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OZET

BAZI GD CEKIRDEKLERININ KARMA SIMETRIK
DURUMLARININ INCELENMESI

AKTAS, Ozgiir
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof.Dr. Ihsan ULUER
Ekim 2015, 74 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, deforme bolge baslangicinda bulunan g¢ift-gift 192Gd, 'Gd ve

196Gd izotoplarinin enerji diizeyleri ve B(E2) gecis olasiliklar1 belirlendi,
elektromanyetik gecislerine ait &(E2/M1) c¢okkutuplu karisim oranlari, Etkilesen
Bozon Modeli kullanilarak hesaplandi. izotoplarin Karma Simetrik durumlar
incelendi. Yapilan hesaplamalarda Fortran programi Casimir kodu kullanilarak
B(E2) gegis olasiliklart ve teorik enerji diizeyleri hesaplandi. Hesaplanan degerler
deneysel sonuclarla karsilastirildi. Elde edilen degerlerin deneysel veriler ile uyumlu

oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Etkilesen Bozon Modeli, Kutupsal Karisim Oranlari, B(E2)

Gegis Olasiliklari, Karma Simetri



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE MIXED SYMMETRY STATES OF
SOME GD NUCLEI

AKTAS, Ozgiir
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof.Dr. ihsan ULUER
October 2015, 74 pages

In this study, the energy levels and transition probabilities B(E2) of °*Gd, '**Gd and

136Gd isotopes have been calculated by using the Interacting Boson Model. The

multipole mixing ratios 6(E2/M1) have also been calculated by using the Interacting
Boson Model. Mixed symetry states of the isotopes were investigated. In
calculations, transition probabilities B(E2) and the theoretical energy levels have
been obtained by using Fortran program Casimir code. These calculated values are
compared with the experimental result. It is seen that there is a good agreement

between the results and with the experimental ones.

Key Words: Interacting Boson Model, Multipol Mixing Ratios, B(E2) Transition
Probability, Mixed Symmetry.
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1.GIRIS

Atom ¢ekirdeklerin 6zelliklerini agiklayabilmek igin ¢esitli modeller denenmistir. Bu
modellerin en 6nemlisi kabuk ( shell ) modelidir. Kabuk modeli, atomun yapisini
aciklamada biiyiik fayda saglamistir. Ozellikle esit sayida proton ve ndtron sayisina
sahip olan ( Z veya N = 2, 8, 20, 50, 82, 126 ) sihirli sayilara sahip ¢ekirdeklerde
kararliligin fazla olusu kabuk modelini desteklemistir. Sihirli sayida ndtron veya
proton bulunduran c¢ekirdeklerde kuadrupol momentlerin sifira yakin olmasi bu
cekirdeklerin kiiresel simetriye benzer kapali kabuklarin varligini gostermektedir.
Sihirli sayilara sahip ¢ekirdeklerin kararliliginin diger ¢ekirdeklere gore fazla olusu
kabuk modelini dogrulamaktadir. Sihirli sayilara sahip c¢ekirdekler ve kapali kabuk
disinda kalan birkag niikleona sahip ¢ekirdeklerin Ozellikleri bu modelle
aciklanabilmigtir. Bu modelin yetersiz kaldigi nokta, deforme olmus bolgedeki
(150<A<190 ve A>230) c¢ekirdeklerin biiyiikk kuadrpol momentlerini
aciklayamamasidir. Bunun sebebi de kabuk modelinde enerji diizeylerinin kiiresel
oldugu varsayilmasidir. Deforme olmus bolgedeki g¢ekirdeklerin enerji diizeyleri

yorlingenin uzaysal yonelimine baglidir.[1]

Kapal1 kabuk disinda kalan biiylik niikleon sayisina sahip ¢ekirdeklerdeki durumu
aciklamak i¢in kollektif model gelistirildi. Bu modele gore biitiin niikleonlar ortak bir
eksen etrafinda g¢ekirdek spinine katkida bulunurlar. Bu bolgelerdeki c¢ekirdeklerin
donme ve titresim hareketlerini géz Oniine alarak, niikleer 6zelliklerini agiklamada
kollektif model basarili olmustur. Sebebi ise A<150’1li ¢ekirdekler kiiresel denge
seklinde titresimleri esas alan modelle incelenir. 150<A<190 arasi1 g¢ekirdekler ise
kiiresel olmayan bir sistemin donmesine ait 6zellikleri gostermektedir. Kollektif

model bu unsurlar1 da kapsadigindan dolay1 basarili olmustur.[2]

Proton ve noétronlarin farkl etkilesmelere sahip olmalari ¢ekirdekte bulunan proton
ve nétronlar i¢in deformasyonun ¢ikmasina neden olur. Kabuk modeli ve kollektif
model bir¢ok soruya cevap bulmus olsalar da deforme bdlgesinin girisindeki
cekirdeklerin elektromanyetik gegcislerinin, kutupsal karigim oranlart ve gecis

olasiliklar1 gibi sorular1 agiklamakta yetersiz kalmistir. 1974 yilinda Arima ve



lachello, kabuk modeli ve kolektif modeli de baz alarak, eksikleri gidermis ve
“Etkilesen Bozon Modeli” ( IBM ) adi verilen yeni bir niikleer model

olusturmuslardir.[3]

Bozon, niikleon ¢iftlerinden olusan yapiyr temsil etmektedir ve Etkilesen Bozon
Modeli bu yap1 iizerine insa edilmistir. Modelde iki tiirlii ¢6ziim s6z konusudur.
Bunlardan ilki bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢éziimlemeler yapilir veya U(6)
grup teorisinin irlnleri olan, U(5), SU@B) ve O(6) dinamik simetrilerinden
faydalanilarak sonuca ulasilir. Yapmis oldugumuz c¢alismada Etkilesen Bozon
Modeli kullanilarak teorik sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar deneylerle

karsilastirilarak Etkilesen Bozon Modelinin giivenilirligi bir kez daha ispatlanmistir.

1.1. Cahilsmanin Amaci

Bu calismada 150<A<190 deforme boélge girisindeki ¢ift-¢ift baz1 ¢ekirdeklerin,
O0(E2/M1) kutupsal karisim oranlari ile Karma Simetri durumlart incelenecektir. Ayni
zamanda enerji diizeyleri ile B(E2) gecis olasiliklarinin belirlenip, elde edilen
sonuclarin deneylere uyumlulugu karsilastirilacak ve bu sayede izotoplarin Karma
Simetri durumlar1 hakkinda bilgi edinilebilecektir. Bu izotoplara Etkilesen Bozon

Modeli uygulanarak hesaplamalar yapilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Etkilesen Bozon Modeli 1 (IBM-1)

Etkilesen Bozon Modeli, her biri agisal momentumu sifir veya iki birim olan
etkilesen bozonlar topluluguna dayanir. Niikleon ciftlerinden olusan bozonlarin
kolektif hareketleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Ciftlenmelerinin amaci daha kararli hale
gelebilmektir. Her bozon agisal momentumu J=0 veya J=2 oldugunda kararli halde
olur. Bunun sebebi de agisal momentum sifira yaklastikca enerji seviyesi diiser ve
kararlilik artar. Bu modelde toplam N bozon sayis1 en yakin kapali kabuga (2, 8, 20,
28, 50, 82 ve 126 bilinen sihirli sayilar) gore hesaplanir. Etkilesen Bozon Modeline
gore sihirli sayilara kadar olan niikleonlar bir kor olusturur, sihirli sayilar disinda
kalan niikleonlar ise korun etrafinda ciftlenerek ¢ekirdegin kolektif davraniglarindan
sorumlu olan hareketleri sergilerler. Bu modelde proton ve nitron bozonu olarak iki
¢esit bozonun varlig1 kabul eldir. Bu bozonlarda agisal momentumu J=0 olanina s
bozonu, J=2 olanina d bozonu denir. J=0 olan a¢isal momentumlu proton veya ndtron
bozonlart S, veya S, olarak gosterilirken J=2 olan proton veya nétron bozonlari d,
veya d, olarak gosterilirler. IBM-1" de proton ve ndtron bozonu arasinda ayrim
yapilmamistir. N,; proton bozon sayist ve N,; ndtron bozon sayist en yakin dolu
tabakadan hesaplanir. Toplam bozon sayist smirlt olup verilen bir ¢ekirdek igin

sabittir ve basit¢e niikleon sayisinin yarisina esittir.[4]

156

Ornegin ; o4 Gdoy 1zotopunun toplam bozon sayisini bulacak olursak;

64 proton sayis1 50-82 kabugu arasindadir. Ancak 50 proton kabuguna daha yakin
oldugu i¢in 64-50=14 adet proton 50-82 proton kabugunu iggal eder.

IBM’ e gore etkilesen proton bozonlarinin sayist N, = % =7 dir.

92 Notron sayist ise 82-126 kabugu arasindadir. Ancak 82 nétron kabuguna daha
yakin oldugu i¢in 92-82=10 adet nétron 82-126 ndtron kabugunu isgal eder.

IBM’ e gore etkilesen ndtron bozonlarinin sayisi NDZI—ZO =5dir.

O halde IBM’e gore toplam bozon sayisi (N, + N, ) = 7+5 = 12 olacaktir.



2.2. Bozon Islemcileri

Iki 6zdes bozonun durumunu dikkate alirsak ;

1
Wi (ry1p)= \/; [Wi(r). W )+ (r) W (1) |

\/; [‘I’i(rl).‘Pj(r2)+‘Pj(r1).‘Pi(r2)] (21)

dalga denklemleriyle ifade edilir. (2.1) denklemindeki ifade 6zdes iki pargacigin
simetrik gdsterimidir. Ikinci pargacikla birinci pargacigin yerleri degistirildiginde
dalga fonksiyonu degismez, bu simetrinin 6zelliginden kaynaklidir. Pargacik sayisi

artarsa dalga fonksiyonunu yazmak zorlasir. Bu zorlugu ortadan kaldirmak igin

multipolaritesi 1 ve z bileseni m olan bozon yarataci ve yok edici bim ve b,

islemcilerinden faydalanilir. [2]

Herhangi bir bozon modeli, olusturulan bozon iglemcilerinin sayisiyla belirtilir. IBM-
1 de; ¢ekirdegin alcak diizey kollektif durumlarinin, agisal momentumu J=0
durumunda olanlar s bozonlar1 ve J=2 durumunda olanlar d bozonlar1 cinsinden

tanimlanabilecegi kabul edilmistir.[4] Boylece bu modelin yap1 taslari;

s, d, (u=0, +1,+2)

s, d, (u=0, £1,+2) (2.2)
olur. (2.2) islemcileri Bose — Einstein sira degisim bagmtilarini saglarlar.

[s,s"]=1; [s,s]=[s",s"]=0;
[d. du] =8 5 [ d] = [dy, 4] =0

[s,d]=[s,d]=[s" d]=[s"d]=0 (2.3)

Bu bozon islemcilerini daha kisa olarak ya



bim bl (1=0,2; -1<m< 1) (2.4)
gosterimi ya da

b, ; by ; (a=1,....... 6), (2.5)

b, =s, b,=d,,, by=d,, b,=d,, b;-=d:1 , bg = d:z (2.6)
gosterimlerini kullanabiliriz. Buna gore (2.3) sira-degisimi bagintilart ,

[b;:m ' bi,m] = 611 8mm

[67, 101 ]=[b1 b1 1] =0 2.7)

seklinde yazilabilir. Uygulamalar i¢in k mertebeli Tgk) kiiresel tensor islemcileri

olusturmak gerekir. Bu islemciler donme grubunun (2k+1) boyutlu temsilin baz

vektorleri olarak
RTR™ = 3, T DY (2.8)

seklinde doniisiirler. Yaratma iglemcileri bu 6zelligi gosterirken yoketme islemcileri

gostermezler. Yoketme islemcileri ile ilgili kiiresel tensdrleri olusturmak i¢in

H+m, —

bm=() b, (2.9)

islemcileri kullanilir. (2.8) islemleri s ve d bozonlarina uygulandig1 zaman
s=s5,d, = (-)“d:“ (2.10)

olusur.



Kiiresel tensorlerle tensor carpimlari olusturulabilir.[4]

T* ve T®) tensérlerinin carpimi igin;

Tglk) = [T®) x T¢) 1q® (2.11)
notasyonu kullanilir. Diger bir ifadeyle koseli parantez agik olarak

[T x T 1q® = 3,50 <k1q1k2q2]kg > TEV TS (2.12)

seklinde gosterilebilir. Bu ifadedeki <klqlk2k2lkq > katsayilari Clebsh-Gordon

katsayilaridir. Tensor carpimlarinin 6zel bir hali skaler ¢arpimdir.[4]

2.3. IBM-1 Hamiltonyeni

Onceki boliimde bozon islemcilerini ele almistik simdi ise ; hamiltonyen islemleri
cinsinde  hamiltonyeni  olusturacagiz.  Cift-¢ift  ¢ekirdeklerin  ozelliklerini
belirleyebilmek i¢in uygun islemciler gerekmektedir. Bu islemcileride bozon
islemcileri cinsinden ifade etmek gerekir. Burada enerji seviyelerini bulmak icin
hamitonyen islemcilerine gerek duyulur. En basit olarak hamiltonyenin tek-parcacik
bozon enerjilerini ve bozon-bozon etkilesimlerini icerdigi kabul edilir. Boylece
hamiltonyeni olusturmak i¢in bozon yaratict ve yok edici islemciler kullanilir.
Toplam bozon sayis1 N korunduguna gore hamiltonyen islemcisi bozon islemcileri

cinsinden;
H=E+ Xop €op bobygt Tapys 1/2Upy5 by bbby (2.13)

olarak yazilabilir. Burada E; sabit sayidir. bgb;3 terimi tek parcacik katkilarini ve
ondan sonraki terimde iki cisim katkilarmi temsil eder. Etkilesme terimlerinin
varligi, modelin bu tipine Etkilesen Bozon Modeli admin verilmesine neden

olmustur. IBM-1 hamiltonyenini bozon islemcileri cinsinden yazmak istedigimizde



ikinci kuantize formu kullanmamiz daha uygun olur. Boylece dﬁ ve s* islemcileri
olusturulur. Bu islemcileri kullanarak;

d'd

udys d;s, s'dy, s's (2.14)

dﬁ islemcileri donmeler altinda ranki 2 olan indirgenemez kiiresel tensor bilesenleri
gibi davranirlar. d, yok etme iglemcileri boyle doniigtim ozellikleri saglamadiklart

icin bu o6zelligi saglayan

d,=()"d, =)', (2.15)
tanimlanmasi kullanilir. K rankli indirgenmez tensor olan

(d°d)q®=F <22 22kq>d,d, k=0,1,2,3,4 (2.16)
islemcileri ve ranki 2 olan

d:s, std (2.17)

n

kuadropol islemcileri ve ranki 0 olan s's islemcilerinden olusan tam bir set
tanimlanabilir. Bu islemcilerin toplam sayis1 36 dir. En genel Hamiltonyen tek
parcacik bozon terimleri ve bozon-bozon etkilesme terimlerini igerir ve dénmeler
altinda degismez olmalidir. Biitiin tek parcacik bozon islemcileri s ve d bozonlarinin
sayisint  degismeyecegi  icin  Hamiltonyende toplam  bozon  sayisini

degistirmeyecektir. Diger bir degisle Hamiltonyen ile say1 islemcisi
N=s"s+Y d,d, =s"s+(d"d) (2.18)

sira degisimlidir. Bu say1 islemcisinin N 6zdegeri Hamiltonyenin 6zdurumlari i¢in

uygun kuantum sayisidir. Sira-degisim bagintilarindan dolay1  bozon-bozon



etkilesmesine ek olarak tek-pargacik bozon terimleri de ortaya ¢ikar. Elde edilen

Hamiltonyen asagidaki sekilde yazilir;

1 ()
H = £, (s78)+eq(d7d) Tt g0 112QLADE e [(dxd") ™ (dxd) @]
()
+1/\/§V2[(d+xd+)(2)(dXS)(2)+(d+XS+)(2)(dxd)(Z)]
+_ O (©)
+IN2vo[(d"xd") 7 (s%5) O+(s x5 O (dxd) @]

0
+u2[(d+><s+)(2)(dXs)(2)] +1/2u0[(s+Xs+)(0)(sXs)(O)](O) (2.19)

Burada ¢, Ve g, , sirasiyla s ve d bozonlarmin baglanma enerjilerini (s*s) ve (d'd) ise
sirastyla s ve d bozonlari i¢in say1 islemcilerini ve dHZ(-l)Hd_PL kiiresel tensorii

tanimlar. [2,4]

Co»Cy Ve ¢y Kkatsayilar1 d-bozonlari, u, katsayisi da s-bozonlari arasindaki, v,, v,
ve u, kat sayilariyla da s- bozonlari ile d- bozonlari arasindaki etkilesmelerin

siddetini belirtir. Ayrica burada p =0 ,£1, £2 seklindedir. [4]

2.4. Dinamik Simetriler

Dinamik simetriler Etkilesen Bozon Modeli’nin en 6nemli unsurlarindan biridir.
IBM modelinin grup teorisinden yararlanilarak yapilan ¢éztimlerde kullanilmaktadir.
IBM-1’in s ve d bozonlar1 alt1 bilesene sahiptir ve alt1 boyutlu uzay tanimlarlar. Bu
altt boyutlu uzay U(6) grup teorisi olarak adlandirilip, hesaplamalar1 yapilir. U(6)
grubunun U(5), SU(3) ve O(6) olmak iizere {i¢ tane alt gurubu ( limiti ) mevcuttur.
Bu limitler dinamik simetriler olarak tanimlanir. Bunlardan U(5) limiti ile kiiresel
¢ekirdeklerin ozellikleri, SU(3) limiti ile deforme ¢ekirdeklerin 6zellikleri ve O(6)
limiti ile de y — kararsiz g¢ekirdeklerin 6zellikleri incelenebilmektedir.[4] Cift-cift
cekirdeklerin bulundugu deforme bolgede U(5), SU(3) ve O(6) limiti ¢ekirdekler
Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Cift-¢ift ¢ekirdeklerin bulundugu deforme bdélge, cemberler U(5)-limiti
¢ekirdeklerini belirtmektedir [5]
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Sekil 2.2. Gri noktalar SU(3) limiti ¢ekirdeklerini ve siyah noktalar O(6) limit
cekirdeklerini belirtmektedir [5]



U(6) grubunun ii¢ tane alt grup zinciri vardir ve bunlar,

U(6)> U(5)20(5)2 0(3) (I)
U(6)> SU(3)> 0(3) (1) (2.20)
U((6)> 0(6)2 0(5)> 0(3) (1)

dir. Bunlardan birinci zinciri temsil eden U(5) alt grubudur. Ikinci zincir SU(3) ve
ticlincii zincir ise O(6)’ y1 temsil eder. (2.20)’ de verilen grup zincirleri, IBM’in,
yapis1 ve fiziksel i¢eriginde 6nemli rol oynamaktadir. Bu zincirler, deneylerle iyi bir

sekilde kiyaslanabilen basit tahminlerin 6l¢iisiinii vermektedir. [4]

Sihirli sayida niikleona sahip g¢ekirdekler kiireseldir. Cekirdegin kiiresel denge bi¢imi
etrafindaki kolektif hareketi bir vibrasyon hareketidir. Kapali kabuk disina dahil olan
niikleonlarin sayisi arttik¢a kiiresel yapt bozulur. Bu bozulma sonucunda ¢ekirdek
elipsoidal bir sekil kazanir. Bununla beraber kolektif hareket vibrasyon hareket
ozelligiyle birlikte deforme olmus c¢ekirdegin rotasyonundan meydana gelir. Buna
gore, zincir I, II, III sirasiyla vibrasyonel ( U (5) ), rotasyonel ( SU(3) ) ve Y-
kararsiz ( O(6) ) ¢ekirdeklerle ilgilidir. [15] Sekil 2.3” deki {iggen * simetri ” liggeni
olarak tanimlanir. Her kdse bir simetriyi temsil etmektedir. Her kenar ; gecis

bolgelerini gostermektedir. [2]

Sekil 2.3. Etkilesen Bozon Modelini tanimlayan simetri (Casten) licgeni [2]
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ekil 2.4” deki liggen, inceledigimiz Gadolinyum izotoplarinin faz tiggenindeki yerini
g g yu P g Yy
gbstermektedir. Goriildiigii gibi deforme bdlgeye en yakin olan '>2Gd izotopu U(5)

limitine daha yakinken, 1%4Gd ve *°Gd izotoplar1 SU(3) limitine yaklagmaktadirlar.

Sekil 2.4. Gd izotopunun faz ticgenindeki yeri

2.5. Etkilesen Bozon Modeli 2 (IBM-2 )

Etkilesen Bozon Modeli 1’ de proton-proton ve ndtron-nétron bozonlar1 6zdes kabul
edilerek ele alinmistir. Bu model orta ve agir kiitledeki ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin diisiik
enerjili spektrumlarini agiklamada basarili olamadigindan, 1978 de Arima, lachello
ve Talmi tarafindan IBM-1 modeli gelistirilerek IBM-2 modeli olusturulmustur. Bu
modelde esas olan proton-proton bozonlar1 ve nétron-nétron bozonlart farkli kabul
edilerek ele alinmigtir. IBM-2’ de bir proton ve bir ndtron birleserek bir proton —
nétron bozonu olusturmazlar. Diisiik enerji diizeyindeki bu durumlar IBM-2’de
karma simetrik durumlar olarak agiklanmistir. Bu diizeylerin karma simetrik
durumlara sahip olduklarinin en 6nemli belirtisi kuvvetli M1 gecisleri ve zayif E2

gecislerinin goriilmesidir. [2,6]

Daha once belirtildigi gibi IBM-1" de proton ve ndtron bozon ayrimi yapilmaksizin

birlikte ele alinip operatorler yardimiyla hamiltonyeni olusturuluyordu. IBM-2’ de

11



ise proton ve ndtron bozonlar1 ayr1 ayri ele alinip serbestlik dereceleri de isin i¢ine
katilmaktadir. Bu ayrim yapilirken en yakin kapali kabuk baz alinmistir ve kolektif
durumlarin incelenmesinde IBM-2’ nin iki avantaji vardir. ilki; proton ve ndtron
serbestlik derecelerini ayr1 ayr1 ele almasi; digeri ise proton ve notron serbestlik
derecelerini mikroskobik olarak agiklayabilmesidir. Sekil 2.4” de IBM-2 yaklagimi
kullanilarak cift-¢ift ¢ekirdeklerin deforme bolgedeki yerleri tespit edilmistir.

: =
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40 60 80 100 120 140 N

Sekil 2.5. Cift-¢ift cekirdeklerin bulundugu deforme bolge . Z = proton sayilari,
N = nétron sayilari. Karanlik alanlardaki ¢ekirdekler IBM 2 yaklagimi
kullanilarak hesaplanmustir. [5]

2.6. IBM-2 Hamiltonyeni

IBM-2° de proton ve nétron bozonlar1 arasinda yapilan ayrim sonucunda proton
notron etkilesmesini temsil eden birim IBM-2 Hamiltonyenine eklenmistir. Burada
12 bozon iiretme ve 12 bozon yok etme operatorii vardir. Bunlar proton ve ndtron

bozonlar1 i¢in sirastyla,

12



(6) = . (@), w 6% @),

~+ n ~t ~ . -
(bv)jm253 - )m ve (b)), =8 .(d), (m=2-10.12) (2.21)

Bu model, nétronlar i¢in (p=v), protonlar i¢in (p=n) de ﬁdp(dg.ap)’ nin d bozon

operatorii oldugu kabul edilmis ve Hamiltonyen denklemi (2.22) deki gibi

kullanilmustir;
H=e(flg, Hig) +KQ,- QR (Q,-Q, Q- Q)+ ViutVintMyz (2.22)
Kuadrpol operator Qp ;
. ~\@ ~ 1@
Q,=(dfs,+sid;) +x (did,) p=rL,v (2.23)

Karma simetrik durumlari olusturan etkilesmeye Majorano etkilesmesi denir.

Majorano etkilesmesi Hamiltonyene ( 2.24 ) deki gibi dahil edilir;

1 @, ~ =~ @ K 1~ ~ K
M=2&,(sbdf-dls!) . (8uda-dyse) - ZicrsE(dldl) . (d,.dx) (2.24)
Ayni tip d bozonlarinin etkilesmesi sonucu Hamiltonyene katkisi;

| .~ ~
Vip=3 21024 Lp (dg.dp)L.(dg.dp)L. (2.25)

seklinde ifade edilir. Burada fi4,,; proton ( nétron ) d-bozon operatoriidiir. ilk terim,
giiclii bir ¢iftlenim etkilesmesi oldugunu gosterir ve bu ¢iftlenme etkilesimi, proton
ve ndtronlar i¢in esit (g, = €, = €) kabul edilir. k ; proton bozon sayis1t N, ve ndtron
bozon sayis1 N, ’niin fonksiyonu olan bir parametredir. ikinci terim, protonlar ve
notronlar arasindaki etkilesimin kuadrupol karakterini vurgular. Ugiincii ve dérdiincii
terimler sirasiyla, proton-proton ve nétron-ndtron bozon etkilesimlerini temsil eder.
Son terim ise Majorana kuvveti olarak bilinir. Bu kuvvet, proton-nétron simetrisi ile

karismig durumlari, tamamen simetrik olan durumlara gore kaydirir.[6, 7 ]
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IBM-1 ve IBM-2 modellerinde ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin uyarilma enerjilerini, B(E2)
elektriksel kuadrupol gecis olasiligi, E2/M1 kutupsal karigim oranlart ve o6(E2/M1)
¢ok kutuplu karisim oranlar1 gibi Ozellikleri agiklamakta yeterlidirler. Tek-tek
cekirdekler veya tek-¢ift ¢cekirdekleri agiklamada bu modelin bir diger versiyonu olan

Etkilesen Bozon-Fermiyon Modeli (IBFM) kullanilir.

2.7. F-Spin ve Karma Simetri

IBM-2’ de niikleonlarin olusturdugu bozonlarda yapilan proton ve ndtron ayrimi
sonucunda kuantum sayilari karisir. Bu ayrim F-spin denilen hayali bir spinin -1/2
veya +1/2 durumlarina karsilik geldigi kabul edilir. Burada F-spin, kuantum sayisi
rolii tistlenir. Notron-nétron ve proton-proton bozonlarini algilayabildigi i¢in F-spin,
bozonlar1 siiflandirmada kullanilir. Yalnizca bir © (proton-proton) bozonu ig¢in
F=1/2 ve F, = +1/2’ dir. Bir v (ndtron-ndtron) bozonu igin ise F, = -1/2’ dir. iki
bozonda sirasiyla nm, nv ve wvv eslesmeleri i¢in F=1, F,=1, 0, -1 simetrik
durumlarin tgiiyle Dbirlestirilebilir. wv sistemi i¢in F=F,=0 antisimetrik bir
durumdur. IBM uzayinda, F=1 i¢in simetrik ve F=0 i¢in antisimetriktir. Bu durum
kabul edilemez ¢iinkii bozon dalga fonksiyonunda her yer simetrik olmalidir. Bu
sistem daha fazla bozon etkilesmesi icin genisletilebilir. N (toplam) bozonlarin tiim
durumlari, F=N/2 dir. Antisimetrik duruma izin verilmediginden, bir tane
antisimetrik bozon ¢ifti igeren durumlarda ise antisimetrikligi ortadan kaldirabilmek
icin F=(N/2)-1 dir. [8]

N, tane proton bozonu, N, tane de nétron bozonu olan bir sistemde,

F,= ) (2.26)

seklindedir ve 1y1 kuantum sayisidir.

F kuantum sayisi ise :

(N +Ny)

(Nn'Nv)
2

<F< (2.27)
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arasindaki tam yada buguklu degerlerden birini alir. Bu araligin olusmasinin sebebi
her bir proton ya da nodtron bozonu i¢in F-spinlerin vektorel olarak uc¢ uca
eklenmesidir.

F-spinin en biiylik degeri F=1 dir. Bu duruma ancak dalga fonksiyonunun simetrik
oldugu durumda ulasir. En kiiciik deger olan F=0 ise antisimetrikligin oldugu
durumda meydana gelir. Antisimetrikligin s6z konusu oldugu durumlara karma

simetrik durumlar denir. [2]

Cizelge 2.1. Proton ve notron bozonlarinin F-spin degerleri [2]

F F,
S, D, 1/2 172
S,, D, 172 172

Karma simetrik durumlar bir ¢ekirdegin uyarilmis durumlandir. Ciinkii karma
simetrik durumlarda proton-nétron bozon simetrisi kirilmistir. Bu durumlarin
geometrik semast Sekil 2.6’ da goriilmektedir. Sekilde gortldiigi gibi ndtron ve
proton bozonlarmin es fazda harekete ettigi durumlar simetrik durumlari, farkl

fazlarda hareket ettigi durumlar ise karma simetrik durumlar1 gostermektedir.
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Sekil 2.6. Simetrik ve karma simetrik durumlarin geometrik gosterimi [8]
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2.8. B(E2) Gegis Olasihiklar

Bir niikleer modelin basarisi, ¢ekirdegin elektromanyetik 6zelliklerinin iyi bir sekilde
tanimlanmasiyla mimkiindiir. En 6nemli elekromanyetik 6zellik E2 gecisleridir.
B(E2) gecis olasiligt degerleri, E2 operatorii kullanilarak hesaplanmistir. E2 gegis
operatoriiniin, ikinci derecede bir hermitsel tensorii olmasi gerekir ve bu nedenle
bozon sayist korunmalidir. Bu kisitlamalarla E2 operatorii asagidaki sekilde

yazilabilir.[4]

T (E2)=¢,Q, +e,Q,

~ @ ~ 1)
Q,~[dis,spdy] 4 [}, (2.28)

Burada p, 7 (proton) veya v (ntron) bozonlarina karsilik gelmekte ve Xy o kuadrupol
operatoriiniin yapisini belirlemektedir. Qp, Q, ve Q  bozon kuadrupol operatorleri,

e, ve e, de proton ve ndtron bozonlarinin etkin yiikleridir. Hesaplamalarda etkin

yiikler esit alinmistir. E2 gegisleri i¢in B(E2) gecis olasilig1 su sekilde verilebilir;
B(E2,L; —L)=1/Q2L,+1)" (LA TE2)IIL) (2.29)

Bu calismada B(E2) ge¢is degerleri notron proton bozonlarinin birlikte ele alindigi

IBM-1 kullanilarak hesaplanmistir.

2.9. Elekromanyetik Gecisler ve Cok Kutuplu Karisim Oranlar

Cekirdekten yaymlanan y-isinlari elektrik, manyetik veya her ikisinin de toplami
seklinde ¢ok kutupluluk gosterir. Maxwell dalga denklemlerinin diizenlenmesiyle
elde edilen elekromanyetik alan vektori A(zmL) y —radyosyonu ile temsil edilir.
Buradaki & sirasiyla E (elektrik) ve M (manyetik) degerlerine karsilik gelir. L ¢ok
kutuplulugun degerini gdstermektedir. Radyosyonun ¢ok kutuplulugu 2" dir. A(zL)
alan vektorilinlin kutup cinsi, secim kurallartyla tayin edilir. Cok kutuplu gecislerin

siddetleri, enerjileri ve cinsleri ¢ekirdegin sekli, hacmi, yogunlugu ile ilgili bilgiler
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verir. Cok kutuplu radyasyon saf elektrik ve saf manyetik veya her ikisinin karigimi
olabilir. Spin ve parite se¢im kurallar1 elektromanyetik gegislerin ¢ok kutuplu gegis
karakterini 6nceden belirler ve bu kurallar ¢ok kutup karisimlarina genellikle izin
verirler. Se¢im kurallarinda iki tip korunum esastir. Bunlar; 1) Ag¢isal Momentum
korunumu, 2) Parite korunumu. Agisal momentum korunumu, ilk sistemin agisal
momentumunun son sistemin agisal momentumuna esit olmasimni gerektirir. Agisal
momentum kuantum sayilari, ii¢ boyutlu uzayin izotop dénme ve yansimasi altinda
sistemin degismesine baglidir. Bu sebepten dolay1 I ve M agisal momentum sayilar

tam sayilardir. Cekirdek bir I; spin seviyesinden I spin seviyesine baglayan bir y-

1s1n1 igin, L agisal momentumu [+ ile I;-I; arasinda herhangi bir deger alabilir. [1]

Toplam agisal momentum secim kural;
L <L, <L+ (2.30)

seklindedir. Buna gore yayinlanacak foton (2.28) deki araliktaki L agisal momentum
degerlerinden birini tastyacaktir. Genelde yiiksek acisal momentum degerindeki
radyasyonun geg¢is ihtimali ¢ok ¢abuk diistiigiinden, fotonlar en diisiik momentumla
yayinlanacaktir. Ancak E2 gecisi bu kuralin digindadir, M1 gegisinden ¢ok daha
cabuktur. L=0 degerleri yasaklidir, 1s51ma ger¢eklesmez. Ciinkii fotonun en az

L=11"lik ag1sal momentuma ihtiyaci vardir.

Parite korunumu kanununa gore, ilk sistemin paritesi son sistemin paritesine esit

olur. Ilk ve son paritelerle cok kutuplunun paritesi arasinda;

P, =P.P (2.31)

Y

iligkisi vardir. P,; multipole radyasyon alamnin paritesidir. Elektriksel ¢ok kutuplu
fotonlar igin P, =(-1) " manyetik ¢ok kutuplu fotonlar i¢in P, = -(-1)" iliskileri vardr.
(-1) paritede degisiklik oldugu, (+1) paritede degisiklik olmadigi anlamina gelir.
L’nin biiyiikliigii E ve M karakterlerini tayin eder. Bunlar genelde en ¢ok iki bilesenli

karisim oranlarina indirgenir, yani ML+E(L+1) seklindedir. Genelde deforme g¢ift-
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cift ¢cekirdekler bolgesinde M1 siddeti toplam siddetin %0,5-2” sini kapsadigindan
beklenen siddet E2 karakterindedir. [1,3]

(L+1) ve L ¢ok kutuplu gecislerin arasindaki gecis siddetinin karsilastirilmasi, ¢ok
kutuplu karigim orani &’ ya gore ifade edilir. En ¢ok gozlenen ¢ok kutuplu karigim
E2+MI1 tipinde olanidir. §: (L+1) matris elemanlarinin, L matris elemanlaria orani
olarak ifade edilir. E2/M1 karisim oram1 saniyedeki E2 gegislerinin sayisi

T(E2;I;—1) ve M1 gegislerinin sayist T(M1;I;—IL) olmak iizere;

S(Ey/My; Ti—1)=/ T(Ey; —1)/T(M;; [—I) (2.32)

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde M2/E1 karisim orani igin;

S(Mo/Ey; [i=1)=y TMy; [i—L)/T(Ey; [ —L) (2.33)
ifadesi yazilir. 3(E2/M1) karigim orant,

_ (XIIITE)IX L)
(XTI T(M X T;)

ACE2/M1) (2.34)

seklinde matris elemanlar1 cinsinden tanimlanmustir. [9]

A(E2/M1) oranm belirli E2 matris elemaninin belirli M1 matris elemanina oranidir.

Bu oran 6 karisim oranu ile ilgilidir ve agsagidaki denklemdeki gibi yazilir;

5(E2/M1)=0,832.E,.A(E2/M1) (2.35)
burada E, geciste agia ¢ikan y 1511 enerjisidir, MeV cinsinden yazilmaktadir.

A(E2/M1)’ in birimi ise eb/u,’ dir (b:barn, 16=0,01fm?%). Bu formiil Arima ve

Iachello tarafindan yazildi ve

A(E2/M1) = A. f(I,.I) (2.36)
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seklinde ifade edildi. Burada A bir sabittir. f(I;.If) ge¢islerin spinlerinin durumuna
baglidir. Miimkiin olan durumlara bagl olarak f(I;.I;)” nin alacag1 degerler asagidaki

gibidir;

(10[(21f-1)(21f+3)]'% I=I;
f(I;.1p)= 10[31f(1f+2)]'§ [=I+1 (2.37)

10[3(1f-1)(1f+1)]'% I=I-1
Arima ve lachello’ nun ortaya koydugu karisim orani hesabi sonug olarak;
0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I) (2.38)
seklinde yazilir. [9]

Yapmis oldugumuz hesaplamalarda A degeri belirlenerek 6(E2/M1) ¢ok kutuplu

karisim oran1 hesaplamalar1 yapilmstir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1.Giris

Calismanin bu kisminda ¢ift-¢ift Gadolinyum izotoplarindan 192Gd, **Gd ve °Gd
ayr1 ayr incelenecektir. incelemeler esnasinda bozunum semalarinin ve sekillerin
alindig1 Table of Isotopes’ da cekirdek siralamalari kiitle numarasi A ve atom
numarasi Z’ ye goOre yapilmistir. Burada temel diizey, spin ve parite bilgileri,

bozunum enerjileri ve kutupsalliklar hakkinda bilgiler verilmistir.

Deforme bolge girisindeki ¢ekirdekler, karmasik niikleer yapisindan dolayr bilim
insanlarmin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda bir¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda gegis bolgesi ¢ekirdeklerinin niikleer 6zelliklerini agiklamada

en etkin modelin Etkilesen Bozon Modeli (IBM) oldugu goriilmiistir.

Bu baslikta, deneysel uyarilma seviyeleri keV cinsinden yazilmistir. Spin degerinde

bulunan alt indis band yapisini, iist indisler parite durumunu temsil etmektedir.

3.2. ¥*Gd izotopu

Cift-¢ift 2Gd izotopu deforme bolge girisinde olup N=88 ndtron sayisina sahiptir.
Kiiresel simetrik yapidaki cekirdeklerin bulundugu boélge ile deforme yapidaki
cekirdeklerin arasinda yer alir ve ge¢is ¢ekirdegi olarak adlandirilir.

192Gd cekirdeginin enerji bozunum semast Sekil 3.1 de goriilmektedir.

192Gd cekirdeginin temel durum bandlar1 aras1 gegis olasiliklart Cizelge 3.2° de

gosterilmistir. 192Gd izotopunun bazi gegisleri icin teorik olarak hesaplanan
S(E2/M1) ¢ok kutuplu karigim orani1 Cizelge 3.3” de gosterilmistir. Hesaplanan enerji
seviyeleri ile Casimir kodu kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyelerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.1° de verilmistir.
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3.2.1. ¥'Gd Izotopundaki Baz1 Enerji Seviyeleri Ve Gegislerin Kutupsalhg

344,3 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan temel hal bandimin bir iiyesidir. 0" temel hal
diizeyine kutupsalligi E2 olan 2*(344,281)0" gecis gozlenmektedir.

615,4 keV diizeyi: Spin paritesi 0 olan B bandinimn bir iiyesi olup, kutupsallig1 E2
olan 07(271,10)2" gegisi ile kutupsallig1 EO olan 07(615,41)0" gecisi gozlenmektedir.
755,4 keV diizeyi: Spin paritesi 4* olup temel hal bandinin bir iiyesi olup 2" temel
hal diizeyine kutupsallig1 E2 olan 47(411,115)2" ge¢is gozlenmektedir.

930,6 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan B bandinin bir iiyesidir. Bu diizeyden 0"
taban diizeyine kutupsallig1 E2 olan 27(930,584)0" ile kutupsalligi EO+E2+M1 olan
2"(586,294)2" gecisleri gdzlenmektedir.

1047,5 keV diizeyi: Spin paritesi 0° olan 2B bandimin bir iiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalliklari EO olan 07(1047,9)0" gecisi ile 07(432,5)0" gecisi yapar.
Kutupsalliklar1 E2 olan 07(117,3)2" , 07(703,23)2" gegisleri gdzlenmektedir.

1109,2 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan y bandmin bir iiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalliklart E2 olan 27(1109,180)0" , 27(493,50)0" 1s1nlar1 ve kutupsalligt M1+E2
olan 2%(764,905)0" 1s1nlar1 gegis yapar.

1123,1 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan oktupol bandinin bir iiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalligi E1+M2 olan 37(778,91)2" gegisi ile 3(367,788)2" gecisi yapar. Bir de
karekteri bilinmeyen 37(192,60)2" gegisi vardir.

1227,3 keV diizeyi: Spin paritesi 6" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2 olan 6°(471,9)4" gegisi vardir.

1282,3 keV diizeyi: Spin paritesi 4* olan p bandinin bir iiyesi olup, kutupsalligi E2
olan 4%(351,67)2" gecisi ile kutupsallizt EO+MI1+E2 olan 27(526,886)4" gecisi
gbzlenmektedir.

1318,4 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan bu diizeyden; kutupsalliklar1 EO+M1+E2
olan 27(209,3)2", 2°(387,8)2" ve 27(974,09)2" ile kutupsalligr E1 olan 27(195,2)3
gecisleri  gdzlenmektedir. Karekteri  bilinmeyen 2%(270,55)0%, 2°(563,3)0",
27(703,23)0" ve 27(1318,2)0" gegisleri de mevcuttur.

1434,0 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan y bandinmn bir iiyesidir. Kutupsalliklari
M1+E2 olan 3%(503,387)2", 3'(678,578)4" ile kutupsalligi E2+M1 olan
3%(1089,70)2" gegisleri ile karekteri bilinmeyen 37(115,3)2" ve 3%(324,789)2"

gecisleride vardir.
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Sekil 3.1. °Gd izotopunun uyarilmig diizeyleri ve enerji bozunum semasi [10]
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1550,2 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan y bandmin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2+M1 olan 47(794,780)4" gecisi vardir. Karekteri bilinmeyen 47(115,3)3,
4%(441,2)2" ve 4(1206,09)2" 1s1malar1 da mevcuttur.

1605,6 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan 2y bandmnn bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 27(1605,6)0" ile 27(990,2)0" gecisleri, kutupsallign E2+M1 olan 27(1261,3)2"
gecisi ile kutupsalligt M1+E2 olan 27(675,01)2" gecisi vardir.

1643,4 keV diizeyi: Spin paritesi 2° olan oktupol bandinin bir iiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalliklart E1+M2 olan 27(1299,1)2°, 27(712,8)2%, 27(534,2)2" 1smlan gecis
yapar.

1668,1 keV diizeyi: Spin paritesi 67 olan p bandinin bir iiyesi olup, kutupsalligs E2
olan 6°(385,9)4" gegisi vardir.

1692,4 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan bu diizeyden, kutupsalligt E2+M1 olan
37(1348,1)2" gegisi vardir.

1746,7 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olup temel hal bandinin bir iiyesi olup 6" temel
hal diizeyine kutupsalligi1 E2 olan 87(519,4)6" gegis gozlenmektedir.

1807,7 keV diizeyi: Spin paritesi 4™ olan oktupol bandinin bir tiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalligi E1+M2 olan 47(1052,3)4" gecisi yapar.

1861,5 keV diizeyi: Spin paritesi 5* olan y bandinin bir iiyesidir. Bu diizeyden,
kutupsalliklar1 E2 olan 5%(427,6)3" ve 57(1106,2)4" 1sinlar1 gegis yapar.

1941,2 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan bu diizeyden, kutupsalliklar1 E2+M1 olan
27(1596,3)2", 27(1010,7)2", 2%(622,8)2" ismlar1 ile kutupsalliklari E2 olan
2%(1325,8)0", 2*(893,8)0" 1s1nlar1 gegis yapar.

19978 keV diizeyi: Spin paritesi 6 olan y bandinm bir iiyesidir. Karakterleri belli
olmayan 6"(447,7)4", 6*(770,4)6" ve 6°(1242,6)4" gegisleri vardir.

2138,7 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan B bandinin bir iiyesi olup, kutupsalligi E2
olan 87(470,7)6" gecisi vardir.

24



Sekil 3.2. 192Gd izotopunun enerji band yapisi [10]
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Sekil 3.3. 192Gd izotopu i¢in reaksiyon ve bozunum {iriin semasi [10]
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2246,7 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan bu diizeyden, kutupsalliklart M1 olan
37(928,7)2" ile 37(1902,4)2" 1s1nlar1 gegis yapar.

2394,1 keV diizeyi: Spin paritesi 7° olan y bandimnmn bir iiyesidir. Kutupsalligi E2
olan 7%(532,6)5" 1511, kutupsalligt E2+M1 olan 77(255,4)8" 1s1n1, kutupsalliklar1 M1
olan 7°(647,4)8", 7°(726,0)6" ve 7°(1166,9)6" 1s1nlar1 gegis yapar.

Cizelge 3.1. 92Gd izotopunun band yapisi, spin paritesine bagli olarak bazi enerji

seviyeleri
Band Yapisi Spin Parite Deneysel Uyarilma
K I Enerjileri

(keV)

0* 0
2% 344.3
4+ 755,4
Temel Hal Band1 o 15373
8+ 1746,7
10* 2300,4
0* 615,4
2% 930,6
B - Bandi 4+ 1282,3
6" 1668,1
8+ 2138,7
2% 1109,2
3* 1434,0
4+ 1550,2
v~ Band: 5+ 1861,5
6" 1997,8
7t 2394,1
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3.2.2. ¥2Ga izotopunun Temel Durum Bandlar1 Aras1 Gegis Olasihklar

152Gd cekirdegi icin temel durum bandlar1 arasi gecis olasiliklart hesaplanarak
asagidaki ¢izelge 3.2 de gosterilmistir. Fortran programi Casimir kodu kullanilarak

elde edilen diger B(E2) sonuglar1 tezin sonunda EK 1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. 2Gd izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklar1

Spin Parite B(E2) (e°b%) B(E2) (e’b?)
II-1Z Bu Calisma Deneysel
2, — 0} 0.35 0.35
45— 2; 0.72 0.64
6, — 45 1.07 0.95
8'{; — 6; 1.36 -
10; — 8 1.56 -

3.23. Gd Izotopunun §(E2/M1) Elektromanyetik Gegislerin Kutupsal
Karisim Oranlar1 Hesaplamasi

192Gd izotopunun 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlarini IBM yardimiyla
hesaplanacak ve hesaplanan bu degerler deneysel verilerle karsilastirilacaktir. Bu
hesaplamalarda boliim 2.8’ deki 2.35 — 2.36 — 2.37 — 2.38 denklemleri kullanilmigtir.
Bu denklemler yardimiyla 6(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani hesaplanabilir.
Oncelikle en az hataya sahip olan bir gegis secilip referans olarak kabul edilecek.
Buradan A degeri elde edilecek, bu sabit A degeri diger gegisler i¢in kullanilip teorik
8(E2/M1) degerleri hesaplanacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel 6(E2/M1)
degerleriyle karsilagtirilacaktir.

Burada 23 — 2 gegisi referans olarak kabul edilerek (2.35 — 2.36 — 2.37 — 2.38)

denklemleri kullanilarak elde edilen 8(E2/M1) kutupsal karisim oranlar1 Cizelge 3.3’

de verilmistir. Yapilan hesaplamalar Ek-4’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.3. "“Gd izotopunun bazi gecisleri i¢in bu ¢alismada elde edilen teorik

d(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi (keV) Spin Parite o(E2/M1)
If - 15 Bu Calisma

586,3 25— 2, 3,013 referans]
675,0 25, — 24 3,467 05
678,6 30— 4} 2,37%053
764,9 2h 2] 3,93%040
1089,7 35— 2, 5237025
1348,1 5= 2 6,471 00

3.3. ™Gd izotopu

Cift-cift G4 izotopu deforme bolge girisinde olup N=90 nétron sayisina sahiptir.
Bu izotopun 6zelligi, rotor karakteristigi gosteren deforme olmus ilk Gadolinyum
1zotopu olmasidir.

%Gd cekirdeginin enerji bozunum semast Sekil 3.4° de goriilmektedir.

%4Gd cekirdeginin temel durum bandlar1 arasi gegis olasiliklart Cizelge 3.5° de

gosterilmistir. %Gd izotopunun bazi gegisleri icin teorik olarak hesaplanan
O0(E2/MT1) ¢ok kutuplu karisim orami Cizelge 3.6° da gosterilmistir. Hesaplanan enerji
seviyeleri ile Casimir kodu kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyelerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.2” de verilmistir.
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3.3.1. ¥Gd Izotopundaki Baz1 Enerji Seviyeleri ve Gegislerin Kutupsallig

123,1 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligt
E2 olan 2°(123,071)0" gegisi vardir.

371,1 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E2 olan 47(247,925)2" gegisi vardur.

680,7 kev diizeyi: Spin paritesi 0" olan B bandmin bir iiyesidir. Kutupsallig1 E2 olan
0%(557,581)2" gegisi vardir.

717,7 keV diizeyi: Spin paritesi 67 olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E2 olan 67(346,643)4" gecisi vardur.

815,5 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan B bandnin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 27(134,8235)0" , 27(444,484)4" ve 27(815,507)0" 1sinlar1 ile kutupsalligi
E2+M1+EO0 olan 2%(692,421)2" 1511 gegis yapar.

996,3 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 27(996,262)0" ve 27(625,257)4" iki adet y 1511 ile kutupsalligi E2+M1+E0 olan
2%(873,190)2" gecisleri vardir. Karekterleri belli olmayan 27(315,4)0" ile
2'(180,70)2" gecisleri de mevcuttur.

1047,6 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan B bandinm bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 47(232,101)2%, 47(329,920)6" ile 47(924,55)2" gegcisleri ile kutupsallig:
E0+E2+M1 olan 47(676,584)4" gegisi vardur.

1114,5 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2 olan 8"(426,78)6" gecisi vardur.

1127,8 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan y bandinin bir iyesidir. Kutupsalliklari
E2+M1 olan 37(756,763)4" ile 37(1004,725)2" gecisleri ile karekterleri belli olmayan
3%(80,40)4", 37(131,544)2" ile 37(312,26)2" gegisleri de vardir.

1144,5 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2 olan 8%(426,7)6" olan gegisi vardir.

1251,6 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan oktupol bandinin bir tiyesidir. Kutupsalligi
E1l olan 37(1128,558)2" ile kutupsalligt E1+M2 olan 37(880,634)4" gecisleri ile
karekteri belli olmayan 37(1252)0" gecisi mevcuttur.

1263,8 keV diizeyi: Spin paritesi 4° olan y bandmin bir iiyesidir. Kutupsalligi E2
olan 47(1140,711)2", kutupsalligit EO+M1+E2 olan 47(892,780)4" gecisleri vardur.
Karekteri belli olmayan 47(267,499)2" ile 47(546,082)6" gecisleri de mevcuttur.
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Sekil 3.4. %Gd izotopunun uyarilmig diizeyleri ve enerji bozunum semasi [10]
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1365,9 keV diizeyi: Spin paritesi 6° olan B bandimin bir iiyesidir. Bu seviyeden
67(318,306)4" ile 67(994,9)4" gegisleri vardir. Bir de kutupsallign EO+M1+E2 olan
6'(648,2)6" geciside mevcuttur.

1404,1 keV diizeyi: Spin paritesi 5~ olan oktupol bandinin bir iiyesidir. Karekteri
belli olmayan 57(1033,11)4" gecisi vardir.

1432,5 keV diizeyi: Spin paritesi 5° olan y bandinmn bir iiyesidir. Kutupsalliklari
E2+M1 olan 57(1061,2)4" ve 57(714,5)6" 1sinlar1 gecis yapar.[]

1606,6 keV diizeyi: Spin paritesi 6° olan y bandinin bir iiyesidir. Karekterleri belli
olmayan 67(343,0)4, 67(1235,11)4" gegisleri ile kutupsallign E2+M1 olan
6°(888,69)6" gecisleri vardir.

1637,0 keV diizeyi: Spin paritesi 10° olan temel hal bandimin bir iiyesidir.
Kutupsallig1 E2 olan 107(492,6)8" gecisi vardir.

1660,9 keV diizeyi: Spin paritesi 3* olan 2y bandmnin bir iiyesidir. Bu diizeyden
kutupsalligi E2 olan 37(845,3)2" 1s1n1 gegis yapar.

1756,5 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan B bandmin bir iiyesidir. Bu diizeyden
karekterleri belli olmayan 8%(1038,9)6", 8%(390,6)6" 1smnlar1 ile kutupsalligi
E0+M1+E2 olan 87(612,1)8" 1511 gegis yapar.

1810,2 keV diizeyi: Spin paritesi 7° olan y bandmin bir iiyesidir. Bu diizeyden
karekterleri belli olmayan 77(1092,46)6", 77(665,86)8" ve 77(378,4)5" 1simlar gecis
yapar.

2194,1 keV diizeyi: Spin paritesi 10" olan B bandinmn bir iiyesidir. Karekteri belli
olmayan 107(437,7)8" 1sm ile kutupsallizn M1+E2 olan 107(557,1)10" 1511 gegis
yapar.
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Sekil 3.5. 5Gd izotopunun enerji band yapisi [10]
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Sekil 3.6. 5Gd izotopu i¢in reaksiyon ve bozunum {iriin semasi [10]
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Cizelge 3.4. ~'Gd izotopunun band yapisi, spin paritesine baglh olarak bazi enerji
seviyeleri
Band Yapisi Spin Parite Deneysel Uyarilma
K I Enerjileri

(keV)

0t 0
2% 123,1
4+ 3711
Temel Hal Bandi = 7177
8t 11445
10* 1637,0
0* 680,7
27 815,5
4+ 1047,6

B - Band1

6" 1365,9
8+ 1756,5
10* 2194,1
27 996,3
3* 1127,8
4+ 1263,8
v~ Bandi 5+ 14325
6" 1606,6
7t 1810,3

3.3.2. ¥*Ga izotopunun Temel Durum Bandlar1 Aras1 Gegis Olasihklar

%Gd cekirdegi icin temel durum bandlar1 arasi gecis olasiliklar1 hesaplanarak
asagidaki ¢izelge 3.5 de gosterilmistir. Fortran programi Casimir kodu kullanilarak

elde edilen diger B(E2) sonuglar1 tezin sonunda EK 2’ de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. ~'Gd izotopuna ait B(E2) gecis olasiliklar1
Spin Parite B(E2) (e°b%) B(E2) (e’b?)
I -1 Bu Calisma Deneysel
24 — 0y 0.79 0.77
4y — 24 1.24 1.20
6g — 44 1.45 1.40
8 — 64 1.55 1.53
10, — 8; 1.59 1.77

3.33. ™ad Izotopunun §(E2/M1) Elektromanyetik Gegislerin Kutupsal
Karisim Oranlar1 Hesaplamasi

Gd izotopunun &8(E2/M1) ¢okkutupsal karisim oranlarimi IBM  yardimiyla

hesaplanacak ve hesaplanan bu degerler deneysel verilerle karsilastirilacaktir. Bu

hesaplamalarda Onceki izotoptaki izlenen yollar takip edilerek asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

Burada 3, — 2, gegisi referans olarak kabul edilerek (2.35 — 2.36 — 2.37 — 2.38)
denklemleri kullanilarak elde edilen 8(E2/M1) kutupsal karisim oranlar1 Cizelge 3.6’

da verilmistir. Yapilan hesaplamalar Ek-5 de gosterilmistir.
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Cizelge 3.6. ~'Gd izotopunun bazi gecisleri i¢in bu ¢alismada elde edilen teorik

d(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi (keV) Spin Parite o(E2/M1)
I7-1Z Bu Calisma

612,2 8; — 8; 1,252
648,2 65 — 64 1,730
676,5 4 — 4, 2,66%015
692,5 25— 24 5222036
756,8 35— 4, 3,901 05
873,2 27 -2, 6,597 05
892,7 4% — 4} 3,522054
1004,7 37— 2, 7,1% 0% [referans]
1092,4 75— 6, 3,14%03;

3.4."°°Gd izotopu

Cift-¢ift 156Gd izotopu deforme bolge icerinde olup N=92 nétron sayisina sahiptir.

Bu izotopun 6zelligi, deforme olmus bolgede rotor karakteristigi gosterir.

1%Gd cekirdeginin enerji bozunum semas: Sekil 3.7 de goriilmektedir.

1%Gd cekirdeginin temel durum bandlar1 arasi gecis olasiliklar1 Cizelge 3.8° de

gosterilmistir. 1%Gd izotopunun baz1 gecisleri i¢in teorik olarak hesaplanan
S(E2/M1) ¢ok kutuplu karigim oran1 Cizelge 3.9’ da gosterilmistir. Hesaplanan enerji
seviyeleri ile Casimir kodu kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyelerinin

karsilastirilmasi Sekil 4.3” de verilmistir.
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3.4.1 %°Gd Izotopundaki Bazi Enerji Seviyeleri Ve Gegislerin Kutupsalhg

89,0 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2 olan 27(88,970)0" gegisi vardir.

288,2 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan temel hal bandmin bir iiyesidir. Kutupsallig
E2 olan 47(199,219)2" gegisi vardir.

584,7 keV diizeyi: Spin paritesi 6" olan temel hal bandinin bir {iyesidir. Kutupsallig1
E2 olan 67(296,532)4" gecisi vardir.

965,1 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan temel hal bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E2 olan 87(380,417)6" gegisi vardur.

1049,5 keV diizeyi: Spin paritesi 0" olan B bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi E2
olan 07(960,50)2" ve kutupsallig1 EO olan 07(1049,46)0" gecisi vardir.

1129.4 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan B bandinim bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 2(841,26)4" ile 27(1129,41)0" 1smlart ile kutupsalligt E2+E0+M1 olan
27(1040,43)2" 15111 gegis yapar.

1154,1 keV diizeyi: Spin paritesi 2" olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 27(865,968)4" ile 27(1154,146)0" 1smlarn ile kutupsallizi E2+M1 olan
27(1065,17)2" 1511 gecis yapar.

1242,5 keV diizeyi: Spin paritesi 1= olan oktupol bandinin bir iyesidir.
Kutupsalliklar1 E1 olan 17(1153,67)2" ile 1°(1242,47)0" 1sinlari ile karekteri
bilinmeyen 1°(193,001)0" 1511 gegis yapar.

1248,0 keV diizeyi: Spin paritesi 3" olan y bandimin bir iiyesidir. Kutupsalliklari
E2+M1 olan 37(959,82)4" ile 37(1159,04)2" 1sinlar1 gegis yapar.

1258,0 keV diizeyi: Spin paritesi 2* olan 2y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 27(1258,08)0", 27(969,86)4" 1simlar1 ile E2+MI+E0 olan 27(1169,09)2" 151m
gecis yapar.

1276,1 keV diizeyi: Spin paritesi 3~ olan oktupol bandinin bir {iyesidir.
Kutupsalliklar1 E1 olan 37(987,94)4" ile 37(1187,16)2" gecisleri vardur.

1297.8 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan B bandinm bir iiyesidir. Kutupsalligi E2+E0
olan 47(1009,61)4" 1511 ile kutupsalliklari E2 olan 47(713,1)6%, 47(1208,87)2",
4%(168,38)2" 1simlar gegis yapar.

1319,7 keV diizeyi: Spin paritesi 2° olan oktupol bandinin bir {iyesidir.
Kutupsalliklart E1 olan 2°(1230,68)2" ile 2/(190,215)2" 1sinlar1 gecis yapar.
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Sekil 3.7. 156Gd izotopunun uyarilmig diizeyleri ve enerji bozunum semasi [10]
39



1355,4 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi E2
olan 47(1266,44)2, kutupsalligi E2+M1 olan 4°(1067,23)4" ile karekterleri belli
olmayan 4%(770,2)6", 47(201,27)2" gegisleri vardir.

1366,5 keV diizeyi: Spin paritesi 1= olan oktupol bandimin bir tyesidir.
Kutupsalliklar1 E1 olan 17(1277,48)2" ve 1(1366,47)0" gegisleri vardir.

1416,0 keV diizeyi: Spin paritesi 10" olan temel hal bandmin bir iiyesidir.
Kutupsalligi E2 olan 10%(450,95)8" gecisi vardir.

1462,3 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan 2y bandmnn bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 47(1373,33)2%, 47(877,56)6" ile kutupsallign E2+E0+M1 olan 47(1174,18)4"
gecisleri vardir.

1468,5 keV diizeyi: Spin paritesi 4" olan oktupol bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E1 olan 4°(1180,31)4" ile kutupsallig E2 47(148,84)2 olan gegisi vardir.

1506,8 keV diizeyi: Spin paritesi 5° olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 5%(258,86)3", 57(922,183)6", 5'(1218,708)4" 1s1nlar1 gegis yapar.

1510,6 keV diizeyi: Spin paritesi 4° olan rotasyonel bandinin bir iiyesidir.
Kutupsalliklart E2 olan  47(1421,59)2", 4(381,155)2", 4'(356,446)2" 1sinlari,
kutupsalligt E2+M1 olan 47(262,589)3" 1sm1 ile kutupsalliklart M1+E2 olan
47(1222,42)47, 47(212,771)3" , 47(155,16)4" 1s1nlar1 gecis yapar.

1538,8 keV diizeyi: Spin paritesi 3™ olan  bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E1
olan 37(1449,89)2" ile 37(1250,66)4" gegisleri vardir.

1540,2 keV diizeyi: Spin paritesi 6” olan  bandinin bir iiyesidir. Kutupsallig1 EO+E2
olan 67(955,57)6" 1s1masi ile kutupsalligi E2 olan 6°(1252,56)4" 1s1mas1 gegis yapar.
1622,5 keV diizeyi: Spin paritesi 5° olan rotasyonel bandimin bir {iyesidir.
Kutupsalliklart M1+E2 olan 57(111,941)4", 57(115,668)5" 1sinlar1, kutupsalliklar1 E2
olan 57(267,113)4", 5%(374,51)3" 1smlani ve kutupsalliklari E2+M1 olan
5%(1037,812)6", 5'(1334,461)4" 1s1nlar1 gegis yapar.

1643,6 keV diizeyi: Spin paritesi 6 olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalliklar1 E2
olan 67(288,28)4", 67(1059,08)6" 1s1nlar1 gecis yapar.

1753,6 keV diizeyi: Spin paritesi 6° olan rotasyonel bandinmn bir iiyesidir.
Kutupsalligt M1+E2 olan 6"(131,116)5" 1511 ile kutupsallig1 E2 olan 6°(291,355)4"

1S1n1 gegis yapar.
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Sekil 3.9. 1*°Gd izotopu i¢in reaksiyon ve bozunum {iriin semasi [10]
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1848,3 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan p bandini bir iiyesidir. Kutupsalligi EO+E2
olan 87(883,2)8" gecisi vardir.

1849,8 keV diizeyi: Spin paritesi 7° olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E2+M1 olan 77(884,7)8"1s1m1 gegis yapar.

1909,3 keV diizeyi: Spin paritesi 7° olan rotasyonel bandmin bir iiyesidir.
Kutupsalliklar1 E2 olan 77(286,7)5", 77(1324,8)6" 1sinlar1 ile 77(884,7)8" kutupsallig
M1+E2 olan 77(155,7)6" 1511 gegis yapar.

2011,4 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan y bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E2+M1 olan 8(1046,0)8 1511 gecis yapar.

2079,4 keV diizeyi: Spin paritesi 8" olan rotasyonel bandmin bir iiyesidir.
Kutupsalligt M1+E2 olan 87(170,25)7" 1511 ile kutupsallig1 E2 olan 87(325,6)6" 1511
gecis yapar.

2220,0 keV diizeyi: Spin paritesi 10" olan B bandinin bir iiyesidir. Kutupsalligi
E0+E2 olan 107(803,9)10" gecisi vardir.
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Cizelge 3.7. “"Gd izotopunun band yapisi, spin paritesine bagl olarak bazi enerji
seviyeleri
Band Yapisi Spin Parite Deneysel Uyarilma
K I Enerjileri
(keV)
ot 0

2% 89,0

4* 288,2

Temel Hal Bandi = 5847
8* 965,1

107" 1416
0* 1049,5
2% 1129,4
4+ 1297,8
P 6* 1540,2
8* 1848,3
107" 2220,0
2% 1154,1
3* 1248,0
4+ 1355,4
Y - Band1 5+ 1506,8
6" 1643,6
7t 1849,8
8+ 2011,4
4+ 1510,6
5% 1622,5
Rotasyonel Bandi 67" 1753,6
7t 1909,3
gt 2079,4

44




3.4.2. %Ga izotopunun Temel Durum Bandlar1 Aras1 Gegis Olasihklar

156Gd cekirdegi icin temel durum bandlar1 arasi gecis olasiliklart hesaplanarak
asagidaki ¢izelge 3.8’ de gosterilmistir. Fortran programi Casimir kodu kullanilarak

elde edilen diger B(E2) sonuglar1 tezin sonunda EK 3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.8. 1%6Gd izotopuna ait B(E2) gecis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (e°b%) B(E2) (e’b?)
II-1Z Bu Calisma Deneysel
2, — 0} 0.95 0.94
45— 2; 1.36 1.32
6, — 45 1.49 1.47
8 — 6, 1.54 1.60
10; — 8 1.54 1.57

3.4.3. Gd Izotopunun §(E2/M1) Elektromanyetik Gegislerin Kutupsal

Karisim Oranlar1 Hesaplamasi

1%6Gd izotopunun &6(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlarini IBM  yardimiyla

hesaplanacak ve hesaplanan bu degerler deneysel verilerle karsilastirilacaktir. Bu

hesaplamalarda 6nceki izotoptaki izlenen yollar takip edilmektedir.

Burada 4,, — 4, gecisi referans olarak kabul edilerek (2.35 — 2.36 — 2.37 — 2.38)
denklemleri kullanilarak elde edilen 8(E2/M1) kutupsal karisim oranlar1 Cizelge 3.9’

de verilmistir. Yapilan hesaplamalar Ek-6 da gosterilmistir.

45




156

Cizelge 3.9. “°Gd izotopunun bazi gegisleri i¢in bu ¢alismada elde edilen teorik

d(E2/M1) ¢okkutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi (keV) Spin Parite o(E2/M1)
I7-1Z Bu Calisma
959,9 30— 4] 2,12%97%
1037,8 Srot — 635 1,49%010
1040,4 25— 2, 3,367 053
1065,1 2h 2] 3,44%073
1067,2 41 — 4! 1,807015
0,24
1159,0 3, > 2, 3,501 074
12224 45— 44 2,07+075[referans]

46




4. TARTISMA VE SONUC

2Gd, *Gd ve '°Gd Gadolinyum izotoplar1 i¢in yapilan elektromanyetik c¢ok
kutuplu karistim orant hesaplamalar1 bu izotoplar i¢in bulunduklar1 enerji
seviyesindeki elektriksel ve manyetik Ozellikleri agiklamaya yardimei olur. Bu
oranin 1’ den biiylik olmasi elektriksel kuadropol 6zelliginin baskin, manyetik dipol
Ozelliginin zayif oldugunu gosterir. Gegis bolgesinde bulunan bu izotoplarda,
deformasyonun ¢ok kutuplu karisim orani {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir. B6liim
3’ de hesaplanan teorik d(E2/M1) degerleri, bu boliimde deneysel 6(E2/M1) degerleri
ile karsilastirilmistir. Burada 8(E2/M1) degerlerinin biiyiikliigii 6nemlidir. Isaret

degisimi faz degisiminden kaynaklanir.

Gadolinyum izotoplar i¢in yapilan ¢ok kutuplu karigim oranlar1 hesaplamalarinda,
hata oran1 minimum olan gecisin deneysel d(E2/M1) orani referans olarak alinmis ve
bu karistm orami degerine karsilik gelen A degeri belirlenmistir. Bu deger sabit
olarak diger gecislerde de kullanildiginda her bir deger i¢in deneysel degerlere yakin
O(E2/M1) degerleri elde edilmistir. Elde ettigimiz bu sonuglar bulmus oldugumuz A
degerinin giivenilir oldugunu gostermektedir. Elde edilen teorik 8(E2/M1) ¢ok
kutuplu karisim orani sonuglari deneysel 6(E2/M1) degerleri ile karsilastirilarak

cizelgeler halinde verilmistir.

Enerji seviyeleri arasindaki B(E2) geg¢is olasiliklarindan; incelenen cekirdeklerde
gozlenen; B(E2:2,—0,), B(E2:4,52,), B(E2:6,—4,), B(E2:8,—6,) Ve
B(E2:10;—>8g) hesabinda Casimir kodu kullanilmistir. Her ii¢ izotop i¢in ayr1 ayri

deneysel ve teorik enerj seviyeleri karsilastirmalar1 Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’
de verilmistir. Hesaplamalarda elde edilen B(E2) gecislerinin deneysel sonuglarla

uyum i¢inde oldugu gézlemlenmektedir.
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4.1.%%Ga Izotopunun Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

152

Gd igin yapilan ¢ok kutuplu karisim oranlar1 hesaplamalarinda 2;;(930,6)keV —

2g(344,3)ke\/ gecisi referans olarak ele alinmistir. IBM metodundan faydalanarak

yapmis oldugum teorik d(E2/M1) sonuglar ile deneysel 6(E2/M1) sonuglart uyum

icindedir. Gegislere karsilik elde edilen teorik o(E2/M1) degerleri ile deneysel

O(E2/M1) degerleri Cizelge 4.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 2Gd izotopunun bazi gegisleri i¢in deneysel 6(E2/M1) [7,10,11,12]

¢ok kutuplu karigim oranlar ile bu ¢alismada elde edilen 6(E2/M1)

cok kutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi Spin Parite o(E2/M1) o(E2/M1)
(keV) If-I5 Deneysel Bu Calisma
586,3 25 — 2, 3,005 REFERANS
675,0 2, — 2 2,2%04 3,461 03
6786 30— 4 41717 2,372 054
764.9 2 —2, 3,870 393705
1089,7 302! 22483 5,23 054
1348,1 355 — 28 134] 6,47 056
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Sekil 4.1. °’Gd izotopunun IBM-1 ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile

deneysel enerji seviyelerini karsilastirilmasi

4.2.%Ga izotopunun Sonuclar: ve Degerlendirilmesi

%Gd icin yapilan ¢ok kutuplu karisim oranlar1 hesaplamalarinda 3; (1127,8)keV —
2;(123,1)keV gecisi referans olarak ele alinmistir. IBM metodundan faydalanarak
yapmis oldugum teorik 8(E2/M1) sonuglart ile deneysel 6(E2/M1) sonuglari uyum
icindedir. Gegislere karsilik elde edilen teorik S(E2/M1) degerleri ile deneysel

O(E2/M1) degerleri Cizelge 4.2° de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. "*Gd izotopunun baz1 gegisleri i¢in deneysel 5(E2/M1) [9,10,11,12,13]
cok kutuplu karisim oranlar ile bu ¢alismada elde edilen 8(E2/M1)

cok kutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi Spin Parite o(E2/M1) o(E2/M1)
Y
keV If-15 Deneysel Bu Calisma
(keV) y
612,2 8; — 8; 1,007 1,25200
648,2 6; — 6, 3,512 1,73%333
676,5 45— 4; 2,923 2,66107
692,5 25— 2, 73504 5225030
756,8 37 >4, 6,103 3,901037
873,2 2 9,470% 6,591 03¢
892,7 45— 4 3,6722 3,52079
1004,7 37 -2, 7,150 REFERANS
10924 75 > 61 3,219 3,147035
& Gdgo
105
103
2|-
83 &
o~ 107
g 10‘1'
o 6; %
1|- 8; 4 i 4
2
6; 03 6] 2
0
4t 4]
2; %
o- o 0
Deney Hesap

154

Sekil 4.2. 7"Gd izotopunun IBM-1 ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile

deneysel enerji seviyelerini karsilastirilmasi
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4.3.%Ga Izotopunun Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

156Gd igin yapilan ¢ok kutuplu karisim oranlari hesaplamalarinda 4.,(1510,6)keV
— 4;(288,2)1(6\/ gecisi referans olarak ele alinmistir. IBM metodundan faydalanarak
yapmis oldugum teorik 6(E2/M1) sonuglar1 ile deneysel 6(E2/M1) sonuglari uyum
icindedir. Gegislere karsilik elde edilen teorik o(E2/M1) degerleri ile deneysel
O(E2/M1) degerleri Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 156Gd izotopunun baz1 gegisleri i¢in deneysel d(E2/M1) [10,11,12,14]
¢ok kutuplu karigim oranlar ile bu ¢alismada elde edilen 6(E2/M1)

cok kutuplu karisim oranlari

E, - gecis enerjisi Spin Parite o(E2/M1) 6(E2/M1)
(keV) If - 1§ Deneysel Bu Calisma
959,9 3 4) 11,7427 212107
1037,8 St — 65 6,753, 1,49%070
1040,4 25— 2} 59728 3,367 073
1065,1 20 2} 6,57%% 3441553
1067,2 45 — 4} 4,0+%2 1,807017
1159,0 32 11,8°0¢ 3,50 054
1222,4 P 2,07+013 REFERANS

51




¢ Gdy
105
105
2[- +
+ 82
8;
E 6; 6
o 107
4 —_— 10 —_— 4
25 .
1- 8t 02 22
! .
8
67
61
.
43 4t
27 ot
1 4
0l- 03 0;
Deney Hesap

Sekil 4.3. "°Gd izotopunun IBM-1 ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile

deneysel enerji seviyelerini karsilastirilmast

4.4. Sonuc¢

Deforme bolge girisinde bulunan Gadolinyum izotoplarina ait bazi 6zelliklerde
gozlenebilir bazi degisimler meydana gelir. Gegis bolgesindeki bu izotoplarda,
deformasyonun ¢ok kutuplu karisim orani {lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
tezdeki hesaplamalarda Etkilesen Bozon Modeli 1 kullanilmistir. Tezde asil amag
Etkilesen Bozon Modelinin ¢ekirdegi ele alis biciminden dogan karma simetrik
durumlarin  kuramsal varliginin goézlenmesidir. Bunun i¢in karma simetrik
durumlarin yapilan hesaplamalar1 deneysel degerlerle karsilastirilmis ve ilgili karigim
oranina bakildiginda IBM’nin 6ngérdiigii gibi manyetik bozunma modlarina sahip
durumlar bulunursa ( kuvvetli M1 gegisleri ), bu durumlar karma simetrik durumlar
olarak kabul edilmistir. Bu durumlarin anlasilabilmesi i¢in karisim oraninin 1’den

kiiciik olmas1 gerektigi goz oniinde bulundurulmustur. Incelenen Gadolinyum
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izotoplarinda ¢ok kutuplu karistm oranin 1° den biiyiik oldugu bulunmustur. Bu
durumda karma simetrik durumlarin varligindan s6z etmek zorlagir. Daha yiiksek
enerjili gecislerde incelemenin yogunlasmasi durumunda kuvvetli M1 gecisleri

gozlenebilir. Bu durum karma simetrik durumlarin varligina isaret edebilir.

Incelenen Gd gekirdeginin *°Gd, *Gd, **°Gd izotoplarmin temel bandlaridaki
E;/E; oranlarina bakildiginda *Gd icin 2.20, fakat **Gd ve *°Gd i¢in bu oran
sirastyla 3.02 ve 3.24 diir. Bu degerlere bakildiginda **Gd cekirdegi U(5) dinamik
simetrisine yakindir yani bu gekirdek kiiresel sekle sahiptir diyebiliriz. ***Gd ve
1%8Gd izotoplar1 ise SU(3) simetrisine yakindir. Bundan dolayr bu izotoplarin
geometrik yapisi prolate sekle yakindir. IBM ile yapilan hesaplarda ayni sonuglari
vermektedir. Dolayisiyla Gd ¢ekirdeginin 152<A<156 izotop serisi U(5)—SU(3)
gecisinde yer almaktadir.

A=152’de U(5) dinamik simetrisine yakin ve vibrasyonel hareket yaparken,
A=156"ya dogru gelindiginde rotasyonel hareket yapip SU(3) dinamik simetresine
yakin olmast Gadolinyum’un seklen faz degisimine ugradigini gostermektedir. Bu

durumun adi kuantum sekil faz ge¢isidir.

Burada elde ettigimiz B(E2) gecis olasiliklarinin degerlerinin deneysel degerlerle
uyumlulugu dalga fonksiyonunun giivenilir oldugunu gosterir. Bu yontem bagska
cekirdeklere de uygulandiginda cekirdeklerin elektromanyetik 6zellikleri hakkinda

hesaplamalar yapilabilir.

Sonug¢ olarak, deforme bdlge baslangicinda bulunan Gadolinyum izotoplarinin
O0(E2/M1) elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlar1 ve B(E2) gegis olasiliklar
Etkilesen Bozon Modeli ¢ercevesinde hesaplanmistir. Hesaplanan teorik degerlerin
deneysel degerlerle biiyiik 6lgiide uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ayrica enerji diizeyi
hesaplamalarinda pozitif pariteli gecislerin deneysel verilerle daha uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Uygulanan modelin giivenilirligi teorik hesaplamalarin deneysel
sonuglarla uyumundan anlagilmaktadir. Yapilan teorik hesaplamalarin deneysel

sonuclarla uyumlu olmasi1 Etkilesen Bozon Modelinin giivenilirligini gostermektedir.
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EK-1 '°Gd izotopu enerji seviyeleri, Casimir kodu verileri

***x ] 52GA*** (#neutrons=18, #protons= 6, #bosons=12)
H= 0.3839nd-0.0694P+P-+0.0000L.L-
0.0175Q0.0+0.0000T3.T34+0.0000T4.T74 (chi=-0.750)

1

V(B,G) = ————- [- 1.0484+ 4.2794B"2]
1+B"2
1
+ - [- 2.2897- 4.6466B"2- 3.6987B"3COS (3*G) -
2.6604B"4]
(1+B"2) "2

L= 0: 0.000(0.000) 0.615(0.615)
L= 2: 0.410(0.344) 0.854(0.931)
L= 4: 0.828(0.755) 1.248(1.282)
L= 6: 1.267(1.227) 1.680(1.668)
L= 8: 1.738(1.747) 2.162(2.139)
L=10: 2.249(2.300) 2.699(2.692)
Rms=0.044 ( 11 levels) & weighted rms=0.044 ( 11 levels;
1 nuclei)
Parameters (#iterations= 3):

n d: 0.3839 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

P+P-: -0.0694 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Q0.Q: -0.0175 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Convergence after 3 iterations.

*xHx]52Gd*** (#neutrons=18, {#protons= 6, #bosons=12)
H= 0.3839nd-0.0694P+P-+0.0000L.L-
0.01750.Q+0.0000T3.T3+0.0000T4.T4 (chi=-0.750)

T(E2)= 0.176[ (s+d + d+s) + -0.750(d+d) ] (2)

B[E2; 2(1)--> 0(1)]= 0.351694( 0.3500)
B[E2; 4(1)--> 2(1)]= 0.718622( 0.6400)
B[E2; 6(1)--> 4(1)]= 1.066005( 0.9500)

Rms= 0.029 & weighted rms= 0.051 ( 3 transitions)
Parameters (#iterations= 1): eff= 0.1692 chi= -0.7500
Stopped after 2 iterations without convergence.
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EK-2 'Gd izotopu enerji seviyeleri, Casimir kodu verileri

***x ] H54Gd*** (#neutrons=20, #protons= 6, #bosons=13)
H= 0.4852nd+0.0000P+P-+0.0000L.L-
0.0132Q0.0+0.0000T3.T34+0.0000T4.T74 (chi=-0.800)

1

V(B,G) = ————- [- 0.8552+ 6.0267B"2]
1+B"2
1
+ - [+ 0.0000- 8.2104B"2- 3.5109B"3COS (3*G) -
0.3753B"4]
(1+B"2) "2

L= 0: 0.000(0.000) 0.556(0.681)
L= 2: 0.143(0.123) 0.684(0.8106)
L= 4: 0.379(0.371) 1.011(1.048)
L= 6: 0.695(0.718) 1.388(1.366)
L= 8: 1.081(1.144) 1.824(1.757)
L=10: 1.532(1.637) 2.317(2.194)
Rms=0.080 ( 11 levels) & weighted rms=0.080 ( 11 levels;
1 nuclei)
Parameters (#iterations= 3):

n d: 0.4852 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Q.Q: -0.0132 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Convergence after 3 iterations.

*Hx*]H54Gd*** (#neutrons=20, #protons= 6, #bosons=13)
H= 0.4852nd+0.0000P+P-+0.0000L.L-

0.01320.0+0.0000T3.T3+0.0000T4.T4 ( hi——0.800)
T(E2)= 0.146[ (s+d + d+s) + -0.800(d+d) ] (2)
B[E 2(1)--> 0(1)]= 0.789201 ( O.7700)

B[E 4(1)——> 2(1)]= 1.240302( 1.2000)

B[E 6(1)- 4(1)]= 1.446283( 1.4000)

BI[E 8(1)- 6(1)]= 1.552076( 1.5300)
B[E2 10(1) - 8(1)]= 1.590801( 1.7700)

Rms= 0.086 & weighted rms= 0.052 ( 5 transitions)
Parameters (#iterations= 1): eff= 0.1460 chi= -0.8000
Stopped after 2 iterations without convergence.
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EK-3 °°Gd izotopu enerji seviyeleri, Casimir kodu verileri

***x ] H5HGA*** (#neutrons=22, #protons= 6, #bosons=14)
H= 0.4541nd+0.0000P+P-+0.0000L.L-
0.01650.0+0.0000T3.T3+0.0000T4.T74 (chi=-1.000)

1

V(B,G) = ————- [- 1.1543+ 5.8954B"2]
1+B"2
1
+ - [+ 0.0000-12.0049B"2- 6.4169B"3COS (3*G) -
0.8575B"4]
(1+B"2) "2

L= 0: 0.000(0.000) 0.940(1.050)
L= 2: 0.074(0.089) 1.059(1.129)
L= 4: 0.242(0.288) 1.271(1.298)
L= 6: 0.498(0.585) 1.563(1.540)
L= 8: 0.836(0.965) 1.933(1.848)
L=10: 1.253(1.416) 2.380(2.220)
Rms=0.097 ( 11 levels) & weighted rms=0.097 ( 11 levels;
1 nuclei)
Parameters (#iterations= 3):

n d: 0.4541 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Q.Q: -0.0165 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000

Convergence after 3 iterations.

*xx]56Gd*** (#neutrons=22, #protons= 6, #bosons=14)
H= 0.4541nd+0.0000P+P-+0.0000L.L-

0.01650.0+0.0000T3.T3+0.0000T4.T4 ( hi——l.OOO)
T(E2)= 0.122[ (s+d + d+s) + -1.000(d+d) ] (2)
B[E 2(1)--> 0(1)]= 0.952913¢ 0.9400)

B[E 4(1)——> 2(1)]1= 1.360734( 1.3200)

BI[E 6(1)- 4(1)]= 1.490326( 1.4700)

BI[E 8(1)- 6(1l)]= 1.537487( 1.6000)
B[E2 10(1) - 8(1)]= 1.538354( 1.5700)

Rms= 0.038 & weighted rms= 0.026 ( 5 transitions)
Parameters (#iterations= 1): eff= 0.1223 chi= -1.0000
Stopped after 2 iterations without convergence.
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EK-4 '°Gd izotopu i¢in teorik 6(E2/M1) kutupsal karisim orani hesaplamalari

25(930,6)keV — 2;(344,3)1(6\7 (referans olarak kabul edilen gegis)
* S(E2/M1) = 3775
* E, =586,3 keV = 0,586 MeV

ve miimkiin olan durumlara bagli olarak f(I;.I¢) nin alacagi deger;

1

*1; =25, Iy = 24 i¢in [;=I; oldugundan f(I;.Iy) = 10[(21-1) 21+3)]

esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunacaktir. Bu degerler;
0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I)

formiiliinde yerine yazilirsa;

3=(0,832).(0,586).A.(2,18) = A = 2,83 hesaplanacaktir.

Elde edilen bu A degeri sabit bir degerdir ve biitiin gecisler i¢in kullanilacaktir.
1) 25, — 25 gegisi: 1605,6 keV — 930,6 keV

6(E2/M1)=0,832.E,.A.f(1;.I)

E, = 675,01 keV = 0,675 MeV

A=283

I = 23,, Iy =2 igin [;=I; oldugundan f(I;.Iy) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 3(E2/M1)= 3,46 olarak hesaplanir.
2)3, — 4, gegisi: 1434,0 keV — 755,4 keV
5(E2/M1)=0,832.E,. A f(1;.I)

E, =678,6 keV = 0,678 MeV

A =283

1

I, =37, Iy =4 icin [=I; - 1 oldugundan f(I;.I) = 10[3(1-1) (Ir+1)] 2
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 1,49 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 2,37 olarak hesaplanur.
3)2, — 2, gecisi: 1109,2 keV — 344,3 keV
5(E2/M1)=0,832.E,.A {(I;.Iy)

E, =764,9 keV = 0,765 MeV

A =283
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I; =2,, I =2, i¢in ;=I; oldugundan f(I;.Iy) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 3,93 olarak hesaplanir.
4) 3y — 2, gegisi: 1433,0 keV — 344,3 keV
5(E2/M1)=0,832.E,. A f(1;.I;)

E, =1089,7 keV = 1,090 MeV

A =283

=3, L= 2; icin I;=I¢+1 oldugundan f(I;.I¢) = 10[3If(If+2)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 2,04 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 3(E2/M1)= 5,23 olarak hesaplanir.
5) 353 — 2, gegisi: 1692,4 keV — 344,3 keV
5(E2/M1)=0,832.E,.A (I I)

E, =1348,1 keV = 1,348 MeV

A =283

I; = 35, 1p= 2, igin [=I¢+1 oldugundan £(I;.Iy) = 10[31f(1f+2)]'%

esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,04 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 6,47 olarak hesaplanir.

A’nin Hata Hesabi

2E(930,6)keV — 2;(344,3)ke\/ gecisi referans olarak alinmisti. Bu gegiste;
E, =586,3 keV = 0,586 MeV §(E2/M1) = 3f8:§ f(I,.1;) = 2,18
A.’ nin Hesaplanmasi

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.Iy) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
3+0,3=0,832.0,586. A(+).2,18 yazilir. Buradan;

Ay = 3,11 olarak bulunur.

A=Ay -A=311-283=0,28

A_’ nin Hesaplanmast

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I¢) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
3-0,3=0,832.0,586. A(_).2,18 yazilir. Buradan;

A(_) = 2,54 olarak bulunur.

A_=A- A(_) =2,83-2,54=0,29 bulunanlar yerlerine yazilirsa;
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A= 2,83f8:§g bulunacaktir.

Elde edilen A, ve A_ kullanilarak &6(E2/M1) i¢in hata smirlar1 belirlenecektir.
d(E2/M1)’ in Hata Hesab1

1) 25, — 25 gegisi: 1605,6 keV — 930,6 keV

E, = 675,01 keV = 0,675 MeV

A, =0,28

A_=0,29

3(E2/M1)=3,46

f(I;.Ip) =2,18

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 8, (E2/M1)= 0,34 bulunur.
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I, 1)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=0,35  bulunur.
d(E2/M1)= 3,46f8:§§ olarak hesaplanur.

2)3; — 4, gegisi: 1434,0 keV — 755,4 keV

E, =678,6 keV = 0,678 MeV

A, =0,28

A_=0,29

S(E2/M1)= 2,37

f(1.1p) = 1,49

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa, 6. (E2/M1)=0,23 bulunur.
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  d_(E2/M1)=0,24  bulunur.
d0(E2/M1)=2,3 7i8:§2 olarak hesaplanir.

3)2, — 2, geisi: 1109,2 keV — 344,3 keV

E, =764,9 keV = 0,765 MeV

A, =0,28

A_=0,29

d(E2/M1)=3,93

f(I;.1)) = 2,18
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5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)= 0,39
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I, 1)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)= 0,40
d(E2/M1)= 3,93i8j§ olarak hesaplanur.

4) 37 — 2, gegisi: 1433,0 keV — 344,3 keV
E, =1089,7 keV = 1,090 MeV

A, =0,28

A_=0,29

3(E2/M1)=5,23

f(I;.Iy) = 2,04

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(I.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa, 6. (E2/M1)= 0,52
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I, 1)

bilinenler yerine yazilirsa;  8_(E2/M1)= 0,54
d(E2/M1)= 5,23:“8:2:‘; olarak hesaplanir.

B) 335 — 2, gegisi: 1692,4 keV — 344,3 keV
E, =1348,1 keV = 1,348 MeV

A, =0,28

A_=0,29

d(E2/M1)= 6,47

f(I;.Ip) = 2,04

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)= 0,64
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)= 0,66
3(E2/M1)= 6,47t8:22 olarak hesaplanir.
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EK-5 *'Gd izotopu i¢in teorik 6(E2/M1) kutupsal karisim orani hesaplamalari

3;(1127,8)keV — 2;(123,1)keV ( referans olarak kabul edilen gegis )
*3(E2/M1) = 7,17 0%
* E, = 1004,7 keV = 1,005 MeV

ve miimkiin olan durumlara bagh olarak f(I;.I¢) nin alacag: deger;

* I =3,, Iy = 2, i¢in L=I;+ 1 oldugundan f(I.Ip) = 10[31f(1f+2)]'% esitligi
kullanilarak f(I;.If) = 2,04 bulunacaktir. Bu degerler;

0(E2/M1)=0,832.E,.A £(I;.1)

formiiliinde yerine yazilirsa;

7,1 =(0,832).(1,005).A.(2,04) = A =4,16 hesaplanacaktir.

Elde edilen bu A degeri sabit bir degerdir ve biitiin gecisler i¢in kullanilacaktir.

1) 8y — 8, gegisi: 1756,5 keV — 1144,5 keV

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.1)

E, =612,2 keV = 0,612 MeV

A =416

I; = 8, I =8y i¢in =l oldugundan f(I;.1p) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 0,59 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 1,25 olarak hesaplanir.
2) 65 — 64 gecisi: 1365,9 keV — 717,7 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I¢)

E, =648,2 keV = 0,648 MeV

A =416

1

I, = 65, Iy = 6 i¢in [;=I; oldugundan f(I..Iy) = 10[(21+-1)(21+3)]
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 0,77 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 1,73 olarak hesaplanir.
3) 45 — 4, gegisi: 1047,6 keV — 371,1 keV
0(E2/M1)=0,832.E,. A f(I;.I)

E, = 676,584 keV = 0,676 MeV

A=4]16
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I; = 45, Iy =4y i¢in =l oldugundan f(I;.1p) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 1,14 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 2,66 olarak hesaplanir.
4) 25 — 2, gegisi: 815,5 keV — 123,1 keV
5(E2/M1)=0,832.E,. A f(1;.I;)

E, =692,5 keV = 0,692 MeV

A =416

1

I, = 25, Iy =2, igin [;=I; oldugundan f(I,.Iy) = 10[(21-1) (21:+3)] >
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 5,22 olarak hesaplanir.
5)3, — 4, gegisi: 1127,8 keV — 371 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A.f(1;.I)

E, =756,8 keV = 0,757 MeV

A=4]16

1
I; =3,, Iy= 4, i¢in =I; - 1 oldugundan f(I;.1p) = 10[3(I-1) I+ D] 2
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 1,49 bulunur,
bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 3,90 olarak hesaplanir.

6) 2, — 2, gegisi: 996,3 keV — 123,1 keV
8(E2/M1)=0,832.E,.A f(1;.Iy)

E, = 873,2 keV = 0,873 MeV

A=416

1

I, =2;, Iy = 2§ icin =I; oldugundan f(I;.Ip) = 10[(21-1)(21:+3)] 2
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 2,18 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 3(E2/M1)= 6,59 olarak hesaplanir.
7) 4, — 4, gecisi: 1263,8 keV — 371,1 keV
3(E2/M1)=0,832.E,. A f(1;.I;)

E, = 892,78 keV = 0,893 MeV

A=416
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I; =4, Iy = 4, icin Ii=I; oldugundan f(I;.Iy) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 1,14 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 3,52 olarak hesaplanir.
8) 7, — 6, gegisi: 1810,3 keV — 717,7 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I)

E, =1092,4 keV = 1,092 MeV

A=4]16

I; =7,, Ig= 6, igin [=I¢+1 oldugundan f(I;.I) = 10[3If(If+2)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 0,83 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 3(E2/M1)= 3,14 olarak hesaplanir.

A’nin Hata Hesab1

3;(1127,8)keV — 2;(123,1)keV gecici referans olarak alinmisti. Bu geciste;

E, = 1004,7 keV = 1,005 MeV S(E2/M1)=7,1% 02 f(1.Iy) = 2,04
A’ nin Hesaplanmasi

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(l;.I¢) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
7,1+0,4=0,832.1,005. A(+).2,04 yazilir. Buradan;

Ay = 4,40 olarak bulunur.

A=Ay -A =440-416=0,24

A_’ nin Hesaplanmast

0(E2/M1)=0,832.E,.A.f(I;.I¢) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
7,1-0,5=0,832.1,005. A(_).2,04 yazilir. Buradan;

A, =387 olarak bulunur.

A_=A- A(_) =4,16 — 3,87 =0,29 bulunanlar yerlerine yazilirsa;

A= 4,16f8:§g bulunacaktir.

Elde edilen A, ve A_ kullanilarak 6(E2/M1) i¢in hata smirlar1 belirlenecektir.
d(E2/M1)’ in Hata Hesab1

1) 8E — 8, gecisi: 1756,5 keV — 1144,5 keV

E, =612,2keV = 0,612 MeV

A, =024
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A_=0,29

3(E2/M1)=1,25

f(I;.Iy) = 0,59

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)= 0,07
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I, 1)

bilinenler yerine yazilirsa;  8_(E2/M1)= 0,09
8(E2/M1)=1,25%5'05 olarak hesaplanr.

2) 65 — 65 gegisi: 1365,9 keV — 717,7 keV
E, = 648,2 keV = 0,648 MeV

A, =024

A_=0,29

3(E2/M1)=1,73

f(I,.Iy) = 0,77

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)= 0,10
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I, 1)

bilinenler yerine yazilirsa,  6_(E2/M1)=0,12
d(E2/M1)= 1,73f8:12 olarak hesaplanur.

3) 4;; — 4g gegisi: 1047,6 keV — 371,1 keV
E, = 676,584 keV = 0,676 MeV

A, =024

A_=0,29

3(E2/M1)= 2,66

f(1.1) = 1,14

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)= 0,15
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I;)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=0,18
3(E2/M1)= 2,66t8:}g olarak hesaplanir.

4) 25 — 2, gegisi: 815,5 keV — 123,1 keV
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E, =692,5 keV = 0,692 MeV

A, =0,24

A_=0,29

3(E2/M1)=5,22

f(I;.1)) = 2,18

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 8, (E2/M1)= 0,30
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)= 0,36
d(E2/M1)= 5,22f8§2 olarak hesaplanir.

5) 3, — 4, gegisi: 1127,8 keV — 371 keV

E, =756,8 keV = 0,757 MeV

A, =024

A_=0,29

3(E2/M1)=3,90

f(1.1p) = 1,49

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.£f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa, 6, (E2/M1)= 0,22
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=0,27
d(E2/M1)= 3,90i8:§§ olarak hesaplanir.

6) 2, — 2, gegisi: 996,3 keV — 123,1 keV

E, =873,2keV = 0,873 MeV

A, =0,24

A_=0,29

d(E2/M1)=6,29

f(1.1,) = 2,18

5. (E2/M1)=0,832.E,.A . .f(I,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)=0,38
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I))
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bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)= 0,46
d(E2/M1)= 6,591’8:431,2 olarak hesaplanur.

7) 4, — 4, gegisi: 1263,8 keV — 371,1 keV
E, = 892,78 keV = 0,893 MeV

A, =0,24

A_=0,29

0(E2/M1)= 3,52

f(1.1) = 1,14

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa, 6. (E2/M1)= 0,20
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  d_(E2/M1)=0,24
3(E2/M1)= 3,52:“8:32 olarak hesaplanir.

8) 7, — 6, geisi: 1810,3 keV — 717,7 keV
E, =1092,4 keV = 1,092 MeV

A, =024

A_=0,29

S(E2/M1)= 3,14

f(I;,.Iy) = 0,83

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)=0,18
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa,  d_(E2/M1)= 0,22
d(E2/M1)= 3,14J_r8:;§ olarak hesaplanur.
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EK-6 °°Gd izotopu i¢in teorik 6(E2/M1) kutupsal karisim orani hesaplamalari

4,.,(1510,6)keV — 4;(288,2)keV ( refarans olarak kabul edilen gegis )
* §(E2/M1) = 2,071013
*E, =1222,4 keV = 1,222 MeV

ve miimkiin olan durumlara bagli olarak f(I;.I¢) nin alacagi deger;

* 1 =4fy, Iy = 4} icin L=I; oldugundan f(I.Iy) = 10[(21f-1)(21f+3)]'% esitligi
kullanilarak f(I;.If) = 1,14 bulunacaktir. Bu degerler;

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I)

formiiliinde yerine yazilirsa;

2,07 =(0,832).(1,222).A.(1,14) = A =1,78 hesaplanacaktir.

Elde edilen bu A degeri sabit bir degerdir ve biitiin gecisler i¢in kullanilacaktir.

1)3, — 4, gegisi: 1248,0 keV — 288,2 keV

6(E2/M1)=0,832.E,.A.f(1;.I)

E, = 959,86 keV = 0,960 MeV

A=178

I; =3, I = 4; i¢in =I; - 1 oldugundan f(I;.I)) = 10[3 (If-l)(Ierl)]-%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 1,49 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 2,12 olarak hesaplanir.

2) 5.0t — 65 gegisi: 1622,5 keV — 584,7 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A.f(1;.I)

E, =1037,8 keV = 1,038 MeV

A=178

I, = 5}y, Iy = 6 i¢in I;=I; - 1 oldugundan f(I;.Ip) = 10[3 (If-1)(1f+1)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 0,97 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 1,49 olarak hesaplanir.

3) 25 — 2, gegisi: 1129,4 keV — 89 keV
0(E2/M1)=0,832.E,. A f(I;.I)

E, =1040,43 keV = 1,040 MeV

A=178
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I; =2,, Iy=2; i¢in =l oldugundan f(I;.1p) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 3,36 olarak hesaplanir.
4)2, — 2, gegisi: 1154,1 keV — 89 keV
5(E2/M1)=0,832.E,. A f(1;.I;)

E, = 1065,15 keV = 1,065 MeV

A=178

1

Iy = 2 icin [;=I; oldugundan f(I.Iy) = 10[(21-1)21+3)]
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 2,18 bulunur,

Ii :2;,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 6(E2/M1)= 3,44 olarak hesaplanir.
5) 4, — 4, gegisi: 1355,4 keV — 288,2 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A.f(1;.I¢)

E, =1067,23 keV = 1,067 MeV

A=178

I;=4,, I = 4; i¢in = oldugundan f(J;.Iy) = 10[(21f-1)(21f+3)]'%
esitligi kullanilarak f(I;.I¢) = 1,14 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 3(E2/M1)= 1,80 olarak hesaplanir.
6) 3, — 2, gegisi: 1248 keV — 89 keV
0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.1¢)

E, =1159,04 keV = 1,159 MeV

A=178

I; = 37, 1y = 2, i¢in =I;+1 oldugundan f(I;.1Ip) = 10[3If(1f+2)]'§
esitligi kullanilarak f(I;.I) = 2,04 bulunur,

bilinenler yerlerine yazilirsa; 8(E2/M1)= 3,50 olarak hesaplanir.

A’nin Hata Hesabi

Burada 4,, — 4g gecisi referans olarak alinmisti. Bu gegiste;

E, =1222,4 keV = 1,222 MeV S(E2M1) = 2,07%0735 f(L.1) = 1,14

A.’ nin Hesaplanmasi

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.Iy) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
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2,07 +0,13=0,832.1,222. A(+).1,14 yazilir. Buradan;

Ay =1,90 olarak bulunur.

A=Ay -A=190-1,78=0,12

A_’ nin Hesaplanmast

0(E2/M1)=0,832.E,.A f(I;.I¢) formiiliinde bilinenler yerine yazilirsa;
2,07-0,14 =0,832.1,222. A(_).1,14 yazilir. Buradan;

A, =166 olarak bulunur.

A_=A- A(_) =1,78-1,66=0,12 bulunanlar yerlerine yazilirsa;
A= 1,78f8:£ bulunacaktir.

Elde edilen A, ve A_kullanilarak 3(E2/M1) igin hata sinirlart belirlenecektir.

d(E2/M1)’ in Hata Hesab1

1) 3, —> 4, gegisi: 1248,0 keV — 288,2 keV

E, = 959,86 keV = 0,960 MeV

A, =0,12

A_=0,12

3(E2/M1)=2,12

f(I;.Ip) = 1,49

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.f(1.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 8, (E2/M1)=0,14 bulunur.
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I))

bilinenler yerine yazilirsa;  d_(E2/M1)=0,14 bulunur.
d(E2/M1)= 2,12f8:1: olarak hesaplanir.

2) 5.0 — 65 gegisi: 1622,5 keV — 584,7 keV

E, =1037,8 keV = 1,038 MeV

A, =012

A =012

S(E2/M1)= 1,49

f(I;.Iy) = 0,97

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.£(1;.Iy)
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bilinenler yerine yazilirsa; 8, (E2/M1)= 0,10
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=0,10
d3(E2/M1)= 1,49f8:18 olarak hesaplanur.

3) 25 — 2, gegisi: 1129,4 keV — 89 keV

E, = 1040,43 keV = 1,040 MeV

A, =012

A =012

0(E2/M1)= 3,36

f(1;.1)) = 2,18

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa,  9,(E2/M1)= 0,23
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(1,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)= 0,23
d(E2/M1)= 3,36f8:§§ olarak hesaplanir.

4) 2; — 2; gecisi: 1154,1 keV — 89 keV

E, =1065,15 keV = 1,065 MeV

A, =0,12

A_=0,12

0(E2/M1)=3,44

f(1;.1)) = 2,18

5, (E2/M1)=0,832.E,.A.f(1,.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa;, 6, (E2/M1)=0,23
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I)

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=0,23
d(E2/M1)= 3,44f8:§§ olarak hesaplanur.

5) 4y — 4, gecisi: 1355,4 keV — 288,2 keV
E, =1067,23 keV = 1,067 MeV

A, =012

A =012

S(E2/M1)= 1,80
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f(1;.Iy) = 1,14

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.£(1;.Iy)

bilinenler yerine yazilirsa; 6, (E2/M1)=0,12
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I))

bilinenler yerine yazilirsa;  6_(E2/M1)=10,12
d(E2/M1)= 1,804_’8:3 olarak hesaplanur.

6) 3, — 2, gecisi: 1248 keV — 89 keV

E, =1159,04 keV = 1,159 MeV

A, =0,12

A =012

3(E2/M1)= 3,50

f(I;.Ip) = 2,04

5, (E2/M1)=0,832.E,.A,.£(1;.I;)

bilinenler yerine yazilirsa; 8, (E2/M1)= 0,24
5_(E2/M1)=0,832.E,.A_.f(I,.I))

bilinenler yerine yazilirsa;  d_(E2/M1)=0,24
d(E2/M1)= 3,50f8:§2 olarak hesaplanur.
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