SAU Fen Bilimleri Enstitisu Dergisi
2(1997) 169-175

CIFT CIFT Sm ve Gd IZOTOPLARININ B(E2,J—J+2) DEGERLERININ
GENELLESTIRILMIS NUKLEER MODELLE INCELENMESI

Recep AKKAYA QOya INCE
Sakaryva Universitesi, Fen-Edebivat Fakiiltesi, Fizik Boliimit, 54100, ADAPAZARI, TURKIYE

Ozet - Bu calismada 150<A<190 deformc bolgesi
eirisinde bulunan Cifi- Cift Samaryum ve Gadalinyum
1zotoplannin B(E2,]-5J+2) ve B(E2,}J+2->J) dcgerleri
eencllestiriimis  niikleer modele gore incelennustir.
Daha orta bolgede yer alan Dy. Yb ve Er 1zotoplari

icin - de  B(E2.0'—>2") degerleri hesaplanmstir.
B(E2.0">2") ve B(E2.2'—0 nin hesabinda
literatiirden ahnan Q, 1¢ kuadrapol momentleri
Kullanulmistr.

Herbir 1izotop 1cin elde cdilen degerler Raman vc
arkadaslan [6] tarafindan vernilen deneysel ve teorik
degerlerle  mukayese cdilerek  bulunan sonuglarin,
[30<ALI90 deforinc giris bolgesi genel sistematiginge
uvdugu tespit edilmistir.

Abstract - In this work, the B(E2.J—>J+2) and
B(E2.J+2—J) values of even-even Sm, Gd, Dy, Er
and Yb isotopcs in the deformed region of 150<A<190
have bcen subjected to a dctailed investigation
according to the Unifed Nuclear Model. In calculation
of the B(E2.0"—>2") and B(E2.2">0") the Q, intrinsic
quadrupole 1notnents taken from the literature, werc
used. Every calculated value were compared with
experimental and theorctical results of Raman [6]. It s
scen that computed data in a good agreement with the

general svstcmatic of  the 150<A<190  deformed
iterval,

I. GIRIS
150<A<190 deformme giris bolges1 baslangicinda

bulunan cift-¢ift nadir toprak izotoplarinin teorik ve
deneysel incelenmesi, deforme bolge girisinde bulunan
clementlcrin kendilcrnine has Ozelliklerinin
aciklanmasinda onemli bilgiler saglar. Sm ve Gd

tizotoplart 150<A<190 deforme bolges1 baslangicinda
N=88-90 gecis sinirinda yer alirlar.

Cekirdeklerin davramslarini incelemede etkin olan
rotasyonel ve vibrasyonel spektranin bircok ozellikler:
genel  fiziksel  Ozelliklerden  ve  uygun  simetn
bagintilarindan clde edilebilir.

Genellcstirilmis niikleer modcl iki kabule dayandirilir.
Bunlardan birincisi, dolu kabuklarda c¢ok pargaciga
sahip ¢ekirdeklcrin cksenel simetrik bir elipsoid
scklinde olmasi ve uzayda elipsoidin yonii 6zel olarak
tanimlanan kollektif degiskenlerle tasvir edilmesidir.

ikinci kabul ise, 1nodclin, kollektif hareketin
adyabatikligine bagl olmasidir [7]. Adyabatiklik sarti,

Dyor << Dy << W

olarak ifade edilir. Yani rotasyon frekanslan vibrasyon
frekanslarindan olduk¢ca kiigiiktiir, 6te vandan ig
hareketin frekans1 da digerlerinden oldukca biuyiiktiir.
Bu taktirdc niikleer hareketler 1¢ hareket . vibrasyonel
hareket wve biitiin ¢ekirdegin rotasyonu olmak {izcre
yaklasik olarak ii¢ bagimsiz moda béliinebilirler.

Uygun sekilde, niiklcer dalga fonksiyonu, ¢u(q) i¢

fonksiyonla ¢, vibrasyonel fonksiyonun ve D(0,)
rotasyonel fonksiyonun ¢arpimidir. Yani,

Y~ D(O.) ou(q) Puiv
Burada ©. nikleer yonlenmeyi belirleyen Euler

agisidir. Bu taktirde niikleer Hamuiltonien yaklasik
olarak,

H:Hig:+Hrot+Hvib
seklinde li¢ i1fadenin toplamidir. Burada, H,,, rotasyoncl

encrji operatoriinii, H,p niikleer yiizeyin titresimlerini
vc H,. nitkleonlarin i¢ hareketini tasvir eder.
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I '

; ardimuyla,

Az (uzayda sabit) y \ - [2

+1+ ||
AN BEn= X | 0,0 (2)

m.,m, 1671'
!
M l - . ‘ ‘
7 'z seklinde yazilabilir. Magnetik gok kutuplu gegislerin
(cekirdekte indirgenmis ihtimal 1se,
X sabit)

] eh a
. ot (1’ 3
B(MJ) Z (b o 1) e oLy, )ﬁ] (3)

o

ile ifade olunur. Burada ,Zt genellesmis cekirdek

modelinde (¢ekirdek magnetonlan ile aciklanan)
magnetik moient operatoridiir.

Sekil 1. Eksenel simetrik (kiiresel olmayan) gekirdekte agisal
momentum bilesenler!.

Zl - (gQ -_121? )Qn +gR'] (4)
Sekil 1°de vektorler (J,R) ve bunlarin bileskest | - | ‘ ‘
gorulmektedlr x, ¥. z koordinat sisteim uzavda X.Y . Ccklrdegm kOlléktlf' §erbestllk derecele‘rm‘e HyEUil
7' koordinat sistemi ise ¢ekirdektce sabittir. z ekseni elektriksel  gecislerinin U.VQUIHUS thtimallerini
nilkkleer simetri eksenidir. Toplam agisal momentum hesaplamak igin (2) ye dahl olan ¢ok kutuplu
vektorii I=J+R z ekseni uzerinde M 1zdisimine ve elektriksel momentini ig QJOV multipol moment ile
nitkkleer simetri ekseni iizerinde k bilesenin§ sah‘iptir. J ifade aderselk.
vektorii i¢ hareketin agisal momentumunu gosterir.
o a3 R S 5
I1. Genellestirilmis Modelde Cekirdegin EM ZI Aa,p, 7)le (3)
Gegisleri Teorisi

Defsme  oukiridletls biflnel yerlew weiysler Ekscnel simetriye sahip ¢ift cift cekirdeklerde kollektif
. P uyariimamis agisal momentum J=0,246,...... olan
kollektif uyarilmaya uygundur. Bu modelde ¢ekirdegin ] . .

. . bl . - déonme hallerine uygun gelir. Donen biitiin hallerin
hali kollektif ve bir niikleonlu serbestlik dereceler ile . .

. . . - eslenimi aymidir. Bu halde g¢ekirdek taban durumuna
tayin olunur. Kollektif serbestlik derecelerini kuvvetle o . . :

. . , 3 "y L (E2) tipinde elektriksel kuadrapol gegise sahip vy
etkilesen niikleonlar toplulugu (bu niikleonlar tain dolu kaskadt il Bu d P N g W
tabakalardaki nukleonlardir), bir nikleonlu serbestlik Bas "l ',,' € BERAr. ST durinCa, ASTESghRa NS At
derecesini 1se zayif ciftlemmmli nikleonlar (bunlar dis Uk ESNs;
tabakalarda bulunur) tayin ederler. Baz1 hallerde bir

niikleonlu uvarilina, kollektit uvarilma 1le birlesirse bu, a - 12 3050

. . . — Db - I)mbo(a)ﬂ:},) ’
gecls 1thtimalinin  artmasina sebep olur. Bu da 87 °
nikleonun etkin wyikiiniin artmasi seklinde kabul

Sl . e 2J+1 ., 6
cdilebilir. Bu ¢alismada, kollektif uyarilma 1le ilgih > D,,,ao(a,ﬂ,}’) ()
gecislerin - B(E2) i1htimaliyetlert incelenmistir. ok 87
kutuplulugu 2' olan bir 1sima ihtimalini ifade edcn | | | 1 . =
genel formuller, asagidaki gibi yazilabilir [1] ; dalga fonksiyonlart ile verilen J—=J+2 gegislerinin

uyartima ihtimaliyeti hesaplanarak, ve (5)1 , (6) ile
o2 (J + 1Dk birlikte (2) de yerine koyarsak,

P(A)=8x BAJ),A=EM (1)

P g+ )]

2
P, SY( 2
BlE2)= 5(--1J6 +2:>()$S(H2/)-2+1) Z (DJ:g,ZDm mao) Qfg
(87 o |
Burada elektriksel ¢ok kutuplu gegisin indirgeninis (7)
thtimaliyeti,
O, =4 Z,KHE"JYM ©..0.) esitligi elde edilir. Burada,
a=1
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(Di:é,D;VD;UO) = (;]]i ))(l]mm M +2.m, )2J00 +20)0
(3)
Ve,
| 2 2J +5
Z’(zhnm M+2.m, )\ . (9)
m.m, 2J +1
esithiklert bulunarak.
(2J m_)p 59 M = B + AN +4) (10)
22 + H)(2J +3)
elde cdilir. (8) ve (9) formiiller1 yardimayla,
| . J >
BlE2y =2 XA g2y yi

32727 +1)(2J +3) %
(11)

bulunur. J+2-»]
gecls thtimah

icin uyarnilmis elektriksel kuadrapol

15(J + 1)(J +2) 0’

B(E2) =
327(27 +3)(2) +35)°

J+2—>J)

(11a)

scklinde verilir. Oyleki, J»J+2 ve J+2—J gegislerinde
son hallerin sayisi farklidir. Bu halde onlara uygun (11)
ve (I1a) uvarilnus ithtimalleri birbirine esit degildir.
A'st  1ck olan c¢ekirdeklerin donme  seviyelerl
=K K+1. K+2,...... . degerlerine sahip olabilirler wve
pariteler: de aymdir. Bu durum,

2] +3
b, _\[ i D
87°

dalga tonksivonlarina sahip seviyelerin elektriksel
kuadrapol gecislerinin ihtimalleri hesaplanirsa,

2J +1
2 ) D;:;uf{' (CZ.,B.,}/)
87T

I ()0, \[

5(2J +3)2J +1)
B(E L) = W T |

1
s (01250500, )

m,m;

|0H(8ﬂj]£

esithgl yazilabihir.

, 7’

e DD 5= o (mema,f +1,m, )2J0KY +1L,K)S

. 2 2J+”$

K2hmm \J +1m. | =-
rzf( o+ ”N 3) +1
(ZJOKV FLKY? ‘BL - K +1)(/ +K +1)

JZ +DJ + (S +2)
buradan,
1K (J-K +1 J+K+1

B(E2)="" ¢ k ) Jo>J+1 (12)

16+ +2X2T +1) =2

yazilabilir. (12) esitligi bulundugunda dis niikleonun
durumunu degistirmedigini ve dolayisiyla kuadrapol
elektriksel 1sima ithtimaline hi¢ bir katkisi olmadigim
kabul ettik. Elektriksel kuadrapol i1sima ile olusan
J+1—1]J gecisine uygun uyarilmis thtimal,

1SK 3 +1-K)J +1+K)
167 (J +1)(2J +3)(J +2)

B(E?2)= 0 (JH1J)

(12a)

1le bulunur.
clektriksel
thtimaliyeti,

Benzer sekilde J+2—) gecisine uygun
kuadrapol 1sumanin uyarilmis  gegis

B(F2)~——Q’ (J +1- K)(J+1+[\&! +2 - 1\)(J+2+]\)
P57 (J +1XJ +2X2S +3)2) +))

(J+2—>J)
ile bulunabilir.

Yukarida bir dénme bandi ile yetinilerck.
elektromagnetik gecisler arastirilmistir. Yani burada
cekirdegin i¢ durumunun degismedigi gecislere
bakilmisur. Eksenel simetriye sahip g¢ekirdeklerde onun
ic halini karakterize eden kuantum sayilannndan biri K
dir ve toplam agisal momentumun eksenel simetri
lizerindekt i1zdisimiini tayin eder. Elektromagnetik
gegislerde K kuantum sayisinin korunmasina ilave bir
secim kurali gibi bakabiliriz. Genel halde, muhtelif
cnerji bantlarina sahip seviyelerin gegisinde olusan J
moinentumilu 1simada K kuantum sayisinin degismesi
AK<] (13)
sartim saglamalidir. Bu sarta uymayan gegisler K yasak
gecislert olarak adlandirilirlar.  Bu yasak mutlak
degildir. Ciinkii K iyi bir kuantum sayisi degildir 1]
Deneysel gecis kuvvetlerinin sistematiginin  nikleer
yapi Incelemelert icin biiyiik 6neme sahip oldugu
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bilininektedir. Son yillarda, yrast bantlarindaki (aym
spinli farkl seviyeler arasinda, yrast seviycsi bunlarin
cn disugudir) elektriksel kuadrapol gegis oranlarina
ilgi, niikleer rotasyonla ilgili ¢ok sayidaki galismalar
nedentyle artmistir,

Yrast sevivelerinin T ppeneysery Yart Oomur degerleri
olgiilmustiir [2]. Cift ¢ift gekirdeklerin yrast seviyeleri
(1=246...... ) genellikle, daha disik bir [=I-2 yrast
seviyesine E2 gecislenn olmast suretivle bozunur. Bu

durumda E2 gegisinin y 1sin1 yani omrii 777,

[1{: (E£2)= Tl'ﬁ[DeraP_L 1[1 T &y ] (14)

olarak, deneysel yari Omiir ve toplam konversiyon

katsayisindan oy, €lde edilebilir [3]. Asagi dogru gecis
thtunaliveti (J+2—J), B(E2) 1¢in,

5657

e (15)
E’|KeV [T, |sec|

2b2

B(E?2) =

ile verilir [4]). B(E2) nin birimi e’b® ile verilir. Yukari

dogru gec¢is ihtimaliyeu (J—>J+2) bu degere baglh
olarak,

B(E2.1,—>1)=B(E2.li~>1).g (16)
seklindedir. g carpani da,
g=2I+1)/Q21+1) (17)

1le verilir [4].
[I1. B(E2, 0'52") Gecis Thtimaliyeti

Cift -cift cekirdeklerde taban durum bandindan 0%, ilk
uyarilmis durum 2" vya gecis ithtimaliyeti B(E2, 6"—2")
icin  son zamanlarda bircok deneysel ve teorik
calismalar yapilmistir. S. Raman ve c¢alisina ark. [5] bu
calismalann ¢ sistematik  altinda  toplamislardir.
Bunlarin 1lki, gamma i1siminin  gegis 1htimahiyetini,
kiitle numaralarina, birinci uyarilmis durum enerjisine
ve gamma i1sinlarninin ortalama oOmirine baglayan
ifadeleri icine alan “Global Sistematik” dir. Tkincisi,
(N.Z) ¢apa c¢ekirdekleri ve bunlarin yakinindaki (N+2,
Z). (N.Z+2) ve (N+2,Z2+2) 1cin B(E2) degerlen
arasindaki korelasyonlarin vurgulandigir denklemleri
iceren “Lokal Sistematik” dir. Uciinciisii, protonlarin ve
notronlarin sithirli sayilan ile birlestirilmis bolgelen
icine alan “bolgesel sistematik™ dir ki, sihirli sayilar
Z.N=28.50.32,126 ve 184 olmak iizere bes farkl1 bolge
olarak tamimlanir. Bu sistematikte B(E2) degerleri; iig
modelin yaklasunlann 1le yorumlanmstir [S]. Bu

L2

sistematiklerin

B(E2) grafikleri EK. Sekil 4’de
verilmistir.
Tablo 1. 0727 gegiglert igin B(E2) degerleri
E (6] Qo {6] B(E2) B(E2) B(E2)
lzotcp  (KeV) (b) Deneysel [6]  Teorik [6) Hesaplanan
212 2.2 2.2
(e’bh) (e'b?) (e’b®)
W0g 333 G5 3.684 1.36 £ 0.10 1.35 1.343
¥25m 12178 5.88] 3.39+0.03 3.44 3.423
154g 31.99 6.620 429 + 0.04 436 4.338
15234 34427 4721 197+0.13 1 76 1.754
MGd  123.07 6221 3834005 335 3 83]
15634 38 97 6.830 463 +0.05 4.64 4618
%3d 7991 7104 5.03 = 008 5.02 4,996
160530 7526 7265 5,28 0,07 525 5203
1oy 613.9 176 e--- 0.3 0.306
18y 3345 490  ---- 239 2.376
%63y 137.85 6.107 372 %0.03 37 3.692
180y 98.94 6.844 467+ 004 4 66 4.637
Dy 8679 713 -eee- 5.06 5.032
2y 80.66 728 5.38 £ 0.05 5.28 5.246
184Dy 73.39 7.503 5.66 £0.06 557 5573
156 344 4 0 R —— 1.64 1.639
1385y 1923 551 eeee- 3.02 3.005
Br 13556 6.62 - 4.36 4338
162 102 08 7097 - 5.0 4.986
164Er 91 39 74002 - 545 5424
“Eyh 3579 431 - 1.85 1.839
Sk - 499 - 248 2465
'’Yb 1663 593 e 3.50 B
'Ybh 1233 660 - 434 4312
Bu calismada, cift-cift deforme bolgesi

¢ekirdeklerinden Sm. Gd, Dy, Er ve Yb izotoplar igin,
Ref.[7]’de genis aciklamalar1 verilen Genellesmis
Model  1n B(E2) bagintilar1 kullamilmistir. Sonuglar,
literatiurde verilen deneysel verilerle karsilastirilmis ve
Tablo 1'de sunulmustur. Kiitle numaralarina karsi,

hesaplanan B(E2) degerlerinin grafigi Sekil 2’de
¢lzilmistir.

61 B(E2, 052 v
5-...

——Sm
4T |+Gd
31 | —k—Dy

——Er
o4 —¥—YDb
1 -+
0

148150152154 156 158 160162164 166 168 170
Kiitle Numaras: A

Sekal 2. B(E2) gegis ihtimaliyetinin A’ ya bagls degisimi
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2r B(E2. J+25)
N - K
15 1 _a_ﬁ — -8
A
-_4‘-—-""'""’
1...
—¢— a1
~FR-—Sm 1A
k| ~—A—- Gd 154
..>/..Gj1$
0 +—m7"7mM————rf % : i
0 2 4 5 8 10 12

Sekil 3. B(E2) gegig ihtimahiyvetinin spine bagh degisinn

IV. Sm ve Gd izotoplar Icin B(E2, J+25J) Gegiy
Ihtimaliyett

150<A<190 bolgesy ginsinde bulunan Sm ve Gd
izotoplarimin  1y1 deforme olmus c¢ekirdekler oldugu
billmmektedir. Bu durumda yrast sevivelen kollektif
rotasvonel bir hareketin sonucu olarak ortaya cgikar [4].
B(E2, J+2—]) degerlerinin 6z kuadrapol momente Q
bagh 1fadesi (11a) esithiginde wverilmistir. Buradan
J+2—1 gecislenn igin B(E2) degerler1 hesaplanarak
deneyse!l verilerle karsilastirtinus ve sonuclar Tablo 2
de verilmuistir.

Tablo 2. I12-5] gegislent igin B(E2) degerlern

[20top Iy [4] L-3)¢ B(E2) B(E2)
Deneysel [4] Teorik

(Ke V) (e*b?) (e’h?)

e 2 0 (.67 0.657

244 6 > B 1.02 0.968

48m 340 2 6 4 1.18 1.082
3182 8 6 1.29 1.130

483.5 10 8 1.3 1.162

2' 50" gecisleri i¢in van émiir (T,,;) degerleri Denk. 14
den hesaplanarak deneysel verilerle karsilastirilmis ve
sonuglar Tablo 3°de verilnustir.

Tablo 3. Sm ve Gd izotoplart 27°-50" gegisleri i¢in yar dmur degerleri

lzotop E, (KeV) B(E2){6] TJ,, TJq
(e'b’) Deneysel [4]  Hesaplanan
1526 .

Sm 122 067 i 4 ns 3.12 ns
'Sm 82 0.84 302 ns 181 ns
4G 344 031 36 ps 378 ps
(G 123 (175 121  ns 267 ns
13643d 39 093 221  ns 108 ns
B8Gd 80 099 252 ns 174 ns

V. SONUC

Sm, Gd, Dy. Er ve Yb izotoplar: 0'-—2" gegisleri igin
Genellesmis Modele ait baginalar kullanilarak
hesaplanan B(E2. 0"—>2") Ref. 6° da verilen deneysel
ve teorik degerlerle ¢ok 1y1 bir uyum gostermektedir.
Elde edilen sonuglarin kiitle numarasina goére degisim
grafigl1 Sekil 2°de c¢izilmis wve biitiin 1zotoplar 1¢in
B(E2.0"—>2") degerlerinin kiitle numarasi ile arttig
gorulmustir.

Diger taraftan, Sm ve Gd i1zotoplarinda B(E2, J+2 —1J)
gecis thtimaliyetlert hesaplanarak Tablo 2°de verilmis
ve B(E2) nin spine bagh grafigi Sekil 3°de cizilmistir.
Sonucglar, Venkova’'mn calismalan [4] ile uyum
halindedir ve model bu bélgede 1y1 ¢calismaktadir.
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EK. B(E2) DEGERLERININ A’ ya GORE DEGISIMI [5)

6.0 |-
r—
Nl
o r
O
— 40
é__.
—
QN |
m 20
F
- - * — - 0.0 !
120 130 140 130 160 120
— L
& 6.0 6.0
0
N
D .
-’
& 4~0 440 red
—~
] -
g
Q 2.0 20
00 —_— e — ! 00 ‘—o
130 140 130
8o [ " : * i
N
6.
e ?
N
D
~—
{%_.
Ei}‘ 4.0
Q
2.0
i
0.0 S s 1 A I_ i )| . 00 =i % ) e :

140 150 160 170 180 130

KUTLE NUMARASI KUTLE NUMAPRASI

&

Sekil 4. Cesitli sistematiklere gore B(E2) degerlen. Diiz ¢izgi Global Sistematik, uzun kesikli ¢
Lokal Sistematik. kisa kesikli ¢izgi Bolgesel Sistematik degerlerim gostermektedir.
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