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OZET

150<A<190 DEFORME BOLGESINDE BAZI GIFT-TEK CEKIRDEKLERIN
UYARILMIS DUZEYLERININ YAPISININ VE GECISLERININ

KUTUPSALLIKLARININ INCELENMESI

BOYUKATA, Mahmut
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER

Ocak 2010, 180 sayfa

Bu calismada, 150<A<190 deforme bélgesinde bulunan cift-tek '"’Os, "W,
PHE, Yb, "°Er, "Dy ve 'Gd cekirdekleri incelenmistir. Tek-A'll
cekirdekleri icin ortaya konan etkilesen bozon fermiyon modeli bu
cekirdeklere uygulanmigtir. Etkilesen bozon fermiyon modelinin gelistirilmis
bir uygulamasi olan U(6/12) super simetrilerine gore uygun hamiltonyen
olusturulmustur. Oncelikle, gerekli hamiltonyen parametreleri elde edilerek,
cekirdeklerin enerji duzeyleri hesaplanip spektrumlari olusturulmustur.

Sonra, duzeyler arasinda meydana gelen elektromanyetik gegislerin gecis

olasiliklari; B(E2), B(M1) degerleri, 6°*'"' karisim oranlari; kuadrupol



momentler ve manyetik momentler hesaplanmis deneysel veriler ile

karsilastiriimistir. Sonuglarin uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Etkilesen bozon modeli, Etkilegsen bozon fermiyon
modeli, Dinamik Simetriler, SUpersimetriler,
Elektromanyetik Gegisler, Karisim Oranlari,

Kuadrupol Momentler ve Manyetik Momentler.
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MULTIPOLARITIES OF TRANSITIONS AND THE
STRUCTURE OF THE EXITED STATES OF SOME EVEN-ODD NUCLEI IN

THE 150=A<190 DEFORMED REGION

BOYUKATA, Mahmut
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ihsan ULUER

January 2010, 180 pages

In this study, even-odd "Os, "°W, "3Hf, "'Yb, "°Er, "*'Dy and '®°Gd
nuclei, the 150<A<190 deformed region were investigated. The interacting
boson fermion model, established for odd-A nuclei, was applied to these
nuclei. For the U(6/12) supersymmetries, the developed application of
interacting boson fermion model, a suitable hamiltonian was constructed.
Initially, essential parameters of hamiltonian are obtained and energy levels
were calculated and spectrums of each nuclei were constructed. Then, for

the electromagnetic transitions, transition probabilities; B(E2), B(M1) values,

SF2'M mixing ratios; quadrupole moments and magnetic moments for these

iii



nuclei were calculated and compared with the experimental data . It is shown

that they are in good agreement.

Key Words: Interacting boson model, Interacting boson fermion model,
Dynamic symmetries, Supersymmetries, Electromagnetic
transition, Mixing ratios, Quadrupole moments

and Magnetic moments.
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1. GiRIS

Cekirdekle ilgili uzun sure yapilan ¢alismalar sonucunda gelistirilen modeller
ile bazi ¢ozimler yapilmistir. Cézime kavusturulamayan problemler igin
yapilan galismalar sonucunda 1970’ler de grup teoriksel bir model ortaya
konmustur. Lie cebri Uzerine kurulu bu modelin etkilesen bozon model
(interacting boson model-IBM) ve etkilesen bozon fermiyon model
(interacting boson fermion model-IBFM) olmak Uzere iki temel versiyonu
bulunmaktadir. ilk olarak Feshbach ve lachello (1,2) 1973 ve 1974'de
yaptiklari c¢alismalarinda etkilesen bozon modeli ortaya koymuslardir.
1974’den sonra ki yillarda Arima ve lachello tarafindan etkilesen bozon
modeli (3-6) cift-Gift ¢ekirdeklere, Arima, lachello ve Scholten etkilesen
bozon fermiyon modeli (7) tek-A'l ¢ekirdeklere uygulanmak Uzere
gelistiriimisgtir. Konu tzerine yapmis oldugu calisma ve katkilarindan dolayi
lachello; Grup Teori ve Temel Fizik Vakfi tarafindan 1990’da Wigner
madalyonuna, Arima ile birlikte Franklin Enstitusi tarafindan ayni vyil
Weatherhill madalyonuna ve American Physical Society tarafindan 1993’de

T. W. Bonner 6dulune layik géralmuaglerdir.

Konu, birgok bilim insaninin ve bilimsel ¢alisma gruplarinin dikkatini ¢cekmis
olup 1980’lerden itibaren bu konu ile ilgili yogun bir ¢alisma baglatiimistir.
Modelle ilgili bircok konferans, c¢alistay ve yaz okullari dizenlenmis olup,
glnumuzde hala benzer bilimsel toplantilar dizenlenmekte ve nikleer fizikle
ilgili diger bilimsel toplantilarda bu konudaki calismalara oturumlarda yer

verilmektedir. Bunlardan bazilari,



Erice (italya, 1978), - Padua (italya, 1994),

Granada (ispanya, 1981), - Berkeley (Amerika, 2004),
Drexel (ABD, 1983), - Camerino (italya, 2005),
Gull Lake (ABD, 1984), - Athens (Yunanistan, 2006),
La Rabida (ispanya, 1985), - Sofia (Bulgaristan, 2007),

Dubrovnik (Yugoslavya, 1986), istanbul (Tirkiye, 2009).

Gelisimini devam ettiren bu model, orta ve agir kutleli deforme g¢ekirdeklerin
deneysel sonuglarinda gézlenen durumlarinin ve kollektif 6zelliklerinin teorik
olarak agiklanmasinda blyuk yardimi dokunmakta, bundan dolayi etkilesen
bozon modeli ve etkilesen bozon fermiyon modeli ginimuizde literatirde

sik¢a calisilan konular arasinda yer almaktadir.

Bu tez calismasinin giris boluminde, dncelikle konu ile ilgili dnceki yillarda
yapilan galismalar incelenmis ve yapilan ¢alismalarin kisa 6zetleri sunularak
konunun bilimsel agidan énemi, gelisimi ve gecerliligi yansitiimistir. Yapilan

calismalar g6z 6nunde tutularak tezin amaci belirtilmistir.

ikinci bélimde kullanilan model hakkinda én bilgi sunulmustur. Bu bélimde,
konunun temelini olusturan etkilesen bozon modeli ve genel hamiltonyeni
hakkinda genel bilgi verilmistir. Devaminda kuresel ¢ekirdekler icin ortaya
konan U(5), deforme cekirdekler igin ortaya konan SU(3) ve gama kararsiz
cekirdekler icin ortaya konan O(6) dinamik simetriler, her birine kargi gelen
hamiltonyenler, enerji 6zdeger denklemler ve bunlara ait parametreler g6z
onunde tutularak anlatiimigtir. Etkilesen bozon fermiyon modelini genel
hamiltonyeni, fermiyon ve bozon-fermiyon etkilesme hamiltonyeni hakkinda
genel bilgi verilmis ve modele énemli yeri olan supersimetriler agiklanmistir.

U(6/12) slUpersimetrisi gergevesinde, kuresel cekirdekler icin ortaya konan



UBF(5), deforme cekirdekler igin ortaya konan SUP(3), gama kararsiz
cekirdekler igin ortaya konan O®F(6) simetrileri, her birinin hamiltonyenleri ve
parametrelere bagh enerji 6zdeger denklemleri verilerek, agiklanmistir. Son
olarak ta, elektromanyetik gegisler islemcileri, DUzeyler arasinda meydana
gelen B(E2) ve B(M1) gegcis olasiliklari, E2/M1 karisim oranlari, kuadrupol

momentleri ve manyetik momentleri hakkindaki bilgiler sunulmustur.

Uglincli bélimde incelenmek tizere segilen N=101 izoton serisindeki tek-A’ll
Gd, Dy, Er, Yb, Hf, W, Os cekirdeklerin, simetri faz icgeninde UBF(5),
SUPF(3), OPF(6) simetrilerinden hangisine yakin olduklari belirlenerek uygun
hamiltonyen olusturuimus ve elde edilen parametreler tabloda sunulmustur.
Enerji dizeyleri ve dizeyler arasinda meydana gelen B(E2) ve B(M1) gecis
olasiliklari, bunlarin E2/M1 karisim oranlari, kuadrupol momentler ve
manyetik momentler hesaplanmistir. Hesaplamalarda elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirlmis ve genel olarak uyumlu olduklari

g6zlemlenmistir.

Doérdincl bolimde, elde edilen sonuglar gergevesinde tezin amaci goz
onunde bulundurularak yorumlanmistir. Kullanilan etkilesen bozon fermiyon
modelinin dogru sonug¢ verdigi ve elde edilen hamiltonyen parametrelerin
uygunlugu bu tezde belirtilmistir. Ayrica ileri de yapilacak bilimsel ¢calismalara
nasil bir katki saglayacagi ve devaminda ne gibi akademik calismalarin
yapilabilecegi ortaya konmustur. Kullanilan kaynaklar tezin sonunda
verilmistir. Konu ile ilgili 6nemli olan temel bilgiler, bilgisayar kodu ve ¢kt

dosyalari EK’de sunulmustur.



1.1 Literatiir Taramasi (Onceki Caligmalar)

Bu kisimda etkilesen bozon modeli ve etkilesen bozon fermiyon modeli ile
ilgili yapilan ilk ¢alismalardan baglayarak gunumuze kadar yapilan ¢alismalar
kronolojik siraya gore sunulmustur. Tez de tek-A’li ¢cekirdekler incelendigi icin
etkilesen bozon fermiyon ile ilgili yapilan ¢alismalara agirlik olarak verilmistir
ve incelenen c¢ekirdekler ile ilgili yapillan son deneysel c¢alismalar

sunulmustur.

Etkilesen bozon modeli ilk olarak, Feshbach ve lachello (1,2) tarafindan

1973 ve 1974 yillarinda yaptiklari ¢galismalarinda ortaya konmustur.

1974 de lachello ve Arima (3), bozon hamiltonyenini ortaya koyarak bunun
enerji 6zdegerleri icin O(5) simetrisini analitik olarak ifade etmisler ve ayrica
kuadrupol d-bozonu ortaya konup, kapali kabudun uzaginda bulunan

deforme gekirdeklerin yapilarini incelemislerdir.

1975’te Arima ve lachello (4), vibrasyonel ¢ekirdeklerin temel uyariimalarini
incelemigler ve kuadrupol d-bozonu ile oktupol f-bozonu ortaya koyarak ener;ji

duzeyleri ve gegis matris elemanlarini Gzerinde ¢alismiglardir.

1975’te Arima ve lachello (5), cift-cift cekirdeklerin kollektif kuadrupol
durumlarini SU(6)’'nin bozon temsilleri ile agiklamayi 6nerip, vibrasyonel ve

rotasyonel limitlerin bozon modeliyle incelenebilecegini gostermiglerdir.

1976’da Arima ve lachello (6), dinamik simetrilerin birinci zinciri olan SU(5)

vibrasyonel limitini ayrintili olarak incelemisler ve bunun hamiltonyenini



ortaya koyup enerji 6zdeger denklemini elde etmiglerdir. Elektromanyetik
gegisleri ve bu gecislerin kutupsalliklarinin da etkilesen bozon modeli
cercevesinde teorik olarak incelenebilecegini ortaya koymuslar ve ayrica

enerji duzeyleri Uzerinde ¢alismislardir.

1976’da Arima ve lachello (7), cift-gift gcekirdeklere uygulanabilen etkilesen
bozon modelinin, tek-A’li c¢ekirdekler igin genigletiimis versiyonu olan

etkilesen bozon fermiyon modelini ilk olarak ortaya koymusglardir.

1977'de Arima vd. (8), kollektif nikleer durumlarinin proton-noétron ciftlerinin
simetrik baglanmasini goz dnlne alarak agisal momentumlari, L=0 ve L=2'ye
karsilik gelen durumlari sirasiyla s- ve d-bozonu olarak tanimlanmislar ve F-

spini acgiklamiglardir.

1977’de Arima ve lachello (9), SU(6) bozon modelinin vibrasyonel ve

rotasyonel bolgelerde ki gibi gecisli bolgelerdeki etkisini de vurgulamislardir.

1978'de Arima ve lachello (10), dinamik simetrilerin ikinci olan, SU(3)-
rotasyonel limitini ayrintili olarak inceleyerek bunun hamiltonyenini ve eneriji
0zdeger denklemini elde etmiglerdir. Enerji duzeylerinin, elektromanyetik
gegislerin ve bu gecislerin kutupsalliklarinin etkilesen bozon modeli

cercevesinde teorik olarak incelenebilecegini ortaya koymuslardir.

1978’de Scholten vd. (11), SU(5)'den SU(3)’e gecisi yani kuresel durumdan
deforme duruma gecisleri inceleyerek hamiltonyeni ve buna ait eneriji

0zdeger denklemini elde etmiglerdir. Elektromanyetik gecisleri ve gegislerin



kutupsalliklari  etkilesen bozon modeli c¢ergevesinde teorik olarak

incelemiglerdir.

1979’da Arima ve lachello (12), dinamik simetrilerin sonuncusu olan O(6)
limitini ayrintili olarak incelemigler ve digerlerinde oldugu gibi bununda
hamiltonyenini ve enerji 6zdegder denklemini elde etmislerdir. Etkilesen bozon
modeli ile enerji diuzeylerinin, elektromanyetik gegislerin ve bu gegislerin

kutupsalliklarinin teorik olarak incelenebilecegini ortaya koymuslardir.

1979’da lachello ve Scholten (13), tek-A’li gekirdeklerin kollektif durumlarinin
Ozelliklerini  aciklamak amaciyla etkilesen bozon fermiyon modeli
gelistirmiglerdir. En genel hamiltonyenini olusturarak, bu modelin SU(3) limiti
icin enerji spektrumunu ortaya koyup, bozon sayisi N=8,9,10,11 olan
19151153155 jzotoplarinin enerji diizeylerini hesaplamislar ve deneysel

sonuglar ile karsilastirmiglardir.

1980°de lachello ve Scholten (14), tek-A’lh gekirdekler igin etkilesen bozon
fermiyon model ¢ergevesinde O(6) bozon simetrisine bagli olan yeni bir limit
olusturup, bozon sayisi N=8 olan ve j=9/2’ye karsilik gelen "*'Au cekirdeginin

Ozelliklerini incelemislerdir.

1980°de lachello (15), karmasik yapilya sahip olan c¢ekirdeklerin eneriji
spektrumunu anlamak icin, s- ve d-bozonlarini j=3/2 fermiyonu ile birlikte ele
191|r

alarak O(6) ve Spin(6) gruplarini olusturmus ve bozon sayisi N=8 olan

cekirdeginin enerji duzeylerini hesaplayip deneysel veriler ile kargilagtirmistir.



1980’'de Kaup vd. (16), bozon sayisi N=7,8,9 olan "*®"%Rb izotoplarinin
enerji duzeylerini ve B(E2) degerlerini etkilesen bozon fermiyon modeli

hesaplayip deneysel verilerle kargilagtirmislardir.

1980°de lachello (17), etkilesen bozon fermiyon model ile ilgili o zamana
kadar yapilan c¢alismalari igeren genel bir calisma yapmistir. Tek-A’li
cekirdeklerin kollektif kuadrupol durumlarinin agiklanabilecegini ve yapilan
yaklagsimlar ile daha dnce etkilesen bozon modeli ¢gergevesinde ortaya konan
Uc limitin temel Ozelliklerine bagh olarak bu ¢ekirdeklerin yapilarinin
incelenebilecegini ortaya koymustur. Bozon sayilari 8N<11 olan "**'*°Eu ve

¥1)r cekirdeklerinin spektrumlarini tekrar bu calismada sunmustur.

1980’de Casten (18), A~80 ve A~230 deforme bdlgesinde bulunan ve bozon

sayisi 7<N<11 olan "®°Pd, #"'%*Rb ve """"*°Eu cekirdeklerini incelmistir.

1980°de Sicilya’da ¢ekirdekteki etkilesen bozon ve etkilesen bozon fermiyon
sistemleri ile ilgili (19), on iki farkl Glkeden kirk iki fizikginin katildig1 konferans
dizenlenmigtir. Sunulan g¢alismalar lachello’nun editérliginde “Interacting

Bose-Fermi Systems in Nuclei” isimli kitapta toplanmistir.

1981’de Balantekin vd. (20), Os-Pt bodlgesinde bulunan g¢ekirdeklerin
Ozelliklerinin  aciklanabilmesi  icin  U(6/4) supergrubunun  kullanisl
olabilecegini dnermisler ve bununla "'Ir gekirdeklerinin enerji diizeylerini

hesaplayip deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu gostermiglerdir.

1981'de Balantekin vd. (21), yukaridaki caligmalarini daha da genigleterek

U(6/4) supersimetrisini kapsamli olarak incelemisler ve Os-Pt bdlgesinde



bulunan "921%pt, 1901920 v 19119 19Ay cekirdeklerinin eneriji diizeylerini
hesaplamiglar, bu bodlgede bulunan bazi c¢ekirdeklerin Spin(6) limiti
cercevesinde E2 gegiglerinin B(E2) degerlerini hesaplayarak deneysel

sonuglar ile karsilastirmislardir.

1981’de lachello ve Kuyucak (22), tek-A’li ¢ekirdeklerin kollektif durumlarini
etkilesen bozon fermiyon modelinin G¢ muhtemel spinor simetrisinden 1.
zinciri olan Spin(6) limitini ayrintil olarak incelemiglerdir. Tek-parcacik
orbitalindeki fermiyonlar icin ela almiglar ve Spin(6) simetrisi ¢ergevesinde,
enerji duzeylerini incelemigler ve tek-A’li cekirdeklerin B(E2) ve B(M1)
degerleri, E2/M1 oranlari, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri igin

formalasyonlari tablolar halinde ortaya sunmuslardir.

1981’de Kaup vd. (23), ¥Tc, "°*'Rh ve "®'%Ag, izotoplarini etkilesen bozon

fermiyon modeli ¢cergcevesinde incelemiglerdir.

1982’'de Bijker ve Dieperink (24), Pt bolgesindeki '8°187:189.191)
185.187.189,191,193py | g 185.187.189.191.193.195A ) jzotoplarini etkilesen bozon fermiyon

modeline ile incelemiglerdir.

1982’de Scholten ve Blasi (25), kuresel bdlgeden deforme bdlgeye dogru
uzanan "“"'*°Eu izotoplarinin, enerji diizeylerini, nétron ayirma eneriilerini,
E2 ve M1 gegislerini, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri etkilesen

bozon fermiyon modeli ile inceleyip deneysel sonuglar ile karsilastirmiglardir.

1983’de Scholten ve Ozzello (26), *"'**151.153pm jzotoplarini etkilesen bozon

fermiyon modeline ile negatif pariteli durumlari igin enerji duzeylerini



incelemigler ve elde ettikleri parametreleri daha onceki tek-A’li Eu izotoplari

icin elde ettikleri parametrelerle karsilastirmiglardir.

1983’de Balantekin vd. (27), yeni bir limit olan U(6/12) sUpersimetrisini ortaya
koymuslardir. Taban durumlari eksi pariteli olan ve 1/2 den baglayan, N=6
bozon sayisina sahip olan Pt izotopunun eneriji diizeylerini hesaplayip
deneysel verilerle karsilastirarak diger tek-A’li cekirdeklerde U(6/12)'nin

uygulanabilecegini dne surmusglerdir.

1983’de Sun vd. (28), U(6/12) siipersimetrisinin alt limiti olan U®*F(6) grubu
cercevesinde '®°Pt izotopunun cekirdek yapisini incelemisler ve eneriji

duzeylerini hesaplayarak deneysel veriler ile karsilastirmislardir.

1983’de Sun vd. (29), U(6/12) suUpersimetrisinin alt grup zincirlerini
olugturarak bunlara karsi gelen enerji 6zdeger denklemlerini ortaya

193,195,197,199Hg

koymusglar ve izotoplarinin enerji duzeylerini hesaplayip

deneysel verilerle karsilastirmiglardir.

1984’de Michigan'da gekirdekteki etkilesen bozon-bozon ve bozon fermiyon
sistemleri konusu Uzerinde caligsan elli civarinda fizikginin katildigi caligtay
dizenlenmigtir (30). Bu toplantida sunulan bilimsel galismalar, Scholten’in
editorliginde “Interacting Boson-Boson ve Boson-Fermion Systems” isimli

bir kitapta toplanmistir.

1984’de Casten (31), etkilesen bozon modelde sonlu bozonlarin rolind,
eksensel asimetriyi ve tek-A’'li gekirdeklerdeki ¢oklu—j durumlari igin ortaya

konan sUpersimetrileri incelemistir.



1984’de Feng vd. (32), etkilesen bozon modeli ve etkilesen bozon fermiyon
modelinin simetri kurallarini izah eden genel bir galisma yapmiglardir.
Bahsedilen iki nikleer sistem icin ortaya konan dinamik supersimetrileri

deneysel sonuglari géz éninde tutarak ayrintili olarak tartigiimistir.

1984’'de Scholten ve Ozzello (33), ™"19131198pm jzotoplarinin  enerji
dizeylerini, elektromanyetik gegislerini ve tek-parcacik transfer bolluklarini
etkilesen bozon fermiyon model c¢ergevesinde incelemislerdir. Modelin
parametrelerini de daha dnceki ¢alismalarinda Eu ¢ekirdegdi icin elde edilen

parametrelerle karsilastirmislardir.

1984°de Bijker ve Kota (34), etkilesen bozon modelinin U(5) limiti ile alakall
olan ve etkilesen bozon fermiyon modelinde ikinci bozon fermiyon simetrisine
denk gelen kollektif durumlarini ve bu simetri c¢ergcevesinde, ener;ji
spektrumunu, elektromanyetik gecisleri, statik momenti ve nukleon transfer

reaksiyon yogunluklarini incelemislerdir.

1984’de Van Isacker vd. (35), etkilesen bozon fermiyon modeli gergevesinde,
j=1/2,3/2,5/2 orbitallerinde bulunan tek pargacik durumlari igin ortaya konan
U(6/12) dinamiksel stpersimetrisini ayrintili olarak ele almiglardir. U(6/12)'nin
alt gruplarinin yapilarini, bunlarin dreticilerini, Casimir islemcilerini, bu alt
gruplara kargi gelen G¢ dinamik simetrinin her biri igin hamiltonyenleri ortaya
koyarak U(6/12)'ye uyan bazi tek-A’li gekirdeklerin incelenebilecegini 6ne

surmuslerdir.
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1984’de Vallieres vd. (36), cekirdekte alternatif stpersimetri sekillerinin

yapisini ve bu cercevede '*’Pt izotopunun cekirdek yapisini incelemislerdir.

1984’de Scholten ve Warner (37), U(6/12) dinamik bozon fermiyon
simetrisinin grup teoriksel agiklamasi gergevesinde UP*(6) ve SU®*F(3) nin
Casimir islemcisini incelemigler ve etkilesen bozon fermiyon modelinin genel
hamiltonyeninde degis-tokus teriminin  degismesiyle U®*F(6) teriminin

degdismez kaldigini gostermislerdir.

1984’de Alonso vd. (38), nétron-proton etkilesen bozon fermiyon modeli

117,119,121,123,125,127,129,131)(e 119'121'123'125'127'129'131'133CS

cercevesinde ve
izotoplarin duslUk-dlzey Kkollektif kuadrupol durumlarinin o&zellikleri igin

hesaplamalar yapmiglardir.

1984’de Warner ve Bruce (39), U(6/12) bozon fermiyon simetrisinin SU(3)
limitini ayrintili olarak c¢alismiglardir. Durumlarin tek-parcacik yapilarini
karsilastirarak, kabuk modelindeki 2p1;», 2ps2 ve 1fsp durumlar igin
supersimetriden elde edilen duzeyler ile Nilsson modeldekileri
karsilastirmislardir. Bu cercevede bozon sayisi N=5 olan "®*W izotopunun

enerji dizeylerini ve B(E2) gecislerini incelemiglerdir.

1984’de Van Isacker vd. (40), etkilesen bozon fermiyon modelinin U(6/12)
supersimetrisinin ~ U(5)—0(6) gecisini ve bu gecis bolgesindeki
101,103.105107.199R  jzotoplarinin enerji diizeylerini ve E2 gegis oranlarini

incelemiglerdir.

1985’de Morrison, ve Jarvis (41), bozon fermiyon U(6/(2j+1)) supersimetrisini

ve yuksek spin durumlarindaki anormallikleri Gzerinde ¢alismiglar ve U(6/12)
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ile 190<A<200 bélgesindeki '*>"°"Hg cekirdeklerinin enerji spektrumlarini

incelemiglerdir.

1985'de Jolie vd. (42), '01103105107.109pp izotoplarinin  goklu diizeylerini
etkilesen bozon fermiyon (IBFM-1) ile incelemigler ve sonuclari U(6/12)

supersimetrisinin sonugclari ile karsilastiriimistir.

1985'de Bucurescu vd. (43), 9799101.103.105.107py izotoplarinin 6zelliklerini
etkilesen bozon fermiyon yaklasimi ile incelemiglerdir. Bu calismalarinda
“Rh cekirdegi icin yapmis olduklari deneyden elde ettikleri uyariima
enerjilerini ve elektro manyetik gegislerini hesaplar ile karsilastirmislardir.
Enerji duzeyleri, B(E2) degerleri ve manyetik momentler deneysel sonuglar
ile uyumlu ¢ikmasina ragmen B(M1) degerleri deneysel sonuglar ile uyumlu

cikmamigtir.

1985’de Bijker ve lachello (44), etkilesen bozon modelinin SO(6) limiti ile
alakall olan bozon fermiyon simetrilerinin Gglincusu Uzerinde ayrintili olarak
calismislar ve Pt gekirdedi igin enerji diizeyleri, E2 ve M1 gegislerini

hesaplayip deneysel sonuglar ile kargilastirmiglardir.

1985'de Sun vd. (45), U(6/12) ile 194<A<199 bolgesinde bulunan ve bozon
sayisi N=4,56 olan "'9"9pt jzotoplari igin enerji diizeyleri ve B(E2)
degerlerini hesaplayip ve deneysel sonuglarla uyum icinde oldugunu

gOstermiglerdir.

1985'de Vergnes vd. (46), 193<A<199 bodlgesinde bulunan, bozon sayisi

N=4,56,7 olan 93191971944 jzotoplarinin  diizeylerini  U(6/12)
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supersimetrisinin U(5) ve O(6) limitleri gergevesinde incelemisler ve deneysel
sonuglar ile karsilastirdiklarinda U(5) ile elde edilen sonuglarin daha uyumlu

oldugunu gozlemlemiglerdir.

1985’de Bijker ve Scholten (47), etkilesen bozon fermiyon yaklagsimi modeli
ve dinamik bozon fermiyon simetrileri arasindaki iliski Gzerinde ayrintili olarak

calismislar ve "Pt cekirdegini incelemislerdir.

1985’de Van Isacker vd. (48), etkilesen bozon modelinin genisleterek,
supersimetrileri cift-gift, cift-tek, tek-cift ve tek-tek cekirdekleri Uzerine
uygulanmislar ve '°Pt, "'Pt, "'Au ve '®®Au icin hesaplamalar yaparak

deneysel verilerle uyum iginde oldugu gostermislerdir.

1985’de Warner vd. (49), SU(3) ve O(6) bozon fermiyon simetrileri ile W-Pt
bolgesindeki '®°W, 8919'0s, %Pt cekirdeklerini incelenmisler ve algak-diizey
enerji duzeylerini hesaplayarak deneysel sonuglar ile uyum i¢inde oldugunu

gOstermiglerdir.

1985'de Bruce vd. (50), Pt gekirdeginin elektrik kuadrupol gecis oranlarini
ve O(6) bozon fermiyon simetrisini incelemigler ve enerji dizeylerini, B(E2)
degerlerini, E2/M1 karisim oranlarini hesaplaylp deneysel sonuglar ile

karsilastirmiglardir.

1985’de lachello (51), nUkleer fizikteki problemlere sUpersimetrilerin
uygulamalarini g6z énunde tutarak o zamana kadar yapilan bazi ¢alismalari

iceren derleme calismasi yapmistir. Siipersimetriler ile incelenen "%,
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195pt cekirdekleri icin yapilan hesaplamalan tekrar sunarak supersimetrilerin

nukleer spektruma uygulanabilecegini gdstermistir.

1986’da Scholten vd. (52), etkilesen bozon fermiyon modeli ¢ergevesinde
U(6/4)> Spin(6) supersimetrisinin hamiltonyenini ortaya koyarak j=1/2 ve
j=3/2 igin sz ve dsp orbitallerinin enerji dizeylerindeki etkileri tzerine

calismislardir.

1986’'da Mauthofer vd. (53), Pt cekirdeginin niikleer diizeylerinin
supersimetri ile siniflandiriimasi Gzerine g¢alismislar ve bu c¢ekirdek igin
yaptiklari deneyden elde ettikleri verilerle U(6/12) ile hesapladiklari sonuglari

karsilastirmiglardir.

1986’da Frank vd. (54), bozon fermiyon simetrisinin Nilsson modeliyle iligkisi
Uzerinde calismiglar ve sUpersimetrinin grup zincirini olusturup algak-duzey

enerji spektrumunu ortaya koymuslardir.

1986’de Arias vd. (55), A~190 bélgesindeki '8°187:189.191.193195 . i76t0plarini
etkilesen bozon fermiyon modeli-2 ile incelemigler ve bunlarin ener;ji
dizeylerini, bazilaninin B(E2) gecis dederlerini, E2/M1 karigim oranlarini

hesaplayip deneysel veriler ile karsilastirmiglardir.

1987'de Bruce vd. (56), '®>'8'W cekirdegi Uzerine deneysel calisma
yapmislardir ve ayni c¢alismalarinda Nilsson model ve IBFM in U(6/12)
supersimetrisinin SU(3) bozon fermiyon simetrisi ile ayni izotoplarin algak

dlzey enerji duzeylerini hesaplayip deneysel sonuclari ile kargilastirmiglardir.
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1987°’de Jolie vd. (57), U(6/20) supersimetrisi ile A~130 bdlgesindeki
131.133.135gg | 127129131 g 1231251271297 ¢ jzotoplarini incelmisler ve bazilarinin
enerji duzeylerini, elektromanyetik gegislerini hesaplayip deneysel sonuglar

ile kargilastirmiglardir.

1987’de Arias vd. (58), A~100 bolgesindeki 9799101103105 = 991011031055,
99,101,103.105pp =~ 101103.105107py  jzotoplarini  proton-nétron etkilesen bozon
fermiyon modeli (IBFM-2) ile incelemisler ve bunlarin enerji dizeylerini,

B(E2), B(M1) degerlerini, E2/M1 karisim oranlarini hesaplayip deneysel

veriler ile karsilastirmiglardir.

1987’de Alonso vd. (59), A~130 bolgesindeki ''9121123125127,129.131,133,135p 5 g
119,121,123,125,127,129,131,133,135,137|_a izotoplarlnln enerji dUzeerrini,
elektromanyetik gegislerini proton-nétron etkilesen bozon fermiyon modeli ile

hesaplamiglar ve deneysel veriler ile kargilastirmiglardir.

1987’de Frank vd. (60), U(6/12) siipersimetrisini '°*'%>1%71%Rp jzotoplarina
uygulamiglar ve  hesapladiklari  sonuglari  deneysel veriler ile

karsilastirmiglardir.

1987'de lachello ve Arima (61), etkilesen bozon modeli ile ilgili “The

interacting boson model” isimli kitap yazarak yayimlamiglardir.

1988’de Bijker ve Kota (62), etkilesen bozon fermiyon modelinin kollektif
durumlari icin SU(3)® U(2) limiti Gizerine ayrintili olarak calismislardir. "®W,

%9Tm gekirdeklerinin eneriji diizeylerini, B(E2) ve B(M1) gegislerini ve bazi
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dizeyler icin manyetik momentleri hesaplayip deneysel veriler ile

karsilastirmiglardir.

1988’de Yoshida vd. (63), etkilesen bozon fermiyon modeli ile tek-A'l
cekirdeklerde elektromanyetik gecislerini incelemisler dedis-tokus teriminin

modelindeki dnemini gostermislerdir.

1988’de Bonatsos (64), model ile ilgili “The interacting boson model of

nuclear structure” isimli kitap ¢alismasi yapmistir.

1989'da lachello  (65), Nukleer fizikte dinamik simetrilerin ve slper
simetrilerin rolt Uzerine genel bir ¢calisma yapmistir. Bu simetrilerle yapilan

bazi hesaplamalara yer vererek deneysel érnekler de sunmustur.

1989'da Yoshida vd. (66), etkilesen bozon fermiyon modeli ile '°Yb,
YTHo™Lu, "Dy cekirdeklerinin enerji diizeylerini, B(E2), B(M1) gegis
degerlerini, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri hesaplayip

deneysel verilerle karsilastirmiglardir.

1989°da Van Isacker ve Frank (67), etkilesen bozon fermiyon modeli
cercevesinde T(M1) gegis islemcisi ve B(M1) Uzerine galismiglar ve bozon

sayisi N=15 olan "®*Tm gekirdeginin B(M1) degerlerini hesaplamislardir.

1991°de lachello ve Van Isacker (68), etkilesen bozon fermiyon modeli ile
ilgili yapilan c¢alismalari icerecek sekilde “The Interacting Boson-Fermion

model” isimli kitap ¢alismasi yaparak yayimlamiglardir.
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1991°de Frank vd. (69), "®°Er, '®Ho cekirdeklerinin enerji diizeylerini, B(E2),
B(M1) gegcislerini, E2/M1 karigim oranlarini, kuadrupol momentlerini ve
manyetik momentlerini hesaplayip deneysel veriler ile karsilastirarak

incelemiglerdir.

1992'de Bruce vd. (70), '0s cekirdeginin deneysel calisma olarak
calismislar ve algak duzey durumlarini etkilesen bozon fermiyon modeli ile

incelemiglerdir.

1993'de A. Gelberg vd. (71), gama-kararsiz 2312>127.129.131133x g g 127:131g4

cekirdeklerinin, enerji duzeylerini, B(E2) degerlerini incelemislerdir.

1993’de R. F. Casten’nin editorliglinde (72), nukleer yapi ¢alismalarin da
cebirsel yaklagimlari igeren, etkilesen bozon ve etkilesen bozon fermiyon
modellerini kapsayan bir ¢alisma yapmislardir. Bu c¢alismayi “Algebraic
approaches to nuclear structure: interacting boson and fermion models” isimli

kitapta toplamiglardir.

1995’de Shirley (73), A=173 olan ¢ekirdeklere ilgili yapilan deneysel verileri

iceren kapsamli bir galisma yapmistir.

1996°da Schlegel vd. (74), ®'Er gekirdegi lizerine deneysel galisma yaparak
uyarilma enerjisini ve B(M1) gecis deg@erini dlgmugler ve sonuclari etkilesen

bozon fermiyon modeli ile yaptiklari hesaplar ile kargilastirmiglardir.

1997'de Yoshida vd. (75), etkilesen bozon fermiyon modeli (IBFM-2) ile

125127xe ve '?%12712Cs jzotoplarini ayrintili olarak incelemisler ve bu
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cekirdeklerin uyarilma enerjilerini, E2/M1 karisim oranlarini hesaplayip

deneysel verilerle ve hesaplamalar ile karsilastirmiglardir.

1998’de Devi vd. (76), nukleer kabuk modeli ile etkilesen bozon fermiyon
yaklagimini birlikte galismislardir. Farkli j durumlari igin her iki model ile eneriji

spektrumlari olusturup aralarinda kiyaslamiglardir.

1998'de Jolos vd. (77), etkilesen bozon fermiyon modelinde U(6/4) dinamik

simetrisi ile elde ettikleri sonuglari pargacik-6z modeli ile karsilastirmislardir.

1999’da Van lIsacker (78), ¢ekirdeklerin yapisi incelemek icin ortaya konan
dinamik simetriler ve supersimetriler ile ilgili bir galisma yapmistir. Cebirsel
yontemlerin etkilesen pargaciklarin olusturdugu sistemlerdeki problemlerin
¢6zlUlmesinde nasil kullanildigini, etkilesen bozon modeli ve etkilesen bozon

fermiyon modeli gergcevesinde incelemigtir.

1999°’da Casten (79), etkilesen bozon modelle birlikte nUkleer yapi
¢alismalarinda énemli olan diger modelleri de igeren “Nuclear structure from

a simple perspective” isimli bir kitap yazmislardir.

2000’de Bezakova ve Casten (80), "'Ir ve "*°Ir gekirdeginin diisiik uyarilmis
durumlarinin  elektromanyetik 6zelliklerini ve suUpersimetrik duzenleri
incelemiglerdir. Bu c¢ekirdeklerin enerji dlzeylerini deneysel olarak ortaya
koymusglar ve etkilesen bozon fermiyon modelinin tek-j'li j=3/2 durumu igin
ortaya konan U(6/4) ve ¢oklu-j durumlari yani j=1/2,3/2,5/2,7/2 durumlari igin
ortaya konan U(6/20) supersimetrileri cercevesinde enerji duzeylerini, B(E2)

ve B(M1) degerlerini hesaplamislar ve deneysel veriler ile karsilastirmislardir.
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2000’de Yoshinaga vd. (81), '®14718gn 135 ¥7cs ve *°La cekirdeklerini
etkilesen bozon fermiyon model hamiltonyenini kabuk modeli ile
iligkilendirerek incelemigler ve bunlarin enerji duzeylerini hesaplayip

olusturduklari spektrumlari deneysel verilerle kargilastirmiglardir.

2000'de Metz vd. (82), '°Pt cekirdeginin yapisini deneysel olarak,
incelemisler. "**Pt ve "*°Pt izotoplarini U(6/12) siipersimetrisi cercevesinde

enerji dizeylerini hesaplayarak spektrumlarini olusturmuslardir.

2002’de Baglin (83), A=171 olan cekirdeklerle ilgili yapilan deneysel verileri

iceren kapsamli bir galisma yapmistir.

2002’de Pfeifer (84,85), etkilesen bozon modeli ve etkilesen bozon fermiyon

modeli ilgili kapsamli bir derleme ¢alismasi yapmistir.

2003'de Kondev (86), A=177 olan cekirdeklerle ilgili yapilan deneysel verileri

iceren kapsamli bir galisma yapmistir.

2004’de Jolie vd. (87), suUpersimetrik yaklasim ile tek-A’'li g¢ekirdeklerde
kuantum sekil-faz gegislerini incelemiglerdir. Supersimetri ve sekil-faz
gegislerini etkilesen bozon fermiyon modelinin hamiltonyenini ele alarak
yaptiklari bu c¢alismada, hamiltonyendeki tek-parcacik ve kuadrupol-
kuadrupol etkilesme terimlerini kullanmiglardir. Bu c¢ercevede tek-A'li
cekirdeklere uygulanabilen, ¢oklu-j yani j=1/2,3/2,5/2 tek-pargacik orbitallerini

g6z éniinde tutarak, '?""'%0s, °>197pt, ve ¥°Hg cekirdeklerini incelemislerdir.
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2004’de Basunia (88), A=175 olan gekirdeklerle ilgili yapilan deneysel verileri

iceren kapsamli bir galisma yapmistir.

2005 ‘de etkilesen bozon modeli-2 ile bazi selenyum g¢ekirdeklerinin yapisal

Ozellikleri yuksek lisans tez ¢alismasi ¢ergevesinde incelendi (89).

2005’da lachello (90), dinamik suUpersimetrilerin niUkleer spektroskopiye
uygulanmasini incelemis ve j=3/2 olan tek pargacik durumlari igin E(5/4)
dinamik stipersimetrisinin dzel ¢éziimiini ele almistir. Ozellikle kiireselden
gama-kararsiz gecis bolgesinde yer alan tek-A’li gekirdekler igin ener;ji

spektrumu ortaya koymustur.

2005’da lachello (91), cekirdek yapisini incelemek igin ortaya konan
simetriler Uzerine yapilan galismalar ile ilgili derleme ¢alisma yapmistir ve

bunlarin spektroskopi Uzerindeki etkisini ve 6nemini vurgulamistir.

2005’de Barea vd. (92), tek-A’'ll Pt cekirdeginin yapisini incelemisler

yaptiklari hesaplari deneysel veriler ile uyumlu giktigini gostermislerdir.

2005'de Alonso vd. (93), etkilesen bozon fermiyon modelinde yluzey
gegislerini incelemiglerdir. Cift-¢ift bozon 6zine j=3/2 orbitaline tek pargacik
bagliyarak olusturduklari tek-A’li sistemin durumlarinin U(5)-kuresel bolgeden
gama-kararsiz O(6)-deforme bdlgeye ylzey gegiste nasil degistigini
calismislardir. Bu sistemin enerji spektrumlarin ve elektromanyetik gegislerin

E(5/4) modeli uyumlu oldugunu gdstermislerdir.
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2006’da Casten (94), cekirdegindeklrin olusturduklari sistemde, sekil-faz
gegisleri ve gecislerdeki kritik-noktalarla ilgili kapsamli bir derleme ¢alismasi

yapmigtir.

2006’da lachello (95), Lie cebirleri ve bunlarin nukleer yapi ¢alismalarinda ki
uygulamalari ile ilgili ders notlarini, “Lie Algebras and Applications” isimli

kitapta toplamistir.

2007’de Alonso vd. (96), bozon fermiyon sistemlerinde kritik-nokta
simetrilerini ve E(5/12) ¢oklu-orbit modelinde tek-A’li ¢ekirdeklerde sekil-faz
gegislerini calismiglardir. Kireselden gama-kararsiz durumlara gegiste
bulunan kritik noktada tek-A’li ¢ekirdeklerin davraniglarini tanimlamak
amaciyla E(5/12) modeli ig¢in analitik bir ¢6zim o6nermislerdir. Bohr
hamiltonyeni ile agiklanan bozon 6zu ile etkilesen j=1/2,3/2,5/2 tek-pargacik
orbitallerinin herhangi birinde bulunmasi muhtemel olan serbest tek
parcacigin eklenmesiyle olugsan bozon fermiyon sistemini incelemiglerdir.
Ayrica enerji duzeylerini ve elektromanyetik gegisler icin hesaplamalar

yapmislardir.

2007'de Alonso vd. (97), tek-A’'lh cekirdeklerin coklu-j sistemde
U?(6)®U"(12) supersimetrik durumu igin kireselden gamma-kararsiza
sekil-faz gegiglerini incelemigler ve kritik nokta da, Bohr hamiltonyeni igin
analitik ¢cozumleri ortaya konan E(5/12) modeli Uzerinde galismislardir. Bu
cercevede enerji duzeylerini, elektromanyetik gecisleri ve momentleri
sunmuslardir. Ayrica ayni problemi etkilesen bozon fermiyon modeli

hamiltonyen ile de galismislardir.
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2008’de (98) etkilesen bozon modeli ile deforme bdlgedeki orta kutleli
selenyum  c¢ekirdekleri incelenmis ve bunlarin  enerji duzeyleri,
elektromanyetik gegisleri hesaplanarak deneysel veriler ile karsilastiriimis ve

sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmigtir.

2008’de Al-Khudair vd. (99), etkilesen bozon fermiyon modeli-2 ile ''**Ho
ve 193Dy cekirdeklerinin negatif pariteli durumlarinin enerji diizeyleri ve
elektromanyetik gecislerini hesaplayip deneysel sonuclar ile uyumlu

oldugunu gostermiglerdir.

2008’de Lee vd. (100), U(6/12) dinamik siipersimetrisi ile ""'"2Yb izotoplarini
incelemiglerdir. U(6/12) dinamik supersimetrisinin  SU(3)-hamiltonyenini
g6zdninde tutarak, temel bantdaki enerji dizeyleri, E2 gegis olasiliklari,
kuadrupol momentleri icin yaptiklari hesaplamalari deneysel sonuglarla

karsilastirmiglardir.

2008’de Frank vd. (101), supersimetrileri de icerecek gsekilde atom
cekirdeginde simetriler ile ilgili “Symmetries in Atomic Nuclei: From Isospin to

Supersymmetry” isimli kitap yazmislardir.

2008’de Nomura vd. (102), kisa oOmurli egzotik ¢ekirdeklerin ener;ji
spektrumlarini ve geometrik yapilarini etkilesen bozon modeli hamiltonyeni
ile incelenmigtir. Tamamen bilinmeyen c¢ekirdeklerin yapisal 6zelliklerini de

teorik olarak hesaplanmistir.

2008'de A~100 bdlgesinde bulunan kisa dmurlt egzotik ¢ekirdeklerin eneriji

spektrumlari ve geometrik yapilari etkilesen bozon modeli-1 ile incelenmistir.
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Ayrica tamamen bilinmeyen cekirdeklerin yapisal 06zelliklerde tahmin

edilmigtir (103).

2008’de Baglin (104), A=169 olan cekirdeklerle ilgili yapilan deneysel verileri

iceren kapsamli bir galisma yapmistir.

2009'da Bijker vd. (105), A~190 deforme bdlgesindeki '*Ir, '%°0s
cekirdeklerini supersimetriler ile incelemigler ve bunlarin enerji spektrumlarini

olugsturarak deneysel veriler ile kargilastirmiglardir.

2009'da Barea vd. (106), A~190 deforme bélgesinde bulunan '*Ir, 1%#'%0s
193194, supersimetriler ile incelemigler ve bunlarin enerji spektrumlarini

olugsturarak deneysel veriler ile kargilastirmiglardir.

2009'da Bernards vd. (107), U, (6/12)®U_(6/4) supersimetrisinin etkilesen
bozon fermiyon-fermiyon yaklasimi cergevesinde '®Hg izotopunu teorik

olarak ve deneysel olarak incelemislerdir ve deneysel veriler ile

karsilastirmiglardir.

2009'de Alonso vd. (108), etkilesen bozon fermiyon modeli ¢ergevesinde,
j=1/2,3/2,5/2 igin tek-A’l gekirdeklerde U®"(5)‘den SU®" (3)‘e sekil-faz
gegisini bozon-fermiyon hamiltonyeni ile incelemisler ve kritik noktada tek

parcacigin sisteme etkisine bakmiglardir.

2009'de Cejnar ve Jolie (109), etkilesen bozon modelinde kuantum ylzey
gegisleri ile ilgili bu zamana kadar yapilan ¢alismalari igceren kapsamli bir
calisma yapmislardir. Etkilesen bozon fermiyon modeli ile ilgili calismalara da

yer vermistir.
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Bu calismada incelenen c¢ekirdeklerin deneysel verilerine nukleer bilgi

merkezinin www.nndc.gov (110) internet adresinden, c¢ekirdeklerin geometrik

yapisi hakkinda fikir veren deformasyon parametreleri ve potansiyel eneriji

yuzeylerine http://www-phynu.cea.fr (111) internet adresinden ulasiimistir.
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1.2 Galigmanin Amaci

Uzun Omdarld kararh c¢ekirdeklerin ozellikleri kadar kisa omurli egzotik
cekirdeklerin yapilarinin anlagiimasi igin, teknolojik gelisimlere paralel olarak,
yeni arastirma laboratuarlari kurulmaktadir. Cekirdeklerin 6zelliklerinin
incelenmesi, deneysel ¢alisma yapanlar kadar teorik fizikgilerin de ilgisini
cekmekte ve gesitli modeller ile bunlarin yapilari anlasiimaya c¢alisiimaktadir.
Segre egrisinin sinirlarinda ve bilinmeyen bdlgelerinde bulunan 6zellikle orta
ve agir kutleli egzotik ¢ekirdekler hizlandiricilarda olusturularak kisa surede

bunlar hakkinda bilgi edinilmektedir.

150<A<190 deforme bdlge bulunan agir katleli; Gd, Dy, Er, Yb, Hf, W, Os
(64<Z<76 ve 88<N<102) cekirdeklerinden uygun bulunanlari Uzerinde bu tez
calismasinin yapilmasi amaglanmistir. Cift-gift ¢ekirdeklerle ilgili yapilan
¢alismalarin gok olmasina ragmen tek-A’li gekirdekler Uzerinde yapilan teorik
calismalarin azhdi dikkat ¢ekmektedir. Bu durum g6z ondnde tutularak,
150<A<190 deforme bodlgesinde bulunan; igerisinde kararli, egzotik ve
deneysel olarak bilinmeyen cekirdeklerden olusan N=101 izoton serisindeki,
70s, w, "°Hf, 'Yvb, Er, "Dy, '%Gd cekirdekleri incelenmistir.
Etkilesen bozon fermiyon modelinin gelistiriimis bir uygulamasi olan U(6/12)
supersimetrileri cergevesinde yazilan bilgisayar kodlari kullanilarak, bu
cekirdeklerin enerji duzeylerinin, B(E2), B(M1) gecis olasiliklarinin, E2/M1
karisim  oranlarinin, momentlerin  hesaplanip deneysel veriler ile
kargilastirlmasi ve bunlar igin gerekli parametrelerin elde edilmesi

amaclanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Cekirdege ait kuvvetlerden faydalanarak, cekirdeklerin yapisini ve degisik
Ozelliklerini aciklayabilen genel bir teori henlz kurulamamigtir. Farkh
metotlarla yapilan deneylerin sonuglarini agiklayabilmek igin ¢esitli ¢ekirdek
modelleri gelistirilmigtir. NuUkleon-ntkleon etkilesmelerinin detayli olarak
bilinememesi ¢ekirdeklerin 6zellikle enerji dizeylerinin ve diger nukleer yapi
Ozelliklerinin hesaplanamamasina sebep olmaktadir. Nukleonlarin karmasik
yapisindan kaynaklanan bu durumdan dolayi, nukleon-nukleon etkilesimi
parcacik-parcacik etkilesiminden c¢ok iki molekll arasinda gergeklesen
etkilesmeye benzetiimektedir ve mikroskobik modeller nikleonlar arasindaki
bu etkilesmeler Uzerine ortaya konmaktadir. Cekirdekte meydana gelen
etkilesimlerin analizi basit olmamakla birlikte, bunlarin pek ¢ogu nukleon—

nukleon sacilma deneylerinden elde edilebilmektedir.

Deneyler ile nukleer yapinin bircok degisik 06zelligi belirlenebilmesine
ragmen, bu yontemler ile yapilan analizlerin sonuglarina bakildiginda nukleer
cekirdekler hakkinda elde edilen bilgilerin istenilen dizeyin altindadir. Segre
egrisinde bulunan kararli ¢ekirdeklerin nukleer yapi Ozellikleri hakkinda
gunumuze kadar birgok deneysel ¢alismalar yapilmis olup, bunlarin nikleer
yap! Ozellikleri hakkinda c¢esitli bilgiler edinilmistir. Teknolojinin zamanla
gelismesi, deney duzeneklerinin kalitesinin artmasini saglamis olup, bu
durum daha hassas sonugclar alinmasi i¢in deneylerin tekrarlanma gereksinim

dogurmustur. Bundan dolayi da kararli ¢ekirdekler Gzerinde yapilan deneyler
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zaman zaman tekrarlanmis ve daha az hatalari olan sonuglara ulagiimistir.
Deneysel calismalara paralel olarak, ¢ekirdeklerin yapilarinin anlasilmasi igin
ortaya konan modeller ile teorik ¢alismalar yapilmis olup bunlar da zaman
icerisinde tekrarlanmistir. Calismalarin tekrarlanmasi ise deneysel sonuglarin
net olarak anlasiimasi icin modellerin kapsaminin gelistiriimesine sebep
olmustur. Modeller ile yapilan teorik hesaplamalarin daha guvenilir olmasi ve
daha kisa surede sonuglarin elde edilmesi icin bilgisayar programlari
yazilmistir. Bilgisayar kodlari ile yapilan ¢alismalar, diger gelismelerle birlikte
daha ileri dizeye c¢ikartiimaya c¢alisiimistir. Bu tlr hesaplamalarda ¢ok daha
hizlh ve yUksek performansa sahip bilgisayarlar kullanilarak kisa surede

sonuca ulasmak amaglanmaktadir.

NuUkleer yapi fiziginde teorik galismalar, teorik modellerin sadelestiriimesi,
modeller arasindaki benzerligin kurulmasi ve bunlarin c¢ekirdeklere
uygulanmasi ile ilgilidir. Bazi gekirdekler icin basarili olan bir modelin bazi
cekirdekler ya da gekirdek gruplari icin basarisiz kaldigi ve hatta belli bir
cekirdekte farkli durumlarin degisik modellerle basit¢e tanimlanabildigi uzun
suredir kabul edilmektedir. Butin bunlar g6z ©6ninde bulundurulursa,
modellerin birlegtiriimesi 6nemli bir amag olarak ortaya ¢ikar. Her model,
cekirdeklerin oOzelliklerini ve Ozellikle de o g¢ekirdegin karakteristigi olan

gOzlenebilir farkh buyukltkler arasindaki iligkileri anlamamiza yardim eder.

NuUkleer yapi arastirmalarda, ortaya konan diger modellerin ve 6zellikle en
cok bilinen kabuk modelinin ve geometrik kollektif modelin agiklayamadigi
nikleer olaylarin aciklanabilmesi amaciyla etkilesen bozon modeli ve

etkilesen bozon fermiyon modeli Arima ve lachello tarafindan gelistirilmistir.
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Cift-¢ift cekirdeklerde etkilesen bozon modeli ve tek-A’li ¢ekirdeklerde
etkilesen bozon fermiyon modeli, diger modellerin aciklayamadiklari
olumsuzluklari buyuk 6lgude giderdigi gibi ¢ekirdeklerin kolektif durumlarinin
betimlenmesinde de oldukg¢a basarilidir. Birgok arastirmacinin ilgisini ¢ceken,
Ozellikle orta ve agir kutleli ¢gekirdeklerin spektrumlarinin agiklanmasinda ¢ok
basarili olan modeller cebirsel (Lie Cebri) ve grup teoriksel yaklasimlara
dayanmaktadir (61,63,72,95). Cebirsel model olarak da isimlendirilen bu
model diger modellerden ayirt eden en dnemli ve goze ¢arpan farki grup teori

Uzerine kurulmus olmasidir.

2.1 Etkilegsen bozon modeli

Etkilesen bozon yaklasimi (IBA) olarak da bilinen etkilesen bozon modeli
(IBM) (1-6,9,10,19,30,61,63,72,79,84,85) deforme bdlgelerde yer alan orta ve
agir kuotleli atom c¢ekirdeklerinin  algak-dlizey kolektif durumlarinin
incelenmesinde ve c¢ekirdeklerin agiklanmasinda oldukga basarihidir.
2,8,20,28,50,82,126 sihirli sayilarinin olusturdugu kapali kabuklara kadar
olan kisim g¢ekirdegin 6zu olarak ele alinir ve buraya kadar ki nikleon sayilari
dikkate alinmaz. Kapali kabuktan sonraki nikleonlarin olusturdugu ciftlerin
meydana getirdigi bozonlar yakin oldugu sihirli saylya gore dikkate alinir ve
buna gore bozonlar hesaplanir. Eger nikleonlarin doldurdugu durumlar orta-
kabugun altinda ise altta kalan sihirli sayl temel alinarak pargaciklarin
olusturdugu ciftlenimlere gore, orta-kabugun Ustlnde ise Ustteki sihirli saylya

gore bosluklarin (hollerin) olusturdugu ciftler ile bozonlar hesaplanir.
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Ornegin, 76 tane protonu ve 100 tane nétronu olan °Os gekirdeginin;

N, =(82-76)/2=3 Ug¢ tane proton bozonu ve N, =(100-82)/2=9 dokuz
tane notron bozonu olmak tzere toplamda N=N_+ N, =3+9=12 on iki tane

bozonu vardir. Goruldugu gibi bu ¢ekirdegin proton sayisi 76 olup Ust kabugu
olusturan 82 sihirli sayisina yakin oldugundan holler dikkate alinmistir ve 100
tane noétronu ise alt kabugu olusturan 82 sihirli sayisina yakin oldugundan

parcaciklari dikkate alinmistir.

> 50 82 126
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Sekil 2.1 Cift-gift cekirdeklerin bulundugu deforme bdlge, gemberler U(5)-
limiti gekirdeklerini belirtmektedir (85)

Kapali kabuk diginda kalan bozonlarin etkilesimi Gzerine kurulu olan bu
yaklasiklikta, agisal momentumu L=0 durumuna kargilik gelen s-bozonu ve
L=2 durumuna kargi gelen d-bozonu olmak iki ¢esit bozon vardir (8). Bundan
dolay! etkilesen bozon modeli-1, IBM-1 yerine sd-IBM model olarak da
isimlendirilir (72). Bu modelin en temel versiyonu olan etkilesen bozon

modeli—1’'de, protonlar ve ndétronlar birbirinden ayri olarak dusunulmeyip
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nukleonlar olarak ele alinir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2 de etkilesen bozon modeli—

1 ile incelenen ¢ekirdeklerin kararlilik egrisinde konumlari belirtiimigtir.

Bu vyaklagsim cebirsel (grup teoriksel) model oldugundan islemcilere
gereksinim vardir. Bu model de ¢ekirdeklerin spektrumlarini agiklamak Uzere
alti tane bozon islemcisi tanimlanmigtir. Bozon islemcileri ile ilgili
matematiksel bilgi EK’te sunuldugundan burada ayrintili olarak Uzerinde

durulmamistir. Bu iglemciler, u=-2,-1,0,+1,+2 manyetik moment degerine

sahip L=2 acgisal momentumlu d-bozonundan kaynaklanan bes islemci ve

u=0 manyetik moment degerine sahip L=0 agisal momentumlu s-

bozonundan kaynaklanan bir igslemci olmak Uzere, toplamda alti adet iglemci
vardir. Bu alti tane bozon islemcisinin bilesenlerinin olusturdugu U(6) grup
yapisi ile gekirdek dzellikleri agilanabilmektedir. ilk baglarda U(6) modeli (5,9)
olarak isimlendirilen modelle kararlilik kusagindaki orta ve agir kuitleli

cekirdeklerin birgok yapisal 6zellikleri incelenebilmektedir.

U(6) grubunun U(5), SU(3) ve O(6) olmak Uzere U¢ tane alt grubu (limiti)
mevcuttur. Bunlardan U(5) limiti ile kuresel ¢ekirdekleri yapisal 6zellikleri
(Sekil 2.1), SU(3) limiti ile deforme ¢ekirdeklerin 6zellikleri ve O(6) limiti ile de
gama-kararsiz gekirdeklerin dzellikleri incelenebilmektedir (Sekil 2.2). Sekil
2.1’de gemberler ile isaretli bolgelere bakildiginda, kararhlik egrisinde sihirli
sayllarin oldugu kisimlari igermektedir ve bu bolgedeki ¢ekirdekler deforme
olmamis kuresel c¢ekirdeklerdir. $Sekil 2.2'de siyah noktalar deforme
cekirdekleri, gri noktalar ise gama-kararsiz gekirdekleri icermekte olup, bunlar
kararlilik egrisinde sihirli sayilarin uzagindadir. U(5), SU(3) ve O(6) limitleri ile

Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’den de anlasildigi Uzere, kararlilik kusagindaki birgok
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orta ve agir kitleli ¢ekirdeklerin spektroskopik 6zelliklerinin incelenmesinde
oldukca basarilidir. Dinamik simetriler olarak isimlendirilen bu limitler

hakkinda ayrintili bilgi ilerleyen kisimlarda sunulacaktir.
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Sekil 2.2 Gri noktalar SU(3) limiti cekirdeklerini ve siyah noktalar
SO(6) limiti gekirdeklerini belirtmektedir (85)

Burada, sadece L=0 ve L= 2 agisal momentum sayilarina kargi gelen s ve d
bozonlarinin ele alinmasinin sebebi bunlarin ¢ift-Gift ¢ekirdeklerin birgok
Ozelliklerinin agiklanmasinda yeterli olmasidir. Bunlar diginda L=4 acisal
momentumuna karsi gelen g-bozunu da mevcuttur ve bu durumda kullanilan

alti adet bozon iglemcisine u =-4,-3,-2,-1,0,+1,+2,+3,+4 ‘lerden dolayi dokuz

tane daha islemci eklenmekte ve toplamda on bes bozon islemcisi
olmaktadir. Bu durumda U(6) yerine U(15) grubu kullanilir ve bu sekilde
olusturulan modele U(15)-modeli ya da sdg-IBM modeli denmektedir. Agisal
momentum degerleri L=0,2,4 seklinde ¢ift olanlarin segilmesinin sebebi ise
deneysel olarak incelenen cift-cift ¢cekirdeklerin spektrumlarina bakildiginda,

yap! Ozelliklerinin anlagilmasinda 6nemli olan, temel, beta ve gama
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bantlarinin enerji dizeylerinin arti pariteli olmasidir. Paritenin arti olmasi igin
acisal momentumun ¢ift sayl olmalidir. Fakat bu bantlarin disinda kalan bazi
bantlar eksi pariteli duzeyleri de icermektedir. Bu durumda L=1 (p-bozon),
L=3 (f-bozon) gibi tek degerli acisal momentumlar kullanilir ve bunlar eksi
pariteli dizeylere denk gelir. Eksi pariteli bozonlar olarak isimlendirilen bu
bozon islemcilerinin sayisina goére olusturulan gruplardan yola g¢ikilarak
etkilesen bozon yaklasiminin diger modelleri ortaya konmustur. s- ve f-
bozonundan elde edilen, 1+7=8 tane bozon iglemcilerinden dolay1 U(8)
modeli, s-, p- ve f-bozonlarindan dolayl 1+3+7=11 tane bozon islemcisine
sahip olan U(11) modeli ve son olarak s-, p-, d- ve f-bozonlarindan dolay:i

1+3+5+7=16 tane bozon islemcisinden U(16) modeli ortaya konmustur (63).

Modelin dnemli bir versiyonu olan ve kapali kabuklar disinda kalan protonlar
ve notronlar ayri ayri dikkate alan etkilesen bozon modeli-2 (IBM-2)'de (8)
kararlilik egrisinde bir¢cok ¢ekirdegin agiklanmasinda kullaniimaktadir (Sekil
2.3). Proton-nétron etkilesen bozon modeli (pn-IBM) olarak da isimlendirilir.
Bu modelde bozonlar, proton bozonu ve nétron bozonu olarak adlandirilir.

Bunlarin sayilari érnekte gosterildigi gibi N

T

ve N, ile belirtilir. Bu modelde
kullanilan iglemciler, d-bozonu icin d_(d,) proton (n6tron) bozon iglemciler
ve s-bozonu igin s_(s,) islemcileridir. IBM—1'den farkli olarak bu model F-

spinini, Majorana, proton-proton ve noétron-nétron etkilesme terimlerini
icermektedir (8). Bunlar ile ilgili ayrintili bilgi IBM—2 modelinin uygulamasini
iceren ve orta kutleli selenyum izotoplarinin incelendigi yuksek lisans tez
calismasinda mevcuttur (87). Sekil 2.3 de kararlilik egrisinde etkilesen bozon

modeli-2 ile incelenen ¢ekirdeklerin konumlari bolgesel olarak belirtiimistir.
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Sekil 2.3 Cift-cift gekirdeklerin belirtildigi kart, gri bolgeler IBM-2 yaklagimi

ile hesaplanmig kisimlari belirtmektedir (84)

Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'ten de anlagilacagi Uzere, etkilesen bozon
modeli kararlik egrisinde bulunan orta ve agir kutleli, 6zellikle deforme
cekirdeklerde oldukga basarili sonuglar vermektedir. Bu bdlgelerde oldugu
gibi bunlarin diginda kalan, daha hafif ¢ekirdekler igin ortaya konan modeller
de vardir. Etkilesen bozon modeli-2’'nin daha gelismis versiyonlari olan ve
proton ve noétronlarin olusturdugu ciftlerin dnemli oldugu bu modeller
etkilesen bozon modeli-3 (IBM-3) ve etkilesen bozon modeli-4 (IBM-4)dur.
Agir cekirdeklerde ihmal edilen fakat hafif cekirdeklerde 6nem kazanan 7' ve
T. izospin simetrileri Gzerine kurulan bu modellerden; IBM-3'de 7, =0 ve
T =1 izospinleri 6nemli olup, IBM-4'de T =1 ve T =0 izospinlerinin yaninda

iki nikleonlu sistemlericin S =1 ve S=0 spinleri Snemlidir (63).

Goruldagua gibi  etkilesen bozon yaklasimi Gzerine kurulan ve ift-gift
cekirdekler Uzerine birgok uygulamasi bulunan ¢esgitli modeller vardir. Bu tez

calismasinda tek-A’li gekirdekler incelenecedinden bunlar hakkinda fazla
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ayrintiya girilmeyecektir. Temel olusturdugundan, etkilesen bozon modelinin

genel hamiltonyeni ve dinamik simetriler GUzerinde durulacaktir.

2.1.1 Modelin Genel Hamiltonyeni

Cekirdekteki bozonlarin etkilesmelerinin géz onlnde tutularak olusturulan
fiziksel sistemlerin 6zelliklerini anlamak ve yapilan hesaplamalarda kullanilan
hamiltonyeni bozon islemcileri cinsinden yazmak gerekir. Toplamda N tane

bozondan olusan bir sistemin hamiltonyen islemcisi

H=E,+) &,b,b, + z%uaﬂygbgbgbybg +... (2.1)
of apys
seklinde vyazilabilir (61). Burada b"h terimi tek-cisim katkisini temsil
etmektedir, Gglncl terim ise iki-cisim etkilesmesinin katkisini temsil etmekte
olup bu sekilde devam eder. Buradaki etkilesme terimleri bu modele
“etkilesen bozon model” isminin verilmesine neden olmustur. (2.1) numarali
denklemde bu etkilesimler modelin temel varsayimidir ve bu hamiltonyende

yukseltici islemcilerinin sayisi ile eksiltici islemcilerinin sayisi aynidir.

(2.1)’deki hamiltonyeni daha acik olacak sekilde gormek icin

N 1 + + 7 I’
H=E,+) &(b -b)+ >, Eu,(,,L,?,,,,,[[b, x by 1" x[bux b, ]IV +... (2.2)
!

L™

seklinde yazmak mimkundur (61). Yapilan birgok hesaplamada (2.1) ve (2.2)

numarall denklemlerde oldugu gibi iki-cisim terimine kadar olan etkilesmeler
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kullanilmasina ragmen, daha ylksek basamakl terimleri iceren hamiltonyen
gerektiginde bitin kibik terimleri iceren hamiltonyen olusturulur. Ug-cisim
terimlerini iceren bu hamiltonyen

= D Wossbabsblb bsh, (2.3)

a”p"e "y
afysen
seklinde yazilir ve bu ifade (2.2)'deki gibi tensér formunda

I z @ {[b;xb;xb;](k)x[l;j xl;j,x[;j,,](")
P 2T b x by x b1 x[b, x b x B 1O

it
G

(2.4)

batan Gg-cisim terimlerinin icerecek sekilde yazilir (61).

Cekirdeklerin spektrumlarin belirlenmesinde ve birgok yapisal 6zelliklerinin
aciklanmasinda iki-cisim terimine kadar olan kisim vyeterli olmaktadir.

Bdylece (2.2) numarali denklemi s-bozon ve d-bozon terimleri cinsinden

H=E,+¢(s"-5)+¢e,d" -d)

+ Z %(2L+1)”20L[[d+xd 19 x[d xd 21O

[=0,2
1

NG

¥ % Volld " xd "1 x[§ x 517 +[s" x 51" x[d xd "

volld* xd*1? x[d x51? +[d* xs*]? x[d xd 1?1 (2.5)

+u,[[d* x 5712 x[d x50 +%u0[[s+ x 5710 x[§x§]01©

acikga yazilir (61). Burada hamiltonyenin H " = H seklinde hermityen eslenigi

de kullanilmigtir. ¢, &, parametreleri ile belirtilen iki tane tek-cisim terimi ve

¢, (L=024),v, (L=02), u, (L=0,2) parametreleri ile belirtilen yedi adet
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iki-cisim terimi olmak Uzere dokuz tane serbest parametre bu hamiltonyende
mevcuttur. Bu parametrelerde yapilan kiguk ayarlamalar ve dizenlemeler ile

cekirdeklerin algak-dizey durumlari Uretilebilmektedir.

Eger hamiltonyen N tane sabit bozondan olusuyorsa, bagimsiz

parametrelerin sayisini azaltmak mumkundur (61). Bu indirgeme isleminde
N=n,+n, (2.6)

den dolay! (2.5)'deki ifadede 7, ihmal edilir. Son ifadedeki " isareti toplam
bozon sayisi N ve siraslyla toplam s- ve d-bozon sayilari n_, n, ilgili olan

igslemcileri belirtmektedir. Denklem (2.5)'deki ¢ (s* -5) terimi
e (s" S =¢h = (N-h)=e N—-¢g (d"-d) (2.7)
olarak yazilabilir (61). 7, ‘yi ¢ikarttiktan sonra

H=E'+&'(d"-d)

+ > %(2L+1)”2C'L[[d+ xd 1" x[d xd]" 1
1=0,2,4

1 2) 17w 2 17 o J12 10 (2.8)
v,o[[d* xd"]? x[d x5]? +[d* xs" 1P x[d xd P ]

2

bl xd X[ xF] s x5 ] <[ x d 10

seklinde daha sade halde yazmak mumkundur. Bu hamiltonyendeki
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E'\=E, +gSN+%uON(N—1),

= (e, —£)(s" §)+ i, (N=1) =1, (N —1), (2.9)

J5

c',=c, +u, —ﬁuz.
dir (61). &', ¢', (L=0,2,4), v, (L=0,2) enerji duzeylerinin hesaplanmasinda
etkili olan parametrelerdir.

Bu aciklamalara ek olarak etkilesen bozon modelinde hamiltonyenin

yazilimda, literatirde sik¢a kullanilan, iki farkli form daha vardir ve bunlar

H=E,+¢&,i, +a,(P"-P)+a,(L-L)+a,(0-0)+a,(U-U)+a,V-V)(2.10)
ve

H=E'+&h, +ay,(P"-P)+a,(L-L)+a,(Q-0)+a,(U-U)+a,h> (2.11)

dir (61). Bu esitliklerde ortaya ¢ikan islemcilerden dolayi

hy=(d*-d),

P @D G5,

L=I0Ld" <d1”, (2.12)
QA:[af+ XS +s" xc?](z) —g[cf xc?](z),

U=[d*xd]?,

V=[d" xd]?,

bunlar ¢cok kutuplu iglemciler olarak adlandirilir ve bu tir (2.10) ve (2.11)

denklemlerindeki hamiltonyenler gok kutuplu genigletilmis formlari gdsterirler.
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2.2 Dinamik Simetriler

Sihirli sayida niUkleonlara sahip olan c¢ekirdekler kureseldir. Sihirli
cekirdeklere komsu cekirdeklerde de giftlenim etkisiyle kiresel 6z bozulamaz
ve nukleonlarin L=0 agisal momentumuna sahip ciftler olusturduklari goralur.
Cekirdegin kuresel denge bicimi etrafindaki kollektif hareketi bir vibrasyon
hareketidir. Kapali kabuk digina ilave olan degerlik nukleonlarinin sayisi
arttikga, uzun menzilli kuadropol kuvvetleri, kiresel yapinin bozulmasina
neden olur. Bu bozulma kuresel 6zde de kendini gdstererek c¢ekirdek
elipsoidal bir sekil kazanir. Bu durumdaki kollektif hareket, denge bigimi
etrafindaki vibrasyonel hareketiyle birlikte deforme olmus ¢ekirdedin yonelme
dogrultusunun rotasyonundan meydana gelir. Yapilan deneyler ile ortaya
konan spektrumlara bakildiginda, kolektif hareketin, rotasyonla birlikte
baslica Ug¢ tip spektrumunun varligi anlasiimaktadir. Bunlar sirasiyla, kiresel
cekirdeklerde denge bicimi etrafindaki vibrasyonel hareketinden kaynaklanan
spektrum, digeri ¢ekirdedin denge bigimi etrafindaki vibrasyonel hareketinin
yaninda deforme olmus c¢ekirdeklerin yonelme dogrultusunun rotasyonundan
kaynaklanan spektrum ve sonuncusu ise gama Kkararsiz ¢ekirdeklerin
olusturdugu spektrumdur. Bu modelde de ¢ekirdeklerin kollektif durumlarini
incelemek ve nukleer ozelliklerini agiklamak amaciyla bu Gg¢ tip spektruma
karsihik gelen ve U(6) grubunun alt gruplari olan U¢ tane limit ortaya
konmustur. Etkilesen bozon modelde 6énemli bir yere sahip olan bu U¢ alt
grubu temsil eden limitler; U(5), SU(3), O(6) gruplaridir ve bunlar literatirde
“‘Dinamik Simetriler (DS)” olarak isimlendirilir. (Burada gegen simetrinin grup

teoride ne anlama geldigi hakkinda EK’te kisa bir bilgi sunulmustur.)
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Grup teori Uzerine kurulmus olan etkilesen bozon yaklasimi, s-bozonundan

bir tane ve d-bozonundan bes tane olmak Uzere toplam alti tane islemcisine

kars! gelen 6° =36 elemanh bu U(6) grubu lzerine kurulmus bir modeldir

(61). Bu grubun mumkuin olan g tane alt grup zinciri vardir ve bunlar,

U6)oUB)D0(5)>03)2002), (1)
U(6) > SUB) 2 0(3) 5 0(2), (I (2.13)

U6)>0(6)>0(5)50(3)>0(), ()

dir. Bunlardan birinci zinciri temsil eden U(5) alt grubudur ve Cizelge 2.1'e
gére 5 =25 elemanlidir. Bununda alt grubu 5 boyutlu orta normal grup olan
O(5)in n(n-1)/2=55-1)/2=10 tane, O(3)ln U¢ elemani vardir. ikinci
zinciri temsil eden SU(3)’Un sekiz ve Uguncu zinciri temsil eden O(6)'nin on

bes elemani vardir.

Cizelge 2.1 Lie gruplarinin islemcilerinin sayisi (61)

Grup Eleman sayisi
U(n) n’
SuU(n) n* -1
O(n) n(n—1)/2

(2.13)’de sunulan bu ug limit;
(i) SU(5) limit, vibrasyonel limit, kiresel ¢gekirdekler igin,
(i) SU(3) limit, rotasyonel limit, deforme ¢ekirdekler igin,
(i)  SO(6) limit, gama kararsiz ¢ekirdekler icin
ortaya ¢ikan deneysel spektrumlara kargi gelmekte ve bunlarin 6zelliklerini

aciklamaktadir.
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Etkilesen bozon model-1 i¢in (2.3) de verilen en genel hamiltonyen Casimir

sabitleri cinsinden U(6) grubunun buttn alt gruplarini icerecek sekilde

H=e, +¢,C,(U6)+e,C,(U6) + £C,(US) + aC, (US) + BC, (05)
1 4C,(03) + 8C,(SU(3) + nC, (06) (2.14)

seklinde yazilir (61). Goruldigu gibi denklem (2.14) dokuz tane serbest
parametre icermektedir. Bu hamiltonyen her limit i¢in parcalanir ve bunlara
gore BRA-KET ler olusturularak kosegenlestirilir ve her limit igin beklenen
degerler Cizelge 2.2’den elde edilir. Cift-cift ¢cekirdeklerin spektrumlarinin
enerji duzeylerinin hesabinda kullanilan enerji 6zdeger denklemleri bu

sekilde olusturulur.

Cizelge 2.2 Lie gruplarinin bazi Casimir islemcilerinin 6zdegerleri (61)

Grup Etiketler Derece (C) beklenen deger

VD W

U(n) [f] ’f2""’fn] N
2 DL +n+1-2i)

f

n

N

SUMN)  [fisfaresSoas S, =0 i(ﬁ—f)(ﬁ— +2n—2i); fZZn:ff

SUB)  (hm=(fi—fufs) 2 %(/12+u2+iu+31+3u)

N

O(2n+1) (fis frsees ) Zn:2fl(fl +2n+1-2i)

N

O(2n) frs fors f) zz 1, +2n-2i)
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2.2.1 U(5) Limiti

Cekirdeklerde nukleer kollektif durumlar vibrasyonel ve rotasyonel olmak
uzere iki turde ve bunlarin arasindadir. Vibrasyonel durumlara karsilik geldig
icin vibrasyonel limit olarak da isimlendirilen U(5) grubu kuantum sayilari ile

su sekilde karakterize edilirler (6)

U(6) [N,0,0,0,0,0]=[N]

UG) (n,,0,0,0,0)=(n,)

0(5) v,0)=v (2.15)
0(3) L
0(2) M,.

Bu kuantum sayilarinin degerlerini elde etmek icin diger limitlerde oldugu gibi
secim kurallari ortaya konmustur. N tane bozonu olan bir ¢ekirdek igin

n, ‘nin degerleri U(6)'nin [N] temsilcisini igerir ve

n,=N,N-1,..]10. (2.16)

dir. v ‘nin degerleri U(5)'in (n,) temsilcilerini igerir

v=n,n, —2,.,1 veya 0 (n, =tek veya cift). (2.17)

O(5)’ten O(3)’e gegerken ek kuantum sayisina gereksinim vardir.

n,=2ng; +3n, + 4, (2.18)
burada
ng,=(n, —v)/2. (2.19)
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dir. v ‘nin (2.17)’de alacagi degerlerden dolayi

ng =0,1,..,n,/2 veya (n, =1)/2; (n, =tek veya cift). (2.20)

O(3)’Un temsilcisi olan L

L=, A41,..24—220. (2.21)

seklindedir. Son olarak M,, —L ile + L arasinda tamsayi de@erlerini alir (6)

~L<M, <+L. (2.22)

Cizelge 2.3 U(5) limiti icin 3 bozonlu bir sistem ile yapilan siniflandirma (61)
ue) o uid) o o(5) o 0O(3)

N n, v n, L
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
1 1 0 2
2 0 0 0 0
1 1 0 2

2 2 0 4,2
0 0 0
3 0 0 0 0
1 1 0 2

2 2 0 4,2
0 0 0

3 3 0 6,4,3

1 0
1 0 2

(2.16)-(2.22)’deki kurallar gergevesinde Ug¢ bozonlu g¢ekirdek igin Cizelge 2.3
olusturuimustur. Daha fazla bozonlu durumlar igin bu kuantum sayilari

benzer sekilde elde edilir.

U(6) grubunun alt grubu olan bu limiti etiketleri ile birlikte
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U@6)DU(5)>20(5) 2 03)20(2)
2 2 VN \2 (2.23)
[N] n, v n L M,

seklinde bir zincir olusturularak 6zetlenebilir. Zincirin altinda verilen etiketler
ise her bir gruba kargilik gelen kuantum sayilaridir (6). Vibrasyonel limit igin

uretilen hamiltonyen
H' =eYdid, + Z%@L +1)%¢, [(d*d*)(L)(dd)(L) }0) (2.24)
m L

seklindedir (6).

L
"
Ny =3 e—C 1
D 2 0
Hg=2 4 5 0

N = | —

Ny =() e—)

Sekil 2.4 Dinamik simetrilerden kiresel ¢ift-Gift cekirdeklere karsi gelen

U(5) limiti igin olusturulan enerji dizeyleri (95) (N=3)

(2.24)’deki hamiltonyen Casimir islemcileri cinsinden

HD =e, +e,C (U6)+e,C,(U6) + sC,(U5) + aC,(US5) + fC,(05) + yC,(03) (2.25)

seklinde yazilir (61). Bu hamiltonyen (2.23) deki ifade ile
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EY(N,n,v,n,,L,M,)=([Nln,,v,n,,L,M,|[HP|[N],n,,v,n,,L,M,) (2.26)

kdsegenlestirilir ve H”in beklenen degerleri Cizelge 2.2'den yararlanilarak
EV(n,v,L)y=E, +en, +an, (n, +4)+ B2v(v +3) +y2L(L +1) (2.27)

0zdeger denklemi elde edilir (61). Bu 6zdeger denklemindeki dort tane
serbest parametrenin ayarlanmasiyla Cizelge 2.3'deki U¢ bozonlu sistemin
enerji spektrumu Sekil 2.4’deki gibi olusturulur. (2.24)’deki hamiltonyene

karsilik gelen 6zdeger denkleminin diger formu ise
E(n,,v,Ly=en, +on,(n, =1)/2+ p(n, —v)(n, +v+3)+y(L(L+1)—6n,) (2.28)

dir (6). Goruldugu gibi bu denklem ny ve M den bagimsizdir. o, B ve y ise
c,, C, ve ¢, parametreleri ile baglantili olup bunlar arasidaki iligkisi
c,=oa+8y

c, =0 —06y (2.29)
¢, = +108 12y

ve bunun tersi
o =(1/14)(6c, +8c,)
B=03/70)c, —(1/T)c, +(1/10)c, (2.30)

V= (1/14)(04 —6’2)

ifadeleri ile verilmektedir. Sihirli sayilara yakin olan ¢ekirdeklerin deneysel
spektrumlari Sekil 2.4’deki spektruma benzer ¢gikmaktadir. U(5) limitine uyan

"8Cd gekirdegin icin yapilan hesap ile deney Sekil 2.5'de karsilastirilmistir.
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\Y)
(VBY) léOCdez u®)
Gt Gt
§r=—_ 2t 4=gi_  2t=
21 30— ! 0 —
4t 4=
27— 0'— 27— 0'—
11
2+_ 2
0+ Q= 1 Qf=—

Sekil 2.5 U(5) ve deforme ""°Cd izotopunun deneysel spektrumu (61)

2.2.2 SU(3) Limiti

Cekirdeklerde rotasyonel durumlara karsilik gelen rotasyonel limit (11) olarak

da isimlendirilen (2.13)’deki SU(3) limitinin kuantum sayilari

U(6) [N,0,0,0,0,0]=[N]

SUQ) (/1-/2)

06 . (2.31)

0Q2) +L<M,<-L.

dir. Modelde (f,, f,) yerine (4, 1) kuantum sayilari su sekilde kullanilabilir

A=fi=to B=T (2.32)

(A, 1) deg@erleri N bozonlu bir sistem igin alabilecegi degerler (95)
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) =2N0)®Q2N-42)®.. @ { (O,N) N= Qiﬁ}

(2,N-1) N =tek
(0,N -3) N—3:¢ift}
(2,N—-4) N-3=tek (2.33)
(0, N —6) N—6:¢ift}
(2,N-7) N—6=tek

D 2N -60)®(2N-102)®... @{

®(2N-12,00® (2N -16,2)® ...@{

D...

dir. L ‘nin (4, 1) sayilarina bagl olacak sekilde alabilecegi degerler
L=K,K+1,K+2,...,(K+max{A, u}) (2.34)

dir. Burada K kuantum sayisi SU(3)'den O(3)'e ge¢mek igin gerekli olan

tamsayisi degerlerine sahip olmalidir ve

K =min{A, u},min{A, u}—2,....1 veya 0; (min{A,u} = tek veya ¢ift) (2.35)
K =0 oldugu durumlarda,

L =max{A, u},max{A, u}—2,....1 veya 0, (max{A,u} = tek veya ¢ift) (2.36)

dir. Ug bozonlu gekirdek igin (2.33)-(2.36) kurallarindaki kuantum sayilari

Cizelge 2.4’deki gibi turetilir.

Cizelge 2.4 SU(3) limiti igin 3 bozonlu bir sistem ile yapilan siniflandirma (95)

Use) - SUB) - 0O(3)
N Lu) K L
0 (0,00 0 0
1 (20) 0 2,0
2 (4,00 0 4,2,0
(02) 0 2,0
3 6,0) 0 6,420
(22) 0 2,0
2 2,3,4
(0,00 0 0
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SU(3) rotasyonel limiti etiketleri ile birlikte

U(6)>SU(3)>0(3)>0(2)
\2 vy 1 J (2.37)
[Nl (AwK L M,

seklinde her bir gruba karsilik gelen kuantum sayilarina denk gelen etiketleri
de igeren zincir olusturulur (11). Bu limit igin en genel hamiltonyen

HD = 'L [-k0-0 (2.38)

dir. Casimir iglemcileri cinsinden bu hamiltonyen

H" =e¢, +¢,C,(U6)+e,C,(U6)+ yC,(03)+5C,(SU(3) (2.39)
seklinde yazilir. Bu hamiltonyen (2.37) deki ifade ile kdsegenlestirilirse
E"(N, (A, 1), K, L, M) =yL(L+1)=8(A* + u* + Ap+ 31 +3u) (2.40)

O0zdeger denklemi elde edilir (61). Burada y =3x/4-«k', 6=« '‘dir ve
K,M ‘den bagimsizdir. Denklemdeki iki parametrenin ayarlanmasiyla Cizelge

2.4’deki Ug bozonlu sistemin enerji spektrumu Sekil 2.6’deki gibi olusturulur.

4
d
—_— 4
0
K=0
3 (0,0)
o) 5
2 K=o -
(2,2)
2
0
K=0

(6,0)

Sekil 2.6 Dinamik simetrilerden deforme ¢ekirdeklere karsi gelen SU(3)

limiti igin olusturulan enerji dizeyleri (95) (N=3)
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Deforme bodlgede yer alan ve kararlilik egrisinin ortasinda bulunan rotasyonel
cekirdeklerin deneysel spektrumlari Sekil 2.6'dakine benzer c¢ikmaktadir.
'5Gd izotopu bu limitine uyan cekirdek olup yapilan hesaplamalar ile deney

sonuglar Sekil 2.7°de karsilastiriimistir.

E
MeV
T ey + SUB) 5
T 4+_5+_ N T 4*—%1:4*—2+_
=S p 6= r—3— 0=
2" — 0'—
, 0=
10— g*: 0= ¢—
4r=d= =3
2+_%+— 3
0= o 2t
1+ 8+_ 1+ 8 _O+_
6'— 6'—
4= 4—
2" — O
0 40— L or—

Sekil 2.7 SU(3) ve deforme °Gd izotopunun deneysel spektrumu (61)

2.2.3 O(6) Limiti

Gama-kararsiz ¢ekirdeklere karsi gelen O(6)'nin kuantum sayilar (12)
U(6) [N,0,0,0,0,0]=[N]

0(6)  (0,0,0,0)= (o)

Q) (r,0)=71 (2.41)
0(3) L

02) +L<M,<-L
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dir. Bunlar igin ortaya konan segim kurallari su sekildedir. N tane bozonu

olan bir ¢gekirdek igin o ‘nin degerleri U(6)’'nin [N] temsilcisini igerir ve

c=N,N-2,..1 veya 0; (N =tek veya cift). (2.42)

dir. v ‘nin degerleri U(5)'in (n,) temsilcilerini igerir

T=0,0-1,..10. (2.43)

O(5)’ten O(3)’e gegerken ek kuantum sayisina gerek vardir.

t=3v,+4, v, =0,1,.., (2.44)
ve
L=A,A+1..24-22A. (2.45)

seklindedir. (2.41)-(2.45) ile U¢ bozonlu ¢ekirdek icin Cizelge 2.5 olusturulur

ve daha fazla bozonlu durumlarda benzer sekilde elde edilebilir.

Cizelge 2.5 O(6) limiti icin 3 bozonlu bir sistem ile yapilan siniflandirma (61)

U(6) - 0O(6) - O(5) - 0O(3)
N o T vV, L
0 0 0 0 0
1 1 1 0 2

0 0 0

2 2 2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
0 0 0 0

3 3 3 0 6,4,3

1 0

2 0 4,2
1 0 2
0 0 0
1 1 0 2
0 0 0
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O(6) limitini etiketleri ile birlikte

U(6)>0(6)>0(5) > 0(3)>0(2)
2 2 VN \2 (2.46)
[N] o T v, L M,

seklinde her bir gruba karsilik gelen kuantum sayilari ile etiketlenerek zincir

olusturulur (12). Bu limit icin en genel hamiltonyen
H=4-P+B-C;+C-C, (2.47)

dir ve buradaki A, B ve C etkilesmelerin ¢arpanlarini gosteren sabitler ve Cs,

Cs ise Casimir igslemcileridir. Pg ise O(6) grubunun ciftlenim islemcisidir ve

P,=N(N+4)/4-C,/8 (2.47)
dir ve Casimir iglemcileri cinsinden (2.47)’de verilen hamiltonyen

H"™ ¢ +e,C,(U6)+e,C,(U6)+ BC,(05) + yC,(03) +nC,(06) (2.48)

seklinde yazilir (61). Bu hamiltonyen (2.46) deki ifade ile kdsegenlesgtirilirse

O(6) limiti icin 6zdeger denklemi ise

E"(N,o,7,v,,L) = B2r(t +3) +y2L(L +1) +n20(c +4) (2.49)

(2.47)deki hamiltonyen igin elde edilen diger 6zdeger denklemi ise

() A B
E"™(N,o,7,v,,L) :Z(N—a)(N+0+4)+gr(r+3)+CL(L+1) (2.50)
dir (61). Son iki ifadedeki parametreler arasindaki baglanti su sekildedir

A=-8n, B=12p, C=2y. (2.51)
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— I~

T—3  —, = 2

=2 4

0

Sekil 2.8 Dinamik simetrilerden deforme ¢ekirdeklere karsi gelen O(6)

limiti igin olusturulan enerji dizeyleri (95) (N=3)

(2.49) ve (2.50)deki parametrelerin ayarlanmasiyla Cizelge 2.5°deki Ug
bozonlu sistemin enerji spektrumu Sekil 2.6’deki gibi olusturulur. Deforme
bdlgede yer alan gama-karasiz c¢ekirdeklerin deneysel spektrumlari Sekil
2.8'dekine benzer gikmaktadir. Pt izotopu bu limite uyan cekirdek olup

yapilan hesaplamalar ile deney sonugclar Sekil 2.9’da karsilastiriimigtir.

E
(szvi 78 Pty1g g | O®) 2— 0'—
2""—
A
6f=— - AL (.
p 2= O— - W
o 50— 4 "=
2— f4r—g—
20— e
0 10— L o—

Sekil 2.9 O(6) ve gama-karasiz '"®Pt izotopunun deneysel spektrumu (61)
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2.3 Etkilegsen bozon fermiyon modeli

Etkilesen bozon modeli kararlilik egrisinin deforme bdlgelerinde bulunan orta
ve agir kutleli ¢ift-cift cekirdeklerin arti pariteli durumlarinin agiklanmasinda
ve yorumlanmasinda oldukga basarili sonuglar vermektedir. Tek-A'l
cekirdeklerin durumlarini ve yapisini incelemek igin yeni bir modele
gereksinim duyulmustur. Bu c¢ekirdeklerin spektrumlarinin tanimlanmasinda
bozonlar tek basina yeterli olmamaktadir. Bundan dolayi etkilesen bozon
modelinde bozonlarin olusturdugu sisteme (cift-Gift c¢ekirdeklerin 6zune)
fermiyon olarak isimlendirilen tek parcacigin eklenmesi gerekmektedir.
Etkilesen bozon fermiyon modeli tek-A’'li ¢ekirdeklerin 6zelliklerini incelemek
maksadiyla ilk olarak Arima ve lachello (7) ortaya konmus, lachello ve
Scholten (13,14) tarafindan gelistirilen etkilesen bozon modelinin gelistirilmis

bir versiyonudur(63,68,72).

Etkilesen bozon modelinde, bozonlar agisal momentumu L=0 (s-bozon) ve
L=2 (d-bozon) ile iligkilendirilen pargaciklarin olusturdugu ciftlerle baglantisini
temsil etmekte idi (3,8,61). Etkilesen bozon fermiyon modelinde, tek-A’l
cekirdekleri ¢ift olusturmayan ve tek parcaciklari betimleyen fermiyonlarin
bozonlar ile etkilestigi sistem gibi davrandigini ele alir (7,13,63,68,72). Bu
model tek-cift cekirdeklerin algak-dizey spektrumlarinin agiklanmasinda,
cekirdegin koru (6zu) tamamen hareketsiz varsayilir ve bundan dolayi tek

parcacik uyariimalarinin baskin olacagini dngordr.

Serbest tek parcaciktan olusan tek-A’li cekirdeklerin agiklanmasinda

bozonlarin ve fermiyonlarin eszamanli olarak ele alinmasi gerekir. Bu
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durumda etkilesen bozon modelinde oldugu gibi pargacik-hole birlesme
Ozelliginden bozonlar ve fermiyonlar en yakin kapali kabuga gore
hesaplanirlar (61). Bunu daha iyi anlamak icin ""°Cs ve '®*Xe cekirdekleri
Uzerinde verilen Ornekleri su sekilde incelenebilir (68). 55 proton ve 60
notronlu ""°Cs cekirdegi; 55-50=5 degerlik protonu ve 60-50=10 degerlik

notronu olup modele gére N, =2 proton, N, =5 nOtron bozona, M A =1
proton, M, =0 nétron fermiyonuna sahiptir. 54 proton ve 71 nétronlu '*°Xe

cekirdegi; 54-50=4 degerlik protonu ve 82-71=11 degerlik nétronu vardir ve

N, =2 proton, N, =5 nOtron bozonuna ve M _ =0 proton, M =1 nétron

fermiyonuna sahiptir.

115 115
54 Xem 54 Xe61
T v Fermiyonlar
— J=3/2 _—
- _ J=1/2 —
e S J=1112 ——
y E— J=7/2
3s N e
N,, =0 N, =1
lh11 2
—_—ee——— lg., —RRRRRk—
2d,,,  Sse— Bozonlar
------------ '"“"““" d — d, —— L=2
N S, e S, —sme— | =0
n;r:4 nvzl]‘ NB/z':2 NBVZS
(a) (b)

Sekil 2.10.a. '}; Xe,, ‘nin kabuk modeline gére sematik gosterimi

Sekil 2.10.b. '} Xe, ‘nin IBFM modeline gére sematik gosterimi (68)
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Sekil 2.10'da ""°Xe icin verilen sematik gdsterime bakilacak olursa, fermiyon
ve bozonlarin kabuk modelinden esinlenilerek belirtilen durumlari daha net
olarak gorinmektedir. Sekil 2.10 (a) da kabuk modeline gore duzeyler ve bu
duzeylerdeki proton ve noétronlarin dizilimi verilmigtir. Sekil 2.10 (b) de bozon
ve fermiyonlarin durumlari veriimektedir. Burada L=0 ag¢isal momentumlu
durumlar s-bozonunu ve L=2 acisal momentumlu durumlar ise d-bozonunu
temsil etmektedir. Fermiyonlarin durumlari ise J agisal momentumu ile

belirtilmis olup, J=11/2 durumunu bir adet fermiyon isgal etmektedir.

Modelin protonlar ve nétronlar arasindaki farki birbirinden ayiran versiyonu
etkilesen bozon fermiyon modeli-2 (IBFM-2) veya proton-notron etkilesen
bozon fermiyon modeli (pn-IBFM) olarak adlandirilir (58,59,63,69,75,81,87).
Bazen modelin basit versiyonunda protonlar ve ndétronlar arasinda fark
g6zetmez ve ikisini ayni parcacik olarak algilar. Bu basit model ise etkilesen
bozon fermiyon modeli—1 (IBFM-1) olarak isimlendirilir (13,14,16-19,23-26,
30,33,34,42-44,62-66,70,74). Etkilesen bozon fermiyon modeli-1 de, bozon
sayllart N=N;+N, ve fermiyon sayilari ise M=My+M, olarak segilir. Bu durum

sadece Etkilesen bozon fermiyon modeli—1 de g6z éninde tutulur.

2.3.1 Genel Hamiltonyen

Tek-A’ll gekirdeklerde 6zu olusturan bozonlarla serbest tek pagacigi birlikte
disunmek gerekir. Etkilesen bozon modelde kollektif durumlar agisal
momentum L=0 ve L=2 ile N bozon sayillari géz Onunde tutularak

aciklanmaktadir. Serbest tek pargacik durumlarini M fermiyon sayilari ile
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aciklamak yerine sadece aktif olan degerlik pargaciklari géz 6nuinde tutulursa
fermiyonlarin j-agisal momentumu blyluk degerlik kabudundaki buatin
fermiyonlari kapsar. Ornegin, 50-82 kabugundaki tek nétron durumlari igin

acisal momentumlar, ji=5/2, 7/2, 11/2, 3/2, 1/2°dir.

Tek A’li ¢ekirdekler icin ortaya konan etkilesen bozon fermiyon modeli igin
verilen toplam hamiltonyen, cift-gift c¢ekirdeklerin olusturdugu 6zln
hamiltonyeni, bu 6ze eklenen tek parcacik hamiltonyeni ve bunlarin
arasindaki etkilesmeyi iceren hamiltonyeni de igerecek sekilde, en genel

haliyle ilk olarak (7) su sekilde

H =H(c)+H(p)+H,,(c,p) (2.52)

ortaya konmustur. Burada c ve p sirasiyla 6zu (core) ve pargacigi (particle)

temsil etmektedir.

Acisal momentumu L=0 (s-bozon) ve L=2 (d-bozon) de cift olusturan
parcaciklarin birlegtiriimesiyle meydana gelen bozonlar ve ciftlenimsiz tek
parcaciklardan olusan fermiyonlar sisteminin toplam hamiltonyeni olusturur
(7). Etkilesen bozon fermiyon model-1'de en genel hamiltonyen bozonik,
fermiyonik ve bozonlar ile fermiyonlar arasindaki etkilesmeyi tanimlayan
bozon fermiyon hamiltonyenler olmak Uzere U¢ kisimdan olugur. Boylece

toplam hamiltonyen sembolik olarak

H=H,+H, +V,. (2.53)

seklinde yazabilir (13). Burada bozonlar i¢in B_altsimgesi, fermiyonlar igin ise

F_altsimgesi kullanilmistir. Genel hamiltonyeni tanimlamak igin farkli
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kaynaklarda farkli gosterimler kullaniimigtir. Fakat genel olarak temel ifadeler

aynidir, farkhliklar bazi terimlerin ihmal edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Eger (2.53)de sadece tek-cisim ve iki-cisim etkilesme terimlerinden
olustugunu farz edersek hamiltonyenin bozonik kismi etkilesen bozon
modelin genel hamiltonyeni ile tamamen aynidir. Yani hamiltonyende H,
terimi s-d bozonlari ile ilgili olan bozon hamiltonyeni temsil etmektedir ve

denklem (2.5)’de oldugu gibi s-bozon ve d-bozon islemcileri cinsinden

Hy,=E,+¢.(s*-5)+e,(d" -d)

- 0
+ l(2L+1)”2cL[[d+ xd* 1P x[d xd PO
L:O,2,42
+%v2[[d+ xd*1® x[d x5 +[d* x5 1P x[d xd P12 (2.54)

+%v0[[d+ xd" O %[ x5 +[s" xs"]? x[c?x (,7](0)]5)0)
+u,[[d* xs*]? x[d x5]7 1" +%u0[[s+ x 570 x[§x 5171
seklindedir (61) ve bu hamiltonyen 2. bélimde, kisim 2.1.1’de agiklanmisti.

Denklem (2.53)’de verilen ikinci terim tek parcaciklari ifade eden ve tek-A’li
cekirdekler icin yazilan fermiyon hamiltonyenidir (7,13). Genel hamiltonyenin

ikinci kismi olan fermiyon hamiltonyeni,
H, = ij €;a,,d,, (2.55)

seklindedir (13). ¢, tek-fermiyon enerjisini iceren H .., sadece j orbitalini isgal
eden fermiyonlara isaret eder (68). Tek-parcacik hamiltonyeni olarak ta

isimlendirilen H, hamiltonyenin daha iyi anlagilmasi igin «; (a,) attirici
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(eksiltici) iglemcilerinin anlasiimasi gerekir. «a; sezgisel olarak kabuk
modeldeki c¢ekirdek attirici islemciden ziyade genelde kidem yukselten
islemcidir (63). Kiresel simetrik j orbitalindeki ¢; enerjili tek-pargacik igin
verilen a;, (a,) attiran (eksilten) islemcileri daha iyi anlayabilmek igin

oncelikle EK'te sunulan fermiyon islemcisini anlamak gerekir”. Farkl j

yorungeleri isgal edebilen tek cekirdek icin verilen H .,
H,=Ye aja, =) e i, (2.56)
j j

seklindedir (63). Burada 7, j yorungesi igin fermiyon say! igslemcisidir.

(a)
S j s i d i d j d i d j
J=0 J=2 J=0,1,2,3,4
s j s j s j s j d j d ]
(1) (2) (3) 4) (5) (6)
(b)
S j d j d |
J=0 J=2
S j s,d i d j

Sekil 2.11.a. Tek pargaciklarin ¢giftlenimlerini belirten diyagram, tek gizgiler
j_acisal momentumu, cift gizgiler s- ve d-bozonlarini betimler,
daireler iki-parcacik fermiyon-fermiyon etkilesmesini belirtir

Sekil 2.11.b. Tek-A |1 gekirdekte etkin olan g terim, kareler etkin fermiyon-

fermiyon etkilesmesini belirtir (13)
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Genel hamiltonyendeki son terim s- ve d-bozonlari ile tek fermiyon arasindaki
etkilesmeyi belirten ¥, bozon fermiyon etkilesmesini belirtmektedir®’. Bu
etkilesmeyi acgikga yazabilmek igin $Sekil 2.11 (a)daki bozon fermiyon

arasindaki mumkun olan batun lineer baglantilar incelenmelidir.

Sekil 2.11’de daire ile gosterilen kisim iki-pargacik fermiyon-fermiyon
etkilesmesini belirtmekte, degdis tokus terimleri ise fermiyon gizgilerinin anti
simetrisini belirtmektedir. s- ve d-bozonlari ¢iftlenim ve kuadrupol iliskilerini
betimlediginden, J=0 ve J=2 terimlerinin Sekil 2.11 (a)'daki (2), (2.4), ve (2.6)
diyagramlarinda baskin olmasi beklenir. Ayrica (2.1) ve (2.3) deki degdis tokus
terimleri olan monopol (J=0) ve kuadrupol (J=2) ciftlenim terimlerinin tekrar
normallestiriimis sekilleridir. Bundan dolayi tek-A’li ¢ekirdeklerin yapisinda,
Sekil 2.11 (b)'de gosterilen etkin monopol ve kuadrupol etkilesmeleri ve (5)
diyagraminda gosterilen degis tokus belirten U¢ terim baskin rol oynar. Bu ¢

terim g6z dnlne alindiginda bozon fermiyon etkilesme terimi

Vi = A[(f X s)(o) X (a; xa, )(O)J
+ F{[(cf' Xs+s5" X 67)(2) + ;((d+ X 67)(2)} X (a;. xa, )(2)}(0) (2.57)

_A:[(gxa;)(j) x(d+ XEJ)(j)}(O) :

seklinde yazilabilir (13). Denklemde A, I, A katsayilari sirasiyla monopol,
kuadrupol ve degis tokus terimleridir. Etkilesme terimi V,. yerine H,. ilede
gOsterebilmektedir. Tek bozonu ve tek fermiyonu igeren terimlerde sinirlama

yapllmazsa H ,,. etkilesme hamiltonyeni bircok parametre igerir (68),
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Hy =Y 4,(d* xd)"(a; xa,)" + zrﬁ,[Qx (wa, )(2)]«))
! JJ'

+ ZA’JJ : [(d+ xa, )(j") x (a;, x d)(j”)](()) :

Gt

(2.58)

burada Q ise bozon kuadrupol islemcisidir. Kuadrupol-kuadrupol etkilesme

terimini ve degis-tokus terimini iceren, bozon fermiyon etkilesme hamiltonyeni

Hy =10, -0, ++ 3, [lar <) <l xa '] (259)

Jigil
daha sade sekilde yazilabilir (68). Burada ki bozonik kuadrupol islemcisi
0, :(s+><c7+d+xE)(2)+;((d+xc7)(2) (2.60)
seklindedir. Fermiyon kuadrupol islemcisi

0,=Yq,,; xa,) (2.61)

JisJ2

seklindedir. Buradaki ¢,

1 . .
q,., =E<JI Y2 jy) (2.62)

seklindedir. H ,.‘nin ikinci kismi olan degig-tokus kuvvet terimindeki Aljj,

ifadesi

Ny ==2A[1+1)/5] 2 Gy @ |0y | 7) (2.63)

VA

seklindedir ve bu terim butin fermiyonlarin izinli tek-parcacik orbitallerini

ifade eder.

59



2.4 Siipersimetriler

Grup teoriksel yaklasim olan etkilesen bozon modeli, ift-gift ¢ekirdeklerin
spektrumlarinda ki farkhliklar géz onunde tutularak bunlara uygun ¢ tane
dinamik simetri (DS) ortaya konmustur (6,10,12). Bozonlarin ve fermiyonlarin
etkilesimlerinin sistemi temsil eden cift-tek ¢ekirdeklerin kollektif durumlarini
aciklamak maksadiyla ortaya konan etkilesen bozon fermiyon modelinde de
tek-A’li ¢ekirdeklerin durumlarina gore dinamik supersimetriler (SUSY) ilk
olarak 1980’de ortaya konmustur (15,19) ve ilerleyen yillarda gelitirilmistir
(20-22,27-32,35,36,39-41,45-51,53,56,57,60,67). Hala gelisimini surduren
supersimetriler ¢ekirdeklerin yapilarini anlamak igin kullaniimaktadir (78,80,
82,87,100,105-107). Tek-A’li gekirdeklerin spektrumlari, cift-Gift ¢cekirdeklerin
spektrumlarina gore daha karmasiktir. Tek pargacik durumlarinin farkhligi ve
¢oklugu etkilesen bozon fermiyon modelin genel hamiltonyeninde ¢ok sayida
parametre gerektirmektedir. Bu ise hesaplamalari daha karmasik hale
sokmakta ve uygun parametrelerin elde edilmesini zorlastirmaktadir. Bundan
dolayi tek-A’'ll ¢ekirdeklerin tek-j'li ve ¢oklu-j durumlarina gore supersimetriler

ortaya konmustur. SUpersimetrilerin U(6/m) seklinde gosterilir. Burada 6,

bozonlardan kaynaklanir, mise tek-j’li durumlar igin
m=2j+1 (2.64)
ile hesaplanir ve ¢oklu-j durumlari igin ise su sekilde hesaplanir

m= Z,- (2j+1). (2.65)
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ik olarak 1980’de lachello tarafindan ortaya konan spinor temsilciler (15) ve
lachello ve Kuyucak tarafindan ayrintili olarak incelemiglerdir (22). Bu spinor
temsilciler Spin(6), Spin(5) ve Spin(3)’dur ve sirasiyla, O(6), O(5) ve O(3)
gruplarina karsi gelmektedirler (15). Tek-j'li durumlar igin ilk olarak j=3/2
durumu igin U(6/4) sUpersimetrisi ortaya konmustur (20-22,27,30,80). j=3/2
oldugundan (2.64) numarali denklemden m=2;+1=2(3/2)+1=4"‘dur. Tekli-j
icin bu sUpersimetrinin ortaya konmasiyla birlikte ¢oklu-j'ler icinde tek
parcacigin isgal edebilecedi yoringeler gbz dnunde tutularak; j=1/2,3/2 igin
U(6/6) supersimetrisi (27) ve j=1/2,3/2,5/2 igin U(6/12) sUpersimetrisi (27-
32,35,36,39-41, 45-51,53,60,67,78,82,87,100,105-107), j=1/2,3/2,5/2,7/2 i¢in
de U(6/20) supersimetrisi (30,57,80) ortaya konmustur ve gelistirilmistir.
Ozellikle Pt ve bunun bulundugu Pt-Os bolgesindeki cekirdekler U(6/12)
supersimetrisi ile yogun olarak ¢alisilmistir. Bu simetrinin ortaya konmasinin
ardindan Van Isacker ve arkadaslari U(6/12) supersimetrisi butlin alt gruplari
ile birlikte grup teoriksel olarak ayrintih olarak incelemis (35) ve
gelistirmiglerdir (28,29, 35,40,45,46,48,49,53,60,67,78,80,87). Bu kisimda
Ozelikle (35) numarali kaynaktan faydalaniimistir. Bu ¢alismada incelenecek
olan ve 150<A<190 deforme bélgesinde bulunan cift-tek '""Os, ""*W, "*Hf,
Yb, Er, Dy ve '°°Gd cekirdekleri de U(6/12) siipersimetri ile

incelenecegi igin bunun Uzerinde durulacaktir.

U(6/12) supersimetrisindeki; U®(6) bozon grubudur, incelenecek
cekirdeklerde tek nukleon j=1/2,3/2,5/2 tek parcacik yoéringelerini isgal

ettiginden (2.65)den m =12 olarak elde edilir ve buradan ortaya g¢ikan
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UF(12) grubu ise fermiyon grubu olarak isimlendirilir. Onceki béliimlerde

uzerinde durulan dinamik simetriler ile baglantisi kurularak zincir yapilari (35)
U6/12) o2 U*(6)®U (12) 2 U (6) QU (6) @ SU"(2) o U (6) o -+ Burada

UBF(6)'nin ¢ alt grubu vardir:

U (6) o U (5) 2 0% (5) o 0% (3) o Spin®" (3) o Spin®" (2) (1)
U (6) o SU (3) o 0% (3) o Spin®" (3) o Spin®" (2) (1) (2.66)
U (6) o 0% (6) o 0" (5) o 0% (3) o Spin®" (3) o Spin® (2) (III)

UBF(5), SUBF(3) ve OFF(6) simetrilerinin hamiltonyenlerini ve enerji 6zdeder
denklemlerini, dinamik simetrilerde oldugu gibi, Casimir iglemcileri badli

olacak sekilde incelemek gerekir.

2.4.1 U%F(5) Simetrisi

Dinamik simetrilerdeki U(5) limitine benzerlik gésteren bu simetrinin (2.66)'da

alt gruplari sunulmustur. Bunun kuantum sayilari

U™ (6) U (5)20% (520" (3) o Spin®" (3)> Spin®" (2)
J J N J (2.67)
[N]’NZ] {nl’n2} (VI’VZ)a L J M

seklindedir. Burada alt satirda verilen kuantum sayilari her grup icin verilen

etiketleri temsil etmektedir. J toplam acgisal momentum olup M bunun
izdusimi ve o ise 0% (5)‘den 0" (3)‘e gegiste segim kurallarinda gerekli
olan kuantum sayisidir. Bu limitde se¢im kurallari ¢ergevesinde bu kuantum

sayllari alabileceg@i degerler su sekildedir (35);
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Ug limitde ortak olan U*(6)xU" (6) > U*"(6) igin

[N,N,]=[N+1,0] veya [N,]] (2.68)

dir. U (6) o U (5) icin (2.68) gergevesinde [N +1,0] igin

{n,,n, }={N+1,0}{N.0},...,{0,0} (2.69)

ve [N,1] igin ise

(2.70)

dir. U”"(5) o 0O®"(5) gegiste iki duruma gereksinim vardir. Bunlardan birincisi

olan {n,0}‘ye bagli olarak

v,,v,)=(n0),(n-2,0),...,(1,L0) veya (0,0) (2.71)

degerlerini igerir ve {n,1} bagli olarak ise

v,,v,)=(n—1,0),(n-3,0), ...,(2,0) veya (1,0)

(2.72)
(n]) ,(n-2,0),....,(2,1) veya (1,1)

degerlerini igerir. Son olarak, O*"(5)in etiketi olan agisal momentum igin de

iki durum vardir. Bunlardan birincisi (v,0) temsilcileri igin

L=2v'2v'-22v'"-3,..v'+1,V' (2.73)

degerlerini igerir ve burada v'=v,v —3,v —6,...dir. (v,]) ise
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L=2v+1, 2v ,...,3,
v ,v—1,.,1 (v>0),
v+2 ,v+1,...,5 (v>2), (2.74)
v+3, v ,...,7 (v>3),

degerlerini icerecek sekilde degisir.

Casimir islemcileri cinsinden bu limitin hamiltonyeni

H" = AC,[U* (6)]+ BC,[U* (5)]+ B'C,[U* (5)]

2.75
+CC,[0% (5)]+ DC,[0* (3)]+ EC,[Spin® (3)] (2.75)
seklinde olup enerji 6zdeger denklemi
E" = A[N,(N, +5)+ N,(N, +3)]+ B(n, + n,) + B'[n,(n, + 4) (2.76)

+n,(n, +2)]+ Clv, (v, +3)+v, (v, + )]+ DL(L+1)+ EJ(J +1)

dir (35). 4,B,B',C,D ve E Kkatsayilari hamiltonyenin parametreleri elde

edilerek tek-A’li gekirdeklerin enerji spektrumlar olusturulur. Bu limit igin

ornek spektrum Sekil 2.12’de sunulmustur.

U(5)deki n, kuantum sayisi yerine U®7(5) limitinde « kullanilmistir ve
a =0,,2,..., de@erlerini alir (35). Burada verilen kuantum sayilari incelen
cekirdegin bozon sayisina gore (2.68)-(2.74) denklemlerindeki segim kurallari
cercevesinde elde edilir. Denklem (2.76) da verilen parametreler elde
edilerek c¢ekirdegin enerji dizeyleri hesaplanabilir fakat bu hesaplama gift-gift
cekirdeklerden kuresel olanlar icin ortaya konan U(5) limitine gore daha

karmasgiktir.
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(MeV)  UBF(5)
— 11/2
15 + ——— /0" — 2"
B / — %27
- 11/27 — 50
/ 3//%,
— 9/2’ — 5/2’
— /2 710 — 32 ~
1.0 + — 5;27 12
05 |
32
00 + e—— /2

Sekil 2.12 U®F(5) igin érnek spektrum (35)

Bozon sayisi dort ve tek fermiyonlu olan bir sistem g6z 6nlnde tutularak
olusturulan bu spektrum igin U®"(6) nin (2.68) deki [N+1] temsilcisi

kullaniimistir. Bu spektrumun elde edilmesi icin

Y(4):: |N[N+1{n}(n),a =0,L=2n—i,J =L*1/2),
n=i,..,N+1

Bi(A): | N[N +1]{n}(n—-2),a =0,L =2n—4—i,J = L £1/2), (2.77)
§ n=i+2,.,N+1

A(A): |[NIN+11{ny(n),a =1,L =20 —6—i,J = L+1/2),
: n=i+3,.,N+1

secim kurallarinin da g6z énunde tutulmasi gerekir (35). Burada i =0,1,2,3,...

degerlerini alir.
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2.4.2 SU®F(3) Simetrisi

Dinamik simetrilerdeki SU(3) limitine benzerlik gdsteren bu simetrinin
(2.66)da alt gruplari sunulmustur. Bu limitin grup zincirindeki kuantum

sayilari ile

U (6) oSU (3) 0% (3)> Spin® (3)> Spin®" (2)
J J J J (2.78)
NuN1B Gomy kL J M

seklinde etiketlenmektedir. Buradaki g ve x kuantum sayilari, sirasiyla,
U’ @6)‘dan SU®"(3)‘'e ve 0% (3)‘dan Spin(3)‘e gecislerinde segim
kurallarinda kullanilan etiketlerdir (35). Bu kuantum sayilarinin se¢im kurallari

cercevesinde alabileceg@i degerler su sekildedir;

U (6)xU" (6) o SU® (3) gecisinde (2.68)'de verilen [N +1,0] icin

(ﬂ“’ :u) = (p,O),(p - 4’2)’(p - 8’4)’---a (279)

olup, p=2N +22N —4,2N -10.... dir ve [N.1] igin ise

(A’ /,l) = (pal)’ (,0 - 2’2)’
p>0 p>3
(,0 - 3’1)’ (,0 - 4’3)’(,0 - 4’0)’(,0 - 5’2)’ (,0 - 6’4)’
p>3 p>4 p>7 (2.80)
(,0 - 7’3)’(,0 - 8’5)’ (,0 - 8’2)’ (,0 - 9’4)’(,0 - 10’6)’
p>7 p>8 p>11

ceey

dir ve burada p=2N2N-6,2N —12,... dir ve ayrica A1 negatif olmayan

tamsayilardir.
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MeV)|  SUBF(3)
15 +
_ —— 9/2_
_ I %/2_ I 7/%_
10 + o—— 172
— 152" — C%
I 5/2_ -
05 |  — 127
00 { o——— /2

Sekil 2.13 SU®(3) igin drnek spektrum (35)

Dinamik simetriler kisminda SU(3) icin (2.32)-(2.36) denklemlerinde gerekli
secgim kurallari  Uzerinde duruldugundan burada fazla ayrintiya

girilmeyecektir. Casimir islemcileri cinsinden bu limitin hamiltonyeni
H'Y) = AC,[U® (6)]+ BC,[SU (3)]+ DC,[0” (3)]+ EC,[Spin®" (3)] (2.81)
seklinde olup enerji 6zdeger denklemi

EUD :A[N,(N] +5)+ N, (N, +3)]+B(2,2 ot A +3A+30)

(2.82)
+DL(L+1)+ EJ(J +1)
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dir (35). 4,B,D ve E katsayilari hamiltonyenin parametreleridir ve bunlar
elde edilerek ¢ekirdedin enerji dlizeyleri hesaplanabilir. Bozon sayisi on alti
ve fermiyon sayisi bir olan bir sistem géz dnde tutularak SUBF(3) limiti icin
ornek spektrum Sekil 2.13’de sunulmustur. Spektrumdaki farkli bandlar farkli
SUPF(3) grubunun farkl indirgenemez temsilcilerine aittir. Ayrica bu farklilik

denklem (2.78)’de verilen k¥ kuantum sayisindan da kaynaklanmaktadir.

2.4.3 0°F(6) Simetrisi

Onceki bélimlerde agiklanan dinamik simetrilerden Gglinclisii olan ve gama
karasiz gekirdekler i¢in ortaya konan O(6) limitine benzerlik gdsteren bu
simetrinin (2.66)'da alt grup zinciri verilmisti. Bu zincirdeki gruplarin kuantum

sayilari

U (6) 2 0" (6) 20" (5) 0% (3)> Spin® (3) > Spin®" (2)
2 2 L1 2 (2.83)
[N]’NZ] <61a02> (T],Tz)j/ L J M

seklindedir. Burada alt satirda verilen kuantum sayilari her grup icin verilen

etiketleri temsil etmektedir. J toplam agisal momentum olup M bunun
izdusimi ve y ise O” (5)‘den 0" (3)‘e gegiste segim kurallarinda gerekli
olan kuantum sayisidir (35). Sec¢im kurallari ¢ergevesinde bunlarin
alabilecegi degerler su sekildedir;

(2.68) gercevesinde U (6) o 0* (6) gegisinde [N +1,0] icin

(0,,0,)=(N +1,0),(N -1,0),....(1,0) veya (0,0), (2.84)
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ve [N,1] igin ise

(2.85)

dir. 0% (6) > SO” (5) gegiste iki duruma gereksinim vardir. Bunlardan

birincisi olan (c,0) ‘ye bagli olarak

(t,,7,) = (5,0), (6 —1,0),...,(0,0), (2.86)
degerlerini igerir ve (o,1) bagli olarak ise

(r,,7,) =(0,0),(c -1,0),...,(1,0),

(2.87)
(o,]), (o —-11),...,(L1),

degerlerini icerir. Diger kisimlar (2.73)-(2.74) numarali segim kurallar ile

aynidir. Casimir iglemcileri cinsinden bu limitin hamiltonyeni

H" = AC,[U* (6)]+ BC,[0" (6)]+ CC,[0™ (5)]

(2.88)
+DC,[0% (3)]+ EC,[Spin® (3)]
seklinde olup enerji 6zdeger denklemi
EYD = A[N,(N, +5)+ N, (N, +3)]+ B[o,(c, +4) + 0, (0, +2)] 2.89)

+Clz,(z, +3)+7,(z, + )]+ DL(L + 1)+ EJ(J +1)

dir (35). Digerlerinde oldugu gibi hamiltonyenin parametreleri olan 4,B,C,D

ve E katsayilari elde edilerek tek-A’ll ¢ekirdeklerin enerji spektrumlari
olusturulur. Bozon sayisi alti olan ve tek fermiyona sahip bir sistem igin bu

limite drnek olarak Sekil 2.14’de bir spektrum sunulmustur.
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MeV)  0FF(e)
15 1 1;?/2_
- 90
10 + — 112 — g&%
— O/0"
— 2
05 + =——— 7
- 30
— 5%_
00 + — /2"

Sekil 2.14 0°7(6) igin 6rnek spektrum (35)

U(6/12) sipersimetrisi icin miimkiin olan U (5), SUPF(3) ve OFF(6) limitlerinin
zincir yapilari, her limitin kuantum sayilari icin ortaya konan segim kurallari,
hamiltonyenleri, enerji 6zdeger denklemleri parametreleri ile birlikte drnek
spektrumlari ile birlikte verilmistir. Bu konu ile ilgili cok daha ayrintili bilgilere

(2.39) numarali kaynaktan ulagsmak mumkuanddar.
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2.5 Elektromanyetik Gegigler ve Momentler

NuUkleer yapi ¢alismalarinda, deforme bdlgede bulunan gekirdeklerin yapisal
Ozelliklerinin incelenmesinde enerji spektrumlarinin  belirlenmesi kadar
spektrumdaki elektromanyetik gecislerin belirlenmesi de 6nemlidir. Etkilesen
bozon fermiyon modeli gergevesinde tek-A’li gekirdeklerin elektromanyetik
gegisleri ve momentlerin incelenmesi igin c¢esitli formulasyonlar ortaya
konmustur. ilk olarak lachello ve S. Kuyucak yaptiklari galismalarinda B(E2),
B(M1) gecis degerleri, E2/M1 karisim oranlari, kuadrupol momentleri ve
manyetik momentleri igin gerekli formulleri ortaya koymuslardir (22). Bu
sekilde deforme gekirdeklerin elektromanyetik gegislerinin ve E2/M1 karisim
oranlari  ve momentlerin etkilesen bozon fermiyon modeli ile
hesaplanabilecegini gostermislerdir. llerleyen vyillarda deforme bdlgede
bulunan tek-A’li g¢ekirdeklerin nukleer yapi uygulamalarinda bunlarla ilgili
cesitli calismalar yapilmistir (24,25,30,33-35,40-44,50,51,55-59,62,63,66,67,
74,75,78,80,99,100,107). Ortaya konulan formulasyonlar etkilesen bozon
fermiyon modelinin versiyonuna ve uygulanan supersimetriye gore farklilik

gOsterebilmektedir.

Bu tez calismasinda deforme bdlge yer alan "’Os, "W, "3Hf, 7"'Yb, "*°Er,
7Dy, 1%°Gd cekirdeklerinin enerji diizeyleri arasinda meydana gelen B(E2),
B(M1) gecis degerlerini, E2/M1 karigim oranlarini, kuadrupol momentleri ve

manyetik momentleri incelenecektir.
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2.5.1 E2 Gegis islemcileri ve B(E2) Gegis Olasiliklar

Duzeyler arasinda meydana gelen B(E2) gecis olasiliklarinin
hesaplanmasinda E2 iglemcisine gereksinim vardir. Bozon ve fermiyon

kisimlarini igeren bu islemcinin en genel hali su sekildedir (50,69)

T(E2)=T,(E2)+T,(E2) (2.90)

seklindedir. Burada ilk terim bozon islemcisi olup

TB(Ez):eBQB (291)

seklinde yazilir. Burada Q, bozon kuadrupol islemcisi olup e, ise bozon

etkin yukudur. Denklem (2.90) de verilen ikinci terim ise fermiyon islemcisi

olup

T, (Ez):quF (292)

seklindedir. Buradaki, ¢, fermiyon kuadrupol islemci olup, e, ise fermiyon

etkin yukudur. T(E2) gegis islemcisinin belirlenmesinde dnemli olan bozon
etkin yik ve fermiyon etkin yuk parametreleri hesaplamalarda genellikle esit

fakat zit igaretlidir olacak sekilde e, =—e,. alinirlar (50).

Etkilesen bozon fermiyon modeli ¢ergevesinde supersimetriler ile yapilan

incelmelerde uygun bozon ve fermiyon etkin yuklerinin elde edilmesi ile E2
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gecis iglemcilerinin belirlenmesi ve Duzeyler arasinda meydan gelen B(E2)
gecis olasiliklarinin hesaplanmasi mimkundur. B(E2) gecis olasiligi ile T(E2)

islemcisi arasindaki baglanti

2

B(E2;J, —>J,) =

(2.93)

KJI. IrE2)|,)

2J,+1

seklindedir (22,44,62). Burada J, ve J_ sirasiyla ilk ve son duzeyleri

belirtmektedir.

2.5.2 M1 Gegis islemcileri ve B(M1) Gegis Olasiliklari

Duzeyler arasinda meydana gelen B(M1) gecis olasiliklarinin
hesaplanmasinda da M1 islemcilerine gereksinim vardir. Bozon ve fermiyon
kisimlarini igeren bu islemcilerinin en genel hali

T(M1)=T,(M1)+T,(M1) (2.94)

seklindedir (67,69). Burada ilk terim bozon iglemcisi

T,M)=g,L, (2.95)

dir. L, =/10(d* xd)® bozon agisal momentum islemcisidir ve g, bozon g-

faktorudur. Denklem (2.94)’'deki ikinci terim ise fermiyon islemcisi olup
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T,(M)=g,j, (2.96)

seklindedir. Buradaki, ;. :—\/‘j(‘j+1)(2j+1)/3(a+ xa)" fermiyon acisal
momentum iglemci olup, g, ise fermiyon g-faktorudur. Uygun iglemcilerin
secilmesi ve uygun bozon ve fermiyon g-faktorlerinin elde edilmesi ile M1

geciglerinin hesaplanmasi mumkundur. B(M1) ve T(M1) islemcisi arasindaki

baglanti

1
2J. +1

1

2

BM1;J, - J,)=

(2.97)

(|, )

seklindedir (22,44,62).

2.5.3 5™ karigim oranlan

Duzeyler arasinda meydana gelen E2/M1 karisim oranlarinin en genel

ifadesi,

M) = 0,832, AP (2.98)

seklindedir ve buradaki A"V

AE2/MD) <Jl' ”T(E2) JS> (2.99)
(L |ran)s,)
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dir (58). Buradan anlasilacagi tzere, §“*'*" karisim oranlari, sirasiyla

(2.90) ve (2.94) denklemlerinde verilen T(E2) ve T(M1) islemcilerine baglidir

ve bunlarin belirlenmesi ile §“*'*" karigim oranlar etkilesen bozon fermiyon

modeli ile hesaplanabilir.

2.5.4 Kuadrupol momentler ve manyetik momentler

Kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri etkilesen bozon fermiyon
modeli ile incelenebilmektedir (22). Duzeylerdeki kuadrupol momentlerin

hesaplanmasinda gereksinim duyulan T(E2) igslemcisi ile Q(J) arasinda ki

baglanti,

_t6x | J(2J-1)
0(J) = \/ ; \/ U0 1 3)<J||T(E2)||J> (2.100)

seklindedir (50). Manyetik momentlerin hesaplanmasinda gereksinim duyulan

T(M1) iglemcisiile u(J) arasinda ki baglanti ise

ar [ J
u(J):\/g m<J||T(Ml)||J> (2.101)

seklindedir (50).
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

150<A<190 deforme bolgesinde notron sayisi N=101 izoton serisinde
bulunan cift-tek ’Os, "W, "*Hf, 7'Yb, "°Er, "Dy, "®°*Gd cekirdeklerinin
yapisal ozellikleri ilgili hesaplamalar yapilmistir. Bu izoton zincirindeki
cekirdeklerden sadece """Yb karali olup digerleri egzotik yani kararsiz yapida
olan kisa émirlii cekirdeklerdir. ’Dy izotonun yapisi hakkinda literatiirde
deneysel olarak ¢ok az veri bulunmakta ve '°°Gd izotonun yapisal ézellikleri
hakkinda herhangi bir deneysel veri bulunmamakta yani tamamen
bilinmemektedir. Bu c¢alismada deneysel verileri tam olarak bilinmeyen bu
cekirdeklerin yapisal Ozellikleri etkilesen bozon fermiyon modeli ile

belirlenmistir.

incelenmek (izere belirlenen cift-tek '"’Os, W, "*Hf, 'vb, "®Er, "Dy ve
'®*Gd gekirdeklerinin temel bantlari icin enerji diizeyleri 21/2'ye kadar
hesaplanmis olup enerji spektrumlari olusturulmustur. Bu ¢ekirdeklerin B(E2)
ve B(M1) elektromanyetik gecis olasiliklari, bu gegislerin E2/M1 karigim
oranlari, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri hesaplanmistir.
Yapilan butin hesaplanmalar deneysel sonuglar ile karsilastinimistir. Elde
edilen parametreler ile deneysel verileri tam olarak bilinmeyen c¢ekirdeklerin
enerji duzeyleri, elektromanyetik gegisleri, bu gecislerin karisim oranlari,
kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri igin hesaplamalar yapilmigtir.
Enerji  spektrumlari igin yapilan hesaplamalar deneysel verilerle
karsilasgtirilarak sekiller ile sunulmustur. Elektromanyetik gegisleri, bu

gegislerin karisim oranlari, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri igin
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yapilan hesaplamalar deneysel sonugclari da igerecek sekilde gizelgeler ve
sekiller ile verilmistir. Her bir c¢ekirdek igin yapilan hesaplamalarin g¢ikti

dosyalari EK’te sunulmustur.

(126)

liyge [14] (126)

= 3pie [2] (112)
3p
3paz [4] (110)

= 2fzp [6] (106)

2f

2888 2f7_-2 [8] (100)

28 Thgp [10] (92)
1h
(82)

Sekil 3.1 82-126 sihirli sayilari arasinda bulunan parcaciklarin orbitallerde
bulunma durumlari, (bos noktalar N=101 nétron sayisi igin arta
kalan tek pargacigin bulunabilecegi orbitallerin durumlarini

belirmektedir)

Serideki '""Os, "W, "*Hf, 7"Yb, "%9Er, "Dy, "°Gd cekirdekler cift proton ve
tek notron sayisina sahiptirler. Tek olan noétronlarin sayisi 101’dir ve 82 ile
126 sihirli sayilarinin olusturdugu kabuklarin arasinda yer almaktadir. Sekil

3.1 de goruldugu gibi 100 tane nétron 1hg, ve 2f7, dlzeylerini tamamen
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doldurmaktadir ve geri kalan tek ndétronun bulunabilece@i duzeyler ise 2fsp,
3ps2 veya 3pq2’dir. Bundan dolayi tek pargacigin baglanma ihtimali oldugu

orbitaller sadece agisal momentumun j=1/2,3/2 ve 5/2 oldugu durumlardir.

Etkilesen bozon fermiyon modelinin dinamik supersimetrilerini tekrar kisaca
hatirlanacak olursak; cift-tek c¢ekirdeklerin olusturdugu bozon fermiyon

simetrisinin Ust grubu U(6/m) seklinde ifade edilmektedir. Burada m,

m=Y(2j+1)'dir ve bu U(6/m)>U*(6)xU"(m) seklinde bozonlarin ve
J

fermiyonlarin olusturdugu alt gruplara ayrilirlar. Yukarida agiklandigi gibi

j=1/2,3/2,5/2 oldugundan

m=Y (2j+1)

m:(;-1/2+1)+(2-3/2+1)+(2-5/2+1) (3.1)
m=12

olarak elde edilir ve bundan dolayl N=101 izoton serisindeki cekirdekleri
incelemek igin etkilesen bozon fermiyon modelinin dinamik supersimetri-
lerden U(6/12) simetrisini kullanmak gerekmektedir ve bunun grup-zincir

yapisi alt gruplaryla birlikte

UG/ m)>U6)xU"(m)o>UP6)xU"(m/2)xU" (2)

(3.2)
U6/12) U 6)xU"(12) U (6)xU" (6)xU " (2)

seklindedir (35). Bu supersimetriye ait bilgiler dnceki bolimlerde verildiginden

burada tekrar ¢cok ayrintiya giriimeyecektir.
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3.1Hamiltonyen ve Parametreleri

incelenen herhangi bir cekirdek igin yapilacak hesaplamalarda kullanilacak
hamiltonyeni olusturmak i¢in dinamik simetri Gggeninde ki konumu belirlemek
gerekir. Etkilesen bozon model i¢in ortaya konan dinamik simetri G¢geni Sekil
3.2'de verilmigtir. Bu sekilde, sirasiyla, birinci bolge kuresel cekirdeklerin,
ikinci bolge prolate sekilde olan g¢ekirdeklerin ve uglncl bdlge de oblate
sekilde olan gekirdeklerin konumlaridir. ikinci ve Uglincti bélgelerin arasinda

olan ¢izgi ise gama-karasiz ¢ekirdeklerin kismidir.

O©®

II

/6 SUR3)

Sekil 3.2 Genigletilmis simetri Gggeni (I-kuresel sekli, [I-prolate sekli ve
lll-oblate sekli belirtmektedir (94))

Tezde tek-A’'ll ¢ekirdekleri incelendiginden, oncelikle bunlarin iztoplar olan

cift-cift cekirdeklerin Sekil 3.2’de verilen simetri Gggenin ki hangi limite yakin
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oldugunu anlamak gerekir. Tek-A'll cekirdeklerin Ozleri olan bu cift-gift
cekirdeklerin hangi limit ile incelenmesinin uygun olacagini anlamak icin her
bir gekirdegin temel bandlarindaki ilk uyariimis 4" ve 2" enerjilerinin E4*/E5"
oranina bakmak gerekmektedir. U(5), SU(3) ve O(6) limitleri i¢in bu oranlarin

degerleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Dinamik simetriler igin E4'/E>" oranlari (94)

u(5) SU(3) O(6)

E4'/EY" 2,00 3,33 2,50

incelenen tek-A’ll cekirdeklerin 6zlerini olusturan '"°0s, 4w, "?Hf, 7Ovb,
108gr 188Dy 1%4Gd iztoplari, kararlilik grafiginin N=100 izoton serisinde
bulunmaktadir. Bu oranlar her izoton i¢in hesaplanmis olup Cizelge 3.2’de

sunulmustur.

Cizelge 3.2 Cift-gift cekirdeklerin temel bandlarinin E;* ve E," eneriji
dizeyleri (keV) (110), E4*/E," oranlari

164Gd 166Dy 168Er 170Yb 172Hf 174W 17608 178Pt 18OHg

Y4 64 66 68 70 72 74 76 78 80

=) 73 77 80 84 95 113 | 135 | 170 | 434

Es" 242 | 254 | 264 | 277 | 309 | 356 | 396 | 427 | 707

E.'/E2" | 3,315 (3,299 | 3,3 |3,298 3,253 | 3,15 | 2,933 | 2,512 | 1,629

Cizelge 3.2'deki cekirdeklerden sadece '®Hg’nin beta deformasyon
parametresi 0,30 olup digerlerinin degerleri 0,35’dir (111) (Potansiyel eneriji

yuzeylerinin sekilleri igin, Bkz. EK). Bu deger bu ¢ekirdeklerin prolate sekilde
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oldugunu gosterir. Cizelge 3.2'de verilen E4'/E;" oranlarina bakildiginda bu
cekirdeklerin genisletiimis simetri Gg¢geninde ikinci bolgede olmasi gerektigi
anlagilmakta ve deformasyon parametreleri bunu desteklemektedir. Her limit
icin Cizelge 3.1'de verilen degerler g6z o6nunde tutuldugunda ise bu
cekirdeklerin SU(3) limitinin yakinlarinda olmasi gerektigi gorulmektedir.
Ayrica, Cizelge 3.2'de verilen E4"/E," oranlarini proton sayisinin fonksiyonu
olarak $ekil 3.3’de cizilmigtir. N=100 zinciri hakkinda tam fikir sahibi
olabilmek igin Z=82 sihirli sayisina kadar izoton seride bulunan butin

cekirdeklerin oranlarina bakilmistir.

E4+/Ep+

0 T e e B B
64 66 68 70 72 74 76 78 80 Z

Sekil 3.3 incelenen cekirdeklerin dzlerini olusturan cift-cift cekirdeklerin

temel bandlarinin E4*/E;" oranlarinin proton sayisina gére grafigi

Sekil 3.3'den anlasilacagi Uzere bu N=100 izoton zincirde, U(5)’den SU(3)’e
yani kireselden prolate sekle bir kuantum yutzey gegisi vardir. Bu durumda,
cekirdekler icin olusturulacak hamiltonyenin SU(3) limiti g6z 6nuinde tutularak

hazirlanmasi gerekir. Tek-A’li  g¢ekirdekler &zlerini olusturan ift-gift
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cekirdeklerin bu durumu incelenen 7Os, W, PHf, Yb, "°Er, 7Dy,
*Gd gekirdekleri igin gerekli hamiltonyenin olusturulmasinda yardimei

olmaktadir.

Cift-cift cekirdeklere benzer sekilde, gift-tek ¢ekirdekler icin de Sekil 3.4'de ki
gibi genisletiimis simetri Uggeni olusturulmustur (87). Etkilesen bozon
fermiyon model igin ortaya konan bu Gg¢gende; birinci bdlge kiresel sekildeki
cekirdeklerin, ikinci bolge prolate sekildeki gekirdeklerin, tglncu bdlge oblate
sekildeki ¢ekirdeklerin, ikinci bdlge ile Gg¢lncl bdlgenin arasindaki ¢izgi de

gama-karasiz gekirdeklerin olusturdugu kisimlardir.

sU” (3)

(6)

II

UBFR5) SUPF(3)

Sekil 3.4 Tek-A'li gekirdekleri igin genigletiimis sUpersimetrik Casten tggeni
(I-kuresel sekli, ll-prolate sekli ve lll-oblate sekli belirtmektedir (87))

Cift-cift cekirdeklere benzer sekilde, cift-tek ""Os, W, "3Hf, "'Yb, *°Er,

%’Dy, '°°Gd ¢ekirdeklerinin her birinin temel bandlarindaki 7/2° ve 3/2°
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enerjilerinin E7;2/E32” oranina bakmak gerekmektedir. Cift-tek cekirdekler igin
bu oranlarin degerleri her c¢ekirdek igin hesaplanarak Cizelge 3.3'de

verilmigtir.

Cizelge 3.3 incelenen gekirdeklerin cift-tek gekirdeklerin temel bandlarinin

E7/2_ ve E3/2_ enerji dl'Jzeerri (keV) (1 10), E7/2_/E3/2_.

5Gd | ©'Dy | %Er | 7'Yb | T°Hf | T°W | 770s | 7Pt | ®'Hg
Y4 64 66 68 70 72 74 76 78 80
=7 65 67 70 75 76 71
Ezo 224 | 231 | 242 | 260 | 259 | 241
Ez2 B3 3,47 | 3,46 | 3,47 | 3,46 | 3,43 | 3,39

Cizelge 3.3'de verilen E72/E3, oranlarini U(5), SU(3) ve O(6) limitleri igin
Cizelge 3.1de verilen E4'/Ex" oranlarinin degerleri ile karsilastirarak
licgendeki konumlarini belirlemek miimkiindiir. Cizelge 3.3'de verilen "7Os,
5w, Hf Tyb, '®°Er, 7Dy, °°Gd cekirdeklerinin beta deformasyon
parametreleri bunlarin 6zlerini olusturan '"°Os, "W, "?Hf, 1%Yb, "°%Er, "%°Dy,
'%4Gd cekirdekler gibi 0,35'dir (111) (Potansiyel enerii yiizey sekilleri icin, Bkz.
EK). E72/Es;2” oranlarina bakildiginda ise bu gekirdeklerin de Sekil 3.4'de ki
icgende SUPF(3) limitine yakin olmasi gerektigini gdsterir. Beta deformasyon
parametresinin 0,35 olmasi c¢ekirdeklerin prolate sekilde olduguna isaret
ettiginden, gekirdeklerin genisletilmis simetri liggeninde SU®"(3) limitine yakin

olmasi gerekliligini destekler.
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2 *¢—eo E7/2—/E3/2—
3 |
2 |
E4+/Es+
1 |
0 ettt
64 66 68 70 72 74 76 78 80 Z

Sekil 3.5 incelenen cekirdeklerin dzlerini olusturan cift-tek ve cift-gift
cekirdeklerin temel bandlarinin E4*/E," ve E7;2/E3;2” oranlarinin

proton sayisina gore grafigi

Ozler igin Cizelge 3.2'de verilen E4*/E," oranlarinin ve Cizelge 3.3'de verilen
tek-A’li cekirdeklerin E7;»/Ez;2” oranlarinin proton sayisinin fonksiyonu olarak
grafigi Sekil 3.5°de cizilmigtir. Burada da N=100 ve N=101 izoton zincirleri
hakkinda tam fikir sahibi olabilmek icin Z=82 sihirli sayisina kadar izoton
seride bulunan butun c¢ekirdeklerin oranlarina bakilmistir. Proton sayisi Z=64
olan heniiz deneysel verileri bilinmeyen '°*Gd gekirdeginin eneriji diizeyleri
tamamen bilinmediginden ve proton sayisi Z=66 olan egzotik '®’Dy
cekirdeginin ise 5/2° duzeyi ne kadar olan dederleri bilindiginden, bunlarin
Ez2/Es2 oranlari grafikte belirtimemigstir. Bu grafikten de anlagilacagi gibi,
incelenen "Os, "W, "*Hf, TYb, "°°Er, "Dy, "°°Gd gekirdeklerinin oranlari
Ozleri ile paralellik gostermektedir. N=101 izoton serisinde bulunan bu
cekirdeklerin grup yapisi incelendiginde, SU®(3) simetrisine yakin oldugu

anlagiimaktadir. Bundan dolayr U(6/12) sUpersimetrisin alt gruplarindan
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ikincisi olan SUPF(3) icin ortaya konan ve denklem (2.81) verilen hamiltonyen

tekrar yazilacak olursa
H = AC,[U*" (6)]+ BC,[SU (3)]+ DC,[0"" (3)]+ EC,[Spin®" (3)]  (3.3)

seklindedir ve '""Os, °W, "*Hf, "'Yb, '®°Er, "*'Dy, "®Gd cekirdekleri icin
uygun olan hamiltonyendir. N=101 izoton serisindeki bu cekirdekler igin

hamiltonyen belirlendikten sonra, buna ait olan A4,B,D ve E parametreleri

Cizelge 3.3’de sunulmustur.

Cizelge 3.4 Hamiltonyen parametreleri (keV)

177OS 175W 173Hf 171Yb 169Er 167Dy 165Gd

N 101 101 101 101 101 101 101
76 74 72 70 68 66 64
N* 12 13 14 15 16 17 16
A 5,00 6,00 5,00 5,00 4,50 4,00 3,50
B -4,00 -4,00 -4,00 -4,00 -4,00 -4,00 -4,00

D 11,50 12,0 10,90 | 10,30 | 10,20 9,20 9,00

E 1,00 1,00 1,10 1,35 1,30 1,25 1,20

N *Bozon sayilari

Tek-A’ll  gekirdeklerin enerji dlzeylerinin hesaplamalarinda linux igletim
sisteminde c¢alisan ve fortran programlama dilinde Van Isacker ve Jolie
tarafindan yazilan IBFM bilgisayar kodu kullaniimistir. Duslk bozonlu

cekirdeklerin enerji duzeylerinin hesaplayabilen IBFM kodu gelistirilerek
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yilksek bozonlu '""Os, "°W, "*Hf, 7'Yb, "Er, "Dy, %°Gd cekirdeklerinin

enerji dizeylerinin hesaplanmasi igin kullaniimasi saglanmigtir.

Denklem (3.3)’de verilen hamiltonyende, enerjilerin hesaplanmasinda gerekli
olan, katsayilarin elde edilmesinde, Van Isacker ve arkadaslari tarafindan
U(6/12) slipersimetri icin yaptiklari calismadan (35) faydalaniimistir. SUBF(3)
simetrisine uyan ve yuksek bozonlu (N=16) cekirdek icin drnek spektrum
sunulmus ve uygun parametreler verilmistir. Bu ¢alismada incelenen "70s,
W, 3Hf, 7Yb, "Dy, "°Gd cekirdekleri SUPF(3) simetrisine uydugundan
(835) numarali kaynakta sunulan parametrelerden yola c¢ikilmistir. Bu
parametrelerde degisiklikler yapilarak, éncelikle onalti bozonu olan "®°Er ve
onbes bozona sahip olan kararli ""'Yb gekirdeklerinin enerijileri diizeyleri
hesaplanmigtir. Deneysel verilere yakin sonu¢ elde edilinceye kadar
parametreler surekli degistirilmistir ve bilgisayar programi IBFM kod devamli
calistinllarak ¢ikti dosyalarindaki sonuglar kontrol edilmistir. Kontrolin kolay
olmasi igin bu islem 6ncelikle dusik enerji diuzeylerine kadar yani 9/2’ye
kadar yapilmis olup daha sonra 21/2 diizeysine kadar genisletilmistir. "'Yb
ve "Er gekirdek icin deneysel sonuca en yakin sonuglari veren parametreler
elde edildikten sonra benzer islem diger "Os, °W, "®Hf cekirdeklerine
uygulanmistir. Son olarak ta, hentz enerji dizeyleri tam olarak bilinmeyen
’Dy ve 'Gd cekirdeklerinin enerji diizeyleri icin parametreler
olusturulmustur. ("’Dy cekirdeginin 1/2, 3/2, 5/2 diizeyleri deneysel olarak

bilinmektedir).

Etkilesen bozon modeli ve etkilesen bozon fermiyon modeli ile yapilan

hesaplamalarda o6nemli olan diger parametre de (2.60) formulundeki
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kuadrupol islemcisindeki y ‘dir. Bu parametrenin degeri —/7/2< y <+/7/2

seklinde degisir (94). Kiresel ve gama kararsiz ¢ekirdekler icin bu parametre

x =0 ‘dir. Deforme olmus ¢ekirdeklerde bu parametrenin degeri sifirdan farkli

olup oblate cekirdekler icin pozitif, prolate ¢ekirdekler igcin negatif degerleri
alinir (94). Cizelge 3.3'de verilen E72/E3z2 oranlarindan ve Sekil 3.5'den
anlasilacagi lzere verilen '"Os, W, *Hf, "'vb, Er, *'Dy, '%°Gd

cekirdekleri SUPF(3) simetrisine yakindir ve bundan dolayi hesaplamalar igin

bilgisayar kodunun girdi dosyasiyla y = —J7/2 olarak alinmistir.
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3.2 Gekirdeklerin Kararlilik Egrisindeki Durumlari

Bir ¢gekirdegin 6zellikleri hakkinda bize ilk fikri bu ¢ekirdedin nukleon sayilari
olan proton sayisi, nétron sayisi ve bunlarin toplamlari olan kitle numarasi
verir. Bir c¢ekirdegin proton ve noétron sayilari, sihirli sayilara sahipse
kureseldir, sihirli sayilara yakin ise kuresel sekle yakindir. Eger incelenen
cekirdekler sihir sayillardan herhangi birine sahip degil ve bu sayilarin

olusturdugu kabuklardan uzakta ise bunlar kiresellikten uzaklasabilir.

Sekil 3.6 Segre egrisi (110)

Cekirdeklerin proton ve noétron sayilarina gore olusturulan kararhlik egrisi

Sekil 3.6’de sunulmustur. No6tron ve proton sayilarina goére olusturulan

kararliik egrisinde; 8, 20, 28, 50, 82, 126 sihirli sayilarinin olusturdugu
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kabuklara gore her gekirdegin konumuna bakilarak, bunlarin kiresel olup
olmadigi hakkinda fikir sahibi olmak mumkundudr. Bu egrinin ortasindaki siyah
noktalar kararli olan ¢ekirdeklerin bulundugu durumlardir. Siyah noktalar ile
gosterilen kisimlardan gri bolgelere cekirdeklerin émri kisalir ve egzotik
cekirdeklerin olusturdugu bdlgelere dogru gidilir. Bu egrinin sinir bdlgeleri
deneysel verileri az olan c¢ekirdekler doldurmaktadir. Butin c¢ekirdekler
laboratuar ortaminda olusturulmadiginda egrinin disinda kalan bdlgeler

bostur.

incelenen '"Os, "W, "Hf, "'Yb, "°°Er, *'Dy, '*°Gd cekirdekler bu egri
lizerinde N=101 izoton serisinde bulunmaktadir. Bunlardan sadece '"'Yb
cekirdegi kararlidir. """Os, "W, "*Hf ve "°Er gekirdekleri kisa dmiirlii olan
egzotiktirler. "*’Dy hakkinda cok az deneysel veri olup, '®*Gd icin herhangi bir
deneysel veri yoktur. Bu cekirdeklerin bulundugu bodlgeler ayrintilh olarak
verildigi Sekil 3.7'deki grafikte proton sayisi ¢ift ve nétron sayisi tek olan
cekirdeklere yer verilmistir. incelenen gekirdeklerin durumlarinin kararhlik

kusaginda daha iyi belirtiimesi amaglanmistir.
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8" Hoo1| 86°Hags 86 Hes| 85 Haor! 8 Haoo 35 Hoho1 86 HYoaes HT10z
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Sekil 3.7 incelenen gekirdeklerin bulunduklari bélgelerin ayrintili gésterimi,
82<N<106 ve 50<Z<82 bdlgesi icinde kalan N=101 serisindeki
70s, "W, 3Hf, 71Yb, "°Er, "Dy ve "®°Gd cekirdekleri

diger ¢ekirdeklerde sunulmustur
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3.3 Cekirdeklerin Enerji Duzeyleri

150<A<190 deforme bdlgesinde bulunan ortasinda bulunan agir kutleli; Gd,
Dy, Er, Yb, Hf, W, Os (64<Z<76) cekirdeklerinden, noétron sayisi N=101
izoton serisinde bulunan, gift-tek '’Os, "°W, "3Hf, 'Yb, "°°Er, "Dy ve
'*Gd cekirdeklerinin incelenmesi bu calismada uygun bulunmustur. Bu
izoton serisinde dikkat gceken 6nemli husus, bunlarin temel bantlarinin yani 0
enerji dizeylerinin 1/2 ile baslamasidir (Sekil 3.8). Sekilden anlasildigi Gzere,
diger dizeyler; (3/2-5/2), (7/2-9/2), (11/2-13/2), (15/2-17/2), (19/2-21/2)
seklinde ciftler olusturmaktadir. Bu ciftleri olusturan duzeylerin eneriji
degerleri birbirine yakindir ve bu durum U(6/12) supersimetrisinin alt
gruplarindan SU®F(3) limitinin tipik spektrumudur (35). 150<A<190 deforme
bdlgesinin butln izoton zincirleri incelenmis olup bu zincir disinda higbir
seride bu o6zelligi gosteren bir duruma rastlanmamistir. Ayrica bu zincirde
dikkate deger diger dnemli hususta, burada bir tane kararli gekirdek ve bir
tane tamamen bilinmeyen c¢ekirdek olmasi bunun yaninda da bu zincirin uzun
omarli cekirdekleri ve egzotik c¢ekirdek olarak isimlendirilen kisa omurla
cekirdekleri de icermesidir. Bu izoton serisinde yapilan herhangi bir
¢alismaya rastlanmamis olmasi da g6z onunde tutuldugunda, yapilan bu
calisma literatire onemli katki saglanmasi amaglandigindan ve bahsedilen

sebeplerden dolayi bunlarin incelenmesi uygun goralmustuar.
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Sekil 3.8 N=101 serisindeki ¢ekirdeklerin deneysel enerji duzeyleri
(keV) (110)
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3.3.1 '"0Os Cekirdegi ve Enerji Spektrumu

N=101 serisinde en basinda olan "’Os cekirdeginin 76 tane protonu vardir
ve 150<A<190 deforme bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma
suresi 3 dk (110) oldugundan kararli degildir. Seride 82 sihirli sayisinin
olusturdugu kabuga en yakin ¢ekirdek te budur. $ekil 3.9'de bu gekirdek igin
kabuk yapisi verilmigtir ve burada proton ve ndétronlarin doldurdugu spin-

orbital durumlari ayri-ayri gosterilmektedir.

1570s 101
(126) (126)
1i132
3p12 e

3p32 —ecce———

50 —eocco0o——

2772 —ecccesee

1hgo —eeeeeeeeee

(82 (82
0006 2d32 eo0e
oo 3512 oo

-e0000c0cccee h1/> eccecececece
—ecseeeee 10,7, —eececsee
——eoo0000 — 2057 — eeeeee
(50 (50
Ny n,

Sekil 3.9 ""Os gekirdeginin kabuk yapisi (siyah noktalar dolu durumlari,

cemberler bosluklari (holleri) temsil etmektedir, n_, n, sirasiyla

T

proton ve nétron sayilaridir)
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Sekil 3.9'de verilen kabuk yapisina bakildiginda, protonlar 50 ve 82 sihirli
sayllarinin olusturdugu kabuklar arasini doldurmaktadir, nétronlar ise bu
araligi tam olarak doldurdugundan 82 ve 126 kabuklarin olusturdugu
kabuklarin arasinda ki bdlgeyi doldurmaktadir. Cift protona ve tek ndtronu
sahip olan bu c¢ekirdekte tek fermiyonu cift olusturmayan fazlalik nétron
temsil etmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.9'den anlasilacagi Uzere 1hgp, 272
orbitalleri tam dolu oldugundan, tek niikleon 2fs,, 3ps; veya 3p1, orbitallerin
birinde bulunabilir. N6étron durumlari incelenen batin c¢ekirdekler icin aynidir.
Clinkii hepsi N=101 izoton serisinde bulunmaktadir. '""Os cekirdeginin cift

olusturmayan tek fermiyonun oldugu aciktir.

Bozon sayisini hesaplanmasinda bunun 6zunu olusturan gift-gift izotopu olan
ve 100 tane nétronu olan '°Os cekirdedi baz alinir. N=100 serisinde
bulunmakta olan bu izotopun 76 tane protonu 50 — 82 arasinda 26 tane
fazlalik dolu proton ve 6 tane bosluk olusturur (Sekil 3.9). Bundan dolayi
82'ye daha yakindir ve proton bosluklarinin olusturdugu ciftlerden yola

cikarak bozon sayisi su sekilde hesaplanir;

N_=(82-76)/2=3

uc tane proton bozonu vardir. Proton sayisi Ust kabuga yakin oldugundan
holler dikkate alinmigtir. N6tron sayisi 100 tane oldugundan 82 — 126
arasinda 18 tane noétron bulunmakta ve dolu durumlar 82’ye daha yakin

oldugundan, nétronlarin olusturdugu ciftlerden dolayi,

N, =(100-82)/2=9

94



dokuz tane nétron bozonu vardir. Béylece toplamda '"°Os

N=N_+N, =3+9=12

on iki tane bozona sahiptir ve dolayisiyla '"’Os cekirdeginin bozon sayisi

N=12 ve fermiyon sayisi M=1"dir.

keV)

1.500 +
1400
1.300 +
1.200 +
1.100 +
1.000 +
900 +
800 -
700 +
600 +
500 +
400
300
200 +
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Sekil 3.10 ""Os cekirdegi icin olusturulan enerji spektrumu (solda deneysel

—17/2_15/2_

— 9/2_ 7/2_

SE— 5/2_ — 3/2_

— 1/2_

DENEY

92— 1/2°

5 2 e— 3 )
112~

HESAP

enerji duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonugclar (keV)

sunulmustur)
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Bu cekirdek icin elde edilen deneysel veriler (110) yapilan Cizelge 3.4'de
sunulan parametreler ile yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile
olugturulan spektrum Sekil 3.10’de olusturulmustur. Sekilden anlasilacagi
Uzere yapilan hesaplamalar ile deneysel veriler olduk¢ga uyumludur ve bu
cekirdek igin elde edilen hamiltonyen parametrelerinin uyumlu oldugunu

gOstermektedir.

3.3.2 "W Gekirdegi ve Enerji Spektrumu

N=101 serisinde en basinda olan '""Os cekirdeginin komsusu ve 74 protonu
olan "W cekirdegi de deforme bélgede bulunmaktadir. Bu gekirdegin
yarilanma siiresi 35,2 dk (110)dir ve "’Os’ye gére daha uzun siirelidir fakat

buda kararli degildir.

Sekil 3.11°da bu c¢ekirdek igin kabuk yapisi verilmistir ve burada anlasildigi
Uzere notronlar doldurdugu durumlar Sekil 3.7 ile ayni olup iki proton sayisi
eksiktir. Kabuk yapisina bakildiginda, protonlar 50 ve 82 sihirli sayilarinin
olusturdugu kabuklar arasini doldurmaktadir, nétronlar ise '"’Os cekirdeginde
oldugu gibi bu arahg tam olarak doldurdugundan 82 ve 126 kabuklarin
olusturdugu kabuklarin arasinda ki bolgeyi doldurmaktadir. Tek nétrona sahip
olan bu c¢ekirdekte tek fermiyonu cift olusturmayan fazlalik nétron temsil
etmektedir. Bozon sayisini hesaplanmasinda bunun 6zinU olusturan cift-gift
izotopu olan ve 100 tane nétronu olan "*W cekirdedi baz alinir. N=100
serisinde bulunmakta olan bu izotopa goére, Sekil 3.11’den anlasilacag gibi,
74 tane protonu oldugundan 50 — 82 arasinda 24 tane fazlalik dolu proton

vardir ve 8 tane bosluk mevcuttur ve 82’ye yakindir.
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Sekil 3.11 "W cekirdeginin kabuk yapisi (z_ proton, n, nétron sayilaridir)

Protonlarin olusturdugu ciftlerden yola gikarak bozon sayisi, protonlar Ust

kabug@a yakin oldugundan holler dikkate alinarak, su sekilde hesaplanir;
N, =@82-74)/2=4

dort tane proton bozonu vardir. Notron sayisi diger cekirdek ile ayni
oldugundan, noétronlarin olusturdugu ciftlerden dolayr dokuz tane nétron

bozonu vardir ve "W ¢ekirdeginin

N=N_+N, =4+9=13
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toplamda on (¢ tane bozonu vardir ve dolayisiyla "°W ¢ekirdeginin bozon

sayisi N=13 ve fermiyon sayisi M=1"dir.

(keV) ;15W1 01

1500 +

1400 + P

1300 |
1200 |
1100 |
1000 |

i, N s il
800 |
700 |
600 1 o 1372
500 1
400 1

300 + — 9/2_
200 +

1 OO T — 5/‘2_

—— 3/2_ = 52_ [— 32_

DENEY HESAP

Sekil 3.12 "W cekirdeginin eneriji spektrumu (Solda deneysel ener;ji

duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonuglar (keV) sunulmustur)

Cizelge 3.4'de sunulan hamiltonyen parametreleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonucglar ile deneysel verilerin (110)

karsilastirilarak olusturulan spektrum Sekil 3.12’da sunulmustur. Sekilden
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anlagilacagl Uzere yapillan hesaplamalar ile deneysel veriler oldukga
uyumludur, dolayisiyla ¢ekirdek icin elde edilen hamiltonyen parametrelerinin

uyumlu oldugunu gdostermektedir.

3.3.3 "*Hf Cekirdegi ve Enerji Spektrumu

N=101 izoton serisinin diger cekirdegi olan "*Hfiin 72 protonu vardir ve "W
cekirdeginin komsusudur. Deforme bdlgede bulunan bu g¢ekirdegin yarilanma
siiresi 23 saat 6 dk (110)'dir. "Os ve "™W’e gére daha uzun siireli olmasina

ragmen bu da kararli degildir.

Sekil 3.13'da bu gekirdek igin verilen kabuk yapisina bakildiginda, nétronlar
onceki cekirdekler de oldugu gibi tek ndétrona sahip olan bu gekirdekte tek
fermiyonu ¢ift olusturmayan fazlalik nétron temsil etmektedir. Bozon sayisini
hesaplanmasinda bunun 6ziinii olusturan cift-cift izotopu olan "?Hf gekirdegi
baz alinir. Sekilden anlagilacagi gibi, 72 tane protonu vardir ve 50-82
arasinda 22 tane fazlalik dolu proton ve 10 tane bosluk mevcut olup 82’'ye
daha yakindir ve protonlarin olusturdugu giftlerden yola g¢ikarak bozon sayisi,
protonlar Ust kabuga yakin oldugundan holler dikkate alinarak, su sekilde

hesaplanir;

N =@82-72)/2=5

bes tane proton bozonu vardir. Notron sayisi diger cekirdek ile ayni

oldugundan dokuz tane nétron bozonu vardir ve "?Hf cekirdeginin
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N=N_+N,=5+9=14

toplamda on dért tane bozonu vardir ve dolayisiyla ""°Hf gekirdeginin bozon

sayisi N=14 ve fermiyon sayisi M=1'dir.
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Sekil 3.13 "°Hf gekirdeginin kabuk yapisi (7, proton, n, nétron sayilaridir)

Cizelge 3.4'de sunulan hamiltonyen parametreleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonucglar ile deneysel verilerin (110)
karsilastirilarak olusturulan spektrum Sekil 3.14’da sunulmustur. Sekilden

anlagilacagr Uzere yapillan hesaplamalar ile deneysel veriler oldukga
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uyumludur, dolayisiyla c¢ekirdek igin de elde edilen hamiltonyen

parametrelerinin uyumlu oldugunu gdstermektedir.

(keV) 13 Hf101
1.500 +
1400 +

200 | e 21/ — 10 w— 1 192
1.200
1.100 +
1.000 +
900 + — 17 /2
800 +
700 +
600 +

500 | — 13/2" e 11/27 —1 37 e 112
400 +
300 +
200
100 +

DENEY HESAP

Sekil 3.14 "*Hf cekirdeginin enerji spektrumu (Solda deneysel enerii

duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonuglar (keV) sunulmustur)
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3.3.4 ""'Yb Gekirdegi ve Enerji Spektrumu

Seride incelenen gekirdeklerin ortasinda bulunan 'Yb cekirdeginin 70
protonu vardir ve digerleri gibi bu da deformedir. incelenen gekirdeklerden en
onemli farki ise sadece bunun kararli olmasidir (110). Sekil 3.15’de bu

cekirdek igin kabuk yapisi verilmigtir.
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Sekil 3.15 """Yb cekirdeginin kabuk yapisi (n_ proton, n, nétron sayilaridir)

Kabuk yapisina bakildiginda, tek nétrona sahip oldugundan tek fermiyonu
fazlalik nétron temsil eden bu g¢ekirdegin bozon sayisinin hesaplanmasinda

bunun &ziini olusturan cift-cift izotopu "°Yb gekirdegi baz alinir.
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(keV)
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17/2
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Sekil 3.16 ""Yb cekirdeginin enerji spektrumu (Solda deneysel enerii

duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonuglar (keV) sunulmustur)

Sekil 3.15’den anlasilacagi Uzere bu g¢ekirdegin 70 tane protonu vardir ve bu
proton sayisi 50—82 arasinda 22 tane fazlalik dolu proton ve 12 tane bosluk

mevcut olup 82 Ust kabuguna daha yakin oldugundan, proton hollerinin

olusturdugu ciftlerden bozon sayisi su sekilde hesaplanir;

N =(82-70)/2=6
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alti tane proton bozonu vardir. Noétronlardan kaynaklanan dokuz tane nétron

bozonu vardir ve toplamda "°Yb ¢ekirdeginin

N=N_+N,=6+9=15

on bes tane bozonu vardir ve dolayisiyla '"'Yb cekirdeginin bozon sayisi

N=15 ve fermiyon sayisi M=1"dir.

Kararll "'Yb cekirdegi igin Cizelge 3.4’deki hamiltonyen parametreleri
kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile deneysel verileri
(110) ile olusturulan spektrum Sekil 3.16'da sunulmustur. Deney ile
hesaplarin  karsilastirildigi  bu sekilden anlasilacagi Uzere yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile deneysel veriler olduk¢a uyumludur.
Bundan dolayl bu c¢ekirdek icin elde edilen hamiltonyen parametrelerinin

uyumlu oldugunu séylemek mamkunddar.

3.3.5 "Er Gekirdegi ve Enerji Spektrumu

""Yb cekirdeginin komsusu olan 68 protonlu "®Er gekirdeginin yarilanma
siresi 9,4 dk (110)'dir. Digerleri gibi deforme olan bu cekirdek '""Yb’nini
aksine kararli olmayip '’Os, "W, "*Hf gibi egzotiktir. Sekil 3.17’de bu
cekirdek igin verilen kabuk yapisindan anlagilacagi Uzere bundan da tek
fermiyonu fazlalik nétron temsil etmektedir. Bu cekirdegin bozon sayisinin
hesaplanmasinda bunun éziini olusturan gift-cift izotopu '®®Er cekirdegi baz
alinir ve 68 tane protonu oldugundan, sekilden anlasilacagi gibi, 50-82

arasinda 18 tane dolu durum ve 14 tane bogluk mevcut olup 82 st kabuguna
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daha yakin oldugundan, proton hollerinin olusturdugu ciftlerden bozon sayisi

su sekilde hesaplanir;

N_=(82-68)/2=7

yedi tane proton bozonu vardir.
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Sekil 3.17 "°°Er cekirdeginin kabuk yapisi (7, proton, n, nétron sayilaridir)

Notronlardan kaynaklanan dokuz tane noétron bozonu vardir ve toplamda

"%8Er cekirdeginin

N=N_+N,=7+9=16
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on alti tane bozonu vardir ve dolayisiyla "Er cekirdeginin bozon sayisi

N=16 ve fermiyon sayisi M=1'dir.

(keV)
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Sekil 3.18 "°Er gekirdeginin enerji spektrumu (Solda deneysel enerii

duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonuglar (keV) sunulmustur)

Cizelge 3.4de bu c¢ekirdek icin sunulan hamiltonyen parametreleri

kullanilarak yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile deneysel verileri
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(110) ile olugturulan spektrum Sekil 3.18'da sunulmustur. Bu sekilden
anlagilacagi Uzere yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile deneysel

veriler oldukg¢a uyumludur.

3.3.6 '’Dy Cekirdegi ve Enerji Spektrumu

66 protona sahip olan "®’Dy cekirdeginin yarilanma siiresi 6,2 dk (110)'dir ve
digerleri gibi deforme ve egzotik olan bu g¢ekirdedin Sekil 3.19'de kabuk

yapisi verilmigtir.
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Sekil 3.19 '*’Dy cekirdeginin kabuk yapisi (n_ proton, n, nétron sayilaridir)
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Bozon sayisinin hesaplanmasinda 167Dy ¢ekirdeginin 6zUnu olusturan gift-gift
izotopu "°®Er cekirdegdi baz alinir ve 66 tane protonu oldugundan, 50-82
arasinda 16 tane dolu durum ve 16 tane bosluk mevcut olup, 82 tst kabugu
ve 50 alt kabugunun ortasindadir. Her ikisine de mesafesi ayni oldugundan,
dolu durumdaki protonlarin ya da hollerinin olusturdugu ciftlerin her ikisinden
yola c¢ikilarak bozon sayisinin hesaplanmasi mumkuanduar. Her iki duruma

gore

N_=(82-66)/2=8 N_=(66-50)/2=8

seklinde hesap yapildiginda, proton bozonlarinin sekiz oldugu gorullr.
Notronlardan kaynaklanan dokuz tane noétron bozonu da eklendiginde,

toplamda "®°Dy ¢ekirdeginin

N=N_+N, =8+9=17

on yedi tane bozonu vardir ve dolayisiyla '®’Dy cekirdeginin bozon sayisi

N=17 ve fermiyon sayisi M=1'dir.

Kararll olmayan '®’Dy cekirdeginin deneysel enerji diizeylerinin tamami
bilinmemektedir. Sekil 3.20'de goéruldigu gibi taban enerji dizeyi diginda
sadece 3/2 ve 5/2 duzeylerinin deneysel verileri vardir ve diger duzeyler ile
ilgili herhangi bir sonug¢ yoktur. Bundan 6nceki ¢ekirdeklerin temel bandaki
21/2 dlzeyi ne kadar butin dizeylerin deneysel enerji verileri bilinmektedir.
Bunlar igin elde edilen hamiltonyen parametrelerinin uygunlugu g6z éninde
tutularak ve bu parametrelerin degisimine bakarak tam olarak bilinmeyen bu

cekirdek icinde uygun parametreleri segmek mumkundur. Bu sekilde elde

108



edilen Cizelge 3.4’ki hamiltonyen parametreleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonuclar ve elde edilen deneysel verileri (110) ile
olusturulan spektrum Sekil 3.20°da sunulmustur. 5/2 dizeyi ne kadar
deneysel veriler yapilan hesaplarin karsilastinldigi bunlarin birbiri ile oldukga
uyumludur. Bu c¢ekirdek igin dretilen bu hamiltonyen parametreleri
kullanilarak 21/2 dizeyi ne kadar olan diger dizeyleri de hesaplamak

mimkinddr.

E

(keV) (1;2703/1 01
1500 +

1400 +
1.300 +
1.200 +
1.100 +
1.000 +
900 +
800 +
700 +
600 +
500 +
400 +

300 +

100 +

e 577 — 32 — 50— 32

0 e — 1/2_ — 12_

DENEY HESAP

Sekil 3.20 "Dy cekirdeginin enerji spektrumu (Solda deneysel enerii

duzeyleri (110) sagda hesaplanan sonuglar (keV) sunulmustur)
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3.3.7 '®Gd Gekirdegi ve Enerji Spektrumu

N=101 serisinin son Uyesi olan 'Gd cekirdegdinin 64 protonu vardir ve
yarilanma suresi 10,3 sn (110)'dir ve digerleri karsilastirildiinda en kisa
Omre sahip olan budur. Serideki diger cekirdekler gibi deforme bdlgede
bulunan bu cekirdegin digerlerinden en énemli farki herhangi bir deneysel
verinin  elimizde  bulunmamasidir. Yani bu c¢ekirdek tamamen
bilinmemektedir. Kabuk yapisi $Sekil 3.21'de verilen bu c¢ekirdegin
protonlarinin doldurdugu durumlara bakildiginda, protonlar 1g7, yérangesini

tamamen doldurmaktadir ve digerlerinin aksine 1hq42’de hi¢ proton yoktur.

28Gd 01
(126) (126)
1i132
3p12 e

3pg2 ——ecoo———

250 —eoccoco——

2f70 — eccceeee

1hg2 —eeeeeeeeee

(82 (82
0006 2d32 Yy
00 3512 o0

-cooocooc0ce 1h112 -eeeecececseee
—eoeeeeee 107> —eeeeeese
——eoc0000— 2057 — eeeeee
(50 (50
Ny n,

Sekil 3.21 '®*Gd c¢ekirdeginin kabuk yapisi (#_proton, n, nétron sayilaridir)
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Onceki cekirdeklerin protonlari 50-82 arasindaki bdlgenin yarisindan
fazlasini doldururken ("®’Dy cekirdeginin tam yariya kadar dolu), bu cekirdek,

sekilden de anlagilacagi Uzere, yaridan azini doldurmaktadir.

(keV) 83 Gd101
1500 |
1400 +
1.300 +
1.200 +
1.100 +
1.000 +
900 +
800 +
700 + s |7 /2 o 152
600 +

500 |
400 + e 13/2 e 112

300 +
100 +

DENEY HESAP

Sekil 3.22 "Gd gekirdegi icin olusturulan edilen eneriji spektrumu (keV)
'%5Gd cekirdeginin bozon sayisinin hesaplanmasinda, bunun éziini olusturan

cift-cift '®Gd izotopu baz alindiginda, 64 tane protonu oldugundan, 50-82

arasinda 14 tane dolu durum ve 18 tane bosluk mevcuttur. 50 sihirli sayisinin
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olusturdugu alt kabuga daha yakin olmasi nedeniyle hollerinin degil proton

giftlerinin olusturdugu bozon sayilari,
N, =(64-50)/2=17

seklinde hesaplanir. Yedi tane proton bozonuna dokuz tane nétron bozonu

da eklendiginde, toplamda "**Gd cekirdeginin
N=N_+N, =7+9=16

on alti tane bozonu vardir ve dolayisiyla '®Gd gekirdeginin bozon sayisi

N=16 ve fermiyon sayisi M=1'dir.

'*Gd cekirdeginin deneysel enerji diizeyleri, Sekil 3.18'de gérildugi gibi
bilinmemektedir (110). Bundan &nceki cekirdekler icin elde edilen
hamiltonyen parametrelerinin uygunlugu géz 6nidnde tutularak bu g¢ekirdek
icin elde edilen parametreler (Cizelge 3.4) kullanilarak yapilan
hesaplamalarda elde edilen sonugclar ile olusturulan spektrum Sekil 3.22°de
sunulmustur. Uretilen parametreler kullanilarak 21/2 dizeyi ne kadar olan

duzeyler hesaplanarak bu ¢ekirdegin temel enerji bandi olusturuldu.

Serideki deneysel enerji diizeyleri bilinen "’Os, "W, "*Hf, ""'Yb ve "®°Er
cekirdeklerinin her biri icin, enerji dizeyleri hesaplanarak, enerji spektrumlari
olusturulmustur. Sekillerden anlasilacagl Uzere hesaplamalar ile deneysel
veriler oldukga uyumludur. Bilinenlerden yola ¢ikarak elde edilen
parametreler ile deneysel diizeylerinin tamami bilinmeyen '*’Dy ve hicbir
deneysel diizeyi bilinmeyen '®Gd gekirdeklerinin diizeyleri de hesaplanarak

enerji spektrumlari olusturulmustur.
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3.4 Elektromanyetik Gegigler ve Momentler

NuUkleer yapi ¢alismalarinda, deforme bdlgede bulunan gekirdeklerin yapisal
Ozelliklerinin  incelenmesinde enerji duzeylerinin  belirlenmesi  kadar
elektromanyetik gecislerin belirlenmesi de O6nemlidir. Etkilesen bozon
fermiyon modeli ile deforme c¢ekirdeklerin elektromanyetik gegislerinin
hesaplanmasi mimkuinddr. Bu c¢alismada deforme bdlge de ve N=101
serisindeki '"Os, "W, "*Hf, 'Yb, "°Er, "Dy ve '®°Gd gekirdeklerinin
enerji duzeyleri arasinda meydana gelen elektromanyetik gegislerinin B(E2),
B(M1) olasiliklari ve E2/M1 karisim oranlarinin hesaplanmasinda cesitli
islemcilere gereksinim vardir. Bunlarin yaninda kuadrupol momentler ve
manyetik momentlerde deforme nikleer yapi ¢alismalarinda incelenmektedir

ve bunlarin hesaplanmasinda da iglemcilere gereksinim duyulmaktadir.

Tek-A’ll gekirdeklerin elektromanyetik gegislerinin, E2/M1 karisim oranlarinin,
kuadrupol momentlerinin ve manyetik momentlerinin hesaplamalarinda linux
isletim sisteminde galisan ve fortran programlama dilinde P. Van isacker ve
Jolie tarafindan vyazilan IBFMT bilgisayar kodu kullaniimigtir. Enerji
dluzeylerinin hesaplamasinda kullanilan IBFM kodunda oldugu gibi, yuksek
bozonlu gekirdeklerin elektromanyetik gegislerinin, E2/M1 karisim oranlarinin,
kuadrupol momentlerin ve manyetik momentlerin hesaplanabilmesi igin
IBFMT kodu da benzer sekilde gelistirilmistir. Bu sekilde '""Os, "W, ""*Hf,
yb, "9Er, "*’Dy, '%°Gd cekirdeklerinin elektromanyetik gecisleri, E2/M1
karisim  oranlari, kuadrupol momentleri ve manyetik momentleri

hesaplanmistir.
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3.4.1 E2 Gegis islemcileri ve B(E2) Gegis Olasiliklar

ikinci boliimde, baslik 2.5.1'de belirtildigi gibi Diizeyler arasinda meydana
gelen B(E2) gecis olasiliklarinin hesaplanmasinda E2 iglemcisine gereksinim
vardir. 2.5.1 kisminda verilen (2.90)-(2.93) denklemlerini burada tekrar
belitmekte fayda vardir. E2 islemcisinin bozon ve fermiyon kisimlarini igeren

en genel hali

T(E2)=T,(E2)+T,(E2) (3.4)

sekildedir (50,69). Burada ilk terim bozon iglemcisi

TB(Ez):eBQB (35)

dir. O, bozon kuadrupol iglemcisidir ve e, bozon etkin yukidur. Denklem

(3.4)’'deki ikinci terim ise fermiyon islemcisi olup

T.(E2)=e.q, (3.6)

seklindedir. Buradaki, ¢, fermiyon kuadrupol islemci olup, e, ise fermiyon
etkin yiiklerdir. Bu parametreler arasinda ¢, = —e, seklinde baglanti vardir®¥

yani bunlar esit fakat zit isaretli olmalidirlar.

Duzeyler arasinda meydana B(E2) gecis olasiigi ile T(E2) islemcisi

arasindaki baglanti (22,44,62)
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B(E2;J, —>J,) =

2J,+1

(/|7 (E2)

2

J)

(3.7)

seklindedir. Burada J, ve J_ sirasiyla ilk ve son duzeyleri belirtmektedir.

Gizelge 3.5 B(E2) gecis degerleri (10%e2.b?)

177OS 175W 173Hf 171Yb 169Er 167Dy 165Gd
J, > J, | Hesap | Hesap | Hesap | Deney (110) | Hesap | Hesap | Hesap | Hesap
%—)% 1,68 1,93 2,19 | 2,47 (0,18) 2,47 2,76 | 3,07 2,76
%—)% 049 | 056 | 063 | 0,61(023 | 071 | 0,79 | 0,88 | 0,79
%—)% 1,68 1,93 2,19 1,74 (0,20) 2,47 2,76 | 3,07 2,76
%—)% 0,24 0,27 0,31 0,37 (0,03) 0,35 0,39 | 0,44 0,39
7 3
5 —>5 2,14 2,45 2,79 | 2,33 (0,25) 3,14 3,52 3,92 3,52
9 7
> —>5 0,15 | 0,17 0,19 - 0,22 0,24 0,27 0,24
9 5
5 —>5 2,37 | 2,72 3,10 | 3,10 (0,70) 3,49 3,92 | 4,36 3,91
11 9
5773 0,09 | 0,11 0,12 | 0,16 (0,21) 0,14 0,16 | 0,18 0,16
11 7
575 246 | 2,83 3,22 | 3,52 (0,04) 3,65 4,09 | 456 | 4,09
13 11
?—>3 0,07 | 0,08 0,10 - 0,11 0,12 0,13 0,12
13 9
275 255 | 2,94 3,35 | 3,65 (0,08) 3,79 4,25 | 4,74 4,25
15 13
5 —>? 0,01 0,06 0,07 (0,18) 0,07 0,08 | 0,09 0,08
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Etkilesen bozon fermiyon modeli ¢ergevesinde supersimetriler ile yapilan
hesaplamalarda, uygun islemcilerin secilmesiyle deneysel sonuglardan yola
¢lkarak uygun bozon ve fermiyon etkin yUklerinin elde edilebilir. Bu sekilde
E2 geciglerinin hesaplanmasi mumkundur. IBFMT bilgisayar kodu ile yapilan
simulasyon c¢aligmalarinda T(E2) islemcisi ve B(E2) gegis olasiligi ayri ayri

hesaplanabilmektedir.

incelenen cekirdekler prolate sekilde ve SUPF(3) simetrisine yakin
oldugundan, hesaplamalarda ve dolayisiyla bilgisayar kodunun girdi
dosyaslyla ;(:—\/7/2 olarak alinmigtir. Uygun parametrelerin segilmesi ile
duzeyler arasinda meydana gelen B(E2)lerin hesaplamalari Cizelge 3.5'de
verilmistir. incelenen cekirdeklerden sadece "'Yb cekirdegi kararli olup bu
cekirdegin B(E2) gecis degerlerinin deneysel sonuglari bilinmektedir (110).
Bu c¢ekirdegin hata paylari deneysel verilerinin altlarinda parantez iginde
sunulmustur. N=101’deki diger "'Os, "W, 'Hf '°°Er, Dy, °°Gd
cekirdekleri kararli degildirler ve bunlarin deneysel B(E2) degerleri henuz

bilinmemektedir.

""Yb cekirdeginin deneysel (110) B(E2) gecis degerlerinden yola gikarak
e, =—e, =0,1433eb parametresi elde edilmigtir. Tek-A'li gekirdeklerinin E2

gegcis olasiliklarinin etkilesen bozon modeli ile yapilan c¢alismalarinda
(50,54,69) etkin bozon yukinu belirten bu parametre degere yakin degerler

almaktadir. Elde edilen e, = —e, =0,1433¢h parametreleri kullanilarak "'Yb

cekirdeginin Cizelge 3.5'de ki B(E2) gecis degerleri IBFMT kodu ile bilgisayar
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ortaminda hesaplanmistir. Ayrica ayni parametre ile N=101 serisindeki "70s,
5w, PHf, '%%gr, %Dy ve '%Gd gekirdeklerinin B(E2) gegisleri de
hesaplanarak deneysel sonuglarinin  henidz olmamasina ragmen
belirlenmistir. Elde edilen degerlerin proton sayisina gore konumlari Sekil

3.23’de verilen grafiklerde sunulmustur.

BED[ 55 /2 BED[ 5o 30
4,0+ 0,8+
3.0+ 0,7+
2’0__ /\ 0’6__ |
1,0+ 0,5+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z
BED[ 5o /2 BE2[ 75 52
4,0+ 0,4+
3,0+ 0,3+
2’0__ /\ 0’2__
1,0+ 0,1+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z
BE[ 75 32 BE2[ 90 372
4,0+ 0,4+
3,0+ / 0,3+
20+ \ 0,2+ /
1,0+ 0,1+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z

Sekil 3.23 N=101 serisindeki ¢ekirdeklerin B(E2) gecis degerlerinin proton

saylisina gore grafikleri (devami diger sayfada)
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B(E2) B(E2)

92—5/2 112—972
4,0+ 0,4+
3.0+ . 0,3+
20+ 0,2+
1,0+ 0,1+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z
BED[ 1107 BED [ 132 412
4,0+ 0,4+
3.0+ 0,3+
20+ 0,2+
1,0+ 0t+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z
BED[ 130 92 BED) [ 1504132
4,0+ 0,4+
3,0+ 0,3+
20+ 0,2+
1’0__ 0,1-— [
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z

Sekil 3.23 N=101 serisindeki ¢ekirdeklerin B(E2) gecis dederlerinin proton

saylisina gore grafiklerinin devami

Cizelgede sunulan deneysel veriler nokta ile ve parantez iginde verilen hata
paylari ise grafiklerde dusey cizgiler ile belirtiimistir. Cizelge 3.5 ve Sekil 3.23
incelendiginde, '"'Yb cekirdeginin deneysel verilerinden (110) yola cikarak
Uretilen parametre ile hesaplanan sonuglarin, B(E2:5/2—>1/2),
B(E2:7/2—3/2) gecis degerleri harig, deneysel veriler ile uyumlu oldugu
anlasilmaktadir ve bu iki deneyin tekrarlanmasi yararli olacaktir.

B(E2:15/2 —13/2) gegis degerinin sadece hata pay! vardir ve bu deneyin
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de tekrarlanmasinda yarar oldugu anlagilmaktadir. Diger sonuglar uyumlu
oldudu icin ayni parametre ile serideki diger'’’Os, ""°W, "3Hf, "®°Er, "Dy,
'%5Gd gekirdeklerinin B(E2) gegisleri ve ayrica ""'Yb gekirdeginin bilinmeyen
bazi B(E2) degerleri de hesaplanmigtir. Sekil 3.23° deki grafiklerin
tamaminda Z=66'da bir tepe meydana gelmistir. Butin grafiklerdeki bu en
biyilk deger '°’Dy cekirdegine karsi gelmektedir ve bunun nedeni, bu

cekirdegin bozon sayisinin digerlerinden buyuk olmasidir.

3.4.2 M1 Gegis islemcileri ve B(M1) Gegis Olasiliklari

Duzeyler arasinda meydana gelen B(M1) gecis olasiliklarinin
hesaplanmasinda da M1 islemcilerine gereksinim vardir. Bozon ve fermiyon

kisimlarini igeren bu islemcilerinin en genel hali

T(M1) =T,(M1)+T, (M) (3.8)

seklindedir (67,69). Burada ilk terim bozon iglemcisi

TB(Ml):gBLB (39)

dir. L, =/10(d* xd)® bozon agisal momentum islemcisidir ve g, bozon g-

faktorudur. Denklem (3.8)’deki ikinci terim ise fermiyon igslemcisi olup

TF(Ml):gFjF (310)
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seklindedir. Buradaki, ;. :—\/‘j(‘j+1)(2j+1)/3(a+ xa)" fermiyon agisal
momentum iglemci olup, g, ise fermiyon g-faktorudur. Uygun iglemcilerin
secilmesi ve uygun bozon ve fermiyon g-faktorlerinin elde edilmesi ile M1

geciglerinin hesaplanmasi mumkundur. B(M1) ve T(M1) islemcisi arasindaki

baglanti

1
2J. +1

1

2

BM1,J, —>J,)= ‘<Jl.||T(M1)

J,) (3.11)

seklindedir (22,44,62).

Etkilesen bozon fermiyon modeli ¢ergevesinde supersimetriler ile yapilan
hesaplamalarda, uygun islemcilerin secilmesiyle deneysel sonuglardan yola
¢lkarak uygun bozon ve fermiyon etkin yUklerinin elde edilebilir. Bu sekilde
M1 gecislerinin hesaplanmasi mumkundur. IBFMT bilgisayar kodu ile yapilan
simulasyon calismasinda T(M1) islemcisi ve B(M1) gecis olasihgr ayri ayri

hesaplanabilmektedir.

Sadece """Yb gekirdeginin deneysel M1 gegis olasiliklari yani B(M1) degerleri
bilinmektedir (110). Deneysel sonuglari bilinen '"'Yb cekirdeginden yola
cikarak elde edilen parametre g, =g, =044 nm seklindedir. ""'Yb
cekirdeginin B(M1) gecisleri hesaplanmigtir ve ayni parametreler kullanilarak
serisindeki '"Os, °W, "Hf, "°°Er, "Dy ve '®°Gd gekirdeklerinin heniiz

deneysel olarak bilinmeyen gegislerinin B(M1) degerleri hesaplanmigtir.
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Uygun parametrelerin secilmesi ile dlzeyler arasinda meydana gelen

B(M1)’lerin hesaplamalari Cizelge 3.6’da verilmistir.

Gizelge 3.6 B(M1) gegis olasiliklari (10 nm?)

177OS 175W 173Hf 171Yb 171Yb 169Er 167Dy 165Gd

J, —>J, | Hesap | Hesap | Hesap | Deney (110) | Hesap | Hesap | Hesap | Hesap
1

%—)5 0,26 0,26 0,26 0.25 (0.02) 0,26 0,26 0,26 0,26
5 3
5 —>5 1,59 1,61 1,64 1.56 (0.33) 1,65 1,67 1,69 1,67
%—)% 0,33 0,33 0,33 0.35 (0.03) 0,33 0,33 0,33 0,33
9 7
> —>5 1,83 1,85 1,87 1.84 (0.39) 1,88 1,90 1,91 1,90
11 9
573 0,34 0,34 0,34 0.40 (0.02) 0,34 0,34 0,34 0,34
13 11
?—>3 2,03 2,02 2,02 2.79 (0.50) 2,03 2,03 2,04 2,03

Hesaplanan B(M1) deg@erlerinin proton sayisina goére grafikleri Sekil 3.24’de
verilmistir. Cizelge 3.6’da sunulan deneysel veriler ve parantez icinde verilen

hata paylari Sekil 3.24°de, sirasiyla, nokta ve dusey cizgiler ile belirtiimistir.
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B(M1)

B(M1)

32—12 5232
0,4~ 4.0~
03~ 3.0~
¢
l e S—
0,1+ 1,0+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64
BMD[ 7052 BMD[ 907/
0,4~ . 4.0~
03~ | 3.0~
0.2+ 200 4
0,1+ 1,0+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64
BMD[ 11292 BMD[ 435,11,
04— ‘ 4.0~
0,3+ 3,0+ +
0.2+ 20+
0,1+ 1,0+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64

Sekil 3.24 N=101 serisindeki ¢gekirdeklerin B(M1) gegis degerlerinin proton

sayisina gore grafikleri

Cizelge 3.6 ve Sekil 3.24'den anlasilacagi Ulzere, ""'Yb cekirde§i icin
hesaplanan B(M1) gecis degerlerinin deneysel veriler ile uyumlu oldugu
gorilmektedir. '"'Yb cekirdeginin deneysel verilerinden yola gikarak Uretilen
parametre ile "’Os, °W, "3Hf, °Er, 'Dy, %Gd cekirdeklerinin heniiz
deneysel olarak bilinmeyen B(M1) gecis degerleri icin hesaplamalar
yapilmistir. Sekil 3.24’de gorildiga gibi '""Os, W, "3Hf, 7'Yb, *°Er, %Dy,

'5Gd cekirdekler icin hesaplanan B(M1) gecis olasilik degerleri énemli bir

degisim gdstermemektedir.
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3.4.3 5™ karigim oranlari

Duzeyler arasinda meydana gelen E2/M1 karisim oranlarinin en genel

ifadesi,

5(E2/MI) — 0 832E A(E2/MI) (3 12)
: ) .
seklindedir ve buradaki A**'*"
(E2/M1) — <J1||T(E2) J~5> (3.13)
(L |ran)s,)
seklindedir (58).
Cizelge 3.7 3" karisim oranlari (keV eb/nm)
2 2 2 2 2 2 2 2
"Os | Hesap 16,1 0,7 11,3 10,9
750y Hesap 17,1 0,7 12,9 12,1
173 | Deney (110) 88 (20) - 69 (+40-30) -
Hesap 16,9 0,6 13,0 12,4
Tivp Deney (110) 69,3 (7) 1,9 (+3-4) 52,1 (16) 50 (4)
Hesap 17,2 0,7 13,2 12,6
eog, | Deney (110) 67 - - -
Hesap 17,6 0,6 13,6 13,2
Dy | Hesap 16,5 0,8 13,2 12,9
Gd | Hesap 15,8 0,3 12,2 11,9
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Denklem (3.13)'den anlasilacagi tzere, §**'*" karisim oranlari, sirasiyla,

(3.4) ve (3.8) denklemlerinde verilen T(E2) ve T(M1) islemcilerine baglidir.

B(E2) ve B(M1) gecigleri icin elde edilen parametrelerin kullaniimasiyla

IBFMT kodu ile hesaplanan T(E2) ve T(M1) islemciler denklem (3.13)'de

yerine konarak, ncelikle A“*'"" elde edilir ve (3.12)den §“*'*" karigim
oranlari her c¢ekirdek igin bulunur. Hesaplanan sonuglar Cizelge 3.7'de
verilmistir. E2/M1 karigsim oranlarinin proton sayisina gore grafikleri Sekil
3.25'de verilmigtir. Cizelgede sunulan deneysel (110) veriler nokta ile ve

parantez igcinde verilen hata paylari ise grafiklerde dusey cizgiler ile

belirtilmistir.
10 30 1,2 6107 5939
3+ 3+
24 24
T ® o T
o+ ———— 0+ e
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z
10 72572 510 11,2972
3+ 3+
24 24
14 14
N .
0+ 0+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z

Sekil 3.25 N=101 serisindeki ¢ekirdeklerin E2/M1 karigsim oranlarinin proton

sayisina gore grafikleri

124



3.4.4 Kuadrupol Momentler

Duzeylerdeki kuadrupol momentlerin hesaplanmasinda da T(E2) islemcisine

gereksinim vardir. Q(J) ile T(E2) arasinda ki baglanti,

_t6x | J(2J-1)
o= \/ 5 \/ (J+1)2J + 3)<J”T(Ez)”J> (3.14)

seklindedir (22). Sadece ''Yb cekirdeginin deneysel (110) kuadrupol
momentleri bilinmektedir. IBFM kodunda hesaplanan T(E2) islemcisi ve
denklem (3.14)'de yerine konarak her c¢ekirdek icin kuadrupol momentleri

elde edilir. Sonuglar Cizelge 3.8’de sunulmustur.

Cizelge 3.8 Kuadrupol Momentler (eb)

177OS 175W 173Hf 171Yb 169Er 167Dy 165Gd

O(J) | Hesap | Hesap | Hesap Deney (110) Hesap | Hesap | Hesap | Hesap

1,85 1,98 | 2,10 1,59 (27) 2,23 236 | 2,49 | 2,36

1,60 | 2,82 | 3,01 2,16 (37) 3,19 3,37 | 3,56 | 3,37

N N W

Sekil 3.26'de ""'Yb gekirdegi igin yapilan hesaplamalar ile """Os, "W, "°Hf,

1%9Er, "Dy ve "°°Gd cekirdekleri icin yapilan hesaplamalar sunulmustur.
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J=5/2
3 T+ 3 L
2L //+’/\ 2 K

76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z

Sekil 3.26 N=101 serisindeki ¢gekirdeklerin kuadrupol momentlerinin proton

saylisina gore grafikleri

3.4.5 Manyetik Momentler

Manyetik momentlerin hesaplanmasinda T(M1) islemcisine gereksinim vardir

ve bunlar arasinda ki baglanti (22),

ar [ J
u(J):\/g m<J||T(Ml)||J> (3.14)

seklindedir.

Cizelge 3.9 Manyetik Momentler (nm)

177OS 175W 173Hf 171Yb 169Er 167Dy 165Gd
Deney D

(/) | Hesap | Hesap | Hesa Hesa eney | Hesap | Hesap | Hesa
H(J) P P Pl (110 p (110) p p p
1
— | 0650|0651 | 0652|049 | 0g53 | 0,515 | 0.654 | 0,655 | 0,654
2 (10) (25)
% 0,284 | 0,281 | 0,279 0(,33)0 0,277 0,275 | 0,273 | 0,275
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Denklem (3.14)deki T(M1) islemcisi IBFM kodunda hesaplanmakta ve
denklem de yerine konularak manyetik momentler elde edilmektedir. "'Yb ve
'9Er cekirdekleri icin bilinen deneysel (110) manyetik momentleri ve biitiin
cekirdekler icin yapilan hesaplamalar Cizelge 3.9'da ve Sekil 3.27°'de

sunulmustur.

wJ) M)
<101 J=172 J=312 ¢

34 3L

21 21

1+ 1+

=) [
0+ 0L+
76 74 72 70 68 66 64 Z 76 74 72 70 68 66 64 Z

Sekil 3.26 N=101 serisindeki ¢gekirdeklerin manyetik momentlerinin proton

sayisina gore grafikleri
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4. SONUGLAR VE ONERILER

150<A<190 deforme bdlgesinde bulunan ve N=101 izoton serisini olugturan
cift-tek "’Os, "W, "*Hf, 7'Yb, "°°Er, "*"Dy ve '®Gd cekirdekleri etkilesen
bozon fermiyon modeli gergevesinde U(6/12) supersimetrisi ile ayrintili olarak
incelenmistir. Deforme olmus olan bu c¢ekirdekler, prolate sekle sahip
olduklari tespit edildikten sonra bu sekildeki cekirdeklerin incelenmesinde
kullanilan  SUPF(3) limitinin hamiltonyeni olusturulmustur ve deneysel
verilerden yola gikarak hamiltonyen parametreleri elde edilmistir. Oncelikle,
zincirdeki kararli ve uzun omurli c¢ekirdeklerden yola g¢ikarak bu islem
yapilarak enerji duzeyleri hesaplanmis olup deneysel veriler ile uyumu
saglandiktan sonra kisa omurli egzotik c¢ekirdekler iginde bu islem
tekrarlanmigtir ve deneysel sonuglari tam olarak bilinmeyen c¢ekirdeklerin
enerji duzeyleri hesaplanmis ve enerji spektrumlari olusturuimustur. Bu
cekirdeklerin enerji duzeyleri hesaplandiktan sonra, dizeyler arasinda
meydana gelen elektromanyetik gecisleri yani B(E2), B(M1) degerleri ve
E2/M1 karisim oranlari ve ayrica kuadrupol momentleri ve manyetik
momentleri hesaplanmigtir. Benzer sekilde bunlarin hesaplanmasi igin
gerekli parametreler, bilinen deneysel verilerden yola ¢ikarak elde edilmistir

ve ayni parametre ile bilinmeyen verilerde hesaplanmistir.

GUnumuze kadar yapilan galismalara bakildiginda (Cizelge 3.10), genelde

cekirdeklerin izotop serileri incelenmigtir. Yani proton sayisi ayni, ndtron

sayisi farkli olan gekirdekler Gzerine ¢alismalar yapilmistir.
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Cizelge 3.10 Tek-A’li gekirdekler icin yapilan calismalar (devami diger

sayfada)

YIL Kigiler Cekirdek

1979 | lachello ve Scholten (13) S =TT IBFM

1980 | lachello ve Scholten (14) AU IBFM
lachello (15) )y SUSY
Kaup vd. (16) "%Rb IBFM
lachello (17) =TT IBFM
Casten (18) 9Py, ¥183Rp IBFM

147-155Eu

lachello (19) "Rb, ""Eu, ™' Au IBFM
Scholten (19) OTRh, ®pt, " Ey IBFM
Kaup vd. (19) 81.8Rb, " Tc, """Ag IBFM
Lo Bianco (19) TSSE IBFM
Casten (19) %pd, %P, IBFM
Wood (19) B9 AU IBFM
lachello (19) 119 SUSY
Cizewski (19) T SUSY

1981 | Balantekin vd. (20) Py SUSY
Balantekin vd. (21) T SUSY
lachello ve S. Kuyucak (22) PLIN) SUSY
Kaup vd. (23) Tc, "Rh, 11%Ag IBFM

1982 | Bijker ve Dieperink (24) 185191 185-193pg. IBFM

185-195Au

Scholten ve Blasi (25) =TT IBFM

1983 | Scholten ve Ozzello (26) 17153p, IBFM
Balantekin vd. (27) 195pt SUSY
Sun vd. (28) 95pt SUSY
Sun vd. (29) 193199 SUSY

1984 | Vergnes (30) Pl|r, 95pt SUSY
Cizewski (30) 1952037y, 193197 SUSY
Vallieres (30) 195203y, 19> 199py SUSY
Warner (30) W SUSY
Bruce ve Warner (30) W SUSY
Semmes vd. (30) 187197 IBFM
Casten (31) 95pt SUSY
Feng vd. (32) 95pt, 99pt SUSY
Scholten ve Ozzello (33) 17 153p, IBFM
Bijker ve Kota (34) "%Rh, ®*Cu IBFM
Van Isacker vd. (35) 195pt 193199 SUSY
Vallieres vd. (36) 97pt SUSY
Alonso vd. (38) 71371 e 119133Cs IBFM
Warner ve Bruce (39) 85w SUSY
Van Isacker vd. (40) 10T109R_h SUSY
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Cizelge 3.10 Tek-A'li cekirdekler icin yapilan caligmalar (devami)

1985 | Morrison ve Jarvis (41) 195,197 SUSY
Jolie vd. (42) 10T109R_h IBFM
Bucurescu vd. (43) 97 107Rh IBFM
Bijker ve lachello (44) 95pt IBFM
Sun vd. (45) 195199y SUSY
Vergnes vd. (46) 193199 SUSY
Bijker ve Scholten (47) 95pt SUSY
Van Isacker vd. (48) 97pt, 9TAY SUSY
Warner vd. (49) By, 9opt, 1891910 SUSY
Bruce vd. (50) 95pt SUSY
lachello (51) 119 195py SUSY

1986 | Mauthofer vd. (53) 95pt SUSY
Arias vd. (55) 185199 IBFM

1987 | Bruce vd. (56) 185187y SUSY
Jolie vd. (57) 1138y 127M131xe 123129Te | SUSY
Arias vd. (58) 10T, IRy, 99 105Rp, IBFM

101-107Pd
Alonso vd. (59) 119-135gg 119137 g IBFM
Frank vd. (60) 103-109_h SUSY

1988 | Bijker ve Kota (62) W, 9 Tm IBFM

1989 | Yoshida vd. (66) 3Yb, ™"Ho,™®Lu, "*°Dy IBFM
Van Isacker ve Frank (67) °9Tm SUSY

1991 | Frank vd. (69) "°°Er, Ho IBFM

1992 | Bruce vd. (70) ®90s IBFM

1996 | Schlegel vd. (74) = IBFM

1997 | Yoshida vd. (75) 125127x e, 1% 1%9Cg IBFM

1999 | Van Isacker (78) 195.197py SUSY

2000 | Bezakova vd. (80) 91193 SUSY
Metz vd. (82) 95pt SUSY

2004 | Jolie vd. (87) 11980g, 195197pt 199Hg SUSY

2008 | Al-Khudair vd. (99) 118 11158y IBFM
Lee vd. (100) 71172y SUSY

2009 | Bijker vd. (105) 930s, ¥y SUSY
Barea vd. (106) 1921930 193199 SUSY
Bernards vd. (107) ¥¥Hg SUSY

2010 | Bu calismada 70s, 7PW, TPHf, TYb, SuUsY

169Er’,167Dy7 1654

Bu calismada ise notron sayisi ayni proton sayisi farkli olan ¢ekirdekler

incelenmigtir. Bu serisinde dikkat ¢eken 6nemli husus, bunlarin temel

bantlarinin 0-dizeylerinin 1/2 ile baglamasi ve hepisin eksi pariteli olmasidir.

Segre egrisinin bu deforme bdlgesinin butln izoton zincirleri incelenmis olup
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bu zincir disinda higbir izoton zincirinde bu duruma rastlanmamistir. Ayrica
son ylllarda egzotik ¢ekirdekler Uzerine yapilan g¢alismalar 6nem kazanmistir
(102,103). Bu calismada incelenen N=101 serisinde kararli ve uzun 6émurli

cekirdeklerin yaninda kisa 6murlt egzotik ¢ekirdekleri de icermektedir.

Tek-A’ll gekirdekler de izoton zincirinin incelenmesi bakimindan ilk olarak
yapilan bu calismanin literatire 6nemli bir katkisi olmakta ve ayrica bu
calisma ilerde yapilacak bilimsel ¢alismalara da kapi agmaktadir. Bunu takip
eden calismalarda, N=101 izotop serisinin bir alt serisi olan N=100 zincirinde
bulunan ve bu calismada incelenen cift-tek "’Os, "°W, "*Hf, 'Yb, "*°Er,
"Dy ve %Gd cekirdeklerinin 6zlerini olusturan cift-gift '°Os, "*W, 72Hf,
70vb, "°%Er, Dy ve "®*Gd cekirdekler {izerine calisma yapilabilir. Bu gift-gift
cekirdeklerin enerji duzeyleri ve elektromanyetik gegisleri incelenebilecegi
gibi bunlarin geometrileri (izerine calismalar yapmak ta miumkindir. Ozleri
olugsturan bu c¢ekirdeklerin potansiyel enerji ylzeyleri hesaplanarak
deformasyon parametreleri belirlenebilir ve bu sekilde cift-tek ¢ekirdeklerin
geometrik yapilari hakkinda da fikir yUrGtulebilir. Bu ve benzeri galismalari
diger izoton serilerine uygulayarak, orta ve agir kutleli ¢ekirdeklerin nukleer

yaplilari incelenebilir.
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EKLER

EK.1 : Bazi Yararli Tanimlar

1. Simetri

Etkilesen bozon modelinin grup teori Uzerine kurulmus olan bir yaklagim
oldugu belirtilmisti. Dolayisiyla modelde énemli bir yere sahip olan dinamik
simetrileri hakkinda kisa bir bilgi asagida sunulmustur. Grup teoride bir n
pozitif tamsayl olmak Uzere {1,2,3,...,n} kimesinin butun pertirbasyonlari
bilegke islemine gore n. dereceli ve n! elman sayisina sahip simetrik gruptur
ve S, ile gosterilir. Lie grubunda simetri igin su sart vardir; G grubunun

elemanlari olan g; islemcileri ile H hamiltonyeni yer degistirebilmelidir, yani

Vg . €eG: [H,gi]:O olmalidir (78). Bozonlarin veya fermiyonlarin

1

olusturdugu sistemlerde dinamik simetriler su sekilde tanimlanabilir,

(i) bozonlarin ve fermiyonlarin birlestiriimis sisteminin durumlari
grup-teoriksel etiketlerin butin setleri ile es zamanl olarak
siniflandirilabilirler;

(i) bu durumlar H hamiltonyeni ile ayrnlmistir fakat
karistirlmamistir;

(iii) grup-teoriksel etiketlerin butin setlerinin terimlerindeki
sistemin 6zdegerleri icin bazi ifadeleri bozonik ve fermiyonik

spektrumlari agiklamaktadir.
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2. Bozon iglemcileri

Cekirdeklerin spektrumlarini anlamak igin ortaya konan etkilesen bozon

modeli bozon iglemcilerinin kullanildigi Lie cebirsel bir metottur. b, (a =1,...,n)

bozon iglemcilerinin bir kimesi olmak Uzere,

[ba ’b;']:é‘aa' [ba ’ba']: [b;’b;']zo

sartini saglamalidir. Burada b, eksiltici islemcisi ve bunun hermitsel eglenigi

olan b ise arttirici iglemciler olarak isimlendirilmektedir. Arttirici ve eksiltici

islemcilerin ikili carpanlari cinsinden alarak u(n) birimsel cebri (veya U(n)

birimsel grubu) su sekilde olusturulabilinir,

g=G,, =b;b, a,f=1l..n.

Boylece n* elemanli cebir
lGaﬂ’GwJ: 05, Gas =0u5Gp

seklinde yazilir (61). u(n)’'nin temsilcileri igin bir temel durum

1 +7.+ —
B Wbaba,...|0> =|N)

N defa

dir. Burada [0), b5,|0)=0, gibi bir vakum durumunu belitir ve N

normalizasyon katsayisidir. Bir onceki ifade de temel durumlar tamamen

simetrik indirgenemez temsilcilerden olusur ve bunlar
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[N =00...0

seklinde Young tablosu ile gosterilir (95).

2. Fermiyon iglemcileri

Etkilesen bozon modelinde cift-¢ift cekirdeklerde kullanilan ve agisal
momentum sayilari 1=0,1,2,... seklinde tamsayilara sahip olan islemciler
bozon iglemcilerini temsil etmekte, bu modelde s-bozonu 1=0 ve d-bozonu I=2
durumuna karsilik gelmektedir. Tek parcacikli sistemlerde agisal momentum
sayllarl j=1/2,3/2,5/2,... yarim-katli durumlar ise fermiyon iglemcilerine

karsilik gelmekte olup etkilemen bozon fermiyon modelde «; islemcisi ile

gOsterilmektedir. Bozon iglemcilerinin aksine fermiyon islemcilerinde degis-
tokus 0Ozelligi olmadigindan islemlerde { } veya [ ]+ parantezleri

kullaniimaktadir. Bundan dolayi verilen X ve Y iglemcileri igin,

(X,Y}=XY +YX

seklindedir. Etkilesen bozon fermiyon modelde fermiyon arttirici islemcisi a;

ile eksiltici islemcisi a; ile gosterilmek Uzere,

{ai’a;}:é‘ii' {ai’ai‘}:{a;’a;}zo

sartini  saglamalidir. Fermiyon arttirici  ve eksiltici islemcilerinin ikili

carpimlarindan Lie cebri, bozon islemcilerinde oldugu gibi,
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g=A, =a'a, i,k =12,...,n)

yazilabilinir. 4, ‘nin elemanlari, u(n)'nin degistirme 6zelliginden dolayi

[Aik > Ast ] = Ait 5ks - Ask5

it

sartini saglamalidir (68). Yukseltici islemcilerinin |0> vakum Gzerine etki

ettirilerek bir temel durum kurulabilinir. F ile belirtilen bu durum

seklindedir. Burada, bozon islemcilerinin aksine, fermiyon islemcilerinin |0>

uzerine etki ettiriimesiyle olugturulan u(n)nin indirgenemez temsilcileri

tamamen antisimetrik temsilcilerdir. Bunlar Young tablosu ile

D\
[]
> Np

[]

/

seklinde gosterilir. u(n) i¢in, Young tablo n-tane elemana sahiptir. Tamami
antisimetrik temsilciler N, tane 1 elemanina ve n— N, tane 0 elemanina

sahiptir

{N.}= {1,1,...,1,0,0,...0} .
H/_J

Np
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Kisaca bu iglemciler igin {N,} gdsterimi kullaniir (95). [0,0,....0]=[0]
oldugundan sifirlar gosterimde yazilmazlar. F durumu genellikle Fermi-Dirac

durumu olarak ta isimlendirilir.

4. Fermiyon Operatoriiniin Belirlenmesi ve Tanimlanmasi

Bozonlarin genellikle agisal momentum degerleri 0 ve 2 oldugu gibi

fermiyonlarin agisal momentum dederleri de tek pargacik sisteminin belirli

orbitallerine baghdir. Bu nedenle fermiyon yUkselten islemcileri a}, (u=-j,-
j¥1,..,-112,4112,...j-1)) ile temsil edilir ve eksilten islemciler de a,, ile

gosterilir. Bu durumda kiresel tensoér islemcileri

T (1)
ajnu _( 1) aj’_iu

kullanilarak eksilten islemcilerden elde edilir. Fermiyon iglemcilerinin anti-

komutatorle iligkileri

{aj# > a;'#' }: 8 0

seklinde yazilabilir. Bozonlar da oldugu gibi,
. o~
A G =lar ®a,]

seklinde islemci tanimlanabilir (64). Bu islemcilerin komutatorleri kendilerinin
icinde Lie cebrinde uyumludur, bu cebir U(m)_ m boyutta birimsel gegisli

gruptur ve burada m,

148



m=)" (2j+1)

seklindedir. Bu cebir (st isaretlemeyi kullanarak U"(m) seklinde gdsterilir.
Batin orbitallerdeki mevcut tek parcaciklant buradaki m goOsterimi

oOzetlemektedir.
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EK.2:

a. IBFM Kodu*

PROGRAM IBFM
c

g

CHARACTER"3 ONENONOONE
CHARACTER*7 OUTNP
CHARACTER*S OUTPAR

CHARACTER*20 CHAR

LOGICALODDN.ODDPHOLE

INTEOER"2 NDARNPARNTAR LBARJAR

INTEGER P;

REALS§ DREDGS(1029.7 DBETFAC(1 102
COMMONREDMATIREDOS(ICDABEITAC 102)BDEL()
CCOMMONPARBIEPS,A(0:4).CHLOG,COLA A2,
COMMON/PARF/ESP(5) PESP(3)

CCOMMON/PARBE/PSS(3)PSD(5,5)PDS(5.5).PDD(0:4,5,5)
&

s s R(500),LBAR(S00),JAR(S00

IMON/'SPOMM.NSPJSP(5).LSP(S) ODDN.ODDP

I)IMLNSIONI!(!I)I)O ROOT(S00), EIGV(5000) RSTO(100)
OUTNP(-L:1),0UTPAR(-1:1)

DATA NV IDIBJDBIOS207 10103

DATA NDIMMA X/ 500/

DATA OUTNP/heution’ proton’

DATA OUTPAR/negative! " positive!

c

CRead CFP's

CALL DG TFACIBDEL 2
c

€ Read prameterscommon 0 1l B symetics

Keanis nciiarx
1 N)KMAI(AI() l()lli
READ(S |

ICHARNEUPRO
READ(S2)CHARHOLE

2 FORMAT(A20.L1)
READG [ CHARLMINLMAX
READ(S,1)ICHARMVMA.
MAMAK MINOMWAY)
READGICHARILIZIS

ICHARUSHIX)X-1NSP)
READ(S,1)CHAR (LSP(IX)IX=1.NSP)
PARITY=(1)**LSP(1)

READ(S3)CHAR (PESP(IX)IX=1.NSP)
3 FORMAT(A205F9.6)

c

C Initalise parameters
c

IX2)-0.
PDS(IX11X2)-0.
DOI0 IX3-0.

10 PDD(IX3,IX1IX2)-0.
50,

DO IXI=0.4

11 AUX1)=0.
CHI=-SQRT(7y2.
06-1

Al-0.

A20,

A3,
DOI2IXI=0.9
12C0X1)-0.

C Even-even or odd-mass calculation

ODDN=FALSE.
ODDP=FALSE.
NOONE-NO
mM EQ mum
NEUPRO, EQ- JODDN= TRUE.
TNEUPRO LQ +1)0DDP= TRUE.

ENDIF

C Read parameters forthe different BF symmetries
c

CALLUBGUF
CALLUB6UF20D

c

C Even-even or odd-mass calculation
IF(NOT.ODDN.AND.NOT ODDPJTHEN
NSP-1

ISP()-0
ENDIF

C Save input information on FILE-001
WRITE(I)N.M.NSPJSP.LSP.ODDN.ODDP PARITYHOLE
C Transform hamiltonian if HOLE= TRUE,
IFGODDN.ORQDDP) AND HOLBITHEN

X Js N
ESPO-IXESP1X)

PSS(IX)
cmqw sQKurLoA TUXH)*PSSOX)
CR)=C2)ISQRT(FLOATUX+1)/5)*PDD(OIX.IX)
DO41 IY-IX.NSP

PSDUX.IV)--1)* (XYY 2LPSDAYIX)
PSD(Y,IX)=(-1)** (X HY)2)
X=PDS(XIY)

PDSIXIYC1 X IDSIVX)
PSRN (OX2)

foe PI)I)(K )
PDDKIXTY)=-1)**(UXHY)2-K)* PDD(KIY.IX)
EDDCIYIXP( 1 (OXH12 KX

41 CON

ENDIF

c
C Transformaway (d+d)0)(a+(Da(iN0) - Add PESP to SP energies
IFODDN.ORODDR)THEN

e JSP(IXD

TE*OX )
PSS(IX)-PSS(IX)}-PDD(0, IXIX)SQRT(5)
61 ESPX)=ESP(IX)PESP(IX)

c
€ Wike NMESPHOLE

VR v
21 rOKMAI(Cakulamnperﬁ:m\ed for 12, bosons and "A3,
TIXAT, with | A8, pay

C Fermion part

IFODDN.OR ODDP)THEN
NSP-4

=7
BE-9,75* C2SPINBF6+2.5* C2SPINBFS H0.75* C2SPIN3.
ESP()-ESP()¢ BE S/ COSPINBES

ESP(2)-ESP(2)+ BE3.*C2SPIN3

ESP(3)=ESP()+ BE+S. LGP 15 scasPINg
ESP(4)-ESP(4)+ BE+ 5 *C2SPINBFS+15*C2SPIN3

c
CBF inteaeion

wmzsmmwczsvmuwczsvmur%

PQQ:
PIT zuczsvmurowczsvmuny
DI

=PSD(3, 12 SQRT(21./50.)* ETA*PQQ
-PSD(3,2) 24*ETA*POQ
(3.3)/2.4SQRT(3./175)* ETA*PQQ
1=PSD(3. 412 SQRT(144./175.* ETA*PQQ
2)-PSD(4,2)-2.* SQRT(8./25. ) ETA*PQQ
3)-PSD(4,3)+2.*SQRT(144./175)* ETA*PQQ

-PDS(.2)124*ETAPQQ

AC)

othenvise: C2SUB3 =2 Q(b)Q(b) + 0.75 L(b).L(b)

c
HARACTER! 1

CHARACTER*20 CHA

LOGICAL MULT.ODDN.0DDP
COMMONPARBIEPS A( :AiCIlIOﬁ COALAZAY
COMMONPARF/ESP(S),
COMMONPARBF/PSS(3)) P D(5.5)PDS(5,5)PDD(04,5.5)
COMMON/SPOIMNSP.JSP(5).LSP(3)0DDN.ODDP

C

READ(S.1)YN
1FORMAT(AT)
READ(S2)CHAR CIUBG,C2UB6
2FORMAT(A:2F90)

)CHAR CIUBS C2UBS
READGACHARCISUBS

0
READ(S 2CHAR CHIB

I YTHEN
WRITE(6,11)C1UB6,C2UB6,C1UBS,C2UBS.C2SUB3, C20B
ICHIB

UB{bYXUl-LOrmgaY PARAMETERS

1'UB(6) ga) Q@@
2 UB(S) 2X. 'SUNOrmgai (s e
3 SUB( 747 OB(6): C2="F7.4//

32X, SpF(Omega): @ @@

627XSpin(3): C2-F7 417 CHI in Qtboson) equal \F7.4/)
wmmonmsmxnx 1NSP)
12 FORMAT( SP orbits have j = 51212 )

C Convertto standand parameters
C Boson part
A(0)4.

A= owczsumm 24C20BSHC20B31C2SPING)
A(l)— 27

(
e
06-1

MULT=TRUE.
CALLCONVERT(MULT)
CN=CIUBG#S *C2UBG +4.*C20B6
CN2-C2UB61C20B6
C(1=C1)HONFCN2

OGN NCIUBS 5 Caus
C-C3)12.4(CN2+ C2UBS
CEpCl4y2.4(CN2+ s
CSPC(S2.4(CN2+C2UBS)
CEP-C(8)12.2CN2

COFCOION2

MULT=FALSE.
CALLCONVERT(MULT)

c

C Fermion part

IFODDN.OR ODDR)THEN
pol |x 1N

r,smx;fr,smxu FLOATOX*(IX12))* C2SPIN3/4,
C
CBF interaction

21 PDD(1LIX,IX)-PDD(1,IX.IX)SQRT(FLOAT(I0* IX* (X2 (I ))3)*C2SPIN3
ENDIF

SUBROUTINE UBSUF4
C A =312 particle coupled 1o a U(S) or O(6) core
C##% LATTICE*»

CUB() X

UF)
|

CUB(S)
|

_SpinBF(5)_/_SpF(4)
__SpinBF(5)_/ __SUFQ)

c
cuaRACTIR W
CHARACTER*20.
EOGEALMULT OB oDDP
COMMONPARB/EPS,
COMMONPARFESP) PESKC
CCOMMON/PARBE/PSS(3).PSD(S.5)PDS(5.5).PDD(0:4.5,5)
COMMONSPOM) NSPJW{)) LSP(5)0DDN,.ODDP

06.COLALAZAY

mm DN
1 FORMAT(AT)
READ(S2)CHAR C1UBG,C2UB6
2FORMAT( 2K

)CHAR CIUBS C2UBS
SXAR CIOBY
ICHAR CSPINGF

AR CoSPNES

CALLCONVERT(MULT)
C Fermion part
IFODDN.OR ODDP)THEN
NSp-4

ISP(1)-1
ISPQ)-

ISPO)-
I8P(A-T
BE=3.75*C2SPINBF6+2.5* C2SPINBFS +375* C2SPINBF3
ESP(1)-ESP(1)+ BE+7.5* C2SPINBFFS0.75* C2SPIN3
ESPIESPQIBEN2 57 CISPINDITS1 5757 COSPINS
ESP(3)+ BE+ 7.5 C2SPINBFFS+8.75*C2SPIN
r,sm; ESP()+ BE 7.5 C2SPINBFFS+15.75* C2SPIN

C BF interaction
c

SSD-C2SPINBF6

SDS-C2SPINBF6

SDD(O0)-0.

SDD(1)(2*(C2SPINBF6 1 C2SPINBES - C2SPINBFFS)
1410 (CSPINBF 3+ C2SPIN3)VSQRT(2)

DD(2)-0.
smxwz *(C2SPINBF6+C2SPINBFS+C2SPINBFFS)SQRT(2)

u;lxn LE——

usm; 24C2SPINBFFS

SN TELOATIXS 1RY: 1)

P19y DX 2 FAC SSDW CORFUX,
PDS(IX.IY)-PDS(X1Y)-2.*FAC*SDS*WCOEF20X;
DO21 K=04

21 PDD(KIXIY)-PDD(K.IX1Y)2.#FAC* (LDD(K)*W COEF2(0Y, 24

X 4)
1-

SDD(K)*WCOEF20X 2K 43Y,3))

ENDIF

SUBROUTINE BASCON(N.LNDIMMAX)
LOGICAL ODDN.ODDP
INTEGER*2 NDARNPARNTAR LBARJAR

LBAR(S00)JAR(500)

COMMON/SPOIM NSP.JSP(5).LSP(3)ODDN.ODDP
IX-0
DO IY=1NSP

TSP
LBMIN-ABS(L-J)2
LBMAX=(L+)2

DO2ND-ON
DO2 LAMBDA~(LB+1)2LB
IF2*LAMBDA EQLB)GOTO 2
NL-ND-LAMBDA

DO3 NP-ONL2
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=PDS(3,3)12.* SQRT(3./175)*ETA*PQQ

RT(15/28)*PTT
RI(IS/28) P
RT(18/35.)PTT
K18 5T
RT(0.5)*PTT
RT(9.98)*PTT
SQRT(9049* PTT
RICUAS) PTT
SQRT(33/245.) PTT

SUBROUTINE UBSUF20C
C A J=112,312,512,712 particle coupled o a U(S) or O(6) core
C##% LATTICE*»

c

CUB(®) X

UFQ0)

|

|

CUB(S)

Cor UFO)

_OF(3) SUF(4)

\_OBF(5)_/_OF(3) SpFd)

[ SUFQ)
C\_SpinBFF()
C
!
L Spin(3)_
c
c

CHARACTER* | YN
CHARACTER*20 CHAR

LDD
COMMONPARBEPS A(0)4).CHLO6.COJATA2A3
COMMONPARF/ESPPESP)

COMMON SPOIM.NSP.ISP(5) LSP(5) ODDN.ODDP
L

D.LDS.L DD(0:4)
¢

READ(S.1)YN

1FORMAT(AT)

READ(S2)CHAR CIUBG,C2UB6

2FORMAT(A:2F90)
)CHAR CIUBS C2UBS
SHCHARCIUBS CaUrs
2)CHAR.C20B6
2CHAR.C20B5
2)CHAR C20BFS
2CHAR C2SPINBFFS
2CHAR.C20B3
D(5.2)CHAR C20BF3
READ(S2)CHAR C2SPIN3
IF(YN.EQY)THEN

WRITE(6,1)CTUB6,C2UB6,C1UBS,C2UBS.C20B6,C20B5,CUBFS C2UBES,

1C20B3 C20BFS C20BF3. czsvmurrs C2SPIN3
11 FORMAT(IHLIG 1B(6) X UF(20) PARAMETERS =
3 FrA%OK: Ry 60T T

%

TATXIOFG): @@@ 6X,
X OBFQ): 4074 BKSURCY: @@

TieX SpmbiS o

246X, Spin(3):

C Convertto standand parametrization

C Boson part

A(0)=4*C2086
Q- 0.2%(C20BSHC20BFS+ C2SPINBFFS)H(C20B3+C20BF3+ C2SPIN3)

IHODDN OR ODDPWRITE(S, PESPAX)IX-LNSP)
23 FORMAT( Perturbation of SP energics?,
IF(ODDN ORODDP) AND HOLEW T e 227
22 FORMAT( 0dd fermion is hole-fike')

WRITE(624)
24 FORMAT(1X)

C Write standard parameters (if 14-1)

IP4EQ IYTHEN

3 romm(’"” s gt NL2)

WRITE(6,32)(C(IX)
IrOKMAI('Ihmnhonun sy ) co

S srio4

30 V2 U0 U2

AI4XAF104)

IFODDN.OR ODDP)THEN

WRITEGSSPIOIX-INSP)
* Fermion paraners *+**

1 ‘PW

38FORMAT(C PI)IX‘.I!’.‘.‘.I!.‘.' Y
WRITE(.39)

39 FORMAT(1X)

ENDIF

ENDIF

C Start angular momentum loop
RLOW-1000,

R0

DOION L-LMINIMAX2

c
CComsmatimortuisias

mu,umcowm NDIMMAX)
IF(NDIM.EQO)GOTO 101

€ Writebasis (if 12¢1)

IF(2EQ THEN
WRITE(6,120)L

120 FORMAT( Basis vectors (NG Np.NtL=x)(,12/12)7)
IM-NDIM/4

IN-NDIM4*IM

TFAXEQIN THEN
IFINEQ.0)GOTO 122

Iz
i wRr

l((NI)AK(IWiNPAK(IW)NIAK(IWYLBANN )ISPUARAW))IW-IZIY)
124 O (. 12

122 WRITE(6,123)

123 FORMAT(1X)

c
C Construction of haniltonian matrx
CALLHAMILT(N.LH)

C Write hamiltonian matrix(f 13=1)

IF(I3.EQ.YTHEN
ISTA=1

12 romm( 1X)

¢ Diagonalisation of hamiltonian matrix
MV=MIN(MVMAXNDIM)

CALL EIGSAU(H.ROOT,EIGVNDIMMV)
RLOW-MINRLOW,ROOT(1))
DOI0IX=1 MV

IR=IR+ 1

140 RSTO(IR)=ROOT(IX)

c

€ Write eigenvectors (if 12+1)

NT=(NL-2*N
IFNDE: NRNT HLAMBDA)GOTO 3

IF(X. GTNDIMMAXIGOTO 4
NDAR(IX)-ND
NPAR(IX)-NP
NTAR(IX)-NT

4 WRITE(65),LBND
5 FORMAT(/" Dimensions exceeded for j=,12,/2, Lb=_12.'and Nd=!12)
STOP

END

SUBROUTINE HAMILT(N.LH)

xoecwymmm

COMMON PART! r,SPm PE

R(S00),LBAR(S00),JAR(S00

< > -
'OMMON'SPOM NSP.ISP($),LSP(5)ODDN,0DDP

DIMENSION H(125250)

MX-0

DO N1<INDIM
NDI-NDAR(N1)

ND2-NDAR(N2)
NP2-NPAR(N2)

NT2-NTAR(N2)
LB2-LBAR(N2)

J2=IAR(N2)

c
CH(B)

IFJLEQUZ ANDLBI BQLETHEN
IFNLEQN2)TE

HC (O (ANDI DI m*rmmmmwm )
14A2*FLOATQ¥NPI*(2*(NDI-NP1)13)

2 FAS*FLOAT(LBI*(LBI+ 16" NI)!)\C(KN-LOAI(NI)!'(N NDI)
34C(9)* FLOAT((N-NDI)*(N-NDI-1))

ELSE IF(ND2EQND1+ THEN

H(MX)~C(6)* DDDS(N.ND2NP2.NT2NNDLNPLNTLLBI)

ELSE IF(ND2EQNDI)THEN

H(MX)~C(7)* DDSS(N.ND2NP2NT2NNDINPINTILBI)

ENDIF

ENDIF
c
CHE)

IF(NLEQN2)THEN
HMX)=-HMX)HESPU1)

CVBE)
HOMX)=HMX)PSS(1)* FLOAT(N-NDIYSQRT(FLOATUSPU 1)+ 1)
ENDIF

IF(ND2EQ.NDI+1 ANDPDS(2,J1) NEO)THEN
RR=DS2(N.ND2NP2NT2,LB2N.NDI NPLNT1,LBI)
IFRRNEO)H(MX)=H(MX)1SQRT(S)*PDSU2.11)*RR
1 *WCOEF20SP(2)L42°LBI,2*LE2JSPU1))

ENDIF
IE(NDIEQ.ND2)THEN

11
IFPDD(K. 2D NEO)THEN
RR=DD(K.N.ND2NP2NT2,LB2N NDINPINTLLB1)

TR NED 0. HOVX) SORTUFLOA T I 1)*#K#PDD(K 21 RR

1 *WCOEF20SP(2),L.2*K 2* LBI, 2*LB2ISPU
wi U

RITE(G,11)C1UB6.C2UB6, CIUBS
1C20B3,C2SPINBFS C2SPIN3,ETA
UBO X UF) PARAMETERS ==

74/

627X,Spin(3): C2-F7 4/ Phase: ETA

C Convertto standand parameters

c

Cooson o

A(oH (C20B6+C2SPINBF6)

ad- 02*(CI0BSC2SPINBFS) CI0BHCISPING)
A( —z'(czouswczsvmursy

Ay 0.

06-1
CHI-O,

MULT=:

CALLCONVERT(MULT)
CN=CIUB6+5.*C2UB6 14* (C20B6+ C2SPINBF6)
CN2-C2UB6HC20B6+ C2SPINBF6)
C(1=C(1HONFCN2
CRI-C2)HONFCN2HCTUBSHS *C2UBS
CRI-C2.4(CN2+ C2UBS)
CEP-C(4)12.4(CN2+ C2UBS)
C(5P-CIS)2.4(CN2+ C2UBS)

CEP-C(8)12.CN2

COFCOIOND

MULT=FALSE.

CALLCONVERT(MULT)

Erermion part

c
IFODDN.OR ODDP)THEN
p-1

ISP(1)=3
ESP(1)-ESP(1)+3.75* C2SPINBF 6+2.5* C2SPINBFS+3.75*C2SPIN3
C BF interaction

c

PSD(1,1)=PSD(1,1)-2.*ETA*C2SPINBF6
PDS(1,1)=PDS(1,1}-2.*ETA*C2SPINBF6

PDD(L11)-PDD(L.1, 1/ SQRT(S.)*(C2SPINBF6+C2SPINBFS+5 *C2SPIN3)

PDDG.11)-PDD(3.1, 1-SQRT(S)* (C2SPINBF6+ C2SPINBFS)
ENDIF

)
135.C2086,C20B5,C2SPINBF6,

SUBROUTINE UBSUF10
C A 32,512 particke coupled to a U(S) core
C## LATTICE*»

c

CUB(6) X

UF(10)

|

|
CUB()
[ a—

UF(5) X UF(2)

\__UBFG)__/_OF(s)|

\_OBF()__/_OF()|

¢ -
C\__OBF()__/SUF2)
C

_Spin(3)_/

c
CHARACTER* 1 YN
CHARACTER*20 CHAR
LOGICAL MULT.ODDN.ODDP
REALLSSISDIDS DD
COMMONPARB/Ei | CHLO6.COMATA2A3
COMMONPARF r,sr-m PESP(5)

oMo SPOM.NSP.JSP(S).LSP(S),0DDN.ODDP
IS ISD.LDS, LDD(0:4 DD(0:4)

READ(S.1)YN

TFORMAT(AT)
READGCHARCIUBG C2UB6
2EORMAT(A22FS,

N
YEQ DI D6 C2UBG CIUBS OB5,CIUBF:

C20BF:

3.C2SPING
11 FORMAT(IH1I6X." === UB(6) X UF(10) PARAMETERS
" CIF7437X, UF(10): @@@!" C2='F7.4

XX UFQ): 9@@r 214/
F(5): C1-FT.4TX,0F(5): @@@)

~'F7.4,7XOF (3): @@ @'/
BEQ): C2-F7 4, 14X SUF(2): €@ @
TAIXSpin): C2-F7 4/

C Convertto standand parametrization
Chosanpar
QuCIUBSIs-CUBs
cmuwc

CRY-C)HONs cmucxuu)w CIUBFS)+5:*(C2UBS+ C2UBFS)*4.4(C20B5+C20BFS)

151



c
IF(I2EQ.THEN
ISTA=

leIMél)l)ttK:V(lYilY ISTAISTO)
151 FORMATGF

STA-I
ISTO-ISTANDIMA
150 CONTINUE
WRITE(6,152)

152 FORMAT(1X)
ENDIF

C Write absolute energies (if 11-1)
c

IF(LLEQ THEN
WRITEGIG0LNDIM(ROOTAX) X 1.MY)

160 FORM. AT Eney fes for L=,12,72 (dimension =.14)/(F146))
WRITE(, I

161 FORMAT1X)

NDIF

C Savebasis and cigenvectors on FILE-002

c

WRITEQLNDIMMY

WRITEQYEIGV(IX)IX=1.M VNDIM)
WRITEQINDARNPARNTARLBARJAR

C End angular momentum loop
c

101 CONTINUE

c

C Write energies (minimal output)
c

DOIT0 L-LMINIMAX.2
CALLBASCON(N.LNDIMMAX)
IE(NDIM.EQ0)GOTO 170
MV=MIN(MVMAXNDIM)
DOITI IX=1MV

IR=IR+1
171 ROOT(IX)=RSTO(IR}RLOW
WRITE(6,1 72)LNDIM,(ROOT(IX) V)

172 FORMAT(" Energies for L~12.72 (dimension =/14,)/(10F8.3))
170 CONTINUE

SEY

STOP
END

AQ)- 2#(C20BSHC20BFSC2SPINBFFS)
Ay 0.

-1
MULT=:

CALLCONVERT(MULT)

QU=CIUBEYS CUBGH4~C2086

N2-C2U

C(l)«C(l)wC

oy D N N U CIUBES 5 /CUBS CAUBES)
CY-C3)2.4(CN2H(C2UBSC2UBFS)
CE-C(4)12.4(CN2H(C2UBSIC2UBFS)
C(5y-C(5)2.4(CN2H(C2UBSHC2UBFS))

CEP-C(8)12.CN2

COFCOION2

MULT=FALSE.

CALLCONVERT(MULT)

crenmnvan

c
IFODDN.OR ODDP)THEN

PO)-5
ISPUA-T
BE-C1UBFS+5.*C2UBFS14.*C20BF5+6.*C20BF3.
ESP(1)-ESP(1)+ BE+7.5* C2SPINBFFS+0.75* C2SPIN3
ESP(2)-ESP(2)+ BE+2.5* C2SPINBFFS+3.75* C2SPIN3
ESP(3)-ESP(3)+ BE+7.5* C2SPINBFFS+8.75* C2SPIN3
ESP(4)-ESP(4)+ BE+7.5* C2SPINBFFS+15.75* C2SPIN3
C

CBF interaction

LDD(0)=C2UBFS
LDD=C2UBFS+2.*(C20BFS+ C2SPINDFF)+10+(C20BF+C2SPIND)
LDD(2)-C2UBH
LDD(3)- czuunwzuczourswczsrmurrsy
LoD CaUBFs
SDD(
sanz #C2SPINBEFS+10.# C2SPIN3YSQRT(2)
D)0

snm) 2#C2SPINBFFS/SQRT(2.)
SDDA)-0).

DO21 IX~1.NSP

IX=ISPX)

Dozl [Y-ixsP

IY-ISP(

FAC- sQKurLoA TOXH)* Y1)
DO21 K-

21 PDD(K.IX.IY)-PDD(K.IX.Y)+2*FACH(LDD(K)*WCOEF20Y,2*K 34JX4)
1-

SDDIK)*WCOEF2(0X2*K 43.1Y,3)
ENDIF

ENDIF
RETURN
END

SUBROUTINE UBSUF20D
C A J=1/2,312,512,712 particle coupled o a U(S) or O(6) core
C##% LATTICE*»

CUB(®) X
UFQ0)

|

|

|
UF@) X UF(5)
|

il

CUB(S)

il
Cor__SUF()

COoBE)\ /|
c
SpinBF(6)_/_SpFed)|

__ SpinBE(S)_/ S

SUR) OF(5)

C\__SpinBF3)._// OF(3)
C

C\_SpinBFF()

C

|

c

L Spin(3)__

c

CHARACTER* | YN
CHARACTER*20 CHAR
LOGCALMULTODDNODDP

REAL LSS, LSD,LDS,

COMMONPARB/ mmo )cmoe COLALAZAY
COMMON/PARF/ESP(5) PESP:

COMMONSFOM. NSPISP.LSPIS)S ODDNODDP
ISD.LDS.L DD(0:4)

¢
READ(S.1)YN
LFORMATIA

D(5.2)CHAR CIUB6,.C2UB6
zrommmm 9.6)
GACHARCIUBS C2UBS

READ
READ mcm RC2SPI
IF(YN.EQ.Y)
WRITE(G,11)C1UB6,C2UB6,CIUBS,
1C20B3 CISPINDES. srmun czsrmurrs  CaSPING
ITFORMAT(IH | UF(20) PARAMETERS =
UB(6): C1 o, UGy 6 G4
2 RO X URS): @@@

B

TASKSIY @

€ Convertto standand parametrization

C Boson part
c

A(0)=4*(C20B6+C2SPINBF6)

AQ1=02*(CIOBSC2SPINBFS+ CZSPINBIFS)H C20BH+C2SPINDF3+ C2SPIND)
Am 2%(C20DSIC2SPINDESCOSPINGITS)

MULT=TRUE.

CALLCONVERT(MULT)

CN=CIUB6+5.*C2UBG 14* (C20B6+C2SPINBF6)

CN2-C2UB6H(C20B6+ C2SPINBF6)

146.4(C20B3+ C20BF3C2SPING)
cmqwz~(cmw(czuuswczuumys~(czou>wczour>y
31 C20BF3C:
cmqw 2 (czumwczu BS))+2.4(C20B5+ C20BFS)
20BF3:
qs)qw o ucmw (czumwczu BS))+2.4(C20B5+ C20BFS)
1148.*(C20B3+ C2OBF 3+ C2SPIN)

CALLCONVERT(MULT)
c
C Fermion part

IFODDN.OR ODDP)THEN
NSp-2

#CIUBFS14.*C20BFS+6.* C20BF3
ESP(1)-ESP(1)+ BE+3.75*C2SPIN3
ESP(2)-ESP(2)+ BE+§ 75*C2SPIN3

C BF interaction
c

LDD(0)=C2UBFS
LDD(=C2UBFS+2.+C20BFS+ 10 (CEOBF3+CISPINY)
LDD(2)-C2UBI

LDD(3)= CIUBl-)\I'Cz()Bl-S

LDD(A)-C:

SDD(0)-0.

ENDIF
11 CONTINUE

ENDIF

IF(ND2EQ.NDI-LAND PSDU2J)NEO THEN
RR=SD2(N.ND2NP2NT2,LB2N.NDI NPLNT1,LBI)
IFRRNEO)H(MX)=H(MX)SQRT(S)*PSDU211)*RR
1 *WCOEF20SP(2)L42°LBI 2*LB2JSPU1))

ENDIF

1 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE UBGUF12
C A J=1/2,312,512 particke coupled o a U(S), SUG) or O(6) core:
C##% LATTICE *»

c

CUB(6)_ X
UF(12)
c
CI_UF(6)

| UBF(6)_/_SUFG)|
/OF(6)

col \_SUBF(3)_/_OF(5)|
CI\_OBF®) /|

_OFG)|

___OBF()__/SUF()

_Spin)_/
C2SUB3 s the Casini operatorof SUB(3) if CHIB=+sqre(7)2 tittt

ise: C2SUB3 =2 Q(b).QU) +0.75 Lib) L(b) 111111
1111 C2SUBF3 s the Casinir operatorof SUBF(3)if CHIB=CHIF=+sqre(7)2 1111

or-sqn(7)2 !
otherwi

U2 (00 QIR0
£075 [Lb) LOL L) LID]

c
CHARACTER* | YN

CHARACTER*20 CHA

LOGICAL MULT ODDN.0DDP
CCOMMONPARBIEPS A(0:4)CHLO6,COLALA2AS
CCOMMON/PARF/ESP(5),PESP(S)

COMMON'SPOM.NSP ISP(3).LSP(5).0DDN.ODDP
c

READ(S.1)YN
LFORMATAD

D(5.2)CHAR CIUB6,.C2UB6
zrommmm F9.6)

20BFS,C20BF3, C2SPIN3.

UB(6) X UF(12) PARAMETERS ===='
UF(12): @@@! C2F74//

SURG) @@@!

QDY CIFT4ISX C2=\F14 TX.OR(5: 00@!
925)( suum) &

w» 2<7.4,7X,OF(3): @@ @/
2ELOBRG: F7A VX SUFCY: 66 @)
H3XSpin(3): C2-1FT.
SCIIImQ(bown)ewuak UFT4% CHLin Qermion) equals \F7.4/)

CConvemeumda:dpmnmmmn

C Boson part

A(0)y4*(C20B6+C20BF6)
Alr o7)'(czsumwczsuunywoz"(czouswczoursy
33+ C20BF3+C2SP)

Ay 2SO BE v

(31 2.4(C20B5+C20BFS)
Ay 0.
CHI-CHIB

-1
MULT=:
CALLCONVERT(MULT)
cwcxumwcxuurem*(czuumczuurum*(czoumczouruy
NAC2UBGIC2UBFCZ0B6HC20BH
COPCYION
O, CNIHCIUBS (CIUBES) 5 *(CAUBSHC2UBES)
COI-CRH2HCN2HCUBSIC2UBFS)
CAy-C(AY2.#(CN2H(C2UBSC2UBFS)
C(5)-C(5)2.H(CN2HC2UBSHC2UBFS))

CALLCONVERT(MULT)
C Fermion part

IFODDN.OR ODDP)THEN
NSP-:

ISP(1)=1

I8P2)3
35

XF=CHIF/SQRT(1.75)

BE-CIUBROL6CaUBE53C20BF

T

ESPQ)=ESP(2)+ umcxuursmczuurswmswz +3.5YXFYXF)*C2SUBF3

1442 C20BF5+6.* C20BF343. 75*C2SPIN3,

c
C Read corresponding wavefunctions.

REWIND(2)
122 READQ.END=101)LNDIMLMVI
IFLNE INTHEN

READ(2)

GOTO 122

ENDIF

READQYEIGVIIX),IX=1,M VI*NDIMI)
READ(2NDARINPARLNTARLLARLIARI

REWIND(2)

123 READ.END=101)LNDIMEMVE
IFINEITHEN

READ(2)

GOTO 123

ENDIF
READQYEIGVF(IX)IX=1.MVE*NDIMF)
READ(2NDARFNPARFNTARF,LARF JARF
C Caleulation of reduced matrixelements BEM.

DOI31 NIX-NILNIF
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DOI31 NFX-NFINFF
131 BEM(NIXNFX)<0.
DO132 KI=1 NDIMI
DOI33 NEX-NFINFF
133 XVINEX)=0).

DOI34 KF-1NDIMF
BBMATAKUFKEKN)

DOI34 NFX-NFIN

TAAVNEX - XVNFX) B LGV (NFX-1)*NDIMFFKF)

DOI132 NIX-NILNIF

DOI32 NFX-NFI.NFF

132 BEM(NIXNFX)-BEM(NIX.NEX) X VNEX)* EIGVI(NIX-1)*NDIMIKT)

C Caleulation of BM1) or B(E2) values (if LA s positive)
IF(LA.GT.OTHEN

RB-B"

DOI4] NIX-NILNIF

D

DOI41 NFX-NFINFF

141 BEM2(NIXNFX)-BEM(NIX NFX)**2/FLOAT(II+1)
E

DO142 NIX-NILNIF
DOI42 NFX-NFI.NFF
142 BEM2(NIXNFX)-BEM(NIXNFX)

€ Ouput
c

b. IBFMT Kodu*

CPROGRAM IBEMT
c

2

c
CHARACTER* | RBEM.GQ
CHARACTER*20 CHAR

LOGICAL ODDN,ODDPHOLESCHMIDT

REAL"8 DREDGY(1029)DBETTAC(10)
REDGS(1029,7,BETFAC(110.2),IBDEL(2,7)

& R
1LARI(500)JARI(S00)
« S00)2 RF(500)
1 LARF(500) JARF(500)
COMMONPARIENQ2) b

SPOM. LSP(5,0DDN,ODDP
COMMONMSCHMIDT oy | QUENCHPARITY
DIMENSION EIGVI(5000).EIGVF(5000),
LBEM10.10)BEMA(10.10)XV(10)
DIMENSION GJ(5)
DATA NDMIDIS) DBIDG207110,102
DATA GNGSP
f—_—
CALL DG STFACIBDEL

c
C Read N.M.NSP.JSP.LSP.ODDN,ODDP PARITY.HOLE (defined in IBFM)
READ(N.MNSPJSP.LSP.ODDN,ODDP.PARITY.HOLE

C Read boson charges and g factors (common 10 all BF symmeries)

c

READ(S,)CHAREB(1,1)

1 FORMAT(A20,5F9.6)

READ(S,)CHAREB(2,2)

READ(S,)CHAREB(2,1)

c

HSCHMIDT=TRUE Schrid valus a ed forM 1 poeris

mm ACHAR SCHMIDT

FACSQRIG A/ mwz\
CConmuuslngk partcle g factors
IF(SCHMIDT)THEN
IFODDN)THEN
GS=QUENCH*GSN
GL0.

ELSE IFODDP)THEN

L1

ENDIF

DO IX<1.NSP

IFUSP(X)EQ.2*LSPX) 1)

1GHIX)~(F LOAI(JSP{IXH)'GL\CS)HA)AI(JSP{IXN

TFISP(X) EQ.2* 1

1GIIX)=(FLOA’ lusmxu 3)*GL-GS)FLOATUSP(X)12)
DDO

ENDIF

C Put fermion charges and g factors to ze
c

DOI1IX:
DOIIIY:

2

DO 1715
1 ERIXIV12)-0.

C Read femion charges and g fictors forthe different B symmetries
c

CALLUBGUF20CT
CALL UBSUF20DT

c
CIFSCHMIDT=TRUE. Schmidt values override the M1 operator
c

IRSCHMIDTTHEN

mw Yia e
EF(LIVT

1GU(Y)*SORT(FLOATASPIY)* (SPUY)¢ 2rasran i)

ELSE IF(1Y.NE.IZ AND LSP(Y).EQ.LSP(Z))TH

EF(, um

(GG SORTILOATZALSPIV(LSPIY) DY

2 I-IA)A TG*@ALSPAY) 1)

ENDDO

ENDDO

ENDIF

CFromL(b)to (d+d)(1)

EB(1,1)=SQRT(10)*EB(1,1)

C Hemiticity and FAC multiplication

c

DoRI-12

NSP
Do - NS

SZERIXIZIC D8 OSPDISPALY 2 BRI )
EB(1,1)=FAC*EB(L1

DOI3 IY-1.NSP

DOI3 IZ=1NSP
13 EF(LIYIZ)-FACYEF(1IY,12)

C Write charges and g factors
WRITEG2NER( DEBC BB, 1)
21 FORMATY( rameters 4

n par
l(d\d){l oy (;\d\d\s){li FTA

wmmzwsmxnx 1NSP)
22FORMAT(+2 Fermion parnctrs
1'kj NS> (ajt a'11Y2)(Kk)

WRIT623HX SSPATUEAXIY 22 NSPY=
23 Fi TQI3./2,“NSP-F14.4)
|r(9cuM||mwK||MozAK2unN "

24FORMAT Sthradt e st nthe M opeor,
1'with spin quenching F:

WRITE(;

25 FORMAT(IX//)

NSP)IX=12)

€ Read niald i

o READ(S 21 END=1ZJININIFENFLNEE LA
i romm

FCABSULIR G 2K ORI LT 2K)GO0TO 101
SDD(1)-10.* C2SPIN/SQRT(20)

SDD)-0.

SDDG)-0.

SDDA)-0.

D021 IX:

mc WKI(rmAI((JXw!)'(JYwH"
04
B PDNK ) PO IXI9) 24 FACH LD WCORF0Y 2K L4IX )
i-
SDD(K)*WCOEF20X 2K 4,11 Y.1)
ENDIF

FUNCTION BMAT(ILKLIFKFKN)
INTEGER*2 NDARLNPARINTARLLARLJARI,
1 NDARF.NPARF.NTARF,LARF JARF

. \

TLARI(500)JARI(S00)

-
IF(-1)* K EQ-1 EM=!
IF(LA BQ-THEN

FAC-SQRT(16/3)*3.141592/

IFLOAT((I+ n'un 2

ELSE IF(LA.EQ-2)

FAC-SQRT((16/5)*3.141592*

IFLOAT(I(I-DYFLOAT(II+1)*(12)*(11+3))
NDIF

DO143 NIX-NILNIF

DOI43 NEX-NFI.NFF

IF(LEQ.IF ANDNIX.EQNFX AND.LA LE 0)THEN

WRITE(6,144)GQLNIX FAC* BEM(NIX.NFX)

14 FORMATUX ALLI2 2012 - F8.4

Kllwa T4SRBEVLKINIX IENFX BEM2NIXNFX)
145 FORMAT(IX 24 LI 2201212720121
1F84)

ENDIF

143 CONTINUE

GOTO 101

c
1025TOP
END

I8
TLARF(500) JARF(500)

COMMONPAR/EB(22),EF(25.5)
COMMONSPOM ST ISP SP(5.0DDN ODDP

c
NDI-NDARI(KI)
NPI-NPARI(KI)
NTI=NTARI(KI)
“LARI(KI)
JI=JARIKT)
NDF-NDARF(KF)
NPF-NPARF(KF)
NTF-NTARF(KF)
SLARF(KF)
JF=JARF(KF)
MAT=0.

Cshd+dis)2)
c

IF(K.EQ.2 AND.EB(2,2)NE 0. ANDLEQJF
1LANDABS(LI-LF).LE 2 AND.LILF. GE2)THEN

R
IF(NDI-1. EQNDF)R=EB(22)* DS2(N.NDINPLNTLLIN.NDF.NPF.NTF LF)
IF(NDI+1.EQ NDF)R=EB(22)* SD2(N.NDINPILNTLLIN NDF NPF.NTF.LF)
IFRNE O)BMATSSORT(FLOAT( (F+1)

1 *R*WCOEF22*LLISPUDA,IFJL2*LF)

ENDIF

C (k)

c

IF(EB(K, 1) NEO. ANDJLEQJF AND.ABS(LI-LE).LEK AND.LILF. GEK)THEN

IF(NDLEQ NDF)R=EB(K.1/*DD(K.N.NDLNPINTLLIN.NDF.NPF.NTF, LF)

IF(RNE.0)BMAT=BMAT SQRT(FLOA I(uu AFD)

2 *R*WCOEF2(2* LLISPUD2* K IE 1L 2*LE)

ENDIF

) e

|r(N|)|NnM)r ORNPLNENPTOR NTINENTF.OR LLNE LIRETURN

F(EF(KJLIF). EQ.

RSP ISHURYLT 37K OR ABSUSPUI-ISPUR) GT 2#KIRETURN
BMAT-BMAT+EF(KJLIF)* SQRT(FLOAT(II+)*(IF+1)* 2*K+1)

1 *WCOEF2(2* LLILISPUF)2*K JSPUIIF)

END

SUBROUTINE UBGUF4T
c
C A =32 particle coupled 1o a U(S) or O(6) core

CHARACTER* | YN
CHARACTER*20 CHA
LOGICAL ODDN.ODDP,SCHMIDT
INTEGER PARITY
COMMONPARIEDQ2)EF(2

MONSPOM NS JSP9,L S7(5.0DDN.0DDP
COMMONN SCIMIT CONS: QUENCHPARITY

c

READGS) nyw

1FORM,

READGDKHARTISUE

2 FORMAT(A202F0.6)

ESPO)SESPO) BB+ CIUBFS+5 CIUBFS (451243
S C2OBE 14 *COBIS 8 3 CASPN

X XE)* C2SUBF3

CBF inteaetion

xuauu SQRT(1.75)
S(1)FSQRT(8,)*C2UBFG
PS03 ST 2 (0B 62 2C2SUBE)
RT(8)*(C20BF6+2.* CISUBF3)
RT(.2)* (C2UBF6+ C20BF6+2.* C2SUBF3)
RT(.8)*(C2UBF6+ C20BF6 2.4 C2SUBF)
RT(3.2)* (C2UBF6+ C20BF6+2.* C2SUBF3)
RT(8)*(C2UBF6+ C20BF6 12 * C2SUBF3)
RT(3.2)* (C20BF612* C2SUBF3)
RT(.8)*(C20BF61 2.* CISUBF3)
(392.25)*CISUBF3

5.)* C2SUBF3
RT(168.25.)* CSUBF3
RT(168,25.* C2SUBF3
)*C2SUBF3.
S casun
RT(168.25.)* C2SUBF3
RT(168/25.* C2SUBF3
)1 SQRT(3.2)*(C2UBF6+ C2UBFS)
3)*SQRT(4.8)*(C2UBF6+ C2UBFS)
)-PDD(1,1,1)#SQRT(20.)* C2SPIN3

2)-PDD(12,2)H(SQRT(72./25 )*(C2UBF6+ C2UBFS)SQRT(162)* C2SUBF3.
14SQRT(288./25.)*(C20BF6+ C20BFS)
2 1SQRT(288)* C20BF3+ SQRT(200.)* C2SPIN3)
SHSQRTU112/25)*(C2UBF64C2UBFS)

> \9QKI(448 25, i'(czourowczoursy

: \9QKI(448 ) CIOBISISQRT(100 ) CISPING)

DD(1.2,31SQRT(8./25 )*(C2UBF6+ C2UBFS)-SQRT(18.)* C2SUBF3.
TESQRT 2 2501 0B A0S

SQRT(32)*C20BF3)

PDD(132)-FDDU13 C2UBFGH 18)*C2SUBF3

‘sQsz 25)1(C20BE61CIOBIS) SORT(2 0B
)-PDD(2,1,2)* SQRT(22.4)* XB*C2SUBI
ViQKI(zI 4 X ey
FSQRTIS, 01 X1 CZSUBES
+SQRT(33.6)* XB*C2SUBI
2 2 SQRT(S62s y*(czuurmczuum
1 ISQRI(625, X X CaSUBE)
DD(2.3. sQKu%/zs ) (C2UBFGHCIUBFS)
14 Kl(lﬂb zn*xr*xu*czs
PDDQ23-PDDEZ SORTCA z> )'(czuurowczuum
14SQRT(294/25.)* XI* XB*C2SUBE3)
DG vnn(z by zmsqmm /25)"(CHUBRG+C2UBFS)
SQR

PDI azz; vnuuzzmsquz/zs )*(C2UBFG+C2UBFS)
1 1SQRIs 25 )'(czourowc BES))

oD H(SQRT(72,25.)*(C2UBF6+C2UBES)
1450) KI(IKK g (czourmczo )
PDDG.2-PDD(3.23-SQRT 2 C2UBF61C2UBES)
14SQRT(192/25.)*(C20BF6+C20]

BB PO (SRS o (C2UBFG: C2UBES)
1 4SQRT(192/25.)*(C20BF6+ CI0BFS))

SUBROUTINE UBGUFGEN
C A J1232,0.04172 (0) particle coupled to an SUG) core
C##% LATTICE*»

CUB(§) X
UF(e1)r+2)

|

|

|

UF(r1)r+2V2) X UF2)
|

|

SUFG) X UF(2)

\_SUBFG)_

_OF®)|

)/ SUF2)

2
othenvise: C2SUB3 = 2 Q(b)Q(b) + 0.75 Lb).L(b) !

CHNIY C2SUBFS s the Casimir operatorof SUBF(3)if CHIB=CHIF=+sqre(7¢2 11111

c
orsqn(7)2 11t
il atherwie CISUBES =2 Q) QUOLQE) Q0] 11
+0.75 (Lo} L] L)L)
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X Spin(3): C2-F7.
TCIIImQ(bown)ewuak WFTA% CHEin Qermion) equals \F7.4/)
CConvemosundaldpamnmels
C Boson part
c

READ(S2)CHAR T2SUF4
IF(YN.EQY)THEN
IF(SCHMIDT)TISUF2-0,
WRITE(6,12)TISUF2T2SUF4
12 FORMAT( === UB(6) X UF(4) =1/
1\ Coeffciens i ftof ermion gmeron:'
2M1 - SUF(Q)!,F,
mx:ursum r )
IF(M EQO)!

IFNSPNE: 1 omsmmwmm
WRI

n N)KMA w Inconsistent SPorbits')

oI
C Convertto standand parameters
c

1= SQRT(5 ) TISUF2
| 1)=T2SUF4

SUBROUTINE UBSUFI0T
A2 2pariclecopled 0. U9 core
iaracTeet

W
CHARACTER*20 CHAR
LOGICAL ODDN.ODDP,SCHMIDT

>\
JSP(S)LSP(5)ODDN.0DDP

CoMMONMI SMIDT CoNCa SOUENCILPARITY

mm DN

1FOI

YNEQY'
m;cn o i
nsurw

wmmo.nmor 1SUF2T2UFS
12 FORMAT( === UB(6) X UF(10) =
I Coeflicients in fiont of femion generators: ,
2M1-OF(Q)
Hecmt- sur(

M6 F8.41)

I, bQ()iKE Vi

IF(NSP.NE2.ORJSP(1)NE3. ORJSP(2).NE STHEN
WRITE(6,1)

11 FORMAT( Incons stent SPorbits')

ST

ENDIF

c
C Convertto standand parameters

- SQRT( D (TIORTISUR) QRIS TISUR2
2)= SQRT(0.8)*(T1OF3-TISUF
2)- SQRT(11.2)* (TIOF3-TISUF2)+SQRT(17.5)* TISUF2
n—sQKuM 25y TS

) SORT4 Aoy TS
RN

SUBROUTINE UBGUFI2T
CAFI23252 parice oupled o 0 US)SU) o 06 core

SiaRACTER"1 N
CHARACTER*20 CHAR

LOGICAL ODDN.ODDP,SCHMIDT

INTEGER PARITY

COMMONPARIEDGZ)EF(:S, i)

COMMON'SPO! JSP(S)LSP(5)ODDN.0DDP
ComMONMI SCINIDT GNP GUENCHLPARITY

mm DN
1FORMAT(AT)
READ(S2)CHAR TIOF3
2 FORMAT(A202F0.6)
D(5.)CHARTISUF2
READ(S2)CHAR T2UFS
ReADC 5)CHART20F6
"Y)THEN
m;cn MIDDTHEN

nsurw

WKIIMMI)I!OHIlSUrIIIUrSIZONa
12FORM, IB(6) X UF(12) ===/
T Coafions n ot af rmion senertos:
2M1-OF(3): \F8 4

IFMEQO)

mNsv N 1 omsmy NE.] ORJSP(2).NE 3 OR JSP(3)NE 5)THEN

1 FORMAT Inconsstnt Porbis)

STOP

ENDIF

C Convert to standand parameters

c

1)= SQRT(0.5)* TISUF2

21 SQRT(T 1 (TIOFTISUR) QRIS TISUR2

3 5QKI(()KHI! F3-
SORT(1 1 (THOFSTISURY (SQRT(1T ¥ TISUF2

=-SQRT(6./25)

SUBROUTINE UBSUF20AT
C A J=1/2,312,512,712 particle coupled to an O(6) core

CHARACTER* 1 YN
CHARACTER*20 CHAR
LOGICAL ODDN.ODDP,SCHMIDT
INTEGER PARITY
COMMONPARIEDQ2)Er:

SPONINSIISH5, S ODDN,0DDP
COMMONM I SCHMIDT NGB QUENCHPARITY

c
READGS) nyw

1FORM,
READGDKHARTISUE

|r(9cumum 1SUF2-0.
(6.12)TISUF2T2SUF4

T FORMA T Ubley X UF(20) -

I Coeflicients in front of fermion generators:

2M1 - SUF(R)! 8.4

46XE2 - SUF(4)- F
IFOEQURETURN
A(lH) 75*(C2SUB3 HC2SUBF3)(C20B3+ C20BF34C2SPIN3)
A(z) 2 (C2SUBSC2SUBK)

(
CHI-CHIB

-1
MULT=:
CALLCONVERT(MULT)
CN=CIUB6+5.*C2UB6

COPC(HONHON2
CRICRYIONHON2

CALLCONVERT(MULT)
C Fermion part
IHODDN.OR ODDRTHEN

xraur SQKT175)

g
ISPX)=IX

LPSEUDO(IX)-IX

IF(IR$ XY 2* 2 NE IRHX)LPS EUDO(IX)=LPSEUDO(IX)-|
LX-LPSEUDO(IX)

21 ESPX)-ESP(IX)t FLOAT(LX*(LX+1))*(C20BF3+0.75* C2SUBF3)

THFLOATOX*(IX12))* C2SPIN3/4,

c
CQb) = (s+d +dis)2) + CHIB*(d+d)2)

€QUD = SUMDIA*(LLIF2) + LI2)2) + CHIFB L)}

CL(b) = sq(10)* @ d)1)

LD = SUMOICOPLLX DL

cmn SR H3Y20(2H3)
CBU) = (zmmqn(mwmlwnmzu)(zm»
CC)=sari 2k )

Gnaracrerer
CHARACTER*20 CHAR
LOGCAL MULT.ODDNODDE
COMMONPARBIEPS,A(D4).CHI.06.COLALA2A3
COMMONPARF r,sr-m PESP(5)

COMMONSPO) M.NSPJSP(5).LSP(3)ODDN,ODDP
DIMENSION LPSEUDO(S)
c

READ(S.)YN
1FORMAT(AT)
READ(S2)CH AR
2PORMATAZ)
s a»cmkcxuueczum

3o N)KMA T(A202F9.6)

HCHAR C2SUB3
ICHAR C2SUBF3
HCHAR.C20)
3)CHAR C20BF3
ICHARCISPING

4HFLOAT(LX* (LXHDH2YLXH ) QP IR 321 XF* X n
S IFLOAT(S* Q*LX-1)* P LX) QP LX43)*2.* C2SUBF3

C BF interaction
290 2+CasU

L0 0750 CSUBES
PiCSPING

LX-LPSEUDO(IX)
PDD(LIXIX) PDD(LIX [X)+SQRT(FLOAT(OIX* (X1 2)* X4 )/3 )R

Y= mm
LY-LPSEUDOAY)

DoRILAR L2

23 YY=YY+SQRT(FLOATE0* UXH)* Y+ ILYILH)* Q*ILH)V3)
1 *WCOEF2(2¥ L1 20 YIX2*1L)

PO PBBLXIN YVwPLL

c

IF(LX.EQLY)THEN
YY-CHIF*FLOATQ IR

L SORTLOATIX (umuz PLXHTLOATAO LX) LX)
HEN

ELSE IF(LX+2.EQ.L T

YY-SQRT(FLOA l(wum n'(m 2% (IRFLXH3) (IR-LX)VFLOAT(20° (2*LX+3)

ELSE IF(LY+2.EQ.LX AND.IR GI.THEN

YY-SQRT(FLOATGHLYHI)'(LY 1 (RILY:) (R-LYVFLOATO0"2"LY13))
W 2'9QKI(|-LOAI(UX‘H"(JY‘H""WCOLH(I'I)(MJYJX 2LV
Y*PQQ

PSD(IX. m

PDS(IX, Y*PQQ
PoDI N 1B YY*POQ
22 CONTINUE

ENDIF

SUBROUTINE UBSUF20A
C A J=112,312,512,712 particle coupled to an O(6) core
C##% LATTICE*»

c

CUB(®) X
UFQ0)
|

SpinBF(6)__/_SpF(d)
]
__SpinBF(5)_/ __SUF(Q)

c
CHARACTER* | YN
CHARACTER*20 CHAR
LOGICAL MULT.ODDN.ODDP
COMMONPARBIEPS,A(D4).CHI.06.COLAA2A3
COMMONPARF/ESP() mmv

COMMON SPOIM.NSPJSP(5).LSP(3) ODDN.ODDP

READ(S,)YN
1FORMAT(AT)
READ(S2ICHAR CIUB6.C2UB6
2FORMAT(A20.219.6)

READS,

WRITE(6,11)C1UB6,C2UB6,C20B6,C2015,C2SPINEF6,
SPIN A

C
C Convertto standand parameters
c

C Boson part

A(0)=4*(C20B6+C2SPINBF6)
ad- 0.2%(C20BSHCSPINBES)* (C20B31C2SPING)

Am— 2(C20B5+C2SPINBES)
Ay 0.

06-1
MULT=;

CALLCONVERT(MULT)

CN=CIUBG+5.*C2UBG 14.*(C20B6+C2SPINBF6)
CN2-C2UB6+C20B6+C2SPINBF6

ULT= FALSE.
CALLCONVERT(MULT)C
IF(NSP.NE 4. ORJSP()NE. ORJSP(2).NE 3 OR JSP3)NE 5
LORISONETITHEN

WRITE(6,11)

11 FORMATC nconsitent o)

oI
c
C Convert to standand parameters

RT(0.5)*TISUF2

RT(144/175. )" T2SUF4
RT(6./7)* T2SUF4

SUBROUTINE UBSUF20CT
C A J=12,312,512,712 particle coupled o a U(S) or O(6) core
c

CHARACTER* | YN
CHARACTER*20 CHA

LOGICAL ODDX omw SCHMIDT
INTEGER P;
COMMONPARIENR )
COMMON/SPOIMNSP.JSP(5).LSP(5)ODDN.ODDP
COMMONM I/SCHMIDT,GSN,GSP,QUENCH PARITY
C

READ(S,1) YN

1 FORMAT(AT)

READ(52)CHART10F3

2 FORMAT(A20,2F9.6)
(5

READ(S2CHAR T25UF4

"Y)THEN
m;cn MIDDTHEN
nsurw

WRITHG ITIOF TISURT2UFS T2SUFS
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IX-ISP(X)

SUBROUTINE UBSUF20DT BRI X-EF (LX)
c I+SQRT(FLOATOX* (X 42 (XY 12)(TIOF3-TISUF2)DO21 IY<IXA
5 ledtoa U(S) or O(6) core IY-JSP(Y)

FACSQRTFLOAT(IX+)M0¥+1))
F(LIXIY)

COEF20X 243 Y31 TISUR2

IXIY) FACHWCOEF2UX 443, Y,3)* T2SUF4

T
FWCOEF2(0YA 34X 4 T2UFS)
NSP.JSP(5)LSP($)ODDN.ODDP ENDIF
COMMONMISCHMIDT.GSN GSF QUENCHPARITY RETURN
12F

m EADG )W
ORM

IF(NSP.NE4.ORJSP(1)NE.| ORJSP(2).NE 3 OR JSP3)NE 5
1LORJSP()NE7)THEN

WRITE(6,11)

LLFORMATC Ireonsien SPotis)

STC

|N|)||
WRITE(G I TIOR3 TISUF
12 FORMAT( === UB(6) u tandard parameters
bozi1x-1.4
IX-ISPUX)
EF(1LIX,IX)-EF(LIXIX)
S46X'E2 - UF(3): 8.4/ T+SQRT(FLOATOX* (X 42/ (XY 12)*TISUR2
IF(M EQORETURN DO21 IY-IX4
IF(NSP.NE4.ORJSP(1)NE. ORJSP(2).NE 3 OR JSP3)NE 5 IY=ISP(LY)
1LORJSP()NE7)THEN FACSQRI(LOATIOX1)*0Y+1)
WRITE(6,11) EF(LIXIY)-EF(LIXIY
11 FORMAT( Incons stent SPobits') FISQRT(0 - FACWCOEF20Y.2 341X 0 TIOFSTISUR?)
STOP 21 EF(2IXIY)-EF.IXIY) FACH(WCOEF20YA,34JX 4 T2UFS
ENDIF
K FWCOEF20X443JY,3)* T2SUF4)
C Convertto standand parameters ENDIF
< RETURN
DO211X<1.4 END

* IBFM ve IBFM kodlar1 Van Isacker ve Jolie tarafindan yaziimistir.

(Bu calismada, bu bilgisayar kodlarinin boyutlari yiksek bozon sayilarina sahip
cekirdeklere uygulanacak sekilde gelistirilmistir.)
c) Bilgisayar Cikti Dosyalar
""0s Gekirdegi
1 ==== UB(6) X UF(12) PARAMETERS ====
UB(6): Cl= 0.0000 UF (12): Qee
C2= 0.0000
UF (6) X UF(2)
@ee
UB(5): Cl= 0.0000 UF (5): Qe@
C2= 0.0000 UBF (6) : Cl= 0.0000
SUB(3): C2= 0.0000 C2= 0.0050 SUF (3): @ee
OB(6): C2= 0.0000 OF (6) : Q@@
UBF (5): Cl= 0.0000
OB(5): C2= 0.0000 C2= 0.0000 OF (5): Qe@
SUBF (3) : C2=-0.0040
OBF (6): C2= 0.0000
OB(3): C2= 0.0000 OBF (5): C2= 0.0000 OF (3): Qe@
OBF (3): C2= 0.0115 SUF (2) :
@ee

Spin(3): C2= 0.0010

CHI in Q(boson) equals -1.3229; CHI in Q(fermion) equals -1.3229

Calculation performed for 12 bosons and one neutron with negative

parity
Perturbation of SP energies: 0.0000 0.0000 0.0000
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Energies for L= 1/2 (dimension = 91)
0.000 0.205 0.470 0.600 0.757 0.793 0.974 1.045

Energies for L= 3/2 (dimension = 169)
0.072 0.208 0.254 0.542 0.542 0.672 0.672 0.760

Energies for L= 5/2 (dimension = 235)
0.077 0.259 0.328 0.547 0.547 0.616 0.677 0.677

Energies for L= 7/2 (dimension = 277)
0.245 0.335 0.427 0.623 0.715 0.715 0.753 0.845

Energies for L= 9/2 (dimension = 310)
0.254 0.436 0.551 0.724 0.724 0.839 0.854 0.854

Energies for L=11/2 (dimension = 323)
0.518 0.562 0.700 0.850 0.980 0.988 0.988 1.114

Energies for L=13/2 (dimension = 330)
0.531 0.713 0.874 1.001 1.001 1.131 1.131 1.162

Energies for L=15/2 (dimension = 321)
0.889 0.891 1.073 1.177 1.307 1.361 1.361 1.441

Energies for L=17/2 (dimension = 3009)
0.908 1.090 1.297 1.378 1.378 1.508 1.508 1.585

Energies for L=19/2 (dimension = 285)
1.316 1.364 1.546 1.604 1.734 1.834 1.834 1.868

Energies for L=21/2 (dimension = 261)
1.385 1.567 1.820 1.855 1.855 1.985 1.985 2.108

l==== UB(6) X UF(12) ====

Coefficients in front of fermion generators: M1 - OF(3): 0.7500
M1 - SUF(2): 0.1950
E2 - UF(5): -1.3229
E2 - OF(6): -0.1433

***x* Boson parameters ****
(d+d) (1): 0.4249

(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

k 3 (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (k) (aj+ a5/2) (k) (aj+ a

1 1/2 0.0674 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.9407 0.2425 0.0000
0.0000
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0.0000
0.0000 0.0000
0.0000
0.1282

0.0000 -0.1570

BE2[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
RE2[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
BE2[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
RE2[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
BE2[ 5/2( 1)-=> 1/2¢
BE2[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
RE2[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
BE2[ 7/2( 1)-=> 3/2¢
BE2[ 9/2( 1)-=> 7/2(
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2¢
BE2[11/2( 1)-=> 9/2¢
RE2[11/2( 1)-=> 9/2¢
BE2[11/2( 1)-=> 7/2(
BE2[13/2( 1)-->11/2(
BE2[13/2( 1)-=> 9/2¢
BE2[15/2( 1)-->13/2(
RE2[15/2( 1)-->13/2(
BE2[15/2( 1)-->11/2(
BE2[17/2( 1)-->15/2(
BE2[17/2( 1)-->13/2(
BE2[19/2( 1)-->17/2(
BE2[19/2( 1)-->15/2(
BE2[21/2( 1)-->19/2(
BE2[21/2( 1)-=>17/2(
o[ 3/2( 1)]= -1.8477
RE2[ 3/2( 1)-=> 3/2¢
RE2[ 3/2( 2)-=> 3/2(
o[ 3/2( 2)]= 1.6040
Q[ 5/2( 1)1= -2.6396
RE2[ 5/2( 1)-=> 5/2¢
RE2[ 5/2( 2)-=> 5/2¢
Q[ 5/2( 2)]1= -2.3656
BM1[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
RM1[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
BM1[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
RM1[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
BM1[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
RM1[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
BM1[ 9/2( 1)-=> 7/2¢
BM1[11/2( 1)-=> 9/2¢
RM1[11/2( 1)-=> 9/2¢
BM1[13/2( 1)-->11/2¢
BM1[15/2( 1)-=->13/2(
RM1[15/2( 1)-->13/2(
BM1[17/2( 1)-->15/2(
G[ 1/2( 1)]= 0.6497
G[ 3/2( 1)]1= 0.2841
G[ 5/2( 1)]1= 0.3602
G[ 7/2( 1)]1= 0.2858
G[ 9/2( 1)1= 0.3336
G[11l/2( 1)]= 0.2902
G[13/2( 1)]= 0.3241

NOwONMNMNODODOONMNONDNHFONMNONRFRFORRERODNDLR

PR R RRRPRRPRRERERRRRRERERERRRRRE BB

2)]= -0
1)]= -0
2)]= -0
1)]= -0
1)]= o0
1)]= o0
1)]= o0
1)]= -0
1)]= o0
1)]= -0
1)]= o0
1)]= o0
1)]= -0
1)]= o0
1)]= o0
1)]= o0
1)]= o0

.1282

.6481

.6829
.5945
.4852
.7061
.6829
L2372
.3776
.1350
.1494
L3722
.0944
.0645
.4551
.0742
.5496
.0080
.3567
.0002
.0411
.5733
.0135
.2808
.0646
.5147

.0928
.0928

.2032
.2032

.0026
.1016
.0159
.3090
.0033
.1618
.0183
.0034
.2016
.0202
.0293
.6843
.0260
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1.3061
-0.1570

0.6481
-1.2961

0.0000

0.0000

0.0000



G[15/2( 1)]= 0.3462
G[17/2( 1)]= 0.3193
G[19/2( 1)]= 0.3338
G[21/2( 1)]= 0.3164
"W Cekirdegi
1 ==== UB(6) X UF(12) PARAMETERS ====
UB(6): Cl= 0.0000 UF(12): Q@@
C2= 0.0000
UF(6) X UF(2):
Q@@
UB(5): Cl= 0.0000 UF(5) : @QQ@
Cc2= 0.0000 UBF(6): Cl= 0.0000
SUB(3): C2= 0.0000 C2= 0.0060 SUF (3) : Q@@
OB(6): C2= 0.0000 OF (6) : @Q@
UBF (5): Cl= 0.0000
OB(5): C2= 0.0000 C2= 0.0000 OF (5): @Q@
SUBF (3) : C2=-0.0040
OBF (6) : C2= 0.0000
OB(3): C2= 0.0000 OBF (5): C2= 0.0000 OF (3): @Q@
OBF (3): C2= 0.0120 SUF (2) :
Q@@

Spin(3): C2= 0.0010

CHI in Q(boson) equals -1.3229; CHI in Q(fermion) equals -1.3229

Calculation performed for 13 bosons and one neutron with negative

parity
Perturbation of SP energies: 0.0000 0.0000 0.0000
Energies for L= 1/2 (dimension = 105)

0.000 0.192 0.480 0.648 0.792 0.828 1.032 1.104

Energies for L= 3/2 (dimension = 196)
0.075 0.195 0.243 0.555 0.555 0.723 0.723 0.795

Energies for L= 5/2 (dimension = 274)
0.080 0.248 0.320 0.560 0.560 0.632 0.728 0.728

Energies for L= 7/2 (dimension = 326)
0.255 0.327 0.423 0.639 0.735 0.735 0.807 0.903

Energies for L= 9/2 (dimension = 368)
0.264 0.432 0.552 0.744 0.744 0.864 0.912 0.912

Energies for L=11/2 (dimension = 388)
0.539 0.563 0.707 0.875 1.019 1.019 1.043 1.163
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Energies
0.552

Energies
0.903

Energies
0.944

Energies
1.347

Energies
1.440

(6)

for L=13/2

0.720 0.

for L=15/2

0.927 1.

for L=17/2

1.112 1.

for L=19/2

1.419 1.

for L=21/2

1.608 1.

X UF(12)

(dimension
888 1.032

(dimension
095 1.215

(dimension
328 1.424

(dimension
587 1.659

(dimension
872 1.920

Coefficients in front of fermion

***x* Boson parameters ****

(d+d) (1): 0.4249
(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

k 9§ (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (
1 1/2 0.0674 0.00
.0000 0.0000 0.9407
.0000
0.0000 -0.2425
.0000 0.0000 -0.1282
.0000
0.1282 -0.9899

.0000 -0.1570 -0.6481
BE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 1.9281
RE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= -2.7771
BE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.5550
RE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -1.8248
BE2[ 5/2( 1)--> 1/2( 1)]= 1.9281
BE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= 0.2723
RE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= -1.4759
BE2[ 7/2( 1)--> 3/2( 1)]= 2.4505
BE2[ 9/2( 1)--> 7/2( 1)]= 0.1703
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2( 1)]= 2.7227
BE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 0.1087
RE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= -1.1423
BE2[11/2( 1)--> 7/2( 1)]= 2.8272
BE2[13/2( 1)-->11/2( 1)]= 0.0842
BE2[13/2( 1)--> 9/2( 1)]= 2.9359
BE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 0.0064

401)
1.032 1.200
396)
1.383 1.407
387)
1.424 1.592
364)
1.827 1.899
340)
1.920 2.088
generators: Ml
M1
E2
E2
k) (aj+ a5/2) (k)
00 0.0000
0.2425
1.3061
-0.1570
0.6481
-1.2961
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1.200

1.407

1.592

1.899

2.088

OF (3) :

SUF (2) :

UF (5) :
OF (6) :

(aj+ a

0.

0.0000

0.

0.0000

1.200

1.503

1.640

1.947

2.184

0.7500
0.1950
-1.3229
-0.1433

0.0000
0000

0000



RE2[15/2
BE2[15/2
BE2([17/2
BE2([17/2
BE2[19/2
BE2[19/2
BE2([21/2
BE2([21/2
Q[ 3/2¢
RE2[ 3/2
RE2[ 3/2
o 3/2¢
Q[ 5/2¢
RE2[ 5/2
RE2[ 5/2
Q[ 5/2¢(
BM1[ 3/2
RM1[ 3/2
BM1[ 5/2
RM1[ 5/2
BM1[ 7/2
RM1[ 7/2
BM1[ 9/2

[

[

[

[

[

)

)

BM1[11/2
RM1[11/2
BM1[13/2
BM1[15/2
RM1[15/2
BM1[17/2
G[ 1/2¢(

PR PR ERPR PR PR R e~ N~ 2N~ o~ o~~~

—_— — — — — — — — — — ~—

1

UB (6) :

@ee

Cl
C2
C2
C2

UB (5) :
SUB (3) :
OB (6) :

OB(5): C2

e e e e e e L PR R R R R R R RRRERRRSNRS NP R R

O O O o

->17/2(

.9762
3/2(
3/2(

1.6682

.8232
5/2(
5/2(

.4526
1/2(

0.6511
.2812
.3587
.2832
.3318
.2878
.3222
.3452
.3174
.3328
.3144

O OO OO0 O Oooo

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.3196
.0001
.0364
.9782
.0112
.7363
.0565
.9312

e e
[ | | I R
NOWONOOO

[ S T T T S S

.0926
.0926

.1929
.1929

.0026
.1015
.0161
.3113
.0033
.1619
.0185
.0034
.2020
.0202
.0303
.6961
.0258

el el e e
eNeoNoNoNeoNoNoNoNoNoloNoNe)

X UF (

UBF (6) :

UBF (5) :

SUBF (3) :

12) PARAMETER
Cl= 0.0000
C2= 0.0050
Cl= 0.0000
C2= 0.0000
C2=-0.0040
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UF (6)

UF (5) :

SUF (3) :
OF (6) :

OF (5) :

@ea@

@ea
@ea@

@ea@



OBF (0) :
OB(3): C2= 0.0000 OBF (5) :

OBF (3) :
QE@

CHI in Q(boson) equals -1.3229;

C2= 0.0000

Calculation performed for 14 bosons and one

parity
Perturbation of SP energies:

Energies for L= 1/2 (dimension =
0.000 0.232 0.546 0.696

Energies for L= 3/2 (dimension =
0.069 0.235 0.279 0.615

Energies for L= 5/2 (dimension =
0.074 0.284 0.350 0.620

Energies for L= 7/2 (dimension =
0.235 0.357 0.444 0.693

Energies for L= 9/2 (dimension =
0.244 0.454 0.563 0.790

Energies for L=11/2 (dimension =
0.496 0.575 0.706 0.911

Energies for L=13/2 (dimension =
0.511 0.721 0.873 1.057

Energies for L=15/2 (dimension =
0.854 0.890 1.064 1.226

Energies for L=17/2 (dimension =
0.873 1.083 1.279 1.419

Energies for L=19/2 (dimension =
1.300 1.308 1.518 1.636

Energies for L=21/2 (dimension =
1.331 1.541 1.781 1.877

l==== UB(6) X UF(12) ====

Coefficients in front of fermion

***x* Boson parameters ****

C2= 0.0000 OF (3): @@a@
C2= 0.0109 SUF (2) :
Spin(3): C2= 0.0011
CHI in Q(fermion) equals -1.3229
neutron with negative
0.0000 0.0000 0.0000
120)
0.880 0.916 1.1406 1.216
225)
0.615 0.765 0.765 0.883
316)
0.620 0.686 0.770 0.770
379)
0.780 0.781 0.843 0.930
431)
0.790 0.899 0.940 0.940
459)
1.042 1.042 1.00601 1.192
479)
1.057 1.207 1.207 1.209
479)
1.376 1.400 1.400 1.538
474)
1.419 1.569 1.569 1.615
453)
1.786 1.854 1.854 1.948
430)
1.877 2.027 2.027 2.117
generators: Ml OF (3) : 0.7500
M1 SUF(2): 0.1950
E2 UF(5): -1.3229
E2 OF(6): -0.1433
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(s+d

(d+d) (1) :
+d+s) (2) :
(d+d) (2) :

0.4249
0.1433
-0.1896

**** Fermion parameters ****

k 9§ (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (k)
1 1/2 0.0674 0.0000
.0000 0.0000 0.9407
.0000
0.0000 -0.2425
.0000 0.0000 -0.1282
.0000
0.1282 -0.9899

.0000 -0.1570 -0.6481
BE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 2.1898
RE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= -2.9596
BE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.6295
RE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -1.9435
BE2[ 5/2( 1)--> 1/2( 1)]= 2.1898
BE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= 0.3097
RE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= -1.5739
BE2[ 7/2( 1)--> 3/2( 1)]= 2.7870
BE2[ 9/2( 1)--> 7/2( 1)]= 0.1928
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2( 1)]= 3.0966
BE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 0.1240
RE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= -1.2198
BE2[11/2( 1)--> 7/2( 1)]= 3.2240
BE2[13/2( 1)-->11/2( 1)]= 0.0950
BE2[13/2( 1)--> 9/2( 1)]= 3.3480
BE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 0.0656
RE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 1.0243
BE2[15/2( 1)-->11/2( 1)]= 3.3444
BE2[17/2( 1)-->15/2( 1)]1= 0.0573
BE2[17/2( 1)-->13/2( 1)]= 3.4099
BE2[19/2( 1)-->17/2( 1)]= 0.0093
BE2[19/2( 1)-->15/2( 1)]= 0.0001
BE2[21/2( 1)-->19/2( 1)]= 0.0501
BE2[21/2( 1)-->17/2( 1)]= 3.3752
Q[ 3/2( 1)]= -2.1048

RE2[ 3/2( 1)--> 3/2( 2)]= 0.0924
RE2[ 3/2( 2)--> 3/2( 1)]= 0.0924
Q[ 3/2( 2)1= 1.7325

Q[ 5/2( 1)]= -3.0068

RE2[ 5/2( 1)--> 5/2( 2)]= -0.1841
RE2[ 5/2( 2)--> 5/2( 1)]= -0.1841
Q[ 5/2( 2)]= -2.5402

BML[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 0.0026
RM1[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= -0.1015
BML[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.0164
RM1[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -0.3133
BML[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= 0.0033
RML1[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= -0.1619
BML[ 9/2( 1)--> 7/2( 1)]= 0.0187
BM1[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 0.0034
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(aj+ a5/2) (k)
0.0000
0.2425

1.3061
-0.1570

0.6481
-1.2961

(aj+ a
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000



RM1[11/2( 1)--> 9/2( 1)]
BM1[13/2( 1)-->11/2( 1)]
BM1[15/2( 1)-->13/2( 1)]
RM1[15/2( 1)-->13/2( 1)]
BM1[17/2( 1)-->15/2( 1)]
Gl 1/2( 1)]= 0.6523
G[ 3/2( 1)]= 0.2787
G[ 5/2( 1)]= 0.3575
Gl 7/2( 1)]= 0.2810
Gl 9/2( 1)]= 0.3303
GI11/2( 1)]= 0.2857
G[13/2( 1)]= 0.3206
G[15/2( 1)]= 0.2888
GI17/2( 1)]= 0.3157
G[19/2( 1)]= 0.3319
Gl21/2( 1)]= 0.3127
"Yb Cekirdegi
1

.2023
.0202
.0034
.2335
.0218

Il
[cNeoNeNeNe)

==== UB(6) X UF(

UB(6): Cl= 0.0000

C2= 0.0000

@ee
UB(5): Cl= 0.0000
C2= 0.0000
SUB(3): C2= 0.0000
OB(6): C2= 0.0000

OB(5): C2= 0.0000

OB(3): C2= 0.0000

@ee

CHI in Q(boson)

UBF (6) :

UBF (5) :

SUBF (3) :
OBF (0) :

OBF (5) :

OBF (3) :

equals -1.3229;

12) PARAMETERS ====

Cl= 0.0000
C2= 0.0100
Cl= 0.0000
C2= 0.0000
C2=-0.0080
C2= 0.0000
C2= 0.0000
C2= 0.0103

UF(12): Q@@

UF(6) X UF(2):

UF(5) : @QQ@
SUF (3) : @QQ@
OF (6) : @QQA
OF (5): @Q@
OF (3) : @QeQ@
SUF (2) :

Spin(3): C2= 0.0014

CHI in Q(fermion) equals -1.3229

Calculation performed for 15 bosons and one

parity

Perturbation of SP energies: 0

Energies for L=
0.000 0.469

Energies for L=
0.066 0.473

1/2 (dimension =

1.168

1.488

3/2 (dimension =

0.514

1.234

.0000 0.
136)

1.861 1.
256)

1.234 1

163

neutron with negative

0000 0.0000

933 2.464 2.581

.554 1.554 1.865



1

Energies
0.073

Energies
0.226

Energies
0.238

Energies
0.480

Energies
0.497

Energies
0.827

Energies
0.850

Energies
1.267

Energies
1.295

UB (6)

for L= 5/2
0.521

for L= 7/2
0.592

for L= 9/2
0.686

for L=11/2
0.804

for L=13/2
0.945

for L=15/2
1.110 1

for L=17/2
1.298 1

for L=19/2
1.509

for L=21/2
1.743

X UF(12)

0.

0.

0.

0.

1.

.275

.483

1.

1.

(dimension
582 1.241

(dimension
674 1.312

(dimension
789 1.406

(dimension
928 1.524

(dimension
090 1.665
(dimension =
1.830

(dimension
2.018

(dimension
715 2.229

(dimension
970 2.463

Coefficients in front of fermion

***x* Boson parameters ****

(d+d) (1) : 0.4249
(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

k § (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (
1 1/2 0.0674 0.00
.0000 0.0000 0.9407
.0000
0.0000 -0.2425
.0000 0.0000 -0.1282
.0000
0.1282 -0.9899
.0000 -0.1570 -0.6481
BE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 2.4678
RE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= -3.1418
BE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.7088
RE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -2.0622

361)
1.241 1.302
436)
1.394 1.394
499)
1.406 1.509
536)
1.648 1.648
564)
1.665 1.810
570)
1.995 1.995
570)
2.018 2.203
552)
2.435 2.435
531)
2.463 2.690
generators: M1 -
M1l -
E2 -
E2 -
k) (aj+ ab/2) (k)
00 0.0000
0.2425
1.3061
-0.1570
0.6481
-1.2961
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.56l

.632

726

. 844

.985

.150

.338

.549

.783

OF (3)
SUF (2
UF (5)
OF (6)

(aj+

0.0000

0.0000

.56l

.714

.726

.968

.985

.315

.338

.755

.783

: 0.7500
): 0.1950
: -1.3229
: -0.1433

a
0.0000
0.0000

0.0000



BE2
BE2
RE2
BE2
BE2
BE2
BE2

[ 5/2
[ 7/2
[ 7/2
[ 7/2
[ 9/2
[ 9/2
[11/2
RE2([11/2
BE2([11/2
BE2[13/2
BE2[13/2
BE2[15/2
RE2[15/2
BE2[15/2
BE2([17/2
BE2([17/2
BE2[19/2
BE2[19/2
BE2([21/2
BE2([21/2
Q[ 3/2¢

RE2[ 3/2
RE2[ 3/2
Q[ 3/2¢

Q[ 5/2¢

RE2[ 5/2
RE2[ 5/2
Q[ 5/2¢(

BM1[ 3/2
RM1[ 3/2
BM1[ 5/2
RM1[ 5/2
BM1[ 7/2
RM1[ 7/2
BM1[ 9/2
BM1([11/2
RM1([11/2
BM1[13/2
BM1[15/2
RM1[15/2
BM1([17/2
G[ 1/2¢

19Er Ceki

1

UB (6) :

| I R R IR A A |
| I R R I A A |
vV V VYV YVVYV
~J O W U JWwu
SN N N N .
DN NDDNDDNDDN

I T R TR (R I I
[ T T T T T T
VVVVYVVYVVYV
e S S R R RC Y =
O dWUE WwwoR
N
DN NDN N

|

|
\%
[
O
~
N

-—>17/2(
-2.2334
3/2(
3/2(

.7967
-3.1905

--> 5/2(

-—> 5/2(
-2.6282

1/2¢(

1/2

)

[
(I
VAR

)

| (R I I I |
| Y I I |
vV V VYV VYV
o ww
NN N .
NN NN

| I I I |
| I I B |
vV V V V
=

= 0 O J
N N
NN NN

|

|
\2
=
w
~
N

-=>15/2(

0.6533
L2765
.3564
L2790
.3290
.2838
.3192
.2870
.3142
.2891
.3112

e e I el el e e e el e e e Sl e R T N e e N R e e g N N e e e e e e

PFRRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRPRP ~~ A~~~ A~~~ ~~~~—~ DN~ ~AFP DN~~~ e~~~ e~~~ e~~~

oNoNoNolNoNoNoNoNolNo)

rdegi

==== UB (6)

Cl= 0.0000
C2= 0.0000

WO WOWOWROWOWRFOWOWERFOoON

PR R R RERRPRRPRRRRRRRBERERRRRE

e e e e e
| | | [ TR |
|
cNeNoNoNoNoNoNoloNoNoNole)

S ST N S ST S ST R W S

.4678
.3494
.6719
.1445
.2166
.4939
.1402
L2971
. 6456
.1064
.7858
.0744
.0910
L7942
.0640
.8686
.0453
.8015
.0432
.8468

.0922
.0922

.1764
.1764

.0026
.1014
.0165
.3151
.0033
.1619
.0188
.0034
.2025
.0203
.0034
.2341
.0217

X UF(12)

165

PARAMETERS

UF(12) :

@ea@



UF(6) X UF(2):

@ee
UB(5): Cl= 0.0000 UF (5) : Q@@
C2= 0.0000 UBF (6): Cl= 0.0000
SUB(3): C2= 0.0000 C2= 0.0045 SUF (3) : @ee
OB(6): C2= 0.0000 OF (6) : @E@

UBF (5): Cl= 0.0000

OB(5): C2= 0.0000 C2= 0.0000 OF (5) : @E@
SUBF (3) : C2=-0.0040
OBF (6): C2= 0.0000

OB(3): C2= 0.0000 OBF (5): C2= 0.0000 OF (3) : @E@

OBF (3): C2= 0.0102 SUF (2) :
@ee

Spin(3): C2= 0.0013

CHI in Q(boson) equals -1.3229; CHI in Q(fermion) equals -1.3229

Calculation performed for 16 bosons and one neutron with negative

parity
Perturbation of SP energies: 0.0000 0.0000 0.0000
Energies for L= 1/2 (dimension = 153)

0.000 0.275 0.639 0.792 1.019 1.055 1.335 1.403

Energies for L= 3/2 (dimension = 289)
0.065 0.279 0.320 0.704 0.704 0.857 0.857 1.023

Energies for L= 5/2 (dimension = 4009)
0.072 0.327 0.388 0.711 0.711 0.772 0.864 0.864

Energies for L= 7/2 (dimension = 497)
0.223 0.397 0.478 0.781 0.863 0.862 0.934 1.015

Energies for L= 9/2 (dimension = 572)
0.235 0.490 0.592 0.874 0.874 0.976 1.027 1.027

Energies for L=11/2 (dimension = 619)
0.474 0.606 0.729 0.990 1.113 1.113 1.143 1.266

Energies for L=13/2 (dimension = 656)
0.491 0.746 0.889 1.130 1.130 1.273 1.283 1.283

Energies for L=15/2 (dimension = 669)
0.816 0.908 1.071 1.292 1.445 1.455 1.455 1.608

Energies for L=17/2 (dimension = 675)
0.838 1.093 1.277 1.477 1.477 1.630 1.630 1.661

Energies for L=19/2 (dimension = 661)
1.251 1.302 1.5006 1.686 1.839 1.890 1.890 2.043
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Energies for L=21/2 (dimension = 643)
1.278 1.533 1.757 1.917 1.917 2.070 2.070 2.141

==== UB(6) X UF(12) ====

Coefficients in front of fermion generators: M1 - OF(3): 0.7500
M1 - SUF(2): 0.1950
E2 - UF(5): -1.3229
E2 - OF(6): -0.1433

***x* Boson parameters ****
(d+d) (1): 0.4249

(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

kK 3 (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (k) (aj+ a5/2) (k) (aj+ a

1 1/2 0.0674 0.0000 0.0000 0.0000
.0000 0.0000 0.9407 0.2425 0.0000
.0000

0.0000 -0.2425 1.3061 0.0000
.0000 0.0000 -0.1282 -0.1570 0.0000
.0000
0.1282 -0.9899 0.6481 0.0000
.0000 -0.1570 -0.6481 -1.2961
BE2[ 3/2( 1)-—> 1/2( 1)]= 2.7622
RE2[ 3/2( 1)--=> 1/2( 1)]= -3.3240
BE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.7928
RE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -2.1810
BE2[ 5/2( 1)--=> 1/2( 1)]= 2.7622
BE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= 0.3915
RE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= -1.7697
BE2[ 7/2( 1)--> 3/2( 1)]= 3.5232
BE2[ 9/2( 1)--=> 7/2( 1)]= 0.2420
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2( 1)]= 3.9147
BE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 0.1574
RE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 1.3743
BE2[11/2( 1)-=> 7/2( 1)]= 4.0920
BE2[13/2( 1)-->11/2( 1)]= 0.1186
BE2[13/2( 1)--> 9/2( 1)]= 4.2494
BE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 0.0837
RE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 1.1575
BE2[15/2( 1)-->11/2( 1)]= 4.2705
BE2[17/2( 1)-->15/2( 1)]= 0.0711
BE2[17/2( 1)-->13/2( 1)]= 4.3542
BE2[19/2( 1)-->17/2( 1)]= 0.0511
BE2[19/2( 1)-->15/2( 1)]= 4.2949
BE2[21/2( 1)-->19/2( 1)]= 0.0478
BE2[21/2( 1)-->17/2( 1)]= 4.3460
o[ 3/2( 1)]= -2.3619
RE2[ 3/2( 1)--> 3/2( 2)]= 0.0921
RE2[ 3/2( 2)--> 3/2( 1)]= 0.0921
Q[ 3/2( 2)]= 1.8610
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Q[ 5/2( 1)
RE2[ 5/2(
RE2[ 5/2(
Q[ 5/2( 2)
BM1[ 3/2
3/2
5/2
5/2
7/2
7/2
9/2
11/2
11/2
13/2
BM1[15/2
RM1[15/2
BM1[17/2
G[ 1/2¢(

BM1
RM1

[
[
[
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BM1 [
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BM1 [
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(
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e i e e e el e e e e e e Sl

—_— — — — — — — — — — —

'*’Dy Cekirdegi

1

o O

UB (6) :

QO
lh)}—‘

@ee

UB(5): Cl=

C2=
SUB (3) :
OB (6) :

o O O o

C2=

OB (5) :

OB (3) :

@ee

CHI in Q(boson)

|
| I Y Y R I B |
VV VYV YV VDN

| I |
| |
vV V V

-3.3742
-—>
-—>

[
[
vV V V
o e
w w
~ O~
N NN

-=>15/2(

0.6542
L2746
.3555
L2773
.3278
.2822
.3179
.2854
.3129
.2875
.3099

OO O OO0 o oo

.0000
.0000
.0000
.0000

.0000

.0000

N
Il

e e e e

.1697
.1697

Il
[
o o

.0026
.1014
.0167
.3166
.0033
.1619
.0190
.0034
.2027
.0203
.0034
.2347
.0217

Il
[eNeoNeoNoNoNeNeoNoNoNoNoNe Nl

UB(6) X UF(

UBF (6) :

UBF (5) :

SUBF (3) :
OBF (0) :

OBF (5) :

OBF (3) :

equals -1.3229;

PARAMETERS

12)

Cl= 0.0000
C2= 0.0040
Cl= 0.0000
C2= 0.0000
C2=-0.0040
C2= 0.0000
C2= 0.0000
C2= 0.0092

CHI in Q(fermion)
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Spin (3) :

UF (6)

UF (5) :
SUF (3) :
OF (6) :

OF (5) :

OF (3) :

C2=

UF(12) :

@ea@

X UF(2):

@ea@

@e@

@ee

@ea@

@ea

SUF (2) :

.0012

equals -1.3229



Calculation performed for 17 bosons and one

parity

Perturbation of SP energies:

Energies
0.000

Energies
0.059

Energies
0.065

Energies
0.203

Energies
0.214

Energies
0.430

Energies
0.44¢6

Energies
0.741

Energies
0.762

Energies
1.136

Energies
1.162

1==== UB(6)

Coefficients in front of fermion

for L= 1/2

0.306 0.

for L= 3/2
0.310 0

for L= 5/2

0.353 0.

for L= 7/2

0.417 0.

for L= 9/2

0.502 0.

for L=11/2

0.608 0.

for L=13/2

0.734 0.

for L=15/2

0.882 1.

for L=17/2
1.050 1

for L=19/2

1.240 1.

for L=21/2

1.450 1.

X UF(12)

696

.347

408

491

594

718

863

029

.216

424

652

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

(dimension

***x* Boson parameters ****

(d+d) (1): 0.4249
(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

ko3

1 1/2
0.0000
0.0000

0.840

0.755

0.761

0.825

0.910

1.016

1.142

1.290

1.458

1.648

1.858

0.0000 0.

171)

1.098 1.
324)

0.755 0.
460)

0.761 0.
562)

0.899 0.
650)

0.910 1.
708)

1.126 1.
755)

1.142 1
776)

1.434 1.
789)

1.458 1.
780)

1.792 1.
766)

1.858 2.
generators:
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neutron
0000

134 1.
899 0.
816 0.
899 0.
002 1.
126 1.
.271 1.
437 1.
602 1.
832 1.
002 2.

M1 - OF(3):
M1 - SUF(2):
E2 - UF(5):
E2 - OF(6):

(aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (k) (aj+ ab5/2) (k)
0.0674 0.0000 0.0000
0.0000 0.9407 0.2425

(aj+ a

with negative

1.506

1.102

0.905

1.043

1.054

1.270

1.286

1.581

1.624

1.976

2.060

0.7500
0.1950
-1.3229
-0.1433

0.0000
0.0000



0.0000
0.0000 0.0000
0.0000
0.1282

0.0000 -0.1570
BE2[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
RE2[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
BE2[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
RE2[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
BE2[ 5/2( 1)-=> 1/2¢
BE2[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
RE2[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
BE2[ 7/2( 1)-=> 3/2¢
BE2[ 9/2( 1)-=> 7/2(
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2¢
BE2[11/2( 1)-=> 9/2(
RE2[11/2( 1)-=> 9/2¢
BE2[11/2( 1)-=> 7/2(
BE2[13/2( 1)-->11/2(
BE2[13/2( 1)-=> 9/2¢
BE2[15/2( 1)-->13/2(
RE2[15/2( 1)-->13/2(
BE2[15/2( 1)-->11/2(
BE2[17/2( 1)-->15/2(
BE2[17/2( 1)-->13/2(
BE2[19/2( 1)-->17/2(
BE2[19/2( 1)-->15/2(
BE2[21/2( 1)-->19/2(
BE2[21/2( 1)-=>17/2(
o[ 3/2( 1)]= -2.4905
RE2[ 3/2( 1)-=> 3/2¢
RE2[ 3/2( 2)-=> 3/2(
o[ 3/2( 2)]= 1.9252
Q[ 5/2( 1)1= -3.5579
RE2[ 5/2( 1)-=> 5/2¢
RE2[ 5/2( 2)-=> 5/2¢
Q[ 5/2( 2)]= -2.8054
BM1[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
RM1[ 3/2( 1)-=> 1/2¢
BM1[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
RM1[ 5/2( 1)-=> 3/2¢
BM1[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
RM1[ 7/2( 1)-=> 5/2¢
BM1[ 9/2( 1)-=> 7/2¢
BM1[11/2( 1)-=> 9/2¢
RM1[11/2( 1)-=> 9/2¢
BM1[13/2( 1)-->11/2¢
BM1[15/2( 1)-=->13/2(
RM1[15/2( 1)-->13/2(
BM1[17/2( 1)-->15/2(
G[ 1/2( 1)]1= 0.6551
G[ 3/2( 1)]1= 0.2728
G[ 5/2( 1)1= 0.3546
G[ 7/2( 1)]= 0.2758
G[ 9/2( 1)]1= 0.3267
G[11/2( 1)]1= 0.2808
G[13/2( 1)]1= 0.3168

|
O DO PO OO DPRRPRPOPROWRFOWNO WW

PR PR RRPRRPRRERERRRRRRERERERRRRRE B R

N
([
[

o o

el el el e e
eNeoNoNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNe)

.1282

.6481

.0730
.5060
.8814
.2997
.0730
.4359
.8674
.9229
.2687
.3588
.1755
.4512
.5633
.1315
.7388
.0936
L2237
L7732
.0786
.8668
.0573
.8156
.0527
.8729

.0920
.0920

.1637
.1637

.0026
.1013
.0169
.3180
.0033
.1619
.0191
.0034
.2029
.0204
.0035
.2351
.0216
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1.3061
-0.1570

0.6481
-1.2961

0.0000

0.0000

0.0000



G[15/2( 1)]= 0.2840
G[17/2( 1)]= 0.3117
G[19/2( 1)]= 0.2861
G[21/2( 1)]= 0.3087
1%5Gd Cekirdegi
1 ==== UB(6) X UF(12) PARAMETERS ====
UB(6): Cl= 0.0000 UF(12): @QQQ
C2= 0.0000
UF(6) X UF(2):
Qe@
UB(5): Cl= 0.0000 UF (5): @QQ
C2= 0.0000 UBF (6): Cl= 0.0000
SUB(3): C2= 0.0000 C2= 0.0035 SUF (3) : @@Q@
OB(6): C2= 0.0000 OF (6) : @QQ
UBF (5): Cl= 0.0000
OB(5): C2= 0.0000 C2= 0.0000 OF (5) : @@QQ@
SUBF (3) : C2=-0.0040
OBF (6) : C2= 0.0000
OB(3): C2= 0.0000 OBE (5): C2= 0.0000 OF (3) : @QQ@
OBEF (3): C2= 0.0090 SUF (2) :
QE@

Spin(3): C2= 0.0012
CHI in Q(boson) equals -1.3229; CHI in Q(fermion) equals -1.3229
Calculation performed for 16 bosons and one neutron with negative

parity
Perturbation of SP energies: 0.0000 0.0000 0.0000

Energies for L= 1/2 (dimension = 153)
0.000 0.307 0.673 0.792 1.051 1.087 1.369 1.435

Energies for L= 3/2 (dimension = 289)
0.058 0.311 0.347 0.731 0.731 0.850 0.850 1.055

Energies for L= 5/2 (dimension = 4009)
0.064 0.353 0.407 0.737 0.737 0.791 0.856 0.856

Energies for L= 7/2 (dimension = 497)
0.198 0.415 0.487 0.799 0.871 0.871 0.918 0.990

Energies for L= 9/2 (dimension = 572)
0.209 0.498 0.588 0.882 0.882 0.972 1.001 1.001

Energies for L=11/2 (dimension = 619)
0.420 0.601 0.709 0.985 1.093 1.093 1.104 1.212
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Energies
0.436

Energies
0.724

Energies
0.744

Energies
1.109

Energies
1.134

(6)

for L=13/2

0.725 0.

for L=15/2

0.869 1.

for L=17/2

1.033 1.

for L=19/2

1.218 1.

for L=21/2

1.423 1.

X UF(12)

(dimension
851 1.109

(dimension
013 1.253

(dimension
195 1.417

(dimension
398 1.602

(dimension
621 1.807

Coefficients in front of fermion

***x* Boson parameters ****

(d+d) (1): 0.4249
(s+d +d+s) (2): 0.1433
(d+d) (2): -0.1896

**** Fermion parameters ****

k 9§ (aj+ al/2) (k) (aj+ a3/2) (
1 1/2 0.0674 0.00
.0000 0.0000 0.9407
.0000
0.0000 -0.2425
.0000 0.0000 -0.1282
.0000
0.1282 -0.9899

.0000 -0.1570 -0.6481
BE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 2.7622
RE2[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= -3.3240
BE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= 0.7928
RE2[ 5/2( 1)--> 3/2( 1)]= -2.1810
BE2[ 5/2( 1)--> 1/2( 1)]= 2.7622
BE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= 0.3915
RE2[ 7/2( 1)--> 5/2( 1)]= -1.7697
BE2[ 7/2( 1)--> 3/2( 1)]= 3.5232
BE2[ 9/2( 1)--> 7/2( 1)]= 0.2420
BE2[ 9/2( 1)--> 5/2( 1)]= 3.9146
BE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= 0.1574
RE2[11/2( 1)--> 9/2( 1)]= -1.3743
BE2[11/2( 1)--> 7/2( 1)]= 4.0920
BE2[13/2( 1)-->11/2( 1)]= 0.1186
BE2[13/2( 1)--> 9/2( 1)]= 4.2494
BE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 0.0837

656)
1.109 1.228

669)
1.372 1.397

675)
1.417 1.536

661)
1.721 1.782

643)
1.807 1.926
generators: Ml
M1
E2
E2

k) (aj+ a5/2) (k)
00 0.0000
0.2425
1.3061
-0.1570
0.6481

-1.2961
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1.228

1.397

1.536

1.782

1.926

OF (3) :

SUF (2) :

UF (5) :
OF (6) :

(aj+ a

0.

0.0000

0.

0.0000

1.235

1.516

1.579

1.901

2.005

0.7500
0.1950
-1.3229
-0.1433

0.0000
0000

0000



RE2[15/2( 1)-->13/2( 1)]= -1.1575
BE2[15/2( 1)-->11/2( 1)]= 4.2705
BE2[17/2( 1)-->15/2( 1)]= 0.0711
BE2[17/2( 1)-->13/2( 1)]= 4.3542
BE2[19/2( 1)-->17/2( 1)]= 0.0511
BE2[19/2( 1)-->15/2( 1)]= 4.2949
BE2[21/2( 1)-->19/2( 1)]= 0.0478
BE2[21/2( 1)-->17/2( 1)]= 4.3460
Q[ 3/2( 1)]= -2.3619
RE2[ 3/2( 1)--> 3/2( 2)]= -0.0921
RE2[ 3/2( 2)--> 3/2( 1)]= -0.0921
ol 3/2( 2)] 1.8610
Q[ 5/2( 1)1= -3.3742
RE2[ 5/2( 1)--> 5/2( 2)]= -0.1697
RE2[ 5/2( 2)--> 5/2( 1)]= -0.1697
Q[ 5/2( 2)1= -2.7166
BML[ 3/2( 1)--> 1/2( 1)]= 0.0026
RML1[ 3/2( 1 1/2( 1)1= -0.1014
BML[ 5/2( 1 3/2( 1)]= 0.0167
RMI[ 5/2( 1 3/2( 1)]= -0.3166
BML[ 7/2( 1 5/2( 1)]= 0.0033
RML[ 7/2( 1 5/2( 1)]= -0.1619
BML[ 9/2( 1 7/2( 1)]= 0.0190
BM1[11/2( 1 9/2( 1)1= 0.0034
RM1[11/2( 1 9/2( 1)]= -0.2027
BM1[13/2( 1)-->11/2( 1)]= 0.0203
BM1[15/2( 1)-->13/2( 1)]= 0.0034
RM1[15/2( 1)-->13/2( 1)]= -0.2347
BM1[17/2( 1)-->15/2( 1)]= 0.0217
G[ 1/2( 1)] .6542
G[ 3/2( 1)]= 0.2746
G[ 5/2( 1)]= 0.3555
G[ 7/2( 1)1= 0.2773
G[ 9/2( 1)]= 0.3278
G[11/2( 1)]= 0.2822
G[13/2( 1)]= 0.3179
G[15/2( 1)]= 0.2854
G[17/2( 1)]1= 0.3129
G[19/2( 1)]= 0.2875
G[21/2( 1)]= 0.3099
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EK.3 : Potansiyel Enerji Yuzeyleri (111)
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