olarak tanimlanabilecegini sonucuna

ulagmuslardir.

E, [MeV]
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Sekil 3.23. Bazi1 Ti izotoplari igin RMF-NLSH ile PEC hesaplari (Guo vd., 2008)

Bu calismada **>*Tj

cift-cift ¢ekirdek izotoplari i¢in RMF modeli gergevesinde NLI1,
NLSH ve NL3* parametre setleri ile hesaplanmis potansiyel enerji egrileri Sekil 3.22°de
gosterildi. Sekilden goriildigi iizere *°Ti ¢ekirdegi igin bu 3 parametrizasyon ile
hesaplanan PEC’ler —0.15<f3, <0.15 deformasyon araliginda diiz olmamakla beraber bir

simetri de s6z konusu degildir. Burada dikkat ¢ekici nokta ise ¢ift-Gift Ti izotop zinciri
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boyunca Guo vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen calisma ile bu ¢alismada hesaplanan
PEC’lerin belirgin farkliliklar igermesidir. Guo vd. tarafindan NLSH, NL3, TM1 ve PK1
parametre setleri ile hesaplanan PEC’ler birbirleri ile benzerlik gostermektedir ve Sekil
3.23’te Guo vd. tarafindan NLSH ile elde edilen PEC’ler gosterilmektedir. Sekil 3.23 ile
bu tez ¢aligmasinda elde edilen ve Sekil 3.22°de gosterilen PEC’ler karsilastirildiginda
sadece egrilerin diizgiinliigii agisindan degil ayn1 zamanda biiyiikliik olarakta farkliliklar
igerdigi asikardir. Bu durum Sekil 3.23°lin elde edilisi sirasinda biiylik oranda bir egri
diizlestirme uygulanip uygulanmadigi sorusunu akla getirmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda **Mo ¢ekirdeginde oldugu gibi “°Ti ¢ekirdegi
icinde RMF modeli ile hesaplanan potansiyel enerji egrilerinden yola ¢ikarak bu

cekirdeklerin kritik-nokta ¢ekirdek olarak betimlenmesindeki giigliik ortaya konmustur.
3.4. SO0zdespin (Pseudospin) Simetrisi

Sozdespin simetrisi yaklasik elli yil kadar 6nce kiiresel cekirdeklerde Arima vd.
(1969) ve Hecht vd. (1969), tarafindan gézlenmis daha sonra da deforme cekirdekler icin
de iyi bir yaklasim oldugu Ratna Raju vd. (1973) ve Blokhin vd. (1997), tarafindan
gosterilmistir. Bu simetri siiper deformasyonlar1 (Dudek vd., 1987) ve 6zdes bantlar1 da
(Nazarewicz vd., 1990; Mottelson, 1991; Zeng vd., 1991) igeren niikleer yap1 fizigi ile
iligkili birgok konunun agiklamasinda kullanilmistir. Glnimizde s6zdespin simetrisinin
izo-spin  bagimliliginin aragtirilmast oldukc¢a ilgi ¢eken bir arastirma konusudur
(Ginocchio, 2005). Bu béliimde temel olarak deforme *°Gd ¢ekirdegi icin RMF modeli
cercevesinde hesaplanan tek-par¢acik niikleon enerjilerinin - deformasyona baglh
degisimlerinden yola ¢ikilarak s6ézdespin simetrisi olgusu tartisildi.

Sozdespin kavrami, yoriinge ve spin kismindan olusan ve J =L+ S seklinde ifade
edilen toplam pargacik agisal momentumu yerine sdzde agisal momentumunun (J = L+ S)
dikkate alinmasi seklinde agiklanabilir. S6zdespin kavrami relativistik olmayan kuantum
sayillar1 (n,l, j=1+1/2) ve (n-L1+2,j=1+3/2) ile ifade edilen tek-parcacik
seviyelerinin ¢ok yakin enerjiye sahip oldugunu gosteren deneysel gbézlemlerle de uyum

icerisindedir. Bu tek-parcacik enerji seviyelerinin sOzdespin giftleri gOsterimi:
(A=n—11 =1+1j=141/2) seklindedir. n=1 ve j=1+1/2 durumlari ise gercek

cekirdeklerde sOzdespin giftine sahip olmayan izinsiz yoriinge durumlarina karsilik gelir.

Sozdespin kavramini daha detayl bir irdeleme i¢in Sekil 1.3’te verilen ve Nikleer Kabuk
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Modelinin  6ngoérdiigli  tek-parcacik  spektrumunun sembolik gosterimi  detaylica
incelenebilir.

Sekil 1.3’te dikkat edilmesi gereken noktalardan bir tanesi N harmonik osilator bas
kuantum sayist ve ho~41A™" olmak iizere N ile etiketlenen ana kabuklar arasindaki

biiyiik enerji farklihigidir. Ikinci dikkat edilmesi gereken nokta, 1p,, ile 1p,,, 1d,, ile
1d,,, 1f,,, ile 1f,,, 19, ile 19y, seviyeleri gibi spin-y6riinge ¢iftlerinin arasindaki biiyiik
enerji farkliliklaridir.

Yoriinge agisal momentumunun biiyiimesi ile artan ve 19y, seviyesine yol a¢an spin-
yoriinge ayrigmasindaki artig, 19y, seviyesinin bir alt ana kabugun seviyesi olmasi igin

asagl dogru iter. Boylece 19,, seviyesi ayni1 ana kabukta kalirken, 19y, seviyesi bir alt
ana kabugun seviyesi olur ve isgalci (intruder) seviye olarak adlandirilir. Daha biiyiik
yorlinge agisal momentum ve radyal kuantum sayisina sahip seviyeler icin buna benzer
ornekler suregelirken, 1d,, ile 2s,,, 1f,, ile 2p,,, 19,, ile 2d., gibi seviyeler
kiimelenir. Bu seviyeler sozdespin ciftleridirler.

Gekirdekte sozdespin simetrisi Onerildikten bugiine degin bu simetrinin kaynagini
anlamak amaciyla birgok calisma ortaya konmustur (Bohr vd., 1982; Bahri vd., 1992;
Castanos vd., 1992). Sézdespin simetrisi ve RMF modeli arasindaki iligki ilk olarak Bahri
vd. (1992) tarafindan s6zdespin simetrisi icin relativistik olmayan hesaplarda spin-yoriinge
ve yorlinge-yoriinge etkilesme kuvvetlerinin 6zel oranin yaklasik bir bigimde RMF Modeli
ile aciklanabildigi gosterilerek ortaya konmustur. Ginocchio (1997) ve Ginocchio vd.
(1998) tarafindan sOzdespin simetrisi ve esit biiyiikliiklere sahip ancak zit isaretli skaler
potansiyel V,(r) ile vektor potansiyeli V, (r) arasindaki iliski kuruluncaya kadar bu konuda
bir ilerleme olmamustir. Sekil 3.24’de *®Pb ve O cekirdekleri icin izoskaler skaler
(V5(r)) ve izoskaler vektor (V, (r)) potansiyelleri diiz gizgilerle temsil ediliyor. Her iki
cekirdek icin de skaler potansiyel g¢ekici Ozellige sahip iken vektor potansiyeli itici
Ozelliktedir. Ancak her iki potansiyelin siddetleri biiyiik olmakla beraber birbirlerine yakin
siddette ve benzer bir sekle sahip olurlar (Vs(r) =-V,(r)). Bu durum yaklasik olarak
sOzdespin simetrisi ile uyum igerisindedir (Ginocchio, 2005).

Sekil 3.24°te gosterilen diger potansiyeller izovektdr vektor potansiyeli (noktali

Gizgi), v, (r) ve Coulomb potansiyeli (kesikli ¢izgi), v.(r) dir. Bu potansiyeller sozdespin
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simetri  kosullar1  ile iliskili olmakla beraber izoskaler potansiyeller ile

karsilastirildiklarinda siddet olarak ¢ok kiiciiktiirler.
Gekici V,(r) skaler potansiyeli ve itici V,(r) vektor potansiyelinde hareket eden M

ktleli bir nukleon icin Dirac denklemi
[a.p+B(M+V,)+V, v =Ewy, (3.10)

ile verilir. Kiiresel ¢ekirdek icin, cekirdek agisal momentumu J ve &= —ﬁ(é—.l:+l) Dirac

Hamiltoniyeni ile sira degisim bagintisina uyarlar. Burada, ﬁ, o6 ve L sirasiyla Dirac
matrisi, Pauli matrisi ve yoOriinge ac¢isal momentumunu temsil etmektedir. Dalga
fonksiyonlart n 1sinsal (radyal) kuantum sayist ve m de agisal momentumun z-ekseni

tizerindeki izdiisiimii olmak {izere j ve k a¢isal momentumlarina gore,

208py, 160

\'\.'( r)

100

-100

Vg(r)

-300

-400 [ 1r
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Sekil 3.24. Cekirdek yarigapimin fonksiyonu olarak ortalama alan
potansiyelleri
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seklindedir. & nin 6zdegerleri k¥ =+(j+1/2) olur. Burada (—) isareti S;,, Py, Vb. aym
yonelimli (aligned) spinleri temsil ederken (+) isareti p,,, d,, vh. aym yénelimde
olmayan (unaligened) spinleri temsil eder. Verilen bir x=+1+2,...., degeri igin
j=|x]-1/2, I=|x+1/2| ve I =|x~1/2|-1/2 olur ve burada,

k(x+1)=1(1+1) (3.12)
x(x-1)=0( +1) (3.13)

A=V, -V, ve V =V, +V, olmak lizere radyal spin yukar bilesen F, (r) ve radyal spin

asag bilesen G, (r) cinsinden (denklem (3.10) ile verilen Dirac denklemi)

[%{j P (1) =(M + Ey ~A)Gpe (1) (314)
d
(E—gJGnk(r)#M —Eny +V)Fo (1) (3.15)

n,

seklini alir. V=0 veya dV /dr=0 oldugunda F,(r)’ nmn yukarida verilen denklemler

arasinda yok edilmesiyle radyal spin asagi bilesen G, (r) icin

[ g2 I~(I~+1)]G B
PR (N =[(M+E, —A)(M -E, +V)]G,,(r) (3.16)
seklinde Schrodinger turd bir denklem elde etmek mimkindir. Bu denklemin 6zdegerleri
olanE, =E(n,i (I +1)) sadece n ve I ’ye baghdir. [ =0 igin j=I+1/2 ye sahip durum
dejeneredir ve bu sézdespin simetrinin acik bir gostergesidir. Bu simetride | =0 ’a karsilik
gelen sozdespin tekli durumlart hari¢ izinsiz yoriinge durumlart da dahil olmak uzere her
aymi yonelimli durum ( j=1+1/2=1-1/2) dejenere ayni yonelimli olmayan bir iftine
(j=1-1/2=1+1/2) sahip olabilir.

Ginocchio, (1997) ayn1 zamanda s0zde-yoriinge agisal momentumundan daha ziyade

Dirac spinorunun spin asagi bileseninin yoriinge agisal momentumunun S6zdespin simetrisi

icin 6nemli bir rol oynadigimi gostermistir. Bu olgunun daha iyi anlasilmasi acgisindan
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Lisboa vd., (2004b) tarafindan yapilan ¢aligma iyi bir kaynak durumundadir. Sekil 3.25°de
Lisboa vd. tarafindan harmonik osilatdr potansiyeli kullanilarak hesaplanmis radyal tek-
parcacik dalga fonksiyonlari yarigapin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir. Sekil

3.25°de g,(r) ve f(r) swrasi ile Dirac denkleminin spin yukari ve asagi bilesenlerini

temsil etmektedir. Her ii¢ grafikte de yer alan diisey eksen kesin degerleri degil sembolik

degerleri gostermektedir. Detaylar i¢in Lisboa vd., (2004b) nin galismasi incelenebilir.
Sekil 3.25a-c’de sirastyla 1fy» (25y,), 1Ps,(1dg,) ve 0f,, (1ds),) tek-pargacik

enerji durumlarina karsilik gelen radyal dalga fonksiyonlarinin genliklerinin yarigapa bagh
degisimlerini gostermektedir. Sekil 3.25a ve Sekil 3.25b’de kesikli ¢izgi ile gosterilen spin
asag1 bilesen aymi iken diiz ¢izgi ile gosterilen spin yukari bilesen farklidir. Bununla
beraber bu iki seviye sozdespin sekilleniminde ayn1 ana kabuk igerisinde yer almaktadirlar.
Sekil 3.25c ise tek-parcacik radyal dalga fonksiyonlari diger iki seviyeden farklilik
gostermekle beraber bu seviyenin diger iki seviyeden daha farkli bir sozdespin
sekillenimine sahip olduguna dikkat ¢ekmek gerekir. Elbette bu sonuglar Ginocchio’nun

(1997 ve 2005) bulgusu ile uyum igerisindedir.

[
S

1.5
(a)

] 0.5 1 1.5
(©) r

Sekil 3.25. Radyal dalga fonksiyonlari () if)l,z (2sy,),
(b) 1Py, (1dy) ve (©) Oy, (1d5,)
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So6zdespin simetrisinin temel olarak kaynaginin ¢ekirdek i¢inde zit isaretli ancak esit
siddete sahip ¢ekici skaler alanin ve itici vektor alanin olmasi ve RMF modelinin bu tiir
potansiyelleri i¢eriyor olmasindan dolay1 bu tez ¢alismasinda s6zdespin simetrisi olgusu
deforme durum icin irdelenmektedir. Kiresel durumlar icin *®Pb ¢ekirdegi icin yapilan
hesaplar yardimiyla bu olgunun tartisildigi Lalazissis vd., (1998) calismasi incelenebilir.

Bu calismada iyi deforme olduklar bilinen nadir-toprak izotoplar: arasindan se¢ilmis
1%6Gd cekirdegi ile yapilan kuadrupol moment kisitlamali hesaplarda bozonlar igin 20,
fermiyonlar i¢in 18 kabuk sayisi dikkate alindi. Acik kabuklu deforme ¢ekirdeklerin
tanimlanmast i¢in 6nemli bir faktdr olan ¢iftlenim, BCS formalizmi ile hesaba katilmis

olup proton ve noétronlar i¢in bosluk parametresi A, Z proton sayist ve N ndtron sayisi
olmak lizere, sirasiyla A = 4.8/7'° ve A, =4.8/N" seklinde segildi.

Sekil 3.26°da '°®Gd ¢ekirdegi icin RMF modeli gercevesinde hesaplanmis potansiyel
enerji egrisi goriillmektedir. *°°Gd ¢ekirdegi i¢in minimum enerji S, =0.365 degerinde ve
prolate sekil igin elde edilmistir. Bu deformasyon degerinde en diisiik enerjiye karsilik
gelen baglanma enerjisi deneysel baglanma enerji degeri olan 1344.102 MeV (Audi vd.,
2003) degerine ¢ok yakindir. Deneysel toplam baglanma enerjisi ve yapilan hesap

arasindaki fark yaklasik 2 MeV civarindadir.

-1315

IGGGd

-1320

-1325

-1330

BE (MeV)

-1335

-1340

B,

Sekil 3.26. 1°°Gd cekirdegi i¢in toplam baglanma enerjisinin kuadrupol
deformasyon parametresi 32 ye gore degisimi
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Sekil 3.27°de sozdespin giftlerinin RMF modeli ile hesaplanmis bagli nétron ve
proton tek-pargacik enerjileri deformasyon parametresi, [3,’nin bir fonksiyonu olarak
gosterildi. Sekil 3.27°de hem proton hem de nétron tek-pargacik enerji seviyeleri kiiresel
durum B, =0’da (deformasyon yok) orbital kuantum sayilar1 ile temsil edilirken,
deformasyonun biiylik oldugu sag boliimde s6zdespin ¢iftleri asimptotik Nilsson kuantum
sayilari [N,ﬁa,f\] ile temsil edilmektedir. Notron ve protonlar igin hesaplanan Fermi

enerjisi sirast ile -5.5 MeV ve -10 MeV degerleri civarinda kiigiik degisimler gostermistir.
Sekil 3.27°de gosterilen ndtron ve proton tek-parcacik enerji seviyelerinden

sozdespin ¢iftlerinin deformasyona bagli degisimlerini su sekilde 6zetlemek mumkundur:
a. Fermi yiizeyinin hemen altinda veya iistiinde s6zdespin ciftleri arasindaki enerji
farkliligr kiigtiktiir. Biiyiik sdzdespin agisal momentum kuantum sayisina sahip

sOzdespin giftleri arasindaki enerji farklilig1 géreceli olarak daha biiyiiktiir.

b. Yaklasik olarak B, =0.25 degerinden sonra sozdespin ¢iftleri arasindaki enerji

farklilig1 sabit kalip deformasyonun biiylimesi ile degismemektedir.

C. Sozdespin ciftleri arasindaki enerji farkinin isareti deformasyona bagli olarak
degismemekle beraber [404] kuantum sayisina sahip sdzdespin giftleri i¢in bir
istisna s6z konusudur. Benzer bir durum Bohr’un vd., (1982) calismasinda ve
Lalazissis vd., (1998) tarafindan 154Dy cekirdegi iizerine yapilan hesaplarda
gozlemlenmistir.

Yukarida 6zetlenen tek-parcacik seviyeleri ile iliskilendirilmis sozdespin ¢iftlerinin
deformasyona bagli degisim durumlari1 hem ndétron ve hem de proton i¢in benzerlik
gostermektedir. Bir diger vurgulanmasi gereken nokta Fermi yiizeyi civarina dogru
gidildikge sdzdespin giftlerinin oldukga iyi bir sekilde yerlesmesidir. Bu durum Ginocchio
ve Leviatan’mn (1998) bulgular1 ve Ginocchio’nun (2005) %8Er icin yapmis oldugu
hesaplar ile uyum icerisindedir.
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Sekil 3.27. *°Gd icin tek-pargacik enerji seviyelerinde sdzdespin ciftlerinin kuadrupol
deformasyon parametresine (B2) gore degisimleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu giline degin RMF modeli yaygm bir bigimde bir¢cok nikleer olgunun
arastirtlmasinda basarili bir bigimde kullanilmis olsa da periyodik tablo boyunca sistematik
bir bicimde nukleer taban durum niikleer 6zellikleri izerine yapilmis ¢alisma sayisi azdir.
Bu ¢alismalar kronolojik siraya gore parametre seti NL3 ile Lalazzissis vd. (1999), NL-Z2
ile Birvenich vd. (2002), TMA ile Geng (2005) ve ChiM ile Linn (2008) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarda TMA seti diginda ki setlerle sadece Z <100 proton
sayisina kadar niikleer veri tablosu sunulmaktadir. Bu ¢alismada NL3’{in daha iyi nikleer
madde ozellikleri verecek sekilde yakin zamanda giincellenmis sirimi olan NL3* seti
(Lalazissis vd., 2009) ile 10<Z <110 araligindaki ¢ift-Gift gekirdek izotop zincirlerinin
taban durum nikleer 6zellikleri ¢alisilmistir. Bu nedenle ¢alisma Lalazissis vd. (1999)
tarafindan hazirlanmis nilkleer veri tablosunun deneysel sonuclar ile daha uyumlu olacak
sekilde giincellenmis ve super-agir c¢ekirdek bolgesine uzatilmis versiyonu olarak
diisiiniilebilir. Buna ek olarak bazi yeni arastirma konular1 da biitiinliikten ayrilmadan
tartisilmaya calisildi. Bu calismadan elde edilen sonuglar ve oOneriler su sekilde
siralanabilir:

1. Bolim 3.1°de incelendigi gibi ¢ekirdek kdtlelerinin belirlenmesi dikkate
alindiginda RMF-NL3* o6ngoriilerinin deneysel degerlerden en biiylik sapmasi
~7 MeV den kiguktir. Ayrica ¢ok az sayida deneysel veri olsa da yapilan
hesaplarda RMF-NL3* siliper-agir bolgedeki ¢ekirdeklerin baglanma enerjisini
deneysel sonuglarla uyumlu bir bicimde Uretmektedir. Sadece dokuz adet olgusal
terimi (dort tanesi deneysel degerden) igeren ve “0Cca, “®ca, ®Ni, *2sn, 208Hg gibi
birkag kiiresel ¢ekirdegin nlkleer dzellikleri ile ayarlanan parametre seti ile elde
edilen basarili sonuglar RMF modelinin etkin bir model oldugunu ortaya
cikarmakla beraber 6zellikle astrofiziksel caligsmalar agisindan RMF 6ngoriilerinin
daha iyi olmasi gereklidir (dis kestirim yolu ile daha yogun durumlari belirlemede
ki dogruluk daha az yogun durumlarda model éngorulerin deneysel sonuglara
daha yakin olmasi ile orantili oldugundan). Cekirdek kutlelerinin belirlenmesinde
makroskopik FRDM ve yeni etkilesme terimlerinin eklenmesi sonucu onceki
versiyonlarma gore daha biiylik basar1 saglayan HFB Modellerinin daha basarili

sonuglar verdigi acgiktir. Ancak bu modellerin karmasik ve ¢ok sayida parametre
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ve birgok ¢ekirdegin deneysel ozellikleri dikkate alinarak yapilan ayarlamalar
sonucunda bu basariy1 sagladiklarin1 belirtmek gerekir. Bu baglamda daha fazla
¢ekirdegin dikkate alimmasi ile RMF modeli icin yeni bir lineer olmayan
Lagranjiyen parametre seti gelistirmek iyi bir yaklasim olabilir. Bunun disinda
Lalazissis vd. (2005) tarafindan gelistirilen yogunluk bagimli etkilesme seti DD-
ME2 parametre seti ile gerceklestirilecek bu calismaya benzer bir ¢calisma RMF
modeli kapsaminda periyodik tablo boyunca lineer olmayan ve yogunluk bagimli
etkilesmelerden hangisinin daha etkin oldugunu belirlemede kullanilabilir. Ayrica
burada cekirdeklerin eksenel deformasyona sahip oldugu varsayimi ile hesaplar
yapilmistir. Bu noktada gekirdeklerin tceksenli (triaxial) deformasyona sahip
oldugu varsayimi ile yapilan hesaplar RMF ¢ekirdek kiitle 6ngoriilerini deneysel
sonugclarla daha iyi uyumlu olmasini saglayabilir.

. Iki-n6tron ve iki-proton enerjileri yardimi ile genis bir bolgede niikleer tabaka
yapisi incelendi ve RMF-NL3* dolu kabuk yapisi ile iligkili olan ndtron ve proton
sihirli sayilarin1 basarili bir bicimde ortaya cikardigi goriildil. Iki-ndtron ayirma
enerjilerinin 6ngorisinde RMF modelinin relativistik olmayan karsiligi olarak
diisiiniilebilecek HFB ile karsilastirildiginda basarihdir. Ozellikle bir izotop
zincirinde sihirli notron sayisindan sonra hizla diisen iki-ndtron ayirma
enerjilerinin ongorulerinde deneysel degerlerden uzak sonuglar veren relativistik
olmayan alan modellerinin aksine RMF modeli goreli olarak daha basarilidir. Bir
diger sonug ise Geng (2005) ve Linn (2008) calismalari ile uyumlu olarak RMF
modelinin 126 dan sonra sihirli nétron sayist olarak 184 sayisini ve yari-sihirli
notron sayisi olarakta 162 sayisin1 Ongormesidir.

. Sihirli gekirdekler ¢ogunlukla cesitli teorik modellerin cekirdek taban durum
ozellikleri dngoriilerinin test edildigi gekirdeklerdir. Ozellikle *°0, “°Ca, *Ca,
*®Ni, 1325n ve 2%pp gibi cift-sihirli cekirdekler tercih edilir. Cuinkii bu gekirdekler
hem proton ve hem de ndtron agisindan tabakalari tam dolu oldugundan kolektif
serbestlik dereceleri ihmal edilebilir ve bu durum niimerik agidan biyiik
kolayliklar saglar. Ayrica bu ¢ekirdekler RMF modelinde elde edilen parametre
setlerinin ayarlanmasinda kullanilir. Bu amag i¢in ¢ogunlukla bu ¢ekirdeklerin
deneysel baglanma enerjileri dikkate alinirken bazen de deneysel yiik yarigapi da
dikkate alinir. Niikleer tabaka yapisini incelemek igin bu c¢alismada “Oca, *cCa,

*®Ni, %zr, %250 ve 2ph cekirdekleri icin ndtron ve proton tek-pargacik enerjileri
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hesaplandi ve deneyle iyi bir uyum gozlendi. Yapilan incelemelerde kiiresel
cekirdeklerde tek-pargacik enerjileri igcin RMF-NL3* 6ngorulerinin genel olarak
HF-SKII ve HFB-SLy4 gibi relativistik olmayan model 6ngdriilerine gore deneyle
daha iyi uyum gosterdigi anlasildi. Bu noktada tek-pargacik enerjileri i¢in 6nemli
olan spin-yoriinge etkilesmesinin relativistik formalizminden dolay1 kendiliginden
RMF modelinde cle alinirken, HFB modelinde sonradan ilave edilen bir katki
terimi oldugunu belirtmek gerekir. Bu farkliligin sonucu olarak tek-parcacik
enerjilerinin tayininde RMF modelinin goreli olarak daha basarili oldugu
sonucuna ulagsmak muimkindir. Stper-agir No ve Hs g¢ekirdek izotop zincirleri
icin hesaplanan notron tek-parcacik enerjileri yardimi ile de 184 ndtron sayisinin
RMF modelinin 6ngordiigii sihirli notron sayist oldugu goriilmiistiir. Ayrica
izotop zinciri boyunca belirgin sekil degisimlerinin deneysel olarak var oldugu
bilinen ¢ift-¢ift Mo izotoplari igin eksenel deforme RMF hesaplari ile elde edilen
notron tek-parcacik enerjileri ile kiiresel ve deforme ¢ekirdekler i¢in notron tek-
pargacik enerji spektrumu farkliligina dikkat ¢ekildi.

. Super-agir No, Rf, Sg ve Hs izotop zincirleri igin proton damlama ¢izgisinden
nétron damlama ¢izgisine uzanacak sekilde elde edilen baglanma enerjileri
yardimi ile hesaplanan a-bozunum enerjilerinin ulasilabilir deneysel sonugclar ile
uyumlu oldugu gozlemlendi ve bu cekirdekler i¢in a-bozunum yari-6mar sdreleri
listelendi. Bu hesaplar 110 < Z <130 araligina genisletilebilir.

. Ring (1996) tarafindan belirtildigi gibi yiik yari¢api tayini ve izotopik kaymalarin
ortaya ¢ikarilmasinda RMF modelinin basarisi bu ¢aligmada da goriilmiistiir.

. Cekirdek deformasyonlar1 incelemelerinde tlim periyodik tablo boyunca sihirli

niikleon sayilarinda —-0.05<f,<0.05 araliginda kuadrupol deformasyon

parametresi degerleri elde edildi. Bu durum, bu sayilarda niikleona sahip
cekirdeklerin RMF modelinde kiiresel olarak ongoriildiigii anlamina gelmektedir.
Deneysel B, degerleri elektrik kuadrupol gegis olasiliklari, B(E2;0 — 2") dan
denklem (3.9) yardim ile tiiretildiginden gerek HFB ve gerekse RMF hesaplar1
s6z konusu cekirdekler igin deneysel degerlerden uzak Ongorulerde
bulunmaktadir. Bu ayrisim belki de yeni parametre seti gelistirilmesi siirecinde
dikkate alinarak ortadan kaldirilabilir. Sekil 3.17 incelendiginde, nadir toprak

elementlerinin genel olarak iyi deforme olduklar1 goriilmektedir. Bu bolgede yer
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alan Gd ve Er izotop zincirleride RMF modelinin deformasyon 6ngorileri FRDM
ve HFB-SLy5 ile karsilagtirildiginda deneysel sonuclar ile daha uyumludur.
Yapilan hesaplarda siiper-agir ¢ekirdeklerin genel olarak iyi deforme olduklar
ortaya ¢ikarildi. Ele alinan tiim ¢ekirdeklerin taban durum deformasyon sekilleri
dikkate alindiginda genel olarak prolate sekil baskindir. Ayrica bu calismada
nimerik hesaplar agisindan baslangi¢ deformasyonu tayinin ¢ok 6nemli oldugu
gosterildi ve bunun sonuglart nasil etkiledigi detaylica irdelenerek bir yontem
sunuldu.

. RMF denklemlerinin ¢éziimiinde deneysel ve teorik olarak katkilarinin 6nemli
oldugu bilinen Dirac denizinin dikkate alinmamasi tercih edilen bir durum
olmamasina ragmen bilindigi kadar1 ile bu giine degin Dirac denizi uygun bir
bicimde RMF modeline uyarlanamamistir (Serot ve Walecka, 1997). Problem bir-
dongli yaklagiminda skaler ve vektdr potansiyel siddetlerinin yari yartya kiigiik
elde edilmesi nedeniyle spin-yoriinge teriminin kaybolmasi problemidir. RMF
modelinde pionlarin hesaba katilmasinin bu problemi ortadan kaldirabilecegi
belirtilmektedir (Toki vd., 2002; Ogawa vd., 2004).

. Baz1 ¢alismalarda kuadrupol moment kisitlamali RMF modeli hesaplari ile elde
edilen potansiyel enerji egrileri (PEC) yardimi ile X(5) ve E(5) simetrisine sahip
kritik-nokta g¢ekirdeklerin tayin edilebilecegi yoniindeki ¢alismalar nedeni ile Ti
ve Mo ¢ekirdek izotop zincirleri iizerine yapilan incelemelerde s6z konusu izotop
zincirleri icerisinde Guo vd. (2008) ile Yao ve Guo’nun (2010) baz1 ¢ekirdeklerin
X(5) ve E(5) simetrisine sahip olabilecegi 6ngdriilerinin tersine en azindan bu
cekirdekler icin RMF modeli ile boyle bir sonuca ulagsmanin iyi bir yaklasim
olmadig1 sonucuna varildi. Bu nedenle deneysel olarak kritik-nokta gekirdek
olarak ongorilen cekirdekler sistematik bir bicimde go6zden gecirilerek bu
yaklagimin dogrulugu sinanabilir.

. SOzdespin (pseudospin) simetrisi ile iliskili olarak ilk deneysel kaniti Arima vd.
(1969) ortaya c¢ikarmig olmasina ragmen uzun yillar boyunca kaynag:
anlagilamamistir. Bu simetrinin skaler ve vektor alanlarinin esit biiyiikliikte ve zit
isaretli olmasi kosulunda acik bir bi¢gimde ortaya c¢iktifi Ginocchio (1997)
tarafindan gosterilmistir. RMF modelinin yapisinin skaler ve vektoér alanlar
icermesi ve bunlarin biiyilikliikk olarak birbirlerine neredeyse esit ve zit isaretli

olmalar1 bakimindan szdespin simetrisini anlamada RMF modelinin 6nemli bir
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ara¢ olacagl sonucuna ulagmak miimkiindiir. Bu nedenle son yillarda arastirma
alanlarindan olan sGzdespin simetrisi bu ¢alismada irdelendi ve deforme oldugu
iyi bilinen °®Gd ¢ekirdegi i¢in notron ve proton tek-parcacik enerji diizeylerinde
sOzdespin ciftlerinin deformasyona gore degisimleri incelendi.

Bu ¢alisma siirecinde hesaplar igin gerekli bilgisayar zamani hatir1 sayilir oranda
biiyiik olmustur. Oz-uyum gerektiren bu hesaplarda 6zellikle fermiyon kabuk
sayisinin 20 alindigi durumlarda (agir ¢ekirdeklerden itibaren bu gereklidir) hesap
zamani daha da artarak 10 dakika mertebelerine ulasabilmektedir. Bu nedenle bu
caligmada oldugu gibi ¢ok sayida cekirdegin ele alindigi calismalar ¢ok zaman
gerektirmektedir. Bu baglamda ayni netlikte sonuglar1 daha kisa siirede
hesaplayabilecek bir bilgisayar kodu yazmak anlamli bir ¢alisma olabilir. Bu
nedenle harmonik osilator tabani yerine s6zdespin tabaninda RMF denklemlerini

¢Ozen bir bilgisayar programi yazimi 6nerilmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Hacim Korunumu

Kiresel sekilden eksenel deforme olmus sekle hacim korunumunu dikkate alinarak
gecildiginde,

2 3
47r§l c_ 47;R (E1.1)

esitligi elde edilir. Bu niceliklerle iliskili olarak o parametreleri,

s (E1.2)

esitligini saglar. Bu nedenle
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olmak iizere ® parametresinin silindirik koordinatlarda z-ekseni bileseni @, ve z-eksenine

(E1.3)

dik olan eksen iizerine izdiisiimii @, arasinda,
0w .a=0,C (E1.4)

seklinde bir iliski kurmak miimkiindiir. Denklem (E1.3)’te yer alan a ve c ifadeleri
denklem (E1.4)’te yerine yazilirsa,

2
= %J wy = (EL.5)
1+E A
0. = 1‘%\}% 2
’ 1+J§ 2

elde edilir ve denklem (E1.6)’nin paydasinda yer alan terim kuvvet serisine agilip (Boas,
2006) 2. terimden sonraki terimler goz ard1 edilirse yaklasik bir bicimde,

o, ~ [(1—%@ )(1-JE Z)T/B o, (ELT)

2/3
, (E1.6)

0
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2/3
3 1/5
{1_\/352}00 (E1.9)
dr
)
~ W, eXp| —|=—p, (E1.10)
4

elde edilir. Benzer bir yol izlenerek @, igin,

1 ’5
a)lza)oexp[i Eﬂz] (Elll)

esitligi elde edilir.
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Ek 2. RMF-BCS Formalizmi

Bu formalizmde, temel nokta her zaman ciftlenim iligkileri tarafindan ¢iftlenmis, k
ve —k ile temsil edilen iki durumun var oldugu kabuliine dayanir. Bu iki durum birbirleri
ile zaman tersinmesi altinda iliskili olup biri digerinin karsit durumunu temsil etmektedir.
Boylece bu iki durumun ¢iftlenmis hali sifir agisal momentuma sahip fermiyon ¢iftine
benzetilir.

Ik terimi yalin niikleon-niikleon etkilesmesini ve ikinci terimi de artik etkilesmeyi
betimleyen Hamiltonyen

H=>eaa +> (k-kVIK,-k)aa"a 4 (E2.1)
k

kk'>0

ile verilir. Matris elemani, <Kk,—k|V|k,—k >’nin sabit ve -G oldugu varsayiminda
denklem (E2.1),

H=>Ye4a > Gaaa a (E2.2)
k kk'>0

sekline indirgenir. Burada @; ve a¥, her bir durum igin yaratma operatoridurler. Nikleer
taban durum BCS durumu

1BCS) = [ [ (u, +n&/a", )10 (E2.3)

k>0

ile iliskilendirilebilir. BCS durumunun normalize olmasi gerekliliginden,

o

(BCS | BCS) = O T [ (ue + v & )[ T (ue +1ic&14", )0y (E2.4)

k>0 k>0

elde edilir. Parantez icerisindeki terimlerden farkli indisli olanlar birbirleri ile sira
degisimli iken,

A A F A

s A stat )2 AT LA 4 2t
(u +vd 4 )(u +v ald ) =0 +uy, (v &' +4,4)+v0a 444, (E2.5)

esitliginden goriildiigli iizere dikkate alinmasi gerekenler ayni indise sahip terimlerdir.
Carpimda ki diger terimler k ve —k durumlarint etkilemediginden denklem (E2.5) ile
verilen esitligin sadece birinci ve son terimi katkida bulunacagindan norm

(BCS |BCS) = [ [ (uZ +v¢) (E2.6)

k>0

seklinde olup normalizasyon igin,
uZ +v; =1 (E2.7)

olmasini gerektirir.
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Pargacik sayisi acisindan bakildiginda denklem (E2.3) ile verilen BCS durumuna
gore pargacik sayisi operatoriiniin

N=>(aa +4a'a,) (E2.8)

k>0

N parcacik sayisini temsil etmek {lizere beklenen degeri

N =(BCS|N|BCS)=(BCS|Y (44 +4',a, )| BCS) (E2.9)

k>0

seklindedir. Bu deger her bir k degeri ile basit¢ce elde edilebilir. Operatér BCS durumu
disinda ki V, ile orantili bir bilesen verir ve bunu parcacik sayisinin iki kati ile garpar,

N = 22‘/'(2 (E2.10)

k>0

Burada bir diger 6nemli nokta pargacik sayisi belirsizligidir.

AN? =(BCS | N? | BCS) —((BCS | N | BCS))

2
=4 VAL 44>V —(ZZVE) (E2.11)

k=k'>0 k>0 k>0

denklemi pargacik sayisi operatOriiniin karesinin beklenen degeri ile pargacik sayisi
operatdriiniin beklenen degeri arasindaki farki gostermektedir. Daha 6nce elde edilen
(E2.7) esitligi kullanilarak,

AN? =4% ugv; (E2.12)

k>0
elde edilir.

Dalga fonksiyonlar1 parcacik sayisini igermediginden arzu edilen beklenen degerin
elde edilebilmesi i¢in Lagrange carpanlar1 yontemi ile bazi kisitlamalara bagvurularak elde
edilebilir. Lagrangian carpani A (kimyasal potansiyel veya Fermi enerjisine karsilik gelir)
olmak Uzere,

H'=H-AN, (E2.13)
ifadesine varyasyon metodu
S(BCS|H'|BCS)=0 (E2.14)

veya
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avi@cs 13 (s0-2) 4/, - 3 Gala', 4,4, | BCS) =0 (E2.15)
k k

kk'>0

uygulanir. U, du, +V,dv, =01 veya bir baska ifade ile

O 0 w9 (E2.16)
ov, ov, “ u,ou, -

saglayan denklem (E2.7)’de verilen normalizasyon kosulu (u? +v2 =1) ile U, ’nin Vv, ’ya

bagli oldugu agiktir.
Denklem (E2.15)’deki matris elemanlarini ayr1 ayri irdelenecek olursa
(BCS |&'4, | BCS) =} (E2.17)
ve
k=k"' icin (BCs|&/a’,a , 4. |BCS)=uyv,u.V,. (E2.18)
k=k' i¢in (BCs|afa’a , 4.|BCS)=Vv; (E2.19)

elde edilir. Denklem (E2.17-19) birlestirilirse Hamiltonyenin beklenen degeri

k>0 k>0 k>0

(BCS|H—AN|BCS)=2> (&l - A -G [ZUkvkj GO v, (E2.20)

olur. Bu ifadeye, denklem (E2.16) uygulanirsa,

2
4(&l - A)Vv, —2G (Z uk.vk)uk —4GV; —\L:—{—ZG EZ Uy Vi ﬂ =0 (E2.21)
k

k'>0 k'>0

elde edilir. A=G)_u,V,. oldugu ve bilindigi ve ayrica,

k'>0
g =& —A1—-GV} (E2.22)
oldugu varsayiminda denklem (E2.21), B6lim 1.7°de denklem (1.84) ile verilen,
2g,U.V, —AU? —vZ)=0 (E2.23)
esitligi elde edilir. Bu denklemin ¢6zUmu

2 2)\? 2, 2\ A2
1+ \/(A o) —(a%+4)A %[HE_kJ (E2.29)

A+ &

2 _
Vi =

N |-
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ile verilir. Bu durumda giftlenmis durumlar i¢in isgal olasiliklar1

1 & 1 &
V==l ——— ve Ui=>|1+——— (E2.25)
k 2{ w/gk2+A2J ‘2 «/gkz+A2
seklinde elde edilir. Boylece U, ve v, nin agik formlari yardimi ile bosluk denklemi

A
04/85 +A?

elde edilir. Bu denklem A’ / G, ¢iftlenim enerjisi olmak iizere G’nin bilinen degerleri ve &

tek-pargacik enerjileri kullanilarak iteratif bir yolla ¢06zilebilir. Sistemin enerjisi
hesaplanmak istendiginde ise Hamiltonyenin beklenen degeri

A=C (E2.26)
2 k>

E = BCS|H|BCS

—(BCS| Ysta/a, - > Ga/a"a 4, | BCS)
k

kk'>0

2
=Y 2vel -G [Z ukvkj

k>0 k>0

2
Y _4a
k>0 G

kullanilarak elde edilebilir.

(E2.27)
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Coulomb alaninin uzun erimli olmasindan dolay: osilator temel genisletme metodu
ile ele alinamazlar. Bundan dolayr bu durumda Green fonksiyonu metodu kullanilir
(Vautherin, 1973).

Coulomb alani i¢in Poisson denklemi
VA’ =ep, (E3.1)
seklindedir. A°, Green fonksiyonu metodu kullanilarak,
A =— j d*rG(r,r)ep,(r’) (E3.2)

seklinde yazilabilir. Ayn1 ifade

Vz = 14 :—% (E33)
[r—r'| Az |r—r'|
esitligi kullanilarak,
A°(r) =— j dﬁ'%epp (r) (E3.4)
Ar|r—r’|

seklinde yazilabilir.

V2 r-r'le— 2 (E3.5)
' [r—r'|

iliskisi (Vautherin, 1973) kullanilarak denklem (E3.4) ile verilen ifade,
0/, € 30, T 2 P
AO(r)=—[d°r|r=r'|V2p,(r") (E3.6)
87 '

seklinde olur. Azimutal ¢ agis1 izerinden alinan integral sonrasinda, ikinci tir tam eliptik
intagral

7/ 2
E()= | (L-xsin® p)**de (E3.7)

olmak Uzere,

A(r,,2) :%Irl dr'idz'[(g —r ) +(z-2)]"
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4rr' ) D
XE((F+F')2+(Z—Z')2)V p,(r 2" (E3.8)

olur. Bu integrali x; = 1-x ve |e(x)| < 2x10® olmak iizere x cinsinden,
E(x) = [1"'31)(1 +32X12 +a3X13 +a4X14:|

+[ 0, +b,x7 +byx +b,x¢ [IN(L/ X,) +€(x) (E3.9)

seklinde yaklagik bir agilimla ifade etmek miimkiindiir. Bu agilimda ki katsayilar
Abramowitz vd., (1970) tarafindan

a, =0.44325 141463 b, =0.24998 368310
a, =0.06260 601220 b, =0.09200 180037
a, =0.04757 383546 b, =0.04069 697526
a, =0.01736 506451 b, =0.00526 449639

seklinde verilmektedir.
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Ek 4. Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov Metodu

Hartree-Fock yaklasiminda g¢ekirdek igerisindeki her bir niikleon, geri kalan A-1
niikleon tarafindan meydana getirilen bir dis alanda hareket ediyormus gibi ele alinir
(Suhonen, 2007; Ring ve Schuck, 1980; Stoitsov vd., 2005; Kusoglu, 2009; Yamak, 2010).
Bu yaklasimda, kuvvetli etkilesmeler ¢ok-fermiyon sistemi v(r) dis potansiyel alanindaki
A tane etkilesmeyen fermiyonlar (Kuazi pargaciklar) sistemi haline gelir. Boyle bir dis
potansiyel icin, duragan tek-parg¢acik durumlarini bulmak kolaydir. Bu temel kuantum
mekaniginde bilinen potansiyel kuyusu problemidir. Tek-pargacik durumlari, A-pargacikli
dalga fonksiyonu olusturularak elde edilir. H ., ortalama alan Hamiltonyenine karsilik

gelen, A-nikleonlu Schrédinger denklemi,

oa?

H, v (6,1, 1) =Epy (1,1, ..., 1,), (E4.1)
ile verilir. Dalga denklemi
Vo (11 lrens Ta) = 9, ()@, ()., (F) (E4.2)

dir. Denklem (E4.1)’de wverilen Schrodinger denklemine bir dalga fonksiyonu
yerlestirdigimizde, A tane 6zdes niikleonlu Schrodinger denklemleri,

2

h(r)g,(r)=¢,¢, (), h(r) =t(r)+v(r) = ;nil V2 +v(r) (E4.3)
€, ayrigma sabitleriyle,
E= ZA:gai , (E4.4)

kosulu saglanacak bi¢imde verilir. Boylece A tane niikleondan olusan sistemin toplam
enerjisi, kinetik terim ve daha sonra tanimlanacak olan fenomenolojik etkilesmeler ile
betimlenebilen potansiyel teriminin toplamlari ile temsil edilebilir.

Gok-niikleon Schrodinger denkleminin ¢oziimii, bir dig potansiyel kuyusu i¢in bir-
niikleon Schrodinger denkleminin ¢o6ziilerek elde edilen bir parcacik dalga
fonksiyonlarmin bir ¢arpimidir. Bu yolla, ortalama alan kavrami, karmasik ¢ok-nukleon
problemini basit bir-niikleon problemine doniistiiriir.

Problem, ortalama alanin nasil belirlenecegini 6zellikle kuazi-parcaciklar arasindaki
etkilesmeyi minimize eden uygun (optimal) bir ortalama alan1 birakmaktadir. Bu problemi
¢cozmek igin kuazi bir-pargacik durumlarinin uygun {¢a (I’)} seti ele alinabilir. Burada tek-
parcactk  enerji  seviyelerinin  degisimleri  varyasyon  ilkesi  gercevesinde
@, (r) > ¢,(r)+op,(r) kullanilarak ¢ekirdegin taban durum enerjileri minimize ederek

belirlenir.

Ee =(wo|H|wo), H=T+V, +V

artik

(E4.5)
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varyasyon hesabinin baslangi¢ noktasi olarak anti-simetrik ¢carpim, Hartree metodu,
A
l//o('&,rz,---,rA)=A{H%(ﬁ)} (E4.6)
i=1

kullanmak yaygindir. Bu antisimetriklestirilmis deneme dalga fonksiyonu, verilen bir-
par¢actk  durumlarinin  Slater determinantt  olarak  adlandirilir. Burada A
antisimetriklestirme islemcisi olup, c¢arpim dalga fonksiyonunda bir-parcacik
yoriingelerinin igaretiyle ilgili permiitasyonlarin1 gerceklestirir ve ayni zamanda
normalizasyon faktoriinii de &zetlemektedir. Ornegin 3-pargacik igin 1-parcacik
durumlarmi 1, 2 ve 3 ile etiketledigimizde normalize antisimetrik durum veya Slater
determinanti

o) o) o)
wo(h 1 6)=—=,() @) @) (E4.7)
Vo () o) os(r)

olur. Denklem (E4.7) enerjisi, w, mn normalizasyonu <l,//0 |w0> =1 saglandigi kosul altinda
degisir. Bu bag kosullu varyasyona

5(%] =0 (E4.8)

gotdrar ve Lagrange belirsiz carpanlar yontemi Kkullanilarak kosulsuz hale
dontstiiriilebilir. Varyasyon gerceklestirildikten sonra, belirsiz c¢arpanlarin yok oldugu

fakat tek-parcacik enerjilerinin &, oldugu kolayca goriiliir. Sonugta asagidaki Hartree
(Fock) denklemi ortaya c¢ikar.

2

2‘:: Ve, (N +Vy e ({00} e, (N =£,0,(r), (i=12..,A;a=12,..,0) (E49)

Bu denklem Schrédinger denklemine benzemekle beraber bilinmeyen dalga
fonksiyonlarmin bir fonksiyonla yer degistiren V (r) ,

V(r) —>VH(F)({¢i (r)}) (E4.10)

potansiyel terimini icermektedir. Burada V,, Hartree ortalama alani, V. ise Hartree-Fock

ortalama alan1 gostermektedir. Bu iki alternatif paralel olarak yiriitiiliir.

Denklem (E4.9) lineer degildir ve bundan dolayr ¢o6ziimii Schrodinger
denkleminkinden daha karmasiktir. C6ziim sadece iterasyon ile yapilabilir. Tahmini bir-
parcacik dalga fonksiyonu {¢i(0) (I’)}iA , seti ile baslanir ve bunlar ilk potansiyel terimi VF(&)F)

yi hesaplamak i¢in kullanilir. Asagidaki adimlarda oldugu gibi yeni dalga fonksiyonlarini



122

Ek-4’iin devami

@

{¢0(!l) (r)}Z:1 ve dzdegerlerini £,’ nin tam seti igin denklem ¢oziiliir. Ozfonksiyonlar1 bu

yeni setiyle Vél()F) gibi kuazi potansiyeli liretip 6zfonksiyonlarin ve dzenerjilerin bir sonraki
seti icin denklem (E4.9) ¢oziiliir. Sematik olarak bu siireci,

4O SVEL g, g0 A B s g O (E4.11)
ile gostermek miimkiindiir. Bu siire¢ “6z-uyum” elde edilene kadar tekrarlanir.

Daha once ifade edildigi gibi denklem (E4.3) ile verilen hamiltonyende yer alan
potansiyel teriminin uygun bir fenomenolojik tanimi gereklidir. Yogunluk bagimh
potansiyel terimlerinin deneysel sonuclara dayali olarak ayarlanmasi sonucunda baglanma
enerjisi, tek-pargacik enerjileri, niikleer yogunluklar ve yarigaplar gibi ¢ekirdegin temel
niikleer 6zelliklerinin ayni anda hesaplanmasini olanakli kilar. Bu noktada Hartree-Fock
yonteminin basaris1 kullanilan yogunluk bagimli etkilesmeler ile agiklanabilir. Genel
olarak iki farkli etkilesme kuvveti yaygin bir bicimde kullanilmaktadir. Bunlar: sifir-erimli
Skyrme (Skyrme, 1956; Vautherin ve Brink, 1972) ve belirli bir erime sahip Gogny
(Gogny, 1975) tiiri etkilesmelerdir. Skyrme etkilesmesi i¢in Hartree-Fock Hamiltonyeni
yerel Ozellik gosterdiginden sekillenim uzayinda Hartree-Fock esitliklerinin ¢oziimii
nispeten kolaydir. Ancak ciftlenim hesaba katilmaz. Ciftlenimin dnemli oldugu ¢ekirdekler
(N#2Z) durumunda g¢iftlenim terimi ayrica eklenir. Yogunluk bagimli Hartree-Fock
Kurami, ciftlenim iligkilerini igerecek sekilde genellestirilebilir. Bu amagla, sistem bagimsiz
kuazi-par¢acik dalga fonksiyonu ile tanimlanabilir. Pargacik dalga fonksiyonlarindan, kuazi-
parcacik dalga fonksiyonuna gegis Bogoliubov Doniisiimii ile gergeklestirilir. Bu doniisiimde
sistemin toplam enerjisi yalnizca bir yogunluk matrisi ile degil, yogunluk bagimli bir enerji
fonksiyonu ile elde edilir. Kuram, bu hali ile Hartree-Fock Bogoliubov kurami olarak
adlandirilir.

Standart HFB formalizminde iki-cisim Hamiltonyeni bir dizi yaratma ve yok etme

islemcileri cinsinden ifade edilebilirler. o, =nn, V|n;n, —n,n, anti-simetrik iki-cisim

mVN,NaN,

N-N etkilesme matrisi elemanlar1 olmak tizere iki-cisim Hamiltonyeni

H=>¢ cc+ > DypnnCach €, Co. (E4.12)

™y N, n,nan, ny ~n,
N, r11n2n3n4

seklinde verilir. HFB formalizminde temel seviyeye iliskin dalga fonksiyonu |¢) kuazi-
pargacik vakumu olarak belirlenir (ay|¢)=0). kuazi-pargacik operatorleri (a, aT), orijinal
parcacik yaratma ve yok etme islemcislerine

o =2 (Unc, +Vach) Ve ol =3 (Vie, +U,cl) (E4.13)

n n

seklinde verilen lineer Bogoliubov doniisiimleri ile iliskilendirilir. Bu kuazi-pargacik
islemcileri matris formunda,

B
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seklinde yazilabilir (Stoitsov vd., 2005). Denklem (E4.14)’te yer alan U ve V matrisleri,

U'u+viv=l, UU'+VvVT =1

\ (E4.15)
U'V+v'u=0, uvi+vu™ =0

esitliklerini saglarlar. HFB formalizminin temel yap1 bloklar1 denklem (E4.16) ve
(E4.17)’de verilen yogunluk (p) ve ¢iftlenim tek-cisim yogunluk (x) matrisleridir.

clc,

D = <¢ ¢> =(V'vT) (E4.16)

Ko =(BlCaCalg) = (V'UT) (E4.17)

Bu denklemlerle verilen normal yogunluk (p) ve ciftlenim tek-cisim yogunluk (k)
matrisleri cinsinden denklem (E4.12) ile verilen Hamiltonyen,

E[p.k]= <?{LT{L";> =Tr[(e+%l“} p}—%Tr[AK*] (E4.18)

seklinde bir enerji fonksiyoneli olarak ifade edilebilir. Bu denklemde kapali formda verilen
terimler,

_ 1l —_
Fr’hng: Zunlnzngm pn4n2 ! Anlnzz E Unlnzn3n4 Kn3n4 (E419)

n,n, ngn,

seklindedir. A ortalama parcacik sayisini belirlemek {izere tanimlanan Lagrange carpani
olmak Uzere, p ve k ya gore denklem (E4.18) ile verilen varyasyon ile

(e+1‘—i A j[u} (Uj
. . =E (E4.20)
-A —(e+I) +A )V Vv

HFB esitlikleri elde edilir.
Skyrme etkilesmesi dikkate alindiginda, denklem (E4.18) ile verilen HFB enerjisi,

E[p,p]= derH(r) (E4.21)

seklinde yerel enerji yogunlugu fonksiyoneli formuna sahiptir. Bu denklemde ortalama
alan ve c¢iftlenim enerji yogunluklar ’H(I‘): H (r)+ H (r) ile verilir. Bu enerji
yogunluklar1 daha agik bir formda,
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o1 1 1
H(I’)=%+2t |:(1 Exojpz_(Eeroj §:|
q

1 N AR 2
+—t,p" Kl+—x3)p —(x3+—j ( X H5X, ZJ,
12 2 2)=| 8 )

tl t Z‘]qu W zguk {pv Ju +quV ‘]qu}

ijk

el

ve

(E4.22)

(E4.23)

dir (Stoitsov vd., 2005). Denklem (E4.22) ve (E4.23)’te yer alan g etiketi ndtron veya
protonlarin yogunluklarini temsil ederken etiketin olmadig1 yogunluklar nétron ve proton

yogunluklarinin toplamini temsil etmektedir. Bu denklemlerden H (I’) ve H (I’) nin yerel

pargacik yogunlugu p(r), yerel giftlenim yogunlugu p(r), kinetik enerji yogunlugu z(r)

ve spin-akim yogunluguna J;(r) bagli oldugu goriilmektedir.
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Ek Tablo 1. *°Ca ¢ekirdegi i¢in MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

Notron Proton
Diizey | SKII* | BuCahsma | Deney? | Diizey | SKII® | BuCalisma | Deney®
1s1/2  -55.33 -53.75 1s1/2  -47.11 -45.64 -50
1p3/2  -39.22 -37.90 1p3/2  -31.30 -30.13
1pl/2  -36.08 -33.38 1pl/2  -28.23 -25.62 -34
1d5/2  -23.26 -22.78 1d5/2  -15.67 -15.36
2s1/2  -17.08 -17.19 -18.10 | 2s1/2  -9.57 -9.90 -10.90
1d3/2  -17.53 -16.13 -15.60 | 1d3/2  -10.10 -8.80 -8.30
1772 -8.34 -8.60 -8.36 | 1f72  -1.22 -1.60 -1.40
2p3/2  -3.02 -4.09 -6.20
2p1/2  -1.56 -2.33
152 -1.21 -1.52

? Vautherin ve Brink, 1972
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Ek Tablo 2. *®Ca ¢ekirdegi i¢in MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

Notron Proton
Diizey | SKII* | BuCahisma | Deney? | Diizey | SKII® | BuCalisma | Deney?
1s1/2  -55.74 -54.02 1s1/2  -53.21 -51.78
1p3/2  -39.80 -38.74 1p3/2  -38.73 -38.07
1pl/2  -37.60 -35.39 1pl/2  -36.24 -34.51
1d5/2  -23.86 -23.64 1d5/2  -23.47 -23.66
2s1/2  -18.10 -17.53 -1255 | 2s1/2  -16.48 -15.76 -15.30
1d3/2  -18.95 -17.53 -12.52 | 1d3/2 -18.48 -17.32 -15.70
172 -9.10 -9.51 9.94 | 1f7/2  -8.61 -9.41 -9.60
2p3/2  -4.13 -4.78 514 | 2p3/2  -1.72 -2.28 -1.90
2p1/2  -2.60 -3.41 311 | 2p1/2  -0.23 -0.79 0.00
15/2  -2.02 -2.16 1f5/2  -1.69 -1.52

? Vautherin ve Brink, 1972



Ek Tablo 3. *Ni ¢ekirdegi i¢in MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

127

No6tron Proton
Diizey | TMA®* | Bu Cahisma | Deney” | Diizey | TMA® | BuCalisma | Deney”
2s1/2  -19.83 -22.916 2s1/2  -10.09 -13.03
1d3/2  -20.39 -25.939 1d3/2 -15.99
1f7/2  -16.64 -17.01 -16.93 | 1f7/2  -7.16 -7.525 -7.49
2p3/2  -10.25 -8.917 -10.36 | 2p3/2  -0.70 -0.035 -0.99
1f5/2  -9.48 -8.355 953 | 1f5/2  0.33 0.92 0.13
2p1/2  -9.14 -7.775 -8.48 | 2pl/2 041 0.96 0.84

# Geng, 2005; ° Trache vd., 1996
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Ek Tablo 4. ®°Zr ¢ekirdegi icin MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

No6tron Proton
Diizey | SKII* | BuCahisma | Deney? | Diizey | SKII® | BuCalisma | Deney?
1512 -62.12 -59.72 1s1/2  -52.68 -50.51 -54
1p3/2  -50.35 -48.38 1p3/2  -42.19 -40.57
1pl/2  -49.17 -46.52 1pl/2  -40.80 -38.51 -43
1ds/2  -37.47 -36.19 1ds/2  -30.22 -29.39
1d3/2  -34.68 -32.28 1d3/2  -27.20 -25.25 -27
2s1/2  -31.99 -30.32 2s1/2  -23.70 -22.27
1f7/2  -24.33 -23.9 1f7/2  -17.57 -17.66
1f5/2  -19.42 -17.92 1350 | 1f5)2  -12.62 -11.51
2p3/2  -17.63 -17.29 -13.10 | 2p3/2  -9.48 -9.34
2p1/2  -15.90 -15.66 -12.60 | 2p1/2  -7.91 -7.76
1g9/2 -11.53 -11.92 -12.00 | 1g9/2  -4.92 -5.85
2d5/2  -5.07 -5.86 -7.20
312 -3.12 -4.08 -5.63
2d3/2  -2.88 -3.88 -4.88
1g7/2  -4.64 -4.59 -4.46

# Vautherin ve Brink, 1972
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Ek Tablo 5. *¥Sn cekirdegi icin MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

Notron Proton

Diizey | SLy4* | BuCahsma | Deney® | Dizey | SLy4* | BuCaligma | Deney®
2p1/2 -20.04 2pl/2  -17.60 -17.39 -16.10
199/2 -17.93 199/2  -15.60 -16.18 -15.80
1g7/2  -11.40 -12.01 -9.80 | 1g7/2  -9.30 -10.07 -9.70
2d5/2  -11.70 -10.48 -9.00 | 2d5/2  -9.20 -7.45 -8.70
3s1/2  -9.40 -8.44 770 | 3s1/2  -6.40 -4.75

1h11/2  -7.70 -7.35 -7.60 | 1h11/2  -6.20 -5.43 -6.80
2d3/2  -9.10 -8.83 -7.40 | 2d3/2  -6.90 -5.76 -7.20
2f7/2  -2.00 -1.46 -2.40

3p3/2  -0.30 -0.64 -1.60

1h9/2  0.80 -0.32 -0.90

3pl/2  0.30 0.3 -0.80

2f5/2  0.60 -0.04 -0.40

# Goriely vd., 2003
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Ek Tablo 6. 2®Pb cekirdegi icin MeV cinsinden tek-parcacik enerjileri.

Notron Proton
Diizey | SLy4* | BuCahsma | Deney® | Dizey | SLy4* | BuCaligma | Deney®
199/2 -27.807 199/2  -17.70 -19.401 -15.40
1g7/2 -23.787 1g7/2  -13.50 -15.212 -11.40
2d5/2 -20.397 2d5/2  -11.50 -11.175 -9.70
1h11/2 -18.59 1h11/2  -9.70 -10.367 -9.40
2d3/2 -18.724 2d3/2  -9.60 -9.522 -8.40
3s1/2 -17.987 3s1/2  -8.80 -8.409 -8.00
1h9/2  -12.50 -13.12 -10.90 | 1h9/2  -3.80 -4.742 -3.80
2f7/2  -12.00 -10.961 970 | 2f7;2  -2.90 -1.704 -2.90
1i13/2  -9.60 -9.333 -9.00 | 1i13/2 -1.50 -1.164 -2.20
3p3/2  -9.20 -8.28 -8.30 | 3p3/2  0.40 1.581 -1.00
2f5/2  -9.10 -8.944 -8.00 | 2fs;2  -0.40 0.308 -0.50
3pl/2  -8.10 -7.55 -7.40
2g9/2  -3.20 -2.392 -3.90
1i11/2  -1.70 -2.726 -3.20
1j15/2  -0.60 -0.226 -2.50
3d5/2  -0.70 -0.685 -2.40
4s1/2  0.00 -0.457 -1.90
2g7/2  0.00 -0.507 -1.50
3d3/2  0.30 -0.084 -1.40

# Goriely vd., 2003
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Ek Tablo 7. RMF Modelinde cift-¢ift cekirdeklerin taban-durum niikleer 6zellikleri

N A BEMev) SoMev)  rpm)  Fpfm)  Te(fm) On) Opt)y Q1 B2
Z =10 (Neon)

8 18 133.984 35.708 2.718 2.987 3.092 0.008 0.018 0.026 0.019
10 20 154.050 20.066 2.890 2.932 3.040 0.040 0.045 0.085 0.053
12 22 175.010 20.960 3.033 2921 3.028 0.417 0.315 0.732 0.388
14 24 189.026 14.016 3.111 2.883 2.992 0.263 0.185 0.448 0.206
16 26 200.799 11.773 3.236 2.884 2.993 0.000 0.000 0.000 0.000
18 28 209.369 8.570 3.379 2.925 3.032 0.000 0.000 0.000 0.000
20 30 216.685 7316 3.499 2971 3.077 0.000 0.000 0.000 0.000
22 32 217481 0.796 3.648 3.000 3.105 0.000 0.000 0.000 0.000
24 34 219.092 1.611 3.788 3.054 3.157 0.929 0.304 1.233 0.317
26 36 219.081 —-0.011 3.912 3.089 3.191 1.210 0.359 1.569 0.367
28 38 217.843 —1.238 4.021 3.110 3.211 1.278 0.351 1.629 0.348
Z = 12 (Magnezyum)

8 20 135.534 41.358 2.720 3.149 3.247 0.008 0.027 0.035 0.022
10 22 165.849 30.315 2.896 3.094 3.195 0.314 0.437 0.751 0.399
12 24 193.267 27.418 3.007 3.047 3.151 0.495 0.506 1.001 0.460
14 26 212.199 18.932 3.089 3.004 3.109 0.426 0.409 0.835 0.335
16 28 228.144 15945 3.200 3.004 3.109 0.393 0.339 0.732 0.260
18 30 240490 12.346 3.322 3.023 3.127 0.297 0.259 0.556 0.176
20 32 251.431 10941 3.422 3.048 3.152 0.016 0.008 0.024 0.007
22 34 256.481 5.050 3.562 3.088 3.190 0.433 0.262 0.695 0.179
24 36 262.849 6.368 3.699 3.153 3.253 1.105 0.523 1.628 0.387
26 38 265.733 2.884 3.808 3.186 3.285 1.388 0.574 1.962 0.419
28 40 267.936 2.203 3924 3.211 3.309 1.549 0.583 2.132 0.418
30 42 268.295 0.359 4.028 3.233 3.330 1.595 0.576 2.171 0.393
32 44 267.696 —0.599 4.116 3.238 3.336 1.358 0.514 1.872 0.313
Z = 14 (Silisyum)

10 24 169.464 33.886 2.874 3.201 3.300 0.216 0.329 0.545 0.251
12 26 201.698 32234 2983 3.159 3.258 0.426 0.472 0.898 0.361
14 28 231.054 29.356 3.056 3.099 3.200 —-0.409 -0418 -—-0.827 —-0.294
16 30 250.586 19.532 3.158 3.077 3.180 —0.188 —0.200 —0.388 —0.194
18 32 267956 17.370 3.266 6.090 3.192 —-0.231 —-0.189 —-0.420 —-0.119
20 34 283.757 15.801 3.365 3.114 3.215 0.010 0.008 0.018 0.005
22 36 291.764 8.007 3.482 3.135 3.236 0.031 0.015 0.046 0.011
24 38 299.462 7.698 3.609 3.193 3.292 0.848 0.420 1.268 0.287
26 40 305.630 6.168 3.712 3.218 3.316 —-0.868 —0.442 —1.310 —0.257
28 42 312.495 6.865 3.826 3.260 3.357 —1.224 —-0.543 —1.767 —0.320

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: Iki-nétron ayirma enetjisi, r,, rp ve ro: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Bo: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

132

N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 14 (Silisyum)

30 44 315.642 3.147 3926 3.280 3.376 —1.296 —-0.536 —1.832 —0.307
32 46 317.583 1.941 4.010 3.285 3.381 —1.191 —-0.468 —1.659 —0.258
34 48 319.643 2.060 4.069 3.245 3.342 0.087 0.009 0.096 0.015
36 50 320.143 0.500 4.163 3.283 3.379 0.092 0.019 0.111 0.015
Z = 16 (Kiikiirt)

12 28 206.173  36.118 2985 3.279 3.375 0.353 0.428 0.781 0.277
14 30 239.025 32.852 3.048 3.223 3.321 -0.316 —-0.353 —-0.669 —0.212
16 32 265.294  26.269 3.141 3.190 3.289 0.251 0.258 0.509 0.145
18 34 287.162 21.868 3.262 3.213 3.311 -0.259 -0.235 —-0.494 —-0.127
20 36 306.990 19.828 3.354 3.227 3.325 0.001 0.001 0.002 0.004
22 38 318.940 11.950 3.460 3.240 3.338 0.026 0.017 0.043 0.009
24 40 331.780 12.840 3.567 3.271 3.368 0.765 0.458 1.223 0.240
26 42 342243  10.463 3.659 3.293 3.339 0.976 0.529 1.505 0.272
28 44 349.953 7710 3.764 3.318 3.413 1.184 0.565 1.749 0.293
30 46 355.681 5.728 3.847 3.327 3.421 1.105 0.492 1.597 0.248
32 48 360.382 4701 3982 3.344 3438 —1.001 —-0.420 —-1.421 —-0.206
34 50 364.452 4070 4.028 3.360 3.454 —-0.799 —-0.349 —1.148 —0.155
36 52 367.518 3.066 4.112 3.379 3472 -0.553 -0.257 —-0.810 —0.103
38 54 369.571 2.053 4.187 3411 3.504 0.207 0.098 0.305 0.036
40 56 371.474 1.903 4.263 3.452 3.544 0.055 0.005 0.060 0.007
42 58 369.813 —1.661 4.360 3.478 3.569 0.121 0.020 0.141 0.015
Z = 18 (Argon)

12 30 206.359 39.573 3.010 3.419 3.512 0.296 0.358 0.654 0.207
14 32 243.620 37.261 3.062 3.342 3436 -—-0.197 —-0.243 —-0.440 —-0.125
16 34 274318 30.698 3.171 3.324 3.419 -0.225 -0.256 —-0.481 —-0.124
18 36 302.157 27.839 3.280 3.332 3426 —0.346 —0.353 —-0.699 —0.163
20 38 326.021 23.864 3.360 3.331 3.426 0.006 0.006 0.012 0.003
22 40 342,151 16.130 3.456 3.336 3.431 0.009 0.005 0.014 0.003
24 42 357.064 14913 3.541 3.347 3.442 0.473 0.292 0.765 0.138
26 44 371.031 13.967 3.617 3.357 3.451 0.629 0.352 0.981 0.164
28 46 383.777 12.746 3.691 3.366 3.459 —-0.602 —-0.368 —-0.970 —0.151
30 48 392.763 8.986 3.795 3.388 3481 —-0.754 —-0402 —-1.156 —-0.167
32 50 400.142 7.379 3.899 3416 3.508 —-0.924 —-0.438 —1.362 —0.184
34 52 406.537 6.395 3993 3449 3540 -—-1.054 -0468 —1.522 —0.193
36 54 411.684 5.147 4.072 3466 3.558 —-0.813 —-0.386 —1.199 —0.143
38 56 415.770 4.086 4.142 3.485 3.575 0.054 0.014 0.068 0.008
40 58 420.200 4430 4.214 3.522 3.611 0.039 0.004 0.043 0.005
42 60 420.238 0.038 4.302 3.547 3.636 0.074 0.010 0.084 0.008

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

133

N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =20 (Kalsiyum)

14 34 245.360 41.715 3.077 3.492 3.583 0.004 0.021 0.025 0.006
16 36 280.176 34816 3.221 3.468 3.559 0.006 0.015 0.021 0.005
18 38 311.947 31.771 3.313 3.455 3.546 0.007 0.013 0.020 0.004
20 40 341.827 29.880 3.394 3.452 3.543 0.009 0.012 0.021 0.004
22 42 362.205 20.378 3.484 3.447 3.539 0.011 0.010 0.021 0.004
24 44 380.166 17.961 3.555 3.443 3.535 0.011 0.009 0.020 0.003
26 46 397.725 17.559 3.617 3.442 3.533 0.011 0.008 0.019 0.003
28 48 414.045 16.320 3.682 3.445 3.536 0.012 0.007 0.019 0.003
30 50 425.550 11.505 3.784 3.460 3.551 0.018 0.008 0.026 0.003
32 52 435.239 9.689 3.887 3.479 3.570 0.023 0.008 0.031 0.004
34 54 443,787 8.548 3.981 3.503 3.593 0.025 0.008 0.033 0.004
36 56 451.563 7776 4.064 3.534 3.623 0.026 0.007 0.033 0.004
38 58 459.203 7.640 4.138 3.567 3.655 0.025 0.007 0.032 0.003
40 60 466.111 6.908 4.209 3.598 3.686 0.028 0.006 0.034 0.003
42 62 468.362 2.251 4295 3.621 3.708 0.043 0.007 0.050 0.005
44 64 468.380 0.018 4.377 3.641 3.728 0.069 0.009 0.078 0.007
46 66 468.323 —0.057 4.452 3.661 3.748 0.134 0.019 0.153 0.013
Z = 22 (Titanyum)

18 40 313.651 35.722 3.325 3.576 3.665 0.004 0.016 0.020 0.004
20 42 347.662 34.011 3.399 3.558 3.647 0.008 0.016 0.024 0.004
22 44 371905 24243 3.481 3.543 3.633 0.010 0.014 0.024 0.004
24 46 393,763 21.858 3.547 3.531 3.620 —0.002 —-0.002 —0.004 —0.001
26 48 415.180 21.417 3.604 3.522 3.612 0.013 0.013 0.026 0.004
28 50 435206 20.026 3.663 3.519 3.609 0.012 0.010 0.022 0.003
30 52 449.003 13.797 3.762 3.534 3.623 0.019 0.012 0.031 0.004
32 54 460.718 11.715 3.861 3.555 3.643 0.028 0.014 0.042 0.005
34 56 471.502 10.784 3.950 3.579 3.668 0.033 0.015 0.048 0.006
36 58 481.810 10.308 4.031 3.609 3.696 0.031 0.013 0.044 0.005
38 60 491.906 10.096 4.100 3.639 3.726 0.021 0.008 0.029 0.003
40 62 501.200 9.294 4170 3.667 3.754 0.022 0.007 0.029 0.003
42 64 505.598 4398 4247 3.689 3.775 0.032 0.008 0.040 0.004
44 66 507.916 2318 4316 3.709 3.794 0.049 0.012 0.061 0.005
46 68 511.690 3.774 4396 3.739 3.824 1.501 0.526 2.027 0.164
48 70 514.031 2.341 4474 37761 3.845 1.955 0.617 2.572 0.198
50 72 515.584 1.553 4548 3.778 3.862 2.155 0.611 2.766 0.204
52 74 516.542 0.958 4.614 3.790 3.874 1.982 0.508 2.490 0.175
54 76 517.274 0.732 4.675 3.799 3.883 1.370 0.311 1.681 0.113
56 78 518.062 0.788 4.750 3.809 3.892 0.570 0.026 0.596 0.044
Z =24 (Krom)

20 44 350.643 37.963 3.435 3.687 3.772 0.008 0.020 0.028 0.005

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

134

N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =24 (Krom)

22 46 377917 27.274 3480 3.621 3.708 0.008 0.013 0.021 0.003
24 48 408.013 30.096 3.571 3.631 3.718 0.879 0.905 1.784 0.258
26 50 432.099 24.086 3.625 3.615 3.702 0.893 0.837 1.730 0.234
28 52 452971 20.872 3.652 3.583 3.671 0.313 0.307 0.620 0.079
30 54 470.164 17.193 3.755 3.612 3.699 0.751 0.595 1.346 0.160
32 56 485.094 14.930 3.853 3.644 3.731 1.067 0.754 1.821 0.204
34 58 498.164 13.070 3.934 3.666 3.753 1.076 0.721 1.797 0.190
36 60 510.015 11.851 4.006 3.683 3.769 0.849 0.575 1.424 0.142
38 62 521.321 11.306 4.068 3.699 3.785 —0.154 —-0.104 —-0.258 —0.024
40 64 532915 11.594 4.136 3.724 3.809 0.020 0.008 0.028 0.002
42 66 539.673 6.758 4.206 3.744 3.829 0.025 0.009 0.034 0.003
44 68 547.198 7.525 4.283 3.784 3.867 1.483 0.835 2.318 0.188
46 70 553.108 5.910 4.357 3.810 3.893 1.980 0.995 2.975 0.230
48 72 557.423 4315 4435 3916 0.240 2.453 1.084 3.537 0.260
50 74 560.494 3.071 4.508 3.852 3.934 2.721 1.103 3.824 0.269
52 176 562.556 2.062 4578 3.866 3.948 2.827 1.058 3.885 0.261
54 78 563.986 1.430 4.644 3.877 3.959 2.701 0.956 3.657 0.236
56 80 565.151 1.165 4.706 3.882 3.964 2.273 0.771 3.044 0.188
58 82 566.070 0919 4.775 3.886 3.968 1.655 0.561 2.216 0.131
60 84 566.835 0.765 4.846 3.888 3.970 0.516 0.166 0.682 0.039
62 86 567.498 0.663 4916 3.905 3.987 0.107 0.012 0.119 0.007
Z = 26 (Demir)

20 46 350.390 40.015 3.411 3.721 3.806 0.007 0.019 0.026 0.004
22 48 382.481 32.091 3.483 3.693 3.779 0.179 0.270 0.449 0.065
24 50 415.172 32.691 3.567 3.702 3.787 0.845 0.959 1.804 0.244
26 52 443,743  28.571 3.616 3.677 3.763 0.869 0.895 1.764 0.223
28 54 468.620 24.877 3.635 3.632 3.720 0.027 0.029 0.056 0.007
30 56 488.285 19.665 3.742 3.669 3.755 0.778 0.673 1.451 0.163
32 58 505.927 17.642 3.838 3.706 3.791 1.136 0.880 2.016 0.213
34 60 521.914 15987 3917 3.731 3.816 1.227 0.892 2.119 0.211
36 62 535915 14.001 3.986 3.745 3.829 1.030 0.756 1.786 0.169
38 64 549.252 13.337 4.041 3.751 3.836 0.245 0.182 0.427 0.038
40 66 563.075 13.823 4.107 3.773 3.857 0.015 0.008 0.023 0.002
42 68 572.318 9.243 4.171 3.791 3.875 0.021 0.009 0.030 0.003
44 70 581.350 9.032 4239 3.824 3.907 1.217 0.766 1.983 0.153
46 72 589.690 8.340 4.309 3.851 3.933 1.725 0.986 2.711 0.200
48 74 595.931 6.241 4374 3.871 3.953 2.030 1.050 3.080 0.217
50 76 601.146 5215 4456 3.892 3.973 2.403 1.106 3.509 0.236
52 78 604.778 3.632 4.526 3911 3.992 2.671 1.123 3.794 0.244
54 80 607.603 2.825 4.589 3.921 4.002 2.569 1.011 3.580 0.221
56 82 610.085 2482 4.655 3932 4.013 2.433 0.905 3.338 0.198

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

135

N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 26 (Demir)

58 84 611.943 1.858 4.726 3.944 4.024 2.208 0.810 3.018 0.172
60 86 613.398 1.455 47795 3.949 4.029 1.590 0.603 2.193 0.120
Z = 28 (Nikel)

24 52 417944 33732 3.552 3.753 3.753 0.541 0.618 1.159 0.147
26 54 450.382 32.438 3.589 3.714 3.799 0.366 0.366 0.732 0.087
28 56 481.592 31.210 3.628 3.688 3.774 0.011 0.014 0.025 0.003
30 58 502.508 20916 3.719 3.703 3.789 0.018 0.017 0.035 0.004
32 60 521.730 19.222 3.816 3.746 3.830 0.832 0.607 1.439 0.144
34 62 540.537 18.807 3.900 3.778 3.861 —1.030 —0.002 —1.032 —0.165
36 64 557.732  17.195 3.962 3.790 3.873 —0.820 —-0.529 —1.349 —-0.121
38 66 574.632 16900 4.018 3.801 3.884 0.012 0.008 0.020 0.002
40 68 590.639 16.007 4.084 3.821 3.904 0.012 0.007 0.019 0.002
42 70 602.427 11.788 4.144 3.837 3.919 0.015 0.007 0.022 0.002
44 72 612.505 10.078 4.196 3.851 3.934 0.024 0.012 0.036 0.003
46 74 622.532  10.027 4250 3.872 3.954 0.784 0.432 1.216 0.086
48 76 631.762 9.230 4.291 3.882 3.964 0.037 0.017 0.054 0.004
50 78 640.184 8.422 4344 3.898 3.979 0.026 0.010 0.036 0.002
52 80 645.048 48064 4424 3914 3.995 0.047 0.014 0.061 0.004
54 82 648.357 3.309 4.512 3.929 4.009 0.143 0.040 0.183 0.011
56 84 651.579 3.222 4597 3.945 4.025 0.710 0.203 0.913 0.052
58 86 654.622 3.043 4.675 3.958 4.038 0.524 0.145 0.669 0.037
60 88 657.091 2469 4744 3972 4.051 0.166 0.040 0.206 0.011
62 90 659.558 2467 4812 3.992 4.072 0.084 0.015 0.099 0.005
64 92 661.559 2.001 4871 4.021 4.100 0.052 0.004 0.056 0.003
66 94 663.521 1.962 4923 4.055 4.134 0.034 —0.003 0.031 0.001
68 96 665.644 2.123 4971 4.091 4.168 0.042 —0.001 0.041 0.002
Z =30 (Cinko)

26 56 451.573 34.646 3.620 3.829 3912 0.619 0.769 1.388 0.155
28 58 484.032 32459 3.647 3.796 3.879 0.013 0.023 0.036 0.004
30 60 509.841 25.809 3.747 3.816 3.898 0.797 0.834 1.631 0.163
32 62 532.883 23.042 3.836 3.840 3.923 1.121 1.045 2.166 0.205
34 64 553.801 20.918 3.910 3.861 3.943 1.230 1.062 2.292 0.205
36 66 572936 19.135 3.977 3.879 3.961 —1.137 —-0.888 —2.025 —0.172
38 68 591.383 18.447 4.027 3.885 3.967 —-0.738 —-0.562 —1.300 —0.105
40 70 609.032 17.649 4.083 3.896 3.977 0.009 0.006 0.015 0.001
42 72 623.329 14297 4.140 3908 3.989 0.011 0.007 0.018 0.001
44 74 637.711 14.382 4.201 3.929 4.010 1.120 0.809 1.929 0.136
46 76 651.033 13.322 4256 3948 4.028 1.502 1.002 2.504 0.169
48 78 661.871 10.838 4.299 3.956 4.036 1.309 0.841 2.150 0.139
50 80 671.695 9.824 4329 3958 4.038 0.022 0.011 0.033 0.002

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami
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N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =30 (Cinko)

52 82 677.804 6.109 4408 3974 4.054 0.052 0.022 0.074 0.004
54 84 683.603 5.799 4504 4.009 4.088 1.981 0.878 2.859 0.163
56 86 688.621 5.018 4.583 4.038 4.117 2.549 1.081 3.630 0.199
58 88 692.817 4.196 4.656 4.062 4.141 2.761 1.154 3.915 0.206
60 90 697.003 4186 4.729 4.091 4.169 —-2950 —1.170 —4.120 —-0.209
62 92 700.411 3408 4.788 4.106 4.184 2775 —1.084 —3.859 —0.189
64 94 703.443 3.032 4844 4.123 4200 -2462 —-0.967 -—-3.429 —-0.162
66 96 706.060 2.617 4896 4.135 4212 -1.707 -0.724 —-2.431 —-0.111
68 98 708.884 2.824 4942 4,150 4.226 0.004 —-0.021 -0.017 —-0.001
Z =32 (Germanyum)

28 60 483.394 33430 3.687 3.906 3.987 0.461 0.723 1.184 0.118
30 62 513.273 29.879 3.779 3918 3.999 0.207 0.047 0.254 0.207
32 64 539.413 26.140 3.859 3.931 4.012 1.236 1.294 2.530 0.227
34 66 564.049 24.636 3.940 3957 4.037 —-1.415 —-1.323 —-2.738 —0.233
36 68 585.464 21.415 4.003 3.967 4.047 —-1472 —-1.308 —-2.780 —0.225
38 70 605.506 20.042 4.049 3969 4.050 —-1.196 —1.058 —-2.254 —0.174
40 72 624.450 18.944 4.106 3982 4.062 —1.325 —-1.098 —2.423 —0.178
42 74 641.211 16.761 4.148 3.981 4.061 0.643 0.646 1.289 0.091
4 76 658.690 17479 4206 3.999 4.078 1.374 1.102 2.476 0.167
46 78 674.623 15933 4256 4.011 4.090 1.590 1.187 2777 0.179
48 80 688.304 13.681 4.299 4.019 4.098 1.497 1.090 2.587 0.160
50 82 699.897 11.593 4.325 4.017 4.096 0.015 0.009 0.024 0.001
52 84 707.870 7973 4408 4.040 4.119 1.170 0.722 1.892 0.108
54 86 715.439 7.569 4495 4.076 4.154 2.316 1.188 3.504 0.192
56 88 722.241 6.802 4570 4.105 4.182 2.827 1.352 4.179 0.220
58 90 728.347 6.106 4.650 4.138 4.215 —-3.138 —1.458 —4.596 —0.233
60 92 733.743 5.396 4713 4.159 4.235 —-3.286 —1475 —4.761 —0.233
62 94 738.398 4.655 4771 4.176 4252 —-3.194 —1.414 —-4.608 —-0.218
64 96 742.630 4232 4823 4.194 4270 -3.062 —1.344 —-4406 —-0.201
66 98 746.115 3485 4874 4209 4285 -2.676 —1.211 -—-3.887 —0.171
68 100 749.405 3290 4918 4216 4291 —-1.290 —-0.689 —1.979 —0.084
70 102 753.597 4.192 4965 4.234 4.309 0.019 -0.015 0.004 0.000
72 104 755.097 1.500 5.014 4.256 4.330 0.171 0.059 0.230 0.000
74 106 756.294 1.197 5.064 4.284 4.358 1.809 0.940 2.749 0.106
76 108 757.748 1.454 5.117 4.312 4.386 2.961 1.321 4.282 0.160
Z = 34 (Selenyum)

32 66 543496 29.846 6.892 4.025 4.104 —1.286 —1.482 —-2.768 —0.236
34 68 571.845 28.349 3959 4.035 4.114 —-1.520 —-1.579 —-3.099 —-0.251
36 70 595.687 23.842 4.024 4.045 4.123 —-1.711 —-1.638 —3.349 —0.258

38 72 617.537 21.850 4.073

4.049

4.126

—1.604 —1.498 -3.102 —0.228

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami
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N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =34 (Selenyum)

40 74 638.838 21.301 4.122 4.054 4.132 —1.572 —-1.407 -2979 -—-0.210
42 76 658.299 19.461 4.174 4.063 4.141 -1.694 —-1.431 -3.125 -0.210
44 78 676.407 18.108 4.209 4.059 4.137 1.353 1.176 2.529 0.163
46 80 694.747 18.340 4.257 4.070 4.147 1.557 1.266 2.823 0.174
48 82 710.926 16.179 4299 4.076 4.154 1.475 1.172 2.647 0.157
50 84 725.822  14.896 4.323 4.070 4.148 0.006 0.003 0.009 0.001
52 86 734.835 9.013 4401 4.088 4.165 0.008 —0.001 0.007 0.000
54 88 743.546 8711 4.494 4133 4210 —-2.058 —-1.262 -3.320 -—-0.175
56 90 752.359 8.813 4.566 4.169 4245 —-2838 —1.572 —-4.410 -0.224
58 92 760.991 8.632 4.638 4.196 4272 -—-3302 —-1.706 —-5.008 —0.245
60 94 767.780 6.789 4700 4218 4293 -—-3.522 —1.747 -—-5.269 —0.249
62 96 773.602 5.822 4754 4236 4311 -3.508 —1.704 -—-5.212 —0.238
64 98 779.233 5.631 4806 4254 4329 -3475 —1.657 -—-5.132 —-0.226
66 100 784.245 5.012 4857 4276 4350 —-3.580 —1.683 —5.263 —-0.224
68 102 788.226 3981 4904 4291 4365 —-3.273 —1.574 —4.847 —0.200
70 104 793.425 5.199 4941 4283 4.357 0.012 —-0.014 -0.002 0.000
72 106 796.569 3.144 4988 4.303 4.377 0.010 -0.019 -0.009 0.000
74 108 798.571 2.002 5.030 4.327 4.400 0.949 0.517 1.466 0.055
76 110 801.169 2.598 5.078 4.353 4.426 2.293 1.112 3.405 0.124
78 112 803.037 1.868 5.126 4.376 4.449 2.932 1.322 4.254 0.150
80 114 803.935 0.898 5.181 4.396 4.468 3.649 1.484 5.133 0.176
Z = 36 (Kripton)

32 68 543.807 32.186 3911 4.103 4.180 —-1.308 —1.601 —2.909 —0.236
34 70 574.676  30.869 3978 4.113 4.190 —-1.599 —-1.808 —-3.407 —0.263
36 72 602.036 27.360 4.050 4.126 4203 -2.002 -2.077 —-4.079 —-0.300
38 74 626.417 24.381 4.134 4.160 4.236 3.189 3.049 6.238 0.439
40 76 649.553 23.136 4.124 4.109 4.187 —-1.355 —1.278 —-2.633 —-0.177
42 78 671.189 21.636 4.178 4.119 4.196 —1.636 —1.449 —-3.085 —0.198
44 80 691.223 20.034 4209 4.110 4.187 -0.840 —-0.811 —-1.651 —0.102
46 82 711.476  20.253 4.254 4.118 4.195 1.221 1.020 2.241 0.133
48 84 730.123  18.647 4.291 4.120 4.197 0.983 0.808 1.791 0.102
50 86 747.7751  17.628 4324 4120 4.197 0.004 0.002 0.006 0.000
52 88 758.194 10443 4395 4.137 4.214 -0.021 -0.019 -0.040 —-0.002
54 90 768.150 9956 4474 4.171 4.247 1.841 1.035 2.876 0.146
56 92 778.680 10.530 4.559 4224 4299 -2876 —1.767 —4.643 —0.227
58 94 788.967 10.287 4.630 4.257 4.332 —-3.494 -2.031 -—-5.525 -—-0.261
60 96 797.805 8.838 4.693 4287 4361 —-4.007 -2.236 —6.243 —0.285
62 98 805.244 7439 4749 4311 4385 —4.273 —-2.312 —-6.585 —0.290
64 100 811.887 6.643 4795 4323 4396 —4.127 -2.167 —-6.294 —0.268
66 102 818.409 6.522 4.841 4335 4408 -3989 —-2.020 —-6.009 —0.248
68 104 823.828 5419 4887 4349 4422 -3871 —-1.927 -—-5.798 —0.231

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami
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N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 36 (Kripton)

70 106 830.565 6.737 4919 4.325 4399 —-0.006 0.000 —0.006 0.000
72 108 835.111 4546 4964 4.344 4417 0.004 -0.018 -0.014 —-0.001
74 110 838.603 3492 5.004 4.365 4.438 —0.675 —-0.440 —1.115 —-0.040
76 112 842.237 3.634 5.046 4.388 4.461 1.622 0.819 2.441 0.086
78 114 845.493 3.256 5.087 4.410 4.481 2.072 0.985 3.057 0.105
80 116 847.828 2.335 5.126 4.428 4.500 1.929 0.878 2.807 0.093
82 118 849.703 1.875 5.155 4.445 4517 0.077 0.001 0.078 0.003
Z = 38 (Stronsiyum)

34 72 574.394 32807 3.992 4179 4255 —-1.573 —1.855 —-3.428 —0.252
36 74 604.235 29.841 4.091 4.220 4.295 2.904 3.302 6.206 0.437
38 76 634.103 29.868 4.156 4.232 4.307 3.419 3.553 6.972 0.469
40 78 659.224  25.121 4.211 4239 4314 3.706 3.611 7.317 0.471
42 80 682.323  23.099 4.167 4.156 4.232 0.002 0.002 0.004 0.000
44 82 704.492 22.169 4211 4.159 4235 -0443 —-0.430 —-0.873 —0.052
46 84 726.149  21.657 4.252 4162 4238 —-0.571 -0.530 —-1.101 —0.063
48 86 747.046  20.897 4.287 4.163 4.239 —-0.005 —-0.004 —0.009 0.000
50 88 766.790 19.744 4327 4.168 4.244 0.005 0.004 0.009 0.001
52 90 779.062 12.272 4394 4.184 4.260 0.000 0.000 0.000 0.000
54 92 790.101 11.039 4468 4.214 4289 —-1.359 -0.903 —-2.262 —0.111
56 94 801.728 11.627 4.545 4.261 4335 -—-2574 —-1.647 —-4.221 —-0.199
58 96 813.346 11.618 4.618 4.301 4375 -3.401 -—-2.110 —-5.511 —-0.251
60 98 824.173 10.827 4.685 4.343 4417 —4.195 —-2.539 —-6.734 —-0.297
62 100 833.319 9.146 4740 4367 4.440 —-4476 —-2.623 —-7.099 —0.302
64 102 841.515 8.196 4.779 4368 4441 —-4.130 -2.306 —-6.436 —0.265
66 104 849.773 8.258 4.821 4374 4447 —-3.858 —-2.039 -—-5.897 —-0.235
68 106 857.516 7.743 4.856 4.356 4429 —1.872 —-0.986 —2.858 —0.110
70 108 865.371 7.855 4900 4.363 4.436 0.009 —0.007 0.002 0.000
72 110 871.252 5.881 4943 4381 4.453 0.010 —0.009 0.001 0.000
74 112 875.903 4.651 4981 4399 4471 -0.074 —-0.060 —-0.134 —-0.005
76 114 880.674 4771 5.020 4420 4492 —-0.999 -0.616 —1.615 —-0.055
78 116 884.919 4245 5.057 4.439 4511 1.295 0.631 1.926 0.064
80 118 888.738 3.819 5.089 4455 4526 -0.013 —-0.025 —-0.038 —0.001
82 120 892.081 3.343 5.129 4473 4.544 0.070 0.013 0.083 0.003
84 122 893.256 1.175 5.183 4.487 4.557 0.176 0.044 0.220 0.007
86 124 893.231 —0.025 5.245 4.497 4.568 0.886 0.254 1.140 0.034
Z =40 (Zirkonyum)

36 76 604.430 31.897 4.060 4.247 4.322 —1.251 —1421 -2.672 —0.180
38 78 636.327 31.897 4.184 4.320 4.393 3.495 3.866 7.361 0.474
40 80 664.496 28.169 4.239 4.323 4.396 3.842 3.982 7.824 0.483
42 82 689.889 25.393 4.191 4243 4318 —-1.692 —-1.616 —-3.308 —0.196

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami
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N A BE Mev)  S2pMev)  rpfm)  Fpdim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =40 (Zirkonyum)

44 84 714929 25.040 4.230 4.229 4.304 0.011 0.014 0.025 0.002
46 86 738.291 23.362 4.268 4.228 4.303 0.009 0.011 0.020 0.001
48 88 761.231 22940 4305 4.229 4.304 0.008 0.009 0.017 0.000
50 90 782780  21.549 4.344 4234 4.307 0.009 0.009 0.018 0.000
52 92 797.010 14.230 4.409 4245 4.320 0.011 0.006 0.017 0.001
54 94 809.686 12.676 4.479 4279 4354 —-1.607 —1.194 —-2.801 —0.132
56 96 822786 13.100 4.540 4.315 4.389 —2.511 —-1.694 —4205 -0.192
58 98 835477 12.691 4.605 4.342 4415 -—-3.045 —-1912 —-4957 -0.218
60 100 847.605 12.128 4.668 4.360 4.433 —-3.153 —1.900 -5.053 —-0.215
62 102 858.878 11.273 4.717 4.376 4376 —-3.149 —-1.821 —-4.970 —-0.205
64 104 869.632 10.754 4.766 4.394 4.466 —-3.250 —1.814 —-5.064 —-0.202
66 106 879.470 9.838 4815 4417 4489 -3.609 —-1970 -5.579 -—-0.216
68 108 888.084 8.614 4862 4437 4508 -—-3.759 -—-2.028 -—-5.787 —-0.217
70 110 895.854 7770 4901 4443 4514 -3.151 —1.741 —-4.892 —-0.178
72 112 903.394 7.540 4941 4.455 4526 —-2.823 —1.595 —-4.418 —0.156
74 114 910.760 7366 4977 4444 4516 0.031 0.009 0.040 0.001
76 116 916.546 5.786 5.013 4.461 4.532 0.035 0.010 0.045 0.002
78 118 922.205 5.659 5.047 4477 4458 0.042 0.013 0.055 0.002
80 120 927.645 5440 5.082 4.494 4.565 0.040 0.011 0.051 0.002
82 122 932.286 4.641 5.122 4.511 4.581 0.044 0.010 0.054 0.002
84 124 934.603 2317 5.179 4.524 4.595 0.071 0.014 0.085 0.003
86 126 935.477 0.874 5244 4.535 4.605 0.152 0.030 0.182 0.005
88 128 936.191 0.714 5.308 4.545 4.615 0.502 0.104 0.606 0.017
90 130 937.459 1.268 5.380 4.578 4.648 —4.001 —-1.406 -—-5.407 —0.149
92 132 938.903 1.444 5441 4.607 4.676 —5.218 —1.794 —-7.012 —0.188
94 134 939.987 1.084 5.497 4.630 4.699 —-5.857 —-1.964 —7.821 —0.205
96 136 940.681 0.694 5549 4.647 4716 —-6.108 —1.999 -—-8.107 —-0.207
98 138 941.168 0487 5.598 4.663 4.731 —6.193 —1.989 —8.182 —0.204
Z =42 (Molibden)

40 82 666.359 30.687 4.166 4.300 4.374 —-1.499 —1.655 -—-3.154 —0.187
42 84 695475 29.116 4.214 4300 4.374 —1.755 —1.808 —3.563 —0.203
44 86 722.073  26.598 4256 4299 4373 —-1.860 —1.832 —3.692 —0.202
46 88 746.966 24.893 4272 4278 4.352 0.004 0.009 0.013 0.001
48 90 772.102 25.136 4.307 4.277 4.351 0.007 0.010 0.017 0.001
50 92 795.787  23.685 4.345 4.277 4.351 0.009 0.009 0.018 0.001
52 94 811.704 15917 4.408 4.291 4.365 0.010 0.007 0.017 0.001
54 96 826.629 14.925 4477 4.328 4.401 1.956 1.414 3.370 0.154
56 98 842.058 15429 4.542 4.364 4.437 2912 2.091 5.003 0.220
58 100 855960 13.902 4.604 4.383 4.455 —-2886 —1973 —4.859 —-0.207
60 102 869.438 13478 4.659 4.404 4476 -—-3.174 -—-2.058 —-5.232 -0.216
62 104 882.353 12915 4.708 4.423 4495 —-3.335 —-2.085 —5.420 -0.216

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami
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N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 42 (Molibden)
64 106 894.760 12407 4.756 4.442 4514 -—-3.545 —-2.140 -5.685 —0.220
66 108 906.409 11.649 4803 4462 4534 -—-3.798 —-2.220 -—-6.018 —0.225
68 110 916.756 10.347 4.849 4482 4552 -3987 -—-2279 —-6.266 —0.228
70 112 925.806 9.050 4.890 4.494 4565 —3.858 —2210 —-6.068 —0.214
72 114 934.454 8.648 4.928 4504 4574 -—-3.407 -2.016 —-5423 —0.186
74 116  942.578 8.124 4966 4516 4.587 -—-3.213 —-1921 -5.134 —-0.171
76 118 949.281 6.703 4992 4498 4.568 0.037 0.015 0.052 0.002
78 120  956.527 7.246 5.026 4.513 4.583 0.048 0.020 0.068 0.002
80 122 963.515 6.988 5.060 4.529 4.599 0.036 0.013 0.049 0.002
82 124  969.578 6.063 5.099 4544 4.614 0.037 0.010 0.047 0.001
84 126  972.679 3.101 5.155 4.558 4.627 0.059 0.013 0.072 0.002
86 128 974.111 1.432 5.219 4.569 4.639 0.119 0.026 0.145 0.004
88 130  975.389 1.278 5.281 4.580 4.650 0.368 0.009 0.377 0.013
90 132  977.526 2.137 5352 4.623 4692 —-4313 —-1.707 —-6.020 —-0.161
92 134  979.942 2416 5412 4.654 4722 —-5492 -2.107 —-7.599 —-0.199
94 136  981.783 1.841 5.467 4.676 4.743 —-6.056 —2.246 —8.302 —0.212
96 138 983.170 1.387 5.518 4.694 4761 —6.340 —-2.295 -—-8.635 —-0.215
98 140 984.381 1.211 5.566 4712 4779 —-6.508 —-2.314 —-8.822 —-0.214
100 142  985.355 0974 5.612 4729 4796 —-6.569 —2.311 —-8.880 —-0.211
102 144  985.825 0.470 5.657 4.743 4810 —-6.379 —2.255 -—8.634 —0.200
104 146  985.919 0.094 5.699 4.754 4.821 —-5.857 —-2.119 —-7976 —0.181
Z = 44 (Rutenyum)
42 86 696.776  30.090 4.199 4.335 4.408 0.010 0.018 0.028 0.002
44 88 726.364 29.588 4.263 4350 4223 —-1901 -—-1.958 —-3.859 —0.203
46 90 754770 28.406 4.282 4.331 4.404 1.161 1.123 2.284 0.116
48 92 781.076 26.306 4.311 4.322 4.396 0.663 0.639 1.302 0.064
50 94 806.628  25.552 4.345 4.319 4.393 0.006 0.008 0.014 0.000
52 96 824.184 17.556 4.406 4.332 4.406 —-0.004 —-0.004 —-0.008 0.000
54 98 841964 17.780 4.476 4.371 4.444 2.010 1.561 3.571 0.157
56 100 858.790 16.826 4.537 4.401 4.473 2.746 2.024 4.770 0.203
58 102  874.114 15.324 4.594 4.424 4.496 3.167 2.245 5412 0.223
60 104 888.210 14.096 4.652 4.447 4518 —-3240 —-2231 -—-5471 -0.218
62 106 902.768 14.558 4.702 4.467 4.538 —3.482 —-2305 -—-5.787 —-0.224
64 108 916.821 14.053 4.748 4486 4.556 —3.698 —-2.363 —6.061 —0.227
66 110 930.100 13.279 4793 4504 4574 -3.899 -—-2412 -6.311 —-0.229
68 112 942.164 12.064 4.837 4.522 4592 —-4.097 —-2465 —-6.562 —0.231
70 114 952.731 10.567 4878 4536 4.606 —4.066 —2.423 —-6.489 —0.222
72 116 962.616 0885 4914 4544 4614 -3.621 —-2.209 —-5.830 —-0.194
74 118 972.255 9.639 4950 4.554 4.624 —-3.305 -—-2.043 -—-5.348 —0.173
76 120  981.029 8.774 4978 4.540 4.610 1.758 1.130 2.888 0.091
78 122 989.766 8.737 5.012 4.554 4.624 1.723 1.083 2.806 0.086

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

141

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =44 (Rutenyum)
80 124  997.412 7.646 5.039 4.562 4.632 0.055 0.029 0.084 0.003
82 126 1004.999 7.587 5.076 4.577 4.646 0.031 0.010 0.041 0.001
84 128 1008.838 3.839 5.132 4.591 4.660 0.048 0.012 0.060 0.002
86 130 1010.773 1.935 5.195 4.603 4.672 0.125 0.037 0.162 0.004
88 132 1013.704 2931 5261 4.627 4.696 3.213 1.183 4.396 0.118
90 134 1016.402 2.698 5.320 4.656 4.724 4.623 1.689 6.312 0.165
92 136 1018.568 2.166 5.375 4.679 4.747 5.311 1.918 7.229 0.184
94 138 1020.979 2411 5439 4714 47781 —-6.058 —-2.389 —-8.447 —-0.210
96 140 1023.078 2.099 5489 4.734 4.801 —-6.415 —-2476 —-8.891 —-0.216
98 142 1025.069 1.991 5536 4753 4820 -6.651 —-2.520 -9.171 -—-0.218
100 144 1026.812 1.743 5582 4772 4839 —-6.806 —2.542 —-9.348 —0.217
102 146 1028.003 1.191 5.626 4789 4.855 —-6.806 —2.536 —-9.342 —0.212
104 148 1028.726 0.723 5.667 4.801 4.868 —6.420 —-2.419 -—-8.839 —-0.196
106 150 1029.260 0.534 5.705 4.805 4.871 —-5.350 —-2.028 —7.378 —0.160
108 152 1030.147 0.887 5.735 4.783 4.849 0.104 0.005 0.109 0.002
110 154 1032.080 1.933 5.773 4.803 4.869 0.083 —0.005 0.078 0.002
112 156 1033.269 1.189 5.812 4.821 4.887 0.094 —-0.003 0.091 0.002
114 158 1032.518 —0.751 5.854 4.838 4.904 0.117 —0.002 0.115 0.002
Z =46 (Palladyum)
44 90 729.079 32324 4249 4381 4.454 1.098 1.208 2.306 0.117
46 92  759.958 30.879 4.288 4.377 4.449 1.273 1.310 2.583 0.126
48 94  788.557 28.599 4.316 4.367 4.439 0.929 0.952 1.881 0.089
50 96 815.892 27.335 4.345 4.359 4.431 0.003 0.005 0.008 0.000
52 98 835.157 19.265 4.404 4.372 4.445 -0.019 -0.018 —-0.037 —-0.002
54 100 854.728 19.571 4474 4.409 4481 1.907 1.541 3.448 0.147
56 102  873.134 18.406 4.533 4.435 4.507 2.538 1.903 4.441 0.183
58 104 890.046 16.912 4.587 4.456 4.527 2.853 2.036 4.889 0.195
60 106 905.841 15.795 4.636 4.472 4.543 2.920 2.010 4.930 0.191
62 108 920.830 14989 4.683 4.488 4.559 2.989 1.992 4981 0.187
64 110 936.061 15231 4740 4.524 4594 —-3.750 —-2.506 —-6.256 —0.227
66 112 950.851 14.790 4.784 4.541 4.611 -—-3.916 —-2.533 —-6.449 —-0.227
68 114 964.490 13.639 4827 4558 4.627 —-4.120 —-2.588 —6.708 —0.230
70 116  976.550 12.060 4.867 4.571 4.641 —4.130 —-2.548 —6.678 —0.222
72 118 987.743 11.193 4.899 4575 4.645 —-3.531 -2.195 -5.726 —0.185
74 120  998.705 10.962 4928 4.562 4.632 1.849 1.227 3.076 0.097
76 122 1010.523 11.818 4962 4.574 4.644 1.920 1.296 3.216 0.098
78 124 1020.932 10409 4995 4587 4.656 1.802 1.205 3.007 0.090
80 126 1029.943 9.011 5.021 4.593 4.662 0.037 0.019 0.056 0.002
82 128 1039.086 9.143 5.057 4.607 4.676 0.025 0.009 0.034 0.001
84 130 1043.657 4571 5.112 4.621 4.690 0.040 0.099 0.139 0.001
86 132 1046.127 2470 5.174 4.635 4.703 0.090 0.027 0.117 0.003

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

142

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =46 (Palladyum)
88 134 1050.000 3.873 5.238 4.662 4.730 3413 1.364 4.777 0.125
90 136 1053.523 3.523 5296 4.690 4.757 4.671 1.814 6.485 0.165
92 138 1056.514 2991 5349 4713 4.780 5.324 2.025 7.349 0.183
94 140 1059.229 2715 5.400 4.733 4.800 5.714 2.134 7.848 0.191
96 142 1061.643 2414 5449 4751 4818 5.873 2.168 8.041 0.191
98 144 1063.727 2.084 5496 4.766 4.833 5.761 2.122 7.883 0.183
100 146 1066.019 2.292 5553 4809 4875 —-6942 —-2.683 —9.625 —-0.218
102 148 1068.148 2.129 5598 4835 4901 -7.437 -2.891 -—10.328 —0.229
104 150 1069.706 1.558 5.639 4.854 4920 -—-7.537 —-2.938 —10475 —-0.227
106 152 1071.273 1.567 5.666 4.815 4.881 —3.730 —1.236 —4.966 —0.105
108 154 1072.843 1.570 5.702 4.821 4.887 0.257 0.077 0.334 0.007
110 156 1075.495 2.652 5.741 4.840 4.905 0.081 0.004 0.085 0.002
112 158 1077.380 1.885 5.780 4.857 4.922 0.079 —0.004 0.075 0.001
114 160 1077.428 0.048 5.819 4.874 4.939 0.092 —0.005 0.087 0.002
Z =48 (Kadmiyum)
46 94  762.013 33.136 4.289 4.415 4.487 0.973 1.010 1.983 0.094
48 96  793.117 31.104 4314 4401 4473 —-0.007 —-0.002 —0.009 0.000
50 98 823.600 30.483 4.348 4.397 4.469 0.003 0.007 0.010 0.000
52 100 844.662 21.062 4.404 4410 4.482 —-0.004 —-0.002 —0.006 0.000
54 102 864.532 19.870 4.467 4.440 4.512 1.436 1.154 2.590 0.107
56 104  884.433 19.901 4.527 4.468 4.539 2.197 1.646 3.843 0.153
58 106 903.176 18.743 4.580 4.488 4.459 2.528 1.805 4.333 0.167
60 108 920.999 17.823 4.628 4.505 4.576 2.617 1.805 4.422 0.166
62 110 937.694 16.695 4.675 4.521 4.591 2.657 1.779 4.436 0.161
64 112 953.264 15570 4.717 4.531 4.602 2.385 1.571 3.956 0.140
66 114 969.012 15.748 4.774 4571 4.641 -—-3.750 —-2479 —-6.229 —-0.213
68 116 984.156 15.144 4818 4.591 4.660 —4.070 —-2.646 —6.716 —0.223
70 118 997.823 13.667 4.836 4.560 4.630 —-0.002 —-0.004 —0.006 0.000
72 120 1011.322 13499 4874 4.573 4.642 0.000 0.000 0.000 0.000
74 122 1024.121 12799 4912 4.590 4.659 1.140 0.730 1.870 0.057
76 124 1037.391 13.270 4.944 4.601 4.670 1.357 0.091 1.448 0.067
78 126 1049.550 12.159 4.976 4.613 4.682 1.160 0.764 1.924 0.056
80 128 1061.099 11.549 5.004 4.623 4.691 0.158 0.130 0.288 0.001
82 130 1071.812 10.713 5.040 4.636 4.705 0.021 0.007 0.028 0.001
84 132 1077.129 5.317 5.095 4.650 4.719 0.034 0.008 0.042 0.001
86 134 1080.182 3.053 5.155 4.665 4.733 0.055 0.012 0.067 0.002
88 136 1083.347 3.165 5.213 4.681 4.749 1.540 0.569 2.109 0.054
90 138 1087.947 4.600 5272 4.716 4.783 4.192 1.582 5.774 0.144
92 140 1091.767 3.820 5.325 4.7741 4.808 5.018 1.894 6.912 0.168
94 142 1095.361 3.594 5376 4.763 4.830 5.502 2.062 7.564 0.180
96 144 1098.673 3312 5423 4782 4.849 5.725 2.129 7.854 0.182

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: Iki-ndtron aywma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

143

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 48 (Kadmiyum)

98 146 1101.634 2.961 5.469 4.799 4.866 5.668 2.100 7.768 0.176
100 148 1104.385 2751 5.513 4814 4.881 5.384 1.996 7.380 0.164
102 150 1106.773 2.388 5.574 4879 4944 -7963 —-3.268 —11.231 —-0.243
104 152 1109.511 2.738 5.596 4.839 4.905 4.191 1.608 5.799 0.123
106 154 1111.836 2.325 5.636 4.847 40913 2.966 1.183 4.149 0.086
Z =50 (Kalay)

48 98 795982 34.331 4.318 4.444 4515 0.001 0.001 0.002 0.000

50 100 828.687 32.705 4.351 4.438 4.510 0.003 0.010 0.013 0.001

52 102 851.627 22940 4.406 4.451 4.522 —-0.001 -—-0.001 —0.002 0.000

54 104 872260 20.633 4.461 4471 4542 —-0.095 —-0.055 —0.150 —-0.006

56 106 892.752 20.492 4.516 4.495 4.565 1.130 0.774 1.904 0.074

58 108 912.821 20.069 4.568 4.515 4.586 1.623 1.064 2.687 0.101

60 110 932.138 19.317 4.614 4.531 4.601 1.540 0.961 2.501 0.091

62 112  951.089 18.951 4.652 4542 4612 -0.227 -0.130 —-0.357 -0.013

64 114 969.353 18.264 4.696 4.555 4.625 —-0.061 —-0.033 —0.094 —0.003

66 116 986.507 17.154 4.740 4.569 4.638 —0.019 —-0.009 —-0.028 —0.001

68 118 1002.714 16.207 4.784 4.582 4.651 —-0.007 —-0.003 —0.010 0.000

70 120 1018.287 15.573 4.825 4.595 4.664 0.004 0.002 0.006 0.000

72 122 1033.589 15.302 4.863 4.606 4.675 0.006 0.003 0.009 0.000

74 124 1047.844 14255 4.897 4.618 4.686 0.004 0.001 0.005 0.000

76 126 1062.107 14.263 4.929 4.629 4.698 0.006 0.003 0.009 0.000

78 128 1076.122 14.015 4960 4.641 4.709 0.014 0.007 0.021 0.001

80 130 1089.768 13.646 4.991 4.653 4.721 0.018 0.009 0.027 0.001

82 132 1102.041 12.273 5.026 4.665 4.733 0.018 0.007 0.025 0.001

84 134 1108.146 6.105 5.080 4.680 4.748 0.029 0.008 0.037 0.001

86 136 1111.853 3.707 5.138 4.696 4.763 0.045 0.011 0.056 0.001

88 138 1115.434 3.581 5.193 4711 4.779 0.081 0.020 0.101 0.003

90 140 1119.856 4422 5250 4.741 4.808 3.302 1.111 4413 0.107

92 142 1124.244 4388 5.303 4.769 4.835 4.452 1.578 6.030 0.143

94 144 1128.425 4.181 5.354 4.793 4.859 5.111 1.862 6.973 0.162

96 146 1132411 3986 5.402 4.814 4.880 5.453 2.008 7.461 0.169

98 148 1136.123 3712 5446 4831 4.897 5.446 4,831 10.277 0.163
100 150 1139.977 3.854 5490 4.841 4906 -—-5.150 —-1.707 —6.857 —0.149
102 152 1143.648 3.671 5.530 4856 4921 —-4.887 —1.575 —6.462 —0.137
104 154 1146.797 3.149 5.596 4939 5.003 —-8433 -—-3.619 —12.052 —0.250
106 156 1149.428 2.631 5.633 4953 5.017 -8301 —-3.529 —11.830 —0.240
108 158 1154.429 5.001 5.645 4.892 4957 0.098 0.015 0.113 0.002
110 160 1158.341 3912 5.685 4907 4972 0.070 0.006 0.076 0.002
112 162 1161.555 3.214 5.724 4922 4986 0.064 0.002 0.066 0.001
114 164 1163.410 1.855 5.759 4938 5.003 0.068 0.002 0.070 0.001
116 166 1164.372 0.962 5.790 4.957 5.021 0.071 0.013 0.084 0.001

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: Iki-ndtron aywma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

144

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =50 (Kalay)
118 168 1165.103 0.731 5.819 4977 5.041 0.073 0.002 0.075 0.001
120 170 1165.789 0.686 5.846 4997 5.060 0.102 0.013 0.115 0.002
122 172 1166.452 0.663 5.874 5.017 5.080 0.113 0.017 0.130 0.002
Z = 52 (Telliir)
54 106  873.337 24.641 4.485 4.542 4.612 1.540 1.404 2.944 0.114
56 108 896.412 23.075 4.540 4.561 4.631 2.085 1.761 3.846 0.144
58 110 918.069 21.657 4.589 4.577 4.647 2.365 1.878 4.243 0.154
60 112 938.612 20.543 4.633 4.591 4.660 2.365 1.782 4.147 0.146
62 114 958.523 19911 4.672 4603 4672 —-1924 —-1.366 —-3.290 —-0.113
64 116 978334 19.811 4.717 4.617 4.686 —2.312 —1.578 —-3.890 —0.129
66 118 997.515 19.181 4.762 4.633 4702 -2.831 —1.873 —4.704 —0.152
68 120 1015.362 17.847 4.801 4.645 4714 —-2.952 —-1905 —-4.857 —0.153
70 122 1032.139 16.777 4.835 4.653 4721 -2.608 —1.659 —4.267 —0.130
72 124 1047.799 15.660 4.866 4.659 4.728 1.987 1.311 3.298 0.098
74 126 1063.960 16.161 4.900 4.669 4.737 1.696 1.122 2.818 0.082
76 128 1079.667 15212 4933 4.678 4.746 1.270 0.840 2.110 0.060
78 130 1094.887 15.220 4961 4.686 4.754 —0.004 —-0.004 —0.008 0.000
80 132 1110.280 15.393 4.992 4.697 4.764 0.015 0.009 0.024 0.001
82 134 1124221 13.941 5.025 4.708 4.776 0.017 0.008 0.025 0.001
84 136 1131.329 7.108 5.078 4.724 4.791 0.026 0.009 0.035 0.001
86 138 1135914 4585 5.134 4.741 4.808 0.043 0.014 0.057 0.001
88 140 1142.806 6.892 5.193 4774 4.840 3.477 1.576 5.053 0.123
90 142 1148.898 6.092 5246 4799 4.866 4.574 2.026 6.600 0.157
92 144 1154.201 5.303 5.297 4822 4.887 5.234 2.269 7.503 0.174
94 146 1159.219 5.018 5.345 4.843 4909 5.766 2.461 8.227 0.186
96 148 1163.961 4742 5.392 4.864 4.930 5.392 4.864 10.256 0.197
98 150 1168.662 47701 5.446 4903 4.968 5.446 4,903 10.349 0.252
100 152 1173.608 4946 5.498 4940 5.004 9.653 4282 13.935 0.295
102 154 1178.093 4485 5.520 4917 4982 —-6.704 —-2.626 —-9.330 —-0.194
104 156 1182.203 4110 5.558 4933 4998 —6.649 —-2.579 —-9.228 —-0.187
106 158 1186.023 3.820 5.594 4944 5.009 —-6.093 —-2.331 —8.424 —0.167
108 160 1189.743 3720 5.629 4956 5.097 -—-5421 -—-2.066 —7.487 —0.146
110 162 1193.445 3.702 5.667 4949 5.013 0.064 0.007 0.071 0.001
112 164 1197.410 3.965 5.705 4963 5.027 0.054 0.002 0.056 0.001
114 166 1200.361 2951 5738 4979 5.043 0.052 —0.001 0.051 0.001
116 168 1202.620 2.259 5.768 4.997 5.060 0.045 —-0.057 —-0.012 0.001
118 170 1204.845 2.225 5797 5.017 5.080 1.233 0.618 1.851 0.033
Z = 54 (Ksenon)
56 110 897.445 25306 4.565 4.627 4.695 2.637 2.552 5.189 0.189
58 112 921.055 23.610 4.614 4.641 4.710 3.026 2.737 5.763 0.203

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, 7, rp ve r.: Notron, proton ve yik

yarigap1, Q,, Q, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, PBp: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

145

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 54 (Ksenon)
60 114 943436 22.381 4.661 4.656 4.724 3.424 2.916 6.340 0.217
62 116 965.301 21.865 4.713 4.675 4.743 4.239 3.386 7.625 0.254
64 118 986.427 21.126 4.761 4.693 4.761 4.813 3.715 8.528 0.276
66 120 1006.692 20.265 4.806 4.712 4.779 5.243 3.966 9.209 0.289
68 122 1026.033 19.341 4.847 4.726 4.794 5.464 4.051 9.515 0.291
70 124 1044244 18211 4.857 4.714 4.781 4.208 3.006 7.214 0.215
72 126 1062.297 18.053 4.886 4.719 4.786 3.722 2.654 6.376 0.185
74 128 1079.512 17.215 4916 4.725 4.793 3.300 2.366 5.666 0.160
76 130 1096.045 16.533 4.946 4.731 4.798 2.707 1.983 4.690 0.129
78 132 1112.164 16.119 4973 4737 4.804 1.954 1.470 3.424 0.092
80 134 1127.844 15.680 4.997 4.741 4.808 0.023 0.016 0.039 0.001
82 136 1143.449 15.605 5.030 4.752 4.819 0.017 0.009 0.026 0.001
84 138 1151.663 8.214 5.081 4.768 4.835 0.027 0.011 0.038 0.001
86 140 1159.131 7.468 5.138 4.797 4.863 2.660 1.561 4221 0.103
88 142 1167.423 8.292 5.193 4.825 4.891 4.176 2.243 6.419 0.152
90 144 1174.816 7.393 5244 4848 4914 5.098 2.593 7.691 0.178
92 146 1181.407 6.591 5.293 4870 4.935 5.731 2.808 8.539 0.194
94 148 1187.674 6.267 5.340 4.891 4.956 6.324 3.007 9.331 0.207
96 150 1193.586 5912 5386 4913 4.978 7.065 3.284 10.349 0.224
98 152 1199475 5.8890 5.434 4942 5.006 8.422 3.849 12.271 0.260
100 154 1205.121 5646 5481 4970 5.034 9.524 4.329 13.853 0.287
102 156 1210.196 5.075 5.524 4992 5.055 10.072 4.564 14.636 0.297
104 158 1214.871 4675 5.549 4981 5.045 -—-7.383 —-3.137 -—-10.520 —-0.209
106 160 1219.423 4552 5.584 4994 5.058 -—-7.161 -—-3.011 -10.172 —0.198
108 162 1223.906 4483 5.618 5.007 5.070 —-6.735 —2.809 —9.544 —0.182
110 164 1228.215 4309 5.652 5.019 5.083 —6.381 —2.653 —9.034 —0.169
112 166 1232.040 3.825 5.685 5.032 5.095 -5.760 —-2432 —8.192 —0.150
114 168 1235.661 3.621 5.717 5.040 5.103 —4.491 -2.009 —-6.500 —-0.117
116 170 1239.309 3.648 5.751 5.047 5.110 3.204 1.755 4.959 0.087
118 172 1243.304 3.995 5.783 5.064 5.127 3.492 1.907 5.399 0.093
120 174 1246.734 3430 5813 5.080 5.143 3.454 1.877 5.331 0.090
122 176 1249.431 2.697 5.839 5.096 5.158 2.977 1.612 4.589 0.076
124 178 1251.467 2.036 5.859 5.111 5.173 0.122 0.044 0.166 0.003
126 180 1253.682 2215 5890 5.127 5.189 0.088 0.018 0.106 0.002
Z = 56 (Baryum)
56 112 895914 27.844 4588 4.690 4.757 3.008 3.192 6.200 0.219
58 114  921.630 25716 4.636 4.702 4.769 3.455 3.412 6.867 0.235
60 116 945951 24321 4.686 4.717 4.784 4.146 3.794 7.940 0.264
62 118 969.991 24.040 4.743 4.741 4.809 5.240 4.546 9.786 0.316
64 120 992.616 22.625 4.780 4.750 4.817 5.363 4.474 9.837 0.309
66 122 1014.379 21.763 4.818 4.761 4.827 5.557 4.489 10.046 0.307

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: Iki-ndtron aywma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

146

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 56 (Baryum)
68 124 1035.065 20.686 4.854 4.770 4.836 5.618 4.405 10.023 0.298
70 126 1054.481 19.416 4.878 4.769 4.836 5.119 3.909 9.028 0.262
72 128 1073.457 18.976 4900 4.770 4.836 4.381 3.326 7.707 0.218
74 130 1091.839 18.382 4.927 4.774 4.840 3.841 2.916 6.757 0.186
76 132 1109.460 17.621 4955 4777 4.844 3.139 2.409 5.548 0.149
78 134 1126907 17.447 4981 4.781 4.848 2.287 1.799 4.086 0.107
80 136 1144.007 17.100 5.003 4.783 4.849 0.038 0.030 0.068 0.002
82 138 1161.192 17.185 5.035 4.793 4.859 0.019 0.013 0.032 0.001
84 140 1170.637 9.445 5.085 4.810 4.876 0.031 0.002 0.033 0.001
86 142 1178.988 8.351 5.138 4.839 4905 2.521 1.609 4.130 0.098
88 144 1188.445 9457 5.192 4868 4933 4.288 2.509 6.797 0.158
90 146 1197.206 8.761 5.242 4.891 4.956 5.327 2.971 8.298 0.188
92 148 1205.206 8.000 5.289 4913 4977 6.022 3.238 9.260 0.205
94 150 1212.775 7.569 5.335 4934 4,998 6.730 3.504 10.234 0.222
96 152 1220.069 7.294 5382 4.959 5.023 7.886 3.987 11.873 0.252
98 154 1227.501 7432 5431 4990 5.054 9.379 4.660 14.039 0.291
100 156 1234.259 6.758 5.477 5.015 5.078 10.246 5.024 15.270 0.310
102 158 1240.186 5.927 5.517 5.033 5.096 10.622 5.137 15.759 0.313
104 160 1245.570 5.384 5551 5.044 5.107 10411 4939 15.350 0.299
106 162 1250.857 5.287 5.584 5.054 5.117 10.037 4.680 14.717 0.281
108 164 1256.035 5.178 5.618 5.067 5.129 9.767 4.503 14.270 0.266
110 166 1260.886 4851 5.651 5.078 5.141 9.431 4320 13.751 0.252
112 168 1265.440 4554 5.673 5.073 5.136 —6.555 —-2.859 —-9414 -0.169
114 170 1269.784 4344 5703 5.083 5.145 —-5.610 —-2.475 —-8.085 —0.142
116 172 1274.240 4456 5.734 5.093 5.155 4.830 2.463 7.293 0.126
118 174 1279.040 4800 5.765 5.103 5.165 3.942 2.125 6.067 0.103
120 176 1283.633 4593 5795 5.116 5.178 3.439 1.901 5.340 0.089
122 178 1287.681 4.048 5.821 5.130 5.192 2.738 1.536 4.274 0.070
124 180 1291.268 3.587 5.842 5.145 5.206 0.083 0.027 0.110 0.002
126 182 1294.612 3.344 5873 5.161 5.222 0.074 0.018 0.092 0.002
128 184 1294.977 0.365 5917 5.173 5.234 0.107 0.019 0.126 0.002
Z = 58 (Seryum)
58 116 919.909 28200 4.664 4.768 4.835 4.277 4.529 8.806 0.293
60 118 948.393  28.484 47735 4.803 4.870 5.806 5.757 11.563 0.374
62 120 973.663 25270 4.779 4.817 4.883 6.265 5964 12.229 0.384
64 122 997.463 23.800 4.812 4.821 4.887 6.356 5.825 12.181 0.372
66 124 1020.320 22.857 4.843 4.824 4.890 6.361 5.616 11.977 0.356
68 126 1041.919 21.599 4873 4.826 4.892 6.223 5.286 11.509 0.333
70 128 1062.417 20.498 4.897 4.823 4.889 5.798 4735 10.533 0.297
72 130 1082.367 19.950 4915 4819 4.885 4.898 3.939 8.837 0.243
74 132 1101.838 19.471 4939 4820 4.886 4.227 3.400 7.627 0.205

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

147

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 58 (Seryum)
76 134 1120.460 18.622 4.964 4822 4.888 3.491 2.834 6.325 0.165
78 136 1138.803 18.343 4988 4.823 4.889 2.448 2.014 4.462 0.114
80 138 1158.358 19.555 5.010 4.823 4.889 0.032 0.026 0.058 0.001
82 140 1176.996 18.638 5.041 4.833 4.898 0.022 0.017 0.039 0.001
84 142 1187.779 10.783 5.089 4.850 4916 0.031 0.019 0.050 0.001
86 144 1196.239 8.460 5.136 4.873 4.939 0.106 0.065 0.171 0.004
88 146 1206916 10.677 5.192 4.907 4972 4.319 2.711 7.030 0.159
90 148 1217.169 10.253 5.242 4932 4996 5.535 3.357 8.892 0.197
92 150 1226.571 9.402 5.288 4.953 5.018 6.283 3.678 9.961 0.216
94 152 1236.699 10.128 5.352 5.007 5.071 9.294 5499 14.793 0.313
96 154 1245.624 8.925 5.395 5.028 5.091 9.941 5.692 15.633 0.324
98 156 1254.087 8.463 5.437 5.048 5.111 10.607 5.896 16.503 0.335
100 158 1261.975 7.888 5.481 5.069 5.132 11.331 6.151 17.482 0.347
102 160 1268.715 6.740 5.521 5.086 5.149 11.762 6.256 18.018 0.351
104 162 1274.591 5.876 5.553 5.095 5.158 11.570 6.013 17.583 0.335
106 164 1280.487 5.8906 5.578 5.097 5.160 10.713 5.374  16.087 0.300
108 166 1286.550 6.063 5.610 5.106 5.168 10.247 5.021 15.268 0.279
110 168 1292.295 5.745 5.643 5.117 5.179 9.957 4821 14.778 0.265
112 170 1297.364 5.069 5.673 5.125 5.188 9.403 4541 13.944 0.245
114 172 1301.998 4.634 5.697 5.130 5.192 8.092 3.966 12.058 0.208
116 174 1307.043 5045 5720 5.128 5.190 —-4907 -—-2.219 -7.126 —0.121
118 176 1312.311 5.268 5.747 5.137 5.199 —-3.553 —1.628 —5.181 —0.086
120 178 1317.982 5.671 5.7776 5.147 5.208 2.273 1.177 3.450 0.056
122 180 1323.606 5.624 5.801 5.160 5.222 0.113 0.046 0.159 0.003
124 182 1329.166 5.560 5.828 5.176 5.238 0.065 0.020 0.085 0.001
126 184 1333.595 4429 5858 5.191 5.253 0.062 0.016 0.078 0.001
128 186 1334.418 0.823 5903 5.204 5.265 0.009 0.017 0.026 0.002
Z = 60 (Neodim)
60 120 948.302 30.527 4.766 4.877 4.942 6.195 6.518 12.713 0.400
62 122 975246 26944 4806 4.884 4.949 6.591 6.624 13.215 0.404
64 124 1000.502 25.256 4.840 4.888 4.953 6.770 6.554 13.324 0.396
66 126 1024.596 24.094 4872 4.891 4957 6.840 6.410 13.250 0.384
68 128 1047.266 22.670 4.904 4.896 4.961 6.863 6.230 13.093 0.369
70 130 1068.771 21.505 4932 4.897 4.962 6.732 5.908 12.640 0.348
72 132 1089.333  20.562 4941 4882 4947 5.534 4733  10.267 0.275
74 134 1109.655 20.322 4.959 4877 4.943 4.684 3.991 8.675 0.227
76 136 1129.166 19.511 4982 4877 4.942 3.922 3.371 7.293 0.186
78 138 1148.282 19.116 5.004 4.875 4.940 2.801 2.448 5.249 0.131
80 140 1168.956 20.674 5.022 4.872 4.937 0.009 0.010 0.019 0.000
82 142 1188.834 19.878 5.054 4.880 4.945 0.012 0.010 0.022 0.001
84 144 1200965 12.131 5.101 4.896 4.961 0.587 0.437 1.024 0.000

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

148

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z = 60 (Neodim)
86 146 1210.691 9.726 5.147 4919 4984 -0.139 —-0.101 —-0.240 —0.005
88 148 1223.379 12.688 5.203 4.954 5.018 4.550 3.100 7.650 0.170
90 150 1235.151 11.772 5.253 4983 5.047 6.026 4.037 10.063 0.218
92 152 1247.882 12.731 5.320 5.037 5.101 9.010 5.976 14.986 0.318
94 154 1258.957 11.075 5.365 5.061 5.124 9.900 6.340 16.240 0.337
96 156 1269.103 10.146 5.405 5.079 5.142 10.488 6.497 16.985 0.345
98 158 1278.819 9.716 5.447 5.099 5.161 11.155 6.695 17.850 0.355
100 160 1287.889 9.070 5.489 5.119 5.181 11.832 6.897 18.729 0.364
102 162 1295.600 7.711 5.530 5.136 5.198 12.354 7.016 19.370 0.369
104 164 1302.271 6.671 5.567 5.150 5212 12.603 6.995 19.598 0.366
106 166 1308.683 6.412 5591 5.153 5215 11.868 6.456 18.324 0.335
108 168 1315.240 6.557 5.618 5.158 5.219 11.173 5.935 17.108 0.307
110 170 1321.548 6.308 5.649 5.166 5.228 10.771 5.626 16.397 0.288
112 172 1327.229 5.681 5.681 5.175 5.236 10.362 5.356 15.718 0.271
114 174 1332.262 5.033 5.707 5.180 5.242 9.480 4929 14.409 0.244
116 176 1337.515 5253 5722 5.174 5235 —-6.232 —-2985 —-9.217 —-0.153
118 178 1343.283 5.768 5.747 5.179 5.240 —-4.631 —-2215 —-6.846 —0.112
120 180 1349.162 5.879 5.7773 5.184 5.246 2.655 1.415 4.070 0.065
122 182 1355.446 6.284 5.797 5.196 5.258 0.009 —0.006 0.003 0.000
124 184 1361.918 6.472 5.824 5211 5.272 0.023 0.002 0.025 0.000
126 186 1367.269 5.351 5.855 5226 5.287 0.032 0.002 0.034 0.001
128 188 1368.860 1.591 5901 5.238 5.299 0.052 0.001 0.053 0.001
130 190 1368.160 —0.700 5.954 5.249 5.310 0.086 0.004 0.090 0.001
Z = 62 (Samaryum)
64 126 999.977 27.162 4854 4936 5.000 6.928 7.004 13.932 0.404
66 128 1025.682 25.705 4.884 4937 5.001 6.972 6.816 13.788 0.389
68 130 1049.947 24265 4915 4940 5.004 7.003 6.629 13.632 0.375
70 132 1073.150 23.203 4.947 4943 5.008 7.039 6.448 13.487 0.362
72 134 1095.096 21.946 5.002 4973 5.037 8.055 7.040 15.095 0.395
74 136 1115.748 20.652 4976 4928 4.992 5.370 4.861 10.231 0.261
76 138 1135905 20.157 4.993 4922 4.986 4411 4.013 8.424 0.210
78 140 1156.328 20.423 5.010 4913 4978 —-2.854 —-2420 -—-5.274 —0.128
80 142 1177.102 20.774 5.027 4.909 4973 -0.041 -0.036 —-0.077 —-0.002
82 144 1198.184 21.082 5.057 4.916 4.981 0.006 0.005 0.011 0.000
84 146 1211.519 13.335 5.103 4.932 4996 —-0.003 —-0.007 —-0.010 0.000
86 148 1224368 12.849 5.153 4.961 5.025 2.681 2.054 4.735 0.105
88 150 1238.264 13.896 5.206 4.996 5.060 4981 3.704 8.685 0.188
90 152 1252.102 13.838 5.262 5.035 5.098 7.168 5241 12.409 0.263
92 154 1265.884 13.782 5.319 5.073 5.136 9.103 6.337 15.440 0.320
94 156 1278.212 12.328 5.362 5.095 5.157 9.894 6.646 16.540 0.336
96 158 1289.713 11.501 5401 5.113 5.176 10.509 6.831 17.340 0.345

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

149

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 62 (Samaryum)

98 160 1300.710 10.997 5.442 5.133 5.195 11.197 7.050 18.247 0.355
100 162 1310.935 10.225 5.482 5.151 5.213 11.834 7.233 19.067 0.363
102 164 1319.805 8.870 5.521 5.168 5.229 12.300 7.323 19.623 0.366
104 166 1327.675 7.870 5.556 5.181 5.242 12.452 7.254 19.706 0.361
106 168 1335.233 7.558 5.585 5.190 5.251 12.166 6.975 19.141 0.343
108 170 1342.467 7.234 5616 5.199 5260 11.873 6.715 18.588 0.327
110 172 1349.268 6.801 5.648 5.208 5.269 11.584 6.477 18.061 0.312
112 174 1355.517 6.249 5.679 5.217 5.278 11.301 6.242 17.543 0.297
114 176 1360.974 5457 5.707 5.224 5.285 10.689 5.886 16.575 0.275
116 178 1366.868 5894 5715 5212 5273 -—-7.385 —-3.805 —11.190 —0.182
118 180 1372.744 5876 5739 5216 5277 —-6.024 -3.125 —-9.149 —-0.146
120 182 1378.946 6.202 5.762 5.221 5.282 —4.530 —-2.380 —6.910 —-0.109
122 184 1385.393 6.447 5.7787 5.225 5.286 2.401 1.444 3.845 0.059
124 186 1392.212 6.819 5.810 5.237 5.298 -0.003 —-0.016 —0.019 0.000
126 188 1398.396 6.184 5.841 5.251 5.311 0.024 —0.002 0.022 0.000
128 190 1400.532 2.136 5886 5.263 5.324 0.041 —-0.002 0.039 0.001
130 192 1400.320 —0.212 5.936 5.275 5.335 0.069 0.002 0.071 0.001
Z = 64 (Gadolinyum)

66 130 1024.479 27.546 4.894 4978 5.042 6.946 77.043 83.989 0.385

68 132 1050.531 26.052 4924 4980 5.044 6.986 6.861 13.847 0.371

70 134 1075.505 24974 4.956 4984 5.048 7.067 6.724 13.791 0.361

72 136 1098.643 23.138 5.002 5.004 5.067 7.733 7.049 14.782 0.377

74 138 1120.367 21.724 5.000 4985 5.049 6.378 6.005 12.383 0.308

76 140 1141.315 20948 5.008 4.969 5.033 5.034 4.796 9.830 0.239

78 142 1163.018 21.703 5.021 4956 5.020 -3411 -3.099 —-6.510 -—-0.155

80 144 1184.253 21.235 5.038 4.951 5.015 —-2.042 —-1.926 —3.968 —0.092

82 146 1205986 21.733 5.061 4.950 5.015 —-0.001 —-0.002 —0.003 0.000

84 148 1220.532 14546 5.106 4.966 5.030 —-0.031 —-0.034 —0.065 —0.001

86 150 1235.147 14.615 5.156 4.999 5.063 —-2.742 —-2432 —-5.174 -0.112

88 152 1251.381 16.234 5.209 5.034 5.098 5.209 4.121 9.330 0.198

90 154 1266.202 14.821 5.263 5.070 5.132 7.160 5.457 12.617 0.262

92 156 1281.065 14.863 5.318 5.106 5.168 9.055 6.578 15.633 0.317

94 158 1294.804 13.739 5.360 5.128 5.190 9.891 6.944 16.835 0.335

96 160 1307.756 12952 5.399 5.148 5.209 10.561 7.182 17.743 0.345

98 162 1320.133 12.377 5438 5.166 5.228 11.248 7.411 18.659 0.356
100 164 1331.600 11.467 5478 5.184 5.245 11.839 7.570 19.409 0.362
102 166 1341.805 10.205 5.515 5.200 5.261 12.286 7.655 19.941 0.365
104 168 1350.937 9.132 5549 5214 5275 12.449 7.601 20.050 0.360
106 170 1359.486 8.549 5.579 5.225 5.285 12.311 7.410 19.721 0.347
108 172 1367.505 8.019 5.611 5.234 5295 12.155 7.227 19.382 0.334
110 174 1375.050 7.545 5.643 5244 5305 11.960 7.035 18.995 0.321

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: Iki-ndtron aywma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

150

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 64 (Gadolinyum)
112 176 1382.145 7.095 5.675 5.254 5.315 11.816 6.859 18.675 0.310
114 178 1388.338 6.193 5711 5.267 5.328 12.026 6.832 18.858 0.307
116 180 1394.697 6.359 5.708 5.245 5305 —7.860 —4.283 —12.143 —-0.194
118 182 1401.155 6.458 5.733 5252 5313 —-7.167 —-3912 —-11.079 -0.174
120 184 1407.597 6.442 5755 5256 5316 —5.686 —3.206 —8.892 —0.137
122 186 1414.198 6.601 5.777 5.261 5.321 —4.167 —-2432 —6.599 —0.100
124 188 1421.117 6.919 5.798 5.261 5.321 —0.074 —-0.066 —0.140 —0.002
126 190 1428.142 7.025 5.828 5.274 5.335 0.009 —-0.012 —0.003 0.000
128 192 1430.849 2.707 5.872 5.287 5.347 0.028 —0.009 0.019 0.000
130 194 1431.166 0.317 5920 5.299 5.359 0.013 —0.003 0.010 0.000
132 196 1434.457 3.291 5970 5.336 5.395 6.443 2.920 9.363 0.130
134 198 1437.043 2.586 6.016 5.363 5.422 8.498 3.721 12.219 0.167
136 200 1438.883 1.840 6.060 5.384 5.443 9.912 4.195 14.107 0.189
138 202 1440.442 1.559 6.103 5.404 5.463 11.191 4.608 15.799 0.208
140 204 1442.229 1.787 6.183 5.480 5.538 18.093 8.025 26.118 0.339
142 206 1444.312 2.083 6.226 5.506 5.563 19.534 8.502 28.036 0.358
144 208 1445.815 1.503 6.265 5.526 5.583 20.530 8.768 29.298 0.368
146 210 1446.899 1.084 6.301 5.542 5.599 21.181 8.868 30.049 0.372
148 212 1447.686 0.787 6.334 5.554 5.612 21.525 8.828 30.353 0.370
150 214 1448.412 0.726 6.351 5.514 5572 —15469 —-6.104 —-21.573 —0.259
152 216 1449.163 0.751 6.386 5.531 5.588 —15961 —-6.218 —22.179 —-0.262
154 218 1449417 0.254 6420 5.546 5.603 —16.232 —6.260 —22.492 —0.261
Z = 66 (Disprosiyum)
70 136 1075.863 26.807 4.965 5.023 5.087 7.052 6.940 13.992 0.357
72 138 1100.050 24.187 5.000 5.032 5.095 7.242 6.917 14.159 0.352
74 140 1123.010 22960 5.013 5.027 5.090 6.601 6.410 13.011 0.316
76 142 1145.143 22.133 5.022 5.012 5.076 5.481 5.373 10.854 0.258
78 144 1168.068 22.925 5.031 4996 5.059 —-3.731 —-3.555 —-7.286 —0.169
80 146 1190479 22411 5.052 4.994 5.058 —-3.130 —-3.013 —6.143 —-0.139
82 148 1212.180 21.701 5.065 4.984 5.048 —0.008 —-0.010 —0.018 0.000
84 150 1227.971 15791 5.108 4.999 5.062 —-0.110 —-0.119 —-0.229 —0.005
86 152 1245.744 17.773 5.163 5.041 5.104 3.873 3.473 7.346 0.156
88 154 1262.356 16.612 5212 5.068 5.131 5.265 4.361 9.626 0.200
90 156 1278.058 15.702 5.259 5.095 5.158 6.675 5.228 11.903 0.242
92 158 1293.632 15.574 5.312 5.130 5.192 8.551 6.406 14.957 0.297
94 160 1308.543 14911 5.357 5.157 5.219 9.701 7.046 16.747 0.326
96 162 1322.725 14.182 5.398 5.178 5.240 10.510 7.414 17.924 0.342
98 164 1336.313 13.588 5.437 5.197 5.259 11.230 7.686 18.916 0.353
100 166 1348.988 12.675 5.475 5.214 5.275 11.794 7.838 19.632 0.359
102 168 1360.505 11.517 5.510 5.229 5.290 12.191 7.896 20.087 0.360
104 170 1370.978 10473 5.541 5.242 5.302 12.267 7.795 20.062 0.353

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

151

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 66 (Disprosiyum)
106 172 1380.837 9.859 5.571 5252 5.313 12.124 7.599 19.723 0.340
108 174 1390.026 9.189 5.602 5.262 5.323 12.003 7.435 19.438 0.329
110 176 1398.700 8.674 5.634 5.272 5.332 11.861 7.272 19.133 0.318
112 178 1406.912 8.212 5.666 5.283 5.343 11.766 7.126 18.892 0.308
114 180 1413.861 6.949 5.702 5.296 5.356 11.893 7.070 18.963 0.303
116 182 1420.881 7.020 5.701 5.274 5334 —8.108 —4.637 —12.745 —0.200
118 184 1428.083 7202 5.727 5283 5343 -7.722 —4.395 —12.117 —-0.187
120 186 1434.955 6.872 5749 5.288 5.348 —6.582 —3.853 —10.435 —0.158
122 188 1442.062 7.107 5.770 5.292 5352 —-5.119 -3.125 —8.244 —0.123
124 190 1448.801 6.739 5.788 5.287 5.347 1.394 1.032 2.426 0.035
126 192 1456.589 7.788 5.816 5.298 5358 —0.002 —-0.020 —0.022 0.000
128 194 1459.883 3.294 5859 5.310 5.370 0.007 -0.023 —-0.016 0.000
130 196 1460.748 0.865 5906 5.323 5383 —-0.110 —-0.101 —-0.211 —0.003
132 198 1465.856 5.108 5.957 5.370 5.429 7.186 3.650 10.836 0.148
134 200 1469.143 3.287 6.002 5.395 5.454 8.979 4.342 13.321 0.179
136 202 1471.733 2.590 6.045 5417 5.476 10.337 4.800 15.137 0.200
138 204 1474.090 2.357 6.087 5.439 5.498 11.699 5.254 16.953 0.220
140 206 1476.481 2.391 6.129 5.468 5.526 13.636 6.000 19.636 0.251
142 208 1479.198 2717 6218 5.549 5.607 20.438 9.440 29.878 0.375
144 210 1481.527 2.329 6.258 5.572 5.629 21.648 9.833 31.481 0.389
146 212 1483.166 1.639 6.295 5.588 5.645 22.351 9.932 32.283 0.393
148 214 1484.409 1.243 6.323 5.596 5.653 22.341 9.697 32.038 0.384
150 216 1485.516 1.107 6.347 5.601 5.658 21.977 9.319 31.296 0.369
152 218 1486.684 1.168 6.362 5.556 5.614 —15.897 —-6.413 —-22.310 —0.259
154 220 1487.558 0.874 6.396 5.571 5.628 —16.153 —6.446 —22.599 —0.259
156 222 1488.061 0.503 6.427 5.582 5.639 —16.109 —6.377 —22.486 —0.253
158 224 1488.503 0.442 6457 5593 5.650 —15.889 —6.252 —22.141 —0.246
160 226 1488.888 0.385 6.487 5.604 5.660 —15.668 —6.135 —21.803 —0.239
162 228 1489.009 0.121 6.517 5.617 5.672 —15480 —6.049 —21.529 —0.232
Z = 68 (Erbiyum)
72 140 1099.675 25421 5.086 5.070 5.134 7.164 7.195 14.359 0.349
74 142 1123.860 24.185 5.018 5.062 5.125 6.411 6.478 12.889 0.306
76 144 1147.281 23421 5.031 5.049 5.112 5.513 5.569 11.082 0.257
78 146 1171.403 24.122 5.040 5.033 5.096 —3911 -3.872 —-7.783 —-0.176
80 148 1194.925 23.522 5.061 5.033 5.096 —3.462 —-3440 —6.902 —-0.153
82 150 1216.838 21913 5.070 5.018 5.081 —0.036 —-0.044 —0.080 —0.002
84 152 1234961 18.123 5.116 5.039 5.102 —1.756 —-1913 —-3.669 —0.078
86 154 1253.486 18.525 5.167 5.074 5.137 3.965 3.712 7.677 0.159
88 156 1271.318 17.832 5.214 5.100 5.162 5.239 4511 9.750 0.198
90 158 1288.087 16.769 5.258 5.123 5.185 6.364 5.146 11.510 0.229
92 160 1304.363 16.276 5.305 5.150 5.212 7.789 5.968 13.757 0.268

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol

deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

152

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 68 (Erbiyum)

94 162 1320.237 15.874 5.351 5.177 5.239 9.058 6.695 15.753 0.300

96 164 1335.402 15.165 5.393 5.201 5.263 10.092 7.280 17.372 0.324

98 166 1350.085 14.683 5.435 5.224 5.285 11.038 7.778 18.816 0.344
100 168 1364.012 13.927 5472 5.241 5.302 11.641 7.984 19.625 0.352
102 170 1376.894 12.882 5.505 5.256 5.316 11.983 8.019 20.002 0.352
104 172 1388.836 11.942 5.535 5.267 5.327 11.981 7.868 19.849 0.342
106 174 1400.151 11.315 5.564 5.277 5.338 11.861 7.683 19.544 0.331
108 176 1410.647 10.496 5.595 5.288 5.348 11.787 7.547 19.334 0.321
110 178 1420.581 9934 5.627 5.299 5.359 11.697 7.416 19.113 0.311
112 180 1429.985 9404 5.659 5311 5.371 11.633 7.294 18.927 0.303
114 182 1437.718 7.733 5.693 5.322 5.382 11.612 7.179 18.791 0.295
116 184 1445.290 7.572 5.694 5.301 5.361 —8.236 —4.908 —13.144 —0.203
118 186 1453.304 8.014 5.720 5.311 5.371 —7.984 —4.717 —-12.701 —-0.192
120 188 1460.806 7.502 5.743 5.317 5.377 —=7.139 —4290 -—-11.429 —-0.170
122 190 1468.435 7.629 5762 5319 5379 5563 -—-3.510 —-9.073 —-0.133
124 192 1475.833 7.398 5.782 5.320 5380 —3.377 -2.350 —5.727 —0.082
126 194 1483.835 8.002 5.806 5.322 5382 —-0.017 -0.033 —-0.050 -0.001
128 196 1487.730 3.895 5.848 5335 5394 —-0.015 -0.039 —-0.054 -0.001
130 198 1489.999 2269 5894 5356 5416 —-2.664 —1.865 —4.529 —0.062
132 200 1495.373 5.374 5945 5.396 5.455 7.328 0.396 7.724 0.152
134 202 1499.378 4.005 5988 5421 5.480 9.079 4.654 13.733 0.181
136 204 1502.752 3.374 6.030 5.443 5.502 10.433 5.128 15.561 0.202
138 206 1505.896 3.144 6.071 5.466 5.524 11.781 5.587 17.368 0.222
140 208 1508.968 3.072 6.113 5.494 5.552 13.636 6.300 19.936 0.251
142 210 1510.288 1.320 6.125 5.517 5.574 15.679 7.153 22.832 0.282
144 212 1515.289 5.001 6.204 5.562 5.619 17.998 8.142 26.140 0.318
146 214 1517.677 2.388 6.245 5.586 5.643 19.361 8.684 28.045 0.336
148 216 1519.527 1.850 6.282 5.604 5.660 20.169 8.918 29.087 0.343
150 218 1521.136 1.609 6.316 5.618 5.675 20.700 9.017 29.717 0.345
152 220 1522.843 1.707 6.341 5.581 5.638 —15.855 —6.613 —22.468 —0.257
154 222 1524.339 1.496 6.374 5.595 5.652 —16.109 —6.646 —22.755 —0.257
156 224 1525.465 1.126 6.405 5.608 5.665 —16.114 —6.604 —22.718 —0.252
158 226 1526.513 1.048 6.435 5.619 5.676 —15980 —6.519 —22.499 —0.246
160 228 1527.490 0977 6464 5.631 5.688 —15.834 —6.435 —-22.269 —-0.240
162 230 1528.208 0.718 6.494 5.644 5.700 —15.711 -6.367 —-22.078 —0.235
164 232 1528.443 0.235 6.524 5.656 5.712 —15.496 —6.291 —21.787 —0.228
Z =70 (iterbiyum)

76 146 1147.638 24.869 5.035 5.081 5.143 5.247 5.448 10.695 0.242

78 148 1172.716 25.078 5.047 5.069 5.131 —3.921 —4.007 —-7.928 —0.176

80 150 1197490 24.774 5.068 5.067 5.130 —-3.503 —-3.580 —7.083 —0.153

82 152 1220.151 22.661 5.075 5.051 5.114 —-0.127 -0.161 —0.288 —0.006

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol

deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

153

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =70 (iterbiyum)
84 154 1239.736 19.585 5.120 5.072 5.135 —1.823 —-2.039 —-3.862 —0.080
86 156 1259.404 19.668 5.170 5.105 5.167 3.859 3.734 7.593 0.154
88 158 1278.292 18.888 5.215 5.129 5.191 5.073 4.515 9.588 0.191
90 160 1296.189 17.897 5.258 5.151 5.212 6.070 5.071 11.141 0.217
92 162 1313.337 17.148 5.301 5.173 5.234 7.144 5.663 12.807 0.244
94 164 1330.245 16.908 5.346 5.199 5.260 8.518 6.449 14.967 0.280
96 166 1346.572 16.327 5.389 5.223 5.284 9.623 7.075 16.698 0.306
98 168 1362.273 15.701 5.431 5.247 5.308 10.660 7.677 18.337 0.329
100 170 1377.345 15.072 5470 5.267 5.328 11.413 8.044 19.457 0.342
102 172 1391.526 14.181 5.502 5.281 5.341 11.720 8.067 19.787 0.341
104 174 1404.908 13.382 5.530 5.291 5.352 11.664 7.871 19.535 0.331
106 176 1417.641 12.733 5.559 5.302 5.362 11.590 7.712 19.302 0.320
108 178 1429.437 11.796 5.589 5.314 5.374 11.562 7.603 19.165 0.312
110 180 1440.590 11.153 5.621 5.325 5.385 11.505 7.492 18.997 0.304
112 182 1451.102 10.512 5.653 5.337 5.397 11.440 7.376 18.816 0.295
114 184 1459.705 8.603 5.683 5.346 5.406 11.220 7.155 18.375 0.283
116 186 1467.687 7982 5.688 5.328 5.387 —8.265 —5.095 —13.360 —0.202
118 188 1476.591 8.904 5.713 5337 5396 —8.056 —-4912 —-12968 —0.193
120 190 1484.876 8.285 5.735 5.343 5402 —7.342 —-4518 —-11.860 —-0.173
122 192 1493.187 8311 5.754 5.344 5403 —5.628 —3.633 —9.261 —0.133
124 194 1501.467 8.280 5.775 5346 5406 —3.866 —2.651 —6.517 —0.092
126 196 1509.917 8.450 5.796 5.346 5406 —0.035 —-0.049 —-0.084 —0.001
128 198 1514.432 4515 5.837 5.359 5419 —-0.038 —-0.058 —0.096 —0.001
130 200 1517.559 3.127 5.883 5.383 5.442 3.338 2.201 5.539 0.074
132 202 1523.237 5.678 5932 5418 5.477 7.120 4.018 11.138 0.147
134 204 1527.931 4694 5975 5444 5.502 8.926 4.759 13.685 0.178
136 206 1532.075 4.144 6.016 5.466 5.524 10.300 5.267 15.567 0.199
138 208 1535.959 3.884 6.056 5.488 5.546 11.607 5.723 17.330 0.218
140 210 1539.590 3.631 6.097 5.513 5.571 13.227 6.339 19.566 0.242
142 212 1543.786 4.196 6.150 5.563 5.620 16.612 7.983 24.595 0.299
144 214 1547.579 3793 6.193 5.592 5.649 18.297 8.690 26.987 0.323
146 216 1550.653 3.074 6.230 5.612 5.669 19.295 9.012 28.307 0.334
148 218 1553.131 2478 6.264 5.627 5.683 19.847 9.100 28.947 0.336
150 220 1555.405 2274 6295 5.640 5.696 20.204 9.099 29.303 0.335
152 222 1557.590 2.185 6.328 5.653 5.710 20.581 9.121 29.702 0.335
154 224 1559.581 1.991 6.361 5.667 5.723 21.006 9.185 30.191 0.335
156 226 1561.143 1.562 6.393 5.679 5.735 21.250 9.179 30.429 0.333
158 228 1562.736 1.593 6.415 5.649 5705 —16.164 —6.848 —23.012 —0.248
160 230 1564.302 1.566 6.445 5.661 5.717 —-16.031 —-6.762 —22.793 —0.242
162 232 1565.616 1.314 6474 5.673 5.729 —15907 —-6.684 —22.591 —-0.237
164 234 1566.420 0.804 6.503 5.685 5.741 —15.738 —6.604 —22.342 —0.231
166 236 1566.734 0.314 6.531 5.696 5.752 —15.322 —-6.470 —21.792 —0.222

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

154

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =72 (Hafniyum)
80 152 1198.187 26.213 5.071 5.097 5.159 -3.222 -3354 —6.576 —0.139
82 154 1222277 24.090 5.081 5.083 5.146 5.081 5.083 10.164 —0.012
84 156 1242916 20.639 5.124 5.102 5.164 —1.595 —-1.828 —3.423 -0.070
86 158 1263.684 20.768 5.172 5.132 5.194 3.560 3.536 7.096 0.141
88 160 1283.550 19.866 5.216 5.157 5.218 4.742 4.342 9.084 0.177
90 162 1302.602 19.052 5.259 5.178 5.240 5.731 4.926 10.657 0.203
92 164 1320.819 18.217 5.300 5.198 5.259 6.668 5.446 12.114 0.226
94 166 1338.522 17.703 5.343 5.222 5.283 7.990 6.219 14.209 0.260
96 168 1356.039 17.517 5.391 5.251 5.312 9.478 7.175 16.653 0.299
98 170 1372910 16.871 5.433 5.275 5.335 10.515 7.786 18.301 0.322
100 172 1388.979 16.069 5470 5.293 5.353 11.156 8.057 19.213 0.331
102 174 1404.230 15.251 5.499 5.304 5.364 11.314 7.949 19.263 0.326
104 176 1418.862 14.632 5.524 5.312 5.372 11.160 7.646 18.806 0.312
106 178 1432741 13.879 5.552 5.322 5382 11.077 7.456 18.533 0.302
108 180 1445.624 12.883 5.582 5.333 5.392 11.019 7.314 18.333 0.293
110 182 1457.807 12.183 5.612 5.344 5403 10.920 7.168 18.088 0.284
112 184 1469.320 11.513 5.642 5.354 5414 10.761 6.996 17.757 0.274
114 186 1479.365 10.045 5.666 5.360 5.419 10.085 6.512 16.597 0.251
116 188 1489.143 9.778 5.681 5.361 5.420 8.755 5.693 14.448 0.215
118 190 1497.614 8471 5.704 5.360 5419 -—-7.879 —-4907 —12.786 —0.187
120 192 1506.918 9304 5726 5.365 5424 —-7.081 —4.439 —11.520 —0.165
122 194 1516.315 9.397 5.744 5365 5424 —-5266 —3438 —8.704 —0.123
124 196 1525.652 9.337 57766 5.369 5428 —-3.713 —-2.544 —6.257 —0.087
126 198 1534.890 9.238 5.788 5.370 5.429 -—-0.028 —-0.041 —0.069 —0.001
128 200 1540.054 5.164 5.828 5.383 5.443 —-0.053 —-0.069 —0.122 —0.002
130 202 1543.599 3.545 5872 5405 5.464 2.812 1.967 4.779 0.063
132 204 1549.576 5.977 5918 5438 5.497 6.571 3.817 10.388 0.135
134 206 1554.881 5.305 5961 5.464 5.522 8.495 4.637 13.132 0.168
136 208 1559.737 4.856 6.002 5.487 5.545 9.945 5.218 15.163 0.191
138 210 1564.316 4579 6.042 5.509 5.567 11.265 5.714 16.979 0.210
140 212 1568.557 4241 6.082 5.533 5.590 12.739 6.295 19.034 0.232
142 214 1573.646 5.089 6.140 5.590 5.647 16.859 8.471 25.330 0.304
144 216 1578.158 4512 6.179 5.614 5.671 18.211 8.981 27.192 0.321
146 218 1581.961 3.803 6.214 5.632 5.689 19.029 9.211 28.240 0.328
148 220 1585.260 3.299 6.246 5.648 5.704 19.516 9.278 28.794 0.330
150 222 1588.348 3.088 6.278 5.663 5.719 19.938 9.317 29.255 0.330
152 224 1591.239 2.891 6310 5.677 5.733 20.381 9.373 29.754 0.330
154 226 1593.867 2.628 6.343 5.691 5.747 20.751 9.402 30.153 0.330
156 228 1596.030 2.163 6.374 5.7702 5.758 20.859 9.324 30.183 0.325
158 230 1597.809 1.779 6.401 5.710 5.766 20.507 9.059 29.566 0.314
160 232 1599.470 1.661 6.426 5.718 5.774 19.853 8.692 28.545 0.299
162 234 1601.096 1.626 6.453 5.727 5.783 19.207 8.373 27.580 0.285

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Nétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Bo: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

155

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opt)y  Or® B2
Z =72 (Hafniyum)
164 236 1602.621 1.525 6.481 5.736 5.792 18.665 8.136  26.801 0.273
166 238 1603.910 1.289 6.511 5.746 5.802 18.212 7.949 26.161 0.263
168 240 1604.733 0.823 6.540 5.755 5.811 17.753 7.769  25.522 0.253
170 242 1605.062 0.329 6.569 5.762 5.817 16.962 7.512 24474 0.239
172 244 1605.172 0.110 6.595 5.765 5.820 15.492 7.104 22.596 0.218
174 246 1605.358 0.186 6.617 5.765 5.821 13.150 6.448 19.598 0.186
176 248 1605.914 0.556 6.637 5.765 5.820 10.359 5.576 15.935 0.149
178 250 1606.720 0.806 6.660 5.768 5.823 8.445 4939 13.384 0.124
180 252 1607.256 0.536 6.684 5.776 5.831 7.311 4484 11.795 0.108
182 254 1607.088 —0.168 6.708 5.786 5.841 6.338 3.966 10.304 0.093
Z =74 (Tungsten)
82 156 1223.242 26.768 5.087 5.115 5.177 —-0.110 —-0.143 —-0.253 —-0.005
84 158 1244.810 21.568 5.127 5.131 5.193 —1.225 —-1435 -2.660 —0.053
86 160 1266.395 21.585 5.173 5.159 5.220 3.085 3.127 6.212 0.121
88 162 1287.141 20.746 5.216 5.182 5.243 4.193 3.908 8.101 0.154
90 164 1307.002 19.861 5.258 5.202 5.263 5.163 4.499 9.662 0.180
92 166 1326.026 19.024 5298 5.221 5.282 6.080 5.022  11.102 0.203
94 168 1344.358 18.332 5.340 5.244 5.305 7.338 5.802 13.140 0.236
96 170 1363.591 19.233 5.404 5.292 5.352 9.968 7.889 17.857 0.314
98 172 1381.653 18.062 5442 5311 5.371 10.759 8.282 19.041 0.328
100 174 1398.743 17.090 5.477 5.327 5.387 11.306 8.471 19.777 0.335
102 176 1414.952 16.209 5.507 5.339 5399 11.532 8.423 19.955 0.331
104 178 1430.482 15.530 5.530 5.346 5.405 11.312 8.031 19.343 0.315
106 180 1445.275 14.793 5.553 5.350 5.410 10976 7.576  18.552 0.297
108 182 1459.276 14.001 5.578 5.357 5417 10.714 7.226 17.940 0.282
110 184 1472.607 13.331 5.606 5.366 5.425 10.480 6.951 17.431 0.269
112 186 1485.254 12.647 5.634 5375 5434 10.193 6.680 16.873 0.255
114 188 1496.808 11.554 5.655 5.380 5.439 9.438 1.939 11.377 0.232
116 190 1508.009 11.201 5.673 5.384 5.443 8.370 5478 13.848 0.202
118 192 1518.712 10.703 5.694 5.387 5.446 7.385 4916 12.301 0.177
120 194 1528.522 9.810 5.718 5.389 5.448 6.255 4320 10.575 0.149
122 196 1538.116 9594 5740 5.389 5.448 4.738 3.500 8.238 0.114
124 198 1548.484 10.368 5.758 5.390 5.449 —-3.343 —-2.286 —-5.629 —-0.077
126 200 1558.746 10.262 5.781 5.393 5452 —-0.016 —-0.029 -0.045 —-0.001
128 202 1564.592 5.846 5.820 5.407 5.466 —-0.021 —-0.039 —-0.060 —0.001
130 204 1568.324 3.732 5.861 5426 5.485 1.758 1.271 3.029 0.039
132 206 1574.447 6.123 5905 5.456 5.515 5.649 3.348 8.997 0.115
134 208 1580.266 5819 5948 5.481 5.540 7.750 4257 12.007 0.151
136 210 1585.656 5.390 5988 5.505 5.563 9.261 4889 14.150 0.175
138 212 1590.742 5.086 6.028 5.527 5.585 10.620 5439 16.059 0.196
140 214 1595.970 5228 6.084 5.581 5.638 14.661 7758 22.419 0.269

N: nétron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-notron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yik

yarigapt, Qn, O, ve QOr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Po: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

156

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =74 (Tungsten)
142 216 1601.793 5.823 6.129 5.613 5.670 16.791 8.737 25.528 0.301
144 218 1607.050 5.257 6.166 5.636 5.692 18.054 9.208 27.262 0.317
146 220 1611.667 4617 6200 5.655 5.711 18.828 9.437 28.265 0.323
148 222 1615.848 4181 6.232 5.671 5.728 19.364 9.550 28.914 0.326
150 224 1617.130 1.282 6.280 5.673 5730 —17.939 —8.205 —26.144 —0.290
152 226 1620.689 3.559 6.299 5.674 5730 —-16.817 —-7.806 —24.623 —0.269
154 228 1624.066 3.377 6327 5.686 5.742 —16.783 —7.748 —24.531 —0.265
156 230 1626.967 2901 6.357 5.699 5.755 —-16.823 -—-7.716 —24.539 —-0.261
158 232 1629.641 2.674 6385 57711 5.767 —-16.711 -7.621 —-24.332 —0.255
160 234 1632.199 2558 6.413 5722 5778 —16.515 —7.481 —23.996 —0.248
162 236 1634.555 2356 6.440 5.733 5788 —16.322 —7.333 —-23.655 —0.241
164 238 1637.661 3.106 6.466 5.766 5.821 18.804 8.472 27.276 0.274
166 240 1639.455 1.794 6.493 5.774 5.829 18.158 8.150 26.308 0.260
168 242 1640.884 1.429 6.520 5.783 5.838 17.575 7.868 25.443 0.248
170 244 1641.749 0.865 6.547 5.790 5.845 16.772 7.552 24.324 0.234
172 246 1642.248 0.499 6.572 5.792 5.847 15.259 7.058 22.317 0.212
174 248 1642.708 0.460 6.584 5.769 5.824 —10.580 —4.782 —15.362 —0.144
176 250 1643.665 0957 6.606 5.773 5.828 —8.644 —4.153 —12.797 —-0.118
Z =76 (Osmiyum)
82 158 1223.055 27.552 5.093 5.147 5.209 —-0.032 —-0.038 —0.070 —0.001
84 160 1245450 22.395 5.131 5.159 5221 —-0498 —-0.591 —1.089 —0.021
86 162 1267.471 22.021 5.174 5.184 5.245 2.375 2.428 4.803 0.092
88 164 1289.086 21.615 5216 5.206 5.267 3.455 3.240 6.695 0.125
90 166 1309.648 20.562 5.256 5.225 5.286 4.327 3.795 8.122 0.149
92 168 1329.387 19.739 5.295 5.243 5.303 5.215 4.310 9.525 0.171
94 170 1348.600 19.213 5.363 5.294 5.354 8.575 7.095 15.670 0.276
96 172 1368.569 19.969 5408 5.321 5.381 9.852 7.981 17.833 0.308
98 174 1387.667 19.098 5.446 5.341 5.401 10.714 8.474 19.188 0.325
100 176 1405.871 18.204 5.482 5.358 5.418 11.312 8.741 20.053 0.332
102 178 1423.312 17.441 5.513 5.372 5431 11.621 8.779 20.400 0.332
104 180 1440.054 16.742 5.539 5.382 5.441 11.592 8.555 20.147 0.322
106 182 1455.748 15.694 5.562 5.388 5.445 11.364 8.186 19.550 0.307
108 184 1470.583 14.835 5.585 5.392 5.451 11.019 7.738 18.757 0.289
110 186 1484.676 14.093 5.610 5.398 5.457 10.612 7.279 17.891 0.271
112 188 1498.113 13.437 5.633 5.402 5.461 10.055 6.751 16.806 0.250
114 190 1510.950 12.837 5.648 5.401 5.459 8.853 5.823 14.676 0.214
116 192 1523.718 12.768 5.664 5.401 5.460 7.689 5.026 12.715 0.183
118 194 1535.652 11.934 5.685 5.402 0.159 6.687 4.415 11.102 0.157
120 196 1547.146 11.494 5.708 5.405 5.464 5.540 3.779 9.319 0.129
122 198 1558.057 10911 5.729 5405 5.464 3.947 2.865 6.812 0.093
124 200 1569.873 11.816 5.749 5409 5468 —2470 —-1.707 —4.177 —-0.056

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

157

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =76 (Osmiyum)
126 202 1581.400 11.527 5.775 5.415 5474 —-0.002 -0.014 —-0.016 0.000
128 204 1587.966 6.566 5.813 5.429 5.488 0.005 -0.014 —-0.009 0.000
130 206 1592.124 4158 5.852 5447 5506 —0.188 —0.154 —-0.342 —-0.004
132 208 1597.826 5.702 5.892 5474 5.532 4.115 2.472 6.587 0.083
134 210 1604.102 6.276 5934 5499 5.557 6.654 3.605 10.259 0.127
136 212 1609.930 5.828 5974 5.521 5.579 8.289 4314 12.603 0.153
138 214 1615.444 5.514 6.013 5.543 5.601 9.699 4.923 14.622 0.175
140 216 1621.390 5946 6.071 5.600 5.657 14.215 7.680 21.895 0.258
142 218 1627.783 6.393 6.116 5.633 5.689 16.367 8.732 25.099 0.292
144 220 1633.816 6.033 6.156 5.659 5.715 17.887 9.409 27.296 0.312
146 222 1639.276 5460 6.190 5.680 5.736 18.764 9.731 28.495 0.321
148 224 1644.320 5.044 6.222 5.699 5.754 19.392 9.919 29.311 0.326
150 226 1649.047 47727 6.255 5.716 5.772 20.004 10.093 30.097 0.329
152 228 1653.333 4286 6.288 5.732 5.788 20.539 10.218 30.757 0.332
154 230 1657.186 3.853 6.320 5.747 5.802 20.949 10.280 31.229 0.332
156 232 1660.560 3.374 6.351 5.761 5.816 21.196 10.272 31.468 0.330
158 234 1663.474 2914 6.379 5.7773 5.828 21.114 10.125 31.239 0.323
160 236 1666.131 2.657 6403 5.782 5.837 20.606 9.790 30.396 0.309
162 238 1668.617 2486 6428 5.790 5.845 19.931 9.392 29.323 0.294
164 240 1670.931 2.314 6455 5.798 5.852 19.200 8.992 28.192 0.279
166 242 1673.150 2219 6.481 5.805 5.860 18.472 8.602 27.074 0.264
168 244 1675.091 1.941 6.507 5.813 5.868 17.823 8.251 26.074 0.251
170 246 1676.371 1.280 6.533 5.819 5.874 16.966 7.854 24.820 0.236
172 248 1677.593 1.222 6.537 5779 5.834 —11.293 —-4.891 -—16.184 —-0.152
174 250 1679.245 1.652 6.561 5.787 5.842 —10.104 —4.470 —14.574 —0.135
176 252 1680.822 1.577 6.584 5793 5848 —8418 —-3.934 —12.352 —0.113
178 254 1682.315 1.493 6.606 5.801 5.856 —6986 —3.434 —10.420 —0.094
180 256 1683.527 1.212 6.627 5.808 5.863 —4.715 -2.607 —7.322 —0.065
Z =78 (Platin)
84 162 1245.162 23.567 5.138 5.190 5.251 —0.042 —-0.044 —-0.086 —0.002
86 164 1267.519 22357 5.177 5.209 5270 —1.547 —-1.595 —-3.142 —0.059
88 166 1289.476 21.957 5.216 5.229 5.290 2.416 2.211 4.627 0.085
90 168 1310.774 21.298 5.254 5.247 5.307 3.052 2.656 5.708 0.102
92 170 1331.130 20.356 5.290 5.263 5.323 3.767 3.098 6.865 0.121
94 172 1350.675 19.545 5.360 5.314 5.374 7.946 6.600 14.546 0.251
96 174 1371469 20.794 5.407 5.343 5.403 9.433 7.721 17.154 0.290
98 176 1391.527 20.058 5.449 5.368 5.427 10.498 8.468 18.966 0.315
100 178 1410.858 19.331 5.485 5.387 5.446 11.176 8.854 20.030 0.326
102 180 1429.582 18.724 5.517 5.402 5.461 11.532 8.955 20.487 0.328
104 182 1447.635 18.053 5.545 5414 5473 11.670 8.881 20.551 0.323
106 184 1464.356 16.721 5.571 5.423 5.481 11.630 8.686 20.316 0.313

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

158

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z =78 (Platin)
108 186 1480.069 15.713 5.597 5.430 5.489 11.485 8.426 19.911 0.302
110 188 1494.799 14.730 5.622 5.437 5.496 11.191 8.058 19.249 0.286
112 190 1508.729 13.930 5.641 5.437 5.495 10.403 7.291 17.694 0.259
114 192 1522.639 13910 5.639 5.416 5.475 7.997 5.257 13.254 0.190
116 194 1537.260 14.621 5.655 5.406 5465 —6481 —4.037 —-10.518 —0.149
118 196 1550.918 13.658 5.677 5.412 5471 —-5999 -3.700 —-9.699 —0.135
120 198 1564.170 13.252 5.698 5418 5476 —5.029 -—-3.129 —8.158 —-0.111
122 200 1577.410 13.240 5.720 5424 5482 —3.856 —-2454 —-6.310 —0.085
124 202 1590.096 12.686 5.741 5.427 5486 —-0.016 —-0.017 —0.033 —0.001
126 204 1602.646 12.550 5.770 5.436 5.495 0.007 —0.004 0.003 0.000
128 206 1609.964 7.318 5.807 5.450 5.509 0.012 —0.005 0.007 0.000
130 208 1614.934 4970 5.845 5469 5527 —-0.021 -0.029 —-0.050 —-0.001
132 210 1620.334 5400 5.881 5492 5550 —2241 —1448 —-3.689 —0.046
134 212 1626.539 6.205 5.921 5.516 5.573 4.982 2.599 7.581 0.092
136 214 1632.736 6.197 5960 5.537 5.595 6.926 3.447 10.373 0.124
138 216 1638.606 5.870 5999 5.559 5.616 8.453 4.146 12.599 0.149
140 218 1645.071 6.465 6.056 5.613 5.670 13.254 7.168 20.422 0.237
142 220 1651.959 6.888 6.101 5.647 5.703 15.575 8.402 23.977 0.274
144 222 1658.638 6.679 6.143 5.677 5.733 17.341 9.294 26.635 0.300
146 224 1664.850 6.212 6.178 5.700 5.756 18.363 9.734 28.097 0.312
148 226 1670.671 5.821 6.210 5.720 5.775 19.078 9.991 29.069 0.318
150 228 1676.128 5457 6.243 5738 5.794 19.724  10.198 29.922 0.323
152 230 1681.050 4922 6.275 5.754 5.810 20.246 10.329 30.575 0.325
154 232 1685.530 4480 6.307 5.769 5.824 20.635 10.391 31.026 0.325
156 234 1689.644 4.114 6.337 5.784 5.839 20.855 10.380 31.235 0.323
158 236 1693.379 3.735 6.364 5.797 5.852 20.742  10.222 30.964 0.315
160 238 1696.838 3459 6.390 5.808 5.863 20.354 9.948 30.302 0.304
162 240 1699.930 3.092 6416 5.818 5.873 19.932 9.684 29.616 0.293
164 242 1702.695 2765 6.444 5827 5.882 19.430 9.412 28.842 0.282
166 244 1705.322 2.627 6471 5.836 5.890 18.866 9.119 27.985 0.270
168 246 1707.676 2.354 6498 5.844 5.899 18.323 8.827 27.150 0.258
170 248 1709.287 1.611 6.524 5.850 5.904 17.572 8.444 26.016 0.244
172 250 1711.948 2.661 6.518 5799 5.854 —-11.070 —4.759 —15.829 —-0.146
174 252 1714.251 2.303 6.541 5.807 5.861 —9.990 —4.344 —14.334 —0.131
176 254 1716.441 2.190 6.564 5812 5.867 —8322 -—-3.771 —-12.093 -0.109
178 256 1718.676 2.235 6.584 5.820 5.875 —6.697 —3.155 —9.852 —0.088
180 258 1720.676 2.000 6.600 5.823 5.877 0.153 0.056 0.209 0.002
Z = 80 (Civa)

88 168 1288.854 22.684 5.227 5.267 5.327 0.722 0.636 1.358 0.024

90 170 1311.256 22402 5.262 5.283 5.343 1.032 0.874 1.906 0.034

92 172 1333.084 21.828 5.295 5.297 5.357 —0.031 —-0.019 —0.050 —-0.001

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

159

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2
Z = 80 (Civa)

94 174 1353.728 20.644 5.328 5.309 5.369 —0.009 —-0.005 —-0.014 —-0.001

96 176 1372.521 18.793 5.414 5.377 5.436 8.868 7.300 16.168 0.268

98 178 1393.567 21.046 5.457 5.402 5.461 10.112 8.268 18.380 0.299
100 180 1413.874 20.307 5.493 5.421 5.480 10.800 8.690 19.490 0.312
102 182 1433.600 19.726 5.525 5.436 5.494 11.189 8.840 20.029 0.314
104 184 1452.692 19.092 5.554 5.449 5.508 11.452 8.886 20.338 0.313
106 186 1470473 17.781 5.581 5.458 5.517 11.471 8.747 20.218 0.306
108 188 1487.210 16.737 5.607 5.467 5.525 11.374 8.534 19.908 0.296
110 190 1502.907 15.697 5.633 5.474 5.532 11.131 8.214 19.345 0.283
112 192 1519.202 16.295 5.609 5421 5479 —6.512 —4248 —-10.760 —0.155
114 194 1535.296 16.094 5.634 5428 5487 —6.332 —4.044 —-10.376 —0.146
116 196 1550.788 15.492 5.657 5436 5494 —6.081 —3.808 —9.889 —0.137
118 198 1565.705 14.917 5.679 5441 5500 —5.551 -—-3424 —-8975 -0.122
120 200 1580.192 14.487 5.699 5446 5505 —4463 -2747 —-7.210 -0.097
122 202 1594.415 14.223 5.717 5.449 5.507 0.164 0.097 0.261 0.003
124 204 1608.851 14.436 5.745 5456 5.514 0.069 0.043 0.112 0.002
126 206 1622.161 13310 5.774 5.464 5.522 0.046 0.029 0.075 0.001
128 208 1630.394 8.233 5.812 5478 5.536 0.058 0.031 0.089 0.001
130 210 1636.168 5774 5.849 5496 5.554 0.079 0.041 0.120 0.002
132 212 1641.824 5.656 5.884 5516 5.574 0.165 0.088 0.253 0.003
134 214 1647.856 6.032 5918 5538 5595 —1918 —1.110 —3.028 —0.036
136 216 1654.100 6.244 50953 5559 5616 —3366 —1913 5279 —-0.062
138 218 1660.829 6.729 5994 5.580 5.637 6.583 3.032 9.615 0.112
140 220 1667.328 6.499 6.050 5.629 5.686 11.771 6.228 17.999 0.206
142 222  1674.750 7.422 6.096 5.666 5.722 14.536 7.842 22.378 0.252
144 224 1681.967 7217 6.137 5.695 5.751 16.385 8.832 25.217 0.280
146 226 1688.773 6.806 6.172 5.719 5.774 17.531 9.371 26.902 0.294
148 228 1695.182 6.409 6.205 5.739 5.795 18.343 9.711 28.054 0.303
150 230 1701.214 6.032 6.238 5.759 5.814 19.081 10.001 29.082 0.309
152 232 1706.707 5493 6.271 5.777 5.832 19.669 10.198 29.867 0.313
154 234 1711.785 5.078 6.303 5.793 5.848 20.099 10.310 30.409 0.314
156 236 1716.624 4.839 6.334 5.809 5.864 20.358 10.344 30.702 0.313
158 238 1721.181 4557 6.361 5.823 5.878 20.301 10.225 30.526 0.306
160 240 1729.170 7989 6415 5.847 5.901 19.738 9.818 29.556 0.289
162 242 1732.493 3.323 6.444 5857 50911 19.363 9.612 28.975 0.279
164 244 1735.646 3.153 6472 5.866 5.920 18.896 9.376 28.272 0.269
166 246 1738.524 2.878 6.499 5874 5.929 18.400 9.118 27.518 0.258
168 248 1741.482 2958 6.491 5818 5.873 —12.068 —-5.259 —17.327 —-0.160
170 250 1744.787 3.305 6.515 5.826 5.880 —11.168 —4.843 —16.011 —-0.146
172 252 1747.736 2949 6.537 5.833 5.888 —10.172 —4.406 —14.578 —0.131
174 254 1750.536 2.800 6.558 5.838 5.893 —8.501 —3.747 —12.248 —0.109
176 256 1753.537 3.001 6.577 5.843 5.897 —6.341 —-2.853 —9.194 —-0.081

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

160

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 80 (Civa)

178 258 1756.904 3.367 6.595 5.844 5.898 0.063 0.012 0.075 0.001
180 260 1760.766 3.862 6.620 5.856 50910 0.073 0.015 0.088 0.001
182 262 1763.639 2.873 6.648 5.867 5.921 0.082 0.013 0.095 0.001
184 264 1763.946 0.307 6.684 5.877 5.931 0.115 0.014 0.129 0.001
Z = 82 (Kursun)

100 182 1415.010 21.180 5.494 5.445 5.503 10.456 8.526 18.982 0.298
102 184 1435.621 20.611 5.526 5.459 5.517 10.870 8.713 19.583 0.302
104 186 1455.625 20.004 5.556 5.473 5.531 11.189 8.815 20.004 0.303
106 188 1474.416 18.791 5544 5434 5493 —7491 —-5455 —-12946 —-0.193
108 190 1492.659 18.243 5.569 5.442 5500 —7.474 —-5.327 —12.801 —0.187
110 192 1510.375 17.716 5.593 5448 5506 —7.168 —5.013 —12.181 —-0.175
112 194 1527.751 17.376 5.617 5.455 5513 —6.898 —4.743 —11.641 —-0.164
114 196 1544.682 16.931 5.640 5.462 5.521 —6.694 —4.522 —11.216 —0.156
116 198 1561.070 16.388 5.663 5.469 5527 —6452 —4282 —-10.734 —-0.146
118 200 1576.868 15.798 5.684 5.474 5533 —-5993 —-3910 —-9.903 —0.133
120 202 1592.577 15.709 5.689 5.460 5.518 0.200 0.111 0.311 0.004
122 204 1608.774 16.197 5.715 5.468 5.526 0.099 0.057 0.156 0.002
124 206 1624.375 15.601 5.742 5476 5.534 0.058 0.037 0.095 0.001
126 208 1638.597 14.222 5.771 5.485 5.543 0.043 0.028 0.071 0.001
128 210 1647.633 9.036 5.808 5.499 5.557 0.051 0.028 0.079 0.001
130 212 1654.237 6.604 5.844 5.517 5.575 0.067 0.035 0.102 0.001
132 214 1660.720 6.483 5878 5.537 5.594 0.096 0.048 0.144 0.002
134 216 1667.278 6.558 50911 5.557 5.615 0.184 0.091 0.275 0.003
136 218 1673.929 6.651 5943 5.578 5.635 0.604 0.291 0.895 0.010
138 220 1680.927 6.998 5.982 5.599 5.656 4.822 2.180 7.002 0.080
140 222 1688.248 7.321 6.038 5.643 5.699 10.592 5.471 16.063 0.181
142 224 1696.036 7788 6.082 5.678 5.734 13.446 7.138 20.584 0.229
144 226 1703.644 7.608 6.122 5.706 5.762 15.340 8.191 23.531 0.258
146 228 1710.941 7.297 6.158 5.730 5.785 16.617 8.850 25.467 0.275
148 230 1717.864 6.923 6.191 5.751 5.806 17.547 9.299 26.846 0.285
150 232 1724.416 6.552 6.224 5.771 5.826 18.378 9.685 28.063 0.294
152 234 1730.455 6.039 6.257 5.790 5.845 19.014 9.946 28.960 0.299
154 236 1736.133 5.678 6.289 5.807 5.862 19.451 10.089 29.540 0.301
156 238 1741.664 5.531 6.319 5.824 5.879 19.698 10.130 29.828 0.299
158 240 1746.988 5.324 6.346 5.838 5.893 19.616 9.994 29.610 0.293
160 242 1751.969 4981 6.372 5.851 5.905 19.372 9.790 29.162 0.285
162 244 1756.382 4413 6400 5.862 5.916 19.107 9.604 28.711 0.277
164 246 1760.333 3.951 6427 5872 5927 18.744 9.399 28.143 0.267
166 248 1764.416 4083 6429 5827 5882 —13.854 —6.188 —20.042 —0.188
168 250 1768.379 3963 6.453 5.836 5.891 —13.208 —5.885 —19.093 —-0.177
170 252 1772.275 3.896 6478 5.844 5899 —12.348 —-5.513 —-17.861 —0.163

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

161

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 82 (Kursun)

172 254 1776.061 3.786 6.501 5.852 5907 —11.523 —5.146 —16.669 —0.150
174 256 1779.552 3491 6.524 5.861 5915 -—-10.683 —4.761 —15.444 —-0.137
176 258 1782.760 3.208 6.545 5.867 5.921 —9.343 —4.186 —13.529 —-0.119
178 260 1785.957 3.197 6.556 5.857 5911 —4.495 —1.847 —6.342 —0.055
180 262 1790.636 4.679 6.578 5.860 5914 0.063 0.016 0.079 0.001
182 264 1795.107 4471 6.603 5.871 5.925 0.065 0.015 0.080 0.001
184 266 1798.542 3435 6.631 5.882 5.936 0.075 0.014 0.089 0.001
186 268 1799.205 0.663 6.667 5.892 5.946 0.102 0.013 0.115 0.001
188 270 1797.777 —1.428 6.708 5.902 5.956 0.152 0.016 0.168 0.001
Z = 84 (Polonyum)

102 186 1436.080 21.460 5.495 5.449 5507 —-6903 —5498 —12.401 —0.188
104 188 1456.877 20.797 5.525 5.460 5518 —-7.372 —-5.729 —13.101 —-0.195
106 190 1476.993 20.116 5.553 5470 5.528 —7.684 —5.832 —13.516 —0.198
108 192 1496.288 19.295 5.579 5478 5.536 —7.720 —5.738 —13.458 —0.193
110 194 1514978 18.690 5.603 5.484 5542 —7486 —5472 —12958 —0.183
112 196 1533.310 18.332 5.626 5.491 5549 —-7.223 5204 —12427 —-0.172
114 198 1551.193 17.883 5.650 5.499 5.556 —7.011 —4976 —11987 —0.164
116 200 1568.526 17.333 5.672 5.505 5.563 —6.778 —4.733 —11.511 -0.154
118 202 1585.264 16.738 5.693 5.510 5.568 —6.363 —4.364 —10.727 —-0.142
120 204 1601.633 16.369 5.693 5.490 5.548 0.408 0.240 0.648 0.008
122 206 1618.693 17.060 5.719 5.498 5.556 0.134 0.084 0.218 0.003
124 208 1635.070 16.377 5.746 5.507 5.565 0.066 0.046 0.112 0.001
126 210 1650.031 14961 5.774 5.516 5.574 0.046 0.033 0.079 0.001
128 212 1660.001 9.970 5.810 5.530 5.588 0.054 0.034 0.088 0.001
130 214 1667.683 7.682 5.845 5.548 5.606 0.075 0.044 0.119 0.001
132 216 1675.271 7.588 5.878 5.568 5.626 0.145 0.084 0.229 0.003
134 218 1682.951 7.680 5910 5.589 5.646 0.589 0.330 0.919 0.011
136 220 1691.449 8.498 5949 5611 5.667 4.582 2.372 6.954 0.080
138 222  1699.518 8.0609 5989 5.633 5.689 7.135 3.633 10.768 0.121
140 224 1707.653 8.135 6.032 5.664 5.721 10.314 5.410 15.724 0.175
142 226 1715.978 8.325 6.073 5.693 5.749 12.663 6.687 19.350 0.212
144 228 1724.005 8.027 6.110 5.718 5.774 14.334 7.552 21.886 0.236
146 230 1731.737 7.732 6.145 5.741 5.796 15.607 8.203 23.810 0.253
148 232 1739.104 7.367 6.178 5.762 5.817 16.625 8.731 25.356 0.266
150 234 1743.683 4579 6.256 5.830 5.885 —19.273 —10.587 —29.860 —0.308
152 236 1752.685 9.002 6.244 5.803 5.858 18.282 9.595 27.877 0.284
154 238 1758.939 6.254 6.275 5.820 5.874 18.682 9.734 28.416 0.285
156 240 1765.092 6.153 6.303 5.835 5.889 18.809 9.697 28.506 0.282
158 242 1771.104 6.012 6.329 5.848 5.902 18.674 9.511 28.185 0.275
160 244 1776.768 5.664 6356 5.860 50914 18.456 9.307 27.763 0.267
162 246 1781.833 5.065 6.382 5.871 5.925 18.166 9.096 27.262 0.259

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, Sp,: Iki-ndtron aywrma enerjisi, 7y, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Qn, Qp ve Qr: Noétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

162

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 84 (Polonyum)

164 248 1787.052 5219 6.393 5842 5897 —14.062 —-6.521 —-20.583 —0.193
166 250 1792.050 4998 6.418 5.853 5907 —13.852 —6.357 —-20.209 —0.187
168 252 1796.642 4592 6443 5863 5917 —-13.337 —-6.097 —19.434 —-0.177
170 254 1801.079 4437 6467 5.872 5926 —12.565 —-5.756 —18.321 —0.165
172 256 1805.410 4331 6491 5.880 5935 -—-11.773 —-5.405 -—-17.178 —0.153
174 258 1809.488 4078 6.513 5.889 5943 —10.998 —5.040 —16.038 —0.141
176 260 1813.241 3753 6.533 5.896 5950 —9.890 —4.526 —14.416 —0.125
178 262 1816.640 3.399 6.540 5877 5931 —-3.005 -1210 —4.215 -0.036
180 264 1821.858 5.218 6.564 5.884 5.938 0.054 0.016 0.070 0.001
182 266 1826.913 5.055 6.591 5.894 5944 1.956 0.659 2.615 0.001
184 268 1830.901 3.988 6.619 5905 5.959 0.069 0.020 0.089 0.001
186 270 1831.931 1.030 6.654 5915 5.969 0.094 0.015 0.109 0.001
188 272 1830.771 —1.160 6.694 5.925 5.979 0.135 0.017 0.152 0.001
190 274 1829.147 —1.624 6.732 5.935 5.989 0.192 0.024 0.216 0.002
Z = 86 (Radon)

106 192 1477.428 20.793 5.568 5.505 5.563 9.163 5.878 15.041 0.230
108 194 1497.625 20.197 5.593 5519 5577 —8398 —6.597 —14995 —-0.212
110 196 1517.013 19.388 5.615 5.523 5.581 —8.069 —6.202 —14.271 —0.198
112 198 1536.094 19.081 5.637 5.528 5.585 —7.566 —-5.696 —13.262 —0.181
114 200 1554.880 18.786 5.658 5.533 5.590 —7.175 —-5.291 —12.466 —0.167
116 202 1573.190 18.310 5.679 5.537 5.594 —-6.757 —4.860 —11.617 —0.153
118 204 1591.115 17.925 5.684 5.521 5579 —4213 —-2730 —6943 —0.090
120 206 1608.864 17.749 5.704 5.526 5.583 2717 —1.750 —4.467 —0.057
122 208 1626.180 17.316 5.726 5.532 5.589 0.537 0.366 0.903 0.011
124 210 1643.239 17.059 5.752 5.540 5.597 0.113 0.084 0.197 0.002
126 212 1658912 15.673 5.780 5.549 5.606 0.056 0.045 0.101 0.001
128 214 1669.903 10.991 5.815 5.563 5.620 0.067 0.049 0.116 0.001
130 216 1678.793 8.890 5.849 5.582 5.639 0.121 0.086 0.207 0.002
132 218 1687.971 9.178 5.881 5.603 5.660 1.646 1.105 2.751 0.032
134 220 1697.928 9.957 50917 5.626 5.682 4.139 2.559 6.698 0.077
136 222 1707.283 9.355 5955 5.645 5.701 6.293 3.594 9.887 0.111
138 224 1716.182 8.899 5991 5.664 5.720 8.020 4.404 12.424 0.138
140 226 1725.120 8.938 6.029 5.688 5.744 10.266 5.541 15.807 0.173
142 228 1734.011 8.891 6.067 5.713 5.769 12.315 6.605 18.920 0.204
144 230 1742.625 8.614 6.104 5.737 5.793 13.970 7.472 21.442 0.228
146 232 1750.980 8.355 6.138 5.760 5.815 15.232 8.119 23.351 0.245
148 234 1758.969 7989 6.170 5.780 5.835 16.191 8.594 24.785 0.256
150 236 1766.570 7.601 6.201 5.799 5.854 17.006 8.994 26.000 0.265
152 238 1773.692 7.122 6.232 5.815 5.870 17.505 9.184 26.689 0.268
154 240 1780.501 6.809 6.259 5.830 5.884 17.617 9.109 26.726 0.265
156 242 1787.240 6.739 6.286 5.842 5.897 17.567 8.939 26.506 0.259

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

163

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 86 (Radon)

158 244 1793.853 6.613 6.312 5.855 5.909 17.469 8.764 26.233 0.253
160 246 1800.128 6.275 6.338 5.866 5.920 17.286 8.571 25.857 0.246
162 248 1805.842 5714 6.364 5.877 5.931 16.946 8.317 25.263 0.237
164 250 1811.322 5480 6.386 5.871 5925 —14.170 —6.823 —-20.993 —0.194
166 252 1816.999 5.677 6.410 5.881 5.935 —13.958 —-6.620 —20.578 —0.188
168 254 1822.243 5244 6434 5890 5945 —13.467 —-6.320 —19.787 —0.178
170 256 1827.274 5.031 6.457 5.899 5953 -—-12.660 —-5914 —18.574 —0.165
172 258 1832.238 4964 6480 5907 5961 —11.755 —-5470 -—-17.225 —-0.151
174 260 1837.031 4793 6.501 5914 5967 —-10.804 —4.974 —15.778 —0.137
176 262 1841.572 4541 6.518 5916 5969 —-9.139 —4.082 —13.221 —-0.113
178 264 1846.247 4.675 6.531 5908 5962 —5.070 —2.131 —7.201 —-0.061
180 266 1851.410 5.163 6.554 5912 5.966 0.065 0.025 0.090 0.001
182 268 1856.947 5.537 6.581 5.921 5.975 0.053 0.016 0.069 0.001
184 270 1861.424 4477 6.610 5931 5984 0.064 0.017 0.081 0.001
186 272 1862.834 1.410 6.645 5.941 5.995 0.093 0.020 0.113 0.001
188 274 1861.986 —0.848 6.683 5.952 6.006 0.120 0.018 0.138 0.001
Z = 88 (Radyum)

112 200 1537.087 19.573 5.650 5.567 5.624 —8.341 —6.623 —14964 —-0.201
114 202 1556.447 19.360 5.666 5.566 5.623 —7.419 -—-5.686 —13.105 —-0.173
116 204 1576.231 19.784 5.670 5.548 5.605 —4.845 —-3.293 —8.138 —0.106
118 206 1595.621 19.390 5.691 5.553 5.610 —4.016 —-2.681 —6.697 —0.086
120 208 1614.402 18.781 5.713 5.558 5.616 —2868 —1918 —4.786 —0.060
122 210 1632.540 18.138 5.735 5.564 5.622 —1.206 —-0.828 —2.034 —0.025
124 212 1650.218 17.678 5.760 5.572 5.629 0.157 0.123 0.280 0.003
126 214 1666.585 16.367 5.788 5.581 5.638 0.064 0.055 0.119 0.001
128 216 1678.637 12.052 5.821 5.595 5.652 0.074 0.059 0.133 0.002
130 218 1688.774 10.137 5.853 5.614 5.671 0.220 0.167 0.387 0.005
132 220 1699.019 10.245 5.885 5.635 5.691 —1.229 —-0.885 —2.114 —-0.024
134 222 1709.164 10.145 5.917 5.655 5.711 —-1.710 —-1.185 —2.895 —0.033
136 224 1720.282 11.118 5.954 5.676 5.732 5.408 3.384 8.792 0.098
138 226 1730.071 9.789 5991 5.694 5.750 7.978 4.637 12.615 0.138
140 228 1740.199 10.128 6.032 5.719 5.775 11.045 6.328 17.373 0.187
142 230 1750.122 9.923 6.069 5.744 5.800 13.096 7.466 20.562 0.219
144 232 1759.582 9460 6.105 5.768 5.823 14.667 8.312 22.979 0.241
146 234 1768.663 9.081 6.138 5.789 5.844 15.777 8.864 24.641 0.255
148 236 1777.365 8.702 6.169 5.808 5.863 16.608 9.242 25.850 0.263
150 238 1785.644 8.279 6.199 5.825 5.880 17.292 9.527 26.819 0.269
152 240 1793.333 7.689 6.227 5.838 5.893 17.543 9.500 27.043 0.268
154 242 1800.674 7.341 6.251 5.848 5.902 17.312 9.133 26.445 0.258
156 244 1807.959 7.285 6.275 5.857 5912 16.982 8.725 25.707 0.248
158 246 1815.119 7.160 6.300 5.867 5.922 16.736 8.409 25.145 0.239

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

164

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 88 (Radyum)

160 248 1821.992 6.873 6.325 5.877 5.931 16.402 8.079 24.481 0.229
162 250 1828.413 6.421 6.349 5.885 5.940 15.831 7.653 23.484 0.217
164 252 1833.584 5.171 6381 5900 5954 —14.529 -—-7.340 -21.869 —0.200
166 254 1839.849 6.265 6.404 5910 5964 —14.242 —-7.042 —-21.284 —0.192
168 256 1845.702 5.853 6427 5918 5972 —13.709 —-6.636 —20.345 —0.181
170 258 1851.288 5.586 6447 5924 5978 —12.660 —5988 —18.648 —0.164
172 260 1856.931 5.643 6465 5925 5979 —-10987 —4.998 —15985 -—-0.139
174 262 1862.768 5.837 6481 5924 5978 —8930 -3.804 —12.734 —-0.109
176 264 1868.588 5.820 6.500 5.929 5983 —7.125 —-2937 —10.062 —0.085
178 266 1874.271 5.683 6.522 5935 5988 —4.740 —-1963 —6.703 —0.056
180 268 1879.947 5.676 6.546 5940 5.994 0.023 0.007 0.030 0.000
182 270 1885.872 5.925 6.574 5948 6.001 0.045 0.014 0.059 0.001
184 272 1890.770 4898 6.602 5956 6.010 0.062 0.019 0.081 0.007
186 274 1892.581 1.811 6.636 5.967 6.020 0.077 0.015 0.092 0.001
188 276 1892.120 —-0.461 6.673 5.980 6.033 0.099 0.014 0.113 0.001
Z =90 (Toryum)

114 204 1557.623 20.411 5918 5.862 5916 25.545 20.962 46.507 0.604
116 206 1577.953 20.330 5.676 5.577 5.634 —4.072 -2.815 —6.887 —0.088
118 208 1598.521 20.568 5.697 5.582 5.639 —2963 —-2.005 —4.968 —0.062
120 210 1618.401 19.880 5.720 5.589 5.646 —1.390 -0.939 —2.329 —-0.029
122 212 1637.619 19.218 5.744 5.596 5.653 0.630 0.455 1.085 0.013
124 214 1656.031 18.412 5.768 5.604 5.661 0.129 0.102 0.231 0.003
126 216 1673.086 17.055 5.795 5.612 5.669 0.066 0.058 0.124 0.002
128 218 1686.223 13.137 5.827 5.627 5.683 0.067 0.055 0.122 0.001
130 220 1697.609 11.386 5.859 5.646 5.702 0.166 0.127 0.293 0.003
132 222 1709.206 11.597 5.890 5.667 5.723 1.771 1.280 3.051 0.034
134 224 1720.230 11.024 5.920 5.686 5.742 0.601 0.413 1.014 0.011
136 226 1731.801 11.571 5.953 5.706 5.762 0.339 0.227 0.566 0.062
138 228 1742.289 10.488 5.980 5.725 5.780 0.278 0.186 0.464 0.005
140 230 1754.119 11.830 6.042 5.761 5.816 12.908 8.108 21.016 0.223
142 232 1765.003 10.884 6.077 5.782 5.838 14.399 8.878 23.277 0.244
144 234 1775.337 10.334 6.111 5.803 5.858 15.679 9.504 25.183 0.260
146 236 1785.150 9.813 6.142 5.821 5.876 16.568 9.881 26.449 0.269
148 238 1794.597 9447 6.171 5.839 5.894 17.349 10.217 27.566 0.277
150 240 1803.537 8.940 6.201 5.856 5.910 18.015 10.487 28.502 0.282
152 242 1811.735 8.198 6.228 5.869 5.923 18.284 10.466 28.750 0.281
154 244 1819.469 7734 6.252 5.877 5.931 18.047 10.070 28.117 0.271
156 246 1827.139 7.670 6.274 5.883 5.938 17.476 9.440 26.916 0.256
158 248 1834.740 7.601 6.296 5.890 5.944 16.920 8.845 25.765 0.241
160 250 1842.142 7402 6.318 5.896 5.950 16.245 8.223 24.468 0.226
162 252 1849.272 7.130 6.339 5903 5.957 15.273 7.478 22.751 0.208

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

165

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z =90 (Toryum)

164 254 1854.480 5.208 6.377 5930 5984 —14.954 -7916 —-22.870 —0.206
166 256 1861.316 6.836 6400 5939 5992 -—-14.630 -7.570 —-22.200 -—-0.197
168 258 1867.797 6.481 6.420 5946 5999 —-14.034 —-7.053 —-21.087 —0.185
170 260 1874.116 6.319 6425 5932 5985 —10.193 —4437 —-14.630 —0.127
172 262 1880.980 6.864 6444 5937 5990 —8463 —-3496 —11.959 —-0.102
174 264 1887.831 6.851 6466 5945 5998 —7.115 —-2.843 —9958 —0.084
176 266 1894.510 6.679 6489 5953 6.006 —5459 -—-2.132 —-7.591 —0.063
178 268 1900.910 6.400 6.512 5959 6.013 —2.225 —-0.873 —3.098 —0.026
180 270 1907.438 6.528 6.539 5.966 6.020 0.014 0.005 0.019 0.000
182 272 1913.699 6.261 6.567 5974 6.027 0.049 0.019 0.068 0.001
184 274 1918.975 5276 6.596 5982 6.035 0.052 0.015 0.067 0.001
186 276 1921.219 2.244 6.629 5993 6.046 0.069 0.014 0.083 0.001
188 278 1921.236 0.017 6.663 6.007 6.060 0.089 0.015 0.104 0.001
Z =92 (Uranyum)

114 206 1556.099 21.136 5.668 5.607 5.664 —5.698 —4.318 —10.016 —0.128
116 208 1579.798 23.699 5.693 5.617 5.674 5.923 4.441 10.364 0.130
118 210 1600.345 20.547 5.705 5.612 5.669 1.237 0.851 2.088 0.026
120 212 1621.134 20.789 5.729 5.620 5.677 0.377 0.262 0.639 0.008
122 214 1641.048 19.914 5.752 5.628 5.684 0.215 0.154 0.369 0.004
124 216 1660.143 19.095 5.776 5.635 5.691 0.099 0.078 0.177 0.002
126 218 1677.887 17.744 5.802 5.643 5.700 0.057 0.050 0.107 0.001
128 220 1692.103 14.216 5.833 5.657 5.714 0.060 0.050 0.110 0.002
130 222 1704.715 12.612 5.864 5.676 5.732 0.105 0.080 0.185 0.002
132 224 1717.216 12.501 5.895 5.696 5.752 0.231 0.162 0.393 0.004
134 226 1729.702 12486 5.925 5.716 5.771 0.422 0.283 0.705 0.008
136 228 1742.076 12.374 5954 5.735 5.791 0.200 0.134 0.334 0.004
138 230 1754.042 11.966 5.983 5.754 5.809 0.126 0.084 0.210 0.002
140 232 1766.565 12.523 6.049 5.796 5.851 13.902 9.298 23.200 0.243
142 234 1778477 11912 6.082 5.815 5.870 15.189 9.908 25.097 0.259
144 236 1789.701 11.224 6.114 5.833 5.887 16.260 10.363 26.623 0.271
146 238 1800.327 10.626 6.144 5.849 5.904 17.055 10.653 27.708 0.278
148 240 1810.553 10.226 6.173 5.867 5.921 17.825 10.968 28.793 0.285
150 242 1820.142 9.589 6.202 5.883 5.937 18471 11.217 29.688 0.290
152 244 1828.896 8.754 6.229 5.896 5.950 18.809 11.250 30.059 0.289
154 246 1837.118 8.222 6.254 5.906 5.960 18.797 11.037 29.834 0.283
156 248 1845.181 8.063 6.276 5914 5.967 18.413 10.556 28.969 0.272
158 250 1853.119 7938 6297 5919 5973 17.857 9.949 27.806 0.257
160 252 1860.827 7708 6.318 5.924 5.977 16.987 9.142 26.129 0.238
162 254 1868.406 7.579 6.336 5.928 5.982 15.661 8.067 23.728 0.214
164 256 1875.962 7.556 6.354 5934 5.988 14.025 6.950 20.975 0.186
166 258 1881.431 5469 6394 5964 6.018 —14.732 —-7.876 —22.608 —0.198

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

166

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z =92 (Uranyum)

168 260 1888.746 7.315 6.393 5945 5999 —-10.212 —4.586 —14.798 —0.128
170 262 1896.515 7769 6410 5952 6.005 —-7.980 -3.312 -—-11.292 —-0.097
172 264 1904.215 7.700 6431 5960 6.014 —-6.099 -—-2392 —-8.491 —-0.072
174 266 1911.751 7.536 6455 5969 6.022 —4436 —-1.664 —6.100 —0.051
176 268 1919.026 7275 6479 5977 6.030 —1.189 -0426 —1.615 —-0.013
178 270 1926.190 7.164 6506 5984 6.037 —0.032 —-0.008 —0.040 0.000
180 272 1933.134 6.944 6.533 5991 6.044 0.010 0.005 0.015 0.000
182 274 1939.720 6.586 6.561 5998 6.051 0.031 0.011 0.042 0.000
184 276 1945.359 5.639 6.589 6.006 6.059 0.046 0.014 0.060 0.001
186 278 1948.070 2711 6.622 6.017 6.070 0.061 0.014 0.075 0.001
188 280 1948.654 0.584 6.654 6.033 6.086 0.073 0.012 0.085 0.001
190 282 1948.924 0.270 6.685 6.051 6.103 0.074 0.008 0.082 0.001
192 284 1949.249 0.325 6.714 6.070 6.122 0.058 —0.005 0.053 0.000
194 286 1949.709 0.460 6.742 6.090 6.142 —-0.052 —-0.047 —0.099 —-0.001
196 288 1950.351 0.642 6.769 6.110 6.162 —1.554 —-0.650 —2.204 —-0.016
198 290 1952.517 2.166 6813 6.122 6.174 12.092 4.251 16.343 0.118
200 292 1953.541 1.024 6.846 6.140 6.192 14.915 5.395 20.310 0.145
202 294 1956.231 2.690 6.888 6.187 6.239 22.384 9.608 31.992 0.226
204 296 1957.969 1.738 6921 6.209 6.261 24.488 10.480 34.968 0.244
206 298 1959.436 1.467 6.952 6.229 6.280 26.132  11.087 37.219 0.257
208 300 1960.672 1.236 6982 6.247 6.298 27.569 11.571 39.140 0.267
210 302 1961.689 1.017 7.013 6.264 6.315 28.952  12.020 40.972 0.277
212 304 1962.517 0.828 7.044 6.281 6.332 30.303 12.466 42.769 0.286
214 306 1963.097 0.580 7.074 6.297 6.348 31.442 12.822 44.264 0.292
216 308 1963.372 0.275 7.103 6.311 6.362 32.213  13.007 45.220 0.295
218 310 1963.428 0.056 7.130 6.324 6.375 32.628 13.041 45.669 0.295
220 312 1963.340 —0.088 7.156 6.336 6.386 32.859 13.004 45.863 0.293
Z = 94 (Pliitonyum)

114 208 1555.968 21.542 5.686 5.649 5.705 7.629 6.278 13.907 0.175
116 210 1577.487 21.519 5.704 5.651 5.708 6.669 5.372 12.041 0.149
118 212 1599.069 21.582 5.713 5.643 5.699 0.886 0.637 1.523 0.019
120 214 1620.634 21.565 5.736 5.651 5.708 0.401 0.292 0.693 0.008
122 216 1641.268 20.634 5.760 5.658 5.715 0.224 0.168 0.392 0.005
124 218 1661.060 19.792 5.783 5.665 5.721 0.110 0.090 0.200 0.002
126 220 1679.532 18.472 5.808 5.673 5.730 0.053 0.050 0.103 0.001
128 222 1694.731 15.199 5.838 5.687 5.743 0.067 0.059 0.126 0.001
130 224 1708.416 13.685 5.869 5.706 5.762 0.118 0.094 0.212 0.002
132 226 1721.980 13.564 5.899 5.725 5.781 0.281 0.206 0.487 0.005
134 228 1735.520 13.540 5.928 5.744 5.800 0.470 0.331 0.801 0.009
136 230 1749.065 13.545 5987 5.787 5.843 11.715 8.669 20.384 0.217
138 232 1763.642 14.577 6.022 5.809 5.864 13.304 9.564 22.868 0.240

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

167

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 94 (Pliitonyum)

140 234 1777.268 13.626 6.053 5.827 5.881 14.482 10.129 24.611 0.254
142 236 1790.197 12.929 6.085 5.844 5.898 15.639 10.643 26.282 0.268
144 238 1802.341 12.144 6.116 5.860 5914 16.583 11.004 27.587 0.277
146 240 1813.873 11.532 6.145 5.876 5.930 17.368 11.276 28.644 0.284
148 242 1824.939 11.066 6.173 5.892 5.946 18.113 11.551 29.664 0.290
150 244 1835.201 10.262 6.201 5.906 5.960 18.701 11.744 30.445 0.293
152 246 1844.567 9.366 6.228 5919 5973 19.046 11.780 30.826 0.293
154 248 1853.393 8.826 6.253 5930 5.984 19.140 11.654 30.794 0.287
156 250 1862.005 8.612 6.276 5940 5.993 18.953 11.336 30.289 0.280
158 252 1870.416 8411 6.299 5948 6.001 18.631 10.920 29.551 0.270
160 254 1878.488 8.072 6.320 5.953 6.007 17.969 10.277 28.246 0.254
162 256 1886.324 7.836 6.338 5.957 6.011 16.711 9.229 25.940 0.231
164 258 1894.106 7782 6.354 5.962 6.016 15.028 8.021 23.049 0.202
166 260 1901.777 7.671 6.373 5.969 6.022 13.570 7.064 20.634 0.179
168 262 1908.792 7.015 6.388 5.972 6.025 —-10467 —4998 —15465 —0.132
170 264 1917.007 8.215 6.408 5979 6.032 —9.093 —4.151 -—-13.244 —-0.112
172 266 1924.935 7.928 6428 5987 6.040 —-7.407 —3.230 —10.637 —0.089
174 268 1932.666 7731 6.451 5994 6.048 —5.623 —2.340 —-7.963 —0.066
176 270 1940.183 7.517 6475 6.002 6.055 —3439 —1367 —4.806 —0.039
178 272 1947.552 7.369 6.500 6.008 6.061 —0.125 —-0.044 —-0.169 —0.001
180 274 1954.853 7.301 6.527 6.015 6.068 —0.005 —0.001 —0.006 0.000
182 276 1961.795 6.942 6.555 6.022 6.075 0.024 0.010 0.034 0.000
184 278 1967.823 6.028 6.583 6.030 6.083 0.040 0.013 0.053 0.000
186 280 1971.031 3.208 6.614 6.042 6.094 0.053 0.013 0.066 0.001
188 282 1972.223 1.192 6.646 6.058 6.111 0.065 0.013 0.078 0.001
190 284 1973.154 0.931 6.675 6.077 6.130 0.058 0.007 0.065 0.001
192 286 1974.164 1.010 6.703 6.097 6.150 0.015 —-0.015 0.000 0.000
194 288 1975.325 1.161 6.730 6.118 6.170 —-0.562 —-0.279 —-0.841 —0.006
196 290 1973.275 —-2.050 6.845 6.233 6.284 —27.006 —12.484 —39.490 —0.285
198 292 1976.276 3.001 6.883 6.253 6.304 —29.056 —13.145 —42.201 —-0.301
200 294 1979.067 2791 6917 6270 6.321 —-30.410 —13.533 —43.943 —-0.310
202 296 1981.593 2.526 6948 6.286 6.337 —31.430 -—13.792 —-45.222 —-0.316
204 298 1983.858 2265 6978 6.301 6352 —-32296 —13.992 —46.288 —0.319
206 300 1985.899 2.041 7.006 6.315 6.366 —33.001 —14.125 —47.126 —-0.322
208 302 1987.717 1.818 7.033 6.327 6.377 -—33.387 —14.133 —47.520 -0.321
210 304 1989.348 1.631 7.051 6.328 6.378 —32.252 —13.611 —45.863 —0.306
212 306 1991.024 1.676 7.066 6.327 6.378 —30.661 —12.958 —43.619 —0.288
214 308 1992.472 1.448 7.090 6.336 6.387 —30.571 —12.813 —43.384 —0.283
216 310 1993.635 1.163 7.114 6.346 6.397 —-30.569 —12.695 —43.264 —0.280
218 312 1994.579 0.944 7.138 6.356 6.406 —30.523 —12.556 —43.079 —-0.275
220 314 1995.393 0.814 7.162 6.366 6416 —30.408 —12.396 —42.804 —0.271
222 316 1996.096 0.703 7.185 6.375 6.425 -—-30.075 —12.187 —42.262 —0.265

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, So,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yanigaps, Qn, Qp ve Qr: Noétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

168

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 94 (Pliitonyum)

224 318 1996.702 0.606 7.207 6.381 6431 —-29.161 —11.835 —40.996 —-0.254
Z =96 (Kiiriyum)

116 212 1574.245 21.828 5.716 5.686 5.742 7.635 6.614 14.249 0.173
118 214 1596.555 22.310 5.728 5.680 5.736 —5.136 —4.143 —-9279 -—-0.111
120 216 1618.409 21.854 5.747 5.685 5.741 —4.044 —-3220 —-7.264 —0.086
122 218 1638.914 20.505 5.766 5.688 5.744 0.697 0.562 1.259 0.015
124 220 1659.374 20.460 5.788 5.694 5.750 0.194 0.169 0.363 0.004
126 222 1678.583 19.209 5.813 5.702 5.758 0.069 0.069 0.138 0.002
128 224 1694.729 16.146 5.842 5.716 5.772 0.084 0.080 0.164 0.002
130 226 1709.450 14.721 5.872 5.734 5.789 0.247 0.212 0.459 0.005
132 228 1724.497 15.047 5.903 5.754 5.809 2.000 1.588 3.588 0.039
134 230 1739.245 14.748 5.932 5.773 5.828 2.750 2.106 4.856 0.052
136 232 1755469 16.224 5.994 5819 5.874 12.345 9.392 21.737 0.228
138 234 1770.973 15.504 6.026 5.838 5.893 13.703 10.164 23.867 0.246
140 236 1785.616 14.643 6.057 5.855 5.910 14.868 10.759 25.627 0.261
142 238 1799.581 13.965 6.088 5.872 5.926 15.978 11.270 27.248 0.274
144 240 1812.718 13.137 6.118 5.887 5.941 16.867 11.608 28.475 0.282
146 242 1825.266 12.548 6.146 5.902 5.956 17.647 11.873 29.520 0.288
148 244 1837.308 12.042 6.174 5917 5.971 18.360 12.108 30.468 0.293
150 246 1848.367 11.059 6.201 5931 5.984 18.876 12.234 31.110 0.296
152 248 1858.410 10.043 6.227 5.942 5.996 19.175 12.230 31.405 0.294
154 250 1867.958 9.548 6.251 5953 6.007 19.250 12.089 31.339 0.290
156 252 1877.256 9.298 6.275 5964 6.017 19.120 11.813 30.933 0.282
158 254 1886.296 9.040 6.298 5973 6.026 18.951 11.506 30.457 0.274
160 256 1894.941 8.645 6.320 5980 6.034 18.539 11.054 29.593 0.263
162 258 1903.240 8.299 6.340 5.986 6.039 17.681 10.326 28.007 0.246
164 260 1911.258 8.018 6.357 5.991 6.044 16.258 9.294 25.552 0.221
166 262 1919.141 7.883 6.374 5.997 6.050 14.664 8.223 22.887 0.196
168 264 1926.864 7723 6387 5998 6.051 —11.273 —=5.775 —17.048 —0.144
170 266 1935.621 8.757 6.408 6.007 6.060 —10.525 —5.268 —15.793 —0.132
172 268 1943.952 8.331 6.429 6.015 6.068 —9.503 —4.663 —14.166 —0.117
174 270 1951.871 7919 6451 6.022 6.075 —-8.201 —-3.955 —12.156 —0.099
176 272 1959.565 7.694 6474 6.028 6.081 —6.836 —3.239 —10.075 —-0.081
178 274 1966.840 7275 6497 6.034 6.087 —4.750 —-2.219 —-6.969 —0.055
180 276 1973.908 7.068 6.522 6.039 6.092 —-0.020 —-0.005 —0.025 0.000
182 278 1981.195 7.287 6.549 6.045 6.098 0.016 0.007 0.023 0.000
184 280 1987.602 6.407 6.576 6.053 6.106 0.040 0.016 0.056 0.000
186 282 1991.325 3.723 6.607 6.065 6.118 0.052 0.016 0.068 0.001
188 284 1993.156 1.831 6.637 6.083 6.135 0.051 0.010 0.061 0.001
190 286 1994.772 1.616 6.665 6.103 6.155 0.015 —-0.013 0.002 0.000
192 288 1996.612 1.840 6.693 6.124 6.176 1.674 0.885 2.559 0.019

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, Sp,: Iki-ndtron aywrma enerjisi, 7y, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Qn, Qp ve Qr: Noétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

169

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z =96 (Kiiriyum)

194 290 2001.129 4517 6.734 6.144 6.196 10.339 4.796 15.135 0.109
196 292 2003.901 2772 6.7166 6.164 6.215 12.995 5.931 18.926 0.135
198 294 2007.127 3.226 6.802 6.192 6.244 17.298 8.172 25.470 0.180
200 296 2010.688 3.561 6.838 6.221 6.272 21.107 10.120 31.227 0.218
202 298 2013.843 3.155 6870 6.242 6.293 23.462 11.147 34.609 0.239
204 300 2016.659 2.816 6900 6.262 6.313 25.249 11.863 37.112 0.253
206 302 2019.154 2495 6929 6.279 6.330 26.658 12.362 39.020 0.263
208 304 2021.346 2.192 6958 6.295 6.346 27.983 12.798 40.781 0.272
210 306 2023.283 1.937 6988 6.311 6.362 29.308 13.216 42.524 0.281
212 308 2024.970 1.687 7.017 6.326 6.376 30.492 13.546 44.038 0.288
214 310 2026.335 1.365 7.045 6.340 6.390 31.401 13.749 45.150 0.292
216 312 2027.394 1.059 7.072 6.353 6.403 31.972 13.820 45.792 0.293
218 314 2028.252 0.858 7.097 6.366 6.416 32.371 13.833 46.204 0.292
220 316 2028.892 0.640 7.123 6.378 6.428 32.743 13.845 46.588 0.292
222 318 2029.290 0.398 7.150 6.389 6.439 33.013 13.814 46.827 0.290
224 320 2029.512 0222 7.176 6.398 6.448 32.987 13.669 46.656 0.286
226 322 2029.650 0.138 7.200 6.406 6.455 32.462 13.326 45.788 0.278
228 324 2029.981 0.331 7.241 6426 6475 —-29.237 —12.098 —41.335 —0.248
230 326 2030.406 0425 7262 6434 6483 —28.631 —11.804 —40.435 —0.240
232 328 2030.575 0.169 7.284 6.442 6492 —-28.104 —11.513 —-39.617 —0.233
Z =98 (Kaliforniyum)

116 214 1570.165 22.193 5.731 5.723 5.779 8.661 7.910 16.571 0.199
118 216 1592.830 22.665 5.740 5.715 5.770 —6.208 —5.285 —11.493 —-0.136
120 218 1615.453 22.623 5.760 5.719 5.775 —=5.599 —4720 -10.319 -0.120
122 220 1636.379 20.926 5.777 5.721 5.777 —3958 —3.390 —7.348 —-0.084
124 222 1656.434 20.055 5.794 5.723 5.779 0.550 0.511 1.061 0.012
126 224 1676.351 19.917 5.818 5.730 5.786 0.120 0.126 0.246 0.003
128 226 1693.449 17.098 5.846 5.744 5.799 0.146 0.149 0.295 0.003
130 228 1709.703 16.254 5.877 5.763 5.818 0.019 0.017 0.036 0.039
132 230 1726.845 17.142 5910 5.786 5.841 4.251 3.676 7.927 0.084
134 232 1743.056 16.211 5951 5.811 5.865 7.969 6.465 14.434 0.151
136 234 1759.974 16918 5.999 5.847 5.901 12.519 9.715 22.234 0.230
138 236 1776.327 16.353 6.030 5.865 5919 13.791 10.455 24.246 0.247
140 238 1791.823 15.496 6.060 5.881 5.935 14.887 11.029 25.916 0.260
142 240 1806.616 14.793 6.090 5.897 5.951 15917 11.510 27.427 0.272
144 242 1820.655 14.039 6.118 5.912 5.965 16.755 11.836 28.591 0.279
146 244 1834.184 13.529 6.146 5.926 5.980 17.554 12.123 29.677 0.286
148 246 1847.200 13.016 6.174 5.941 5.995 18.304 12.385 30.689 0.292
150 248 1859.114 11.914 6.200 5.953 6.007 18.798 12.501 31.299 0.293
152 250 1870.114 11.000 6.225 5.965 6.018 19.058 12.477 31.535 0.292
154 252 1880.626 10.512 6.249 5976 6.029 19.073 12.296 31.369 0.286

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, Sp,: Iki-ndtron aywrma enerjisi, 7y, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Qn, Qp ve Qr: Noétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

170

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z =98 (Kaliforniyum)

156 254 1890.815 10.189 6.272 5.986 6.039 19.002 12.058 31.060 0.280
158 256 1900.629 9.814 6.297 5996 6.049 18.991 11.863 30.854 0.274
160 258 1909.996 9.367 6.320 6.005 6.058 18.807 11.581 30.388 0.267
162 260 1918.931 8.935 6.341 6.013 6.066 17.709 11.131 28.840 0.255
164 262 1927.342 8.411 6.360 6.020 6.073 17.342 10414 27.756 0.237
166 264 1935.498 8.156 6.376 6.025 6.078 15.755 9.363 25.118 0.212
168 266 1943.433 7935 6.394 6.030 6.083 14.198 8.315 22.513 0.188
170 268 1952.422 8.980 6.408 6.032 6.085 —14487 —-6.123 -20.610 —-0.145
172 270 1961.244 8.822 6.429 6.040 6.093 —10.682 —5.611 —16.293 —0.133
174 272 1969.537 8.293 6.450 6.047 6.100 —9.494 —4944 —14438 -—0.116
176 274 1977.594 8.057 6.472 6.054 6.106 —8268 —4278 —12.546 —0.100
178 276 1985.225 7.631 6495 6.060 6.113 —6.829 —-3.538 —10.367 —0.081
180 278 1992.270 7.045 6518 6.064 6.117 —4.027 -—-2.134 —6.161 —0.048
182 280 1999.421 7.151 6.543 6.069 6.121 0.008 0.005 0.013 0.000
184 282 2006.199 6.778 6.570 6.076 6.129 0.039 0.019 0.058 0.000
186 284 2010.457 4258 6.600 6.089 6.141 0.044 0.016 0.060 0.001
188 286 2012.961 2.504 6.629 6.107 6.159 0.034 0.004 0.038 0.000
190 288 2015.935 2974 6.658 6.130 6.182 —3.002 -2.024 —-5.026 —0.037
192 290 2021.190 5.255 6.697 6.153 6.205 9.768 5.267 15.035 0.109
194 292 2025.051 3.861 6.729 6.174 6.225 12.174 6.298 18.472 0.132
196 294 2028.818 3767 6.762 6.196 6.247 14.882 7.504 22.386 0.158
198 296 2032.779 3.961 6.795 6.221 6.272 18.047 8.971 27.018 0.189
200 298 2036.384 3.605 6.824 6.245 6.296 21.117 10.373 31.490 0.217
202 300 2039.961 3.577 6.856 6.266 6.317 23405 11.387 34.792 0.237
204 302 2043.290 3.329 6.885 6.286 6.336 25.171  12.141 37.312 0.252
206 304 2046.297 3.007 6913 6.303 6.353 26.560 12.667 39.227 0.262
208 306 2048.996 2.699 6942 6.319 6.369 27.928 13.154 41.082 0.271
210 308 2051.400 2404 6971 6.334 6.384 29.226 13.566 42.792 0.280
212 310 2053.508 2.108 6.999 6.348 6.398 30.316 13.847 44.163 0.285
214 312 2055.336 1.828 7.026 6.361 6.411 31.080 13.993 45.073 0.288
216 314 2056.949 1.613 7.051 6.375 6.425 31.563 14.043 45.606 0.288
218 316 2058.374 1.425 7.075 6.388 6.438 32.000 14.093 46.093 0.288
220 318 2059.440 1.066 7.102 6.400 6.450 32.399  14.129 46.528 0.288
222 320 2060.151 0.711 7.129 6.410 6.460 32.613 14.091 46.704 0.286
224 322 2060.711 0.560 7.154 6.419 6.469 32.578 13.963 46.541 0.282
226 324 2061.229 0.518 7.178 6.428 6.478 32217 13.708 45.925 0.276
228 326 2061.745 0.516 7.199 6.438 6.487 31.496 13.303 44,799 0.266
230 328 2062.213 0.468 7.220 6.447 6.497 30.713 12.882 43.595 0.256
232 330 2062.432 0.219 7.243 6.456 6.505 29957 12.511 42.468 0.247
Z =100 (Fermiyum)

132 232 1727.788 17.854 5.929 5.828 5.883 5.980 5.404 11.384 0.119

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

171

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 100 (Fermiyum)

134 234 1745.103 17.315 5.967 5.851 5.906 8.714 7.276 15.990 0.165
136 236 1762.567 17.464 6.009 5.880 5.935 12.166 9.623 21.789 0.222
138 238 1779.668 17.101 6.040 5.899 5.953 13.633  10.525 24.158 0.242
140 240 1795.968 16.300 6.070 5.914 5.968 14.733  11.133 25.866 0.256
142 242 1811.617 15.649 6.099 5929 5.983 15741 11.633 27.374 0.267
144 244 1826.628 15.011 6.126 5.943 5.997 16.566  11.980 28.546 0.275
146 246 1841.181 14.553 6.154 5.958 6.011 17.410 12.320 29.730 0.282
148 248 1855.220 14.039 6.182 5.972 6.025 18.210 12.632 30.842 0.289
150 250 1868.160 12.940 6.208 5.984 6.037 18.721 12.773 31.494 0.291
152 252 1880.232 12.072 6.233 5.995 6.048 19.012 12.781 31.793 0.290
154 254 1891.769 11.537 6.256 6.006 6.059 19.074 12.638 31.712 0.286
156 256 1902.864 11.095 6.280 6.017 6.070 19.077 12.457 31.534 0.280
158 258 1913.515 10.651 6.305 6.027 6.080 19.171 12.340 31.511 0.277
160 260 1923.669 10.154 6.329 6.037 6.090 19.125 12.154 31.279 0.271
162 262 1933.315 9.646 6.352 6.046 6.099 18.860 11.858 30.718 0.263
164 264 1942.215 8.900 6.373 6.055 6.107 18.328 11.419 29.747 0.251
166 266 1950.638 8423 6.390 6.060 6.113 16.930 10.494 27.424 0.229
168 268 1958.904 8.266 6.406 6.065 6.117 15.412 9.488 24.900 0.205
170 270 1967.177 8.273 6.420 6.066 6.118 12.913 7.714 20.627 0.168
172 272 1977.076 9.899 6438 6.073 6.125 —11.732 —6.493 —18.225 —0.146
174 274 1985.786 8.710 6.459 6.079 6.132 —10.670 —5.871 —16.541 —0.131
176 276 1994.222 8.436 6.480 6.086 6.138 —9.433 —-5.179 —-14.612 —-0.115
178 278 2002.284 8.062 6.503 6.092 6.145 —8.278 —4.554 —12.832 —0.099
180 280 2009.555 7271 6.526 6.097 6.149 —6.062 —3.428 —9.490 —0.073
182 282 2016.441 6.886 6.548 6.099 6.152 —0.282 —0.186 —0.468 —0.004
184 284 2023.643 7202 6.575 6.106 6.159 0.013 —0.006 0.007 0.000
186 286 2028.574 4931 6.605 6.118 6.170 0.025 —-0.008 0.017 0.000
188 288 2031.780 3.206 6.634 6.136 6.188 0.005 -0.027 -0.022 0.000
190 290 2036.753 4973 6.666 6.163 6.215 5.983 3.970 9.953 0.072
192 292 2042.489 5.736 6.703 6.186 6.238 10.662 6.191 16.853 0.120
194 294 2047.127 4.638 6.735 6.206 6.258 12.953 7.185 20.138 0.142
196 296 2051.728 4601 6.766 6.228 6.280 15.552 8.323 23.875 0.167
198 298 2056.385 4.657 6.799 6.251 6.302 18.257 9.488 27.745 0.192
200 300 2060.812 4427 6.830 6.272 6.323 20.605 10.454 31.059 0.212
202 302 2064.940 4128 6.861 6.291 6.342 22.668 11.294 33.962 0.229
204 304 2068.775 3.835 6.890 6.310 6.360 24.397  12.000 36.397 0.243
206 306 2072.266 3491 6918 6.327 6.377 25.855 12.581 38.436 0.254
208 308 2075.437 3.171 6947 6.342 6.393 27.259 13.126 40.385 0.264
210 310 2078.312 2.875 6975 6.357 6.408 28.557 13.591 42.148 0.272
212 312 2080.897 2.585 7.003 6.371 6.421 29.650 13.923 43.573 0.279
214 314 2083.285 2.388 7.030 6.384 6.434 30.496 14.138 44.634 0.282
216 316 2085.524 2.239 7.055 6.398 6.448 31.141 14.280 45421 0.284

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

172

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 100 (Fermiyum)

218 318 2087.554 2.030 7.080 6.411 6.460 31.683 14.390 46.073 0.285
220 320 2089.198 1.644 7.107 6.422 6.472 32.123 14.456 46.579 0.285
222 322 2090.428 1.230 7.134 6.433 6.483 32414 14.461 46.875 0.284
224 324 2091.447 1.019 7.160 6.443 6.492 32.514 14.396 46.910 0.282
226 326 2092.398 0951 7.184 6.453 6.502 32.393 14.250 46.643 0.277
228 328 2093.298 0.900 7.207 6.463 6.512 32.005 13.998 46.003 0.271
230 330 2094.099 0.801 7.230 6472 6.521 31421 13.672 45.093 0.263
232 332  2094.669 0.570 7.253 6.481 6.531 30.812 13.356 44.168 0.255
234 334 2094.923 0.254 7.278 6.489 6.538 30.091 13.033 43.124 0.246
236 336 2095.001 0.078 7.302 6.495 6.544 29.072 12.626 41.698 0.236
238 338 2095.040 0.039 7.324 6.501 6.550 27.671 12.070 39.741 0.222
Z =102 (Nobelyum)

136 238 1763.614 18.260 6.010 5.902 5.956 11.647 9.401 21.048 0.211
138 240 1781.444 17.830 6.042 5.921 5.975 13.224 10.381 23.605 0.234
140 242 1798.500 17.056 6.072 5.937 5.991 14.509 11.161 25.670 0.251
142 244 1815.013 16.513 6.101 5.953 6.006 15.679 11.832 27.511 0.265
144 246 1831.034 16.021 6.129 5967 6.021 16.597 12.287 28.884 0.274
146 248 1846.661 15.627 6.157 5.982 6.035 17.511 12.704 30.215 0.283
148 250 1861.748 15.087 6.184 5.995 6.049 18.296 13.023 31.319 0.290
150 252 1875.738 13.990 6.209 6.007 6.060 18.793 13.166 31.959 0.292
152 254 1888.912 13.174 6.234 6.018 6.071 19.120 13.203 32.323 0.291
154 256 1901.433 12.521 6.258 6.029 6.082 19.222  13.092 32.314 0.287
156 258 1913405 11972 6.282 6.040 6.093 19.254 12.936 32.190 0.282
158 260 1924.908 11.503 6.306 6.051 6.104 19.383 12.843 32.226 0.279
160 262 1935.873 10.965 6.330 6.061 6.114 19.398 12.697 32.095 0.275
162 264 1946.244 10.371 6.353 6.071 6.123 19.234  12.467 31.701 0.268
164 266 1955.679 9435 6.376 6.080 6.133 18.939 12.168 31.107 0.259
166 268 1964.401 8.722 6.393 6.087 6.139 17.845 11.414 29.259 0.241
168 270 1973.082 8.681 6.408 6.090 6.142 16.121 10.262 26.383 0.215
170 272 1981.777 8.695 6.421 6.090 6.142 13.734 8.561 22.295 0.179
172 274 1991.390 9.613 6437 6.095 6.147 —12.288 —7.071 —19.359 —-0.154
174 276 2000.601 9211 6458 6.102 6.154 —-11.326 —6.482 —17.808 —0.140
176 278 2009.501 8.900 6.478 6.108 6.160 —10.042 —-5.743 —15.785 —0.122
178 280 2018.051 8.550 6.501 6.115 6.167 —8.997 —-5.153 —-14.150 —-0.108
180 282 2025.685 7.634 6523 6.120 6.172 -7.071 —-4.151 —-11.222 —0.085
182 284 2033.014 7.329 6.545 6.123 6.175 —4.004 —-2492 —6.496 —0.049
184 286 2040.240 7226 6570 6.128 6.180 —0.008 —0.021 —0.029 0.000
186 288 2045.727 5487 6.599 6.140 6.192 0.024 —-0.006 0.018 0.000
188 290 2049.647 3.920 6.627 6.158 6.210 0.231 0.155 0.386 0.003
190 292 2056.150 6.503 6.661 6.188 6.240 7.603 5.183 12.786 0.091
192 294 2061.985 5.835 6.697 6.210 6.261 11.251 6.855 18.106 0.128

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

173

N A BEwMev) SyuMev) rytm)  rpdm)  rem)  Quy Qpdy Q1 Po

Z =102 (Nobelyum)

194 296 2067.345 5.360 6.728 6.230 6.282 13.643 7914 21.557 0.150
196 298 2072.675 5.330 6.760 6.253 6.304 16.306 9.091 25.397 0.175
198 300 2078.005 5.330 6.792 6.275 6.326 18.879 10.188 29.067 0.198
200 302 2083.074 5.0609 6.824 6.295 6.346 21.024 11.052 32.076 0.217
202 304 2087.852 47778 6.854 6.314 6.365 22905 11.785 34.690 0.232
204 306 2092.305 4453 6.882 6.332 6.382 24424 12.357 36.781 0.243
206 308 2096.364 4.059 6909 6.347 6.398 25.728 12.832 38.560 0.252
208 310 2100.059 3.695 6937 6363 6413 27.032 13.319 40.351 0.261
210 312 2103.410 3.351 6.964 6.377 6.427 28.266 13.772 42.038 0.269
212 314 2106.482 3.072 6991 6.391 6.441 29.349 14.141 43.490 0.275
214 316 2109.458 2976 7.018 6.405 6.454 30.290 14.451 44741 0.280
216 318 2112.362 2904 7.043 6.418 6.468 31.060 14.690 45.750 0.283
218 320 2115.030 2.668 7.068 6.431 6.481 31.666 14.853 46.519 0.285
220 322 2117.217 2.187 7.094 6.443 6.492 32.123 14943 47.066 0.286
222 324 2118.937 1.720 7.121 6.454 6.503 32422 14963 47.385 0.284
224 326 2120.459 1.522 7.146 6.464 6.513 32572 14926 47.498 0.282
226 328 2121.903 1.444 7.171 6.474 6.524 32.548 14.820 47.368 0.279
228 330 2123.228 1.325 7.194 6485 6.534 32262 14.603 46.865 0.273
230 332 2124.383 1.155 7.216 6.494 6.543 31.753 14297 46.050 0.265
232 334 2125.246 0.863 7.240 6.503 6.552 31.222 14.001 45.223 0.258
234 336 2125.740 0.494 7264 6.511 6.560 30.615 13.703 44.318 0.250
236 338 2126.032 0.292 7.288 6.518 6.567 29.721 13.321 43.042 0.241
238 340 2126.276 0.244 7311 6.524 6.573 28.441 12.794 41.235 0.228
Z = 104 (Rutherfordiyum)

138 242 1781.706 18.666 6.047 5946 6.000 13.246 10.597 23.843 0.233
140 244 1799.621 17915 6.076 5.961 6.015 14.350 11.239 25.589 0.246
142 246 1816.961 17.340 6.104 5977 6.030 15499 11.913 27.412 0.260
144 248 1833.859 16.898 6.133 5.992 6.045 16.583 12.531 29.114 0.273
146 250 1850.443 16.584 6.161 6.007 6.060 17.675 13.120 30.795 0.285
148 252 1866.517 16.074 6.188 6.021 6.074 18.457 13.466 31.923 0.291
150 254 1881.569 15.052 6.213 6.032 6.085 18938 13.610 32.548 0.293
152 256 1895.848 14.279 6.237 6.043 6.095 19.277 13.659 32.936 0.293
154 258 1909.325 13477 6.260 6.053 6.106 19.388 13.555 32.943 0.289
156 260 1922.178 12.853 6.284 6.064 6.117 19.425 13.402 32.827 0.284
158 262 1934.557 12.379 6.308 6.075 6.128 19.552 13.307 32.859 0.281
160 264 1946.391 11.834 6.332 6.086 6.138 19.599 13.178 32.777 0.277
162 266 1957.536 11.145 6.355 6.095 6.148 19.493 12979 32.472 0.271
164 268 1967.560 10.024 6.378 6.105 6.158 19.329 12.753 32.082 0.264
166 270 1976.671 9.111 6.398 6.113 6.165 18.563 12.175 30.738 0.250
168 272 1985.854 9.183 6408 6.113 6.165 16.354 10.661 27.015 0.217
170 274 1995.161 9.307 6420 6.113 6.165 14.025 8971 22996 0.183

N: notron saysi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S,: Iki-notron ayirma enerjisi, r, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Qn, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

174

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 104 (Rutherfordiyum)

172 276 2004.475 9.314 6437 6.116 6.168 12.221 7.733 19.954 0.157
174 278 2014.059 9.584 6456 6.124 6.176 —11.701 —-6.892 —18.593 —-0.144
176 280 2023.466 9407 6476 6.130 6.182 —-10.333 —6.080 —-16.413 —-0.126
178 282 2032.541 9.075 6.498 6.136 6.188 —9.343 5498 —14.841 —0.112
180 284 2040.651 8.110 6.521 6.142 6.194 —7.708 —4.620 —12.328 —0.092
182 286 2047.980 7.329 6.538 6.141 6.193 0.531 0.368 0.899 0.007
184 288 2055.969 7989 6.565 6.148 6.200 —-0.008 —-0.019 —0.027 0.000
186 290 2062.029 6.060 6.593 6.161 6.213 —0.003 —-0.026 —0.029 0.000
188 292 2066.722 4693 6.621 6.180 6.231 1.103 0.860 1.963 0.014
190 294 2073.812 7.090 6.655 6.210 6.261 7.820 5.512 13.332 0.094
192 296 2079.978 6.166 6.690 6.231 6.283 11.327 7.186 18.513 0.129
194 298 2085.967 5989 6.722 6.252 6.303 14.040 8.411 22.451 0.155
196 300 2091.929 5962 6.755 6.276 6.327 16.955 9.741 26.696 0.182
198 302 2097.904 5.975 6.787 6.299 6.350 19.629 10.933 30.562 0.206
200 304 2103.656 5.752 6.819 6.320 6.370 21.824 11.874 33.698 0.225
202 306 2109.152 5496 6.849 6.339 6.389 23.632 12.607 36.239 0.239
204 308 2114.302 5.150 6.877 6.356 6.406 24971 13.097 38.068 0.249
206 310 2119.036 4734 6903 6.371 6.421 26.133 13.493 39.626 0.256
208 312 2123.375 4339 6930 6.385 6.435 27.261 13.870 41.131 0.263
210 314 2127.286 3911 6.956 6.398 6.448 28.276  14.184 42.460 0.269
212 316 2130.883 3.597 6982 6411 6.461 29.191 14.448 43.639 0.273
214 318 2134.416 3.533 7.007 6425 6.474 30.097 14.737 44.834 0.278
216 320 2137.912 3496 7.032 6.438 6.488 30.942 15.029 45.971 0.282
218 322 2141.155 3.243 7.058 6.451 6.500 31.607 15.240 46.847 0.284
220 324 2143.874 2719 7.083 6.463 6.512 32.078 15.353 47.431 0.285
222 326 2146.122 2248 7.109 6474 6.523 32.399 15.394 47.793 0.284
224 328 2148.169 2.047 7.134 6485 6.534 32.577 15.372 47.949 0.282
226 330 2150.090 1.921 7.159 6.496 6.546 32.573 15.266 47.839 0.279
228 332 2151.836 1.746 7.182 6.506 6.555 32.293 15.038 47.331 0.273
230 334 2153.368 1.532 7.204 6.515 6.564 31.804 14.726 46.530 0.266
232 336 2154.574 1.206 7.227 6.524 6.573 31.303 14.425 45.728 0.258
234 338 2155.393 0.819 7.251 6.533 6.582 30.738 14.121 44.859 0.251
236 340 2155.978 0.585 7.275 6.540 6.589 29.920 13.739 43.659 0.242
Z =106 (Seaborgiyum)

142 248 1817.318 18.257 6.110 6.001 6.055 15.509 12.158 27.667 0.259
144 250 1835.075 17.757 6.137 6.015 6.068 16.402 12.620 29.022 0.268
146 252 1852.418 17.343 6.165 6.031 6.084 17.595 13.310 30.905 0.282
148 254 1869.280 16.862 6.192 6.045 6.098 18.469 13.755 32.224 0.290
150 256 1885.221 15.941 6.216 6.056 6.109 18.937 13.896 32.833 0.292
152 258 1900.485 15.264 6.239 6.066 6.119 19.254 13.930 33.184 0.291
154 260 1914.934 14.449 6.262 6.076 6.129 19.305 13.780 33.085 0.287

N: notron sayisi, A: Kiitle numaras;, BE: Baglanma enerjisi, Saj: Iki-ndtron ayirma enerjisi, r,, r, ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, O, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P>: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

175

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z =106 (Seaborgiyum)

156 262 1928.738 13.804 6.285 6.087 6.140 19.338 13.623 32.961 0.282
158 264 1942.072 13.334 6.309 6.098 6.151 19.489 13.547 33.036 0.279
160 266 1954.891 12.819 6.333 6.109 6.161 19.580 13.447 33.027 0.275
162 268 1966.887 11.996 6.355 6.118 6.170 19.514 13.274 32.788 0.270
164 270 1977.582 10.695 6.379 6.128 6.180 19.373  13.060 32.433 0.264
166 272 1987.268 9.686 6.398 6.135 6.187 18.597 12.456 31.053 0.249
168 274 1997.218 9.950 6.405 6.131 6.183 15.853 10475 26.328 0.209
170 276 2007.158 9940 6.420 6.134 6.186 14.186 9.267 23.453 0.184
172 278 2016.954 9.796 6.437 6.138 6.190 12.682 8.239 20.921 0.162
174 280 2026.517 9.563 6.455 6.142 6.194 11.089 7.178 18.267 0.140
176 282 2036.092 9.575 6473 6.149 6201 -—-10.277 —6.165 —16.442 —0.124
178 284 2045.710 9.618 6.495 6.156 6.208 —9.352 —-5.601 —14.953 —-0.112
180 286 2054.370 8.660 6.518 6.162 6.214 —7950 —-4826 —12.776 —0.094
182 288 2062.282 7912 6.534 6.161 6.213 0.249 0.173 0.422 0.003
184 290 2070.702 8.420 6.560 6.168 6.220 —0.037 —-0.041 —-0.078 —0.001
186 292 2077.347 6.645 6.587 6.180 6.232 —0.051 —-0.064 —0.115 —-0.001
188 294 2082.730 5.383 6.615 6.199 6.251 0.972 0.757 1.729 0.012
190 296 2090.167 7437 6.649 6.229 6.281 7.641 5.518 13.159 0.092
192 298 2096.644 6.477 6.682 6.251 6.302 10.775 7.149 17.924 0.124
194 300 2103.139 6.495 6.716 6.272 6.323 14.176 8.720 22.896 0.156
196 302 2109.734 6.595 6.752 6.301 6.352 18.260 10.695 28.955 0.195
198 304 2116.472 6.738 6.789 6.331 6.381 21.771  12.397 34.168 0.228
200 306 2122.964 6.492 6.820 6.350 6.400 23.579 13.197 36.776 0.243
202 308 2129.163 6.199 6.848 6.366 6.416 24.839  13.688 38.527 0.252
204 310 2134.991 5.828 6.874 6.381 6.431 25.851 14.034 39.885 0.258
206 312 2140.402 5411 6.899 6.395 6.445 26.842 14.356 41.198 0.263
208 314 2145.380 4978 6.925 6.408 6.458 27.799 14.647 42.446 0.269
210 316 2149.850 4470 6950 6421 6470 28.601 14.836 43.437 0.272
212 318 2153.977 4.127 6975 6.433 6.482 29312 14.964 44.276 0.274
214 320 2158.036 4.059 6.999 6.445 6.495 30.042 15.114 45.156 0.277
216 322 2162.023 3.987 7.023 6.458 6.507 30.777 15.300 46.077 0.280
218 324 2165.720 3.697 7.048 6.470 6.519 31.379 15453 46.832 0.281
220 326 2168.896 3.176 7.073 6.482 6.531 31.805 15.533 47.338 0.281
222 328 2171.629 2.733 7.098 6.493 6.542 32.081 15.548 47.629 0.280
224 330 2174.146 2517 7.122 6.504 6.553 32.212  15.497 47.709 0.278
226 332 2176.522 2376 7.146 6.514 6.563 32.130 15.343 47.473 0.274
228 334 2178.745 2.223 7.168 6.524 6.573 31.788 15.069 46.857 0.267
230 336 2180.749 2.004 7.190 6.533 6.582 31.323 14.754 46.077 0.260
232 338 2182417 1.668 7.213 6.543 6.591 30.849 14.457 45.306 0.253
234 340 2183.690 1.273 7.236 6.552 6.600 30.297 19.264 49.561 0.246
236 342 2184.640 0.950 7.260 6.559 6.608 29.513 13.753 43.266 0.237
238 344 2185418 0.778 7282 6.564 6.613 28.201 13.141 41.342 0.225

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S2,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, P,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

176

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 108 (Hassiyum)

144 252 1834.684 18.699 6.145 6.043 6.096 16.717 13.158 29.875 0.273
146 254 1852.786 18.102 6.171 6.057 6.109 17.585 13.573 31.158 0.281
148 256 1870.380 17.594 6.197 6.069 6.122 18.351 13.922 32.273 0.287
150 258 1887.027 16.647 6.219 6.079 6.161 18.721 13.967 32.688 0.287
152 260 1903.077 16.050 6.241 6.088 6.140 18912 13.888 32.800 0.284
154 262 1918.434 15357 6.262 6.096 6.149 18.794 13.592 32.386 0.277
156 264 1933.089 14.655 6.284 6.106 6.159 18.812 13.416 32.228 0.272
158 266 1947.209 14.120 6.308 6.118 6.170 19.030 13.399 32.429 0.270
160 268 1960.885 13.676 6.332 6.128 6.180 19.193 13.360 32.553 0.268
162 270 1973.796 12911 6.354 6.137 6.189 19.147 13.211 32.358 0.263
164 272 1985.343 11.547 6.377 6.146 6.198 18.889 12.920 31.809 0.256
166 274 1996.302 10.959 6.386 6.145 6.197 16.671 11.249 27.920 0.222
168 276 2007.132 10.830 6.402 6.149 6.201 15.407 10.310 25.717 0.202
170 278 2017.700 10.568 6.420 6.154 6.206 14.218 9.457 23.675 0.183
172 280 2028.043 10.343 6.439 6.159 6.210 13.019 8.630 21.649 0.166
174 282 2038.157 10.114 6.456 6.163 6.214 11.544 7.619 19.163 0.145
176 284 2048.038 90.881 6471 6.166 6.218 9.353 6.157 15.510 0.116
178 286 2057.646 9.608 6.489 6.172 6.224 7.395 4912 12.307 0.091
180 288 2066.918 9272 6.513 6.180 6.232 —-7.491 —4.579 —12.070 —0.088
182 290 2075.888 8.970 6.534 6.182 6.234 —4.515 -2.856 —7.371 —0.053
184 292 2084.464 8.576 6.556 6.186 6.238 —0.055 —-0.052 —0.107 0.000
186 294 2091.701 7.237 6.583 6.199 6.250 —-0.060 —-0.067 —0.127 0.000
188 296 2097.736 6.035 6.610 6.218 6.269 0.221 0.157 0.378 0.003
190 298 2105.339 7.603 6.632 6.239 6.290 7.010 5.097 12.107 0.084
192 300 2112.162 6.823 6.663 6.261 6.312 9.655 6.640 16.295 0.111
194 302 2118.949 6.787 6.701 6.285 6.335 14.285 8.915 23.200 0.157
196 304 2126.952 8.003 6.772 6.360 6.410 26.687 15.073 41.760 0.279
198 306 2134.139 7.187 6.793 6.368 6.418 26.263 14.855 41.118 0.272
200 308 2141.124 6.985 6.816 6377 6427 26221 14.803 41.024 0.268
202 310 2147.879 6.755 6.840 6.389 6.439 26513 14.879 41.392 0.267
204 312 2154.283 6404 6872 6406 6456 26918 14.997 41915 0.268
206 314 2160.354 6.071 6.897 6.419 6469 27.661 15.238 42.899 0.271
208 316 2165.956 5.602 6922 6432 6481 28405 15.450 43.855 0.274
210 318 2170.992 5.036 6946 6.444 6.493 29.062 15.583 44.645 0.277
212 320 2175.663 4671 6970 6.456 6.506 29.678 15.664 45.342 0.278
214 322 2180.236 4573 6994 6.469 6.518 30313 15.743 46.056 0.279
216 324 2184.684 4448 7018 6.480 6.530 30918 15.814 46.732 0.281
218 326 2188.803 4119 7.041 6.491 6.540 31.366 15.829 47.195 0.280
220 328 2192.441 3.638 7.065 6.502 6.551 31.625 15.771 47.396 0.279
222 330 2195.661 3.220 7.088 6.513 6.562 31.719 15.644 47.363 0.276
224 332 2198.613 2.952 7.111 6.523 6.571 31.627 15.435 47.062 0.271
226 334 2201.438 2.825 7.133 6.532 6.581 31.331 15.135 46.466 0.265

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, S»,: iki-nétron ayirma enerjisi, r,, rp ve r.: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Q,, Qp ve Qr: Nétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, Bo: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

177

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Qpv) Or o) B2

Z = 108 (Hassiyum)

228 336 2204.150 2.712 7.155 6.541 6.590 30.935 14.808 45.743 0.258
230 338 2206.654 2.504 7.176 6.550 6.598 30.510 14.500 45.010 0.252
232 340 2208.724 2.070 7.188 6.656 6.604 30.124 14.232 44.356 0.246
234 342 2210.459 1.735 7.210 6.564 6.613 29.553 13.899 43.452 0.238
236 344 2211.981 1.522 7244 6.575 6.623 28.651 13.451 42.102 0.229
238 346 2213.149 1.168 7.265 6.580 6.628 27.250 12.791 40.041 0.215
240 348 2214.461 1.312 7.279 6.584 6.633 24.650 11.542 36.192 0.193
242 350 2215.900 1.439 7296 6.590 6.638 22.432 10.522 32.954 0.174
244 352 2217.361 1.461 7.315 6.596 6.644 20.371 9.551 29.922 0.156
246 354 2218.820 1.459 7.334 6.602 6.651 18.243 8.514 26.757 0.139
248 356 2220.070 1.250 7.355 6.608 6.656 16.001 7.525 23.526 0.121
250 358 2221.169 1.099 7.376 6.613 6.661 13.272 6.422 19.694 0.100
Z = 110 (Darmstadtiyum)

148 258 1870.072 18.291 6.206 6.098 6.151 18.651 14.502 33.153 0.291
150 260 1887.385 17.313 6.227 6.106 6.159 18.864 14.404 33.268 0.288
152 262 1904.085 16.700 6.246 6.112 6.165 18.765 14.046 32.811 0.281
154 264 1920.267 16.182 6.263 6.117 6.170 18.348 13.458 31.806 0.269
156 266 1935.709 15442 6.284 6.125 6.177 18.220 13.127 31.347 0.261
158 268 1950.556 14.847 6.307 6.135 6.187 18.316 12.993 31.309 0.258
160 270 1964.992 14.436 6.330 6.144 6.196 18.431 12.910 31.341 0.255
162 272 1978.785 13.793 6.351 6.153 6.205 18.359 12.737 31.096 0.250
164 274 1991.388 12.603 6.370 6.159 6.210 17.613 12.093 29.706 0.236
166 276 2003.629 12.241 6.382 6.161 6.213 15.981 10.881 26.862 0.211
168 278 2015.374 11.745 6.400 6.167 6.219 15.013 10.163 25.176 0.195
170 280 2026.749 11.375 6.420 6.174 6.225 14.096 9.496 23.592 0.181
172 282 2037.776 11.027 6.439 6.179 6.231 13.064 8.776 21.840 0.165
174 284 2048.505 10.729 6.457 6.184 6.235 11.753 7.869 19.622 0.147
176 286 2058.872 10.367 6.471 6.187 6.238 9.698 6.473 16.171 0.120
178 288 2068.928 10.056 6.489 6.192 6.243 7.665 5.156 12.821 0.094
180 290 2078.416 9488 6.509 6.196 6.247 5.537 3.809 9.346 0.068
182 292 2088.030 9.614 6.530 6.200 6.251 —3.866 —2.424 —6.290 —0.045
184 294 2097.243 9213 6.552 6204 6256 —0.061 —-0.053 -0.114 0.000
186 296 2105.076 7.833 6.579 6.217 6268 —0.027 —-0.036 —0.063 0.000
188 298 2111.783 6.707 6.605 6.235 6.287 0.013  —0.006 0.007 0.000
190 300 2119.320 7.537 6.635 6.262 6.313 5.837 4.280 10.117 0.069
192 302 2126.682 7.362 6.664 6.284 6.335 8.373 5.922 14.295 0.096
194 304 2133.629 6.947 6.696 6.304 6.354 11.265 7.512 18.777 0.125
196 306 2140.338 6.709 6.818 6.434 6483 —29.515 —17.034 —-46.549 —0.307
198 308 2147.236 6.898 6.845 6.447 6496 —-30.217 —17.183 —47.400 —-0.310
200 310 2158.021 10.785 6.836 6.424 6.475 30.181 16.910 47.091 0.304
202 312 2165.161 7.140 6.853 6.428 6.478 28.999 16.352 45.351 0.289

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, Sp,: Iki-ndtron aywrma enerjisi, 7y, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yarigapt, Qn, Qp ve Qr: Noétron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi



Ek Tablo 7’nin devami

178

N A BEwMev) S3Mev) 7utim)  7pim)  Fe(fm) On) Opy  Orvy P

Z = 110 (Darmstadtiyum)

204 314 2172.104 6.943 6.873 6.436 6.485 28.598 16.155 44.753 0.283
206 316 2178.749 6.645 6.896 6445 6495 28.646 16.126 44.772 0.280
208 318 2184.932 6.183 6919 6.456 6.505 29.007 16.193 45.200 0.280
210 320 2190.579 5.647 6942 6.468 6.517 29479 16.259 45.738 0.280
212 322 2195.894 5315 6966 6480 6.529 24923 16.324 41.247 0.281
214 324 2201.052 5.158 6.990 6.493 6.542 30.649 16.409 47.058 0.283
216 326 2205.991 4939 7.014 6.505 6.554 31.254 16479 47.733 0.284
218 328 2210.554 4563 7.037 6.516 6.565 31.678 16472 48.150 0.283
220 330 2214.656 4.102 7.060 6.526 6.575 31.893 16.372 48.265 0.281
222 332 2218.305 3.649 7.082 6.536 6.585 31.889 16.164 48.053 0.277
224 334 2221.618 3313 7.103 6.545 6.594 31.596 15.809 47.405 0.271
226 336 2224.819 3.201 7.124 6.553 6.601 31.080 15.345 46.425 0.262
228 338 2227.968 3.149 7.145 6.560 6.609 30.560 14.906 45.466 0.254
230 340 2230.980 3.012 7.165 6.568 6.616 30.026 14.493 44.519 0.247
232 342 2233.764 2.784 7.186 6.576 6.624 29.480 14.109 43.589 0.239
234 344 2236.035 2271 7208 6.584 6.632 28.885 13.742 42.627 0.232
236 346 2237.815 1.780 7.230 6.591 6.639 28.018 13.302 41.320 0.222
238 348 2239.430 1.615 7.251 6.596 6.645 26.610 12.636 39.246 0.209
240 350 2241.141 1.711 7267 6.602 6.650 24423 11.587 36.010 0.190
242 352 2242.989 1.848 7.283 6.607 6.656 22259 10.545 32.804 0.172
244 354 2244.927 1.938 7.301 6.614 6.662 20.176 9.509 29.685 0.154
246 356 2246.803 1.876 7.321 6.620 6.668 18.240 8.562 26.802 0.138
248 358 2248.314 1.511 7.344 6.626 6.674 16.331 7748  24.079 0.122
250 360 2249.538 1.224 7.365 6.630 6.678 13.713 6.693 20.406 0.103
252 362 2250.804 1.266 7.372 6.636 6.684 1.903 0.762 2.665 0.013
254 364 2253.195 2.391 7.399 6.639 6.687 0.229 0.061 0.290 0.001
256 366 2255.340 2.145 7425 6.642 6.690 —-0.018 —-0.072 —0.090 0.000

N: notron sayisi, A: Kiitle numarasi, BE: Baglanma enerjisi, Sp,: Iki-ndtron ayirma enerjisi, 7, rp ve re: Notron, proton ve yiik

yargapt, Q,, O, ve Qr: Notron, proton ve toplam elektrik kuadrupol momenti, B,: Elektrik kuadrupol deformasyon parametresi
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