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Ozet. Sozdespin simetrisi kiiresel gekirdeklerde elli yil kadar 6nce gozlenmistir. Uzun yillar kaynagi anlasilamayan
bu simetrinin on yil kadar 6nce ¢ekirdek igerisinde esit biiyiiklilkte ancak zit isaretli ¢ekici skaler ve itici vektor
potansiyeller varliginda ortaya ciktig1 anlasilmistir. Bu durum yaklasik bir bigimde bu tiir potansiyelleri iceren ve
cekirdeklerin bir¢cok taban-durum ozelliklerinin ortaya g¢ikarilmasinda bagarili bir bi¢cimde kullanilan relativistik
ortalama alan (RMF) teorisinin sézdespin simetrisi incelemelerinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Bu simetri
cercevesinde tek-pargacik enerji seviyelerinin kuantum sayilarina gére yerlesimlerinin gosterimi klasik gosterimden
farklilik gostermektedir. Bu baglamda sézdespin simetrisi ¢ercevesinde tek-pargacik enerji seviyelerinin gekirdek
deformasyonuna bagli olarak degisiminin incelenmesi ilging olabilir. Bu nedenle bu caligmada RMF teorisi
cercevesinde deforme oldugu deneysel olarak iyi bilinen *®Gd cekirdeginin notron ve proton tek-pargacik enerji
seviyelerindeki sdzdespin ¢iftlerinin kuadrupol deformasyon parametresine gore degisimi incelenmistir. Ayrica

sozdespin kavrami ve RMF teorisi detaylica irdelenmistir.

Anahtar kelimeler: S6zdespin simetrisi, relativistik ortalama alan teorisi, kuadrupol deformasyon

Properties of Pseudospin Partners in Deformed ***Gd Nucleus

Abstract. Pseudospin symmetry was observed in spherical nuclei about fifty years ago. Origin of the symmetry has
been not found until the last decade. In recent decade, it was understood that this symmetry appears when there are
equal in magnitude attractive scalar and repulsive vector potentials (but they have opposite sign) in nuclei. This
situation can provide possibility to investigate pseudospin symmetry within the relativistic mean field (RMF) theory
which has been used to carry out many ground-state properties of nuclei successfully, because RMF theory includes
the near equality in magnitude attractive scalar and repulsive vector potentials. Restoration of the single-particle
energy levels within the framework of the pseudospin symmetry is different from usual restoration of single-particle
energy levels. Because of this reason, an investigation of how change the single-particle spectra according to the
deformation of nuclei can be interesting. In this study, the change of pseudospin partners according to quadrupole
deformation parameter in the neutron and proton single-particle spectrum of the **Gd nucleus which is known well
deformed experimentally are investigated within the RMF theory. Also, the concepts of pseudospin symmetry and
RMF theory are given in detail.
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1. GIRIS

So6zdespin simetrisi yaklasik elli y1l kadar once kiiresel ¢ekirdeklerde Arima vd.
[1] ve Hecht vd. [2] tarafindan g6zlenmistir. Daha sonra sdzdespin simetrisinin deforme
cekirdekler igin de iyi bir yaklasim oldugu gosterilmistir [3-4]. Bu simetri siiper
deformasyonlar1 [5] ve Ozdes bantlar1 da [6-8] iceren niikleer yapi fizigi ile iliskili
birgok konunun agiklamasinda kullanilmigtir. Cekirdekte sozdespin simetrisinin
gozlemlenmesinden bugiine kadar bu simetrinin kaynagini anlamak amaciyla birgok
calisma ortaya konmustur [9-13]. Uzun yillar kaynagi anlasilamayan s6zdespin simetrisi
ve c¢ekirdek taban-durum o6zelliklerinin hesabinda oldukg¢a basarili olan relativistik
ortalama alan (RMF) teorisi [14-20] arasindaki iliski ilk olarak Bahri vd. [10] tarafindan
ortaya konmustur. Daha sonra Ginocchio [12] tarafindan bu simetrinin kaynaginin
cekirdek iginde zit isaretli ancak esit siddete sahip cekici skaler alanin ve itici vektor
alanin olmas1 durumunda gergeklestigi gosterilmistir. 3. Boliimde genel formalizmi
verilecek olan RMF teorisinin yaklasik bir bi¢imde bu tiir potansiyelleri igermesinden

dolayi, teori sdzdespin simetrisi incelemelerinde 6nemli bir ara¢ durumundadir [21].

Bu calismada deneysel olarak iyi deforme oldugu bilinen ve nadir elementler
bolgesinde olan 1%6Gd cekirdeginin hem noétron hem de proton tek-parcacik enerji
seviyelerindeki sozdespin c¢iftlerinin kuadrupol deformasyon parametresine gore
degisimleri relativistik ortalama alan teorisi gercevesinde incelenmistir. Bu baglamda 2.
Boliimde s6zdespin kavrami, 3. Bolimde RMF teorisinin formalizmi ve 4. Boliimde
yapilan hesaplar iizerine sayisal ayrintilar verilmistir. Son olarak 5. Bdliimde bu

calismanin sonuglari sunulmus ve tartigilmistir.

2. SOZDESPIN KAVRAMI

S6zdespin kavrami, yoriinge ve spin kismindan olusan ve J =L+ S seklinde

ifade edilen toplam parcacik agisal momentumu yerine sdzde agisal momentumunun
(J=L+S) dikkate alinmas: seklinde agiklanabilir. Sozdespin kavramu relativistik
olmayan kuantum sayilari (n,l, j=1+1/2) ve (n-L1+2, j=1+3/2) ile ifade edilen

tek-pargacik seviyelerinin ¢ok yakin enerjiye sahip oldugunu gosteren deneysel

gozlemlerle de uyum igerisindedir. Bu tek-parcacik enerji seviyelerinin sdzdespin
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giftleri gosterimi: (Ai=n-11 =1+1,J=1+1/2) seklindedir. n=1 ve j=1+1/2
durumlan ise gergek cekirdeklerde sozdespin ¢iftine sahip olmayan izinsiz yoriinge

durumlarina karsilik gelir.
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Sekil 2.1 Notronlar ve protonlar i¢in tek-parcacik enerji seviyeleri
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So6zdespin ¢ifti kavramini daha detayli bir irdeleme igin Sekil 2.1°de verilen ve
Niikleer Kabuk Modelinin kiiresel ¢ekirdek i¢in 6ngordiigii tek-parcacik spektrumunun

sembolik gosterimi incelenebilir. Sekil 2.1°deki 6nemli noktalardan bir tanesi N
harmonik osilator bas kuantum sayisi ve %@~ 41A™ olmak iizere Niw ile etiketlenen
ana kabuklar arasindaki biiyiik enerji farkliligidir. Diger 6nemli nokta ise 1p,, ile 1p,,,
1d,, ile 1d.,, 1f,, ile 1f,,, 1g,, ile 1g,, seviyeleri gibi spin-yoriinge ¢iftlerinin
arasindaki bliyiik enerji farkliliklaridir. Yoriinge agisal momentumunun biiylimesi ile
artan ve 1g,, seviyesine yol agan spin-yoriinge ayrismasindaki artis, 1g,, seviyesinin
bir alt ana kabugun seviyesi olmasi i¢in asagi dogru iter. Boylece 19, seviyesi ayni
ana kabukta kalirken, 10y, seviyesi bir alt ana kabugun seviyesi olur ve isgalci
(intruder) seviye olarak adlandirilir. Bu nedenle 1d,, ile 2s,,, 1f,, ile 2p,,, 19, ile

2d,,, gibi seviyeler kiimelenir. Bu seviyeler sozdespin giftleri olarak adlandirilir.

Bahri vd. [10] sozdespin simetrisi ve RMF teorisi arasindaki iliskiyi s6zdespin
simetrisi i¢in relativistik olmayan hesaplarda spin-yoriinge ve yoriinge-yoriinge
etkilesme kuvvetlerinin  6zel oranin yaklagik bir bicimde RMF teorisi ile

aciklanabildigini gostererek ortaya koymustur. Ginocchio [12-13] tarafindan s6zdespin
simetrisinin esit bityiiklikklere sahip ancak zit isaretli skaler potansiyel V(r) ile vektor
potansiyeli V, (r) arasindaki iliski kuruluncaya kadar bu konuda bir ilerleme olmamustir.
Sozdespin simetrisi i¢in esit biyiikliiklere sahip ancak zit isaretli ¢ekici skaler
potansiyel V,(r) ile itici vektor potansiyeli V, (r) gerekliligi RMF teorisi ile yakin bir
iligkiye sahiptir. Ciinkii relativistik ortalama alan teorisinin en temel siirlimii olan ®-o

modelinde niikleer doyma mekanizmas1 kaynag1 -mezonu olan ¢ekici izoskaler skaler
(Vs (r)) ve kaynagi ®-mezonu olan izoskaler vektor (V, (r)) potansiyelleri ile

aciklanmaktadir. Bu durum yaklasik bir bigimde sozdespin simetrisi ile uyum
igerisindedir [22].

Cekici V,(r) skaler potansiyeli ve itici V,(r) vektor potansiyelinde hareket eden

M Kkiitleli bir niikleon i¢in Dirac denklemi
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[ap+B(M+V,)+V, Jv; =Ew, (2.1)

ile verilir. Kiiresel ¢ekirdek i¢in, ¢ekirdek agisal momentumu J ve 12:—,3(6'.I:+1)

Dirac Hamiltoniyeni ile sira degisim bagintisina uyarlar. Burada, ﬁA , 6 ve L sirasiyla

Dirac matrisi, Pauli matrisi ve yoriinge agisal momentumunu temsil etmektedir. Dalga
fonksiyonlart n 1sinsal (radyal) kuantum sayist ve m de agisal momentumun z-ekseni

tizerindeki izdiisiimii olmak {izere j ve k acisal momentumlarina gore,

f inlm(01¢)
t//n,((r)=(g””j= ic; ) (2.2)
R S L)

seklindedir. £ nin dzdegerleri k' =%(j+1/2) olur. Burada (—) isareti S,,, Py, Vb.
ayni yonelimli (aligned) spinleri temsil ederken (+) isareti p,,, d,, vb. ayni
yonelimde olmayan (unaligened) spinleri temsil eder. Verilen bir x =+1,42,...., degeri

igin j=|x|-1/2, 1 =|x+1/2| ve I =|x—1/2|~1/2 olur ve burada,
k(xk+1)=1(1+1) (2.3)
x(x-1)=1(+1) (2.4)

A=V, -V, ve V =V, +V, olmak iizere radyal spin yukar1 bilesen F, (r) ve radyal spin

asag1 bilesen G, (r) cinsinden Denklem (2.1) ile verilen Dirac denklemi

(S5 R (1)=(M + B - 8)G (1) 25)
(%_fjenk(r):(m CEy V) (1) 26)

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

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

{d_z_@]c;m{(r)[(m +Ep —A)(M —E, +V) ]G, (r) (2.7)

seklinde Schrodinger tirii bir denklem elde etmek miimkiindiir. Bu denklemin
zdegerleri olan E,_ = E(n, T (I +1)) sadece n ve I >ye baghdir. I #0 igin j=1+1/2"ye
sahip durum dejeneredir ve bu sdzdespin simetrinin agik bir gostergesidir. Bu simetride
I =0’akarsilik gelen sézdespin tekli durumlari haric izinsiz yoriinge durumlar da dahil
olmak iizere her ayni yonelimli durum ( j=1+1/2=1[-1/2) dejenere ayni yonelimli
olmayan bir ¢iftine (j=1-1/2=1+1/2) sahip olabilir. Ginocchio [12] ayni zamanda
s0zde-yoriinge agisal momentumundan daha ziyade Dirac spinorunun spin asagi
bileseninin yoriinge agisal momentumunun soézdespin simetrisi i¢in onemli bir rol

oynadigini gostermistir. Bu olgunun daha iyi anlagilmasi agisindan Lisboa vd. [23]

tarafindan yapilan ¢alisma incelenebilir.

3. RELATIVISTIK ORTALAMA ALAN (RMF) TEORISI

RMF teorisi Walecka’nin [24] 6nerdigi relativistik kuantum alan teorisi olup bu
modelde Dirac spinoru ile betimlenen niikleonlar mezonlarin degis-tokusu ile
etkilesirler. Bu modelde, skaler o-mezonu ile niikleonlar (), Yukawa terimi (woy)
seklinde ¢iftlenmekte olup, ¢ekirdek igerisindeki giiglii ¢ekici alan kaynagidir. Izoskaler
vektdr w-mezonu korunumlu niikleon akimi (yy w@") ile nikleonlarla ciftlenip,
cekirdek igerisindeki giiclii itici alani tretir. Bunlara ek olarak elektromanyetik

etkilesmeyi iiretmek icin i1zovektdr akimi ve fotonlarla ¢iftlenmis izovektoér p-mezonu

vardir.
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(J=,T)=(0*,0) (J=,T)=(1-,0) J=T)=(1-,1)

Sekil 3.1 RMF modelinde dikkate alinan mezonlar ve iligkili kuantum sayilari

J, m ve T smrast ile toplam agisal momentum, parite ve izospin kuantum
saytlarin1 temsil etmek iizere dikkate alinan mezonlar ve bunlar ile ilgili kuantum

sayilar1 Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Bu modelde Slater determinant1 formundaki y;

(i=1,...,A) tek-parcacik spinoru ile temsil edilen A tane niikleonun bu mezon alanlari
icerisinde bagimsiz bir sekilde (Hartree formalizmi) hareket ettigi varsayimindan yola
cikildig1 i¢in, modelin baslangic noktasi bir Lagranjiyen yogunlugudur. M, ms, m,, ve m,
sirastyla niikleon, -, - ve p-mezonun kiitlesini; g, Jo, g, V€ e%/4n=1/137 ise sirastyla

c-, ®-, p-mezonu ve foton i¢in ¢iftlenim sabitleri olmak {lizere Lagranjiyen yogunlugu
L=y, {Wﬂaﬂ —M}'//i

1 _
+§8”08HO'—U (o)-9.wvio

1 .. 1 _
—ZQ” qu + E ms)a)#a)/j — 0, Vi yﬂl/li a),u (31)

P R o
7 RRu 45 m2 5" B, — 9,W: " TP,

1_,. _ 1-7

_ZF/’ Fyv —el//i}/'u ( 5 3)WiAﬂ
diir. Standart Walecka modeli sadece o ve @ mezonlarini dikkate alir ve ¢izgisel bir
modeldir. Denklem (3.1) ile verilen Lagranjiyen ifadesinde yer alan p—mezonu ile

iliskili terimler asimetrik ¢ekirdegin daha iy1 bir tanimi i¢in ilave edilir. Ayrica standart

Walecka modelinde sikistirilamazlik (K) cok biiylik oldugundan ¢ekirdek yiizey
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ozelliklerinin iyi bir bicimde betimlenebilmesi i¢in 6-mezonunun ¢izgisel olmayan bir

potansiyel icerisinde hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikarilarak tiiretilmis olan U (G)

terimi

U(G):%maOJ*‘%ngS*'%gsG‘l (3.2)

ile wverilir [25]. Bu haliyle model ¢izgisel olmayan Walecka modeli olarak

adlandirilmaktadir. Denklem (3.2) ile verilen ifadede g, ve g, ciftlenim sabitleri etkin

bir yogunluk bagimliligi olup niikleer yiizeyin uygun tanimi i¢in deneysel verilerden

ayarlanir. Vektor mezonlar ve elektromanyetik alan i¢in alan tensorleri,

QY =0 w" - 0" w"

R, =0"p" —0"p" ~0,(p" < p") (3:3)

FY =0"A" —0" A"
seklindedir.

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

varyasyon ilkesi,
5IdtL=5Jd4xL(qi,8ﬂqi,t):0 (3.4)

ile verilir. Alanlarin Euler-Lagrange denklemleri

oL oL
2, [WJG_% =0 (3.5)

ile verilir. Denklem (3.1) ile verilen Lagranjiyen yogunlugu denklem (3.5) ile verilen
Euler-Lagrange denkleminde kullanildiginda, alanlar ile iligkili hareket denklemleri elde

edilir. Bu hareket denklemleri, niikleonlar1 betimleyen Dirac denklemi
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1_
{7/“ (iaﬂ +0,0, +9,7, +e( ;3) AﬂJ+(M + gao)}l//i =0 (3.6)

ve mezonlar1 betimleyen Klein-Gordon denklemleri,

{08, +8,U ()| o =-0,p,
{00, +m}} 0" =g,3"

(3.7)

0"0,A" =ely

seklindedir. Mezon alanlarinin kaynaklari, baryonlarin Slater determinantindaki tiim
dolu (isgal edilmis) seviyelerin toplanmasi ile elde edilir. 6-mezonu alani i¢in skaler

yogunluk;

Zw. v (%) (3.82)

®-mezon alani i¢in akim yogunlugu;

Zw. 7w (%) (3.80)

p-mezon alani i¢in izovektor akim yogunlugu;

Z‘//. ey ( (3.8¢)

ve foton alani i¢in proton akim yogunlugu;

5 (%)= ZA}Z (x)7" (1_273) vi (x) (3.8d)
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ile verilir. RMF teorisinin uygulamalarinda karsit parcacik katkisi ihmal edilir (no-sea
approach). RMF modelinin tam anlamiyla kuantum alan teorisi ¢ergevesinde ele
alinmasi1 durumunda vakum polarizasyonunun ihmal edilmesinin ciddi bir problem
teskil edeceginin bilinmesinde fayda vardir. Bu ¢alismada, bosluk kutuplanmasinin géz
ard1 edildigi ve buna bagli olarak negatif enerjili durumlarin yogunluk ve akimlara katk1

saglamadigi RMF modeli sadece olgusal bir arag olarak kullanilmaktadir.

4. HESAPLAR UZERINE SAYISAL DETAYLAR

Cekirdeklerin taban durum 0&zelliklerini tanimlayabilmek icin ortalama alan
yaklasimi ¢ergevesinde mezon alan operatorleri beklenen degerleri ile yer degistirirler.

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

tek-parcacik spinorlarmin (y;) Slater determinanti |¢> ile tanimlanir ve mezon

alanlarin kaynaklar1 niikkleon akim ve yogunluklari ile tanimlanir.

Denklem (3.6) nin duragan ¢oziimleri i¢in niikleon spinorlar & 6zdegerli

{a(—iV —V(r))+BM"(r)+V (r)} i (r)=gw;(r) (4.2)
duragan Dirac denkleminin 6z-vektorii olurlar. Bu denklemde etkin kiitle,
M’ (r)=M+g,o(r) (4.2)

o(r) skaler alani ile belirlenir. Denklem (3.6)’daki vektor potansiyeli @, p* ve A”

Lorentz vektorlerinin zamansal kismini i¢cerecek

V(r)=g,0°(r)+ gpfﬁo(r)+e(1_2TS)A°(r) (4.3)

seklinde ve uzaysal bilesenlerini igerecek

V(r):gwa)(r)+gpff)(r)+e@A(r) (4.4)
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sekilde yazilabilir. Bu alanlar, Denklem (4.5) ile verilen Klein-Gordon denklemlerinin

¢Ozlimleridirler.
{—V2 + mf,} o(r)=-9,p,(r)—9,0°(r)-g;o°(r)

{—V2 + mf)} " (r)=g,3*(r)
(4.5)

{—V2 +m§},5"(r) =g,J"(r)
—V2A#(r)=ed¥(r)

Denklem (4.1) ve (4.5) birlikte kapali bir denklem seti olustururlar. Bu
denklemler ¢6ziimii i¢in iteratif bir yontemle 6nce mezon alanlarinin makul tahminleri
ile Dirac denklemi c¢d6ziilerek niikleonlar1 betimleyen spinorlar ile yogunluklar ve

akimlar elde edilir. Denklem (4.5) ile verilen Klein-Gordon denklemleri bu kaynaklarin
kullanilmas: ile yeni mezon alanlar1 ve elektromanyetik alani verir. Bu alanlar V* (r)
potansiyellerinin ve etkin kiitlenin hesaplanmasi i¢in kullanilir. Bir sonraki iterasyon
icin, bu hesaplanan nicelikler Denklem (4.1) ile verilen Dirac denkleminde kullanilarak
yeni spinorlar elde edilir. Bu iteratif yontem 6z-uyum saglanincaya kadar siirdiiriilerek
Dirac ve Klein-Gordon denklemlerinden olusan kapali denklem setinin ¢oziimii 6z-

uyumlu bir sekilde elde edilmis olur [15, 26].

RMF teorisi Denklem (3.1) ile verilen fenomenolojik Lagranjiyen

yogunlugundan hareketle ¢ekirdekler i¢in hareket denklemlerini verir. Bundan dolay1 bu

Lagranjiyen yogunlugunda yer alan ve m_, m, ve m_ ile temsil edilen o —, - ve
p —mezonu kiitleleri ile ve mezon alanlariin ¢izgisel olmayan ¢iftlenim sabitleri g_,
g, ve g, ile Denklem (3.2)’de agik formu verilen ¢izgisel olmayan potansiyel

icerisinde yer alan ¢, ve ¢, sabitleri, niikleer madde ozellikleri dikkate alinarak bazi

cift sihirli sayida niikleona sahip ¢ekirdeklerin deneysel verilerine gore
belirlenmektedir. Bu sabitlerden niikleon kiitlesi ve mezon kiitleleri deneysel
sonuglardan alinmakta ve geriye deneysel sonuglara gore ayarlanmasi i¢in sadece bes

parametre kalmaktadir. Bu sekilde belirlenen parametreler seti Lagranjiyen parametre
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seti veya etkin etkilesme seti olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada, oldukca yaygin
bir bicimde kullanilan NL3 [27] parametre setinin yeni gdzden gegirilmis siiriimii olan

NL3* [28] kullanilmistir.

Ayrica, bu calismada iyi deforme olduklari bilinen nadir-toprak izotoplari
arasindan secilmis *°Gd cekirdegi ile yapilan kuadrupol moment kisitlamali hesaplarda
bozonlar i¢in 20, fermiyonlar i¢in 18 osilator kabuk sayist dikkate alindi. A¢ik kabuklu
deforme ¢ekirdeklerin tanimlanmasi ig¢in onemli bir faktor olan giftlenim, Bardeen-

Cooper-Schieffer (BCS) formalizmi ile hesaba katilmis olup proton ve ndétronlar igin

bosluk (gap) parametreleri (A), sirasiyla Ap:4.8/ Z"% ve A, =4.8/N"® seklinde

secilmistir (bkz. [17]). Burada Z proton sayist ve N ndtron sayisidir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 5.1°de *°°Gd ¢ekirdegi i¢in RMF teorisi cercevesinde NL3* etkilesme seti
kullanilarak kuadrupol momentin kisitlanmasi ile elde edilmis potansiyel enerji egrisi
(PEC) kuadrupol deformasyon parametresi 2 nin bir fonksiyonu olarak

gosterilmektedir. Sekilden de goriilecegi lizere 1%Gd cekirdegi i¢in en biiyiik baglanma

enerjisi (taban-durum) g, =0,365 degerinde prolate sekil i¢in elde edilmektedir. Bu

deger deneysel baglanma enerji degeri olan 1344,102 MeV [29] degerine oldukg¢a yakin
olup fark sadece 2 MeV civarindadir. Yaklasik % 0,1’lik bu hata pay1 ayn1 zamanda 5
terimin 10 tane kiiresel ¢ekirdegin deneysel degeri yardimi ile ayarlanmasi sonucu elde
edilen parametre seti (NL3*) ile RMF teorisinin baglanma enerjisinin belirlenmesinde

ne kadar etkin oldugunu goéstermektedir.
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1GGGd

-0.2 0.0 0.2 0.4
B,

Sekil 5.1 1%6Gd ¢ekirdegi igin toplam baglanma enerjisinin kuadrupol deformasyon

parametresi 3, ye gore degisimi

Sekil 5.2°de s6zdespin ¢iftlerinin RMF teorisi ¢ercevesinde NL3* parametre seti
ile hesaplanmig bagli nétron ve proton tek-pargacik enerji seviyeleri deformasyon

parametresi 3,’nin bir fonksiyonu olarak gosteriliyor. Sekilde hem proton hem de
nétron tek-parcacik enerji seviyeleri kiiresel durum 3, =0’da (deformasyonun olmadig:
durum) orbital kuantum sayilari ile temsil edilirken, deformasyonun sifirdan farkli
oldugu sag boliimde sézdespin ciftleri asimptotik Nilsson kuantum sayilari [N, i, Al ile

temsil edilmektedir. Notron ve protonlar i¢in hesaplanan Fermi enerjisi sirasi ile -5,5

MeV ve -10 MeV degerleri civarinda kiigiik degisimler gostermistir.
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| 166Gd i 1esGd |

No6tron Tek Parcacik Enerjileri (MeV)
Proton Tek Parcacik Enerjileri (MeV)

.05 ] ] ] ] ] ] 25 : 1 ! ] ] 1
0.1 00 01 02 03 04 05 -01 00 01 02 03 04 05

B, B,

Sekil 5.2 **®Gd i¢in nétron ve proton tek-pargacik enerji seviyelerinde sézdespin giftlerinin kuadrupol deformasyon
parametresine (,) gore degisimleri

Sekil 5.2°de gosterilen ndtron ve proton sozdespin ¢iftlerinin deformasyona

bagl degisimleri incelendiginde:

a. Fermi diizeyinin hemen altinda veya istiinde sozdespin ciftleri arasindaki
enerji farkliligr kiicliktiir. Biiyilk sézdespin acisal momentum kuantum
sayisina sahip sozdespin ciftleri arasindaki enerji farklihig1 goreceli olarak

daha biiyiiktiir.
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b. Yaklasik olarak [, =0,25 degerinden sonra sozdespin giftleri arasindaki

enerji farklilig1 sabit kalip deformasyonun biiylimesi ile degismemektedir.

c. Sozdespin giftleri arasindaki enerji farkinin isareti deformasyona bagl olarak
degismemekle beraber [404] Nilsson kuantum sayisma sahip sozdespin
giftleri igin bir istisna s6z konusudur. Benzer bir durum Bohr vd. [9] ve
Lalazissis vd. [21] tarafindan ***Dy ¢ekirdegi iizerine yapilan hesaplarda da

gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada sunulan tek-pargacik enerji seviyeleri ile iliskilendirilmis
s0zdespin ciftlerinin deformasyona bagli degisim durumlari hem ndétron ve hem de
proton igin benzerlik gostermektedir. Bir diger vurgulanmasi gereken nokta ise Fermi
diizeyi civarina dogru gidildikge s6zdespin ¢iftlerinin oldukga iyi bir sekilde yerlesiyor
olmasidir. Bu durum Ginocchio ve Leviatan’in [13] bulgulari ve *®Er igin yapilmis

hesap [22] ile uyum igerisindedir.
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