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OZET

Anahtar kelimeler: Elektrik dipol uyarilmalari, dev dipol rezonans, *3178Yb, QRPA,
deformasyon, ¢ift-¢ift ¢cekirdek.

Bu tez calismasinda '*'78Yb izotop =zinciri ¢ekirdeklerinin spini ve paritesi

|7 =1" olan elektrik dipol uyarilmalarinin yiiksek enerji bolgesinde bulunan dev dipol

rezonans (GDR) ozellikleri arastinilmistir.  Cift-¢ift deforme 06zellikte olan bu
izotoplarin sistematik GDR 6zellikleri Kuazi Par¢acik Rastgele Faz (QRPA) yaklagimi
cercevesinde incelenmistir. Bu yaklasimla ortalama potansiyelin kirilan simetrisinin
restorasyonunda ayrilabilir izoskaler ve izovektor etkilesmeler 6zuyumlu olarak
belirlenmistir. Izovektér dipol-dipol etkilesmeleri igeren modelde, deforme
¢ekirdeklerde K=0 ve K=1 dallarinda GDR’nin yarilmasini, enerjilerini, deneysel
verilere uygun bir sekilde aciklamaktadir. Oteleme ve Galileo degismezligin restore
edildigi Model (TGI QRPA) ile restorasyonun gergeklesmedigi (NTGI QRPA), yalniz
oteleme degismezligin (TI QRPA) ve yalniz Galileo degismezligin (GI QRPA) restore
edilmesiyle elde edilen modeller karsilastirllmigtir. Buradan, gergeklestirilen
restorasyonlarin spektruma karisan sifir enerjili sahte hallerin (Goldstone modu)
ayrilmasma katkis1 incelenmistir. Hamiltonyen’e eklenen restorasyon kuvvetlerinin
B(E1) spektrumunda dagilimi degistirdigi ve B(E1) giiciinii azaltarak seviye sayilarini
arttirdig gortilmiistiir.

Cift-gift '*18Yb izotoplarmin 1"K =11ve 1"K =10 gegisleri icin ayr1 ayri
indirgenmis gecis olasiliklart B(E1), enerji agirlikli indirgenmis gegis olasiliklar
oB(El), enerji (), fotoabsorbsiyon tesir kesiti (o, ), asimptotik kuantum

abs

numaralari [NnZAE] , radyasyon kalinliklar1 I'(E1), indirgenmis radyasyon kalinliklart
I'ea(E1) ve integre edilmis tesir kesitleri o,, o ,, o, degerleri TGI QRPA model

gergevesinde hesaplanmigtir. Hesaplamalar sonucunda GDR bélgesinde AK=1 dalinin
baskin oldugu goriilmiistiir. Deneysel verilerle karsilastirma yapilabilen en karakteristik
biiyiikliik olan toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitinin deforme %*-178Yb izotoplari icin
K=0dalinda 11-12 MeV; K=1 dalinda 15-16 MeV araliklarinda enerji maksimumlarina
sahip oldugu goriilmiistiir. Incelenen izotoplar igin iki horgiiglii yapiya sahip
spektrumlar deneysel veriler ile uyumlu sonuglar vermistir.

xi



INVESTIGATIONS OF THE GIANT DIPOLE RESONANCE IN 168
78Yb ISOTOPES

SUMMARY

Keywords: Electric dipole transition, giant dipole resonance, '**'8Yb, QRPA,
deformation, even-even nuclei.

Giant dipole resonance (GDR) feature of the electric dipole excitations with spin and

parity |7 =17 in the high energy region has been searched for the '°3-178Yb isotopes in
this thesis. The systematic of GDR structure of even-even deformed '%*-178Yb isotopes
has been investigated in the framework of the Quasi-Random Phase Approximation
(QRPA). Separable isoscaler and isovector interactions in the restoration of broken
symmetries in the mean-field potential have been determined self consistently. The
model consisting of isovector dipole-dipole interactions successfully explains the K =
0 and K =1 branch of GDR and energy in an agreement with experimental data. The
models in which translational and Galilean invariance non-restored (NTGI QRPA),
only translational invariance restored (TI QRPA) and only Galilean invariance (GI
QRPA) restored have been compared and the contribution of these models to
discrimination of zero energy spurious states (Goldstone mode) from the spectrum.
The restoration forces added to the Hamiltonian has changed the distribution of B(E1)
spectrum, weaken the B(E1) and increased the number of levels.

The reduced transition probabilities B(E1), energy weighted reduced transition
probabilities ®B(E1), energy (w,), photoabsoprtion cross section (o, ) and Nilsson

asymptotic quantum numbers [ NnZAZ] , radiation witdh I'(E1), reduced radiation witdh

I''ed(E1) and integrated cross sections o,, o ,, o, have been calculates for even-even

168-178y} isotopes using TGI QRPA model. The calculations revealed that the AK=1
branch of the GDR region dominates the energy spectrum. One the convenient
parameter which is comparable with experimental data is photoabsoprtion cross
section (o, ) is found that having a peak around 11-12 MeV in the K = 0 branch and
15-16 MeV in the K = 1 branch. These double humps structure are in good agreement
with experimental data.
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BOLUM 1. GIiRiS

Niikleonlar arasindaki etkin kiivvetlerin sorumlu oldugu ve niikleer yap1 fiziginde
teorik ve deneysel olarak incelenen, modelerin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahip
olan kollektif uyarilmalar 6nemli konulardan biri olmustur (Harakeh ve Woude 2001;
Ring ve Schuck, 2004). Kolektif uyarilmalar icerisinde var olan dipol uyarilmalar
paritelerine gore ikiye ayrilir. Bunlardan spini ve paritesi: 1"=1* olanlar manyetik dipol
(M1), 1I™=1" olanlar ise elektrik dipol (E1) karakterlidir. Kollektif uyarilmalara
verilebilecek Orneklerden biri deforme g¢ekirdeklerde gozlenen dev dipol rezonans
(Giant Dipole Resonance-GDR) olarak adlandirilan yiiksek uyarilma enerjili elektrik
dipol (E1) uyarilmalaridir (Habs, 2013). GDR’nin makroskopik ve mikroskopik
acilardan tanimlarn farklidir. Cekirdekteki noétronlarin protonlara karsi titresimleri
makroskopik tanimi olarak ifade edilirken, mikroskobik olarak pargacik-bosluk (p-h)
seviyelerinin siiperpozisyonu olarak tanimlanmaktadir (Varlamov ve ark., 1999;

Harakeh ve Woude, 2001; Oishi, ve ark., 2016).

Sekil 1.1. Mikroskpik tasvirde dev rezonans. Ortalama alanda dolu olan taban seviyesi(soldaki), bir par¢acik-bir
bosluk durumu (ortadaki) ve iki pargacik-iki bosluk durumu (sagdaki)

Mikroskopik olarak, pargacik-bosluk uyarilmalarinin siliperpozisyonu olarak ifade

edilebilinir (Sekil 1.1.).



GDR bolgesi ozellikleri kiiresel ¢cekirdekler igin oldukca ¢alisilmig bir konudur. Ancak
deforme c¢ekirdeklerde daha fazla caligmaya ihtiyag bulunmaktadir. Deforme
cekirdeklerin elektrik dev dipol rezonans Ozellikleri arastirilirken bazi kuantum
sayilar1 on plana ¢ikmaktadir. Deforme ¢ekirdeklerde eksenel simetriden dolayr K
kuantum sayis1 korunmaktadir ve I™=1" seviyelerinde simetri eksenine dik yonde olan
K=+1 ve simetri eksenine paralel yonde olan titresimlere kars1 gelen K=0 gibi iki
bagimsiz dali goriilmektedir (Okamoto 1958). Bu dallar gii¢ parametrelerinin teorik

olarak belirlenmesinde, modellerin test edilmesinde dikkate alinmaktadir.

Elektrik dipol uyarilmalarinin irettigi dev dipol rezonans (GDR) hakkinda ilk kez
Migdal 1945 yilinda 6ngérii olusturmus ilerleyen zamanlarda Baldwin ve Klaiber
(1947) tarafindan bu 6ngoriiler deneysel olarak genisletilmistir. Deforme ¢ekirdekler
icin bu ilk caligsmalardan gilinlimiize dek o0zellikle fotoabsorbsiyon deneyleri ile
cekirdeklerin bazi temel 6zellikleri arastirilmis, GDR modu ile ilgili yapilan deneysel
calismalar ile toplam fotoabsorbsiyon tesir kesiti "*Yb (Gurevich ve ark., 1980),
integre edilmis tesir kesitleri '"*Yb (Gurevich ve ark., 1981) ve toplam rezonans
genisligi '7*Yb (Gurevich ve ark., 1978), 7*Yb (Youngblood ve ark., 1977) izotoplart
icin aragtirilmistir. Deneysel calismalar gelecekte yapilcak teorik caligmalara dngorii
olusturmustur. Bunun tam tersi olarak teorik caligmalarin da gelisen teknolojiyle
birlikte gelecekte ¢ekirdegin farkli Ozelliklerinin incelenecegi deneylere Ongorii
olusturmas1 gerekmektedir. Fakat GDR modunun incelendigi teorik ¢aligmalar fazla
sayida degildir. Literatiirdeki bu eksiklik bircok deneysel ¢alismada da belirtilmistir
(Paar ve ark., 2007; Kapitonov, 2015; Scheck ve ark., 2016).

Cekirdegin yapisi calismalarinda cekirdeklerin 6zellikleri ve dev rezonans kollektif
modlari ilgi ¢ekici konular olmustur. Bu tez calismasinda ¢ift-gift '*17%Yb izotop
zinciri gekirdeginin 1” =1" seviyelerinin yiiksek enerjili GDR modunun sistematigi
ve Ozellikleri, ortalama alan potansiyelinde saf izoskaler ve izovektor ayrilabilir
etkilesmelerin 6zuyumlu olarak belirlenmesiyle serbest parametresiz bir metot
kullanilarak QRPA model ¢ergevesinde incelenmistir. Bu ¢alismada, QRPA bazinda
restorasyonun gerceklesmedigi (Nan Translational Galilean Invariant-NTGI), yalniz

oteleme degismezligin (Translational Invariant-TI), yalmiz Galileo degismezligin



(Galilean Invariant-GI) ve hem &teleme hem Galileo degismezligin (Translational
Galilean Invariant-TGI) restore edildigi dort model elde edilmistir. Bu dort model
temelinde yapilan hesaplamalar ile restorasyonlarin B(E1) giicline ve enerji
spektrumunun dagilimina etkisi arastirilmistir. Deforme ¢ekirdeklerde spektruma
karisan sifir enerjili sahte hallerin (Goldstone modu) ayrilmasina bu dort modelin
katkis1 karsilastirilmistir. Oteleme ve Galileo degismez QRPA yaklasimi kullanilarak
indirgenmis gecis olasiliklari, enerji agirlikli toplam kurallari, ortalama enerjiler,
fotoabsorbsiyon tesir kesitleri, enerji agirlikli ve agirliksiz radyasyon kalinliklari,
integre edilmis tesir kesitleri, Nilsson kuantum sayilar1 incelenmistir (Kuliev ve ark.,

2000).

Bu calismada kullanilan TGI QRPA modelinde ortalama alan ve ¢iftlenim
potansiyellerinin neden oldugu 6teleme ve Galileo degismezligin restore edildigi bir
kirinimli hamiltoniyen kullanilmis ve NTGI, GI ve TI modellerinden fark: ortaya
konmaya calisilmistir. Kullanilan model ile deforme !'6*17Yb izotop =zinciri
cekirdeginin dev dipol rezonans dzellikleri arastirilmistir. TGI QRPA ile hesaplanan
K=0 ve K=l dallarinin toplam B(E1) degerlerinin oranlari, deformasyonun
degisimiyle nasil de8ismektedir ve GDR bdlgesinde K’nin hangi dali baskindir?

sorularina cevap aranmigstir.

Ikinci boliimde niikleer teorinin gelisiminde katki saglayan cekirdek modelleri
hakkinda bilgilere kisaca deginilmis, ayrica kolektif uyarilma modlarina, bu
modlardan elektik dipol gegislerine, bu gegislerin ve tek pargacik enerjileri ile dalga
fonksiyonlarinin  hesaplanmasinda  kullanilan ~ Woods-Saxon  potansiyelinin
ozelliklerine yer verilmistir. Bu calismada kullanilan teori siiperakiskan modelini
temel aldigindan bu boliimde siiperakiskan modelden elde edilen temel denklemler

verilmistir. Ayrica dev dipol rezonansin temel 6zellikleri incelenmistir.

Ugiincii  béliimde ortalama alan potansiyeli nedeni ile ortaya cikan simetri
kirmimindan bahsedilmistir. Kirilan bu simetrilerin onarilmasi igin etkin kuvvetlerin
ortalama alan potansiyeli ile 6zuyumlu olarak secilmesini saglayan kuantum

mekaniksel Pyatov yontemi ele alinmistir. S6z konusu olan yontem QRPA metodu



cergevesinde, '*%18Yb deforme cift-¢ift cekirdeginin, yalnizca dteleme degismezlik
(TT), yalnizca Galileo degismezlik (GI) ve hem 6teleme hem de Galileo degismezligi
(TGI) restore etmek i¢in kullanilmistir. Bu boliimde ayrica elde edilen analitik

ifadelere yer verilmistir.

Dordiincti boliimde, elektrik dipol gegisin karakteristik 6zelliklerinden olan radyasyon
kalinliklar1 ve fotoabsorbsiyon tesir kesitleri, fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin elde
edilmesinde kullanilan enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallari, deforme
cekirdeklerde enerji seviyeleri ve tek parcacik asimptotik Nilsson kuantum numaralari,
dev rezonans genisliginden elde edilen analitik ifadelere yer verilmistir.
Fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinde goriilen yarilma ve Lorentz parametreleri

incelenmistir.

Besinci boliimde ¢ift-ift '°*178Yb izotop zinciri igin elde edilen sayisal sonuglar
sunulmustur. '*178Yb cift-cift deforme c¢ekirdegi i¢in 1"K =11 ve 1"K =10
gecislerinde indirgenmis gegis olasiliklart (B(E1)), enerji agirlikli indirgenmis gecis
olasiliklar1 ®B(E1), enerji (@) degerleri, K=0 ve K=1 dallarindan elde edilen toplam

fotoabsorbsiyon tesir kesiti (o) sonuglar1 verilmistir. Bundan baska elektrik dipol

abs

gecislerinin bazi karakteristik 6zellikleri olan, asimptotik kuantum numaralari ( [ NnZAZ]

), radyasyon kalinliklart I'(E1) , indirgenmis radyasyon kalinliklar1 T'reqa(E1) Ve integre

edilmis tesir kesitlerinden o, o ,, o, elde edilen sonuglar sunulmustur. Incelenen

izotoplar deneysel veriler ile uyumlu sonuglar vermistir.

Altinc1 boliimde tez calismasindan elde edilen sonuglar Ozetlenerek, gelecekte

yapilabilecek deneysel ve teorik ¢alismalar i¢in 6ngérii olugturmustur.



BOLUM 2. NUKLEER MODELLER VE DEV DiPOL REZONANS
UYARILMASI

Cekiregi anlamak igin insanlik 6nce maddeyi anlamaya ¢alismistir. Zaman gegdikce
niikleer fizik olaylari, niikleer yap1 fiziginde yapilan deneylerin gelisimi niikleer
modellere olan ilgiyi arttirmistir. Bu bliimde tek parcacik kabuk modeli, siiperakiskan
model, kuaziparcacik rastgele faz yaklasimi ve dev dipol rezonans uyarilmasi

hakkinda bilgilere yer verilmistir.

2.1. Tek Parcacik Kabuk Modeli

Niikleer tek parcacik kabuk modeli Mayer, Haxel ve Jensen, Suess (1950) tarafindan
gelistirilmistir. Temeli Pauli disarlama ilkesine dayanan kabuk modeli, atom
cekirdeginin sivi damlasi gibi degil, atom gibi kabuk yapisina sahip olmasiyla
gelismeye baslamistir. Pauli disarlama ilkesinde, yarim spinlere sahip olan protonlar
ve notronlar (elektronlarin yani sira) Fermi—Dirac istatistiklerine uymak zorundadirlar.
Kabuk modeli, spin (J) ve parite (P) gibi niikleer taban durumlarinin kuantum
karakteristiklerini ac¢iklamakta basarili olmustur. Bununla birlikte, bazi1 uyarilmis
durumlarin dogasini ve spin-yoriinge etkilesimi gibi olaylar1 da acgiklamakta dnemli

bilgiler saglamistir (Ishkanov ve Kapitanov, 2015).

Kabuk modeli iizerine kurulan atom teorisinin, atom yapisinin karmasikligini
aciklamaktaki biiylik basarisi aymi teorinin ¢ekirdek yapisina uygulanabilirliligi
tizerinde durulmasina neden olmustur. Ancak bu model niikleer yapiya uygulandiginda
bazi zorluklar ile karsilagilmistir. Bazi ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerinde yaranmis
zorluklar1 agiklamak i¢in kullanilan, genel olarak sihirli sayilar adlandirilan proton ya
da nétron sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olarak verilir (Iskhanov ve Kapitanov,
2015). Sihirli sayilar Schrodinger dalga denklemi cesitli niikleer potansiyeller ile

coziilerek elde edilmeye caligilmistir Kullanilan ilk potansiyel kare kuyu



potansiyelidir. Bu potansiyel kullanildiginda elde edilen sonuglar ilk ii¢ sihirli sayiy1
aciklamakta basarili olmustur (2, 8, 20, 34, 58, ... ) (Soloviev, 1976). Kullanilan diger
potansiyel Harmonik Osilatér potansiyeli olmustur, fakat bu potansiyel de beklenen
sonucu vermemistir. Harmonik Osilator potansiyeli ile elde edilen sihirli sayilar 2, 8,
20, 40, 70, 112 ve 168’dir. Kullanilan bir diger potansiyel Nilsson potansiyelidir. Bu
potansiyel ile ilgili bilgi Boliim 4.5.”de verilmistir.

Bir diger potansiyel olan Woods-Saxon potansiyeli ile tek pargacikli bir sistemi
tanimlamak miimkiindiir. Spin-orbit etkilesimlerinin eklenmesiyle ger¢ek niikleer
potansiyel olarak elde edilen Woods-Saxon potansiyeli Haxel ve ark. (1949) ile Mayer
(1950) tarafindan gelistirilmistir. Niikleer potansiyel Sekil 2.2.’de gosterilen sonlu
derinlikte ve kiiresel simetrik olan Woods-Saxon potansiyeli ile temsil edilebilinir.
Nilsson potansiyeli yliksek duvarli oldugundan iyi bir yaklasim degildir. Asimptotik

kuantum numaralari her iki potansiyel i¢in gecerlidir.

40 1
Kare Kuyu Harmonik Osilatér
20 -
—P
9 10
r/fm

Sekil 2.1. Niikleer Potansiyeller (Kaynak:_http://atlas.physics.arizona.edu/~shupe/Indep_Studies 2015/Notes Go
ethe Univ/A6_SphShell_and_Deformed.pdf)

Burada, niikleer yaricap R potansiyelin merkezden iki defe uzaklastigi mesafedir.
Woods-Saxon potansiyeli yiizey etrafindaki kismi sacilma reaksiyonlar1 i¢in ¢ok
onemlidir. Woods-Saxon potansiyeli c¢ekirdek igerisinde niikleonlarin yogunluk

dagilimim ¢ok 1iy1 ifade eder ve cekirdek disinda {istel (eksponansiyel) olarak sifira


http://atlas.physics.arizona.edu/~shupe/Indep_Studies_2015/Notes_Go%20ethe_Univ/A6_SphShell_and_Deformed.pdf
http://atlas.physics.arizona.edu/~shupe/Indep_Studies_2015/Notes_Go%20ethe_Univ/A6_SphShell_and_Deformed.pdf

gitmektedir. 1ki kisimdan olusan Woods-Saxon potansiyelinin birinci kisimi
niikleonlarin tirettigi izoskaler ve izovektor ortalama alan potansiyeli, ikinci kisim ise

spin-orbital potansiyelidir (Soloviev, 1976). Hamiltonyen operatorii:

H=Lyzy_ %

2m 1+exp((r-R)/a) Vis(Mls. (2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada Vj parametresinin agik hali

Vi =V, +V° (2.2)

seklindedir. Burada

V,
V,(r)=- 0 2.3
() 1+exp[(r—R;)/a] (23)
N-Z V,
VT — Tz —V ; = 1 2.4
1 n A0 n o, (2.4)
ikinci kisimi ifade eden Vi spin-orbital potansiyeli,
1dv(r
Vi (r)=- 1avir) (2.5)
rodr
seklindedir.

Woods-Saxon potansiyelinin izovektdr (V) kismindan dolayr ndtron ve proton

sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:



A :Vo(r){1—0.63N—;\Z}

(2.6)
v/ :Vo(r){1+ O.63N—;\Z}

Burada Vy=53 MeV, Ro=roA'?, ro=1.24x10"3cm, a=0,63x10"3cm yiizey kalinlig, &
=0.263%[1+2(N —Z / A] (10""cm)’ spin-yériinge etkilesme parametresidir (Kuliev ve

Pyatov, 1968). Vi ve Vs potansiyel ifadelerine proton seviyeleri hesaplanirken

Coulomb potansiyeli eklenmelidir. Yiizey etkisi ihmal edildiginde Coulomb

potansiyeli:
g 1
—_e? |=—-=(r/R)* , Tr<R
V. (r)z(z e 2R 2( 5) 5 2
r
1 , >R,
sekilde yazilir.

Deforme cekirdekler i¢in Woods-Saxon potansiyeli (Faessler ve Sheline, 1966; Ring
ve Schuck, 2004).

V(B ¢) = -V [1 +exp (%)]_1 (2.8)
Vis(r,B,0) = 2§(p X s)gradV(r,B,0) (2.9)

Burada B ve p sirasiyla deformasyon parametresi, ¢izgisel momentumu ifade

etmektedir (Soloviev, 1976).



2.2. Siiperakiskan Model

Cekirdeklerin  siiperakigkanlik  6zelliginin  temelinde, niikleon-niikleon ¢ifti
korelasyonlari oldugu bilinmektedir. Bu korelasyonlar niikleonlar arasindaki rezidiial
etkilesimlerdir. Bu yiizden, bu korelasyona genel olarak siiper iletken ¢ifti
korelasyonlar1 adi verilmistir. Kisa menzilli ¢iftlenim etkilesimi ¢ekirdeklerin
Ozelliklerinin agiklanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kisa menzilli ¢iftlenim
etkilesimi rezidiiel etkilesimden ayrmak miimkiindiir. Kabuk modelinde rezidiiel
etkilesimi dikkate almak zor oldugundan korelasyon hesabi yapilmamaktadir, yani
¢ekirdek kendine 6zgii bir alan icerisinde (0z uyumlu-self consistent) bagimsiz olarak

hareket ettigi varsayilmaktadir.

Bagimsiz-parcacik modelinde oldugu gibi Siiperakiskan modelde de, cekirdegin
icindeki bagimsiz niikleonlarin, tek parcacik halleri ile karakterize edildigi
diisiiniilmektedir. Deforme ¢ekirdeklerin enerji spektrumunda enerji araliginin (gap)
varlig1 siiperiletken metallerin enerji spekrumlarinda da enerji araliginin olmasi
durumu, ¢ekirdekler i¢in siiperakiskan modelin Bogolyubov tarafindan kuantum
mekaniksel olarak gelistirilmesi ile sonuglanmistir. Bogolyubov parcacik uzayim
kuazi parcacik uzaymi genisleterek bagimsiz parcaciklar modelini bagimsiz kuazi
parcactk modeline doniistiiren Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklagimini
gelistirmistir. Barden, Cooper, Schieffer (BCS teorisi) tarafindan, Bogolyubov’un
caligmalar1 siiperiletkenlik olaymi agiklamak icin kullanilmistir. Siiperiletkenlik
ozelliginin cekirdege uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model siiperakigkan model

olarak isimlendirilmistir.

Stiperakiskan ¢alismalarinin temelinde ikinci kuantumlama formalizmi yatmaktadir.
BCS modelini formalize etmek i¢in parcacik operatdrlerini  Bogolyubov
kuaziparcaciklarina doniistiirmek gerekmektedir. Bu doniisiim Bogolyubov tarafindan

Onerilen kanonik doniistimler ile gerceklestirilir.
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+ +
Bssyy T Agy8ss = SJNTS P
Ass8gy +agydes =0 (2.10)
+ o+ + +
A8y tAgyss =0

Kuaziparcacik tasvirinde parcacik iiretme ve yok etme operatdrleri agagidaki gibidir.

_ +
Qs = U0 _5 T OV Oy, (2 11)
+ +
Qs = U0 _o5 T+ OV Oy,

a4, ve ag, operatdrleri kuazipargacik iiretme ve yok etme operatorleridir. Eger (2.12)
bagntis1 saglanirsa, tiim reel u, ve v, reel fonksiyonlar: i¢in (2.11) ifadesindeki

operatorler fermiyonlar1 temsil eder.

17, =uZ+v:—-1=0 (2.12)

Stiperakiskan niikleer modelin temel esitlikleri birgok yolla elde edilebilinir, burada
varyasyon prensibi kullanilmistir. Ciftlenme korelasyonlar1 ortalama alanin simetri
ozelliklerine veya agik bir bigimine bagl degildir. Oncelikle temel denklemler genel
bicimde elde edilir. Bu denklemler kiiresel veya deforme c¢ekirdekler i¢in 6zel bir
formun elde edilebilinmesi i¢in diizenlenir. Siiperakiskan modelde Hamiltoniyen

asagidaki sekilde yazilmaktadir;

H,=H +H (2.13)

ortalama ciftlenim
Bu ifadedeki Hor parcaciklarin ortalama bir potansiyel alan igerisindeki bagimsiz
hareketlerini, Hgir, parcaciklarin ciftlenim etkilesmelerini ifade etmektedir, Hgir, termi

asagidaki gibi gosterilebilir.
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(;lftlenlm - ZG(Q‘F - q q +)aq+aq_aq a (214)

Stiperakiskan  notron-proton  korelasyonlari, orta ve agir c¢ekirdeklerde
olugsmamaktadir. Notron ve protonlar igin, ayr1 ayri ¢oziimler elde edilir. Bu sebeple,

Stiperakiskan modelde Hamiltoniyen ndtron ve proton sistemleri i¢in yazilabilir.
H, =Hy(n)+Hy(p) (2.15)
Hamiltoniyenlerin agik sekli ndtron ve proton sistemleri i¢in asagidaki sekilde yazilir.

H,(n) = Z E,(s)-4 lala, -G Zas+as_as_aS+

(2.16)
H,(p) = Z{Eo 0 -4, }awaw -G, > aa’a, a,

Bu ifadelerdeki E,(s) ve E,(t) niikleonlarin ortalama alan potansiyelindeki tek
parcacik enerjileridir. 4, ve A, Lagrange ¢arpanlaridir ve kimyasal potansiyel olarak

isimlendirilir.

(2.10)-(2.12) ifadeleri goz oniinde bulundurulursa (2.16) ifadesindeki hamiltoniyenin
beklenen degeri asagidaki sekilde yazilir;

ALROIAE ZZ{E(s) [Zusvsj (2.17)

(wo | Ho () lwo) =2D {E() - 4,} V7 -G, (Zutvt j (2.18)

t

Bu ifadeler ¢oziilerek, agagidaki temel esitlikler elde edilir.



12

Vszzl{l_M} u§=l{1+M} (2.19)

2 £(s) 2 £(s)

ngl{l_w} utzzz{HM} (2.20)
2 e(t) 2 e(t)

& =(E~AY +A7 & =\[(E-2) +A (2.21)

Burada kullanilan & niikleonlarin tek kuazipargacik enerjisi olarak isimlendirilir. A

gap parametresidir (Literatiirde C_olarak da gosterilmektedir). Niikleonlar arasi

¢iftlenim giiciiniin 6l¢iisiinii ifade eder. (2.21) esitligindeki A, ve A, nétron ve proton

sistemlerinin gap parametreleridir. Burada,

A, =Gy uy, A, =G, ) Uy, (2.22)
Ve
N=2>v? Z=2>V; (2.23)

seklindedir. (2.23) ifadesinde 2y ve 2y ndtron ve proton seviyelerinin pargacik
yogunlugu, 2u? = 2(1—v?) ifadesindenki 2u? ve 2u/ ise ndtron ve proton

seviyelerinin bosluk yogunluklarini temsil etmektedir (Soloviev, 1976).

2.2.1. Kuaziparcacik rastgele faz yaklasimi

Rastgele faz yaklagimi (RPA) hizli hesaplama yapilabilen ve niikleer uyarilmalarin
incelenmesinde kolaylik saglayan bir yontemdir. Amag, bagimsiz parcacik modeli
kullanarak dalga fonksiyonu temelinde ¢ekirdegin uyarilmis seviyelerini elde etmektir.

Temeli, bir pargacigin bir bosluk birakarak bos olan yoriingeye hareketi olarak
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adlandirilan parcacik-bosluk durumlaridir. Bu izlem Tamm-Dancoff yaklasimi (TDA)
veya basit parcacik-bosluk teorisi olarak adlandirilir (Rowe, 1970). Bu yaklagimda
uyarilmis seviyelerdeki kuazi-parcacik etkilesimleri dikkate alinir fakat taban durumu
etkilesimlerinin etkisi yoktur. Taban durumu etkilesimlerinin etkisi olmadigindan, ¢ift-
cift ¢ekirdegin taban durumu kuazi-parcacik boslugudur (vacuum). TDA’nin esas
eksikligi, taban ve uyarilmis durumlarin asimetrik tavridir (Soloviev, 1976). Boylece
artik etkilesimin taban seviyesinin kendisinin iizerindeki etkisini hesaba katmak
gerekir. Bu durumda pargacik-bosluk halleri iist liste gelmektedir. Bu isleme rastgele
faz yaklagimi (Random Phase Approximation-RPA) denmektedir. TDA’daki eksiklik
RPA yoOntemi sayesinde kuazi-parcacik etkilesimlerini iceren tiim seviyelerde
diizeltmeler yapilmustir. Ilk defa RPA ydntemi Bohm ve Pines (1953) tarafindan

elektron gazlarinda plazma titresimlerini tanimlamak i¢in uygulanmistir.

Kuaziparcacik RPA (Quasiparticle Random Phase Approximation-QRPA) yaklagimi
Hartree-Fock Bogoluybov ¢dziimlerinin iizerine kurulan istikrarli bir yontemdir.
QRPA, herhangi bir elektromanyetik (dipol, kuadropol, oktopol, vb.) uyarimdan
kaynaklanan diisiik kollektif titresim durumlarindan dev rezonanslara kadar pek ¢ok
sayidaki niikleer olaylar1 agiklamada basarili olmustur. Bu sayede ortalama alan
yaklagimina dayanarak neredeyse tiim niiklitlere uygulanabilen bir yontemdir

(Versteegen ve ark., 2016).

QRPA, ikinci kuantumlama metodunun etkili formiilasyonlarindan biri olarak
bilinmektedir. Ikinci kuantumlama yontemi 6zuyumlu alan metodu ile
karsilastirilabilir bu karsilastirmanin belirli avantajlart vardir. Bunlardan bazilari,
komiitasyon iliskileri ile ilgili normallesme kosulu, titresim durumlarinin dalga

fonksiyonlarini daha agik bir sekilde ifade etmesidir (Soloviev, 1976).

Stiperakiskan c¢ekirdekler icin RPA” n1 QRPA’ da genellestiririrsek Hamiltoniyen

Hartree-Bogolybov ikinci kuantumlanma tasvirinde su sekilde yazilir (Rowe, 2010).

H=Hg,+H, (2.24)
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Burada H,, ve H, kuazipargacik hareketin ve incelenen kolektif modun

Hamiltoniyenidir. Acik seklide,

Hop = D& () ()2, (7) (2.25)
q
1 - ' + A+

H, =—Z§G(Q+,Q—,q ~q+hla‘a.a. (2.26)

yazilir. H sap ’1n ifadesindeki &y (T ) niikleonlarin tek-kuaziparcacik enerjisidir.
Hy, = Ey, (2.27)

(2.27) Schrodinger denkleminde, uyarilma durumlarini QRPA’da ifade eden tek

fononlu dalga fonksiyonu,

W >= Q7 W > D [Weq (1) A (7) — g () A (D11 W > (2.28)

ile verilir (Soloviev, 1976). Burada Q," fonon iiretme operatérii, t//0> cekirdegin

taban durumuna karsi gelen fonon vakumudur. Qu, =0 dir. Q;"(Q,) fonon

iretme (yok etme) operatorleri, w;q. ve go(;q. birimleme kosulunu saglayan

katsayilardir ve A;rq- = {aga;- }I,,K ve Aqq- = {aq'aﬁ }I,,K ile verilen operatorlerdir.

(2.27) ve (2.28)den,

HQ' |y, >=EQ |y, > (2.29)

elde edilir. Q7 (Q,) fonon iiretme (yok etme) operatorleri,
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Q :%Z(X;q"%q' _Yqiq'A;q‘)

1 _ _ (2.30)
Q' = EZ(X:MA;J _quq"A\w)

seklinde tanimlamir (Soloviev, 1976). Burada Ay.(A,) elektrik uyariimalar ve
gecisler i¢in kuaziparcacik cifti liretme (yok etme) operatorii olup g ve q' tek pargacik
enerji seviyelerine karsilik gelmektedir. (q,q") ciftleri belirli se¢cim kurallar1 ile iligkili
iki kuazipargacik durumunu, i=1,2,3,...ise uyarilmis hallerin dizisini belirlemektedir.
X(']q. ve Yq'q, iki kuaziparcacik genlikleridir. QRPA genellikle matris formunda formiile

edilmektedir. Elde edilen biiyiiklliiker,

(E Ej@(}w[:} (2:31)

ifadesini saglamaktadirlar. (2.31) matris denklemlerinin ¢oziimiinden X;q, ve Yqiq.

kuaziparcacik genlikleri elde edilir.

F = (o[ A[H.A|lvo) (2.32)
E =—(vol [ A[H. A]]lwo) |

2.3 Dev Dipol Rezonans

Cekirdegin elektrik dipol modlari, dev dipol rezonans tarafindan belirlenmektedir
(Berman Fultz,1975). Sekil 2.2.’de atomik ¢ekirdegin foto-absorbsiyonu sonucunda
cekirdegin farkli enerji bolgelerindeki dipol uyarilmalar1 goriilmektedir (Harakeh ve

Woude, 2001).
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| Il“llt

o7 . (Y. Xn)

Sekil 2.2. Niikleer dipol uyarilma spektrumu (Habs, 2013).

Niikleer dipol uyarilma spektrumunun, nétron baglanma enerjisinin (Sn) yukarisindaki
uyarilmalar dev rezonanslar olarak adlandirilmaktadir. Dev rezonanslar, ¢ekirdegin
icindeki cogu parcacigin kollektif hareketine karsilik gelmektedir. Giicli gegis genligi
ile tanmimlanan rezonans, kuantum-mekaniksel olarak taban durumu ile kollektif durum
arasindaki gecise kars1 gelmektedir. Gegis giiciliniin, sistemin temel 6zelliklerine bagh
oldugu ongoriilmektedir (Harakeh & Woude, 2001). Dev rezonans: enerji, genislik ve
gii¢ biytikliikleri ile tanimlanmaktadir. Sekil 2.3.’de kiiresel ve deforme ¢ekirdekler

i¢cin dev rezonans Ornekleri gosterilmistir (Harakeh & Woude, 2001).

Uahs.ﬂ[mg Gabs (mb) 200
O
100
300 ,-'f"'-
%
Y ’
I}
200 : i
H % 200
100
f " 142Nd 100
oL b A b g .

E(MeV)

Sekil 2.3. Kiiresel (sol) ve deforme (sag) ¢ekirdeklerde dev rezonans (Carlos ve ark., 1974 (sol), Gurevich ve ark.,
1980 (sag))

Sekil 2.3.’de sol tarafta kiiresel '**Nd ¢ekirdegi i¢in foton enerjisinin bir fonksiyonu
olarak fotonlarin Lorentz rezonans dagilimina uyan fotoabsorbsiyon tesir kesitleri

gbsterilmistir. Sag tarafta deforme '7*Yb cekirdegi igin fotoniikleer tesir kesiti,
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deformasyon ekseni boyunca ve deformasyon eksenine dik bir dipol titresimine

karsilik gelmektedir.

Dev rezonanslar ile ilgili tarihsel siire¢ igerisindeki onemli gelismeleri su sekilde

siralayabiliriz:

— 1k kez dev rezonans tanimlamasi (1937)’de Bothe ve Giinter tarafindan
calisilan deneysel makalede yer almistir.

— Ik teorik 6ngorii ise (1945)’de Migdal tarafindan tahmin edilmistir.

— 1947°de, Baldwin ve Klaiber tarafindan deneysel olarak siirekli
bremsstrahlung spektrumu kullanilarak GDR varligr dogrulanmigtir (Woude,
1996, Ishkhanov ve Troshchiev, 2011).

— (y,n) foto-dizentegrasyonun yani sira foto-fisyon reaksiyonlari ile yiiksek
frekansli rezonans varlig1 gozlemlenmistir (Goldhaber ve Teller, 1948).

— Glgli deforme c¢ekirdekler i¢in normal olan, fisil ¢ekirdeklerin dev dipol
rezonanslarinin iki maksimuma sahip oldugu ilk kez (1964)’de Bowman ve
ark., gozlemlemislerdir (Gurevich ve ark., 1976).

— Bu ilk ¢alismalardan sonra GDR’nin en hafif ¢ekirdekler disindaki biitiin
cekirdeklere uygun bir 6zellik oldugu ve bicim ile genisliginin niikleer kiitle
numarasi A ile diizgiin bir sekilde degistigi belirlenmistir (Goeke ve Speth,
1982). Caligmalar sonucunda dev dipol rezonanslarin yami sira farkl

rezonanslar1 da oldugu goriilmiistiir.

Dev rezonanslarin birgok modu bulunmaktadir. Bu modlar makroskopik olarak kutup
(L), spin (S) ve izospin (T) kuantum numaralarina bagli olarak smiflandirilir. Sekil
2.4 °de cesitli dev rezonanslarin uyarilmasindan kaynaklanan titresim Ornekleri
gosterilmektedir (Poltoratska ve ark., 2014). Bu ilk {i¢ ¢okkutupluluga (AL=0, 1, 2)

gore gosterilmistir.
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AS=0,AT=0 AS=0,AT=1 AS=1,AT=0 AS=1AT=1

o6

Sekil 2.4. Cekirdegin dev rezonans modlar1 (Kaynak: https://cyclotron.tamu.edu/research/nuclear-structure )

Notron ve protonun bu smiflandirmada ayni fazda titresimleri izoskaler, zit fazda
titresimleri izovektdr mod olarak agiklanmaktadir. Buna benzer olarak elektrik (skaler)
ve manyetik (vektorel) modlar ise ¢ekirdekteki spin yukar1 ve spin asagininin sirasiyla

ayn1 fazda ve zit fazda titresmesidir (Harakeh, 2018).

Sekil 2.4.’de AS=0 ve AT=0 elektrik moddur: izoskaler titresimler ok kutuplu yapiya
gore AL= 0,2,... ile tanimlanir ve protonlar ndtronlar ile es fazda salinim yapar. Bu
modda AL=1 titresimi mevcut degildir. AS=0 ve AT=1 elektrik moddur: izovektor
titresimler ¢cok kutuplu yapiya gore AL ile tanimlanir, proton ve ndtronlar birbirlerine
gdre zit fazda titresim yapmaktadirlar. AS=1 ve AT=0 manyetik moddur: izoskaler
titresimlerde spini 7T olan niikleonlar, spini { olan niikleonlara karst titresirler ve ¢cok
kutuplu yapiya gore AL ile tanmimlanirlar. AS=1 ve AT=1 manyetik moddur: Izovektor

modlarda spini 4(T) olan protonlar, spini T(¥) olan nétronlara karst titresirler.

Niikleer dinamikte kapali kabuklarin uyarilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarda kolektif

uyarilmalara klasik 6rnek Dev Dipol Rezonans (Giant Dipole Resonance-GDR)


https://cyclotron.tamu.edu/research/nuclear-structure
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olmustur (Mottelson, 1976). Cekirdegin yapisint anlamak i¢in foton iceren
reaksiyonlar ciddi katki saglamistir. Foto-niikleer reaksiyonlar periyodik tablodaki
birgok ¢ekirdege uygulanmistir (Berman ve Flutz, 1975). Bu reaksiyonlarda tiim
cekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinde, niikleon esik enerjisinin {lizerindeki
enerji araliginda (8-30 MeV) genis bir maksimum (GDR) oldugu goriilmiistiir
(Ishkhanov ve Troshchiev, 2011). Bunun sonucunda GDR sistematigini tasvir etmek
icin pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. GDR deneysel ve teorik fotoniikleer reaksiyon

caligmalar1 her zaman ilgi merkezinde olan konular olmustur.

Dev dipol rezonans (GDR) ve elektrik dipol (E1) kaynag1 fotonlar ile atomik ¢ekirdek
arasindaki etkilesimdir. Elektrik dipol uyarilmalar tarafindan iiretilen GDR'nin sekli
onun en Onemli Ozelligidir (fotoabsorpsiyon kesitinin enerjiye bagimliligi). Foto
uyarilmalarin temel bir sekli olan ¢ekirdekleri GDR ile incelemek miimkiindiir (Rhine

ve ark., 2015).

Kolektif modelde GDR’nin makroskopik agidan izahi verilirse proton ve notron kiitle
merkezlerinin birbirlerinden ayrilmasini syleye biliriz. Bu ayrilma cekirdekte biiyiik
bir dipol moment meydana getirmektedir (Greiner, 1996). Jensen tarafindan ortaya
atilan fikri takib ederek bu fenomeni ilk formiil haline getiren Goldhaber ve Teller
(1948) olmustur bu bilim insanlarinin ¢alismalarin1 Steinwedel ve Jensen (1950) takip

etmislerdir.

Cekirdekte kolektif modlarin en 1y1 6rne8i dev rezonanslarda ortaya c¢ikmistir.
Rezonans parametrelerinin  kiitle-sayis1  bagliligi niikleer dev rezonanslarin
karakteristigidir, kararli olmayan dinamikler ve ¢ekirdegin kiitle 6zellikleri hakkinda
bilgi elde edebilmek i¢in bu parametreler kullanilmistir (Harakeh ve Woude, 2006).
IIk bilinen dev rezonans izovektdr dev dipol rezonans (Isovector Giant Dipole
Resonance-IVGDR)’dir, buna sebep fotoabsorpsiyon deneylerinden izovektor El

uyarimi i¢in yiiksek segicilik kabiliyeti olmasidir.

Fotoabsorbsiyon deneylerinden ilk gozlemlenen IVGDR mikroskobik niikleer teori

acisindan tanimi yapila bilmesi i¢in bir¢cok temel teorik kavram gelistirilmeye
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calisilmigtir (Poltoratska ve ark., 2014; Hashimoto ve ark., 2015). Genisligi farkli
sonlimleme mekanizmalari ile, merkezi enerji degeri (centroid) ise niikleer kiitle ile
iliskilidir (Bortignon ve Broglia, 1998; Harakeh ve Woude, 2006). IVGDR,
fotoabsorbsiyon deneylerinde 15 MeV’lik bir enerjiyle bir gama 111 kullanilarak

gbzlemlenebilir. Gama 15111 mermi olarak gonderilir ve bu 1s1n1n enerjisinden dolayi (
hw, ~15MeV ) dalga boyu, niikleer yarigaptan (R=5-7fm) daha biiyiiktiir. Bu nedenle,

sabit elektrik alaninda ¢ekirdek bir biitiindiir. Sonug olarak, protonlar E yoOniinde,
nétronlar, kiitlenin merkezinin sabit kalmasi ve momentumu korumak amaciyla ters
yonde hareketdedirler. Diger yandan ¢ekici niikleer kuvvet, restorasyon kuvveti olarak
islev goriir ve bu kuvvet ndtronlarin ve protonlarin hareketini degistirir (Ceruti, 2016).
IVGDR ile ilgili yapilan deneysel ¢aligmalarin (Berman ve Flutz 1975; Bergere 1977,
Dietrich ve Berman, 1988) ya da farkli teorik ¢alismalarin 6zelliklerinin incelendigi
calismalar toparlanarak, IVGDR’nin daha once de bahsedilen genel 6zellikleri su
sekilde siralanabilinir: IVGDR hafif “He cekirdeginden agir *®U’a kadar tiim
cekirdeklerde goriilmiistiir (Masur ve Mel’nikova, 2006). Hafif ¢ekirdeklerde IVGDR
giic dagilim piki daha dar iken, agir kiiresel c¢ekirdekler icin bu dagilim Lorentz
dagilimi seklindedir. Deforme ¢ekirdeklerde IVGDR gii¢ dagiliminin iki egrisi
gorilmistiir. Bu egrilerin diisiik ve yiiksek degerlerde olmasina sebep ndtronun
protona kars1 hareketinin gergeklestigi eksenlerdir. [IVGDR'nin uyarilma enerjisinin,

Aile iliskisi asagidaki formiille elde edilebilir.
E,=3L2A"+20,6A™"°

IVGDR giicli Thomas-Reiche-Kuhn(TRK) toplam kurali asagidaki gibidir.

E,

T b 60NZ
I Gyb dE =T(1+K)

Emin
K tiim izovektor rezonanslarin mezon degisim katkilarina bagl bir faktordir. Kiitle
numaras1 100’den biiyiik ¢ekirdekleri i¢cin bu deger 0. 1 ile 0. 2 arasinda bir deger alir.
Emin nétron koparma enerjisi, Emax 25 MeV’dir (Harakeh ve Van der Woude, 2006).
IVGDR tesir kesiti datalar1 kullanilarak olusturulmus egrinin genisligi Lorentz fitiyle
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elde edilebilir. Kapali kabuklarda genislik yaklasik 4MeV civarinda oldugunda,
kabuklar arasinda bulunan deforme cekirdekler i¢in bu deger artmaktadir. IVGDR
sekli spesifik niikleer yiizey 6zellikleri ile iligkilidir.

Izoskalar dev dipol rezonansi (Isoscalar Giant Dipole Resonance-ISGDR) uyarilma
enerjileri, ¢ekirdek igerisindeki niikkleonun hareketinin tanimlanmasinda ¢ok onemli
rol oynayan ilgi ¢eken modlardan biridir (Itoh ve ark., 2002). ISGDR ile ilgili
durumlarin 6zeti asagidaki gibidir: 3 /W ISGDR giicii 24 < A< 208 araliginda bircok
cekirdekte yer almaktadir. A>90 ¢ekirdekleri i¢in niikleer giic dagilimmin merkezi
(centroid) enerji degeri ~120A™*MeV; A <90 igin gozlemlenen niikleer giig
dagilmmin merkezi siirekli olarak azalir (A=24'te yaklasik 60A“*MeV). A>90
cekirdekleri i¢in, gii¢ yaklasik 10 ila 15 MeV arasinda genis bir aralikta dagilirken, E1
EWSR'nin  %100'ne yakindir. Mikroskopik HF-RPA hesaplamalari, skyrme
etkilesimlerini kullanarak merkezdeki enerjileri tahmin etmektedir. Bir dizi ¢ekirdekte

lhw izoskaler dipol giicli g6zlenmistir. HF-RPA hesaplamalari da bu kadar diisiik giicti
ongormektedir (Harakeh ve Woude, 2006).



BOLUM 3. CIFT-CIFT DEFORME CEKIRDEKLERDE 17 =1
SEVIYELERIN ELEKTRIK DiPOL UYARILMALARI

3.1. Simetri Kirmmmlari, Sahte Haller ve Etkin Kuvvetler

Cekirdegin karmasik yapisi, niikleer kuvvetlerin karmagik hali, sistemlerin
bagimsizligl bir sira zorluklar nedeniyle niikleer seviyelerin simetri 6zelliklerini ve
koruma yasalarina uygulanmastyla karakterize edilmeleri niikleer olaylarin analizinde
dikkat cekecek sekilde rol oynamaktadir. Simetriler ile korunma yasalar1 arasinda
kuvvetli bir sekilde iliski vardir. Niikleer fizikte simetri yasalarinin kaynagi, kismen,
uzay-zaman koordinat sisteminin doniisiimleri ile olan iligkilerin degismezligidir.
Karmagik bir fiziksel sistemi anlasilir bir sekilde anlatmamiz ve davranisini daha iyi
sekilde kavramamamiza doga i¢inde simetriler yardimci olmaktadir. Fizik biliminin
tim alanlarinda simetrileri aragtirmak, temel bir hedef haline gelmistir. Simetri

kirilmasi, farkli ve yeni durumlarin olusmasina da neden olabilir (Ceruti 2016).

Cekirdegin incelendigi yaklasimin 0Ozellikleri simetri kirilmalarina neden
olabilmektedir. Bu tez konusu olan ¢ift-¢ift '*-178Yb deforme cekirdegi Kuaziparcacik
Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA) kullanilarak mikroskobik olarak incelenmistir. Tek
parcacitk hamiltoniyeni simetrileri QRPA temelinde bulunan Hartree-Fock-
Bogolyubov (HFB) yaklasimi nedeniyle kirilmaktadir. Ortalama alan potansiyeli ile
iligkili olan ve kendiliginden olusan simetri kirinimlar1 incelenen ¢ekirdegin var olan
titresim seviyelerinin igerisine, titresim hareketinin disinda kalan sifir enerjili farkl
seviyelerin (Goldstone modu) karismasina neden olmaktadir. Bu seviyeler sahte haller

olarak ifade edilir ve gercek tiresim seviyeleri arasina karigmaktadir.

Simetri kiriniminin neden oldugu sahte haller ¢cekirdegin teorik olarak incelenen enerji

spektrumu degerleri ile ilgili sonuglarin dogruluktan sapmasina neden olmaktadir.
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Hesaplamalardan daha kullanilir sonuglar elde edebilmek igin kirilan simetrilerden
dolayi ¢ekirdek enerji spektrumuna karisan bu sahte hallerin ayrilmas: gerekmektedir.
Bu yontemi Pyatov (1972) ger¢eklestirmistir. Bu calismada, sahte halleri ayira bilmek
(restorasyon) i¢in etkin kuvvetler izoskaler olarak se¢ildi. Sahte hallerin restorasyonu
icin Kuliev ve ark., (2000) tarafindan gergeklestirilen baska bir yaklagim kullanilabilir.
Kuliev ve ark., (2000) tarafindan gergeklestirilen bu yaklasimda, ortalama alanda olan
izovektor ve Coulomb potansiyelleri goz ardi edilerek etkin kuvvetleri yalnizca
izoskaler alan Pyatov (1972)un yaklasimi gelistirilerek izovektor terim katkisi
yapmistir. Bu ¢alismada, izoskaler ve izovektdr restore edici kuvvetlerin iki-
kuazipargacik esik enerjisinin altindaki diisiik enerjilerde 1™=1" seviyelerinin yeni bir
dalin1 trettigi gosterilmistir. Kuliev ve ark., (2000) yaklasimi hem elektrik hem de
manyetik dipol uyarilmalarinin incelendigi ¢aligmalarda uygulanmais, basarili sonuglar
elde edilmistir (Kuliev ve ark., 2002; Guliyev ve ark., 2006, 2009a, 2009b, Ertugal ve
ark., 2009).

3.2. Cift-Cift Deforme Cekirdekler icin QRPA Metodu

Bu tez c¢alismasinda cift-cift %18Yb deforme ¢ekirdeginin QRPA yaklasimi

kullanilarak 1 seviyelerinin tek fononlu elektrik dipol 6zellikleri, nétron baglanma
enerjisinin yukarisinda bulunan enerji bolgesindeki 6zellikleri incelenmistir. QRPA
modeli kullanilan bu ¢alismadaki hesaplamalarda simetri kirinimlarinin neden oldugu
sahte hallerin yalitilmas1 Kuliev ve ark., (2000) tarafindan gergeklestirilmis yaklasimla
gerceklestirilmistir. Elektrik dipol rezonansin oteleme ve Galileo degismezligine
restore edici kuvvetlerin eklenmesinin etkisi vardir bu etkiyi belirlemek i¢cin QRPA
yaklasimi dort baglik altinda incelenmistir. Hicbir restorasyonun olmadigi yaklasim
(Oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model (NTGI QRPA)), yalnizca
oteleme degismezligin restore edildigi yaklasim (Oteleme degismez QRPA model (TI
QRPA)), yalnizca Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (Galileo degismez
QRPA model (GI QRPA)), hem 6teleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi
yaklasim (Oteleme ve Galileo degismez QRPA model (TGI QRPA))
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Hamiltoniyenler her yaklasim igin analitik olarak hesaplanmis ve Ozdeger ve
ozfonksiyonlarini belirlemek i¢in QRPA’nin bilinen yéntemleriyle [H,Q{]=®,Q;
hareket denklemi ¢Oziilmiis ve 1 seviyelerinin enerjisi olan ;i kokleri ve dalga

fonksiyonunun gy = Yoy +@gq ve W =W — @, genlikleri bulunmugtur.

3.2.1.Oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model (NTG| QRPA)

Oteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model hamiltoniyeni spini ve paritesi

I"= 1" olan uyarilmalar i¢in su sekildedir (Pyatov ve Salamov, 1977);
H=H_, +W,, (.1

Buradaki ilk terim Hyqp tek-kuaziparcacik hareketinin Hamiltoniyeninin temel
formudur (ikinci kuantumlanma metodu yaklagimi kullanilarak) (Pyatov ve Salamaov,

1977). Tek-Kuazipargacik Hamiltoniyeni agik sekilde

Hop =D &0, (3.2)
Ve

yazilir. Burada o ve a operatorleri kuazipargacik iiretme ve yok etme operatorlerini
ifade etmektedir. £, niikleonlarin tek-kuaziparcacik enerjisidir. Uretme ve yok etme

opertorlerinin B operatorii ifadesinde gosterimi asagida gosterilmistir (Soloviev, 1976)

B(9.9) =X ag,ay. (33)

Burada 6 =+ 1 zaman doniistimii islemi ile igili durumlar1 géstermektedir. B operatorii

kuazi pargacik sayisina karsilik gelmektedir, genel ifadesi asagida gosterildigi gibidir.

B (7) 220‘(; (D)o, () + oy () (7) 3.4)
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Burada, q¢ hem proton hem nétron seviyelerini ifade eden kuantum numarasidir.
Boylece, Hsqp tek-kuaziparcacik hareketinin Hamiltoniyeninin genel formu asagidaki

sekilde ifade edilir(Soloviev, 1976).

Hep = qu (7) { a(; (D), () + 065 (7)) (7) } (3.5)

(3.1) ifadesindeki W;p terimi ndtron ve protonlarin izovektor dipol titresimlerini ifade

etmektedir ve agsagidaki sekilde yazilir (Pyatov ve Salamov, 1977).

3 (NZY,= =
Wdip:g/’h(_) (RN _Rz) (3.6)

Burada, y; izovektér dipol-dipol ciftlenim sabiti, Rx ve Rz proton ve nétron

sistemlerinin kiitle merkezinin koordinatin1 temsil etmektedir. R’nin genel ifadesi

asagidaki sekildedir.
R, :quﬁ' {a+q a,+a; aq,} (3.9)
aq’

(3.9) formiiliindeki p indisi deforme g¢ekirdekler icin p=0 durumunda K=0
uyarilmalarini, p=t1 ise K=1 uyarilmalarin1 tretmektedir. (3.9)’da a parcacik
operatoriinden a quasi pargacik operatdriine gegis yaparsak ve asagidaki kuaziparcacik
operatorlerini kullanirsak
A =a a,

o (3.10)

Am =a.Q, =—a, a,

Yaricap ifadesi (3.11) sekline diiser.

R, = quﬁ- Ugq: (A+qq' + A\qq) (3.11)
q
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(3.11) ifadesinde parantez i¢indeki ifadeyi fonon operatorleri kullanarak diizenlersek

(Soloviev, 1976)

l i ' i + ’
Q =52{wqqr A(0.0') -l A" (a.9')} (3.12)
9,9’
1 : .
Q=5 2 Ve A (0.0) - i A0, (3.13)
a.9'

(3.12) ve (3.13) ifadeleri elde edilir. Bu ifadelerin yardimiyla yapilan iglemlerden

sonra,

A0.9) =2 {ve Q+0k Q'
- _ (3.14)
A (0.0) =D (vl Q" +0ly Q]

bulunur. (3.14) ifadelerini taraf tarafa toplarsak ve g, =l//;q, + (p;q' olarak alinirsa,
AQ.9)+A (4.0) =D V20, (Q+Q") (3.15)

olur. (3.15) ifadesini (3.11)’de yerine yazarsak yaricap ifadesinin fonon operatorleri

cinsinden genel ifadesini elde etmis oluruz.

Rﬂ - zrq/c;' Ugq Zﬁgqq’ (Q, +Qi+ ) (3.16)
qq’ i
Notron ve proton arasindaki etkilesim dikkate alinarak (ﬁN -R, )2 hesaplandiginda

Wdip - 2Kl Z rqlql‘uqlqlvgqlql- rqzqz-uqzqz-ngqz- Z(Q. +Qi+ ) (QJ +QJ+) (3.17)

0,9,.9,0, ij
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olur. Burada qu% ifadelerini (3.17)’de

=r. _u ve W =r _u
4,9, q1q1'gq1q1' CPLPS 4,9, qzqz‘ngqz‘

yazarsak

Wep =28, >0 Woo Wy D3(Q+Q")(Q+Q;") (3.18)

49,9,9,9,

elde edilir. B.(7)= (l/lgq, +(D:q,)Qi+Qi oldugundan, tek pargacik hamiltoniyeni genel

haliyle,

o= 2 &y (1)By (7) Zeqq (Wi +02)QQ (3.19)

aq'z

bulunur. Ifadelerdeki notasyon karisiklig: engellenerek en genel haliyle NTGI model

icin hamiltoniyen ifadesi,

H = Z‘gqq ('/’qq + 0y )Q Q+2x ), W o, Woyg, Z( )(QJ'+QJ'+) (3.20)

4, 0,9,
dir. (2.27)’de belirtilen hareket denklemini tek fononlu durumlar i¢in kullanalim:

[H,Q*] = [Hsqp , QF] + [Waip, Q1] = w; Q* (3.21)

Burada i 1~ durumlarin enerjileridir. Bulduklarimizi (3.20) ifadesinde yerine yazarak
enerji.  Ozdegerlerini  hesaplarsak. Oy =W @y, Woe =Wy — @y VE

qu. FqUqq9qq ifadeleri kullanilarak; y ve ¢ cinsinden yeniden yazilirsa

hamiltoniyenin 6zfonksiyonlarim1 hesaplamak i¢in dalga fonksiyonunun birimleme

kosulunu saglayan,

ZgSS'WSS' +Z gvv'va' =1 (322)
ss' w'
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ifadesindeki g, ve Wqq- genlikleri

1 4K1rqq'uqq'8qq' 7
=—7, —————W 3.23
Y z N ggq' _a)lz ( )

W, =—7, — 39T\ (3.24)

elde edilir. Burada nétron sistemi i¢in 7,=1, proton sistemi i¢in ise 7,=-1’dir, ayrica
W =W, —W, seklindedir. Sekiiler denklem yazilip denklemler katsayilar matrisi
haline getirilerek ¢6zlim yapilirsa

F

D(w) =1+ 2,<1{F—”2+—g] =0 (3.25)
N2 Z

denklemi elde edilir. Burada

2 2
N7 2qq'Tog Ugg!

F, = — = (3.26)
qq' 2 2
€qq' ~ O

seklindedir. Uyarilma enerjileri sekiiler denklemin ¢oziimii yapilarak elde edilebilinir.
Bununla beraber dalga fonksiyonun katsayilari da elde edildiginden taban durumundan
1" seviyelerine elektrik dipol gegislerinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak olan elektrik

gecis operatoril,
M (O* —>1—K)=<WO|[Qi+, M(El)]|t//0> (3.27)

seklinde yazilir. Bu ifadedeki M (E1) elektrik dipol gegis operatoriidiir agik sekilde,
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1 A
M(El):—ggpeeﬁ izzlr;r), (3.28)

yazilir. Burada € notron ve protonlarin efektif elektrik yiikleri, ‘V/o> ise fonon

vakumudur.
3.2.2.Oteleme degismez QRPA model (T1 QRPA)

(3.1) ile ifade edilen oGteleme ve Galileo degismez olmayan QRPA model
hamiltoniyenine h, terimi eklenerek 1° uyarilmalarinin Oteleme degismezligini

restore etmek mumkiindir.

H=H,_, +W,

dip

+h, (3.29)

Burada, ortalama alan potansiyeli ile kirilan 6teleme degismezligin restorasyonu igin

kullanilan hy terimi izoskaler etkin kuvvet terimidir (Pyatov ve Salamov, 1977);

hO:__Z[qup’P/zT[qup’Rz] (3.30)

Bu ifadedeki ortalama alan potansiyeli parametreleri ile belirlenen ve ciftlenim

parametresi olarak bilinen ) asagidaki sekide ifade edilir.

7.=<0|[P;,[Hg,, P, 1110 > (3.31)

sqp ’

Burada P, kitle merkezi hareketinin ¢izgisel momentumudur ve zamana baglh
oldugundan farkli simetri kurallar1 gegerlidir. Bu simetri kurallarini kullanarak ve

kuazipargacik tasvirinde P# su sekilde bulunur:

P, = qzq,qu'qu' + pqq'qu'(A;q' _Aq‘q) (3.32)



Hyp = quq.(r) B,y (7) oldugundan,

qq'r

[ sqp’ #] zgqq pqq qu (Am +A\4q )

|: sqp’! ﬂ] quq pqq qq’ ( +A€Q')

elde edilir. Buradan ¢iftlenim parametresi;

Y :<0|[Pu+'[qup’Pu]]|0> [pqq a0’ A\Jq Aa &g Pg qu('%q""%q )} Zzgqq pqq qq’

olur. Béylece hy ;

zg(hch pq’LUA G- (A\’h% +A\’hq )Z quz pq2q2 Go02: (Alzqz +A12Q2_')

Ch(h 020,

30

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.14) esitlikleri kullanilarak (3.36)'daki (A, + A, ) Ve (AL, +A,, ) ifadelerini

fonon operatorleri cinsinden yazarsak,

chh(h pch% OO goa(h ZgQZQZ p%Qz SPLPE gCIZClz ZZ(Qk +Qk )(Q| +Q| )

G202

elde edilir. Burada,
G, = quq' Pag Lo Jag
a

yerine yazilirsa ifade asagidaki sekle diiser.

(3.37)

(3.38)
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hy =—%GG'ZZ(QK +Q)(Q+Q) (3.39)

Boylece Tl i¢in (3.29)’de verilen Hamiltoniyenin agik halini elde etmek i¢in (3.39) ve

daha once verilen Wyip ve Hsqp 1¢in verilen (3.18), (3.19) ifadeleri yerine yazilirsa

H = quq (z//qq +¢qq)Q Q +2x, Z W, o W, Z(Q +Q;' )(Qj.+Qj.+)

0} G0l

(3.40)
—;GG'ZZ(QK +Q)(Q+Q)
k1
elde edilir. Hamiltoniyen (3.41) hareket denkleminde yerine yazilarak
[H.Q"]=[Hy . Q" |+ Wy, Q" [+[ 1, .Q" |= 1 Q" (3.41)
gereken islemleri yaptiktan sonra sistem denklemleri elde edilir.
= 2 €qq Pyy L qq G-r4 li 4y (zrﬂ)qq':'qq’w (3.42)
Ve gqq _a)i Nr gqq’_a)l
2
2o L. Eg T, ) Uy
= 2P G ax iMw (3.43)
V g T N, &q-o

~ 1
Burada W =W, ,-W_, ve W =N—quq qq'Oqq seklindedir. (3.42) ve (3.43)
r a4

ifadeleriyle katsayilar matrisi bulunabilir. TI QRPA model i¢in sekiiler denklem
determinant sifira esitlenerek elde edilir. Elde edilen sekiiler denklemden bu model

icin 17 uyarilmalarinin gecis 6zellikleri i¢in sayisal sonuglar elde edilir.

Elektrik dipol uyarilmalarinin 6teleme degismez olmayan modele gore genel ifadeleri

Bolim 3.2.1° de bulunur. Denklem (3.27)’da ifade edilen matris elemanlari ve
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(3.42)’deki dalga fonksiyonun Jqq' katsayisi (3.27) ifadesinde yerine yazilirsa,

indirgenmis B(E1) gecis ihtimali,

p n
e R e _
M (0" 1K) =—LY e—Z[Mp r il Yp}re—f;[Mn “xl %) (3.44)
NEXAR

seklinde ifade edilir. Oteleme déniisiimlerinin, ortalama alan potansiyellerinden dolay1

degismez olmamasindan dolay1 toplam momentum korunmamaktaydi (Esitlik 3.44).
[Hsqp.,P.]70 (3.45)

Cekirdegin 1™ uyarilma titresimlerine, ¢ekirdegin kiitle merkezinin titresimlerinin de
katilmasiyla sahte halleri olusur. Sahte halleri restore etmek i¢in hamiltoniyene ho

ayrilabilir izoskaler etkin kuvvet (Esitlik 3.37) eklendiginde;
[H’P]:[qup"'hO’P]"'KlI:(ﬁN_ﬁz)z’Pszo (3.46)

komutasyon sart1 saglanir. Momentum operatoriiyle komutasyonunun sifir olmasi,
(3.29) esitligi ile verilen Hamiltoniyenin Gteleme degismezliginin restore edildigini

gostermistir.
3.2.3. Galileo degismez QRPA model (Gl QRPA)

Herhangi bir dis alanin sistem {izerine etkisi olmazsa, Hamiltoniyen koordinat
sisteminin Otelenmesi, uzay, zaman, koordinat sisteminde eksenlerin donmesi ve
sistemin monoton hareketi (Galilean veya Lorentz degismezlik bakimindan) sabitdir.
Galileo degismezlik, etkilesimlerin ve hareket denklemlerinin 6zelliklerinden biridir
(Bohr ve Mottelson, 1998) ve ¢izgisel momentumu sifir olmayan (P=P;-P) sistemlerin
ozelliklerini belirler. Galileo degismezlikte goreli hizlar parcaciklar arasindaki tiim

etkilesmelerde etkisini gostermektedir. Kuazi parcacik ortalama alaninin hiz
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bagimlilig1 ¢ok kutuplu kuvvetlerin ortaya ¢ikmasini uyarmaktadir ve bu kuvvetlerin
QRPA’da, ¢ok kutuplu eslesme kuvvetleri ile iirettikleri etkiler aynidir. Bu nedenle,
Galileo degismezliginin kirilmasi, olagan artik etkilesimlerine atfedilmeyen diisiik
sahte ¢ok kutuplu uyarimlarin yapisi ilizerinde kesin bir etkiye sahiptir (Civitarese,
Faessler ve Licciardo, 1992). Bu nedenle ¢iftlenim etkilesmesinin kirilan Galileo

degismezliginin restorasyonu onem arz etmektedir.

Bu boliimde yalnizca Galileo doniisiimlerine gore degismezlik goz oniline alinacaktir.
Boliim 3.2.1°de verilen (3.1) Hamiltoniyen denklemine Galileo doniigiimlerine gore

degismezligi saglayan restore edici h, restorasyon teriminin eklenmesi

gerekmektedir. Boylece hareket Hamilyoniyeni H, tek pargacik hamiltoniyeninden,

W,,, dipol-dipol etkilesme teriminden ve h, restorasyon teriminden olusmaktadir

(Kuliev, Selam ve Kiigiikbursa, 2001);

H=H,_ +W,

dip

+h, (3.47)

Ciftlenim etkilesmesinin kirilan Galileo degismezligini restore etmek i¢in kullanilan

h, terimi (Gabrakov, Pyatov ve Salamov, 1977),

h, =—$ ) [UgoR, | [UgeR, ] (3.48)

ile verilektedir. Bu ifadede, Uit ciftlenim potansiyeli
A
U = - (" +T) (3.49)

seklindedir (Kuliev ve ark., 2010). Burada A enerji boslugu, I'" ve I" parcacik

liretme ve yok etme operatorleri cinsinden yazilirsa, I' = > aza, ve I'* =X ala’
v 14

“dir. R, (3.16) ifadesinde verilen ¢ekirdegin kiitle merkezinin koordinatidir. Ciftlenim
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potansiyelinden belirlenen ¢iftlenim parametresi S =<0]| R*,[Ugm, R,]110>

seklinde ifade edilir (Pyatov ve Salamov, 1977). a pargacik operatdrii cinsinden

yazilan I'" ve T operatorlerini kuazipargacik tasvirinde yazalim (Soloviev, 1976):

.
a; =u.a +Vv.a,
+ _ +
a; =u.a. —Vv.a,
a. =Ua.+V.a
S STS S7s
X (3.50)
a, =Uga, +Vyay
_ +
a. =Usa, —Vvea;
+ _ +
al =ujag —Vyor,

ifadeleri yerine yazilip qq’ notasyonu ile genel bir ifade yazilirsa, (3.53) esitlikleri elde

edilir.

+ + ot
T = Uy 0 A =V Vo Qg

.. (3.51)
I'=uu,a,a, -V V050,
Bu ifadeleri (3.52)’da yerine yazarsak, (3.53) ifadesini elde etmis oluruz.
A +
[Vaw R =5 [T R+ R} (3.52)

I:Ugift’ R,u:' = _AZ{uquq' +VqVq'} Fog' (A;q - A\:‘q ) = _AZ MQQ'rQQ' (A;q' - Aqq) (3.53)

Burada M . =uU, +V\V, dir. (3.14)’den qu.—Aqq. yazilarak fonon operatorleri

cinsinden (3.53) esitliginde yerine yazilirsa,

1 + +
hy=-— ZZ Aqae Maa Wagg, Toa, Ao Masa, Wasa, g (Qk -Q )(Q' -Q ) (3.54)

IR RS
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olur. (3.47) ifadesindeki Hamiltoniyenin acgik hali (3.18) ve (3.19) ile (3.54) esitlikleri

yerine yazilarak

H =quq,(y/§q, +¢§q’)Q Q +2K1 Z qlql ;(QJ JrQJ’+ ) (QJ +QJ"+)

0,0,4, 0

(3.55)
__zz ZA M 0,0 q3q3 qaqu a,q Mq Wy qq4 qq4 (Q Qk)(QI+_QI)

4 9,0, 9,0,

elde edilebilir. Notron ve proton sistemleri i¢in ayr1 yazilarak asagidaki sadelestirmeler

yapilirsa,
D=D,+D, D, =A Zqu oW (3.56)
W =W, -W, 2 VI (3.57)
Hamiltoniyen ifadesi
H= quq' (Ve + 0 )QQ + 2KlZWW (Q+9) (Q+Q;)
! (3.58)
——;; DD'(Q/ -Q.)(Q Q)
seklinde bulunur. Hareket denkleminde
[H Q" ] [qup Q ] [ dlp’Q+:|+|:hA ,Q*]=w.Q* (3.59)
(3.59) esitligi yerine yazilirsa, varyasyon iglemleri yapildiktan sonra
28, Yo 15y g L Culaa (3.60)

w =
p gqq —a), N, &g~
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2A & M . 1 r u.

— z 049 99 qq 99" "qq
qur = ﬂ 82 _a)z D—TZ4Kla)i N—mw (361)

qq’ { r ©qq i

sistem denklemleri elde edilir. (3.60) ve (3.61) ifadelerini (3.56) ve (3.57)’de yerine
yazarak katsayilar matrisi bulunur. Determinant sifira esitlenerek GI QRPA model i¢in

sekiiler denklem elde edilir.

wiM, 21, WiF

D(w,) =| "¢ =0
(Wn) wiF =1+ 2K.F)

(3.62)

Elde edilen sekiiler denklemden bu modelin 1™ uyarilmalarinin gegis 6zellikleri igin
sayisal sonuclar elde edilir. Baslangicta, ¢iftlenim etkilesmesi nedeniyle kirilmis olan

Galileo degismezlik komutasyon sartin1 saglamamaktaydi.

Uit R,1#0 (3.63)
Restora edici h, ayrilabilir etkin kuvvetin eklenmesiyle

[Uge +hR,]=0 (3.64)

komutasyon sartinin saglanmasi, Galileo degismezligin restore edildigini gostermistir.
3.2.4. Oteleme ve Galileo degismez QRPA model (TGI QRPA)

1" seviyelerinin tek pargacik ortalama alan potansiyelinde ¢iftlenim etkilesmesi yapan

sistemde Oteleme ve Galileo degismez QRPA model Hamiltonyeni

H = qup +h, +h, +W, (3.65)

ip

seklindedir. Burada Hyg, tek parcacik hamiltoniyeni, h, ve h, restore edici etkin

kuvvetler ve Wy, dipol-dipol etkilesmesini ifade eder. Burada daha 6nceki boliimlerde
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bulunan (3.18), (3.19), (3.39) ve (3.54) esitlikleri yerine yazilirsa Hamiltoniyenin agik
sekli:

H= quq' (Ve +04 )QQ + ZKleW (Q+Q") (4 +Q;")

66 YR (0,+Q:)(Q +Q)— X 3DD'(2: -, )(Q, Q)

M mn

(3.66)

seklinde olur. ifade hareket denkleminde yerine yazilirsa enerji dzdegerlerini bulunur.
I:H Q :' [qup Q" :I |:hA Q" :' I:ho Q" ] [ d|p’Q+]:a)|Q+ (3.67)

gerekli ara islemler yapildiktan sonra Qg , Wy, Woq > Pqq genlikleri igin

2 g ZA r :M 1 e \r ,U '
= qq Pag L c;q Gt 2o ao’ -D—17,4Kk,— MW (3.68)
% gqq—all B &y —af N, &q—
_ 20, &y Poe L qq G4 2A, E4qToqeMeg D—r dicw L Tygloe rqq gy W (3.69)
' z 17 '
" 4 85(4 —af P géq' —of N, gqq —af

denklemleri elde edilir. Buradan sekiiler denklemi elde etmek i¢in ndtron ve proton

sistemleri i¢in bagimsiz sistem denklemleri elde edilir.

W =W, _Wp Z gq'qq gqq (3.70)
r aq’
G=Gu*Gp G, = qzngq. PaqLog Iaq (3.71)

D=D,+D, D, =A, XMy Weg (3.72)
ao’
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(3.68) ve (3.69) ifadelerini (3.70), (3.71) ve (3.72) esitliklerinde yerine yazalim.
Burada, asagidaki kisaltmalar yapildiginda.

2 12
P =2y €qq' Pag Lo M =2y gqq Pag Lag TaqUaq
‘ qq' g(?q' —a)iz i qq’ gq' _a)iz
. r2M __u 2,2
_ 22( ) qq qqa)qq y = Zqu'gqq'pqq‘qu' (3.73)
qq 1
2
2 ( ﬂ) Ugy Y oJ
_2 qq’ ZA () qq qq q'
ST s gz Pl

Buna gore ndtron (n) ve proton (p) i¢in islemler yapilarak,

i|\/|,G +1a)i\7D—2K1F,W=o

v

1 1 ~

~PG+=wS,D-2k,M W =0 (3.74)

y B

Ea)isAG + D,D+2xkY W =0

4

. . . 2 R, - 2=

sistem denklemleri elde edilin. y-P=-o'M_; D, :(1—?); M =w;iF ;

~ An Ap 72 N2 F, F
-y -=F 2 2, _ . —_n, P

YAnp—N P RA:RnAn+RpAp’ F—PFn'F?Fp, an_N-I-Z’

F, F
Fnzpz = W + ? kisaltmalari ile (3.74) denklemleri diizenlenebilir. Bu denklemlerden

elde edilen katsayilar matrisi, ¢oziimlerin sifirdan farkli ¢oziimii olmasi igin,

determinant sifira esit olmalidir;

M (m|) _SA 2 Ko, an
D(w,)=-0*| S, R, 2 15Y 3o =0 (3.75)
-(1+2 KiFoe )

0 an a)YAnp
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Boylece TGI QRPA modelin sekiiler denklemi elde edilmis olur.

Oteleme ve Galileo degismez modelde indirgenmis gecis ihtimali i¢in (3.27) ifadesini

goz oniine bulundurarak, bu ifadede (3.68) ifadesindeki ggq' genlik katsayist yerine

yazilirsa (3.76) ifade elde edilir.

p —
e M . _F
MO >1TK)=————d et Zp L b ksl P
JoY |2 2 27 p 2 7'z
_ (3.76)
n 1]
€ : _
+e_ff %+1a)i_lAnKn_lKlLli =0
202 27'p 2 N

Burada Lj = y2 ve L=y~ seklindedir. TGI-QRPA model igin B(EI) degeri
bulunurken, (3.77) esitliginde, elde edilen (3.76) matris elemani yerine yazilmistir.

Elde edilen ifadeler sayesinde 1° uyarilmalarin gegis 6zellikleri i¢in sonuglar elde

edilmistir. Bu sonuglara bulgular béliimiinde ulasilabilir.

3.3. Deforme Cekirdeklerde Elektrik Dipol Uyarilmalari

Indirgenmis  gecis ihtimali elektrik dipol gegislerinin en karakteristik
biiyiikliiklerinden biri olarak bilinir. 1" uyarilmalar i¢in bu biiyiikliik B(E1) olarak ifade
edilir ve agagida gosterildigi gibidir.

B(EL IKi—IK)= Y < LK. u| 1, K; >’ M(0* -1 K)[? (3.77)
u

Bu ifadede < I;1K;u|1¢K; >-Clebsh-Gordon katsayilari, M (0" —1 K)

uyarilma matris elemanmidir (Bohr ve Mottelson 1997). (2.22) denkleminde
(v >=Q 1o >= X Wl AL ()~ (AL @]¥,>)  verilen  QRPA
y7%4
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metodunda 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 ifadesi kulanilarak, 1°
seviyeleri i¢in tek fononlu taban durumundan uyarilma matris elemani, asagidaki

sekilde yazilir:
MO >TK=<Y, | Q- M (EL ) | ¥, > (3.78)

Burada M(E1) elektrik dipol operatoriidiir ve

Ar 2
M(ELy) =e, ?ﬂé‘%)i (3.79)

ile gosterilir. e, protonun elektrik yilikiidiir. Efektif yiikler kullanilarak elektrik dipol
gecis operatorleri, deney ve teorik sonuglar karsilastirilarak elde edilebilir (Bohr ve

Mottelson, 1997).

1 SA
M(ELp) = - Y ey zlr;r;, (3.80)

7=n,p i=

Dipol uyarilma matris elemani, Bogolyubov doniisiimleri altinda farkli tanimlanabilir,

buna sebep incelenen ¢ekirdeklerin siiperakiskanlik 6zelligine sahip olmasidir.
M(ED= "1 (U — VoV ) By + D Foq (UgVy +UqVe ) (Arg + Ayg) (3.81)
aq' aq

Burada ilk terim kuazibozon 06zelligine, ikinci terim ise kuaziparcacik ozelligine
sahiptir. Burada denklemi diizenlersek komutasyon 6zellikleri nétron ve proton igin

ayn yazilirsa, elektrik dipol gec¢is matris elemani asagidaki sekilde olur:

p
eeff

g"
M (0+ -1 K) = _72 FooUss O _%ﬁz r,u,g, (382)
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Bu biiytikliiklerde kullanilan gerekli terimler, QRPA metodunu farkli yaklagimlar

altinda restore edilmesiyle saglanmistir.



BOLUM 4. CIFT-CIFT DEFORME CEKIRDEKLERDE
ELEKTRIK DEV DIPOL REZONANS UYARILMA
SEVIYELERININ OZELLIKLERI

Bu boliimde cift-cift deforme c¢ekirdeklerin niikleer Ozelliklerinden olan
fotoabsorbsiyon tesir kesiti, toplam kurallari, integre edilmis tesir kesitleri, radyasyon
kalinlig1, deforme ¢ekirdeklerde enerji seviyeleri ve tek pargacik asimptotik nilsson

kuantum numaralar1 ve dev rezonans genisligi konulari ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

4.1. Dipol Fotoabsorbsiyon Tesir Kesiti

Atom ¢ekirdeginin Ozelliklerinin anlasilmasi igin fotonlar ile yapilan deney
(fotoniikleer etklesmeler) sonuclarinin 6nemli katkilar1 vardir. Bu katkilar, ¢cekirdegin
fotonlar ile elektromanyetik etkilesiminin kuantum elektrodinamigi (QED)
cercevesinde 1iyi agiklamasmi saglar ve fotonlar ile yapilan deneylerin, atom
¢ekirdeginin yapisinin neden oldugu reaksiyonlarm belirli 6zelliklerini anlagilir

sekilde ortaya koymaktadir (Iskhanov ve Kapitanov, 2015).

Ayrica El rezonans bolgesinde fotonlar ile yapilan deneylerin detayli incelenmesi,
cekirdegin temel 6zellikleri ile ilgili nemli bilgiler saglamaktadir. Ozellikle ilgi gekici
konulardan biri dev dipol E1 rezonans 6zelliklerinin (GDR) kiitle numarasina gére
degisim gostermesidir. Bunun i¢in pek ¢ok agir cekirdek i¢in fotoabsorbsiyon tesir
kesiti galigsmalar1 yapilmistir (Gurevich ve ark., 1974, 1976a, 1978, 1980, 1981, Carlos
ve ark., 1974). Amag¢ GDR parametreleri ile A kiitle sayis1 arasinda degisimin nasil

olacagini gézlemlemektir (Kuznetsov ve ark., 2017).

Sekil 2.3.te kiiresel '*>Nd ve deforme '"*Yb ¢ekirdegi icin yapilmis deneysel

calismalardan elde edilmis olan tesir kesitlerinin enerjinin bir fonksiyonu olarak
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gosterimi verilmektedir. Zayif bir P dig alaninda uyarilmis bir g¢ekirdegin dipol

fotoabsorpsiyon tesir kesiti GEl(E) ifadesi asagidaki gibi yazilabilmektedir (Ring ve

Shuck, 2004).
242
GEl(E) - 47;'(;6 (Ef - EO)ZKle |M |\Po>‘2 5(Ef - Eo) 4.1

Burada M indirgenmis gecis matris elemanidir ve boliim 3’de verilmistir. & ( E, - Eo)

agirlik fonksiyonunu ifade etmektedir. Agirlik fonksiyonu olarak Kuliev ve Salamov
(1984) calismasinda verilen fonksiyon kullanilmistir. Bu fonksiyon, & (Ef — EO) =
&6 (n; — n) notasyonu ile asagidaki sekilde yazilmaktadir.

o i :i A3 2 .
=) 4”[(m—n)2+(A/2)2] 2

Esitlik (4.2)° de, A hesaplama sonuglarinin sunum seklini belirler ve ortalama enerji
araligin1 ifade eder (Malov ve ark., 1985). A paremetresi uyarilmis cekirdegin

spektrumunu diizgiin bir sekilde elde edilmesinde kolaylik saglamaktadir ve her
uyarilma i¢in ek bir yapay genislik anlamina gelmektedir. (77i —77) uyarilmis ve taban

seviyeleri arasindaki ener;ji farkidir.

Esitlik (4.1) gecis matris elemani, indirgenmis gegis olasiligt {B(EZL‘O+ —>1‘)}

ifadesinde su sekilde yer almaktadir (Ring ve Shuck, 2004):

2

B(EL 7) =ﬁ‘<wf B]%,)

(4.3)

Gii¢ fonksiyonunun (b(i, 77)) genel ifadest;



44

b(EL7)=2>5( —1)B(EL7) (4.4)

seklinde verilmektedir (Malov ve Soloviev, 1976; Bohr ve Mottelson, 1997; Hinohara
ve ark., 2013). E1 uyarilmalar1 i¢in gii¢ fonksiyonu agagidaki gibi yazilabilir (Soloviev
ve ark., 1980; Malov ve ark., 1985).

1 A® .
S.,(E) =b(ELn) = EZ[W e +(A/2)2T B(ELO" —»1) 4.5)

O zaman fotoabsorbsiyon tesir kesitinin gii¢ fonksiyonuna bagli olarak asagidaki sekle

diiser (Khuong ve ark.,1979; Ponomarev ve ark., 1994; Litvinova ve ark., 2008).

3 167°%°

™ ES..(E) (4.6)

0. (E)

Burada oy, (E') fotoabsorbsiyon tesir kesiti, E enerji, Sg, (E) gii¢c fonksiyonudur. Sabit

degerleri yerine yazarsak (zc =197,3Mev. fm, e* =1.44MeV. fm) en sade hali
0w (E)=0,402ES,, (E) 4.7)

sekline diiser (Ponomarev ve ark., 1994; Bohr ve Mottelson, 1997; Oishi ve ark.,
2016). (4.7) ifadesi, bir model kullanilarak yapilan teorik ¢aligmalardan elde edilen

degerlerin, deneysel caligmalar ile karsilastirilmasinda kullanilan bir esitliktir.

Dipol fotoabsorbsiyon tesir kesiti, enerji grafiginde GDR pikinin sekli ¢ekirdegin
kiiresel ya da deforme olmasina gore degisim gostermektedir (Rezwani ve ark., 1970).
Grafik kiiresel c¢ekirdeklerde Lorentz egrisinden (Goldhaber ve Teller, 194S;
Steinwedel ve Jensen, 1950), deforme ¢ekirdeklerde ise iist iiste yerlestirilmis iki

Lorentz egrisinden olugsmaktadir (Okamoto, 1956; Danos, 1958).
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Deforme ¢ekirdekler i¢in yapilan deneysel c¢alismalarda dipol fotoabsorbsiyon tesir
kesiti ile enerjiye gore degisim grafiginde birden fazla pikli yap1 olustugu goriilmiistiir.
Deforme ¢ekirdekler igin Okamato (1958) ve Danos (1958) tarafindan yapilan teorik
calismalarda E1 dev rezonansmin iki ayr1 pike yarildigi gosterilmistir. Deforme
cekirdeklerde iki ¢esit dipol titresimi bulunmaktadir. Bunlardan biri simetri eksenine
paralel, digeri simetri eksenine dik yondedir (Ring ve Shuck, 2004). Bu titresimler K
kuantum sayis1 ile K=0 ve iki katli K=1 degerleriyle gosterilmektedirler (Iudice, 2000;
Bortignon, 2003).

K=0- K=1-

Sekil 4.1. Deforme ¢ekirdeklerin K=0 ve K=1 salinim modlar1 (Ring, 2008).

Deforme ¢ekirdekler i¢in deneysel verilerden elde edilen sistematik bilgi ile teorik
calisma sonuglart iki horgiicli yapinin deforme gekirdekler i¢in karakteristik bir
ozellik oldugunu gostermistir. Bu horgliglerden ytiksek enerjili olanmi diisiik enerjili

olanin yaklasik iki kat1 siddete sahiptir (ludice, 2000).

B(ELO" — K* =1")
B(ELO" —» K* =0")

oM oa-s)=15 (4.8)
W

(4.8)’dan goriildiigii gibi deforme g¢ekirdeklerde K=1 ve K=0 modlarinda olusan
toplam indirgenmis gegis olasilig1 oranlar1 yaklasik olarak 1. 5 civarindadir (ludice,
2000).

4.2. Toplam Kurallar

Dev rezonanslarin spektrumlarini analiz ederken, gecis operatorleri ve hamiltoniyen

veya bunlarin giicleri arasindaki matematiksel iliskilerden elde edilen toplam
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kurallardan yararlanmak olduk¢a elverislidir. Toplam kurallar ¢ekirdeklerdeki
elektromanyetik gecislerin analizi icin oldukca 6nemlidir. Ilk olarak GDR’nin y
1sinlarinin elektrik dipol absorbsiyonuna bagliligi Levinger ve Bethe tarafindan verilen
toplam kurallarinin hesaplanmas ile kesin olarak kanitlanmistir (Baranger ve Vogt,
1968). Bu toplam kurallari, belirli bir ¢okkutuplu gegisin baslangic durumundan
uyarilmis seviyenin diger tiim niikleer seviyelerine gegislerinin toplam giiciinii

vermektedir.

Toplam kurallart GDR tesir kesiti hesaplamalar1 yapilirken kolektif uyarilmalarin
teorisinde 6nemli katkilar saglamaktadir. Toplam kurallar1 mikroskopik yaklagimlarda
kullanilir, bunun nedeni farkli yaklasim ve modellerle elde edilen genel 6zellikleri
kontrol edebilmesidir (Ring ve Shuck, 2004). Toplam kurallari, verilen bir uyarilmis
seviyenin kolektiflik derecesinin niceliginin hesaplanmasinda 6nemli kolaylik
saglamaktadir. Genel olarak iki toplam kurali vardir: enerji agirlikli toplam kurali
(Energy Weighed Sum Rule-EWSR) ve enerji agirlikli olmayan toplam kurali (Non
Energy Weighed Sum Rule-NEWSR).

EWSR matematiksel olarak su sekilde ifade edilebilmektedir:
1
S(F)gwsk = ZnWn [(nIF|0)|* = ~(0IF*[H, F]|0) (4.9)

Bu ifadede, H mikroskobik Hamiltoniyen, F gecis matris operatorii, (n| ¢cok cisimli bir
sistemin uyarilmig dalga fonksiyonu, |0) ise taban durumu dalga fonksiyonudur.
Notron gegisleri igin efektif yiik -eZ/A, proton gegisleri igin efektif yiik ise eN/A dir.

Eo ve En taban ve uyarilmis seviyelerin enerjileridir. Boylece EWSR;

hZ
Yn(En — EQ)B(ELO > n) = —9 (Zepops + Nepery) (4.10)
Efektif yiikler yerine yazilirsa, EWSR

2 2
SnlEn = EBELO - m) = 20|z () e 4 N (2) 2| = oMz ay)

8mm A
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olur (Harakeh, 2006). & = 197.3 MeV. fm/c; m=939,51 MeV/c? sabitlerini yerine
yazarsak elektrik dipol EWSR.

Y (E, — E)B(E1,0 > n) = 148 e2fm2MeV (4.12)
A

(4.11) ifadesinde yiik aligverisi ve hiza baglh etkilesimler ihmal edilmistir. Ancak
elektrik dipol gecislerinde niikleon-niikleon etkilesiminde yiik degisimi s6z konusu
oldugunda bu ifadeye bir katki gelmektedir (Bohr ve Mottelson, 1998). Denklem
(4.11) elektrik dipol gegislerinde, modelden bagimsiz olarak, modellerin ¢ok parcacik
sistemlerinde kullanilirli§inin test edilmesini saglayan toplam kuralidir. Caligmamizda
incelenen %178y} cekirdegi igin EWSR yiizdelik degerlerinin enerjiye gore degisim

grafikleri, bulgular boliimiinde yer almaktadir.
NEWSR toplam kurali matematiksel olarak;
S(F)newsr = [(n|F10)|* = (O|F*F|0) (4.13)

ile ifade edilir. Dalga fonksiyonunun antisimetrisi % ile 1 arasinda degerler alan bir z

diizeltme faktori tizerinden hesaba katilirsa,
_ ze? ;22
S(F)newsr = (2A+ 1) e (ret)z (4.14)

olur. NEWSR toplam kurali AT=0 ve AT=1 uyarilmalarin1 kapsamaktadir. (4.14)
ifadesi dalga fonksiyonuna, secilen uzaya ve gec¢is operatoriiniin karakteristigine
baghdir (Suhonen, 2007). NEWSR bu o6zelliklerinden dolayr model bagimlidir.
Modelden bagimsiz olmasi ve giivenilir sonuglar vermesi i¢in genellikle EWSR tercih
edilmektedir (Rowe, 2010).
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4.3. Integre Edilmis Tesir Kesitleri

Baslangi¢ seviyesinin taban durumunda toplam kurallari, foton enerjisinin ¢esitli
katlar1 tarafindan agirliklandirilan, fotoabsorbsiyon i¢in integre edilmis tesir kesitleri
ile dogrudan iliskilidir (Cannata ve Uberall, 1980). Dipol absorbsiyon i¢in toplam tesir
kesiti, tim son haller iizerinden toplam alinarak ve enerji iizerinden integre edilerek

elde edilmektedir (Ring ve Shuck, 2004).
o, = j E"o(E)dE (4.15)

Bu ifade enerji agirlikli dipol toplami olarak ifade edilmektedir. Dipol fotoabsorbsiyon
icin integre edilmis (enerji agirlikli) tesir kesitleri asagidaki gibi yazilabilir (Pyatov ve

Salamov, 1977)

3
o, =[E"o, (E)dE :%eZwa*lB(El,Oal)y (4.16)
Ve

Burada dipol toplami1 Thomas-Reiche-Kuhn (TRK) toplam kurali (Thomas, 1925;
Kuhn,1925; Reiche ve Thomas, 1925) ya da diger bir deyisle “klasik dipol toplam
kurali” olarak ifade edilmektedir (Uberall, 1971; Harakeh ve Woude, 2006). TRK
toplam kurali, fotoabsorbsiyonunun gecis giicii ile orantili olmasiyla, niikleer
uyarilmalarda ¢esitli dipol seviyelerinin kollektif 6zelliklerini yorumlamakta yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Au ve ark., 1997; Raduta ve ark., 2009). (4.20) ifadesinde
n=0 alinmasiyla, dev dipol rezonans i¢in toplam klasik enerji agirlikli toplam kurali

(integre edilmis tesir kesiti) elde edilir.

3 167°
97c

o, ezza) B(EI) (MeV.barn) (4.17)

Bu esitlik yukarida bahsedilen TRK toplam kurali ile iliskilidir. Boylelikle (4.17);
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MeV.barn (4.18)

o 167" ] 9 W NZ|_2r°€h NZ
° 9nc |4z 2m A mc

sonucunu vermektedir (Uberall, 1971; Rowe, 2010). (4.17) ifadesinden diger integre

edilmis tesir kesitleri;

167°

0, =" ¢, 0 B(EL) (MeV"bam) (4.19)
167°

01=7 ;; e?> B(ED) (barn) (4.20)

elde edilir (Masur ve Mel’nikova, 2006; Schréder, 2015).

Integre edilmis tesir kesitleri elde edilen teorik sonuclarin deneysel veriler ile
karsilastirilmasini saglayan niikleer 6zelliklerden biridir. Bu calismada incelenen
cekirdekler icin hesaplanan integre edilmis tesir kesitlerinin deneysel degerlerle

karsilastirilmas1 Bolim 5°de verilmistir.

4.4. Radyasyon Kalinhg:

Cekirdeklerin elektrik ya da manyetik karakterli dipol uyarilmalar1 Niikleer Rezonans
Floresans (NRF) yontemi kullanilarak arastirilmaktadir (Romig ve ark., 2015). NRF
yonteminde en ¢ok elektromanyetik etkilesmeler kullanilmaktadir. Bdylece,
cekirdegin seviyelerinden biri elektromanyetik radyasyon ile uyarilir ve daha sonra bu
seviyenin radyasyon salinimi1 yaparak bozunmasiyla seviyenin, herhangi bir modelden
bagimsiz olarak, enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesine imkan

saglamaktadir (Kneissl ve ark., 1996).

Bu yontemle ilgili gosterilen Sekil 4.2.°de Jo, J, ve Jrsirasiyla ilk (taban durumu), orta
ve son seviyenin spinleridir. Cekirdek L ya da L’ ¢okkutuplu radyasyon durumlart ile

ilk seviyeden (taban durumu) orta seviyeye ve son seviyeye uyarilir. Spini J olan orta
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seviyeden Jr olan son seviyeye geciste L ya da L’ ¢okkutuplu radyasyon salinimi

gergeklesmektedir. Burada r, taban durumun, r ise son durumun dipol radyasyon

kalinliklaridir.

Ex T ]
L? B LE
r
: f J
Ll, Ll f
r|I:I
0 T

Sekil 4.2. Dipol radyasyon kalinhigi ve spin (Kneissl ve ark., 1996)

Dipol kalinliginin, enerjiye baglh diferansiyel tesir kesiti ile belirlenebilmesi ve NRF
deneylerinin ¢ogunda stirekli foton kaynagi (Bremsstrahlung) kullanilmasi nedeniyle

enerjiye bagh diferansiyel tesir kesiti (1) sagilan fotonlarin spektrumundan

2
| = 2do+1( he) Tl W(©) 4.21)
*T20+1UE ) T 4x

formiilii ile belirlenebilir. (4.21)’de W acisal dagilim, I" toplam dipol radyasyon

kalinhigimi ifade etmektedir. Esnek sagilmalarda (", =", ) olacagindan, sagilma tesir

kesiti 2 7 ile orantili olacaktir.

I dipol radyasyon kalinlig1 deneysel olarak yar1 dmiirle de belirlenebilir (Kneissl ve

ark., 1996) ve aralarindaki iliski (4.22)’ de gosterildigi gibidir.

=

h
n (4.22)
T
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Dipol radyasyon kalinlig1 /i Planck sabiti ve () yar1 6miir biiytikliikleri kullanilarak
da elde edilebilmektedir. Radyasyon kalinlig: (taban durumu 1, olan) dipol gegislerin

karakteristik 6zelliklerinden olan indirgenmis gecis olasiliklar ile orantilidir.

» (L+1)(E, /hc)?-*
r,—8r % (L+2)(E, )2 23, +1B(HL,E )1 (4.23)
n=1 - L[(2L+2)!] 2J +1 d

Burada B(IIL,E, T (I1=E (elektrik) veyaM (manyetik)) indirgenmis gegis

olasiliklaridir. Cift ¢ift ¢ekirdeklerin elektrik dipol gegisleri i¢in Ol¢iilen gegis kalinlig

ve indirgenmis gegis olasiligi,

B(E1) T= 2,866.103.% e’ fm® (4.24)

3
4

2J,+1
2] +1

seklinde verilmektedir. (4.21) ve (4.23) ifadelerindeki =0 istatistiksel oran

spin faktoriidiir. E, uyarilma enerjisi MeV, Iy dipol radyasyon kalinlig1 ise meV
birimlerindedir. Teorik olarak yapilan hesaplamalar ile deneysel verilerin

karsilastirilmasim saglamak amaciyla E1 gegisleri igin, enerji agirhkli (I, (El)) ve

enerji agirliksiz olarak (F(rfd (El)) elektrik dipol radyasyon kalinlig1 i¢in,

I, (E1)=0,349 o’ [MeV]B(E1)[10°e* fm” | meV (4.25)
Iy’ (E1)=0,349B(E1)[10°¢* fm* | meV / MeV? (4.26)

esitlikleri kullanilabilir (Soloviev ve ark., 1997; Guliyev ve ark., 2010).
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4.5. Deforme Cekirdeklerde Enerji Seviyeleri ve Tek Parcacik Asimptotik

Nilsson Kuantum Numaralari

Bireysel niikleonlarin kendine 6zgii hareketinin tanim1 (Nilsson vd., 1969) tarafiindan
verilmistir. Kiiresel bir ¢ekirdek i¢in baglayan ¢alismalar (Nilsson, 1955) deforme bir
alanda meydana gelen c¢iftlenimin hesaba katilmasiyla tek parcacik spektrumlar
hesaplanarak devam etmistir (Meng, 2016). Oncelikle kiiresel harmonik osilator
igerisindeki tek parcacik hareketi, niikleonlarin kendine 6zgli hareketinin seviye
spektrumu hesaplanmustir. Deforme niikleer alan igerisindeki parcacik hareketi 12
ciftlenimi ve spin-orbit ayrimi ile silindirik simetrili bir harmonik osilator
potansiyelinden meydana gelen tek parcacik hamiltoniyeni tarafindan yonetilmektedir.
Cekirdegin tek parcacik seviyelerinin simiflandirilmasi ortalama potansiyelin
simetrisine baglidir. Bu seviyelerin siniflandirilmasi bazi 6zelliklere baglidir. Bu
ozellikler ¢ekirdegin sekline gore degisim gosterebilmektedir. Tek parcacik
seviyelerinin ¢ekirdegin sekline gore bagli bulundugu o6zelliklerin bazilarinin

karsilastirilmast asagidaki gibi siralanabilir.

1. Kiiresel c¢ekirdekler: Enerji, Parite, Toplam agisal momentum j ve onun
izdiisimii Q,
2. Eksenel simetrik elipsoidal ¢ekirdek: Enerji, Parite, Tiim agisal momentumun

niikleer simetri eksenindeki izdiistimii K.

Gortildigl gibi eksenel simetrik deforme cekirdeklerde tek pargacik seviyelerinin
siniflandirilmas1 enerji, parite ve toplam agisal momentumun niikleer simetri
eksenindeki K izdiistimii ile karakterize edilir. Eksenel simetrik deforme ¢ekirdeklerde
j gecerli bir kuantum sayist olmadigindan K kuantum sayisinin da Onemi

kalmamaktadir (Soloviev, 1976).
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<
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Symmetry axis

Sekil 4.3. Deforme gekirdekler i¢in asimptotik kuantum numaralari (Matta, 2017)

Yukarida ifade edildigi gibi eksenel simetrik potansiyeldeki bir parcacigin hareketi
Nilsson tarafindan tanimlanmistir. Buna gore potansiyel, anizotropik harmonik
osilator sekline sahiptir ve spin-orbit ¢iftlenimi ile birlikte potansiyelin {ist kismini
diizlestirip kare kuyuya yaklastirmayla orantili olan 1% katsayisin1 icermektedir. Bu
durumda Hamiltoniyen ve gerekli islemler yapildiktan sonra elde edilen enerji

Ozdegerleri ve 6zfonksiyonlari su sekildedir.
H,, =H +Cls+DI? (4.27)
Buradaki ilk terim olan HZ"

1 m
HY =—— A+ — (WX + W2y 2+ Wz ? 4.28
0 2m 2( X yy z ) ( )

ile verilmektedir. (4.28) esitliginde x’, y’, z’ body fixed koordinat sisteminde parcacik

koordinatlaridir. Toplam hamiltoniyenin ( H,, ) enerji 6zdegerleri;
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E(Nn,AZ) = (N +§)w0 () + ' Wo r(Nn_AZ) (4.29)

dir ve burada r(Nn,AX) 6zdegerdir boyutsuz matrisin kosegenlestirilmesiyle elde

edilmistir. Tek pargacik 6zfonksiyonu ise;

9 (N, AZ)=>"a, [NIAZ) (4.30)
1A

esitligi ile verilmektedir. Tek pargacik dalga fonksiyonlari, yukarida goriildigii iizere
kompakt formdaki asimptotik Nilsson kuantum sayilariyla etiketlenmistir (Meng,

2016).

[Nn,AZ] (431)

Burada N bas kuantum sayisi, n, simetri ekseni boyunca osilator kuantum sayisi, A ve
¥ sirastyla pargacigin orbital agisal momentum ve spininin simetri ekseni lizerindeki
izdiigiimleridir (Morse vd., 1972). Sekil 4.3.’de bazi kuantum sayilarinin gosterimi
bulunmaktadir. K ve m kuantum numaralar1 tek pargacik seviyelerini tiimiiyle temsil
etmemektedir bu eksikligi gidermek i¢in asimptotik kuantum numaralar
kullanilmaktadir. 1 ve j kuantum numaralar kii¢ciik deformasyona sahip sekillerle
ilgilidir. 6= 0 durumundaki dejenerasyonlar deformasyon etkisi ile bozulmaktadir;
kii¢lik 8)0 i¢in daha biiyiik K degerleri olan haller daha biiyiik enerjilere sahiptir. Orta
deformasyonlarda kiiresel kuantum numaralart 1 ve j anlammi yitirmektedir; K
durumu, farkli l-degerlerine sahip kiiresel durumlarin bir siliperpozisyonudur.
Deformasyon biiyiik oldugunda ve hamiltonianin s ve 1% kisimlar1 pertiirbasyon
olarak ele alindiginda durum daha da basitlestirilmektedir. Bozulmamis potansiyel
daha sonra anizotropik harmonik osilatordiir ve tek parcacik halleri N, n, (z’ ekseni
boyunca osilatér kuantum sayis1) ve A kuantum sayilari tarafindan karakterize

edilmektedir. Buna gore, her tek parcacik seviyesi karakterizasyonu K”[NnZA]

kuantum numaralar1 seti ile olur. Belirli bir N-kabugu ve 6)0 i¢in, en diisiik K = 1/2
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durumu n, = N'ye sahiptir, sonraki K = 1/2 durumlar1 n,= N-1'dir. Bu kural, anizotropik
osilatoriin enerji seviyelerinin ifadesinden dogrudan gelmektedir. Bir seviyenin n,
degeri bulundugunda, A=K + 1/2 degerini belirlemek kolaydir. A, N-nz tek ise tek,
cift ise ¢ifttir. Dolayistyla K, N, nz kuantum sayilart A ve ¥ sayilarini tamamen

belirlemektedir. N-kabugunun en diisiik K = K1 durumu nz=N-K;+1/2 dir. K*[Nn,A]

notasyonu oldukga elverissidir. Sonug olarak,

K :A+% igin Nn,A T yada Nn,A + (4.32)
1. .
K :A_E icin Nn,A  yada Nn,A- (4.33)

gosterimleri siklikla kullanilmaktadir (Morse vd., 1972; Soloviev, 1976; Meng, 2016).
Tek parcacik seviyeleri ndtron ve proton icin Sekil 4.4. ve 4.5.de verilmistir. Her
seviye K kuantum numarasi, © parite ve [NnZA] asimptotik kuantum numaralar ile
karakterize edilmektedir. Yuvarlak igerisindeki numaralar, nétron ya da protonlarin
seviye uzaymdaki bosluklar1  gostermektedir. Enerji \7vo =41/ A MeV

birimlerindedir.
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Sekil 4.4. 44<7<88 i¢in Nilsson tek proton seviyeleri (Soloviev, 1976)

Tek pargacik seviyeleri arasindaki elektrik ve manyetik indirgenmis gegis olasiliklar
da yukarida verilen dalga fonksiyonu kullanilarak Nilsson (1955) tarafindan

hesaplanmistir. Buna goére matris elemaninin body-fixed koordinat ekseni
koordinatlariyla yazilmasiyla iki tek pargacik seviyesi (1K™ [NinziAi]) ve (

I, Kf [anZfAf]) arasindaki indirgenmis gecis olasiliklar1 iki tek pargacik enerji

seviyesinin asimptotik kuantum numaralar1 yardimiyla Sekil 4.4. ve Sekil 4.5. ile

bulunabilir.
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Sekil 4.5. 58<N<136 i¢in Nilsson tek notron seviyeleri (Soloviev, 1976)

I”"K kuantum sayilarina gore secim kurallari, deforme olmus g¢ekirdeklerdeki tek
parcacik elektromanyetik gegisleri tam olarak karakterize etmemektedir. Mottelson ve
Nilsson (1959) tarafindan verilen asimptotik kuantum sayilari i¢in se¢im kurallari

Tablo 4.1.’deki gibidir.

Tablo 4.1. Deforme ¢ekirdeklerde E1 gecisinde asimptotik kuantum numaralar1 i¢in se¢im kurallar

Gegis AK AN An, AN
1 +1 0 0
0 +1 +1 0

El
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Asimptotik kuantum sayilar1 kesin degildir; bu nedenle, ilgili se¢im kurallar1 sadece
yaklagik olarak gecerlidir. Asimptotik se¢im kurallarina gore izin verilen gegisler i¢in
elektrik ve manyetik indirgenmis gecis olasilik degerleri uygun degerler vermektedir.
Bu calismada indirgenmis gecis olasiliklar1 iki tek pargacik enerji seviyesinin
asimptotik kuantum numaralar1 yardimiyla bulunmus, seviyelerin asimptotik kuantum
numaralar1 verilmistir. Bu seviylerin nn ya da pp katkis1 oldugu belirtilmistir. Bu

islemlerin bulgular1 Boliim 3’de yer almaktadir.

4.6. Dev Rezonans Genisligi

Dev rezonans li¢ parametre ile tanimlanabilir; enerji (E), genislik (width T') ve gii¢ (S).
Bunlar igerisindeki genislik, teorik karmasik tanimlamalarin anlagilmasinda 6neme
sahiptir. Dev rezonans genisligi, bir agcidan en kolay, diger yandan da agiklamak i¢in
dev rezonansin en zorlu 6zelligidir. Dev rezonans genisliginin ¢ekirdek kabuk yapisini
takip ettigi bilinmektedir (Sekil 4.6). Buna gore, kapali kabuklu ¢ekirdekler icin kiiciik
bir degere sahipken (yaklasik 4-5 MeV), kapali kabuklar ile vibrasyonel deforme (soft)
arasinda bulunan c¢ekirdekler i¢in daha biiyiiktiir, istatistiksel deforme olmus
cekirdekler i¢in ise ikiye boliinmiistiir (Chomaz, 1997). Kolektif teoriler agisindan, iki
akigskan arasindaki siirtlinme benzeri bir soniimleyici terimden bagska genislik i¢in
temel bir agiklama yoktur (Berman ve Fultz, 1975). Her ne kadar Danos ve Greiner
(1965b) genisligin enerjiyle iliskili ifadesini belirtmis olsalar da yaptiklar

genellestirme ¢ok da basarili olmamuistir.
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Sekil 4.6. Kiitle numarasi A'nin fonksiyonu olarak IVGDR'nin genisligi ( Carlos vd., 1974)

GDR genisliginin genis sinirlar icinde degistigi aciktir: 4-5 MeV'den onlarca MeV'e
kadar. Bir tesir kesitin maksimum degerinin yarisini astig1 enerji araligi, I' olarak
belirtilen GDR genisligi olarak kabul edilmektedir. GDR genisligi 6nemli
ozelliklerinden biridir. Deneysel veriler, GDR’nin fizigi ve onun uyarilma ve bozunma
ozellikleri hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. GDR genisliginin periyodik
tablonun farkli alanlarina ait cekirdekler i¢in nasil olusturuldugunu bilmeden,

GDR'nin nasil olusturuldugunu ve rahatladigini agik¢a anlagilmamaktadir.
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Sekil 4.7. A>40 gekirdekler igin GR genisliginin kiitle numarasina (Ust) ve deformasyon parametresi biiyiikl{igiiniin
kiitle numarasina kars1 (alt) deneysel sonug sistematigi (Kapitonov, 2015).
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Dev rezonanslar, ndtron koparma esiginin iizerindeki enerjilerde uyarildigi i¢in,
bunlarin toplam genisligi, olas1 deformasyonun etkilerinden ayr1 olarak, deneylerden
de gozlenebilecegi iizere, li¢ farkli katkiya sahiptir: kagis genisligi I';;,,, Landau soniim

I'" ve yayilma genisligi I''iin toplamidur.

Troptam = Tinn + T+ T (4.34)

Dogal (inherent) genislik [, baslangic kollektif Ip-1h kuvvet fonksiyonunun
uyarma enerjisindeki yayilmadan kaynaklanmaktadir. I'" kagis genisligi kabuk yapisi
etkilerine bagli olarak p-h giiciiniin parcalanmasindan kaynaklanir ve ayrica esas
olarak hafif cekirdeklerde goriiliir. I'" yayilma genisligi lp-Ih baslangi¢ seviyesinin
niikleer bilesik hallerine baglanmasindan olusur ve sonug¢ olarak diisiik enerji
pargaciklarinin emisyonuna yol acar. Artan kiitle sayis1 ile bozunma esas olarak daha
karmagik durumlarla karistirilarak ilerler, bu nedenle, agir ¢ekirdekler icin, toplam

genislik yayillma genisligi tarafindan domine edilmektedir (Chomaz, 1997).



BOLUM 5. BULGULAR

Bu boliimde, deforme ¢ift-¢gift 1818Yb izotoplarmm elektrik dipol uyarilmalarmin
Ozelliklerinin incelenmesinde yapilan sayisal hesaplamalarin sonuglar1 verilmektedir.
Incelenen izotoplarin deforme olmalarindan dolay1 ilk olarak deformasyon
parametreleri belirlenmistir. Literatiirde kullanilan degerleri ile olusan say1 araligindan
degerler alinmustir (Niikleer data merkezi (https://www.nndc.bnl.gov/chart/); W.
Kleinig ve ark., (2018), Raman ve ark. (2001); Mdller ve ark. (1995); Oishi ve ark.

(2016)). Belirlenen f» deformasyon parametresinden, cekirdek ortalama alan

deformasyon parametresi asagidaki esitlikten
5, =0,9450, 1 256 A% |+ 0,348 5.1)

elde edilmistir. Burada A kiitle numarasim gdstermektedir. %-18Yh izotoplarmin

elektrik dev dipol rezonans Ozelliklerinin incelenmesinde kullanilan S ve 6,

deformasyon parametreleri Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Cift-gift 8178Yb izotoplarinin f3,, &, deformasyon parametreleri

Deformasyon 168y, 170y 172yp  174yp  eyp  138yp
Parametresi
B, 0.352 0.350 0.348 0.334 0.327 0.299
o, 0.308 0.306 0.304 0.292 0.286 0.262

Yapilan hesaplamalarda deforme Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak tek parcacik

enerjileri bulunmustur (Cerkaski et al. 1977, Dudek et al. 1984). No6tron-ndtron ve
proton-proton ¢iftlenim etkilesme sabitlerine uygun gelen ¢iftlenim korelasyonu A ve

A parametreleri Soloviev (1976) tarafindan elde edilmis olan (2.21-2.23) esitlikleri
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kullanilarak her bir izotop i¢in ayri-ayr1 hesaplanmustir. 18-18Yb izotoplarmin A ve A

parametreleri Tablo 5.2.’de verilmistir.

Tablo 5.2. Cift-¢ift 68-178Yb izotoplarmin siiperakiskan model ¢iftlenim korelasyonu parametreleri

. An )\.n Ap >\4p
Cekirdek
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV)
168Yb
5 1.16 -8.125 1.10 -5.474
170Yb
70 1.10 -7.661 1.17 -6.051
172Yb
75 1.19 -7.198 1.04 -6.570
176Yb 1.16 -6.739 1.05 -7.110
176Yb
78 1.16 -6.302 0.97 -7.626
178Yb
70 0.82 -5.828 1.17 -8.261

Incelenen elektrik dipol uyarilmalarinin kendine 6zgii etkilesme sabiti (gii¢ sabiti)

bulunmaktadir. Her bir izotop i¢in, elektrik izovektor dipol-dipol uyarilmalar i¢in gii¢

parametresi olarak y =300 —600A " fm™MeV araliginda degerler kullanilmigtir

(Pyatov ve Salamov 1977). Elektrik dev dipol rezonanslarinin enerjilerini ve gegislerin
ozelliklerini agiklamakta basarili olan bu degerler, incelenen ¢ekirdeklerin izovektor
simetri potansiyeli ile iligkilidir. Bu parametre Bohr ve Mottelson (1969) analizleri ile

uyum i¢inde sonuglar vermektedir.

Yukarida bahsedilen deformasyon, siiper akiskan ve gii¢ parametreleri kullanilarak
tamami iyi deforme olan cift-cift 818Yb izotop zinciri igin elektrik dipol

uyarilmalarinin incelenmesinde QRPA model kullanilmigtir. Notron baglanma

enerjisinin yukarisindaki enerji bolgesinde |1” =1" seviyelerinin tek fononlu elektrik
dipol ozelliklerinin QRPA modeli kullanilarak yapilan hesaplamalarinda simetri
kirinimlarinin neden oldugu sahte hallerin yalitilmasi1 Kuliev ve ark., (2000) yaklagimi
ile gerceklestirilmistir. Bu sekilde, dev dipol rezonans 6zelliklerini inceledigimiz teori
oteleme ve Galileo degismez QRPA yaklasimi olarak belirlenmistir. Bununla birlikte,

kullandigimiz teorideki restore edici kuvvetlerin eklenmesinin elektrik dev dipol
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rezonansa etkisini belirlemek amaciyla QRPA yaklasimi hesaplamalar1 dort bashik

altinda gercgeklestirilmistir. Buna gore;

— Higbir restorasyonun olmadigi yaklasim (Oteleme ve Galileo degismez
olmayan QRPA model, NTGI QRPA),

—  Yalnizca Steleme degismezligin restore edildigi yaklasim (Oteleme degismez
QRPA model, TT QRPA),

— Yalnizca Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (Galileo degismez
QRPA model, GI QRPA) ve

— Hem oteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi yaklagim

(Oteleme ve Galileo degismez QRPA model, TGI QRPA)

icin yapilan hesaplamalarla analitik ifadeler ¢6ziilmiistiir. B6liim 3’°de agiklanan teorik
yakasimlarla bu boliimdeki ve B6iim 4’deki biiyiikliikler i¢in yapilan islemler Fortran

programlama dilinde yazilmis, hesaplama sonugclar1 elde edilmistir.

Restorasyonun etkisinin arastirildigr dort yaklasim igin tablolarda yer alan ortalama
enerji degerleri esitlik (5.2) ile verilen, GDR bdlgesindeki E1 gecis matris

elemanlarinin enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallarindan elde edilmistir.

Za)iB(El)

—Z B(ED (5.2)

=

Yb’un 168-178 araligindaki ¢ift kiitle numarali izotop zinciri ¢ekirdeklerinin 8-20
MeV enerji araliginda higbir restorasyonun ger¢eklesmedigi durumda QRPA
yaklagimiyla toplam indirgenmis geg¢is ihtimali, enerji agirlikli toplamlari ve ortalama
enerji degerleri ["K=1"1 ve I"K=1"0 dipol uyarilmalar1 i¢in bulunmus, Tablo 5.3.’de

verilmistir.
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Tablo 5.3. Cift-cift 168178Yp izotop zinciri c¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo
degismez olmayan modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan z B(ED), Z B(ED)w, @

degerlerinin karsilastirilmast

Oteleme +Galileo Degismez Olmayan Model

A K YB(E)

Y B(E)w

w
(e*fm?) (e*fm?MeV) (MeV)
0 14.345 165.884 11.563

168
1 22.620 334.210 14.774
0 13.953 168.280 12.060

170
1 22.531 344.885 15.307
0 13.828 164.228 11.876

172
1 20.983 335.291 15.979
0 13.846 163.305 11.794

174
1 21.376 338.659 15.842
0 13.756 160.104 11.638

176
1 21.846 333.589 15.270
0 13.981 163.519 11.695

178
1 20.956 335.083 15.989

Tablo 5.3.den K=1 dal1 i¢in bulunan toplam indirgenmis ge¢is olasiligi (XB(E1)),

toplam enerji agirlikli indirgenmis gecis olasiligi (XB(E1)w) ve ortalama enerji (m)

degerlerinin K=0 dal1 i¢in olanlardan daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Toplam

indirgenmis gecis olasiligi (XB(E1)) degerlerinin K=0 dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1

dali i¢in 21 MeV civarinda degerler aldigi, ortalama enerji (m) degerlerinin K=0 dali

i¢in 11 MeV civarinda, K=1 dalii¢in 15 MeV civarinda oldugu bulunmustur. Bu sonug,

GDR bolgesinde K=1 dalimin K=0 dalindan daha baskin o6zellikte oldugunu

gostermektedir. Deformasyon parametresi en biiyliik olan 168 kiitle numarali Yb

izotopunun K=0 dalinin ¥B(E1) degeri diger izotoplarinkinden daha biiyiik ¢cikmaistir.

Cift-¢ift 19-178Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bdlgesinde yalnizca

Galileo degismezligin restore edildigi, Galileo degismez QRPA modele gore K=0 ve
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K=1 durumlari i¢in hesaplanan ZB(El), ZB(El)a), @ degerlerinin Kkarsilastirilmasi

Tablo 5.4.’de verilmistir.

Tablo 5.4. Cift-gift 168-178Y] izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesinde Galileo degismez modele

gore K=0 ve K=1 durumlarn i¢in hesaplanan ZB(E]_), ZB(E]_)@,

karsilastirilmasi

Galileo Degismez Model

A K > B(ED) > B(E)w w»
(e*fm?) (e*’fm?’MeV) (MeV)
0 14.449 166.561 11.527
168
1 22.554 332.584 14.745
0 13.950 167.345 11.996
170
1 22.354 339.647 15.193
0 13.741 162.574 11.831
172
1 20.874 332.252 15.916
0 13.816 162.894 11.789
174
1 21.123 333.298 15.778
0 13.782 160.323 11.632
176
1 21.834 332.602 15.232
0 13.773 157.409 11.428
178
1 20.534 320917 15.628

[

degerlerinin

Tablo 5.4.’ten yalnizca Galileo degismezligin restore edildigi GI QRPA hesaplamalari

sonucunda, K=1 dal1 i¢in bulunan toplam indirgenmis gecis olasiligi, toplam enerji

agirlikli indirgenmis gegis olasilifi ve ortalama enerji degerlerinin K=0 dali i¢in

olanlardan daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Toplam indirgenmis gecis olasilig1

(XB(E1)) degerlerinin K=0 dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1 dali i¢in 21 MeV

civarinda degerler aldigi, ortalama enerji (@) degerlerinin K=0 dali i¢in 11 MeV

civarinda, K=1 dali i¢in 14 MeV civarinda oldugu bulunmustur. GDR bdélgesinde K=1

dali K=0 dalindan daha baskin 6zellik gostermistir. Bununla birlikte deformasyon
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katsayis1 biiyiik olan 168 kiitle numarali Yb izotopunun K=0 dalinin £B(E1) degeri
diger izotoplarinkinden daha biiytiktiir.

Cift-¢ift '-178Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesinde yalnizca

oteleme degismezligin restore edildigi, Oteleme degismez QRPA modele gore K=0 ve
K=1 durumlan i¢in hesaplanan ZB(El), ZB(El)a), @ degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 5.5.’de verilmistir.

Tablo 5.5. Cift-cift 18178 izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesinde Oteleme degismez modele
gore K=0 ve K=1 durumlar1 i¢in hesaplanan z B(E1), Z B(Elw, & degerlerinin

karsilastirilmasi
Oteleme Degismez Model
A K > B(ED) > B(E)w P
(e*fm?) (e*fm2MeV) (MeV)
0 14.396 165.830 11.518
168
1 22.484 318.910 14.183
0 14.151 169.364 11.968
170
1 22.017 317.312 14.411
0 14.010 165.294 11.797
172
1 21.081 314.070 14.898
0 13.897 163.366 11.755
174
1 21.125 308.810 14.617
0 13.939 16.1674 11.598
176
1 21.482 303.238 14.115
0 14.227 164.312 11.548
178
1 20.942 292.333 13.958

Tablo 5.5.”den TI QRPA yaklasimi kullanilarak elde edilen sonu¢lardan, K=1 dali i¢in
bulunan toplam indirgenmis gecis olasiligi (X¥B(E1l)), toplam enerji agirhikli

indirgenmis gegis olasiligi (XB(E1)) ve ortalama enerji(w) degerlerinin K=0 dal1 igin
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olanlardan daha biiyiikk oldugu goriilmektedir. Toplam indirgenmis gecis olasilig
(ZB(E1)) degerlerinin K=0 dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1 dali i¢in 21 MeV
civarinda degerler aldigi, ortalama enerji (@) degerlerinin K=0 dali i¢cin 11 MeV
civarinda, K=1 dal1 i¢in 13 MeV civarinda oldugu bulunmustur. 8-20 MeV enerji
araliginda K=1 dali K=0 dalindan daha baskin 06zellik gostermektedir. Diger
yaklasimlardan elde edilen sonuglarda goriildiigii gibi, deformasyon parametresi
bliyiik olan 168 kiitle numarali Yb izotopunun K=0 dalinin £B(E1) degeri diger
izotoplarinkinden daha biiytiktir.

Cift-gift '®18Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bdlgesinde hem
oteleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi, Oteleme ve Galileo degismez

QRPA modele gore K=0 ve K=1 durumlari i¢in hesaplanan S B(EY), 3 B(EDw, @
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Cift-gift 168178Yh izotop zinciri ¢ekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bolgesinde Oteleme+Galileo
degismez modele gore K=0 ve K=1 durumlar1 i¢in hesaplanan ZB(EI)’ ZB(El)CUv @

degerlerinin karsilagtirilmasi

Oteleme +Galileo Degismez Model
A K > B(ED) > B(E)w P
(e*fm?) (e*fm?MeV) (MeV)

0 14.593 167.735 11.493
168

1 22.732 322.932 14.205

0 14.053 168.256 11.973
170

1 22.351 322.702 14.437

0 13.991 165.286 11.813
172

1 21.256 316.365 14.883

0 13.915 163.614 11.757
174

1 21.449 313.717 14.625

0 13.886 161.132 11.603
176

1 21.880 307.291 14.043

0 13.862 157.967 11.394
178

1 20.592 291.385 14.149
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Tablo 5.6.’daki hem 6teleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi TGI QRPA
yaklagimi kullanilarak elde edilen sonug¢lardan, K=1 dali i¢in bulunan toplam
indirgenmis gegis olasilig1 (XB(E1)), toplam enerji agirlikli indirgenmis gegis olasilig
(£B(E1)) ve ortalama enerji (@) degerlerinin K=0 dal1 i¢in olanlardan daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Toplam indirgenmis ge¢is olasiligi (ZB(E1)) degerlerinin K=0
dali i¢in 13 MeV civarinda, K=1 dali i¢cin 21 MeV civarinda degerler aldigi, ortalama
enerji (w) degerlerinin K=0 dali i¢in 11 MeV civarinda, K=1 dali i¢in 14 MeV
civarinda oldugu bulunmustur. Buradan, 8-20 MeV enerji araliginda K=1 dalinin K=0
dalindan daha baskin 6zellik gosterdigi goriilmektedir. Bununla birlikte deformasyon
katsayis1 biiyiikk olan !'%*Yb izotopunun K=0 dalimin XB(El) degeri diger
izotoplarinkinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Deformasyon arttikca K=0’1n

katkisinda artig gozlenmektedir.

QRPA modelinde deforme alanda kirilan simetrilerin restore edilmesi igin, efektif
olarak ayrilabilen etkin kuvvetlerin eklenmesiyle, elde edilen dort yaklagimin etkisini
K=0 ve K=1 dallar icin karsilastirmak amaciyla, yukarida toplam olarak degerleri
verilen indirgenmis gecis olasilig1 degerlerinin enerji ile degisimine bakilmistir. Elde
edilen bulgular, her bir izotop i¢in ayr1 ayr sekillerle gosterilmistir. Asagida deforme
cift-gift %18Yb izotoplar icin cizilen sekiller yer almaktadir (Sekil 5.1.-5.6.).
Sekillerle NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.1.  Cift-gift 1%8Yb ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 5.1.’den 8-20Mev enerji araligindaki dev dipol rezonans bdlgesinde K=0 ve K=1
dallarinda her dort yaklasimda da en az bir biiyiik seviye gozlenmektedir. TGI
QRPA’da dev rezonansa biiyiik katki saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 16,301 MeV
enerjili ve B(E1)=2,4867 e*fm’ indirgenmis gecis olasilikli seviyedir. Bu seviye,
oteleme ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin yalitilmadigi durum olan
NTGI'de 16,651 MeV enerjisine ve B(E1)=2,6745 e*fm? indirgenmis gegis olasilig1
degerine sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye 16,6467 MeV enerjisinde
ve B(E1)=3,393 e*fm? iken, dteleme degismez modelde (TI) enerji 16,334 MeV ve
B(E1)=2,3352 e*fm? dir. Oteleme ve Galileo degismezligin restorasyonu ile enerji
dagilimmin degistigi, ayn1 zamanda dev rezonansa en biiyiik katkiyr saglayan
seviyenin B(E1) degerinin %7 oraninda azaldig1 bulunmustur. Goldstone dalinin hem
oteleme hem de Galileo degismezlik restorasyonu ile B(E1) giicli azalmis ve sahte
haller yalitilmistir. Bununla birlikte, yalnizca Galileo degismezligin restorasyonu dev
rezonansin enerji ve giiciinde dnemli bir degisiklik meydana getirmemis, seviyelerin

iist iste gelerek siddetini arttirmis, yalnizca 6teleme degismezligin restorasyonu B(E1)
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giiciiniin azalmasina neden olmustur. Buradan sahte hallerin yalitilmasinin,
spektrumun degismesine etkilerinden dolayi, 6nemli oldugu goriilmektedir. K=0
dalindan gelen seviyelerde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. '7°Yb izotopu i¢in
NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen sonuglar Sekil 5.2.°de

verilmigtir.
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Sekil 5.2. Cift-¢ift 1°Yb cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtiriimasi

179y} izotopu igin gizilen Sekil 5.2.’den 8-20 MeV enerji araligindaki K=0 ve K=1
dallarinda her dort yaklasimda da en az bir bilyiikk seviye gozlenmektedir. TGl
QRPA’da dev rezonansa biiylik katki saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 16,241
MeV enerjili ve B(E1)= 2,40 e*fm? indirgenmis gecis olasilikl1 seviyedir. Bu seviye,
Oteleme ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin yalitilmadigi durum olan
NTGI’de 17,018 MeV enerjisine ve B(E1)= 4,36 e’fm? indirgenmis gecis olasiligi
degerine sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye 17,015 MeV enerjisinde
ve B(E1)= 4,58 e?fm? iken, oteleme degismez modelde (TT) enerji 15,376 MeV ve
B(E1)=1,77 e*fm? dir. NTGI QRPA ve GI QRPA spektrumlarinda K=1 dalindan gelen
seviyelerin birlesik ve gii¢lerinin daha fazla, TT QRPA ve TGI QRPA spektrumlarinda

K=1 dalindan gelen seviyelerin yarilarak parcalandigi ve siddetlerinin azaldigi
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goriilmektedir. K=0 dalindan gelen seviyelerde oOnemli bir degisiklik
goriilmemektedir. TGI QRPA yaklagimiyla kirilan simetrilerin restorasyonunun *"°Yb
izotopunun spektrumunda diger yaklasimlara gore farklilik gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum enerji spektrumunun daha giivenilir elde edilmesi i¢in restorasyonun gerekli
oldugunu gostermektedir. Hem 6teleme hem de Galileo degismezligin restore edildigi
TGI QRPA yaklasiminda spektruma karisan sahte hallerin olusturdugu spektrumu
belirlemek icin ortiisen integraller hesaplanmistir (Kuliev ve ark., 2010). Ortiisen
integrallerin karelerinin toplama gore yilizdelik degerlerinin enerji spektrumundaki

dagilim1 1°Yb ¢ekirdegi icin Sekil 5.3.”de verilmistir.
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Sekil 5.3.  10Yb gekirdeginin teleme ve Galileo degismez modelde hesaplanan 1-1 ve 1°0 uyarilmalarma karigan
sahte hallerin dagilimi

Sekil 5.3.’den sahte durumlarin birgok seviyeye yayildigi, K=1 dali i¢in katkilarinin
bliyiik oranda 8 MeV ile 16 MeV araliginda, K=0 dal1 i¢in ise 6 MeV civarinda yiiksek
bir seviye bulunup katkinin 5-15 MeV araliginda yer aldigir bulunmustur. PDR (5-8
MeV) ve GDR (8-20 MeV) enerji bolgesinde sahte hallerin yogun bir sekilde
bulunmasi, bu bolgelerde yapilacak calismalarda dogru bir enerji spektrumunun elde
edilebilmesi icin restorasyonlar ile sahte hallerin yalitilmasinin ka¢inilmaz oldugunu
gostermektedir (Kuliev ve ark., 2010). '72Yb izotopu icin NTGI, GI, TI ve TGI QRPA

yaklagimlarindan elde edilen sonuclar Sekil 5.4.’de verilmistir.
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Sekil 5.4. Cift-gift 172Yb ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 5.4.’den cift-cift '”’Yb izotopu igin 8-20 MeV enerji araligindaki GDR
bolgesinde K=0 ve K=1 dallarinda her dort yaklasimda da en az bir biiylik seviye
gozlenmektedir. TGI QRPA’da dev rezonansa biiyiik katki saglayan seviye, K=1
dalindan gelen 16,159 MeV enerjili ve B(E1)= 2,83 e*fim? indirgenmis gecis olasilikli
seviyedir. Bu seviye, oteleme ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin
yalitilmadigi durum olan NTGI’de 17,613 MeV enerjisine ve B(El)= 4,44 e*fm’
indirgenmis gecis olasiligi degerine sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye
17,612 MeV enerjisinde ve B(E1)= 4,61 e*fm? iken, teleme degismez modelde (TT)
enerji 15,620 MeV ve B(E1)= 2,20 e*fm? dir. NTGI ve GI QRPA spektrumlarinda K=1
dalindan gelen seviyelerin birlesik ve giiglerinin daha fazla, TI ve TGI QRPA
spektrumlarinda K=1 dalindan gelen seviyelerin yarilarak pargalandigi ve siddetlerinin
azaldigr goriilmektedir. K=0 dalindan gelen seviyelerde Onemli bir degisiklik
goriilmemektedir. !7*Yb izotopu icin NTGI, GI, TI ve TGI QRPA yaklagimlarindan

elde edilen sonuclar Sekil 5.5.’de verilmistir.
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Sekil 5.5. Cift-gift 17*Yb ¢ekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Sekilden cift-¢ift !"*Yb izotopu i¢in dev dipol rezonans bdlgesinde K=0 ve K=1
dallarinda her dort yaklasimda da en az bir biiyiik seviye gozlenmektedir. TGI
QRPA’da dev rezonansa biiyiik katki saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 16,110 MeV
enerjili ve B(E1)= 3,71 e*fm? indirgenmis gecis olasilikli seviyedir. Bu seviye, dteleme
ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin yalitilmadigi durum olan NTGI de
17,303 MeV enerjisine ve B(E1)= 4,16 e*fm? indirgenmis gecis olasili1 degerine
sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye 17,618 MeV enerjisinde ve B(E1)=
2,00 e’fm? iken, Steleme degismez modelde (TT) enerji 16,012 MeV ve B(E1)= 1,46
e’fm? dir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda NTGI QRPA spektrumlarinda K=1
dalindan gelen seviyelerin birlesik ve gliglerinin daha fazla, GI ve TI QRPA
spektrumlarinda K=1 dalindan gelen seviyelerin yarilarak parg¢alandig: ve siddetlerinin
azaldig1 goriilmektedir. TGI QRPA sonuglarina goére, kirinimli modele gore,
seviyelerin siddetinin azaldigi ve kaydigr goriilmektedir. K=0 dalindan gelen
seviyelerde 6nemli bir degisiklik goriilmemektedir. !’Yb izotopu icin NTGI, GI, TI
ve TGI QRPA yaklagimlarindan elde edilen sonuclar Sekil 5.6.’da verilmistir.
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Sekil 5.6. Cift-gift 176Yb cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Cift-¢ift 17Yb izotopu igin verilen Sekil 5.6.’dan 8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve
K=1 dallarinda her doért yaklasimda da en az bir biiylik seviye gézlenmektedir. TGI
QRPA’da dev rezonansa biiyiik katki saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 16,013 MeV
enerjili ve B(E1)= 2,17 e*fm? indirgenmis gecis olasilikl1 seviyedir. Bu seviye, dteleme
ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin yalitilmadigr durum olan NTGI’de
17,111 MeV enerjisine ve B(E1)= 4,25 e*fm? indirgenmis gecis olasilig1 degerine
sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye 16,940 MeV enerjisinde ve B(E1)=
5,35 e*fm? iken, dteleme degismez modelde (TT) enerji 15,372 MeV ve B(E1)= 2,03
e*fm? dir. NTGI ve GI QRPA spektrumlarinda K=1 dalindan gelen seviyelerin birlesik
ve gliclerinin fazla, TI ve TGI QRPA spektrumlarinda K=1 dalindan gelen seviyelerin
yarilarak parcalandig1 ve siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica K=1 seviyelerin
TI ve TGI QRPA spektrumunda sola kaydig:1 goriilmektedir. K=0 dalindan gelen
seviyelerde Onemli bir degisiklik goriilmemektedir. Restorasyon K=1 dalinin

spektrumunda belirgin bir fark olusturmus seviye sayisini artirarak yayilmasina neden
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olmaktadir. '®Yb izotopu i¢in NTGI, GI, TI ve TGI QRPA yaklasimlarindan elde

edilen sonuclar Sekil 5.7.’de verilmistir.
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Sekil 5.7. Cift-gift 18Yb cekirdeginin TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1)
degerlerinin karsilagtirilmast

Cift-¢ift '’®Yb izotopu igin, Sekil 5.7.’dan, 8-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1
dallarinda her dort yaklasimda da en az bir biiyiik seviye gozlenmektedir. TGI
QRPA’da dev rezonansa biiyiik katki saglayan seviye, K=1 dalindan gelen 15,427 MeV
enerjili ve B(E1)= 2,12 e*fm? indirgenmis gecis olasilikl1 seviyedir. Bu seviye, 6teleme
ve Galileo degismez olmayan, Goldstone dalinin yalitilmadigr durum olan NTGI’de
17,396 MeV enerjisine ve B(E1)= 5,87 e*fm? indirgenmis gegis olasilig1 degerine
sahiptir. Galileo degismez (GI) modelde bu seviye 17,159 MeV enerjisinde ve
B(E1)=3,17 e*fm?iken, 6teleme degismez modelde (T1) enerji 15,417 MeV ve B(E1)=
2.92 e’fim? dir. NTGI QRPA spektrumunda K=1 dalindan gelen seviyelerin birlesik ve
giiclerinin fazla, GI, TI ve TGI QRPA spektrumlarinda K=1 dalindan gelen seviyelerin
yarilarak parcalandig1 ve siddetlerinin azaldig1 goriilmektedir. Ayrica K=1 seviyelerin

TI ve TGI QRPA spektrumunda sola kaydig:1 goriilmektedir. K=0 dalindan gelen
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seviyelerde onemli bir degisiklik goriilmemektedir. Restorasyon K=1 dalinin
spektrumunda belirgin bir fark olusturmus seviye sayisini artirarak yayilmasina neden

olmustur.

Cift-gift '**178Yb izotoplar igin verilen sekillerden (Sekil 5.1.-5.7.) ve tablolardan
(Tablo 5.3-5.6.) elektrik dev dipol uyarilmalarinin K=1 dalindaki degerlerinin K=0
dalindan fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum, TGI QRPA modelinden elde edilen
toplam indirgenmis gegis olasilig1 degerlerinin kiitle numarasina gore degisim grafigi

(Sekil 5.8.) ile asagida ayrica verilmistir.
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Sekil 5.8.  Cift-gift 18-178Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarinda TGI-QRPA modelinden elde
edilmis toplam indirgenmis gegis olasilig1 degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.8."den gift-cift '%178Yb izotop zincirinin GDR enerji bdlgesinde K=1 dalinin
K=0 dalina gore daha baskin oldugu goriilmektedir. K=0 dalinda, deformasyon

parametresinin biilyiik oldugu '®Yb izotopundan, deformasyon parametresinin en az
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oldugu YD izotopuna dogru gidildik¢e cok az da olsa indirgenmis gegis olasilig
degerinde azalma gozlenmektedir. Deformasyon azaldik¢a K=0 dalinin degerinde de

azalma meydana gelmektedir. Bu degisim K=1 dalinda gézlenmemektedir.

Deforme ¢ekirdekler i¢in K=0 ve K=1 dallarinin toplam B(E1) degerleri arasindaki
oran esitlik (4.8) ile bulunabilir (Tudice, 2000). Burada 8, deformasyon parametresidir.
Buna gore, '*1"8Yb izotoplar1 icin K=0 ve K=1 dallarinin toplam indirgenmis gegcis
olasiliklarinin oran1 hem teorik olarak hem de 4.8 esitligi kullanilarak elde edilmistir.

Teori (t) ve formiil.(f) kullanilarak bulunan sonuglarin karsilastiriimasi Sekil 5.9.’da

verilmigtir.
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Sekil 5.9. Cift-¢ift 19%-178Yb izotoplarinin K=0 ve K=1 dallarindaki teorik (Yb-t) ve formiille (Yb-f) bulunan

toplam B(E1) degeri oranlarinin karsilagtiriimast.

Cift-cift '*178Yb izotop zincirinin TGI QRPA ile yapilan hesaplamalarindan elde
edilmis olan toplam indirgenmis gecis olasiliklarinin oraninin yaklasik 1.5 civarinda

degistigi goriilmektedir. '**18YD izotoplarinin deformasyon parametreleri arasinda

onemli bir farklilik olmamasindan dolayi, formiille yapilan hesaplamalar sonucunda



78

yakin degerler bulunmustur. Sekil 5.9.’dan teorik ve formiille bulunan degerlerin yakin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.10. Deforme gift-¢ift '98-178YD izotoplarinin K=0 ve K=1 dallarmin ortalama enerji degerlerinin A ile

degisiminin karsilagtiriimasi

QRPA yaklasiminda restorasyonun etkisinin arastirildigr dért model (TGI, GI, TI,
NTGI) i¢in tablolarda yer alan, GDR bolgesindeki E1 ge¢is matris elemanlarinin enerji
agirlikli ve enerji agirliksiz toplam kurallarindan elde edilen ve esitlik (4.9) ile verilen,
ortalama enerji degerlerinin kiitle numarasiyla nasil degistigi incelenmistir. Ortalama
enerjinin K=0 dal1 i¢in tiim izotoplarda hicbir restorasyonun yapilmadigi kirmimh
modelde (NTGI), Galileo degismez modelde (GI), Steleme degismez model ve
oteleme + Galileo degismez modelde cok benzer sonuclar verdigi goriilmektedir.
Restorasyon, 8-20 MeV enerji bolgesinde, K=0 dalinda, ortalama enerji degerinde
onemli bir etki meydana getirmemistir. Bununla birlikte K=1 dali i¢in durum farkl

c¢ikmistir. NTGI ile GI QRPA modelleri ve TI ile TGI QRPA modellerinin sonuglari
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birbirine paralellik gostermektedirler. NTGI ile GI QRPA modellerinden elde edilen
ortalama enerji degerleri, Gteleme ve oteleme+Galileo degismezligin restore edildigi
modellerden daha biiyiiktiir. Buradan K=1 dalinin ortalama enerji biiyiikliigiiniin elde
edilmesinde restorasyonun g6z Oniinde bulundurulmasi gereken belirleyici
faktorlerden biri oldugu goriilmektedir. TGI QRPA modeli ile K=0 ve K=1 dallarinin

ortalama enerji degerinin ndtron-proton oraniyla degisimini Sekil 5.11°de verilmistir.

—n K=0
18 Yb —n— K=1
./. .\./.
15 4 ./
S
12 ./l\. g -
9 T T T T 1
1.4 1.5 1.6

N/Z

Sekil 5.11. Deforme '%%178Ybizotoplarmin K=0 ve K=1 dallarinin ortalama enerji degerlerinin N/Z oram ile

degisiminin kargilagtiriimasi

Sekil 5.11.’de TGI QRPA modeli ile K=0 ve K=1 dallarinin ortalama enerji degerinin
cekirdegin bozulan simetrisinin bir gdstergesi olan ndtron-proton oraninin
degisimine gore degerleri verilmistir. K=1 dalinin K=0 dalina gére 3 MeV daha
baskin oldugu goriilmektedir. Buna gore, daha 6nce de benzer sonuca ulasildigi
gibi K=1 dalinin degerleri K=0 dalindan daha biiyiiktiir. N/Z oraninin degisimi
ortalama enerji degerinin degisiminde anlamli bir farklilik olusturmamaktadir.
K=1 dal1 degerlerinde deformasyon azaldik¢a ortalama enerji degerinde bir artis
gozlemleniyor olsa da sistematik olarak bdyle bir degisimden

bahsedilememektedir. Boylelikle N/Z oraninin degisiminin ¢ekirdegin ortalama
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enerji degerinde dolayisi ile ¢ekirdegin spektrumunda 6nemli bir degisiklige

neden olmadig1 goriilmiistiir.

Cift-cift '*-1Yb izotoplarinin TGI QRPA ile K=0 ve K=1 dallar1 i¢in elde edilen

B(E1) degerlerinin enerji diyagraminda gosterimi Sekil 5.12.”de verilmistir.
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Sekil 5.12. Cift-¢ift 1%8-178Y} izotoplarmin TGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarinin B(EI)

degerlerinin karsilastirilmast

Sekilden tiim izotoplarin spektrumunda, iki pikli yap1 goriilmektedir. Bu piklerden ilki

K=0 dalindan gelen ve 10-12 MeV araliginda bulunan bir maksimumdur. Digeri K=1

dalindan gelen ve 15-17 MeV araliginda bulunan maksimumdur. K=1 dali igin
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bulunan indirgenmis gegis olasiligt B(E1) pik degerlerinin K=0 dali i¢in olanlardan
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Elde edilen bulgular TGl QRPA ile deforme
cekirdekler i¢in karakteristik olan iki pikli yapiya uygun sonuglarin elde edildigini

gostermistir.

Dev dipol rezonans bolgesindeki uyarilmalarda, TGI QRPA’da yer alan izoskaler ve
izovektor etkin kuvvetlerin uyarilma spektrumundaki dagilima katkisinin ne sekilde
oldugunu belirlenmistir. TGI QRPA yaklasimindan elde edilen sekiiler denklemdeki
dipol-dipol etkilesimlerin saf izovektor kuvvetleri kaldirilmis (x=0) ve izoskaler dalin
enerjileri elde edilmistir. Hamiltoniyende bulunan saf izovektor katki kaldirilarak
izoskaler dalinin enerjileri bulunmustur. Cift-cift 1*-178Yb izotoplar1 i¢in hesaplanan
saf izoskaler ve izovektor katkilarin olusturdugu spektrumlar Sekil 5.13.°de

verilmistir.
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Sekil 5.13. Cift-¢ift 18-178YDb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGI QRPA modelde izovektdr ve izoskaler katkilarmin
enerjiye bagl dagilimi

Sekil 5.13.’den, TGI QRPA yaklasiminda kullanilan hamiltoniyende bulunan saf
izoskaler kuvvetlerin enerji spektrumunda 8-10 MeV enerji bolgesinde yogunlagan
degerler verdigi, izovektor kuvvetlerden ise 8-20 MeV enerji araliginda yayilan bir
spektrum elde edildigi goriilmektedir. Yalnizca izoskaler kuvvetler oldugunda; 8-10
MeV araliginda, izovektdor mod eklendiginde; 8-20 MeV araliginda baskin oldugu
bulunmustur. Burada, izovektor dipol kuvvetleriyle restore edici izoskaler etkin
kuvvetlerin arasinda kuvvetli bir yikici girisimin oldugunu gostermektedir. Sekilden
ayrica izovektdr kuvvetlerin izoskaler kuvvetler iizerinde yikici bir girisime sahip

olduklar1 goriilmektedir.
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TGI QRPA ile '**178Yb izotoplarinin K=0 ve K=1 dallarmin elektrik dipol enerji
agirhikli toplam kurallarina katkilar1 incelenmistir. Bunun i¢in, 17K =11ve
I"K =10 gegislerindeki her seviye i¢in hesaplanan enerji agirlikli toplamlarin

(EWSR), toplam EWSR’ye oraninin yiizdelik degerleri hesaplanmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 5.14.’te verilmistir.
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Sekil 5.14. Cift-gift '9%178Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallan igin elektrik dipol enerji agirlikli
toplamlariin yiizdelik dagilimi

Elektrik dipol uyarilmalarinda 0-20 MeV arasinda hesaplanan enerji agirlikhh
toplamlara en biiylik katki dev dipol rezonans boélgesinde olmaktadir. Sekilden
gorildiigli gibi dev rezonans bolgesinde, "K=1"0 seviyelerinin toplam kuralina asil
katkis1 (%90) 10-14 MeV enerji araligina kadar saglanmisken, ["K=1"1 seviyelerinin
katkis1 14-17 MeV araliginda saglanmistir (%80-90). Buradan, dev dipol rezonans
bolgesi enerji spektrumunda AK=0 seviyelerinin 10-14 MeV, AK=1 seviyelerinin 14-

17 MeV araliginda iki maksimum gosterdikleri sonucu ¢ikmaktadir.

168178y izotop zinciri cekirdeklerinin TGI QRPA model kullanilarak, dev dipol

rezonans i¢in deneysel veriler ile karsilastirilabilir en temel biiyiikliik olan toplam
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fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin K=0 ve K=1 dallar1 i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasiyla

elde edilen sonuglarin karsilastirtlmast Sekil 5.15.’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Cift-cift 18-178Yb izotop zinciri gekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGl ile elde
edilen teorik degerleri ile deneysel verilerin (Deney*:Goryachev ve Zalesnyy, 1976; Deney®:Gurevich
ve ark., 1981) karsilagtirilmast

Fotoabsorbsiyon tesir kesiti hesaplamalarinda agirlik fonksiyonu olarak Kuliev-

Salamov fonksiyonu kullanilmistir. Bu ifadede bulunan ortalama enerji araligi
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parametresi (A) olarak 1.0 ile 2.0 MeV arasindaki degerler kullanilmistir. Yb izotoplar1
iyl deforme olduklarindan toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin enerjiye bagl
olarak ¢izildigi grafikte iki pikli (horgiiclii) yapinin oldugu bilinmektedir. Iyi deforme
Yb izotoplarinda hem K=0 hem de K=1 dallarindan katki gelmektedir. Toplam
fotoabsrbsiyon tesir kesiti grafigine en biiyiik katki iyi deforme Yb izotoplar i¢in K=1
dalindan gelmektedir. 170-176 araligindaki ¢ift-¢ift izotoplar i¢in deneysel veri
bulunmaktadir. Bu ¢ekirdekler i¢cin K=0 ve K=1 dallarinin olusturdugu degerlerin
toplami, deneysel sonug ile ortiismektedir. Deneysel sonucu bulunmayan 168 ve 178
kiitle numarali Yb ¢ekirdekleri i¢in bulunan teorik degerle, bu ¢ekirdegin yaklasik
olarak tesir kesitinin hangi degerde olabilecegi ile ilgili olarak deneysel ¢alismalara
Ongoriide bulunulabilmesi miimkiindiir. Cift-¢ift Yb izotoplarinin teorik olarak
bulunan tesir kesiti degerlerinin deneysel degerler ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik
olarak kullandigimiz model ile elde ettigimiz sonuglarin dogrulugunun bir

gostergesidir.

Bu calismada arastirilan niikleer Ozelliklerden bir digeri radyasyon kalinligidir.
Indirgenmis gegcis olasilig1 ve enerji ile iliskili bir biiyiikliik olan radyasyon kalinlig
ile enerjiye bagli olmayan indirgenmis radyasyon kalinlig1 degerleri tiim izotoplar igin
arastirilmistir. Yb ¢ekirdegi izotoplarinin TGI QRPA model ile K=0 ve K=1 dallarinin
I'o radyasyon kalinlig1 ve I'req indirgenmis radyasyon kalinligi degerlerinin enerji
spektrumundaki dagilim1 Sekil 5.16. ve Sekil 5.19.’da verilmistir. Bununla birlikte Yb
cekirdegi izotoplari i¢cin K=0 ve K=1 dallarinin toplam I'¢ radyasyon kalinlig1 ve
toplam I'red indirgenmis radyasyon kalinligi degerleri Sekil 5.17. ve Sekil 5.18.de

verilmistir.
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Sekil 5.16. Cift-gift 168178l izotop zinciri gekirdeklerinin TGI QRPA modelde K=0 ve K=1 dallar1 igin
indirgenmis radyasyon kalimhgi T o degerlerinin enerji spektrumundaki dagilinu

Sekilden indirgenmis indirgenmis radyasyon kalinligt degerlerinin enerji
spektrumundaki dagiliminda hem K=0 hem de K= dalinda degerlerin oldugu
goriilmektedir. Yukaridaki indirgenmis radyasyon kalinlig1 spektrumun B(E1)
dagilimina benzer oldugu, K=0 dalindan gelen katkinin 10-12 MeV enerji araliginda,
K=1 dalindan gelen katkinin 16 MeV civarinda biiyiik bir pik verdigi goriilmektedir.
Radyasyon kalinlig1 degerleri enerji ve B(E1) degerleri ile iligkili oldugu i¢in K=1 dal
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icin elde edilen degerlerin K=0 dali i¢in elde edilenlerden daha biiylik ¢ikmasi

beklenen bir sonugtur.
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Sekil 5.17. Cift-gift 8-178Yb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGI QRPA modelde K=0 ve K=1 dallar igin toplam
indirgenmis radyasyon kalmhig I" degerlerinin karsilagtirilmasi

Yb cekirdegi izotoplarinin 8-20 MeV enerji araliginda TGI QRPA model ile K=0 ve
K=1 dallar1 i¢in hesaplanan toplam ['req indirgenmis radyasyon kalinlig1 degerlerinin
karsilastirilmasiin verildigi Sekil 5.17.’den K=1 dalindaki degerlerin K=0 dalindan
gelen degerlerden daha biiylik ¢iktigt bulunmustur. Ayni karsilagtirma toplam
radyasyon kalinligi i¢in de yapilmistir (Sekil 5.18.).
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Sekil 5.18. Cift-¢ift 19-178Yb izotop zinciri gekirdeklerinin TGI QRPA modelde K=0 ve K=1 dallari igin toplam

radyasyon kalmhgi T, degerlerinin karsilagtiriimas
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Sekil 5.18.’den K=1 dalinin toplam radyasyon kalinlig1 degerlerinin K=0 dal1 i¢in elde
edilen degerlerden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Radyasyon kalinliginin enerji
spektrumundaki dagilimi da indirgenmis radyasyon kalinlig1 i¢in ulasilan sonuc

benzerlik gostermistir (Sekil 5.19.).
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Sekil 5.19. Cift-gift 168-178YDb izotop zinciri ¢ekirdeklerinin TGI QRPA modelde K=0 ve K=1 dallar1 igin enerjiye
bagl indirgenmis radyasyon kalmhgi " degerlerinin enerji spektrumundaki dagilim
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Dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin, tiim son haller iizerinden toplamlarinin alinip,
enerji lizerinden integre edilmesiyle elde edilen, enerji agirlikli toplam degerleri yani
integre edilmis tesir kesitleri GDR ’nin arastirilan bir diger niikleer dzellikleridir. '6%-
18Yb izotoplari i¢in K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan integre edilmis

tesir kesitleri Tablo 5.7.”de verilmistir.

Tablo 5.7. '9%178Yb izotoplarmin K=0 ve K=1 dallarinin integre edilmis tesir kesitleri

. g, (MeV.b) o_, (mb) a_, (MeV'1mb)
Cekirdek A~ g "K=1 Toplam K=0 K=1 Toplam K=0 K=1 Toplam
168 068 130 1.98 59 02 151 5 7 12
170 068 130 198 57 91 148 5 6 11
b 172 067 128 195 57 86 143 5 6 11
174 068 127 195 58 87 145 5 6 11
176 067 126 193 57 90 147 5 7 12
178 065 119 184 57 84 141 5 6 11

174Yb izotoplarmin K=0 ve K=1 dallarina ait integre edilmis tesir kesitlerinin deneysel
veriler ile karsilsatirnmasi Sekil 5.20.-22.°de verilmistir. Deneyde toplam olarak
verilen degerlere karsilik bu calismada K=0 ve K=1 dallar1 i¢in degerler ayr1 ayri

verilmig, ardindan toplam toplam deger ile deneysel deger karsilagtirilmigtr.
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Sekil 5.20. 4Yb izotopu i¢in K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan oo integre edilmis tesir kesitleri
sonuglarinin deneysel verilerle karsilagtiriimas: (Gurevich ve ark., 1981)
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Sekil 5.21. 4Yb izotopu igin K=0 ve K=1 dallarinin TGI QRPA ile hesaplanan o-1 integre edilmis tesir kesitleri
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi (Gurevich ve ark., 1981)
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Sekil 5.22. 174Yb izotopu i¢in K=0 ve K=1 dallarmin TGI QRPA ile hesaplanan o2 integre edilmis tesir kesitleri
sonuglarinin deneysel verilerle karsilastirilmasi (Gurevich ve ark., 1981)

Sekil 5.20.-22.”den, integre edilmis o o, 0 .1 ve o - tesir kesitlerinin K=1 dalina ait
degerinin K=0 dalindan biiyiik oldugu ve teorik sonuglarin deneysel verilere yakin

degerler aldig1 goriilmiistiir.

Parcacik seviyeleri arasindaki elektrik indirgenmis gecis olasiliklar1 Nilsson (1955)

tarafindan hesaplanmistir. Buna gére tek pargacik seviyesi ( ;K" [NinziAi]) ve (
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I, Kf [anZfAf }) arasindaki indirgenmis gegis olasiliklart iki tek pargacik enerji

seviyesinin asimptotik kuantum numaralar1 yardimiyla bulunabilmektedir. Buradan
goriildiigli iizere her tek parcacik seviyesi karakterizasyonu [Nn,A]¥ kuantum
numaralart seti ile olmaktadir. Cift-gift 1*3178Yb izotop zincirinin E1 uyarilmalarmin
K=0 ve K=1 dallarma ait en biiylik katkiy1 yapan seviyelerin enerjileri, indirgenmis
gecis olasiliklari, tek pargacik asimptotik Nilsson kuantum sayilart [Nm,A]Z ve
kuazipargacik genlikleri ({ ) Tablo 5.8.’de verilmistir. Buna gore tablodan, burada
cok fazla yer kaplamamasi icin yalnizca en biiylik genlikteki degerlerinin verildigi,
K=0 ve K=1 dallarinda en biiyiik B(E1) degerini veren seviyelerin ¢ok sayida iki

kuazipargacik (nn-pp) seviyesine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.8. Cift-¢ift 168-178Yh ¢ekirdeklerinin 1°0 ve 11 uyarilmalarinin, TGI QRPA ile hesaplanan en biiyiik B(E1)
degerlerinin elektrik dipol karakteristiklerinin (enerji, B(E1), Nilsson kuantum sayilart ve genlik
([NnyAZ], YL, degeri) karsilastirilmasi. Burada, fonon dalga fonksiyonuna katkis1 %2’den daha
biiytik olan iki kuazipargacik seviyelerinin yapilari (,/,> +0,2) verilmistir.

Cekirdek Seviye (MEV) (Ez(fi::})) nn-pp Seviye Yapisi  Genlik i/
nn 550T-640T  -0.3252
nn 550T-660T  -0.2327

K=0 11.32 1.752 pp 310T-4111  -0.6328
Yb 168 pp 550T-651T  -0.2169

pp 4117-5121 0.3693
nn5017-422T  -0.2259
K=1 16.30 2.486 pp 3127-4220  0.2315
pp 5324-633  0.8207
nn 550T-640T  -0.2192
nn 550T-660T  0.4330
nn5417-651T  -0.2515

K= 11. 1.74
0 38 8 pp 3107411y  -0.2796
pp 550T-651T  -0.2043
Yb 17
b 170 pp 4117-512T  0.5421
nn 4317-5320 -0.3753
_ nn 4007-3011 0.2131
K=l 1624 2404 pp 5324-633)  -0.2209
pp 613¢-5140  0.2749
nn 5507-6607 -0.2235
nn 5417-65171 0.3667
K=0 11.22 1.919 pp 31074110  -0.2992
pp 4117-512T  0.6240
Yb 172 pp3017-4020  0.2236
nn 3017-4007 0.3027
_ nn 3014-402{ 0.2879
K=1 16.15 2.834 nn 5324-633{ 0.2402
pp 5231-613  0.6797
nn 5507-6607 0.2433
nn 5507-6314 0.4795
K=0 1131 5077 nn 5321-6421 0.2091

pp 550T-651T  0.4062
Yb 174 pp 530T-6604  0.3563

pp 4117-512T  -0.2786

nn5324-633)  -0.2732

K=1 16.11 3.719 pp 5324-633)  -0.2809

pp 52376130  -0.7764
nn532T-642T  0.3839
pp 4134-503!  0.2763

K=0 1143 2.020 pp 550T-651T  -0.4448

Yb 176 pp 5307-660T  -0.4664
nn5324-633L  0.2025

K=1 16.01 2.174 pp 5324-6331  -0.2413

pp 5237-613T  -0.5981
B pp 303{-413!  0.7897

K=0 1049 1771 pp 4137-5141  -0.2611

Yb 178 nn5324-633/  -0.2586
K=1 15.42 2.120 pp 5414-6420  -0.6122

pp 4117-312T  -0.5302
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Cift-cift 1*-178Yb izotop zincirinden '*Yb ¢ekirdeginin 1°0 ve 11 uyarilmalarmnin, TGI
QRPA ile hesaplanan 8-20 MeV enerji araliginda olusan iki kuazipargacik

seviyelerinin sayis1 Tablo 5.9.’da verilmistir.

Tablo 5.9. '%Yb ¢ekirdeginin 8-20 MeV araligi enerji spektrumunda iki kuazipargacik (ndtron-ndtron ya da

proton-proton ¢iftlenimleri-nn-pp) seviye sayilar1

Cekirdek K nn seviye sayisl pp seviye sayisi Toplam
0 201 296 497
168y
1 1250 1444 2694

Tablo 5.9.°dan 8-20 MeV enerji arahiginda '®®Yb cekirdeginin ¢ok sayida iki
kuazipargacik seviyesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum deforme '®®Yb
cekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda kollektif bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. 1°0 uyarilma spektrumunda topam 497, 1°1 uyarilmalarinda ise toplam
2694 seviyenin bulunmasi K=1 dalinin K=0 dalimdan daha baskin oldugunu
kanitlayan bir diger bulgu olmustur. Bu izotopun K=0 ve K=1 dallari1 i¢in 8-20 MeV
enerji aralifinda iki kuazi parcacik seviyelerinin dagilimi Sekil 5.23. ve 5.24.°de

verilmistir.

Sekil 5.23. *8Yb izotopu igin TGI QRPA model ile K=0 dalinda hesaplanan iki kuazipargacik seviyelerinin
katkisinin 0-20 MeV enerji araligindaki dagilimi
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Sekil 5.24. *8Yb izotopu igin TGI QRPA model ile K=1 dalinda hesaplanan iki kuaziparcacik seviyelerinin
katkisinin 0-20 MeV enerji aralikligindaki dagilimi

Sekil 5.23. ve 5.24.°den enerji seviyelerinin c¢ok sayida iki kuaziparcacik
konfigiirasyonuna sahip olmalari, bu bdlgenin giicli kolektif yapida oldugunu

gostermektedir.

Cift-cift 1918YD izotoplarinin 17K =171ve 17K =170 gegisleri icin 8-20 MeV enerji
araliginda TGI QRPA modeliyle elde edilen enerji seviyelerinin deneysel olarak elde

edilen seviyeler ile karsilastirilmas1 Sekil 5.25.’de verilmistir.
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11 10 Deney 1 10 Deney’ Deney’ 11 10 Deney 11 10

20 4

o [MeV]

T T T T T T T T T
168 170 172 A 174 176 178

Sekil 5.25. 168178y jzotoplarmm |"K =11 ve 1K =170 gegisleri i¢in TGl QRPA ile hesaplanan enerji
seviyelerinin deneysel verilerle karsilagtirilmasi (Gurevich ve ark., 1981)

Sekil 5.25.°den K=0 ve K=1 ayirimi yapilmadan toplam olarak verilen deneysel
verilere gore teorik sonuglardan hem K=0 ve K=1 ayirimi yapilabilmis, hem de ¢ok

daha fazla sayida enerji seviyeleri bulunarak daha duyarli sonuglar elde edilmistir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, *%8-1"8YD izotop zinciri ¢ekirdeginin 8-20 MeV enerji araliginda
olusan dev dipol rezonans bolgesindeki 6zellikleri mikroskobik TGl QRPA modeli
kullanilarak arastirilmistir. QRPA yontemi gercevesinde simetri kirmnimlarina sebep
olan ortalama alan ve ciftlenim potansiyellerinin oldugu bir durumda &teleme ve
Galileo degsmezligini restore edici etkin kuvvetlerin ayrilabilir sekilde 6zuyumlu
olarak se¢ilmesini saglayan serbest parametresiz bir teori gelistirilmistir. Gelistirilen

model ile elde edilen sonuglar:

— Higbir restorasyonun olmadigi yaklasim (Oteleme ve Galileo degismez
olmayan QRPA model, NTGI QRPA),

—  Yalnizca dteleme degismezligin restore edildigi yaklasim (Oteleme degismez
QRPA model, TT QRPA),

— Yalnizca Galileo degismezligin restore edildigi yaklasim (Galileo degismez

QRPA model, GI QRPA)

model sonuclartyla ve deney verileriyle karsilagtirilmistir. Yapilan karsilagtirmalar
oteleme ve dénme degismez hamiltoniyen kullanilarak gelistirilen modelin ¢ift-gift 168
178yb ¢ekirdeklerinin elektrik dipol uyarilmalar1 hakkinda giivenilir sonuglar verdigini
gostermistir. 8-20 MeV araliginda enerji spektrumuna karigan sifir enerjili sahte haller
spektrumunda bulunan seviyelerin fazlaligi, QRPA modelde o&teleme ve Galileo

degismezligin restore edilmesinin (TGI QRPA) gerekli oldugunu gostermektedir.

Kullanilan teori, incelenen Iterbiyum ¢ekirdegi igin 11-12 MeV ve 15-16 MeV enerji
araliginda iki tane 1° seviyesinin oldugunu gostermektedir. incelenen iterbiyum

cekirdeginde yliksek enerjili dipol uyarilmalarinin ¢ogunlukla AK=1 karakterli oldugu
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tespit edilmistir. Deneysel olarak bilinen iyi deforme ¢ekirdeklerdeki iki horgiiclii yapi

incelenen Iterbiyum ¢ekirdegi i¢in de elde edilmistir.

Hesaplamalar restore edici kuvvetlerin hamiltoniyene eklenmesiyle sifir enerjili
Goldstone dalinin analitik olarak yalitilmasiin dev dipol rezonanslarin par¢alanmasini
arttirdigini gostermistir. Kirinimli hamiltoniyen kullanilan modelin toplam dipol
indirgenmis gecis olasiligi gii¢leri restorasyonlu model sonug¢larindan fazla oldugu
bulunmustur. Restorasyon hem B(E1) giiciinii hem de dagilimini degistirmistir. Etkin
ho ve ha restorasyon kuvvetleri E1 gegislerinin enerji agirlikli toplam kuralinin
kuazipargacitk modelin 6ngordiigii ve deformasyonun sorumlu oldugu teriminin
katkisint hem K=0 hem de K=1 dali i¢in azalttifi goriilmiistiir. Bu durum dipol
titresimlerinin incelenmesinde giivenilir sonuglar elde etmek i¢cin Oteleme degismez
hamiltoniyenlerin, Galileo degismez ortalama alan potansiyellerinin kullanilmasinin
ve Goldstone dalinin yalitilmasinin ne kadar Onemli oldugunu gostermistir.
Hesaplamalar, Galileo degismez ciftlenim etkilesimlerinin, dev rezonansin maksimum
enerjisini veya integre edilmis tesir kesitlerini fark edilir sekilde etkilemedigini

gostermistir (Gabrakov ve ark., 1977).

0-20 MeV enerji araliginda K=0 ve K=1 dallar1 i¢in enerji agirlikli toplam kurallari
arastirtlmis ve bu kollarin katkilarinin yogunlugunun dev dipol rezonans bolgesinde
fazla oldugu goriilmiistiir. Kullanilan hamiltoniyendeki saf izoskaler ve izovektor
kuvvet katkilar1 karsilastirilmistir. Izovektdr katkili kuvvetlerin izoskaler kuvvetler
tizerinde yikici girisim olusturmasi ve 8-20 MeV araliginda yayilan bir spektrum
vermesi, bu bolgenin izovektor dipol-dipol etkilesmesi 6zelliginin baskinligini kanitlar

nitelikte bir sonug olusturmustur.

K=1 ve K=0 dallarmin toplam B(E1) degerlerinin oranlarinin Iterbiyum ¢ekirdeginde
yaklasik 1,5 degeri civarinda oldugu goriilmiistiir. Diisiik enerji seviyelerinde 10-20
103¢*fm? oldugu bilinen indirgenmis gegis olasihiginin, GDR enerji bdlgesinde
Iterbiyum cekirdegi i¢in K=0 dalinda 13-15 e*fm? K=1 dalinda 20-23 e*fm?
degerlerinde oldugu bulunmustur. Cift-¢ift Yb izotoplarinin teorik olarak bulunan tesir

kesiti degerlerinin deneysel degerler ile uyum igerisinde ¢ikmasi, teorik olarak
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kullandigimiz model ile elde ettigimiz sonuglarin dogrulugunun bir gostergesidir.
Enerji agirlikli ve enerji agirliksiz toplam radyasyon kalinliklar1 degerleri 8-20 MeV
araligindaki yaklasik degerleri verilmistir. Enerji seviyelerinin asimptotik kuantum
sayilari, genlikleri ve iki kuaziparcacik seviye sayilarinin hesaplanmasi ile GDR igin

bilinen 8-20 MeV enerji araligindaki uyarilmalarin giiglii kollektifligi gdsterilmistir.

Bu ¢alismada dev dipol rezonans uyarilmalarinin deneysel ¢alismalarda gézlemlenen
seviyelerinin yorumlanmasi igin teorik inceleme yapilmistir. Teorik ¢alisma

ongoriilerinin deneysel ¢alismalara 11k tutacagi diistiniilmektedir.

GDR enerji bolgesinde yapilan ¢alismadan elde edilen bulgulardan;
* Deforme cekirdekleri agiklamada ¢ok basarili bir yaklasim olan QRPA’nin,
oteleme ve Galileo degismezliginin restorasyonunun gerekli oldugunu,
* Restore edilmis modelimizle elde edilen sonuglarin deneysel verileri
aciklamakta basarili oldugu,
* Henliz deneysel verileri bulunmayan niikleer Ozelliklere ait buldugumuz
sonuclarin yapilacak deneysel ¢alismalara uygun ongoriiler olusturulacag,

sonucuna varilmistir.

Bu tez calismasiin temelini olusturan g¢alismalar, TFD 34. Uluslararas1 Fizik

Kongresi, 2018’de iki s6zIii sunumla sunulmustur.
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EKLER

Tablo E.1. 1%8Yb ¢ekirdeginin K=0 dalinda TGI QRPA ile hesaplanan B(E1) degerlerinin elektrik dipol
karakteristiklerinin (enerji, B(E1), Nilsson kuantum sayilar1 ve genlik ([Nn,AZ], i) degerleri.

E B(E1 nn- ; E B(E1 nn- ;
(MeV) (ez(fmz)) Seviye g(paplsl Genlik ¥ (MeV) (ez(fmz)) Seviye Sp{pap1s1 Genlik ¥
8.03 17.556 pp 301-640 -0.9907 nn 550-660 -0.8006
8.19 7.315 nn 640-501 0.9932 nn 550-631 -0.1591

nn 521-631 -0.1232 nn 422-523 -0.1667

nn 532-642 -0.2232 pp 550-651 0.1113

nn 512-633 0.1062 1162 129802 pp 530-651 0.1072

pp 301-640 0.1053 pp 431-521 -0.3622

pp 550-640 -0.2177 pp 411-512 -0.1221

pp 550-660 0.1614 pp 303-642 0.2005

820 292314 pp 301-411 0.4017 11.65 9.922 nn 550-660 -0.137

pp 541-651 0.1893 pp 431-521 -0.1593

pp 532-642 -0.1585 pp 303-642 -0.9749

pp 523-633 0.1453 11.68 100100 nn 550-660 -0.3625

pp 413-514 0.6220 pp 431-521 0.9111

pp 514-624 -0.3838 nn 422-523 0.2355

521631 0.0 n73 O 415503 -0.9698

nn 532-642 -0.3152 nn 550-660 0.1497

nn 512-633 0.103 11.74 2.409 nn 550-631 -0.9696

8.25 66.25 pp 550-640 -0.1036 nn 422-523 0.1615

pp 550-660 0.1044 11.97 0.065 nn 422-512 -0.9981

pp 301-411 0.3556 nn 550-640 0.1348

pp 413-514 -0.7634 pp 550-660 0.1088

pp 514-624 -0.3043 12.12 748347 pp 530-651 -0.9216

8.26 2 060 nn 400-761 -0.9882 pp 422-512 -0.1934
nn 532-642 -0.1007 1220 69.680 pp 530-651 0.175

nn 550-660 -0.2143 ) ) pp 422-512 -0.9729

nn 530-651 -0.1146 nn 550-640 0.116

nn 521-631 0.2073 nn 514-404 -0.1527

nn 400-761 -0.119 12.33 555976 pp 550-660 0.1163

nn 532-651 -0.1388 pp 532-651 0.9394

nn 532-642 0.7869 nn 550-660 0.1416

8.34 354.64 nn 523-633 0.1264 nn 550-651 0.1063

pp 550-640 -0.1547 nn 541-651 -0.8651

pp 301-411 0.1862 1242  39.364 nn 532-633 -0.1083

pp 541-651 0.1376 pp 550-660 0.2574

pp 532-642 -0.1159 pp 440-532 -0.1915

pp 413-514 -0.1419 pp 413-503 0.1946

pp 514-624 -0.1812 nn 541-651 -0.1748

8.45 0.161 pp 301-411 -0.1462 1251 22.709 pp 413-503 -0.977
' ) pp 541-402 0.9857 12.57 0.020 pp 301-431 0.9994

8.46 0.011 nn 402-503 0.9992 12.60 5.787 pp 411-752 -0.9966

pp 301-411 -0.7477 nn 514-404 -0.1664

8.50 63.41 pp 541-402 -0.1194 1262 12.365 pp 640-512 -0.9763
pp514-624  -0.6253 nn 514-404 0.9194

8.51 0.005 nn 400-501 0.9995 1273 3191 pp 550-660 0.2179

855 0321  nn505-624  0.9992 Pp 640-512 -0.1588
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Tablo E.1 Devami

E B(E1 nn- : E B(E1 nn- :
(MeV) (ez(fmz)) Seviye gfzplsl Genlik ¥ (MeV) (ez(fmz)) Seviye g{zpm Genlik ¥

nn 550-660 0.2259 pp 532-651 0.1226
nn 550-651 -0.3559 pp 431-532 -0.1762
nn 530-651 0.1374 nn 550-651 0.2945
nn 521-631 -0.1092 nn 541-651 0.3059
nn 532-651 0.1612 nn 532-633 -0.1128
8.74 108.84 nn 532-642 0.392 1280 418171 pp 550-660 0.6622
nn 532-642 0.2817 pp 532-651 -0.1095
nn 523-633 -0.1174 pp 431-532 0.5454
nn 523-633 -0.3516 nn 550-651 0.3206
nn 642-743 0.5715 nn 541-651 0.1754
nn 532-642 -0.1265 12.84  387.958 nn 514-404 -0.2449
pp 550-640 -0.2382 pp 550-660 0.3498
pp 550-400  -0.2219 pp 431-532 -0.8059
pp 550-660 0.35 nn 550-651 0.8431
pp 431-532 0.2474 pp 550-660 -0.4669
op420-521  -0.3927 291 99308 L i0s30 -0.2005
pp301-411  -0.2008 pp 431-532 0.1017
8.82 809.36 pp 541-651 0.2149 nn 550-651 -0.2751
pp 422-523 0.1343 nn 541-651 0.1991
pp 411-512 0.1597 nn 532-633 -0.3213
pp 532-642 -0.1839 1311 581.801 pp 550-660 -0.166
pp523-642  -0.2388 pp 440-532 -0.7784
pp 523-633 0.1531 pp 505-615 -0.2546
pp 514-624 0.4721 nn 532-633 -0.1844
883 52 501 pp 420-521 -0.1063 13.24 266.716 pp 440-532 -0.1792
' ' pp 523-642 0.9696 pp 505-615 0.9498
8.88 44.135 pp 550-400 0.9711 13.35 1.307 pp 514-633 -0.9993
' ' pp 420-521 -0.1307 nn 532-633 -0.3862
nn 402-752 0.9864 pp 440-532 0.3168
8.89 0.958 nn 642-743 -0.1522 13.38 44471 pp 541-651 -0.1038
nn 550-651 -0.2828 pp 303-404 0.8501
nn 532-642 0.3674 13.40 0.010 nn 501-631 0.9991
8.91 38.089 nn 402-752 -0.1573 nn 532-633 -0.7652
nn 523-633 -0.3281 pp 440-532 0.3001
nn642-743 07792 o4 330539 o 651 -0.1665
8.96 0.520 pp 550-420 -0.9974 pp 303-404 -0.499
8.96 0.267 nn 651-503 -0.9949 13.56 5 555 nn 420-512 0.9822
8.99 0.154 nn 411-512 0.9945 ) ) nn 532-633 0.1052
000 0239  Pp420521 -0.3553 pp 541-651 -0.387
) ) pp 411-512 -0.9344 13.71 26.479 pp 532-642 0.1001
nn 532-642 0.6326 pp 651-752 -0.9044
9.03 0.312 nn 523-633 0.7656 nn 420-512 -0.1182
nn 550-651 0.7675 nn 541-642 -0.1308
nn 532-642 0.463 nn 411-752 0.4227
9.07 37.895 nn 523-633 -0.2984 13.75 368314 nn 532-633 0.2148
pp 550-660 0.1143 pp 541-651 -0.7617
pp 420-521 0.2523 pp 651-752 0.3626
nn 550-651 -0.3196 nn 411-752 -0.9048
pp 550-640 -0.1014 13.77 85.740 pp 541-651 -0.3632
pp 550-660 0.3065 pp 651-752 0.1581
9.08 198.474 pp 431-532 0.1748 nn 541-642 -0.1202
pp 420-521 07699 183 193636 oas 6ap -0.9737
pp 411-512 -0.2862 nn 541-642 -0.9759
pp 514-624 0.1445 1391 54324  pp541-651 0.1623
911 5681  pp521-402 -0.993 pp 532-642 0.1016
nn 541-651 0.1082 13.93 5.090 nn 431-521 0.9978
9.20 13.597 nn 532-642 -0.1192 14.04 0.206 nn 752-633 0.9997

nn 523-633 -0.1286 14.07  37.695 pp 550-631 -0.9922
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E B(E1l nn- - E B(El nn- -
(MeV) (ez(fmz)) Seviye gfzplsl Genlik ¥ (MeV) (ez(fmz)) Seviye g{r;pm Genlik ¥
pp 550-660 -0.1407 14.25 6.968 pp 404-505 -0.9985
9.36 0.109 nn 512-642 0.9973 14.25 1.303 pp 420-761 0.9993
nn 402-503 -0.9249 14.29 1.257 nn 301-400 0.9953
9.52 0.201 pp 550-660 -0.1988 14.40 0.356 nn 411-503 -0.9978
pp 431-532 0.2959 pp 310-420 0.2145
nn 402-503 0.3661 14.41 71.572 pp 440-541 0.1057
953 27141 nn 512-633 -0.1479 pp 521-651 0.9526
' ' pp 550-660 -0.5376 14.47 0.007 nn 301-651 -0.9987
pp 431-532 0.7206 pp 310-420 0.2237
nn 411512 -0.1628 pp 310-400 -0.7176
nn 541-651 0.258 14.50 38400 pp 420-512 0.5958
nn 512-633 -0.1125 pp 521-651 -0.1816
pp 301-400 0.5115 pp 310-400 0.6533
980  350.063 550660  -0.2850 1492 0044 50510 0.7549
pp431-532  -0.3706 pp 310-420 0.8681
pp 422-523 0.4454 pp 310-400 -0.1824
pp303-402 03735 1455 167.616  pp440-541 -0.3
nn550--651  0.1031 pp 420-512 0.2241
nn 530-631 0.1227 pp 521-651 0.2178
nn 411-512 08694 0 o,  Pp310-420 -0.3437
9.84 102.631 nn 541-651 -0.1659 ) ) pp 440-541 -0.9373
nn 413-514 0.135 pp 321-411 0.7856
pp 301-400 02524 1475 161.901  pp 431-523 -0.4207
pp 303-402  -0.2205 pp 532-633 0.3937
085  0g7a  Pp301-400 0.5636 pp 321-411 -0.6128
pp 303-402 0.8238 1479 78317  pp431-523 -0.6039
nn 411-512 0.257 pp 532-633 0.4796
nn 541-651 0.2052 14.84 0.770 nn 532-413 0.9996
pp301-400 05726 oo . pp43l-5a3 0.6532
9.88 81.270 pp 550-660 -0.1086 ) ) pp 532-633 0.7547
pp 431-532 -0.171 nn 550-411 -0.6254
pp 422-523 0.6122 15.04 5.248 nn 301-402 0.7787
pp 303-402 0.3445 15.13 1.291 nn 413-514 -0.9995
nn 510-631 0.1799 15.26 7.044 pp 541-642 0.9951
nn 541-651 0.3756 15.38 12.393 pp 530-631 -0.9957
992 0297 pp 301-420 0.7539 15.50 1.964 nn 420-761 -0.9982
pp 550-660 0.1647 15.54 17.325 nn 550-631 0.1557
pp 422-523 -0.1676 ) ) nn 422-514 0.9794
pp 303-413 0.3996 nn 550-631 0.9811
nn 510-631 -0.2304 15.57 8.163 nn 422-514 -0.1681
nn 411-512 -0.1251 15.58 0.089 nn 541-411 -0.9989
nn 541-651 -0.4458 15.62 0.007 nn 431-532 0.1663
9.94 1.888 pp 301-420 0.6542 pp 404-734 0.9846
pp 550-660 -0.1466 nn 431-532 0.9522
pp 422-523 0.1894 pp 521-642 0.1713
pp 303-413 04444 1563 6434 o640 a3 0.1
999 2805 nn 523-404 0.9829 pp 404-734 -0.1702
' ' pp 303-413 0.1514 1572 7538  pp 312-402 -0.9876
nn 530-631 0.2173 15.75 0.893 nn 420-501 0.9957
nn 510-631 -0.2093 nn 431-532 -0.2158
nn 411-512 -0.2993 nn 431-523 0.3453
nn 541-651 -0.2966 15.83 94.450 pp 312-422 -0.1243
9.99 215.729 nn 413-514 0.3773 pp 521-642 0.5965
nn523-404  -0.1368 pp 642-743 -0.6602
pp 550-660 0.1163 nn 431-523 0.8181
pp 422-523 0.3588 15.87 19.384 pp 312-402 0.3781
pp 303-413 0.5983 pp 642-743 0.4169
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Tablo E.1 Devamu

E B(E1l nn- . E B(E1 nn- .
(MeV) (ez(fmz)) Seviye g(paplsl Genlik ¥ (MeV) (ez(fmz)) Seviye g(paplsl Genlik ¥
510631 09137 0p 521-642 20,6366
nn541-651  -0.2706 op 312-402 0.4602
nn413-514 02187 0p 642-743 -0.5923
0p303-413  -0.105 nn 431-523 20,4412
nn 510631  -0.1229 521-642 0.374
nn541-651 03799 090 58436 EE 312-402 0.7956
1006 7.869  nn4l3-514 08432 Dp 642-743 0.146
Dp422-523  -0.1645 1594 1438  pp 411503 20.9967
0p303-413  -0.2985 1597 2537  nn 431512 20.9977
nn530-631  -0.1439 1609 5231  pp312-413 20.9966
1012 27288 pp303-413 0202 1611 1321 nn431512 20.9986
Dp422-523 09514 1620 0075  pp 321-640 20.9958
nn530-631 0891 op 312-422 0.9737
nn541-651 01931 1022 47309 ooo0 640 0.1525
014 75y MMA413514 02144 1633 0077  pp303-422 20.9992
: : nN404-505  -0227 1636 1438  pp532-633 0.9995
pp303-413  -0.1188 1657 2281  pp303-633 0.9982
p422-523 01962 1667 0.784  pp422-514 20.9964
017 o479 MNB30:631 0264 1687 37129 pp523-633 0.9902
: : nn404-505  -0.9635 1690 1045  pp431-761 -0.9994
nn541-651  -0.1791 1710 1302  pp431-512 20.9988
pp550-660  -0.2173 1717  0.997  pp431-512 20.9951
pp550-651  -0.2017 1719 0.730 _ pp 420501 0.9953
pp431-532  -0163  17.24 0100  pp310-431 20.9998
1032 573932 o 4xs523 02551 1726 1015 pp 200532 0.9979
0p303-413 01873 1731  3.861  pp321-411 0.994
pp422-523  -0.1439 nn 422-503 0.924
op413-514 08063 37 00000 ;50 63 0.3721
530631 0.1015 nn 422-503 -0.3763
nn541-651  -0.1276 138 593 5pn 631 0.9222
Dp550-640  -0.1227 1751 0635  pp330-411 -0.9993
0p550-660  -0.2561 nn 303-633 20.2127
op550-651  -0.4933 /70 2T 505 649 -0.9755
Pp530-660 02586 . . nn303-633 20.9768
1052 152830 pp43l-532  -0.165 : : op 312-642 0.2136
pp541-651 01148 nn 301-411 0.9441
Dp422-523  -0.2065  17.80 11483  nn303-402 0.1722
0p303-413 01872 op 303-413 0.2388
pp532-642  -0.1029 nn 301411 0.1751
op422-523  -0.1064 1783 00004 0203 400 -0.9844
pp 413514  -0.5506 nn 301-411 20.2513
1068 5919  pp521-400 09956  L/98 29707 003 13 0.963
1070 2622  nn541-402  -09931 1840 0098 nn310-640 0.999
nn550-640  -0.1448 1810 0.321  pp 321-420 0.9986
1080 13067 pp550-651  -0.3635  18.36 14565  pp’523-633 20.9861
Dp530-660  -0.9085 nn 310-400 20.9891
nn550-640 04862 o4t 0628 o551 651 10.1191
nn541-651 01857 nn 310-400 0.1275
1090 791771 pp550-651  -05584 1844 4302  pp 310-660 01971
pp411-761  -0.5298 op 321-651 10,9684
0p301-402 01283 pp 310-660 20.979
nn 550-640 044 1846 0173 a0 651 0.2026
nn541-651  0.1393 nn 440-532 0.6759
1093 395702 spaes1  -0a0a8 007 2083 60 503 -0.7276

1858  7.710 nn 440-532 0.7246
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Tablo E.1 Devamu

E B(E1) nn-pp : E B(E1) nn-pp -

(MeV)  (e’fm?)  Seviye Yapist Genlik ¥ (MeV) (efm?)  Seviye Yapist Genlik ¥

nn 550-640 0.4682 | pp 402-503 0.6851

pp 310-411 -0.1105 18.72 0.029 nn 550-420 -0.9994

61.493 pp 550-651 0.2407 nn 422-523 0.1992

11.07 Dp530-660  -0.1386 078 4874 63379y -0.9727

pp 411-512 0.2574 nn 422-523 -0.9762

pp 301-402 0761 1882 2367 6an 73 -0.2073

nn 550-640 0.3001 18.85 0.598 pp 413-505 -0.9948

pp310-411  -0.1859 nn 440-512 -0.9654

114 agogas PPSSO-GSL 02246 1890 0289 ) 330640 0.2358

' ' pp 530-660 -0.1464 18.93 5328 nn 440-512 0.2435

pp411-512  0.6388 : : pp 330-640 0.9648

pp 301-402 0.5788 nn 312-402 -0.1244

nn 550-640 -0.1921 18.99 0.021 pp 750-651 0.9913

pp 310-411 0.7256 19.00 0317 nn 312-402 0.9023

1124 412113 pp550-651  -0.1445 : : pp 750-651 0.427

pp 411-512 0.577 pp 521-631 -0.8011

pp301-402  -0.1277 pp 422-503 -0.1083

1129 0376  nn761642  -0.9997 010 37928 515 633 -0.5365

nn 550-640 -0.3252 pp 505-624 0.1332

nn 550-660 -0.2327 19.11 2,122 pp 422-503 -0.993

pp310-411  -0.6328 pp 521-631 0.5329

19.17 1.359

Pp550-660  0.1247 pp 512-633 -0.8373

11.32 1752.90 pp 550-651 -0.2169 pp 505-624 -0.1179

pp530-660 01556 1919 0.026  pp521-631 0.1791

pp530-651  -0.1608 pp 505-624 0.9835

pp 411-512 0.3693 19.35 1.002 pp 200-521 0.9992

pp301-402 01312 1976 09579  pp 310-651 20.9973

pp 532-651 0.1219 nn 310-651 -0.9721

11.48 7.707 nn 550-400 -0.995 1984 0.9578 nn 312-642 -0.2214

11.52 28.910 nn 420-521 0.9903 19.85 0.349 nn 310-651 0.2225

11.58 0.055 nn 532-402 0.9997 ) ) nn 312-642 -0.9744

19.88 14.173 nn 301-411 -0.9881

Tablo E.2. 1%8Yb ¢ekirdeginin K=1 dalinda TGI QRPA ile hesaplanan B(E1) degerlerinin elektrik dipol
karakteristiklerinin (enerji, B(E1), Nilsson kuantum sayilar1 ve genlik ([Nn,AZ], i) degerleri

E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) PP v (MeV)  (e*fm?) PP 14

8.03 0.031 pp 301-640 -0.9989 pp 402-303 -0.0740
) ) pp 404-505 -0.0437 pp 651-532 0.8441
8.09 0.474 nn 761-402 -0.9991 pp 413-503 0.0414
pp 420-521 -0.0325 pp 402-303 0.0660

617 o7 pp 411-512 0.0425 pp 633-523 0.0322
: : pp 413-514 0.6363 pp 303-404 -0.1636
pp 404-505 0.7649 nn 541-651 -0.0320

nn 640-501 -0.9954 nn 642-532 0.1024

nn 501-402 0.0416 nn 752-633 0.0466

8.19 1.300 nn 651-752 -0.0541 12.77 5.801 pp 550-660 -0.0363
nn 402-503 0.0375 pp 431-532 -0.1350

nn 400-761 -0.9938 pp 422-303 -0.9800

nn 501-402 0.0556 nn 420-521 -0.0323

826  0.59 nn 651-752 -0.0789 nn 541-651 0.0485
nn 402-503 0.0339 12.79  23.520 nn 422-523 -0.0477

8.30 0033 pp 400-541 0.9985 nn 642-532 -0.2788

pp 413-514 -0.0487 nn 752-633 -0.1062




Tablo E.2 Devami
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E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp 4

nn 501-402 0.6807 pp 550-660 0.2197

nn 651-752 0.7280 pp 640-761 -0.0541

8.33 0.429 nn 402-503 0.0476 pp 640-512 0.0896
nn 503-404 0.0446 pp 761-651 0.1967

nn 400-761 -0.0483 pp 431-532 0.8640

nn 400-501 0.1293 pp 422-303 -0.1831

nn 631-521 -0.2398 pp 651-752 -0.0359

8.36 6.690 nn 501-402 -0.6037 pp 651-532 0.0615
' ' nn 651-752 0.5042 pp 402-503 -0.0816
nn 402-503 0.2350 nn 642-532 0.0541

nn 642-743 0.0322 pp 550-660 -0.0679

nn 503-404 04900 1283 1301 bp 761-651 0.9728

nn 631-521 0.1018 0p 431-532 -0.2147

8.37 0.045 pp 420-541 -0.9941 nn 642-532 0.1284
nn 631-521 0.8453 pp 310-411 0.0350

nn 501-402 0.0349 pp 550-660 -0.8474

8.37 0.082 nn 651-752 -0.0423 pp 440-532 0.0793
nn 503-404 0.5203 pp 411-312 -0.0650

pp 420-541 0.1002 pp 411-512 0.0400

nn 400-761 -0.0403 pp 400-301 -0.0477

AN 400-501 0.1688 pp 660-541 -0.0453

nn 631-521 0.4540 pp 660-541 0.0716

nn 501-402 -0.2959 pp 301-402 -0.0682

630 7010 nn 411-512 0.0348 bp 541-651 0.0663
' ' nn 651-752 0.2968 1288  205.164 pp 761-651 0.0350
nn 532-642 -0.0362 ’ ’ pp 431-532 0.2110

nn 402-503 0.3403 pp 422-523 0.0375

nn 642-743 0.0382 pp 402-303 -0.0928

nn 503-404 -0.6783 pp 651-532 0.2045

nn 631-521 -0.0317 pp 642-532 0.0388

nn 651-752 -0.0470 pp 532-633 -0.0417

nn 532-642 0.8435 pp 413-514 0.0507

nn 402-503 0.1004 pp 413-503 0.0407

pp 301-400 0.0418 pp 402-303 0.1207

pp 431-532 -0.0481 pp 402-503 0.0413

pp 420-521 -0.0924 pp 633-523 0.0566

8.44 16.253 pp 301-411 -0.0795 pp 303-404 -0.3022
pp 301-402 0.0358 nn 761-411 -0.9953

pp 541-402 0.2825 12.96 5.877 nn 642-532 -0.0701

pp 422-523 -0.0520 nn 550-660 0.0668

pp 411-512 0.1028 nn 530-631 -0.0530

pp 413-514 -0.0463 nn 420-521 0.0412

pp 413-514 -0.2962 nn 411-512 -0.0652

pp 404-505 0.2454 nn 400-501 -0.0383

nn 532-642 -0.4327 nn 651-541 0.1402

nn 402-503 -0.0880 nn 631-532 -0.0380

pp 301-400 0.0400 nn 541-651 -0.2587

pp 431-532 -0.0494 nn 541-642 -0.1574

pp 420-521 -0.0945 13.02 905.804 nn 512-422 0.0427

pp 301-411 0.3050 nn 761-411 0.0937

8.45 32.762 pp 301-402 0.0320 nn 501-411 -0.1970
pp 541-402 0.6766 nn 422-523 0.0765

pp 422-523 -0.0495 nn 411-512 -0.0431

pp 411-512 0.1182 nn 402-503 0.0656

pp 413-514 -0.0458 nn 651-752 0.0323

pp 413-514 -0.3686 nn 651-532 -0.0443

pp 514-624 -0.1002 nn 642-532 -0.5657
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e?fm?) pp v

pp 404-505 0.2572 nn 532-633 0.4116

nn 532-642 0.1276 nn 532-633 -0.1263

pp 420-521 -0.0432 nn 413-514 -0.0801

bp 301-411 0.8510 nn 402-503 -0.0459

pp 541-402 -0.4605 nn 642-743 -0.0397

8.46 6.145 pp 411-512 0.0541 nn 633-523 -0.0794
pp 413-514 -0.1538 nn 633-523 0.4358

bp 514-624 -0.0501 nn 404-505 -0.0970

Dp 404-505 0.1100 nn 404-505 0.0413

nn 532-642 -0.2195 pp 550-660 -0.0710

nn 402-503 -0.0989 pp 440-532 0.0530

pp 301-400 0.0683 pp 651-541 0.0417

bp 550-640 0.0394 pp 541-651 0.0396

pp 431-532 -0.0827 pp 431-532 -0.1178

pp 420-521 -0.1627 pp 532-633 -0.0317

pp 400-301 0.0446 pp 402-303 0.0667

pp 400-541 -0.0331 pp 402-503 -0.0397

pp 301-411 -0.4169 pp 303-404 -0.1673

8.47 69.310 pp 301-402 0.0554 13.10 0.645 pp 512-651 0.9996
' ' pp 541-402 -0.4987 nn 501-411 -0.0632
pp 521-422 0.0366 pp 440-532 -0.9855

pp 422-523 00845 1320 3309 pp 402-303 0.0514

pp 411-512 0.1961 pp 303-404 -0.1373

pp 512-413 -0.0411 nn 501-411 0.9632

pp 413-514 -0.0769 nn 642-532 -0.0352

pp 303-404 -0.0432 13.21 15.560 nn 532-633 0.0929

pp 413-514 -0.4936 nn 633-523 0.2345

pp 514-624 -0.1271 pp 440-532 -0.0529

pp 404-505 0.3810 nn 420-532 -0.9737

nn 400-501 0.7405 13.25 0.004 pp 505-615 -0.2261

nn 501-402 -0.0714 nn 420-532 0.2279

nn 651-752 0.0833 13.25 0.483 nn 633-523 -0.0556

nn 532-642 0.1017 bp 505-615 -0.9701

8.49 7.764 nn 402-503 -0.6457 nn 651-541 0.0386
nn 642-743 0.0400 nn 541-651 -0.0619

nn 503-404 -0.0497 nn 541-642 -0.0934

pp 413-514 0.0375 nn 501-411 0.1242

8.55 0.001 nn 505-624 -0.9961 nn 642-532 -0.0859
) ) pp 514-624 0.0828 1333 177.617 nn 532-633 0.5548
nn 532-642 -0.0822 ' ’ nn 532-633 -0.0591

nn 505-624 0.0831 nn 633-523 -0.7917

pp 420-521 -0.0561 pp 404-505 -0.0354

8.56 2.056 pp 411-512 0.0594 pp 303-404 -0.0715
pp 413-514 -0.0744 pp 514-633 -0.0605

pp 514-624 0.9784 pp 505-615 0.0394

pp 404-505 0.0805 nn 413-523 0.9961

nn 550-651 01257 334 00001 pp 514-633 -0.0851

nn 530-631 0.0486 nn 532-633 0.0473

nn 411-512 0.0797 nn 503-633 -0.0498

nn 400-761 -0.0497 13.35 1.101 nn 413-523 0.0921

nn 400-501 -0.5594 nn 633-523 -0.0411

8.66 141.491 nn 640-761 0.0804 pp 514-633 0.9919
nn 640-501 -0.0432 13.40 0.014 nn 501-631 -0.9998

nn 631-532 0.0369 pp 402-303 0.9194

nn 631-521 0.0685 13.42 0.300 pp 303-404 0.3924

nn 532-642 -0.0819 nn 532-633 0.0451

nn 501-402 -0.1825 13.52 11.816 pp 651-541 0.4826
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp "4

nn 411-523 0.0498 op 541-651 0.0495

nn 411-512 0.2511 pp 651-752 0.0353

nn 402-752 -0.0651 Dp 523-422 -0.0465

nn 402-503 01272 bp 402-303 -0.1503

nn 651-752 0.2199 bp 633-523 0.8041

nn 651-503 0.0521 op 303-404 0.2946

nn 532-642 0.1032 pp 651-541 0.8290

nn 523-633 0.0704 bp 402-303 -0.0506

nn 512-413 00495 1353 1489 bp 633-523 -0.5460

nn 413-514 0.0811 bp 303-404 0.1015

nn 402-503 -0.5023 nn 420-512 20.0983

nn 642-743 03873 1397 1524 nn 532-633 -0.0517

nn 633-514 -0.1101 0p 651-752 20,0454

nn 503-404 01086 1361 0305 bp 413-303 0.9985

nn 404-505 0.0876 nn 301-400 20,0660

nn 404-505 -0.0339 nn 301-402 -0.0385

nn 400-501 20.0602 nn 541-642 -0.1352

nn 402-503 -0.0576 nn 642-532 -0.0341

8.68 3039 nn 642-743 0.0402 nn 532-633 -0.2372
nn 633-514 0.9935 nn 532-633 -0.0508

876 1277 nn 411-523 20.9980 nn 633-523 -0.0757
583 0607 nn 642-743 20.0608 nn 413-514 -0.0510
Dp 523-642 -0.9959 pp 440-541 0.0592

pp 550-400 20.9982 pp 640-761 -0.0422

888  0.259 pp 420-521 -0.0345 pp 640-512 0.0329
pp 411-512 0.0433 pp 651-541 0.0632

NN 550-651 00473 1364 126.921 pp 541-431 -0.0364

nn 400-501 -0.0330 pp 541-651 -0.0541

nn 532-642 -0.0355 Dp 532-642 -0.1465

nn 411-512 0.1040 bp 431-532 -0.0905

680 5253 nn 402-752 -0.9045 bp 651-752 -0.8749
: : nn 651-503 0.0324 pp 413-303 -0.0554
nn 402-503 -0.0374 pp 402-303 0.0657

nn 642-743 -0.3946 bp 402-503 -0.0706

pp 541-422 0.0415 pp 642-743 0.0367

bp 523-642 0.0413 bp 633-523 0.0986

nn 550-651 0.151 pp 303-404 -0.1460

nn 411-512 0.0522 bp 404-505 -0.1613

nn 400-501 -0.0944 bp 505-615 0.0445

nn 532-642 201190 nn 301-400 0.0940

nn 501-402 20,0459 nn 301-640 0.0321

nn 411-512 0.4134 nn 431-521 -0.0494

nn 402-752 0.4125 nn 420-521 0.0319

nn 402-503 -0.0871 nn 420-512 0.0321

nn 651-752 0.0518 nn 411-512 -0.0387

8.91 40165 nn 651-503 0.1431 nn 400-301 0.0373
nn 523-633 0.0812 nn 651-541 0.0446

nn 512-413 -0.0336 nn 301-402 0.0570

nn 413-514 0.0491 1373 790.987 nn 541-651 -0.0653

nn 402-503 -0.1051 nn 541-642 -0.4532

nn 642-743 -0.7287 nn 512-422 0.0906

nn 404-505 0.0559 nn 501-411 0.0435

pp 541-422 0.0976 nn 422-523 0.0496

0p 523-642 0.0579 nn 402-503 0.0415

NN 550-651 0.0333 nn 642-532 -0.0749

896  0.980 nn 411-512 0.1664 nn 532-633 -0.3844
nn 651-503 -0.9816 nn 532-633 201200
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (efm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp 4

nn 642-743 -0.0596 nn 413-514 -0.0476

nn 743-633 -0.9928 nn 402-503 -0.0316

8.97 0.120 pp 541-422 0.1057 nn 633-523 -0.1457
nn 521-411 0.4999 nn 514-413 -0.0750

nn 411-512 -0.1270 nn 413-514 0.0498

nn 651-532 -0.1049 nn 404-505 -0.0554

8.98 0.704 nn 642-743 0.0675 nn 404-505 0.0380
nn 743-633 0.1080 pp 640-312 0.0541

pp 420-521 -0.0556 pp 651-541 0.1284

pp 541-422 0.8344 pp 301-402 0.0362

nn 521-411 -0.8649 pp 541-651 -0.5646

nn 411-512 -0.0718 pp 651-752 0.3096

8.98 0.062 nn 651-532 -0.0453 pp 642-532 -0.0473
nn 743-633 0.0387 pp 413-514 -0.0328

pp 541-422 0.4904 pp 402-303 0.1109

nn 550-651 0.1156 pp 633-523 0.0928

nn 532-642 -0.2672 pp 303-404 -0.2497

nn 411-512 -0.2858 nn 541-642 -0.2698

9.02 2765 nn 651-532 -0.0967 nn 512-422 0.0510
' ' nn 523-633 0.2141 nn 411-752 0.0336
pp 420-521 -0.6556 nn 642-532 -0.0355

pp 541-422 -0.1190 nn 532-633 -0.1774

pp 411-512 05729 nn 532-633 -0.0657

nn 550-651 0.1528 nn 633-523 -0.0688

nn 532-642 -0.4152 13.75 67.190 nn 514-413 -0.7797

nn 411-512 -0.4540 Pp 640-312 0.0846

nn 402-503 -0.0389 pp 651-541 -0.0452

9.03 4.891 nn 651-503 -0.0388 pp 541-651 0.4916
nn 523-633 0.6101 pp 651-752 0.0523

NN 642-743 -0.0844 bp 402-303 -0.0381

pp 420-521 0.3545 pp 633-523 -0.0320

op 411-512 0.2892 bp 303-404 0.0852

nn 550-651 0.0986 nn 301-400 0.0432

nn 532-642 -0.6786 nn 541-651 -0.0460

nn 411-512 -0.1350 nn 541-642 -0.4116

nn 651-532 -0.1210 nn 512-422 0.0771

9.03 1.658 nn 523-633 -0.6877 nn 411-752 0.0683
pp 420-521 0.1062 nn 642-532 -0.0532

pp 541-422 -0.0719 nn 532-633 -0.2622

op 411-512 0.0682 nn 532-633 -0.0077

nn 550-651 0.0896 13.76  189.099 nn 633-523 -0.1023

nn 532-642 0.1573 nn 514-413 0.6197

nn 651-532 -0.9663 nn 404-505 -0.0353

nn 523-633 0.0589 pp 640-312 0.0488

9.05 0873 NN 642-743 0.0365 bp 651-541 -0.0414
pp 420-521 0.0977 pp 541-651 0.5494

pp 541-422 -0.1102 pp 651-752 0.0941

pp 411-512 0.0389 pp 402-303 -0.0340

nn 550-651 0.7447 pp 303-404 0.0756

nn 411-512 0.0425 nn 301-400 0.0373

nn 400-501 -0.0480 nn 541-642 -0.0645

nn 532-642 0.4325 pp 411-501 0.0424

9.06  17.459 nn 411-512 03717 lags 67 pp 541-431 0.0332
nn 402-503 -0.0812 : : bp 541-651 -0.0379

nn 651-532 0.1304 pp 532-642 0.9742

nn 651-503 -0.0461 pp 651-752 -0.1786

nn 523-633 -0.2440 pp 404-505 0.0576
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV) | (e*fm?) pp v (MeV) | (e*fm?) pp 4

nn 512-413 -0.0380 pp 411-501 0.9961

nn 413-514 0.0393 13.86 0.299 pp 541-651 -0.0520

nn 402-503 -0.0545 pp 532-642 -0.0529

nn 642-743 -0.1137 pp 541-431 -0.9964

nn 404-505 0.0434 13.89 0.024 pp 532-642 0.0476

pp 420-521 0.0411 pp 651-752 0.0447

Dp 541-422 -0.0511 nn 431-521 0.9927

9.10 0.004 nn 523-413 0.9990 13.93 0.681 pp 541-642 -0.0956
: : pp 521-402 0.0363 pp 651-752 0.0334
nn 550-651 -0.0363 nn 301-400 0.0343

9.11 0.096 nn 523-413 -0.0369 nn 301-640 0.9909
pp 521-402 0.9980 nn 431-521 0.0356

pp 420-521 0.0547 nn 541-642 0.0811

913 0.282 pp 640-301 0.9962 1397 4030 nn 512-422 0.0499
pp 411-512 -0.0625 nn 752-633 0.0337

nn 550-651 -0.4479 pp 651-752 -0.0340

nn 530-631 0.0741 pp 404-505 0.0364

nn 411-512 0.1359 nn 301-400 0.0357

nn 400-501 -0.0943 nn 301-640 -0.0769

nn 640-761 0.0325 nn 431-521 0.0344

nn 631-532 0.0571 nn 541-642 0.3002

nn 532-642 0.1733 nn 512-422 0.9382

nn 501-402 -0.0521 13.99 75.975 nn 532-633 -0.0600

nn 411-512 -0.3286 nn 532-633 -0.0495

nn 402-752 0.0417 pp 541-651 0.0432

nn 402-503 -0.3005 pp 642-532 -0.0347

nn 651-752 0.0609 pp 303-404 -0.0461

nn 651-503 -0.0525 pp 404-505 -0.0416

nn 523-633 -0.1208 nn 301-400 -0.0888

nn 512-413 -0.1922 nn 301-640 0.0504

nn 413-514 0.1237 nn 541-642 -0.0336

9.20 20.114 nn 402-503 -0.1078 nn 512-422 0.0429
nn 642-743 -0.1747 14.03 2.846 nn 752-633 -0.9755

nn 404-505 0.1343 nn 413-514 -0.0329

pp 301-400 0.1062 Pp 532-642 0.0423

pp 431-532 -0.1665 pp 651-752 0.0734

bp 420-521 0.3545 bp 404-505 -0.1354

bp 640-301 -0.0566 nn 541-642 0.0411

bp 400-301 0.0522 Dp 642-532 -0.0506

pp 301-402 0.0642 14.07 12.593 pp 402-743 0.9911

pp 521-422 0.0690 pp 303-404 -0.0348

pp 422-523 -0.1241 pp 404-505 -0.0758

pp 411-512 -0.3931 nn 541-642 0.2415

pp 512-413 -0.1041 nn 512-422 -0.1625

pp 413-514 -0.0947 nn 532-633 -0.0838

pp 303-404 -0.0490 nn 532-633 -0.0835

pp 413-514 -0.0654 nn 752-633 0.0578

pp 404-505 0.0735 nn 633-523 -0.0408

nn 550-651 0.3256 pp 550-631 -0.6643

nn 530-631 -0.0476 14.07 451.765 pp 440-541 0.0611

nn 411-512 -0.0929 pp 411-501 0.0384

nn 400-501 0.0889 pp 651-541 0.0725

9.21 287.004 nn 640-761 -0.0368 pp 651-521 0.0558
nn 631-532 -0.0371 bp 301-402 0.0394

nn 532-642 -0.1326 pp 541-651 0.1631

nn 501-402 0.0521 pp 541-642 -0.0390

nn 411-512 0.2772 pp 532-642 0.0813




116

Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (efm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp 4

nn 402-752 -0.0349 pp 521-431 0.0453

nn 402-503 0.2324 pp 431-532 -0.0386

nn 651-532 0.0395 pp 651-752 0.1361

nn 651-752 -0.0632 pp 642-532 -0.3108

nn 651-503 0.0441 pp 532-633 0.0775

nn 523-633 0.1034 pp 413-514 -0.0362

nn 512-413 0.1713 bp 402-303 0.0871

nn 512-633 -0.0877 pp 402-503 -0.0395

nn 413-514 -0.0825 Dp 402-743 -0.1164

nn 402-503 0.1011 pp 633-523 0.0615

nn 642-743 0.1695 pp 633-523 -0.0423

nn 404-505 -0.0854 pp 303-404 -0.2029

pp 301-400 0.1152 pp 404-505 -0.4233

pp 431-532 -0.2016 nn 541-642 0.2171

pp 420-521 0.4280 nn 512-422 -0.1426

pp 411-512 -0.0344 nn 532-633 -0.0764

pp 640-301 -0.0629 nn 532-633 -0.0771

pp 400-301 0.0446 nn 752-633 0.0433

pp 301-402 0.0532 nn 633-523 -0.0373

pp 541-422 0.0391 pp 550-631 0.7470

pp 521-422 0.0790 Pp 440-541 0.0542

pp 422-523 101312 pp 411-501 0.0336

pp 411-512 -0.5166 pp 651-541 0.0641

pp 512-413 -0.1327 pp 651-521 0.0506

pp 422-523 0.0609 pp 301-402 0.0352

pp 413-514 -0.0949 pp 541-651 0.1434

pp 413-514 -0.1196 pp 541-642 -0.0347

bp 404-505 01207 1408 368315 Dp 532-642 0.0708

026 1621 nn 750-651 -0.8513 pp 521-431 0.0405
' ' nn 512-633 -0.5206 pp 431-532 -0.0340
nn 750-651 0.5246 pp 651-752 0.1190

9.6 3.820 nn 402-503 -0.0359 pp 642-532 -0.2832
' ' nn 512-633 -0.8456 pp 532-633 0.0690
pp 411-512 0.0347 pp 413-514 -0.0324

nn 550-651 -0.0769 pp 402-303 0.0771

nn 530-631 0.0343 pp 402-503 -0.0349

nn 411-512 0.0695 pp 402-743 -0.0634

nn 400-501 -0.0342 pp 633-523 0.0544

nn 532-642 0.0368 pp 633-523 -0.0377

nn 512-642 0.0859 pp 303-404 -0.1796

9.35 23.919 nn 411-512 -0.0777 pp 404-505 -0.3813
nn 402-503 -0.2316 nn 301-400 0.0339

nn 512-413 0.9498 14.11 0.6031 nn 752-413 0.9968

nn 413-514 0.0584 pp 404-505 0.0545

nn 402-503 -0.0399 nn 301-400 0.0888

nn 642-743 -0.0493 nn 541-642 0.0468

nn 404-505 0.0621 nn 752-633 -0.0361

936 0.063 nn 512-642 -0.9960 14.12 19.063 pp 550-651 -0.1272
: : nn 512-413 0.0810 pp 642-532 -0.0776
pp 301-400 0.0587 pp 642-503 0.9767

pp 431-532 -0.2009 pp 404-505 0.0652

pp 420-521 0.0479 nn 301-400 0.5227

047 53 pp 521-422 0.0597 nn 301-640 -0.0736
' ' pp 422-523 -0.0618 1413 412.698 nn 431-532 -0.0534
pp 411-512 -0.0571 ' : nn 431-521 0.0603

pp 512-413 0.9685 nn 420-521 0.0364

pp 413-514 -0.0377 nn 400-301 0.0792
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp 4

9.56 0.0001 nn 411-532 0.9999 nn 301-402 0.1238
pp 431-532 0.1120 nn 541-651 -0.0317

9.59 0.0069 pp 301-651 0.9936 nn 541-642 0.2254
nn 402-532 -0.1311 nn 512-422 -0.1185

pp 301-400 0.1283 nn 422-523 0.0509

pp 431-532 0.7060 nn 642-532 -0.0329

pp 420-521 0.0472 nn 532-633 -0.0967

9.62 8.186 pp 301-651 -0.0904 nn 532-633 -0.1145
' ' pp 521-422 0.6505 nn 752-413 -0.0606
pp 422-523 -0.1195 nn 752-633 -0.1853

pp 411-512 -0.0559 nn 413-514 -0.0327

pp 512-413 0.0800 nn 633-523 -0.0482

pp 413-514 -0.0597 nn 413-514 0.1252

nn 550-651 -0.0890 nn 404-505 -0.0358

nn 530-631 0.1321 nn 404-505 0.0455

nn 411-512 0.3812 pp 550-651 -0.0323

nn 400-501 -0.0634 pp 440-541 -0.0897

nn 631-532 0.1078 pp 400-761 -0.0357

nn 532-642 0.0467 pp 651-541 0.0444

nn 501-402 -0.0391 pp 651-521 -0.1509

nn 411-512 -0.1091 pp 541-651 0.0920

nn 402-503 0.8021 pp 532-642 -0.0623

965 141176 651.752 0.0466 pp 521-431 0.0351
nn 523-633 -0.0348 pp 521-651 -0.0421

nn 512-413 0.0932 pp 431-532 0.0381

nn 413-514 0.2445 pp 651-752 -0.1277

nn 402-503 -0.0744 pp 642-532 -0.3518

nn 642-743 -0.0823 pp 532-633 0.0516

nn 404-505 0.2359 pp 402-303 0.0462

pp 431-532 -0.0339 pp 642-503 -0.1745

pp 422-523 -0.0496 Pp 642-743 -0.0373

pp 301-400 0.2747 Pp 303-404 -0.1076

pp 431-532 05273 pp 404-505 05177

pp 420-521 0.0733 nn 301-400 0.1515

pp 400-301 0.0440 nn 541-642 0.0845

pp 301-651 -0.0552 nn 512-422 -0.0376

pp 301-402 0.0515 nn 532-633 -0.0414

9.67 29034 pp 521-422 -0.7298 1419 37.6317 nn 532-633 -0.0647
: : pp 422-523 -0.2352 pp 651-521 0.9627
pp 411-512 -0.0889 pp 642-532 0.1369

pp 512-413 0.1026 pp 404-505 0.1095

pp 422-523 0.0704 nn 301-400 0.3597

pp 413-514 -0.1068 nn 400-301 0.0348

pp 413-514 -0.0456 nn 651-541 0.0326

pp 404-505 0.0482 nn 301-402 0.0581

nn 761-651 0.0773 nn 541-651 -0.0459

pp 301-400 -0.8423 nn 541-642 0.2895

pp 431-532 0.0864 nn 512-422 -0.1267

pp 521-422 -0.0481 nn 402-503 0.0326

9.8 9.928 pp 422-523 -0.4869 1420 491374 nn 642-532 -0.0489
pp 411-512 -0.0385 nn 532-633 -0.1438

pp 422-523 0.1321 nn 532-633 -0.2307

pp 413-514 -0.0787 nn 512-422 0.0446

nn 411-512 0.0450 nn 503-413 0.0341

nn 640-541 0.0374 nn 413-514 -0.0376

.91 0.0507 nn 541-651 -0.0967 nn 633-523 00721
nn 761-651 -0.9154 nn 413-514 0.0396
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (efm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp 4

nn 413-514 -0.0392 nn 404-505 -0.0446

nn 633-514 -0.0382 pp 651-521 -0.2023

nn 523-404 0.0735 pp 642-532 0.7476

nn 404-505 0.1032 pp 404-505 -0.2331

pp 301-420 -0.1865 nn 301-400 -0.0733

pp 301-400 -0.0601 nn 541-642 0.0316

pp 422-523 -0.1441 14.34 15.602 nn 532-633 -0.0478

pp 303-413 -0.0626 bp 761-402 0.9917

pp 422-523 -0.2329 bp 404-505 0.0755

nn 411-512 -0.0494 nn 301-400 -0.6860

9.93 0.118 nn 761-651 0.2106 nn 411-512 -0.0404
pp 301-420 -0.9751 nn 400-301 0.0478

nn 530-631 0.1524 nn 651-541 0.0394

nn 411-512 -0.8347 nn 301-402 0.0835

nn 631-532 0.1476 nn 301-651 -0.0516

nn 761-651 -0.0694 nn 541-651 -0.0548

nn 411-512 -0.0400 nn 541-642 0.2466

9.94 35.142 nn 402-503 0.1213 nn 512-422 -0.0934
nn 413-514 0.3939 nn 422-523 0.0350

nn 642-743 -0.0336 nn 411-503 0.0828

nn 404-505 0.2622 nn 402-503 0.0428

nn 404-505 -0.0361 nn 642-532 -0.0573

pp 301-420 0.0392 nn 532-633 -0.1547

nn 550-640 -0.0374 nn 532-633 -0.3933

nn 510-631 -0.1043 14.35 1095.353 nn 512-422 0.0739

nn 420-521 0.0360 nn 503-413 0.0592

nn 640-541 0.0580 nn 413-514 -0.0487

nn 651-501 0.0353 nn 402-503 -0.0332

nn 541-651 -0.1872 nn 633-523 -0.0803

nn 761-651 0.2852 nn 413-514 0.0533

nn 422-523 0.0362 nn 404-505 -0.0577

nn 413-514 -0.0435 bp 440-541 0.0663

nn 642-743 0.0319 bp 541-651 0.0363

nn 633-514 -0.2210 op 521-431 0.0325

nn 523-404 0.5999 pp 521-651 0.0611

9.98 5.002 nn 404-505 0.0340 pp 761-402 -0.1241
nn 404-505 0.1585 pp 651-752 0.0440

pp 310-411 0.0319 pp 642-532 0.1050

pp 301-420 0.0950 pp 303-404 -0.0713

pp 301-400 0.0518 0p 404-505 0.3870

pp 550-651 0.0461 nn 301-400 -0.0452

pp 411-512 0.0327 14.40 14.275 nn 411-503 -0.9961

pp 422-523 -0.2737 nn 532-633 -0.0422

pp 303-413 -0.1977 nn 301-400 -0.0812

pp 422-523 -0.5257 nn 301-651 -0.0317

pp 413-514 0.0378 pp 440-541 -0.0319

pp 402-514 00439 1443 6428 op 400-512 -0.0442

pp 402-503 0.0371 pp 521-651 -0.9911

nn 510-631 -0.0805 op 404-505 -0.0485

nn 541-651 -0.0793 pp 400-512 -0.9977

nn 761-651 0.0802 14.45 0.558 pp 521-651 0.0499

nn 633-514 -0.6574 nn 301-651 0.9960

9.99 1.203 nn 523-404 -0.6716 14.47 9.819 nn 532-633 -0.0487
nn 404-505 0.0618 op 404-505 0.0384

pp 301-400 0.0338 nn 541-642 0.0618

pp 422-523 -0.1314 14.51 11.332 nn 532-633 -0.0426

pp 303-413 -0.1099 nn 532-633 -0.2421
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (efm?) pp v (MeV)  (e*fim?) pp 4
pp 422-523 -0.2368 nn 512-422 0.0399
nn 510-631 -0.1842 nn 503-413 0.0381
nn 640-541 0.0336 pp 310-400 0.2042
nn 541-651 -0.1218 pp 420-512 -0.3442
nn 761-651 0.1085 pp 651-541 -0.0471
nn 413-514 -0.0479 pp 541-651 -0.0800
nn 633-514 0.7163 pp 541-642 0.0910
nn 523-404 -0.4190 pp 521-431 -0.7678
10.00 3.021 nn 404-505 0.0922 pp 501-411 -0.1536
pp 301-420 0.0361 pp 431-523 0.0499
pp 301-400 0.0589 pp 642-532 -0.1683
pp 422-523 -0.2128 pp 532-633 -0.2310
pp 303-413 -0.1917 pp 532-633 0.0593
pp 422-523 -0.3729 pp 402-303 -0.0573
pp 413-514 0.0431 pp 633-523 -0.0356
nn 510-631 0.9729 pp 633-523 0.1019
nn 541-651 -0.0442 pp 303-404 0.1346
nn 633-514 0.0551 pp 404-505 -0.0749
10.01 0.537 nn 523-404 -0.0664 nn 532-633 -0.0339
pp 422-523 -0.0887 pp 310-400 -0.9748
pp 303-413 -0.0987 1452  0.303 pp 420-512 -0.1565
pp 422-523 -0.1454 pp 521-431 -0.1420
nn 541-651 -0.0701 pp 532-633 -0.0334
nn 523-404 -0.0375 nn 532-633 -0.0663
nn 404-505 0.0411 pp 310-400 -0.0880
pp 301-400 0.0458 pp 420-512 0.9236
1004 1.972 pp 422-523 01223 i g0 pp 521-431 -0.3454
pp 303-413 0.9461 : : pp 501-411 -0.0490
pp 422-523 -0.2666 Pp 642-532 -0.0450
pp 413-514 0.0419 pp 532-633 -0.0671
nn 530-631 0.1508 pp 303-404 0.0374
nn 411-512 -0.0604 nn 301-400 -0.1049
nn 631-532 0.7267 nn 400-301 0.0509
10.09 1.131 nn 413-514 -0.6209 nn 301-402 0.0914
nn 404-505 0.2284 nn 532-633 -0.0373
pp 422-523 0.0490 nn 523-422 -0.0767
pp 422-523 0.0407 nn 413-514 0.0908
nn 530-631 0.3695 pp 310-420 -0.7225
nn 411-512 00792 1459 1092 pp 440-541 -0.5892
nn 631-532 -0.6242 pp 521-651 0.0484
10.12 6.354 nn 541-651 0.1481 pp 512-402 -0.2302
nn 402-503 0.0356 pp 651-752 -0.0389
nn 413-514 -0.4410 pp 651-523 0.0369
nn 404-505 0.4974 pp 752-642 0.0708
nn 530-631 0.0692 pp 404-505 -0.1307
nn 640-541 0.0355 nn 301-400 -0.0639
nn 631-532 -0.0692 nn 400-301 0.0331
nn 541-651 -0.7928 nn 301-402 0.0600
nn 761-651 0.0358 nn 532-633 -0.0339
nn 501-651 0.0326 nn 413-514 0.0588
10.12  29.878 nn 404-505 0.1202 14.60 0,008 pp 310-420 0.6604
nn 404-505 0.0943 ' ' pp 440-541 -0.5306
pp 301-400 -0.1954 pp 521-431 0.0330
pp 431-532 0.0922 pp 512-402 -0.4940
pp 420-521 0.0455 pp 501-411 -0.0603
pp 411-512 -0.0325 pp 752-642 0.0576
pp 400-301 0.0760 pp 404-505 -0.0870
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e’fm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp 4
pp 301-402 0.0845 nn 301-402 0.0320
pp 521-422 -0.0501 nn 532-633 -0.0749
pp 422-523 0.4027 op 310-420 0.1691
pp 411-512 -0.0505 bp 440-541 -0.4457
pp 512-413 0.0332 pp 521-431 0.1398
pp 422-523 0.0352 pp 512-402 0.7985
pp 413-514 02999 1461  3.980 pp 501-411 -0.2817
pp 303-404 -0.0359 pp 642-532 -0.0376
pp 404-505 0.0377 pp 532-633 -0.0900
nn 530-631 -0.8366 pp 752-642 0.0438
nn 631-532 -0.0336 bp 633-523 0.0400
nn 541-651 0.0967 bp 303-404 0.0388
nn 413-514 -0.0392 bp 404-505 -0.0718
1016 0779 nn 404-505 0.5170 nn 301-400 0.0486
pp 301-400 -0.0388 nn 301-402 -0.0424
pp 422-523 0.0750 nn 532-633 -0.1639
bp 422-523 -0.0672 nn 413-514 -0.0518
bp 413-514 -0.0800 bp 310-420 -0.0880
nn 530-631 0.1148 bp 440-541 0.2326
nn 541-651 0.4875 pp 420-512 0.0393
nn 501-651 0.1518 pp 651-541 -0.0330
nn 413-514 0.0516 pp 541-651 -0.0541
nn 404-505 01372 pp 541-642 0.0779
nn 404-505 0.0sa1 1461 40176 op 521-431 0.3599
pp 310-411 -0.0386 op 512-402 -0.2498
bp 301-400 -0.2152 bp 501-411 -0.7736
bp 550-651 -0.0326 bp 431-523 0.0529
pp 431-532 0.1113 pp 642-532 -0.0963
pp 420-521 0.0568 pp 532-633 -0.2350
pp 411-761 -0.0387 pp 532-633 0.0456
1016 62.274 pp 411-512 -0.0504 bp 402-303 -0.0404
bp 400-301 0.0997 op 633-523 0.0946
bp 301-402 0.1095 op 303-404 0.0952
pp 521-422 -0.0589 pp 440-541 -0.1166
pp 422-523 04118 466 0.021 0p 752-642 -0.9928
pp 411-512 -0.0656 nn 301-402 20.0326
pp 512-413 0.0409 nn 532-633 -0.1408
pp 422-523 -0.4521 nn 503-633 0.9003
op 413-514 -0.4566 nn 413-514 -0.0375
bp 303-404 -0.0446 pp 440-541 -0.0364
bp 413-514 -0.0418 bp 541-651 -0.0383
bp 404-505 0.0491 Dp 541-642 0.0641
nn 541-651 00395 1467 33.189 pp 521-431 0.1380
nn 501-651 -0.9871 pp 501-411 0.2436
pp 301-400 -0.0356 pp 431-523 0.0525
1017 1.809 pp 422-523 0.0673 pp 642-532 -0.0637
op 422-523 -0.0958 op 532-633 -0.2252
op 413-514 -0.0814 op 532-633 0.0351
nn 541-651 0.0453 bp 633-523 0.0849
1020  0.042 pp 422-523 0.0632 bp 303-404 0.0697
bp 402-514 -0.9961 nn 301-400 0.0514
nn 550-640 20.0469 nn 400-301 -0.0337
nn 530-631 0.0451 nn 301-402 -0.0632
o4s 3273 nn 420-521 0.0420 1468 174719 nn 532-633 -0.2750
: : NN 640-541 0.1836 nn 503-413 0.0547
nn 631-512 -0.7916 nn 503-633 -0.4320
nn 541-651 0.0895 nn 413-514 -0.0723
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Tablo E.2 Devami

E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik

(MeV)  (e*fm?) pp "4 (MeV)  (e*fm?) pp 4
nn 422-523 0.0420 op 321-411 20.0594
nn 413-514 0.0685 pp 420-512 0.0368
nn 404-505 0.0785 pp 651-541 -0.0514
nn 404-505 0.5099 bp 301-402 -0.0396
Dp 550-651 0.0596 pp 541-651 -0.0826
0p 530-660 0.0325 0p 541-642 0.1392
0p 422-523 0.1698 bp 521-431 0.2868
op 413-514 0.0575 op 761-422 -0.0646
nn 550-640 20,0589 pp 512-422 -0.0468
nn 530-631 0.0580 pp 501-411 0.4746
nn 420-521 0.0527 bp 431-523 0.1163
nn 411-512 0.0400 pp 642-532 -0.1366
nn 640-541 0.2410 bp 532-633 -0.4976
nn 631-532 0.0361 pp 532-633 0.0757
nn 631-512 0.6108 pp 413-514 0.0337
nn 541-651 0.1082 pp 402-303 -0.0641
nn 422-523 0.0527 bp 633-523 -0.0393
nn 402-503 -0.0364 bp 633-523 0.1873
nn 413-514 0.0873 pp 303-404 0.1512
10.43 6.050 nn 642-743 0.0337 pp 404-505 -0.0715
nn 404-505 0.1014 pp 440-541 20.0705
nn 404-505 0.6603 1474 0088 bp 651-523 -0.9951
op 310-411 0.0340 nn 532-633 20,1415
0p 550-651 o.o7a6 474 0115 nn 503-413 -0.9896
0p 530-660 0.0408 bp 321-411 0.0966
0p 411-512 00341 477 1326 bp 532-633 -0.0570
0p 660-532 0.0327 nn 301-402 0.0383
0p 422-523 0.2032 nn 532-413 -0.0375
op 413-514 00690 1481 0.7669 nn 532-633 0.2099
0p 402-514 0.0360 nn 512-422 0.9730
0p 402-503 0.0377 bp 532-633 -0.0483
nn 640-541 0.0427 nn 301-400 20.0362
1056 1.071 nn 404-505 -0.3316 nn 400-301 0.0542
nn 404-505 0.0344 nn 640-301 0.0524
op 310-411 -0.1321 nn 301-402 0.1313
op 301-400 -0.1331 nn 532-413 -0.9598
0p 550-651 -0.2776 nn 532-633 0.0719
0p 530-660 00579 1484  0.036 nn 512-422 -0.0750
0p 431-532 0.0984 nn 413-514 0.1070
0p 420-521 0.0634 pp 440-541 0.0889
op 411-312 0.0330 op 431-523 0.0516
op 411-761 -0.1849 pp 651-523 -0.0355
op 411-512 -0.1708 pp 532-633 -0.0997
0p 400-301 0.3497 bp 404-505 -0.0516
0p 660-532 -0.0475 nn 532-413 20,0380
1062 192149 5 301.402 0309 .o o8 pp 761-422 -0.0454
0p 521-422 -0.0480 : : bp 431-523 -0.9810
0p 422-523 0.2006 bp 532-633 -0.1795
op 411-512 -0.0778 pp 761-422 0.0926
pp 651-303 00465 1487 02242 bp 532-633 -0.1180
Dp 402-303 0.0465 nn 301-400 20.0707
0p 512-413 0.0395 nn 431-532 -0.0548
0p 422-523 -0.1453 nn 400-301 0.1324
op 413-514 06931 1489 21.797 nn 640-301 0.7624
0p 402-503 -0.0367 nn 301-402 0.3716
pp 303-404 -0.0746 nn 532-413 0.2081
op 413-514 -0.0601 nn 532-633 0.2108
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e’fm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp 4
op 404-505 0.0652 nn 512-422 20.0925
1072 0.482 bp 651-303 -0.9986 nn 413-514 0.2649
nn 550-640 20.0369 bp 530-631 -0.0573
nn 640-541 -0.0443 pp 440-541 0.1251
nn 404-505 -0.0325 pp 631-532 -0.0419
nn 404-505 -0.1120 pp 651-752 -0.0330
pp 550-651 0.3851 pp 651-523 -0.0422
1080  0.0087 bp 530-660 0.3617 bp 312-413 0.0346
pp 411-761 -0.0318 bp 532-633 -0.2087
bp 400-301 0.1776 bp 642-743 -0.0459
bp 660-532 0.8031 bp 404-505 -0.0788
pp 301-402 0.1133 nn 301-400 20,0791
pp 413-514 0.0716 nn 431-532 -0.0648
nn 404-505 20.0728 nn 400-301 0.1630
pp 550-651 0.5699 nn 640-301 -0.6428
bp 530-660 0.5217 nn 301-402 0.4955
pp 411-761 -0.0466 nn 402-303 -0.0325
1081 0615 bp 400-301 0.1656 nn 532-413 0.1633
pp 660-532 -0.5887 nn 532-633 0.2292
pp 301-402 0.1017 nn 512-422 -0.0902
pp 413-514 0.0646 1491  45.408 nn 413-514 0.3315
pp 550-651 0.6229 pp 530-631 -0.0640
pp 530-660 -0.7634 Dp 440-541 0.1262
pp 411-761 -0.0547 bp 631-532 -0.0469
1082 1.765 bp 400-301 0.1223 pp 651-752 -0.0350
pp 301-402 0.0729 bp 651-523 -0.0407
pp 413-514 0.0487 pp 312-413 0.0376
1088 0.0032 nn 400-541 -0.9993 pp 532-633 -0.2369
nn 550-640 20.0374 pp 642-743 -0.0511
nn 404-505 -0.0503 bp 404-505 -0.0810
pp 550-651 -0.0501 nn 631-541 0.1995
1092 07203 pp 530-660 -0.0387 nn 301-402 0.1110
pp 411-761 0.9229 nn 532-633 -0.0490
pp 400-301 0.3607 nn 413-514 0.0679
bp 301-402 0.0657 pp 530-631 -0.0469
pp 310-411 201193 pp 440-541 0.0522
bp 301-400 -0.0336 bp 631-532 -0.0346
pp 550-651 00979 1497 612056  pp541-642 0.0906
bp 420-301 0.0478 pp 761-422 0.0412
op 411-761 0.2526 pp 512-422 -0.0418
1100 36298 pp 411-512 -0.1900 pp 431-523 -0.0585
pp 400-301 -0.7261 pp 532-633 0.4279
pp 301-402 0.5658 bp 633-523 0.8480
pp 422-523 0.0483 pp 303-404 0.0463
pp 413-514 0.0971 bp 404-505 -0.0533
bp 624-505 -0.0517 nn 431-532 0.0396
nn 512-411 0.0375 nn 400-301 01731
pp 431-541 0.0903 nn 301-402 0.6540
pp 420-301 -0.9780 nn 413-514 -0.7211
11.02 0.282 pp 400-301 -0.0417 pp 530-631 0.0478
pp 301-402 00525 1509  5.704 pp 440-541 -0.0381
op 624-505 0.1639 op 631-532 0.0354
nn 512-411 0.0673 0p 541-642 0.0458
pp 431-541 0.0322 pp 512-422 -0.0408
1102 0394 bp 420-301 0.1760 bp 532-633 0.0512
pp 400-301 -0.0325 bp 633-523 -0.0456
pp 301-402 00452 1513 280156 nn400-301 0.0351
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (efm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp 4
op 624-505 0.9787 nn 301-402 -0.0585
nn 660-541 0.1052 nn 532-633 0.1164
1103 7.592 nn 512-411 0.9881 nn 413-514 -0.1445
pp 624-505 -0.0788 pp 530-631 0.1045
nn 550-640 0.0779 pp 440-541 -0.0479
nn 550-660 -0.0483 pp 440-521 -0.0392
nn 530-631 -0.0563 bp 631-532 0.0780
nn 420-521 -0.0437 0p 541-642 -0.2873
nn 411-512 -0.0581 pp 521-431 -0.0321
nn 660-541 0.9576 pp 512-422 0.8398
nn 631-532 -0.0388 pp 431-523 0.0379
nn 512-411 -0.1240 pp 411-312 0.0442
11.06  94.660 nn 422-523 -0.0483 Dp 642-532 0.0377
nn 402-503 0.0498 pp 312-413 -0.0420
nn 651-532 0.0580 pp 532-633 -0.2248
nn 413-514 -0.0799 pp 532-633 -0.0474
nn 633-523 0.0323 0p 642-743 0.0444
nn 404-505 01042 pp 633-523 0.2517
nn 404-505 0.0669 pp 303-404 -0.0664
pp 301-402 0.0663 bp 404-505 0.0615
nn 550-640 200359 nn 550-631 0.0348
nn 660-541 0.2841 hn 400-301 0.2483
11.08 17.988 5301402 -0.0527 hn 301-402 -0.1351
pp 512-642 0.9554 nn 541-642 0.0444
nn 550-640 20.7701 nn 532-633 -0.0427
nn 420-521 0.1091 nn 532-633 0.2095
nn 640-541 -0.0453 nn 512-422 -0.0468
nn 660-541 0.0476 nn 503-413 -0.0467
nn 761-642 0.0747 nn 413-514 -0.2009
nn 422-523 0.0836 pp 530-631 0.1737
nn 404-505 01317 pp 440-541 -0.0630
pp 310-411 0.2210 pp 440-521 -0.0696
pp 550-651 -0.0891 pp 631-532 0.1307
1112 0222 pp 530-660 -0.0448 pp 301-402 0.0348
pp 420-301 0.0397 pp 541-651 0.0407
op 411-761 -0.0887 pp 541-642 05352
pp 411-512 04410 AT 7SBTAS oo a3 -0.0407
Pp 660-532 -0.0340 op 512-422 -05219
pp 301-402 0.2718 pp 431-523 0.0446
op 512-642 -0.0602 pp 411-312 0.0660
pp 422-523 0.0561 pp 651-752 0.0328
pp 402-503 0.0526 pp 642-532 0.0496
bp 624-505 -0.0515 pp 312-413 -0.0605
nn 550-640 0.5684 pp 532-633 -0.2596
nn 660-541 -0.1304 pp 532-633 -0.0634
nn 651-532 0.0430 pp 413-514 -0.0337
nn 413-514 -0.0421 pp 402-303 0.0382
hn 404-505 -0.0545 bp 642-303 0.0651
310-411 0.1758 642-743 0.0661
1116 61.997 EB 550-651 -0.0374 EE 633-523 0.2600
pp 411-761 -0.0503 bp 303-404 -0.0908
pp 411-512 0.6439 bp 404-505 0.0829
pp 400-301 0.0904 nn 400-301 0.8712
op 301-402 0.4251 nn 301-402 -0.1092
op 413-514 00404 1520  8.022 nn 633-743 -0.0678
nn 550-640 0.0780 nn 413-514 -0.3017
1124 26.146 nn 660-541 -0.0360 pp 530-631 -0.0947




124

Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp 4
nn 761-642 0.0627 pp 440-521 0.0347
nn 651-532 0.0334 pp 631-532 -0.0717
pp 310-411 0.8713 pp 541-642 0.2854
pp 550-651 -0.0359 pp 512-422 0.0877
pp 411-761 -0.0396 pp 411-312 -0.0320
pp 411-512 -0.4396 pp 532-633 0.0830
pp 400-301 0.0525 pp 642-303 -0.0562
pp 301-402 0.1431 pp 642-743 -0.0341
nn 550-640 -0.0833 pp 633-523 -0.0810
nn 420-521 -0.0601 pp 404-505 -0.0345
nn 761-642 09877 o5 3499 pp 541-642 -0.0799
1128  6.392 nn 422-523 -0.0405 ' : pp 642-303 -0.9954
nn 404-505 0.0336 nn 413-743 0.9964
pp 310-411 0.0608 126 6489 0p 541-642 0.0623
pp 301-402 0.0464 nn 532-633 0.0395
nn 550-400 -0.0319 pp 530-631 0.0745
nn 550-640 -0.1727 pp 440-521 -0.9633
nn 550-660 02378 1929 22169 pp 640-501 0.0942
nn 550-651 -0.0439 pp 631-532 0.0594
nn 530-631 -0.1082 pp 541-642 0.2204
nn 420-521 -0.4291 nn 550-631 0.0821
nn 411-512 -0.1191 nn 400-301 -0.0415
nn 400-501 -0.0533 nn 541-642 0.0595
nn 640-761 0.0317 nn 651-303 0.1090
nn 660-541 -0.1714 nn 532-633 -0.0575
nn 651-541 -0.0884 nn 532-633 0.2421
nn 631-532 -0.0759 nn 512-422 -0.0510
nn 541-651 0.0880 nn 503-413 -0.0321
nn 541-642 -0.0460 nn 422-514 -0.0468
nn 521-422 -0.0557 nn 413-743 -0.0733
nn 761-642 0.0926 nn 633-523 -0.0326
nn 501-402 -0.0363 nn 503-413 -0.1608
nn 422-523 -0.2739 nn 413-514 0.0750
nn 422-512 0.0411 nn 404-505 -0.0357
1136 678.790 nn 411-512 00656 1230 764878 pp 530-631 0.5136
nn 402-503 0.1088 pp 440-541 -0.0658
nn 651-752 0.0447 pp 440-521 0.2011
nn 651-532 0.5977 pp 640-501 -0.2018
nn 651-503 -0.1486 pp 631-532 0.4166
nn 642-532 0.0630 pp 541-642 0.5281
nn 532-633 0.0713 pp 411-312 0.0856
nn 532-633 -0.0541 pp 651-752 0.0366
nn 413-514 -0.1588 pp 312-413 -0.0727
nn 413-503 -0.0784 pp 532-633 -0.0642
nn 402-503 -0.0631 pp 642-743 0.1046
nn 642-743 -0.0609 pp 633-523 0.0624
nn 633-523 0.1223 pp 303-404 -0.0444
nn 633-523 0.0484 pp 404-505 0.0764
nn 404-505 -0.1990 nn 503-413 -0.0478
nn 404-505 0.1397 1537  9.812 pp 530-631 0.5822
pp 310-411 -0.0844 pp 631-532 -0.8100
pp 411-512 -0.0573 nn 550-631 0.0736
pp 301-402 0.0440 nn 431-532 -0.0617
nn 550-400 0.1729 nn 400-301 -0.1085
1147 8451 nn 550-640 0.091  1>40 233480 nn 301-402 -0.0770
' ' nn 420-521 0.6740 nn 541-642 0.0319
nn 521-422 0.0348 nn 532-633 0.1165
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e?fm?) pp v
nn 761-642 -0.0551 nn 422-514 -0.0471
nn 422-523 0.1625 nn 503-413 -0.8933
nn 651-532 0.6577 nn 413-514 -0.0801
nn 404-505 -0.0689 pp 530-631 -0.3279
pp 310-411 -0.0482 pp 631-532 -0.1691
pp 301-402 -0.0604 Dp 541-642 0.0545
pp 532-422 0.1381 nn 503-413 0.0431
pp 402-503 0.0457 15.47 16.889 pp 530-631 -0.0456
nn 550-400 0.9826 pp 503-633 -0.9954
11.49 1.554 nn 420-521 -0.1498 nn 301-400 -0.0353
nn 651-532 -0.0974 nn 550-631 0.3228
nn 550-660 -0.5744 nn 431-532 -0.1879
nn 530-631 -0.0694 nn 431-512 0.0375
nn 420-521 0.4841 nn 420-761 0.0646
nn 411-512 -0.0785 nn 411-512 -0.0395
nn 411-501 0.0340 nn 400-301 -0.1695
nn 400-501 -0.0365 nn 301-402 -0.1419
nn 660-541 -0.0732 nn 541-651 -0.0387
nn 651-541 -0.0887 nn 541-642 0.0768
nn 631-532 -0.0489 nn 521-431 0.0327
nn 541-651 0.0836 nn 431-523 0.0320
nn 541-642 -0.0393 nn 402-303 -0.0773
nn 521-422 -0.0415 nn 402-503 0.0428
nn 422-523 -0.3585 nn 642-532 -0.0375
nn 422-512 0.0477 nn 532-633 -0.0771
nn 411-512 -0.0427 nn 532-633 0.2592
11.58 433.429 nn 402-503 0.0722 nn 512-422 -0.0565
nn 651-532 -0.3720 nn 503-413 -0.0349
nn 642-532 0.0576 nn 422-514 -0.2549
nn 532-633 0.0621 nn 413-514 -0.0469
nn 532-633 -0.0453 nn 402-503 -0.0353
nn 413-514 -0.1012 nn 633-523 -0.0442
nn 413-503 -0.1524 nn 503-413 0.3918
nn 402-503 -0.0438 1548 2153.390 nn 413-514 -0.1296
nn 642-743 -0.0376 nn 404-505 -0.0552
nn 633-523 0.1511 pp 530-631 -0.3882
nn 633-523 0.0425 pp 440-541 -0.0433
nn 404-505 -0.1280 pp 440-521 0.0449
nn 404-505 0.0494 pp 400-301 0.0323
pp 310-411 -0.0748 pp 631-532 -0.2570
pp 411-512 -0.0638 pp 312-402 -0.0364
pp 402-503 0.0497 pp 301-402 0.0431
pp 431-521 0.0431 pp 541-651 0.0383
1165 0314 pp 303-642 0.9986 pp 541-642 0.2648
nn 420-521 20.0343 pp 512-422 -0.0439
11.66 0.127 nn 422-523 0.0773 pp 422-523 -0.0353
pp 402-512 -0.9954 pp 411-312 0.1932
nn 550-660 -0.1090 pp 642-532 0.0418
nn 420-521 -0.0371 pp 312-413 -0.0925
nn 422-523 0.0834 pp 312-402 -0.0318
pp 310-411 0.0509 pp 532-633 -0.1307
pp 431-521 0.9751 pp 532-633 -0.0782
1167 12269 pp 411-512 0.0517 pp 512-422 -0.0622
pp 400-301 -0.0475 pp 413-514 -0.0431
pp 301-402 -0.0803 pp 402-303 0.0381
pp 761-411 -0.0502 Pp 642-743 0.1237
pp 402-303 0.0409 pp 633-523 0.0974
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (Mev)  (e*fm?) pp v
pp 303-642 20,0482 pp 303-404 ~0.0909
pp 413-514 0.0358 pp 503-633 0.0955
pp 303-404 -0.0367 pp 413-514 0.0349
nn 422-523 -0.0320 pp 404-505 0.0683
1169 0.869 pp 431-521 -0.0529 pp 404-734 0.0447
pp 761-411 -0.9972 pp 404-505 -0.0395
nn 550-660 0.2097 nn 550-631 0.1992
nn 422-523 0.1469 nn 431-532 -0.0583
1172 9.115 nn 413-503 -0.9631 nn 532-633 0.0470
nn 633-523 0.0365 nn 422-514 0.9540
nn 550-660 0.0807 nn 503-413 0.0378
nn 411-761 0.9864 pp 530-631 -0.0700
nn 422-523 0.0615 pp 400-312 0.0504
1181 23800 nn 413-503 0.0464 1555 126.485 pp 631-532 -0.0480
nn 633-523 0.0718 pp 541-642 0.0730
pp 402-503 0.0330 pp 411-312 0.1029
nn 550-660 0.3261 pp 312-413 -0.0327
nn 530-631 -0.0599 pp 532-633 -0.0414
nn 420-521 0.0388 pp 532-633 -0.0340
nn 411-512 -0.0708 Dp 642-743 0.0435
nn 411-761 -0.1557 nn 550-631 0.1145
nn 411-501 00705 157 04520 bp 400-312 -0.9926
nn 400-501 -0.0379 nn 550-631 0.0466
nn 660-541 -0.0461 15.58 0.3357 nn 431-532 0.0653
nn 651-541 -0.1264 nn 541-411 0.9955
nn 631-532 -0.0426 nn 550-631 -0.8693
nn 541-651 0.1035 nn 431-532 -0.0825
nn 541-642 -0.0371 nn 532-633 0.0529
nn 521-422 -0.0599 nn 422-514 0.0856
nn 422-523 0.2565 nn 503-413 0.0337
nn 422-512 0.1390 pp 530-631 -0.1086
nn 411-512 -0.0413 pp 400-312 -0.1002
nn 402-503 0.0674 pp 631-532 -0.0751
nn 651-532 -0.1107 pp 312-402 -0.0509
nn 642-532 0.0647 pp 541-642 0.1299
nn 532-633 0.0620 1559  292.373 pp 411-312 0.3330
11.85 1079.34 nn 532-633 -0.0397 pp 312-413 -0.0691
nn 413-514 -0.0876 pp 312-402 -0.0338
nn 413-503 0.1674 pp 532-633 -0.0782
nn 402-503 -0.0461 pp 532-633 -0.0760
nn 642-743 -0.0354 pp 512-422 -0.0804
nn 633-523 0.5074 Dp 642-743 0.0941
nn 633-523 0.0436 pp 633-523 0.0559
nn 404-505 -0.1106 pp 303-404 -0.0526
pp 310-411 -0.1897 PP 404-505 0.0354
pp 301-400 0.0598 pp 404-734 0.1056
pp 550-660 -0.0473 nn 550-631 20.1320
pp 550-651 -0.0756 nn 431-532 -0.8070
pp 530-651 0.0376 nn 400-301 -0.0962
pp 431-532 -0.0554 nn 301-402 -0.0866
pp 431-521 0.0937 nn 541-411 0.0854
pp 420-521 -0.0458 15.61  26.4989 nn 402-303 -0.0881
pp 411-312 -0.1421 nn 422-514 0.0374
pp 411-761 -0.0780 nn 413-514 -0.1186
pp 411-512 -0.1879 pp 530-631 0.0986
pp 640-761 0.1218 pp 420-312 -0.0601
pp 640-512 -0.0488 pp 631-532 0.0682
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) pp v (Mev)  (e*fm?) pp v

pp 400-301 0.1308 pp 411-312 -0.4164
pp 660-541 -0.0826 pp 312-413 0.0693
pp 651-532 -0.0583 pp 642-743 -0.1403
pp 301-402 0.2044 pp 404-734 -0.2404
pp 512-411 0.0455 nn 431-532 0.1459
pp 431-532 0.0828 pp 411-312 0.2333
pp 422-523 00819 162 42050 pp 642-743 0.0391
pp 422-512 -0.0486 pp 404-734 -0.9582
pp 411-512 0.0586 NN 550-631 -0.1719
pp 651-752 -0.0423 nn 431-532 0.4102
pp 402-303 -0.1736 nn 431-512 0.0359
pp 651-532 0.0422 nn 420-501 0.0579
pp 422-523 0.0735 nn 400-301 -0.0395
pp 413-514 -0.1237 nn 301-402 -0.0414
pp 402-303 -0.0441 nn 541-642 0.0389
pp 402-503 0.2400 nn 431-523 0.0329
pp 303-404 0.1079 nn 402-303 -0.0677
pp 503-404 -0.0719 nn 532-633 -0.0402
pp 413-514 0.0583 nn 532-633 0.1144
pp 404-505 -0.0492 nn 422-514 0.0657
pp 404-505 -0.0615 nn 503-413 0.0537
nn 550-660 0.0986 pp 530-631 -0.1054
nn 411-501 0.0465 pp 420-312 -0.0532
nn 651-541 -0.0727 15.68  826.967 pp 631-532 -0.0738
nn 541-651 0.0599 pp 312-402 -0.1661
nn 521-422 -0.0874 pp 541-642 0.1019
nn 422-523 0.0777 pp 521-642 -0.0395
nn 422-512 0.1380 pp 411-312 -0.7439
nn 651-532 -0.0369 pp 312-413 -0.1169
nn 642-532 0.0389 pp 312-402 -0.0483
nn 532-633 0.0413 pp 532-633 -0.0730
nn 532-633 -0.0325 pp 532-633 -0.0819
nn 413-503 0.0467 pp 512-422 -0.1815
nn 633-523 0.5991 pp 642-743 0.2193
nn 743-404 -0.0362 pp 633-523 0.0521
pp 310-411 0.1695 pp 303-404 -0.0595
pp 301-400 -0.0674 pp 404-505 0.0470
pp 550-660 0.0926 pp 404-734 -0.0900
pp 550-651 0.0571 nn 301-651 0.0849
1191 161145 pp 440-532 0.0389 nn 550-631 -0.0585
pp 431-532 0.0584 nn 431-532 0.0412
pp 431-521 -0.1061 nn 420-501 0.0811
pp 420-521 0.0462 1573  94.734 nn 532-633 0.0509
pp 411-312 0.1873 pp 312-402 0.9741
pp 411-761 0.0733 pp 411-312 -0.0921
pp 411-512 0.1784 pp 312-413 -0.0383
pp 640-761 -0.0672 pp 642-743 0.1029
pp 400-301 -0.1673 nn 420-501 0.9455
pp 660-541 0.1632 15.75 0.201 pp 312-402 -0.0776
pp 651-541 0.0573 pp 512-422 0.3118
pp 651-532 0.0370 nn 550-631 -0.0711
pp 301-402 -0.2645 nn 431-512 0.0339
pp 541-651 0.0636 nn 420-501 -0.2944
pp 541-642 0.0406 15.76  171.549 nn 402-303 -0.0436
pp 512-411 -0.1460 nn 532-633 0.0722
pp 431-532 -0.0397 pp 530-631 -0.0390
pp 422-523 0.0936 pp 521-642 -0.0331
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(Mev)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp v
pp 422512 0.0987 pp 501-651 0.1111
pp 411-512 -0.0555 pp 411-312 -0.0909
pp 402-303 0.3464 pp 312-413 -0.0597
pp 651-532 -0.0794 pp 512-422 0.9064
pp 642-532 0.0455 pp 642-743 0.1987
pp 532-633 -0.0584 nn 550-631 -0.0420
pp 532-633 0.0482 nn 431-532 0.2306
pp 422-523 -0.0425 nn 431-512 0.0464
pp 413-514 0.1429 nn 400-301 -0.0738
pp 413-503 -0.0480 nn 301-402 -0.0760
pp 402-303 0.0861 nn 521-431 0.0513
pp 402-503 -0.1569 nn 431-523 0.1718
pp 633-523 0.0458 nn 402-303 -0.6780
pp 633-523 0.0330 nn 532-633 0.0590
pp 303-404 -0.2097 1584 249.167 nn 413-514 -0.0904
pp 503-404 0.0477 pp 541-642 0.0333
pp 413-514 -0.0482 pp 521-642 0.0639
pp 404-505 0.0358 pp 411-312 0.0342
pp 404-505 0.0546 pp 312-413 0.0666
nn 420-521 -0.0439 pp 312-402 -0.0609
nn 521-422 0.9765 pp 532-633 -0.0438
nn 422-523 -0.1006 pp 512-422 0.0796
11.95 0933 nn 633-523 0.1503 pp 642-743 -0.6242
pp 640-761 0.0331 nn 431-523 0.9577
pp 402-503 0.0595 nn 402-303 0.2795
nn 521-422 0.0676 15.88 0.074 pp 312-402 0.0448
nn 422-512 0.9489 pp 642-743 -0.0462
11.97 0940 nn 633-523 -0.2663 nn 431-532 -0.0362
pp 512-411 -0.1514 nn 431-523 0.0988
nn 422-512 0.1613 nn 402-303 -0.4164
nn 633-523 0.0365 pp 312-402 -0.0372
pp 411-312 0.0387 pp 541-642 -0.0565
pp 301-402 -0.0410 pp 521-642 0.0382
11.97 13340 pp 512-411 0.9763 pp 411-312 0.0422
pp 402-303 0.0660 15.89 78.855 pp 411-503 0.0339
pp 402-503 -0.0439 pp 312-413 0.0781
pp 303-404 -0.0336 pp 312-402 0.7993
nn 550-660 0.0631 pp 532-633 0.0452
nn 411-501 0.9393 pp 532-633 0.1126
nn 651-541 -0.1054 pp 512-422 -0.0905
nn 541-651 0.0697 pp 642-743 0.3618
nn 422-523 0.0340 pp 303-404 0.0350
nn 422-512 -0.0804 nn 550-631 -0.0394
nn 642-532 0.0399 nn 431-532 0.0573
nn 532-633 0.0366 nn 431-512 0.1366
12.06 28.066 nn 633-523 -0.2212 nn 521-431 0.0467
nn 404-505 -0.0361 nn 761-422 0.0578
pp 640-761 0.0326 nn 431-523 -0.1523
pp 660-541 0.0481 nn 402-303 0.3601
pp 651-532 -0.0495 1592  415.764 nn 532-633 0.0671
pp 422-512 0.0332 pp 521-651 0.0438
pp 402-303 0.1047 pp 541-642 0.0425
pp 402-503 0.0548 pp 521-642 -0.5295
pp 303-404 -0.0429 pp 411-312 -0.0544
nn 411-501 20.0352 pp 411-503 -0.0569
1209 0.395 nn 642-752 -0.9930 pp 312-413 -0.1445
pp 651-532 -0.0868 pp 312-402 0.5034
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Tablo E.2 Devami

E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik

(MeV)  (e*fm?) pp v (Mev)  (e*fm?) pp v
nn 550-660 0.0483 pp 532-633 -0.0369
nn 411-501 -0.1628 pp 532-633 -0.0799
nn 651-541 -0.1125 pp 512-422 0.0549
nn 541-651 0.0682 pp 642-743 -0.4667
nn 422-512 -0.0441 pp 303-404 -0.0356
nn 642-532 0.0381 nn 431-532 0.0641
nn 642-752 0.1125 nn 431-512 0.1330
nn 532-633 0.0345 nn 301-402 -0.0328
nn 633-523 -0.1369 nn 521-431 0.0458
12.10 11.507 pp 530-651 0.1874 nn 761-422 0.1388
pp 640-761 0.0579 nn 431-523 -0.1018
pp 660-541 0.0796 nn 402-303 0.2847
pp 651-532 -0.8987 nn 532-633 0.0515
pp 301-402 -0.0389 nn 413-514 -0.0321
pp 422-512 0.0612 pp 521-651 -0.1166
pp 402-303 0.1762 1593  295.4696 pp 541-642 0.0419
pp 402-503 0.1023 pp 521-642 0.8209
pp 303-404 -0.0529 pp 411-312 -0.0374
pp 503-404 -0.0321 pp 411-503 -0.1433
nn 411-501 -0.0765 pp 312-413 -0.1032
nn 651-541 -0.0728 pp 312-402 0.2705
nn 541-651 0.0427 pp 532-633 -0.0359
nn 633-523 -0.0782 pp 532-633 -0.0857
pp 530-651 0.9352 pp 512-422 0.0527
1211 7.301 pp 640-761 0.0352 pp 642-743 -0.2005
pp 660-541 0.0410 pp 303-404 -0.0331
pp 651-532 0.2852 nn 761-422 -0.9812
pp 422-512 0.0329 nn 402-303 0.0433
pp 402-303 0.0914 pp 521-642 0.0731
pp 402-503 0.06a2 19 11.933 pp 411-503 -0.1423
nn 550-660 0.1394 pp 312-402 0.0607
nn 530-631 -0.0512 pp 642-743 -0.0477
nn 411-512 -0.0600 nn 431-512 0.0638
nn 411-501 -0.2588 nn 761-422 -0.1189
nn 660-541 -0.0368 nn 402-303 0.0751
nn 651-541 -0.3999 pp 521-642 0.0979
nn 631-532 -0.0363 1594 31928 pp 411-503 0.9765
nn 541-651 0.2193 pp 312-413 -0.0367
nn 541-642 -0.0602 pp 312-402 0.0440
nn 422-523 0.0607 pp 642-743 -0.0739
nn 422-512 -0.1139 nn 431-512 0.9661
nn 402-503 0.0552 pp 541-642 -0.0393
nn 651-532 -0.0730 pp 521-642 -0.0438
12,13  304.570 nn 642-532 0.1173 pp 411-503 -0.0321
nn 532-633 0.1018 pp 312-413 0.1400
nn 532-633 -0.0653 1597 59.744 pp 312-402 -0.1032
nn 413-514 -0.0738 pp 532-633 0.0332
nn 413-503 0.0591 pp 532-633 0.1071
nn 402-503 -0.0348 pp 512-422 -0.0440
nn 633-523 -0.3390 pp 642-743 0.0991
nn 633-523 0.0725 nn 431-532 0.0880
nn 404-505 -0.0949 nn 431-512 -0.0819
pp 550-660 0.0417 nn 400-301 -0.0497
pp 530-651 -0.2921 16.08  381.700 nn 301-402 -0.0553
pp 640-761 0.1637 nn 521-431 0.6144
pp 640-512 -0.0448 nn 501-422 0.0730
Pp 660-541 0.1447 nn 431-523 -0.0424
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(Mev)  (e*fm?) pp v (Mev)  (e*fm?) pp v
pp 651-532 0.3047 nn 431-512 0.1283
pp 301-402 -0.0411 nn 402-303 0.1389
pp 532-651 -0.0402 nn 532-633 0.0661
pp 431-532 0.0734 nn 413-514 -0.0589
pp 422-512 0.1292 pp 312-413 0.7289
pp 402-303 0.3272 pp 532-633 -0.0582
pp 651-532 -0.0345 bp 642-743 0.0496
pp 402-303 0.0349 nn 521-431 -0.5021
pp 402-503 0.3130 nn 501-422 0.0328
pp 303-404 -0.0846 nn 431-512 0.8207
pp 503-404 -0.1005 16.11 69.677 nn 402-303 0.0350
nn 651-541 -0.0604 pp 312-413 0.2441
pp 411-312 0.0331 bp 532-633 -0.0812
12.20 0.911 pp 660-541 0.0751 nn 431-532 -0.0523
pp 422-512 -0.9743 nn 301-402 0.0328
pp 402-303 0.1917 nn 521-431 05725
nn 651-541 -0.1072 nn 501-422 -0.0409
nn 541-651 0.0321 nn 431-512 0.5489
pp 411-312 0.0473 nn 402-303 -0.0695
12.24 3.649 pp 660-541 0.8550 nn 413-514 0.0380
pp 402-303 04919 1612 285420 Dp 541-642 -0.0551
pp 402-503 -0.0781 op 312-413 05013
nn 550-640 -0.0321 pp 312-402 -0.0555
nn 550-660 0.0616 pp 532-633 0.0495
nn 420-521 0.0754 pp 532-633 0.2829
nn 411-512 -0.0344 pp 512-422 -0.0443
nn 411-501 -0.0501 bp 503-413 0.0364
nn 651-541 -0.5644 pp 303-404 0.0448
nn 541-651 0.1538 nn 521-431 -0.0521
nn 521-422 0.0909 nn 501-422 0.9637
nn 422-523 0.1433 nn 431-512 -0.0367
nn 422-512 -0.0425 16.18 10.147 nn 532-633 0.0330
nn 402-503 0.0352 pp 651-301 -0.0562
nn 651-532 -0.0334 pp 312-413 -0.0345
nn 642-532 0.0692 pp 532-633 0.2322
nn 532-633 0.0534 pp 312-422 -0.0382
1225 118.598 nn 413-514 -0.0449 16.23 3.3375 pp 642-523 -0.9959
nn 633-523 -0.1068 pp 532-633 0.0638
nn 633-523 0.0390 nn 501-422 -0.0681
nn 404-505 -0.0521 nn 532-633 0.0375
nn 404-505 0.0545 68,217 op 312-422 -0.9708
pp 411-312 0.1963 16.26 ' pp 642-523 0.0560
pp 640-761 -0.1882 pp 312-413 0.0573
pp 640-512 0.0342 pp 532-633 0.1939
pp 660-541 -0.3384 0p 642-743 -0.0366
pp 651-532 -0.0338 nn 550-631 -0.0713
pp 532-651 0.0499 nn 530-631 -0.0350
pp 431-532 -0.0501 nn 431-532 0.0669
pp 402-303 -0.2936 nn 431-512 -0.0925
pp 402-503 -0.4931 nn 411-512 -0.0454
pp 503-404 0.2011 nn 400-301 -0.0562
op 411-312 04573 1630 2486664 400501 10.0327
pp 660-541 -0.0923 nn 651-541 0.0336
12.30 4972 pp 402-303 -0.1681 nn 301-402 -0.0680
pp 402-503 -0.0389 nn 541-651 -0.0441
pp 503-404 -0.8649 nn 541-642 0.0771
12.30 10.357 nn 651-541 0.1039 nn 521-431 -0.1622
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(MeV)  (e*fm?) PP v (MeV)  (e*fm?) pp v
pp 411-312 0.7106 nn 501-422 -0.2259
pp 640-761 0.1051 nn 431-523 -0.0472
pp 660-541 -0.1173 nn 431-512 -0.0777
pp 532-651 -0.0326 nn 411-512 -0.0348
pp 422-512 -0.0362 nn 402-303 0.1047
pp 402-303 -0.2165 nn 402-503 0.0487
pp 402-503 0.4757 nn 642-532 -0.0422
pp 303-404 -0.0356 nn 532-633 -0.0826
pp 503-404 0.4190 nn 532-633 0.1884
nn 651-541 0.0316 nn 512-422 -0.0395
pp 640-761 0.1564 nn 422-514 0.0347
12.34 0.046 pp 532-651 -0.9718 nn 413-514 -0.0540
pp 402-503 -0.1694 nn 402-503 -0.0394
nn 651-541 0.0860 nn 642-743 -0.0328
nn 631-761 0.1029 nn 633-523 -0.0483
pp 411-312 0.0636 nn 503-413 0.0463
12.35 0.822 pp 640-761 0.8937 nn 413-514 -0.0473
pp 532-651 0.2127 nn 404-505 -0.0639
pp 402-503 -0.3584 pp 400-501 0.0411
pp 503-404 0.0592 pp 312-422 0.2315
nn 550-660 0.0799 pp 642-523 0.0645
nn 530-631 -0.0452 pp 312-413 0.1378
nn 420-521 0.0520 pp 303-422 0.0537
nn 411-512 -0.0546 pp 532-633 0.8207
nn 411-501 -0.0452 pp 503-413 0.0836
nn 651-541 0.5855 pp 642-743 -0.0950
nn 631-532 -0.0323 pp 532-633 -0.1095
nn 541-651 0.6654 16.38 2.534 pp 503-413 0.9939
nn 541-642 -0.0605 16.57 3.017 pp 303-633 -0.9995
nn 521-422 0.0494 16.68 6.004 pp 422-514 0.9992
nn 422-523 0.1041 16.81 0.732 pp 631-541 0.9999
nn 422-512 -0.0415 pp 431-761 -0.5947
nn 411-512 -0.0354 16.90 8.562 pp 532-633 -0.0320
nn 402-503 0.0542 ' pp 523-633 0.0503
nn 651-532 -0.0475 pp 503-413 0.8005
nn 642-532 0.1765 pp 431-761 0.8046
1242 491818 1537633 01114 1690 1108 bp 503-413 0.5931
nn 532-633 -0.0600 pp 400-501 -0.0353
nn 413-514 -0.0682 16.91 10.076 pp 523-633 -0.9971
nn 413-503 0.0318 pp 503-413 0.0537
nn 402-503 -0.0367 nn 523-413 -0.9987
nn 642-743 -0.0330 17.03 0.126 pp 400-501 0.0484
nn 633-523 -0.1180 pp 400-501 -0.4045
nn 633-523 0.0837 17.07 41.158 pp 501-402 -0.0632
nn 404-505 -0.0827 bp 651-503 0.9088
nn 404-505 0.0421 nn 431-532 0.0337
pp 411-312 0.0692 nn 301-402 -0.0329
pp 640-761 -0.1678 nn 422-523 0.0351
pp 532-651 0.0318 nn 523-413 -0.0431
pp 431-532 0.0341 nn 413-514 -0.0379
bp 402-503 01864 1707 153524 pp 400-501 -0.8855
pp 503-404 0.0439 pp 501-402 -0.1280
nn 541-651 0.0321 pp 651-503 -0.4176
pp 550-660 0.0432 pp 312-413 -0.0319
1246  12.265 pp 411-312 -0.0835 pp 523-633 0.0379
bp 660-541 -0.0463 pp 400-501 -0.0335
pp 532-431 09760 1710 3187 pp 431-512 0.9991
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Tablo E.2 Devami

E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik

(MeV)  (e*fm?) pp 4 (MeV)  (e*fm?) pp 4
pp 402-303 20.0927 pp 431512 20.9977
pp 651-532 00464 1017 5633 pp 420-501 -0.0365
pp 413-503 -0.1096 pp 431512 0.0376
pp 402-503 00442 1719 0521 pp 420-501 -0.9990
pp 303-404 -0.0605 nn 413-505 -0.9975
nn 651-541 0.0390 1721 9.855 pp 743-633 -0.0354
nn 541-651 0.1270 nn 413-505 0.0380
nn 422-523 -0.0382 17.21 1.217 pp 501-402 -0.0425
pp 310-411 0.0635 pp 743-633 -0.9977
pp 301-400 -0.0431 pp 310-431 20.9852
pp 550-660 0.1843 17.24 2.963 pp 400-501 0.0472
pp 440-532 0.0520 pp 501-402 -0.1613
pp 431-532 0.0381 pp 310-431 0.1691
pp 420-521 0.0320 pp 400-501 0.1500
pp 411-312 03108 1725 40.100 pp 321-411 0.0368
pp 411-761 0.0336 pp 501-402 -0.9683
pp 411-512 0.0718 pp 743-633 0.0468
pp 640-761 0.0887 pp 321-411 0.9985
Pp 640-512 00410 1732 3601 pp 501-402 0.0420
pp 400-301 -0.0843 nn 422-503 -0.9844
pp 660-541 -0.1802 17.317 7.689 pp 550-631 0.1713
pp 651-541 0.0663 nn 422-503 0.1722
pp 301-402 01240 1739 17443 pp 550-631 0.9836
pp 541-651 0.0686 1742 0632 pp 633-505 -0.9996
1247 224.899 pp 541-642 0.0361 nn 422-532 -0.0405
pp 532-431 0.2150 17.46 4.507 pp 631-521 -0.9977
pp 422-523 0.0591 pp 501-402 0.0325
pp 422-512 00794 1751 3.4188 pp 330-411 -0.9996
pp 411-512 -0.0376 17.80 2.336 pp 501-422 0.9997
pp 402-303 -0.3612 17.92 0.423 pp 301-642 -0.9999
pp 651-532 -0.2013 pp 321-420 0.0629
pp 642-532 0.0450 18.00 3.422 pp 303-413 -0.9962
pp 532-633 -0.0533 18.02 0.588 pp 321-400 0.9998
pp 532-633 0.0401 nn 420-541 -0.0507
pp 413-514 0.0829 nn 512-431 -0.0357
pp 413-503 -0.6187 nn 422-523 0.0536
pp 402-303 0.1027 pp 321-420 0.9865
pp 402-503 01801 1809 17136 pp 402-503 0.0692
pp 633-523 0.0517 pp 523-633 0.0317
pp 303-404 -0.2523 pp 303-413 0.0699
pp 503-404 -0.0457 pp 633-734 -0.0488
pp 413-514 -0.0338 nn 512-431 20.9982
pp 404-505 00401 1815 28224 pp 321-420 -0.0374
nn 541-651 0.1214 nn 422-523 -0.0406
pp 310-411 0.0561 pp 321-420 0.0430
pp 301-400 -0.0377 pp 431-312 -0.9927
pp 550-660 01925 1828 3079 pp 402-503 -0.0660
pp 440-532 0.0491 pp 523-633 -0.0558
pp 431-532 0.0337 pp 633-734 0.0387
pp 411-312 -0.2130 nn 440532 -0.0339
1253 218902 o 411510 0.0631 nn 541-422 -0.0508
pp 640-761 0.0765 nn 422-523 0.0934
pp 640-512 0.0856 pp 321-420 -0.0579
pp 400-301 oorg 837 10737 pp 431-312 -0.0805
pp 660-541 -0.1249 pp 402-503 0.1830
pp 651-541 0.0605 pp 523-633 0.9642
pp 301-402 -0.1049 pp 633-734 -0.0909
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Tablo E.2 Devami

E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik

(Mev)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp v
pp 541-651 0.0618 nn 440-532 -0.1104
pp 532-431 0.0321 nn 541-422 -0.1939
pp 431-532 -0.0494 nn 422-523 0.2108
pp 422-523 0.0516 nn 303-404 0.0385
pp 422-512 -0.0569 pp 321-420 -0.0770
pp 411-512 -0.0338 pp 431-312 -0.0656
pp 402-303 02518 84T 17745 pp 400-501 0.0426
pp 651-532 -0.2330 pp 501-402 0.0341
pp 642-532 0.0400 pp 402-503 0.6455
pp 532-633 -0.0466 pp 642-512 -0.6090
pp 532-633 0.0343 pp 523-633 -0.2131
pp 413-514 0.0721 bp 633-734 -0.2164
pp 413-503 0.7708 nn 440-532 -0.0865
pp 402-303 0.0950 nn 541-422 -0.1587
pp 402-503 0.1486 nn 422-523 0.1512
pp 633-523 0.0478 pp 321-420 -0.0516
Pp 303-404 -0.2340 1848  7.717 pp 431-312 -0.0422
pp 503-404 -0.0389 pp 402-503 0.5135
pp 404-505 0.0363 pp 642-512 0.7924
nn 631-501 0.9981 pp 523-633 -0.1284
1260 0.064 pp 640-512 -0.0545 pp 633-734 -0.1567
nn 631-501 -0.0572 nn 440-532 -0.0751
nn 541-651 -0.1110 nn 541-422 0.9627
nn 642-532 0.0399 18.56 12595 nn 422-523 0.0368
nn 752-633 0.0489 pp 402-503 0.2557
pp 550-660 0.0688 nn 440-532 0.9842
pp 640-761 -0.0515 1859 14.881 pp 402-503 0.1727
1262 1.492 pp 640-512 -0.9647 nn 550-420 -0.0825
pp 431-532 0.0932 nn 440-532 -0.0634
pp 402-303 -0.0462 nn 411-301 0.0679
pp 651-532 -0.1082 nn 541-422 -0.0748
pp 413-503 0.0375 nn 422-523 -0.5013
pp 402-503 00690 1872 5438 pp 321-420 0.0379
pp 303-404 -0.0614 pp 200-541 -0.0334
nn 550-660 0.0592 pp 402-503 0.4026
nn 530-631 -0.0405 pp 523-633 0.0463
nn 411-512 -0.0494 pp 633-734 0.7427
nn 651-541 0.1713 nn 411-301 0.9974
nn 541-651 -0.5170 18.77 0.386 nn 422-523 0.0435
nn 541-642 -0.0789 pp 633-734 -0.0574
nn 501-411 -0.0503 1880  0.115 pp 422-503 -0.9999
nn 422-523 0.0581 nn 422-523 -0.7865
nn 402-503 0.0489 pp 422-312 -0.2089
nn 651-532 -0.0378 1882 154725 pp 402-503 0.0695
nn 642-532 0.6173 pp 633-734 -0.5741
12.71  480.667 nn 532-633 0.1617 18.85 1.111 pp 413-505 0.9997
nn 532-633 -0.0725 19.11  0.895 pp 422-503 -0.9999
nn 752-633 0.0394 19.16 1.103 pp 512-633 -0.9989
nn 413-514 -0.0607 19.19 0.341 pp 521-631 -0.9993
nn 402-503 -0.0337 19.35  0.198 pp 200-521 -0.9999
nn 633-523 -0.0766 1966  0.845 pp 761-651 0.9992
nn 633-523 0.1318 pp 400-321 -0.0621
nn 404-505 -0.0745 19.77 1213 pp 761-431 0.9974
pp 310-640 -0.0460 pp 400-321 -0.9976
pp 550-660 0.0381 1980 0611 pp 761-431 -0.0630
pp 640-761 -0.0637 19.83  0.094 pp 431-501 0.9998
pp 640-512 0.1737 19.86 6.451 nn 301-411 -0.0832
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Tablo E.2 Devami
E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik E BE1 Seviye Yapisi nn- Genlik
(Mev)  (e*fm?) pp v (MeV)  (e*fm?) pp v
pp 761-651 0.0501 nn 303-404 0.0473
pp 431-532 0.2385 pp 420-321 -0.9879
pp 422-303 0.0601 pp 422-303 0.0842
pp 651-532 -0.3177 nn 301411 0.0495
pp 402-503 -0.0969 19.90  0.046 pp 420-321 -0.0899
pp 303-404 -0.0333 pp 422-303 -0.9945
nn 642-532 0.039%4 nn 301-411 0.9947
nn 642-503 -0.0332 19.92 1.813 pp 420-321 -0.0808
nn 752-633 -0.9875 pp 422-303 0.0568
12.72 = 2.05 pp 640-512 -0.0498 1995 3733 pp 321-402 -0.9961
pp 431-532 -0.0855 : : pp 512-431 0.0691
pp 651-532 -0.0872
nn 651-541 0.0474
nn 541-651 -0.1320
nn 642-532 0.2683
nn 532-633 0.0564
nn 752-633 -0.0510
nn 633-523 0.0460
pp 310-640 -0.0631
12.74  0.703 pp 550-660 0.3422
pp 440-532 0.0375
pp 411-312 -0.0526
pp 660-541 -0.0363
pp 651-541 0.0410
pp 301-402 -0.0421
pp 541-651 0.0404
pp 431-532 -0.0533
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