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•• 
O zet - Bu çal ışn1ada 150<A < 190 deforn1e bölgesi 
girişinde bulunan Çift- Çift San1aryum ve Gadalinyum 

izotoplarının B(E2,J0J+2) ve B(E2,J+2�J) değerleri 
gcnclleştirilnıiş nükleer ınodele göre inceleıınıiştir. 
Daha orta bölgede yer alan Dy, Yb ve Er izotopları 

ıçın de B(E2�0+ -42+) değerleri hesaplanmıştır. 

8( E2.0+ �2 ' ) ve B(E2,2ı-00) nin hesabında 
li teratürden alınan Qo iç kuadrapol momentleri 
kullanıJnııştır. 

Herbir i;:otop ıçın elde edilen değerler Ran1an ve 
arkadaşları [ 6] tarafından verilen deııeysel ve teorik 
değerlerle 111ukayese edilerek bulunan sonuçların, 
150<k; ı 90 deforıne giriş bölgesi genel sistematiğinc 
uydubrtl tespit edilmiştir. 

Ahstract - In this work, the B(E2,J�J+2) and 

B(E2J +-20J) values of even-even Sm, Gd, Dy, Er 

and Yb isotopcs in the deforıned region of 150<A<l90 
ha\'c bcen subjected to a deta.iled investigation 
according to the U nifed Nuclear Model. In calculation 
of the B(E2,0� 024) and B(E2,2+ 00+) the Qo intrinsic 
quadnıpole ınoınents 1aken fron1 the literature, werc 
used. Every calculatcd value \vere con1pared with 

cxperiıncntal and theorctical results of Rarnan [6]. It is 
secn that coınputed data in a good agreernent ""'ith the 
general systeınatic of the 150<A<190 defornıed 
intef\·al. 

I. GİRİŞ 

150<A<l 90 defoııne giriş bölgesi başlangıcında 
bulunan çift-çift nadir toprak izotoplarının teorik ve 
deneysel incelerln1esi, deforme bölge girişinde bulunan 
clenıentlerin kendilerine has özelliklerini n 
açıklanınasında öneınli bilgiler sağlar. Sm ve Gd 

izetoplan 150<k;l90 defornıe bölgesi başlangıcında 
N· &g-90 geçiş sınırında yer alırlar. 

Çekirdekterin davranışlarını incelen1ede etkin olan 
rotasyo nel ve vibrasyonel s pektran ın birçok özellikleri 
genel fiziksel özelliklerden ve uygun simetri 
bağıııtılarından elde edilebilir. 

Genellcştirilıniş nükleer ınodel iki kabule dayandırılır. 
Bunlardan birincisi� dolu kabuklarda çok parçacığa 
sahip çekirdeklerin eksenel simetrik bir elipsaid 
şeklinde oln1as1 ve uzayda elipsoidin yönü özel olarak 
tanıınıanan kollektif değişkenler le tasvir edilmesidir. 

. 
Ikinci kabul ise, ınodelin, kollektif hareketin 
adyabatikliğine bağlı alınasıdır [7]. Adyabatiklik şartı, 

COrot < < (Üvib < < (ı) ıç 

olarak ifade edilir. Yani rotasyon frekanslan vibrasyon 

fTekanslanndan oldukça küçüktür, öte yandan iç 
hareketin frekansı da diğerlerinden oldukça büyüktür. 
Bu taktirde nükleer hareketler iç hareket , vibrasyonel 
hareket ve bütün çekirdeğin rotasyonu olmak üzere 
yaklaşık olarak üç bağımsız moda bölünebilirler. 

Uygun şekilde, nükleer dalga fonksiyonu, cpk(q) iç 

fonksiyonla cpvıb vibrasyonel fonksiyonun ve D(8 e) 
rotasyonel fonksiyonun çarpımıdır. Yani, 

Burada 8e nükleer yöıılenmeyi belirleyen Euler 
açısıdır. Bu taktirde nükleer Hamiltonien yaklaşık 
olarak, 

şeklinde üç ifadenin toplamıdır. Burada, Hrot rotasyoncl 
enerji operatörünü, Hvib nükleer yiizeyin titreşinılerini 
ve Hıç nükleonlann iç hareketini tasvir eder. 
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Şekill. Eksenel simetrik (küresel olnıayan) çekirdekte açısal 
momenturo bileşenleri. 

Şekil 1 'de vektörler (J,R) ve buııların bileşkesi I 
1 1 

görülınektedir. x, Y� z koordinat sistenıi uzayda� x , y � 

z' koordinat sistemi ise çekirdekle sabittir. z' eksen i 

nükleer sinıetri eksenidir. Toplam açısal mon1entum 

vektörü I=J+R z ekseni üzerinde M izdüşümüne ve 

nükleer siınelri ekseni üzerinde K bileşenine sahiptir. J 
vektörü iç hareketin açısal nıomeııtunıunu gösterir. 

ll. Genelleştirilmiş Modelde Çekirdeğin EM 
Geçişleri Teorisi 

Defornıe çekirdeklerde biriııci uyarılma seviyeleri . -

kollektif ııyarılnıaya uygundur. Bu nıodelde çekirdeğin 
hali kollektif ve bir nükleonlu serbestlik dereceleri ile 
tayin olunur. Kollektif serbestlik derecelerini kuvvetle 
etkileşen nükleonlar topluluğu (blı nükleonlar taın dolu 
tabakalardaki nükleonlardır), bir nükleonlu serbestlik 
derecesini ise zayıf çiftlenimli nükleoıılar (bunlar dış 
tabakalarda b1ılunur) tayin ederler. Bazı hallerde bir 
nükleonlu uyarılına, kollektif uyanlma ile birleşirse bu� 
geçiş ihtinıalinin artnıasına sebep olur. Bu da 
nükleonun etkin yükünün artınası şeklinde kabul 
edil

_
ebili

.
r. Bu çalışınada, kollektif uyanlma ile ilgili 

geçışlenn B(E2) ihtimaliyetleri incelenmiştir. Çok 
kutuplulıığu 2.r olan bir ışıma ihtiınalini ifade eden 
genel forınüller, aşağıdaki gibi y azılabilir [ 1] � 

e 2 ( J + 1 ) k 2J +ı P(JJ)==8n - B(V)A.==EM (l) 
n J[(u + ı)ııf , , 

Burada elektriksel çok kutuplu 
· · · 

d
' geçışın ın ırgenıniş 

ihtimaliveti .. . . 
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yardınıı yla, 

B(EJ) = L b 2! +ı A 

16n QJm a 

2 

(2) 

�ek �inde y �z�la?ilir .. .
Magnetik çok kutuplu geçişlerin 

ındırgenmış ılıtımalı ıse, 

B (MJ) " b 1 e h ... J ... 

= .,f::,, e ( j + 1 ) 2M c 
j.tYOt ( r LY Jm ) 

" 

2 
(3) 

ile ifade olunur. Burada J-l genelleşmiş çekirdek 

modelınde (çekirdek ınagnetonlan ile açıklanan) 
nıagnetik ınoınent operatörüdür. 

,... " A. 

f.l = (g U - c.� R ) Ü. n + gR j (4) 

Çekirdeğin kollektif serbestlik derecelerine uygun 
elektriksel geçişlerini n uyanlmış ihtimallerini 
hesaplanıak için (2) ye dahil olan çok kutuplu 

elektriksel rnoınenti ııi iç Q Jv multipol momenti ile 

ifade edersek, 

Ô - "'"' I 1 0 
- Jm - Lı ) mı' (a,{J,y)QJv (5) 

Eksenel siınetriye sahip çift çift çekirdeklerde kollektif 
uyanhnaınış açısal nıomentun1 1=0,2,4,6,...... olan 
döıunc hallerine uygun gelir. Dönen bütün hallerin 
eşlenimi aynıdır. Bu halde çekirdek taban durumuna 
(E2) tipinde elektriksel kuadrapol geçişe sahip y 
kaskadı ile geçer. B n durumda magnetik ışıma yasaktır. 
Buna göre, 

({)h = 
2.! + 5 

D J +ı (a fJ y) ' 
87r2 m,..o ' ' 

<D = 
o 

21 +ı ' 
8Jrı D;,. o (a,fJ,r) (6) 

dalga fonksiyonları iJc verilen J-tJ+2 geçişlerinin 
uyarılına ihtinıaliyeti hesaplanarak, ve (5) i , (6) ile 
birlikte (2) de yerine koyarsak, 

2 
Dı+ı "'D2 DJ mb O ' L.J mv maO 

V 

(7) 

eşitliği elde edilir. Blırada, 
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.. 8Jr .. (D1'2 D2 n 1 0) = (2Jmnı n 1 1 + 2.nıb )(2Jooı 1 r 2.0)6 u 
m.o· m�m.. (21+5) t-' 1" \ 

ve, 

(9) 

eşitlikleri bulunarak, 

(2Jool ı + 2 0)2 = 
3(J + 2)(J + 1L 

(lO) 1 ' 2(2J + 1)(21 + 3) 

elde edilir. (8) ve (9) formülleri yardın1ıyla, 

(8) 

B (E2) = 15(.! + 2)(J 
+ 1) Q ı (J�J+2) 

3 2.rr( 2.! + 1)(2J + 3) 20 

(l l) 

bulunur. J+2--).J için uyarılmış elektriksel kuadrapol 
geçiş ihtimali , 

B (E 2) = 
I S(J + l)(J + 2) Q; (J+2�J) 

32;rr( 2J + 3)(2.! + 5) .. o 

(1 l a) 
.. 

şeklinde verilir. Oyleki, 1---71+2 ve J+2�J geçişlerinde 

son hallerin sayısı farklıdır. Bu h alde o nlara uygun (1 1) 
ve ( 1 1 a) uyanhmş ihtimalleri birbirin.e eşit değildir . 

A' sı tck olan çekirdeklerin dönıııe seviyeleri 
J=K.K + 1 �K +2, . . . . . . � değerlerine sahip olabilirler ve 
pariteleri de aynıd ır . Bu dunım , 

CD -lı 

dalga foııksiyonlarına sahip seviyelerin elektriksel 

kuadrapol geçişlerinin ihtimalleri hesaplaı1ırsa, 

2 

eşitliği yazılabilir. 

') 

(2JOKV + l,K)ı = 3K "(J -K+ l)(J +K+ 1) 
J (21 + l)(J + l)(J + 2) 

buradan, 

J�J+l (12) 

yazılabilir. (1 2) eşitliği bulunduğunda dış nilldeonun 
durumunu değiştinnediğini ve dolayısıyla kuadr apol 

elektriksel ışıına ihtimaline hiç bir katkısı olmadığını 
kabul ettik. Elektriksel k11adrapol ışını a  ile oluşan 

J + 1 �1 geçişine uygun uyarılını ş ihtiınal, 

B(E2) = 15K2(J +1-K)(J + l+K)Q; (J+l�J) 
16nf (.J + 1)(2J + 3)(J + 2) ı.O 

(12a) 

ile bulunur . Benzer şekilde 1+2---71 geçişine uygun 
elektriksel kuadrapol ışımanın uyarılmış geçış 

ihtimaliyeti, 

B(E2)= 
15 

Q
ı (1+1-KXJ+l+KXJ+2-KX1+2+K) 

32n 20 (J + IXJ +2X2l +3X2! +5) 

(J+2�J) 

ile bulunabilir. 

Yukarıda bir dönme bandı ile yetinilerek, 
elektromagnetik geçişler araştınlmışt1r. Yani burada 
çekirdeğin iç durnınunun değişnıediği geçişlere 
bakılmıştır. Eksenel simetriye sahip çekirdeklerde onun 
iç halini karakterize eden kuantum sayılanndan biri K 
dır ve toplam açısal nıomentun1un eksenel simetri 
üzerindeki izdüşümünü tayin eder. Elektromagnetik 

geçişlerde K kuantum sayısının korunmasına ilave bir 
seçim kuralı gibi bakabiliriz. Genel halde, muhtelif 
enerji bantlanna sahip seviyelerin geçişinde oluşan J 

ınoıı1entun1lu ışımada K kuantun1 sayısının değişmesi 

(13) 

şartını sağlamalıdır. Bu şarta uymayan geçişler K yasak 
geçişleri olarak adlandırılırlar. Bu yasak mutlak 

değildir. Çünkü K iyi bir kuantun1 sayısı değildir [ 1]. 

Deneysel geçiş kuwetlerinin sisten1atiğinin nükleer 
yapı incelen1eleri için büyiik önen1e sahip olduğu 
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bilinınektedir. Son yıllarda, yrast bantlarındaki (aynı 
spinli farklı seviyeler arasında, yrast seviyesi bunların 
en düşüğüdür) elektriksel kuadrapo 1 geçiş oranlarına 
ilgi, nükleer rotasyonla ilgili çok sayıdaki çalışmalar 
nedeniyle artmıştır. 

Y rast seviyelerinin T li2(Dencysel) yarı ömür değerleri 
ölçülnıüştür [2]. Çift çift çekirdeklerin yrast seviyeleri 
(lı=2;4,6, . . . . . .  ) genellikle, daha düşük bir Irlı-2 yrast 
seviyesine E2 geçişleri oln1ası suretiyle bozunur. Bu 

dunımda E2 geçişinin y ışını yarı ömrü T1�2 , 
(14) 

olarak, deneysel yarı ömür ve toplam konversiyon 
katsayısından �op elde edilebilir [3]. Aşağı doğru geçiş 
ihtiınaliveti (J+2�J), B(E2) için� • 

ile verilir [ 4]. B(E2) nin biriınİ e2b2 ile verilir. Yukarı 
doğru geçiş İlıtimaliyeti (J�J+2) bu değere bağlı 
olarak. 

B (E2. I ı� I ı)= B (E2, I� Ii). g (16) 

şeklindedir. g çarpanı da, 

g==(2Ir+ l )/(2lı+ 1)  (17) 

ile verilir [ 4]. 

ın. B(E2, o+�21 Geçiş İlıtimaliyeti 
Çift -çift çekirdeklerde taban durum baııdından o+, ilk 
uyarılınış durnın 2+ ya geçiş İlıtimaliyeti B(E2, O+ �2) 
ıçın son zamanlarda birçok deneysel ve teorik 
çalışnıalar yapılmıştır. S. Raman ve çalışına ark. [5] bu 
çalışmaları üç sistematik altında toplamışlardır. 
Bunların ilki� gaınına ışınının geçiş ihtimaliyetini, 
kütle numaralanna, birinci uyarılmış durun1 enerjisine 
ve gan1n1a ışınlannın ortalanıa ömrüne bağlayan 
ifadeleri içine alan ''Global Sisten1atik':: dir. İkincisi, 
(N,Z) çapa çekirdekleri ve bunlann yakırundaki (N+2, 
Z). (N.Z+2) ve (N+2,Z+2) için B(E2) değerleri 
arasındaki korelasyonlann vurgulandığı denklemleri .. 
içeren ''Lokal Sistematik'' dir. U çüncüsü� protonların ve 
nötronların sihirli sayıları ile birleştirilmiş bölgeleri 
içine alaıı "bölgesel sistematik., dir ki, sihirli sayılar 
Z,N=28,50"82, 126 ve 184 olmak üzere beş farklı bölge 
olarak tamrnlanır. Bu sistematikte B(E2) değerleri� üç 
modelin yaklaşıınlan ile yorumlanmıştır [5]. Bu 
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sisteınatiklerin B(E2) grafıkleri EK. Şekil 4, de 
veril n1iştir. 

Tablo 1. O+� 2- g�çişleri için B(E2) değerleri 

E [6] Qo l6] B(E2) B(E2) B(E2) 
izetop (KeV) (b) Deneysel [ 6] 

(eıbı) 
Teorik (61 Hesaplanan 

( eıbı) _{eıbı) 

ı�osm 333.95 3 684 1.36+0.10 1.35 1.343 
ı.nsm 121 78 5 881 3.39 + 0.03 3.44 3.423 
ı.s4Sm 81.99 6.620 4 2 9  + 0.04 4.36 4.338 

ı.sıGd 344.27 4 21 ı 97 +o 13 1 76 1.754 
ıs4Gd 123.07 6 2'2] 3 83 + O O'i 3 85 3 831 
ıs6Gd 88 97 6.830 4 63 :i 0.05 4.64 4 618 ıssGd 79 sı 7 104 5.03::: o 08 5.02 4.996 
ı6oGd 75.26 7 265 5 23 +o 07 5 25 5 203 

ısıDy 613.9 l 76 ----- 0.31 0.306 154Dy 334 . ." 4 90 ----- 2.39 2.376 15� 137.85 6.107 3.72 :±-o 03 3 71 3.692 158Dy 98.94 6.844 4 67 7 0.04 4.66 4 63 7  160Dy 86 79 713 ----- s 06 5 032 
162 Dy 80.66 7 28 ) 38 +o os 5.28 5.246 164Dy 73.39 7.503 5 66 ..:. o 06 5 57 s 573 

ı56Er 344.4 4 U7 ----- 1 64 ı 639 
l.'iSEr 192.3 5 51 ----- 3.02 3.005 
ı6oEr 125.6 6.62 ----- 4.36 4.338 ı62Er 102 08 7.097 ----- 5.01 4.986 
ı64Er 91. 39 7.402 ----- 5.45 5.424 

1.58Yb 357.9 4 31 ----- 1.85 1.839 ı6oyb 243 ı 4 99 ----- 2.48 2 465 
ı6ıyb 166.3 5.93 ----- 3.50 3.481 
ı64yb 123 3 6 60 ----- 4.34 4.312 

Bu çalışına da, çift -çift deforme bölgesi 
çekirdeklerinden Sm, Gd, Dy, Er ve Yb izotoplan için, 
Ref. [7] 'de geniş açıklan1alan verilen Genelleşmiş 
Model' in B(E2) bağıntılan kullanılmıştır. Sonuçlar" 
literatürde verilen deneysel verilerle karşılaşurılmış ve 
Tablo 1 'de sunulmuştur. Kütle numaralanna karşı, 
lıesaplanan B(E2) değerlerinin grafiği Şekil 2, de 
çizilmiştir. 

5 
• Sm 

4 d 
• Dy 

3 )( Er 
2 * Yb 

Kütle Numarası A 

Şekil 2. B(E2) geçiş ihtiınaliyetinin A' ya bağlı değişimi 
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ı B(E2. J+ 2--?1) 

1.5 

1 

Q5 

• S'n152 
-la--S'n154 
·-·-Gd154 
... Y.· .. ·Gd 1$ 

0 �---+----+----r--��--�--� 
o 2 4 6 a 10 12 I 

�kh.il 3. B(E2) g�çış \h1irnaliyetinin sp int! bağlı dcğişin1i 

IV. S nı ve Gd İzotoılları İçin B(E2, J+2--)>J) Geçiş 
• 
lhtimaliyeti 

150,A< l90 bölgesi girişinde bulunan Sm ve Gd 
iLatoplarının iyi defornıe olnıuş çekirdekler olduğu 
bilinıncktedir. Bu dunınıda yrast seviyeleri kollektif . . 
rotasyonel bir hareketin sonucu olarak ortaya çıkar [4].� 
B(E2, 1+2�1) değerlerinin öz kuadrapol momente Q0 
bağlı ifadesi ( l la) eşitliğinde verilıniştir. Buradan 

J+2--7J geçişleri için B(E2) değerleri hesaplanarak 
deneysel verilerle karşılaştırıln1ış ve sonuçlar Tablo 2 
de \�crilıniştir. 

Tahlo 2. J ı 2--)-J geçişleri için B(E2) değerleri 

IzıHüp r�r 14 J Ji�Jf B(E2) B(E2) 
Dt:�neysel [ 4] Teorık 

�K� V) (eıbı) ( eıbı) 

1 � l X '1 o 0.67 0.657 � 
244 6 4 2 1.02 o 963 : ' ı s 

• lll 340 ') 6 4 1.18 1.082 
418.2 s 6 1.29 ı. ı 30 

4ö3 ) lO 8 1 55 1 162 

�2 o 2 o 0.84 0832 

184 9 4 2 1.2 1 227 
,� .. .... • • lll 277 4 6 4 ı 37 1 371 

3SQ l 8 6 ] 49 1 433 

4302 lO 8 1 49 l-ı72 
492.9 12 10 1.37 1 �9:.< 

1 �. l id 3+� 2 1 o 0.3 1 o 33 -
123 ı 2 o 0.75 o 735 

24X l 4 1 - 1. ı 8 ı 083 
t<·l ı ·ı 

. ı{. 347 () 6 4 1.376 1.211 

427 o 8 6 1.53 1.265 
-l93.0 lO 8 1 7 ı 30 

X9 (J '/ o () 93 () 886 Lo 

99 2 4 '1 
L. 1.3 ı 306 

l\(ıc;.d 2�16.3 6 4 1 47 l 4GO 
3�0 7 8 6 ı. 5 1 525 
451 ı lO 8 1.53 1 5J9 
50t<.2 12 lO 1.48 ı 595 

ı �g(j d 79 ') 2 o 0.99 o 958 

2+ �o+ geçişleri için) an ömür (T ıt2) değerleri Denk. 14 
den hesaplanarak deneysel verilerle karşılaştırılmış ve 
sonuçlar Tablo 3 'de verilnliştir. 

Tablo 3. Sn1 ve Gd izotoplan 2- -)-Ü+ geçişleri için yan ömür değerleri 

lzotop E1 (KeV) 

ı.nSm 122 
ıs.1Sm 82 

t.HGd 344 

U4Gd 123 
156Gd 89 
ıssGd 80 

B(E2)l6l 
(eıb·ı) 

o 67 
0.84 

() 3 ı 
() 75 
o 93 

o 99 

rı�2 
Deneysel f4l 

1 4 ns 

3.02 n s 

36 ps 
1.21 n s 

2.21 n s 
2.52 ns 

V. SONUÇ 

rı�2 
Hesaplanan 

3.12 n s 
18 1 n s 

37 � ps 
2.67 ns 

10.8 n s 
17.4 n s 

Sn1, Gd, Dy� Er ve Yb izotopları o+ ----)2,_ geçişleri için 
Genelleşmiş Modele ait bağıntılar kullanılarak 

hesaplanan B(E2, 0-ı-�2+) Ref. 6' da verilen deneysel 

ve teorik değerlerle çok iyi bir uyum göstermektedir. 
Elde edilen sonuçların kütle numarasına göre değişim 
grafiği Şekil 2 ·de çizilıniş ve bü tün izotoplar için 
B(E2,0+ ----)2+) değerlerinin kütle numarası ile arttığı 
göıülıııüştür. 

D iğer taraftan, S ın ve Gd izotoplarında B(E2, J + 2--* J) 
geçiş ihtin1aliyetleri hesaplanarak Tablo 2 'de verilmiş 
ve B(E2)'nin spine bağlı grafiği Şekil 3 �de çizilıniştir. 
Sonuçlar, Yenkova 'mn çalışnıalan [4] ile uyum 

halindedir ve model bu bölgede iyi çalışmaktadır. 
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Çift Çift Sm ve Gd izotoplarının B(E2, J�+2) Değerlerinin Genelleştirilmiş Nükleer Modelle incelenmesi 
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EK. B(E2) DEGERLERİNİN A' ya GÖRE DEGİŞİMİ [5] 

. . : ·-:....!.., • 
. ::::ı. 
. " : . :z. · · · -

130 

14-0 

ıso 

KÜTLE 

14-0 

� 

il" .#' • 
, l , , 

1 

ıso 

160 

• 
1 , 

1' 
• 

' 

1' 

150 

160 

170 

Sm 

160 

Dy 

170 

Yb 

180 

SI 

Gd 
8.0 

4.0 

-

. .. 

2.0 

0.0 ..__ __ _..__..A.....,___,j�--...;..._-....._...._.;, _ __.._ ____ 

120 130 140 150 160 17 

1 

Er 
.. -

6.0 

4.0 

1? , : 2.0 , 
r , , 

, ' , , 
( ' 

0.0 ...__......_......._ __ __,j..__ ____ ...__ ____ • _____ __. 
130 l-\0 150 :so 170 ı ec 

Hf 
6.0 

' 
4.0 

2.0 

0.0 
' 

ıso 160 170 180 ıs 

KÜTLE NUMAP�SI 

Şekil -ı. Çeşitli sisten1atiklere göre B(E2) değerleri. Düz çizgi Global Sistematik, uzun kesikli çiı:
Lokal Sistematik, kısa kesikli çizgi Bölgesel Sistematik değerlerini göstermektedir. 
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