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ORTA-AGIR VE AGIR TEK-CIFT CEKIRDEKLERDE [KINCI-MERTEBE SEKIL FAZ
GECISLERININ KOLLEKTIF MODEL ILE INCELENMESI

Hiiseyin SONKAYA

Cankir1 Karatekin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1

Danisman Dog. Dr. Ilyas INCi

Atomik ¢ekirdeklerde niikleon sayisinin degisimine baglh olarak ¢ekirdeklerin taban
durumlarinda gozlenen faz gecisleri, niikleer yap1 fizigin en 6nemli konularindan biridir. Faz
gecislerinin incelenmesinde kullanilan en basarili modellerden birisi Kollektif Modeldir. Bu tez
calismasinda kritik nokta civarinda yapi sergileyen tek-cift cekirdeklerin 6zellikleri incelenmistir.
Tek-¢ift ¢ekirdekler, tek bir niikleonun ¢ift sayida niikleon igeren kor’a ¢iftleniminden elde
edilebildigi icin, ilk dnce cift-cift gekirdekler incelenmistir. Ikinci-mertebe faz gegisinin oldugu
E(5) kritik noktanin 6zellikleri belirlenmistir. Tek-¢ift ¢cekirdekler i¢in E(5/4) ve E(5/12) dinamik
simetri limitleri, ¢ift kor’a sirasiyla j=3/2 ve j=1/2, 3/2, 5/2 tek pargacik yoriingelerinde hareket
eden tek niikleon ciftlendirilerek elde edilmistir. Bu kritik noktalarda sistemin enerji 6zdeger,

Ozfonksiyonlari analitik olarak bulunmustur.

Kritik nokta civarinda yapi sergileyen ¢ekirdeklerin deneysel verilerini elde etmek i¢in kullanilan
potansiyelin serbest parametreye bagli olmasi gerekir. Bu amagla Coulomb, Kratzer ve Davidson
potansiyelleri Bohr Hamiltoniyeninde kullanilmistir. Ayrica her bir potansiyel i¢in kor ile tek
niikleonun etkilesimin iki farkli formu ele alinmigtir. Kullanilan potansiyeller i¢in enerji 6zdeger
ve Ozfonksiyonlar1 analitik formda elde edilmistir. Sonuglar, belirlenen sisteme uygun
cekirdeklerin uyarilma enerji spektrumu ve uyarilmis durumlar arasi elektrik kuadrupol gecis

oranlarini tahmin etmek i¢in kullanilmustir.

2019, 105 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Tek-¢ift ¢ekirdekler, Deforme ¢ekirdekler, Kollektif model,
Ikinci-mertebe sekil faz gecisleri,



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF THE SECOND-ORDER SHAPE PHASE TRANSTIONS IN
MEDIUM-HEAVY AND HEAVY ODD-EVEN NUCLEI WITH THE COLLECTIVE
MODEL

Hiiseyin SONKAYA
Cankir1 Karatekin University Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ilyas INCi

Due to depending to the change in the number of nucleons in the atomic nuclei, Observed in the
basic case of the phase transitions of the nuclei are one of the most important issues of nuclear
structure. One of the most successful models used in the study of phase transitions is the collective
bohr hamiltonian. In this thesis, the properties of single-double cores exhibiting the critical point
are examined. Since the single-double nuclei can be obtained from a pair of nucleons containing
a single nucleon, the double-double cores were first investigated. The property of E (5) critical
point with second-order phase transition is determined. E (5/4) and E (5/12) dynamic symmetry
limits for single-double cores the double cores were obtained by doubling the single nucleon
moving in single particle trajectories j = 3/2 and j = 1 /2, 3 /2, 5/ 2 respectively. At these critical

points, energy eigenvalues and eigenfunctions of the system were found analytically.

The potential used to obtain experimental data of nuclei around the critical point must be
dependent on the free parameter. For this purpose, the potentials of Coulomb, Kratzer and
Davidson were used in the Bohr Hamiltonian. In addition, two different forms of interaction with
core and single nucleon are discussed for each potential. The energy eigenvalues and
eigenfunctions of the potentials used were obtained in analytical form. The results were used to
estimate the energy quadrants of excitation energy spectrum and excited states of electric

quadrupole transition to the system identified.
2019, 105 pages

Keywords: Odd-even nuclei, Deforme nuclei, Collective model, Second-order shape phase
transitions.
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1. GIRIS

Atom ¢ekirdegi, niikleon olarak adlandirilan proton ve nétronlardan olusur. Cekirdekler
ihtiva ettikleri proton ve notron sayilarina gore ¢ift-gift, tek-tek, veya tek-¢ift (¢ift-tek)
seklinde smiflandirilabilir. Diisiik niikleon sayili cekirdekler kiiresel simetrik sekle
sahiptirler ve niikleon sayisi arttik¢a ¢ekirdegin kiiresel sekli bozularak deforme yapiya
sahip olurlar. Bu ¢ekirdeklerin yapilarini en iyi agiklayan modellerden biri Kollektif
modeldir. Bu modele gore ¢ekirdeklerin yapilari ii¢ limit arasinda olabilir. Bunlar
Harmonik osilator, y-kararsiz rotor ve Proleyt deforme rotordur. Béylece gekirdeklerin
taban durumlarinda meydana gelen faz gegisleri, sistemde enerji aligverisi olmadigi igin
kuantum faz gegisleri olarak adlandirilir. Gerek deneysel calismalarda kullanilan
yontemler gerekse de teorik calismalarda kullanilan yazilimlarin geligsmesi orta-agir ve

agir tek-cift gekirdeklerde meydana gelen faz gecisleri tizerindeki ¢alismalari arttirmistir.

Kiiresel simetrik sekle sahip diisiik kiitleli veya kapali kabuklara sahip ¢ekirdekler,
degerlik niikleon sayilari arttikga bu niikleonlarin kor ile etkilesimleri c¢ekirdeklerin
yapilarini kiiresel simetriden saptirir. Bu sapma ¢ekirdeklerin yiiksek elektrik kuadrupol
momentlere sahip olmasina yol agar. Bunlar genel olarak orta-agir ve agir ¢cekirdeklerde
goriilmektedir ve deneysel olarak ¢ogu orta-agir ve agir ¢ekirdeklerde gozlenmektedir.
Cekirdeklerde titresim ve donme olmak iizere iki tip kollektif hareket gdzlenir. Iyice
deforme olmus ¢ekirdeklerin yapilari eksensel simetriktir ve simetri eksenine dik eksen
etrafinda donme gozlenir. Eger kalic1 degilse, c¢ekirde§in herhangi bir andaki sekli
eksensel simetriktir (Wilets end Jean 1956). Kollektif modelde zit olarak mikroskobik
etkilesimlerin dikkate alindig1 ve tamamen cebirsel U(6) (Armia and lachello 1975) grup
yapisi cinsinden anlatim saglayan IBM’e gére harmonik osilator yapisit U(5) (Armia and
lachello 1976) dinamik simetri limitine karsilik gelirken SU(3) ve O(6) dinamik simetri
limitleri sirasiyla eksenel simetrik ve asimetrik rotor yapilara karsilik gelmektedir (Armia
and lachello 1978) ve faz gegisleri de bu limitler arasinda gergeklesmektedir. Harmonik
osilator ile y-kararsiz limit arasindaki bolge igin kollektif Bohr hamiltoniyeninde
potansiyel enerji sadece B’ya baglidir. Potansiyel i¢in sonsuz-kuyu potansiyeli, Kratzer
potansiyeli, Davidson potansiyeli ve Morse potansiyeli Bohr hamiltoniyeninde
kullanilarak faz gecisinin oldugu kritik nokta icin sistemin O6zellikleri parametreden

bagimsiz olarak elde edilmistir (lachello 200). E(5) gurubu simetrisine sahip ve II.



Mertebe faz gegisinin oldugu bu kritik noktada sistemin durumlari ve enerji 6zdegerleri

sirastyla Bessel fonksiyonlari ve Bessel fonksiyonlarinin sifirlari ile belirlenir.

Harmonik osilator ile eksensel simetrik deforme limit arasindaki bolge igin kollektif Bohr
hamiltoniyeni hem deformasyon parametresi ’ya hem de sekil parametresi y’ya baglidir.
Hamiltoniyenin bilesenlerine kesin olarak ayrilabilecegi kabulii altinda f kismi i¢in
sistemin durumu ve Ozdegerleri sirasiyla Bessel fonksiyonlari ile bu fonksiyonlarin
sifirlar1 ile verilip, serbest parametreden bagimsizdir. Hamiltoniyenin y kismi i¢in
sistemin durumu Laguerre polinomlari ile verilirken enerji 6zdegerleri bir tane serbest
parametre igermektedir. I. mertebe faz gecisinde iki farkli sekil eszamanli olarak
bulunmaktadir fakat sonsuz-kuyu potansiyeli, Kratzer potansiyeli, Davidson potansiyeli
ve Morse potansiyelinde bu durumlar ortadan kalkmaktadir. Aslinda potansiyel enerji

yiizeyinde iki sekli birbirinden ayiran bir bariyer vardir.

E(5) hamiltoniyeninde Coulomb, Kratzer, Davidson ve Morse potansiyellerinin
kullanilmasiyla olusturulan diferansiyel denklem analitik olarak ¢6ziilmiis, enerji
0zdegerleri ve 6zfonksiyonlar1 kapali formda elde edilmistir (Fortunato and Vitturi 2003).
Davidson potansiyeli hem U(5)-O(6) hem de U(5)-SU(3) limitleri arsinda koprii vazifesi
gormektedir. Bu iki faz gecisi bolgesinde yer alan kritik nokta simetrileri i¢in taban durum

bantlar1 elde edilmistir (Bonatsos 2004).

Tek-cift ¢ekirdekler, tek bir niikleonun (proton veya nétron) cift sayida proton ve
notrondan olusan kor (core) ile ciftlenmesiyle elde edilebilir. Dolayisiyla harmonik
osilator yapi ile y-kararsiz yapi arasindaki gec¢is bolgesinde yapi sergileyen tek-cift
cekirdek, tek bir niikleonun ayni gecis bolgesinde yapi sergileyen cift-¢ift ¢ekirdege
ciftlenimi ile anlatilabilir. Bu nedenle ¢ift-¢ift c¢ekirdekler igin kollektif Bohr
Hamiltoniyeninin ¢oziimleri tek-¢ift ¢cekirdeklerin yapilarinin agiklanmasinda 6nem arz
etmektedir. Bu baglamda ilk olarak, ikinci-mertebe faz ge¢isinin gozlendigi kritik nokta
olan E(5) dinamik simetri limitinde Bohr Hamiltoniyeninin ¢6ziimleri, sonsuz-kuyu
potansiyeli kullanilarak elde edilmistir. Enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlarini hesaplayan
bilgisayar programi Mathematica’da hazirlanmistir. Program kullanilarak kritik noktada
uyarilma enerji spektrumu ve bu durumlar arasi elektrik kuadrupol gecisleri elde edilerek
literatiirde yer alan sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ikinci-mertebe faz

gecisinin oldugu kritik nokta civarinda yapi sergileyen tek-¢ift ¢ekirdekler, bir veya daha



fazla serbest parametre igeren potansiyellerin kollektif model Hamiltoniyeninde
kullanilmistir. Teorik olarak incelenen tek-¢ift ¢ekirdekler belirlenmis, bu ¢ekirdeklere
ait uyarilma enerji spektrumu ve elektrik kuadrupol gecis degerlerinin deneysel veri

setleri olusturulmustur. Programin dogrulugunu test etmek amaciyla, j =3/2 tek-
parcacik yoriingesinde bulunan tek niikleonun y-kararsiz ¢ift-¢ift kor’a ¢iftlenimi sonucu
elde edilen ve E(5/4) ile temsil edilen kritik nokta i¢in uyarilma enerji spektrumu ile
elektrik kuadrupol gecis gilicleri elde edilmis ve literatiirdeki sonuglar1t verdigi

goriilmiistiir. Ciftlenen tek-niikleonun agisal momentumu j = 3/ 2 oldugu i¢in, bu durum
yalnizca taban durum spini 3/2 olan tek-¢ift ¢ekirdeklere uygulanabilir. Eger segilen
niikleonun j=1/2,3/2,5/2 vyoringelerinde hareket ettigi kabul edilirse, toplam
sistemin y-kararsiz yapisi yine korunur. Bu sisteme karsilik gelen kritik nokta E(5/12) ile

temsil edilir. Bu limit i¢in uyarilma enerji spektrumu ve elektrik kuadrupol gecis oranlari,
bilgisayar programinin test edilmesi amaciyla elde edilmistir. Coulomb ve Kratzer
kullanilarak elde edilen ikinci-mertebe diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii standart ¢6ziim
teknigi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tek niikleonun j=3/2 yoriingesinde oldugu kabul
edilerek tek-niikleonun ¢iftleniminde ¢iftlenim giicii sabit ve deformasyona bagl oldugu
iki durum ele alinmistir. Bu sartlar altinda Coulomb ve Kratzer potansiyelleri igin enerji

6zdeger ve 6zfonksiyonlari kapali formda elde edilmistir. Cekirdek se¢iminde, ¢cekirdegin
taban-durum spininin  j =3/2 ve deneysel olarak yeterli miktarda veri bulunmasi

kriterleri dikkate alinmustir. ikinci olarak tek niikleonun ¢oklu-j yoriingesinde oldugu
kabul edilmistir. Ciftlenim giiciiniin sabit veya deformasyona bagli olmasinin uyarilma
enerji spektrumuna etkisinin ¢ok fazla olmamasi nedeniyle, bu asamada sabit ¢iftlenim

giicii kullanilmistir.  Bu model i¢in Coulomb potansiyeli kullanilmamistir. Coklu-j

modeline gore cekirdegin taban durum spin-paritesi 1/ 2" olmalidir. Buna uygun olarak

incelenecek izotoplar 111-117cq, 113-119gn = 11771257 - 12371230 - 125-133p,

452'€

139-141 141-145 147-151 157-177 : sl
62 SM, 62Cd e51b Ve golIM olarak belirlenmistir.



2. DINAMIK SIMETRI LIMITLERI

2.1. E(5) Dinamik Simetri Limiti

Bir ¢ekirdekte niikleon sayisi degistikge, buna bagli olarak yapi da degismektedir (Casten
2006, Cejnar et al. 2010). Yapidaki bu degisim Harmonik osilator ile y-kararsiz yapi

arasinda ¢ok yavas gelismektedir ve iki yapinin ayn1 anda bulundugu kritik nokta E(5) ile
adlandirilir (lachello 2000). Ikinci-mertebe sekil-faz gecisinin gdzlendigi bu kritik
noktada, sistemin yapist kollektif Bohr Hamiltoniyeninde sonsuz-kuyu potansiyeli
kullanilarak elde edilir. En genel Hamiltoniyen (Bohr 1952, Bohr and Mottelson 1998),

i1 o AV 04 Q; .
"Bl 5" o Frsing o 6)/ 4/3223'”2(7_2%) +V(8,7) 1)
3

ile verilir. g ve 7, sirasiyla ¢ekirdegin seklinin kiiresellikten eksenel ayrilmasini ve
kiiresel simetriden sapmasii belirleyen kollektif koordinatlardir. Cisim merkezli
koordinat sisteminde agisal momentumun bilesenlerine karsilik gelen operatorler
k =1,2,3 olmak fiizere Qk’lar ile tanimlanir. Bir izotop zinciri ele alindiginda kiitle
parametresi B, tam olarak c¢ekirdegin kiitlesine karsilik gelmez. Sistemin potansiyel
enerjisi v (3, y), ikinci mertebe sekil-faz gegisinin oldugu bu kritik nokta i¢in 7 agisindan
bagimsiz olup sadece 3 ’ya baghdir. Dalga fonksiyonu ise 'IU(,B,}/,Qi )= f(ﬁ)@(}/ﬁi)

olarak tanimlanirsa (Wilets and Jean 1956), Hamiltoniyen degiskenlerine kolayca

ayrilabilir. Hamiltoniyenin acgilara bagli kismu,

2
o . o 13 Q
= k

————sSin3y—— D(B,0; )=—-AD(S,6; 2
sin3y oy 787/ 4k=1sin2(7,_2”kj (ﬂ |) (ﬂ |) (2)
3

ile verilir. Burada A, SO(5) grubunun Casimir operatoriidir ve A =z(r+3) ile

tanimhidir. 7, SO(5) grubunun indirgenemez temsillerini karakterize eden ve tamsayi

degerler alan kuantum sayisidir (Bes 1959). Her bir indirgenemez temsilde yani her bir 7



i¢in agisal momentum L ’nin degeri r =3y, +4 Ve L=4,4+1..,24-2,22 (24-1
eksik) ifadesine gore belirlenir. v, =04,2,... degerlerini alabilen SO(5) > SO(3)
indirgenmesindeki eksik kuantum sayisidir (lachello and Arima 1987). Izinli agisal

momentum degerleri Tablo 2-1’de 7 <8 i¢in verilmistir.

Tablo 2.1 SO(5) grubunun (z,0) simetrik temsillerinin agisal momentum L bilesenleri

T V4 L T VA L

0| O 0 0 12,10,9,8,7,6

1 0 2 6 1 6,4,3

2 0 4,2 2 0
0 6,4,3 0 14,12, 11,10, 9,8, 7

’ 1 0 7 1 8,6,54
0 8,6,54 2 2

) 1 2 0 16, 14, 13,12, 11, 10,9, 8
0 10,8,7,6,5 8 1 10,8,7,6,5

2 1 4,2 2 4,2

Acisal kismin dalga fonksiyonu bu kuantum sayilariyla temsil edilir ve su sekilde

olusturulur,

L

@r,VA,L,M(?/"gi):KZ_OFr,VA,L,MQ/)(pI\lﬁ,K(‘gi) (€©)
cift

burada @ ’ler

2L+1
(0|\§,K(9i)=‘{m(Dl\Lﬂ,K(éﬁ)+(—1)LD|\L/|,—K(9i)) (4)

seklinde, simetrik ve normalize Wigner-D fonksiyonlarinin lineer kombinasyonlar
cinsinden tanimlanir. Literatiirde, agisal kismin dalga fonksiyonlar1 agik bir sekilde

verilmistir. Hamiltoniyenin radyal yani g ’ya baghh kismi, indirgenmis enerji



&= (2 B/h? )E ve indirgenmis potansiyel u(4)= (2 B/#h? )\/ (B) tamimlari kullamldiginda

indirgenmis sekli su formda yazilir,
—— B ru(B)|f(B) =2 (p) ®)

Indirgenmis potansiyele sahip, By genisligine sahip sonsuz-kuyu potansiyeli

kullamlirsa, Xg ; Jris /2(2) Bessel fonksiyonlarinin ¢’inci sifir1 olmak iizere, enerji

0zdegerleri ve 6zfonksiyonlart,

2 (x
5, Sy
’ 2B\ pw

2
j ; fg,r(ﬂ)=cg,rﬂ_3/2Jr+3/2(kg,rﬂ) (6)

Pw .
seklinde tanimlanir. Cg - normalizasyon sabitleri, [ f(3)?5%ds =1 normalizasyon
0

sartindan elde edilir. Dalga fonksiyonlarinin tespitinden sonra, uyarilmis seviyeler arasi
elektrik kuadrupol gecis oranlari, gecis operatorlerinin matris elemanlari bulunarak

hesaplanabilir. Elektrik kuadrupol operatorii
E2 2 1 (L2 2) i
7(E2) =tay, = tﬁ{ DL,()) cos(7/)+E(DM)2 + DEJ’)_Z )sm(y)} @)

ile verilir ve indirgenmis elektrik kuadrupol gegis orant B(E 2), ilk ve son durumlar arasi

¢ift-matris elamani ile orantilidir (Edmonds 1957).

1 2

B(E2; S 7j,Lj > &s.75,Ls) = —‘<§| Tio L “T(EZ)“gs’Ts’ Ls>

2L +1 ®)

Herhangi bir operator i¢in ¢ift-matris elemani su sekilde hesaplanir (Caprio and lachello
2007),



P

(L) (L) 167[ v 1+5
<\P3 " > J2L, +1 OLKZKS\/lw )(1+5 )

(=D (LK, LK, [LK, ) KlzKZH )

1"
{(LKLK|LK) (- )LI(LKLK2|LK) K, <K,

% Fye (7)Fox, (7P (7)Jsin(37)dy f L(B) L (A)B°dp

E(5) kritik noktasi i¢in elde edilen enerji spektrumu ve seviyeler arasi indirgenmis

elektrik kuadrupol gegis oranlar1 Sekil 2-1’de verilmistir. Bu spektrumda, tiim enerjiler
ilk uyarilma durum enerjisine gore alinmistir yani E (L+ - )= E (ZIr 1 ) =1 alinmustir. Ayrica
tiim gecis oranlar1 da ilk uyarilmis durumdan taban duruma gegise gore hesaplanmastir,
yani B(E 2; ZI 1—> Oi 0): 100 almmigtir. B(E2)’nin kesin degerleri, tim gecis
oranlarinin 0.07452918 tzﬂvzv ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Sekil 2-1’de verilen sonuglar,

yapilan diger ¢alismalarla (Bonatsos et al. 2004, Caprio and lachello 2007) uyum
i¢cindedir.

N Tp) o S .
107 107

7211011 2

T=2
7=1
g0
7=0 0.00 e
=1

Sekil 2.1 E(5) dinamik simetri limitinde uyarilma enerji spektrumu ve B(E2) gecis

olasiliklari.



Tablo 2.2 Agisal kisminin normalize dalga fonksiyonlart

Ll K 8772FT,L,K TI|L|IK 872'2FT|_K
0[0| /32 8 3—\/2?3[3 4cos(3y)+cos(4y )]
Rk (15 /2)sin(;) 6 | | [2sin(zy)-sin4 )]

0 (\/1_5/2)003(y) 8|4 —\/:[21—4cos(2]/ —~17cos(4y)]

4 (\/1_05/8)[1—008(2}/)] 2 —\/7103|n27/ )+3sin(4y)]
4| 2| (Va5 /4)sin(2y) 01 =5 [99+92€05(27)+COS(47)]

0 (\/5/8)[7+Scos(27)] 6 —\/7[—28"127 )+sin(4y)]

2| —(J15/2)sin(2y) 4 E[—3+2008(2y)+008(47)]
2 6

0 | (15/2)cos27) 2| 2l 2sin(zr)+sin )]

4

6 3 35[35|n(;/) sin(3y)] 0 | S[a+14c08(2y)+ 7cos(4y)]

6| 4 \/7 [cos(y)—cos(3y)] 4 \/7 [cos(2y)—cos(4y)]
5

2 —\/7153|n )+11sin(3y)] 2 4\/Z[SIn(27)+SIn(4y)]

4 ZJ; [ cos(y)+ cos3y)] 4 1\/Zsm( Y5sin(y)+ 9sin(3, )]
412 _% %sin(;/) 412 ——\/7[4sm27/ +9sm4y

0 %\/g[Scos(yM?cos(sy)] 0 g\/%[7—40032;/ +9cos(4y)]
3|2 Esin(Sy) 2 %E[Sin@y)—?ﬂsin(@)]

2

0|0 (3/2)sin(3y) 0 %E[COS(Z;/)—3COS(}/)COS(3}/)]




2.2 E(5/4) Dinamik Simetri Limiti

7 -kararsiz ¢ift-cift kor’a, bu 6zelligi bozmadan bir niikleon (proton veya ndtron)
ciftlendirerek tek-gift ¢ekirdek elde edilir. Ciftlenecek niikleonun en basit anlamda
j =3/2 acisal momentuma sahip tek parcacik yoriingesinde olmasi gerekir. j=3/2

durumunun m; =£3/2,21/2 olmak iizere toplam dort tane manyetik alt durumu vardr.

Ciftlenim sonucu olusan dinamik simetri limiti bu nedenle E(5/4) olarak adlandirilir

(lachello 2005). Bu kritik limit, deneysel olarak ~*°Ba izotopunda gézlenmistir (Fetea et
al. 2006). Elde edilen tek-gift c¢ekirdek sistemine karsilik gelen Kollektif model

Hamiltoniyeni

HBF:HB+H|: +VB|: (10)

formundadir. Buradaki Hjp terimi bir 6nceki boliimde bahsedilen ¢ift-¢ift kor’u anlatan
Hamiltoniyendir. Ikinci terim Hp tek fermiyonun durumunu anlatan ve sabit oldugu igin
sifir alinabilen Hamiltoniyendir. Son terim Vpp ise kor ile fermiyon arasindaki ¢iftlenim
etkisidir ve 5-boyutta spin-yoriinge etkilesimi Ao% ile tanimlanir. Bdylece

Hamiltoniyen,

Hgr =Hp +xg(B)A0 2 (11)

burada Hg Denk.(1) ile verilen kor Hamiltoniyenidir. g(), sabit veya deformasyona
bagli olarak alinabilen etkilesimin giiciidiir. (z,0) kor temsillerinin (1/2,1/2) fermiyon
temsiline ¢iftleniminden dolay: sistemin durumlari, 7 kuantum sayisina ek olarak
kuantum sayis1 ile temsil edilir. Dalga fonksiyonun radyal kismi1 f () ile verilirken

agisal kismi

o (z,0) (1/21/2)
_L,ML L 3/2

(c, 112\ /L 32 |
5o\ m M, O, o, 726 )22, (1) (12)

J
i



buradaki semboller, spin(5)’in indirgenmesi icin izoskaler faktorlerdir. 4(7;), 7
koordinatlarina sahip parcacigin dalga fonksiyonudur. Bu dalga fonksiyonu ile etkilesim

teriminin  beklenen degeri 2<fl ° )f> =11(ry +3)—z(z +3)-7/4 olarak bulunur.

Ciftlenmis sistemin ag¢isal kisminin ¢oziimii, E(5) kritik noktasi i¢in elde edilenle aynidir.

Boylece radyal kisim su sekilde verilir,

1 0 40 A 2B
— BT —+

,34 op” op ?+h—2K9(ﬂ)2</Alof>+u(ﬂ) f(ﬂ):gf(ﬁ) (13)

Indirgenmis potansiyel icin Bw genigliginde sonsuz-kuyu potansiyeli kullanilirsa,

etkilesim giicliniin formuna gore iki durum karsimiza ¢ikmaktadir. ¢ (ﬂ)= (hz / ZB)

olarak sabit alinirsa, dalga fonksiyonu Denk.(6) ile ayn1 olmak iizere enerjiye 2< Ao 2?>

ek katkis1 gelir, yani

W2 | (xer )
Eff,r,rl =£ (;V:] +K(Z’1(T1 +3)—r(r+3)—7/4) (14)

Ote yandan, g(g)=(n2/2B)@1/?) deformasyona bagh aliursa, bu kez kuantum
sayilar1 tek parametre altinda toplanabilir, A'= A+ x(zy(zy +3)—z(z +3)—7/4).

v=+vA"+9/4 olmak iizere enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlar,

hz (Xf,r,rl

2
Efﬂ"Tl :E Pw J ! fé’r’rl (ﬁ)chsfleﬂ_S/Z ‘]V(kfyfvfl ﬂ) (15)

ile verilir. Burada X , J, 1k [] Bessel fonksiyonlarinin ¢’inci sifirlaridir. Kor
flTyT]_ 14 51711-1 y 5

temsillerinin fermiyon temsilleri ile ¢iftlenimi z; = 7 +1/2 temsilleri ile sonug¢lanir, yani
enerji spektrumunda her ¢ i¢in iki band olusur. ~ parametresi bu iki bandin bagil ayrilma
miktarin1 tayin eder. spin(5)’in (z4,1/2) i¢in agisal momentum kuantum sayilari ise
v 4 =01/21,3/2,.. olmak iizere asagidaki formiil ile verilir (lachello and Van Isacker

1991),

J =2‘[1—6VA +%,2T1—6VA —%,...,Tl—st +1—%E[—(—1)2VA] (16)
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[zinli toplam agisal momentum degerleri 7; <11/2 i¢in Tablo 3’de verilmistir. Bu

tablodan en diisiik durum hari¢ ayn1 kuantum sayilarina, birden fazla toplam agisal

momentum durumlar1 karsilik gelmektedir yani durumlar dejeneredir.

Tablo 2.3 Spin(5) grubunun (z;,1/2) simetrik temsillerinin agisal momentum J

bilesenleri.
1 VA J 1 VA J
12| 0 32 0 19/2,17/2, 15/2, 13/2, 11/2
0 712,512 1/2 13/2, 11/2,9/2, 712,
32 9/2
1/2 1/2 1 712,52
0 11/2,9/2,7/2 3/2 1/2
5/2
1/2 5/2. 3/2 0 23/2, 21/2, 19/2, 17/2, 15/2,
13/2
0 15/2, 13/2, 11/2, 9/2 11/2 | V2 | 17/2,15/2,13/2,11/2, 9/2
712 | 112 9/2, 712, 52 1 11/2,9/2,7/2
1 32 3/2 5/2, 3/2

Ciftlenmis tek-cift sistemler icin, elektromanyetik gecis giiclerine hem kor tarafindan

hem de tek niikleon tarafindan katki vardir. Bu ekstra fermiyonik terimi igeren gegis
operatorii T(E2) =7 (F2) 1 7(E2) jle verilir ve T, sadece kor’a etki ederken T, sadece

fermiyona etki eder.

TE) _ta s ty(axa)® +tfa xaf? (17)

Dikkat edilirse kor kismi i¢in & koordinatinin ikinci mertebe terimi de dahil edilir.
Ciinkii bu denklemde ilk terim Az =1 olan durumlar aras1 gecise neden olurken diger

terimler Az = 0,42 durumlar aras1 gegise neden olur. Béylece kor ve fermiyonik matris

elemanlan su sekilde bulunur,

11



TEer0)= ¥ (z0) G%} (Ti,%j (z,0) (%%) (Tléj

[ rJ!
<'§ T 1 Lr § \]’ L g ]
5 5 (18)
' L" J'" 3/2

burada ilk ve son durum dalga fonksiyonlari ‘grrl J> seklinde kuantum sayilar ile

verilmistir. Ifadede yer alan ilk iki sembol izoskaler faktérlerdir (lachello and Van Isacker

1991), { } ile gdsterilen ise 6-j semboliidiir (Edmonds 1957). Son terim, ¢ift-¢ift kor igin

hesaplanan elektrik kuadrupol matris elemanidir.

ﬁéEz)}éﬂlJF% (z,0) G;) (ri,;j (z.0) C;j (Tléj

(§'7'e4)"
L § 3 L § J (19)
] 2
3/2 ) L
X(_l)L+‘]+7/2\/mm 59(:'5 51.12_ §HT|£E2)H§
1 3/2 2 2 2

Elektrik kuadrupol gecislerine fermiyonik katki secilen potansiyelden bagimsiz olup,

sabittir.

2.3 E(5/12) Dinamik Simetri Limiti

Bu limitte Kor’a giftlenen tek fermiyonun, j =1/2,3/2,5/2 tek pargacik yoriingelerinde

hareket ettigi kabul edilir (Alonso et al. 2007a, Alonso et al. 2007b). Her j degeri igin
toplam m; =—],..,7] olmak iizere 2j+1 manyetik alt durumu vardir. Boylece iic

yorlingenin toplam 12 durumu vardir ve bu durumlar Kor’un J-kararsiz yapisini
bozmadig1 i¢in E(5/12) dinamik simetri limiti olarak adlandirilir. Tek parcacik agisal
momentumunu pseudo-spin ve pseudo-yoriingesel kisimlara ayirir ve ikisi arasinda
ciftlenim olmadigini kabul edersek, bu durum E(5) kor’unun tek-pargacigi temsil eden iki

seviyeli sistemle temsil eder, yani j=1/2 (Lg =0)Vve j=3/2,5/2 (Lg =2).Buradan

12



rg sirastyla O ve 1 degerlerini alir. Sistemin durumlar: of (5) grubunu karakterize eden

rg Ve oF (5) grubunu karakterize eden r kuantum sayilari ile belirlenir. Bu iki temsil

OBF

ciftlenerek indirgenemez temsilleri (r;,7,) ile karakterize edilen (5) grubunu

olusturur. Bu grup i¢in indirgenemez temsillere karsilik gelen agisal momentum

bilesenleri su sekilde bulunur (lachello and Isacker 1991):

(r1,0): L=22) —6v4,20) =6V 4 = 2,7y v, +1,1y —3v4 5(v,=012,..)

(rp): L =27y ~6v, +1.20 =6V 4,0 7y =3v4 +2-(1=5, o) :(v4 =01/21/3,..) (20)

Toplam agisal momentum J = L +1/2 (L = 0) ile belirlenir ve baz1 degerler tablo 2-4 te

verilmigtir.

Tablo 2.4 OBF (5) temsilinde toplam agisal momentum J bilesenleri.

(z1.72) | va J (z1.72) | va J
(0,0) 0 1/2 0 712, 5/2
(@.1)
(1,0) 0 5/2, 3/2 1/3 3/2, Y
(2,0) 0 9/2,7/2,5/2, 312 0 11/2, 912, 9/2, 712
13/2, 11/2, 9/2, 7/2,
0 (21) | 1/3 712, 5/2,5/2, 3/2
(3,0) 7/ 2, 5/2
1 1/2 2/3 3/2, Y

Ciftlenmis sistemin Hamiltoniyeni, Denk.(10)’da verildigi gibi kor, fermiyon ve etkilesim

terimlerinin toplami seklindedir, fakat fermiyon kismi artik sifirdan farkli ve

He =xG(B)% olarak verilir (Alonso et al. 2007).

Hgr =Hg +x9(8)Lg o Lg +x'g(B)L o ¢ (21)
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Toplam dalga fonksiyonu ¥ = £ (8)@(y,6;, 7ot ) ® x(17spin )JJ . ile tanimlanir. Burada

Morb Ve Mspin strastyla pseudo-ydriingesel ve pseudo-spin uzaylarindaki koordinatlaridur.

Boylece @ dalga fonksiyonlari (rg,7g 71,72, Lgg, M) kuantum sayilari ile belirlenir

ve
D = Z <(TB’O) (TF ’0) (2.17T2)>< LB I—F LBF>
Lg.Mig Ls Lr Ler /\Mz M. M
Le Mg (22)

X¢TB,LB,M LB (y'ei)XTF,LF,MLF (norb)

Hamiltoniyenin agisal kismi1 daha Onceki kesimlerdeki sonuglarinin aynisidir. Radyal

kismi ise

A A

______ s L o ralpRllaele)+ Dralpieole ) ulpllile) e

2<|:B oLp > =11(r1 +3)+79(r0 +1)—7(c +3)— g (zp +3) Ve
<I:F oLy > =7, (z, +3) ile tanimlanir. Indirgenmis potansiyel yerine sonsuz-kuyu

potansiyeli kullanilir ve etkilesim giicli deformasyona bagl segilirse radyal dalga

fonksiyonu

-3/2
fé,r,r,:,rl,rz,LBF (IB):CQ‘,T,T,:,T;L,'[Z,LBFIB 8/ ‘]v(xg‘,'[,rlz,Tl,rz,LBFﬁ/ﬂw) (24)

burada v :A+K2<|:B ° |:F>+K'<|:F ° |:F> olup X, J, Bessel fonksiyonunun ¢ ’inci

sifiridir ve enerji asagidaki gibi verilir.

2
h v
Eé:,T,TF yT14T2, LBF = E(Xg,T,TF 171472, LBF /ﬂW) (25)
Elektrik kuadrupol gecis giicli, yine T(E2) =TéE2) +TéE2) seklinde tanimlanan elektrik

kuadrupol operatoriiniin matris elemani ile orantilidir. Kor katkis1 (Alonso et al. 2007a)
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(c0) (z¢.0)

E2
<§TT|: 717) LBF‘]Té ) L L
B F

<(T :0) (TF,’O) (71:T2)> » (_1)L’+J+j+2\/2LBF 12l +14207+1
s Lr |Ller /iy (26)

lg Le Lgr)(Lp LE Lie)(lg I j
V2l +12) +12j+1) B TR TBRLZB O RR O TBRLITE J
2 3 gl 3oyl Ly o2

Ler

71,7
g,T'Ti:TiT'ZL'BF\]'>: z (1 2)
Le Lg,LF,Lg

L)

E2
Ore o OLg Li 5LJ'<§TLBhB§ )

ile verilir. Burada <§r LB”TéEZ) §'T'L|’3>, cift-¢ift sistem igin hesaplanan kollektif

kisimdir. Fermiyonik katki ise (Alonso et al. 2007a)

E2 r_r__! r_! ! !
(Grrpmry LBF‘]”Té )H§ r'tprylpgrd)= X

L. L, LE, LG
B F i’

Lg  Lr | Ler

<(ﬂ0) (cr .0)

(Tl, 2 )>

Lie (27)

= —|Llg Lr Lpgr|jls Lr Ler|/] J Lg
D121 S0 oS S
It J+{1/2 1 g vz v o 2[00l
LIS
", <j

Burada <eréE2)
parcacik matris elemanidir. Fermiyonik katki yine kor i¢in secilen potansiyelden

1

~ [A)]. .
@Txahy)w>=—421+hﬁby5hj|mrwwManmk

bagimsizdir ve sabittir. Ayrica bu katki, Denk.(27)’den goriildiigii gibi ayn1 band i¢inde

ayni agisal momentum ve 7 degerlerine sahip durumlar arasinda sifirdan farklidir.
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2.4. Asimtotik Iterasyon Metodu

Bu metot, ikinci-mertebe degisken katsayili diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini elde

etmek igin 6nerilmis (Ciftci et al. 2003, Ciftci vd. 2005) ve kullanilmistir (Bayrak ve
Boztosun 2006, Boztosun vd. 2008). Metodun uygulanacag: diferansiyel denklemin

¢Oziimii i¢in Ay(x) sifirdan farkli olmak iizere

Y'(x)= A5 (X)y(x)+ 8, (x)y(x) (28)

formunda olmalidir. Oyle ki Sg (X> ve 4y (X) fonksiyonlarinin yeteri kadar tiirevlenebilir

olmalidir. k >0 olmak iizere, bilyiik k degerleri i¢in eger

s () _ sk-1(X) — a(x)

(0 Tya(¥) 29

yakinsamasi gerceklesmelidir. Burada Sk (X) ve A (X) fonksiyonlari, asagida verilen

tekrarlama bagintilar1 ile bulunur,

Sk (%) = sic_1(x)+ 50 (x) A1 (x)

()= A1 () + 8,1 () + A9 (X) A _1.(X) (30)

Denk.(29) ile verilen metodun yakinsama kosulu
A (X) =k (X)Sk_l(x)— Ak _1(X)5k (X) =0 seklinde diizenlenirse, bu ifadenin kokleri

enerji 6zdegerlerini verir. Dalga fonksiyonlari ise

N—"

N—"

Yn (X) =Ny eXF{— }( Zn (()):

XmJ (31)

formili kullanilarak elde edilir.
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2.4.1 Asimtotik Iterasyon Metodu C6ziimii
Diger boliimde Kratzer potansiyeli bagligi altinda deginecek olan
2Dfy t(r+3)+Dg§

ﬂZ

herhangi bir metoda gerek kalmadan ¢oziilebilecek formda olan bir diferansiyel

f(8)=0 denklemi

(AT o (e +9)-olr3)-110):

denklemdir. Bununla birlikte, bdyle bir diferansiyel denklem Asimtotik Iterasyon

Metodu (AIM) Kullanilarak su sekilde coziilebilir. Bu denklemde f(8)= 872 4(8),
E=-¢, &' = E+x(ry(cy +3)—o(c +3)—7/4), z(c+3)+DBE+2=p(p+1),

k=Dgy/ Je' x=2¢' [ déniisiimleri uygulanirsa

Z;,rl(X)+|:_%+§_%:|Zr,rl(x):0 (32)

Bu denklemi saglayacak dalga fonksiyonu fiziksel olmalidir, yani X —>0 ve X — @

limitlerinde sonlu olmalidir. Dalga fonksiyonunun y, . . (x)=x p+lg—x/ ZRM,Tl (x)

formunda oldugunu kabul edelim ve Denk.(32)’de yerine koyarsak

X X

-2p-2 1-k
Rﬁ,r,rl (X)=(¢JRF\,1,Q (X)'i'( P }Rn,r,rl (X) (33)

Denk.(28) formunda bir denklem elde ederiz. Buradan Ao(x)zw ve
X

so(x):p%l_k olarak belirlenir. /Ii(X) ve §j (X) degerleri, metodun tekrarlama

bagintilar1 Denk.(30) kullanilarak

2 2
4p° +10p+6-3px—3x—kx+x
()= PR A

X2

(34)

—2p2 —5p—3+3k+ px+ X —kx+ 2k
51(x) = P p P p,...

X2

17



elde edildikten sonra yakisama sart1 4 *ler

2-3k+3p+ p2 —2kp+k?
() - 2R FE

X

(35)
(%) 6+11p—11k +6p? +6k? —12kp —3kp? +3pk? + p3 —k3
2 ==

X2

bulunur. Bu ifadelerin kokiinden enerji 6zdegerleri Ky =Pp+1, ki, = p+2, K3 =p+3, ..

bulunur. Genelleme yapildiginda kn = P+1+Nn formili bulunur. k’min tanimindan

enerjiye gecilirse,

2
D 7
Eerr = fo —’{H(Tl +3)—T(T +3)——} denklemiyle
\/Dﬂ§+(r+3/2)2+§+1/2 4
olan asagidaki ifade elde edilir.
2
D 7
EI’I,T,T]_ = bo _K[Tl(fl +3)_T(T+3)__:| (36)
D2 +(z+312)% +n+1/2 4

Burada NN, ¢ kuantum sayisi ile 6zdestir. Dalga fonksiyonlari ise Denk.(31) kullanilarak

bulunur. Ornegin n = & = 0 igin asagidaki gibi bulunur.

~—

20(x j(><1—2ID—2)/><1

= NO,T,Tl (X_Zp_z)k_p_l

Xsp(x X (p+1-k)/x
RO,r,rl(X)ZNO,r,rl Exp(—j 0( 1)dX1J=NO,r,rl EXF{_ (p ) L XmJ 37)
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3. TEK-CIFT SISTEMLER ICIN KULLANILAN POTANSIYELLER

3.1. j=3/2 Tek Parcacigimin Cift Kor’a ¢iftlenimi: Coulomb Potansiyeli

Coulomb potansiyeline sahip y-kararsiz ¢ift-¢ift kor ile j=3/2 tek-parcacik yoriingesinde

bulunan tek niikleonun ciftlendigini kabul edelim. Potansiyelin sertligi A olmak lizere
A
Coulomb potansiyeli Uc = —E seklinde tanimlanir. Yine Hamiltoniyen, Denk.(11)’de

verildigi gibi kor ve etkilesim terimlerinin toplami seklindedir. Acisal kisimlarin

¢Oziimleri, ¢ift-¢ift sistemlerinki ile aynidir. Radyal kisim ise

1 0 40 A 2B A~ oAy A
o Bt k(B2 2) - (B) =2 (B) (38)

ﬂ4 op- op /32 72 < > yii
Etkilesim giicliniin sabit veya degisken olmasi, enerji spektrumunda belirgin bir fark
ortaya koymadigi i¢in g() sabit kabul edilerek islem yapilacaktr. g(ﬂ ) =72 /2B alinir
Ve A=z(z+3), 2<f1 ° §> =71(ry +3)—7(z + 3)— 7/ 4 degerleri yerine konursa Denk(38),

asagidaki gibi olur,

7(r +3)

7 f(g)=0 (39)

84 10| el e 3714 -

formuna indirgenir. f(8)=B724(8), E=—¢, & = E +x(zy(ry +3)— (s +3)—714),

t+3/2=u, K=Dpy/ (2\/? ) x=2¢' [ doniisiimleri uygulanirsa

k [/4-u?
)("(X)+{—%+;+£l4—ﬂ)}z(x)‘o (40)

X

Bagli durum yani negatif enerjiler i¢in ¢6ziim My u(X) Whittaker fonksiyonlar: ile

verilir,
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Zi ()= N, X% (4112 -K,2u+1x) (41)

Enerji 6zdegerleri, dalga fonksiyonunun sonlu olmasi kosulu dikkate alinarak bulunur.
Oyle ki bu sartin saglanmasi i¢in Hypergeometrik fonksiyonun ilk terimi negatif tamsay1

olmaldir, yani z +1/2 -k = —&. Boylece uyarilmig durumlarin enerjileri

2
Al?2 7
Eg o, :£—r+(§+2J —K[Tl(fl +3)—T(T+3)—Z:| (42)

Sabit etkilesim giicii i¢in bu ifade kullanilarak elde edilen enerji spektrumu Sekil 3-1°de,
secilen potansiyel parametreleri i¢in verilmistir. Sekil 3-1 incelendiginde artan agisal
momentumlu durumlar igin seviyeler arasi enerji farki kapanmaktadir ve belli bir limit
duruma yaklasmaktadir. Coulomb potansiyeli i¢in gozlenen bu 6zellik, bu potansiyelin
gercek c¢ekirdekler icin kullanilmasini zorlagtirmaktadir. Ciinkii deneysel spektrumlar

incelendiginde, artan acisal momentum degerleri ile enerji degeri de artmaktadir.

ee}
Dalga fonksiyonlarmin normalizasyon sabitleri N, [ f( B)? p*dp =1 normalizasyon
0

sart1 kullanilarak bulunur. Ik ii¢ band i¢in normalizasyon sabitleri analitik formda elde

edilmistir,

. :<Eo,ml)“4( 1 J1/2

Orn T r(ap+2)\ 2u+1
1/2

N _ (El,z',z'l )1/4 2,u+1

AEN T )

~ (Ez,ml )1/4( (u+1)u+1) ]1/2

N =
S a2 43+ 240 + 410419

; (43)
du” +12u+7

Elektrik kuadrupol gegis giigleri, Denk.(17)’de verilen elektrik kuadrupol operatdriiniin
c¢ift matris elemani hesaplanarak elde edilir. Uyarilmis durumlar aras1 B(E2) degerleri,

At =+1 igin Sekil 6’da ve A7 = 0,+2 i¢in Tablo 3-6’da verilmistir.
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Tablo 3.1 Segilen izotoplar i¢in deneysel spektrumu elde etmede kullanilan

Hamiltoniyen parametreleri.

izotop | fy | D | = | k' A izotop | fy | D | =~ | &' A
119¢4| 0.7 |61 | -1.7 | 0.8 | 0.0758 | 143gp [ 09| 90 | -1.6 | 0.5 | 0.0868
12141 1.4 | 110 | -01 | 0.5 | 01768 | 57y [ 11| 70 | 0.7 | 0.4 | 0.3645
123¢4| 0.4 | 100 | -1.1 | 0.7 | 0.0008 | 17 | 09| 70 | -1.6 | 0.5 | 0.0523
12974 | 1.0 | 64 | -15 | 0.2 | 0.0287 | 1% | 0.9 | 207 | -1.3 | 0.3 | 0.0032
18g | 11 | 127 | -18 | 01 | 0.0075 | 161y | 0.4 | 80 | -2.0 | 0.4 | 0.2256
183ye | 20 | 87 | 04 | 0.1 | 0.0504 | 1637y | 0.1 | 100 | -2.0 | 0.1 | 0.2407
135 [ 06 (107 | -1.6 | 0.7 | 0.0061 | 187 | 0.6 | 211 | -0.1 | 0.7 | 0.0406
137B4] 1.9 | 208 | -03 | 0.1 | 01474 | 189, |05 | 133 | -01 | 1.0 | 0.0378
139ce | 07 | 110 | -1.9 | 0.6 | 0.0046 | 191 | 06| 55 | -1.8 | 0.5 | 0.0372
139Ng| 1.7 | 66 | 02 |02 | 04811 | 193 |05 | 73 | -1.0 | 1.0 | 0.0668
14INg| 212 | 67 | 09 |03 | 00283 | 195, |06 | 222 | -1.1 | 1.2 | 0.6000
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Sekil 3.1 Sabit etkilesim giicii (x = —1/2) i¢in Coulomb potansiyel parametresi A=100

kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumu. Spektrumun daha acik olmasi igin
enerjisi 0 alman r; =1/2 enerji diizeyi gosterilmemistir. Tim enerjiler ilk 712°

durumunun enerjisine gore hesaplanmistir. Bu spektrum d3 /2 tek-pargacigin

ciftlenimine karsilik gelir.
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Tablo 3.2 Kratzer potansiyelinden elde edilen £=0 en disiik band sonuglarinin

119< A<139 kiitle bolgesi izotoplari i¢in deneysel verilerle (Firestone 1996)

karsilastirllmasi. (z,z7)=(0,1/2) kuantum sayili Jt=3/2 acisal momentumlu taban

durumun enerjisi 0 olarak alinmustir.

119 Cd 121Cd 123Cd 129-|-e 131-|-e

Te. | De. | Te. De. | Te De. | Te. De. | Te De.
(1,3/2) | 1/2 0.06 | 006 | 0.02 | 0.02 | 0.44 | 0.44 | 0.22 | 0.22 | 0.31 | 0.31
(1,3/2) | 5/2 056|188 | 054 | 1.12 | 0.73 | 1.00 | 0.63 | 0.67 | 0.67 | 0.68
(1,3/2) | 7/2 1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
(2,5/2) | 3/2 | 056 | 0.06 | 0.53 - 1.10 - 2.00 | 2.19 | 1.42 -

(2,5/2) | 5/2 087|246 | 0.86 | 1.17 | 1.30 | 1.55 | 1.25 | 0.77 | 1.65 | 1.27
(2,5/2) | 7/2 131|122 | 131 | 112 | 155 | 155 | 161 | 1.60 | 1.97 | 1.98

(zm) | 3t

(2,5/2) (92 | 187 | - 190 | 161 | 1.88 | 2.61 | 2.08 | 1.00 | 2.38 | 1.98
(2,5/2) | 11/2 | 256 | - 2.62 - 2.29 - 2.65 - 2.89 -
(3,7/2) | 13/2 | 3.67 - 3.87 - 3.24 - 4.06 - 4.87 -
(3,7/2) |15/2 | 461 | - 4.84 - 3.80 - 4.84 - 5.56 -
(1,1/2) | 3/2 091 092 | 0.28 - 0.84 - 232 | 2.36 | 4.56 -
(1,3/2) | 1/2 | 130|092 | 0.43 - 1.40 - 356 | 2.62 | 7.05 -
(2,3/2) |5/2 |180]299| 095 | 1.17 | 1.70 | 1.75 | 3.97 | 1.19 | 7.42 | 1.34
(2,3/2) |7/2 | 224|122 | 141 | 159 | 1.96 | 2.24 | 434 | 203 | 7.74 | 2.19
o) I 133 Xe 135 Ba 137 Ba 139Ce

Te. | De. | Te. De. Te. De. Te. De.
(1,3/2) | 1/2 | 0.11|0.12 | 0.25 | 0.21 | 0.22 | 0.22 | 1.18 | 0.18

(1,3/2) 5/2 | 0.58 | 0.57 | 0.65 | 0.54 | 0.63 | 1.03 | 0.62 | 0.97
(1,3/2) 7/2 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
(2,5/2) 3/2 {083 063 | 091 | 067 | 1.01 | 1.16 | 0.85 | 1.18
(2,5/2) 5/2 | 112|113 | 1.16 | 1.15 | 1.27 | 1.18 | 1.12 | 1.34

2,5/2) | 772 |153] - [ 151 ] - | 163|186 | 149 | -
2,5/2) | 9/2 [206] - [196| - |210] 186 | 198 | -
2,5/2) 112271 - | 251 | - [267| - |258| -
(3,7/2) | 13/2 1223 - [369 | - [422] - |384| -
(3,7/2) | 15/2 | 511 | - [ 444 | - |50 | - |465]| -
(1,1/2) | 3/2 |147] - | o097 [ 097 | 115 | 1.18 | 1.20 | 1.21
2,3/2) | 172 [230| - | 156 | 1.12 | 194 | 146 | 1.88 | -
(2,3/2) | 5/2 |277] - | 196 | - | 236163231 145
2,3/2) | 772 318 - 231 - [272] - |269]| -
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Tablo 3.3 Kratzer potansiyelinden elde edilen £ =0 en disiik band sonug¢larinin

155-163, ve 187_195“’ izotoplart icin deneysel verilerle (Firestone 1996)

karsilagtirilmasi. (z,7;)=(0,1/2) kuantum sayil Jt=3/2 acisal momentumlu taban

durumun enerjisi 0 olarak alinmistir.

(T, Tl) ] N 155Tb 157Tb 159-|-b 161Tb 163-|-b
Te. De. | Te. De. | Te. De. | Te. De. | Te. De.
(1,3/2) | 1/2 |0.10 | - 0.06 |- 0.31 |- 0.54 |- 0.82

(1,3/2) | 5/2 |0.58|0.42 |0.56 |0.42 |0.68 |0.00 |0.78 |0.42 |0.92 |0.47
(1,3/2) | 7/2 |1.00|1.00 [ 1.00 |1.00 |1.00 |1.00 |{1.00 |1.00 |1.00 | 1.00

(2,5/2) |3/2 |0.70 ] - 0.62 |- 1.16 | - 121 |- 1.09 |-
(2,5/2) |5/2 |0.99] - 0.94 |- 139 |- 136 |- 1.16 | -
(2,5/2) |7/2 |142]- 138 |? 172 | - 1.58 |- 124 |-
(2,5/2) |9/2 |[1.96|1.44 194 |1.76 |2.13 |1.75 [1.86 |1.73 |1.35 | 1.93
(2,5/2) |11/2 |2.62 |2.62 | 2.63 |2.61 |2.64 |263 [2.20 |- 1.48 | -
(3,7/2) | 13/2 | 3.89[3.70 |3.88 |3.70 | 4.17 |3.71 [3.03 |- 1.64 |-
(3,7/2) | 15/2 | 4.79 | 4.80 | 483 |4.82 |4.87 |487 [350 |- 1.82 |-
(1,1/2) [3/2 |o0.81]- 1.25 |- 1.45 | - 1.40 | - 207 |-
2,3/2) | 12 125 - |18 | - | 243 ] - | 220 - | 276 | -

(2,3/2) | 5/2 |1.73 | 1.74 | 234 | 228 | 2.79 | 2.53 | 2.45 | 2.36 | 2.85 -
(2,3/2) | 7/2 | 215|215 | 2.78 | 2.84 | 3.12 | 3.11 | 2.66 | 2.95 | 2.94 -

187 Ir 189 191 193 195

Te. | De. | Te. De. | Te. De. | Te. De. | Te De.
(1,3/2) | 1/2 | 037 0.37 | 0.31 | 0.31 | 0.24 | 0.24 | 0.20 | 0.20 | 0.18 | 0.18
(1,3/2) | 5/2 071|039 | 0.68 | 0.38 | 0.65 | 0.38 | 0.63 | 0.39 | 0.62 | 0.45
(1,3/2) | 7/2 |1.00| 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
(2,5/2) | 3/2 |1.17|0.67 | 0.99 | 0.59 | 0.82 | 0.52 | 0.74 | 0.50 | 0.82 | 0.73
(2,5/2) | 5/2 |1.38| 1.09 | 1.22 - 1.07 | 1.02 | 1.01 | 1.01 | 1.09 | 1.05
(2,5/2) | 7/2 | 167 | - 1.54 - 1.42 - 1.38 | 1.44 | 1.48 -
(2,5/2) | 9/2 |2.05| 155 | 1.95 | 1.51 | 1.88 | 1.46 | 1.86 | 1.46 | 1.97 -
(2,5/2) |11/2 | 250| 2.52 | 2.45 | 2.48 | 2.44 | 242 | 2.44 | 2.40 | 2.57 -
(3,7/2) |13/2 (3.81| 3.17 | 3.58 | 3.06 | 3.46 | 2.93 | 3.45 | 2.90 | 3.84 -
(3,7/2) | 15/2 |4.44 | 4.44 | 427 | 432 | 422 | 413 | 4.25 | 4.08 | 4.67 -

(r71) | g7

(1,1/2) | 3/2 | 0.53 - 0.47 - 130 | 1.57 | 063 | 1.29 | 0.59 | 0.59
(2,3/2) 1/2 | 1.08 - 0.88 - 194 | 1.82 | 095 | 1.56 | 1.01 | 1.09
(2,3/2) | 5/2 | 1.42 - 1.25 | 106 | 235 | 218 | 1.38 | 1.94 | 144 | 1.27

(2,3/2) | 7/2 | 171|165 | 157 | 1.55 | 2.70 | 2.73 | 1.75 | 1.74 | 1.83 -
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Tablo 3.4 Kratzer potansiyeli ile spektrumu belirlenen izotoplarin deneysel elektrik
kuadrupol gecis giicleri (Vanin 2007, Basunia 2009, Reich 2012, Joshi 2016, Johnson

2017, Basunia 2017).

BE2 yson > vi) 1390, | 1997y | 187) | 189) | 192, | 193
(t. 71, Dson (vt Dk
L32,12) | (01232) | 7120) | - | 12.4(d) | 134() | 209(7) | 22.6(8)
L32572) | (L3i2) | 18@) | - : T (10413 | -
(1,32502) | (0.1/2.372) | - | 365(10) | 270(60) | 290(55) | 96.2(24) | 84(3)
L3272) | (Lal52) | - |240(0) | - >100 | 29.8(19) | 23.8(21)
L3272) | (01232 | - | 1420 | - >82 | 41.9(20) | 32.3(17)
@5232) | (L3l252) | - : : : 27(9) .
@5232) | (L3iz) | - [ 180(110) | 230(7) | 58(9) | 55(22)
@52.32) | (0.1232) | 5021 | - | 16(14) | 2006) |15.7(20)| 8(4)
@5252) | (L3l252) | - ’ : T 3909 :
@52,502) | (Lali2) | - : >38 : 397) | 22(4)
252,52) | (0.1232) | - ~ [ >0048 | - T 1.21(25)
@52972) | L3R | - |81y | - : : :
@52.972) | (L372) | - |22000)| - T 720 | 6109)
@52.112) | (25202) | - 13| - : : :
@52.112) | (L3272) | - | 204) | - : : :
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3.2 j=3/2 Tek Pargaciginin Cift Kor’a ¢iftlenimi: Kratzer Potansiyeli

J=3/2 tek-pargacik yoriingesinde bulunan tek niikleonun, Kratzer potansiyeline sahip 7 -

kararsiz ¢ift-¢ift kor ile ¢iftlendigini kabul edelim. Potansiyelin derinligi D ve

2
minimumu  fy olmak iizere Kratzer potansiyeli Uk =—2D(%—'B—02J seklinde
2p

tanimlanir (Fortunato and Vitturi 2003). Bu sistem i¢in Hamiltoniyen, Denk.(11)’de

verildigi gibi kor ve etkilesim terimlerinin toplami1 seklindedir. Daha 6nce deginildigi gibi

acisal kisimlarin ¢oziimleri, ¢ift-¢ift sistemlerinki ile aynidir. Radyal kisim ise

1 0 o A 2B ~ A Bo S
VT 4%+?+h_2xg(ﬂ)z<mz>_zo[7°—2’%ﬂf(ﬂ)=ef(ﬂ) (44)

Burada etkilesim giicii g() nin sabit veya degisken olmasina gore iki durum karsimiza

cikar.

3.2.1 g(p) sabit ise:

g(pB) sabit ve W2 12B almir ve A=17(z+3), 2</102?>=r1(r1+3)—r(r+3)—7/4

degerleri yerine konursa Denk(44),

' 2
w(;;p%(’% g_K(Tl(Tl+3)_T<T+3)_7/4)+ZDﬂﬂO _T(”Z);Dﬂo ((p)=0  (@5)

formuna indirgenir. Bu denklemi daha basit sekle indirgemek igin f (ﬂ ) =p -2 ;((,B ),
E=-¢, & = E+x(ry(cy+3)—c(c+3)—7/4),  z(c+3)+DBE +9/4= 12,

k=Dgy/ Je' x=2/¢' S doniisiimleri uygulanirsa
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;/'(x){% : £1"‘—“2)];@-0 (40

el 2
Bagli durum yani negatif enerjiler i¢in ¢oziim My ﬂ(X) Whittaker fonksiyonlar ile
verilir (Fliigge 1994),
Zia(X)= N, xC022 E (14112 -K,2u+1;X) (47)

Enerji 6zdegerleri, dalga fonksiyonunun sonlu olmasi kosulu dikkate alinarak bulunur.
Oyle ki bu sartin saglanmast i¢in Hypergeometrik fonksiyonun ilk terimi negatif tamsay1

olmalidir, yani z +1/2 —k = —¢&. Boylece uyarilmis durumlarin enerjileri

E¢ i = D /o —K|:T1(T1+3)—T(T+3)—Z} (48)
\/Dﬂ§+(r+3/2)2+§+1/2 4

Sabit etkilesim giicii i¢in bu ifade kullanilarak elde edilen enerji spektrumu Sekil 2-1’de,

secilen potansiyel parametreleri i¢in verilmistir.

e}
Dalga fonksiyonlarmin normalizasyon sabitleri N, | f(8)2 B*dp =1 normalizasyon
0

sart1 kullanilarak bulunur. Ilk {i¢ band i¢in normalizasyon sabitleri ilk defa analitik formda

elde edilmistir,

)

NOT_
T () \u@u+1)

- Falais) &
(E

)\ (241 +3)

20 +1)u +1)J“2

)
Na = Jr(u )( (241 +5)

Elektrik kuadrupol gecis giicleri, Denk.(17)’de verilen elektrik kuadrupol operatoriiniin
cift matris elemani hesaplanarak elde edilir. Uyarilmis durumlar aras1 B(E2) degerleri,

Ar ==1 i¢in Sekil 3-3’te ve A7 = 0,+2 i¢in Tablo 3-5’te verilmistir. Sekil 3-3’te verilen
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gecislere katki, elektrik kuadrupol operatoriiniin ilk teriminden geldigi i¢in B(E2)

degerleri sadece t12 ile orantilidir ve en diisiik kuantum sayili iki durum arasindaki gegis
1’e normalize edilmistir. Tablo 3-5’te Az = 0,+2 geg¢islerine katki hem bozonik hem de
fermiyoniktir. Dolayisiyla bu gegisler t, ve tp ile orantilidir. Fakat 0_ band igi
(9/2 —»7/2) gibi baz1 gecislere fermiyonik katki gelmemektedir. Boylece deneysel
degerleri tahmin etmek i¢in bu gegisler kullanilarak t, degeri kestirilebilir. Daha sonra

diger gecisler de dikkate almarak t- degerleri bulunur.

3.2.2. g(p) deformasyona bagli ise

g(B) deformasyona baglh ve (hz / 2811/ p 2) alinabilir. Bu durumda Denk(44),

(o) & '(/3){8+ 20fy 7l +3)+ DE +xlrylry +3)—r(r+3)—7/4)] (5)=0 0)
B B B

Benzer sekilde f (,B) = ﬂ_zg(ﬂ),
2(z+3)+ DSG +x(zy(cy +3)—r(r +3)-7/4)+9/4= %, E=-¢, k=DpfyIJE ve

X= 2\/E [ doniisiimleri uygulanirsa,

2
;/(x){_i L M} 2(x)=0 (51)

4 X X2

elde edilir. Bu denklemin ¢oziimleri, bagh durumlar igin, My ,u(x) Whittaker
fonksiyonlar1 (Fliigge 1994) ile verilir

Xk (X) =N_, x(Burtli2g 112 1 Fl(:u +1/2-K,2u+1; X) (52)

Enerji 6zdegerleri ise
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Eerr = 7
\/D,BOZ +(r +312) +’{71(71 +3)—r(z’+3)—4} +E+1/2

Deformasyona bagli etkilesim giicii i¢in, yukarida verilen ifade kullanilarak elde edilen

enerji spektrumu Sekil 3-4’te, secilen potansiyel parametreleri i¢in verilmistir.

Etkilesim giiclinlin sabit veya degisken olarak alinmasinin enerji spektrumu {izerine
etkisinin ¢ok fazla olmadig1 Sekil 3-2 ve Sekil 3-4’{in karsilastirilmasi ile goriilebilir. Bu

nedenle ¢alismanin devaminda etkilesim giicii sabit kabul edilecektir.

Elde edilen teorik sonuglarin, deneysel ¢ekirdeklere uygulanmasinda bir noktanin daha

dikkate alinmasi gerekir. Dikkat edilirse y-kararsiz yapida uyarilmis durumlar
dejeneredir, yani Tablo 2-3’ten goriilebilecegi gibi aym1 z; kuantum sayisina ayni
enerjide farkli agisal momentum degerleri karsilik gelmektedir. Bu dejenerasyon,
cekirdeklerin deneysel spektrumunda gozlenmez. Teorik olarak bu dejenerasyonu kirmak
icin Hamiltoniyene agisal momentum ile ilgili bir terim daha eklemek gerekir. Sabit
etkilesim terimi kullanilarak Denk.(11)’de verilen Hamiltoniyene K'g(ﬂ)j J terimi

eklenirse, Denk(48)’de verilen enerji 6zdeger ifadesi su sekilde degisir,

2
D fo

\/Dﬂ(§+(r+3/2)2 +E+1/2

7
Egry, = K 71<71+3)_T(7+3)_Z ~k3(3+2) (54)

Hamiltoniyen parametrelerini belirlemek icin, deneysel degerler ile teorik sonuglar
arasindaki farkin minimum olmas1 gerekir. Bu farki gosteren kalite faktorii A su sekilde

tanmimlanmastir,

teori dene
‘(Ei - E, y]

Eideney

A=Y (55)
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633 —L9/2%
ss7_19/2* s 232t sT1—1dE
507 —19/2% 11/2*
nel1/24.81 — 23020 o ISHaE 5.00
’ 447 15/2%
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12 419 —L
2 4. 1
3_71J§L 3.78J£2—
4
L 12 e —
il 3.08 £=1_
2.54—?"'L 243_3.L
S L P 7 =1,
n=32 1.00 — 42 £=0_
n=1/2000 —342"
=0,

Sekil 3.2 Sabit etkilesim giicli (x« = —1/2) i¢in Kratzer potansiyel parametreleri D=100

ve By = 0.5 kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumu. &, sirasiyla 7 =z +1/2

bandlarina karsilik gelmektedir. ilk 7/ 2" durumunun enerjisi 1’e normalize edilmistir.
Bu spektrum d5 , tek-pargacik yoriingesinde bulunan tek niikleonun giftlenimine karsilik

gelir.

Elde edilen teorik sonuglarin, ¢ekirdeklerin deneysel verilerini elde etmedeki basarisi

119-123 129-131. 133
18 Cd, 52Te Xe,

sinanmistir. Bu amagla, taban durum spinleri 3/2 olan "

135_12; Ba, 153 Ce, 155_1ggTb ve 187 _179? Ir izotoplar1 se¢ilmistir. Bu izotoplarin
deneysel spektrumu fit edilirken her duruma karsilik gelen en yiiksek agisal momentumlu
durumun enerjisi dikkate alinmustir. Cilinkii diger durumlarin hangi kuantum sayili
duruma karsilik geldigini kestirmede zorluklar vardir. Ornegin deneysel ikinci J =3/2
durumu (z,7;)=(2,5/2) kuantum sayilartyla m1 yoksa (z,z;)=(1,1/2) kuantum sayilar
ile mi elde edilecegi agik degildir. Ciinkii ~ ve k' parametreleri, bu diizeylerin birbirine

gore bagil diizenlenmesini belirler. Denk(54), kullanilarak elde edilen Hamiltoniyen

parametreleri Tablo 3-1’de artan kiitle numarasina gore verilmistir. Tablo 3-2 ve Tablo
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3-3’te ise elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Tablo 3-4. bu

cekirdeklere ait deneysel elektrik kuadrupol gecis giiglerini gostermektedir.

Sekil 3.3 t;« operatoriniin neden oldugu B(E2) gegis giigleri. x =—1/2 olmak iizere

sabit etkilesim terimi ve D =100, B, = 0.5 Kratzer potansiyel parametreleri

kullanilmastir. Tk uyarilmis durumdan taban duruma gegis B(E 2,712{ -3/2f ) degeri
1’e normalize edilmistir. Kesin degerleri bulmak icin tiim gecis giicleri 0,385094t? ile

carpilmalidir.
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6.39 192"

617 —232"
: 15/2*
564 192" 19/2+ %83
X : 550 —L22
=112 5.28 — 2342 s L
457 82 4o 1520 '
neop 441 192 | 447 —1UT__
sog 403 —LU2 .
363 —all
=72 3.38 —132 - o1
712"
2.80 163 _ 3
71=5/2 2.20 JJL ‘§=1+
{50 32"
&=0.

ne32 1.00 —12E

=12 0.00 —342
g=0,

Sekil 3.4 Deformasyona bagh etkilesim giicli («=—1/2) i¢in Kratzer potansiyel

parametreleri D =100 ve 8, = 0.5 kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumu.

&, sirasiyla ¢; = 7+1/2 bandlarina karsilik gelmektedir. Tlk 7/ 2% durumunun enerjisi

1’e normalize edilmistir.
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- \2)
Tablo 3.5 ty (0{ X a)(z) ve L (a;/2 X 33/2)( operatorlerinin neden oldugu Az = 0,2
durumlart aras1 baz1 B(E2) gecis giigleri. & =—1/2 olmak iizere sabit etkilesim terimi ve

D =100, S = 0.5 Kratzer potansiyel parametreleri kullanilmistur.

£ 71 J &' 71 J’ B(E2)

0, |3/2| 7/2 | 0, |3/2|5/2| (-0.113t,-0.717t,

0, | 3/2|5/2 | 0, |3/2|1/2 | (+0.062t,-0.592t, )

0, | 5/2|11/2] 0, |5/2]9/2 0.120t, —0.725t,. ¥

-
0, | 5/2[11/2| 0, |5/2| 7/2 | (-0.105t,-0.375t,_ )
&

0, |5/2|9/2 | 0, |5/2]|7/2 0.093t, —0.174t_ )’

0, |5/2| 9/2 | 0, [5/2|5/2| (-0.096t, —0.957t, )

0, |5/2| 7/2 | 0, |5/2|5/2| (+0.046t,—1.192t, )

0. [5/2| 7/2 | 0, |5/2|3/2| (-0.047t,-0.429t, )

2

O, |5/2| 5/2 | 0, |5/2]3/2| (+0.086t,-0.313t,

)
)2

O_ | 3/2| 7/2 | o_ | 3/2|5/2| (-0.162t, —0.005t,

O_ [3/2| 5/2 | o_ |3/2|1/2 | (+0.089t,+0.000t, )’

O_ | 5/2]11/2| o0_ |5/2]9/2

)
0.183t, —0.020t,. }
)

O_ | 5/2]9/2 | 0. |5/2|7/2 0.143t, +0.000t, )’

O_ | 5/2| 9/2 | o_ |5/2|5/2| (-0.147t,+0.000t, )’

(-
O_ |5/2|11/2| o |5/2|7/2 | (-0.161t,+0.000t, )
(-
(

)
O_ |1/2| 3/2 | 0, [3/2]7/2| (+0.068t,—0.633t.)

O_ | 1/2 | 3/2 | 0o, |3/2|5/2| (+0.147t,+0.548t, )’

)
o_ |12 | 3/2| 0, |3/2]|1/2 | (-0.118,+0.316t, )
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3.3. Coklu j Tek Parcaciginin Cift Kor’a giftlenimi: Kratzer Potansiyeli

j=1/2,3/2,5/2 tek-parg¢acik yoriingelerinde bulunabilecek tek niikleonun, Kratzer

potansiyeli ile anlatilan kor’a ¢iftlenmesi durumunda Hamiltoniyen, Denk.(23) ile verilir.

Burada Kratzer potansiyeli kullanilirsa, sabit etkilesim giicii icin Hamiltoniyenin radyal

kism
2

2'(x)+ {—% g + ﬁlm—zﬂ)] 2(x)=0 (56)
X

ile verili. Burada f(8)=872x(8), E=-¢, t(c+3)+DBE+9/4=u?,
k=Dpy /e,

g =E+x(ty(ry +3)+12(r0 +1)—7(z +3)— g (rg +3)+ sz (g +3)), X= 2\/?,3
doniistimleri uygulanmustir. Baghi durumlar igin ¢oziim M) U (X) Whittaker

fonksiyonlar ile verilir,
Zea)=N_ xP 262 F(4+1/2-K,2u+1X) (57)

Enerji 6zdegerleri yine, dalga fonksiyonunun sonlu olmasi kosulu dikkate alinarak

bulunur
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Sekil 3.5 t; operatoriniin neden oldugu B(E2) gegis giicleri. x =—1/2 olmak iizere

sabit etkilesim terimi ve A =100 Coulomb potansiyel parametresi kullanilmustir. ilk

uyarilmis durumdan taban duruma gecis B(EZ; 7127 -3/2 ) degeri 1’e normalize

edilmistir. Kesin degerleri bulmak i¢in tiim gecis gli¢leri 0.0027042[12 ile carpilmalidir.

5.14,0) 6.82 N i - R—

— 2342 1372
5.1¢5.1) 6.04 23/2 4.1(3,0) 5.96 13/2

4,1(4,1) 5.30 _19/2

5,0(5,00 4.82 — 212 4.1¢5,00 4.74 — 2172
3,1(3,1)4.39 S - S

3.1¢2,00 4.95 —8/2

17/2
40740y 4.08 2140 3.95 1772 RS 542

11752
1342 2,1(2.1) 3.34
3,03,0) 3.17 2.1¢3,00 3 01 —1342
h 1100 2.56 — L2
92 1L1a.y2.22 — 2482 =0
2,020 2.12 Ligo 2.00 — 242 o £=0 :

Sekil 3.6 Sabit etkilesim giicii ile Kratzer potansiyel parametreleri D =100 ve 5, = 0.5

kullanilarak elde edilen uyarilma enerji spektrumu. Burada x=-1/2,x'=5/2

kullamlmistir. ik 5/ 2" durumunun enerjisi 1’e normalize edilmistir.
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- \2)
Tablo 3.6 ty (a X a)(z) ve tg (a;lz X a3/2)( operatorlerinin neden oldugu Az = 0,2

durumlart aras1 baz1 B(E2) gecis giigleri. & =—1/2 olmak iizere sabit etkilesim terimi ve

A =100 Coulomb potansiyel parametresi kullanilmistir.

¢ 2 J g’ 71 J’ B(E2)

0. | 3/2 | 7/2 | o, | 3/2 | 5/2 (=0.027t, —0.717tg )?
o, | 3/2 | 5/2 | o | 3/2 | 12 (+0.015t, —0.592tp 2
o, | 5/2 | 112 | o, | 5/2 | 9/2 (—0.063t, —0.725t )?
o, | 5/2 | 112 | o, | 5/2 | 7/2 (-0.055t, — 0.375t )?
o, | 5/2 | 9/2 | o, | 5/2 | 7/2 (-0.049t, —0.174tg )?
o, | 5/2| 9/2 | o, | 5/2 | 5/2 (-0.050t, —0.957tF )?
o, | 5/2 | 7/2 | o, | 5/2 | 5/2 (+0.024t, —1.192tF )?
o, | 5/2 | 7/2 | o, | 5/2 | 3/2 (~0.025t, —0.429t )
0. | 5/2 | 5/2 | o, | 5/2 | 3/2 (+0.045t, —0.313t )?
o_ | 3/2 | 72 | o | 3/2 | 5/2 (-0.082t, —0.005t )
o | 3/2 | 5/2 | o | 32| 1/2 (+0.045t, +0.000tg )?
o_ | 5/2 | 11/2 | o | 5/2 | 9/2 (~0.154t, —0.020tg )?
o_ | 5/2 | 112 | o_ | 5/2 | 7/2 (—0.135t, +0.000tg )2
o_ | 5/2 | 9/2 | o | 5/2 | 7/2 (-0.120t, +0.000tg )?
o | 5/2 | 9/2 | o | 52 52 (-0.123t, +0.000t )2
oo | 12 | 3/2 | o, | 3/2 | 7/2 (

N

)

2
+0.016t, —0.633tg )

)

o_ | 1/2 | 3/2 0, | 3/2 | 5/2 (+0.034t, +0.548t¢

o |12 | 3/2 | o | 3/2 | 1/2 (~0.028t, +0.316tg )
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D fo
DB +(c+312)2 + £ 4112
— |ty (ry +3)+75(zp +1)—2(r +3)— 7 (cp +3)]- 'z (g +3)

Eerrp oy =

(58)

Sabit etkilesim giicii i¢in bu ifade kullanilarak elde edilen enerji spektrumu Sekil 3-6’da,
secilen potansiyel parametreleri i¢in verilmistir. Uyarilmis durumlar arasi elektrik
kuadrupol gegis oranlari, kor ve fermiyon katkilar1 Denk.(26) ve Denk.(27) kullanilarak
hesaplanir. Sabit etkilesim gilici ve Kratzer potansiyelinin Kollektif Bohr
Hamiltoniyeninde kullanilmasiyla elde edilen enerji 6zfonksiyon ve Ozdegerleri
Denk.(57) ve Denk.(58)’de verilmistir. Bu denklemler kullanilarak, incelenen
¢ekirdeklerin spektrumlari Sekil 3-8 Sekil 3-15’te, deneysel verilerle kiyaslamali olarak

verilmistir. Izotoplara ait elde edilen serbest parametreler ise Tablo 3-7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7 Coklu-j modeline gore incelenen gekirdeklerin deneysel verilerini en iyi

iireten serbest parametreler.

izotop t D ﬂo ~ x' x" Ax10 2
175y 5 60 1.14 -0.29 1.50 0.11 6.32
1w 7 60 0.81 -1.66 1.09 0.18 9.26
183 5 60 1.46 -0.77 2.30 0.30 8.09
170g 6 60 1.19 -0.30 1.37 0.10 12.32
11904 8 60 1.35 -0.85 0.54 0.10 9.02
1850 7 60 1.20 -1.08 2.00 0.30 25.73
179py¢ 5 60 1.29 -0.26 1.15 0.10 9.90
181p; 6 60 1.12 -0.26 1.35 0.10 2.96
181 6 60 1.40 -0.83 2.50 0.33 10.11
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Sekil 3.7 17>W un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Basunia 2004) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.8 1770s’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Kondev 2003) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.9 177W un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Kondev 2003) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.10 7°0s’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2009) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.11 7°Pt’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2009) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.12 ¥1Hfun en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005a) ve teorik (siyah)
spektrumu.
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Sekil 3.13 81Pt’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005a)ve teorik (siyah)
spektrumu.
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Sekil 3.14 183 un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2016) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.15 18505 un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005b) ve teorik (siyah)
spektrumu.

Sekillerden goriilebilecegi gibi taban durum spini 1/2 olan ¢ekirdeklerin deneysel verileri
olduk¢a azdir. Bununla birlikte bu cekirdeklerin elektrik kuadrupol gecislerine ait

deneysel veri bulunmamaktadir. Bu nedenle kiyaslama yapilamamastir.

Asagida E(5/12) modeli i¢cin B(E2) degerlerini hesaplayan 6rnek kod verilmistir. Bu kod,
genigligi 1 birim olan sonsuz kare kuyu potansiyeli i¢in yazilmistir ve ref.(Alonso et al.
2007)’ta verilen Fig.(5-6) sonuglarini elde etmektedir.

3.4 j=3/2 Tek Parcacigin Cift Kor’a ¢iftlenimi: Davidson Potansiyeli

j =3/ 2 yoriingesinde hareket eden tek bir niikleonun, ¢iftlenmis niikleonlardan olusan

kor’a ¢iftlenmesiyle elde edilen tek-¢ift sistem i¢in Hamiltoniyen (lachello 2005),
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Ile verilir. Buradaki ilk terim ¢ift-¢ift kor’u temsil eden bozon Hamiltoniyenidir. Ikinci
terim tek fermiyonun durumunu anlatan ve sabit oldugu icin sifir alinabilen
Hamiltoniyendir. Son terim ise kor ile fermiyon arasindaki ciftlenim etkisidir ve 5-

boyutta spin-ydriinge etkilesimi Ao % ile tanimlanir (Caprio 2007). Bozon terimi,

216 4,0 1 0.0 13 @
2B| g4 0B 0B pPsin3y Oy v 48 k:lsinZ(y_;Tk

j +V(B.7) (60)

Ikinci-mertebe faz gecisinin gozlendigi y-kararsiz bolgede potansiyelin yalnizca

deformasyona bagli oldugu (lachello 2000) ve boylece Hamiltoniyenin agisal kisminin
sabit bir katki getirdigi bir 6nceki boliimde detaylica agiklanmistir. Sistemi anlatan dalga

denkleminin radyal ve agisal bilesenlerin ¢arpimi seklinde verilir,

v(B.y.6,.1)=1(B)2(y.6,.1) (61)
Agcisal kisim (lachello 2005), Denk.(12) ile verilmistir,
o) (1 1) 3
0) |99 = L = |
o=y (22 (Tl’zj 2 ‘ Dryytmy (1:0)2312m (1) (62)
m.

LM, |\ L 3 j ML J M,
2

mj

Radyal dalga fonksiyonu f(z), sistemin potansiyeline bagli olarak asagida verilen

denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

{8248 A 2B

6,32 ﬁaﬂ*‘ﬂz+h2Kg(ﬂ)2<;10f>+U(ﬂ):|f(ﬂ)—gf(ﬂ) (63)

Potansiyelin minimum oldugu nokta fj olmak iizere Davidson potansiyeli (Davidson

1932),
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up(B)=p%+ 551 8 (64)

ile 5-boyutta agisal momentum operatdriiniin matris eleman1 A = z(z + 3) Ve spin-ydriinge

etkilesimi matris elemani 2<fl ° 2?> =14(r1 +3)—7(r +3)—7/4 ifadeleri kullanilirsa

radyal kisim,

F(B)+ 5 1 (B)+ e 9(p)2( Ao 5)- B2 |1 (8)=0 (65)

3.4.1. g(B) Sabit ise

Cift-cift kor ile tek niikleon arasindaki etkilesim deformasyondan bagimsiz

9(p ) =12 /2B olarak kabul edilirse etkilesim terimi indirgenmis enerjiye bir katki getirir,

4
f”(ﬁ)+%f'(ﬂ)+{g—r(r-‘:§#—k{q(q+3)—r(z‘+3)—7/4}—,82 f(8)=0 (66)

burada  z(z+3)+ 5 = p(p+3) Ve &—kir(ry +3)—c(c+3)—7/4}=¢" tamimlan

kullanilirsa,

f”(ﬂ)+%f%m{e'——p(;;?’)—ﬁﬂf(ﬂ)—o ©

Bu denklem, herhangi bir yaklasima gerek duymadan direkt olarak c¢oziilebilir.

p=-3/2+ \/ T (Z' + 3)+ ﬁé‘ +9/4 olmak iizere 6zfonksiyonlar Laguerre polinomlar1 ve

I -fonksiyonlari cinsinden verilir,

1/2
_ 2n! p.-B212, p+3/2(p2 68
fo< () {r(n+p+5/z)} pPeh 12 praiz(g2) (68)

Enerji 6zdegeri ise
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g =20+ p+5/2+K(ry(ry +3)-z(r +3)-7/4) (69)

n,z,7n,

Etkilesimin deformasyondan bagimsiz alinmasi dalga fonksiyonuna katki getirmemekte

yalnizca enerjiye ek terim getirmektedir, yani f(3) z; den bagimsiz olup bu kuantum

sayis1 enerjide ortaya ¢cikmaktadir.

3.4.2 g(B) Degisken ise

Etkilesim deformasyona bagli ve g(8)= (hz / ZB)ﬂ =2 olarak kabul edilirse

(+3)+ B +k{r,(r, +3)-2(r +3)-7/4}
ﬂz

f”(ﬁ)+,48 f'(ﬂ){g—r —ﬂz}(ﬂ)zo (70)

bu defa z(z +3)+ ﬂg +k{r1(zy +3)—7(z +3)—-7/4} = p(p +3) doniisiimii uygulanirsa,

et 1) |- P00 2 1(p) o o

Elde edilir. p =—3/2+\/T(T+3)+ ﬂéf +9/4+k{2’1(2’1 +3)—Z’(T+3)—7/4} olmak tizere

enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlar,

1/2
2n! _B?
f — pe ﬂ /2 Lp+3/2 2 72
vy () Lﬁ(n+ p+5/2)} p n (ﬂ ) (72
grclj,z',rl =2n+p+5/2 (73)

Bu durumda enerji 6zfonksiyonlar: da z; kuantum sayisina baghdir. Niikleon-kor
etkilesiminin her iki durumu i¢in elde edilen spektrumlarin etkilesim parametresi k ’ya
gore degisimleri incelenmistir. Sekil 3-16°dan goriilecegi gibi, sabit g() i¢in uyarilma

enerji spektrumu k’ya ¢ok kuvvetli olarak bagldir. Dahasi belli bir k degerine
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gelindiginde enerjide ani artiglar goriilmektedir. Bu davranis, normalize enerji ifadesi

dikkate alinarak aciklanabilir,

ES -ES
0,01/2
Ned —=—0n (74)
anlT]_ ES _ES
0,13/2 0,01/2

Normalize enerjinin paydadaki ifadesi k = %(\/9+4,361 _\/25+ 45(31) degeri i¢in

sifira gider, 6rnegin By =1.5 i¢in k =—0.659 degerine karsihk gelir ki bu deger
Sekil 3-16 (a)’da gozlenen ani artig noktasi ile uyum igindedir. Benzer bir artis, degisken

g(B) durumu i¢in de gozlenir fakat ani artisin gozlendigi nokta ¢ok diisiiktiir, Srnegin

Bo =15 igin k =—4.0 degerindedir.

Energy (arbitrary unit) Energy (arbitrary unit
192 32 T2 112 o e S

0 n.=0 band 6 — n,=0band
1512 —— n=0band WZN —— n=0 band
11/2\ —-\\
—
4 1
= —
72 il \
e .
1112 1 P
32 2T
K g
IR \ 712
72 —
\ 3n
32 #
06 -0.4 0.2 0.0 02 04 06 -0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 04 0.6
k k

(a) (b)

Sekil 3.16 Etkilesimin (a) sabit ve (b) degisken alinmasiyla f, = 1.15 i¢in Davidson
potansiyelinden elde edilen uyarilma enerji spektrumunun etkilesim parametresine gore
degisimi. Her iki durumda da ilk 7/2 spinli durumun enerjisi 1’e normalize edilmistir.

n, strasiyla z; =z +1/2 bandlarina karsilik gelmektedir.
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Bu nedenle Davidson potansiyeli ile tek-¢ift yapilari incelerken degisken g(s) degeri
kullanilmistir. Hesaplanan bir diger ozellik ise uyarilmis durumlar arasi elektrik

kuadrupol gecis giicleridir. Elektrik kuadrupol gecis giicli, kuadrupol operatorii
(Caprio 2007) T(E2) =ta +t2(a><a)(2)+t'(a+ xé')(z)’nin ilk ve son durumlar arasi

matris elemani ile tanimlanuir,

r__!

22)
<n'z'rlJ' nz'z'l.]>:2 (0) 2°2

L,L L' 3

TéEZ)

J (75)

75z 1)

&

J (76)

, L' J' 3/2
()2 23751423 +1{J L }<n’r'L'

(53))o0 2
2 2

3/2 J' L
X(_l)wmmm{ " 2}% see( IV

[

<n T TlJ’

11
Ty =3 (TLO) (2;)

n=04 band n=0_ band

Sekil 3.17 Degisken g() i¢in t;« operatdriinden kaynaklanan B(E2) gegcis giicleri.

Burada k=-1/2 ve Davidson potansiyeli minimumu g, = 1.15  alinmistir.
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B(E2;7/2 —3/2) degeri 1’e normalize edilmistir ve gercek degerler 0.732895¢7 ile

carpilarak bulunur.

Etkilesim giici g() degisken ve k =—1/2 alindiginda dejenere durumda ve Davidson

potansiyelinin minimumu Sy =15 icin tyer operatdriinden kaynaklanan B(E2)

degerleri Sekil 3-17’de verilmistir. Sekil olusturulurken en diisiik enerjili iki durum

arasindaki ge¢is B(E2;7/2 — 3/2) degeri 1’e normalize edilmistir ve gercek degerler

2. (2) + = (2) vy
0.732895Y ile ¢arpilarak bulunur. t, (a X a) ve tplag 5, xaz/2)  operatérlerinden

kaynaklanan B(E2) gecis giigleri ise Tablo 3-8’de verilmistir. Burada Fermiyonik katki,

secilen potansiyelden bagimsizdir.

= |2
Tablo 3.8 Degisken g(pg) icin tz(axa)(z) ve '[|:(<':1§r /Zxag/g) operatorlerinden

kaynaklanan B(E2) gecis giicleri. Burada k=-1/2 ve Davidson potansiyeli

minimumu By =1.5 alinmistir.

n T, J n T, J B(E2)

0, 32 712 0, 3/2 52 (—0.705 t, — 0.717 tz)?
0, 32 5/2 0, 3/2 1/2 (+0.388t, — 0.592 tz)?
0, 5/2 11/2 0, 5/2 9/2 (—0.651 t, — 0.725t5)?
0, 5/2 11/2 0, 5/2 712 (—0.572t, — 0.375 tg)?
0, 5/2 9/2 0, 5/2 712 (—0.508t, — 0.174 tz)?
0, 5/2 9/2 0, 5/2 52 (—0.571t, — 0.957 tz)?
0, 5/2 712 0, 5/2 52 (+0.252 t, — 1.192 tz)?
0, 5/2 712 0, 5/2 3/2 (—0.257 t, — 0.429 tz)?
0, 5/2 5/2 0, 5/2 3/2 (+0.468 t, — 0.313 tz)?
0_ 32 712 0_ 3/2 5/2 (—0.896 t, — 0.005 tz)?
0_ 32 5/2 0_ 3/2 1/2 (+0.493 t, + 0.000 tz)?
0_ 5/2 11/2 0_ 5/2 9/2 (—0.816t, — 0.020 tz)?
0_ 5/2 11/2 0_ 5/2 712 (—0.718 t, + 0.000 tz)?
0_ 5/2 9/2 0_ 5/2 712 (—0.637 t, + 0.000 tz)?
0_ 5/2 9/2 0_ 5/2 52 (—0.654 t, + 0.000 tz)?
0_ 1/2 32 0, 3/2 712 (+0.430 t, — 0.633 tz)?
0_ 1/2 32 0, 3/2 52 (+0.931 t, + 0.548 tz)?
0_ 1/2 3/2 0, 3/2 1/2 (+0.752 t, + 0.316 tz)?
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Olusturulan bu model ile tek-¢ift ¢ekirdeklerin deneysel spektrumlarini tahmin edebilmek
icin enerji seviyelerinin dejenerasyonunu ortadan kaldirmak gerekir. Bu ise agisal
momentuma baglh bir terimin Hamiltoniyene eklenmesi ile yapilabilir. Hem

dejenerasyonu kiracak hem de y-karasiz yapiyr bozmayacak en uygun terim

k'g(£)3 (3 +1)’dir. Bu ifade Denk.(71)’de eklendiginde,

p=-3/2+ JT(T +3)+ B3 +9/4+k{ry(ry +3)-7(r +3)-7/4}+kII +1)  olmak

Uzere enerji 6zdeger ve 6zfonksiyonlar asagidaki gibi verilir

1/2
2n! _pB2
n,r,rl,J(,B) {F(n+p+5/2)} p n (ﬂ) (77)
d
o =2n+p+5/2 (78)

Davidson potansiyeli, Tablo 3-9’da verilen izotoplarin deneysel spektrumunu elde etmek
i¢in kullanilmistir. Deney ile teorik sonuglarin uyumu, t karsilastirma yapilan enerji

seviye sayis1 olmak iizere A parametresi ile belirlenmistir,

Vkﬁ—Egy (79)

E

A=

]_t
%
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Tablo 3.9 Incelenen ¢ekirdeklerin deneysel verilerini en iyi veren serbest parametreler.

Izotop t ,80 K K’ Ax10 2
12914 8 2.40 -0.39 0.29 10.66
Ble 9 2.20 -0.69 0.35 10.41
Bz, | 8 | 1.60 | 048 | 048 7.24
51, | 11 | 3.80 | -114 | 067 6.98
57, | 15 | 4.38 | -069 | 0.8 12.29
1597y 9 5.00 -0.69 0.12 18.36
87, |13 | 172 | 301 | 032 14.81
189, 15 1.73 -2.66 0.40 14.80
o, | 21 | 210 | -189 | 0.60 9.13
193, 17 2.10 -1.52 0.60 11.06
195, | 8 | 069 | 049 | 0.66 533

Tablo 3-9’da incelendiginde deneysel verileri tahmin etmek igin kullanilan enerji

verisinin en fazla 21 ile 191"‘ izotopunda oldugu, buna karsin en az hata payina sahip
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuclar, daha 1yi goriilebilmesi agisinda tablo olarak
degil enerji spektrumu olarak deneysel verilerle karsilagtirmali olarak verilmistir. Sekil
3-18 ve Sekil 3-28’de incelenen ¢ekirdeklerin spektrumlarini gostermektedir. Bu
sekillerde, en diisiik enerjili iki band dikkate alinmistir. Teorik sonuglar siyah ile deneysel
veriler ise mavi renkle gosterilmistir. Seviyelere karsilik gelen kuantum sayisi 7,
seviyelerin sol tarafinda kirmizi ile verilmistir ve agisal momentumlar ise her seviyenin

tstiine yazilmistir. Aym1 7, ’e karsiik gelen farkli agisal momentumlu durumlar,

birbirlerine gri ¢izgi ile baglanmistir. Deneysel ve teori arasindaki yliksek farklar, ¢ift

19, izotoplari

yonli kirmizi ok ile belirtilmistir. Bu sekiller incelendiginde 191"‘ ve
icin teorik sonuclarin, deneysel verileri olduk¢ca miitkemmel bir bigimde tahmin ettigi
goriilmektedir (Inci ve Sonkaya 2018). Diger yandan A >150 ¢ekirdekleri igin, n=0,

bandinda ayn1 z; kuantum sayisina sahip durumlarin ikinci seviyesine ait teorik sonuglar
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deneysel verilerden olduk¢a yiiksektir. Ornegin 97 i¢cin 7, =3/2,3 =5/2;
71=5/2,3=9/2, 7,=7/2,3=13/2; 71 =9/2,J=17/2 gibi durumlarin teorik

sonugclari, deneysel degerlerden oldukga diistiktiir.

Dahasi, It izotoplarinin spektrumlari incelendiginde, bu ikinci durumun enerjilerinin bir

sonraki tigiincii durumla dejenere oldugu goriilmektedir. Yani deneysel olarak 7, =3/2
icin J=5/2ile J=1/2; r; =5/21i¢in J =9/2ile J=7/2; r; =7/2 i¢in J =13/2
ile J=11/2 durumlar dejeneredir. Bu dejenerasyon ise yapinin daha fazla simetriye

sahip oldugunu gosterir.

Tablo 3-9°da verilen parametre setleri kullanilarak uyarilmis durumlar aras1 B(E2) gegis
giicleri de incelenmistir. Elektrik kuadrupol gecis giicleri, Denk.(75,76)’dan
goriilebilecegi gibi A7 =1 olan durumlar arasinda t; , A7 = 0,42 gegisleri i¢in t, Ve tg
parametrelerine baghdir. A7 = 0,+2 gegislerine ait deneysel B(E2) verileri hemen hemen
yoktur. Az =1 gegisleri i¢in B(E2) verileri de az olmasina ragmen bulunabilir. Teorik
sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslamak i¢in birim ve serbest parametrelerden kurtulmak
gerekir. Bunun i¢in en diisiik enerji bandinda ilk uyarilmis durumdan taban durum
bandina gecis baz alinabilir. Deneysel verilerin ve teorik sonuglarin olusturulmasinda,
B(E2;7/2 - 3/2) =1.0 normalizasyonu uygulanmistir. En diisiik enerjili band ig¢in
At =1 band-i¢i B(E2) degerleri Tablo 3-10’da verilmistir. Tablo incelendiginde teorik

sonuglarin deneysel verilerle hemen hemen ayn1 mertebede oldugu goriiliir.
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Tablo 3.10 Davidson potansiyelinden elde edilen Az =1 B(E2) ge¢is gliglerinin,
literatiirde bulunan deneysel verilerle (Reich 2005, Khazov 2006, Vanin 2007, Singh
2008, Reich 2012, Timar 2014, Nica 2016, Basunia 2017, Johnson 2017)

karsilastirilmasi.
] ' 129-|-e 131-|-e 13SBa
B(EZJr, - in) Den. Teo. | Den. | Teo. Den. Teo.
(7/2)3,27(3/2)1/2 - 1.000 - 1.000 1.00 1.000
(5/2)3,2(3/2)12 - 0.994 - 0.993 | 1.42+0.10 1.000
(1/2)3,2(3/2)12 - 0.986 - 0.980 | 0.23+0.02 | 0.975
(11/2)5/, 2 (7/2)3/2 - 1551 | - | 1591 - 1.821
(9/2)5,2(7/2)3,, - 0.331 - 0.340 - 0.394
(9/2)5,2(5/2)3/2 - 1.193 - 1.211 - 1.330
(7/2)s/2= (7/2)3/2 - 0752 | - |0771 - 0.893
(7/2)s/2~ (5/2)3/2 - 0771 | - |0.783 - 0.869
(5/2)5/2(7/2)3,, - 0.377 - 0.385 - 0.442
(5/2)s5,27(5/2)3/2 - 0.230 - 0.234 - 0.259
(5/2)s5,2(1/2)3)2 - 0.886 - 0.887 - 0.920
(3/2)s5,22(7/2)3,2 - 0.173 - 0.177 - 0.200
(3/2)s5,2(5/2)3/2 - 0.802 - 0.812 - 0.895
(3/2)5,2(1/2)3,, - 0.515 - 0.516 - 0.537
155Tb 157Tb 159Tb

Den. Teo. | Den. | Teo. Den. Teo.

(7/2)3,27(3/2)1/2 1.00 1.000 - 1.000 1.00 1.000
(5/2)3,2(3/2)1/, | 3.14+0.46 | 0.996 - 0.999 | 2.57+0.19 1.000
(1/2)3,2,(3/2)12 - 0.991 - 0.999 - 0.999
(11/2)s5/2= (7/2)32 - 1468 | - | 1.441 | 2.07+0.13 | 1.435
(9/2)5,2(7/2)3,, - 0.313 - 0.309 | 0.83+0.12 | 0.307
(9/2)5,2(5/2)3,2 - 1.141 - 1.130 - 1.127
(7/2)5/2(7/2)3)2 - 0.713 - 0.705 - 0.702
(7/2)5,2(5/2)3,, - 0.738 - 0.733 - 0.731
(5/2)5,2(7/2)3,, - 0.358 - 0.355 - 0.354
(5/2)5,27(5/2)3/2 - 0.221 - 0.220 - 0.219
(5/2)s5,2(1/2)3,2 - 0.858 - 0.861 - 0.860
(3/2)5,2(7/2)3,, - 0.165 - 0.164 - 0.164
(3/2)5,2(5/2)3,, - 0.770 - 0.769 - 0.768
(3/2)5,2,(1/2)3,, - 0.499 - 0.502 - 0.501
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Tablo 3.10 (Devami).

B E2 J J. 189“- 191”- 193”-

(E2 n Tl) Den. Teo. Den. Teo. Den. Teo.
(7/2)3,, - (3/2)1,, 1.00 1.000 1.00 1.000 1.00 1.000
(5/2)3/2 = 3/2)1)2 3.54+0.67 | 0.986 | 2.30+0.16 | 0.990 | 2.38+0.22 | 0.992
(1/2)3,, - (3/2)1,2 0.16+0.01 0.951 | 0.50+0.04 | 0.962 | 0.64+0.06 | 0.965
(11/2)s/2 = (7/2)3/2 - 1.674 - 1.638 | 1.38+0.38 | 1.644
(9/2)s)2 - (7/2)3 - 0.358 - 0.351 - 0.353
(9/2)s/2 = (5/2)3/2 - 1234 | 1.72+0.33 | 1.217 | 1534036 | 1.223
(7/2)s/2 = (7/2)3/2 - 0.806 - 0.792 - 0.796
(7/2)s,2 - (5/2)3,, - 0.798 - 0.789 - 0.793
(5/2)s/2 = (7/2)3/2 - 0.397 - 0.390 - 0.393
(5/2)s,, - (5/2)3,, - 0.236 - 0.234 - 0.235
(5/2)s/2 = (1/2)3/2 - 0.862 - 0.861 - 0.867
(3/2)s/2 = (7/2)3/2 - 0.179 - 0.176 - 0.178
(3/2)s/2 = (5/2)3/2 - 0.813 | 0.64+0.23 | 0.805 - 0.811
(3/2)s)2 - (1/2)3), 2.81+0.09 0.499 1.38+0.26 | 0.499 | 0.97+0.73 | 0.503
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Sekil 3.18 12°Te cekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Timar 2014)

teorik (siyah)
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Sekil 3.19 131Te ¢ekirdeginin ilk iki bandi igin deneysel (mavi) verilerle (Khazov

2006) teorik (siyah) sonuglarin karsilastirilmasi.
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Sekil 3.20 135Ba ¢ekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Singh 2008)

teorik (siyah) sonuglarin karsilastiriimasi.
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Sekil 3.21 155Tb cekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Reich 2005)

teorik (siyah) sonuglarin karsilagtirilmasi
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n=0_ band

Sekil 3.22 1>7Th cekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Nica 2016)

teorik (siyah) sonuglarin karsilastirilmasi
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Sekil 3.23 159Th ¢ekirdeginin ilk iki band1 icin deneysel (mavi) verilerle (Reich 2012)

teorik (siyah) sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Sekil 3.24 187[r ¢ekirdeginin ilk iki bandi igin deneysel (mavi) verilerle (Basunia 2009)

teorik (siyah) sonuglarin karsilastiriimasi.
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Sekil 3.25 18°Ir cekirdeginin ilk iki bandi igin deneysel (mavi) verilerle (Johnson 2017)

teorik (siyah) sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.26 191Ir cekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Vanin 2007)

teorik (siyah) sonuglarin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.27 1%3Ir ¢ekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Basunia 2017)

teorik (siyah) sonuglarin karsilagtiriimasi.
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Sekil 3.28 19°Ir ¢ekirdeginin ilk iki band1 i¢in deneysel (mavi) verilerle (Xiaolong
2014) teorik (siyah) sonuglarin karsilagtirilmast.
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3.5. Coklu j Tek Pargaciginin Cift Kor’a ¢iftlenimi: Davidson Potansiyeli

j=1/2,3/2,5/2 tek parcacik yoriingelerinde hareket ettigi kabul edilen bir niikleonun

7 -kararsiz ¢ift-¢ift kor’a ¢iftlendigi durum i¢in Hamiltoniyen (Alonso 2007),

HBF :HB +K‘g(ﬂ)|:80|:|: +K'g(ﬂ)|:|:0|:|: (80)

ile verilir. Hamiltoniyenin acisal kismi, sistem J-kararsiz oldugu icin kullanilan

potansiyelden bagimsizdir. Radyal kismi ise

2B g(p)r+u(p) |1 (8) (81)

<[|: o |:|:>=Z'|: (TF +3)Ve 2<I:B o |:|:>=Z'1(Z'1+3)+T2(‘[2 +l)—Z'(T+3)—Z'|: (TF +3)

olmak tizere A'= 2<I:B o Lp >K‘ + <I:F oLp >K’ Ve A=r(r+3) olarak tanimlanmustir.

Indirgenmis potansiyel yerine up(8)= 25 ﬁg I p 2 Davidson potansiyeli kullanirsak

Denk.(81),

f"(ﬁ)+% £(p)+| e o(p)A - 52 |1(p) (82)

formunu alir.

3.5.1. g(P) sabit

Etkilesim giicti g(,B) =n%/2B alinirsa,

4
f”(ﬂ)+%f'<ﬁ>{g_A'_A;—fO-ﬂ2}f<ﬂ> ®)

A+ ,[)’61 = p(p+3) ve £— A" =&’ tammlari kullamilirsa,
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f”(ﬂ)+% f '(ﬂ){e'——p(z,} 3)—ﬂ2}f(ﬂ)=0

(84)

Boylece radyal fonksiyonlar, p=-3/2+ \/ T(T + 3)-|- ,Bg' +9/4 olmak iizere Laguerre

polinomlar1 ve /" -fonksiyonlari cinsinden verilir,

1/2
2n! _32
¢ _ po-B212 | p+3/2(z2
ne(£) L“(n+ p+5/2)} pre n (ﬂ)

Enerji 6zdegeri ise

&> =2n+p+5/2+ A’

N,7,7p,71,72

3.5.2. g(B) Degisken

9(8)= (h2 /2BX1/ﬂ2) kabul edilirse Denk.(82),

4 ’
f"(ﬁ)+%f'(ﬁ){s—%#—ﬁﬂf(ﬁ)

A+ B3+ =p(p+3) ve p:—3/2+\//1+,6’61 +A'+9/4 olmak iizere

f"(ﬂ)+%f'(ﬂ){e—p(;—f’)—ﬁﬂf(ﬂ)=0

Boylece 6zfonksiyonlar ve enerji 6zdegerleri asagidaki gibi bulunur,

1/2
2n! 5212 p+3/2( 2
f,rze,71rs ('B):{F(n-l— p+5/2)} BPe g LR* ((H )

d

nNz,7g,71,72

=2n+p+5/2
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Burada kuantum sayilariin aldigi degerler 6nemlidir. En diisiik enerjili band igin n=0
degerinden baslar ve daha yiiksek enerji bandlar i¢in pozitif tamsay1 degerleri alir,
n=0,,2,.... Taban durumda ¢ift-¢ift kor’un spini 0’dir ve z = 0,1,2,... degerlerini alir.
Tek kalan niikleonun agisal momentumunun j=1/2,3/25/2 olabilmesi igin
g =0,Lg =0 (j=1/2) veya ¢z =1, L =2 (j=3/2,5/2) olmaldir. Kor ve tek
niikleonun ¢iftlenmesi sonucunda durumlar (z;,z,) kuantum say: ¢iftiyle karakterize
edilir (Alonso 2007). Bu durumda dort farkli band karsimiza ¢ikar. En disiik enerjili
durum 7 =0 i¢in z,7g (1,75 ) =7,0(z,0) seklinde gosterilen banttir. 7 =1 ile
ciftlenim ise (zy,75)=(z +1,0), (r,72)=(z,1) V€ (71,75 )= (zr —1,0) kombinasyonlarin

verir. Dejenere durum igin elde edilen spektrum Sekil 3-29°da gosterilmistir.

Kor ile tek niikleon arasindaki ¢iflenim giicii sabit alindiginda z,0(z,0) bandi hari¢ diger

bantlarda ani artislar gozlenmistir, yani bu bantlar ~ ve x' parametrelerinin

degisimlerine ¢ok hassas olmaktadir. Bu davranig Sekil 3-30’da agik¢a goriilmektedir.

Sekilde her bir band basi enerjisinin sabit By =5.0 degeri icin » ve k' parametrelerine
gore degisimi goriilmektedir. Sabit ve degisken etkilesim giicii i¢cin degerler sirasiyla “S”
ve “D” etiketiyle isaretlenmistir. Sekil incelendiginde band siralanmasinin dogru
olabilmesi igin - ’nin negatif, &' ’niin pozitif deger almasi1 gerektigi anlasilir. Ayrica
sabit degisken giicii kullanildiginda band basi enerjilerinin ¢ok ani artis kaydettigi
gorilmektedir. Bu artis, deneysel degerleri fit etme asamasinda ¢ok fazla siire
gerektirmektedir. Fakat benzer davranis degisken ciftlenim giici kullanildiginda
gozlenmemektedir. Bu nedenle, ¢oklu-j durumu i¢in degisken c¢iftlenim giicii

kullanilmistir.

61



Sk T=i E‘Q— ?-“IQ—_
oo L2 (0420 (12 (52 (32 12
4k
7=1 12

7 B A N I
<3 LSRR 52 3R
E" vp 2232 52 32

al a2

1L 5 2R 32

0k =0 —I‘Q—

70070 Tlir+1,0) LATCAY] T llx=1,0

Sekil 3.29 n=0, B, = 5.0 x=-1/4 ve k' =2 icin en diisiik enerjili dért banddan

olusan spektrum. Bandlar siitun halinde verilmistir ve her siituna ait kuantum sayilari

mavi ile alt kisimda yazilmistir. Her durum i¢in olasi toplam acisal momentum degerleri

seviye lizerinde gosterilmistir. Bu durumlar dejeneredir.

Enerm (fuu)
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Sekil 3.30 n=0 en diisiik enerjili durum i¢in herbir bandin band basi enerjilerinin

degisimleri B, = 5.0 almarak, (a) &’ =1.2 i¢in » ’ya gore (b) x=-0.25 icin k' ye

gore gosterilmistir. Sabit ¢iftlenim giicii i¢in “S”, degisken c¢iftlenim giicli i¢in “D”

kullanilmastir.
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Sekil 3-29’dan goriildiigii gibi ayn1 kuantum sayilariyla verilen farkli agisal momentumlu
durumlar ayni enerjidedir. Bu dejenerasyonu kirmak igin Denk.(80)’de verilen

Hamiltoniyene, acisal momentum ile orantili ekstra bir terim daha ilave edilmelidir,

Hge = Hg +x0(8)Lg o L +x'g(B)L o Lp +x"9(B)J o (1)

Bu Hamiltoniyen i¢in islem yapildiginda yine enerji 6zfonksiyon ve ozdegerleri,

A+Bg+ A+ +1)=p(p+3) ve p:—3/2+JA+ﬁ5‘+A'+KU(J +1)+9/4

olmak iizere agagidaki gibi bulunur.

2n! W B212 | p+312(p2

: - +

fn,r,r,:,rl,z'z (’B):{r(n+ p+5/2)} ﬁpe Lrﬁ) ((H ) (92)
d

Enrre ity © 2n+p+5/2 (93)

Elde edilen bu sonucun deneysel verileri ne 6l¢iide tahmin ettiginin 6l¢lisli olarak yine

Denk.(79) ile verilen A parametresi kullanilmustr.

Coklu-j modelinde degisken etkilesim giicii kullanilarak incelenen cekirdekler i¢in elde
edilen serbest parametreler Tablo 3-11°de verilmistir. Tabloda t degeri, deneysel verileri
fit etmede kullanilan deneysel durum sayisini gostermektedir. Dikkat edilirse, incelenen
cekirdeklerin uyarilma enerjine ait deneysel veri fazla yoktur. Bu parametrelere gore elde
edilen teorik enerji degerlerinin deneysel verilerle kiyaslanmasi, daha agik sekilde
goriilebilmesi i¢in Sekil 3-31 ve Sekil 3-38’de verilmistir. Sekillerde, her bir band siitun

halinde verilmis olup banda ait z,zg(z;,7,) kuantum sayilari, ait oldugu siitunun

tabaninda mavi renkle 7 cinsinden belirtilmistir. 7 degerleri ise en yiiksek acisal
momentuma sahip seviyenin sol tarafinda kirmizi renkle gosterilmistir. Ayn1 7 degerine
karsilik gelen farkli agisal momentumlu seviyeler, birbirlerine gri ¢izgi ile baglanmistir.
Teorik veriler siyah ¢izgi ile deneysel veriler ise mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Teori ile
deney arasinda ¢ok fazla fark olmasi durumunda deneysel verinin hangi seviyeye bagh
oldugunu vurgulamak amaciyla ¢ift yonlii kirmizi ok isareti kullanilmistir. Kiyaslamayi

saglikli yapabilmek i¢in en disiik enerjili bandta z =1, J =5/2 durumun enerjisi 1’e
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normalize edilmis, diger tiim enerjiler bu degere gore belirlenmistir. Boylece enerji birimi

keyfidir.

Tablo 3.11 Coklu-j modeline gore incelenen ¢ekirdeklerin deneysel verilerini en iyi

tireten serbest parametreler.

izotop [t | Sy ~ K' K" Ax102
13y 5 |36 -0.50 |1.30 |0.17 11.12
iy 7 |36 -1.65 |1.09 |0.17 11.45
183y 5 |36 -1.59 337 |0.11 21.32
17os 6 |36 -0.38 |1.89 |0.15 12.09
17905 8 |30 -1.90 |1.20 |0.20 10.27
18505 7 |36 -1.99 |3.89 |0.63 11.84
179pt 5 |40 -1.01 | 264 |0.21 10.38
181py 6 |36 -041 |2.02 |0.16 3.85
181 6 |36 -1.81 | 570 |0.72 16.33
6_
175y
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3
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tf o 22 i ]
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7,0(z,0) T 1(z+1.0) Ti(r1) Tilr—10) |

Sekil 3.31 175 un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Basunia 2004) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.32 1770s’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Kondev 2003) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.33 77W un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Kondev 2003) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.34 17°0s’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2009) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.3517°Pt’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2009) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.36 81Hfun en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005a) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.37 181Pt’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005a) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.38 183 un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Baglin 2016)

ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Sekil 3.39 1850s’un en diisiik enerjili deneysel (mavi) (Wu 2005b) ve teorik (siyah)

spektrumu.
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Hesaplanan bir diger nicelik ise B(E2) ile gosterilen elektrik kuadrupol gecis glicleridir.
)(2)

Elekirik kuadrupol operatérii T(E2) =t;a +t,(a a)(z) + t’(aJr xa) “nin ilk ve son

durumlar arasi matris elemani, bosonik ve fermiyonik katkilar olmak iizere

(n',7',tF,7{, 75, Lgp 1/2;] ’HTéEZ)HnJ,rF 71,72, Lpp 1/ 2,3) =

5 <(f',0) (v£,0) (Ti,f’z)><(%0) (z¢.0)
i, \lB LF |Ller /\Le Lf
Lo L

(Tl’ 72 )>

Ler

x (1) B2 Lo 1 2L5r +120" + 1320 +1,2] +142 +1 (94)
i

Lg Lg Lg Lg Lg L L J ]
«|-B “F BFLJLB LR LBF(]LB , J <n'T'L'BHTE(;E2)
2 3 jle2 o3 Iy Ly 2

X0t op OLE Le O, ]

nTLB>

(.7, 7k, 7{, 75, Lpg 1/ 2; "hém)”n, 7,7g, 71,7, L 1/ 2;,0) =

5 <(r80) (ck 0) (ri,r’z)><(r,0) (e 0)

Lele, VLB LF [ Lgr /\Lsg Lf
i

(Tl, 72 )>

Ler

x ¥(-1) eI BT olge 12 1 2d 12 112541 (D)
iy

lLs Lk Ler|jls Lr Ler|ji J Ll f(e2):
X ! M H ! U <J F J>
TN T AT R I N AR TR TR

XéTé,TB 6L,B’LB én',n

ile verilir. Fermiyonik katki i¢in <j'HT|£E2)HJ> tek-parcacik matris elamani agagidaki gibi

hesaplanur,

: ~ |2].
(a}-lxajz) J>:_‘/§512:j'51111 (96)
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Sekil 3-29°da verilen spektrum i¢in uyarilmis durumlar arast Az =1 ve Ar=0,+2

elektrik kuadrupol gegisleri, etkilesim giiciiniin degisken kabul edilmesiyle Davidson

potansiyeli i¢in sirastyla Tablo 3-12 ve Tablo 3-13’te verilmistir.

Tablo 3.12 Coklu-j modeline Davidson potansiyelinden elde edilen Az =1 band-i¢i ve
band-arasi izinli B(E2) gegis gligleri. En diisiik enerjili 5/2-1/2 seviyeleri aras1 gegis 1’e

normalize edilmistir. Ger¢ek degerler, tiim gecislerin 5.16689t%ile carpilmasi ile elde

edilir.

[k durum Son durum

(n',z',zg,74,75,3") | (nz,7p,71,72,J) B(E2)
0,1,0,1,0,5/2 0,0,0,0,0,1/2 1.000
0,1,0,1,0,3/2 0,0,0,0,0,1/2 1.000
0,2,0,2,0,9/2 0,1,0,1,0,5/2 1.434
0,2,0,2,0,7/2 0,1,0,1,0,5/2 0.143
0,2,0,2,0,7/2 0,1,0,1,0,3/2 1.291
0,2,0,2,0,5/2 0,1,0,1,0,5/2 1.147
0,2,0,2,0,5/2 0,1,0,1,0,3/2 0.287
0,2,0,2,0,3/2 0,1,0,1,0,5/2 0.430
0,2,0,2,0,3/2 0,1,0,1,0,3/2 1.004
0,1,1,2,0,9/2 0,0,1,1,0,5/2 1.006
0,2,1,3,0,13/2 0,1,1,2,0,9/2 1.442
0,2,1,2,1,11/2 0,1,1,1,1,7/2 1.083
0,2,1,1,0,5/2 0,1,1,0,0,1/2 0.066
0,1,1,1,1,7/2 0,0,1,1,0,5/2 0.906
0,1,1,0,0,1/2 0,0,1,1,0,5/2 0.604
0,2,1,1,0,5/2 0,1,1,1,1,7/2 0.121
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Tablo 3.13 Coklu-j modeline Davidson potansiyelinden elde edilen A7 = 0,+2 band-igi

ve band-arasi izinli B(E2) ge¢is giigleri. En diisiik enerjili 5/2-3/2 seviyeleri arasi gegis

1’e normalize edilmistir. Ger¢ek degerler, tiim gegislerin 2.78571;(2'[3 ile ¢arpilmasi ile

elde edilir.

Ik durum Son durum

(n',z',zg,74,75,3") | (n,7,7p,71,72,J) B(E2)
0,1,0,1,0,5/2 0,1,0,1,0,3/2 1.000
0,2,0,2,0,9/2 0,2,0,2,0,7/2 0.457
0,2,0,2,0,9/2 0,2,0,2,0,5/2 0.997
0,2,0,2,0,7/2 0,2,0,2,0,5/2 0.100
0,2,0,2,0,7/2 0,2,0,2,0,3/2 0.897
0,2,0,2,0,5/2 0,2,0,2,0,3/2 0.112
1,1,0,1,0,5/2 0,1,0,1,0,5/2 0.153
1,1,0,1,0,5/2 0,1,0,1,0,3/2 0.038
0,0,1,1,0,5/2 0,0,1,1,0,3/2 0.000
0,1,1,2,0,9/2 0,1,1,2,0,7/2 0.189
0,1,1,2,0,9/2 0,1,1,2,0,5/2 0.413
0,1,1,1,1,7/2 0,1,1,1,1,5/2 0.023
0,1,1,1,1,5/2 0,1,1,1,1,3/2 0.000
0,1,1,0,0,1/2 0,1,1,2,0,5/2 3.040
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This programme calculates the excitation energy and the electric quadrupocle
transition ratiocs of an odd-even nuclei which comprised of a single j=3/2
particle coupled to gamma-unstable even-even core with Kratzer potential.

= The angular part:

In this cell, the Bes functions given in Table 2 are defined up to 7=3 and are labeled by F[r,L K]. Here K takes even

values from O to L.

= F[O, 0, O]
F[1, 2, 2]
F[1, 2, 0]
F[2, 4, 4]
F[2, 4, 2]
F[2, 4, 0]
F[2, 2, 2]
F[2, 2, 0]
F[3, 6, 6]
F[3, 6, 4]
F[3, 6, 2]
F[3, 6, 0]
F[3, 4, 4]
F[3, 4, 2]
F[3, 4, 0]
F[3, 3, 2]
F[3, 3, 0]
F[3, 0, Q]

(1/Sgre [8*Pi~2]) * (Sqre[3]/2) ;

((SQrt[15]1/2)*Sin[y]) /(8*Pi~2) "2~ (-1);

((Sgrt[15]1/2)*Cos[y]) /(8*Pi~2) "2~ (-1);

((Sqrt[105]1/4) *(1/2 - (1/2)*Cos[2*y]))/(8*Pi%2)*2~(-1);

((Sqrt[105]1/4) *(Sqrt[3/7]*sin[2%y])) f(8*Pi~2)~2"(-1);

((Sqrt[105]/4) *(Sqet[7/5]/2 +(1/2) *Sqrt[5/T]*Cos[2%y]) )/ (B*Pin2) 2~ (-1) ;
(=(8*Pi~2)" (-2~ (-1)) ) *(Sgrt[15]/2) *Sin[2*y];

((Sqrt[15]/2)*Cos[2*y]) / (8*Pi~2) ~2~(-1) ;

(1/Sqrt [8*Pi~2]) *Sqrt[315/32] * ((3*Sin[¥])/4 - (1/4)*Sin[3*¥]):

(1/8qrt [8*Pi”2]) *Sqrt[315/32]1 % ( (3*Cos[¥])/ (2*Sqrt[22]) - (3*Cos[3*y])/ (2%
(1/8qrt [8*Pi~2]) *Sqrt[315/32] *( (3/4) *Sqrt[5/11] *Sin[y] + (1/4)*Sgrt[11/5]*
(1/Sqrt [8*Pin2]) *Sqet[315/32] *( (3/2) *Sqrt[7/22] *Ces [y] + (3*Cos[3*y])/(2*<
(1/Sgre[8*Pi~2]) *Sqrt[945/88] * (- (Ces [¥]/2) + (1/2)*Cos[3*y]):
(1/Sqrt[8*Pi~2]) *Sqrt[945/88] * ( (-Sqrt[3/7]) *Sin[¥]):

(1/Sqrt [8*Pi~2]) *Sqrt[945/88] * ( (1/2) *Sqrt[5/T]1*Cos[¥]+(1/2)*Sqrt[7/5] *Cos[
(1/5qrt [8*Pi~2]) *Sqrt[63/8] *Sin [3*y];

0;

(1/8qrt [8*Pi~2]) *Sqrt[9/4]*Cos[3*v];

The Electric Quadrupole operator, T =) @ + fh{@ xa) + '(a xa), is used as given in Eq.(17). The comesponding y-
dependent functions are defined as FE2a[2,u] and FE200[2,u], where p takes only even values from 0 to 2.

n The bosonic part: « and axr terms

Inig)= FE2a[2, 0]
FE2aal2, 0]

:= Cos [y]/sqrt[2];: FE2Za[2, 2] := Sin[y]/Sqgrt[2];

(-(1/Sqrt[7]))*Cos[2*y]; FE2aal[2, 2] :=(1/Sqrt[7])*Sin[2*y];

= The fermionic part: a*xa term

Inz1= TE2F[A_] :=-V2Xx+l.

Here, the coefficient given by square brackets in Eq.(9) is defined.

In27= Coeff[Ll_, K1_, L2_, K2_, L3_, K3_] := Piecewise[[{(-1) “L2*ClebschGordan[{Ll, K1}, {12, -F

(L3, K3}1, K1 > K2}, {(-1) “L1*ClebschGordan[{Ll, -Kl)}, (L2, K2}, {L3, K3}], Kl <= KI

The angular part of the electric quadrupole operator matrix elements given in Eq.(9) is calculated by
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2 | Coupling single-j nucleon-kratzer Potential.nb

nz21= Off[ClebschGordan::"phy"]; Off[SixJSymbol::"tri"]; Off [ClebschGordan: :"tri"];
{« a term =)

167
Transitiona[r , L ,tp ,Lp ] = —— Integrate[Su.m[

21p

'\.f'((1+l(ronec:kerDelt.a[Kp, 071} / ((1+ EroneckerDelta[K, 0]) (1 + KroneckerDeltal[u, 01))
(ClebschGordan[{L, K}, {2, u}, {Lp, Kp}] + Coeff[L, K, 2, u, Lp, Kp]) F[r, L, K] FE2a[2
u] Fl(tp, Lp, Kpl, {K, 0, L, 2}, {u, 0, 2, 2}, {Ep, 0, Lp, 2}] sin[3¥], {v, 0, ?T.f?-}]

n2E= (= axox term w)

16 m?
Transitionaa[t , L _, t® , Lp_ ] := ——— Integrate [Sum|

'\|'2Lp+l
'\I"((1+KroneckerDelt.a[Kp, 01) / ({1 + KroneckerDelta[K, 0]) (1 + KroneckerDelta[u, 0]))
(ClebschGordan[{L, K}, {2, u}, {Lp, Ep}] + Coeff[L, K, 2, u, Lp, Epl)
F[t, L, K] FE2aa[2, u] F[tp, Lp, Kpl, {K, O, L, 2},
{u, 0, 2, 2}, {Ep, 0, Lp, 2}] Sin[3v], {¥, 0, 7/ 3}]

n 3 part with Kratzer Potential for constant interaction term:

mEep= ple_ ] s=4 (t+3/2)%+ D po?
o2 go?

7
eKodd[£ , t_, 1l ,J ] = ——————--x [T1 (11 +3) -T (T +3) - = -xpJ (J+1)
(ultl +1/2+6)? 4

cKodd[£&, T, t1, J] - €Kodd([0, 0, 1 /2, 3/ 2]
cKoddN([E , Tt ,tl_,Jd ]

eKodd[0, 1, 3/2, 7/2] -eKodd[0, 0, 1/2, 3 /2]
o B0

koedd[£_ , t_, tl1_, J_] =

'Jel(cdd.[g', T, tl, J]

2uftl«l
xEodd[£ , t_, tl ,J , B ] :=cCKodd[£, T, t1, J] (2 '\Je[(od.d[f, T, tl, J] ,8)

£1
e~V eHedd[£,7.71,7] & 1.ag1.1erreL[§, 2plx], 24 cKodd[£, T, t1, J] ,6]
Pochhammer [2 u[z] +1, £]

12

eKodd[0, t, t1, J1"* [ 1 ]

o L

eKodd[1, T, t1, J1*"* [ 2pufr] +1 ]”2

In[31}= CKodd[0, T_, tl1_, J_ ] :=

CKodd[1, tT_, tl1_,d ] :=
-\||'Gama[4ﬂ[t] +2]

nE2p= (* @ term «)ITa[fp ,Tp_,Ttlp ,Jp , £ , T ,T1 ,J ] :=
WIntegrate[§ xEKodd[{p, tp, tlp, Jp, 8] xKodd[f, T, 1, J, 8], {58, 0, «=}]:
{* aza term )
ITaa[ép ,tp ,tlp ,Jp , & ,T_, Tl ,J] :=
NIntegrate [s® xKodd[£p, tp, tip, Jp, A] xKodd[E, t, 71, J, 1, {B, 0, =}]:

Auft]®+12u[T] +7

In[25}= (+ a term «)TCE2a[f , B , Tl ,J ,LB ,ép ,tBp , tlp ,Jp , LBp ] :=
Transitiona[tB, LB, Bp, LBp] IIa[f, B, 1, J, £p, tBp, tlip, Jpl:
(» ax=c term )
ICE2a[f_, tB ,tl1_,J_, 1B ,£fp , tBp , tlp , Jp_, LBp ] :=
Transitionaa[tB, LB, tBp, IBp] ITax[{, tB, 1, J, &p, tBp, tip, Jp]
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Coupling single-j nucleon-Kratzer Potential.nb

Kratzer Potential parameters D and 5p; interaction parameters « and & should be given below:

nE7r= L =100; 0 =0.5; x = -0.5; xp =0.0
(» taking xp=0 corresponds to degenerate case, given in Fig. (2} «)

1 1 1
U (= = Tis o .
n Isoscaler Factors (,( L {2 2) | (x4 2])I:Ieflnel:l as ISF[r, L, 73.J]
3/2 J
n[2e}= ISF[O, 0, 1/2,3/2] :=1; ISF[1, 2,1/2,3/2] :=1; ISF[1, 2,3/2,1/2] :=1;
ISF[1,2,3/2,5/2)] :=1; ISF[1, 2,3/2,7/2] :=1; ISF[2, 2, 3/2,1/2] := -1;
ISF[2,2,3/2,5/2] :=5/7; 1SF[2,2,3/2,7/2] :=-2/7;
ISF[2,2,5/2,3/2) :=1; ISF[2, 2, 5/2,5/2] :=%24 /'?,-

ISF[2,2,5/2,7/2] : \"45/7: ISF[2, 4, 3/2, 5/ 2] :='\f24/'?,-
ISF[2, 4, 3/2, 7/ 2] :=V’45/7: ISF[2, 4,5/2,5/2] := -5/7;
ISF[2,4,5/2,7/2] :=2/7;1SF[2,4,5/2,9/2] :=1; ISF[2, 4,5/2,11/2] :=1;

ISF[3,0,5/2,3/2] :=1 /3 ; ISF[3,0,7/2,3/2] :=V’?/v’?;

V2 /N3 1sF13,3,5/2,5/21 = -V7 /18 ;
W/W:ISF[S,S.ML 9/2] = -V11 //e0 ;
1/N3:1sF13,3,7/2,5/2] ==~¢T/m;
v’?/m; ISF[3, 4, 5/2, 5/2] :4?/@;
VT/‘\"F: ISF[3, 4, 5/2, 9/2] :=m/vﬁ;
ISF[3, 4,5/2,11/2] := -ﬁ/w@:xswa, 4,7/2,5/2] := ﬁ/\l’ﬁ:
ISF[3, 4,7/2,7/2] :=-V7 /18 : IsF[3, 4, 7/2,11/2] := ﬁ/@:
ISF[3, 6,5/2, 9/ 2] :=v'ﬁ/m: ISF[3, 6, 5/2, 11/ 2] :=m/w@:

ISF[3,3,53/2,3/2] :

ISF[3,3,5/2,7/2] :

ISF[3,3,7/2,3/2] :

ISF[3,3,7/2,7/2] :

ISF[3,4,5/2,7/2] :

ISF[3, 6, 7/2, 11/ 2] :=‘\l'B/'V99 ; ISF[3,6,7/2,13/2] :=1; ISF[3, 6,7/2,15/2] :=1;

in[ze}= indices([t_] := DeleteCases[Range[t, 2t], 2T -1];

n@0p= TE2aA_, £ , Tt _,tl_,J_,&p , tp_, tlp , dp ] i=

1
[— Sum[ISF[r, L, t1, J] ISF[tp, Ip, tlp, Jp] (-1)%9-232 [ (3 7.1) (2Jp+1)

V2J+1

SixJSymbol [{Lp, Jp, 3/ 2}, {J, L, A}] TCE2a[&, T, 1, J, L, &p, TP, Tlp, Jp, Lp] t1

, {L, indices[t]}, {Lp, indices[r_p]]]

1= TE2aali_, £ , t_,tl ,J_, p_, tp_, tlp ,Jp ] :=

1
[7 Sum[ISF[r, L, 11, J] ISF[tp, Lp, tlp, Jp] (-1)%7*¥2 [ (2 7.1) (2Jp+1)
Vvags.1
SixJSymbol [ {Lp, Jp, 3/ 2}, {J, L, A}] ICE20x[&, T, T1, J, L, £p, tp, Tlp, Jp, Lp] t2

, {L, indices[t]}, {Lp, indices[rp]]]]
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4 | Coupling single-j nucleon-Kratzer Potential.nb

nizp= TFE2[E , t_, t1_,J , &p_, tp_, Tip_, Jp_] :=
1

Y23+1
‘\‘II (2J+1) (2Jp +1) SixdSymbol[{3 /2, Jp, L}, {J, 3/ 2, 2}]

KEroneckerDelta[f, {p] KEroneckerDelta[z, tp] TE2F[2] tF

Sum[ISF[r, L, t1, J] ISF[tp, Lp, tlp, Jp] (-1)0-7E-2-3/2

, {L, indices[z]}, {Ip, indices[rp]}]]

normalised enégryf spéctrim

& In the matrix_ the each line correspond to £=0,, &=0_, =1, £=1_ bands, respectively.

In43}= ZeroPlusband = Table[cKoddN[O0, t, t+1/2, 2Tt+3/2], {t, 0, 5}1~
ZeroMinusband = Table[sKoddN[0O, T, T-1/2, 2 (z-1) +3/2], {t, 1, 5}1:
OnePlusband = Table[cKoddN[1, z, t+1/2, 2t+3/2], {t, 0, 5}1:
OneMinusband = Table [cKoddN[1, t, t-1/2, 2 {({t-1) +3/2], {t,1, 5}]1:
MatrixForm|{ZercPlusband, ZeroMinusband, OnePlusband, OneMinusband}]

Out{ 47T} MatrixForm=
r {0., 1., 2.125374, 3.180043, 4.079029, 4.808243]

{1.294041, 2.537032, 3.709317, 4.72592, 5.572751}
{2.475516, 3.078561, 3.78258, 4.465572, 5.066548, 5.56TT796}
| [3.372603, 4.194238, 4.994846, 5.713439, 6.332303}

ELECTRIC RUADRUPOLE TRANSITION
RATIOS

In4e}= norm = TE2a[2, 0,1, 3/2,7/2,0,0,1/2,3/2]%

oupge 0.3850938 t1®
Ar=1 Transitions

nf4e)= WIE2ali , £ ,t_,tl1_,J ,£p , tp , tlp , Jp ] :=TE2a[A, £, ©, t1, J, £p, TR, Tlp, JpIIz/norm

n £, =0INTRA-BAND BE(2)'s

In[s0l= Print["B(E2;7/2-->3/2)=", NTE2a[2, 0, 1, 3/2,7/2,0,0,1/2, 3/2]]
Print["B(E2;5/2-->3/2)=", NTE2x[2, 0,1, 3/2,5/2,0,0,1/2,3/2]]
Print["B(E2;1/2-->3/2)=", NTE2a[2, 0,1, 3/2,1/2,0,0,1/2, 3/2]]
Print["B(E2;11/2-->7/2)=", NTE2a[2, 0, 2, 5/2,11/2, 0,1, 3/2,7/2]]
Print["B(E2;9/2-->7/2)=", NTE2a[2, 0, 2, 5/2, 9/2, 0,1, 3/2, 7/2]]
Print["B(E2;9/2-->5/2)=", NTE2x[2, 0,2, 5/2,9/2,0,1,3/2,5/2]]
Print["B(E2;7/2-->7/2)=", NTE2a[2, 0, 2, 5/2,7/2, 0,1, 3/2, 7/2]]
Print["B(E2;7/2-->5/2)=", NIE2x[2, 0, 2, 5/2,7/2,0,1, 3/2,5/2]]

o, 1,
o, 1,
o, 1,

Print["B(E2;5/2-->7/2)=", NTE2x[2, 0, 2, 5/2, 5/2, 3/2,7/2]]
Print["B(E2;5/2-->5/2)=", NTE2x[2, 0, 2, 5/2, 5/2, 3/2,5/2]]
Print["B(E2;5/2--51/2)=", NTE2x[2, 0, 2, 5/2, 5/2, 3/2,1/2]]
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Coupling single-j nucleon-Kratzer Potentisl.nb |5

B(E2;7/2--=3/2)=1.
B(E2;5/2---3/2)=1.

B(E2;1/2--=3/2)=1.

B(E2;11/2--=7/2)=1.751914
B(E2;9/2--=T7/2)=0.3754102
BI(EZ;2/2--=

B(E2;7/2--=T

B(EZ;7/Z--=>

B(EZ2:5/2-—=7
B(EZ;5/2-->5/2)=0.2681502

B(EZ;5/2--=1/2)=1.05114%

= £ =0INTRA-BAND BE(2)'s

InE}= Print["B(E2;7/2-->3/2)=", NTE2x[2, 0, 2, 3/2,7/2,0,1,1/2, 3/2]]
Print["B(E2;5/2-->3/2)=", NTE2a([2, 0, 2, 3/2,5/2,0,1,1/2, 3/2]]
Print["B(E2;1/2-->3/2)=", NTE2a([2, 0, 2, 3/2,1/2,0,1,1/2, 3/2]]
Print["B(E2;11/2-->7/2)=", NTE2a[2, 0, 3, 5/2,11/2, 0,2, 3/2, 7/2]]
Print["B(E2;9/2-->7/2)=", NTE2x([2, 0, 3, 5/2, 9/2,0,2,3/2,7/2]]
Print["B(E2:9/2-->5/2)=", NTE2a[2, 0, 3, 5/2,9/2,0,2,3/2, 5/2]]
Print["B(E2;7/2-->7/2)=", NTE2a([2, 0, 3, 5/2,7/2,0,2,3/2, 7/2]]
Print["B(E2;7/2-->5/2)=", NTE2a([2, 0, 3, 5/2,7/2,0,2,3/2, 5/2]]
Print["B(E2;5/2-->7/2)=", NTE2x[2, 0, 3, 5/2,5/2,0,2,3/2, 7/2]]
Print["B(E2;5/2-->5/2)=", NTE2x([2, 0, 3, 5/2,5/2,0,2,3/2, 5/2]]
Print["B(E2:5/2-->1/2)=", NTE2a([2, 0, 3, 5/2,5/2,0,2,3/2, 1/2]]

B(EZ;7/2--=3/2)=1.255523
B(E2;5/2--=3/2)=1.255523

B{(E2;1/2--=3/2)=

B(E2;11/2--=7/2)=2.3805
B(EZ;9/2-->T772)=0.5101072
B(EZ:9/2——

B(EZ:7/2——>

B(EZ;7/2-——=
B(EZ;5/2-->T772)=0.5878378
B(EZ;5/2--=5/2)=0.3643623

B{(E2;5/2--=1/2)=1.4283

= £ =0->£ =0 INTER-BAND BE(2)'s

2= Print["B(E2:3/2-->3/2)=", NTE2a[2, 0,1, 1/2,3/2,0,0,1/2, 3/2]]

B{(E2;3/2--=3/2)=0.%9885232
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[ | Coupling single-j nucleon-kratzer Potential.nb

3= Print["B(E2;7/2-->7/2)=", NTE2«[2, 0, 2, 3/2,7/2,0,1,3/2, 7/2]]
Print["B(E2;7/2--5/2)=", NTE2«a[2, 0, 2, 3/2,7/2,0,1,3/2, 5/2]]
Print["B(E2:;7/2-->1/2)=", NTE2«[2, 0, 2, 3/2,7/2,0,1,3/2, 1/2]]

B(EZ;7/2--=7/2)=0.25776€3
B(E2;7/2---5/2)=0.2474525

B(EZ;7/2-->=1/2)=0

A7=0,2 Transitions Bosonic part

nrer= Print["B(E2;7/2-->5/2)=", TE2aa[2,0,1,3/2,7/2,0,1,3/2,5/2]]
Print["B(E2;5/2--51/2)=", TE2aax[2,0,1,3/2,5/2,0,1, 3/2,1/2]]
Print["B(E2;11/2--59/2)=", TE2aa[2, 0,2, 5/2,11/2,0,2,5/2, 9/2]]
Print["B(E2;11/2-->7/2)=", TE2aa[2, 0,2, 5/2,11/2,0,2,5/2, 7/2]]

B(EZ2;7/2---5/2)=-0.4043505c2
B(EZ;5/2--»1/2)=0.2223814 t2
B(EZ;11/2——»8/2)=-0.4310381 t2

B(EZ;11/2--=7 =-0.378124 2

A7=0,2 Transitions Fermionic part

neop= ISF[2, 2, 5/2, 9/2] :=0; ISF[2, 2, 5/2, 7/2] :=V45/49 ; ISF[2, 4,5/2, 7/2] :=-V4 /49

nEi= Print["B(E2:7/2-->5/2)=", TFE2[0, 1, 3/2,7/2,0,1,3/2,5/2]1]
Print["B(E2;5/2--51/2)=", TFE2[0, 1, 3/2,5/2, 0,1, 3/2,1/2]]
Print["B(E2;11/2-->9/2)=", TFE2[0, 2, 5/2,11/2,0, 2, 5/2, 9/ 2]]
Print["B(E2;11/2-->7/2)=", TFE2[0, 2, 5/2,11/2, 0,2, 5/2, 7/ 2]]
Print["B(E2;9/2-->7/2)=", TFE2[0, 2, 5/2, 9/2,0,2,5/2,7/2]]

B(EZ:7/2

B(EZ;5/2-->1/2)=-0.5%18608 tF
B(EZ;11/2-->9/2)=-0.7247431 tF

B(E2;11/2-->

)=-0.3751587 tF

B(EZ;8/2--=7

2} ==0.1736647 cF
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This code calculates the Electric Quadrupole Transition ratios in the E(5/12) model.

= Angular part (y)

Bes functions labeled by F[7, L, K]. Here K takes even values from O to L.

3 ‘V15
F[0, 0, 0] := —F[1,2,2] := (82)" —— sin[¥];
2 2

=

Vis V105 (1 1
F[1,2,0] := (822)7/* ——cos¥]; FI2, 4, 4] i (8n%)*" — [[;— ;C05[27]]];

105 ’3
F[2, 4, 2] := (872)% —— || = sin[2¥]|;
4 7
K
105 \Js 1 |s
F[2, 4, 0] := (872) ™% —— +;.‘f; cos[2¥]

4 2

V15 5
F[2, 2, 2] := - (87%) " ——sin[2y]; F[2, 2, 0] := (8:2)7" Cos[2¥] ;
2

1 315 (3sin[y] 1

F[3, 6, 6] := — [—-——Sin[37]];
m 32 4 4

E 315 3 Cos [v] 3Cos[3¥]

F[3, 6, 4] := e | i’ B sesiin el 1} 5

22

N 32 \24lz2 2
1 315 |3 5 1 11
F[3, 6, 2] i= ; : E Sin[vy] +: ? Sin[3¥y] |~
Ve

1 315 |3 7 3Cos[3¥]
F[3,6,0] := _— |- — Cos[¥] + — |
Jom Y2 |2\ 2VI5E
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2| B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

1 945 Cos[y] 1
F[3,4,4] := —_— [— +—Cos[31]];
'\/87 J 88 2 2
1 ’945 ’3
F[3, 4,2] := —— |=al = Sin[¥]|;
\/8_712 88 [ 7
B ’945 1 ’5 1 ’7
F[3,4,0] := —— |=4| — Cos[¥] + =, — Cos[3¥]]|’
m 88 2 7 2 5

1 ’63 1 ,9
F[3,3,2] := — sin[3¥]; F[3, 3, 0] := 0; F[3, 0, 0] := — Cos[3¥];
Jerr V° Ve V14
1

N

o

3465 37 4 1
F[4, 8, 8] := —— |—=-—Cos[2¥] + —Cos[4¥] |/
‘/8—"2 256 \8 2 8
1 3465 (sin[2y] Sin[4¥]
F[4, 8, 6] := —_— e ]
N 256 V10 2410
P B
1 3465 L Cos[2y¥] 17Cos[4¥]
F[4, 8, 4] := _ - _

Jea Y 256 4 455 44355

1 3465 3 9 3
F[4, 8, 2] := — |15 sin[2y] + — sin[4¥]|;
256 2002 2 2002
-\] 8 n?
P
S B 3465 L 23Cos[2y] Cos[4¥]
+ +

F[4, 8, 0] := i

N Py 236 o 24/715 8 V715

1 693 1 «
F[4, 6, 6] := —_— [-—Sin[2y] +—Sin[4 7]);
m 32 2 4

;
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F[4

Fl4

F[4

Fl[4

F[4

F[4

F[4

Fl4

F[4

F[5

F[5

F[5

’

’

’

’

’

r

’

:

’

10, 10] :=

B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb |3

1 693 3 Cos[2y] Cos[4Y]
+ ;

- +
N 52 222 V22 2422

1 693 1 ’ 5 1 ’ 5
i= — |- — Sin[2¥] + — — Sin[4v¥]|’
‘/_ 32 2 | 11 4 |11
8 n?
1 693 3 ’ 7 1 ’ 7
i= —_— +a4] — Cos[2¥%] + —4] — Cos[4¥]|’
m 32 | o415z 22 2 | 22
1 165 |1 ’3 1 ’3
1= —— |— .| — Cos[2¥%] -— .| — Cos[4¥]|’
\/— 8 [2Ys 2\s
8 2
1 165 |1 ’3 1 ’3
i= — |=4| — sin[2¥] + = ,| — Sin[4¥]|;F[4,5, 0] :=0;
g8 [2Vs 2\s5
Ve
9 35
=46 .| ——— (5sin[¥]?+98in[y] Sin[3¥]) 4| — ;
8 72 9360 2
9 15
:=V6 | ——— (5sin[2¥] -18Cos[¥] Sin[3%]) 4] — &
8 7% 9360 2
9
=43 | ———— (5 (6Cos[¥]? +sin[¥]?) -45 (Sin[¥] Sin[3%]));
8 7% 9360

: V15 (sin[2y] - 3Sin[4¥])

1
;F[4,2,0] := — 15 (Cos[2y] -3Cos[¥] Cos[3¥]) 7
16 7 8

i 9009 (5 sin[y]

‘JB_ﬂz 512

5 1
- =—8in[3¥] + — Sin[5¥] |/
8 16 16

1 9009 |1 15 3 15 1 15
10, 8] := _— - — Cos[y] - — — Cos[3¥y] + — — Cos[5%] |-
_J_ 512 4 38 8 38 8 38
8 n?
1 9009 29 5 1 95 23 5
10, 6] := — | — 4] — Sin[y] + — 4| — Sin[3¥] - — .| — Sin[5¥] |/
m 512 8 969 16 51 16 969
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4| B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

1 9009 7 5 9 5 5 5
F[5, 10, 4] := —_— - — Cos[y] - — — Cos[3¥%] - — —— Cos[5¥]]|/
\/ﬁ 512 2 646 4 646 4 646

F[5, 10, 2] :=

1 9009 113 5 1 1235 37 5
—_— Sin[¥] + — 4| —— Sin[3¥] + — sin[5¥] |/
512 4 25194 8 102 8 25194
8 n?
1 9009 45 33 15 39 3 33
F[5, 10, 0] := — ] — — Cos[¥] + — Cos[3¥] - — Cos[5%] |/
m 512 4 8398 8 7106 8 8398

Here, the Electric Quadrupole operator defined as FE2[2,u] where p takes even values from O to 2. Linear (@) and second-
order (axa) terms are defined as FE2a and FE2aa, respectively.

Cos [¥] Sin[¥]
FE2a[2, 0] := ; FE2a[2, 2] := ;
2 2
FE2aa[2, 0] := - XCos[2¥]; FE2aa[2, 2] := + Sin[2¥]

28 28
Coeff[Ll_, K1_,L2_,K2_,L3_, K3 ] :=
piecewise [{{(-1)* ClebschGordan[{L1, K1}, {L2, -K2}, {L3, K3}], K1 > K2},
{(-1)™ clebschGordan[{L1, -K1}, {L2, K2}, {L3, K3}], K1 sK2}}]

Angular () part of the transition induced by linear term:

Off [ClebschGordan: : "phy"]

16 72
Transitiona[t_, L_, tp_, Lp_] := ————— Integrate[sum|

‘\’2Lp+1
</ ((1 + KroneckerDelta [Kp, 0]) / ((1 + KroneckerDelta[K, 0]) (1 + KroneckerDelta [y, 0])))
(ClebschGordan[{L, K}, {2, 4}, {Lp, Kp}] +Coeff[L, K, 2, u4, Lp, Kp]) F[t, L, K] FE2a[2,
u] Flzp, Lp, Kp], {K, 0, L, 2}, {«, 0, 2, 2}, {Kp, O, Lp, 2}] sin[3¥], {¥, O, 7/ 3}]

Angular () part of the transition induced by quadratic term:

16 2
Transitionaafz_, L , tp_, Lp_] := —— Integrate[Sum[

2Lp+1

\/ ((1 +KroneckerDelta [Kp, 0]) / ((1 + KroneckerDelta[K, 0]) (1 + KroneckerDelta([u, 0])))
(ClebschGordan[{L, K}, {2, #}, {Lp, Kp}] +Coeff[L, K, 2, u, Lp, Kp])
F(z, L, K] FE2aa[2, u] F[tp, Lp, Kp], {K, 0, L, 2},

{2,00;:.:2; 2%,{Kp70; Ip; 2)] sin[3¥], {¥, O, 7:/3)]

= Radial part (5)

By is the width of the well
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B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

Bw=1;
(x» Eq.2.12 of Phys. Rev. C 75-064316(2007)*)
Ap[tB_, TF_, tl_, T2_] :=
B (tB+3) +k (Tl (tl+3) +t2 (t2+1) -tB (tB+ 3) - tF (tF+ 3)) + kp tF (TF +3)

vp[tB_, TF_, Ttl_, T2_] := -\IAp[tB, tF, tl, t2] +9/4
xp[§_, TB_, TtF_, tl_, t2_] := BesselJZero[vp[TB, tF, t1, t2], §];
(* Eq.2.14 of Phys. Rev. C 75-064316 (2007) %)

N[xp[£, B, TF, 1, ©2]])*
(xEnergy eigenvalue equationx)ep[§ , tB_, tF_, tl_, t2_] :=

Bw

(*Normalized Energyx)

ep[§, T8, TF, t1, t2] -ep[1, 0, 0, 0, 0]
eNormp [§_, tB_, tF_, tl_, t2_] :=

ep(1,1,0,1,0]-ep[1,0,0,0,0]

(*Normalization constantsx)
Bw* 3
Ccp[§ , B , TtF_, tl , t2 ] := — BesselJ[vp[tB, tF, tl, t2] +1, xp[§, B, TF, 1, 2]]°;
- - - - 2

(* Eq.2.13 of Phys. Rev. C 75-064316(2007)%)£[§_, tB_, tF_, tl_, t2_, B_] :=
1

B
B':”zBesselJ[vp[tB, tF, tl, t2], — xp[§, ©B, tF, 1, 1:2]];
Bw

‘\lCcp[é‘, B, tF, 1, t2]
Ia[ép , tBp_, TtFp_, Ttlp_,t2p_ ,§ , B , tF_,tl_, t2_] :=

NIntegrate[B£[£p, tBp, tFp, tlp, t2p, B] £[§, tB, TF, t1, t2, B] A*, (B, 0, 1}];
Iaa[fp_, TBp_, tFp_, tlp_, t2p_, §_, tB_, tF_, tl_, T2_] :=

Nrntegrate[/a2 f[§p, tBp, TFp, tlp, t2p, B] £[€, B, TF, t1, 2, B] B*, (B, O, 1}];
TCE2a[§_, tB_, tF_, tl_, t2_, LB , §p_, tBp_, tFp_, Ttlp_, t2p_, LBp ] :=

————— (Transitiona[zB, LB, tBp, LBp] Ia[§p, tBp, TFp, Tlp, t2p, §, tB, tF, 1, z:2])2
2LB+1

TCE2aax[§_, tB_, tF_,tl_,t2_, LB , §p_, tBp_, tFp_, tlp_, t2p_, LBp ] :=

——— (Transitionaa[zB, LB, tBp, LBp] Iaa[§p, tBp, tFp, tlp, t2p, §, B, tF, 1, 1:2])2
2LB+1

(75 0) (7, 0)|(@1. T2)

Isoscalar factors: ¢ I Iy o

) represented by ISF[+B ,LB ,7F ,LF ,71 .72 ,LBF ]
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6| B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

IsF[zp_,Llp_, TF_,LF_, Tl_, t2_,L_] := Piecewise[{

{1, TF == O (*&&LF==2TF&&T1==TP&&LP==2TP&&L=:Lpx*) } ,
{1, tF == 18&LF == 2 tF && Tl == TP+ 1 &&T2 == 0 && L == 2 Tp + 2 && Lp == 2 Tp},

2(2tp+1)

—_—— TF == 1 &&LF == 2 TF && Tl == TP+ 1 && T2 == 0 && L == 2 TP && Lp ==2rp},
(tp+1) (4tp-1)

(tp-1) (4tp+3)

TF =2 1 &&LF == 2TF&&T1 == TP+ 1 && T2 == 0 && L == 2 Tp && Lp ==21:p—2},
(tp+1) (4tp-1)

{ 2 (tp-1) (4tp+1)
(tp+1) (2tp-1) (4tp-1)

TF == 1&&LF == 2 TF&& Tl == TP+ 1 && T2 == 0 &&L == 2Tp- 1 && Lp ==2rp},

3(2tp+1)
{- , TF = 1 8&LF == 2 TF &&
(tp-1) (tp+1) (4tp-1)

Tl:==Tp+1&&T2:==0&&L==2tp-1&&Lp ==21:p—2},

(tp-2) tp (2tp+ 1)
{ , TF == 186LF == 2 TF&& Tl == Tp + 1 &&

(tp-1) (zp+1) (2zp-1)

r2==0&&L==2tp—1&&Lp==21:p—3],
{V((32 (zp-2) (zp-1) tp) / ((zp+1) (2Tp-1) (2TP+3) (4Tp-3) (4Tp-1))),
TF == 1&&LF == 2 tF&& Tl == tp + 1 && T2 ==0&&L==2tp—2&&1.p==21:p},
{1, tF == 1&&LF == 2 TF && Tl == TP && T2 == 1 &&L == 2 Ttp + 1 &&Lp == 2 Tp},

(tp-1) (4tp+3)

TF == 1 &&LF == 2 TF && Tl == TP && T2 == 1 && L == 2 Tp &&Lp == 2 'Cp},
(tp+1) (4tp-1)

2(2tp+1)

—_————— , TF == 1 &&LF == 2 TF && Tl == TP && T2 ==1&&L==21:p&&Lp==2tp-2}
(tp+1) (4tp-1)

]

NISF([tp_, Lp ,tF_,LF ,tl_,72_,L_] := Piecewise[{

tp(2Ttp+1) (2Lp+1)

{(—1)“""" IsF[tp-1,L, 1,2, Tp, ©2, Lp], tl == tp—l}},

(tp+2) (2tp+3) (2L+1)
ISF[tp, Lp, tF, LF, tl, t2, L]

Off [SixJSymbol::"tri"]

Off [ClebschGordan: :"tri"]

indices [t_] := DeleteCases[Range[t, 2t], 2t-1];
Jmin[L ] := Piecewise[{{L+1/2, L==0}, {L-1/2,L #0}}]
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B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb |7

TCa[A , £ , B ,TF ,Tl ,*2 ,LBF ,J ,€p ,TtBp ,TFp , Tlp , T2p , LBFp ,dJdp ] := Sum[
NISF[zB, LB, tF, LF, tl, t2, LBF] NISF[tBp, LBp, tFp, LFp, tlp, t2p, LBFp]

Sum[(-1)“"*’*3**-\/(2mr+1) (2LBFp+1) (2J+1) (2Jp+1) (23 +1) (29p +1)
SixJSymbol [{LB, LF, LBF}, {1/2, J, 3}]
SixJSymbol [{LBp, LFp, LBFp}, {1/2, Jp, jp}] SixJSymbol [{LB, J, j}, {Jp, LBp, A}]

\lTCEZn[g, tB, tF, 1, 2, LB, §p, tBp, tFp, tlp, t2p, LBp] (2LB +1)
2J+1

KroneckerDelta[tF, tFp] KroneckerDelta [LF, LFp] KroneckerDelta[], jp]
, {J, Jmin[LF] , LF+1/2, 1}
. {3p, Imin[LFP], LEp+1/2, 1}]

, {LB, indices[tB]}

, {LF, indices[tF]}

, {LBp, indices [tBp]}

, {LFp, indices [zFp]} |

TCaafAr ,§ ,*tB ,*F_, Tl ,t2 ,LBF ,J ,§p ,tBp , tFp , tlp , t2p ,LBFp ,Jp ] := Sum[
NISF[zB, LB, tF, LF, tl, t2, LBF] NISF[tBp, LBp, tFp, LFp, tlp, t2p, LBFp]

Sm[(-1)“9*"3“«/(2LBE+1) (2LBFp+1) (20+1) (2Jp+1) (23+1) (23p +1)
SixJSymbol [{LB, LF, LBF}, {1/2, J, 3}]
SixJSymbol [{LBp, LFp, LBFp}, {1 /2, Jp, jp}] SixJSymbol [{LB, J, j}, {Jp, LBp, A}]

1
1’ -\/TCEZaa[g, B, tF, tl, 2, LB, §p, tBp, tFp, tlp, t2p, LBp] (2LB +1)
2J+1

KroneckerDelta [tF, tFp] KroneckerDelta [LF, LFp] KroneckerDelta[]j, jp]
, {3, jmin[LF], LF+1/2, 1}

. {3p, Jmin[LFp], LEp+1/2, 1}
, {LB, indices[tB]}
, {LF, indices[tF]}
, {LBp, indices [tBp]}
, {LFp, indices [Fp]}]

(xFree parametersx)k =-1/4;kp=5/2;

Atp = +-1 transitions :
Results in Fig .5 of Phys. Rev. C75 - 064316 (2007)

(» normalized value given in the caption of Fig.5x)
HoEma s TEA[ 2, Ly Ay 05170,y B2, L, 05050, 0,0, 2 42]%
0.07452918

E=1, 3, 15, T1, T2)=(15,0.75.0) intra - band Transitions

Print["B(E2;5/2-->1/2):", " ",

100 TCaf2,1,1,0,1,0,2,5/2,1,0,0,0,0,0,1/2]*/no ]
Print ["B(E2;3/2-->1/2):", " ",

100 TCaf2,1,1,0,1,0,2,3/2,1,0,0,0,0,0,1/2]*/norma|
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8| B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

B(E2;5/2-->1/2): 100.
B(E2;3/2-->1/2): 100.
Print["B(E2;9/2-->5/2):", " ",
100 TC&[2, 1, 2,0, 2,0,4,9/2,
B(E2;9/2-->5/2): 167.4027
Print["B(E2;7/2-->5/2):", " ",
100 TCa[2,1,2,0,2,0,4,7/2,

Print ["B(E2;7/2-->3/2):", " ",
TO0TCHL2: Lp 25705 2 00 By TLZ,

B(E2;7/2-->5/2): 16.74027

B(E2;7/2-->3/2): 150.6625
Print|"B(E2;5/2--5>5/2):", " ",
100 TCa[2,, 152,70, 2,042 /5,2,

Print ["B(E2;5/2-->3/2):", " ",
100 TCa[2,1,2,0,2,0,2,5/2,

B(E2;5/2-->5/2) 1 133.9222

B(E2;5/2-->3/2) : 33.48055
Print["B(E2;3/2--5>5/2):", " ",
100 TCa[2, 1, 2,0, 2,0, 2, 3/2,

Print ["B(E2;3/2-->3/2):", " v,
100 TCa[2,1,2,0,2,0,2,3/2,

B(E2;3/2-->5/2): 50.22082

B(E2;3/2-->3/2): 117.1819
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¢£=1,(p, 17, 1, T2)=(72,1.75.1,0) intra - band Transitions

Print["B (E2;9/2--55/2) =", " v,

100 TCa[2,1,1,1,2,0,4,9/2,1,0,1,1,

B(E2;9/2-->5/2): 128.6857

Print["B(E2;7/2-->5/2):", " ",

100/ TCal2y 501 Ly 247105 @y b2y Ly 0 Ly

Print ["B (E2;7/2--53/2):", " ",

100 TCa[2,1,1,1,2,0,4,7/2,1,0,1,1,

B(E2;7/2-->5/2): 12.86857

B(E2;7/2-->3/2): 115.8172

Print["B (B2;5/2--35/2):", " ",

100 TCa[2,1,1,1,2,0,2,5/2,1,0,1,1,

Print ["B(E2;5/2-->3/2):", " ",

100 TCaf2, 1,1, 1, 2,0,2,522,1,0,1,1,

B(E2;5/2-->5/2): 102.9486

B(E275/2-->3/2): 25.73715
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5/2]* / norma]

5/2]* / norma]

3/2]2/noma]

5/2]2/norm.a]

3/2]* /norma]

5/2]* /norma]

3/2]2/noma]

5/2]2/norma]

5/2]* / norma]

3/2]2/norma]

5/2]2/noma]

3/2]2/nor:mxx]



B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in £(5,12).nb |9

Print["B(E2;3/2-->5/2):", " ",
100TCa[2,1,1,1,2,0,2,3/2,1,0,1,1,0,2,5/2]* /norma]
Print ["B(E2;3/2-->3/2):", " ",
100 TCa[2,1,1,1,2,0,2,3/2,1,0,1,1,0,2,3/2]* /norma]
B(E2;3/2-->5/2): 38.60572

B(E2;3/2-->3/2): 90.08002
From & = 2to &1, (15, Tr, 71, T2)=(75,0,75,0) inter-band Transitions

Print["B(E2;1/2-->5/2):", " ",
100 TCa[2,2,0,0,0,0,0,1/2,1,1,0,1,0, 2, 5/2]*/norma]
Print ["B(E2;1/2-->3/2):", " ",
100 TCa[ 2} 20,0, 050,042, 4. 1, 0,110, 2, 3/2]’/norma]
B(E2;1/2-->5/2): 52.07658

B(E2;1/2-->3/2): 34.71772

Print["B(E2;5/2-->9/2):", " ",
100TCx[2; 2,20, 1;0;2;,5/2:1,2;0,2,0; 4 9/2]2/norma]
Print ["B(E2;5/2-->7/2):", " ",
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,5/2,1,2,0,2,0,4, 7/2]%/norma]
Print ["B(E2;5/2-->5/2):", " ",
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,5/2,1,2,0,2,0,2,5/2]° /norma]
Print ["B(E2;5/2-->3/2):", " ",
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,5/2,1,2,0,2,0, 2, 3/2]2/norma]
B(E2;5/2-->9/2): 31.31068
B(E2;5/2-->7/2): 2.504855
B(E2;5/2-->5/2): 15.02913

B(E2;5/2-->3/2): 3.757282

Print["B(E2;3/2-->7/2):", " ",
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,3/2,1,2,0,2,0, 4, 7/2]* /norma)
Print["B(E2;3/2-->5/2):”, W g
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,3/2,1,2,0,2,0, 2, 5/2]% /norma)
Print ["B(E2;3/2-->3/2):", " ",
100 TCa[2,2,1,0,1,0,2,3/2,1,2,0,2,0,2, 3/2]%/norma]
B(E2;3/2-->7/2): 33.81554
B(E2;3/2-->5/2): 5.635923

B(E2;3/2-->3/2): 13.15049

Atg =0, +-2 transitions :
Results in Fig .6 of Phys. Rev. C75 - 064316 (2007)

(* normalized value given in the caption of Fig.6x)
normonts. TCax[2, 1,370, 1; 052 :5:4 2L L, 0,45.052, 3/2]2

0.0007855402 x?
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10| B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb

é=1, (@5 Tr, 11, T2)=(75,0,75,0) intra - band Transitions

Print["B(E2;5/2-->3/2):", " ",

100 TCaat[2, 1,1, 0,1, 0, 2,

B(E2;5/2-->3/2): 100.

Print["B(E2;9/2-->7/2):", "
100 TCaa[2, 1,2, 0,2, 0, 4,
Print ["B(E2;9/2-->5/2):", "
100 TCaa[2, 1,2, 0, 2, 0, 4,

B(E2;9/2-->7/2): 55.76654

B (B2;9/2-->5/2): 121.6725

Print["B(E2;7/2-->5/2):", "
100 TCaa[2, 1,2, 0,2, 0, 4,
Print ["B(E2;7/2-->3/2):", "
100 TCaa[2, 1,2, 0,2, 0, 4,

B(E2;7/2-->5/2): 12.16725

B(E2;7/2-->3/2): 109.5052

Print["B(E2;5/2-->3/2):", "
100 TCaa[2, 1,2, 0,2, 0, 2,
Print["B (B2:572--51/2)y =7,
100 TCaa[2,1,2,0,2,0, 2,

B(E2;5/2-->3/2): 13.68815

B(E2;5/2-->1/2): 310.4325

Print["B(E2;3/2-->1/2):", "
100 TCaa[2,1,2,0,2,0, 2,

B(E2;3/2-->1/2): 310.4325

5/2,

"

9/2,

"

9/2,

"

172,

"

T2,

"

5/2,

"

5/2,

"

3/2,

14

1,2,

1,2,

107

o,

2,

2,

0.,2; 3/2]2/normaa]

0,4, 7/2]*/normaa]

0,2, 5/2]* /normaal

0.2 5/2]2/nomaa]

0,2, 3/2]*/normaa]

0,2, 3/2]2/nomaa]

0,0, 1/2]*/normaal

0,0,1/2]%/normaal

From & =2 to &1, (15, Tr, T1, T2)=(75.0,75.0) inter-band Transitions

Print["B(E2;5/2-->5/2):", " ",
100 TCax[2,2,1,0,1,0,2,5/2,1,1,0,1,0,2, 5/2]2/nomaa]
Print ["B(E2;5/2-->3/2):", " ",
100 TCaa[2,2,1,0,1,0,2,5/2,1,1,0,1,0,2, 3/2]*/normaal

B(E2;5/2-->5/2): 60.86891

B(E2;5/2-->3/2): 15.21723

Print["B(E2;3/2-->5/2):", " ",
100 TCaa[2,2,1,0,1,0,2,3/2,1,1,0,1,0,2,5/2]?/normaal
Print ["B(E2;3/2-->3/2):", " ",
IO Caa |2, F, 1 0:1,0,09; 828, 1,1, 0,1, 9,8 3/2]’/nomaa]

B(E2;3/2-->5/2): 22.82584

B(E2;3/2-->3/2): 53.2603
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B(E2) Alpha and (Alpha x Alpha) in E(5,12).nb |11

Print["B(E2;1/2-->5/2):", " ",

100 TCaa[2,2,0,0,0,0,0,1/2,1,2,0,2,0,2, 5/2]2/nomaa]
Print ["B(E2;1/2-->3/2):", " ",

100 TCaa[2,2,0,0,0,0,0,1/2,1,2,0,2,0,2,3/2]*/normaal

B(E2;1/2-->5/2): 449.2662

B(E2;1/2-->3/2): 299.5108
é=1, (@5, Tr, T1. T2)=(75,1.75,1.0) intra - band Transitions

Print["B(E2;5/2-->3/2):", " ",
100 TCaa[2,1,0,1,1,0,2,5/2,1,0,1,1,0,2, 3/2]*/normaal
B(E2;5/2-->3/2): 0
Print["B(E2;9/2-->7/2):", " ",
T PO [2 Ly ey L2y B By DER Ty 18, 0585 7/2]’/nomaa]
Print ["B(E2;9/2-->5/2):", " ",
100 TCaat[2,1,1,1,2,0,4,9/2,1,1,1,2,0,2,5/2]*/normaal
B(E2;9/2-->7/2): 24.86797
B(E2;9/2-->5/2): 54.25738
Print["B(E2;7/2--5>5/2):", " ",
100 TCaa(2,1,1,1,2,0,4,7/2,1,1,1,2,0,2,5/2]*/normaal
Print["B(E2;7/2-->3/2):", " ",
100 TCaa(2,1,1,1,2,0,4,7/2,1,1,1,2,0,2, 3/2]*/normaa]

B(E2;7/2-->5/2): 5.425738
B(E2;7/2-->3/2): 48.83164

Print["B(E2;5/2-->3/2):", " ",

100/ TCaa[2 ;1L 1520, 2; B2, 1, 1, 1,2, 0,2; 3/2]’/nomaa]

B(E2;5/2-->3/2): 6.103955
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