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OZET

A = 80 BOLGESI CIVARINDA BULUNAN BAZI CIFT-CIFT Zr
CEKIRDEKLERININ
ELEKTROMANYETIK GEGISLERININ COK KUTUPLULUKLARININ

INCELENMESI

BAL, Fatih Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, YUksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER

Nisan 2009, 128 sayfa

Bu tez calismasinda Zr c¢ekirdeklerinin enerji duzeyleri ve B(E2) gecis
olasiliklari Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) kullanilarak incelendi.
0(E2/M1) kutupsal karigsim oranlari etkilesen bozon modeli kullanilarak
incelenmigtir. Yapilan hesaplamalar da PHINT kodu kullanilarak B(E2) gecis
olasiliklari ve enerji duzeyleri hesaplanmigtir. 8(E2/M1) kutupsal karisim
oranlari IBM—2 modeli kullanilarak hesaplanmistir. izlenen metotta 5(E2/M1)
degerlerine bagli olan A degerlerinin degisimi hesaplanarak cizelge haline
getirilmistir. Olusturulan bu cizelgeden hata orani minimum olan deneysel
0(E2/M1) degderine karsilik gelen A degeri belirlenerek butlin gegisler igin bu
A degerine karsilik gelen 8(E2/M1) degerleri hesaplanmis ve hata oranlari

belirlenmistir. Hesaplamis oldugumuz enerji seviyeleri, B(E2) gecis



olasiliklari ve ©&(E2/M1) kutupsal karisim oranlari deneysel verilerle
karsilastirildi. Yapilan hesaplamalarin deneysel verilerle uyum sagladigi

gozlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Enerji duzeyleri, B(E2) elektromanyetik gecis olasiliklari,
etkilesen bozon modeli (IBM-2), &(E2/M1) kutupsal

karisim oranlari, PHINT program kodu.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE MULTIPOLARITIES OF
ELECTROMAGNETIC TRANSITIONS OF SOME EVEN-EVEN Zr

ISOTOPES NEAR THE REGION A =80

BAL, Fatih Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ihsan Uluer

April 2009, 128 pages

In this work, the energy levels and transition probabilities B(E2) of Zr
isotopes have been investigated by using the interacting boson model-2
(IBM). The multipole mixing ratios &(E2/M1) have also been investigated by
using the model of interacting boson. In calculations, transition probabilities
B(E2) and the theoretical energy levels have been obtained by using PHINT
program code. In order to obtain the multipole mixing ratios &(E2/M1), the
variation of A values which depend on sequentially ascent &(E2/M1) were
calculated by using the iteration medhod and these obtained results have
been tabulated. From this, the values of A which correspond to the
experimental values of 8(E2/M1) with minimum error were determined, and
the values of ®(E2/M1) with minimum error were theoretically calculated for

all transitions . Finally, the determined results theoretical energy levels of Zr



nucleus, transition probabilities B(E2), the multipole mixing ratios &(E2/M1)

were compared with the experimental data respectively. It has been seen

that our obtained theoretical results are good agreement with the

experimental data.

Key Words: Energy levels, B(E2) electromagnetic transition probabilities, the
interacting Boson model-2 (IBM-2), the polar mixing ratios,

PHINT program code.
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1.GIRIS

Bohr ve Mottelson tarafindan ortaya atilan Kollektif model daha dnce
anlatilan sivi damlasi ve kabuk modelin birlestiriimesi sonucu olusmus,
basarili sonuglar veren bir modeldir. Bu model; kabuk modelinde éngérilen,
cekirdeklerin manyetik ve kuadrupol momentlerini belirlemedeki eksiklikleri,
bazi c¢ekirdeklerin uyariimis enerji seviyeleri igin beklenen dederlerinde
meydana gelen hatalar giderilir. Bunun yaninda ift-Gift olmayan butin
cekirdeklerin kuresel olmayan sekilleri ile donen bir ¢ekirdegin merkezkag

kuvvetinden dogan sekil bozukluklarini da hesaba katar."

Proton ve notronlarin farkl etkilesmelere sahip olmalarn ¢ekirdekte
bulunan nétronlar ve protonlar igin deformasyonunun ortaya c¢ikmasina
neden olur. Son yillarda ortaya konulan c¢ekirdek modelleri ¢ekirdeklerin
deneysel durumlarini agiklamakta oldukc¢a etkili olmustur. Bu modeller
sayesinde c¢ekirdeklerin cesitli elektromanyetik 6zellikleri  deneylerle
karsilastirilarak hesaplanan degerlerin guvenilirliginin anlagiilmasinda buyuk
yarar saglamistir. Bu sayede yapilan calismalarla deneysel c¢alismalarin

desteklenmesine imkan olmustur.

Yapmis oldugumuz calismada ise etkilesen bozon modeli kullanilarak
teorik hesaplamalar vyapilmigtir. Elde edilen sonuglar deneylerle

karsilastirilarak bu modelin guvenilirligi bir kez daha ortaya konmustur.
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1.1. Kaynak Ozetleri

Bostosun (2005)"  Yapmis oldugu calisma icerisinde modeller

hakkinda genel bilgi vermigtir.

lachello ve arkadaslari (1987)® Etkilesen Bozon Modeli hakkinda
genel bilgi vermistir.

Arima ve lachello (1976)(3) IBM modelini ortaya koyarak ¢esitli formaller

elde etmislerdir.

Tagziria ve arkadaslari (1990)(4) Bazi c¢ekirdeklerin  gesitli
elektromanyetik ozelliklerini tespit edebilmek igin gesitli teorik hesaplamalar

yapmislardir.

Baylan ve arkadaslari (2002)®) Bazi cift-cift Platonyum izotoplarinin
IBM—2 modelini kullanarak E2 gegislerini, M1 6zelliklerini, Elektrik kuadrupol

momentleri incelemiglerdir.
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1.2. CGalismanin Amaci

Bu calismada Etkilesen Bozon Modeli kullanilarak bazi cift-gift %'%4zr
cekirdeklerinin enerji duzeyleri, B(E2) gegis olasiliklari, 8(E2/M1) kutupsal
karisim oranlari  teorik hesaplamalari yapilarak deneysel verilerle
karsilastirilip yapilan galismanin ve kullanilan modelin gavenilirligini ortaya
koymaktir. Her bir izotop icin B(E2) gecis olasiliklari ve enerji seviyeleri

hesaplamalarinda PHINT kodu kullanilacaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Etkilesen Bozon Modeli

Etkilesen Bozon Yaklasimi Cekirdeklerin c¢esitli elektromanyetik
Ozelliklerini ortaya koymak icin Arima ve lachellos tarafindan 1970 yilinda

ortaya konmustur.

1930 yilinda Bohr sivi damlasi modelini 6nermis ancak bu modelde
clkan cesitli eksikliklerden dolayr 1934 yilinda kabuk modeli ortaya
konmustur. Ancak bu modelde deforme bolgedeki bazi o6zellikleri
aciklayamadigi igin 1970’ li yillarda etkilesen bozon modeli ortaya ¢ikmistir.

Bu modelde sinirli sayida etkilesen bozonlar olarak bilinir.

Proton ve noétronun ayirma enerjileri yari deneysel badlanma ener;jisi
form0ld ile hesaplanan degerlerden sapmalar gostermesi, nukleer kabuklarin
varhigini destekleyen kanitlardan biridir. Ayrilma enerjisi, atomik iyonlasma
enerjisi gibi N veya Z ile duzgun olarak artar. Ayrilma enerjilerindeki ani ve
kesikli davraniglar ayni proton ve notron sayilarinda ortaya ¢ikar. Bu sayilara
(N veya Z= 2, 8, 20, 50, 82 ve 126) sihirli sayilar denir™". En yakin kapali
kabuga gore hesaplama yapilir. 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ... sihirli sayilari baz

alinarak nétron ve proton bozonlarinin sayilari belirlenir.

Etkilesen Bozon Modeli ¢ift-ift ¢ekirdek N tane etkilesen bozonlar
sistemi olarak belirtilir. Baslangigta biri ndétron bozonu digeri proton bozonu
olmak Uzere iki ¢gesit bozonun varligi kabul edilmistir. Bozonlar iki durumda

bulunabilir. Bu iki durum, J=0 durumunda olanlar s bozonlari ve J=2
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durumunda olan d bozonlari olarak tanimlanir.

s*.d," (u=0,%1, £2) s,dy  (u=0,%1, +2) (2.1)

olur. Bu islemciler asagidaki sira-degisim bagintilarini saglarlar.

[s,s"]=1 [s,s]=0 [s", s"]=0

[y, dy'] =By [dy,d]=0  [d,,d,]=0

[s, d,']=0 [s*, d,"1=0

[s,d,"]=0 [s*.d,]=0 u=0,%1, +2 (2.2)

Bu bozon operatoru icin

ba' ; bg; (a=1,...6)

bi=s, bz =d+«2,b3=d+1,bs=do,bs=d+,bs=d> (2.3)

gosterimlerini kullaniriz. Buna gore (2.3) sira degistirme bagintilari

[ba, ba'] = Saa [ba, ba] = [ba", ba']1=0 (2.4)

olarak yazabiliriz.
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Cift-cift cekirdeklerin ozelliklerini hesaplayabilmek icin ilk olarak uygun
islemciler bulmak gerekir. Batlin bu islemciler de bozon islemcileri cinsinden
tanimlanmalidir. Burada enerji dizeylerini bulabilmek i¢cin Hamilton
islemcisine gerek duyulur. Bozon toplulugunun &zdurumlarini bulmak igin
uygun hamiltonyen olusturulur. En basit olarak hamiltonyenin tek-pargacik
bozon enerijilerini ve bozon-bozon etkilesimlerini i¢cerdigi kabul edilir. Boyle bir
Hamiltoniyeni olusturmak igin bozon olusturucu ve yok edici islemcileri
kullanilir. Toplam bozon sayisi N' nin korunumlu oldugu kabul edilirse,

hamiltonyen islemcisi bozon islemcileri cinsinden

H = €0 + Zeqababp + £1/2 Ugpsyba’bsbsby + ... (2.5)

olarak yazilabilir. Burada ¢, sabit sayidir. b*b terimi tek-pargacik katkilarini ve
ondan sonraki terim de iki-cisim katkilarini temsil ederler. Etkilesme
terimlerinin varligi, modelin bu tipine " Etkilesen Bozon Modeli " isminin
verilmesine neden olmustur. Etkilesen bozon modelinin temel kabullerini (2.5)
yukaridaki esitlikteki etkilesmelerde bozon sayisinin korunumlu olmasidir.
IBA—1 Hamiltoniyenini bozon islemcileri cinsinden yazmak istedigimiz
takdirde ikinci kuantize formu kullanmamiz daha uygun olur. Béylece d," ve

s’ islemcileri olusturulur. Birincisi Jz=p olan durumda bir d bozonu ve ikincisi

de bir tane s bozonu olugmaktadir. Bu islemciler kullanilarak

d,"dy, dy's, s’d,, s's (2.6)

gibi tek-parcacik bozon islemcileri yazilabilir. 36 tane birbirinden bagimsiz

23



bdyle islemciler vardir. Hamiltoniyenin donmeler altinda degismez olmasi
gerektiginden yukaridaki esitlikte (2.6) islemcilerin belirli gizgisel karigimlarini
kullanmak gok daha uygun olur. Olusturucu d," islemcileri, donmeler altinda
ranki 2 olan indirgenemez tensor bilegenleri gibi davranirlar. d, yok etme

islemcileri boyle dontusum 6zellikleri saglamadiklari igin bu 6zelligi saglayan

du = ()*d. = (-)'dy (2.7)

tanimlamasi kullanilir. Bu durumda k rankl indirgenemez tensor olan

(d*d)q™ = £<2u2u[22kg>d,*d,” k=0.1.2.3.4 (2.8)

Islemcileri ve ranki 2 olan d,*s,s"d, kuadrupol iglemcileri ve ( ranki 0 ) olan
s's islemcilerinden olusan tam bir set tanimlanir. Bu islemcilerin toplam

sayisi yine 36’ dir.

En genel Hamiltoniyen tek-parcacik bozon terimleri ve bozon-bozon
etkilesme terimleri igerir. Donmeler altinda degismez olmalidir. Boylece
Hamiltoniyen (2.7) ve (2.8) denklemlerindeki ranki sifirdan farkl
indirgenemez tensodrlerin  butin miUmkdn skaler c¢arpimlarinin  gizgisel
karigimlari olur. Bunlar agikgca --esitliklerindeki k = 0 tensorleridir. Butin tek
parcacik bozon islemcileri s ve d bozonlarinin sayisi degismeyecegi igin
Hamiltoniyende toplam bozon sayisini degistirmeyecektir. Diger bir degisle

Hamiltoniyenle sayi islemcisi

N=s's+2d,"d,=s"s +d"d (2.9)
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sira degisimlidir. Bu sayi islemcisinin N 6zdegeri Hamiltoniyenin 6zdurumlari

icin uygun kuantum sayisidir.

Bozon Hamiltoniyeninin hermityen olma kosulu, iki kuadrupol
islemcisinin, yalnizca belirli karisimlarinda igerebilecektir. Terimlerin sayisi
yine de fazladir. Iki tane tek-pargacik bozon terimine ek olarak dokuz
mumkin skaler carpim vardir. Fakat skaler ¢arpimlarinin tima birbirinden
bagimsiz degildir. Bozon durumlarinin simetrisinden dolayi yalnizca L= 0, 2,
4 degerine sahip iki d bozonlu durumlara izin verilir. L'nin tek degerli
durumlari anti simetriktir. Boylece herhangi iki d bozonu etkilesmeleri en fazla
U¢c bagimsiz terime sahip olabilir. Bdylece (2.8) esitligindeki bes skaler
garpimin yalnizca U¢ bagimsiz karigimi kullanilabilir. Bunun igin giftenim
sirasini degistirerek skaler carpimlari olusturmak mumkuinddr. Sira-degisim
bagintilarindan dolaylr bozon-bozon etkilesmesine ek olarak tek-pargacik
bozon terimleri de ortaya ¢ikar. Elde edilen Hamiltoniyen asagidaki Sekilde

yazilabilir.?

H = e5(s™s) + gq(dd) + Z(1/2)(2L+1)"%c [(d*xd*)"(dxd) @
+(1N2)v2[(d"xd") @ (dxs)P+(d " xs )@ (dxd) @]
+ (1N2)vol(d"xd")O(sxs)+(s xs")O(dxd) V1@ +us[(d*xs")P(dxs) ] +

Y2 Uo[(s*xs") V(sxs) ] (2.10)

Burada &s ve g4, sirasiyla s ve d bozonlarinin baglanma enerijilerini, s’s ve
(d*d) ise siraslyla s ve d bozonlari igin say! islemcilerini ve d,=(-1)"d., kiiresel

tensoru tanimlar. co, ¢z ¢4 kat sayilari d-bozonlari, ug katsayisi da s-bozonlari
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arasindaki, v,,vo ve uy katsayilariyla da s-bozonlari ile d-bozonlari arasindaki

etkilesmelerin siddetini belirtir. Ayrica burada p =0, +1,+2 §eklindedir.(3)

Verilen gekirdekler igin, N, ve N, bozon sayilari kapali kabuklara en
yakin notron ve protonlarin sayilmasiyla bulunur. O zaman IBM-2 ' nin vektor
alani, muhtemel tim (s,d)" ile (s,d)"" nin tam carpimidir. Bu analizde biz
asagidaki hamiltoniyeni kullandik®:

H= e, +7, )+~ QQ+f(Q,Q, +Q.Q.) +V, +V_+M, (2.11)

Burada ¢, d-bozon enerijisi, k nétron ile proton arasindaki kuadrupol

etkilesiminin kuvvetidir®.

IBA—2 modelinde kuadrupol moment operatéri denklem (2.12)" de su
Sekilde verilmistir®:

Q, =(s;d, +dis,)? + y, (d:d,)? (2.12)

Burada p = v, n “ dir. x, nétronlar (p = v) ve protonlar ( p = n ) igin
kuadrupol deformasyon parametresidir®. Son terim M., Majorana

etkilesimidir. Bu su forma sahiptir:

1 r g+ ~ 7 t T 39
Muﬂ - 5(5280 dzz )(2)'(sud7z - duszz )(2) - zgk (du dzz )(k)'(dudﬂ )(k) (21 3)

k=13

K(Q,Q, +Q,.Q,) terimi benzer bozonlar arasindaki kuadrupol

etkilesimidir. y,, ve y. zit isarete sahip oldugu zaman, bu kisim etkilesimin ¢
eksenli bir bilesimini IBM-2 ‘ ye sunar. Her zaman ki IBA-2 hamiltoniyeni ile
bu hamiltoniyen arasindaki asil fark budur.

H=¢e(m, +7,) +x«Q.Q++V +V_+M (2.14)
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Burada V., ve V,, terimleri yalnizca nétron-nétron ve proton-proton d-bozon

etkilesimleridir.
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Sekil 2.1 Kuadrupol Sekiller cok kutuplu baytimeleri temsil etmistir®”.
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2.2. Elektromanyetik Gegisler Ve Kuadrupol Momentler

IBM-2 ‘deki genel tek-kutle E2 gecis operatori

T(E2)=¢,Q, +e,Q, (2.15)
seklindedir.
Burada Q, , denk.(2.12) formundaki gibidir. Basitlik igin y, Hamiltoniyen®
‘deki gibi ayni degere sahiptir. Bu ayni zamanda tek j-kabuk mikroskobisi
tarafindan onerilir. Genel olarak e, = e, olsa da olmasa da e, ve e; ‘nin
secilmesiyle E2 gecis sonugclari hassas degildir.
I” spini icin, kuadrupol moment;

32— (] +1)

Q= (I +1)(21 + 3)

Q, (2.16)

seklindedir.

2.3. IBM’ de Toplam N Bozon Sayisinin Belirlenmesi

Ornek olarak ;>Zr,, cekirdegini gbz 6niine alalim. En yakin kapall

kabuktan p-p ve n-n bozonlarinin sayilmasiyla bulunur. IBM ’e gore etkilesen
bozon sayisi (N= N, + N, ). Zr’ nin proton sayisi 40, 50 sihirli sayisina daha
yakin oldugu icin proton bozonlarinin sayisi;

N.= (50-40)/2=5
Notron sayisi 52, 50 kapali kabuguna daha yakin oldugu igin noétron
bozonlarinin sayisi;

N, = (52-50)/2 = 1
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Olarak bulunur. O halde toplam bozon sayisi;

Nt = 5+1 = 6 olacaktir.

Etkilesen Bozon Modeli'nin ilk versiyonunda, (IBA-1 {IBM—1})®

proton-proton ve nétron-nétron bozonlari 6zdes kabul edilerek ele alinmigtir.

Modelin bundan sonraki versiyonu olan (IBA-2 {IBM—2})(1°) ‘de ise
proton-proton bozonlari ile nétron-nétron bozonlari birbirlerinden ayri giftler

halinde ele alinarak islem yapilir.

2.4. IBM Faz Uggeni Ve Dinamik Simetriler

Bircok ¢ekirdek, dinamik simetriler arasinda benzer 6zellikleri gosterir.
Herhangi U¢ dinamik simetri arasinda gegis bolgelerini tanimlamak igin en
genel IBM hamiltonyen formu kullaniimalidir. Bunun o6zdegerleri ve

oOzvektorleri nimerik olarak dinamik simetriler kullanilarak elde edilebilir.

Dinamik Simetriler, IBA ‘nin en temel 6zelligi olup, Hamiltonyenin U¢
limitte U¢ basit analitik ¢ozumu vardir. Her bir Dinamik Simetri bir grupla

iliskilidir. O halde IBM faz Uggenine gore dinamik simetrileri yazacak

olursak;""
U(5) Dinamik Simetrisi — Harmonik Olmayan Titresici
SU(3) Dinamik Simetrisi — Eksenel Rotor
O(6) Dinamik Simetrisi — v - Soft (Yayici) Rotor
seklindedir.
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Bu sonuglar Sekil 2.1’ de faz Uggeni seklinde 6zetlenmistir. Her bir dinamik
simetrilerin denge durumlari Ug¢genin koselerinde, gecis bdlgeleri ise bu

koselerin arasinda Uggenin kenarlarinda gosterilmistir.

Viorafor — X(5) Axial
Rotor

Sekil 2.2 IBM faz Gggeni

Hamiltoniyen’in 6z degerlerini bulmak icin H’nin késegen oldugu bir
bazin bulunmasi gerekir. Bu problem Hamiltoniyenin grup yapisinin
calismasiyla kolaylastlrllmlgtlr“z). U(6)'nin alt grup zincirlerinin Casimir
operatorleri cinsinden Hamiltoniyeninin diger bir yazimi asagidaki Sekilde

verilmistir™.
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H= 8”’ Cius + G’ Cous + B Coos + Y’ Co03+ & Cosus + r]’ Co06 (2-17)(14)

Buradaki € ,a,,y,5,n alti bagimsiz parametreyi ifade eder. SU(6) nin
bu genel Hamiltoniyeninin grup yapisinin c¢alismasi; iyi tanimli kuantum
sayisina sahip U¢ boyutlu ortogonal dénme grubunu her bir alt zincirinin
icermesi halinde, bir baz kurulmasinin mumkin G¢ yolu oldugunu

gostermistir. Bu alt grup zincirleri asagidaki gibidir!®.

U(5)>0(5)>0(3)>0(2)
ue) — |U@B)>0(3)>0(2)
0(6)>0(5)>0(3)>0(2)
Denklem 2’ deki Hamiltoniyenin bu grup zincirleriyle iligkisi soyledir;
I. Zayif etkilesim igin SU(5) titresim limitine sahip olunmasi 5 ve n ‘nin sifir
olmasi haline®.
Il. SU(3) dénme limitine sahip olunmasi £, da, B ven nin sifir olmasi
haline('®).
ll. Tamamen bozulmus bir y -kararsiz titresici igin O(6) titresim limitine

sahip olunmasi € , o ve y * nin sifir olmasi haline karsilik gelmektedir an,

32



2.4.1. U(5) Limitinde Enerji Ozdegerleri
E(nyv,L)=E,+¢€, +an(n+4)+ pv(v+3)+y, (L+1) (2.18)

ile verilir. Burada n, v ve L kuantum sayilaridir ve ana duzeyleri etiketler, n

kuadrupole bozonlarin sayisini, v bozon senioritisini ve L agisal momentumu

belirler.(')

2.4.2. SU(3) Limitinde Enerji Ozdegerler
E(AL,uL)=E; —x[AMA+3)+ u(u+3)+Au—-2N(2N +3)]+«'L(L+1) (2.19)

Burada A, u ve L ana duzeyleri etiketler. Spektrum (A, p) ile etiketlenen
bir seri bandlarla rijit rotor modelinde karakterize edilebilir. Burada eneriji
aralhiklari L(L+1) ile dogru orantlidir. Temel seviye bandi (A,u) = (2N,0)
prolate rotor igin yada (A,u) = (0,2N) oblate rotor i¢indir. Her iki durumda

temel seviye enerjisi Eo’ dir.("

2.4.3. SO(6) Limitinde Enerji Ozdegerleri

E(o,7,L)=E, +AN-0c)(N+oc+4)+Bt(r+3)+cL(L+1) (2.20)

Burada o,t ve L ana duzeyleri karakterize etmektedir. c ve t bozon
senioriti etiketleri olup t U(5) limitindeki v ile ayni anlamdadir. ¢ monopole ve
kuadrupole bozonlarini iceren genellestiriimis senioritidir. Enerji spektrumu o

ile etiketlenen birgok titresim multiplet serisinden olusmaktadir.""
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2.5. 6(E2/M1) Kutupsal Karigim Orani ve B(E2) Gegis Olasiliklan

A(E2/M1) orani belirli E2 matris elemaninin belirli M1 matris elemanina
oranidir. Bu oran & karisim orani ile ilgilidir ve asagidaki denklemdeki gibi

yazilir.
o(E2/M1) = (0,832).Ey. A(E2/M1) (2.21)
Burada Ey geciste agiga ¢ikan y isini enerjisi olup MeV cinsindendir.
A(E2/M1) eb/p, dir. Bu formiil Arima ve lachello '® tarafindan yazildi ve
A (E2/IM1) = Af (l5, I) (2.22)

seklinde ifade edildi. Burada A bir sabittir. f (Ir, ;) faktoru gegcislerin spinlerinin
durumlarina baghdir. Mimkun olan durumlara bagli olarak f (ls, li) nin alacagi

degerler asagidaki gibidir.

10[( 21, -1)(21, +3)]™, I =1
f(ly, 1) = [10[3I, (I, +2)]"?, | =1, +1 (2.23)
10[3(1, -1)(I, + 1), | =1 -1

Arima ve lachello!'®”

nun ortaya koydugu karigim orani hesabi sonug
olarak;
6(E2/M1) = (0,832). (E,).A.f (Is, I) (2.24)

seklinde yazilir.

Yapmig oldugumuz hesaplamada A degeri belirlenerek 6 (E2/M1) karisim

orani hesaplamalari yapilmistir.
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B(E2) gecis olasihdi degerleri, E2 operatdru kullanilarak hesaplanmistir.
E2 gecis operatorandn, ikinci derecede bir hermitsel tensért olmasi gerekir
ve bu nedenle bozon sayisi korunmalidir E2 gegisleri i¢cin B(E2) gecisi su

sekilde verilebilir:
B(E2L, —L,)=1/(2L, + 1)1’2‘<Lf||T(E2)||Li >\2 (2.25)

Bu calismada B(E2) gecis degerleri nétron proton bozonlarinin ayri

parcaciklar olarak ele alindigi IBM-2 kullanilarak hesaplanmistir.

2.6. PHINT Programi

IBM modeli hesaplamari PHINT programinda yapilmaktadir. Cift-cift
cekirdekler igin galisan program, nétron-proton bozon sayilarinin toplu olarak
ele alindigi IBM—1 ve notron-proton bozon sayilarinin ayri ayri ele alindigi
IBM—2 modelleri olmak Uzere iki ayri modeli teskil etmektedir. Program

FORTRAN programinda derlenerek ¢alismaktadir.

Cizelge 2.1 PHINT programini ¢alistiran alt programlar“g)

Program Ismi Hesaplanan

PCIBAXW Uyarilma Enerjileri ve Dalga
Fonksiyonlari

PCIBAEM Elektromanyetik Gegisler

CFPGEN Kesirsel Kaynak Etkinlikleri
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Hamiltoniyen parametreleri IBM modelinde kullaniimakta olup IBM-1
ve |IBM-2 olmak Uzere iki ayri durumu igin kullanilan parametreler
birbirlerinden farkliik arz etmektedirler. Ayrica bu modelde bozon sayilari

korunur. Bu ¢alisma IBM-2 modeline gore yapilimistir.
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Cizelge 2.2 IBM-2 Modelindeki Hamiltoniyen parametreleri

Parametre Adi

(19)

Parametre Aciklamasi'™

Parametre Sinirlar®”

ED d-bozon Enerijisi (&q) 0.5~ 1,0 (MeV)
RKAP No6tron-proton Kuadrupol | —0,08 ~ 0,25 (Mev)
Gug (k)
CHN No6tron Kuadrupol | —1,2 ~ +1,2
Operator Parametresi
)
CHP Proton Kuadrupol | —1,2 ~ +1,2
Operator Parametresi
(%)
CLN Anharmonik  korunumlu
d-bozon (&1.2)
(No6tron Bozonu)
CLP Anharmonik  korunumlu
d-bozon (&3)
(Proton Bozonu)
E2SD E2 Gegisi (s-d)
Parametresi
E2DD E2  Gegisi (d-d)
Parametresi

37




2. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Calismanin bu kisminda Etkilesen Bozon Modeli—2 (IBM-2)'nin
uygulamasini teskil eden PHINT®" bilgisayar programi kullanilarak
bazi cift-gift Zirkonyum cekirdekleri igin parametreler kullanilarak enerji
seviyelerini iceren degerler elde edildi. Bu elde edilen degerler
deneysel degerlerle kargilastirilarak gizelge haline getirildi. Bulunan bu
enerji de@erlerinin yaninda duzeyler arasi elektromanyetik gecis
olasiliklar [B(E2)] ° de hesaplandi ve deneysel sonuglarla beraber
gizelge halinde gosterildi. Yapilan ¢alismada elde edilen bu sonuglarla

deneysel sonuglar arasinda bir uyum oldugu goérulda.

Hesaplamalarda istenen siraya uygun olarak bozon sayilari girildikten
sonra gerekli olan parametreler girilerek enerji degerleri ve elektromanyetik
gecis olaslliklari hesaplandi. Daha sonra mevcut olan deneysel veriler
kullanilarak &(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlarinin hata hesabina bakildi.
Karisim oranlarinin hata hesabi igin Microsoft Excel’de yapilan program
Cizelge haline getirilerek her cekirdek igin grafik cizildi. Burada kullanilan
parametreler iterasyon metodu kullanilarak elde edilmistir. Program cgiktilari

EK’ler de verilmistir.
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3.1. Belirsizlikler

Herhangi bir degerdeki belirsizlikler biraz daha kuguk italik sayilarla

g6sterilir. Bunlar belirsizligin en kiigik ondalik adimla gdsterilir. Ornegin;

0,2 (1) — 0,2 £ 0,1 demektir. Ornegin; 173, — 1.7 + 0.8, 1.7 — 1.4 demektir.

3.2. Birimler

IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerleri MeV cinsinden
hesaplanmistir. B(E2) gecis olasiliklari e’b? biriminde hesaplanmistir.
Referans(24)den alinan deneysel B(E2) degerleri Wiesskopf Birimleri
cinsinden (W.u) e’b? birimine gcevrilmistir. 8(E2/M1) karisim oranlarinin
gosterildigi Cizelgelerdaki enerji degerleri keV cinsinden ifade edilmigtir.

1000 keV =1 MeV

1 W.u = 25,39 e*fm*

=25,39. 10 e*b®

seklindedir.

3.3. Parametreler

PHINT programinda, IBM—-2 modelinde enerji seviyeleri igin kullanilan
Hamiltoniyen parametreleri; ED, RKAP, CHN, CHP, CLN, CLP seklindedir.
B(E2) elektromanyetik gegcis olasiliklari i¢in kullanilan parametreler; E2SD,

E2DD seklindedir.
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Cizelge 3.1 A ~ 80 civarinda incelenen izotoplarin elde

Hamiltonyen katsayilari

edilen uygun

izotop | Ny | Ny | ED(eq) | RKAP(k) | CHN(z,) | CHP(x:) | CLN(&12) CLP(&3)
wZr, | 51| 07 0.16 1.2 —1.2 0.1 —0.4,0.1,-0,2
wZr, | 5] 2| 07 0.04 1.2 —1.2 0.1 —0.4,0.1,-0,2
wZr, | 53] 10 0.17 —1.2 1.2 0 0
wlrs | 5] 4| 1.0 | —0.079 | —1.2 1.19 0 0
WZry, | 51 5| 05 —0.2 0.46 0.81 0 0
eZr, | 56| 05 | —0.15 | —1.16 | 0.07 0 0
WZr, | 57| 05 | —0.14 | —1.12 | —1.01 0 0

Cizelge 3.2 B(E2) degerlerini hesaplamada kullanilan parametreler

|zotop E2SD E2DD
nZr, 0.0628 0.08
N Zr, 0.047 0.06
7 0.0472 0.05
N Zre 0.006 5.5
"0 Zre, 0.0896 0.08
" Zre, 0.11678 0.09
" Zr, 0.1222 0.09
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3.4. °?Zr izotopunun incelenmesi

Bu izotopun temel hal bandi 0.0 keV, 934.49 keV ve 1382.84 keV
enerjilerinden olugsmaktadir. Ayrica bu izotop 1495.47 keV, 1847.33 keV,
2398.35 keV ve 2066.66 keV enerjilerinden olusmaktadir. Bu diizeyler ise 0%,
2", 4" spin-parite durumlarindan olusmaktadir. Bu diizeylerden bazilarina ait
spin — parite bilgileri soyledir;

934.49 keV duzeyi: Bu duzey 2] spin — paritesine sahip olup 934.46
keV’ lik enerji ile 0; dizeyine bir elektrik kuadrupol (E2) gecisi ile
bozunmaktadir.

1382.84 keV duizeyi: Bu dizey 0, spin — paritesine sahip olup 1383
keV ve 448.34 keV' lik isinimlarla 07 ve 27 duzeylerine bir elektrik
monopol (EO) bir elektrik kuarupol (E2) gegisleri ile bozunmaktadir.

1495.47 keV diizeyi: Bu duzey 4; spin — paritesine sahip olup
561.03 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine yine bir elektrik kuadrupol (E2) gegisi
ile bozunmaktadir.

1847.33 keV duzeyi: 1847.27 keV ve 912.73 keV’ lik isinimlarla 07
ve 2! duzeylerine bozulan bu diizey 2} spin — paritesine sahiptir. ilk gegisin
karakteri henliz belirlenmemistir. ikinci gecis ise bir multipol karisim olup
(E2 + M1) kutupsalligina sahiptir.

2066.66 keV duzeyi: Bu dlzey 2, spin — paritesine sahip olup
219.16 keV’ lik bir enerjiyle 2, duzeyine 571.37 keV’ lik bir enerjiyle 4;

dlzeyine 1132.24 keV liik bir enerjiyle 27 dlzeyine bozunur. iIk iki gegisin
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karakteri hentiz belirlenmemistir. Uglincli gecis ise bir multipol karisim olup
(E2 + M1) kutupsalligina sahiptir.

2398.35 keV diizeyi: Bu duzey 4, spin — paritesine sahip olup
1463.84 keV' lik 2; duzeyine ve 902.85 keV’ lik enerji ile 4] dlzeyine

bozunur. Her iki gegisin karakteri hentz belirlenmemistir.

Sekil 3.1’deki semada §§Y cekirdeginin 3625 keV’ lik " ile bozunarak

e Zr,, izotopuna dénismesi goriilmektedir. Cizelge 3.3 bu gekirdegin IBM—

2 modelinde hesaplanan enerji dederlerini géstermektedir. Cizelge 3.4 bu
cekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gegcis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.3 ;2Zr,, Izotopunun IBM—2 modelinde hesaplanan enerji degerleri

|zotop Splr(wlli’r;\rlte I(llz\;/ll\g:g Deney®
W Zrs, 2] 0.924 0.934
47 1.575 1.495
6, 1.992 -
8] 1.985 -
107 2.355 -
2, 1.814 1.847
4, 1.958 2.398
0, 1.396 1.382
2, 1.901 2.066

Cizelge 3.4 2Zr,, izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gegis

olasiliklari
i B(E2) (¢’b?)
|zotop RN
IBM-2 Deneysel

27r, 0f — 27 0.0792 0.079@
0; —» 27 0.0048 0.0363%%
27 - 0; 0.0158 0.016253%
47 — 2t 0.0228 0.0103%*%
6 — 4; 0.0204 0.000%%

44



3.4.1. #Zr lizotopunun &(E2/M1) Cok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-gift %Zr izotopunun S(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplanan degerlerle deneysel

veriler arasindaki uyumun incelenmesini yapalim:

Bu hesaplamalarda bolium 2.5 deki 2.21 — 2.22 — 2.23 — 2.24 denklemleri

kullanilmigtir.

Yukarida yazilan formuller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda oncelikli olarak bir gecis
referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde edilen A
degeri sabit bir degerdir. Bu sabit deger kullanilarak diger gegisler igin
O(E2/M1) degerlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel

0(E2/M1) degerleriyle karsilastirilacaktir
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Cizelge 3.5 %*Zr izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen

A degerleri

DELTA |25 — 27 |4; —> 47125 = 27 |37 —> 27 |57 —» 47
0 0 0 0 0 0
0,01 0,006045 |0,011689 |0,004871 |0,001664 |0,004796
0,02 0,012091 |0,023377 |0,009741 |0,003329 |0,009592
0,03 0,018136 |0,035066 |0,014612 |0,004993 |0,014388
0,04 0,024182 |0,046755 (0,019482 |0,006658 |0,019184
0,05 0,030227 |0,058443 |0,024353 |0,008322 |0,02398
0,97 0,586404 | 1,133801 | 0,472439 | 0,161455 | 0,465204
0,98 0,59245 |1,14549 |0,477309 |0,16312 |0,47
0,99 0,598495 | 1,157179| 0,48218 |0,164784 | 0,474795
1 0,60454 |1,168868 | 0,48705 |0,166449 |0,479591
1,01 0,610586 | 1,180556 | 0,491921 | 0,168113 | 0,484387
1,02 0,616631 | 1,192245| 0,496791 | 0,169778 | 0,489183
1,91 1,154672 | 2,232537 | 0,930266 | 0,317917 [ 0,916019
1,92 1,160718 | 2,244226 | 0,935136 | 0,319581 | 0,920815
1,93 1,166763 | 2,255914 | 0,940007 | 0,321246 | 0,925611
1,94 1,172808 | 2,267603 | 0,944877 | 0,32291 |0,930407
2,39 1,444852 | 2,793593 | 1,16405 |0,397812|1,146223
24 1,450897 | 2,805282 | 1,168921 | 0,399477 | 1,151019
2,41 1,456942 | 2,816971|1,173791 | 0,401141 | 1,155815
2,42 1,462988 | 2,828659 | 1,178662 | 0,402806 | 1,160611
2,43 1,469033 | 2,840348 | 1,183532 | 0,40447 |1,165407
2,44 1,475079 | 2,852037 | 1,188403 | 0,406134 | 1,170203
6,99 4,225738 | 8,170384 | 3,404481 | 1,163475 | 3,352344
7 4,231783 | 8,182073 | 3,409352 | 1,16514 |3,357139
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* Delta deg@erleri 0,01 araliklarla arttirlmistir. Buna karsilik gelen A degerleri

her bir Delta deg@eri igin hesaplanmistir.

* Koyu renkli olarak gosterilen A de@erleri o gegis igin Delta deneysel

degerine karsilik gelen A degerleridir.

* Burada alti gizili kutudaki A degeri, HATA ORANI minimum olan deneysel

Delta degerine karsilik gelmektedir.

* Delta = 2,4’e karslilik gelen A= 1,168921 deg@eri sabittir ve tim gegisler igin

hesaplamalarda kullanilacaktir.

* Dolayisiyla bu tespit A degeri (1,168921)’e gore yeniden yukaridaki
gizelgeden bu A degerine karsilik gelen Delta degerlerine bakilirsa her bir

gegis igin ¢ok kutuplu karisim oranlari belirlenmis olur.
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Elde edilen &(E2/M1) degerleri icin hata sinirlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin dncelikli olarak A’nin hata hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. A'nin hata hesabi dnceden segilmis olan referans gegcisi ile
yapilacaktir. Bulunan A. , A. degerleri yardimiyla 8(E2/M1) icin hata sinirlari

belirlenecektir.

3.4.1.1. A’ nin Hata Hesabi (2,473)

Bu geciste 2; — 2 (2 Gama’dan 2 Temel Duruma) gegcisi referans olarak

alinmistir;

2, — 27 gegigi referans olarak alinirsa,
Bu gegciste alinan degerler;

Ey = 1132,24 keV = 1,132 MeV
0(E2/M1)=2,4

(ke , )= 2,18

A+'nin Hesaplanmasi

2,4 +0,3=(0,832).(1,132). A+.(2,18) yazilir. Buradan

A+ = 1,31 olarak bulunur.

A-"nin Hesaplanmasi

2,4-0,4 = (0,832).(1,132). A-.(2,18) yazilir. Buradan

A. = 0,974 olarak bulunur.
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A Degerini 1.168 olarak almistik o halde;

A nin hata sinirlar = {1’31 -1168 = 0,142 }

1168 — 0,974 = 0,194

A =1.168"%12 .o, bulunacaktir.

Elde edilen A. , A_ kullanilarak 8(E2/M1) icin hata sinirlari belirlenecektir.

3.4.1.2. 5(E2/M1)’ in Hata Hesabi

Yukarida yapmis oldugumuz A dedgerinin bulunmasiyla her gegis igin
bu A degerine karsilik gelen delta deg@erlerinin tespit ettigimiz otomatik
hesaplamada bu sefer delta &(E2/M1) deg@erinin 0,01 arttirarak her bir gegis
icin A+=0,142 ve A-=0,194 degerlerine kargilik gelen delta degerlerini
bulabiliriz. Bulmus oldugumuz bu degerler ise bize delta degerlerinin hata
sinirlarini verecektir. Boylece yapmis oldugumuz hesaplama sayesin de hem
A degerinin tespit etmis hem de her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltay1 0,01 hassasiyette arttirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz &(E2/M1)’ In hata sinirlarini her bir gegis igin

gizelge haline getirecek olursak;
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Gizelge 3.6 *°Zr izotopu igin 5(E2/M1) in hata hesabi

GECISLER 5 +(E2/M1) 5 (E2/M1)
2, > 2; 0,23 0,32
4; — 4; 0,12 0,163
2; - 2; 0,3 0,4
3r 528 0,87 1,17
5/ >4 0,3 0,4

0(E2/M1)’ in hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz
¢alismada bulmus oldugumuz karisim orani degerlerini ¢izelge haline

getirebiliriz;
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Gizelge 3.7 %Zr izotopunun bazi gegisleri igin  Spu cansma (E2/M1)

elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerijisi (keV) Gegisler Obu casma( E2/M1)

202 %% 2.4%)
912 4 —> 47

10703
1132 2) > 28

19353
2142 57 > 4;

24375
3539 3r 520

7,02j§{’1877

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dizeydedir. Yapilan g¢alismada elde edilen batlin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-1 ile Ek—10’ da gdsterilmigtir.
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3.5. %Zr izotopunun incelenmesi

Bu izotop 0%, 2* ve 4" spin-parite durumlu dizeylere karsilik gelen 0.0
keV, 918.75 keV,1469.62 keV temel hal bantlarindan, 1300.19 keV, 1671.40
keV ve 2330.2 keV’ lik enerji bantlarindan olugmaktadir. Bu duzeylerden
bazilarina ait spin — parite bilgileri soyledir;

918.75 keV diizeyi: Bu diizey 2" spin — paritesine sahip olup 918.74
keV’ lik enerji ile 0; dizeyine elektrik kuadrupol (E2) gegisi ile
bozunmaktadir.

1300.19 keV diizeyi: Bu diizey 0" spin — paritesine sahip olup
1300.18 keV’ lik enerji ile 07 duzeyine elektrik monopol (EO) gicisi ile

bozunmakta, 381.57 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine bozunmkatadir.

1469.62 keV diizeyi: Bu diizey 4" spin-paritesine sahip olup 550.88
keV’ lik bir enerji ile 0; duzeyine bozunmaktadir. Bu gegisin karakteri henuz
belirlenmemistir.

1671.40 keV diizeyi: Bu diizey 2 spin — paritesine sahip olup 2*
durumunun ikinci duzeyidir. 1671.41 keV’ lik enerji ile 07 duzeyine, 752.60

keV’ lik enerji ile 27 dlzeyine bozunmaktadir.

2330.2 keV diizeyi: Bu diizey 4" spin-paritesine sahip olup 4°
durumunun ikinci duzeyidir. 1411.4 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine

bozunmaktadir.
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Sekil 3.3 deki sema Y cekirdeginin B isimasi ile % Zr,
39 40 54

cekirdegine donusmesini gostermektedir. Cizelge 3.8 bu cekirdegin IBM-2
modelinde hesaplanan enerji degerlerini gdstermektedi Cizelge 3.9 bu
cekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gegcis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.8 3 Zr,, Izotopunun IBM—2 modelinde hesaplanan enerji degerleri

zotop Spl?li’r;\rlte |( E\;Al\gﬁ Deney®
0 Zrs, 2; 0.809 0.918
4; 1.480 1.469
6; 2.012 -
8; 2.407 -
2; 1.636 1.671
4; 2.258 2.330
03 1.377 1.300
2; 1.958 2.151

Cizelge 3.9 : Zr,, izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2 gegis

olasiliklari
i B(E2) (¢’h?)
|zotop RN
IBM-2 Deneysel
% Zr, 0f — 27 0.0662 0.066%%
2: - 0! 0.0132 0.0117@
0; — 27 0.0242 0.0236
47 — 2t 0.0226 0.002%
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3.5.1. %Zr izotopunun 3(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-cift **Zr izotopunun 5(E2/M1) elektromanyetik cok kutuplu karisim

orani 0.64 tam deg@erine sahip oldugundan hata hesabi yoktur.

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dizeydedir. Yapilan g¢alismada elde edilen batlin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-2 ile Ek—11’ de gosterilmistir.

3.6. *°Zr izotopunun incelenmesi

Zr izotopunun temel hal bandi 0.0 keV, 1750.503 keV, 2857.441 keV,
3482.13 keV, 4388.8 keV' lik enerjilerine karsilik gelen 07, 2*, 4%, 6" ve 8"
spin-parite durumlu dizeylerdir. 2225.843 keV, 3082.36 keV’ lik enerijili 2%,
4" spin-parite durumlu diizeylerdir. Bu diizeylerden bazilarina ait spin —

parite bilgileri sdyledir;

1750.503 keV diizeyi: Bu duzey 27 spin — paritesine sahip olup

1750.42 keV’ lik enerji ile 0; duzeyine bozunmaktadir. Bu gecisin karakteri

henlz belirlenmemistir.

2225.843 keV diizeyi: Bu duzey 2, spin — paritesine sahip olup ¢ok
kutuplu karisima sahip bir karma simetrik durumu icerir ve 475.33 keV’ lik bir
enerjiyle (E2 + M1) gecisiyle 2; duzeyine bozunur. 2225.93 keV’ lik bir

enerjiyle 0; durumuna, 644.18 keV’ lik bir enerjiylede 0, durumuna, bir
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elektrik kuadrupol (E2) gecisi gozlenmektedir. Ayrica bir alt dizeyde 146.653

keV’ lik bir enerjiyle 2; duzeyine elektrik dipol (E1) gegisi gozlenmektedir.

2857.441 keV duzeyi: Bu dizey 4; spin — paritesine sahip olup
1106.88 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine E2(+M3) kutupsalliginda bir gegis ile
bozunmakta, 631.63 keV’' lik bir enerjiyle 2, dlzeyine E2(+M3)

kutupsalliginda bir gecis ile bozunmakta ve 961.5 keV’ lik bir enerjiyle 3;

dizeyine bozunmaktadir. Son gecise ait bir karekter henuz belirtiimemigtir.

3082.36 keV duizeyi: Bu dizey4, spin — paritesine sahip olup 1331.8
keV’ lik enerji ile 27 duzeyine bozunmaktadir. 1185.19 keV’ lik eneriji ile 3;
duzeyine elektrik dipol (E1) gegisi gozlenmektedir. 856.6 keV’ lik enerji ile 2;
duzeyine, 643.9 keV’ lik enerji ile 3; duzeyine, 224.4 keV’ lik enerji ile 4;

dizeyine bozunmaktadir.

3482.13 keV diizeyi: Bu dizey 6; spin — paritesine sahip olup 626

keV’ lik enerji ile 4] dlzeyine bozunmaktadir. 399.4 keV’ lik bir eneriji ile 4,
dlzeyine bozunmaktadir. 174.2 keV’ lik bir enerji ile elektrik dipol (E1) gegcisi
ile alt duzeye bozunmaktadir. 363.58 keV’ lik bir enerji ile 5; durumuna

elektrik dipol gegisi (E1) ile bozunmaktadir. Ayrica Ust dizeyde bir multipol

karisim (E2 + M1) kutupsalligina sahip olup bu gecisin enerjisi 288.5 keV
olup spin-paritesi 6, olup bu 6; dluzeyine bozunmaktadir. Bu durum multipol
karisim olup (E2 + M1) kutupsalligina sahiptir. Ayrica bir alt dizeyinde

226.82 keV’ lik bir enerjiyle 4, durumuna bir elektrik kuadrupol (E2) gegcis

bulunmakta, 189,8 keV’ lik enerjiyle 5; lik dizeye bir karma simetrik durum
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(M1) ve elektrik kuadrupol (E2) gecisi gozlenmektedir. 132.8 keV’ lik bir
enerjiyle elektrik dipol (E1) gecisiyle bir alt dizeye bozunmakta olup gecis
duzeyleri belirtiimemigtir.

4388.8 keV duzeyi: Bu duzey 8; spin — paritesine sahip olup 906,2
keV’ lik enerjiyle 67 duzeyine, 617.6 keV’ lik enerjiyle 6, durumuna
bozunmaktadir.115.3 keV’ lik enerjiyle de 7; duzeyine bozunmaktadir. Bu

gegislere ait karakterler hentz belirtiimemistir.

%Y cekirdeginin B 1gimasi ile bozunarak o Zr,, cekirdegine

donugmesi ile ilgili sema Sekil 3.4’de verilmistir. Cizelge 3.10 bu c¢ekirdegin
IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.11
bu c¢ekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gecis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.10 . Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan enerj

degerleri
|zotop Splr(wlli’r;\rlte |(|IE\;/||\2:/§ Deney®
o Zrsg 2; 1.563 1.750
4, 2.950 2.857
6, 4.159 3.482
87 5.215 4.388
107 6.019 -
12 6.916 -

Cizelge 3.11 3 Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2)

gegcis olasiliklari

izotop B(E2) (e2b?)

IBM-2 Deneysel | Teorik

% Zr, 0; - 2; 0.0563 | 0.056“® {0.060%

27 0 0.0113 | 0.0101®

2; —0; 0.0001 |>0.00005%3%

2; -0} 0.0005 | 0.0068%%
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3.6.1. *°Zr izotopunun 3(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-gift ®Zr izotopunun S(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplanan degerlerle deneysel

veriler arasindaki uyumun incelenmesini yapalim:

Bu hesaplamalarda bolum 2.5 deki 2.21 — 2.22 — 2.23 — 2.24 denklemleri

kullanilmigtir.

Yukarida yazilan formuller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda oncelikli olarak bir gecis
referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde edilen A
degeri sabit bir degerdir. Bu sabit deger kullanilarak diger gegisler igin
O(E2/M1) degerlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel

0(E2/M1) degerleriyle karsilastirilacaktir
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Cizelge 3.12 *Zr izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen

A degerleri

DELTA |[2B2TD 2G2B 3TD2TD |4B4TD 6B6TD
0 0 0 0 0 0

0,005 0,005804 | 0,003003 | 0,004282 | 0,023534 | 0,027006
0,01 0,011607 | 0,006006 | 0,008564 | 0,047068 | 0,054012
0,015 0,017411 | 0,009009 | 0,012845 | 0,070602 | 0,081018
0,02 0,02321410,012012 | 0,017127 | 0,094136 | 0,108023
0,025 0,029018 | 0,015015 | 0,021409|0,117669 | 0,135029
0,03 0,03482210,018018 | 0,025691 | 0,141203 | 0,162035
0,035 0,040625 | 0,021021 | 0,029973 | 0,164737 | 0,189041
0,04 0,046429 | 0,024024 | 0,034255|0,188271 | 0,216047
0,045 0,052232 | 0,027027 | 0,038536 | 0,211805 | 0,243053

* Delta deg@erleri 0,005 araliklarla arttiriimistir.

her bir Delta deg@eri igin hesaplanmistir.

Buna karsilik gelen A degerleri

* Koyu renkli olarak gosterilen A de@erleri o gegis igin Delta deneysel

degerine karsilik gelen A degerleridir.

* Burada alti gizili kutudaki A degeri, HATA ORANI minimum olan deneysel

Delta degerine karsilik gelmektedir.

* Delta = 0,02'ye karsilik gelen A = 0,017127267 degeri sabittir ve tum

gegisler igin hesaplamalarda kullanilacaktir.

* Dolayisiyla bu tespit A degeri (0,017127267)’ye gore yeniden yukaridaki

gizelgeden bu A degerine karsilik gelen Delta degerlerine bakilirsa her bir

gegis igin ¢ok kutuplu karisim oranlari belirlenmis olur.
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AI‘ w*
0 ‘ | HERREEER |
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 035 04 045 05
A=0,01712 &DELTA(min. hatalr) = 0,02 DELTA

Sekil 3.5 %Zr izotopunun iterasyon metodu ile elde edilen A degerlerinin

0(E2/M1) degerine karsi degisimi

Elde edilen &(E2/M1) degerleri icin hata sinirlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin dncelikli olarak A’nin hata hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. A’'nin hata hesabi dnceden segilmis olan referans gegcisi ile
yapilacaktir. Bulunan A, , A. deg@erleri yardimiyla 8(E2/M1) igin hata sinirlari

belirlenecektir.
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3.6.1.1. A’ nin Hata Hesabi (0,02*)

Bu geciste 2; — 2, (2 Gama‘dan 2 Beta'ya) gegisi referans olarak alinmistir;
2, — 2, gegisi referans olarak alinirsa,

Bu geciste alinan degerler;

Ey = 688,25 keV = 0,688 MeV
5(E2/M1) = 0,02

f(ls, )= 2,04

A+'nin Hesaplanmasi

0,02 + 0,02 = (0,832).(0,688). A+.(2,04) yazilir. Buradan

A = 0,034 olarak bulunur.

A-"nin Hesaplanmasi

0,02-0,01 = (0,832).(1,132). A-.(2,18) yazilir. Buradan
A. = 0,0085 olarak bulunur.
A Degerini 0,0171 olarak almistik o halde;

A nin hata sinirlari= {0’034 -0,0171= 0’069}

0,78-0,0171=0,076

A =0,0171"%%9 .76 bulunacaktir.

Elde edilen A. , A_ kullanilarak 8(E2/M1) icin hata sinirlari belirlenecektir.
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3.6.1.2. 5(E2/M1)’in Hata Hesabi

Yukarida yapmis oldugumuz A dedgerinin bulunmasiyla her gegis igin
bu A degerine karsilik gelen delta degerlerinin tespit ettigimiz otomatik
hesaplamada bu sefer delta &(E2/M1) degerinin 0,01 artirarak her bir gegis
icin A+=0,069 ve A-=0,076 degerlerine karsilik gelen delta degerlerini
bulabiliriz. Bulmus oldugumuz bu degerler ise bize delta degerlerinin hata
sinirlarini verecektir. Boylece yapmis oldugumuz hesaplama sayesin de hem
A degerinin tespit etmis hem de her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltay1 0,01 hassasiyette arttirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz ©&(E2/M1) In hata sinirlarini her bir gegis igin

gizelge haline getirecek olursak;
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Cizelge 3.13 *°Zr izotopu igin 3(E2/M1) in hata hesabi

GECISLER 5 +(E2/M1) 5 (E2/M1)
2, — 27 0,06 0,065
3r > 47 0,115 0,125
2; -2} 0,08 0,09
47 — 47 0,15 0,163
6, — 6; 0,13 0,14

O(E2/M1)’ in hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz
¢alismada bulmus oldugumuz karisim orani de@erlerini gizelge haline

getirebiliriz;
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Gizelge 3.14 *Zr izotopunun bazi gegisleri igin by caisma (E2/M1)

elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerjisi (keV) Gegigler Obu calisma(E2/M1)
224 45 > 4; 00057332,
289 6, —> 6] 0,005°07%%
475 2; — 2 0,015
688 2t > 2; 0,02
918 37 >4 0,0307973%

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dizeydedir. Yapilan g¢alismada elde edilen batlin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-3 ile Ek—12’ de gosterilmistir.
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3.7. ®Zr izotopunun incelenmesi

Bu izotopunun temel hal bandi 0.0 keV, 1222.93 keV, 1436.87 keV,
1590.70 keV, 1843.44 keV, 2047.6 keV ve 2491.02 keV enerjilerine karsilik
gelen 0", 2%, 4% 6" spin-parite durumlu dizeylerdir. Bu diizeylerden
bazilarina ait spin — parite bilgileri soyledir;

1222.93 keV dizeyi: Bu duzey 2; spin — paritesine sahip olup
1223.0 keV’ lik enerji ile 0; duzeyine bir elektrik kuadrupol (E2) gegisi ile
bozunmaktadir. 368.5 keV' lik enerji ile 0, dlzeyine henuz karakteri

belirlenmeyen bir gegisle bozunmaktadir.

1436.87 keV diizeyi: Bu duzey 0; spin — paritesine sahip olup
213.948 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine bir elektrik kuadrupol (E2) gecisi ile
bozunmaktadir. 582.3 keV’ lik enerji ile 0, duzeyine elektrik monopol (EO)
gegisi gézlenmektedir.

1590.70 keV duzeyi: Bu duzey 2, spin — paritesine sahip olup 1590.9
keV’ lik enerjiyle 0; duzeyine, 736.7 keV’ lik enerjiyle 0, dizeyine, 367.5
keV' lik enerjiyle 27 duzeyine, 154.5 keV’ lik enerjiyle 0; duzeyine gegisler
g6zlenmekte olup bu gecislerin karakterleri henlz belirlenmemistir. Bir Ust
dizeyde de c¢esitli gegisler goézlenmekte olup karakterleri henlz
belirlenmemsgtir.

1843.44 keV duzeyi: Bu dlizey 4; spin — paritesine sahip olup
620.505 keV’ lik enerjiyle 27 duzeyine, 253.1 keV’ lik enerjiyle 2, duzeyine

gegisler gézlenmektedir. Bu gecislerin karakterleri hentz belirlenmemsgtir.
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2047.6 keV duzeyi: Bu duzey 4, spin — paritesine sahip olup 824.5
keV’ lik enerjiyle 27 duzeyine, 456.5 keV’ lik enerjiyle 2, duzeyine, 241.5
keV’' lik enerjiyle 3; duzeyine gecisler gozlenmekte olup gecislerin
karakterleri henlz belirlenmemistir.

2491.02 keV diizeyi: Bu dizey 6; spin — paritesine sahip olup 1267.0
keV’ lik enerji ile 2] duzeyine, 647.58 keV’ lik bir enerji ile 4; dlzeyine
bozunmakta olup hentz bu gegislerin karakterleri belirlenmemigtir.

%Y cekirdeginin B isimasi ile bozunarak Zr,,  cekirdegine

donusmesi ile ilgili sema Sekil 3.6" da verilmigtir. Cizelge 3.15 bu ¢ekirdegin
IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.16
bu cekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gegis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.15 3Zr,, Iizotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan enerj

degerleri
zotop | Sen parie B2 Deney™
e Zrs 47 1.447 1.843
6; 2.346 2.491
8; 3.354 3.217
12} 5.708 -
14; 6.991 -
2; 1.415 1.590
4} 2.297 2.047
2! 2.512 1.744

Cizelge 3.16 3> Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2)

gegis olasiliklari

i B(E2) (e*b?)
|zoto . .
P I} >1I;
IBM-2 Deneysel
B Zr, 2: 0] 0.0004 >0.00061
2: -0 0.0000 0.0001¢%
0; »2; 1.2609 1.294%
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3.7.1. ®*Zr lizotopunun &(E2/M1) Cok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-gift ®Zr izotopunun S(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplanan degerlerle deneysel

veriler arasindaki uyumun incelenmesini yapalim:

Bu hesaplamalarda bolium 2.5’ deki 2.21 — 2.22 — 2.23 — 2.24 denklemleri

kullanilmigtir.

Yukarida yazilan formuller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda oncelikli olarak bir gecis
referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde edilen A
degeri sabit bir degerdir. Bu sabit deger kullanilarak diger gegisler igin
O(E2/M1) degerlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel

0(E2/M1) degerleriyle karsilastirilacaktir.
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Cizelge 3.17 ®Zr izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen

A degerleri

DELTA |25 2! |27 >2/ | 3] > 4! |5 >4

0 0 0 0 0
0,01 0,014247 10,010582 | 0,009695 | 0,005666
0,13 0,185205 | 0,137571 | 0,126041 | 0,073661

0,14 0,199451 | 0,148153 | 0,135736 | 0,079327
0,15 0,213698 | 0,158735 | 0,145431 | 0,084993
0,16 0,227945 | 0,169318 | 0,155127 | 0,090659
0,17 0,242191|0,1799 ]0,164822 | 0,096326
0,18 0,256438 | 0,190482 | 0,174518 | 0,101992
0,19 0,270684 | 0,201065 | 0,184213 | 0,107658

0,2 0,284931|0,211647 | 0,193909 | 0,113324
0,21 0,299177|0,22223 |0,203604 | 0,118991
0,22 0,313424 | 0,232812 | 0,213299 | 0,124657
0,23 0,32767 |0,243394 | 0,222995 | 0,130323

0,35 0,498629 | 0,370383 | 0,33934 | 0,198318
0,36 0,512875|0,380965 | 0,349035 | 0,203984
0,37 0,52712210,391547 | 0,358731 | 0,20965
0,38 0,541368 | 0,40213 |0,368426 | 0,215316
0,39 0,555615|0,412712 ] 0,378122 | 0,220982

* Delta degerleri 0,01 araliklarla arttinimistir. Buna karsilik gelen A degerleri

her bir Delta deg@eri igin hesaplanmistir.

* Koyu renkli olarak gosterilen A de@erleri o gegis igin Delta deneysel

degerine karsilik gelen A degerleridir.

* Burada alti gizili kutudaki A degeri, HATA ORANI minimum olan deneysel

Delta degerine karsilik gelmektedir.

* Delta=0,2'ye karsilik gelen A=0,21164 dederi sabittir ve tum gecigler igin

hesaplamalarda kullanilacaktir.
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* Dolayisiyla bu tespit A degeri (0,21164)’ e gore yeniden yukaridaki
Cizelgeden bu A degerine karsilik gelen Delta degerlerine bakilirsa her bir

gegis igin ¢ok kutuplu karisim oranlari belirlenmis olur.
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Sekil 3.7 %Zr izotopunun iterasyon metodu ile elde edilen A degerlerinin

O0(E2/MT1) dederine karsi degisimi

Elde edilen o(E2/M1) degerleri icin hata sinirlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin dncelikli olarak A’nin hata hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. A’'nin hata hesabi dnceden segilmis olan referans gegcisi ile
yapilacaktir. Bulunan A. , A. de@erleri yardimiyla 8(E2/M1) igin hata sinirlari

belirlenecektir.
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3.7.1.1. A’ nin Hata Hesabi (0,2 (1))

Bu gegiste 2; —» 27 (2 Gama’ dan 2 Temel Duruma) gecisi referans olarak

alinmistir;

2, — 2] gegisi referans olarak alinirsa,
Bu gegciste alinan degerler;

Ey = 521,6 keV = 0,521 MeV
6(E2/M1) = 0,2

f(lr, 1)= 2,18

A+'nin Hesaplanmasi

0,2 +0,1=(0,832).(0,521). A+.(2,18) yazilir. Buradan

A+ = 0,317 olarak bulunur.

A-"nin Hesaplanmasi

0,2-0,1 =(0,832).(1,132). A-.(2,18) yazilir. Buradan
A.= 0,106 olarak bulunur.
A Degerini 0,21164 olarak almistik o halde;

A nin hata sinirlari= {0’317 -0,21164 = 0,1 053}

0,21164 —0,106 = 0,1056
A =0,21164"%193 ; 1156 bulunacaktir.

Elde edilen A. , A_ kullanilarak 8(E2/M1) icin hata sinirlari belirlenecektir.
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3.7.1.2. 5(E2/M1)’in Hata Hesabi

Yukarida yapmis oldugumuz A dedgerinin bulunmasiyla her gegis igin
bu A degerine karsilik gelen delta deg@erlerinin tespit ettigimiz otomatik
hesaplamada bu sefer delta &(E2/M1) degerinin 0,01 artirarak her bir gegis
icin A+=0,1053 ve A-=0,1056 degerlerine karsilik gelen delta degerlerini
bulabiliriz. Bulmus oldugumuz bu degerler ise bize delta degerlerinin hata
sinirlarini verecektir. Boylece yapmis oldugumuz hesaplama sayesin de hem
A degerinin tespit etmis hem de her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltay1 0,01 hassasiyette arttirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz &(E2/M1)’ in hata sinirlarini her bir gegis igin

gizelge haline getirecek olursak;

Cizelge 3.18 **Zr izotopu icin 3(E2/M1) in hata hesabi

GECISLER 5 +(E2/M1) 5. (E2/M1)
2, — 27 0,073 0,075
2, —> 27 0,098 0,1
3r >4 0,105 0,11
5/ >4 0,185 0,187

0(E2/M1)’ in hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz

¢alismada bulmus oldugumuz karisim orani degerlerini ¢izelge haline

getirebiliriz;
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Gizelge 3.19 *Zr izotopunun bazi gegisleri igin  Spy caisma (E2/M1)

elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerijisi (keV) Gegisler O bu caisma(E2/M1)
387 25 — 27 01570074
521 2, - 2; 0,2
832 31 >4 0221
1819 57 >4 037535

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek—4 ile Ek—13’ de gdsterilmigtir.

79



3.8. '%Zr izotopunun incelenmesi

Bu izotop 0%, 2%, 4%, 67, 8" spin-parite durumlu diizeylere karsilik gelen
0.0 keV, 212.530 keV, 564.486 keV temel hal bandindan, 331.13 keV,
564.486 keV ve 878.57 keV’ lik enerjilerden olusmaktadir. Bu dizeylerden
bazilarina ait spin — parite bilgileri soyledir;

212.530 keV dizeyi: Bu dizey 27 spin — paritesine sahip olup
212.531 keV’ lik enerji ile 0; duzeyine elektrik kuadrupol (E2) gegisi

g6zlenmektedir.

331.13 keV diizeyi: Bu duzey 0, spin — paritesine sahip olup 118.59
keV’ lik enerji ile 27 dlzeyine elektrik kuadrupol (E2) gecisi gozlenmektedir.

Ayrica 331.13 keV’ lik enerji ile 07 duzeyine elektrik monopol (EO) gegcisi

g6zlenmektedir.

564.86 keV duzeyi: Bu dizey 4; spin — paritesine sahip olup
351.960 keV’ lik enerji ile 27 duzeyine bozunmaktadir. Bu gegigin karakteri

henlz belirlenmemistir.

878.57 keV diizeyi: Bu duzey 2, spin — paritesine sahip olup gok
kutuplu karisima sahip bir karma simetrik durumu icerir ve 665.98 keV’ lik bir

enerjiyle (M1+E2) kutupsalligina sahip olup 2; duzeyine bozunur. 878.54
keV’ lik enerjiyle 0; duzeyine, 547.37 keV’ lik enerjiyle 0, dluzeyine, 314.3
keV’ lik enerjiyle 4; duzeyine bozunmaktadir. Bu gecislerin karakterleri

henlz belirlenmemistir.
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%Y cekirdeginin B~ igimasi ile bozunarak X°Zr,,  cekirdegine

donusmesi ile ilgili sema Sekil 3.9'da verilmistir. Cizelge 3.20 bu ¢ekirdegin
IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.21
bu c¢ekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gegis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.20 [X’Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan enerji

degerleri
|zotop Splr(wlli’r;\rlte I(llz\;/ll\g:g Deney®
N Zr 2] 0.156 0.212
47 0.564 0.564
6; 1.159 1.062
87 2.010 1.676
105 3.019 -
127 4.442 -

Cizelge 3.21 |’ Zr,, Izotopunun IBM—-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2)

gegcis olasiliklari

izotop I B(E2) (eb7)
IBM-2 Deneysel

10 7r, 0f — 27 1.1307 1.13@

2, > 0; 0.0000

0, > 2] 0.0002 -

2, >0 0.0092 -

0, > 2 0.0003 -

6, > 4, 0.3332 -

8, — 6; 0.3260 -
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3.8.1. 'Zr izotopunun &(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-gift '%°Zr izotopunun 3(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplanan degerlerle deneysel

veriler arasindaki uyumun incelenmesini yapalim:

Bu hesaplamalarda bolum 2.5’ deki 2.21 — 2.22 — 2.23 — 2.24 denklemleri

kullanilmigtir.

Yukarida yazilan formuller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda oncelikli olarak bir gecis
referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde edilen A
degeri sabit bir degerdir. Bu sabit deger kullanilarak diger gegisler igin
0(E2/M1) degerlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel

0(E2/M1) degerleriyle karsilastirilacaktir
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Cizelge 3.22 '°°Zr izotopuna ait ardisik artan delta degderlerine karsilik gelen

A degerleri

DELTA [ 2] 527 |3 >4, |4, >4/ |5 »4]
0 0 0 0 0

0,1 0,082908 | 0,05495 |0,124184 |0,046505
1,2 0,994901 | 0,659395 | 1,490203 | 0,558054
1,3 1,077809 | 0,714344 | 1,614386 | 0,604559
1,4 1,160718 | 0,769294 | 1,73857 |0,651063
1,5 1,243626 | 0,824244 | 1,862754 | 0,697568
1,6 1,326534 | 0,879193 | 1,986937 | 0,744072
1,7 1,4094430,934143 | 2,111121 | 0,790577
1,8 1,4923510,989092 | 2,235304 | 0,837081
1,9 1,57526 |1,044042 | 2,359488 | 0,883586
2 1,658168 | 1,098992 | 2,483671 | 0,93009

21 1,741076 | 1,153941 | 2,607855 | 0,976595
2,2 1,823985 | 1,208891 | 2,732038 | 1,023099
2,3 1,906893 | 1,26384 | 2,856222 | 1,069604
2,4 1,989802 | 1,31879 |2,980406 | 1,116108
2,5 2,07271 |1,373739 | 3,104589 | 1,162613
2,6 2,155618 | 1,428689 | 3,228773 | 1,209117
2,7 2,238527 | 1,483639 | 3,352956 | 1,255622
2,8 2,321435|1,538588 | 3,47714 |1,302126
2,9 2,404344 | 1,593538 | 3,601323 | 1,348631
3 2,487252 | 1,648487 | 3,725507 | 1,395135
3,1 2,57016 |1,703437 | 3,849691 | 1,44164

3,2 2,653069 | 1,758386 | 3,973874 | 1,488144
3,3 2,735977 | 1,813336 | 4,098058 | 1,534649
3,4 2,818886 | 1,868286 | 4,222241 | 1,581153
3,5 2,901794 |1 1,923235 | 4,346425 | 1,627658
3,6 2,984702 | 1,978185 | 4,470608 | 1,674162
3,7 3,067611|2,033134 | 4,594792 | 1,720667
3,8 3,150519 | 2,088084 | 4,718976 | 1,767171
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* Delta degerleri 0,1 araliklarla arttirlmistir. Buna karsilik gelen A degerleri

her bir Delta deg@eri igin hesaplanmistir.

* Koyu renkli olarak gosterilen A degerleri o gecis igin Delta deneysel

degerine karsilik gelen A degerleridir.

* Burada alti gizili kutudaki A degeri, HATA ORANI minumum olan deneysel

Delta degerine karsilik gelmektedir.

* Delta = 1,4’e karsilik gelen A = 1,73857 degeri sabittir ve tim gegigler igin

hesaplamalarda kullanilacaktir.

* Dolayisiyla bu tespit A degeri (1,73857)’ye gore yeniden yukaridaki
Cizelgeden bu A degerine karsilik gelen Delta de@erlerine bakilirsa her bir

gegis igin ¢ok kutuplu karisim oranlari belirlenmis olur.
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Sekil 3.9 "°Zr izotopunun iterasyon metodu ile elde edilen A degerlerinin

O0(E2/MT1) dederine karsi degisimi

Elde edilen &(E2/M1) degerleri icin hata sinirlarinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin oncelikli olarak A’ nin hata hesabinin yapilmasi
gerekmektedir. A’ nin hata hesabi 6nceden segilmis olan referans gegisi ile
yapilacaktir. Bulunan A, , A. deg@erleri yardimiyla 8(E2/M1) igin hata sinirlari

belirlenecektir.
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3.8.1.1. A’ nin Hata Hesabi (14773

Bu geciste 4, > 4] (4 Beta’dan 4 Temel Duruma) gegis referans olarak

alinmistir;

4, — 4] gegcisi referans olarak alinirsa,
Bu gegciste alinan degerler;

Ey = 849 keV = 0,849 MeV
5(E2/M1)=1,4

(ke , )= 1,14

A+'nin Hesaplanmasi

1,4 +0,2=(0,832).(0,849). A+.(1,14) yazilir. Buradan

A+ = 1,987 olarak bulunur.

A-"nin Hesaplanmasi

1,4-0,2=(0,832).(0,849). A-.(1,14) yazilir. Buradan
A. = 1.49 olarak bulunur.
A Degerini 1,73857 olarak almigtik o halde;

A’ nin hata sinirlari= {1’987 —173857 = 0,248}

1,73857 -1,49=0.249

A =1,73857"9%8 ;45 bulunacaktir.

Elde edilen A. , A_ kullanilarak 8(E2/M1) icin hata sinirlari belirlenecektir.
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3.8.1.2. 8(E2/M1)’in Hata Hesabi

Yukarida yapmis oldugumuz A degerinin bulunmasiyla her gegis igin bu
A degerine karsilik gelen delta degerlerinin tespit ettigimiz otomatik
hesaplamada bu sefer delta &(E2/M1) deg@erinin 0,1 arttirarak her bir gecis
icin A+ = 0,248 ve A- = 0,249 degerlerine karsilik gelen delta degerlerini
bulabiliriz. Bulmus oldugumuz bu degerler ise bize delta degerlerinin hata
sinirlarini verecektir. Boylece yapmis oldugumuz hesaplama sayesin de hem
A degerinin tespit etmis hem de her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltayl 0,1 hassasiyette artirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz &(E2/M1)’ in hata sinirlarini her bir gegis igin

gizelge haline getirecek olursak;

Gizelge 3.23 '%Zr izotopu igin & (E2/M1)’ in hata hesabi

GECISLER 5 +(E2/M1) 5. (E2/M1)
2, > 2; 0,3 0,33
3r > 47 0,43 0,45
47 — 47 0,2 0,25
5/ >4 0,55 0,57

0(E2/M1)’ in hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz
¢alismada bulmus oldugumuz karisim orani de@erlerini gizelge haline

getirebiliriz;
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Gizelge 3.24 '%Zr izotopunun bazi gegisleri igin Sy cansma (E2/M1)

elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerijisi (keV) Gegisler Obu casma( E2/M1)
665 2; > 2 21505
849 4; — 4; 1,47
1468 3 > 4! 310
2209 S >4 3.7 55

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-5 ile Ek—14’ de gdsterilmigtir.
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3.9. '%Zr jzotopunun incelenmesi

Bu izotopun temel hal bandi 0.0 keV, 151.77 keV ve 478.41 keV
enerjilerinden olugsmaktadir. Ayrica bu izotop 1211.04 keV ve 894.78 keV
enerjilerinden olusmaktadir. Bu diizeyler ise 0%, 2*, 4*, 6%, 8* spin-parite
durumlarindan olusmaktadir. Bu dlizeylerden bazilarina ait spin — parite
bilgileri soyledir;

151.77 keV diizeyi: Bu dizey 2; spin — paritesine sahip olup 151.73
keV’ lik enerji ile 07 dluzeyine bir elektrik kuadrupol (E2) gegisi ile
bozunmaktadir.

478.41 keV duzeyi: Bu dluzey 4; spin — paritesine sahip olup 326.64
keV’ lik enerji ile 27 dlzeyine bozunmaktadir. Bu gecisin karakteri henuz

belirlenmemistir.

894.78 keV dilizeyi: Bu duzey 0, spin — paritesine sahip olup 743.01

keV’ lik enerji ile 27 dlzeyine bozunmaktadir. Bu gecisin karakteri henuz

belirlenmemistir.

1211.04 keV duzeyi: Bu duzey 2, spin — paritesine sahip olup
1211.08 keV’ lik enerjiyle 0; duzeyine ve 1059.21 keV’ lik enerji ile 27

dizeyine bozunur. Her iki gecisin karakteri henlz belirlenmemistir. Bir alt

dizeyinde karakteri henlz belirlenmemis gegisler mevcuttur.
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WY cekirdeginin B~ 1simasi ile bozunarak [2Zr,,  cekirdegine

donusmesi ile ilgili sema Sekil 3.10’da verilmigtir. Cizelge 3.25 bu g¢ekirdegin
IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerlerini gostermektedir. Cizelge 3.26
bu cekirdegin IBM-2 modelinde hesaplanan B(E2) gecis olasiliklarini

gOstermektedir.
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Cizelge 3.25 )% Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan enerji degerleri

|zotop Splr(wlli’;:\rlte |(|IE\;/||\2:/§ Deney®
" Zrs, 2: 0.129 0.151
47 0.478 0.478
6; 0.971 0.965
8; 1.694 1.546
107 2.518 -
12; 3.757 -
2; 1.324 1.211
4} 1.749 -

Cizelge 3.26 )7 Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2)

gegis olasiliklari

izotop - B(E2) (e2b?)
IBM-2 Deneysel
2 7r., 0f — 27 1.6611 1.66)
27 - 0; 0.0002
0; — 27 0.0008 -
0; > 27 0.0007 -
2; - 0; 0.0424 -
25 — 2! 0.1289 -
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3.9.1. 'Zr izotopunun 3(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-cift '°?Zr izotopunda cok kutuplu karisima sahip bir karma simetrik

durum henltz mevcut degildir. Elektrik kuadrupol (E2) gecisi gbzlenmektedir.

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-6 ile Ek—15’ de gdsterilmigtir.

3.10. "Zr izotopunu incelenmesi

Bu izotopun temel hal bandi 0.0 keV, 140.3 keV, 452.8 keV, 926.5
keV ve 1551.3 keV enerjilerinden olugsmaktadir. Bu diizeyler ise 0%, 2*, 4", 67,
8* spin-parite durumlarindan olusmaktadir. Bu diizeylerden bazilarina ait spin
— parite bilgileri séyledir;

140.3 keV duzeyi: Bu duzey 27 spin — paritesine sahip olup 140.3

keV’ lik enerji ile 0; dlzeyine duzeyine bozunmaktadir. Bu gegisin karakteri

henlz belirlenmemistir.

452.8 keV duzeyi: Bu duzey 4; spin — paritesine sahip olup 312.5

keV’ lik enerji ile 27 duzeyine bozunmaktadir. Bu gecisin karakteri henlz

belirlenmemistir.

926.5 keV duzeyi: Bu dizey 6; spin — paritesine sahip olup 473.7

keV’ lik bir enerji ile 47 duzeyine bozunmaktadir. Bu gegisin karakteri henuz

belirlenmemistir
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1551.3 keV duzeyi: Bu duzey 8; spin — paritesine sahip olup 624.8

keV’ lik bir enerjiyle 6; duzeyine bozunmaktadir. Bu gecisin karakteri henuz

belirlenmemistir.
wZr,  cekirdeginin enerji gegigleri ile ilgili sema Sekil 3.11'de
verilmigtir. Cizelge 3.27 bu g¢ekirdegin IBM—2 modelinde hesaplanan ener;ji

degerlerini godstermektedir. Cizelge 3.28 bu c¢ekirdegin IBM—2 modelinde

hesaplanan B(E2) gecis olasiliklarini gostermektedir.
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Cizelge 3.27 X Zr, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan ener;ji

degerleri
izotop Spin Parite IBM-2 (22)
(I7) (MeV) Deney
N Zr, 2: 0.122 0.140
47 0.452 0.452
6, 0.953 0.926
8, 1.688 1.551
10; 2.619 -
12; 3.936
2; 2.201 -
4; 2.572 -
0; 2.738 -
Cizelge 3.28 ' Zr,, Izotopunun IBM-2 modelinde hesaplanan bazi B(E2)
gegis olasiliklari
i B(E2) (e%h?)
|zotop IS
IBM-2 Deneysel
4 Zr 07 —2f 2.0039 2.0
2t 5 0; 0.0023
0; —2° 0.0113
2t 50 0.0463
0! 2/ 0.0001
27 >0/ 0.0005

98



3.10.1. "Zr izotopunun &(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-cift '%*Zr izotopunda cok kutuplu karisima sahip bir karma simetrik

durum henltz mevcut degildir. Elektrik kuadrupol (E2) gecisi gbzlenmektedir.

PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan Ek-7 ile Ek—15’ de gdsterilmigtir.
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4. TARTISMA VE SONUC

incelenen bazi cift-gift A ~ 80 civarindaki izotoplarin, PHINT program
kodu kullanilarak, hesaplanan IBM-2 modelindeki enerji degerleri ve B(E2)
degerleri Bolum 3’de cizelge halinde gdsterildigi gibi bulunmustur. Bu

degerler her bir izotop igin ayri bir gizelge ile verilmistir.

Bu izotoplarin belirli gecislerine ait B(E2) gegis olasiliklari ve IBM-2
elde edilerek, daha 6nce yapilmis deneysel ve teorik verilerle kargilastiriimis

tir.

Elde edilen eneriji seviyeleri igin birinci 2* , 4" , 6” ve 8" durumlarinin
enerji seviyeleri deneysel verilerle neredeyse tam uyum igindedir. ikinci 0",
2" ve 4" durumlarinin enerji seviyeleri deneysel enerji seviyeleri ile
karsilastirildiginda neredeyse uyum igerisinde oldugu gozukmektedir ancak
ikinci 0" durumlarinin enerji seviyelerinin uyumlulugu digerlerine gére daha

yuksektir.

Enerji seviyeleri arasindaki B(E2) gecis olasiliklarindan; incelenen
cekirdeklerde gozlenen; B(E2; 07 — 2;), B(E2; 0; — 27), B(E2; 2] —» 07 ),
B(E2; 47 — 27 ), B(E2; 6] —> 47), B(E2;2;, —» 07) ve B(E2; 2, — 0,) gegis
olasiliklari hesabinda kullanilan E2SD ve E2DD parametreleri kullaniimistir.
Uygun parametrelerin kullaniimasiyla yapilan hesaplamalarda elde edilen
B(E2) gegciglerinin  deneysel sonuglarla  uyum iginde  oldugu
g6zlemlenmektedir. IBM—2 degerlerini ve B(E2) dederlerini hesaplamada

kullanilan parametreler Bolum 3’ de ¢izelge halinde gosterilmigtir.
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Sekil 4.1 B(E2; 07 — 2) degerlerinin noétron bozon sayilarina gore
degisimi

B(E2) dederlerinin deneysel ve bu c¢alismadaki karsilastirmasi S$ekilde

gOsterildigi gibidir. Siyah renkli olanlar bu calismadaki B(E2) degerlerini,

beyaz renkli olanlar deneysel B(E2) degerlerini géstermektedir. ilk (i¢ izotop

icin B(E2) degerleri azalmakta, son Ug¢ izotop igin artmaktadir.

Bu calismadaki B(E2) degerlerinin, deneysel dederlerle tam uyumu grafikte

gosterildigi gibidir.
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Zr izotopu igin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda, hata
orani minimum olan gegcisin deneysel 8(E2/M1) karisim orani de@eri referans
olarak alinmis ve bu karisim orani degerine karsilik gelen A degeri
belirlenmistir. Bu deder sabit olarak diger gegislerde de kullanildiginda her bir
gegis icin deneysel degerlere yakin &(E2/M1) karisim orani degerleri elde
edilmigtir. Elde ettigimiz bu sonuglar bulmus oldugumuz A degerinin guvenilir

oldugunu gostermektedir.

Elde edilen &(E2/M1) karisim oranlarinin sonuglari deneylerle

karsilastirilarak gizelgeler halinde verilmistir.

4.1. 2Zr,, izotopunun Sonuglan ve Degerlendiriimesi

927Zr izotopu igin IBM—=2 modelinde elde edilen enerji degerleri uygun
parametreler kullanilarak 3.Bolim'de ¢izelge halinde verilmistir. Bazi
durumlarin enerji seviyeleri asagidaki sekilde gosterildigi gibidir. Birinci 2% ,4"
durumlarinin enerji seviyeleri ile ikinci 0%, 2* durumlarinin enerji seviyeleri
neredeyse uyum igerisindedir, Gglinci 2* durumunun enerji seviyesi ise
kismen uyum igerisindedir. B(E2) degerleri uygun parametreler kullanilarak

IBM-2 modelinde hesaplanmis, gizelge halinde 3.Bolim’ de verilmistir.

92Zr icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 2, > 2]

gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik &(E2/M1) degerleriyle

deneysel d(E2/M1) dederlerinin kargilastiriimasi Cizelge 4.1’ de gosterilmistir
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Cizelge 4.1 [?Zr,, izotopunda belirli bazi gegislerin §(E2/M1) kutupsal

karigsim oranlari

Ev(keV) o Gegigler 5 5 25)
Gegis Enerjisi 171 bu calisma deneysel
902 47 — 47 1,0 -
912 25 — 27 1,93 0,032°2
1132 2, > 2; 2,4 247
2142 5 > 47 1,165 -
3539 3; > 2; 7,02 ;
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4.2. 3Z7r,, izotopunun Sonuglar ve Degerlendirilmesi

9Zr izotopu icin IBM—2 modelinde elde edilen enerji degerleri uygun
parametreler kullanilarak 3.Bolim’de ¢izelge halinde verilmistir. Bazi
durumlarin enerji seviyeleri asagidaki sekilde gosterildigi gibidir. Birinci 4*
durumunun enerji seviyesi ile ikinci 2* durumunun enerji seviyesi neredeyse
tam uyum igerisindedir, birinci 2° durumunun enerji seviyesi, ikinci 2"
durumunun enerji seviyesi ile Gglincti 2° durumunun enerji seviyesi kismen
uyum icerisindedir. B(E2) degerleri uygun parametreler kullanilarak IBM-2

modelinde hesaplanmis, gizelge halinde 3.BolUm’ de verilmistir.

%Zr icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 2, > 2]

gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik d(E2/M1) degerleriyle

deneysel 8(E2/M1) degderlerinin karsilastiriimasi Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.
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Enerji Seviyeleri
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+
2

-— |IBM-2
Deney

Sekil 4.3 3 Zr,, cekirdegiigin bazi durumlarin IBM—2 modelinde hesaplanan

bazi enerji seviyeleri

Cizelge 4.2 3 Zr,, Izotopunda belirli bazi gegislerin §(E2/M1) kutupsal

karigsim oranlari

Ev(keV) Gegigler 5 5 (25

Gegis Enerijisi I bu galisma deneysel

861 47 > 47 0,2 -
868 37 > 47 0,26 -

476.31 2, — 2} 0,21 -

1232.56 2, —» 2! 0,54 1775

1397.2 5 > 47 0,33 -

1447 .41 2, > 27 0,64 0,641
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4.3. 3¥Zr,, izotopunun Sonuglar ve Degerlendiriimesi

%Zr izotopu igin IBM—2 modelinde elde edilen enerji dederleri uygun
parametreler kullanilarak 3.Bolim’de ¢izelge halinde verilmistir. Bazi
durumlarin enerji seviyeleri asagidaki sekilde gosterildigi gibidir. Birinci 2" ve
4" durumlarinin enerji seviyeleri uyum igerisinde, diger durumlarin enerji
seviyeleri ise kismen uyum igerisindedir. B(E2) degerleri uygun parametreler
kullanilarak IBM-2 modelinde hesaplanmisg, ¢izelge halinde 3.Bolum’ de

verilmigtir.

%Zr icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 3; > 4]

gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik d(E2/M1) degerleriyle

deneysel 8(E2/M1) degderlerinin karsilastiriimasi Cizelge 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 3> Zr,, cekirdegi igin bazi durumlarin IBM—2 modelinde hesaplanan

bazi enerji seviyeleri

Cizelge 4.3 . Zr,, Izotopunda belirli bazi gegislerin §(E2/M1) kutupsal

karigsim oranlari

Ev(keV) o Gegigler 5 5 25)
Gegis Enerjisi [ bu galisma deneysel
224 4; — 4} 0,005 ;
289 6, —> 67 0,005 0,4 (5)
475 2, > 2] 0,015 0,097
688 3r >4 0,02 0,027
918 2; — 2} 0,03 -
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4.4. 3Zr, izotopunun Sonuglari ve Degerlendirilmesi

%Zr izotopu icin IBM—=2 modelinde elde edilen enerji degerleri uygun
parametreler kullanilarak 3.Bélim’de gizelge halinde verilmistir. Birinci 6* ve
8" durumlari ile ikinci 2* ve 4" durumlarinin enerji seviyeleri uyum igerisinde,
diger durumlarin enerji seviyeleri ise kismen uyum igerisindedir. Bu
durumlarin deneysel degerlerle, bu c¢alismadaki degerlerin karsilastiriimasi
Sekil 4.5'te gosterilmistir. B(E2) degerleri uygun parametreler kullanilarak

IBM-2 modelinde hesaplanmis, gizelge halinde 3.Bolim’ de verilmistir.

%Zr icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 2, > 2]

gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik &(E2/M1) degerleriyle

deneysel &(E2/M1) dederlerinin karsilastiriimasi gizelgede gosterilmigtir.

Cizelge 4.4 }} Zr,, izotopunda belirli bazi gegislerin §(E2/M1) kutupsal

karigsim oranlari

Ev(keV) o Gegigler 5 5 25)
Gegis Enerijisi [ bu galisma deneysel
387 25 —> 2} 0,15 -
521 2; 27 0,2 0,2 (1)
832 37 > 47 0,22 -
1813 5 > 47 0,37 -
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Sekil 4.5 > Zr,, cekirdegdi igin bazi durumlarin IBM—2 modelinde hesaplanan

bazi enerji seviyeleri

4.5. X Zr,, izotopunun Sonuglari ve Degerlendirilmesi

197y izotopu igin IBM—2 modelinde elde edilen enerji degerleri uygun
parametreler kullanilarak 3.Béliim’'de gizelge halinde verilmistir. Birinci 2* , 4"
ve 6" durumlarinin enerji seviyeleri neredeyse uyum igerisinde 8"
durumunun enerji seviyesi kismen uyum igerisindedir. Bu durumlarin
deneysel degerlerle, bu ¢alismadaki degerlerin karsilastiriimasi Sekil 4.6'da
gOsterilmistir.  B(E2) degerleri uygun parametreler kullanilarak [IBM-2
modelinde hesaplanmis, gizelge halinde 3.BolUm’ de verilmistir.

197y icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 4, —> 4,

gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik &(E2/M1) degerleriyle

deneysel &(E2/M1) dederlerinin karsilastiriimasi gizelgede gosterilmigtir.
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& 1000+ Deney
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21
Deney =
: IBM-2
Sekil 4.6 |2’ Zr,, cekirdegdi igin bazi durumlarin IBM—2 modelinde hesaplanan
bazi enerji seviyeleri
Cizelge 4.5 )2’ Zr,, Izotopunda belirli bazi gegislerin §(E2/M1) kutupsal
karigsim oranlari
E.(keV) Gegisler
Gegg Enerjisi [i+ N [;: Obu calisma 6deneysel
665 25 > 2! 2,1 1,0 (3)®
849 4; > 4] 14 147540
1468 3t 54 3,1 -
2209 5 > 47 3,7 -
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1927 ve '%Zr izotoplar icin IBM—2 modelinde elde edilen enerji dederleri
uygun parametreler kullanilarak 3.Bolim’'de ¢izelge halinde verilmistir. Bazi
durumlarin enerji seviyeleri asagidaki sekiller de gosterildigi gibidir. Bu
durumlarinin enerji seviyeleri neredeyse tam uyum igerisindedir. B(E2)
degerleri uygun parametreler kullanilarak IBM-2 modelinde hesaplanmisg,

cizelge halinde 3.BAlum’ de verilmistir.

T +
1800 - 8,

1600 A 1BM -2

1400 - peney

1200 ! E:
1000 S

T Deney IBM-2
a00 4

Enerji Seviyeleri

A +
600 4 4

400 S Deney [BM-2

200 A
1 Deney |BM-2

0

Sekil 4.7 7> Zr,, cekirdegi igin bazi durumlarin IBM-2 modelinde hesaplanan

bazi enerji seviyeleri
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Sekil 4.8 ' Zr,, cekirdegi igin bazi durumlarin IBM-2 modelinde hesaplanan

bazi enerji seviyeleri

wlr, ve WZr, (E2 + M1) cok kutuplu karisima sahip bir karma

simetrik durum icermemektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10, 27 ve 47 durumlarinin Zr izotoplari igin IBM-2

modelinde hesaplanan enerji degerleriyle Notron bozon sayilariyla
karsilastirmasini gdstermektedir. Siyah renkle gosterilenler bu c¢alismayi,
beyaz renkle gosterilenler deneysel degerleri gostermektedir. Zr izotoplari
igin 47 durumu, 2; durumuna gore deneysel degerlerle neredeyse uyum
icerisindedir. Enerji degerleri her iki durum igin son U¢ ndétron bozon
sayisinda digerlerine gére daha disik degerdedir. ilk (¢ nétron bozon

sayisinda her iki durum i¢in neredeyse ayni uyumluluk dikkat gekicidir.
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Sekil 4.9 Zr izotoplarinin 27 durumlarinin IBM-2 modelinde hesaplanan

enerji degerlerinin N6tron bozon sayilarina gore karsilastirmasi
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3500

3000

2500

2000

W Bu Calisma
ODeneysel

—

1500 -

ENERJI DEGERLERI

1000 -

500

1 2 3 4 5 6 7 8
Notron Bozon Sayisi

Sekil 4.10 Zr izotoplarinin 4; durumlarinin IBM-2 modelinde hesaplanan

enerji degerlerinin N6tron bozon sayilarina gore karsilastirmasi

Sonug olarak Hamiltoniyen’ de kullanilan parametrelerin  uygun
secilmesi, *'%Zr cekirdeklerinin enerji seviyeleri ile bu seviyeler arasindaki
B(E2) gecis olasiliklarinin deneysel verilerle uyum saglayacak Sekilde
olmasini saglamistir. Sonuglarin uyumlu ve dogru olmasi bu parametrelerin
uygun oldugunu ve IBM-2 modelinin beklentilerine cevap veren parametreler

oldugunu gostermektedir.
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EK—1 %?Zr izotopu eneriji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATION ATND = 6

PROJECTION FROM :

NN=1, CHN=1.20, CLN= 0.10, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=-1.20, CLP=-0.40, 0.10,-0.20,

ED=0.700 , RKAP= 0.1600

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=1.0717,QQ =0.0533, CHQ=0.0000
ELL=-0.0406 , OCT = 0.0108 , HEX=-0.0243

CH1 =0.00000, CH2 =0.05333 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.70000 0.00000 0 -0.34347 1 0.00000  0.00000 0.05963  0.00000
2 0.08312 2 0.00000
4 -0.15528 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.3965 1.7992 2.5643 2.7076 3.3276 4.6684

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.9243 1.8137 1.9010 2.1969 2.6328 2.8881 3.1093 3.6420 4.1259

ENERGIES, L= 3+
2.5033 3.1233 4.4640

ENERGIES, L=4+
1.5752 1.9585 2.3671 2.6497 2.8709 2.9870 3.4036 3.8875 4.3278

ENERGIES, L= 5+
2.7007 3.2333 3.7172

ENERGIES, L= 6+
1.9924 2.4963 2.6124 3.0290 3.5129 3.9532 3.9532
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ENERGIES, L=7+
3.2745 3.7148

ENERGIES, L= 8+
1.9855 2.5181 3.0020 3.4423

ENERGIES, L= 9+
3.1358

ENERGIES , L=10+
2.3549 2.7952

NO STATE WITH L=11 AND PARITY +
ENERGIES, L=12+

2.0119

BINDING-ENERGY =-0.1410 , EPS-EFF = 0.9667

EK-2 %Zr izotopu eneriji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN=2, CHN=1.20, CLN= 0.10, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=-1.20, CLP=-0.40, 0.10,-0.20,

ED=0.700 , RKAP= 0.0400

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.9128 ,QQ =0.0190, CHQ=0.0000
ELL=-0.0269 , OCT = 0.0067 , HEX=-0.0156

CH1 =0.00000, CH2 =0.01905 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.70000 0.00000 0 -0.21314 1 0.00000  0.00000 0.02130  0.00000
2 0.05350 2 0.00000
4 -0.10307 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.3773 2.2993 2.4819 2.8024 3.1732 3.4208 4.5404
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NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.8088 1.6361 1.9585 2.5583 2.6479 2.8996 3.0570 3.1451 3.6363 3.8254 4.0682 5.0444

ENERGIES, L= 3+
2.3477 3.0390 3.2866 4.4062

ENERGIES, L=4+
1.4795 2.2583 2.4017 2.9005 2.9495 2.9885 3.1971 3.4797 3.6688 3.9116 4.3167 4.8879

ENERGIES, L= 5+
2.8767 3.3679 3.5570 3.7998 4.7760

ENERGIES, L= 6+
2.0122 2.7035 2.7425 2.9511 3.2337 3.4228 3.6656 4.0707 4.0707 4.6418

ENERGIES, L=7+
3.2662 3.5090 3.9141 4.4853

ENERGIES, L= 8+
2.4069 2.8981 3.0873 3.3301 3.7351 4.3063 4.3063

ENERGIES, L= 9+
3.5338 4.1050

ENERGIES, L=10+
2.6623 2.9051 3.3102 3.8813

ENERGIES, L=11+
3.6353

ENERGIES, L=12+
2.7957 3.3669

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +

ENERGIES, L=14+

2.7630

BINDING-ENERGY =-0.0275 , EPS-EFF = 0.8143
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EK-3 %°Zr izotopu eneriji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN= 3, CHN=-1.20 , CLN=0.00, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=1.20, CLP=0.00, 0.00, 0.00,

ED=1.000 , RKAP=0.1700

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=1.2477,QQ =0.0911, CHQ= 0.0000
ELL=-0.0102, OCT = 0.0044 , HEX=-0.0073

CH1 =0.00000, CH2 =0.09107 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
1.00000 0.00000 0 -0.13114 1 0.00000  0.00000 0.10182  0.00000
2 0.02810 2 0.00000
4 -0.03747 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 2.9665 4.3555 5.3580 6.3543 7.4731 7.6467 7.8508

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
1.5625 3.0160 4.2122 5.3976 5.5242 6.1991 6.5256 7.4765 7.5340 7.7384 7.9675 8.1914

ENERGIES, L= 3+
4.2993 6.2981 7.5905 7.7946

ENERGIES, L=4+
2.9504 4.2619 5.3321 5.4587 6.2607 6.4600 7.4109 7.4685 7.5531 7.7571 7.9019 8.1258

ENERGIES, L= 5+
5.4118 6.4132 7.4216 7.8551 8.0790

ENERGIES, L= 6+
4.1588 5.3556 6.1576 6.3570 7.3654 7.4500 7.4500 7.6540 7.7989 8.0228

ENERGIES, L=7+
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6.2914 7.3845 7.7333 7.9572

ENERGIES, L= 8+
5.2151 6.2165 7.2249 7.3095 7.6584 7.8823 7.8823

ENERGIES, L= 9+
7.2252 7.7980

ENERGIES , L=10+
6.0385 7.1315 7.4804 7.7043

ENERGIES, L=11+
7.6012

ENERGIES, L=12+
6.9161 7.4888

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +
ENERGIES, L=14+

7.2359

BINDING-ENERGY = -0.3853 , EPS-EFF = 1.6375

EK—4 %®Zr izotopu eneriji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN=4, CHN=-1.20 , CLN=0.00, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=1.19, CLP=0.00, 0.00, 0.00,

ED=1.000 , RKAP=-0.0790

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.8809, QQ =-0.0439 , CHQ=-0.0112
ELL=0.0049, OCT =-0.0021 , HEX= 0.0035

CH1 =0.00000, CH2 =-0.04389 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
1.00000 0.00000 0 0.06267 1 0.00000  0.00049 -0.04907  0.00000
2 -0.01343 2 0.00000
4 0.01791 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
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ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.6147 2.2520

3.6215 4.5103 5.3585 6.0604 7.1038

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.6613 1.4154 2.5118

ENERGIES, L= 3+
2.2789 4.5371 5.3854

ENERGIES, L=4+
1.4467 2.2968 3.2379

ENERGIES, L= 5+
3.2603 4.2839 5.7628

ENERGIES, L= 6+
2.3460 3.2872 4.3108

ENERGIES, L=7+
4.3421 5.4838 6.6460

ENERGIES, L= 8+
3.3543 4.3779 5.5197

ENERGIES, L= 9+
5.5599 6.7221

ENERGIES, L=10+
4.4630 5.6047 6.7668

ENERGIES, L=11+
6.8161

ENERGIES, L=12+
5.7077 6.8698

3.2066 3.4805 4.2302 4.7123 5.7091 5.9434 6.5340 6.8700 7.2749

7.1307

3.5118 4.2615 4.5550 5.4033 5.7405 5.9747 6.5654 6.9014 7.1486

6.5878 6.9238

4.6043 5.4525 5.4525 5.7897 6.6146 6.9506 7.1978

6.9820

5.8569 6.6818 6.6818 7.0178

7.1028

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +

ENERGIES, L=14+
6.9907

BINDING-ENERGY =-0.2291 , EPS-EFF = 0.6489
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EK-5 '°Zr izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN=5, CHN=0.46 , CLN= 0.00, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=0.81, CLP=0.00, 0.00, 0.00,

ED=0.500 , RKAP=-0.2000

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.2985, QQ =-0.1111, CHQ= 1.4199
ELL=0.0003, OCT =-0.0001, HEX= 0.0002

CH1 =0.00000, CH2 =-0.11111, EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 0 -0.04140 1 0.00000 -0.15777 -0.12423  0.00000
2 0.00887 2 0.00000
4 -0.01183 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 2.4534 3.5856 4.5996 5.5185 6.4627 6.9992 8.2770

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.1563 1.8560 2.8756 3.6855 3.8588 5.1545 5.3959 5.9554 6.4274 7.0446 7.7820 7.9506

ENERGIES, L= 3+
2.0332 4.5982 5.6589 7.4299

ENERGIES, L= 4+
0.5640 2.3484 3.3797 3.5566 4.2979 4.9778 5.7175 5.8013 6.3660 6.9309 7.2317 7.8486

ENERGIES, L= 5+
2.7731 3.9926 5.6456 6.5830 6.9992

ENERGIES, L= 6+
1.1592 2.9950 4.2801 4.4051 5.3077 5.4231 5.8820 6.5532 7.2984 7.3815

ENERGIES, L=7+
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3.5233 5.2492 6.2387 6.7444

ENERGIES, L= 8+
2.0105 3.9855 5.2574 5.6802 6.2304 6.4913 7.2569

ENERGIES, L= 9+
4.8560 6.3199

ENERGIES, L=10+
3.0195 5.0600 6.6620 6.6948

ENERGIES, L=11+
5.9470

ENERGIES, L=12+
4.4421 6.5387

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +
ENERGIES, L=14+

5.8317

BINDING-ENERGY =-4.9134 , EPS-EFF =-0.5000

EK-6 '2Zr izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 11
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN=6, CHN=-1.16 , CLN=0.00, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=0.07 , CLP=0.00, 0.00, 0.00,

ED=0.500 , RKAP=-0.1500

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.3330, QQ =-0.0818 , CHQ=-1.2187
ELL=0.0024 , OCT =-0.0010 , HEX= 0.0017

CH1 =0.00000, CH2 =-0.08182 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 O 0.00664 1 0.00000  0.09971 -0.09148  0.00000
2 -0.00142 2 0.00000
4 0.00190 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
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ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.7671 2.7482 3.5872 4.3132 4.9978 5.8628 6.8051

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.1289 1.3243 2.2142 2.7949 2.9251 3.9495 4.3592 4.7534 5.3146 5.6273 6.3237 6.6946

ENERGIES, L= 3+
1.4896 3.6633 4.4197 6.2419

ENERGIES, L=4+
0.4780 1.7486 2.5393 2.7472 3.3761 3.9286 4.4929 4.6154 5.3065 5.5339 6.0139 6.4858

ENERGIES, L= 5+
2.1475 3.0242 4.5758 5.3356 5.7155

ENERGIES, L= 6+
0.9707 2.3058 3.2702 3.5715 4.2114 4.2645 4.7296 5.3254 5.9097 6.2503

ENERGIES, L=7+
2.7654 4.1664 4.9330 5.6167

ENERGIES, L= 8+
1.6936 3.1274 4.1983 4.6585 5.0593 5.1377 5.9569

ENERGIES, L= 9+
3.9588 5.0332

ENERGIES, L=10+
2.5175 4.0872 5.2980 5.6300

ENERGIES, L=11+
4.8370

ENERGIES, L=12+
3.7568 5.2665

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +

ENERGIES, L=14+

4.8555

BINDING-ENERGY = -3.6066 , EPS-EFF =-0.3182
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EK-7 '%Zr izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri

--- Program PCIBAXW ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 12
TRUNCATION ATND = 7

PROJECTION FROM :

NN=7, CHN=-1.12, CLN=0.00, 0.00, 0.00,
NP=5, CHP=-1.01, CLP=0.00, 0.00, 0.00,

ED=0.500 , RKAP=-0.1400

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.3935, QQ =-0.0742 , CHQ=-2.3814
ELL=0.0000, OCT = 0.0000 , HEX=0.0000

CH1 =0.00000, CH2 =-0.07424 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 0 -0.08398 1 0.00000  0.17680 -0.08301  0.00000
2 0.01800 2 0.00000
4 -0.02400 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 2.7384 4.0685 4.6831 5.6255 6.5254 6.9814 8.2541

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.1225 2.2010 2.9719 4.0707 4.1774 51749 5.6740 5.8400 6.2453 7.1690 7.7521 7.9807

ENERGIES, L= 3+
2.2657 4.6691 5.8572 7.2707

ENERGIES, L=4+
0.4520 2.5720 3.3992 4.0435 4.5536 5.0581 5.7101 5.9140 6.1928 7.0641 7.2697 7.8842

ENERGIES, L= 5+
2.8637 4.2799 5.4419 6.5059 7.0784

ENERGIES, L= 6+
0.9534 3.0628 4.1292 4.8097 5.3390 5.5965 5.9243 6.5078 7.1534 7.5483

ENERGIES, L=7+
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3.4619 5.2491 6.2807 6.5491

ENERGIES, L= 8+
1.6878 4.0185 5.0739 5.5850 6.1499 6.7638 7.3373

ENERGIES, L= 9+
4.6107 6.3576

ENERGIES, L=10+
2.6188 4.8981 6.3780 6.9981

ENERGIES, L=11+
5.6543

ENERGIES, L=12+
3.9357 6.6367

NO STATE WITH L=13 AND PARITY +
ENERGIES, L=14+

5.4203

BINDING-ENERGY = -5.0227 , EPS-EFF =-0.3167

EK- 8 Zr Gekirdeklerinin Enerji Seviyeleri Verileri®

Nucleus || Evei(keV) I Tie E,(keV) Iy y mult. ‘r’a’t‘l“(';‘ g;é’f’f“’
927R 934475 | 2+ 50 ps 4 934465 | 100 E2
927R | 1382819 | o+ 88 ps 3 448349 | 100 E2
927R | 1495466 | 4+ 102 ps 3 561.036 | 100 E2
927R | 1847.286 | 2+ 912.739 | 1004 (M1+E2) | +0.032 +22-21
927R | 2086687 | 2+ 1132248 || 1005 (M1+E2) | 2.4+34
927R | 2819.629 | 2+ 1885.0022 | 403 (E2(+M1))
927R | 2819.629 | 2+ 972329 | 1006 (M1+E2)
927R || 2957.75 6+ <35ns 1462.3 5 100 (E2)
927R | 3309.06 (8+) 118ns 7 351.32 100 E2
927R || 494757 (12+) <35ns 650.6 5 100 (E2)
92zR || 8039.119 | (17 42 ps 14 593 100 D,E2
947R 918755 | 2+ 6.9ps 15 918745 | 100 E2 0.00083
947R | 13001912 | o+ 0.291 ns 11 3815719 | 100 [E2] 0.0099
947R | 1469.6210 | 4+ 0.500 ns 13 550.88 10 | 100 [E2] 0.00319
94zR | 21513120 | 2+ 1232.55 19 || 100 MA1+E2 1.7 +8-14 0.00038
947R || 2329.94 4+ 14114 6 10015 || E2(+M3) | -0.13+139 0.00029 4
947R | 2366.1214 | 2+ 1066.3 4 123 E2 0.00051
947R | 2366.1214 | 2+ 694.6629 | 1003 M1(+E2) 0.00160 8
947R | 2366.1214 | 2+ 14474119 || 644 MA1+E2 +0.64 +14-12 | 0.00027
947R || 2507.75 @) 1589.5 9 100.0 11 || M1+E2
947R || 2507.75 @) 836.0 7 14911 || M1+E2 0844 0.00102
96ZR | 1750.498 16 | 2+ 0.31 ps +21-9 1750422 | 100 E2
96ZR | 2225.84517 | 2+ <10ps 644.186 | 282 E2
96ZR | 2225.84517 | 2+ <10ps 2225934 | 1005 E2
96ZR | 2225.84517 | 2+ <10 ps 475.33 1 571 M1+E2 0.09 +1-2
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96ZR 2438.747 19 || 3+ 0.38 ps +19-10 688.25 1 100 M1(+E2) +0.02 +2-1

96ZR 2668.82 4 (2+) 0.24 ps +32-10 918.6 1 100 5 M1,E2

96ZR 2695.18 4 0+ 28 ps 7 469.33 3 100 [E2]

96ZR 2857.372 24 || 4+ 0.60 ps +46-18 1106.88 2 100 6 E2(+M3) -0.033

96ZR 2857.372 24 || 4+ 0.60 ps +46-18 631.454 214 E2(+M3) -0.028

96ZR 2925.55 4 0+ 20 ps 14 1175.04 3 100 15 E2

96ZR 2925.55 4 0+ 20 ps 14 699.9 3 403 E2

96ZR 3082.36 4 4+ >14ps 856.6 2 6.313 | [E2]

96ZR 3119.86 4 5- 0.58 ps +68-21 122270 3 100 E2+M3 -0.053

96ZR 3150.28 4 3- > 0.54 ps 1252.98 7 667 M1+E2 +1.73

96ZR 3176.43 3 4+ 0.39 ps +59-28 1425.6 2 479 [E2]

96ZR 3248.63 6 2+ 0.19 ps +5-3 3248.56 6 100 11 [E2]

96ZR 3309.19 9 (4+,5+,6+) 226.82 8 100 E2 0.0583
96ZR 3472147 2+ 0.15 ps +4-2 3472.077 100 [E2]

96ZR 3556.18 8 2+ 0.16 ps 4 3556.11 8 100 [E2]

96ZR 377224 6+ 914.8 100 (E2)

96ZR 3772.24 6+ 289.0 15 (M1(+E2)) || 045 0.014 4
96ZR 3857.4820 | 2+ 0.055 ps +21-14 3857.4 2 100 [E2]

96ZR 4389.55 8+ 127 ps 10 617.2 100 E2

96ZR 4389.55 8+ 127 ps 10 906.2 36.8 E2

98ZR 12229212 | 2+ <02ns 1223.02 100 5 E2

98ZR 1222.9212 | 2+ <02ns 368.55 162 [E2]

98ZR 1436.08 14 | 0+ 0.86 ns 4 213.11 100 5 E2 0.072
98ZR 1590.67 13 | 2+ 1590.9 2 100 5 (E2)

98ZR 17441915 | 2+ 521.6 2 232 [M1+E2] +0.21

98ZR 1843.4512 | (4+) 28 ps 12 620.505 19 || 100 5 E2

98ZR 1859.26 15 | 0+ 0.283 ns 15 636.4 2 182 E2

98ZR 1859.26 15 | 0+ 0.283 ns 15 268.7 2 100 5 E2 0.032
98ZR 2491.02 13 || (6+) 647.58 3 100 5 E2

98ZR 3216.7 4 (8+) 725.73 100 E2

100ZR 212.530 9 2+ 0.59ns 3 212.5319 | 100 E2 0.0723
100ZR 331.134 0+ 5.53ns 13 118.59 7 100 6 E2 0.597
100ZR 564.486 15 || (4+) 37ps3 351.960 12 || 100 [E2]

100ZR 878.57 4 (2+) 665.98 7 100 6 (M1+E2) +1.03

100ZR 1061.63 14 | (6+) 4.9ps 11 49712 100 [E2]

100ZR 1687.20 24 | (8+) 1.73 ps 17 625.5 100 [E2]

100ZR 2259.7117 || (6+) 25ns7 845.2 100 [E2]

100ZR 2259.7117 || (6+) 25ns7 1695.2 56 [E2]

100ZR 2426.4 4 (10+) 0.75ps 9 739.2 100 [E2]

100ZR 3268.15 (12+) 0.37 ps 4 841.7 100 [E2]

102ZR 151.78 11 2+ 1.91ns 25 151.7512 | 100 (E2) 0.243
104ZR 139.33 (2+) 20ns3 139.93 [E2]

104ZR 45214 (4+) 31223 [E2]

104ZR 925.8 5 (6+) 473.73 [E2]

104ZR 1550.2 6 (8+) 624.4 3 100 [E2]

104ZR 2315.36 (10+) 765.13 100 [E2]

104ZR 3209.77 (12+) 894.43 100 [E2]
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EK- 9 BaziZr Cekirdeklerinin B(E2) gegis olasiliklarinin deneysel
Degerleri'®®

‘ Gekirdek E?‘::}jiissi ——
(keV) (e*b?) (W.U.)
(4 ]80zr [289.93)  |nul(nu) {0 |
(6 [84zr  [540.03)  ]0.438(25) [40.1(23) |
8 [88zr  [1057.03(4) [0.26(8) [|22.4(69) |
(9 [90zr |2186.274(15)[0.0610(40) [5.1(3) |

1222.93(12) | nul(null)

EK- 10 %2Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT program verileri

--- Program PCibaEM, version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATION ATND = 6

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=1.0717,QQ =0.0533, CHQ=0.0000
ELL=-0.0406 , OCT = 0.0108 , HEX=-0.0243

CH1 =0.00000, CH2 =0.05333 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO =0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.70000 0.00000 0 -0.34347 1 0.00000  0.00000 0.05963  0.00000
2 0.08312 2 0.00000
4 -0.15528 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE=  /i/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE=  /J/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE=  /;/

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il
E2 Transitions
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parameters: E2SD= 0.0628 , E2DD= 0.0800

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0792/;/
1)=> 2+(4)BE2= 0.0000 /;/

0+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0242/;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0017 /;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0024 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0187 /;/

0+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0003 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0002 /;/

2+(1)=>0+( 1)BE2= 0.0158 /;/
1)=>0+(4)BE2= 0.0001 /;/

2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0001 /;/
2)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0002 /;/
3)=> 0+( 4)BE2= 0.0005 /;/

2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0077 /;/
3+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0010 /;/
3+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0077 //
3+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0010 /;/
3+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0058 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0001 /;/
3+(2)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0157 /;/
3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0204 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0002 /;/

6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0015 /;/
3)=> 4+( 4)BE2= 0.0551 /;/

6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0001 /;/
4)=> 4+( 4)BE2= 0.0012 /;/

4+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0295 /;/
1)=> 6+( 4)BE2= 0.0001 /;/

0+( 1)=> 2+( 2)BE2=
0+( 2)=> 2+( 2)BE2=
0+( 3)=> 2+( 2)BE2=

0+( 4)=> 2+( 2)BE2=

2+( 1)=> 0+( 2)BE2=
2+( 2)=> 0+( 2)BE2=
2+( 3)=> 0+( 2)BE2=

2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

3+( 1)=> 2+( 2)BE2=
3+( 2)=> 2+( 2)BE2=

3+( 3)=> 2+( 2)BE2=

3+( 1)=> 2+( 2)BE2=
3+( 2)=> 2+( 2)BE2=

3+( 3)=> 2+( 2)BE2=

3+( 1)=> 4+( 2)BE2=
3+(2)=> 4+( 2)BE2=

3+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 1)=> 4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 4)=> 4+( 2)BE2=

4+( 1)=> 6+( 2)BE2=
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0.0005 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0.0080 /;/ 0+( 2)=> 2+( 3)BE2=
0.0002 /;/ 0+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 0+( 4)=> 2+( 3)BE2=

0.0048 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2=
0.0016 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2=
0.0086 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2=

0.0003 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2=

0.0146 /;/ 3+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0.0011 /;/ 3+(2)=> 2+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0146 /;/ 3+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0.0011 /;/ 3+(2)=> 2+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0031 /;/ 3+( 1)=> 4+( 3)BE2=
0.0004 /;/ 3+( 2)=> 4+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 3+( 3)=> 4+( 3)BE2=

0.0108 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2=
0.0022 /;/ 6+(2)=> 4+( 3)BE2=
0.0014 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2=

0.0002 /;/ 6+( 4)=> 4+( 3)BE2=

0.0006 /;/ 4+( 1)=> 6+( 3)BE2=

0.0009 /;/
0.0428 /;/
0.0542 13/

0.0024 /;/

0.0005 /;/
0.0000 /;/
0.0108 /;/

0.0037 13/

0.0022 /;/
0.0004 /;/

0.0000 /;/

0.0022 /;/
0.0004 /;/

0.0000 73/

0.0023 /;/
0.0001 /;/

0.0000 /;/

0.0011 7/
0.0110/;/
0.0000 73/

0.00357/;/

0.0022 /;/

0+(
0+(
0+(

0+(

2+(
2+(
2+(

2+(

3+(
3+(

3+(

3+(
3+(

3+(

3+(
3+(

3+(

6+(
6+(
6+(

6+(

4+(



4+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0156 /;/ 4+(2)=> 6+( 2)BE2= 0.0031 /;/ 4+( 2)=> 6+( 3)BE2= 0.0020 /;/ 4+(

2)=> 6+( 4)BE2= 0.0003 /;/

4+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0015/;/ 4+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0159 /;/ 4+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 4+(

3)=> 6+( 4)BE2= 0.0051 /;/

4+( 4)=> B6+( 1)BE2= 0.0003 /;/ 4+(4)=>6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 6+(3)BE2= 0.0795 /;/ 4+(

4)=> 6+( 4)BE2= 0.0017 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0015 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0228 /;/ 2+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0001 /;/ 2+(

1)=> 2+( 4)BE2= 0.0016 /;/

2+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0228 /;/ 2+(2)=> 2+( 2)BE2= 0.0003 /;/ 2+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0036 /;/ 2+(

2)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0036 /;/ 2+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0042 /;/ 2+(

3)=> 2+( 4)BE2= 0.0167 /;/

2+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0016 /;/ 2+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.0167 /;/ 2+(

4)=> 2+( 4)BE2= 0.0007 /;/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0162/;/ 8+(1)=>6+( 2)BE2= 0.0019 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0003 /;/ 8+(

1)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

8+(2)=>6+( 1)BE2= 0.0051/;/ 8+( 2)=>6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 6+( 3)BE2= 0.0501 /;/ 8+(

2)=> 6+( 4)BE2= 0.0013 /;/

8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0005 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0006 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.0007 /;/ 8+(

3)=> 6+( 4)BE2= 0.0317 /;/

8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=>6+( 2)BE2= 0.0018 /;/ 8+( 4)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 8+(

4)=> 6+( 4)BE2= 0.0003 /;/

EK- 11 *Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT program verileri

--- Program PCibaEM, version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION:

EPS=0.9128 ,QQ =0.0190, CHQ= 0.0000
ELL=-0.0269 , OCT = 0.0067 , HEX=-0.0156

CH1 =0.00000, CH2 =0.01905 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000, CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY | 2+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.70000 0.00000 0 -0.21314 1 0.00000  0.00000 0.02130  0.00000
2 0.05350 2 0.00000
4 -0.10307 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= i/
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.0474 , E2DD= 0.0600
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0+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0662 /;/
1)=>2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

0+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0242/;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0001 /;/

0+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+(4)BE2= 0.0077 /;/

0+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+( 4)BE2= 0.0059 /;/

2+( 1)=>0+( 1)BE2= 0.0132/;/
1)=>0+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>0+( 4)BE2= 0.0056 /;/

2+( 3)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 0+( 4)BE2= 0.0003 /;/

2+(4)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=> 0+(4)BE2= 0.0012/;/

3+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0080 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0017 /;/

3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0055 /;/

3+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0080 /;/
1)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0017 /;/

3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0055 /;/

3+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0007 /;/
1)=>2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=>2+( 1)BE2= 0.0226 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+(4)BE2= 0.0197 /;/

2+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0003 /;/

2+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0407 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0004 /;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0108 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0003 /;/

2+( 4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

0+( 1)=> 2+( 2)BE2=
0+( 2)=> 2+( 2)BE2=
0+( 3)=> 2+( 2)BE2=

0+( 4)=> 2+( 2)BE2=

2+( 1)=> 0+( 2)BE2=
2+( 2)=> 0+( 2)BE2=
2+( 3)=> 0+( 2)BE2=

2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

3+( 1)=> 4+( 2)BE2=
3+( 2)=> 4+( 2)BE2=
3+( 3)=> 4+( 2)BE2=

3+(4)=> 4+( 2)BE2=

3+( 1)=>4+( 2)BE2=
3+(2)=>4+( 2)BE2=
3+( 3)=>4+( 2)BE2=

3+(4)=> 4+( 2)BE2=

2+( 1)=> 2+( 2)BE2=
2+( 2)=> 2+( 2)BE2=
2+( 3)=> 2+( 2)BE2=

2+( 4)=>2+( 2)BE2=

2+( 1)=> 4+( 2)BE2=
2+( 2)=> 4+( 2)BE2=
2+( 3)=> 4+( 2)BE2=

2+( 4)=> 4+( 2)BE2=
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0.0001 /;/
0.0030 /;/
0.0000 /;/

0.0280 /;/

0.0048 /;/
0.0006 /;/
0.0135/;/

0.0000 /;/

0.0010/;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

0.0010/;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

0.0226 /;/
0.0001 /;/
0.0060 /;/

0.0000 /;/

0.0000 /;/
0.0264 /;/
0.0012/;/

0.0056 /;/

0+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0+( 2)=> 2+( 3)BE2=
0+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0+( 4)=> 2+( 3)BE2=

2+( 1)=> 0+( 3)BE2=
2+( 2)=> 0+( 3)BE2=
2+( 3)=> 0+( 3)BE2=

2+(4)=> 0+( 3)BE2=

3+( 1)=>4+( 3)BE2=
3+(2)=>4+( 3)BE2=
3+( 3)=> 4+( 3)BE2=

3+( 4)=> 4+( 3)BE2=

3+( 1)=>4+( 3)BE2=
3+(2)=>4+( 3)BE2=
3+( 3)=>4+( 3)BE2=

3+(4)=> 4+( 3)BE2=

2+( 1)=> 2+( 3)BE2=
2+( 2)=> 2+( 3)BE2=
2+( 3)=> 2+( 3)BE2=

2+( 4)=>2+( 3)BE2=

2+( 1)=> 4+( 3)BE2=
2+( 2)=> 4+( 3)BE2=
2+( 3)=>4+( 3)BE2=

2+( 4)=> 4+( 3)BE2=

0.0000 73/
0.0675 /;/
0.0338 /;/

0.0013 71/

0.0000 /;/
0.0000 /;/
0.0068 /;/

0.0015/;/

0.0017 /;/
0.0058 /;/
0.0002 /;/

0.0000 73/

0.0017 /;/
0.0058 /;/
0.0002 /;/

0.0000 /;/

0.0000 /;/
0.0060 /;/
0.0018 /;/

0.0197 13/

0.0001/;/
0.0000 /;/
0.0354 /;/

0.0009 /;/

0+(
0+(
0+(

0+(

2+(
2+(
2+(

2+(

3+(
3+(
3+(

3+(

3+(
3+(
3+(

3+(

2+(
2+(
2+(

2+(

2+(
2+(
2+(

2+(



4+(1)=>2+( 1)BE2= 0.0226 /;/
1)=> 2+(4)BE2= 0.0000 /;/

4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0031//

4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0005 /;/

4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0017 /;/
1)=>4+( 4)BE2= 0.0000 /;/
4+(2)=>4+( 1)BE2= 0.0134 /;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/
4+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/
4+(4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0055 /;/

6+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0280 /;/
1)=>4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0001/;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0058 /;/

6+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0192 /;/

6+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0280 /;/
1)=>4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0001 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0058 /;/

6+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0192/;/

3+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
1)=>2+( 4)BE2= 0.0042/;/

3+( 2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0145//

3+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0006 /;/

3+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 1)=>2+( 2)BE2=
4+( 2)=> 2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+( 2)BE2=

4+( 4)=>2+( 2)BE2=

4+( 1)=>4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=

6+( 1)=>4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 4)=> 4+( 2)BE2=

6+( 1)=>4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 4)=> 4+( 2)BE2=

3+( 1)=>2+( 2)BE2=
3+(2)=>2+( 2)BE2=
3+( 3)=>2+( 2)BE2=

3+( 4)=> 2+( 2)BE2=
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0.0002 /;/
0.0147 1,/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

0.0134 /;/
0.0002 /;/
0.0028 /;/

0.0000 /;/

0.0005 /;/
0.0000 /;/
0.0201 /;/

0.0000 /;/

0.0005 /;/
0.0000 /;/
0.0201 /;/

0.0000 /;/

0.0200 /;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

4+(1)=> 2+( 3)BE2=
4+(2)=> 2+( 3)BE2=
4+( 3)=> 2+( 3)BE2=

4+( 4)=> 2+( 3)BE2=

4+(1)=> 4+( 3)BE2=
4+(2)=> 4+( 3)BE2=
4+( 3)=> 4+( 3)BE2=

4+(4)=> 4+( 3)BE2=

6+( 1)=>4+( 3)BE2=
6+( 2)=> 4+( 3)BE2=
6+( 3)=> 4+( 3)BE2=

6+( 4)=> 4+( 3)BE2=

6+( 1)=> 4+( 3)BE2=
6+( 2)=> 4+( 3)BE2=
6+( 3)=> 4+( 3)BE2=

6+( 4)=> 4+( 3)BE2=

3+( 1)=>2+( 3)BE2=
3+(2)=>2+( 3)BE2=
3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

3+( 4)=> 2+( 3)BE2=

0.0060 /;/
0.0007 /;/
0.0197 13/

0.0002 /;/

0.0000 /;/
0.0028 /;/
0.0035 /;/

0.0000 /;/

0.0059 /;/
0.0202 /;/
0.0007 /;/

0.0009 /;/

0.0059 /;/
0.0202 /;/
0.0007 /;/

0.0009 /;/

0.0009 /;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

4+(

4+(
4+(
4+(

4+(

6+(
6+(
6+(

6+(

6+(
6+(
6+(

6+(

3+(
3+(
3+(

3+(



EK- 12 %Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT program verileri

--- Program PCibaEM ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=1.2477 ,QQ =0.0911, CHQ= 0.0000
ELL=-0.0102, OCT = 0.0044 , HEX=-0.0073

CH1 =0.00000, CH2 =0.09107 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
1.00000 0.00000 0 -0.13114 1 0.00000  0.00000  0.10182  0.00000
2 0.02810 2 0.00000
4 -0.03747 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= I/
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.0472 , E2DD= 0.0500

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0563 /;/ 0+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0003 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0001 /;/ 0+(
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

0+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0236 /;/ 0+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.0023 /;/ 0+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0642 /;/ 0+(
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0004 /;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 0+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0252 /;/ 0+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0010 /;/ 0+(
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0069 /;/

0+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 0+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 0+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.0373 /;/ 0+(
4)=> 2+( 4)BE2= 0.0054 //

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.0113 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0047 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 2+(
1)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0005 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.0050 /;/ 2+(
2)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.0128 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2= 0.0002 /;/ 2+(
3)=> 0+( 4)BE2= 0.0075 /;/

2+(4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0001 /;/ 2+(4)=> 0+( 3)BE2= 0.0014 /;/ 2+(
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0011 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0006 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0196 /;/ 2+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 2+(
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0196 /;/ 2+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.0001 /;/ 2+(2)=> 2+( 3)BE2= 0.0065 /;/ 2+(
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0065 /;/ 2+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0014 /;/ 2+(
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0192/;/
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2+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0002 /;/

4+(1)=>4+( 1)BE2= 0.0013//
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0120/;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0127 /;/

4+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+( 4)BE2= 0.0001/;/

4+(4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+( 4)BE2= 0.0002 /;/

4+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0196 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
2)=>2+( 4)BE2= 0.0036 /;/

4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+(4)BE2= 0.0004 /;/

4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+( 4)BE2= 0.0008 /;/

3+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0072 /;/
1)=>4+(4)BE2= 0.0188 /;/

3+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0064 //

3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+( 4)BE2= 0.0001 /;/

3+(4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0252/;/
1)=>4+(4)BE2= 0.0002 /;/

6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0001 /;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0003 /;/

6+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0001/;/
3)=>4+( 4)BE2= 0.0001/;/

6+( 4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0121//

3+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0049 /;/

3+( 2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0186 /;/

3+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 2+(4)BE2= 0.0000 /;/

3+(4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0002 /;/

3+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
1)=>2+( 4)BE2= 0.0049/;/

3+( 2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0186 /;/

3+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 4)=> 2+( 2)BE2=

4+( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=

4+( 1)=>2+( 2)BE2=
4+( 2)=>2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+( 2)BE2=

4+( 4)=>2+( 2)BE2=

3+( 1)=>4+( 2)BE2=
3+(2)=>4+( 2)BE2=
3+( 3)=> 4+( 2)BE2=

3+( 4)=> 4+( 2)BE2=

6+( 1)=>4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 4)=> 4+( 2)BE2=

3+( 1)=>2+( 2)BE2=
3+( 2)=> 2+( 2)BE2=
3+( 3)=> 2+( 2)BE2=

3+(4)=>2+( 2)BE2=

3+( 1)=>2+( 2)BE2=
3+(2)=> 2+( 2)BE2=

3+( 3)=> 2+( 2)BE2=
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0.0000 /;/

0.0120/;/
0.0002 /;/
0.0033 /;/

0.0127 /;/

0.0002 /;/
0.0132/;/
0.0000 /;/

0.0001 73/

0.0008 /;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

0.0004 /;/
0.0188 /;/
0.0000 /;/

0.0002 /;/

0.0180 /;/
0.0000 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

0.0180 /;/
0.0000 /;/

0.0000 /;/

2+( 4)=> 2+( 3)BE2=

4+( 1)=> 4+( 3)BE2=
4+( 2)=> 4+( 3)BE2=
4+( 3)=> 4+( 3)BE2=

4+(4)=> 4+( 3)BE2=

4+(1)=> 2+( 3)BE2=
4+(2)=> 2+( 3)BE2=
4+( 3)=> 2+( 3)BE2=

4+( 4)=> 2+( 3)BE2=

3+( 1)=>4+( 3)BE2=
3+(2)=>4+( 3)BE2=
3+( 3)=> 4+( 3)BE2=

3+( 4)=> 4+( 3)BE2=

6+( 1)=> 4+( 3)BE2=
6+( 2)=> 4+( 3)BE2=
6+( 3)=> 4+( 3)BE2=

6+( 4)=> 4+( 3)BE2=

3+( 1)=> 2+( 3)BE2=
3+(2)=> 2+( 3)BE2=
3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

3+( 4)=> 2+( 3)BE2=

3+( 1)=> 2+( 3)BE2=
3+(2)=> 2+( 3)BE2=

3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0192/;/

0.0000 /;/
0.0033 /;/
0.0025 /;/

0.0001 /;/

0.0065 /;/
0.0005 73/
0.0192 /;/

0.0000 73/

0.0020 /;/
0.0074 13/
0.0000 /;/

0.0001 /;/

0.0069 /;/
0.0005 /;/
0.0261 /;/

0.0000 /;/

0.0007 /;/
0.0001 /;/
0.0000 /;/

0.0000 73/

0.0007 /;/
0.0001 /;/

0.0000 /;/

2+(

4+(
4+(
4+(

4+(

4+(
4+(
4+(

4+(

3+(
3+(
3+(

3+(

6+(
6+(
6+(

6+(

3+(
3+(
3+(

3+(

3+(
3+(

3+(



3+(4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 3+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 3+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 3+(
4)=> 2+( 4)BE2= 0.0002 /;/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0276 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0005 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0093 /;/ 8+(
1)=> 6+( 4)BE2= 0.0002 /:/

8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.0224 /;/ 8+(2)=>6+( 3)BE2= 0.0005 /;/ 8+(
2)=> 6+( 4)BE2= 0.0006 /;/

8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.0162 /;/ 8+(
3)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

8+(4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0002 /;/ 8+(4)=>6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 8+(
4)=> 6+( 4)BE2= 0.0121 //

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.0295 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0007 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0048 /;/
10+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0001 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0173 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0004 /;/
10+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0008 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.0409 /;/
10+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0002 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0002 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.0204 /;/

EK- 13 %Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT program verileri

--- Program PCibaEM ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.8809, QQ =-0.0439 , CHQ=-0.0112
ELL=0.0049, OCT =-0.0021 , HEX= 0.0035

CH1 =0.00000, CH2 =-0.04389 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
1.00000 0.00000 0 0.06267 1 0.00000  0.00049 -0.04907  0.00000
2 -0.01343 2 0.00000
4 0.01791 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= I/
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.0060 , E2DD= 5.5500

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0021 /;/ 0+( 1)=> 2+( 2)BE2= 3.6164 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 0+(
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/
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0+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
0+( 2)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

0+( 3)=>2+( 1)BE2= 1.2609 /;/
0+( 3)=> 2+( 4)BE2= 0.0028 /;/

0+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 1)=>0+( 1)BE2= 0.0004 /;/
1)=>0+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=>0+( 1)BE2= 0.7233/;/
2)=> 0+(4)BE2= 0.0488/;/

2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 1)=>2+( 1)BE2= 7.0170/;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0011/;/
2)=>2+(4)BE2= 0.8948 /;/

2+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.2243 /;/
2+( 3)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+( 4)BE2= 2.4215/;/

0+( 2)=> 2+( 2)BE2= 24.3048 /;/ 0+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0011 /;/

0+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0024 /;/

0+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.2439 /;/

2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 4.8610 /;/
2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.0002 /;/

2+(4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/

2+(1)=> 2+( 2)BE2= 0.0011 /;/
2+( 2)=> 2+( 2)BE2= 1.2240 /;/
2+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/

2+(4)=>2+( 2)BE2= 0.8948 /;/

0+( 3)=> 2+( 3)BE2= 10.2495 /;/

0+( 4)=>2+( 3)BE2= 0.0002 /;/ 0+(

2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.2522/;/ 2+(
2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.0005 /;/ 2+(
2+( 3)=> 0+( 3)BE2= 2.0499 /;/ 2+(

2+(4)=>0+( 3)BE2= 0.0006 /;/ 2+(

2+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.2243 /;/ 2+(
2+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 2+(
2+( 3)=> 2+( 3)BE2= 15.1243 /;/

2+(4)=>2+(3)BE2= 0.0000 /;/ 2+(

4+( 1)=> 4+( 1)BE2= 14.9615 /;/ 4+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0007 /;/ 4+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.1175 /;/

4+( 1)=> 4+( 4)BE2= 0.2349/;/
4+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0007 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/
4+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.1175/;/
3)=>4+(4)BE2= 1.2447 [/
4+(4)=>4+( 1)BE2= 0.2349/;/
4)=> 4+( 4)BE2= 28.5255 /;/

4+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0006 /;/
1)=>2+( 4)BE2= 0.1553 /;/

4+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.6605 /;/
2)=>2+( 4)BE2= 0.0003 /;/

4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.8280 /;/

4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+( 4)BE2= 1.6456 /;/

3+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0005 /;/
1)=>4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

3+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0002 /;/

3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

3+(4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0006 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 2)=> 4+( 2)BE2= 1.9164 /;/
4+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0007 /;/

4+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/

4+(1)=> 2+( 2)BE2= 2.1763 /;/
4+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.0005 /;/
4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.8078 /;/

4+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0342 /;/

3+( 1)=> 4+( 2)BE2= 8.6949 /;/
3+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.0686 /;/
3+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/

3+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=>4+( 2)BE2= 4.0243 /;/
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4+( 2)=> 4+( 3)BE2= 0.0007 /;/ 4+(

4+( 3)=>4+(3)BE2= 2.5776 /; 4+(

4+(4)=> 4+( 3)BE2= 1.2447 /;| 4+(

4+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 4+(

4+( 2)=> 2+( 3)BE2= 5.3686 /;/ 4+(
4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 4+(

4+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.0003 /;/

3+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0009 /;/
3+( 2)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
3+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.2092 /;/

3+(4)=>4+( 3)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 //



6+(2)=> 4+( 1)BE2= 0.5338 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.0007 /;/ 6+( 2)=> 4+( 3)BE2= 3.2997 /;/ 6+(

2)=> 4+( 4)BE2= 5.6550 /;/

6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.6172 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.0005 /;/ 6+(

3)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /:/

6+(4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0318 /;/ 6+( 4)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 6+(

4)=> 4+( 4)BE2= 0.0004 /;/

8+( 1)=>6+( 1)BE2= 0.0006 /;/ 8+( 1)=>6+( 2)BE2= 5.7780/;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 8+(

1)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

8+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.3974 /;/ 8+(2)=>6+( 2)BE2= 0.0007 /;/ 8+( 2)=> 6+( 3)BE2= 6.7125 /;/ 8+(

2)=> 6+( 4)BE2= 5.8805 /;/

8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.4162 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.0006 /;/ 8+(

3)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=>6+( 2)BE2= 0.0213 /;/ 8+( 4)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 8+(

4)=> 6+( 4)BE2= 0.0004 /;/

EK- 14 "°Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT program
verileri

--- Program PCibaEM ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.2985, QQ =-0.1111, CHQ= 1.4199
ELL=0.0003, OCT =-0.0001, HEX= 0.0002

CH1 =0.00000, CH2 =-0.11111, EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 0 -0.04140 1 0.00000 -0.15777 -0.12423  0.00000
2 0.00887 2 0.00000
4 -0.01183 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= i/
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.0896 , E2DD= 0.0800

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 1.1307 /;/ 0+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0458 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0016 /;/ 0+(

1)=> 2+( 4)BE2= 0.0025 /;/

0+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 0+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.1169 /;/ 0+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.6504 /;/ 0+(

2)=> 2+( 4)BE2= 0.0609 /;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/ 0+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0330 /;/ 0+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0239 /;/ 0+(

3)=> 2+( 4)BE2= 0.5358 /;/

0+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/ 0+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0037 /;/ 0+(4)=> 2+( 3)BE2= 0.0005 /;/ 0+(

4)=> 2+( 4)BE2= 0.0288 /;/
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2+( 1)=> 0+( 1)BE2= 0.2261/;/
1)=>0+(4)BE2= 0.0001 /;/

2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0092 /;/
2)=>0+( 4)BE2= 0.0007 /;/

2+( 3)=>0+( 1)BE2= 0.0003 /;/
3)=>0+(4)BE2= 0.0001 /;/

2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0005 /;/
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0058 /;/

2+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.3018 /;/
1)=> 2+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0305 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0334 /;/

2+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0055 /;/

4+(1)=> 4+( 1)BE2= 0.2548 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0004 /;/

4+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0245 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0148 /;/

4+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0008 /;/
3)=> 4+( 4)BE2= 0.1347 /;/

4+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/
4)=> 4+( 4)BE2= 0.0775 /;/

4+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.3142/;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0005 /;/

4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0042 /;/
2)=>2+( 4)BE2= 0.0009 /;/

4+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.0112/,/

4+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0106 /;/

3+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.0168 /;/
1)=>4+( 4)BE2= 0.0399 /;/

3+(2)=>4+( 1)BE2= 0.0001 /;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0231/;/

3+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>4+(4)BE2= 0.0027 /;/

3+(4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0009 /;/

4+(1)=> 4+( 1)BE2= 0.2548 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0004 /;/
4+(2)=> 4+( 1)BE2= 0.0245 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0148 /;/
4+(3)=> 4+( 1)BE2= 0.0008 /;/
3)=> 4+( 4)BE2= 0.1347 /;/
4+(4)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/
4)=> 4+( 4)BE2= 0.0775 /;/

2+( 1)=> 0+( 2)BE2=
2+( 2)=> 0+( 2)BE2=
2+( 3)=> 0+( 2)BE2=

2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

2+( 1)=> 2+( 2)BE2=
2+( 2)=> 2+( 2)BE2=
2+( 3)=> 2+( 2)BE2=

2+( 4)=> 2+( 2)BE2=

4+( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=

4+(1)=> 2+( 2)BE2=
4+( 2)=> 2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+( 2)BE2=

4+( 4)=> 2+( 2)BE2=

3+( 1)=> 4+( 2)BE2=
3+( 2)=> 4+( 2)BE2=
3+( 3)=> 4+( 2)BE2=

3+(4)=> 4+( 2)BE2=

4+(1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=
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0.0000 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2=
0.0234 /;/ 2+(2)=> 0+( 3)BE2=
0.1301 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2=

0.0122 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2=

0.0305 /;/ 2+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0.2549 /;/ 2+(2)=> 2+( 3)BE2=
0.0041 /;/ 2+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 2+( 4)=> 2+( 3)BE2=

0.0245 /;/ 4+( 1)=> 4+( 3)BE2=
0.0095 /;/ 4+( 2)=> 4+( 3)BE2=
0.0355 /;/ 4+( 3)=> 4+( 3)BE2=

0.0148 /;/ 4+( 4)=> 4+( 3)BE2=

0.0004 /;/ 4+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0.1255 /;/ 4+( 2)=> 2+( 3)BE2=
0.0049 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0.0146 /;/ 4+(4)=> 2+( 3)BE2=

0.2455 /;/ 3+( 1)=> 4+( 3)BE2=
0.0001 /;/ 3+(2)=> 4+( 3)BE2=
0.0017 /;/ 3+( 3)=> 4+( 3)BE2=

0.0006 /;/ 3+( 4)=> 4+( 3)BE2=

0.0245 /;/ 4+( 1)=> 4+( 3)BE2=
0.0095 /;/ 4+( 2)=> 4+( 3)BE2=
0.0355 /;/ 4+( 3)=> 4+( 3)BE2=

0.0148 /;/ 4+( 4)=> 4+( 3)BE2=

0.0001 /;/
0.0066 /;/
0.0048 /;/

0.10721;/

0.0000 /;/
0.0041 /;/
0.1445/;/

0.0334 /;/

0.0008 /;/
0.0355 /;/
0.0045/;/

0.1347 13/

0.0002 /;/
0.0158 /;/
0.1289/;/

0.0511 7/

0.0185/;/
0.0153 /;/
0.0023 /;/

0.0001 /;/

0.0008 /;/
0.0355 /;/
0.0045 13/

0.1347 13/

2+(
2+(
2+(

2+(

2+(
2+(
2+(

2+(

4+(
4+(
4+(

4+(

4+(
4+(
4+(

4+(

3+(
3+(
3+(

3+(

4+(
4+(
4+(

4+(



6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.3332/;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0057 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 6+(

1)=> 4+( 4)BE2= 0.0001 /;/

B+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.2098 /;/ 6+( 2)=> 4+( 3)BE2= 0.0033 /;/ 6+(

2)=> 4+( 4)BE2= 0.0038 /;/

6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0028 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.1666 /;/ 6+(

3)=> 4+( 4)BE2= 0.0030 /;/

6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0019 /;/ 6+( 4)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 6+(

4)=>4+(4)BE2= 0.0974 /;/

EK- 15 '%Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT '® program
verileri

--- Program PCibaEM ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 11
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.3330, QQ =-0.0818 , CHQ=-1.2187
ELL=0.0024 , OCT =-0.0010 , HEX= 0.0017

CH1 =0.00000, CH2 =-0.08182 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. [ 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 0 0.00664 1 0.00000  0.09971 -0.09148  0.00000
2 -0.00142 2 0.00000
4 0.00190 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/ LP(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= I/
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= il

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.1168 , E2DD= 0.0900

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 1.6611 /;/ 0+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.2122 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0037 /;/ 0+(

1)=> 2+( 4)BE2= 0.0116 /;/

0+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0008 /;/ 0+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.3876 /;/ 0+( 2)=> 2+( 3)BE2= 1.0756 /;/ 0+(

2)=> 2+( 4)BE2= 0.2371/;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0007 /;/ 0+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.1350 /;/ 0+(3)=> 2+( 3)BE2= 0.0207 /;/ 0+(

3)=> 2+( 4)BE2= 0.6721/;/

0+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0012 /;/ 0+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0077 /;/ 0+(4)=> 2+( 3)BE2= 0.0015 /;/ 0+(

4)=> 2+( 4)BE2= 0.0989 /;/

2+( 1)=> 0+( 1)BE2= 0.3322/;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0002 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.0001 /;/ 2+(

1)=> 0+( 4)BE2= 0.0002 /;/

2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0424 /;/ 2+(2)=> 0+( 2)BE2= 0.0775 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.0270 /;/ 2+(

2)=> 0+( 4)BE2= 0.0015 /;/
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2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0007 /;/
3)=> 0+( 4)BE2= 0.0003 /;/

2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0023 /;/
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0198 /;/

2+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.3981/;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0003 /;/

2+(2)=>2+( 1)BE2= 0.1289 /;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0022/;/

2+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0007 /;/
3)=>2+( 4)BE2= 0.1488 /;/

2+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0003 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0502 /;/

4+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.3103/;/
1)=>4+(4)BE2= 0.0002 /;/

4+(2)=>4+( 1)BE2= 0.0969 /;/
2)=>4+(4)BE2= 0.0008 /;/

4+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0091/;/
3)=>4+(4)BE2= 0.1196 /;/

4+(4)=>4+( 1)BE2= 0.0002 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.0000 /;/

4+( 1)=>2+( 1)BE2= 0.4607 /;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0018 /;/
4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0219//
2)=>2+(4)BE2= 0.0063 /;/
4+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
3)=>2+(4)BE2= 0.0639 /;/
4+(4)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.4993 /;/
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0000 /;/

6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0021 /;/
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0179 /;/

6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0018 /;/
3)=> 4+( 4)BE2= 0.0004 /;/

6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/
4)=> 4+( 4)BE2= 0.1941 /;/

8+( 1)=>6+( 1)BE2= 0.5027 /;/
1)=>6+(4)BE2= 0.0034 /;/

8+(2)=>6+( 1)BE2= 0.0083 /;/
2)=> 6+(4)BE2= 0.0020 /;/

8+( 3)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/
3)=>6+(4)BE2= 0.0074 /;/

8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0008 /;/
4)=>6+(4)BE2= 0.1878 /;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.4712 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2=

10+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/

10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0021 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2=

10+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0010 /;/

2+( 3)=> 0+( 2)BE2=

2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

2+( 1)=> 2+( 2)BE2=
2+( 2)=> 2+( 2)BE2=
2+( 3)=> 2+( 2)BE2=

2+( 4)=> 2+( 2)BE2=

4+( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=

4+(1)=> 2+( 2)BE2=
4+( 2)=> 2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+( 2)BE2=

4+( 4)=> 2+( 2)BE2=

6+( 1)=> 4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 2)BE2=

6+( 4)=> 4+( 2)BE2=

8+( 1)=> 6+( 2)BE2=
8+( 2)=> 6+( 2)BE2=
8+( 3)=> 6+( 2)BE2=

8+( 4)=> 6+( 2)BE2=

142

0.2151 1,/

0.0474 1,/

0.1289 /;/
0.4209 /;/
0.0137 /;/

0.0022 /;/

0.0969 /;/
0.0003 /;/
0.1806 /;/

0.0008 //

0.0018 /;/
0.2610 /;/
0.0649 /;/

0.0173 /;/

0.0271 1,/
0.3830/;/
0.0309 /;/

0.0002 /;/

0.0135/;/
0.4287 1/
0.0016 /;/

0.0021 /;/

2+( 3)=> 0+( 3)BE2=

2+( 4)=> 0+( 3)BE2=

2+( 1)=> 2+( 3)BE2=
2+( 2)=> 2+( 3)BE2=
2+( 3)=> 2+( 3)BE2=

2+( 4)=> 2+( 3)BE2=

4+( 1)=> 4+( 3)BE2=
4+( 2)=> 4+( 3)BE2=
4+( 3)=> 4+( 3)BE2=

4+(4)=> 4+( 3)BE2=

4+( 1)=> 2+( 3)BE2=
4+( 2)=> 2+( 3)BE2=
4+( 3)=> 2+( 3)BE2=

4+( 4)=> 2+( 3)BE2=

6+( 1)=> 4+( 3)BE2=
6+( 2)=> 4+( 3)BE2=
6+( 3)=> 4+( 3)BE2=

6+( 4)=> 4+( 3)BE2=

8+( 1)=> 6+( 3)BE2=
8+( 2)=> 6+( 3)BE2=
8+( 3)=> 6+( 3)BE2=

8+( 4)=> 6+( 3)BE2=

0.0041 /;/

0.1344 1,/

0.0007 /;/
0.0137 13/
0.1296 /;/

0.1488 /;/

0.0091 /;/
0.1806 /;/
0.1801 /;/

0.1196 /;/

0.0000 73/
0.0387 /;/
0.0653 /;/

0.2303 /;/

0.0000 /;/
0.0022 /;/
0.3144 1,/

0.0064 /;/

0.0036 /;/
0.0723 /;/
0.2818 /;/

0.0065 /;/

2+(

2+(

2+(
2+(
2+(

2+(

4+(
4+(
4+(

4+(

4+(
4+(
4+(

4+(

6+(
6+(
6+(

6+(

8+(
8+(
8+(

8+(

0.0713 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/

0.3818 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0041 /;/



10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0024 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0155 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.2580 /;/
10+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0139 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0005 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0055 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0102 /;/
10+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.0728 /:/

3+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0810/;/ 3+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.4258 /;/ 3+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0872/;/ 3+(

1)=> 2+( 4)BE2= 0.0283 /;/

3+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0006 /;/ 3+( 2)=>2+( 2)BE2= 0.0002 /;/ 3+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0436 /;/ 3+(

2)=> 2+( 4)BE2= 0.1006 /;/

3+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 3+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0031 /;/ 3+(3)=> 2+( 3)BE2= 0.0035 /;/ 3+(

3)=> 2+( 4)BE2= 0.0049 /;/

3+(4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 3+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0009 /;/ 3+(4)=> 2+( 3)BE2= 0.0015 /;/ 3+(

4)=> 2+( 4)BE2= 0.0002 /;/

EK- 16 '"Zr izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT * program
verileri

--- Program PCibaEM ,version JANUARY 1990 ---
0

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 12
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :

EPS=0.3935, QQ =-0.0742 , CHQ=-2.3814
ELL=0.0000, OCT = 0.0000 , HEX=0.0000

CH1 =0.00000, CH2 =-0.07424 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000
KAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000

0 2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. |2+ 3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3
(S+F+DF)
0.50000 0.00000 0 -0.08398 1 0.00000 0.17680 -0.08301  0.00000
2 0.01800 2 0.00000
4 -0.02400 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

REDUCED MATRIX ELEMENTS ARE LABELLED RE OR RM. THEIR VALUES ARE DIVIDED BY
SQRT(2*I+1), I=L INITIAL

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;I L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= ;] L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= i
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= ¥

E2 Transitions

parameters: E2SD= 0.1222 , E2DD= 0.0900

0+( 1)=> 2+( 1)BE2= 2.0030 /;/ 0+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.2310 /;/ 0+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0025 /;/ 0+(

1)=> 2+( 4)BE2= 0.0064 /;/

0+( 2)=>2+( 1)BE2= 0.0115/;/ 0+(2)=>2+( 2)BE2= 0.1277 /;/ 0+( 2)=>2+( 3)BE2= 1.1798 /;/ 0+(

2)=> 2+( 4)BE2= 0.0077 /;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 0+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.2383 /;/ 0+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0060 /;/ 0+(

3)=> 2+( 4)BE2= 1.3997 /;/

0+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0032 /;/ 0+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0412 /;/ 0+(4)=> 2+( 3)BE2= 0.0108 /;/ 0+(

4)=> 2+( 4)BE2= 0.0531/;/
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0+( 1)=>2+( 1)BE2= 2.0030 /;/
1)=>2+(4)BE2= 0.0064 /;/

0+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0115/;/
2)=>2+(4)BE2= 0.0077 /;/

0+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
3)=>2+(4)BE2= 1.3997 /;/

0+(4)=>2+( 1)BE2= 0.0032 /;/
4)=>2+(4)BE2= 0.0531/}/

2+(1)=>0+( 1)BE2= 0.4006 /;/
1)=> 0+( 4)BE2= 0.0006 /;/
2+(2)=>0+( 1)BE2= 0.0462/;/
2)=> 0+( 4)BE2= 0.0082 /;/
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0005 /;/
3)=>0+(4)BE2= 0.0022 /;/
2+(4)=> 0+( 1)BE2= 0.0013/;/
4)=> 0+( 4)BE2= 0.0106 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.5292 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0004 /;/

2+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.1032/;/
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0164 /;/

2+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0021 /;/
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0038 /;/

2+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0004 /;/
4)=> 2+( 4)BE2= 0.2602 /;/

4+( 1)=>4+( 1)BE2= 0.4363 /;/
1)=>4+(4)BE2= 0.0016 /;/

4+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0935/;/
2)=>4+( 4)BE2= 0.0571/;/

4+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0042 /;/
3)=>4+( 4)BE2= 0.0019/,/

4+( 4)=>4+( 1)BE2= 0.0016 /;/
4)=>4+(4)BE2= 0.5873/;/

4+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.5552 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.0021 /;/

4+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0265 /;/
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0183 /;/

4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0002 /;/
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0016 /;/

4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
4)=> 2+( 4)BE2= 0.0078 //

3+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.0886 /;/
1)=> 2+( 4)BE2= 0.1206 //
3+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0010 /;/
2)=> 2+( 4)BE2= 0.0116 /;/
3+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
3)=> 2+( 4)BE2= 0.0690 /;/
3+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/
4)=> 2+( 4)BE2= 0.0046 //

0+( 1)=> 2+( 2)BE2=
0+( 2)=> 2+( 2)BE2=
0+( 3)=> 2+( 2)BE2=

0+( 4)=> 2+( 2)BE2=

2+( 1)=> 0+( 2)BE2=
2+( 2)=> 0+( 2)BE2=
2+( 3)=> 0+( 2)BE2=

2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

2+( 1)=> 2+( 2)BE2=
2+( 2)=> 2+( 2)BE2=
2+( 3)=> 2+( 2)BE2=

2+( 4)=> 2+( 2)BE2=

4+( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+( 2)BE2=

4+( 4)=> 4+( 2)BE2=

4+( 1)=>2+( 2)BE2=
4+( 2)=>2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+( 2)BE2=

4+( 4)=>2+( 2)BE2=

3+( 1)=>2+( 2)BE2=
3+( 2)=> 2+( 2)BE2=
3+( 3)=> 2+( 2)BE2=

3+( 4)=> 2+( 2)BE2=

144

0.2310 /;/
0.1277 1,/
0.2383 /;/

0.0412 /;/

0.0023 /;/
0.0255 /;/
0.2360 /;/

0.0015/;/

0.1032 /;/
0.5216 /;/
0.0175/;/

0.0164 /;/

0.0935 /;/
0.0346 /;/
0.0258 /;/

0.0571 /;/

0.0020 /;/
0.2487 1/
0.0005 /;/

0.0991 /;/

0.5587 /;/
0.0020 /;/
0.0092 /;/

0.0010/;/

0+( 1)=> 2+( 3)BE2=
0+( 2)=> 2+( 3)BE2=
0+( 3)=> 2+( 3)BE2=

0+( 4)=> 2+( 3)BE2=

2+( 1)=> 0+( 3)BE2=
2+( 2)=> 0+( 3)BE2=
2+( 3)=> 0+( 3)BE2=

2+( 4)=> 0+( 3)BE2=

2+( 1)=> 2+( 3)BE2=
2+( 2)=> 2+( 3)BE2=
2+( 3)=> 2+( 3)BE2=

2+( 4)=> 2+( 3)BE2=

4+(1)=> 4+( 3)BE2=
4+(2)=> 4+( 3)BE2=
4+(3)=> 4+( 3)BE2=

4+(4)=> 4+( 3)BE2=

4+( 1)=> 2+( 3)BE2=
4+( 2)=> 2+( 3)BE2=
4+( 3)=>2+( 3)BE2=

4+( 4)=>2+( 3)BE2=

3+( 1)=> 2+( 3)BE2=
3+(2)=> 2+( 3)BE2=
3+( 3)=> 2+( 3)BE2=

3+(4)=>2+( 3)BE2=

0.0025/;/
1.1798 13/
0.0060 /;/

0.0108 /;/

0.0000 /;/
0.0477 13/
0.0012 73/

0.2799 13/

0.0021 /;/
0.01751/;/
0.3045 13/

0.0038 /;/

0.0042 13/
0.0258 /;/
0.1533/;/

0.00197/;/

0.0042 13/
0.0153 /;/
0.3280 /;/

0.00197/;/

0.0299 /;/
0.0878 /;/
0.0004 /;/

0.0025/;/

0+(
0+(
0+(

0+(

2+(
2+(
2+(

2+(

2+(
2+(
2+(

2+(

4+(
4+(
4+(

4+(

4+(
4+(
4+(

4+(

3+(
3+(
3+(

3+(



6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.5924 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2=
1)=> 4+( 4)BE2= 0.0003 /;/

6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0081 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
2)=> 4+( 4)BE2= 0.0042 /;/

6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2=
3)=> 4+( 4)BE2= 0.0007 /;/

6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0015 /;/ 6+(4)=> 4+( 2)BE2=
4)=> 4+( 4)BE2= 0.1749 /;/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.5852 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2=
1)=> 6+( 4)BE2= 0.0046 /;/

8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0090 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2=
2)=> 6+( 4)BE2= 0.0501 /;/

8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2=
3)=> 6+( 4)BE2= 0.0514 /;/

8+(4)=> 6+( 1)BE2= 0.0004 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2=
4)=> 6+( 4)BE2= 0.2306 /;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.5474 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2=
10+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2=
10+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0287 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2=
10+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0176 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0025 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2=
10+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.1285 /;/
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0.0207 /:/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0073 /:/
0.4032 /;/ 6+(2)=> 4+( 3)BE2= 0.0094 /;/
0.0012 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.3211/;/

0.0299 /;/ 6+(4)=>4+(3)BE2= 0.0112/;/

0.0196 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0127 /;/
0.4609 /;/ 8+( 2)=> 6+( 3)BE2= 0.0136 /;/
0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.2544 /;/

0.0100 /;/ 8+( 4)=> 6+( 3)BE2= 0.0188 /;/

6+(
6+(
6+(

6+(

8+(
8+(
8+(

8+(

0.0681 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0142 /;/

0.4186 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0040 /;/

0.0105 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.1394 /;/

0.0023 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0745/;/



