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OZET

FARKLI NUKLEER KUTLE MODELLERININ §V,, DEGERLERI
KULLANILARAK ANALIZI

Bu tez ¢alismasinda ¢esitli niikleer kiitle modellerinin teorilerine gore hesaplanmig olan
mass excess degerleri kullanilarak son iki proton ve son iki nétron arasindaki ortalama
proton-nétron etkilesimi ifadesi olan 6Vp, degerleri hesaplandi. Hesaplanan &V,
degerleri ile deneysel &Vpn degerleri karsilastirildi. Bugiine kadar niikleer kiitle
modelleri ayrilma enerjileri ile kiyaslama yapilmistir. Bu sebeple bu yiiksek lisans tez
calismasinda ilk defa niikleer kiitle modelleri proton-ndtron etkilesimleri baz alinarak
test edilmistir. Teorik kiitle degerleri Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21
modellerinden kullanilmistir.

Farkli niikleer kiitle modellerinde Z=10-102, N=10-156 ¢ekirdekleri icin AdVp,
[0Vpn(deney) - dVpa(model)] degerlerinin N nétron sayisinin bir fonksiyonu olarak
grafikleri elde edildi ve grafiklerden elde edilen sonuglar analiz edildi. Yapilan
hesaplamalar ve analizlerden elde edilen sonuglara gore, Duflo-Zuker modelinin bu
tezde adi gecen diger modellere kiyasla deneysel veriler ile daha uyumlu oldugu
goriildi.



SUMMARY

AN ANALYSIS OF DIFFERENT NUCLEAR MASS MODELS USING 6V,
VALUES

In this thesis study, using predicted mass excess values in several mass models, the 6V
values which is an average proton-neutron interaction between the last two protons and
neutrons, were calculated. These calculated 6Vp, values were compared with the
experimental dVy, values. Up until today, nuclear mass models have been compared
with the separation energies. Thus, in this thesis, as the first time, some mass models
were compared with the proton-neutron interactions. Theoretical mass values were used
from the Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT and HFB-21 nuclear mass.

In different nuclear mass models for the Z=10-102, N=10-156 nuclei, plots for the
ASVpn [6Vpn(experiment) - §Vpn(model)] values as a function of neutron number N were
presented and the results were analyzed. According to the results obtained from the
calculations and the analyses, the predicted 8V,, values using the Duflo-Zuker nuclear
mass model works better than the other mass models presented in this thesis.

Xi



1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, ¢esitli niikleer kiitle modellerinin teorisine gore hesaplanmis olan
mass excess degerleri kullanilarak ortalama proton nétron etkilesimi (§Vpn) degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerlerin deneysel oVp, ve teorik dVp, degerleri

arasindaki farkin N nétron sayisina gére degisimleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Bu zamana kadar kiitle modellerinin deneysel veriler ile uyumlulugu tartisilirken
ortalama proton nétron etkilesim degerlerinin gz Oniine alinmamasi bu ¢alismayr daha

cekici hale getirmistir.

Farkli niikleer kiitle modellerinin teorilerinin 6ngordiigii 6Vp, degerleri ile deneysel
dVpn degerleri arasindaki fark N nétron sayisina gore ¢izilmis olan grafikler kullanilarak
incelendi. Elde edilen grafiklerin incelenmesi sonucunda Duflo-Zuker, Moller-Nix,

DFT ve HFB-21 kiitle modelleri tizerinde yogunlasilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. BAGLANMA ENERJISi

Baglanma enerjisi niikleonlar1 (protonlart ve nétronlar1) cekirdek iginde bir arada
tutmak icin gerekli olan enerjidir. Bir ¢ekirdegin kiitlesi, ¢ekirdek i¢inde bulunan proton
ve ndtronun kendi kiitlelerinin toplamindan her zaman daha azdir. Bunun nedeni ise
serbest niikleonlar c¢ekirdegi meydana getiritken bir miktar kiitle kaybina ugrarlar.
Cekirdegin kiitlesi ile ¢ekirdek i¢indeki proton ve ndtronun kiitleleri toplami arasindaki
fark deneysel olarak gozlenebilecek kadar biiyliktiir. Ayrica cekirdeklerin baglanma
enerjileri onlarin kararlilik durumlariin iyi bir gostergesidir. Cekirdegin baglanma

enerjisi ¢ok yiiksek ise daha kararli bir durumda oldugu sdylenebilir.

Baglanma enerjisi denklemini elde etmek icin Oncelikle ¢ekirdek kiitlesi ifadesinden

yola ¢ikilir. Cekirdek kiitlesi su sekilde tanimlanir:
Mce = ZMp+NM, - B/c? (2.1)

Mcek : ¢ekirdek kiitlesi
Z  :proton sayisi

M, : protonun kiitlesi
N :notron sayisi

M, : noétronun kiitlesi
B :baglanma enerjisi

¢ :1sik hizi (¢?=931.5 MeV)
Baglanma enerjisini Denklem 2.1°deki ifadeden ¢ekersek su sekilde yazilir:

B = (ZMy*+NMy-Mcy) ¢ (2.2)



Elektronlar atom ¢ekirdeginin etrafinda dolandiklar1 i¢in, ¢ekirdek kiitlesine katkisi
yoktur. Ancak atom Kiitlesine katkilar1 bulunur. Bu nedenle c¢ekirdek kiitlesine

elektronlarin da kiitlesi eklendiginde atom kiitlesi su sekilde yazilir:

Matom : atom kiitlesi

M. : elektron kiitlesi

Denklem 2.2’deki baglanma enerjisi ifadesinde elektronlarin baglanma enerjileri goz
ardi edilir. Cekirdegin baglanma enerjisi MeV (mega elektron volt), elektronlarin
baglanma enerjileri ise keV (kilo elektron volt) mertebesinde oldugundan, elektron
baglanma enerjisi ihmal edilir. Denklem 2.2’ye elektronun kiitlesi de eklenecek olursa,
ZM, ile ZM, ifadelerinin toplami hidrojen atomunun kiitlesini verir. O halde baglanma
enerjisinin Denklem 2.2°deki gdsterimi sonu¢ olarak tamamen atomik kiitleler (akb)

cinsinden su sekilde elde edilir:
B = {Z.(Mp+Me)+N.My-Matom}c® = {Z.My + N.M;, - Magom}c? (2.4)
My : hidrojenin kiitlesi

Baglanma enerjisi A kiitle numarasi ile dogrusal olarak degisir. Bu dogrusallik bir
niikleonun sadece yakin komsular ile etkilestigini ve wuzaktaki niikleonlar ile
etkilegsmedigini gosterir. Eger niikleonlar diger tiim niikleonlar ile etkilegseydi, o zaman

baglanma enerjisi A(A-1) ya da kabaca A? ile orantil1 olurdu.

Genellikle baglanma enerjisi yerine ortalama baglanma enerjisi ifadesi kullanilir. Bunun
nedeni ise ¢ekirdegi bir kuyuya doldurulmus niikleonlar toplulugu olarak diisiinelim.
Kuyunun dibinde olan bir niikleonu ¢ikartmak, kuyunun en iist kismindaki bir niikleonu
¢ikartmaktan daha zordur. Her niikleonu kuyudan ¢ikartmak igin gereken enerji yani
koparilan her bir niikleonun baglanma enerjisini kirmak i¢in gereken enerji niikleonun

kuyudaki konumuna ve durumuna goére farklidir. Fakat ortalama baglanma enerjisi



cekirdeklerin ortalama davranisi géz Onilinde tutularak ele alinir. Bu yiizden de gercek

baglanma enerjisinden ¢ok ortalama baglanma enerjisini kullanmak daha yaygindir.
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Sekil 2.1 : Niikleon basina ortalama baglanma enerjisinin (B/Kiitle numarasi), kiitle numarasina
(A=Z+N, gekirdekteki toplam proton ve nétron sayisi) gore degisimi [1].

Niikleon bagina ortalama baglanma enerjisinin (B/Kiitle Numarasi), A kiitle numarasina
gore degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. A < 30 bolgesinde ¢ok hizli bir artig vardir.
30<A<60 bolgesinde daha yavas bir artis ve A~60 civarinda ise maksimum degere
ulastig1 kolayca goriiliir. Sekil 2.1°deki sonuglarin en 6nemli 6zelligi ise ¢ekirdeklerin
biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in niikleon basina diisen baglanma enerjisinin yaklagik olarak 8

MeV olmasidir. Kiitle numarasi A~60 civarindaki ¢ekirdekler diger ¢ekirdeklerden daha
kararlidir. Maksimum B/A degerine sahip olan 52Ni,, (Nikel) ¢ekirdegi igin niikleon

basina baglanma enerjisi yaklasik olarak 8.8 MeV’dir. 82Nj cekirdeginden sonraki
bolgede B/A degeri diizgiin olarak azalir ve 238y cekirdeginde yaklasik olarak 7.6 MeV
degerine diiser. Bu azalmanin nedeni ise kiitle numaras1 proton sayisi ile arttikca
protonlar arasindaki itici Coulomb etkilesiminin artmasidir. A<30 bolgesinde ise B/A
degeri hizla diismektedir. Bu azalmanin nedeni ise hafif c¢ekirdeklerde niikleonlarin
tiimili neredeyse ylizeydedir ve yiizeye yakin olan niikleonlar daha az sayida niikleonla

komsu olacagindan ¢ekirdegin merkezine yakin olan niikleonlardan daha zayif baghdir.



Yani hafif ¢ekirdeklerde niikleonlarin komsu sayist az olacagindan niikleon basina
ortalama baglanma enerjisi ifadesi daha diisiik degerlere sahip olur [2].
2.1.1. Kiitle Eksigi

Cekirdegin deneysel olarak oOlgiilen kiitlesi ile serbest niikleonlarin (ndtronlarin ve
protonlarin) toplam kiitlesi arasindaki farka kiitle eksigi denir. Kiitle eksikligi Francis

William Aston tarafindan bulunmustur ve su sekilde tanimlanir [3]:
Am = (ndtron ve protonlarin kiitlelerinin toplami) — (¢ekirdegin kiitlesi) (2.5)

Am’nin enerji esdegeri toplam baglanma enerjisidir. Bu ifade Denklem 2.6’da

gosterilmistir.

2.1.2. Mass Excess

Atomik kiitleler cinsinden olgiilen ¢ekirdegin kendi kiitlesi ile A kiitle numarasi

arasindaki fark mass excessdir ve su sekilde yazilabilir:
Mass Excess = Mcex — A (2.7)

Mass excess niikleer veri tabanlarinda bulunan ve niikleonlarin kiitlelerinden hesaplanan
bir terimdir. Herhangi bir ¢ekirdek icin asla negatif deger almayan kiitle eksikligine

karsin mass excess degeri negatif degerler alabilir.

2.2. AYRILMA ENERJISI

Ayrilma enerjisi, ¢ekirdekten bir ya da daha fazla niikkleon koparmak icin gerekli olan
enerji miktaridir. Ayrilma enerjisi koparilan niikleonun cinsine ve bu niikleonun
sayisina gore isim alir. Cekirdekten koparilan niikleon eger bir tane nétron veya bir tane
proton ise s6z edilen ayrilma enerjisi sirasiyla bir nétron ayrilma enerjisi (S,) ve bir

proton ayrilma enerjisi (Sp) olarak isimlendirilir. Cekirdekten koparilan eger iki tane



ndtron veya proton ise ayrilma enerjileri sirasiyla iki notron ayrilma enerjisi (Sz,) Ve iki

proton ayrilma enerjisi (Szp) Olarak ifade edilir.

Proton ve notron ayrilma enerjileri baglanma enerjisi cinsinden

Sn(Z,N) = B(Z,N) - B(Z, N-1) y
Sp(Z,N) = B(Z,N) - B(Z-1,N) (2.8)

seklinde tanimlanirlar.

Denklem 2.8’deki B(Z,N) terimi Z proton sayili, N nétron sayili bir ¢ekirdegin
baglanma enerjisi, B(Z-1,N) terimi Z-1 proton sayili, N ndtron sayili bir ¢ekirdegin
baglanma enerjisi, B(Z,N-1) terimi ise Z proton sayili, N-1 ndtron sayili bir ¢ekirdegin

baglanma enerjisidir.
Ayni sekilde iki proton ve iki ndtron ayrilma enerjileri baglanma enerjisi cinsinden

S2n(Z,N) = B(Z,N) - B(Z,N-2) (2.9)
S2p(Z,N) = B(Z,N) - B(Z-2,N)

seklinde tanimlanirlar.

Denklem 2.8’e benzer olarak, Denklem 2.9’daki B(Z-2,N) terimi Z-2 proton sayili, N
ndtron sayili bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi, B(Z,N-2) terimi ise Z proton sayili, N-2
notron sayili bir ¢ekirdegin baglanma enerjisidir. Ay sekilde Son(Z,N) ve Syp(Z,N)
terimleri ise Z proton sayili, N notron sayili bir ¢ekirdegin sirasiyla iki n6tron ve iki

proton ayrilma enerjileridir.

Niikleer yapidaki kabuk etkilerini gdzlemlemek icin proton ve ndtron ayrilma
enerjilerinin 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126... vs. sihirli sayilarina bakmak yeterli olacaktir.
Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de Z=82 sihirli sayis1 civarindaki deneysel bir nétron ve bir
proton ayrilma enerjilerinin ndtron sayisina gore degisimleri gosterilmistir. Panel (a)

cift, Panel (b) tek proton sayili ¢ekirdekler igindir.



12
a)|—=—
1Mr (} aqu
by > Pb
b M —
o4 * . ALY 4> 82
| h w4 1.3 PR S—
9 8 : . : I L | . deO
¥
. eANN —— _Rn
8 . . Yy 86
74 SN e T T RE
BT Yy »
\ -
6 - Y S— ¥ BUTh
\ ry
¥ a
— £ e .
=
g 4 T T T T T T T T T T T T T
12
- . (b) ||—=—_, Tl
114 81
o A ¥ < .
P
n 104 = * I v. 4k BSBI
- : e A E_ 4k At
g— | . : I :' » 85
u. o A4
g m. . - Y ., — Y B?Fr
et " —«— Ac
T4 e « L 89
' M 11— ..Pa
G B Y " vy 91
54 I - L ]
4

110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 132 134 136 138
Notron Sayisi

Sekil 2.2 : Z = 82 sihirli sayis1 civarindaki deneysel bir nétron ayrilma enerjilerinin nétron
sayisina gore grafigi. N nétron sayis1 110 ile 138 arasindaki (a) ¢ift Z proton ve N nétron sayili,
(b) tek Z proton ve ¢ift N notron sayili gekirdeklerin bir nétron ayrilma enerjileri.

Sh nétron ayrilma enerjisi, notron numarast biiyiidiikkce azalmaktadir. Sekil 2.2°de
acikca goriildiigli gibi ndtron sayist 110°dan 138’e dogru giderken S, degerlerinde
azalma goriilmektedir. Ayrica her iki panelde de sihirli say1 N=126’dan sonra S,
degerlerinde ani bir diisiis goriilmektedir. N=126’dan sonra ani diisiisiin sebebi basitce
su sekilde aciklanir. Notron numarast 126’da kabuk kapanir. Bu kabuk tizerinde bir
kabuk boslugu olup sonrasinda 126-184 kabugu baslar. N=126 iizerinde yerlestirilen
niikleonlarin (6rnegin 127. ya da 128. vs) koparilmasi kabuk altindaki 126. niikleonu
(ya da 125. niikleonu) koparmaktan her zaman daha kolay olacaktir (daha az enerji
harcanacaktir). Bu sebeple N=126’dan N=127"ye (ya da N=128’¢) gegiste enerjide hizli

bir diisme gozlenmektedir. Bu enerjideki degisim kabuk genisligi ile orantilidir.



Sekil 2.3’de ise deneysel S, bir proton ayrilma enerjisinin Z proton sayisina gore
grafikleri gosterilmektedir. Sekil 2.2’ye benzer olarak Panel (a) ¢ift notron sayilari,

Panel (b) tek ndtron sayilari igindir.
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Proton Sayisi

Sekil 2.3 : Z = 82 sihirli sayis1 civarindaki deneysel bir proton ayrilma enerjilerinin proton
sayisina gore grafigi. Z proton sayis1 78 ile 92 arasindaki (a) ¢ift Z proton ve N nétron sayili, (b)
¢cift Z proton ve tek N nétron sayili gekirdeklerin proton ayrilma enerjileri.

Sekil 2.2°de oldugu gibi Sekil 2.3’de de Z=82 proton sayisindan sonra Sy proton ayrilma
enerji degerinde ani bir azalma goriilmektedir. Sekil 2.2°de N=126 i¢in aciklanan
yoruma benzer olarak, Sekil 2.3’de Z=82’nin sihirli say1 olmasi nedeniyle bu enerjideki

azalma agiklanir.



Proton ve notron ayrilma enerjileri, proton ve ndtron sayilarinin degisimi ile

karakteristik bir davranis gosterir:

= N nétron sayist arttikga So, ve Sy, degerleri azalmaktadir.

» Z proton sayis1 arttikga Sy Ve Sp degerleri azalmaktadir.

Ayrilma enerjileri, ¢ekirdegin de atomun kabuk yapisina benzer bir kabuk yapisina

sahip oldugunu gosteren bir kanattir.

2.3. ORTALAMA PROTON NOTRON ETKILESIMI (8Vn)

Ortalama proton-ndtron etkilesimi (3Vpn) [4] degerleri kabuk yapisini ve Fermi
yiizeyine [5] yakin isgal edilmis yoriingelerin tanimlanmasi ve agiklanmasina yardimci
olur. Fermi yiizeyi, momentum uzayinda belli enerji diizeylerinin bir hacim olusturmasi
ile basitce agiklanabilir. Fermi ylizeyi, bu hacmi ¢evreleyen dolu enerji diizeyleri ile bos
enerji diizeylerini ayiran bir yiizeydir. Yani momentum uzayinda bir es enerji yiizeyi

belirler. Bu yiizeye Fermi yiizeyi denir.

Ortalama proton notron etkilesimi ifadesi ndtron ve proton sayilar ¢ift olan ¢ekirdekler

(¢-¢ cekirdekler) icin baglanma enerjileri cinsinden su sekilde yazilir:

[6V,,(Z,N)|=0.25[{B(Z,N) - B(Z,N - 2)}
—{B(Z-2,N)-B(Z-2,N -2)}]

(2.10)

B baglanma enerjisi olmak iizere, 6Vpn(Z,N) [4,6] terimi N ndtron, Z proton sayili bir
cekirdegin ortalama proton nétron etkilesim enerjisidir. Ac¢ikga goriildiigii gibi Z ve N
degerlerine sahip cekirdegin 8Vp, degerini hesaplamak igin dort farkli baglanma
enerjisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Birinin eksikligi durumunda 6Vpa(Z,N) hesaplanamaz.

Denklem 2.10 ifadesi ayn1 zamanda iki ndtron ayrilma enerjisi cinsinden de yazilabilir:

18Vpn(Z,N)| = 0.25[S2n(Z,N)-S2n(Z-2,N)] (2.11)
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Denklem 2.11°deki Syp(Z,N) terimi N n6tron ve Z proton sayisina sahip ¢ekirdegin iki
ndtron ayrilma enerjisini, Sp,(Z-2,N) ise N ndtron ve Z-2 proton sayisina sahip

cekirdegin iki notron ayrilma enerjisini ifade etmektedir.

dVpn(Z,N) ifadesi (N-1). ve N. notronlarin (en son iki nétron), (Z-1). ve Z. protonlarin
(en son iki proton) dalga fonksiyonlar1 arasindaki istiiste binme ile agiklanir. 6Vp,
sonuglarinin yorumlanmasi ilgilenilen g¢ekirdegin en son iki protonu ile en son iki
nétronun doldurdugu orbitlerin incelenmesi ile gergeklestirilmistir [4,6]. Eger bu son iki
protonlar ve ndtronlar, kabuk modelinde, benzer nl; (n: digiim sayisi, 1: acisal
momentum, j: orbital agisal momentum) orbitlerini dolduruyorlarsa yiiksek 6Vpn
(yiiksek proton-ndtron etkilesimi), farkli nl; ise diisiik dVp, degerleri beklenir. Bu
yaklasim daha ¢ok deforme olmayan kapali kabuga yakin olan cekirdekler igin
elveriglidir. Orta kabuk c¢ekirdekleri i¢in deforme kabuk model, Nilsson modeli [7]

g0zoniline alinmistir [8].

dVpn’in Z proton sayisinin ve N notron sayisinin tek-¢ift olmasina bagl olarak asagidaki

bagintilar yazilir:

[0V,,(Z,N)| =05[{B(Z,N) - B(Z,N - 2)}
—{B(Z-1LN)-B(Z-1L,N-2)}]

(2.12)

[0V,,(Z,N)| =05[{B(Z,N) - B(Z,N —1)}
—{B(Z-2,N)-B(Z -2,N -1)}]

(2.13)

Denklem 2.12 N nétron sayisinin ¢ift, Z proton sayisinin tek oldugu c¢ekirdeklerin,
Denklem 2.13 ise N nétron sayisi tek, Z proton sayist ¢ift olan gekirdeklerin dVp,

degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan baglantilardir.

N nétron sayist ve Z proton sayisinin ikisininde tek sayr oldugu ¢ekirdeklerin 6Vp,

degerlerinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilabilir:

\é\/pn(z, N)\ =[{B(Z,N)-B(Z,N-D}—{B(Z-LN)-B(Z -1LN-D}] (2.14)
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2.4. SIVI DAMLA MODELI (BETHE - WEIZSACKER KUTLE FORMULU)

S1vi damlas1 modeli ¢ekirdegin 6zelliklerinin agiklanmasi i¢in kullanilan bir modeldir.

1. Cekirdegin kiiresel yapida olmasi,

2. Niikleer ¢ekirdek tablosundaki ¢ekirdeklerin biiyiik bir kisminda niikleon basina
baglanma enerjisinin sabit olmasi,

3. Niikleer maddenin kiitle yogunlugunun niikleer c¢ekirdek tablosundaki

cekirdeklerin biiyiik bir kisminda sabit olmasi

ozelliklerinin bir “sivi damlas1” ozelliklerine benzemesinden yola ¢ikarak sivi damla

modeli ad1 verilen bu model gelistirilmistir.

S1vi damla modelinin 6ngordiigii baglanma enerjisi ifadesini proton sayisi, notron sayisi
ve kiitle numarasinin bir fonksiyonu olarak veren formiile yari-deneysel baglanma
enerjisi formiili denilmekle birlikte ilk olarak 1935 yilinda formiile eden Alman
fizik¢inin ad1 ile Bethe-Weizsdcker yar1 deneysel formiilii olarak ifade edilir. Bu formiil
kismen teorik kismen deneyseldir. Bu nedenle “yar1 deneysel” adin1 almaktadir. Yar
deneysel olmasiin nedeni ise formiildeki her terimin teorik bir dayanagi vardir ve
formiildeki katsayilar ise bilinen deneysel baglanma enerjilerinden bulunur. Yari-

deneysel baglanma enerjisi formilii su sekilde yazilir:

B= By + Bs + B¢ + Bsim + Bgin (2.15)

Yari-deneysel baglanma enerjisinin Denklem 2.15°deki formiiliinde bulunan terimler

tek tek incelenirse:

= Hacim Terimi By : Bu terim her bir niikleonun etrafinin diger niikleonlarla
cevrili oldugu varsayimina dayanarak yazilmistir. Cekirdek kuvveti yaklasik olarak 2
fm (1 fermi, fm = 10™ m) erimlidir ve 2 fm degeri birgok ¢ekirdegin yarigapindan
kiiciiktiir. Sekil 2.4’de goriildiigii gibi her niikleon 2 fm yarigapindaki bir kiire i¢inde
bulunan niikleonlar ile komsudur. Ayrica tiim c¢ekirdeklerin i¢ bolgesindeki

yogunluklari da aynidir. O halde bir niikleonun komsu sayis1 her ¢ekirdekte yaklasik
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olarak ayni olur ya da niikleon basina ortalama baglanma enerjisi her ¢ekirdekte ayni
oldugu soylenebilir. Bu nedenle de c¢ekirdegin toplam baglanma enerjisi A kiitle
numarasi ile orantili olur. Hacim de A kiitle numarasi ile orantili oldugundan bu
yaklasik olan baglanma enerjisi hacim terimidir ve ay pozitif bir sabit olmak {izere, ay.A

olarak tanimlanir.

2 fm -b bm- 2 fm

.

Sekil 2.4 : Bir niikleonun komsgular1 2 fm yarigapl bir kiire i¢cinde yer alan niikleonlardir
(sagdaki daire). Yiizeye yakin olan niikleonun daha az komsgusu vardir ve bu yiizden baglanma
enerjisi de daha azdir (soldaki daire).

* Yiizey Terimi Bs : Bu terim niikleonlarin hepsinin ortada olmamasindan yani bir
kisminin merkezde bir kisminin yiizeyde olmasindan dolay1 hacim terimi i¢in eklenen
bir diizeltme terimidir. Sekil 2.4’de goriildiigi gibi yiizeye yakin olan niikleonlarin bagli
oldugu komsu sayis1 daha azdir bundan dolay1 daha igteki niikleonlara gére baglanma
enerjileri daha disiiktiir. Yizeydeki niikleonlarin baglanma enerjilerine katkilarinin
daha az olmasit nedeniyle yiizey terimi baglanma enerjisi ifadesinden ¢ikartilir.
Cekirdegin bir kiire oldugu diisiiniildiigiinde ylizeyde bulunan niikleon sayisi 47R? =
4R’ A?® gekirdek yiizey alani ile orantihidir. Bu yiizden baglanma enerjisi de A?* ile

orantil1 olmalidir:
Bs=—agA?® (2.16)
Yiizey teriminde bulunan as katsayisi pozitif bir sabittir. Yiizey terimi en ¢ok hafif

cekirdeklerde onemlidir. Ciinkii hafif ¢ekirdeklerde niikleonlarin daha biiyiik bir kismi
yilizeydedir.
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»= Coulomb Terimi B¢ : Bu terim baglanma enerjisine potansiyel enerjiden dolay1
gelen katkiyr gostermektedir. Coulomb terimi protonlar arasindaki itici Coulomb
etkilesmesi i¢in gerekir. Bu itici etkilesim toplam c¢ekirdek yiikiiniin elektrostatik
potansiyel enerjisi kadar baglanma enerjisinde azalmaya neden olur. Yani Z tane
protonun Z-1 tane proton ile arasindaki Coulomb itme kuvveti ¢ekirdegin daha zayif
baglanmasina yol agacagindan baglanma enerjisinin azalmasia neden olur. Potansiyel
enerjiyi goz Oniline alirsak; diizgiin Ze yikli bir kiirenin potansiyel enerjisi su

sekildedir:

3 k(Ze)?
U, =—"-"7" 2.17
cTe g (217)
R = R,AY? oldugu ve Z(Z-1) = 7% i¢in Coulomb terimi sOyle yazilir:
Z 2
B. =—a. PYE (2.18)

Coulomb terimindeki ac katsayisi pozitif bir sabittir ve ac = 3ke? / 5Ro olur. Bu islemler
yapilirken c¢ekirdegin tam olarak kiiresel oldugu varsayilir ancak ¢ekirdek tam kiiresel
olmadigindan dolayr ac sabitinin bu ifadesi tam olarak dogru degildir. Ayrica agir

¢ekirdekler i¢in Coulomb terimi Z2 ye bagli oldugu i¢in ¢ok 6nemlidir.

= Simetri Terimi Bgjm : Bu terim proton ve notron sayisinin esit olmadigi durumda
baglanma enerjisinde meydana gelen azalmayr gostermektedir. Notron ve proton
sayilart birbirine esit olan (N=Z) c¢ekirdekler biiyiikk baglanma enerjilerine sahiptir.
Mutlak deger olarak proton ve ndtron sayilari arasindaki fark arttikca baglanma enerjisi
azalir ve bundan dolay1 (Z-N)2 ile orantili negatif bir diizeltme terimi gereklidir. Bu

nedenle simetri terimi soyledir:

B —_a (Z-N)

a 2.19
sim sim A ( )
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Simetri terimindeki asim katsayist pozitif bir sabittir. Agir ¢ekirdekler i¢in bu terim N/Z
oran1 fazla oldugundan Onemlidir. Ayrica paydada bulunan A faktori, agir
cekirdeklerde enerji diizeyleri arasindaki fark az oldugu i¢in komsu izobarlar (A kiitle
numaralar1 ayn1 Z proton ve N noétron sayilar1 farkli olan ¢ekirdekler) arasindaki enerji

farkinin azalacagini gosterir.

A tane niikleona sahip bir ¢ekirdek icin simetri teriminin baglanma enerjisine katkisi

Ozetle ifade edilirse:

1. Cekirdek N=Z durumunda ise daha siki baglidir ve baglanma enerjisi fazladir.
2. Cekirdek N#Z durumunda ise niikleon simetrisi bozuldugundan dolay1 baglanma

enerjisi azalir.

» Ciftlenim Terimi B : Bu terim iki ayni niikleonun farkli olanlara gore daha
kuvvetli baglanmasindan kaynaklanir. Cekirdek i¢inde bulunan bir proton ¢ifti (p-p) ya
da bir notron ¢ifti (n-n) her zaman farkli cins bir niikleon ¢iftinden (n-p) daha siki bagh
bir yap1 olusturur. Bunun nedeni ¢ekirdegin kararliligini ve toplam baglanma enerjisini
onemli Olgiide degistiren ve ayni kuantum durumunda yalniz ayni cins niikleon ¢ifti

arasinda ortaya ¢ikan c¢iftlenim etkilesmesidir.

Tablo 2.1 : Kararlh ¢ekirdek sayilari

N (Notron Sayis) Z (Proton Sayis1) Kararh Cekirdek Sayisi

Cift Cift 148
Tek Cift 51
Cift Tek 49
Tek Tek 4

Tablo 2.1°de kararli ¢ekirdeklerin biiyiik ¢ogunlugunun cift Z ve N sayilarinina sahip

oldugu goriilmektedir. Z ve N sayilarinin ikisininde tek olmast durumunda ise kararl
cekirdek sayisi sadece 4 tanedir (2H, SLi, ‘0B, ”N). Z ve N sayilarmin ¢ift olma

egilimi g¢ekirdek kuvvetinin giftlenme etkisi adi verilen 6zelliginden kaynaklanir ve

ciftlenme etkisinin baglanma enerjisine katkis1 soyledir:
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S 2.20
cift — Al/z ( ' )
Ciftlenim terimindeki agn katsayist pozitif bir sabittir ve 6 terimi soyledir:
1 7 ve N sayilarinin ikisi de cift ise
(2.21)

o= 0 Z ve N sayilarindan biri tek ise
—1 Z ve N sayilarinin ikisi de tek ise

Baglanma enerjisine bu bes katki Denklem 2.15°deki sekilde eklenirse yar1 deneysel
baglanma enerjisi formiilii elde edilir:

B=a,A-a;A"* —a . Z?A™"® —a,, (Z-N)’At+5a,A™"? (2.22)

sim

Yar1 deneysel baglanma enerjisi formiiliinde bulunun bes tane katsayi, deneysel
degerleri en iyi verecek sekilde tayin edilir [9]. Bu sabitler Sekil 2.1°deki deneysel egri
ile uyusacak sekilde ayarlanmis olup su sekildedir:

ay =15.75 MeV

as =17.8 MeV
ac =0.711 MeV

dcip = 11.2 MeV

Hacim, ylizey, Coulomb, simetri ve ¢iftlenim katsayr degerleri yukaridaki gibi
kullanilarak niikleon basina baglanma enerjisinde elde edilen sonuglar Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Niikleon basina baglanma enerjisine en ¢ok katki mavi renkle
gosterilen hacim teriminden geldigi Sekil 2.5’de goriiliir. Kirmizi renkteki egride hacim
terimine yiizey terimininde eklenmesi sonucunda B/A’ya olan katki, siyah egride ise
simetri terimi haricindeki diger terimlerin katkilar1 goriilmektedir. Son olarak yesil
egride diger terimlerinde eklenmesi sonucunda elde edilen sonuglar baglanma

enerjisinin gozlenen davranislarina oldukea iyi uymaktadir.
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Sekil 2.5 : Yari-deneysel kiitle formiiliindeki ¢esitli terimlerin niikleon basina baglanma
enerjisine katkilar

Yari-deneysel baglanma enerjisi formiilii Denklem 2.1°de kullanilirsa elde edilen
bagint1 yari-deneysel kiitle formiilii olur. Yari-deneysel kiitle formiiliiniin 6nemi
baglanma enerjisi gibi bir niikleer 6zelligin sistematik davranigini anlamak i¢in niikleer

model uygulamasi olmasidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, farkli niikleer kiitle modellerinin 6ngérdiigii teorik dVp, degerleri
ile deneysel 6Vp, degerleri arasindaki fark (A6Vy,) ile hangi niikleer kiitle modellerinin

deneysel degerlerle daha uyumlu oldugu incelendi.

Niikleer kiitle modellerinden Duflo-Zuker [10], Méller-Nix [11], DFT [12] ve Hartree-
Fock-Bogoliubov-21 [13] niikleer kiitle modelleri iizerine yogunlasildi. Nétron ve
proton numaralarinin ¢ift ya da tek olmasi durumuna gore Denklem 2.10, 2.12, 2.13 ve

2.14 kullanarak her model i¢in kendi teorik 8V, degerleri hesaplandi.

Deneysel 6Vp, degerleri i¢in deneysel mass excess degerleri AME2003 [14] (Atomic

Mass Evaluation, Atomik Kiitle Diizenlemesi) atomik kiitle degerlerinden kullanildi.

Deneysel ve teorik olarak ayri1 ayri elde edilmis olan 8V, degerleri kullanilarak

deneysel 8V, degerlerinden teorik 8V, degerleri arasindaki farklar (A6V,n) hesaplandi.

3.1. NUKLEER KUTLE MODELLERI

3.1.1. Duflo — Zuker Kiitle Modeli

J. Duflo ve A.P. Zuker (Duflo-Zuker) tarafindan mikroskopik kiitle formiilleri
konusunda 1995 yilinda bir niikleer kiitle modeli yaymlandi [10]. Bu olusturulan
niikleer kiitle modeli yaklagimi mikroskopik-makroskopik metodlardan daha temel bir
yaklasimdir. Duflo-Zuker kiitle modelinin baglangi¢ noktasi, Hartree-Fock
hesaplamalar1 [15] igin yeterince kolaylastirilmis ‘pseudopotential (sahte potansiyel)’
varsayimidir. Pseudopotential varsayimi, karmasik sistemleri basitge tanimlamak i¢in

kullanilan bir yaklagimdir.
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Duflo-Zuker tarafindan olusturulan niikleer kiitle modeli 1995 yilinda 28 parametreli ve
1996 yilinda 10 parametreli olarak iki sekilde incelendi. Duflo-Zuker 28 parametreli
kiitle modeli, 346 keV rms (ortalama karekok) hata miktar1 ile 1768 tane kiitlede dogru
sonu¢ verdi. Duflo-Zuker niikleer kiitle modeli 1996 yilinda ise 10 parametre
kullanilarak 506 keV rms hata miktar1 ile 1810 kiitlede dogru sonuglar vermistir. Duflo-
Zuker 10 parametreli kiitle modelinde parametre miktar1 daha az olmasina ragmen rms
hata miktar1 daha fazla oldugundan daha ¢ok Duflo-Zuker 28 parametreli kiitle modeli

uzerinde durulur.

Duflo-Zuker niikleer kiitle modeli, kabuk modeli hesaplamalarmin iyi bir sekilde
anlagilmasin1  saglamis ve genel Olgeklendirmeye dayanan kiitle formiilleri
olusturmustur. Bu modelde N ndtron ve Z proton sayist 8’e esit ve daha biiyiik (N,Z>8)

olan ¢ekirdekler ele alinmistir.

Duflo-Zuker niikleer kiitle modelinin baglangi¢c noktasi olarak ele alinan Hamiltonyen

ifadesi monopole ve multipole olmak iizere ikiye ayrilir:

H=H+Hw (3.1)

Hm : Hamiltonyenin monopole kismi

Hwm : Hamiltonyenin multipole kismi1

Monopole Hamiltonyen Hp, kismi saturasyon ve tek-parcacik ozelliklerini igerir. Bu
kisim iki-cisim etkilesmesi kismindan ayrildigi i¢in kabuk modeli hesaplamalarinda
onemlidir. Herhangi bir seviye i¢in Hy’in beklenen degeri ait oldugu konfigiirasyonun
ortalama enerjisidir. Ayrica monopole Hamiltonyen terimi Hartree-Fock hesaplamalari

i¢in bir alt yap1 gibi gorev yapar.

Multipole Hamiltonyen Hy kisminda ciftlenim ve Kuadrupol gibi terimler igerir ve
kabuk modeli bosluguna bagli olan durumlara etki etmez. Multipole terimi Wigner ve
ciftlenim bagintilarinin dahil oldugu en genel konfigiirasyon karigimi olarak kabul
edilerek saf Hartree-Fock 6tesine ilerlemek i¢in izin verilen artik (rezidii) bir etkilesme

gibi davranir.
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Monopole Hamiltonyen Hp, ve ozellikle kiitle tablosu hakkinda genel ifadeler
sOyleyebilmek i¢in kabuk olusumu ve kitle 6zelliklerinden sorumlu olan bazi baskin
terimleri Hy, ifadesinden ¢ikartmak gerekir. Bu durumda Hp, ifadesindeki katsayilar
tipik matris elemanlar1 gibi davranmak zorundadirlar ve bu matrisler kdsegen forma

indirgenebilirler.

Duflo-Zuker niikleer kiitle modelinde ¢ekirdeklerin enerji degerleri de incelenmistir. Z

proton sayili ve N nétron sayili bir ¢ekirdegin enerji ifadesi su sekilde yazilabilir:
E(Z,N) =max((H,,)+(H,),(H,)+(H,)) (3.2)

Denklem 3.2°deki Hs terimi kiiresel ¢ekirdeklerin enerjilerini ifade eder. Hs gogunlukla
alt-kabuk etkilerine baghdir. Hg terimi ise kalict olarak deforme olmus taban durumlarin
enerjilerini temsil eder. Deforme olmus durumlar sadece proton ve nétronlarin farkli
orbitlerini doldurdugu (6rnegin; kiitle numarast 100 civarindaki) bolgelerde izinlidir. Bu
degerin altinda deformasyonun baglangic1 keskin degildir ve ¢iftlenim etkileri daha

giiclidiir.

3.1.2. Moller — Nix Kiitle Modeli

P. Moller ve J.R. Nix (Moller-Nix) tarafindan 1981 yilinda yayinlanan [11] niikleer
kiitle modelinde sadece 5 tane sabit deger ile **0’den **No’a (Nobelyum) kadar 1323
tane gekirdegin taban durum kiitleleri hesaplandi. Yapilan bu hesaplamadaki rms hata
miktar1 835 keV’dir. Ayrica 1%0°den 2°1 12’ye kadar 4023 tane ¢ekirdegin niikleer taban
durum deformasyonlari ve atomik kiitleleri tablo haline getirilmistir. Cekirdeklerin
taban durum Kkiitlelerinin teorik hesaplamalar1 ve deformasyonlar1 niikleer fizikte
onemlidir. Bu nedenle Moller-Nix niikleer kiitle modelindeki ama¢ mevcut olan
deneysel kiitleler ile modelin teorisine gore hesaplanan kiitleleri karsilastirmak ve
1°0’dan 279112’ye kadar 4023 tane c¢ekirdegin bu olusturduklar1 formiiliin tabaninda

hesaplanan deformasyon ve taban durum kiitlelerini ¢izelge haline getirmektir.

Moller ve Nix, daha onceden ihmal edilmis birgok fiziksel etkileri de igeren, folded-
Yukawa mikroskopik modeli ile Yukawa-plus-exponansiyel makroskopik modeline

dayanan yeni bir niikleer kiitle formiilii gelistirdiler. Bu yaklasim fisyon, flizyon ve agir
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iyon elastik sagilmasi i¢in birlesik bir niikleer potansiyel saglar. Moller-Nix niikleer

kiitle modelinin toplam potansiyel enerji formiilii ise soyledir:

E(Z,N,sekil) =
M,Z+M_N
—a,1-x,1%)A

ag(l—xg12) ¢ r—r|
S| By

—|r-r|/a

drd®r’

r=rf

1( 3ez d? rd
"2 47z.r03.AJ H

3 3)2/3e z‘”3

4\ 27 EA“B
1 3ez ” 1|r—r|
2\ 4zl A
—|r—r|/a,
><—| —d°rd®r
W |I|+ 1/ A, Z=N = Tek say1 (3.3)
0, Diger
_a.72%%
el
AIAY? —(@1/2)61A,  ZveN tek
+<(1/2)6 1 A, ZveyaN tek

—[A/ A2 —(1/2)51A], Zve Nift
arge’ [145_ 327 (o, 1827 )4}2_2
8 r> | 48 2880 ' "/ 1209600 A
+C,A°
+c,(Z—-N)
+ Epapuk(Z, N, sekil)
+ Egitgenim (£, N, sekil)
E,,(Z,N)

Denklem 3.3°de bulunan A=Z+N terimi kiitle numarasi ve ke=[(9/4)xZ/A]Y*/r terimi ise

Fermi dalga sayisidir. Denklem 3.3’deki ¢ift integraller niikleer konfigiirasyonun hacmi
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iizerinden almir. Makroskopik enerji i¢in ifade edilen A° terimini meydana getiren bir

cok fiziksel etki vardir. Ornegin bir Gauss dagilimi A° sabit terimine neden olabilir.

Moller-Nix modeli, ¢ekirdeklerin deformasyon ve taban durum kiitleleri ve €, ve &
sekil koordinatlarin1 igeren, E(Z,N, sekil) toplam potansiyel enerjisinin en disiik
durumu ederek ele aldi. Ayrica ;" ve &4~ sekil koordinatlari, yalniz makroskopik enerjiyi
minimalize ederek belirlenen &, ve €4 koordinatlarina bagli olan &g sekil koordinatin1 da

icermektedir.

Kiitleye katkida bulunan kiiresel makroskopik katki odnemlidir. Bu kiiresel katki igin
Denklem 3.3’deki son ii¢ terim degerlendirilir. Bu degerlendirme sonucunda elde edilen

makroskopik potansiyel enerji soyledir:
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E....(Z,N,kire) =
M,Z+M_ N-a,(l—x, 12)A

2
r Al/3
ra (l-rl)A?3d1_g & | ([ 4
S( 8 ) r0A1/3 a

2,252 3
_%efayzt ), 15( &, ) 21( &,
reA 8 (r,A'? 8 | r,AY? (3.4)

3
7 ay —2r,AM3 /a,
2l A
0

1/ A, Z=N=Tek
+W| 1]+
0, Diger
_a.72%
el
Al AY? —(1/12)51 A, Z ve N tek
+<@/2)o 1A, Z yada N tek

—larar2 —@r2)s1 A} zvenift

_arge’ [145_ 327 (k,r P+ 1527 (,r )4}2_2
8 r2 | 48 2880 "°’ 1209600 P
+¢, A% +¢,(Z —N)

Denklem 3.3 ve 3.4’deki niikleer potansiyel enerji ifadelerinin birbirinden farki
Denklem 3.4’deki makroskopik niikleer potansiyel enerji ifadesidir. Oysaki Denklem

3.3 hem makroskopik hem mikroskopik niikleer potansiyel enerjileri igermektedir:

E(Z, N, sekll) = Emacr(z, N, sekll) + Emicr(z, N, sekll) (35)



23

Toplam niikleer potansiyel enerji ifadesi Emaer(Z, N, sekil) makroskopik niikleer
potansiyel enerji ve Enmic(Z, N, sekil) mikroskopik niikleer potansiyel enerji terimlerinin
toplamidir. Makroskopik ve mikroskopik niikleer potansiyel enerji terimleri incelenirse;

mikroskopik enerji kismi1 kendi i¢inde kabuk ve ¢iftlenim enerjisi olarak ikiye ayrilir:
Emicr(Z, N, sekil) = Exanuk(Z, N, sekil) + Eginenim(Z, N, sekil) (3.6)

Exanuk(Z, N, sekil) kabuk terimi ve Egienim(Z, N, sekil) ¢iftlenim terimi hesaplanmis

olan tek-pargacik seviyelerinden elde edilir.

Moller-Nix modelinde makroskopik enerji terimi ise su sekilde yazilir:

E, o (Z,N, sekil)=
M, Z+M, N
—a,(l-x,1%)A
+a,(1-x,17)B,AY?
+C, A°

—C,— (3.7)

—c,(N-2)

1/A,  Z=N=Tek
+W(|||+{ e j
0, Diger

+A,+A, =0, ZveNtek

+Zp, Z tek ve N ¢ift
+

+Zn, Z ¢ift ve N tek

+0, Z ve N ¢ift
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Denklem 3.3, 3.4 ve 3.7°deki sabit terimler ise ti¢ gruba ayrilir:

» Birinci grup, herhangi bir degisiklik yapilmadan daha o6nceki g¢alismalardan
alinan sabitlerin degerleridir. Ayrica Denklem 3.6°da bulunan mikroskopik enerji
terimindeki kabuk ve ciftlenim diizeltmelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan folded-
Yukawa tek-pargacik potansiyelinin sabitleri de birinci grupta bulunmaktadir. Bu grupta

bulunan sabitler sunlardir:

My =7.289034 MeV hidrojen atomu i¢in mass excess

M, =8.071431 MeV notron i¢in Mass excess

e’ =1.4399764 MeV fm elektron yiikiiniin karesi

2 =1.433x10° MeV elektronik-baglanma sabiti

ay =0.99/ 242 fm niikleer yogunluk dagilimi iiretmek i¢in kullanilan

Yukawa fonksiyon aralig1

A =12 MeV ciftlenim-enerji sabiti
6 =20 MeV ciftlenim-asimetri sabiti
r,, =0.80 fm protonun ortalama karekok yarigapi

= Ikinci grup, niikleer taban durum kiitlelerinin disinda hesaplamalardan belirlenen
sabitlerdir. Bu grupta bulunan sabitlerden ry sabitinin degeri niikleer yogunluk
dagilimmin mikroskopik hesaplamalarindan ve elastik elektron sagilmasindan elde
edilir. Diger bir sabit olan a sabitinin degeri agir-iyon elastik sagcilimindan elde edilir. as
ve Ks sabitlerinin degerleri ise fisyon bariyer yiiksekliginden elde edilir. Bu sabitlerin

degerleri ise sunlardir:

ro =1.16 fm niikleer yarigap sabiti
a = 0.68 fm Yukawa-puls-exponansiyel potansiyel araligi
as =21.13 MeV yiizey-enerji sabiti

Ks =2.3 ylizey-asimetri sabiti
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= Uciincii grup ise niikleer taban durum kiitleleri igin bir en kiigiik kareler (least-

squares) diizenlemesinden elde edilen sabitlerdir. Bu sabitler sunlardir:

ay =15.9937 MeV hacim-enerji sabiti
kv = 1.927 hacim-asimetri sabiti
W =36 MeV Wigner sabiti
Co = 4.4 MeV AP sabiti
Cy =0.212 MeV yiik-asimetri sabiti
15 e e e e T e
Deneysel Mikroskopik sifir-noktasi enerjileri

10 3

-15 - Deneysel ve Teorik arasindaki fark E

Taban Durum Mikroskopik Enerjisi {MeV)

i

1 aad s pau e e basialeeaalisaadsasalisislanaslosialsosalsoealaossalbiooglingy

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
N (Nétron Sayisi)

Sekil 3.1 : N nétron sayisina gore taban durum mikroskopik enerjisinin teorik ve deneysel
karsilagtirilmasi [11].

Mbller-Nix deneysel hata miktar1 1 MeV’den daha az olan *°0’den **No’ya kadar 1323
tane ¢ekirdegin taban durum mikroskopik enerji hesaplamalar1 ve deneysel degerleri
Sekil 3.1’de karsilastirilmigtir. Taban durum mikroskopik enerji, Denklem 3.4’de
verilen kiiresel makroskopik enerji ifadesi ile taban durum kiitlesi arasindaki farktir.
Sekil 3.1°de izotoplar birbirlerine ¢izgilerle baglidir. Taban durum enerjisinin teorik ve
deneysel degerleri arasinda yapilan Sekil 3.1°deki karsilastirma, °0’dan **No’ya kadar

olan bolgedeki 1323 tane ¢ekirdek i¢in yapilmistir.
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Ayrica Moller-Nix 1995 yilinda niikleer kiitle modelleri hakkinda 30 yil &nce
yayinladiklar1 makroskopik-mikroskopik niikleer kiitle hesaplamalarini tekrar gézden
gecirdiler [16]. Bu kiitle modelinin yeni rms hata miktar1 ¢ekirdek tablosunda goz 6niine
alman ¢ekirdekler i¢in 669 keV dir; fakat N notron sayist 65 ve daha fazla olan
bolgedeki (N>65) cekirdekler i¢in yapilan hesaplamalardaki rms hata miktar1 sadece
448 keV dir.

3.1.3. Yogunluk Fonksiyonu Teorisi (DFT)

Yogunluk fonksiyonu teorisi (DFT, Density Functional Theory) [12] fizik ve kimyada
kullanilan maddenin elektronik yapisinin kuantum teorisidir. DFT, ¢ok cisimli sistemler
icin enerji fonksiyonlarmin varolusunu gosteren teoremlere dayanir. Yogunluk
fonksiyonu teorisi ile fonksiyonlar kullanilarak bir ¢oklu elektron sisteminin 6zellikleri
belirlenebilir. DFT sayisal fizik, sayisal kimya ve yogun madde fiziginde mevcut en
popiiler ve kullanigl metodlar arasindadir. Cogu zaman kati-hal sistemleri icin DFT
hesaplamalar1 sonucu deneysel verilerle olduk¢a memnun edici bir uyum sagladigi i¢in

kati-hal fizigindeki hesaplamalarda 1970’den beri DFT ¢ok 6nem kazanmuistir.

Yogunluk fonksiyonu teorisinde, karmasik N tane elektron dalga fonksiyonu

Y(X,,X,,X5,...Xy ) yerine daha basit olan elektron yogunlugu o(r) gdz oniine alinir.

Thomas-Fermi modelinde (TF), DFT konusuyla ilgili ilk goriisler ortaya konulmustur.
TF modelindeki temel varsayim, coklu cisim sistemindeki elektronik dagilimin

istatiksel olarak goz oniine alinabilecegidir.

TF modelinde elektron yogunlugunu elde etmek igin uzayin | kenar uzunluguna sahip
cok sayida I* hacimli kiibik hiicrelerden olustugu varsayimi yapilir. Her hiicrede AN
tane elektron oldugu ve bu elektronlarin mutlak sifirda bagimsiz fermiyonlar (spini
buguklu degerlere sahip pargacik, elektron v.b.) gibi davrandigi diisiiniilir. Bununla
birlikte biitlin hiicreler birbirinden bagimsizdir. Her hiicredeki AN sayis1 degisebilirken,

bir hiicredeki elektron sayis1 degismez.

TF modelinin dezavantaji, molekiillere uygulandiginda basarisiz olmasidir. Ayrica TF

modeli taban durumlar i¢in DFT’ye bir yaklasim olur.
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Niikleer yogunluk fonksiyonu teorisinin esas bilesenleri yerel niikleonik yogunluklardir.

Genel olarak yogunluklar iki sekilde ele alinirsa;

1. Yerel parcacik-bosluk yogunluklar: (p-h); pargacik p(r), kinetik 1(r), spin sk(r),
spin kinetik Ty(r), akim j(r), tensor-Kinetik Fy(r), spin-akim Jy(r) igerir.

2. Yerel pargactk  pargactk  (p-p; veya  ciftlenim)  yogunluklari;
p(r), 7(r), 5 (1), T (1), 1, (n), F (r)ve J,, (r) igermektedir.

Yerel p-h ve p-p yogunluklari spin bagimli (spin-dependent) tek-cisim etkilesimli

yogunluk matrisleri tarafindan asagidaki sekilde tanimlanir:

r__r _1 ! 1 ! '
p(ro,r'o) =2 pr.1)5,, + ZZ(UM o' )oy (r, 1) (3.8)

~ 1- 1 ~
p(ro,r'c’) = E,o(r, res, . + > Z(a|ai |a')pi (r,r")

Niikleer DFT iki tip niikleonla ilgili oldugundan dolay1, izospin serbestlik derecesi

tanimlanmal1 ve izoskaler ile izovektor yogunluklar dikkate alinmalidir.

Enerji yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir.
Elp, p]=[d°r #(r) (3.9)

Denklem 3.9°daki #(r) enerji yogunlugudur. Genelde #(r) enerji yogunlugu, p-p enerji

yogunlugu H (r) ve p-h enerji yogunlugu olan H(r)’nin toplamidir.

Yogunluk fonksiyonu teorisine gore niikleer sistemin eksiksiz baglanma enerjisine sahip
bir niikleer universal enerji fonksiyonu vardir. Bu fonksiyon prensipte, tiim g¢oklu

niikleon iliskilerini igermektedir.
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Yerel p-h ve p-p yogunluklarinda ikinci derecede olan enerji yogunluk fonksiyonunun
en genel formu time-reversal simetri, invaryans yiikk ve proton-ndtron simetrisi gibi
giiclii etkilesimin temel simetrilerini korumaktadir.

Uygulamada enerji yogunluk fonksiyonunun basitlestirilmis formlar1 kullanilir.

Ornegin, cift-cift ¢ekirdeklerin taban durumu icin p-h enerji fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir:
- 1 g
H(r)= —Vollv{ﬁj ]zpqz (3.10)
2 Po q

Cift-cift ¢ekirdeklerin taban durumu i¢in p-p enerji fonksiyonu ise asagidaki gibidir:

q
1 1 1 1
+Zt2|:(l+zxz)p(T—ZApj+(E+ij;pq(fq +Zqujj|
1 a l 2
+—t.p%| 1+ 2 X, qu tx +1,X, ZJ,J
12 2
Lz, - zeuk[pv S WARH

q.ij ijk

(3.11)

+H°(r)

Denklem 3.10 ve 3.11°den goriildiigii gibi Skyrme yogunluk fonksiyonlar yaklasik 14

bilinmeyen parametre igermektedir.

p-p enerji fonksiyonu yogunluga bagl delta etkilesimine uygundur. Genellikle y = 1,
po = 0,16 fm™ ve hacim, yiizey ya da karma c¢esit ciftlenim i¢in V1=0,1 ya da 2’dir.
Denklem 3.11°deki HC(r) Slater yaklasiminda islem goren exchange (deg8isim) terimi ile

Coulomb enerji yogunlugu yerine geger.



29

3.1.4. Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB)

J. M. Pearson, M. Onsi, S. Goriely ve M. Samyn niikleer kiitle formiillerini
niikleosentez r-siireci ¢alismalar icin gelistirmislerdir. Bu r-slirecinin olusumu nétron
zengini (notron sayisi daha fazla) olan ara ¢ekirdeklerin kiitlelerine baglidir. Bu nedenle
r-siireci icin bir kiitle formiilii gerekliydi. Bunun i¢in de giivenilir bir kiitle modeline
ihtiyaclart vardi. Simdiye kadar yapilmis kiitle modellerinden farkli olan Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB) kiitle modelini olusturdular. Yillar ilerledik¢e yapilan her ¢alismada
ndtron ve proton numarasi 8 ve daha biiyiik ¢ekirdekler i¢in yeni bir kiitle tablosu elde
edildi. Bu ¢alismalarin en sonuncusu HFB-21 [13] olarak isimlendirilmistir. HFB21 i¢in
tamamlanan tablo, proton ve noétron drip line’lari arasinda uzanan ve proton sayisi
8<Z<110 ve nodtron sayist N>8 olan tiim c¢ekirdekleri iceren 8389 tane Kkiitle

igermektedir [17].

Hartree-Fock-Bogoliubov modelinin  kuvvetleri; konvansiyonel Skyrme Kkuvveti,
ciftlenim kuvveti ve ndtron ile proton sayisi birbirine esit veya g¢ok yakin olan
cekirdekler ic¢in genellestirilmis Wigner terimidir. Kuvvet parametreleri tamamen
orijinal Weizsdcker yari-deneysel formiiliinde oldugu gibi kiitle verilerine gore
ayarlandi. Ayrica kiitleler i¢in HFB kiitle modelinde ayarlanmis olan kuvvetler, nétron
yildiz maddesinin EOS (the Equation Of State) ifadesinin hesaplanmasinda da ¢ok iy1
uyum saglamistir. Bunun yani sira, HFB denklemleri osilator taban {izerinde agilarak

¢Oziilmektedir.

Hartree-Fock-Bogoliubov kiitle modelinde kullanilmis olan kuvvet sonsuz niikleer ve
ndtron maddesinin realist hesaplamalarindan elde edilen 4 parametreli bir ¢iftlenim
kuvveti delta-fonksiyonu ile beraber genisletilmis bir Skyrme kuvvetidir [18]. Ciftlenim
korelasyonlar1 Bogoliubov methodunun yapisinda ifade edilmistir. Eksenel ve sag-sol

simetri deformasyonlar1 da kabul edilmistir.

S. Goriely, N. Chamel ve J. M. Pearson tarafindan 2010 yilinda HFB-19, HFB-20 ve
HFB-21 ti¢ yeni Hartree-Fock-Bogoliubov kiitle modeli elde edilmistir [13]. Bu {i¢ yeni
HFB kiitle modeli sirasiyla t; Ve t; terimlerinin yogunluga bagli genellestirilmis ifadeleri
olan t; ve ts terimlerini iceren konvensiyol olmayan Skyrme kuvvetleri ile

olusturulmustur. HFB kiitle modellerinin her yeni versiyonunun isimlendirilmesi ise
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HFB’den sonra verilen numaranin biiylimesiyle devam etmektedir. HFB kiitle
modelinin en sonuncusu HFB-21 kiitle modeli oldugundan dolay1 bu tez ¢alismasinda
HFB-21 kiitle modelinin mass excess degerleri ele alindi. Bundan onceki elde edilmis
olan HFB kiitle modellerinde konvensiyonel Skyrme kuvvetleri kullanilmistir. HFB-21

kiitle modelinin kuvvet parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 : HFB-21 Kiitle Modeli Parametreleri

Parametre Degeri

to -3961.39 MeV fm’
t 396.131 MeV fm®
t 0 MeV fm®

t 22588.2 MeV fm’ "¢
t -100.000 MeV fm’*F
ts -150.000 MeV fm’ "
Xo 0.885231

X -0.0648452
toX, 1390.38 MeV fm’
Xs 1.03928

X4 2.00000

Xs -11.0000

W, 109.622 MeV fm®
o 1/12

B 1/2

y 1/12

', 1.00

'y 1.07

o 1.05

fy 1.13

\ -1.80 MeV

A 280
Vi 0.96

A 24




31

Tablo 3.1°deki f,", f,, fp+ ve fy" ifadeleri renormalizasyon faktorleridir ve f,” teriminin
f," terimine orani yaklagik olarak f, teriminin f," terimine oranma ( / fr=f / f)
esittir. to, t1, to, t3, s, t5, Xo, X1, ToX2, X3, Xa, Xs, Wo’ Q, B ve vy terimleri Skyrme
parametreleridir. Ayrica t; ve ts terimleri sirastyla t; ve t; terimlerinin yogunluga bagh

genelestirilmis ifadeleridir. Tablo 3.1°deki son dort terim ise Wigner parametreleridir ve

tabloda bulunan fm ve MeV birimleri de sirasiyla uzunluk ve enerji birimleridir.

HFB kiitle modelinin toplam baglanma enerjisi ifadesine Wigner enerjiside

eklenmektedir. Boylece toplam baglanma enerjisi bagintis1 asagidaki sekilde yazilir:
Etop=Erra*Ewigner (3.12)

Buradaki Enrg fenomenolojik bir titresim diizeltme enerjisi ve sahte donme enerjisine
bir ayirma diizeltmesinin dahil oldugu HFB baglanma enerjisidir. Ewigner iS€ Wigner

enerjisi i¢in fenomenolojik bir diizeltmedir ve formiilii asagidaki sekilde yazilir:

N-zV] AY
Ewigner =V exp{_ X(Tj }+VW|N N Z|exp{_ (Ej } (3.13)

Denklem 3.13’de bulunan V,, terimi her zaman negatiftir.

HFB-21 ile adlandirilmis final parametre takimi1 G. Audi, O. Bersillon, J. Blachot ve A.
H. Wapstra’ i [14] proton ve ndtron numarasi 8 ve daha biiyiikk 2149 tane 6l¢iilmiis
kiitlesinin biitiin veri takim1 ayarlar1 optimize edilerek belirlenmistir. Bu veri takimi i¢in

ilgili ortalama karekok (root mean square) hata miktari ise 0,577 MeV’dir.

3.2. AME2003 ATOMIK KUTLE DUZENLEMESI

Niikleer kiitle modellerinin teorik mass excess degerleri kullanilarak hesaplanan dVp,
degerleri ile deneysel mass excess degerlerinden elde edilen 6V, degerlerini
karsilastinirken deneysel degerler icin AME2003 [14] (Atomic Mass Evaluation,
Atomik Kiitle Diizenlemesi) verileri kullanildi. AME2003’den once 1993 yilinda
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AME’93 [19, 20, 21, 22] deneysel olarak elde edilmis kiitle degerlerinin tiimii
diizenlenip yayinlands. iki y1l sonra AME’93 tekrar modifiye edilerek AME’95 [23] ad1
ile hazirlandi. Ayrica AME2003 hesaplamasinda kullanilmis verilerin %34 kadar1 1993
yilinda yapilan AME’93 hesaplamalarinda kullanilmamuistir.

AME2003 hesaplamalarinda deneysel mass excess degerlerini iceren bir atomik kiitle
tablosu hazirlanmistir ve bu tabloda kullanilan degerlerin her birinin referanslar da tek
tek verilmistir. Yani AME kiitle tablolarinin her biri, deneysel olarak elde edilmis
atomik kiitle degerlerinin bir derlemesidir. AME2003 atomik kiitle tablosu, 325 tane
uyarilmis izomer (201 deneysel ve 122 tane tahmini olanlar) ve 3179 tane taban durum
kiitleleri (2228 deneysel kiitle ile 951 tane tahmini) olmak iizere toplam 3504 tane kiitle

icermektedir.
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4. BULGULAR

Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modelleri kendi teorilerinin 6ngordiigii
dVpn degerleri ile deneysel 8Vpn degerleri arasindaki fark olan AdVp, ifadesinin N
notron sayisina gore grafikleri niikleer tabloda farkli bolgedeki cekirdekler icin elde
edildi. Cift-¢ift ¢ekirdekler (Z ve N ¢ift sayida) ve cift-tek ¢ekirdekler (Z ¢ift, N tek
sayida) i¢in Z=10-28, Z=30-50, Z=52-82 ve Z=84-102 bdlgeleri géz Oniine alinirken
tek-cift ¢cekirdekler (Z tek, N ¢ift sayida) ve tek-tek gekirdekler (Z ve N tek sayida) i¢in
Z=9-29, Z7=31-51, Z=53-83 ve Z=85-101 bolgeleri ele alinmistir. Cekirdekleri Z proton
sayist ve N nétron sayilarinin ¢ift veya tek olmast durumuna gore ayirmamizin nedeni
ise proton ve nétron sayilarinin tek ve/veya cift sayida olmasina gore 6Vyn bagintisinin

Denklem 2.10, 2.12, 2.13 ve 2.14’de gosterildigi gibi farkli olmasindandir.

Niikleer kiitle modellerini incelemek icin ele aliman Z=2-8 bdlgesinde niikleer yapi
tizerinde farkli etkilerin baskin olmasi ve bu bolgedeki kabugun ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle Z=2-8 bolgesi dVp, analizi i¢in géz Oniline alimmamustir. Ek olarak DFT
niikleer kiitle modeli haricinde de Z=2-8 bolgesinde teorik bir c¢alisma

bulunmamaktadir.

dVpn degerleri incelenirken cift-¢ift ve ¢ift-tek ¢ekirdekler i¢in g6z Oniine alinan Z=10-
28, Z=30-50, Z=52-82 ve Z=84-102 bolgelerinde bulunan g¢ekirdekler Tablo 4.1°de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 : 8V, degerlerinin incelendigi bélgelerde bulunan gift-¢ift ve ¢ift-tek cekirdekler

Bolge Cekirdekler

10Ne (Neon)=""*Ne, ;,Mg (Magnezyum)=""*"Mg,
14Si (Silisyum)=2>*Si, ;¢S (Kiikiirt)=2>*S,
Z=10-28 1A (Argon)="'Ar, ,,Ca (Kalsiyum)=%"2Ca,
2 Ti (Titanyum)=***"Ti, ,,Cr (Krom)=*"%Cr,
26Fe (Demin)="""Fe, ,Ni (Nikel)=">"’Ni
30Zn (Cinko)=""*Zn, 5,Ge (Germanyum)=""*Ge,

245e (Selenyum)=""%Se, ;Kr (Kripton)=""*Kr,

77-102g, 851057

3sSr (Stronsiyum)=

»2Mo (Molibden)=""""Mo, 4,Ru (Rutenyum)=""'"*Ru,

46Pd (Pa"adyum):%_lzopd, 48Cd (Kadmiyum):lOO_BOCd,
55N (Kalay):1°2'134sn

s2Te (Telliir)=""""Te, 5,Xe (Ksenon)=""*"*Xe,
121-14sBa

, 2021 (Zirkonyum)=
Z=30-50 aZr ( yum)

s6Ba (Baryum)= , s5Ce (Seryum)="2"151ce,

oNd (Neodim)=""""*Nd, ¢,Sm (Samaryum)=""""sm,
64Gd (Gadolinyum)="*""*Gd, Dy (Disprosiyum)="*>*Dy,
ssET (Erbiyum)="""""*Er, 75Yb (iterbiyum)=">*""*Yb,
HF (Hafniyum)="*"18Hf, ,,W (Tungsten)="2>1w,
760s (Osmiyum)="6¢1%Qs, 4Pt (Platin)="""2%pt,
soHg (Civa)="7"2%Hg, o, Pb (Kursun)='22pp

g4P0 (Polonyum)="**q, ¢Rn (Radon)=""*Rn,
203-230Ra

Z7=52-82

ggRa (Radyum)= 21235y

7=84-102 02U (Uranyum)="2>2*U, g;Pu (Pliitonyum)="****Py,

96Cm (Kiiriyum)=>*"?"Cm, osCf (Kaliforniyum)="****Cf,
248-257F m

, o Th (Toryum)=

254-257N0

100FmM (Fermiyum)= , 102No (Nobelyum)=

dVpn degerleri incelenirken tek-¢ift ve tek-tek ¢ekirdekler i¢in gbz dniine alinan Z=9-29,
Z=31-51, Z=53-83 ve Z=85-101 bdlgelerinde bulunan g¢ekirdekler ise Tablo 4.2’de

gosterilmektedir.
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Tablo 4.2 : 8V, degerlerinin incelendigi bolgelerde bulunan tek-gift ve tek-tek gekirdekler

Bolge Cekirdekler

oF (Flor)=""*'F, ;;Na (Sodyum)=""*Na,
1Al (Aliiminyum)="**Al, 1sP (Fosfor)="**p,
17Cl (Klor)=***Cl, 4K (Potasyum)=""*K,
2S¢ (Skandiyum)=""*?Sc, ,3V (Vanadyum)=**V,
»sMn (Manganez)="**Mn, ,;Co (Kobalt)=>""*Co,
2sCu (Bakir)=""°Cu
1Ga (Galyum)="*’Ga, 3,As (Arsenik)="""'As,
3sBr (Brom)="*Br, 5Rb (Rubidyum)=""*Rb,
30Y (itriyum)=">"%Y, ;;Nb (Niyobyum)=*>*""Nb,
Tc (Teknesyum)=""12Tc, ,sRh (Rodyum)="0"1°Rh,
s#Ag (Giimiis)=""?'Ag, sIn (Indiyum)="""*In,
515b (Antimon)=1%1%6gp
sal (Iyot)=""""*"1, 55Cs (Sezyum)=

s7La (Lantan)="*"**La, 54Pr (Praseodim)="*""*pr,
134-158pm

Z=9-29

Z=31-51

118-148CS
’

g1.Pm (Prometyum)= 140159

ssTh(Terbiyum)=""%Tb, ;;Ho (Holmiyum)="*""""Ho,
156-181Lu

, 3EU (Evropyum)=
Z=53-83
soTM (Tulyum)="">*""Tm, ;Lu (Lutesyum)=
LsTa (Tantal)="%1%Ta, .Re (Renyum)=7"1%Re,
It (Iridyum)=""4"Ir, 75Au (Altin)=""22%Au,
a1 Tl (Talyum)="2%T1, ;Bi (Bizmut)="****Bi
gsAt (Astatin)="""*°At, g;Fr (Fransiyum)="""**"Fr,
soAC (Aktinyum)=""***Ac, 4;Pa (Protaktinyum)=>"***pa,
Z=85-101 oaNp (Neptiinyum)=2"?*'Np, ¢sAm (Amerikyum)=2*"2*Am,
7Bk (Berkelyum)=2*%'Bk, 4Es (Einsteinium)=22"Es,

10:Md (Mendelevyum)=>¢%¥Mmd

Tablo 4.1°de goriildiigi gibi Z=84-102 bolgesinde ve ayn1 sekilde Tablo 4.2°deki Z=85-
101 bolgesinde sirastyla 102 proton numarali No (Nobelyum) ve 101 proton numarali
Md (Mendelevyum) g¢ekirdekleri ile sonlanmalarinin nedeni deneysel 8V, degerlerinin
hesaplanamamasidir ¢iinkii gerekli olan deneysel baglanma enerjisi yoktur. Daha fazla
deneysel baglanma enerjisinin olmamasinin nedeni ise deneysel mass excess
degerlerinin Ol¢iimiinde agir ¢ekirdeklerde net sonuglar alinmamasidir. Kiitle

Olctimiinde kismen ya da tamamen izotoplar iyonize edildiginde uyarilma enerjisi gibi
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bilgiler hafif ¢ekirdeklerde deneysel olarak elde edilebiliyorken agir ¢ekirdeklerde elde
edilemiyor.

4.1. CIFT-CIFT CEKIRDEKLER

Proton ve nétron sayilart ¢ift say1r olan c¢ekirdekler c¢ift-gift ¢ekirdekler olarak
adlandirilirlar. Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 niikleer kiitle modellerinin
AdVpn degerleri cift-¢ift gekirdekler i¢in Z=10-28, Z=30-50, Z=52-82 ve Z=84-102

bolgelerinde ayr1 ayri analiz edildi.

Cift-¢ift cekirdekler i¢in géz oniine aldigimiz Z=10-28 bolgesinde Duflo-Zuker, Méller-
Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modellerinin AdVp, degerlerinin N nétron sayisina gore
grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Diisey eksendeki AoV, degerleri 2,5 MeV ile

-1 MeV arasinda ve yatay eksendeki N notron numarasi ise 10 ile 42 arasindadir.
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Sekil 4.1 : Z=10-28, N=10-42 bolgesindeki cift-¢ift cekirdekler icin AdV,, degerlerinin N ndtron
sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri igin grafiksel gosterimi.
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Z=10-28 bolgesi icin elde edilen Sekil 4.1°de dort farkli niikleer kiitle modelini ayni
anda inceleyebilmek icin yatay ve diisey eksende ayni deger araliklart kullanilmistir.
Yatay eksendeki AdV,n degerleri 2,5 MeV’den -1 MeV’e kadarken, diisey eksendeki N
notron sayist 10°dan 42°ye kadardir.

Bu dort kiitle modelinde ilk dikkat ¢eken belli nétron sayilarinda DFT ve HFB-21 kiitle
modellerindeki ani artiglardir. Wigner etkisi N=Z c¢ekirdeklerinde gorildiigiinden

deneysel Vp, degerlerinde bu durum maksimum &V, olarak goriiliir [24].

DFT kiitle modelinde 1oNe, 12Mg, 14Si, 16S, 18Ar, 20Ca, 22Ti, 24Cr, 25Fe ve gNi
cekirdeklerinin N=Z olan izotoplarinda A6Vy,, degerlerinde ani yiikselisler
gozlenmektedir ve yaklasik olarak bu izotoplarin AdVp, degerleri 50 keV’den daha
biiyiik degerdedir. Degisim pozitif yonde olup deneysel verilerin modelden daha bagl
oldugu ve DFT’nin N=Z c¢ekirdeklerinde ¢alismadig goriilir. HFB-21 kiitle modelinde
AdVpn degerleri N=Z’de negatif oldugundan, model deneysel verilerden daha baglhidir
ve DFT’ye benzer sekilde Wigner etkisi HFB-21 modelinde de iyi ¢alismamaktadir.

Duflo-Zuker ve Moller-Nix modellerinde DFT ve HFB-21 modellerine gore N=7’de
daha iyi bir uyum goriliir. Méller-Nix kiitle modelinde ise sadece ;oNe ¢ekirdeginin 10
ndtron numarali izotopu ile 2,Ti ¢ekirdeginin 22 ndtron numarali izotopunun AdVp,
degerleri 50 keV’den daha biiyiiktiir. Duflo-Zuker kiitle modeli diger ii¢ kiitle modeline
kiyasla bu bolgedeki tiim ¢ekirdekler i¢cin deneysel degerlerle daha iyi uyum saglamistir.
Sekil 4.1’den de goriildiigii gibi Duflo-Zuker kiitle modelinin Z=10-28 bdlgesinde
bulunan 1gNe, 12Mg, 14Si, 16S, 18ATr, 20Ca, 22Ti, 24Cr, 26Fe ve 2gNi ¢ekirdeklerinin tiim
izotoplart i¢in AdVp, degerleri 50 keV’den daha azdir. Deneysel ve teorik 6V, degerleri
arasindaki farki ifade eden A6Vp, degerlerinin sifira yakinligi deneysel degerler ile
teorik degerlerin birbiri ile olan uyumunu gosterdiginden Duflo-Zuker modeli bu bolge

cekirdekleri ile iyi caligmaktadir.

Bu bélge i¢in AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 17, Moller-Nix kiitle modelinde 7, DFT’de 10 ve HFB-21"de 6
dir.
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Cift-¢ift cekirdekler i¢in goz Oniine aldigimiz Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve
HFB-21 kiitle modellerinin AdVp, degerlerinin Z=30-50 bolgesinde N ndtron sayisina
gore grafikleri Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Diisey eksendeki A6V, degerleri 0,8 MeV

ile -0,4 MeV arasinda ve yatay eksendeki N notron numarasi ise 30 ile 82 arasindadir.
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Sekil 4.2 : Z=30-50, N=30-82 bolgesindeki cift-¢ift cekirdekler i¢cin AdV,, degerlerinin N ndtron

sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Sekil 4.2°deki Duflo-Zuker kiitle modelinde N=42’de 30Zn ¢ekirdeginde, N=48’de 3,Ge
cekirdeginin, N=50"de 34Se, 36Kr ve 3gSr cekirdeklerinin, N=64"de 40Zr ¢ekirdeginin ve
N=58 ve 60’da s2Mo ¢ekirdeginin AdVp, degerlerinin keskin bir sekilde 100 keV
istiinde degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Duflo-Zuker 28 parametreli kiitle
modeline gore Z=30-50 bolgesindeki tiim izotoplarinin A§Vp, degerleri 50 keV’den az
olan cekirdekler sRuU ve 43Cd cekirdekleridir. Ayrica 3,Ge ve 34Se c¢ekirdeklerinin
N=48, 50 nétron numarali izotoplari, 36Kr ¢ekirdeginin N=38, 50 nétron numarali, 40Zr
cekirdeginin N=56, 60, 64 ndtron numarali izotoplar1 ve 46Pd ¢ekirdeginin 70 ndtron
numaral1 izotopunun disindaki izotoplarinin A6Vp, degerleri de 50 keV’den daha azdir.
30Zn ¢ekirdeginin 42 ndtron numarali izotopu, 3gSr ¢ekirdeginin 50 ndtron numarali

izotopunun, soSn ¢ekirdeginin 82 nétron numarali izotopu ve 52Mo ¢ekirdeginin N=56,
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58, 60 notron numarali izotoplart disindaki tiim izotoplarmin A8V, degerleri 100

keV’den daha kiiciik bir degere sahiptir.

Z=30-50 bolgesinde Sekil 4.2°deki Moller-Nix kiitle modelindeki 3,Ge c¢ekirdeginin
N=34, 38, 48 notron numarali izotoplari, 31Se ¢ekirdeginin N=44, 50 nétron numaral
izotoplar1 ve 3gSr ¢ekirdeginin N=42, 44, 58 ndtron numarali izotoplar1 diginda geri
kalan tiim izotoplarinin A8V, degerleri 50 keV’dan daha kiiciiktiir. Bu kiitle modelinin
30Zn ¢ekirdeginin N=30, 44 ndtron numarali izotoplari, 36Kr ¢ekirdeginin N=42, 44, 46
nétron numarali, 4Zr ¢ekirdeginin N=50, 56, 64 ndtron numarali izotoplari, 44RuU
¢ekirdeginin 58 ndtron numarali, 46Pd ¢ekirdeginin 52 nétron numarali izotopu ve 5oSn
cekirdeginin N=54, 80, 82 ndtron numarali izotoplar1 disinda geri kalan tiim
izotoplarinin A3V, degerleri 100 keV’den daha fazla degildir. 48Cd ¢ekirdeginin ise bu
bolgedeki tiim izotoplarinin A3V, degerleri 100 keV’den daha azdir. 42Mo ¢ekirdeginin
58 ve 60 ndtron numarali izotoplarmin A3V, degeri 150 keV’den fazladir. Ayrica Sekil
4.2°de goriildiigli gibi 30Zn, 32Ge, 34Se, 36Kr, 38Sr, 120Zr, 22M0 ve 50Sn ¢ekirdeklerinin

AdVpn degerlerinde 100 keV iizerinde ani degisimler gézlenmektedir.

DFT modelinin Sekil 4.2°’de gosterilen N ndtron numarasina gére AdVp, degerleri
grafiginde goriildiigi gibi 3,Ge ¢ekirdeginin N=46, 48 nétron numarali izotoplari, 34Se
cekirdeginin N=36, 50 nétron numarali izotoplari, 36Kr c¢ekirdeginin N=46, 50
izotoplar1, 44Ru ¢ekirdeginin N=52, 58, 64 nétron numarali izotoplart ve 45Cd
¢ekirdeginin N=58 notron numarali izotopu haricindeki tiim izotoplarinin A6V,
degerleri 50 keV’den daha azdir. DFT modelindeki geri kalan cekirdeklerden 3pZn
cekirdeginin N=30, 42 ndtron numaral1 izotoplari, (*°Zn, N=2), 5Sr cekirdeginin N=50,
56 ndtron numarali izotoplari, 40Zr ¢ekirdeginin N=56, 64 ndtron numarali izotoplari,
46Pd cekirdeginin ndtron numarasi 70 olan izotopu ve s50Sn ¢ekirdeginin ise N=54, 82
notron numarali izotoplar1 disindaki tiim izotoplarinin AdVp, degeri 100 keV’den daha
kiiclik bir degere sahiptir. Ayrica oMo ¢ekirdeginin ndtron numarasi 52, 54, 62 ve 64
olan izotoplart disindaki izotoplarmin Ad8V,, degerleri 100 keV’dan daha biiyiik
degerdedir.

HFB-21 kiitle modelinde ise Sekil 4.2’den de goriilebilecegi gibi 30Zn g¢ekirdeginin
N=30, 32, 36, 40, 42 ve 44 olan izotoplarinin, 3,Ge ¢ekirdeginin N=34, 48 izotoplarinin,
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34Se ¢ekirdeginin sadece N=36 ndtron numarali ve 3sKr cekirdeginin sadece N=38
ndtron numarali izotopunun, 3gSr ¢ekirdeginin N=40, 56 izotoplarinin, s0Zr ¢ekirdeginin
7=50, 64 izotoplariin, 4oMo c¢ekirdeginin N=58, 60 izotoplarinin, 43Cd ¢ekirdeginin
sadece N=52 olan izotopunun ve 5oSn ¢ekirdeginin ise N=52, 58, 70, 76 ve 82 ndtron
numarali izotoplarinin A3V, degerleri 100 keV’den daha biiyiik degerdedir. Geri kalan
tiim izotoplarin AdVp, degerleri ise 100 keV’den kiigiiktiir.

Bu boélge i¢in AdV,n degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayist Duflo-
Zuker kiitle modelinde 82, Moller-Nix kiitle modelinde 59, DFT’de 66 ve HFB-21’de
59 kadardur.

Z=52-82 bolgesinde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modellerinin
AdVp, degerlerinin N nétron sayisina gore grafikleri Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Sekil
4.3’de goriildiigii tizere dort kiitle modeli i¢in de diisey eksendeki ASVp, degerleri 0,3
MeV’den -0,4 MeV’e kadardir. Yatay eksendeki N ndtron numarast ise 52’den 130’a
kadardir.
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Sekil 4.3 1 Z=52-82, N=52-130 bolgesindeki ¢ift-¢ift cekirdekler i¢in AdV,, degerlerinin N
ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Méller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri igin grafiksel gosterimi.
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Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.3’de gorildigi gibi ssCe, goHg ¢ekirdeklerinin
notron numarasi 84 ile 126 arasindaki tiim izotoplari ile goNd ¢ekirdeginin sadece N=92
noétron numarali izotopu ve gDy cekirdeginin N=98 ndtron numarali izotopu disindaki
tiim izotoplarinin A6V, degerleri 50 keV’den daha kiigiiktiir. Yine ayn1 bolgede notron
numarasi 84 ile 126 arasindaki s4Xe, 56Ba, 62SM, 64Gd, 6sEr, 760s ve 7gPt ¢ekirdeklerinin
tiim izotoplarinin ASVp, degerleri 100 keV’den daha az bir degere sahiptir. Ayrica 70Yb
cekirdeginin N=94 noétron numarali, ,2Hf ¢ekirdeginin N=96 nétron numarali, 74W
cekirdeginin N=98 ndétron numarali ve gPb c¢ekirdeginin N=126 nétron numarali
izotoplarinin A6Vp, degerleri 100 keV’den daha biiytiktiir. Méller-Nix kiitle modeline
benzer sekilde s;Te ¢ekirdeginin N=84 nétron numarali izotopunun ASVp, degeri 150

keV’den biiytiktiir.

Sekil 4.3°de gosterilen grafikteki Moller-Nix kiitle modelinde ndtron numarast 84 ile
126 arasindaki gDy, 72Hf, 74W ¢ekirdeklerinin tiim izotoplart ve N=90, 92 izotoplar1
hari¢ soNd ¢ekirdeginin, N=96 izotopu hari¢ §Sm ¢ekirdeginin, N=90 izotopu hari¢
64Gd cekirdeginin, N=88, 92 izotoplar1 hari¢ egEr ¢ekirdeginin ve N=84, 96, 102
izotoplar1 hari¢ 70Yb ¢ekirdeginin diger tiim izotoplarmin AdVp, degerleri 50 keV’den
daha kiigtiktiir. Notron numarasi 84 ile 126 arasindaki, ssBa c¢ekirdeginin tiim 1zotoplari
ile 53Ce ¢ekirdeginin N=92, 760s ¢ekirdeginin N=112, ;gPt ¢ekirdeginin N=110, 120,
soHg ¢ekirdeginin N=110 ve s;Te ¢ekirdeginin N=60 ve 80 ndtron numarali izotoplari
disindaki tiim izotoplarinin AdVp, degerleri 100 keV’dan kiigiiktiir. Sadece s,Te
¢ekirdeginin N=84 ndtron numarali izotopunun AS6V,, degeri 150 keV’den biiyiik
degere sahiptir. Ayrica Sekil 4.3’deki DFT, HFB-21 kiitle modellerinde oldugu gibi
Moller-Nix kiitle modelinin grafiginde de g,Pb ¢ekirdeginin N=118 degerinden sonra

AdVpn degerlerinde ani degisimler gozlenmektedir.

DFT modelinin Sekil 4.3’de N nétron sayisinin bir fonksiyonu olarak AdVpn
degerlerinin grafiksel gosterimi goriilmektedir. s5Ce, 64Gd, 74W, 760s ¢ekirdeklerinin
notron sayist 84 ile 126 arasindaki tiim izotoplarinin AdVp, degerleri 50 keV’dan daha
kiiciiktiir. Ayn1 bolgede goHg ¢ekirdeginin N=122 ve 124 notron numarali izotoplar1 ve
70Yb ¢ekirdeginin N=90 notron numarali izotopu haricinde geri kalan nétron numarasi
84 ile 126 arasindaki tiim izotoplart da AdV,, degerleri 50 keV’den kiigliktiir. Ayrica

notron numarast 84 ile 126 arasindaki goNd, g2SM, 66Dy, 6gEr, 72HT, 78Pt ¢ekirdeklerinin
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tim izotoplarinin ASVp, degerleri 100 keV’den daha kiiciik degerlere sahiptir. gPb
cekirdeginin N=126 ndtron numarali izotopu haricindeki nétron numaras1 84 ile 126
arasindaki izotoplar1 ve ssXe ¢ekirdeginin izotoplarinin A6V, degerleri 150 keV’den
daha azdir. En belirgin olarak Sekil 4.3’de goriildiigi gibi Hg ve Pb ¢ekirdeklerinin N
notron numarast 114’den biiyiik olan izotoplarinda A6Vp, degerlerinde ani degisimler
gbzlenmistir. 5y Te ¢ekirdeginin ise N=60 ve 84 nétron numarali izotoplar1 haricinde tiim
izotoplarimin AdVp, degerleri 100 keV’den kiigiiktiir. Duflo-Zuker, Méller-Nix ve HFB-
21 kiitle modellerine benzer sekilde DFT kiitle modelinde de s;Te ¢ekirdeginin N=84

notron numarali izotopunun AdVy, degeri yine 150 keV’den biiyiiktiir.

HFB-21 kiitle modelinin Sekil 4.3’de goriildiigii izere N nétron numarasina gére A6V p,
degerlerinin grafiksel gosterimidir. Bu bolgede bulunan s;Te ¢ekirdeginin N=62 nétron
numarali izotopu, s4Xe ¢ekirdeginin N=60 ve 70 nétron numarali izotoplarinin, sgCe ve
soNd ¢ekirdeklerinin sirasiyla sadece 80 nétron numarali ve 92 ndtron numarali
izotoplarinin A3V, degerleri 100 keV ve 150keV arasindadir. Sadece s4Xe ¢ekirdeginin
N=58 ve 82 notron numarali izotoplarinin, gPb ¢ekirdeginin N=124 ve 126 nétron
numarali izotoplarmnin, 74W c¢ekirdeginin N=114 nétron numarali izotopunun, spyTe
cekirdeginin N=58, 80, 82 ndtron numarali izotoplarinin A8V, degerleri ve Duflo-
Zuker ve Moller-Nix kiitle modellerine benzer sekilde s;Te ¢ekirdeginin N=84 ndétron

numaral1 izotopunun A3V, degeri 150 keV’den biiyiiktiir.

Z=52-82, N=52-130 bolgesi i¢cin ASVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan
cekirdek sayis1 Duflo-Zuker kiitle modelinde 153, Moller-Nix kiitle modelinde 145,
DFT’de 138 ve HFB-21’de 140 kadardir.

Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modellerinin Z=84-102 bolgesindeki
AdVpn degerlerinin N notron sayisina gore grafikleri Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Sekil
4.4°de goriildiigii lizere diisey eksendeki A6V, degerleri 0,3 MeV’den -0,3 MeV’e

kadardir. Yatay eksendeki N notron numarasi ise 106’dan 158’e kadardir.
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Sekil 4.4 : Z=84-102, N=106-158 bolgesindeki ¢ift-¢ift cekirdekler icin A6V, degerlerinin N

notron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Z=84-102 bolgesinde bulunan Sekil 4.4.a’dan da
goriildiigii gibi gsRN, ggRa, 9oTh, 92U, 94PU, 96CM, 9sCf ve 10,No ¢ekirdeklerinin biitiin
izotoplarnin AdVp, degerleri 50 keV’nin altinda degerlere sahiptir. Bunlarin haricinde
gaPo cekirdeginin 128 ve 132 nétron numarali izotoplarmin ve 100Fm ¢ekirdeginin

sadece 152 noétron numarali izotopunun AdVp, degerleri 50 keV’den biiytiktiir.

Moller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.4.b°de bulunan grafiginde goriildiigii tizere gsP0
cekirdeginin N=106, 126 ve 128 nodtron numarali izotoplarinin, ggRa ¢ekirdeginin
N=132 ve 136 notron numarali izotoplarinin, goTh ve g,U ¢ekirdeklerinin ise sirasiyla
sadece N=134 ve N=136 notron numarali izotoplarinin A6V, degerleri 100 keV’den
biiytiktiir. g4Pu ve 10,No ¢ekirdeklerinin tiim izotoplariin AdVp, degerleri 50 keV’den

kiigtiktiir.

DFT kiitle modelinin Sekil 4.4.c’de bu bolge i¢in A3V, degerlerinin N nétron sayisina
gore grafiksel gosterimi verilmistir. gsPo ¢ekirdeginin N=108, 122, 124, 126, 128, 130
ve 132 nétron numarali izotoplarinin, ggRn ¢ekirdeginin N=112, 122, 126, 128, 130,
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132, 134 ve 136 notron numarali izotoplarinin, ggRa ¢ekirdeginin N=116, 126, 128, 130,
140 ve 142 noétron numarali izotoplarinin ve goTh ile j00Fm ¢ekirdeklerinin sirasiyla
sadece N=128 ile N=152 notron numarali izotoplarmin A6V,, degerleri 50 keV’den
daha biiytktiir. goU, 94PU, 96Cm, 9gCf ve 10,No ¢ekirdeklerinin ise biitiin izotoplarinin
AdVp, degerleri 50 keV’den daha kiiciik bir degere sahiptir.

Sekil 4.4.d’de verilen HFB-21 kiitle modelinde g4Po ¢ekirdeginin N=108, 122, 124, 126
ve 136 ndtron numarali izotoplarinin, gsRn ¢ekirdeginin N=124, 126, 128, 130 ve 136
noétron numarali izotoplarinin, goTh ¢ekirdeginin N=132, 138, 142 nétron numaral
izotoplarinin, 1g0Fm ¢ekirdeginin N=150, 152, 154 notron numarali izotoplarinin ve goU,
9aPU Ve 96Cm, cekirdeklerinin sirasiyla sadece 136, 148 ve 150 nétron numarali
izotoplarinin ve ¢gCf ile 10,No ¢ekirdeklerinin sadece 154 nétron numarali izotoplarinin
AV, degerleri 50 keV degerinden daha biiyiiktiir. Z=84-102 bolgesinde, HFB-21 kiitle
modelinde bir tek ggRa cekirdeginin biitiin izotoplarinin A3V, degerleri 50 keV’den

kiiclik degerlerdedir.

Bu boélge icin Duflo-Zuker kiitle modelinde 79, Méller-Nix kiitle modelinde 51, DFT de
58 ve HFB-21"de 61 adet ¢ekirdegin AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiiktiir.
Bu bolge cekirdekleri icin deney ile en uyumlu Duflo-Zuker kiitle modeli

goriilmektedir.

4.2. CIFT-TEK CEKIRDEKLER

Proton numarasi ¢ift sayi, ndtron numarasi ise tek sayr olan ¢ekirdekler ¢ift-tek
cekirdekler olarak adlandirilirlar. Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 niikleer
kiitle modellerinin A3V, degerleri ¢ift-tek ¢ekirdekler igin yine ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde
oldugu gibi Z=10-28, Z=30-50, Z=52-82 ve Z=84-102 bolgelerinde ayr1 ayr1 analiz
edildi.

Z=10-28 bolgesinde ¢ift-tek ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in elde edilmis olan grafikler Sekil 4.5°de gosterilmektedir. A6V pn
degerlerini gosteren diisey eksen 2 MeV ile -3 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen

olan N noétron numarasi ise 9’dan 41°e kadardir.
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Sekil 4.5 : Z=10-28, N=9-41 bolgesindeki cift-tek ¢ekirdekler i¢in A5V, degerlerinin N ndtron
sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Sekil 4.5.a’daki Duflo-Zuker kiitle modelinde joNe ¢ekirdeginin N=13, 15 izotoplarinin,
12Mg ve zFe cekirdeklerinin sirasiyla sadece 19 ve 37 nétron numarali izotoplarinin,
1451 ¢ekirdeginin N=11, 13, 15, 17, 21 ndtron numarali izotoplarinin, 16S ¢ekirdeginin
N=13, 17, 19, 21, 23, 25, 27 ndtron numarali izotoplarinin, 1gAr ¢ekirdeginin N=17, 21,
25, 27, 29 ndtron numarali izotoplarinin, 2Ca ¢ekirdeginin N= 27, 29 ndtron numarali
izotoplarinin, 2,Ti ¢ekirdeginin N= 27, 29, 31 nétron numarali izotoplarinin, »4Cr
cekirdeginin N=25, 27, 31 ndtron numarali izotoplarinin ve 2gNi ¢ekirdeginin ise N=27,
29, 39 ve 41 noétron numarali izotoplarinin A6V,, degerleri 100 keV degerinden

biiyiiktir.

Moller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.5°de gosterilen Z=10-28 bdlgesindeki grafiginden
gorildiigii tizere 10Ne ¢ekirdeginin N=11, 13, 15 izotoplarinin, ;Mg ¢ekirdeginin N=9,
15, 17 ve 19 ndtron numarali izotoplarinin, 14Si ¢ekirdeginin N=11, 15, 17, 19, 21
izotoplarinin, 1S ¢ekirdeginin N=13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27 ndtron numarali
izotoplarinin, 1gAr ¢ekirdeginin N=15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29 nétron numarali
izotoplarinin, »oCa ¢ekirdeginin N=17, 19, 27, 29 izotoplarinin, 2,Ti ¢ekirdeginin N=21,
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23, 25, 27, 29, 31 noétron numarali izotoplarinin, 24Cr ¢ekirdeginin N=23, 25, 27, 31
izotoplarinin, 6Fe ¢ekirdeginin N=25, 31, 37 izotoplarinin ve »gNi ¢ekirdeginin ise
N=27, 29, 37, 41 notron numarali izotoplarinin AdVp, degerleri 100 keV degerinden
biiytiktiir. Geri kalan diger izotoplarin A6V, degerleri ise 100 keV’den kiigtiktiir.

DFT kiitle modelinin Sekil 4.5.c’de gosterildigi gibi Z=10-28 bolgesinde bulunan joNe
cekirdeginin N=9, 11, 13, 15 ndtron numarali izotoplarinin, 1o,Mg c¢ekirdeginin N=9, 11,
13, 15, 19 ndtron numarali izotoplarinin, 1451 ¢ekirdeginin N=11, 13, 15, 17, 21 nétron
numarali izotoplarinin, 1S ¢ekirdeginin N=15, 17, 19, 23, 25, 27 ndtron numaralt
izotoplarinin, 1gAr ¢ekirdeginin N=17, 19, 25, 27, 29 nétron numarali izotoplarinin, »,Ca
cekirdeginin N=17, 19, 21, 27, 29 ndtron numarali izotoplarinin, 2,Ti ¢ekirdeginin
N=21, 23, 25, 27, 29, 31 ndtron numarali izotoplarinin, 24Cr ¢ekirdeginin N=23, 25, 29,
31 nétron numarali izotoplariin, yFe ¢ekirdeginin N=25, 27, 29, 37 ndtron numarali
izotoplarinin ve son olarak gNi ¢ekirdeginin N=27, 29, 39 ve 41 nétron numarali
izotoplarmin A8V, degerleri 100 keV’den daha biiyiiktiir. Ayrica N=Z
cekirdeklerindekine benzer sekilde N~Z c¢ekirdeklerinde de Wigner etkisi
goriildiigiinden dolayr deneysel dVp, degerlerinde bu etki maksimum &V, olarak

gortliir [24].

HFB-21 kiitle modelinin Sekil 4.5.d’de bulunan grafigine gore 10Ne ¢ekirdeginin N= 9,
11, 13, 15 izotoplarinin, 1,Mg ¢ekirdeginin N=9, 11, 13, 15 ve 17 izotoplarinin, 14Si
cekirdeginin N=11, 13, 19, 21 izotoplarinin, 1S ¢ekirdeginin N=13, 15, 23, 25, 27
izotoplarinin, 1gAr ¢ekirdeginin N=15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29 izotoplarinin, »,Ca
¢ekirdeginin N=17, 19, 21, 23, 25, 27 izotoplarinin, ,Ti ¢ekirdeginin N=21, 23, 25, 27,
29, 31 izotoplarinin, 24Cr ¢ekirdeginin N=23, 25, 29, 31, 33, 35 izotoplarinin, yFe
cekirdeginin N=25, 27, 35, 37 izotoplarinin ve 2gNi ¢ekirdeginin N=27, 29, 31, 37 ve 39
notron numarali izotoplariin AdVp, degerleri 100 keV’den daha biiyiik degerlerdedir.
Geri kalan diger izotoplarin AdVp, degerleri ise 100 keV’den kiigtiktiir.

Bu bélge i¢in AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 17, Moller-Nix kiitle modelinde 10, DFT’de 8 ve HFB-21’de 3
kadardir.
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Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modellerinin Z=30-50 bolgesinde
bulunan ¢ift-tek ¢ekirdekler i¢in elde edilmis olan grafikler Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. A3V, degerlerini gosteren diisey eksen 0,6 MeV ile -0,6 MeV

degerleri arasinda ve yatay eksen olan N notron numarasi ise 29°dan 81°e kadardir.
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Sekil 4.6 : Z=30-50, N=29-81 bolgesindeki ¢ift-tek ¢ekirdekler icin A5V, degerlerinin N ndtron
sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Sekil 4.6.a’daki Duflo-Zuker kiitle modelinin Z=30-50 bdlgesinde bulunan 3pZn ve 3Kr
cekirdeklerinin sadece 39 ndtron numarali izotoplarinin, 3gSr ¢ekirdeginin N=39, 49
ndtron numarali izotoplarinin, 48Cd ve 50Sn g¢ekirdeklerinin sirasiyla sadece 73 ve 75
nétron numarali izotoplarinin ve Mo ¢ekirdeginin  N=55, 57 nétron numarali

1zotoplariin A6V, degerleri 200 keV degerinden biiytktiir.

Maoller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.6.b’de gosterilen grafigine gore 30Zn g¢ekirdeginin
N=29, 43 noétron numarali izotoplarinin, 3,Ge ¢ekirdeginin N=33, 39, 41 nétron
numarali izotoplarinin, 3sKr c¢ekirdeginin N=39, 41, 47 nétron numarali izotoplarinin,

38Sr, 40Zr ve ;Mo cekirdeklerinin sirasiyla sadece 41, 57 ve 55 ndtron numarali
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izotoplarmin ve s5oSn g¢ekirdeginin N=57 ve 79 nétron numarali izotoplarinin AdVp,

degerleri 200 keV’den daha biiyiiktiir.

Sekil 4.6.c’de bulunan DFT kiitle modeli grafigindeki 3pZn c¢ekirdeginin N=29, 39
notron numarali izotoplarinin, 3,Ge, 36Kr, 38Sr, 44Ru, 46Pd ve 43Cd ¢ekirdeklerinin
strastyla sadece 33, 39, 49, 61, 71 ve 73 ndtron numarali izotoplarinin, 34Se ¢ekirdeginin
N=35 ve 37 nétron numarali izotoplarinin, 4Zr ¢ekirdeginin N=55, 57 ndtron numarali
izotoplarmin ve ;Mo c¢ekirdeginin N=49, 55 nétron numarali izotoplarmin A6V,
degerleri 200 keV degerinden daha biiytiktiir. Geri kalan tiim izotoplar ise 200 keV’den
kiictktiir.

HFB-21 kiitle modelinin Sekil 4.6.d’de goriildiigii tizere 30Zn ¢ekirdeginin N=29, 31, 41
noétron numarali izotoplarinin, 3,Ge g¢ekirdeginin N=33, 37, 41, 43 ndtron numarali
izotoplarinin, 34Se ¢ekirdeginin N=35, 41 ndtron numarali izotoplarinin, 3sKr, 3gSr,
44RU, 46Pd ve 45Cd ¢ekirdeklerinin sirasiyla sadece 43, 59, 65, 57 ve 51 notron numarali
izotoplarinin, 40Zr c¢ekirdeginin N=45, 59 ndtron numarali izotoplarinin, s,Mo
cekirdeginin N=53, 55, 57 nétron numarali izotoplarinin ve son olarak 5oSn ¢ekirdeginin

N=57 ve 75 notron numaral1 izotoplarmin A6V, degerleri 200 keV’den biiytiktiir.

Bu bolge igin AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 55, Moller-Nix kiitle modelinde 33, DFT’de 45 ve HFB-21’de
33 kadardir.

Z=52-82 bolgesindeki ¢ift-tek ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Méller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri icin ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.7°de verilmistir. ASVp, degerlerini
gosteren diisey eksen 0,6 MeV ile -0,4 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N

notron numarasi ise 57°den 129’a kadardir.
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Sekil 4.7 : Z=52-82, N=57-129 bolgesindeki cift-tek ¢ekirdekler i¢in AdV,, degerlerinin N
ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.7.a’da gosterilen grafigine gore s,Te, s2Sm ve g,Pb
¢ekirdeklerinin sirasiyla sadece 65, 75 ve 125 notron numarali izotoplarinin ve gNd
¢ekirdeginin N=73 ve 75 notron numarali izotoplarinin A8V, degerleri 200 keV’den
biiyiiktiir. Z=52-82 bolgesinde bulunan 4Gd, ssEr, 70YD, 74W ve 70s ¢ekirdeklerinin
tlim izotoplarinin A3V, degerleri 150 keV’den kiiguiktiir.

Moller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.7.b’de Z=52-82 bolgesindeki ASVy, degerlerinin N
nétron numarasina gore grafigi gosterilmektedir. Bu bolgede bulunan s;Te ¢ekirdeginin
N=57, 63 nétron numarali izotoplarinin, s4Xe, soNd, 62Gd, goHg Ve g,Pb ¢ekirdeklerinin
sirastyla sadece 61, 89, 77, 97 ve 125 notron numarali izotoplarinin ASV, degerleri 200
keV degerinden biyiiktiir. s3Ce, §Sm, Dy, esEr, 70Yb, 7Hf, 74W ve 70s
cekirdeklerinin Z=52-82 bolgesinde bulunan biitlin izotoplarinin AdVy, degerleri 150
keV degerinden kiigiiktiir.

DFT kiitle modelinin Z=52-82 bdolgesindeki AdVp, degerlerinin N nétron numarasina
gore grafiksel gosterimi Sekil 4.7.c’de gosterilmektedir. DFT kiitle modeline gore bu

bolgede bulunan s, Te, 54Xe, goNd, 52Sm Ve g,Pb ¢ekirdeklerinin sirasiyla sadece 57, 85,
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91, 75 ve 125 nétron numarali izotoplarmim AdVp, degerleri 200 keV’den biiyiiktiir.
Ayrlca 55Ce, 64Gd, 66Dy, 6sEr, 70Yb, 7oHf, 74W, 760s ve -gPt gekirdeklerinin tim
izotoplarinin A6V, degerleri de 150 keV degerinin altindadr.

Sekil 4.7.d’deki HFB-21 kiitle modelinin Z=52-82 bdlgesinde bulunan s;Te
¢ekirdeginin N=57, 61, 73, 79 ndtron numarali izotoplarinin, s, Xe ¢ekirdeginin N=61,
73, 85 nétron numarali izotoplarinin, goNd, s4Gd, 760s ve 7gPt ¢ekirdeklerinin sirasiyla
sadece 91, 81, 105 ve 109 nétron numarali izotoplarinin, goHg ¢ekirdeginin N=95 ve
109 nétron numarali izotoplarinin ve gyPb c¢ekirdeginin N=119, 125 notron numarali
izotoplarinin A3V, degerleri 200 keV degerinden daha biiyiik degerlere sahiptir. sgCe,
629M, e6DY, esEr, 70YD, 72HF ve 74W ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin A3V, degerleri
150 keV degerinin altindadir.

Bu bélge i¢in AV, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayist Duflo-
Zuker kiitle modelinde 90, Moéller-Nix kiitle modelinde 96, DFT’de 101 ve HFB-21’de
83 kadardir.

Son olarak ¢ift-tek cekirdekler i¢in Z=84-102 bolgesinde Duflo-Zuker, Moéller-Nix,
DFT ve HFB-21 kiitle modelleri i¢in elde edilmis olan grafikler Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Diisey eksendeki A6V, degerleri 0,5 MeV ile -0,5 MeV degerleri

arasinda ve yatay eksen olan N ndtron numarasi ise 107°den 155’e kadardir.
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Sekil 4.8 : Z=84-102, N=107-155 bolgesindeki ¢ift-tek ¢ekirdekler i¢cin A6V, degerlerinin N
ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin A3V,, degerlerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.8.a’da
verilmistir. Z=84-102 bolgesinde Duflo-Zuker kiitle modeline gore g4P0, gsRn, 9o Th,
92U, a4PU, 96Cm, 9gCf, 100FM ve 10,No ¢ekirdeklerin biitiin izotoplari i¢in ASVp, degerleri
150 keV degerinin altindadir. Bir tek ggRa ¢ekirdeginin sadece 135 ndtron numarali

izotopunun A3V, degeri 150 keV degerinden biiyiiktiir.

Sekil 4.8.b’de verilmis olan Moller-Nix kiitle modeline gore Z=84-102 bolgesinde
bulunan gsPo, 92U, 94Pu, 96Cm, 9sCf ve 10oNo ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin A3V
degerleri 150 keV degerinin altindadir. Ayrica gsRn ¢ekirdeginin N=131, 133 ve 135
notron numarali izotoplarinin, ggRa ve ¢oTh ¢ekirdeklerinin her ikisinin de sadece 135
nétron numarali izotopunun ve 10Fm c¢ekirdeginin sadece 155 ndtron numarali

izotopunun A3V, degerleri 150 keV’den biiyiiktiir.

Sekil 4.8.c’de verilmis olan DFT kiitle modelinin Z=84-102 bélgesindeki AdVpn
degerleri grafigine gore g4P0, 9o Th, 92U, 94PU, 96CM, 9gCf, 100FM Ve 192No ¢ekirdeklerinin

biitiin izotoplarmim A&Vp, degerleri 150 keV degerinin altindadir. Sadece gsRn



52

¢ekirdeginin N=131, 133, 135 ndtron numarali izotoplarinin ve ggRa ¢ekirdeginin ise
N=133 ve 135 nétron numarali izotoplarmm AdV,, degerleri 150 keV’den daha
biiyiiktiir.

HFB-21 kiitle modelinin Z=84-102 bolgesindeki ASVp, degerlerinin Sekil 4.8.d’deki
grafiksel gosteriminden de anlasilacagi lizere g4Po cekirdeginin N=115, 117 ve 129
nétron numarali izotoplariin, gsRn ¢ekirdeginin N=115, 125 ve 127 ndtron numaral
izotoplarinin, goTh g¢ekirdeginin 125 ndtron numarali izotopunun, gU Vve g4PU
cekirdeklerinin ikisininde sadece 135 ndtron numarali izotoplarinin A3V p, degerleri 150
keV degerinin iizerindedir. ggRa, 9sCm, 9gCf, 100FM ve 102No ¢ekirdeklerinin biitiin

izotoplarmin A6V, degerleri 150 keV’den daha kiigiiktiir.

Cift-tek ¢ekirdeklerde bu son bolge icin AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik
olan ¢ekirdek sayist Duflo-Zuker kiitle modelinde 64, Moller-Nix kiitle modelinde 33,
DFT’de 44 ve HFB-21’de 34 kadardir.

4.3. TEK-CIFT CEKIRDEKLER

Proton numarasi tek sayi, ndtron numarasi ise ¢ift sayr olan gekirdekler tek-gift
cekirdeklerdir. Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 niikleer kiitle modellerinin
AdVpn degerleri tek-¢ift cekirdekler icin Z=9-29, Z=31-51, Z=53-83 ve Z=85-101
bolgelerinde ayr1 ayri analiz edildi.

Z=9-29 bolgesindeki tek-¢ift ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.9°da verilmistir. A8V, degerlerini
gosteren diisey eksen 2,5 MeV ile -2,5 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N

notron numarasi ise 10’°dan 44’e kadardir.
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Sekil 4.9 : Z=9-29, N=10-44 bolgesindeki tek-¢ift gekirdekler i¢in A§V,, degerlerinin N ndtron
sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinde Sekil 4.9.a’dan da gortildigii gibi oF, 11Na, 17Cl ve 10K
cekirdeklerinin sirasiyla yalnmz 14, 20, 45 ve 41 ndtron numarali izotoplarinin, 13Al ve
15P ¢ekirdeklerinin her ikisinde de ndtron numaralar1 14, 20 ve 22 olan izotoplarinin
ASVp, degerleri 250 keV tizerindedir. 21S¢, 23V, 25Mn, 27C0 ve 9Cu gekirdeklerinin ise

tiim izotoplarinin A3V, degerleri 250 keV degerinin altindadir.

Moller-Nix kiitle modelinin Z=9-29 boélgesindeki N notron sayisina gore Ad6Vpn
degerlerine ait grafik Sekil 4.9.b’de gosterilmektedir. Bu bolgede bulunan oF
¢ekirdeginin N=14, 16 nétron numarali izotoplarinin, 1;Na ¢ekirdeginin N=10, 16, 18,
20 noétron numarali izotoplarinin, 13Al ¢ekirdeginin N=16, 20 ndtron numarali
izotoplarinin, 15P ¢ekirdeginin N=14, 22, 24, 26 nétron numarali izotoplarinin, 17Cl, 23V
ve 27Co cekirdeklerinin sirasiyla sadece 20, 34 ve 28 ndtron numarali izotoplarinin, 10K
cekirdeginin N=20, 22 noétron numarali izotoplarinin, sMn c¢ekirdeginin N=26, 28
nétron numarali izotoplarinin ve 29Cu c¢ekirdeginin N=30, 44 ndtron numarali
izotoplarinin A6Vp, degerleri 250 keV degerinin Ustiindedir. Sadece »1Sc ¢ekirdeginin

tiim izotoplarinin A3V, degerleri 250 keV degerinin altindadir.
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DEFT kiitle modelinin Z=9-29 bélgesindeki A6Vp, degerlerinin N ndtron sayisina gore
grafiksel gosterimi olan Sekil 4.9.c’ye gore oF cekirdeginin N=10, 14, 16 ndtron
numarali izotoplarinin, 11Na ¢ekirdeginin N=10 ve 12 ndtron numarali izotoplarinin,
13Al ¢ekirdeginin N=12, 14, 18, 20, 22 ndtron numaral1 izotoplarinin, 15P ¢ekirdeginin
N=14, 16, 20, 22, 24 nétron numarali izotoplarinin, ;17Cl ¢ekirdeginin N=18, 28 notron
numarali izotoplarinin, 19K ¢ekirdeginin N=18, 20, 22 nétron numarali izotoplarinin,
215¢ ¢ekirdeginin N=22, 28 ndtron numarali izotoplarinin, ,;Co ¢ekirdegini ise N=28 ve
30 nétron numarali izotoplarinin, »3V, 2sMn Ve ,9Cu ¢ekirdeklerinin sirasiyla 30, 26 ve

30 nétron numaral1 izotoplarinin AdVp, degerleri 250 keV degerinin iizerindedir.

Sekil 4.9.d’deki HFB-21 kiitle modelinin AdV,, degerlerinin N nétron sayisina gore
grafiginde oF ¢ekirdeginin N=10, 12, 14 ndtron numarali izotoplarmin, 1;Na
¢ekirdeginin N=10, 12, 14, 20 ndtron numarali izotoplarinin, 13Al ¢ekirdeginin N=14,
16, 20 notron numarasina sahip izotoplarinin, 1s5P ¢ekirdeginin N=14 ve 18 notron
numarali izotoplarinin, 17Cl c¢ekirdeginin N=18, 24, 26, 28 ndtron numaral
izotoplarinin, 19K ¢ekirdeginin N=18, 20, 24, 26 ndtron numarali izotoplarinin, ;Sc
cekirdeginin N=20, 22 ndtron numarali izotoplarinin, 23V ¢ekirdeginin sadece 24 ndtron
numarali izotopu, sMn ¢ekirdeginin N=32, 36, 38 ndtron numarali izotoplarinin, ,7Co
cekirdeginin N=28, 30, 40 ndtron numarali izotoplarinin ve 29Cu ¢ekirdeginin ise N=30

ve 44 notron numarali izotoplarinin AdVp, degerleri 250 keV degerinin iizerindedir.

Bu bélge i¢in AdV,n degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayist Duflo-
Zuker kiitle modelinde 19, Moller-Nix kiitle modelinde 9, DFT’de 11 ve HFB-21°de 7
kadardir.

Z=31-51 bolgesindeki tek-¢ift ¢cekirdeklerde Duflo-Zuker, Méller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in gosterilmekte olan grafikler Sekil 4.10°da verilmistir. AdVp,
degerleri temsil eden diisey eksen 0,6 MeV ile -0,8 MeV degerleri arasinda ve N nétron

numarasini temsil eden yatay eksen ise 30’dan 82’ye kadardir.
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Sekil 4.10 : Z=31-51, N=30-82 bolgesindeki tek-¢ift cekirdekler igin AdV, degerlerinin N

ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.10.a’daki AdV,n degerlerinin N nétron sayisina
gore cizilmis grafiginde 31Ga, 33AS, 37RD, 30Y ve 41Nb ¢ekirdeklerinin sirasiyla 48, 50,
50, 42 ve 60 notron numarali izotoplarmnin A&V, degerleri 250 keV degerinin
tizerindedir. Ayrica 3s5Br, s3TcC, ssRh, 47AQ, 9ln ve 5Sb ¢ekirdeklerinin biitiin

izotoplarnin A§Vp, degerleri 250 keV degerinden daha kiigiiktlir.

Moller-Nix kiitle modeline gore Sekil 4.10.b’de verilmis olan grafikte 30Y ¢ekirdeginin
N=42, 44 noétron numarali izotoplarmin ve 3sBr, 41Nb, 43TC, ssRh, 47Ag ve 4ln
cekirdeklerinin sirasiyla 44, 60, 66, 66, 74 ve 82 ndtron numarali izotoplarmnin A6V,
degerleri 250 keV’den bilyiiktiir. 31Ga, 33AS, 37Rb ve s5:Sb ¢ekirdeklerinin biitiin
1zotoplarmin A6V, degerleri 250 keV degerinin altindadir.

DFT kiitle modelinin Sekil 4.10.c’deki AdVyn degerlerinin N ndtron sayilarinin bir
fonksiyonu olarak elde edilmis olan grafikte 31Ga, 35Br, 37Rb, 39Y, 41Nb, 43TcC, 47AQ Ve
51Sb ¢ekirdeklerinin sirasiyla 32, 38, 50, 44, 60, 68, 54 ve 72 ndtron numaral

izotoplarinin ve 33As ¢ekirdeginin N=34, 36 ndtron numaralarina sahip izotoplarinin
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AdVp, degerleri 250 keV degerinin lizerindedir. 4sRh ve 4ln ¢ekirdeklerinin ise biitiin

izotoplarmnin A3V, degerleri 250 keV degerinin altindadr.

Sekil 4.10.d’deki HFB-21 kiitle modelinin A3V, degerlerinin grafigine gore 35Br, 37Rb,
39Y, 21Nb ve 4sRh ¢ekirdeklerinin sirasiyla 38, 50, 42, 60 ve 54 ndtron numarali
izotoplarinin, 43Tc c¢ekirdeginin N=50, 60 ndtron numarali izotoplarinin ve 9ln
¢ekirdeginin N=70 ve 74 notron numarali izotoplarinin AdVp, degerleri 250 keV
degerinin lzerindedir. 31Ga, 33As ve 47Ag cekirdeklerinin tiim izotoplarmin A6V,

degerleri 250 keV degerinin altindadir.

Bu bolge i¢in Duflo-Zuker kiitle modelinde 47, Méller-Nix kiitle modelinde 44, DFT’de
45 ve HFB-21’de 33 tane A6V, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek

vardir.

Z=53-83 bolgesindeki tek-¢ift ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Moéller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.11°de verilmistir. A6V, degerlerini
gosteren diisey eksen 0,6 MeV ile -0,8 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N

notron numarasi ise 60’dan 132’ye kadardir.
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Sekil 4.11 : Z=53-83, N=60-132 bolgesindeki tek-¢ift ¢ekirdekler igin AGV, degerlerinin N
notron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.11.a’daki AdVp, degerlerinin  Z=53-83
bolgesindeki grafigine gore soPr ve gTb cekirdeklerinin sirasiyla 92 ve 90 ndtron
numarali izotoplarinin AdV,, degerleri 250 keV degerinden biiyiiktiir. s3l, 55Cs, s7La,
61PM, e3EU, s7HO, 6oTm, 71U, 73Ta, 5Re, 771r, 70AU, g1 Tl ve g3Bi ¢ekirdeklerinin ise

biitlin izotoplarinin A8V, degerleri 250 keV degerinin altindadir.

Moller-Nix kiitle modelinin AdVpn degerlerinin N ndtron numarasina gore Z=53-83
bolgesinde elde edilen Sekil 4.11.b’deki grafikte soPr, 70AuU ve g Tl ¢ekirdeklerinin
sirastyla 92, 110 ve 126 notron numarali izotoplarinin A6V, degerleri 250 keV
degerinin tlizerindedir. s3l, 55Cs, s7La, 61PM, 63EU, 65Th, 67HO, 69TM, 71LU, 73Ta, 75Re, 7711
ve g3Bi cekirdeklerinin ise tiim izotoplarmin AdVp, degerleri 250 keV’den daha
kiictiktiir.

Sekil 4.11.c’deki DFT kiitle modelinin A8V, degerleri grafigine gore s5Cs, 61PM, g5 Tb
ve g1 Tl ¢ekirdeklerinin sirasiyla 80, 76, 80 ve 100 nétron numarali izotoplarmnin A3V p,

degerleri 250 keV’den buyuktur s3l, s7La, 59Pr, g3EU, 67HO, g TM, 71LU, 73Ta, 75Re, 771r,
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79AU Ve g3Bi ¢ekirdeklerinin biitlin izotoplarinin A6V, degerleri ise 250 keV degerinin

altindadir.

HFB-21 kiitle modelinde Sekil 4.11.d’de verilmis olan A3V, degerleri grafiginde ssl,
59Pr, 67HO, 69 TM, 79AU Ve g1 Tl ¢ekirdeklerinin sirastyla 82, 92, 84, 86, 124 ve 126 notron
numarali izotoplarinin, 73Ta ¢ekirdeginin N=86 ve 114 ndtron numarali izotoplarinin,
83B1 ¢ekirdeginin N=122 ve 132 nétron numarali izotoplarinin A6V, degerleri 250 keV
degerinin tizerindedir. s5Cs, s7La, 1PM, 63EU, 65 Th, 71LU, 75Re ve 77Ir ¢ekirdeklerinin ise

tlim izotoplarinin A§Vp, degerleri 250 keV degerinin altindadir.

Bu bolge igin AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 109, Mboller-Nix’de ve DFT’de 99 ve HFB-21’de ise 77
kadardir.

Z=85-101 bolgesindeki tek-¢ift ¢cekirdeklerde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-
21 kiitle modellerinin grafikleri Sekil 4.12°de verilmistir. Diisey eksen olan AdVyn
degerleri 0,4 MeV ile -0,5 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N nd&tron
numarast ise 110°dan 158’e¢ kadardir. Bu bolgede tek-¢ift g¢ekirdekler igin 10;Md
¢ekirdeginin sadece kiitle numarast 257 olan izotopunun AdVp, degeri
hesaplanabilmistir. 101Md ¢ekirdeginin tek bir izotopunun AdVy, degeri var oldugundan

grafiklere 101Md ¢ekirdegi eklenmemistir.



59

o &
B W

==
o

2 2 =2 2
[= TR R )
1 1 1 1

A&Vpn (Deney-Model) (MeV)

05

At
Fr

ar

Ac

89

91Pa
Np
Am

95

Bk

a7

Es

99

a5

93

N

"110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150 154 158110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150 154

158

Sekil 4.12 : Z=85-101, N=110-158 bolgesindeki tek-¢ift cekirdekler icin A6V, degerlerinin N
notron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Sekil 4.12.a’daki AdV,n degerleri grafigi olan Duflo-Zuker kiitle modelinde ise gsAt,

g7Fr, 89AC, 91Pa, 93Np, 9sAm, ¢o7BK ve o9Es ¢ekirdeklerinin yani bu bolgedeki biitiin

cekirdeklerin izotoplarinin hepsinin A6V, degerleri 250 keV degerinin altindadir.

Moller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.12.b’de verilmis olan grafigine gore gsAt, goAC,

93Np, ssAm, 97BK ve g9Es ¢ekirdeklerinin biitiin izotoplarinin A3V, degerleri 250 keV

degerinden kiiciiktiir. Bir tek g7Fr ¢ekirdeginin N= 132 ndtron numarali izotopunun ve

91Pa cekirdeginin N=130 ve 132 ndtron numaral1 izotoplarinin ASVy, degerleri 250 keV

degerinin tizerindedir.

DFT kiitle modeli i¢in A3V, degerlerinin N notron numarasina gore Sekil 4.12.c’de

gosterilmekte olan grafiginde yalniz g7Fr ¢ekirdeginin 132 ndtron numarali izotopunun

ASVpn degerleri 250 keV’den buyuktur s5AL, ggAC, 91Pa, 93Np, 95AM, 97Bk ve goES

cekirdekelrinin biitiin izotoplarinin A3V, degerleri 250 keV degerinin ilizerindedir.
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HFB-21 kiitle modelinin Sekil 4.12.d’de verilmis olan AdV,, degerleri grafigine gore
g7Fr, 8oAC, 91Pa, 93N, 9sAM Ve ggEs ¢ekirdeklerinin biitiin izotoplarinin ASV,, degerleri
250 keV’den daha kiiciiktiir. Yalniz gsAt cekirdeginin N=110, 128 ve 130 nétron
numarall izotoplarinin ve ¢7BK ¢ekirdeginin 154 nétron numarali izotopunun AdVp,

degerleri 250 keV degerinin tizerindedir.

Tek-¢ift ¢ekirdekler i¢in bu bolgede AdVyn degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan
cekirdek sayisi Duflo-Zuker kiitle modelinde 45, Moller-Nix kiitle modelinde 27,
DFT’de 33 ve HFB-21’de 23 kadardir.

4.4. TEK-TEK CEKIiRDEKLER

Proton ve nétron numaralarinin her ikisi birden tek sayr olan gekirdekler tek-tek
cekirdekler olarak adlandirilirlar. Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 niikleer
kiitle modellerinin ASV,, degerleri tek-tek ¢ekirdekler igin yine tek-cift ¢ekirdeklerde
oldugu gibi 7Z=9-29, Z=31-51, Z=53-83 ve Z=85-101 bolgelerinde ayr1 ayri analiz
edildi.

Z=9-29 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Méller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.13’de verilmistir. ASVy, degerlerini
gosteren diisey eksen 5 MeV ile -2 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N

ndtron numarasi ise 9’dan 43’e kadardir.
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Sekil 4.13 : Z=9-29, N=9-43 bolgesindeki tek-tek gekirdekler i¢in AdV,, degerlerinin N nétron
sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moéller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21 kiitle
modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.13.a’daki A8V,n degerlerinin N ndtron numarasina
gore elde edilmis olan grafigine gore yalniz oF, 13Al ve 17Cl gekirdeklerinin sirasiyla 11,
21 ve 29 nétron numarali izotoplarinin A3V, degerleri 1 MeV degerinin {izerindedir.
Geri kalan tiim c¢ekirdeklerin izotoplarinin A3V, degerleri 1 MeV (1000 keV)

degerinden kiigiiktiir.

Moller-Nix kiitle modelinin A3V, degerlerinin grafigi Sekil 4.13.b’de gosterilmektedir.
Bu grafige gore oF, 17Cl, 23V ve »Cu ¢ekirdeklerinin sirasiyla 15, 29, 23 ve 29 nétron
numarali izotoplarinin, 13Al ¢ekirdeginin N=15, 17, 21 ndtron numarali izotoplarinin,
15P ¢ekirdeginin N=13 ve 27 ndtron numarali izotoplarinin, 5sMn ¢ekirdeginin N=25, 27
nétron numarali izotoplarinin ve 27Co ¢ekirdeginin N=27, 41 ndtron numarali
izotoplarinin A8V, degerleri 1 MeV degerinin {izerindedir. 11Na, 10K ve 2:SC

¢ekirdeklerinin ise tiim izotoplarinin A3V, degerleri 1 MeV degerinin altindadir.

Sekil 4.13.c’deki DFT kiitle modelinin grafiginde 13Al ¢ekirdegindeki N=13 ve 21

noétron numarall izotoplarinin, 17Cl ¢ekirdeginin N=17, 29 nétron numaral1 izotoplarinin
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ve oF, 11Na, 15P, 19K, 21SC, 23V, sMn, 27CO ve ,Cu gekirdeklerinin 1se Z=N olan yani
srastyla 9, 11, 15, 19, 21, 23, 25 ve 27 nétron numarali izotoplarinin A3V p, degerleri 1
MeV’den biiyiiktiir.

HFB-21 kiitle modelinin Z=85-101 bdlgesinde A6V, degerlerinin N ndtron numarasina
gore elde edilmis olan Sekil 4.13.d’deki grafigine gore oF, 13Al, 17Cl, 19K, 23V ve 27Co
cekirdeklerinin sirasiyla 11, 15, 29, 19, 23 ve 33 ndtron numarali izotoplariin ve 11Na
¢ekirdeginin N=9, 11 ve 13 nétron numarali izotoplarmin A8V, degerleri 1 MeV

degerinin lizerindedir.

Z=9-29, N=9-43 bolgesi igin AdVy, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan
cekirdek sayisi Duflo-Zuker kiitle modelinde 6, Méller-Nix kiitle modelinde 4, DFT de
5 ve HFB-21’de 3 kadardr.

Z=31-51 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.14’de verilmistir. Diisey eksen 2.4
MeV ile -0,8 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan N ndtron numarasi ise 31 ile

79 arasindadir.
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Sekil 4.14 : Z=31-51, N=31-79 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdekler icin ASV, degerlerinin N
ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Z=31-51 bolgesindeki AV, degerlerinin N nétron
sayisina gore grafigi Sekil 4.14.a’da gosterilmektedir. Bu grafikten goriildiigii iizere
sadece 37Rb ¢ekirdeginin 49 ndtron numarali izotopunun A3V, degeri 800 keV’den
biiytiktiir. Diger ¢ekirdeklerin tiim izotoplarmin A3V, degerleri 800 keV degerinin

altindadir.

Moller-Nix kiitle modelinin Sekil 4.14.b’de Z=31-51 bélgesinde elde edilmis olan
AdVpn degerlerinin grafigine bakildiginda 31Ga, 33AS ve 39Y ¢ekirdeklerinin sirasiyla 31,
33 ve 43 notron numarali izotoplarmin AdVp, degerleri 800 keV degerinin iizerindedir.
Sekil 4.14.b’den de goriilebilecegi gibi 35Br, 37Rb, 41Nb, 43Tc, 45Rh, 47AQ, 49ln ve 5:Sb
cekirdeklerinin AV, degerleri ise 800 keV’den kiigtiktiir.

DFT kiitle modelinin Sekil 4.14.c’de verilmis olan A6Vp, degerlerine ait grafigine
bakildiginda 31Ga ¢ekirdeginin N=31, 33 ve 47 ndtron numarali izotoplarinin, 3;Rb
¢ekirdeginin N=47 ve 49 nétron numarali izotoplarinin ve 33AS, 35Br, 47Ag ve 5Sb

¢ekirdeklerinin sirasiyla 33, 39, 73 ve 71 notron numarali izotoplariin A6V, degerleri
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800 keV degerinin istiindedir. 39Y, 41ND, 43TC, 45Rh ve 4ln ¢ekirdeklerinin ise tiim

izotoplarmnin A8V, degerleri 800 keV degerinden kiigiiktiir.

Sekil 4.14.d’de gosterilen HFB-21 kiitle modelinin AdVp, degerlerinin N nétron
sayisinin bir fonksiyonu olarak elde edilmis olan grafigine gore 3;Ga, 35Br, 37Rb, 43TC,
47Ag Ve gln cekirdeklerinin sirastyla 31, 43, 59, 49, 73 ve 75 nétron numarasina sahip
izotoplarinin, 33As ¢ekirdeginin ise N=33 ve 41 ndtron numarali izotoplarinin ve 41Nb
¢ekirdeginin N=45 ve 59 notron numarali izotoplarnin A8V, degerleri 800 keV’den
biyiiktiir. 39Y, ssRh ve 5Sb ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin A3V, degerleri ise 800
keV degerinin altindadir.

Bu bolge i¢in AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 5, Moéller-Nix kiitle modelinde 14, DFT’de 11 ve HFB-21°de 10
kadardir.

Z=53-83 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdeklerde Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21
kiitle modelleri i¢in ¢izilmis olan grafikler Sekil 4.15’de verilmistir. Diisey eksendeki
AdVpn degerleri 1,2 MeV ile -0,8 MeV degerleri arasinda ve yatay eksendeki N notron

numarasi ise 61 ile 133 arasindadir.
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Sekil 4.15 : Z=53-83, N=61-133 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdekler i¢in ASV,, degerlerinin N
notron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Sekil 4.15.a’da verilen Z=53-83 bolgesindeki AdVp,
degerlerine ait grafiginde s3l, 55CS, 59Pr, 1.Pm ve g T1 ¢ekirdeklerinin sirastyla 63, 67,
73, 75 ve 103 notron numarali izotoplarinin ve g3Eu ¢ekirdeginin N=77 ve 79 nétron
numarali izotoplarinin A6V, degerleri 400 keV degerinin {lizerindedir. Geri kalan s7La,
6510, 67HO, soTM, 71LU, 73Ta, 75Re, 771Ir, 70AU Ve g3Bi ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin

AdVp, degerleri 400 keV’den kiigiiktiir.

Moller-Nix kiitle modelinin Z=53-83 bdlgesindeki AdV,, degerlerine ait grafik Sekil
4.15.b’de verilmistir. Bu grafige gore s3l, 55CS, 63EU, 65T, 771, 70AU Ve g, T1 ¢ekirdeginin
sirastyla 85, 91, 81, 81, 99, 123 ve 125 notron numarasina sahip izotoplarinin A6V,
degerleri 400 keV’den biiyiiktiir. s7La, soPr, 61PM, 67HO, soTm,71LU, 73Ta, 75sRe ve g3Bi

¢ekirdeklerinin tiim izotoplarmin AdVp, degerleri ise 400 keV degerinin altindadir.

DFT kiitle modelinde Z=53-83 bdlgesindeki cekirdekler i¢in elde edilmis olan A6V,
degerlerinin N nétron numarasina gore ¢izilmis olan grafigi Sekil 4.15.c’de verilmistir.

Bu grafige gore s3l, 57La, o TM Ve g3Bi ¢ekirdeklerinin sirasiyla 63, 81, 89 ve 107 ndtron
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numarasina sahip izotoplarinin, s5Cs c¢ekirdeginin N=65, 71, 91 nétron numaral
izotoplarinin, sgPr c¢ekirdeginin N=71, 75 ndtron numarali izotoplarnin, gPm
cekirdeginin N=75, 81, 91 ndtron numarali izotoplarinin, g3sEu ¢ekirdeginin N=77, 79,
81 nodtron numarali izotoplarinin, eTb ¢ekirdeginin N=79, 85 ndtron numarali
izotoplarinin, 7;Lu ¢ekirdeginin N=89, 91 ndtron numarali izotoplarinin, 73Ta
¢ekirdeginin N=87, 91 nétron numarali izotoplarinin, 79Au ¢ekirdeginin N=115, 121,
123 notron numarali izotoplarinin ve g Tl ¢ekirdeginin N=105, 121, 123, 125 ve 127
notron numarali izotoplarinin AdVp, degerleri 400 keV’den biiytiktiir. Geri kalan ¢7Ho0,

75Re ve 77Ir ¢ekirdeklerinin ASVy, degerleri ise 400 keV degerinin altindadir.

HFB-21 kiitle modelinde ise Sekil 4.15.d’de verilmis olan grafigine bakilirsa sl
¢ekirdeginin N=71, 73, 83 ve 85 ndtron numarali izotoplarinin, s5Cs ¢ekirdeginin N=69,
91 noétron numarali izotoplarinin, s;La ¢ekirdeginin N=71, 77 nodtron numarali
izotoplarinin, soPr cekirdeginin N=71, 75 ve 91 nétron numarali izotoplarinin, gPm
cekirdeginin 81 ndtron numarali izotopunun, g3Eu cekirdeginin N=79, 85 nétron
numarali izotoplarinin, gsTb cekirdeginin N=79, 81, 87 ndtron numarali izotoplarinn,
s7Ho cekirdeginin N=81, 83, 99 ndtron numarali izotoplarinin, 7;Lu ¢ekirdeginin N=85,
89, 91 nétron numarali izotoplarinin, 73Ta ¢ekirdeginin N=87 ve 107 ndtron numarali
izotoplarinin, 7sRe cekirdeginin 115 nétron numarali izotopunu, 79Au ¢ekirdeginin
N=107, 109 ve 115 noétron numarali izotoplarmin, g Tl ¢ekirdeginin N=105 ve 125
ndtron numarali izotoplarnin ve g3Bi ¢ekirdeginin N=107, 125, 127 ndtron numarali
izotoplarmin  A6Vp, degerleri 400 keV degerinin tzerindedir. sTm ve 77Ir

¢ekirdeklerinin ise tiim izotoplarinin A3V, degerleri 400 keV degerinin altindadir.

Bu bolge i¢in AdVp, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayis1 Duflo-
Zuker kiitle modelinde 34, Moller-Nix kiitle modelinde 39, DFT’de 13 ve HFB-21’de
ise 14 kadardir.

Z=85-101 bolgesindeki tek-tek gekirdeklerde, Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-
21 kiitle modelleri i¢in c¢izilmis olan grafikler Sekil 4.16’da verilmistir. Diisey
eksendeki ASVp, degerleri 1,6 MeV ile -0,8 MeV degerleri arasinda ve yatay eksen olan

N nétron numarasi ise 109’dan 157’ye kadardir.
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Sekil 4.16 : Z=85-101, N=109-157 bolgesindeki tek-tek ¢ekirdekler i¢cin A6V, degerlerinin N
ndtron sayisinin bir fonksiyonu olarak (a) Duflo-Zuker, (b) Moller-Nix, (c) DFT ve (d) HFB-21
kiitle modelleri i¢in grafiksel gosterimi.

Duflo-Zuker kiitle modelinin Z=85-101 bolgesindeki AdVp, degerlerinin N nétron
numarasina gore Sekil 4.16.a’daki grafikte gsAt, g;Fr ve 101Md ¢ekirdeklerinin sirasiyla
109, 135 ve 155 nétron numarali izotoplarinin A8V p, degerleri 250 keV’den biiytiktiir.
Geri kalan ggAc, 91Pa, 93Np, 9sAm, ¢7BK ve gES ¢ekirdeklerinin ise tiim izotoplarinin
AdVp, degerleri 250 keV’den kiigiiktiir.

Moéller-Nix kiitle modelinde Sekil 4.16.b’deki AdVp, degerleri grafiginde gsAt
cekirdeginin N=109, 113, 117, 119, 121 ve 135 noétron numarali izotoplarinin, g7Fr
cekirdeginin N=131, 133 ve 135 ndtron numarali izotoplarinin, ¢1Pa ¢ekirdeginin
N=129, 133 ve 135 nétron numarali izotoplarinin ve 101Md ¢ekirdeginin yalmz 155
notron numarali izotopunun A6V, degerleri 250 keV degerinin lizerindedir. goAC, 93Np,
9sAm, ¢7BK ve g9Es ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin ASVy, degerleri 250 keV

degerinden kiigtiktiir.

DFT kiitle modelinin Sekil 4.16.c’de verilmis olan Z=85-101 bolgesindeki grafiginde

gsAt ¢ekirdeginin 109 ndtron numarali izotopunun, g7Fr ¢ekirdeginin N=113, 123, 131,
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133, 135 ve 137 nétron numarali izotoplarinin, ggAc ¢ekirdeginin N=123, 131 ve 141
notron numarali izotoplarinin, ¢;Pa ¢ekirdeginin N=129, 139 ve 145 nétron numarasina
sahip izotoplarmmin ve ¢3Np cekirdeginin 137 nétron numarali izotopunun A6V,
degerleri 250 keV degerinin tizerindedir. Z=85-101 bolgesinde geri kalan gsAm, o7BK,
99ES ve 101Md ¢ekirdeklerinin tiim izotoplarinin AdV,, degerleri 250 keV degerinden
kiigtiktiir.

Sekil 4.16.d’deki HFB-21 kiitle modelinin Z=85-101 bélgesindeki A6V, degerlerin
grafigine gore gsAt ¢ekirdeginin N=109, 1113, 125, 127, 129 ve 133 nodtron numarali
izotoplarinin, g7Fr ¢ekirdeginin N=113, 117, 119, 127, 131, 133, 135 ve 137 notron
numarali izotoplarinin, ggAc ¢ekirdeginin N=127, 135, 137 ve 141 ndtron numaral
izotoplarinin, ¢;Pa ¢ekirdeginin N=125, 133, 135, 137, 143 ve 145 ndtron numarali
izotoplarinin, o3Np, 99ES ve 101Md ¢ekirdeklerinin sirasiyla 137, 155 ve 157 notron
numaralt izotoplarinin A8V, degerleri 250 keV’den biiyiiktiir. osAm ve o7BK

cekirdeklerinin ise tiim izotoplarinin AdVy, degerleri 250 keV degerinni altindadir.

Bu son bélge icin ASV,, degerleri 50 keV ve 50 keV’den diisiik olan ¢ekirdek sayisi
Duflo-Zuker kiitle modelinde 13, Moller-Nix kiitle modelinde 9, DFT’de 6 ve HFB-
21°de 5 kadardir.

1400 T T T T T T T T T T T T
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Sekil 4. 17 : Deney ile Teori arasinda A3V, degeri (a) 50 keV ve 50 keV’den az (b) 100 keV ve
100 keV’den az olan ¢ekirdeklerin DZ, MN, DFT ve HFB-21 kiitle modellerine gore gosterimi.
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Cift-gift, cift-tek, tek-cift ve tek-tek cekirdekler i¢in bu tez ¢aligmasinda géz Oniine
aldigimiz tiim bolgelerinde AdVp, degerleri toplamda ~1750 tane i¢in, 50 keV ve 50
keV’den az olan ¢ekirdeklerin sayis1 DZ kiitle modelinde 835, MN kiitle modelinde
679, DFT kiitle modelinde 693 ve HFB-21 kiitle modelinde 591°dir. Sekil 4.17 Panel
(a)’da goriildiigii tizere DZ kiitle modelinin A3V ,<50 keV olan ¢ekirdek sayis1 daha
fazla oldugundan deney ile teori uyumlulugu diger modellere kiyasla daha fazladir.
Ayrica Sekil 4.17 Panel (b)’de A3V, degerleri 100 keV ve 100 keV’den az olan
cekirdeklerin sayis1 DZ kiitle modelinde 1181, MN kiitle modelinde 1063, DFT kiitle
modelinde 1036 ve HFB-21 kiitle modelinde 948 tanedir. Panel (a)’ya benzer sekilde
DZ kiitle modeli deney ile daha uyumlu sonuglar vermektedir. Bunun yani sira MN
kiitle modeli Panel (a)’da DFT’den biraz daha diisiik olmasina ragmen Panel (b)’de
DFT’den az bir farkla da olsa biraz daha fazladir. Ancak bu az farki hemen hemen
birbirlerine esit olarak varsayabiliriz. Sekil 4.17°ye gore HFB-21 modeli diger

modellere gore deneyle ile en az uyumu olan model olarak goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Duflo-Zuker, Moller-Nix, DFT ve HFB-21 kiitle modellerinin Z=10-102, N=10-156
cekirdekleri icin elde edilen A&V, degerlerinin N nétron sayisina gore grafikleri
incelendi. Ad8Vp, terimi, deneysel ve modelin 6ngdrdiigii teorik 6Vp, degerlerinin
arasindaki fark olduguna gore bu fark ne kadar kiigiik bir degerde olursa modelin
Oongordiigii teori ile deneysel degerler birbiri ile o kadar uyumludur. Duflo-Zuker kiitle
modelinin diger ii¢ kiitle modeline gére deneysel 6Vyn degerleri ile daha uyumlu teorik

dVpn degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Duflo-Zuker kiitle modelinden sonra HFB-21 ve DFT kiitle modellerine kiyasla Moller-
Nix kiitle modelinin ongérdiigii teorik dVp, degerleri ile deneysel dVp, degerleri
arasinda oldukg¢a yakin bir uyum vardir. HFB-21 ile DFT kiitle modelleri benzer
sonuclar vermekte olup DFT’de HFB-21’e gore daha ani degisimler gdzlenmistir.
Moller-Nix kiitle modelinde Pt ¢ekirdeginin N~110 civarinda olusturdugu zig-zag,

Moller-Nix kiitle modelinin en son hesaplamalari ile diizeltilmistir [25].

Sonug¢ olarak, AdVp,’de gozle goriilecek zig-zag etkisi modelde ya da deneyde bir
hatanin (ya da eksigin) oldugunu yansitmaktadir. A6Vy,’de goriilen sonuglar ile teorik
hesaplar yenilenip modellerin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda
sadece OVp, degerlerinin model ve deneysel degerleri arasindaki farklar ve &Vpn
degerlerinin hangi ¢ekirdeklerde hangi modellerde uyum icerisinde oldugu
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile farkli projeler istiinde calisilmaktadir [25].
Niikleer yapidaki degisim 6Vp, icin 50 keV ve lizerinde etkili olmasi sebebi ile bu
ozellige sahip gekirdekler Tablo 5.1’de (Z=10-102, N=10-156 i¢in) listelenmistir. Bu

tabloya bagli olarak deneysel olarak yeni kiitle 6l¢ctimleri de planlanmistir.
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Tablo 5.1 : Z=10-102, N=10-156 ¢ekirdekleri i¢in §V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik olan

¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV

10 15 25 0,743 68,330
10 16 26 0,852 62,214
11 17 28 2,112 114,079
11 18 29 1,314 76,508
11 19 30 1,124 310,152
11 20 31 0,938 312,917
12 17 29 1,120 57,072
12 19 31 0,563 154,603
12 20 32 0,976 147,434
13 19 32 1,800 93,317
13 21 34 0,249 133,132
13 22 35 0,683 150,436
14 22 36 0,572 65,106
15 22 37 0,805 63,639
15 23 38 1,670 234,307
15 24 39 1,145 106,771
15 25 40 1,240 405,956
15 26 41 0,975 312,890
15 27 42 1,870 1987,486
16 23 39 1,100 107,062
16 25 41 1,075 205,670
16 27 43 1,190 968,710
16 24 40 1,105 57,906
16 26 42 1,088 151,493
17 15 32 1,278 50,599
17 23 40 1,461 58,753
17 24 41 0,750 78,345
17 25 42 1,450 241,868
17 26 43 1,025 126,984
17 27 44 1,770 303,480
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV

17 28 45 1,375 227,211
17 29 46 2,220 1926,785
18 25 43 0,719 92,278
18 27 45 1,404 116,622
18 29 47 1,030 893,211
18 28 46 1,402 102,501
19 29 48 0,238 110,635
20 29 49 0,442 53,926
21 31 52 0,853 211,379
22 31 53 0,538 67,509
22 32 54 0,797 177,576
23 31 54 0,677 101,405
23 32 55 0,588 78,195
23 33 56 0,850 294,788
23 34 57 0,845 171,245
23 35 58 1,420 605,805
24 31 55 0,405 50,126
24 33 57 0,581 96,056
24 34 58 0,800 50,005
24 35 59 0,730 295,466
25 34 59 0,722 101,127
25 35 60 1,640 326,497
25 36 61 0,705 185,674
25 37 62 0,800 455,961
25 38 63 0,440 264,670
26 35 61 0,725 156,532
26 37 63 0,485 184,185
26 34 60 0,677 50,008
26 36 62 0,705 72,588

26 38 64 0,490 122,039
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A 8V MeV 6V, Hata Pay
keV
27 37 64 1,304 172,905
27 38 65 0,730 140,681
27 39 66 0,830 445,723
27 40 67 0,545 260,273
27 41 68 0,170 686,440
27 42 69 0,690 446,654
28 37 65 0,689 85,289
28 39 67 0,813 184,398
28 41 69 0,198 258,082
28 38 66 0,760 70,088
28 40 68 0,664 102,595
28 42 70 0,548 190,397
31 31 62 2,753 60,506
31 45 76 1,072 86,080
32 33 65 0,562 50,290
33 35 68 1,212 111,915
33 36 69 0,540 54,397
33 37 70 1,129 58,632
33 47 80 0,894 93,172
35 37 72 0,890 577,062
35 38 73 0,363 287,726
35 39 74 1,352 54,681
39 41 80 0,481 450,180
39 42 81 0,108 225,074
39 45 84 1,203 99,177
39 63 102 1,246 150,483
40 41 81 0,288 749,555
40 63 103 0,323 60,318
41 45 86 1,104 220,245
41 46 87 0,684 114,111

41 47 88 0,500 117,103
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV
43 61 104 0,497 51,691
43 63 106 0,460 60,803
45 51 96 0,457 151,598
45 52 97 0,373 77,995
46 51 97 0,344 167,938
47 51 98 0,670 468,828
47 52 99 0,435 192,250
47 53 100 0,502 171,948
47 54 101 0,267 90,915
47 55 102 0,843 104,456
47 56 103 0,436 51,037
47 69 116 0,643 60,498
47 71 118 0,708 78,918
47 72 119 0,365 51,788
47 73 120 1,073 114,652
47 74 121 0,590 87,698
48 51 99 0,366 172,411
49 55 104 0,520 83,844
49 71 120 0,835 92,000
49 73 122 0,636 57,115
49 75 124 0,860 72,658
49 77 126 0,667 86,544
49 79 128 1,107 94,962
49 82 131 0,439 142,203
50 52 102 0,396 181,556
50 82 132 0,522 70,187
52 57 109 0,370 75,000
52 61 113 0,473 86,500
52 83 135 0,486 50,042
53 62 115 0,309 90,864

53 63 116 0,978 111,396
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY o0V, Hata Payr
keV
53 83 136 0,439 103,779
53 85 138 0,697 155,190
54 59 113 0,460 77,136
54 61 115 0,262 86,529
54 85 139 0,270 65,848
54 60 114 0,524 50,942
55 63 118 0,831 63,545
55 87 142 0,696 91,378
55 91 146 0,942 72,058
56 65 121 0,567 165,680
56 66 122 0,407 75,427
57 69 126 0,633 95,084
57 71 128 0,588 58,660
57 79 136 0,488 50,993
57 87 144 0,590 54,129
57 89 146 0,489 134,421
57 90 147 0,314 62,588
58 89 147 0,354 52,127
59 71 130 0,653 77,897
59 73 132 0,633 88,227
59 87 146 0,415 72,512
59 89 148 0,726 83,696
59 90 149 0,447 56,281
59 91 150 0,935 133,854
59 92 151 0,641 50,671
59 93 152 0,359 165,617
60 91 151 0,477 52,103
60 93 153 0,255 58,852
61 73 134 0,426 95,791
61 75 136 0,652 102,494

61 79 140 0,740 50,882
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV
61 93 154 0,624 55,453
61 94 155 0,376 58,622
61 96 157 0,280 127,574
62 96 158 0,250 60,519
63 77 140 0,710 54,166
63 95 158 0,383 95,000
64 79 143 0,393 101,253
64 97 161 0,282 64,059
65 78 143 0,356 65,704
65 79 144 0,668 212,528
65 81 146 0,723 85,118
65 89 154 0,664 50,284
65 99 164 0,292 122,270
66 79 145 0,220 105,100
67 81 148 0,549 137,160
67 101 168 0,433 67,400
67 102 169 0,273 70,786
67 103 170 0,397 335,410
68 103 171 0,285 165,541
69 83 152 0,555 76,453
69 89 158 0,787 52,621
70 84 154 0,239 52,914
71 84 155 0,260 149,071
71 85 156 0,627 76,668
71 89 160 0,732 74,753
71 91 162 0,604 87,915
71 95 166 0,315 51,662
71 97 168 0,554 59,068
72 86 158 0,231 52,935
73 86 159 0,282 149,135
73 87 160 0,682 95,677



77

Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 0V, Hata Payr
keV
73 91 164 0,630 57,166
73 95 168 0,434 56,000
73 97 170 0,492 56,000
73 99 172 0,433 56,507
73 101 174 0,336 54,111
73 113 186 0,394 115,399
74 88 162 0,202 52,969
75 88 163 0,242 149,101
75 97 172 0,477 65,521
75 99 174 0,489 56,000
75 101 176 0,369 56,000
75 103 178 0,324 56,000
75 107 182 0,329 101,045
75 115 190 0,683 76,538
75 117 192 0,520 75,723
76 90 166 0,187 52,969
77 107 184 0,363 66,280
77 119 196 0,671 70,524
78 92 170 0,178 52,991
79 99 178 0,338 64,730
79 107 186 0,500 55,145
79 121 200 0,691 50,183
79 123 202 0,862 178,351
80 95 175 0,252 59,517
80 94 174 0,191 53,051
81 101 182 0,133 83,078
81 103 184 0,079 52,574
81 105 186 0,603 187,766
81 109 190 0,300 60,539
81 112 193 0,199 56,294

81 113 194 0,470 179,391
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV
81 114 195 0,327 56,394
81 117 198 0,435 81,691
81 127 208 0,441 151,423
82 127 209 0,296 75,671
83 105 188 0,528 53,944
83 107 190 0,775 189,528
83 109 192 0,477 51,894
83 111 194 0,483 72,588
85 111 196 0,379 73,824
85 113 198 0,444 87,573
85 115 200 0,426 62,402
85 135 220 0,358 58,496
87 113 200 0,351 108,485
87 115 202 0,396 111,665
87 119 206 0,207 59,775
87 121 208 0,315 76,818
87 137 224 0,746 51,161
87 139 226 0,560 107,643
87 140 227 0,232 53,342
87 142 229 0,170 55,573
88 115 203 0,253 61,378
89 119 208 0,345 100,120
89 121 210 0,186 93,941
89 123 212 0,295 103,446
89 125 214 0,270 59,203
89 129 218 0,463 53,207
89 131 220 0,561 53,944
89 133 222 0,590 51,293
89 141 230 0,561 302,104
89 142 231 0,203 52,559
91 123 214 0,199 128,546
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Tablo 5.1 (Devam) : Z=10-102, N=10-156 gekirdekleri igin 6V, hata paylar1 50 keV’dan biiyiik

olan ¢ekirdekler
7 N A SRYRY 6V, Hata Pay
keV
91 124 215 0,206 58,337
91 125 216 0,285 118,398
91 126 217 0,196 52,579
91 127 218 0,313 61,115
91 129 220 0,236 93,643
91 133 224 0,633 73,355
91 134 225 0,387 50,162
91 135 226 0,621 71,882
91 145 236 0,626 212,153
93 136 229 0,338 57,866
93 137 230 0,526 104,216
93 138 231 0,270 52,082
93 141 234 0,303 50,923
93 143 236 0,439 50,105
97 149 246 0,396 60,108
99 153 252 0,185 50,561

101 155 256 0,118 50,812
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