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OZET

Deforme bélgede bulunan Gadolinyum izotoplari bélgenin pek cok
Ozelliklerini tagimakta ve arastirmalar i¢in énemli bir kaynak olugturmaktadir.
Bu ¢alismada, éncelikle ¢ekirdek deformasyonunun &iclist olan faktérler ve
parametreler incelendi. Cift-cift bazi Gadolinyum izotoplarinin enerji
duzeyleri, bu duzeyleri birlegtiren elektromanyetik gegislerin kutupsal karigim
oranlari tablo edildi ve bunlardan yararlanarak indirgenmis karisim oranlari
hesaplandi. Bundan &nceki c¢alismalarin sonuglari ile karsilagtiriidi.
Sonuglarin iyi bir uyum iginde olduklari, ayni pariteli seviyeleri birlestiren
gecislerin genelde E2 ve aksi pariteleri birlestiren gegi§lérin genelde E1
karakterinde olduklar belirlendi.



SUMARY

The gadolinium isotopes are at the onset of the deformed region;
have many properties of this region and provide an important source for the
research work. In this work, the factors and the parameters indicating the
nuclear deformation are taken into account at first. The energy levels the
mixing ratios of transitions between these levels are tabulated and the
reduced mixing ratios are calculated from these values. It is shown that the
results are in good agreement with the previous values and the transitions
between levels of same parity are mostly E2 and the transitions between

levels of opposite parity are mostly E1.



1. BOLOM

GIRIS

Son y)larda, cekirdek yapisi Uzerinde gelistirilen modeller, onun cesitli
deneysel durumlarda goézlenen hallerini agiklamakta buyUk ilerlemeler
kaydedilmesini saglamistir. Ancak 150 < A < 190 deforme bélgesi ve bu
bélge girisinde yer alan elementlerin ¢ekirdekleri Gzerinde yapilan
incelemeler, hala ¢ok ilging durumlar arz etmektedir. Bu bélgedeki N=88-90
nétrona sahip gekirdeklerin, nikleer yapisinin  anlastimas), enerji
spektrumundaki gegislerin kutupsalliklart ve onlarin karigim oranlar ile ilgili
bircok soru hala cevaplanamamistir. Bu sorunlar, Arima ve lachello
tarafindan gelistirilen ve agisal momentumun 0 veya 2 olmasi durumuna goére
s ve d ismini alan bozonlar topluluguna dayanan modeliyle oldukg¢a basarili
bir sekilde ac¢iklanmistir. Bu modelde bozonlar, elemanter pargacilar olarak
dustnilen, nakleon (proton ve nétron) giftleri olarak ele alinmigtir.

Cekirdekte, iki nikleon arasinda dogan ve kisa menzilli olan eglesme
kuvveti ve kuadropol yUk dagihimlan sonucu ortaya ¢ikan kuadropol
kuvvetleri; cekirdegin sekli Uzerinde dnemli bir rol oynar. Nukleon-niikieon
etkilegimi detayli olarak bilinmedigi icin, ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri ve
degisik nUkleer ozellikleri tam olarak hesaplanamamistir. Nuokleonlarin
karmasik kuark yapisi nedeniyle, nikleon-ntkleon etkilegimi iki elektron -
arasindaki etkilesimden ziyade iki molekll arasindaki etkilegime
benzemektedir. Etkilesimin karmasikhligina ve c¢ok sayidaki serbestlik
derecesine sahip olmasina ragmen yillar stren deneyler ile nikleer yapinin
birgok degisik 6zelligi belirlenebilmigtir.



Ortaya atilan bircok model, bu modellerin uygulamasi ve
sadelestiriimesiyle bir model ve digeri arasindaki benzerlik ve iligkinin
kurulmasiyla bu modesller arasinda bir temel olugturuimaya caligiimistir. Bazi
cekirdekler i¢in bagarih olan bir model bazi g¢ekirdekler igin bagarisiz
kalabiliyor hatta belli bir c¢ekirdekte farklh durumlarin degisik modellerle
basitge tanimlanabildi§i kabul edilmektedir. Batin bu durumlar géz 6nline
alindiginda, modellerin birlegtiriimesi 6nemli bir amag olarak ortaya ¢ikar. Her
model, ¢ekirdeklerin &zelliklerini ve 6zelliklede o gekirdegdin karakteristigi olan
go6zlenebilir farkh buyakltkler arasindaki iligkinin anlagiimasina yardimei olur.

Etkilesen Bozon Modeli, bahsedilen olumsuziuklari blylk o&lglide
gidermistir. Ayrica cekirdeklerin kolektif durumlarinin tanimianmasinda
oldukga basani olmustur.

Bu calismanin amaci: Etkilesen Bozon Modeli kullanilarak, deforme
bélge girisinde bulunan bazi ¢ift-¢ift Gadolinyum izotoplarinin enerji seviyeleri
arasindaki elektromanyetik gegislere ait §(E2/M1) ve 3(M2/E1) karigim

oranlarinin hesaplanmasi ve gegislerin incelenmesidir.



2. BOLUM

TEORIK BILGILER

2. 1. Giris

Cekirdek igindeki kuvvetler tam olarak bilinmediginden dolayi
cekirdekle ilgili genel bir teori tam olarak olusturulmamistir. Degisik metotlaria
yapilan deneyler sonucunda ortaya ¢ikan sonuglart yorumiayabilmek i¢in
degdisik modelier sunulmustur. Bunlardan ilki 1930 yilinda Bohr tarafindan
ortaya atilan sivi damlasi modelidir [EISENBERG, GRAINER 1970]. Bu
modelde cekirdegin i¢ yapisina bakilmaksizin ¢ekirdedin kutleleri ve
kararhihi@t incelenmistir. Bu model cekirdek bdlunmeleri bagarli bir gekilde
aciklanmigtir fakat sihirli gekirdeklerin komgu ¢ekirdeklere gére gésterdikieri

daha kararli durumlari a¢iklayamadi§ i¢in fazla uzun 6mdrla olamamistir.

Bu yapiyi acgiklayabilmek igin 1934'te Elsasse ve Guggenheimer kabuk
modelini geligtirmislerdir [ARYA 1970]. Gunkl sihirli sayih cekirdeklerdeki
kararlilik ve bazi dider 6zellikler incelendiginde bu c¢ekirdeklerin asal
elementlere benzedidi, dolayisiyla da atomlar gibi kabuk yapisinda
olabilece@i dusunlimustar. Bu modelde proton ve nétronlar ayri kabuklarda
bulunurtar. Nikleonlar, sihirli sayi de@erlerini aldiklarinda, cekirdeklerde ki
proton ve nétron kabukliari dolar ve bdylece difer ¢ekirdeklere gére daha
kararh bir durum arz eder. Ayrica bu ¢ekirdeklerin kuadropol momentlerinin
sifira ¢ok yakin olmasi da bu ¢ekirdeklerde kiresel simetriye yakin kapali
kabuklarin varli§ini desteklemektedir. Yine bu cekirdeklerin ilk uyarilma
enerjileri ve son nukleonunun baglanma enerjisi komgu cekirdeklerinkine
nazaran buyik, kararl izotop ve izoton sayilarinin komsu ¢ekirdeklere gére
fazla olmasi kabuk yapisini akla getirir.



Kabuk modeli, kiresel simetrik bir potansiyelde, belirli kabuklarda
hareket ettigini kabul etti§i tek parcaciklarin yapisini anlamada oldukga
basarili olmustur. Fakat deforme olmus bélgedeki ¢ok buylk kuadropol
momentlerini aciklama yetersiz kalmigtir. Baylk B(E2) degerléri de buyuk
kuadropol etkileri gosterir. Gozlenen buylk momentleri a¢iklamak i¢in kapal
kabuk disinda ¢ok sayida nikieonun kolektif hareketi dikkate alinmasi
gerektigi meydana ¢ikmig oldu. DugUk enerjili uyarma spektrumiari ve
elektromagnetik gecis intimalleri de kabuk modeliyle agiklanamaz.

Kabuk modelinin agiklayamadigi bu durumlari agiklayabilen model ilk
olarak 1950 de Rainwater [RAINWATER 1950] tarafindan ileri strtldi. Daha
sonra tek pargacik ve kolektif olaylarin birlestirildigi bir model de 1951 de
Bohr ve Mottelson [BOHR MOTTELSON 1969] tarafindan gelistirildi. Bu
modelde gekirdek. icindeki butin pargaciklarin kolektif hareketi dikkate
alinarak, bu hareket sonucunda olugsan deformasyon ve sonuglar izlenir.
Deformasyonun  olusumunda, kapali kabuklar disindaki nukleonlarin
hareketiyle ortaya ¢ikan kutuplanmanin yani sira, kapalt kabuk igindeki 6zin
bigimi ve églsal momentumu da dikkate alinifMALMIER SHELTON 1970].

Cekirdekteki nukleonlar, kolektif modelde, kabuk modelinde oldugu
gibi bir V(r) potansiyelinden badimsiz olarak hareket ederler. Yalniz bu
potansiyel etrafindaki niikleon hareketleri nedeniyle deforme olabilir. Bu da
Ozin Kkaresel simetrisinin kaybolmasina ve yéringe nikleonlan yéninde
uzamasina neden olur. Bagimsiz parcaciklarin icinde hareket ettikleri bu
kiresel olmayan deformasyona sahip potansiyel kuyusu ve Kkolektif
hareketlerin bir arada dustnulmesi gerekir. Eksensel simetri deforme olan bu
potansiyele, spin yériinge teriminin ilavesiyle séyle verilebilifDUDEX 1975].

M IS 2
V, = —;;—[wi,,(x’ +yH)+ w2z’ 1+ CUSY+DU?) 1
Bu potansiyel enerjinin, deformasyonunun fonksiyonu olarak, kapali

kabuk diginda degisik sayida parc¢acik icin grafidi cizilirse Sekil 2.1 deki gibi
bir egriler serisi elde edilir [PAUL 1969].
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Sekil 2.1. Potansiyel Enerjin (E,), Deformasyon Parametresine (Bo)
bagl degisimi. (a) Kapali kabuk gekirdeklerini, (b) ve (c)
kapali kabuklardan uzaklasan gekirdekleri, (d) ve (e) Kapall
kabuklardan ¢ok uzaklagsmig gekirdekleri temsil eder.

Bu grafikte a egrisi kapali kabuk yakininda giftlenim kuvveti ntkleonlart
bir kiresel denge sekli alacak tarzda bir araya getirmeye ¢alisir. Biraz daha
parcacik ilave edildifinde b egrisi ¢ekirdedi deforme etmeye galisan uzun
menzilli kuvvetler giftlenme kuvvetiyle kiyaslanir hale gelir. Gekirdek daha
gevsek bir hal almigtir ve uyarma enerjileri azalmaya baglamigtir. Sonunda
uzun menzilli kuvvetler baskin hale gelince, klresel sekil kararsiz hale gelir



ve gekirdekteki kalici deformasyon meydana gelir. Ayrica Sekil 2.1 den de
agikga goruldugu gibi, eksensel simetride, Bo deformasyon parametresinin
fonksiyonu olarak enerjinin iki esas minimumu vardir. Birincisi; prolate sekli
ifade eder. Bu durumda B*>0 dir. Ikincisi; negatif deformasyona karsilik gelir
ve ¢cekirdegdin oblate geklini ifade eder, B<0 dir (Sekil 2.2)

$ekfl 2. 2. Cekirdegin (a) Kuresel (b) Prolate (c) Oblate Sekilleri.
2. 2. Deforme Gekirdeklerin Donme Hareketi

Cift-gift cekirdekler kapali kabuklarinin diginda, ¢ok sayida nikleon
bulundururlar. Bu gekirdekler igin basit bir simetrik déniici spektrumu ele
alindifinda, deformasyon miktarini degistirmeksizin veya sgeklini
degistirmeksizin ¢ekirdegin serbest dénmesini tanimlar. Bu ise bir serbest
dénGeinin Hamiltoniyeninin verecegi su sonuca 6zdestir:

Tro[ = %Jkaz 2

Burada W, k. asal eksen tarafindan acisal hiz ve Ji ise buna karsilik
gelen eylemsizlik momentidir. Bir elipsoit igin iki Ji esit ve simetri eksenine

gére eylemsizlik momenti Jx = O dir. Bundan dolayt J degeri bir simetrik
ddnlictnin hareketini tanimlamada yeterlidir. Simdi eksenel simetrik bir



deforme gekirdedin agisal momentumu ele alinmig olsun. Gevsek baglt olan
kapall kabuk digindaki nukleonlarin hareketi dnemli oluyor. Cekirdegin
toplam agisal momentumu l(=h[l(l+1)]“2 ) dir. nin uzay ekseni ydnindeki
bileseni M# ve simetri ekseni yénundeki bilegeni ise K# dir. Bu durum Sekil
2. 3.'de gosterilmisgtir.

Sekil 2. 3. Deforme Cekirdeklerde Kuplaj $emasi

Her bir bagimsiz pargacigin 7a9|sal momentumunun simetri ekseni
Gzerindeki izduglma Q dir ve >.Q = K olur. Kolektif hareketlerin acisal
momentumu R dir. D6nme simetri eksenine diktir. Dolayisiyla

|R]2 = [I(1+1)-K%| 1 2 3
elde edilir. Simdi artik dénme enerjisi

Ero= -;—sz 4
yaziiabilir.

Cekirdek bir kati cisim gibi davransaydi eylemsizlik momenti basitge

Jig = %MAR: ' 5



yazilabilirdi. Burada M, doénen kutle miktaridir. NUkleer dénme ayni
zamanda, nikleer ylizeyde bir dalga olarak alinabilir. Pargaciklarin bu daiga
hareketi, gevsek nukleonlanin irrotasyonal akigina sebep olur. Yani

osilasyonlar seklin dénmesine sebep olur fakat pargaciklar dénmez. Bu
durumda eylemsizlik momenti

2
Jirrot = 3 Ma(AR)? 6

seklinde verilir. Eylemsizlik momenti agik¢ga deformasyona baghidir.

Jiret = Jrig(AR/Ro)? 7
B parametresi agikca
g = 3(_]_,[)”2_‘}_]3_ = 1,0553‘_13_ 8
4'5 R, R,

irrotasyonel J degeri ve (R'l rotasyonal agisal agisal momentum degeri JW
oldugundan

]R|2= JAw?
[10+1) =K% h =2 J Egat R
Buradan Ex ¢ekilirse
E= 2o [1041) - K 10
rot = Ej [ ( )"' ]

sekline gelir, bu bir simetrik kati dontcinlin enerjisidir.

Cift-¢ift cekirdekler igin, 6zdes parcaciklar séz konusu oldugundan ve
ardisitk olarak Q ve -Q ilave edildijinden K=0'dir. Yani tum gift-gift
¢ekirdeklerin taban durum spini [=0 olarak goézlendiginden taban durum
-dénme bandt igin K=0'dir. Ayrica simetri eksenine dik diizleme gdre simetri
vardir ve dalga fonksiyonu 180° yansimada inveryant kalmalidir. Bu durumda

bandin ardigik seviyeleri arasinda Al=2 dir ve agisal momentum deg@erieri



| = 0% 2%, 4%, 6%, vs. seklinde simirlandiriimigtir. Bu A=150-190 bolgesindeki
cift-cift cekirdeklerde en dugik seviyeler serisi olarak gézlenmigtir.

EJer z uzay ekseni boyunca eylemsizlik momenti sifirdan farkliysa

enerjiye (#1*K*/2J) terimi de ilave edilmelidir. K = 0 iken |,
I=K, K+1, K+2, K+3, ...

seklinde K'ya baghdir. Enerjim formult kullanilarak enerji seviyeleri
arasindaki fark

E4+/E2+ = 20/6 . E6+/E2+ = 42/6 ' E8+IE2+ =726 V8.
olarak bulunur.

2. 3. Deforme Gekirdeklerin Titregim Hareketi

Sihirli sayida nétron yada proton sayisina sahip olan ¢ekirdekler
kireseldir. Sihirli ¢ekirdeklere komsu cekirdeklerde de eslesme etkisiyle
karesel 6z bozulmaz ve nukleonlarin L=0 agisal momentumuna sahip ciftler
olugturduklari géralur. Cekirdegin kuresel denge bigimi etrafindaki kolektif
hareketi bir titresim hareketidir. Kapali kabuk digina ilave olan valans
ndkleonlarin sayisi arttikga, uzun menzilli kuadropol kuvvetleri, kiresel
yapinin bozulmasina neden olur. Bu bozulma kiresel 6zde de kendini
gostererek cekirdek elipsoidal bir gekil kazanir. Bu durumdaki kolektif
hareket, denge bigimi etrafindaki titresim hareketiyle birlikte, deforme olmus
gekirdegdin ybnelme dogrultusunun dénmesinden meydana gelir. En basit
titresimler kuadropol titresimleridir. Titresim seviyelerinin uyarma enerjileri

esit araliklidir. Bu fononlarin bir tamsayi kadarinin uyariimasindan beklenen
enerji spektrumudur. Her bir fonon 2% agisal momentum tasir ve bir bozon
olarak géz éntne alinabilir.

Deforme ¢ift-¢ift cekirdeklerdeki taban durum dénme bandinin yanisira
gozlenen diger dbénme bandlar, nUkleer dénmelerin titregim
osilasyonlarindan birine kuplajindan meydana gelmistir. Bu titresimlerin en
basiti c¢ekirdegi kiresel dengeden uzakiastirir. Bu tip titregsimler 1y-

parametresinin blyUklugundeki gegici bir dedisim ile tanimlanabildidinden

P



dolayt y-titregimleri denir. Bu titresimler esnasinda z eksenine gére olan
simetriler korunmaz. Kuadropol titregimler 2° durumlarindan meydana
geldiginden dolay! bu titresim igin K=2'dir. Sonrada dénme durumiari | = K
K+1, K+2 gibi bir set olugturacak sekilde bu seviyenin Ustiine biner. Bu
tanmima goére banddaki her seviye dzdes titregim karakteristigine sahiptir. Her
biri gekirdedin ekvator diizleminde bir kuadropol sekil gibi titresirler.

Banddaki tim enerji durumlari bir y-titregimi gdsterdiklerinden dolayi
bu banda genellikle y-titresim bandi denir. Bu band aslinda, bir tek y-titresim

durumu Gzerine binmis dénme bandidir ve genellikle ¢ok deforme olmus
gekirdeklerde gorulr.

Deforme g¢ekirdeklerdeki kuadropol titresim hareketi z eksenine paralel
bir diizlemde de meydana gelebilir. Bdyle bir hareket 3-parametresinde bir
degisim meydana getirir ve buna B-titresim durumu denir. Bu titresimi yapan
cekirdedin ekvetoral kesit dizleminde bir sgekil de@isimi yoktur sadece
dairesel sekilli nikleer yluzeyde bir buzllme ve genlesme hareketi vardir.
Bundan dolay: bu dénme seti i¢in K=0 dir ve g¢ekirdek her zaman taban
durumdaki sekle sahiptir fakat sadece deformasyon parametresinin
buyukludunde zamana bagl bir dedisme vardir. Bu banda genel olarak daha
az rastlanmistir.

Belli sayida deforme cgekirdeklerin uyarma bandlar arasinda negatif
pariteli seviyeler bandina rastlanmigtir, Bu seviyeler, kuadropol
deformasyondan daha yuksek mertebeli deformasyon olan oktupol
deformasyonlara atfedilir. Bu durumda nikleer gekil elipsoidden ziyade bir
armut sekline benzer. Oktupol titresim durumunda z ekseni civarindaki
simetri korunur ve enerjisi dider titresim bandlarina gére daha ylksektir.
Simetriden dolay) K=0 dir., fakat yansima simetrisi negatif pariteli durumlari
tercih eder ve cift | de§erlerini yasaklar. Bu banda genellikle oktupol titregim
bandi denir ¢cinkd band bir oktupol titregimin bir dénme seviyeleri serisine
kuplajindan meydana gelmigtir. Bu modlarin sematik gésterimi Sekil 2. 4'te
verilmistir.
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2. 4. Elektro Manyetik Gegigler ve Cok Kutuplu Kanigim Oranlan

Cekirdekten yayinlanan y-isinlart bir elektriksel veya manyetik (veya
her ikisinin toplami seklinde) cokkutupluluk gdsterirler. Maxwell dalga
denklemlerinin dizenlenmesiyle elde edilen, duzlemsel ve kiresel dalga
¢cbzUmlerinin sonucu aldid! elektromanyetik alan vektéra, A(rl) y-radyasyonu
ile temsil edilirler. Buradaki n sirasiyla E(elektrik) ve M(manyetik) dederlerine
karsiik gelir ve L ise ¢okkutuplulugun cinsini gdéstermektedirier.
Radyasyonun ¢ok kutuplulugu 2"dir. A(xL) alan vektérintin kutup cinsi secim
kurallariyla tayin edilir. Cokkutuplu gegiglerin giddetleri, enerjileri ve cinsleri
gekirdegin sekli, hacmi, yogunlugu ile ilgili bilgiler tasir. Cokkutuplu
radyasyon saf elektrik ve saf manyetik veya her ikisinin karigimi olabilir. Spin
ve parite segim kurallan elektromanyetik gegislerin gokkutuplu gegis
karakterini énceden belirler ve bu kurallar gokkutup karisimlarina genellikle
izin verirler. Agisal momentum kuantum sayilari, 4¢ boyutlu uzayin izotop
dénme ve yansimast altinda sistemin degismesine baghdir. Bu sebepten

dolayi | ve M agisal momentum sayilari tam sayilardir [MALMIER-SHELTON
1970].

Toplam agisal momentum segim kurali

seklindedir. |k ve son paritelerle gokkutuplunun paritesi arasinda
Pi = PS'P‘Y

lligkisi vardir. Elektriksel ¢okkutuplu fononlar icin Py = (-1)%, manyetik
¢okkutuplu fotonlar igin P, = -(-1)" iligkileri vardir. L mertebeli gokkutubun

izafi dmrindeki farklar E veya M karakterini tayin ederler. Bunlar genelde en
cok iki bilesenli karigim oranlarina indirgenir, yani ML+E(L+1) seklindedir.

Vibrasyonel bandlardaki rotasyonel seviyeleri temel seviyeye
birlestiren gegislerin cokkutupluluklarinda M1 karakterine rastlanmaz. Bu tip
gecisler E2 karakterindedir. Fakat genelde deforme ¢ift-gift cekirdekler
bélgesinde M1 siddeti toplam siddetin %0,5-2’sini temsil eder [KRANE 1973].

12



E(L+1)/ML gokkutup karigim oraninin karesi I(L+1)/I(.) siddet oranina
esittir. E2/M1 karigim orani saniyedeki E2 gegiglerinin sayist T(E2;l; — Is) ve
M1 gegiglerinin sayist T(M1;li— ls) olmak Uzere

S(E2M1; i ls) = JT(E2T, - 1)) TMGI, - 1,) 12

seklinde tanimlanir [LANGE-KUMAR-HAMILTON 1982]. Benzer sekilde
M2/E1 kangim orani igin

SM2/ET; li—> ls) = JTM2;1, - 1)/ TELL —~1,) 13
ifadesi yazilir. Krane tarafindan §(E2/M1) karisim orani

(’_’I
3

<1,

M|, >

8(E2/M1) = 0.835Ey(MeV) M QI >

seklinde matris elemanlari cinsinden tanimlanmigtir [KRANE 1975].

Acisal korelasyon ve dagilim verilerini agiklamak amaciyla § karisim
oran igirf Biendenharn-Rose (1953), Rose-Brink (1967), Ferguson (1965)

Krane ve Steffen (1970) tarafindan farkli kabuller kullaniimasina ragmen
bunlar arasinda

Oks = -OrB
SKS = -51: 15
diks = -O1RB

d2ks = -O2rB
baglantilari vardir [KRANE-STEFFEN 1973].
2. 5. Deformasyonun Kaynagi

Cekirdekte nitkleonlart bir arada tutan kuvvetin tabiati henliz tam
olarak bilinememektedir. Gekirdeklerin &zelliklerinin incelenmesinden elde

edilen sonuglara gére ¢ekirdek kuvvetleri doyum karakteri gésteren kisa

menzilli, ¢ok siddetli ve cekici 6zellikte kuvvetlerdir. Bu kuvvetler ayn
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zamanda nikleonlarin yUklerine bagh dedildir, yUklerinin ve spinlerinin
dogrultularinin degis tokusu sonucu degig-tokus kuvveti olarak meydana
cikabilirler. Bu 6zellikleri gésteren tek tip bir kisa menzilli kuvvet yoktur.
Kuadropol kuvveti ve eslesme kuvveti ¢cekirdek kuvvetlerinin bu ézelliklerinde
etkin olan iki kuvvettir [ BARANGER KUMAR 1968].

Ayni enerji seviyesinde bulunan ayni cins iki nikleon arasinda
karsilikli spin degis tokusuyla ortaya ¢ikan kisa menzilli kuvvete eglesme
kuvveti denir. Bu kuvvet kor diginda dolmamis kabuklarindaki ntkleonlarn
etkiler ve nikleonlar! bir arada tutarak kiresel simetriyi korumaya cahgir.
Kuadropol yuk dagilimi sonucu ortaya ¢ikan kuvvete ise kuadropol kuvveti
denir. Bu kuvvet ¢ekirdedi deforme etmeye ¢alisir. Kapali kabuk digindaki
valans nikleonlarin sayisi arttikca eslesme kuvveti etkisi azalir, dolayisiyla
kuadropol kuvvetler baskin hale gelince deforme g¢ekirdek yapisi olugur.
Dudex ve ark. [DUDEX 1975] eglesme kuvveti igin

G={Go+Gi(N-2Z)}/A 16

Ifadesini vermiglerdir. Go ve Gy parametrelerinin proton ve nétron icin
degderleri yerlerine konularak nadir toprak elementlerinin G, proton ve Gy
nétron eslesme kuvvetleri

Gpy={17.90+ 0176 (N-2Z)}/ A 17
Gn={18.95+0.078 (N-2Z)}/ A

bagintilariyla bulunur,

Protonlarin eglesme kuvveti G, ve nétronlarin eglesme kuvveti Gp,
goruldigts gibi farkli degerlere sahiptir ve Gg>Gy'dir. Protonlarin ve
nétronlarin  eslesme kuvvetlerindeki fark protonlarla nétronlanin  farklh
deformasyona sahip olmasi gerektigi fikrinin dogmasina sebep olmustur [EL-
DIN MARUHN GRAINER 1988]. Gy>Gn olmasi Bo(p)<Bo(n) olmasini
gerektirir. Burada Bo(p) proton deformasyon parametresi ve Bo(n) de nétron
deformasyon parametresidir. Kitle dadiliminin ortalama deformasyonu
M.S.M. Nour El-din ve arkadaglan tarafindan
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Bo = {NBo(p) + ZBo(n)} / A 18

olarak tanimlanmigtir [EL-DIN, MARUHN ve GRAINER 1986]. Cekirdegin
kitle deformasyonu Sekil 2.5°de gésterildigi gibidir.

Sekil 2. 5. Kitle (proton+nétron) elipsoidi [GRAINER 1966]

Sekilde, icteki tarali kisim kitle, disindaki ise proton elipsoididir.
Proton ve kiitle elipsoitleri kuvvetle iftlestikleri ve bu ylzden ayni w agisal
hiziyla déndiikleri kabul edilmigtir [GRAINER 1966].

Grainer, Bo deformasyon parametresini 8(E2/M1) karisim oranina bagh
olarak

Bo = 10%(8/E,) 4, 1f(1-20/0.862A%) 19

seklinde verilmigtir [GRAINER 1966). Burada f parametresi;

N By (n) N |G,
f= —{——-1}=—{ | ~1 20
A{ﬂo(P) } A{J-G'n }

dir. Ayrica kuadropol deformasyon parametresi olan 8, igin

4

P2 = 3ZR?

VBE2Z0, > 2)/ ¢ 21
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ifadesi verilmigtir. Burada Ro = 1.2A"™ fm alinmigtir. B(E2) ise e%b?
birimindedir [RAMAN-RESTOR-BHATT 1983].

2. 6. gr Faktoril

Grainer, deforme ¢ift-gift gekirdeklerin (gr) faktorl igin |IKqono> bazini
temel alarak

{<IK 200 1 o 11K 200 >nme1}
|

(OR)ikn2n0> = 22

ifadesini vermigtir [GRAINER 1966). Burada

no,N2=0, 1,23, ...
K=0igin1=0,2, 4
K=2,4,6icinl =K K+1, K+2 ...

Seklindedir. Deforme rotor gekirdekler i¢in taban durumuna ait gr faktért
(OR)joco> = (11110142 (1111110 /it +1) -i-l (1-2f) 23

seklinde verilir. Nétron deformasyonu proton deformasyonuna esit kabul
edilirse gr faktdru aslinda Z/A oranindan daima daha kugktar.

2. 7. Kolektif Durumlarin Niikleer Momenti

Bo deformasyon parametresiyle ilgili olan elektrik kuadropol
momentler, deforme gekirdeklerin yik dagihiminin gdstergesidir. Bu sebeple
deforme gekirdeklerin incelenmesinde dnemlidir. E§er Q > 0 ise sekil prolate,
Q < 0 ise nUkleer gekil oblate, Q = 0 ise gekil kireseldir. Kuadropol moment
Bo cekirdek deformasyonu ile dogrudan iligkilidir. Cekirdege ait spekiroskopik
moment

2 —
oy = 310+

T a3y ® 24

burada qo 6zkuadropol momenttir ve
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ZR? Bo(1+0.30)Bo 25

ile verilir.

Kuadropol momentler deneysel olarak Coulomb uyarilmas) ve ince
yap! él¢imleriyle deneysel olarak belirlenebilir.

2, 8. Etkilegen Bozon Modeli

Son yillarda ortaya atilan “Etkilesen Bozon Modeli (IBM)” orta ve agir
cekirdeklerin bir ¢ok kolektif &zelliklerini agiklaya bilmektedir [ARIMA-
IACHELLO 1975]. Bu modelde gekirdeklerin distk enerjili seviyelerinin
yapisini belirleyen valans parcaciklandir (bunlar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126
daki kapali kabuklarin diginda kalan proton ve nétronlardir).Ayrica gift-gift
cekirdeklerin distk enerji seviyelerindeki dzdes parcaciklarinin, toplam
acisal momentumlarinin L=0 ve ve L=2 olan durumlarda ¢iftlendigini ve bu
ciftlerin birer bozon oldugunu kabul etmistir.

Acisal momentumu L=0 olan bozonlar s, agisal momentumu L=2 olan
bozonlar ise d bozonu olarak tanimlanirlar [JACHELLO-TALMI 1987].
Parcacik uzayinda parc¢acik-hole konjugasyonunu géz &nlne almak igin

proton bozonu sayist N, ve nétron bozonu sayist N, en yakin kapall kabuktan
itibaren sayillmigtir. Bazen hol durumunu géstermek igin, bozonlarin ayirt

edilemedi§i durumda bozon sayist N = Nn + Nv olarak goésterilir.

Cekirdek ozelliklerini incelemek icin gerekli olan en 6nemli bilgi
cekirdeklere ait tek bozon enerjileri ve bozon bozon etkilesmelerini iceren
uygun bir Hamiltoniyenin yazilmasidir. Hamiltoniyeni yazmak igin ikinci
kuantize formu kullanmak uygundur. Béylece L, = p igin d,+ ve s* sirasiyla bir
tek d bozonu ve s bozonu yaratma operatdrleri olmak Gzere, d,, ve s yoketme

operatérleri ile asagidaki komitasyon bagintilarini saglarlar [IACHELLO
1979].

[ s, s1=1 [ s, s]=0 [ s, 8'1=0
[d“,d;]=1 [d.,d.]=0 [dp+,d“+]=0 26
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[s, d.]=0 [s",d, =0
[s.,d,]=0 [s",d,]=0 p=0,+1, 42

toplam bozon sayisinin korundugu bir sistem igin en genel Hamiltoniyen;

H = eo(s".s)req(d".d )+ 3 %(2|_+1)”2 el d*x 41 x [dxd TUP

L=0,2,4
+ ~1—I72[[ d'xd" 1@ x[d xs]? + [d'x s P x [ded PP 27
V2
* %’7’ [[d*x d"1¥ x [s x s]? + [s"x §"1° x [dxd 1917

+ ufld" x 5P x [ x s]2]@ + %uo[[s*x $'1® x [5x5 1010

seklinde ifade edilir. Burada ¢ ve g4, S ve d bozonlarinin badlanma enerijileri,
(s*.s) ve (d". E) ise s ve d bozonlar! icin sayi operatorleri ve d p = (-1)*d., dir.
Co, C2 Ve ¢4 katsayilart d bozonlari, up katsayis! da s bozonlari arasindaki, vo,

V2 ve U, katsayilariyla da s bozonlariyla d bozonlar arasindaki etkilesmelerin
siddeti belirtilir [ARIMA-IACHELLO 1976].

Denklem 27 de ifade edilen Hamiltoniyen, iki tane tek bozon
enerjilerini ve yedi bozon-bozon etkilegmelerini belirten toplam dokuz
parametreye sahiptir. Burada bozonlarin sayi operatéri N = ng + nq ile

Hamiltoniyenin komutatif oldugu g6z éniunde bulundurulursa denklem 27'yi
sadelestirmek mimkin olur. Bdylece,

H=gN+ —;-uoN(N-1) ve(d . d)

. %(21.4-1)“2 cL[(d" x &) x (xd Y@ 28

L=0,2,4

+ %vz [(d" x d")@ x (x5 )@ + (d* x s")@ x dxd YP)@

seklini alir. Burada ¢ tek d-bozon eneriisi ve c(L=0,2,4) katsayilari da Denk.
27 deki katsayilarin uygun lineer kombinasyonlaridir. llk iki terim bitin
durumlara katki yapacagindan Denk. 28 deki Hamiltoniyen de geriye kalan
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parametreler ozdurumlar ile enerji seviyelerinin analizlerinde kullanilir
[IACHELLO TALMI 1987]. Bu Hamiltoniyeni degisik bigimlerde yazmak
mumkundur.

H' =¢ ng+aog (P".P)+ay(L.L) + a(Q.Q) + a(Ta.Ta) + as(T4Ts) 29
Bu denklemdeki operatérlerin acgik sekli agagidaki gibidir,
ng = (d". d )

p= -;.[(Exﬁ)-(m)]

L= 10 (d* x d )® 30
Q=[(d"xF)+(s"x d)J? - -‘iﬁ(d* % d)®

Ta=(d"x d)®
Ta=(d* x d)?

Denklemdeki € ve a; (i=0,1,2,3,4) parametreleri Denk. 27'deki parametrelerin
lineer kombinasyonudurlar. Spektrum Hamiltoniyen Hnin B:s*’sd*"«|0>

bozon bazinda késegenlestiriimesiyle elde edilir.
2. 8. 1. Elektromanyetik Gegig operatbrieri

Etkilesen Bozon Modeliyle, uygun operatérier kullanilarak, uyarma
enerjilerinden bagka, elektromanyetik gecis ve statik momentler gibi dedisik

hesaplamalar yapilabilir. Bunun igin s6z konusu operatdrler bozon serbestlik
derecesi cinsinden yaziimahdir. Bir ilk yaklasiklik olarak bunlarin tek cisim

bozon operatérileri oldudu varsayilir. Bu amagla yazilan ilk kuantize form
agagidaki gibidir. '

TO= it}” 31
i1

Bu operatdrin bozon operatdrleri cinsinden ikinci kuantize formu

T = agdip(d* x §+ 8" x d )P + Bd'xd )+ yodmodo(s” xF)» 32
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seklindedir. Bu ifade agilirsa agadidaki elektromanyetik gegis operatérieri
elde edilir [ELLIOT 1985].

TEE= Bold” x d )+ yo(s” x3)§
Té=By(d" x d )¢
TED= gp(d* x 5+ 8 x d )P+ Bo(d* x d )P 33
To9=pafd"x d)})
TEN= g(d* x d )
Sadece s ve d bozonu dikkate alindidindan cokkutuplulugun dértten daha
buylk gecigi yoktur. EO gegig operatérinde N = ng + ng tarumi kullanilirsa
T = yoN + Bong 34
Bo=Bo/ V5-10

ifadesi elde edilir. Denk. 34'deki yoN terimi sadece kégegen matris
elemanlanpa sahiptir. Bundan dolayi Eg gegislerine katkida bulunmaz
[ARIMA-IACHELLO 19786]. Ayrica M1 gegis operatéri su sekilde yazilabilir.

T = (10" 8o Lm 35

Burada L, agisal momentum operatéridir. Bu ifade sadece manyetik
momentlere katkida bulunur. Bunun igin IBM yaklagiminda yalniz M1
geciglerine mlsaade edilmektedir [ELLIOT 1985]. Denk. 33 deki E2 gegis
operatéra ise ranki 2 olan hermityen bir tensérdir ve bu ifadedeki o
katsayis! etkin bozon yiki olarak adlandirilir.

IBM kullanilarak hesaplanan diger nukleer ézellikler: izomer ve izotop
degisimleri, iki niUkleon ayrilma enerjileri ve ki nukleon transfer
reaksiyonlarinin §iddetleridir. Butan bu dzellikler nétron ve proton serbestlik
derecelerine agik¢a bagli olmasindan dolayr IBM yaklagimi kullamiarak
oldukga iyi hesaplamalar yapilabilir [ARIMA-IACHELLO 1975,1977].
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2. 8. 2. Modelin Grup Yapist

Modelin grup yapisini olusturmak igin, 6 bozon operatériinG ele alalim
ve bunlarn b" ile gdsterelim. Bu operatdrierin 36 ikili lineer garpimi (yani
bi*'b=G;j) U(6) grubunun lie cebrini olugturur ve

G (L) = [b'br] ¥

=3, <lur.Pp2lky > D" (Duzbiz 36
By
I.I'=0.2=s.d
seklinde verilir. Burada

[bra . b|'(1'+] =8 . Sour 37

dir. Bdylece 36 jeneratér asagidaki gibi yazilabilir IACHELLO 1979].

G (s.s) = (s".s){" 1
G (d.d)= (d".d ) 1
GO (d.d)=(d".d)" 3 38
G?(d.d)=(d".d)® 5
G¥(d.d)=(d"d)® 7
G (d.d) = (d*.d ) 9
G¥(d.s)=(d". s) 5
G¥(s.d)=(s".d ) 5
36 =62

Bundan sonraki adim bdtin G cebirlerinin mumkan alt gruplarinin
belirlenmesidir. Bir alt cebir komutasyon bagintilari altinda kapal olan
jeneratérlerin alt setidir. Ug tane olasi alt cebir vardir.

Bunlarin birincisi: 36 operatérden G{”(s.s), GP(d.s) ve G (s.d)

operatérleri ¢gikartilirsa geriye kalan 25 operatér U(5) cebri altinda kapalidir.
Béylece U(5) operatérleri:
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GO (d.d)=(d".d ) 1

G¥(d.d)=(d".d)® 3
G (d.d)=(d".d)? 5 39
G¥(d.d)=(d".d)® 7
G¥(d.d)=(d".d )W 9
25 =52

geklinde yazilabili. Bu 25 operatérden G{(d.d), G¥(d.d) ve G!¥(d.d)

operatérleri ¢ikarilirsa geriye kalan O(5) operatdrieri,

GW(d.d)=(d"d)¥ 3
GM(d.d)=(d".d)® 7 40
10 = 5(5-1)/2

seklindedir. Bu operatérierden de G ;3’ (d.d) operatérleri gikartihirsa diger ¢

operatdrin olugturdugu O(3) cebiri elde edilmis olur. Yani O(3) operatérieri,

GV (d.d)=(d".d)" 3 41

3=3(3-1)/2
seklinde yazilabilir. Son olarak bu g operatérden de G% (d.d) ve G%(d.d)
operatdrleri gikartildi§inda geriye kalan jeneratér O(2) nin jeneratéradar.

GO (d.d)=(d".d)" 1 42
Béylece ilk olas! altcebir zinciri
U(8) o U(5) = O(5) o O(3) o 0(2) 43
olusturulmus olur.

Ikinci altcebir setini olugturmak icin asagidaki operatérleri ele alalim.

G¥(s.s)+ V3G (dd) = (s"8) + 45 (d*.d)" 1
G¥(d.d)=(d".d)® 3
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G (ds) + G (s.d) - 247 B (dd) 44

=(d"s+s°.d)® - %ﬁ(d*.& )@ 5

9=3?

Bu operatérier komutasyon bagintilari altinda kapalidiriar ve U(3)'in
cebirini olustururlar. Bu grubun alt gruplar su sekilde olusur siralanir.

O(3) cebiri:
G®(d.d) = (d*.d )V 3 45
ve
O(2) cebiri:
G (d.d)=(d".d)¥ 1 46

ve bdylece ikinci olasi alt cebir
U(6) o U(3) o O(3) o O(2) 47
seklinde olugturulmus olur.

Uglincti olas! alt cebiri olugturmak amaciyla su operatérleri gézoniine
alahm.

G (d.d) = (d".d)® 3
G¥(d.d) = (d".d)¥ 5 48

GP(d.s)+GP(s.d)=(d"s+s".d)? 7
15 = 6(6-1)/2

Bu jeneratdrler komutasyon bagintilari altinda kapalidirlar ve O(6)
cebirini olustururlar. Bu grubun alt gruplarini ise su sekilde olusturabiliriz.

O(5) cebiri:
G (d.d)=(d".d)® 3
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GH¥(d.d)=(d".d)¥ 7 49

10 = 5(5-1)/2
O(3) cebiri:
GM(d.d)y=(d".d)® 3 50
0O(2) cebiri:
G (d.d)=(d".d)¥ 1 51
Boylece Gglinci olast alt grup zinciri
U(8) o U(B) o O(5) > O(3) = 0O(2) 52

Biciminde olusturulmus olur ve bu Ug alt grup zincirlerinden baska alt grup
zincirleri yoktur [JACHELLO 1979].
U(5) o O(5) o O(3) o O(2) |
© U(B) U(3) o O(3) o 0(2) 1 53
U(B) 2 O(5) > 0O(3) 2 0(2) m
2. 8. 3. Durumiann Siniflandirilmasi
Grup zincirlerini yukaridaki gibi elde ettikten sonra simdide bu grup

zincirleri icerisindeki durumlart siniflandirmak igin kullanacadimiz kuantum
sayilarinin neler olduguna bakalhm.

I. Grup zinciri,
U(B) [N] Toplam Bozon Sayisi
U(5) Ny d bozonlarinin sayisi
0(5) v seniority
0(3) L Acisal Momentum
0(2) M Manyetik Kuantum Sayisi
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Buradaki U(6), U(5), ve O(5) gosterimleri sadece birer sayidir. CUnka
bu gruplarin temsilleri tamamen simetriktirler. N ve nq kuantum sayilari SU(6)
ve SU(5) in temsillerini gésterir. Bundan dolay! bu grup zincirine SU(5) zinciri
adi verilir IACHELLO 1979]. Her bir [N}deki ny degerleri,

Na=0,1,2, ..., N 54
ve her bir ng'deki v degeri ise

V =g, Ng-2, ..., 1 veya 0. (nq tek veya gift) 55
seklindedir. O(5)ten O(3)'e giderken, O(5)in bir (v) temsilinden L'ye sahip

birden fazla durum vardir. Bu durumiar i¢in ilave bir kuantum sayisi gerekir.
Buda ng veya n, ile gésterilen, sifir agisal momentuma sahip bozon triplerinin
sayisini gosteren kuantum sayilaridir. Her bir ng degerinde bulunan ‘L
degerleri:

nd=2np+3n5+7&

ng = (Ng-v)/I2

ng=0,1, 2, ..., nd/2 veya ng-1/2 56
olduéundale

L=2A, A+1, 242, ..., 2A-2, 20 57

seklinde verilir. Bu s6ylediklerimizi toplu bir sekilde Tablo 2. 1.’de asagidaki
gibi yazabiliriz.

Tablo 2. 1. I. Grup Zinciri Igin Kuantum Sayilari

SU(5) 0O(5) 0O(3)
Ny v Ns L
0 0 0 0
1 1 0 2
2 2 0 4,2
0] 0 0
3 3 0 6,4,3
1 0
1 0 2
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Tablo 2. 1.'in devami.

SU(5) 0(5) 0(3)
Ng v Ns L
4 4 0 8,654
1 2
2 0 4,2
0 0 0

Buna gére 1. Grup zinciri i¢in elde edilen siniflandirma
l[N],nd,V,nﬁ,L,M> 58

seklinde olusur [IACHELLO 1979].

1. Grup Zingiri,
U(6) [N]
sUE) O, 1) 59
03) L
02) M

Burada SU(3)ten O(3) e geg¢is adimi gergekiestirilirken durumlarin iyi bir
sekilde tanimlanmasi icin ilave bir kuantum sayisi X dir [ELLIOT J.P., 1983].
L ile X kuantum sayilari arasinda

L=XX+1).(X+2). ........... [X+max{A,u)]
X:tamsayl=min(A,p), min(A,u)—-2,...,1veya0 60
L=max(A,p), max(A,pu-2,...,1veyal 61

Bagintisi mevcuttur. Bu ifadeleri kisaca Tablo 2. 2. de oldudu gibi yazabiliriz.
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Tablo 2. 2. Il. Grup Zinciri igin Kuantum Sayilan

SU(6) SU(3) 0(3)
N (A, 1) X L
0 0,0 0 0
1 2,0 0 2,0
2 4,0 0 4,2,0
0,2 0 2,0
3 6,0 0 6,4,2,0
2,2 1 4,2,0
0 3,2
0,0 0 0

Boylece ll. Grup zinciri i¢inde
[IN], (A, ), X,L,M>
siniflandirmasi elde edilmis olur [IACHELLO 1979].

ll. Grup zinciri,
O(6) [N]
o(6) o
O(5) T 62
0(3) L
0(2) M

Her bir [N] deki ¢ degeri;

o=N,N-2,..,0veya1 (N cift veya tek) 63
Her bir o’daki t dederleri;

t=¢g,0-1,..,0

seklinde verilir. Sifir agisal momentuma sahip d-bozon tripletierinin sayisini

veren kuantum sayisi vs olmak Gzere her 7 i¢in L nin alabilecedi degderleri su
sekilde verebiliriz;
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1=3vs+A,vs=0,1.. 84
olmak Uzere
L=2),2XA-2, ..., A+1 65
dir. Béylece lll. Grup zinciri icin |
IN],o,7,vs ,L,M>

siniflandirmast elde edilir [IACHELLO 1979]. $imdi de kuantum sayilarinin
alabilecedi degerieri Tablo 2. 3. te ézetleyebiliriz.

Tablo 2. 3. lil. Grup Zinciri Igin Kuantum Sayilari

SU(6) O(6) 0(5) 0(3)
N o] T Vs L
0 0 0 o) 0
1 1 1 0 2
2 2 0 0 0]
0 2 0 4. 2
3 3 1 0 2
0 0 0
3 1 6,4,3
0 0
2 0 4,2
1 0 2
0 0 0]
1 0 2
0 0 0

2. 8. 4. Dinamik Simetriler

Teorik grup ydntemleri kullanilarak parametrelerin tamamini belirlemek
amaciyla Hamiltoniyenin ¢6zimini yapmak mumkandur. Bu ¢ézUimler (¢
ayri simetri kullanilarak tartigilacaktir. Bu simetriler Arima ve lachello (1976,
1978, 1979) ve Scholten, lachello ve Arima (1978) tarafindan daha genis
olarak arastirilmigtir.

Dinamik simetriler igerisinde &zdurumlarnin siniflandinimasi grup
indirmesine gore yapilmaktadir. Oz dederlerin analitik ¢6zimilerini bulmak igin

grup jeneratérleri ile o grubun Casimir operatérieri arasindaki iligkiye bakilir.
Bunlar arasinda,
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[C,GM=0 k=t  rasgele 66

bagintisi vardir. Bu ifadede gérildadu gibi C Casimir operatérieri, kullanilan
cebrin tim G jeneratérleri ile sira degistirebilirler yani komuitatiftirler. Bu da

N = ng + ng toplam pargacik sayisinin H Hamiltoniyeni tarafindan korundugu
anlamina gelir [IACHELLO 1979].

U(n) grubunun bir lineer Casimir operatérint Ciyp ile gdsterelim.
Benzer gekilde kuadratik Casimir operatérleri de mevcut olabilir. Ornegin
O(3) grubu bir kuadratik Casimir operatérine sahipti. Bu operatér
G Mdd) = G M operatérieri ile elde edilir. Yani

C = 51;(1). 51;(1) 67

dir. G " operatéri L agisal momentumuyla orantili oldugundan C Casimir
operatérl £.L ile orantiidir. Bu operatér gok iyi bilindigi gibi tim agisal
momentum bilegenleriyle komutatiftir. U(n) grubunun bir kuadratik casimir
operatdri de Coy ile gésterilirse ve badlanma enerjilerine katkida bulunan
terimler haric tutulursa en genel Hamiltoniyen U(5), O(5), O(3), SU(3) ve O(6)

gruplarinin - Casimir operatérleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir
[IACHELLO 1979].

H = eCiye) + kiCaug) + k2Caos) + kaC20) + KaCasug) + ksCaos) 68

Bu ifadedeki Casimir operatérierinin s ve d bozon operatérleri
cinsinden yazilimlari ise,

Ciug = (d*d )"

Caugg = (d*d )M [(d"d )M~ 1]

Czom = 1/3 (" )".(d"d )" + 1/3(d"d ). (4" )P 69
Coo) = 10(d*d ). (d*d )"

Casug) = (d's + 80 )@ — %ﬁ (d*d )@

Cao) = 2N(N+4) — 8{5/4[(d*d )@ (d d )OI
- V514{(d"d")O (s8)? + %4 (') (s5)
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seklindedir. Casimir operatérlerinin kendi grup temsillerinde késegen olma
dzellikleri yardimiyla ézdegder probleminin analitik ¢ézUmunUn oldudu tim
olasi 6zel durumlar bulunabilir. U(6) grubunun olusturdugu alt grup
zincirlerinin sahip oldugu Casimir operatérleri ile olusturulan Hamiltoniyen
késegen oldugu icin dinamik simetriye sahiptir denir. Béylece ¢ ayri grup
zincirine karsihk GO¢ ayrn dinamik simetri durumu ortaya cikar. Bunlar
vibrasyonel limit, rotasyonel limit ve y-kararsiz limit olarak isimlendirilmigtir
[EJIRI-VOIGT 1989). Bu durumlar asagida ayri ayri incelenmistir.

2. 8. 4. 1. Vibrasyonel Limit

Bu limit durumu, 53. ifadesinde verilen 1. grup zincirine karsilik gelir ve
sadece d bozonu mevcuttur [ELLIOT 1985]. Bundan dolayt sadece nq d-

bozonlarinin sayisi ile temsil edilir [ARIMA-IACHELLO 1976]. Bu limitte en
genel Hamiltoniyen,

H=¢gengq + T1Ng (nd~ 1) + 1,Cs5 + )

seklinde 6z vektdrier ise
[4/>={[NJ, g, v, 15, L, M> | 70

ifadesiyle verilir [ARIMA-IACHELLO 1976]. Burada [N], U(6)nin temsillerini
ve ns kuantum sayisi ise L=0 a¢isal momentumuna sahip d-bozon
tripletlerinin sayisini belirtir ve higbir grupla iligkili degildir.

Vibrasyonel limit durumunda bahsedilen kuantum sayilart agagidaki
degerleri alabilirler

Nzng=v
A=(v-3n;) =0 71
22L=A

seklinde ifade edilir. Bu limitte elde edilen tipik bir enerji spektrumu Sekil 2. 6.
da g6sterilmistir.

30



E
(Mev) o {ny,0) ng.1)  (ny 2) 472,00 (n4=2,1) (ny=4,0)(n~6,0)
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Sekil 2, 6. Vibrasyonel limit igin tipik bir enerji spekirumu (v, ns)
2. 8. 4. 2. Rotasyonel Limit

Bu limit durumu, 53. ifadesinde verilen 2. grup zincirine karsilik gelir.
Bu limitte en genel Hamiltoniyen

[N

=t QQL.L 72
seklinde ve 6z vektdrler ise
['F>=]IN], (A, n), K, L, M> 73

ile verilir [ARIMA-IACHELLO 1978]. Burada (A, p), SU(3) grubunun

temsillerini belirtir. K kuantum sayist ise bir SU(3) temsilinde bulunan ayni
spine sahip farkli durumlan ayirt etmek amaciyla kullanilir ve simetri ekseni

boyunca L'nin yéneliminin bir éigtstadar. (A, u)'nin alabilecedi degerler:
0<A=2N-2u-6M
M>0 tam say1 74

p=0 gift sayi
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seklindedir.. Bir SU(3) temsili icin de K ve L i¢in

0<K<min.(A, n)  cift 75
ve

K<L <K+max. (A, p) 76

sinirlamalari mevcuttur. E§er K = 0 degerini alirsa L'nin sadece ¢ift deJerler
almasina izin verilir. Tipik bir SU(3) enerji spektrumu da Sekil 2. 7. de
gérulduga gibidir.

E
(MeV)
IM12.00  (8.2) (6,00 (2.2 (0.0
/ l / \ 0'—
A\ et oo fmum
2- 10— 9‘— o b, [2‘:_ 0° 2
12— 8 _I,e‘——- L— 05
, T6— _6—
_110— L— 50‘}5 I
1 2:*:. 320—
g— 0
6
= SU (3)
2= u 4
01%

Sekil 2. 7. Rotsyonel limit igin tipik bir enerji spektrumu (A,p)
2. 8. 4. 3. y-Kararsiz Limit

Bu limit durumu, 53. ifadesinde verilen 3. grup zincirine karsiik gelir.
Bu limitte en genel Hamiltoniyen

H = A[5/4[(d*d").(d d )O1© - V5 /4 [(d*d")O.(ss)O}+
(578" (8)1

+B[1/3(d"d)™. (d"d)™ + 1/3 (d"d)®. (d" )] 77
+ C[10 (d*d )™ (d* d M
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ve 6z vektdrlerimizde
lq]>=l[N])G, Vv, N, L, M> 78

ile verilirler [ARIMA-IACHELLO 1979]. yukarida ifade edilen kuantum
sayllarinin alabilecegi degerler

oc=N,N-2,N4,..., 0Oveyat
O<v<o 79
A=v-3ne20, 2A2L= (Lz2)-1)

seklindedir [ARIMA-IACHELLO 1979]. Bu limit igin tipik bir enerji spektrumu
da Sekil 2. 8. de verilmigtir.

(MeV) (6 0) (6,1 (6 2) (4.0) (4.1) (2,00 (0,0)

T ATATTT

Jio— . —5—gi
2 87— g . - - ""2-' o W
8’ — - Rt ~ 2=
E—g_ - /.-_2__ 0
1ﬂ5~ 72— -
43— o— 0
4-—2._.
0- S: 0(6)

—

Sekil 2. 8. y-Kararsiz limit igin tipik bir enerji spektrumu (o, ns)
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3. BOLUM

BAZI GIFT-GIFT Gd iZOTOPLARININ iNCELENMESI

3. 1. Girig

Tezin bu bélumunde cift-cift Gadolinyum izotoplarindan '*Gd, **2Gd,
1%4Gd ve "°Gd ayri ayr incelenecektir. incelemeler esnasinda bu izotoplara
ait bozunum semalari verilerek enerji dzeyleri tek tek ele alinacaktir.

Gadolinyum izotoplari Uzerinde son yillarda yaptlan arastirma ve
incelemeler su sekilde 6zetlenebilir. Rzaca-Urban ve ark. (1994), '“Gd'e ait
stper deforme olmus ytksek spin durumlarini incelemisler ve buna ait gegis
semasini vererek diizeyler arasindaki gegis olasiliklarini ve karisim oraniarint
hesaplamiglardir. Weil ve ark. (1994) ise '®Gd izotopunun yiksek spin
durumlarina ait yeni enerji dizeylerini ve bunlarin spin ve paritelerini
bulmuglardir. Bu ¢alismalari esnasinda y-lineer polarizasyonu ile y-y ¢akisma
durumlari OSIRIS cube kullanilarak yapilmigtir. Soloviev ve ark (1994) da
$Gd'a ait 2.3 MeV civarinda rotasyonel olmayan diizeydeki enerjilerini ve
dalga fonksiyonlarini incelemislerdir. Bu incelemeleri sirasinda quasiparticle-
phonon nuclear model (QPNM) kullanilmistir. Friedrichs ve ark. (1994) ise
'®0Gd'un sagtimis fotonlarinin polarizasyonunu, nikleer rezonans fltioresansi

_deneyini kullanarak bulmuglardr.

3. 2. "%°Gd izotopu

'®Gd izotopu, deforme balge giriginde olup kiresel simetrik yapiya
sahip bir izotoptur. Bu izotopu, Sakai(1967), Kewiey ve ark. (1971), Haenni
ve Sugihara (1977), Hamilton ve ark. (1978), Hamilton ve Kumar (1979),

Sunyar (1981), degisik metodlar kullanarak incelemisler ve birgok veri elde
etmiglerdir.

Lipas ve ark. (1983), "°Gd izotopuna ait §(E2/M1) ve S(M2/E1)
karisim oranlarini deneysel olarak elde etmigler ve deneysel B(E2) gegis
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olasnhklén ile teorik degerleri kar§|la$t|rm|§|ard|f. Mateosian (1986) bu
izotopun enerji dlzeylerini  inceleyerek bozunum sgemasini vermistir.
Nazarewicz ve ark. (1990) bu izotopuna ait Bo ve B2 deformasyon
parametrelerini teorik olarak hesaplamistir. Wolf ve ark. (1991) ise '°Gd
izotopunun da aralarinda bulundugu bazi ¢ekirdeklerin temel hal bandina ait
B(E2:2'—0") gegis olasiliklarini veren ampirik bir ifade elde ettiler.

Bu ¢ekirdede ait uyaniimig dizeylerin basitlestiriimis bozunum semasi
Sekil 3. 1. de verildi. Bozunum gemasindan da gérilebilecegi gibi 0Gd'da
temel hal bandinin Gyeleri 0° (0 keV), 2" (638.0 keV), 4" (1288.4 keV), 6"
(1936.8 keV) ve 8" (2767.0 keV) dizeyleridir. Beta bandinin iiyeleri ise 0*
(1207.2 keV), 2' (1518.5 keV), 4" (1700.1 keV) dirzeyleridir. Gama bandinin
ayeleri de 2* (1430.5 keV), 3* (1988.3 keV) ve 4* (2080.0 keV) dizeyleridir.
Oktupol bandinin Gyeleri ise 17 (1592.7 keV), 3" (1134.4 keV), 5 (1701.0 keV)

ve 77 (2211.0 keV) duzeyleridir [MATEOSIAN 1986]. Bu bilgiler toplu bir
sekilde Tablo 3. 1. de verilmigtir.

Tablo 3. 1. *™Gd izotopunun Enerji Diizeyleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji

K" I® Dulzeyleri (keV)
Temel ' 0* 0.0
Durum 2* 638.0
Bandi 4* 1288.5
K'=0" 6" 1936.8
Beta 0* 1207.2
Bandi 2* 1518.2
KF=0* 4* 1700.1
Gama 2* 1430.2
Band! 3 1989.7
Kr=2" 4" 2083.7
Oktupol 1 1592.7
Band! 3 1134.3
K'=1 5 1700.8
7 - 22114
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3. 2. 1. ™Gd izotopunun Enerji Dizeyleri ve Gegiglerinin
Kutupsallig:

638 keV duzeyi: Spin-Parite dederi 2" olan bu dizeyden 0" (0 keV)
diuzeyine kutupsalli§i E2 olan 2" (638,0 keV) 0* gegisi vardir.

1134.3 keV duzeyi: Oktupol bandinin bir Gyesi olup Spin-Paritesi 3" dir.
Bu dizeyden 2" (638.0 keV) diizeyine 496 keV' Iuk igin gegis yapar ve
kutupsalligi E1 dir.

1288.5 keV dlzeyi: Bu dlzeyin Spin-Parite de§eri 3" ve/veya 4" olarak

tayin edilmigse de sadece 4" degerinin uygunlugu bénimsenmigtir [HAENNI
ve SUGIHARA]. Bu dizeyden 2" (638.0 keV) ve 3" (1134.3 keV) dizeylerine
ge¢is mumkindar. Ancak 2° (650.4 keV) 2' gegisi daha baskindir ve

kutupsalligi E2 olarak belirtiimigtir LEDERER ve SHIRLEY 1978].

1430.2 keV duzeyi: K* = 2" gama bandinin bandbasidir. Spin-Parite
degeri 2* olarak elde edilmistir [HAENNI ve SUGIHARA]. Bu diizeyden 0" (0
keV) ve 2* (638.0 keV) duzeylerine sirasiyla 2* (1430.2 keV) 0" ve 2" (792.5

keV) 2" Isinlari gegig yaparlar ve her iki gegigin kutupsalligr E2 olarak tayin
edilmigtir MATEOSIAN 1986].

1518.2 keV dizeyi: K* = 0" beta bandinin bir Gyesi olup Spin-Paritesi
2* olarak tayin edilmistir [HAMILTON ve ark. 1978]. Bu dizeyden 0" (0 keV)
diizeyine 2% (1518.2 keV) 0" gecisi vardir ve kutupsaligr E2 dir. 2* (638.0

keV) diuzeyine ise kutupsali§i M1+(E2+EQ) olan 2* (880.5 keV) 2% 1sin1 gegis
yapar [HAENN! ve SUGIHARA)].

1592.7 keV duzeyi: Bu duzeyin Spin-Parite degeri 1" olarak tayin
edilmigtir [HAMILTON ve ark. 1978]. 1592.7 keV diizeyinden 0" temel hal

diizeyine 1" (1592.7 keV) 0" gecisi mevcuttur ve kutupsalligt M1 olarak tespit
edilmigtir [MATEOSIAN 1986]. Ayrica 2' (638.0 keV) dlzeyine ise

kutupsalli§i E1 olan 1" (954.7 keV) 2" gegisi vardir [LEDERER ve SHIRLEY
1978].

1700.8 keV dizeyi: K*=0" beta bandinin bir Uyesidir. Haenni ve
Sugihara (1977) ile Mateosian (1986) bu dluzeyin Spin-Parite degerini 3"
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velveya 4" olarak tayin ettiler. Fakat Hamilton ve ark. (1978) Spin-Paritenin
4" olmas! gerektigini gostermigtir. Bu duzeyden 3" (1134.3 keV) duzeyine
kutupsalidi E1 olan 4" (565.7 keV) 3" 1sini gegis yapar. 4° (1288.4 keV)
dizeyine ise kutupsaliyt M1 olan 4° (411.7 keV) 4% 11 gegis yapar
[HAMILTON ve ark. 1978].

1814.3 keV duzeyi: Haenni ve Sugihara (1977) bu dizeyin spin-parite
dederini 3 olarak tayin ettiler. Bu diizeyden 2* (638.0 keV) dizeyine 1176.0
keV'lik gama igini gegis yapar ve kutupsalig E1 dir.

1947.5 keV dlzeyi: Bu dlzeyin Spin-Parite dederi 2° yada 3° olarak
tayin edilmistir. 1947.5 keV duzeyinden 3 (1134.3 keV) dlizeyine 27, &

(813.1 keV) 3 gegisi mevcuttur ve bu gegisin kutupsalligi M1+E2 olarak verilir
[HAMILTON ve ark. 1978][LEDERER ve ark. 1978].

1955.6 keV diizeyi: Spin-Parite 2* dir. Bu diizeyden 2* (1518.5 keV)
dizeyine kutupsalligi M1+E2 olan 2* (437.1 keV) 2" gegisi, 2* (1430.5 keV)
dizeyine kutupsalligi yine M1+E2 olan 2* (525.0 keV) 2* gegisi, 0" (1207.2
keV) diizeyine kutupsali§i E2 olan 2" (748.3 keV) 0" gegisi ve 3 (1134.3
keV) dlizeyine kutupsali§i E1+M2 olan 2' (821.1 keV) 3" gegisi olur
[LEDERER-SHIRLEY 1978]

1989.7 keV dizeyi: K* = 2* gama bandinin {iyesidir. Hamilton ve ark.
(1978) bu duzeyin Spin-Parite degerini 3" velveya 4", Lipas ve ark. (1983) 3"
, Mateosian (1986) ise 4" olarak vermiglerdir. Bu diizeyden 2* (638.0 keV), 4"
(1288.4 keV) ve 2 (1430.5 keV ) duzeylerine sirasiyla 1350.1 keV, 699.4
keV, 557.5 keV' lik gama i1ginlari gegis yapar, bu gegislerin kutupsalligi
sadece E2 olarak tayin edilmigtir [SAKAI 1984].

2084.4 keV duzeyi: Spin-Paritesi 2" olan bu diizeyden 3" (1134.4 keV)
dizeyine kutupsaligi M1+E2 olan 27 (950.0 keV) 3" gegisi, 2" (638.0 keV)
duzéyine kutupsallift sadece E1 olan 2" (1446.4 keV) 2" gegisi gézlenmigtir
[LEDERER-SHIRLEY 1978].

2091.7 keV duzeyi: Spin-Paritesi 2* olan bu dizeyden 2% olan bu
diizeyden 2* (1518.5 keV), 0" (1207.2 keV), 3" (1134.3 keV), 2" (638.0 keV)
ve 0" temel dlzeyine kutupsalli§i sirasiyla M1+E2, E2, E1, M1+E2 ve E2
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olan 2* ( 573.4 keV) 2°, 2" (884.6 keV) 0°, 2' (957.4 keV) 3", 2 (1453.6 keV)
2" ve 2% (2091.7 keV) 0" gegislerinin oldugu goézienmigtir [LEDERER-
SHIRLEY 1978].

2180.1 keV duzeyi: Spin-Parite dederi 2" dir. Bu duzeyden 3" (1134.3
keV) duzeyine kutupsallifi E1+M2 olan 2* (1045.7 keV) 3" ve 2* (638.0 keV)
diizeyine kutupsalii§i M1+E2 olan 2" (1542.1 keV) 2" gegisgi olur.

2208.5 keV duzeyi: Haenni ve Sugihara (1977) tarafindan Spin-Parite
degeri 3" olarak tayin edilmigtir. Bu dizeyden 3" (1134.3 keV) dlzeyine 3
(1075.3 keV) 3" gbzlenmistir ve kutupsalhg M1+E2 seklindedir.

2365.1 keV dizeyi: Spin-Parite dederi 2* dir. Bu dizeyden 0" (1207.2
keV) diizeyine ve 2* (638.0 keV) dizeyine kutupsalligi E2 olan 2* (1157.9
keV) 2* ve kutupsalligi E2+M1 olan 2* (1727.1 keV ) 2* gegisleri mevcuttur.

2408.8 keV duzeyi: Spin-Paritesi Haenni ve Sugihara (1977)' ya gére
3" velveya 4*, Hamilton ve ark. (1978)na gére 2° olan bu dizeyden 4*
(1288.4 keV) ve 2' (638.0 keV) diizeylerine kutupsalligi sirasiyla M1+ E2 ve

E2 olan 1120.1 keV ve 1170.8 keV' lik gama gegisleri olur [HAMILTON ve
ark. 1978)."

2426.1 keV dizeyi: Spin-Paritesi Haenni ve Sugihara’ ya gére 2°,
Hamilton ve ark.'na gore ise 1° velveya 2" olan bu duzeyden 3" (1134.3 keV)
ve 2" (638.0 keV) duzeylerine kutupsalli§i sirasiyla E1+ M2 (M2 gok kiigik)
ve M1+ E2 olan 2" (1291.7 keV) 3" ve 2" (1788.1 keV) 2* gegisleri olur.

2687.2 keV dizeyi: Spin-Paritesi 2* dir. Bu diizeyden 2* (1518.7 keV)

dizeyine 2 (1168.7 keV) 2* igin1 gegis yapar ve kutupsalli§i E2+M1 olarak
tespit edilmistir [HAMILTON ve ark. 1978].

2786.9 keV duzeyi: Spin-Paritesi 2° dir. Bu dizeyden 2" (638.0 keV)
diizeyine 2" (2148.7 keV) 2* 1sini gegis yapar ve kutupsalli§ E2+M1 olarak
tespit edilmigtir [HAMILTON ve ark. 1978].

3. 2. 2. "9Gd izotopunun Gokkutuplu Karnigim Oranlan

Bu verilen enerji duzeyleri arasindaki elektromanyetik gegislere ait
S(E2/M1) ve 3(M2/E1) karigim oranlari Tablo 3. 2, ve Tablo 3. 3. deki gibidir.
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Tablo 3. 2. **Gd izotopunun 5(E2/M1) Karigim Oranlari

Eneriji Gegig Baglangic  Bitig Karigim Orani
Duzeyi(keV) Enerjisi Spini Spini 8(E2/M1)®
1430.5 792.5 2* 2" 2.0+0.7
1518.5 880.3 2* 2* 72
1700.1 411.7 4 4* -0.2040.13
1955.6 525.0 2! 2" 0.19132%
437.1 2" 2* -0.33<8<o
2084.4 950.0 v 3 0.4:92
2091.7 573.4 2* 2" 0.33<8<1.1
1453.6 2* 2* -0.2440.05
2180.1 1542.0 2° 2" -0.5<8<-11
2209.5 1075.3 K K 5<0.25
2426.1 1788.1 2* 2° 0.04<8<1.0
2687.2 1168.7 2" 2" 6<1.9
2786.9 2148.7 2" 2’

2.1+0.4

(a) [HAMILTON ve ark. 1978]

Tablo 3. 3. "Gd izotopunun §(M2/E1) Kangim Oranlari

Eneriji Gecis Baglangic  Bitig Karigim Orani

Diizeyi(keV) Enerjisi Spini Spini S(M2/E1)®
1134.3 496.3 3 2" 0.05+0.02
1700.1 565.7 4* 3 0.12+0.05
1955.6 821.1 2" 3 5<0.07
2091.7 957.4 2° 3 3<0.03
2180.1 1045.7 2" K 8<0.1
2426.1 1291.7 2" 3 0.10+0.06
2687.2 1168.7 2 2* 6<0.1

(a) [HAMILTON ve ark. 1978]

3. 3. '%2Gd izotopu

N=88 notron sayisina sahip bu izotop deforme bélge girisindedir
[YAMADA, SELVI, IIMURA 1985].Yani kurese! simetrik (vibrasyonel) yapidaki
gekirdeklerin bulundugu bélge ile deforme (rotasyonel) yapidaki ¢ekirdeklerin
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bulundugu bélge arasinda yer alir ve gegis izotopu olarak adlandirilir. Bu
cekirdekler yardimiyla, gecis bélgesinin yapisi hakkinda énemli bilgiler elde
edilebilmigtir. Bundan dolayi bir¢ok bilim adami tarafindan bu izotop deneysel
ve teorik olarak incelenmistir.

52Gd izotopuna ait enerji duzeyleri, Tb nin bozunumunda
faydalanarak Zolnowski ve ark. (1971) tarafindan éi¢llebilmigtir. Gétz ve ark.
(1972) ile Ragnarsson ve ark. (1974) bu bdlge gekirdekleri i¢cin mikroskobik
modeller éne sltrmigler fakat, bu modeller, bu tip geg¢is c¢ekirdeklerinin
karmagik yapili spektrumiarini agiklamakta yetersiz kalmigtir. Daha sonraki
yillarda '52Gd nin diizeyleri arasindaki elektromanyetik gegislere ait 6zellikler
karigim oranlari ve kuadropol bigim karakteristikleri Krane (1975), Kumar ve
Gupta (1978) tarafindan incelendi. izotopun diizey yapisi hakkindaki bilgileri
ise Castanos ve ark. (1982) ile Chuu ve ark. (1984) tarafindan verilmistir.
Kumar ve Gupta (1984) Pairing+Quadropol Model (PQM) yardimi ile Yamada
ve ark. (1985), ™?Eu'nun bozunumunu kullanarak ve El-Din ve ark. (1986) da
Genigletiimis Rotasyonel-Vibrasyone! Model (RVM) cercevesi iginde '*2Gd'yi
incelediler. Lipas ve ark. (1987) Casten ve Wolf (1987), Raman ve ark.
(1987, 1988), Stewart ve ark. (1990), Tagziria ve ark. (1990), Nazarawich ve
ark. (1990), Wolf ve ark. (1991), Heyde ve Coster (1991), '*°Gd'ye ait gegitli

nikleer 6zellikleri deneysel ve teorik olarak inceleyerek énemli bilgiler elde
etmiglerdir.

Bu izotopa ait uyariimis dtzeylerin basitlestiriimis bozunum gemasi
Sekil 3. 2. verilmistir. Bozunum gemasindan da gérilecedi Uzere; '>°Gd'da
temel hal bandinin Gyeleri 0°(0 keV), 2°(344.3 keV), 4°(755.4 keV),
6°(1227.3keV), 8'(1746.7 keV) ve 107(2300.4 keV)dizeyleridir. Beta
bandinin Gyeleri ise 0°(615.4 keV), 2°(930.6 keV), 4*(1282.3 keV), 6*(1668.1
keV), 8'(2138.7 keV) ve (10°(2691.1 keV) duzeyleridir. Gama band: ise
2%(1109.2 keV), 3'(1434.0 keV), 4'(1550.2 keV), 5'(1861.5 keV), 6'(1997.8
keV) ve 7°2394.1 keV) dlzeylerinden olugmustur. Oktupol bandi tyeleri de
17(1314.7 keV), 2(1643.6 keV), 3(1123.1 keV), 5(1470.5 keV) vs.

seklindedir [LIPAS ve ark. 1983]. Bu degerler tablo olarak Tablo 3. 4. de
verilmistir.
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Tablo 3. 4. '%2Gd izotopunun Enerji Diizeyleri

Band Yapis! Spin Parite Deneysel Eneriji
K" I Diizeyleri (keV)
Temel 0° 0.0
Durum 2* 343.3
Bandt 4" 755.4
K" =Q" 6" 1227.3
8" 1746.7
10" 2300.4
Beta 0* 615.4
Bandi 2* 930.6
K*=0" 4 1282.3
6" 1668.1
8 2138.7
Gama 2" 1109.2
Bandi 3 1434.0
K*= 2" 4" 1550.2
5" 1861.5
6" 1997.8
7" 2394.1
2p o' 1047.9
Bandi 2* 1318.4
K'=2* 4" 1692.4
27 Bandi 2" 1605.6
K'=2" 3* 1839.6
Oktupol 3 1123.1
Bandi 1 1314.7
Kr=1 5 1470.3
2 1643.4
1 1756.0
4 1807.7
¥ 1915.4
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3. 3. 1 Gd Cekirdedinin Enerji Diizeyleri ve Gegiglerin
Kutupsailig:

344.3 keV diizeyi: ®>Gd’ de ¢ok énceden beri iyi bilinen diizeylerden
birisidir. Spin-Paritesi 2" olup bu dizeyden 0" temel hal dlizeyine kutupsalli§i

E2 olan 2" (344.4 keV) 0" gegisi olur ve bu gegis ¢ok siddetlidir [TAGZIRIA ve
ark. 1990][ZOLNOWSKI ve ark. 1980].

615.4 keV diizeyi: K* = 0" beta bandinin bandbagidir. Zolnowski ve
ark. (1971) ile Kalfas ve ark. (1972) tarafindan tespit edilmigtir. Bu diizeyden
2* (344.3 keV) duzeyine kutupsalhdi E2 olan 0* (271.1 keV) 2" 1gini ve 0"
temel dizeyine 0" (615.4 keV) 0" 1siniI gegis yapar.

755.4 keV dizeyi: Temel hal bandinin iyi bilinen bir Uyesi olup Spin-
Paritesi 4" olarak tespit edilmigtir [SAKAI 1984]. Bu dizeyden 2" (344.3 keV)
diizeyine gegis gézlenmistir. 411 keV'lik enerjiye sahip bu gegisin kutupsalhig
E2 dir [TAGZIRIA ve ark. 1990].

930.6 keV dizeyi: K* = 0" beta bandinin bir tyesi olup Spin-Paritesi 2*
olarak tayin edilmigtir [SAKAI 1984]. Bu dizeyden 0° taban dizeyine
kutupsalhg.l E2 olan 2* (930.6 keV) 0%, 2" (344.3 keV) dizeyine kutupsalli§s
EO+E2+M1 olan 2" (586.3 keV) 2" s gegis yapar. Bu gegislerin
siddetlerinin ylksek oldugu da gézlenmistir [TAGZIRIA ve ark. 1990]. Ayrica

yine bu diizeyden 0" (615.4 keV) ve 4" (755.4 keV) duzeylerine kutupsallig
E2 olan sirasiyla 315.2 keV ve 175.0 keV' lik gegcisler gbzlenir.

1047.9 keV dizeyi: K* = 0 2 B bandinin bandbag! olarak tayin
edilmistir [SAKAI 1984). Bu diizeyden 0* (615.4 keV) dluzeyine kutupsallig
EO olan 0" (432.5 keV) 0* 1g1n1, 0 (0 keV) diizeyine kutupsalhdi EO olan 0*
(1047.9 keV) 0" 1sin1, 2* (344.3 keV) dizeyine ve 2 (930.6 keV) dizeyine

kutupsaligr E2 olan 0" (703.6 keV) 2' ve 0" (117.3 keV) 2" iginlan gegis
yapar. '

1109.2 keV dizeyi: K* = 2' gama bandinin bandbagi olan bu

diuzeyden 0* (0 keV) dizeyine kutupsalligi E2 olan 2* (1109.2 keV) 0 igint
ve 2° ( 344.3 keV) dizeyine ise kutupsallidt E2+M1 olan 2* (764.9 keV) 2*
ISINI gecig yapar.
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1123.1 keV duzeyi: Spin-Parite de@eri 3° olan bu dizey oktupol
bandinin bir Gyesidir. Bu dizeyden 27 (344.3 keV) diuzeyine kutupsalhgi E1
olan 3 (778.9 keV) 2" gegisi, 4' (755.4 kéV) dlUzeyine kutupsallidi E1 olan 3
(367.8 keV) 4" 1g1n gegis yapar. Ayrica 0" (0 keV) dizeyine kutupsailig: E3
olan 3" (1123.1 keV) 0" 111 gegis yapar [ZOLNOWSK! ve ark. 1980].

1314.7 keV dizeyi: Okyupol bandinin bir Gyesi ve Bloch ve ark. (1967)
tarafindan gozienen bu dlizeyin Spin-Parite degeri 1 olarak saptanmigtir. Bu
dizeyden 0* (0 keV) taban duzeyine kutupsalligi E1 olan 1" (1314.6 keV) 0"
191N, 2 (344.3 keV) ve 0" (615.4 keV) duzeylerine sirasiyla 1 (970.3 keV) 2*
ve 17(699.2 keV) 0" isinlari gegis yaparlar.

1318.4 keV diizeyi: Bu diizeyyi Bloch ve ark. Tespit etmisler, Kalfas ve
ark.da Spin-Paritesini 2" olarak belirlemiglerdir. Bu duzeyden 0" (0 keV)
duzeyine kutupsallidi E2 olan 2 (1318.2 keV) 0° isini, 2* (344.3 keV)
diizeyine kutupsalli§i EO+M1+E2 olan 2" (974.1 keV) 2" 1s1n, 0" (615.4 keV)
diizeyine 2* (703.0 keV) 0" 1gini, 4" (755.4 keV) duzeyine 2* (563.3 keV) 4°
isint ve 3" (1123.2 keV) duzeyine 2* (195.2 keV) 3" 1sini gegis yapar.

1434,0 keV dizeyi: K* = 2' gama bandinin bir Gyesidir. Spin-Parite
degeri 3" olarak tayin edilmigtir [SAKAI 1984]. Bu diizeyden 2* (344.3 keV)

duzeyine ve 4" (755.4 keV) diizeyine kutupsali§i M1+E2 olan 1089.9 ve
678.6 keV’ lik gama gegisi olur.

1550.2 keV diuzeyi: Bloch ve ark. (1967) tarafindan tespit edilen bu
duzeyin Spin-Paritesi 3" ve/veya 4" olarak gézlenmigtir. Ancak daha sonraki
yillarda yapilan ¢aligmalarda Spin-Parite degeri, Kalfas ve ark. (1972), Kumar
ve Gupta (1984) tarafindan 4" olarak tespit edilmistir. K* = 2* gama bandinin
bir Giyesi olan bu diizeyden 2* (344.3 keV) dlzeyine 4 (1205.9 keV) 2" isiny,

4" (755.4 keV) duzeyine 4* (794.8 keV) 4" ve 2 (1109.2 keV) duzeyine 4"

(441.0 keV) 2" iginlari gecis yapar. Bu gegislerin kutupsalligi sirasiyla E2,
E2+M1 ve E2 seklindedir.

1605.6 keV dizeyi: K* = 2* 2y bandinin bir Gyesi ve Spin-Paritesi 2*
olarak tayin edilmistir [TAGZIRIA ve ark. 1990]. Bu dizeyden 0* (0 keV)
dizeyine kutupsallifi E2 olan 2° (1605.4 keV) 0" igini, 2 (344.3 keV)
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diizeyine kutupsalh@ E2+M1 olan 2* (1261.3 keV) 27 igini ve 0" (615.4 keV)
diizeyine kutupsalli§i E2 olan 2* (990.2 keV) 0" 1sini gegis yaparlar.

1643.4 keV duzeyi: K" =17 oktupol bandinin bir Gyesi olup Spin-Paritesi
2" dir [ZOLNOWSKI ve ark. 1971]. Bu diizeyden 2* (344.3 keV), 2" (930.6
keV) ve 2" (1109.2 keV) dlzeylerine kutupsalli§i E1+M2 olan 27 (1299.1
keV) 2*, 2 (712.8 keV) 2 ve 2°(534.2 keV) 2" 1sinlari gegis yapar.

1692.4 keV dizeyi: Spin-Parite dederi 3" olan bu dizey Tagziria ve
ark.(1979) tarafindan '°2Tb’ nin B - bozunumu spektrumu yardimiyla tespit
edilmigtir. Bu diizeyden 2* (344.3 keV) dizeyine 1348.1 keV' lik gama igint
gecis yapar ve bu gegigin kutupsallidi E2+M1 seklindedir.

1807.7 keV dizeyi: K* = 17 oktupol bandinin bir Uyesi olup Spin-
Paritesi 4™ dir [ZOLNOWSKI ve ark. 1971]. Bu diuzeyden 4" (755.4 keV)
duzeyine kutupsaligi E1+M2 olan 47 (1052.3 keV) 4" 1s1n1 gegis yapar.

1862.0 keV duzeyi: Bu diizey icin Zolnowski ve ark. (1971) ile Kalfas
ve ark. (1973) tarafindan Spin-Parite degderi 2* olarak tayin edilmistir. Ayrica
bu sonug Kumar ve Gupta (1984) tarafindan dogrulanmistir. Bu diizeyden 07
(0 keV) diizeyine kutupsalligi E2 olan 2* (1862.0 keV) 0" isini, 2* (344.3 keV)
duzeyine kutupsalligi E2+M1 olan 2* (1517.8 keV) 2" 1sini gegis yapar.

1941.2 keV duzeyi: Spin-Parite degeri 2* olarak elde edilmistir
[ZOLNOWSKI ve ark. 1971]. Bu duzeyden 2" (344.3 keV), 0" (615.4 keV), 2°
(930.6 keV), 0" (1047.9 keV) ve 2' (1318.4 keV) duzeylerine kutupsallidi
sirastyla E2+M1, E2, M1 (veya E2+M1), E2 ve E2+M1 olan 1596.3 keV,
1325.8 keV, 1010.7 keV, 893.3 keV ve 622.8 keV enerijili gecisler mevcuttur.

2246.7 keV duzeyi: Spin-Parite degeri 3" olarak tayin edilmistir. Bu
dizeyden 2 (1318.4 keV), 2" (344.3 keV) duzeylerine kutupsalligi M1 olan

3* (928.7 keV) 2' ve 3* (1902.4 keV) 2* gegigleri olur [TAGZIRIA ve ark.
1990].

3. 3. 2. "2Gd Izotopunun Gokkutuplu Kansim Oranian

Bu verilen enerji dizeyleri arasindaki elektromanyetik geciglere ait
S(E2/M1) ve 8(M2/E1) karisim oranlari Tablo 3. 5. ve Tablo 3. 6. deki gibidir.
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Tablo 3. 5. 2Gd izotopunun 5(E2/M1) Kangim Oranlan

Enerji Gegis Basglangi¢  Bitig Karigim Orani
Dizeyi(keV) Enerijisi Spini Spini S(E2/M1)®
930.6 586.3 2" 2* -4.6%12
1434.2 678.6 3" 4* -22.6"%1,
1089.9 3* 2* 18.3*1%7

(a) [YAMADA ve ark. 1985]

Tablo 3. 6. **2Gd izotopunun §(M2/E1) Karigim Oranlan

Enerji Gecis Baslangic  Bitis Karigim Orani
Dizeyi(keV) Enerjisi Spini Spini S(M2/E1)@

11232 367.8 3 4 -0.005 + 0.041
778.9 3 2 0.00110.054

(a) [YAMADA ve ark. 1985]

3. 4. 'Gd Izotopu

%Gd izotopu deforme bélge girisinde ve N=90 nétron sayisina
sahiptir. Bu izotopu ilging kilan en 6nemli dzelligi ise rotor karakteristigi
gdsteren deforme olmus ilk Gadolinyum izotopu olmasidir. Bu izotop
tzerinde, teorik ve deneysel olarak ¢ekirdegin dizey yapisi, dizeyler arasi
elektromanyetik gegiglerin ¢okkutupiu karigim oranlar, B(E2) gecis
olasiliklart ve dider nukleer yapi Ozellikleri ile ilgili birgok aragtirma
yapimigtir.

Bu galigsmalar 6zetle séyledir. Meyer (1968), Riedinger ve ark. (1969),
Varnell ve ark. (1969), Whitlock ve ark. (1971), Rud ve ark. (1971), Blanchard
ve Zganjar (1972), Ober ve ark. (1973), Uluer (1975), Girit ve ark. (1983),
Akkaya ve ark. (1992) tarafindan "**Eu’nun bozunumu kuilanilarak, West ve
ark. (1978), Lipas ve ark. (1983) tarafindan ise '™Tb'nin bozunumu

kullanilarak '®*Gd'daki diizeyler ve diizeylere ait elektromanyetik gegcisler
incelenmistir.

Diger yandan teorik olarak yapilan aragtirmalarda Pairing-Plus-
Kuadrupol Modelini kullanarak Gupta ve ark. (1977) ile Kumar ve Gupta
(1978) Dinamik Deformasyon Teorisini kullanarak, Gupta ve ark.
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(1980)Simetrik Olmayan Rotor Modelini ve Etkilesen Bozon Yaklagimini
kullanarak, Castanos ve ark. (1982), Chuu ve ark. (1984), Lipas ve ark.
(1984, 1987), Van Isacker ve ark. (1988) Rotasyonel-Vibrasyonel Modeli
kullanarak, Bhardwaj ve ark. (1983), El-Din ve ark. (1986) bu ¢ekirdege ait
dizeyler arasi elektromanyetik geciglere ait kansim oranlarini, B(E2)
degerlerini hesapladilar. Ayrica Raman ve ark. (1987) '®Gd'nin indirgenmis
gecis olasiifim, B2 deformasyon parametresi ile Qo kuadropol momentini
hesaplamiglardir. Varshney ve ark. (1988) ise bu gekirdegin yuksek enerijili
dlUzeylerinden gecigleri incelemis ve Nazarewicz ve ark. (1990)Yda B2
deformasyon parametrelerini hesaplamislardir.

[zotopumuzun uyariimig dizeylerinin basitlestirilmis bozunum semasi
Sekil 3. 3'de verildi. VBozunum semas! incelendiginde; >*Gd'da temel hal
bandinin Oyeleri 0°(0 keV), 2'(123.1 keV), 4'(371.1 keV), 6'(717.8 keV),
8'(1114.5 keV) ve 107(1637.2 keV) dizeyleridir. Beta bandinin (yeleri ise
0*(680.7 keV), 2*(815.6 keV), 4*(1047.7 keV), 6'(1365.9 keV), 8'(1756.7
keV) ve (10%(2194.5 keV) dizeyleridir. Gama bandi ise 2°(996.3 keV),
3'(1127.9 keV), 4'(1263.9 keV), 5'(1432.3 keV), 6'(1606.6 keV) ve
7'(1810.3 keV) dizeylerinden olugmustur [SAKAI 1984].

192G d'da gézlenen 28 ve 2y bantlari ***Gd izotopunda da gézlenmistir.
2B bandinin Gyeleri; 0°(1295.2 keV), 2°(1418.4 keV), 4°(1698.3 keV)

duzeyleridir. 2y bandinin Gyeleri ise; 2°(1531.3 keV), 3'(1660.9 keV) ve
4%(1790.2 keV) duzeyleridir [HARMHATZ 1979].

Oktupol bandi Gyeleri ise 1(1241.3 keV), 3(1251.6 keV), 21(1397.5
keV), 4°(1559.7 keV), 21(1719.65 keV), 3(1796.8 keV) ve 4(1861.4 keV)

seklindedir [HARMHATZ 1979],[LANGE 1971). Bu degerler toplu olarak
Tablo 3. 7. de verilmigtir.

3. 4. 1. ™ Gd Gekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegiglerin
Kutupsalih

123.0 keV dlizeyi: Temel dizey bandinin ilk uyariimig duzeyidir ve
Spin-Paritesi 2* olarak tayin edilmistir [MEYER 1968]. Bu enerji diizeyinden
0" (0 keV) taban diizeyine 2" (123.0 keV) 0 isinI gegig yapar ve kutupsall§i
E2’ dir.
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Tablo 3. 7. *¥*Gd’nin Enerji Diizeyleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji
K" It Dizeyleri (keV)
Temel 0* 0.0
Durum 2* 123.0
Band 4* 371.1
K'=0* 6" 717.8
8* 1144.5
10* 1637.2
Beta o* 680.7
Bandi 2* 815.6
KF=0* 4* 1047.7
6" 1365.9
8" 1766.7
10* 2194.5
Gama 2" 996.3
Bandi 3 1127.9
KF'=2" 4 1263.9
5" 1432.3
6" 1606.6
7" 1810.3
2B o' 1295.2
Bandt 2" 1418.4
K*=0" 4" 1698.3
2y 2" 1531.3
Band! 3 1660.9
KF=2* 4" 1790.2
Oktupol 1 1241.3
Bandi 3 1251.6
Kr=0
Oktupol 2 1397.5
Bandi 4 1559.7
KF=1" K} 1616.7
Oktupol 2 1719.6
Bandi 3 1796.8
Kr=2" 4 1861.4
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371.1 keV duzeyi: Temel hal bandinin Uyesidir ve Spin-Parite degeri
4" olarak tayin edilmistir [HARMHATZ 1979]. Bu enerji diizeyinden 2* (123.1
keV) dizeyine 4" (248.0 keV) 2* isini gegis yapar ve kutupsalli§i E2’ dir.

680.7 keV dizeyi: K* = 0" beta bandinin bant basi olup Spin-Paritesi
0* dir. Bu diizeyden, 0* (0 keV) temel diizeyine kutupsalh@: EO olan 0* (680.7
keV) 0* ve 2" (123.1 keV) dizeyine kutupsalii E2 olan 0* (557.6 keV) 2°
ISINI gecis yapar.

717.8 keV dizeyi. Temel hal bandinin Giyesidir ve Spin-Parite degeri
6" olarak tayin edilmigtir [HARMHATZ 1979]. Bu enerji dizeyinden 4" (371.1
keV) diizeyine 6" (346.7 keV) 4" 1s1n1 gecis yapar ve kutupsalligi E2’ dir.

815.6 keV duzeyi: K* = 0" beta bandinin bir Giyesi olup Spin-Paritesi 2*
dir. Bu diizeyden, 0 (0 keV) temel dizeyine kutupsalli§i E2 olan 2* (815.6
keV) 0%, 2* (123.1 keV) diizeyine kutupsalli§i E2+M1 (+EQ) olan 2* (692.5
keV) 2 ve 4" (371.1 keV) duzeyine ise kutupsalli§i E2 olan 2% (444.5 keV) 4°
isinlan gegis yapar [WHITLOCK ve ark. 1971]. '

996.3 keV dizeyi: K* = 2" gama bandinin bandbasi olup Spin-Paritesi
2* olarak iayin edilmigtir [MEYER 1968]. Bu duzeyden, 0" (0 keV) temel
dizeyine kutupsaligi E2 olan 2% (996.3 keV) 0%, 2* (123.1 keV) dizeyine
kutupsalligi E2+M1 (+EO) olan 2* (873.2 keV) 2" ve 4" (371.1 keV) dlizeyine

de kutupsalli§i E2 olan 2* (625.2 keV) 4" isinlari gecis yapar [LEDERER ve
ark. 1978]J[ULUER 1975].

1047.7 keV dizeyi: K® = 0" beta bandinin bir (iyesi olup Spin-Paritesi
4" dir. Bu dizeyden, 2% (123.1 keV) dizeyine kutupsalli§i E2 olan 4% (924.6
keV) 2* ve 4" (371.1 keV) duzeyine ise kutupsalli§i E2+M1 olan 4" (444.5
keV) 4" i1ginlari gegis yapar [ULUER 1975].

1127.9 keV dlzeyi: K* = 2" gama bandinin bir Qyesi olup Spin-Paritesi
3* olarak tayin edilmistir [MEYER 1968). Bu diizeyden, ¢ok kuvvetli olarak, 2*
(123.1 keV) diizeyine kutupsalligi E2+M1 olan 3* (1004.8 keV) 27, 4* (371.1
keV) dizeyine kutupsali§i E2+M1 olan 3" (756.8 keV) 4" isinlar gegis
yaparlar. Bunlara gére daha zayif siddette; 2* (996.3 keV) duzeyine 3" (80.2
keV) 4" isinlart gegis yapar JULUER 1975].
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1144.5 keV duzeyi: K™ = 0" beta bandinin bir Qiyesi olup Spin-Paritesi
8" dir. Bu dizeyden, 6" (717.8 keV) duzeyine kutupsalli§i E2 olan 8" (426.7
keV) 6" 1sin1 gegis yapar [LIPAS ve ark. 1983].

1241.3 keV dizeyi: Bu duzey K" = 0" oktupol bandinin bandbag! ve
Spin-Paritesi 1° dir. Bu dizeyden, 0" (0 keV) taban diizeyine, 1" (1241.3 keV)
0" ve 2" (123.1 keV) diizeyine 1" (1118.2 keV) 2* iginlarl gegis yaparlar ve
kutupsalligi E1’ dir [HARMHATZ 1979].

1263.9 keV dizeyi: Gama bandinin bir Oyesi ve Spin-Paritesi 4* dir.
Bu diizeyden 2" (123.1 keV) diizeyine kutupsalligi E2 olan 4* (1140.8 keV) 2*
iginl ve 4° (371.1 keV) duzeyine kutupsalhidi E2+M1 (+EOQ) olan 4% (892.8
keV) 4" iginlar gegis yaparlar [MEYER 1968].

1365.9 keV dizeyi: K* = 0" beta bandinin bir Uyesi olup Spin-Paritesi
6" dir. Bu diizeyden, 4" (371.1 keV) dlzeyine kutupsallig! E2 olan 6" (994.8
keV) 4° 1gini, 6" (717.8 keV) dizeyine kutupsalhg E2+M1+EQ olan 6* ( 648.1
keV) 6" ve 4" (1047.7 keV) dlzeyine kutupsallifi E2 olan 6" (318.2 keV) 4”
Is1m gecis yapar [HARMHATZ 1979].

1418.4 keV duzeyi: K* = 0" 2 B bandinin Gyesidir ve Spin-Paritesi 2*
dir [MEYER 1968]. Bu dizeyden, 2% (123.1 keV) dizeyine kutupsalligi
E2+M1 olan 2* (1295.3 keV) 2" 1s1nt gegis yapar.

1432.3 keV dlzeyi: K* = 2" beta bandinin bir (yesi olup Spin-Paritesi
5" olarak tayin edilmigtir. Bu duzeyden, 4" (371.1 keV) dlzeyine 5 (1061.2
keV) 4" ve 6" (717.8 keV) dlzeyine 5 (714.5 keV) 6" 1sinlari gegis yapar ve
kutupsalligi E2+M1 geklindedir [LIPAS ve ark. 1983].

1397.5 keV, 1559.7 keV ve 1616.7 keV dlzeyleri: Bu dluzeyler K* = 1°

oktupol bandinin Gyeleridir. Bu dizeylerin Spin-Pariteleri sirasiyla 27, 4 ve 3"
olarak tesbit edilmigtir. 2" (1397.5 keV) diizeyinden 2" (123.1 keV) dlizeyine
kutupsalligt E1 olan 27 (1274.4 keV) 2" 1g1n1 gegis yapar [ULUER 1975).

1606.6 keV duzeyi: K* = 2* gama bandinin bir Uyesi ve Spin-Paritesi
6" dir. Bu diizeyden 4" (371.1 keV) dizeyine kutupsalligi E2 olan 6* (1235.5
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keV) 4" ve 6" (717.8 keV) dizeyine de kutupsaligi E2+M1 olan 6% (887.8
keV) 6" 1ginlan gegis yapar [HARMHATZ 1979].

1660.9 keV dizeyi: 2y bandinin bir Uyesidir ve Spin-Paritesi 3" olarak

verilmigtir [SAKAl 1984]. Bu diizeyden 2* (815.6 keV) dizeyine 3* (845.3
keV) 2* 1sini gegis yapar.

1756.7 keV duzeyi: Beta bandinin bir Uyesi ve Spin-Paritesi 8" dir. Bu
diizeyden 6" (717.8 keV) duzeyine 8" (1038.9 keV) 2" isini, 8* (1144.5 keV)

dizeyine 8" (612.2 keV) 8" 1gini ve 6" (1365.9 keV) dizeyine de 8" (390.8
keV) 6" 1gin1 gegis yapar.

1810.3 keV dizeyi: K* = 2* gama bandinin bir Gyesi ve Spin-Paritesi
7* olarak tayin edilmigtir. Bu dizeyden 6" (717.8 keV) duzeyine 7* (1092.5
keV) 6* 1gini, 8" (1144.5 keV) diizeyine 7" (665.8 keV) 8" 1gini ve 5% (1432.3
keV) diizeyine de 7" (378.0 keV) 5" isini gegis yapar [LIPAS ve ark. 1983].

1894.7 keV duzeyi: Spin-Parite degeri 2* dir. Bu eneriji dizeyinden 2*
(996.3 keV) dlzeyine 2" (898.4 keV) 2 isini, 4* (371.1 keV) dizeyine 2*
(1522.0 keV) 4" 1gint, 2* (123.1 keV) diizeyine 2* (1771.6 keV) 2* igini ve 0°
taban dizeyine de 2* (1894.7 keV) 0* 1sin1 gegis yapar [MEYER 1968].

3. 4. 2. "Gd izotopunun Gokkutuplu Karnigim Oranlari

Bu verilen enerji duzeyleri arasindaki elektromanyetik gecislere ait
S8(E2/M1) ve 6(M2/E1) karigim oraniari Tablo 3. 8. ve Tablo 3. 9. deki gibidir.

Tablo 3. 8."%Gd izotopunun §(E2/M1) Kangim Oranlan

Eneriji Gegis Baslangig  Bitis Karigim Orant
Duzeyi(keV) Enerjisi Spini Spini §(E2/M1)@
1127.9 1004.8 3* 2* -7.1%28
756.9 3" 4" -5,8:13
996.3 873.2 2" 2" -10.1193
815.6 629.4 2" 2* -3.117%

(a) [AKKAYA ve ark. 1992]

53



Tablo 3. 9. ™Gd Izotopunun §(M2/E1) Karigim Oranlar

Enerji Gegis Baglangig  Bitis Karisim Orani
Duzeyi(keV) Enerijisi Spini Spini §(M2/E1)®
1719.6 15696.5 x 2* 0.20 £0.07

904.0 2 2" 0.18+0.15

591.7 2 3" 0.011£0.07
1659.7 1 128.5 4 4" 0.20£0.20
1397.5 1274.4 z 2"

0.01+0.01

(a) [AKKAYA ve ark. 1992]
3. 5. "%Gd Izotopu

Bu izotop, deforme bélge icerisinde yer alan rotor bir izotoptur. Bu
izotopun yapist bir gok arastirmaci tarafindan incelenmisgtir.

Fujicka (1970), Rud ve ark. (1971), Uluer ve ark. (1975), Krane (1975),
Collins ve ark. (1977) ™®Eu ve "®®*Tb'un bozunumunu kullanarak "*Gd'un
enerji seviyelerini ve yapisini, seviyeler arasi gegiglere ait B(E2) gecis
olasiliklarimi ve c¢okkutuplu karigim oranlarint élgmuslerdir. Gupta ve ark.
(1977) ile "'Kumar ve Gupta (1978) tarafindan yukarida sézi edilen
dzelliklerden bazilari Giftlenim Kuodropol Model ve Dinamik Deformasyon
Teorisi kullanilarak teorik olarak aragtiriimistir. Konijn ve ark. (1981) ile
Backlin ve ark. (1982), (a, 2ny) ve (n,y) etkilesimlerini kullanarak '*Gd'daki
seviyelerin yapisini deneysel olarak incelemistirier. Lipas ve ark. (1983)
Bozon Modelini, EI-Din ve ark. (1986) Genigletilmis Rotasyonel-Vibrasyonel
Modelini kullanip enerji seviyelerini ve bazi elektromanyetik dzellikleri
incelemisler. Raman ve ark. (1987) temel durum seviyesinden ilk uyarimg
2'seviyesine gegiglerin olasiliklarini aragtirarak bu izotopa ait p2 ve Qo
degerlerini bulmusglar. Yine Lipas ve ark. (1987), bu cekirdege ait E2/M1
karigim oranlarinmi, Wolf ve ark. (1991) ise B(E2) degerlerini incelemigtir.

Bu c¢ekirdede ait basitlegtiriimis bozunum semasi Sekil 3. 3'te verilmisgtir.
Bozunum gemasinda da gérilecedi gibi ilk uyarimig 2° durumunun enerjisi
cok digtk oldugu icin **Gd deforme boigede yer alir.




%®Gd gekirdegindeki temel hal bandinin yeleri; 0*(0 keV), 2*(89.0
keV), 4'(282.2 keV), 6°(584.7 keV), 8'(965.1 keV) ve 10°(1416.0 keV)
duzeyleridir. Beta bandinin Gyeleri ise 0°(1049.6 keV), 2°(1129.5 keV),
4*(1297.7 keV), 6'(1540.3 keV), 8°(1848.2 keV) ve 10%(2219.2 keV)
dizeyleridir. Gama bandi ise 2'(1154.2 keV), 3'(1248.1 keV), 4°(1355.5
keV), 5'(1507.0 keV) duzeyleridir. Daha sonra 6°(1643.8 keV) ve 77(1849.6
keV) ve 87(2010.8 keV) diizeylerinin varhidi ileri striimistir [KONIIN ve ark.
1981]. 2B bandinin tiyeleri; 0*(1295.2 keV), 2*(1418.4 keV), 4*(1698.3 keV)
duzeyleridir. 2y bandimin Uyeleri ise; 0°(1168.1 keV), 27(1258.0 keV),
47(1698.3 keV), 6'(1765.9 keV) ve 8°(2134.1 keV) dizeyleridir [KONIJN ve
ark. 1981)]. Oktupol bandi Gyeleri ise 17(1366.6 keV), 21(1319.7 keV), 4
(1468.5 keV), 3(1934.0 keV) ve 47(2045.0 keV) dir [COLLINS ve ark. 1977].
Yine bu izotop igin K* = 4 rotasyonel bandinin tyeleri; 4°(510.7 keV),
5'(1622.8 keV), 6*(1753.8 keV), 7°(1909.3 keV) ve 8°(2079.3 keV) seviyeleri
olarak verilmigtir. Bu seviyeler toplu olarak Tablo 3. 7. de verilmigtir.

Tablo 3. 7. "*Gd’nin Enerji Diizeyleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Eneriji
K" I Duzeyleri (keV)
Temel 0* 0.0
Durum 2" 89.0
Bandi 4" 288.2
K'=0" 6" 584.7
8* 965.1
10* 1416.0
Beta 0* 1049.6
Bandi 2" 1129.5
K= 0" 4* 1297.7
6* 1540.3
8" 1848.0
10* 2219.2
Gama 2* 1154.2
Bandi 3* 1248.1
K= 2" 4" 1355.5
5" 1507.0
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Tablo 3. 7.’nin devamu.

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji
K* I Duzeyleri (keV)
6" 1643.8
7" 1849.6
g* 2010.2
28 0* 1168.1
Bandi 2" 1258.0
K*=0" 4" 1462.3
6" 1765.9
g* 2134.1
Oktupol 1 1242.5
Bandi 3 1276.2
K'=1 1 1366.6
e 1319.7
4 1468.5
3 1934.0
4 2045.0
Rotasyonel 4 1510.7
Band 5 1622.8
K'=4" 6" 1753.8
7" 1909.3
8’ 2079.3

3. 5. 1. Gd Cekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegislerin
Kutupsalhg

89.0 keV dizeyi: K* = 0" temel hal bandinin bir Gyesidir ve Spin-
Paritesi 2" dir. Bu diizeyden 0* (0 keV) diizeyine kutupsalli§i E2 olan 2* (89.0
keV) 0" 1gin1 gegis yapar [GUPTA ve ark. 1977]. .

288.2 keV duzeyi: Temel dizey bandinin Gyesidir. Spin-Paritesi 4"
olup bu dizeyden 2* (89.0 keV) diizeyine 4" (199.2 keV) 2" 1sin1 gegis yapar
ve kutupsalli§! E2 dir [ULUER ve ark. 1975).

584.7 keV dizeyi. Spin-Paritesi 6° olarak tesbit edilmigtir. Bu
dizeyden 4 (288.2 keV) dizeyine 6" (296.6 keV) 4' gecisi vardir ve
kutupsallig! E2 dir [ULUER ve ark. 1975}.

965.1 keV dluzeyi: Temel dizey bandinin Gyesidir. Spin-Parite degeri
8" olup bu dizeyden 6" (584.7 keV) diizeyine 8" (380.4 keV) 6" 1sini gegis
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yapar ve bunun kutupsallidi E2 dir [KONIJN ve ark. 1981][LEDERER-
SHIRLEY 1978].

1049.6 keV dlzeyi: Beta bandinin ilk UGyesidir, Spin-Paritesi 0" olarak
tayin edilmigtir. 0 (0 keV) taban dizeyine kutupsaligi EQ olan 0 (1049.6
keV) 0" 1gini geger [LEDERER-SHIRLEY 1978].

1129.5 keV dizeyi: K* = 0" beta bandinin bir Gyesidir. Uluer ve ark.
(1975) dizeyin Spin-Paritesini 2" olarak tayin etmiglerdir. Bu enerji
diizeyinden 2* (89.0 keV) diizeyine kutupsalig§i E2+M1 olan 2" (1040.6 keV)
2" 1sin1 ve 4" (288.2 keV) diizeyine de kutupsallijt E2 olan 2* (841.2 keV) 4°
1§INI gecis yapar.

1154.2 keV duzeyi: K* = 2° gama bandinin ilk Qyesidir, Uluer ve ark.
tarafindan Spin-Parite degeri 2" olarak tesbit edilmistir. Bu diizeyden 0* (0
keV) temel hal diizeyine kutupsali§i E2 olan 2* (1154.2 keV) 0" igini ve 2°
(89.0 keV) dizeyine de kutupsalligi E2+M1 olan 2% (1065.3 keV) 2° isini
gegis yapar.

1242.5 keV dizeyi: Oktupol bandinin bir Gyesidir ve Spin-Paritesi 1°
olarak tayin edilmistir [ULUER ve ark. 1975). Bu enerji diizeyinden 0" (O keV)
taban dizeyine 1°(1242.5 keV) 0" igini ve 2* (89.0 keV) enerji diizeyine de 1°
(1153.5 keV)2" 1sin1 gegis yapar.

1248.1 keV dizeyi: K* = 2" gama bandinin bir Gyesidir, Uluer ve ark.
tarafindan Spin-Parite dederi 3" olarak tesbit edilmistir. Bu dizeyden 2°
(89.0 keV) | diizeyine kutupsaligi E2+M1 olan giddetli bir 3* (1159.1 keV) 2*
isini ve 4* (288.2 keV) dizeyine de daha az siddetle 3* (959.9 keV) 4" 1gin1
gecis yapar

1258.0 keV diizeyi: K" = 0" 2y bandinin bir Gyesidir, Spin-Parite dederi
2" olarak tesbit edilmistir. Bu duzeyden 0 (0 keV) temel hal duzeyine
kutupsallii E2 olan 2* (1258.0 keV) 0" 1sin1 ve 2* (89.0 keV) duzeyine de
kutupsalligi E2+M1 olan 2' (1169.5 keV) 2" i1sin1 gegis yapar. Ayrica 4"
(288.2 keV) diizeyine de 2* (969.9 keV) 4" gegisi vardir.

1276.2 keV duzeyi: Oktupol bandinin tyesidir, Spin-Paritesi 3" dir. Bu
diizeyden 2* (89.0 keV) diizeyine ve 4" (288.5 keV) 0 igini ve 2* (89.0 keV)
enerji dizeyine ve 4* (288.2 keV) dizeyine kutupsalliklart E1 olan 3" (1187.2
keV) 2" 1gin1 ve 37 (988.1 keV) 4* 1s1n gegis yapar.
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1297.7 keV duzeyi: K* = 0" beta bandinin bir Qyesidir, Uluer ve ark.
tarafindan Spin-Parite de§eri 4" olarak tesbit edilmistir. Bu duzeyden 2*
(89.0 keV) dizeyine 4% (1208.7 keV) 2 ve 4% (288.2 keV) dizeyine
kutupsalli§i E2+M1 olan 4' (1009.6 keV) 4" 1sin1 gegis yapar.

1319.7 keV dizeyi: Spin paritesi 2° olan bu dlzey bir Oktupol bandi
GUyesidir. Bu dluzeyden 2°(89.0 keV) diizeyine kutupsalii§i E1 olan tek bir 2°
(1230.7 keV) 2* gegisi vardir [KONIJN ve ark. 1981].

1355.5 keV duzeyi: K* = 2* gama bandinin Qyesidir. Spin parite degeri
Uluer ve ark. tarafindan 4" olarak bulunmustur. Bu diizeyden 2*(89.0 keV)
diizeyine 4°(288.2 keV) duzeyine sirasiyla 4°(1266.6 keV) 2* ve 4*(1067.3
keV) 2" iginlari gegis yaparlar. Son gegiste kutupsallik E2+M1 seklindedir.

1366.6 keV dizeyi: 1" spin parite degerli ve oktupol bandi Uyesi olan
bu diizeyden sadece 0*(0 keV) diizeyine kutupsalli§i E1 olan 17(1366.6 keV)
0" gecisi ve 2* (89.0 keV) diizeyine de kutupsalligi E1 olan 1(1277 keV) 2*
gegisleri vardir [KONIJN ve ark. 1981].

1462.3 keV dizeyi: K* = 0" 2y bandinin bir Gyesidir. Konijn ve ark.
tarafindan spin parite degerini 4" olarak tespit edilmistir. Bu seviyeden
E2+M1+E0 kutupsallikli 4°(288.2 keV) seviyesine, 4°(1174.2 keV) 4" 1gini ve
2*(89.0 keV) seviyesine de kutupsalligi E2 olan 4°(1374.0 keV)2" 1sini gegis
yapmaktadir.

1468.5 keV dizeyi: Oktupol bandinin (yesi ve 4 spin parite deJerlidir.
Bu dizeyden yalnizca 4°(299.2 keV) dizeyine kutupsalligi E1 olan 47(1180.3
keV) 4" gegisi olur.

1510.7 keV dizeyi: K* = 4" rotasyonel bandinin itk Gyesidir.Uluer ve
ark. (1975) ve Konijn ve ark. (1981) tarafindan spin parite degeri 4'olarak
tespit edilmistir. Bu enerji duzeyinden 2*(89.0 keV), 67(584.7 keV), 2(1129.5
keV), 2*(1154.2 keV) dizeylerine kutupsalliklan E2 olan enerjileri sirasiyla
1421.7 keV, 926.0 keV, 381.1 keV ve 356.5 keV olan gegisler olur. Ayrica
4'(288.2 keV) duzeyine kutupsallifn E2+M1 olan 4%(1222.4 keV)4" 1sini
gegis yapar.

1540.3 keV dlizeyi: Beta bandinin Gyesi ve spin parite dederi 3" dir. Bu

dizeyden 2°(89.0 keV) dizeyine 37(1450.7 keV)2" gecisi olur [KONIJN ve
ark. 1981].
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3. 5. 2. "%Gd Izotopunun Gokkutuplu Karigim Oranlar

Bu verilen enerji diizeyleri arasindaki elektromanyetik geciglere ait
3(E2/M1) ve §(M2/E1) kangim oranlari Tablo 3. 10. ve Tablo 3. 11. deki
gibidir.

Tablo 3. 8."*Gd izotopunun §(E2/M1) Kanigim Oranlar

Eneriji Gecgis Baslangic  Bitig Karigim Orani
Duzeyi(keV) Enerjisi Spini Spini §(E2/M1)@
1154.2 1065.5 2 2" 6.5+28
1248.4 959.9 3* 4* 11,727
1159.1 3* 2* -11.8:98
1355.5 1067.3 4 4 -4.0!%¢
1510.7 262.6 4 3 9.2%01
1222.4 4* 4 -2.07:%%
1622.6 111.9 5* 4 0.1510
1037.9 5* 6* 673,
1334.5 5* 4 -3.8(2)

(a) [ULUER ve ark. 1975]

Tablo 3. 9. '°Gd [zotopunun §(M2/E1) Karigim Oranlan

Eneriji Gecis Baglangic  Bitis Karisim Orani
Diizeyi(keV) Enerjisi Spini Spini §(M2/E1)@
1276.2 1187.2 3 > 20.08 (3)
1852.1 1763.1 3 2* 0.16:93
1934.4 780.2 3 2* -0.024(8)
1646.2 3 4" 0.012(4)
1845.4 3 2* -0.030(5)
2045.0 422.4 4 5* -0.009(4)
534.3 4 4 0.06(2)
2103.5 949.3 3 2* -0.025(12)
2014.4 3 2" 0.013(7)

(a) [ULUER ve ark. 1975]
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BOLUM 4

TARTISMA VE SONUCLAR

4. 1. Girig

Deforme bélge girisindeki Gadolinyum izotoplarina ait bazi 6zellikierde
gbzlenebilir bazi degisimler meydana gelir. Gegis bdlgesindeki bu
izotoplarda, deformasyonun ¢okkutuplu karisim orani izerinde etkili oldugu
gorilmistir. Bu bélimde Gd izotoplarinin gokkutuplu karlélm oranlarindan
yararlanilarak indirgenmis karigsim oranlar hesaplandi. Hesaplanan bu

degerler ve teorik hesaplamalar bir tabloda verilip uyumluluklari incelenmistir.

Her bir gegis igin, ndtron sayisina bagh olarak indirgenmis gecis
olasiliklarinin  (8/E,) degerlerinin degisimi, isaretide dikkate alinarak

Sekil 4. 1. de verilmistir. $ekilden gériilecegdi gibi, her bir durum igcin N = 88-

90 sininnda ¢okkutuplu kangim oranlan isaret degistirir. (27> 2;) ve
(3;>2;) geciglerinde pozitiften negatife ve (2;—>2;) gegisinde ise
negatiften pozitife degisir. (2;—»2;) gegisinin isareti diger gegislerin
sistematigi ile farklihk gdstermektedir.

4. 2. Bazi Gd izotoplarina Ait Gokkutuplu Karisim Oranlari

Tablo 4. 1. de gorlldag gibi 880.3 keV igin yapilan hesaplamada
oldukga basarili bir sonu¢ elde edilmistir. Bunun yani sira 525 keV gegisi,
437.1 keV gegisi, 573.4 kev gegigleri i¢in elde edilen sonuglar hata sinirlari

icerisinde deneysel sonuglarla uyusmaktadir. 950 keV ve 1075.3 keV
gegisleri igin ise teorik hesaplama yapilmamistir.
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Sekll41 Deforme Bolge Giriginde Gd lzotoplarinin, Farkh Gegis
Tipleri lgin Indirgenmig Kangim Oranlarinin  (N) Nétron

Sayisina Bagh lsaret Degisimi. (——) 2,2 (—m—)

252¢, (—e—) 3; »2 Durumunu Gosterir.

Tablo 4. 1. '®Gd lgin Elde Edilen Teorik Ve Deneysel A(E2/M1)
Indirgenmis Kansgim Oraniari

. A(E2/M1)

I"(Geg.En )™ Deneysel Teorik
2" (792.5) 2° 3.42+1.19 0.47+0.8
2* (880.3) 2° 127238 11.16£2.96
4 411.7) 4 _0.40+0.26  3.05:0.81
2" (525) 27 0.44 %8, 1.19+0.23
2t (437.1) 2° -0.77<A<w 1+0.18
2° (950) 3 0.99:0% -

2* (573.4) 2° 0.82<A<2.75  1.4:0.27
2* (1453.6) 2° -0.60+0.12 0.35:+0.07
2" (1542) 2" -1.3<A-28.7 3.94+0.73
3 (1075.3) ¥ A<0.66 -

2* (1788.1) 2° 0.11<A<2.90  5.08+0.95
2" (1168.7) 2° A<6.11 3.66+0.7
2' (2148.7) 27 7+1.33 7+1.33
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1%2Gd iginde inceleme yapildiginda teorik ve deneysel sonugclarin hata
sinirlan igcerisinde birbirini tuttugu gézlenmistir. Bu izotop igcinde 678.6 keV

gegisi igin teorik hesaplamanin yapilmadigt gézlenmigtir.

Tablo 4. 2. '"2Gd Igin Elde Edilen Teorik Ve Deneysel A(E2/M1)

Indirgenmis Karigim Oranlar

' A(E2/M1)
I"(Geg.En.)I™ Deneysel Teorik
2 (586.3) 2* 512135 6.01+2.34
-38.81 158
3 (678.6) 4" -
3 (1089.9) 2" 31.431%° 16.12+6.04

1%4Gd izotopunun indirgenmis karigim oranlarinin da yine hata sinirlar

icerisinde gayet uyumlu sonuglar verdigi Tablo 4. 1. de gérilmektedir.

Tablo 4. 3. ™Gd lgin Elde Edilen Teorik Ve Deneysel A(E2/M1)

Indirgenmis Karlglm Oranlari

, A(E2/M1)
I"(Geg.En)I™ Deneysel Teorik
3" (1004.8) 2* 9.5913% 14.25+3.68
3" (756.9) 4° 7.8357% 7.83%+2.02
2" (873.2) 27 12.012%, 11.69+2.68
2" (629.4) 2* 3.0217% 6.61+1.7

1%Gd izotopunun indirgenmis gegis olasiliklan Tablo 4. 4. de
verilmigtir. Bu tabloyu da inceledigimizde sonuglarin verilen hata sinirlari
icerisinde uyumlu olduklan gériiimektedir.

63



Tablo 4. 4. ™°Gd I¢in Elde Edilen Teorik Ve Deneysel A(E2/M1)

indirgenmis Karigim Oranlari

A(E2/MT)
I"(Geg.En.)I™ Deneysel Teorik
g_+ (1065.5) 2* 8.9813% 16.02+0.81
2" (959.9) 2 17.494%% 10.67+0.55
4* (1159.1) 4* 17.6708 17.64+0.89
2* (1067.3) 2* 6.49% )% 9.85:+0.5
2" (262.6) 2 16.64 112 -

2 (1222.4) 3 3.741%2 12.57+0.65
2* (111.9) 2° 0.29721¢ -

2" (1037.9) 2° 13.02'% . 9.8110.48
2% (1334.5) 2 7.38+3.88 15.23+0.77

Lipas ve ark. (1983) "92'%#1%8G( izotoplar igin indirgenmis A(E2/M1)
karigim oranlarini hesaplamiglardir. Bu galismada verilen teorik degerler ve
deneysel veriler Lipas'in degerleri ile oldukga iyi bir uyum saglamaktadir.
Ayni pariteli seviyeleri birlestiren gegislerin genelde E2 ve aksi pariteleri
birlegtiren gegiglerin genelde E1karakterinde oldugu bu tablolarda rahatlhikia
goérulmektedir. Bu beta ve gama bandlarini birlestiren gegisleri de kapsar ve
bdylece beta ve gama bandlarinin perturbe temel seviyenin kuadropol
uyartimalarn olduklan seklindeki fikri destekler. Ancak %10 veya biraz daha
fazla oranda M1 varli§:, beta ve gama bandlarinin temel durum bandinin saf

kuadropol uyariimalarindan ibaret olmayacagina isaret eder.

Deneysel sonuglarin pek ¢ogu ylksek ayinm glicine sahip katihal
dedektdrleri veya konvansiyonel spektrometrelerle yapilmistir. Bitiin bu
imkanlara ragmen mevcut belirsizlik daha glglll deneysel sistemlerin
aranmasini gerektirir. Bunlarm yant sira dnemli dider bir konuda bazi
cekirdeklerin beta ve gama bandlarinin bozunma yar émirlerinin ¢ok kisa
olugudur. Bazen, bunlarin yar émdrlerinin birkag dakika olusu 6zel veri

toplama ve deneysel standin kurulmasini gerektirir. Ek durumlar Coulomb
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uyariimalarini takip eden agisal dagiiimlar veya bazi nikleer reaksiyonlarla
nétron yakalanmasinin ardindan gama isinlarinin agisal korelasyonlarinin
takip edilmesi ile bulunabilir. Bu sirada yapilabilecek en énemli bir diizeltme
bozunumun incelenmesi esnasinda geg¢en zaman (izerinde hesaplamalarda
integral metodu ile yapilabilecek bir diizeltme olmalidir. Bazi deneyciler bunu
yapmamakta ve hatanin artisina sebebiyet vermektedirler. Elektronik
‘sistemin ayari ile buna benzer bir dlizeltme yapilabilir.

4. 3. Bazi Gd Gekirdeklerinde Uyarma Enerjileri

Deformasyonun, c¢ekirdeklerin uyariima enerjileri Gzerindeki etkisi

bliytktur. Deforme cekirdekler bolgesine girildiginde, E," enerjisi hizla
azalarak kuguk degerlere iner. Eger Ej" enerjisi, Ez, ve Eog degerlerinden
¢ok asagdida ise bu cekirdekler iyi bir rotor olabilir. Deforme cekirdege
giderken E;/ Ex" ve Eog/ E>" oranlan, bazi yerlerde ¢ok hizli artar ve ayni

noktalarda Ej;'kararli olmaya baglar, yada daha yavas azalir. Bu nokta
genellikle, deforme bélgeye giris siniri olarak kabul edilir. Burada iyi bir rotor
icin E4* / E2" orani 3 civarindadir.

1. Sihirli sayida nétrona sahip "°Gd gekirdegi, cok yiksek bir Ex* ve
E4* degerlerine sahiptir. Deforme bélgeye dogru bu degerler hizla azalarak
N=88-90 sininnda en dusik degere varmakta, bundan sonraki kigik
azalmalar dikkate alinmadigi takdirde, kararli kalmaktadir.

2. Karesel simetrik degerlere sahip Ez; gama ve Eog beta band basi

enerjileri ve Ezg enerjileri, N=88-90 sininnda hizla duserek enklgik

degerlerini almakta ve giris bélgesinde bir miktar ylkselmektedir.

3. E4" 1 E;* degeri, sihirli '*°Gd gekirdedi ve komsu gekirdekler icin
kigik degerlere sahipken, gegis sinirlari da hizla artarak 3 civarinda bir
degere ulagmaktadir.

Deforme girig bélgesindeki Gadolinyum gekirdekleri igin bu deger 3.33
degerine ulagmaktadir ki, bu deder ideal rotor degeri olarak kabul edilir.
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Kiresel yapidan deforme yapiya gegerken E,;/ E2" ve Eo; / =Y

degerleri de, N=88-90 sinirinda hizla artmakta ve N=94 c¢ekirdegdi icin en
biiyiik degerini alirken, ayni noktalarda E,* kararli olmaya baslamakta ve bu
noktadan sonra daha yavag azalmaktadir. Bu nokta genellikle deforme gegis
bélgesi sinin olarak kabul edilir. Gadolinyum izotoplari i¢in bu sinir N=88-90
arasindadir. Bu sinir altinda yer alan Gadolinyum izotoplan igin Es* / Ey*
degeri daima 3 ten klglktlr. Bu nedenle gift-gift Gadolinyum izotoplar igin
N=88-90 sinirinin altinda rotor gorilmez. Bunun neticesi olarak bu

cekirdekler gama kararsizligina yakindirlar. ldeal bir gama kararsizhid: igin
Es* / Ex* = 2.5 civarinda kabul edilir. |

Gegisg bdlgesinde, deformasyon enerjisi ve Prolate-Oblate enerji farki
degerleri de N=86 ¢ekirdedi igin kiiglik bir degere sahipken, deforme bélgede
hizla artar ve '®Gd gekirdegi igin en yitksek degerine ulasrr.
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