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OZET

BAZI CIFT-CIFT VE CIFT-TEK EU VE GD CEKIRDEKLERININ YAPISAL

OZELLIKLERININ INCELENMESI

UNALOGLU, Volkan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Yiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. ihsan ULUER

Mart 2009 ,105 Sayfa

Bu tez galismasinda (150 < A < 190) deforme bdlge baslangicinda
bulunan Gd ve Eu cekirdeklerinin enerji duzeyleri ve B(E2) gecis olasiliklar
belirlenmis, elektromanyetik gecislerine ait 8(E2/M1) c¢ok kutuplu karigim
oranlari etkilesen bozon modeli kullanilarak incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar da PHINT kodu kullanilarak B(E2) gecis olasiliklari ve teorik
enerji duzeyleri hesaplanmigtir. 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim oranlarini
hesaplayabilmek igin iterasyon metodu ile ardigik artan 8(E2/M1) Degerlerine
bagli olarak —A- deg@erlerinin dedisimi hesaplanarak tablo haline getirilmigtir.
Olugturulan bu tablodan hata orani minimum olan deneysel &(E2/M1)
degerine karsilik gelen —A- degeri belirlenerek butiin gegisler icin bu —A-
degerine karsilik gelen 8(E2/M1) degerleri teorik olarak hesaplanmis ve hata

oranlari belirlenmigtir. Tezin dérdinct bolimunde ise hesaplamis oldugumuz



teorik enerji seviyeleri, B(E2) gecis olasiliklari ve &(E2/M1) ¢ok kutuplu
karisim  oranlari  deneysel verilerle  karsilastiriidi.  Yapilan  teorik

hesaplamalarin deneysel verilerle uyum sagladigr gézlenmstir.
Anahtar Kelimeler: Etkilesen Bozon Model, Etkilesen Bozon-Fermiyon

Model, Cok Kutuplu Karisim Orani



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF STRUCTURAL FEATURES OF SOME EVEN-

EVEN AND EVEN-ODD EU AND GD NUCLEI

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

March 2009,105 pages

In this work, the energy levels and B(E2) transition probabilities of Gd
and Eu nuclei have been determined at the onset of deformation region
(150 = A = 190) , 8(E2/M1) multipole mixing ratios of electromagnetic
transitions have been investiagated by using the interacting boson model.
The B(E2) transition probabilities and the theoretical energy levels have
been calculated by using the PHINT code . In order to calculate 5(E2/M1)
multipole mixing ratios the variation of -A- values which is depend on
sequentially ascent &(E2/M1) were calculated by using of the iteration
medhod and the results have been tabulated. From this, the values of A
which correspond to the experimental values of d8(E2/M1) with minimum
error have been determined, and the values of &(E2/M1) with minimum

error have been theoretically calculated for all transitions. Finally, the



obtained results of the theoretical energy levels, B(E2) transition probabilities
and O(E2/M1) multipole mixing ratios have been compared with the
experimental data. It has been observed that our results are in agreement
with the experimental data.

Key Words: Interacting Boson Model, Interacting Boson-Fermion Model,

Multipole Mixing Ratio
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1. GiRiS

Gd ve Eu cgekirdekleri, deforme bdlgenin baglangicindadir. Deforme
cekirdekte ciftlenim ve kuadrupol kuvvetleri 6nemlidir. Bu kuvvetler 6zellikle
doldurulmamis durumlardaki parcaciklari etkiler. iki niikleon arasinda
meydana gelen ve kisa menzilli olan kuadrupol kuvveti g¢ekirdegin seklini
belirlemede 6nemli rol oynar.Ciftlenim kuvveti ¢ekirdegi bir kiresel simetri
icinde tutar. Kuadrupol kuvvetin kaynagi kuadrupol yik dagilimidir. Bu
kuvvet, cekirdegi deforme duruma goétardr. Ciftlenim ve kuadrupol kuvvetler
arasindaki iligki, ¢cekirdegin seklini belirler. Deforme bdlgede yer alan Gd ve
Eu izotoplarinin yapisindaki deformasyon c¢ekirdekte nukleer déonmeler ve
titresimler meydana getirir. Dolayisi ile Cekirdegin yapisini agiklamak igin,
cekirdegin baglanma enerjisi, enerji dlzeyleri arasindaki gecis olasiliklari,
elektrik ve manyetik cok kutupluluk ve diger gozlemlenebilir 6zelliklerinin
bilinmesi gerekir.cift-cift Gd cekirdeklerinin enerji dizeyleri ve B(E2) gecis
olasiliklari PHINT kodu kullanilarak yapilmistir. Cift-tek Eu ¢ekirdeginin eneriji
dizeyleri ve B(E2) gecis olasiliklari ise,ODDA kodu kullanilarak
hesaplanmigtir. Cok kutuplu karisim oranlari ise Arima ve Lachellos’'un

yazdiklari formul kullanilarak hesaplanmistir.
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1.1. Kaynak Ozetleri

Scholten ve arkadaslari (1980)" IBM modeli cercevesinde cesitli
cekirdeklerin  elektromanyetik gecis olasiliklart  ve enerji dluzey
hesaplamalrinda kullanilan PHINT kodunu ortaya koymuslardir.

Arima ve Lachello (1974)? s ve d bozonlarini igeren etkilesen bozon
modelini (IBM) ortaya koyarak deforme bdlgede bulunan gift-gift
cekirdeklerdeki E2/M1 kutupsal karisim oranlari ve g¢esitli yapisal
Ozelliklerinin belirlenmesine iliskin galismalar yapmislardir.

Bohr ve arkadaslari(1975)%* kolektif model cercevesinde  cekirdek
icerisinde bulunan pargaciklarin hareketlerini dikkate alarak olusan gekirdek
deformasyonunu incelemislerdir.

Isacker ve arkadaslari (1991)(5) IBFM ve IBM modeli cercevesinde ift-cift ve

cift-tek cekirdeklerin yapisal 6zelliklerini incelemislerdir.
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1.2. Caligmanin Amaci

Deforme bdlge baslangicinda olan Gadolinyum ve Europyum
cekirdeklerinin elektromanyetik gecislerinin 6zelliklerinin etkilesen bozon
modeli ve etkilesen bozon-fermiyon modeli ile incelenmesi ve enerji dizeyleri
ile B(E2) gecis olasiliklarinin belirlenip, elektromanyetik gegislerine ait ¢ok
kutuplu &(E2/M1) kutupsal karigsim oranlarinin hesaplamak ve deneysel

verilerle karsilagtirmaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Etkilesen Bozon Modeli Ve Tarihsel Siireci

Cekirdeklerin yapisini ve degisik dzelliklerini aciklayabilmek igin ¢esitli
cekirdek modelleri gelistiriimigtir. Bunlardan ilki 1930 yilinda Niels Bohr un
ileri strdigu sivi damlasi modelidir. Bu model sihirli ¢ekirdeklerin komsu
cekirdeklere goére gosterdikleri daha kararli durumlari agiklayamadidi igin
Oomri az olmustur. Model c¢ekirdek kararliigi ve fisyon olayini
aciklayabilmektedir. Ardindan 1934 yilinda Elsasse ve Guggenheimer kabuk
modelini 6nerdiler. Nukleonlar, sihirli sayida degerler aldiklarinda
cekirdeklerde proton ve noétron kabuklarinin doldugu ve diger cekirdeklere
gore Ozel bir kararlilik gosterdikleri gézlenmistir. Bunun yaninda proton ve
ndtron sayilari sihirli sayilara esit olan ¢ekirdeklerin kuadrupol momentlerinin
sifira yakin olmasi da, bu cekirdeklerde , kuresel simetriye yakin kapali
kabuklarin varligini desteklemektedir. Bu modelin eksikligi ise deforme
bdlgedeki buylk kuadrupol momentlerini  agiklayamamasidir. Ayrica
elektromanyetik gegis olasiliklari ve dusik enerjili uyarma spektrumlari da
kabuk modeliyle acgiklanamaz. 1950 li yillarda de Rainwater, Bohr ve
Mottelson kollektif modeli ortaya koydular. ileri siriilen bu modelde c¢ekirdek
icerisinde bulunan pargaciklarin hareketleri dikkate alinarak olusan gekirdek
deformasyonu incelenir. Kabuk modelinde oldugu gibi bu modelde de
nukleonlar gergek bir potansiyel iginde hareket eder. Ancak bu modelde

potansiyel kapali kabuk i¢indeki 6zun etrafinda bulunan nikleonlarin hareketi
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sonucu deforme olabilir. Bu da kiresel simetrik olan yapinin kaybolmasina
neden olur. Ardindan 1970 yillarda Arima ve Lachello s ve d bozonlarini
iceren etkilesen bozon modelini ortaya koydular. Bu modelde Cift-gift
cekirdeklerin dusuk enerjili  kollektif durumlari N tane etkilesen bozonlar
sistemi olarak tanimlidir. Bu modelde toplam N bozon sayisi en yakin kapali
kabuga (2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 bilinen sihirli sayilar) gére hesaplanir.
Etkilesen bozon modelinde proton ve nétron bozonu olarak iki ¢esit bozonun
varhgi kabul eldir. Bu bozonlar L=0 durumunda bulunan s-bozonlari ve L=2

durumunda bulunan d-bozonlaridir.
Ornegin ¢ Gd,, izotopunun toplam bozon sayisini bulacak olursak;

64 Proton sayisi 50-82 kabugu arasindadir. Ancak 50 proton kabuguna daha

yakin oldugu icin 64-50=14 adet proton 50-82 proton kabugdunu isgal eder.

IBA ya gore etkilesen proton bozonlarinin sayisi (N) =% =7 dir.

92 Notron sayisi ise 82-126 kabugu arasindadir. Ancak 82 nétron kabuguna
daha yakin oldugu icin 92-82=10 adet nétron 82-126 nodtron kabugunu isgal

eder.

IBA ya gore etkilesen notron bozonlarinin sayisi( N, ) =% =5 dir.

O halde IBA ya gore toplam bozon sayisi (N+ N ) =7+5=12 olacaktir.

Boylece etkilesen pargacik sayisi kabuk modelindekinden 10'°-10" daha

aza indirilmis olur.
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2.2, IBA-1 ve IBA-2 iligkisi ve Etkilesen Bozon Modelinin Diger

Versiyonlari

Etkilesen Bozon Modeli’nin ilk versiyonunda (IBM-1) proton ve ndtron
bozonlari 6zdes kabul edilerek ele alinir. Modelin bundan sonraki versiyonu
olan IBM-2 de ise proton ve notron bozonlari birbirinden ayri giftler halinde
ele alinir. Yukarida verilen iki versiyon cift ¢cekirdeklerin uyariima enerjileri,
B(E2) degerleri ve E2 / M1 karigim oranlari gibi 6zelliklerini belirlemede
idealdir. Tek cekirdekler ile cift cekirdekleri tek semada ele alan slper
simetrik durumlarda, yine bu modelin ayri bir tiri olan Etkilesen Bozon-
Fermiyon Modeli (IBFM) kullanilir. Bu model ise tek katleli ¢eklirdekleri

tanimlamada kullanilan bir model dir.

IBA modelinin iki versiyonunu tartistik. ilkinde proton ile ndétron
arasindaki serbestlik dereceleri Ustinluk kiyaslamasi yapilmaksizin
arastirildi. Bu modelin tatminkar olmayan bir gorunumiu de cekirdegin
mikroskobik bir yapi ile beraber net olmayan baglantisinin olmasidir. Ikinci
versiyonda, IBA-2 nétron ve proton serbestlik dereceleri apagik davranmistir.
Bu goruslerden su izlenir ki oda IBA-2 modelindeki tam simetrik durumlardan
belirlenmis olan IBA-1 modelinin durumlaridir. Yukaridaki iligkilerin 1BA-1
modelinin parametreleri ile IBA-2’nin parametrelerinin arasinda nasil baglanti
kurmada kullanilabilecegi gosterilmigtir. IBA-2 modelinin parametrelerinden
basit IBA-1 modelindeki parametrelerin hesaplanmasini belirlemek igin bir

yontem gelistirilmistir. Burada bir temele dayandirilan iligski gergek de sudur Ki
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IBA-1 modeli ; IBA-2 deki tam olmayan simetrik gosterime gore toplam da
sadece SU(6) nin simetrik gosterimini meydana c¢ikarir ve bunlar da hesaba
katilmistir. Bundan dolayidir ki IBA-1 uzay modeli IBA-2 uzay modelinin bir

alt uzayidir ve basit izdigum islemleri ile uygulanabilmektedir.

Burada ki hesaplamalar bu metodla IBA-2 den elde edilen sonuglari
apaclk gosterir ve IBA-1 de bu durumla ¢ok iyi uyusmaktadir. Burada 6zdes
bozonlar arasinda cgekici bir etkilesim oldugu zaman sapmalar meydana
cikar. izdiisim isleminde k ve g ile dizeltlemeyen deney ile hesaplama

arasinda ki uyumun; IBA-2 hesaplami ile Ustesinden gelinmistir.

Etkilesen bozon modelinin ilk versiyonu olan |IBA-1 cift-cift
cekirdeklerin duguk kollektif durumlarina uygulanmak tzere dugunulmustar.
Yani proton ve noétron farki gézetmeksizin nukleonlar basit ciftlerin lineer
kombinasyonu olarak alinirlar. Daha Ust yari kabukta ise bogluklar,
parcaciklarla yer degistirmis durumdadir. Bu kisimda pargaciklar yerine
bosluklar alinir. Bu ciftlerin her birisine bozon demistik. Bozonlar iki durumda
bulunuabilir. Bunlar 1=0 durumunda bulunan s-bozonlari ve 1=2 durumunda

bulunan d bozonlaridir.

Etkilesen bozon modelinin ikinci versiyonu |IBA-2 de ise proton
bozonlari olan s.,d; ile ndétron bozonlar olan s,,d, ‘dir ve bunlar birbirinden

farkiidir. IBM-2 Hamiltonyeni, "
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H=gon, +en, +KkQ:Qu+ My + Ve + Vi (2.1)

dir. Burada,
Ma = 6, (sixdl-dlxs? 7 (o, xd7- 07 5,0
(2.2)
= Y&, (dixd:)® (d:xd;)¥
k=1,3
ve
1 N + - ~ C A=
Vpp: ECf (dpxdp)(L)(dedp)(L) ,p_n,v (2.3)
L=0,2,4
Seklindedir.

Etkilesen bozon modelinin diger versiyonlarindaysa nukleon ciftlerinin
farkli yapilari dikkate alinarak belli bir yoruma gidilmeye ¢aligilir. Bu yapida

bozonlar, bir proton ve bir ndétrondan olusan ciftler halinde ele alinir.

Bu son versiyonlarin IBM-2 ‘den farki, IBM-2 ‘de alinan iki ayrn tur
bozona (r ve v bozonlari) karsilik IBM-3’de g tip bozon (rt , 8 ve v bozonlar)
alinir. Cinkd IBM-3 ‘de T =1 ve Mr =1, 0 ,-1 degerlerine sahip esspin
uclust Uzerindeki s ve d bozonlarinin her ikisi birden géz onine alinir.
Bdylece cekirdek kabuk modelindeki ayni degerlik yoringe setini dolduran
protonlara ve noétronlara sahiptir. Dolayisi ile IBM-3, iyi derecede esspinlerin
varhgini gerektirir. IBM-3 versiyonu, bozonlarin dolayli olarak T=1 esspinini
tasidigini farzeder. IBM-4 versiyonu ise, bozonlarin yine dolayli olarak T=1
esspinine ek olarak T=0 esspinini de tasidigini kabul eder. Bdylece IBM-3 ve
IBM-4 versiyonlari; hafif ¢ekirdekleri incelemekten ¢ok, esspini ele alarak

Etkilesen bozon modeli ve kabuk modeli arasinda bir iliski kurmaktadir.
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2.3. Dinamik Simetriler

Etkilesen bozon modeli , problemin ¢oézimunl analitik olarak U¢ 6zel
bozon etkilesimi veya limiti olarak sunabilmektedir. Bu limitler; ya bir kire, ya
iki esit eksenli bir elipsoid veya gamma-yayici olarak adlandirilan enerji kaybi
yapmaksizin sikistirlmis bir elipsoid seklinde ifade edilebilen goérinumleri
icerir.  Bu limitler bir nukleer sekilden digerine surekli bir gegisi

tanimlamaktadir. @

US)> SO(B)> SO@3)
U@6)>{SUB)>  SO@)
SO@)> SO(5) > SOEQ)

Hamiltonyen matris numerik olarak enerji 6zdegerlerini elde etmek icin
kosegenlestirilir. Bu 6zel durumlar dinamik simetrilerle ilgilidir. NUkleer
durumlar iyi agisal momentuma sahip olduklarindan, U¢ boyuttaki SO(3)
rotasyonel grup butin alt grup zincirlerini icermektedir. Bu kisittamalar
altinda ic muhtemel zincir bulunmaktadir. ilgili dinamik simetriler U(5), SU(3)

ve SO(6) olarak gosterilir.

22



Sekil 2.1 Gd izotopunun faz tG¢geninde ki yeri

Bu analiza gore;®

U(5) vibrasyonel limit (anharmonik titrestirici)

SU(3) rotasyonel limit (prolate ve oblatte deformasyon-eksenel rotor)

O(6) limiti y kararsiz rotor (deforme-osilatér) durumlarina karsilik gelmektedir.

Gd ¢ekirdegi U(5) vibrasyonel limite yerlegiktir
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2.4. Etkilesen Bozon Fermiyon Modeli ( IBFM )

Daha 6nceki kisimlarda , etkilesen bozon modelinin genellestiriimis
formunda tek sayidaki proton veya nétronlar igin bir anlatim yoktur. Etkilesen
boson fermiyon modelde (IBFM) tek kutleli g¢eklirdekleri tanimlamada
kullanilan bir model dir. NUkleon ciftleri i¢in yaratma ve yok olma operatorleri
Hamiltonyen denklemi igin geleneksel bir formda daha Once ortaya
konulmustur. Bu formdan yararlanarak ilgili Hamiltonyen genisletilecek ve

yeni form tek-cift cekirdeklere uygulanabilir hale getirilecektir.

2.4.1. IBFM Hamiltonyen

Daha 6nceki kisimlarda nikleer model ¢ift proton ve gift nétron
sayllari ile sinirlandinimistir. Bununla birlikte , bir ¢cok c¢ekirdek tek-gift
(even-odd) veya tek-tek (odd-odd) nikleonlardan meydana gelmistir. Bu
cekirdekleri de icerecek sekilde, etkilesen boson modeli bozon
konfiglirasyonuna bir tek niikleon eklemekle genisletilebilir. Ornegin tek-tek
cekirdek igin, bir tek proton ve noétron eklemek gerekmektedir. Bdylece
bozon sayisi bir 6nceki kisimda da anlatildidi gibi sabitlenmig olacaktir. Eger
aktif bozonlar desikler ise , nukleon desik durumu olarak ele alinmak
zorundadir. Etkilesen bozon modeline benzer sekilde etkilesen bozon
fermiyon hamiltonyeni ,

H=H; +H; + Vg (2.4)

seklinde yazilabilir.
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Bozon kismi  IBM-I Hamiltonyen ile ifade edilir .

H. asagidaki esitlikle ifade edilebilir;®

=€+ Sie i e ] S ety

ﬂa ixa ,-~] x[a xa ,-'](J)] (2.5)

Q; kuadropol operator terimi de eklenerek bozon-fermiyon etkilesim ifadesi

Hamiltonyen denkleminde yerini alacak sekilde elde edilmig olur. Bdylece,

Vee = > jcooiNn, = > jAngn, /4/52j+1) +
. . ~ O)

2 3T, [QB(XJIJZ)X[aﬁxajz](z)]( + (2.6)
() . ~1i ~10) [©)

ZJJIJZA(J)jZJ] :ﬂd*xajz ](’)x[ajfxd ](’)](O

biciminde yazilir. Burada sag taraftan ikinci terim monopol terimidir. Daha

sonra sirasiyla kuadropol ve degisim terimleri gelmektedir.

Vgr operatorundeki terimleri indirgemek Uzere asagidaki esitlikler

yazilabilir,
A, =—\52j+1A,
JlJz \/_YJIJZ lejz :( J1 2 Jl Jz bh]z (27)

J1jz - -2 \J 5/(2J + 1 )@jljzAO ngljz - ( J1 J2 Jl Jz bh]z

yukaridaki ifadeler yardimi ile Vgr sadece ug¢ parametreye bagli hale gelmis

durumdadir. Bunlar sirasiyla Ag , I'o ve Ao parametreleridir.

25



2.5. Nikleer Titregimler

NUkleer titresimlerde ortalama sekil kiresel olmakla birlikte herhangi
bir andaki sekil kuresel degildir. Sekil 2.2" de goruldugu gibi nikleer yuzey
Uzerinde ki bir noktanin koordinatlarini kiresel harmonikler cinsinden

belirtmek kolaylik saglar.

Sekil 2.2 Nukleer yuzey uzerinde ki bir noktanin koordinatlarini kiresel

harmonikler cinsinden gésterimi

Her kiresel harmonik bileseni ay,(t) genligine sahiptir.
+1
R(1) =R, +2, 2 @ ()Y, (0.9)

21 p=—2 (2.8)

Sirasliyla titresim turlerine bakilirsa;
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2.5.1. A=0 Titresimi ( Monopol titregim)

Sekil 2.3 Monopol titregimi

A=0 titresimi ¢ekirdegin sekli degismeden kalan radyal bir salinimdir.Taban
durumu igin J=0 kuantum sayisini tasiyan cift-Gift ¢cekirdeklerde bu tip en

dusuk uyariima oldugu deneysel olarak gozlenir.

2.5.2. A=1 Titresimi ( Dipol titresim)

Sekil 2.4 Dipol titregimi

Dipol bigimi sekildede gosterildigi gibi nukleer sivinin merkezinin tam bir
donmesine karsilik gelir.Cekirdege bagl olarak 10-25 MeV gibi ¢ok yuksek

enerjilerde meydana gelir.
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2.5.3. A=2 Titresimi ( Kuadropol titresim)

Beta Titresim

Lo\
.
A\
]
N

' Gama Titresim -4 ( - ) 13

il ! L \'\
\\
I: ]
}

(-]
-
r
|
34

Sekil 2.5 Kuadropol titresimi

Cekirdegin sekli kiresel ve elipsoidal bigimde degisir. Kuadropol titresim Kr=
0+ kuantum sayisina sahip c¢ekirdeklerde beta titresim, Kr = 2+ kuantum

sayisina sahip c¢ekirdeklerde ise gama titresim olarak tanimlanmaktadir.

Kuadropol titresimleri deforme g¢ekirdeklerin genelinde baskindir.

2.5.4. )\ > 3 Titresimi (Oktopul titregim)

Sekil 2.6 Oktopul titresimi
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A=3 oktopul bigimleri pek ¢ok cekirdekte gorulebilir. Tek A’ gekirdeklerde

genellikle oktopul durumu ¢ogunlukla en dusuk uyarilmis durumdur.

2.6. Niikleer Donmeler

NuUkleer donme hareketi sadece denge sekli kiresel olmayan
cekirdeklerde gdzlemlenebilir. Bu ¢ekirdekler, kiresel sekilden onemli dlgtde

sapmalara sahip olabilirler ve deforme cekirdekler olarak adlandirilirlar.

Sekil 2.7 Geometrik yapi ve eksenler

(2.9)

YUk kuresel olur ama z yoninde hesaplaninca kuresellik ortadan kalkar.

Deformasyon: Q/ZR?
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Bu cekirdeklerin ortak sekilleri Sekil’deki gibi donen bir elipsoittir ve bu

elipsoitlerin yiizeyi asagidaki gibi tanimlanir.

Sekil 2.8 Deforme gekirdeklerin geometrik yapilari

yuzey ¢ den bagimsiz oldugu igin gekirdek silindirik simetriye sahiptir.

3 5 R (2.10)

B Deformasyon katsayisi olup cekirdeklerin seklini belirler ne kadar
blylUk olursa cekirdek o kadar deforme demektir.Kabuk modelinde kor
hareketsizdir ve kor etrafinda valans nukleonlari doner. Kolektif modelde

eger ¢ekirdek deforme ise kor ve valans nikleonlari birlikte doner.

Kollektif model; deforme (kiresel simetriye sahip olmayan) ve cift-N ve
cift-Z'li ¢cekirdeklerin 6zeliklerini agiklamaktadir. Kor ve kor digindaki (valans)
nidkleonlar arasindaki etkilesim potansiyelin surekli deformasyonuna yol agar.

Kapali kabuk disinda valans nUkleonlar arttikga potansiyel, no6tron
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deformasyonu bicimi nedeniyle kabuk modelindeki yapidan ayrilir. Cekirdek
Ozellikleri, kor + valans nukleonu tarafindan belirlenir. Kor'dan kaynaklanan
net bir nikleer potansiyel vardir ve kor disinda bulunan tek kalmis nukleonlar

(valans) bu potansiyelde bagdimsiz olarak hareket eder.

Kolektif modelde; ¢ekirdeklerin 6z uyariilma durumlari, sihirli gekirdekler
icin kabuk modelinin aynidir. Sihirli sayida notron ve protona sahip olan
cekirdekler kureseldir. Sihirli ¢ekirdeklere komsu c¢ekirdeklerde giftlenim
etkisiyle kuresel 6z bozulmaz ve niukleonlarin sifir agisal momentumlu ciftler
meydana getirdikleri gorulir. Cekirdegin kiresel denge bicimi etrafindaki
kollektif hareketi bir vibrasyon hareketidir. Kapali kabuk disina ilave olan
valans nukleonlarin sayisi arttikga, uzun menzilli kuadropol kuvvetleri kiresel
yapinin bozulmasina neden olur. Bu bozulma kiresel 6zde de kendini
gOstererek cekirdege elipsoidal bir sekil kazandirir. Bu durumdaki kollektif
hareket, denge bicimi etrafindaki vibrasyon hareketiyle, deforme olmus
cekirdegin yonelme dogrultusunun rotasyonundan meydana gelir. Bo, Z

eksenine gore dik duzlemdeki titresimleri gosterir.

2.7. Agisal Momentum Degisimi Ve Gok Kutuplu Elektromanyetik Alan

Vektoru

A (nL) notasyonu ile gdsterilen elektromanyetik alan vektdri, Maxwell
dalga denklemlerinin dizenlenmesiyle elde edilen, dizlem ve kiresel dalga

¢6zUmlerinin bir GrinUdUr. Burada =, sirasiyla E (elektrik) ve M (manyetik)
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degerlerine karsilik gelir. L ise ¢ok kutuplunun cinsini gosterir. A (nL) Alan
vektord, Kutup cins sec¢im kaidelerinden belirlenir. Normal acisal momentum

secim kurali ©®

| - Je| sL<Ji+ s (2.11)

seklindedir. A¢isal momentum ve parite kurallari bir arada kullanilirsa agisal
momentumdaki bir degisim i¢cin misaade edilen 1sima tipi tahmin edilebilir.
Monopol 1simasi olmadigindan L=0 a tekamidl eden i1sima yoktur. Cunku
monopol iglemcisi butin bir yik dagihminin gegisini gosterir ve bir boyuna

dalga olusturur. Halbuki elektromanyetik dalgalar enine dalgalardan olusur.

L =0—2° = 1(monopol )
L=1-2"=2(dipol)

L =2 — 2? = 4(kuadrupol )
L =32’ =8(oktupol)

L, 1simanin kutupsaligi olarak bilinir.parcacik yayiminda parite agisal
momentumla belirlenmektedir. Verilen bir kutupsalliktaki 1sima tek veya cift
Parite olabilir. Bunun sebebi elektrik alan vektorinin cift pariteye manyetik

alanin ise eksenel bir tek pariteli vektore sahip olmasidir.

m(ML)=-(-1)"=(-1)"*"  ¢ift parite (2.12)

m(EL)=(-1) tek parite (2.13)

ik ve son paritelerde gok kutuplulugun paritesi arasinda,
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P = Py.Pr (2.14)

bagintisi vardir.

Elektriksel ¢ok kutuplu fotonlar igin Py = (-1)’Z seklindedir. Manyetik
cok kutuplu fotonlar igin ise Px = - (-1)" bagintisi ile verilmistir. Bu bagintilar,
secim kurallar ile gegis olasiliklarinin bagil degerleri gdéz 6nune alinirsa,
mumkin olan bazi gama isimalarinin sec¢im kurallari Cizelge 2.1’ de
gorildigu gibidir. iki seviye arasindaki gegcislerde farkli tipte i1sinimlardan

meydana gelmis bir karigim yayinlanmasi da mumkundur.
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Gizelge 2.1 Mimkiin Olan Bazi Gama Isimalarinin Segim Kurallari®

J < Parite degigimi ISIma
[ f
evet Yok
00 hayir Yok
Evet E1
10 Hayir M1
Evet M2
2.0 Hayir E2
Evet E1(M2,E3)
Hayir (M1,E2),M3
12
Evet M2(E3,M4)
13 Hayir E2(M3,E4)
Evet E1(M2,E3),(M4,E5)
Hayir (M1,E2),(M3,E4)M5
263

Cesitli kutupsalliklarin  bagil siddetleri hakkinda bilgi edinilebilir. Her

potansiyel terimi R ile degisir.

Krane'ye © gére, vibrasyonal bandlardaki rotasyonal seviyeleri, temel

hale birlestiren gama 1sinimlari arasinda M1 manyetik dipol gegislerine
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rastlanmaz. Bu tip gecislerin saf E2 elektrik kuadropol olmalari beklenir.
Cift-cift deforme c¢ekirdekler bolgesinde M1 siddeti genellikle toplam gegis
siddetinin %0,5 — 2 sini teskil eder. Gama isiniI acisal dagiliminin veya agisal
korelasyonlarinin dlgimu ile bu iki M1, E2 c¢ok kutuplularin karigimi
bulunabilir ve M1 ile E2 matris elemanlarinin karisim oranlarina baglh olarak

Olculebilir.

2.8. Elektromanyetik Gegis islemleri

Bu degerler, belirli gegislerin oranlanmasinda kullanilarak dinamik
simetri sinirlari ile belirlenmektedir. En 6nemli elektromanyetik gegisler, E2
gegisleridir. B(E2) gecis olasiigi degerleri, E2 operatord kullanilarak
hesaplanmistir. Bozon sayisinin korunmasi icin kullanilan E2 operatora ranki
iki olan hermitik bir operator olmalidir. Bu kisittamalarla genel E2 operatoru,

su sekilde yazilabilir. ©

T, (E2):e”Q” +e,0, (2.15)
0, =[d's, +s'd 1P +y,[d d 1" (2.16)

Burada p, © (proton) veya v (noétron) bozonlarina karsilik gelmekte ve
xp , kuadrupol operatorunin vyapisini belirlemekte ve ampirik olarak
hesaplanmaktadir. Q,, Qr ve Qv bozon kuadrupol operatdrleri, ex ve ev de

proton bozonlari ve nétron bozonlarinin etkin yukleridir. Hesaplamalarda esit
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etkin yukleri esit olarak alinmistir. E2 gegigleri igin B(E2) gegisi su sekilde

verilebilir:

BE2L, — L) =1/(21,+1)*|(L, |T(E2)| L) (2.17)

Quadrupol kisimli operatdor Qp Hamiltoniyen esitligi ile ayni agiklamaya

sahiptir ve uygunluk igin Hamiltoniyen’ deki gibi ayni deger segcilir.

T(M1) = [%4]1/2 (gnLn + guLy) (2.18)

Seklindeki, proton(nétron) g faktort uN birimi ile ve Lp proton(nétron) igin
acgisal momentum operatoriidiir. 2" seviyesinin deneysel g degerleri g gv
ye sabit bir oranti ile baglidir. Cekirdek bir 14 spin seviyesine |, seviyesine
baglayan bir gama isini igin, L agisal momentumu |1+l ve I4-l; arasinda
herhangi bir deger alabilir. Cok-kutuplu gecis olasiliklarinin orani, nikleer
durumlarin arastiriimasinda ve ¢esitli nikleer modellerin bulundugu degerleri

test etmede kullanilabilir.

29. ©®(E2/M1) Gok Kutuplu Karigsim Orani

A(E2/M1) orani belirli E2 matris elemaninin belirli M1 matris elemanina
oranidir. Burada E2 ve M1 gegcisleri daha 6nemli bir yer tutmaktadir.
Vibrasyonel bandlardaki rotasyonel duzeyleri temel dizeylere birlestiren
gegislerin kutupsalliginda baskin olarak E2 gegisleri gorulur. Deforme Cift-gift

cekirdekler bolgesinde M1 siddeti toplam siddetin ¢ok kuglk bir kismini
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olugturur. Seviyeler arasindaki gecislerinin E2/M1 kutupsalliklarinin karigsim

oranlarinin analitik formu

<nd,;(,L
<nd,;(,L

T ng +1,2,L)

A(EZ/M]) _
T g +1, 2,1

(2.19)

dir. L’ ile L arasindaki gegisler icin asagidaki sekilde Gg turla baglanti vardir,

L'=L A(Ez/Ml) —_A 10
[eL-1)2L +3)]"?
10
[BLeL +2)]"°

L'=L+1 A®M - _A (2.20)

L'=L-1 A®M =-A 10 —
[BL-D(L+1)]

burada, A parametresi deneysel olarak hesaplanmisg hata orani minimum

olan ¢ok kutuplu karisim orani de@eri alinarak elde edilmektedir.

§E2MD jlg AF2MD - grasindaki baglanti ise;

5 (E2/M1) = 0,832. E, A (E2/M1) (2.21)

seklindedir ve buradaki Ey seviyeler arasindaki gama gegis enerjisi olup

MeV birimindedir.
A(E2/M1) eb/pn dir. Bu formul Arima ve Lachello tarafindan yazildi ve

A (E2/M1) = A (If, 1i) (2.22)
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seklinde ifade edildi. f (l;, I;) faktorl gegiglerin spinlerinin durumlarina baghdir
ve mumkuin olan durumlara bagli olarak f (l;, lt) nin alacag: degerler asagidaki
gibidir. Enerjiye olan bagllik Ey faktora ile ele alinir. Canktd f (I;,l; ) terimi,

mumkun i ve If de@erleri icin ¢ok fazla farkl degildir.

10[2l, — 12l +3)]"* -1 =1,

f(l.,1) =103 (1, +2)]* =1, =1, +1

1030, =), + D] > 1, =1, -1

Sonug olarak; & (E2/M1) = (0,832). (E,).A.f (I, I) (2.23)

Denklemi ile verilir.
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3.ARASTIRMA BULGULARI

3.1. "Gd izotopunun incelenmesi

""Gd izotopu deforme bolge baslangicinda bulunan deforme
gadolinium c¢ekirdeklerinden ilkidir. Bozunum samasindan gorulecedi Uzere
temel hal bandinin seviyeleri: 0+[0lkeV, 2+[123,0714]keV, 4+[371,005]keV
,6+[717,661]keV ,8+[1144,47]keV ,10+[1637,07]keV seviyeleridir. Beta
bandinin seviyeleri ise: 0+[680,7]keV ,2+[815,49]keV ,4+[1047,589]keV
,6+[1365,91keV  ,8+[1756,5]keV  ,10+[2194,2]keV  seviyeleridir. Gama
bandinin seviyeleri ise: 2+[996,2]keV ,3+[1127,8]keV 4+[1263,8]keV,
5+[1432,5] ,6+[1606,7]keV ,7+[1810,4]keV seviyeleridir. Deneysel uyariima

seviyeleri keV cinsinden yazilmigtir.

*Gd gekirdeginin enerji bozunum semasi® Sekil 3.1 de
gorilmektedir. "™*Gd g¢ekirde§i icin temel durum bandlari arasi gegis
olasiliklari ve PHINT parametre degerleri Cizelge 3.2" de gdsterilmistir. "**Gd
izotopunun bazi gegisleri icin teorik olarak hesaplanan 8(E2/M1) ¢ok kutuplu
karisim orani Cizelge 3.5’ de, hesaplananl enerji seviyeleri Cizelge 3.1’ de ve
PHINT® program kodu kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyeleri ile

deneysel enerji seviyelerinin kargilastiriimasi Cizelge 4.1’ de verilmistir.
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3.1.1. "**Gd ‘deki Bazi Enerji Seviyeleri

123,0714 keV seviyesi: KT = 0" temel hal bandinin ilk uyariimis seviyesidir.
Spin paritesi 2° olan bu seviye temel hal bandinin bir (yesi olup bu
seviyeden, 0+ [0O]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegis sonucu 123,071 keV olan bir y 1sin1 agiga ¢ikar.
371,005keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden, 2°[123,0714]keV seviyesine g¢ok kutuplulugu E2
olan bir gecis gozlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan vy 1sin1 247,925 keV
degerindedir.

717,661 keV seviyesi: Spin paritesi 6'olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden, 4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan
bir gecis godzlenmektedir. Bu geciste agiga c¢ikan y 1sini 346,643 keV
degerindedir.

1144,47 keV seviyesi: Spin paritesi 8'olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden, 6'[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan
bir gecis gdzlenmektedir. Bu gegiste aciga c¢ikan y isini 426,78 keV
degerindedir.

680,663 keV seviyesi: Spin paritesi 0" olan bu seviye B bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

2'[123,0714]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu

gegiste 557,581 keV Iuk bir y i1sini agida gikar.

815,487 keV seviyesi: Spin paritesi 2" olan bu seviye B bandinin bir tyesi

olup bu seviyeden,
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0°[680,663]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 134,8235 keV Iuk bir y 1sin1 agiga gikar.

4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.
Bu geciste aciga ¢ikan y 1sin1 444,484 keV degerindedir.

0’[O]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gbézlenmektedir. Bu
gegiste aciga ¢ikan y 1sin1 815,507 keV degerindedir.

1047,589 keV seviyesi: Spin paritesi 4™ olan bu seviye B bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

2'[815,487]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 232,101 keV Iuk bir y i1sinI agida gikar.

6°[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.
Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sin1 329,920 keV degerindedir.

2'[123,0714]keV  seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan y i1sini 924,55 keV degerindedir.
1365,896 keV seviyesi: Spin paritesi 6° olan bu seviye B bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

4'[1047,589]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 318,306 keV luk bir
y Isini agiga cikar.

4'[371,005]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu geciste agiga ¢ikan y
Isin1 994,9 keV degerindedir.

996,259 keV seviyesi: Spin paritesi 2" olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden

2'[815,487]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 180,70 keV luk bir y

Isinl agiga cikar.
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0°[680,663]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegciste 315,40 keV luk bir y
Isinl agiga cikar.

4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.
Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sin1 625,257 keV degerindedir.

2'[123,0714]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan y 1sin1 873,190 keV degerindedir.
0’[O]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 996,262 keV luk bir y 1sini
aciga cikar.

1127,973 keV seviyesi: Spin paritesi 3" olan bu seviye y bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden,

4'[1047,589]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste 80,40 keV luk bir vy
Isinl agiga cikar.

2'[996,259]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste 131,544 keV luk bir y
Isinl agiga cikar.

2'[815,487]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu geciste agiga ¢ikan y
Isin1 312,26 keV degerindedir.

4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gecis
g6zlenmektedir. Bu geciste agiga ¢ikan y 1sin1 756,763 keV degerindedir.
2'[123,00714]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis vardir.
Bu geciste 1004,725 keV Iuk bir y 1sIin1 agida cikar.

1263,790 keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

2'[996,259]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 267,499 keV luk bir y

Isinl agiga cikar.
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6°[717,661]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegciste 546,082 keV luk bir y
ISInI agiga cikar.

2'[123,0714]keV  seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegiste acgiga ¢ikan y i1sin1 1140,711 keV degerindedir.
2'[123,00714]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis vardir.
Bu geciste 1004,725 keV Iuk bir y 1sin1 agida cikar.

1432,55 keV seviyesi: Spin paritesi 5" olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

4'11263,790]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 168,810 keV luk bir
y IsIni agiga cikar.

6°[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2,M1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 714,94 keV luk bir y 1sin1 agiga gikar.

4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gecis

g6zlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan y 1sin1 1061,39 keV degerindedir.

1606,75 keV seviyesi: Spin paritesi 6" olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

6°[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 888,8 keV luk bir y isini agiga gikar.

4'[371,005]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu geciste agiga ¢ikan y

Isin1 1235,60 keV degerindedir.

Asagida "*Eu izotopunun B i1simasi yaparak *Gd izotopuna bozunumu

gorulmektedir;
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Sekil 3.1 **Gd izotopunun uyarilmis diizeyleri ve enerji bozunum semasi'®
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Cizelge 3.1 ™™*Gd izotopunun spin ve paritesine bagli olarak bazi eneriji

Seviyeleri
Bu Calismada
Band Yapisi Hesaplanan
K" Spin Parite Enerjiler
I (keV)
K™=0" 0+ 0
Temel Hal Bandi
2+ 157
4+ 337,4
6+ 705,9
8+ 1051,5
10+ 1617,9
0+ 565,6
K"™=0" 2+ 770,1
B - Bandi 4+ 896,5
6+ 1446,4
8+ 1596,6
10+ 2399,2
K™=2" 3+ 1205,5
y - Bandi
4+ 1254,3
5+ 1330,9
6+ 1637,4
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3.1.2. ""*Gd izotopunun Bazi Bandlari Arasi Gegis Olasiliklari

Gd cekirdeginin bazi gegisleri icin hesaplanan B(E2) gecis olasiliklari

ile PHINT programi parametreleri Cizelge 3.2" de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 "™*Gd izotopunun bazi gecisleri icin B(E2) gecis olasiliklari ve
PHINT parametreleri

|i+ N |;r (Be(ziggdegerleri E2SD E2DD

2" —0" 0,7416 0.1321 -0.1410
2" 2" 1,03 0.1321 -0.1410
4" 2" 1,05 0.1321 -0.1410
6" —4" 1,13 0.1321 -0.1410
6'—6" 0,78 0.1321 -0.1410
8" —6" 1,15 0.1321 -0.1410

3.1.3. "™Gd izotopunun &(E2/M1) Gok Kutuplu Karigim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-cift '*Gd izotopunun &(E2/M1) elektromanyetik cok kutuplu
karisim oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkli olarak ele alindigi
Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) ¢ergevesinde hesaplayalim ve hesaplanan

bu degerlerle deneysel veriler arasindaki uyumu inceleyelim.
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Bu hesaplamalarda bdlim 2" deki denklemler kullaniimistir.

Yukarida yazilan formaller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda ;

2,'1996,259] keV — 2 45'[123,0714] keV

gegisi referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde
edilen A degeri kullanilarak diger gegisler icin 8(E2/M1) degerlerinin hesabi
yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel &(E2/M1) degerleriyle

karsilastirilacaktir.
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Cizelge 3.3 "™*Gd izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen
—A- degerleri

BELIRTILEN GEGISLERE KARSILIK GELEN -A- DEGERLERI

Delta

O(E2/M1) | "2,—2gs" "4g—4gs” "3,—4gs" "2z—2gs” "4,-4gs" "6g—6gs"” "5, -4gs”" "3,—-2gs"
0 0 0 0 0 0 0 0 0

0,1 0,063155 | 0,155964 |0,106701 |0,079674 |0,118065 |0,240886 |0,096822 |0,058625
0,2 0,126309 |0,311929 |0,213402 | 0,159347 |0,23613 0,481771 |0,193645 |0,117249
0,3 0,189464 | 0,467893 |0,320103 | 0,239021 |0,354194 |0,722657 |0,290467 |0,175874
0,4 0,252619 | 0,623857 | 0,426804 | 0,318694 |0,472259 |0,963543 |0,387289 |0,234499
0,5 0,315774 | 0,779821 | 0,533505 |0,398368 |0,590324 |1,204428 |0,484112 |0,293123
0,6 0,378928 | 0,935786 | 0,640206 |0,478041 |0,708389 |1,445314 |0,580934 |0,351748
0,7 0,442083 | 1,09175 0,746907 |0,557715 |0,826453 | 1,6862 0,677756 | 0,410373
0,8 0,505238 |1,247714 |0,853608 | 0,637388 |0,944518 |1,927085 |0,774578 |0,468997
0,9 0,568393 | 1,403678 | 0,960309 |0,717062 |1,062583 |2,167971 |0,871401 |0,527622
1 0,631547 | 1,559643 | 1,06701 0,796735 |1,180648 |2,408857 |0,968223 |0,586247
1,1 0,694702 | 1,715607 |1,173711 |0,876409 | 1,298713 |2,649742 |1,065045 |0,644871
1,2 0,757857 |1,871571 |1,280412 |0,956082 |1,416777 |2,890628 |1,161868 |0,703496
1,3 0,821012 |2,027536 |1,387113 | 1,035756 | 1,534842 |3,131514 |1,25869 0,762121
1,4 0,884166 | 2,1835 1,493814 [1,115429 |1,652907 |3,372399 |1,355512 |0,820745
1,5 0,947321 | 2,339464 | 1,600515 | 1,195103 |1,770972 |3,613285 |1,452335 |0,87937
1,6 1,010476 | 2,495428 |1,707216 | 1,274777 |1,889036 | 3,854171 |1,549157 |0,937995
1,7 1,073631 | 2,651393 | 1,813918 | 1,35445 2,007101 |4,095056 |1,645979 |0,996619
1,8 1,136785 |2,807357 |1,920619 | 1,434124 |2,125166 |4,335942 |1,742802 |1,055244
1,9 1,19994 2,963321 |2,02732 1,513797 |2,243231 |4,576827 |1,839624 |1,113869
2 1,263095 |3,119285 |2,134021 | 1,593471 |2,361296 |4,817713 |1,936446 |1,172493
21 1,326249 | 3,27525 2,240722 | 1,673144 | 2,47936 5,058599 |2,033268 |1,231118
2,2 1,389404 |3,431214 |2,347423 | 1,752818 |2,597425 |5,299484 |2,130091 |1,289743
2,3 1,452559 | 3,587178 |2,454124 | 1,832491 |2,71549 5,54037 2,226913 | 1,348368
24 1,515714 | 3,743143 |2,560825 | 1,912165 |2,833555 |5,781256 |2,323735 | 1,406992
2,5 1,578868 | 3,899107 | 2,667526 | 1,991838 |2,95162 6,022141 | 2,420558 | 1,465617
2,6 1,642023 | 4,055071 |2,774227 |2,071512 | 3,069684 |6,263027 |2,51738 1,524242
2,7 1,705178 | 4,211035 |2,880928 |2,151185 |3,187749 |6,503913 |2,614202 | 1,582866
2,8 1,768333 | 4,367 2,987629 |2,230859 |3,305814 |[6,744798 |2,711025 |1,641491
2,9 1,831487 | 4,522964 | 3,09433 2,310533 |3,423879 |6,985684 |2,807847 |1,700116
3 1,894642 | 4,678928 |3,201031 |2,390206 |3,541943 |7,22657 2,904669 | 1,75874
3,1 1,957797 |4,834892 |3,307732 |2,46988 3,660008 |7,467455 |3,001492 |1,817365
3,2 2,020952 | 4,990857 |3,414433 |2,549553 |3,778073 |7,708341 |3,098314 |1,87599
3,3 2,084106 | 5,146821 |3,521134 |2,629227 |3,896138 |7,949227 |3,195136 |1,934614
3,4 2,147261 |5,302785 |3,627835 |2,7089 4,014203 |8,190112 |3,291958 |1,993239
3,5 2,210416 | 5,45875 3,734536 | 2,788574 |4,132267 |8,430998 |3,388781 |2,051864
3,6 2,273571 | 5,614714 |3,841237 |2,868247 |4,250332 |8,671884 |3,485603 |2,110488
3,7 2,336725 | 5,770678 |3,947938 |2,947921 |4,368397 |8,912769 |3,582425 |2,169113
3,8 2,39988 5,926642 |4,054639 |3,027594 |4,486462 |9,153655 |3,679248 |2,227738
3,9 2,463035 |6,082607 |4,16134 3,107268 |4,604526 |9,394541 |3,77607 2,286362
4 2,52619 6,238571 |4,268041 |3,186941 |4,722591 |9,635426 |3,872892 |2,344987
41 2,589344 |6,394535 |4,374742 |3,266615 |4,840656 |9,876312 |3,969715 |2,403612
4,2 2,652499 |6,550499 |4,481443 |3,346288 |4,958721 [10,1172 4,066537 | 2,462236
4,3 2,715654 |6,706464 |4,588144 |3,425962 |5,076786 | 10,35808 |4,163359 |2,520861
4,4 2,778808 |6,862428 |4,694845 |3,505636 |5,19485 10,59897 |4,260182 | 2,579486
4,5 2,841963 |7,018392 |4,801546 |3,585309 |5,312915 |10,83985 |4,357004 |2,63811
4,6 2,905118 | 7,174357 |4,908247 |3,664983 |5,43098 11,08074 |4,453826 |2,696735
4,7 2,968273 | 7,330321 | 5,014948 | 3,744656 |5,549045 |11,32163 |4,550648 |2,75536
4,8 3,031427 | 7,486285 |5,121649 |3,82433 5,667109 | 11,56251 |4,647471 |2,813984
4,9 3,094582 | 7,642249 |5,22835 3,904003 |5,785174 | 11,8034 4,744293 | 2,872609
5 3,157737 | 7,798214 |5,335051 |3,983677 |5,903239 |12,04428 |4,841115 |2,931234
5,1 3,220892 | 7,954178 |5,441753 |4,06335 6,021304 |12,28517 |4,937938 |2,989858
5,2 3,284046 |8,110142 |5,548454 |4,143024 |6,139369 |12,52605 |5,03476 3,048483
5,3 3,347201 | 8,266106 | 5,655155 |4,222697 |6,257433 |12,76694 |5,131582 |3,107108
5,4 3,410356 | 8,422071 |5,761856 |4,302371 |6,375498 |13,00783 |5,228405 |3,165732
5,5 3,473511 | 8,578035 |5,868557 |4,382044 |6,493563 |13,24871 |5,325227 | 3,224357
5,6 3,536665 |8,733999 |5,975258 |4,461718 |6,611628 | 13,4896 5,422049 | 3,282982
5,7 3,59982 8,889964 |6,081959 |4,541391 |6,729692 |13,73048 |5,518872 | 3,341606
538 3,662975 | 9,045928 | 6,18866 4,621065 |6,847757 |13,97137 |5,615694 | 3,400231
5,9 3,72613 9,201892 |6,295361 |4,700739 |6,965822 |14,21225 |5,712516 | 3,458856
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6 3,789284 |9,357856 |6,402062 |4,780412 |7,083887 |14,45314 |5,809338 |3,51748
6,1 3,852439 |9,513821 |6,508763 |4,860086 |7,201952 | 14,69403 |5,906161 |3,576105
6,2 3,915594 |9,669785 |6,615464 |4,939759 |7,320016 | 14,93491 |6,002983 |3,63473
6,3 3,978748 |9,825749 |6,722165 |5,019433 |7,438081 | 15,1758 6,099805 | 3,693354
6,4 4,041903 |9,981714 |6,828866 |5,099106 |7,556146 | 15,41668 |6,196628 |3,751979
6,5 4,105058 | 10,13768 | 6,935567 |5,17878 7,674211 | 15,65757 |6,29345 3,810604
6,6 4,168213 | 10,29364 | 7,042268 |5,258453 |7,792276 |15,89845 |6,390272 | 3,869229
6,7 4,231367 | 10,44961 | 7,148969 |5,338127 |7,91034 16,13934 |6,487095 |3,927853
6,8 4,294522 | 10,60557 | 7,25567 54178 8,028405 |16,38022 |6,583917 | 3,986478
6,9 4,357677 | 10,76153 | 7,362371 |5,497474 |8,14647 16,62111 | 6,680739 |4,045103
7 4,420832 | 10,9175 7,469072 |5,577147 |8,264535 | 16,862 6,777562 |4,103727
71 4,483986 | 11,07346 | 7,575773 |5,656821 |8,382599 |17,10288 |6,874384 |4,162352
7,2 4,547141 | 11,22943 | 7,682474 |5,736495 |8,500664 |17,34377 |6,971206 |4,220977
7,3 4,610296 | 11,38539 |7,789175 |5,816168 |8,618729 |17,58465 |7,068028 |4,279601
7,4 4,673451 | 11,54136 | 7,895876 |5,895842 |8,736794 |17,82554 |7,164851 |4,338226
7,5 4,736605 | 11,69732 | 8,002577 |5,975515 | 8,854859 | 18,06642 |7,261673 | 4,396851
7,6 4,79976 11,85328 |8,109278 |6,055189 |8,972923 | 18,30731 |7,358495 |4,455475
7,7 4,862915 | 12,00925 |8,215979 |6,134862 |9,090988 | 18,5482 7,455318 |4,5141
7,8 4,92607 12,16521 | 8,32268 6,214536 |9,209053 | 18,78908 |7,55214 4,572725
7,9 4,989224 |12,32118 | 8,429381 |6,294209 |9,327118 |19,02997 |7,648962 |4,631349
8 5,052379 |12,47714 |8,536082 |6,373883 |9,445182 | 19,27085 |7,745785 |4,689974
8,1 5,115534 | 12,63311 | 8,642783 |6,453556 | 9,563247 | 19,51174 |7,842607 |4,748599
8,2 5,178688 | 12,78907 |8,749484 |6,53323 9,681312 |19,75262 |7,939429 |4,807223
8,3 5,241843 | 12,94503 | 8,856185 |6,612903 |9,799377 | 19,99351 |8,036252 |4,865848
8,4 5,304998 | 13,101 8,962886 | 6,692577 |9,917442 | 20,2344 8,133074 |4,924473
8,5 5,368153 | 13,25696 | 9,069588 | 6,77225 10,03551 |20,47528 |8,229896 | 4,983097
8,6 5431307 | 13,41293 |9,176289 |6,851924 | 10,15357 |20,71617 |8,326718 |5,041722
8,7 5,494462 | 13,56889 |9,28299 6,931598 | 10,27164 | 20,95705 |8,423541 |5,100347
8,8 5,657617 | 13,72486 |9,389691 |7,011271 | 10,3897 21,19794 |8,520363 | 5,158971
8,9 5,620772 |13,88082 |9,496392 |7,090945 |10,50777 |21,43882 |8,617185 |5,217596
9 5,683926 | 14,03678 |9,603093 |7,170618 | 10,62583 |21,67971 |8,714008 |5,276221
9,1 5,747081 | 14,19275 |9,709794 |7,250292 | 10,7439 21,92059 |8,81083 5,334845
9,2 5,810236 | 14,34871 |9,816495 |7,329965 |10,86196 |22,16148 |8,907652 |5,39347
9,3 5,873391 | 14,50468 |9,923196 |7,409639 | 10,98002 | 22,40237 |9,004475 |5,452095
9,4 5,936545 | 14,66064 | 10,0299 7,489312 |11,09809 |22,64325 |9,101297 |5,510719
9,5 5,9997 14,81661 | 10,1366 7,568986 | 11,21615 |22,88414 |9,198119 | 5,569344
9,6 6,062855 | 14,97257 |10,2433 7,648659 | 11,33422 |23,12502 |9,294942 |5,627969
9,7 6,12601 15,12853 | 10,35 7,728333 | 11,45228 |23,36591 |9,391764 | 5,686593
9,8 6,189164 | 15,2845 10,4567 7,808006 |11,57035 |23,60679 |9,488586 |5,745218
9,9 6,252319 | 15,44046 | 10,5634 7,88768 11,68841 |23,84768 |9,585408 |5,803843
10 6,315474 | 15,59643 | 10,6701 7,967353 | 11,80648 |24,08857 |9,682231 | 5,862467
10,1 6,378629 | 15,75239 |10,7768 8,047027 | 11,92454 | 24,32945 |9,779053 |5,921092
10,2 6,441783 | 15,90836 | 10,88351 |8,126701 | 12,04261 | 24,57034 |9,875875 |5,979717
10,3 6,504938 | 16,06432 | 10,99021 |8,206374 | 12,16067 |24,81122 |9,972698 |6,038341
10,4 6,568093 | 16,22028 | 11,09691 | 8,286048 | 12,27874 |25,05211 |10,06952 |6,096966
10,5 6,631247 |16,37625 |11,20361 | 8,365721 | 12,3968 25,29299 |10,16634 | 6,155591
10,6 6,694402 |16,53221 |11,31031 |8,445395 |12,51487 | 25,53388 |10,26316 |6,214215

*

degerleri her bir Delta degeri igin hesaplanmistir..

* Uzeri koyu renkli olarak gosterilen A degerleri o gecis icin Delta deneysel

Delta degerleri

degerine karsilik gelen -A- degerleridir.

* Burada alti cizili kutudaki -A- degeri, HATA ORANI| minumum olan

deneysel Delta degerine karsilik gelmektedir.
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0,1 araliklarla artirilmigtir. Ve buna kargilik gelen -A-




*Bu ylzden Delta=9,5 e karsilik gelen A=5,9997 degeri sabittir ve tim
gegisler igin hesaplamalarda kullanilacaktir.

*Dolayisiyla bu tespit -A- degeri (5,9997)ne gore yeniden yukaridaki

tablodan 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 igin hata sinirlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin oncelikli 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.

3.1.4. A’ nin Hata Hesabi (9,5"%%)

Bu gegiste 2 GAMMA "DAN 2 GRANDSTATE GECISI referans olarak

alinmistir;

2,'1996,259]keV — 2 45'[123,0714]keV
Bu gegciste alinan degerler;
Ey = 873,19keV = 0,873meV

5(E2/M1) = 9,5

(ke , )= 2,18

A+’nin Hesaplanmasi

9,5+0,8 = (0,832).(0,873). A+.(2,18) yazilir. Buradan

A: = 6,5 olarak bulunur.
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A-'nin Hesaplanmasi

9,5-0,6 = (0,832).(0,873). A-.(2,18) yazilir. Buradan
A. = 5,6 olarak bulunur.
A Degerini 5,99 olarak almistik o halde;

6,5—-5,99 =0,51
A nin hata S|n|rlar|:>{ }

5,99-5,6 =0,39

A = 5,99 "% ;5 bulunacaktir.

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

3.1.5. 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) degerinin 0,01 artirarak her bir gegis
icin A+=0,51 ve A-=0,39 degerlerine Kkarsilik 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 hemde her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltayl 0,01 hassasiyette artirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz &(E2/M1) nin hata sinirlarini her bir gegis igin

tablo haline getirecek olursak;
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Gizelge 3.4 ™**Gd izotopunu igin 3 (E2/M1) in Hata hesabi

GEGISLER 5 +(E2/M1) 5 .( (E2/M1)
2 5 266" 0,81 0,62

4> 4 s 0,33 0,26

3, > 4cs 0,48 0,37

25" > 2¢s" 0,65 0,5

44— 4 oot 0,44 0,33

6 — 6 cs 0,21 0,16
5°>4cs 0,53 0,41

3, > 265 0,87 0,67

8(E2/M1) nin hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz

¢alismada bulmus oldugumuz Kkarisim orani

getirebiliriz;
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Gizelge 3.5 "**Gd izotopunun bazi gegisleri igin 8 by cansma (E2/M1)

elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerijisi (keV) Gegisler O bu cangma(E2/M1)
873,190 2,"—2cs" 9,5 [referans]
676,593 45" —4gs" 3,85"%% 4 26
756,763 3, —>4es’ 5,629 4 37
692,421 25" 265" 7,5%% 5
892,780 4, —dgs* 5,08"9% 433
648,20 65 —6c.s" 2,49"%% 5 16
1061,39 5, —4gs" 6,199 4 41
1004,72 3, >2cs 10,2°%% 4 67

"Gd izotopu icin PHINT programi kullanilarak hesaplanan enerji

seviyeleri ile deneysel degerlerin karsilastiriimasi Cizelge 4.1’de verilmistir.

PHINT programi

ile hesaplanan degerler

degerlerle yakin

dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan EK’ de gosterilmistir.
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3.2. "Gd izotopunun incelenmesi

"®Gd izotopu deforme bolge baslangicinda yer alan U(5) limitine
yerlesik rotor bir cekirdektir. ™°Gd cekirdeginin gama ve beta bandlarinin 2+
seviyeleri arasinda 25 keV luk bir fark olmasi nedeniyle bandlar arasinda
kuvvetli bir karigsim olusur. Bozunum semasindan gorulecegi GUzere temel hal
bandinin Gyeleri; 0+[0 keV], 2+[88,9 keV], 4+[288,17keV], 6+[584,706keV]
seviyeleridir. Beta bandinin uGyeleri 0+[1049,5keV], 2+[1129,41KEV],
4+[1297,79keV] seviyeleridir. K2+ Gama bandinin Gyeleri 2+[1154,11keV],
3+[1247,96keV], 4+[1355,37keV] seviyeleridir. Deneysel uyariima seviyeleri

keV cinsinden yazilmistir.

%Gd  cekirdeginin enerji bozunum semasi® Sekil 3.3° de
gorilmektedir. "°Gd gekirdedi icin temel durum bandlari arasi gegis
olasiliklari ve PHINT parametre degerleri Cizelge 3.7’ de verilmistir. "*°Gd
izotopunun bazi gegisleri icin teorik olarak hesaplanan 8(E2/M1) ¢ok kutuplu
karisim orani Cizelge 3.10° da, hesaplanan enerji seviyeleri Cizelge 3.6’ da
ve PHINT® program kodu kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyeleri ile

deneysel enerji seviyelerinin kargilastiriimasi Cizelge 4.2’ de verilmistir.
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3.2.1. "*Gd izotopunundaki Bazi Eneriji Seviyeleri

88,9 keV seviyesi: KT = 0" temel hal bandinin ilk uyariimig seviyesidir. Spin
paritesi 2* olan bu seviye temel hal bandinin bir tGyesi olup bu seviyeden, 0°
[O]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gecgis gdzlenmektedir. Bu gegis
sonucu agiga cikan y 1sini enerjisi 88,9 keV dur. Bu seviyenin yari omru ise
2,21 ns dizeyindedir.

288,2 keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden, 27[88,9]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir
gecis gozlenmektedir. Bu geciste agiga cikan y 1sini enerjisi199,3 keV dur.
Bu seviyenin yari dmru ise 111,9 ps duzeyindedir.

584,7 keV seviyesi: Spin paritesi 6'olan bu seviye temel hal bandinin bir
tyesi olup bu seviyeden, 4[288,2]keV seviyesine gok kutuplulugu E2 olan bir
gegis gozlenmektedir. Bu gegiste acgiga ¢ikan y i1sini enerjisi 296,5 keV dur.
1049,5 keV: Spin paritesi 0" olan bu seviye beta bandinin bir tGyesi olup bu
seviyeden, 0*0]keV seviyesine zayif siddette bir EO gecisi gdzlenmektedir.
Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sini enerjisi 1049,5 keV dur. Bu seviyenin yari dmri
1,57 ps duzeyindedir.

1129,4 keV seviyesi: Spin paritesi 2* olan bu seviye beta bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden, 2'[88,9]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan bir
gegis yapar. Bu geciste acgiga c¢ikan y 1sini enerjisi1040,43 keV dur.
4'1288,2]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis yapar. Bu gegiste

aciga cikan y i1sini enerjisi 841,2 keV dur.
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1297,7 keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye beta bandinin bir Giyesi
olup bu seviyeden, 2+[88,9] seviyesine gecis yapar. Bu geciste acgiga ¢ikan
y Isini enerjisi 1208,8 keV dur.

1540,3 keV seviyesi: spin paritesi 6+ olan bu seviye beta bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden [1540,3] keV ,

4+[288,2]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EZ2 olan gegis vardir. Bu gegiste
aciga c¢ikan vy isini enerjisi 1252,1 keV dur.

6+[584,7]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan gegcis vardir. Bu gegiste
aciga cikan vy isini enerjisi 955,6 keV dur.

1848,2 keV seviyesi: spin paritesi 8+ olan bu seviye beta bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden;

6+[584,7)keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan gecisl vardir. Bu
gegiste aciga ¢ikan y 1sini enerjisi 1263,5 keV dur

8+[965,1]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan gegis vardir. Bu gegiste
aciga cikan vy isini enerjisi 883,1 keV dur.

2219,2 keV seviyesi: spin paritesi 10+ olan bu seviye beta bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden;

8+[965,1]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan gegis vardir. Bu gegiste
aciga c¢ikan y i1sini enerjisi 1254,1 keV dur.

10+[1416]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu EO+E2 olan gegis vardir. Bu
gegiste aciga ¢ikan y 1sin1 enerjisi 803,2 keV dur.

1154,1 keV seviyesi: Spin paritesi 2° olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

0’[O]keV seviyesine gok kutuplulugu E2 olan gegcis vardir. Bu geciste agiga

¢ikan y i1sini enerjisi 1154,1 keV dur.
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2'[88,9] keV seviyesine gok kutuplulugu E2 olan gegcis vardir. Bu gegiste
aciga cikan y isini enerjisi 1065,2 keV dur.

Daha zayif siddette 4+[288,2] seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan gegis
vardir. Burada agiga ¢ikan y i1sini enerjisi 865,9 keV dur.

1247,9 keV seviyesi: Spin paritesi 3" olan bu seviye y bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden,

2'[88,9]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1olan gegisi vardir. Bu gegiste
aciga cikan y i1sini enerjisi 1159 keV dur.

4'[288,2]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan gegis vardir. Bu
gegiste aciga ¢cikan y 1sin1 enerjisi 959,7 keV dur.

1355,5 keV seviyesi: spin paritesi 4+ olan bu seviye y bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden;

4+[288,2]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan gegis vardir. Bu geciste
aciga cikan y isini enerjisi 1067,3 keV dur.

2+[88,9]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan gegis vardir. Bu geciste

aciga cikan y isini enerjisi 1266,6 keV dur.

Asagida " Eu izotopunun B i1simasi yaparak °Gd izotopuna bozunumu

gorulmektedir;
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Cizelge 3.6 "°°Gd izotopunun spin ve paritesine bagli olarak bazi eneriji

seviyeleri
Bu Calismada
Band Yapisi Hesaplanan
K" Spin Parite Enerjiler
I (keV)
0+ 0
2+ 79,8
4+ 336,2
K™=0"
Temel Hal Bandi 6+ 602,9
8+ 1043,6
10+ 1422,4
0+ 1154,6
2+ 1200,7
K™=0" 4+ 1276,9
B - Bandi 6+ 1561
8+ 1960
10+ 2171,7
2+ 1020,2
3+ 1089,6
K™=2"
y - Bandi 4+ 1154,8
5+ 1522,7
6+ 1622,4
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3.2.2 "*%Gd izotopunun Bazi Bandlar Arasi Gegis Olasiliklari

%Gd cekirdeginin bazi gecisleri icin hesaplanan B(E2) gecis olasiliklari

ile PHINT programi parametreleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.7 "°°Gd izotopunun bazi gegisleri icin B(E2) gegcis olasiliklari ve
PHINT parametreleri

+ + B(E2)degerleri E2SD E2DD
2" —0" 0,92 0,15 -0.1320
2" 2" 1,27 0,15 -0.1320
4" 2" 1,30 0,15 -0.1320
6" —4" 1,41 0,15 -0.1320
6'—6" 0,95 0,15 -0.1320
8" —6" 1,43 0,15 -0.1320
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3.2.3 "Gd izotopunun &(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Cift-gift °Gd izotopunun &(E2/M1) elektromanyetik ¢ok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplayalim. Ve hesaplanan bu

degderlerle deneysel veriler arasindaki uyumu inceleyelim.

Bu hesaplamalarda bdlim 2" deki denklemler kullaniimistir.

Yukarida yazilan formaller yardimiyla 8(E2/M1) ¢ok kutuplu karisim orani ile
ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda ;

3,'[1247,961] keV — 2 45'[88,9666] keV

gegisi referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde
edilen A degeri kullanilarak diger gegisler icin 8(E2/M1) degerlerinin hesabi
yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel &(E2/M1) degerleriyle

karsilastirilacaktir.
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Cizelge 3.8 "°°Gd izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen
—A- degerleri

BELIRTILEN GECISLERE KARSILIK GELEN -A- DEGERLERI

Delta

S8(E2/M1) | "28—2gs"| "2y—2gs" | "3y—2gs"| "3y—4gs"| "4y—4gs"| "43—4gs"| "5,—~4gs"
0 0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,052988 |0,051759 |0,050831 |0,084115 | 0,098811 |0,104491 | 0,084342
0,2 0,105976 |0,103519 | 0,101661 |0,168229 | 0,197623 | 0,208983 | 0,168684
0,3 0,158964 |0,155278 |0,152492 |0,252344 | 0,296434 |0,313474 | 0,253026
0,4 0,211952 |0,207037 |0,203323 |0,336459 | 0,395246 |0,417966 | 0,337368
0,5 0,26494 |0,258797 |0,254153 |0,420573 | 0,494057 | 0,522457 |0,42171
0,6 0,317928 | 0,310556 |0,304984 |0,504688 | 0,592869 |0,626949 | 0,506052
0,7 0,370916 |0,362316 |0,355814 |0,588803 | 0,69168 |0,73144 |0,590393
0,8 0,423905 |0,414075 | 0,406645 |0,672917 | 0,790492 |0,835931 | 0,674735
0,9 0,476893 |0,465834 |0,457476 |0,757032 | 0,889303 |0,940423 | 0,759077
1 0,529881 | 0,517594 | 0,508306 |0,841147 | 0,988115 | 1,044914 |0,843419
1,1 0,582869 |0,569353 |0,559137 |0,925261 | 1,086926 | 1,149406 | 0,927761
1,2 0,635857 |0,621112 | 0,609968 |1,009376 | 1,185738 | 1,253897 | 1,012103
1,3 0,688845 |0,672872 | 0,660798 |1,093491 | 1,284549 | 1,358389 | 1,096445
1,4 0,741833 |0,724631 | 0,711629 |1,177606 | 1,383361 | 1,46288 |1,180787
1,5 0,794821 | 0,776391 |0,76246 |1,26172 |1,482172 |1,567371 | 1,265129
1,6 0,847809 |0,82815 |0,81329 |1,345835 | 1,580984 |1,671863 | 1,349471
1,7 0,900797 |0,879909 |0,864121 (1,42995 |1,679795 |1,776354 |1,433813
1,8 0,953785 | 0,931669 |0,914952 |1,514064 | 1,778607 | 1,880846 | 1,518155
1,9 1,006773 | 0,983428 | 0,965782 | 1,598179 | 1,877418 | 1,985337 | 1,602497
2 1,059761 | 1,035187 | 1,016613 | 1,682294 | 1,97623 |2,089829 | 1,686839
21 1,112749 | 1,086947 | 1,067443 | 1,766408 |2,075041 (2,19432 |1,77118
2,2 1,165738 | 1,138706 | 1,118274 | 1,850523 |2,173853 |2,298811 | 1,855522
2,3 1,218726 | 1,190466 | 1,169105 | 1,934638 | 2,272664 |2,403303 | 1,939864
2,4 1,271714 | 1,242225 | 1,219935 |2,018752 | 2,371476 |2,507794 | 2,024206
2,5 1,324702 | 1,293984 | 1,270766 |2,102867 |2,470287 |2,612286 |2,108548
2,6 1,37769 | 1,345744 | 1,321597 |2,186982 |2,569098 |2,716777 |2,19289
2,7 1,430678 | 1,397503 | 1,372427 |2,271096 | 2,66791 |2,821269 |2,277232
2,8 1,483666 | 1,449262 | 1,423258 |2,355211 | 2,766721 |2,92576 |2,361574
2,9 1,536654 | 1,501022 | 1,474089 |2,439326 | 2,865533 |3,030251 | 2,445916
3 1,589642 | 1,552781 | 1,524919 |2,52344 |2,964344 |3,134743 | 2,530258
3.1 1,64263 |1,604541 | 1,57575 |2,607555 |3,063156 |3,239234 |2,6146
3,2 1,695618 | 1,6563 1,626581 | 2,69167 |3,161967 | 3,343726 |2,698942
3,3 1,748606 | 1,708059 | 1,677411 |2,775784 | 3,260779 | 3,448217 | 2,783284
3,4 1,801594 | 1,759819 | 1,728242 |2,859899 | 3,35959 |3,552708 |2,867626
3,5 1,854582 | 1,811578 | 1,779072 |2,944014 | 3,458402 |3,6572 2,951967
3,6 1,90757 |1,863337 | 1,829903 |3,028128 | 3,557213 |3,761691 | 3,036309
3,7 1,960559 | 1,915097 | 1,880734 |3,112243 | 3,656025 |3,866183 | 3,120651
3,8 2,013547 | 1,966856 | 1,931564 |3,196358 | 3,754836 |3,970674 | 3,204993
3,9 2,066535 | 2,018616 | 1,982395 |3,280473 | 3,853648 |4,075166 | 3,289335
4 2,119523 | 2,070375 | 2,033226 |3,364587 | 3,952459 |4,179657 | 3,373677
41 2,172511 |2,122134 | 2,084056 | 3,448702 | 4,051271 |4,284148 | 3,458019
4,2 2,225499 |2,173894 |2,134887 |3,532817 |4,150082 |4,38864 | 3,542361
4,3 2,278487 |2,225653 | 2,185718 | 3,616931 | 4,248894 |4,493131 | 3,626703
44 2,331475 | 2,277412 | 2,236548 | 3,701046 | 4,347705 |4,597623 | 3,711045
4,5 2,384463 |2,329172 | 2,287379 |3,785161 | 4,446517 |4,702114 | 3,795387
4,6 2,437451 |2,380931 | 2,33821 |3,869275 |4,545328 |4,806606 | 3,879729
4,7 2,490439 |2,432691 |2,38904 |3,95339 |4,64414 |4,911097 | 3,964071
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4,8 2,543427 |2,48445 |2,439871 |4,037505 | 4,742951 |5,015588 |4,048413

4,9 2,596415 |2,536209 | 2,490701 [4,121619 | 4,841763 | 5,12008 |4,132754

5 2,649403 | 2,587969 | 2,541532 |4,205734 | 4,940574 |5,224571 | 4,217096

5,1 2,702392 |2,639728 | 2,592363 |4,289849 | 5,039385 | 5,329063 | 4,301438

5,2 2,75538 |2,691487 | 2,643193 [4,373963 | 5,138197 | 5,433554 |4,38578

5,3 2,808368 |2,743247 | 2,694024 |4,458078 | 5,237008 | 5,538046 |4,470122

5,4 2,861356 |2,795006 |2,744855 [4,542193 | 5,33582 |5,642537 |4,554464

5,5 2,914344 | 2,846766 | 2,795685 |4,626307 | 5,434631 | 5,747028 | 4,638806

5,6 2,967332 | 2,898525 | 2,846516 |4,710422 | 5,533443 | 5,85152 |4,723148

5,7 3,02032 | 2,950284 | 2,897347 |4,794537 | 5,632254 |5,956011 | 4,80749

5,8 3,073308 | 3,002044 | 2,948177 |4,878651 | 5,731066 | 6,060503 | 4,891832

5,9 3,126296 | 3,053803 |2,999008 | 4,962766 | 5,829877 |6,164994 |4,976174

6 3,179284 | 3,105562 | 3,049839 | 5,046881 | 5,928689 | 6,269486 | 5,060516

6,1 3,232272 | 3,157322 | 3,100669 | 5,130995 | 6,0275 6,373977 | 5,144858

6,2 3,28526 | 3,209081 |3,1515 5,21511 [6,126312 | 6,478468 | 5,2292

6,3 3,338248 |3,260841 | 3,20233 | 5,299225 |6,225123 |6,58296 | 5,313541

6,4 3,391236 | 3,3126 3,253161 | 5,38334 | 6,323935 |6,687451 | 5,397883

6,5 3,444225 | 3,364359 | 3,303992 | 5,467454 | 6,422746 |6,791943 | 5,482225

6,6 3,497213 | 3,416119 | 3,354822 | 5,551569 | 6,521558 | 6,896434 | 5,566567

9,9 5,245819 |5,124178 |5,032234 | 8,327353 | 9,782336 | 10,34465 | 8,349851

10 5,298807 |5,175937 [5,083064 | 8,411468 | 9,881148 | 10,44914 | 8,434193

10,1 5,351795 |5,227697 |5,133895 | 8,495583 | 9,979959 | 10,55363 | 8,518535

10,2 | 5,404783 |5,279456 | 5,184726 | 8,579697 | 10,07877 |10,65813 | 8,602877

10,3 |5,457771 |5,331216 | 5,235556 | 8,663812 | 10,17758 | 10,76262 | 8,687219

10,4 |5,510759 | 5,382975 | 5,286387 |8,747927 | 10,27639 | 10,86711 | 8,77156

10,5 |5,563747 |5,434734 |5,337217 |8,832041 | 10,37521 | 10,9716 | 8,855902

10,6 |5,616735 |5,486494 |5,388048 |8,916156 | 10,47402 | 11,07609 | 8,940244

10,7 |5,669723 |5,538253 | 5,438879 |9,000271 | 10,57283 | 11,18058 | 9,024586

10,8 |5,722711 |5,590012 | 5,489709 |9,084385 | 10,67164 | 11,28507 | 9,108928

10,9 |5,7757 5,641772 | 5,54054 |9,1685 10,77045 | 11,38957 | 9,19327

11 5,828688 |5,693531 |5,591371 |9,252615 | 10,86926 | 11,49406 |9,277612

11,1 5,881676 |5,745291 |5,642201 |9,33673 | 10,96807 | 11,59855 |9,361954

11,2 |5,934664 |5,79705 |5,693032 |9,420844 | 11,06689 | 11,70304 | 9,446296

11,3 |5,987652 |5,848809 |5,743863 |9,504959 | 11,1657 |11,80753 | 9,530638

11,4 |6,04064 |5,900569 |5,794693 |9,589074 | 11,26451 | 11,91202 | 9,61498

11,5 [6,093628 |5,952328 | 5,845524 |9,673188 | 11,36332 | 12,01651 | 9,699322

11,6 |6,146616 |6,004087 |5,896355 |9,757303 | 11,46213 | 12,12101 | 9,783664

11,7  6,199604 | 6,055847 | 5,947185 |9,841418 | 11,56094 | 12,2255 |9,868006

11,8 |6,252592 |6,107606 | 5,998016 |9,925532 | 11,65975 | 12,32999 | 9,952347

11,9 |6,30558 |6,159366 |6,048846 | 10,00965 | 11,75857 | 12,43448 | 10,03669

12 6,358568 |6,211125 | 6,099677 | 10,09376 | 11,85738 | 12,53897 | 10,12103

* Delta degerleri 0,1 araliklarla artirilmigtir. Ve buna karsilik gelen -A-
degerleri her bir Delta degeri igin hesaplanmigstir.
* Uzeri koyu renkli olarak gdsterilen A degerleri o gegis icin Delta deneysel

degerine karsilik gelen -A- degerleridir.
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* Burada alti cizili kutudaki -A- degeri, HATA ORANI minumum olan
deneysel Delta degerine karsilik gelmektedir.

*Bu yuzden Delta=10’ a karslilik gelen A=5,083064 degeri sabittir ve tim
gegisler igin hesaplamalarda kullanilacaktir.

*Dolayisliyla bu tespit -A- degeri(5,083064) ne gore yeniden yukaridaki
tablodan bu -A- degerine karsilik gelen Delta degerlerine bakilirsa her bir

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

belirlenecektir.

3.2.4. A’ nin Hata Hesabi (10*%% )

Bu gegiste 3 GAMMA "DAN 2 GRANDSTATE GECISI referans olarak

alinmistir;

3,'[1247,961]keV — 2 45'[88,9666]keV
Bu gegciste alinan degerler;

Ey = 1158,9 keV = 1,1589meV
O(E2/M1) =10 (4)

f(kr, )= 2,04

A.’nin Hesaplanmasi

10+0,6=(0,832).(1,1589).A+.(2,04) yazilir. Buradan

A+=54 olarak bulunur.
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A’nin Hesaplanmasi

10-0,6==(0,832).(1,1589).A-.(2,04) yazilir. Buradan

A-=479 olarak bulunur.

A Degerini 5,083 olarak almistik o halde;

5,4-5,083=0,317
A nin hata S|n|rlar|:>{ }

5,083—-4,79=0,293
A = 5,083 ", bulunacaktir.

Elde edilen A. , A kullanilarak 6(E2/M1) i¢in hata sinirlari belirlenecektir.

3.2.5. 8(E2/M1)’in Hata Hesabi

Yukarida yapmis oldugumuz A deg@erinin 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+=0,31 ve A-=0,29 degerlerine Kkarsilik 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 hemde her bir gegis icin delta degerinin hesaplamis
ve hata sinirlarini da [deltayl 0,01 hassasiyette artirarak] belirlemis oluyoruz.
O halde bulmus oldugumuz &(E2/M1) nin hata sinirlarini her bir gegis icin

tablo haline getirecek olursak;
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Cizelge 3.9 "°°Gd izotopunu icin & (E2/M1) in Hata hesabi

GECISLER 5 (E2/M1) 5 (E2/M1)
25 265 0,6 0,54
2, 526, 0,6 0,56
3y —2s 0,6 0,57
3, —dos 0,36 0,34
4, —4cs" 0,31 0,3
4p" 46" 0,3 0,27
5,7 >dcs 0,36 0,34

8(E2/M1) nin hata sinirlarinin da belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz
¢alismada bulmus oldugumuz karisim orani de@erlerini tablo haline

getirebiliriz;
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Cizelge 3.10 *°Gd izotopunun bazi gegisleri icin & calisma (E2/M1)
elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerjisi (keV) Gegisler O bu cangma(E2/M1)

1040,5 25" —2s" 9,69 54

1065,2 2,"—>2cs" 9,827 56

1159,1 3, —2cs" 10[referans]
959 3, —4gs’ 6,040 34
1067 4, —4cs" 515703744
1009 4g"—4gs’ 4,87°%%0 57
1218 5, —4gs" 6,03"7% 534

%Gd izotopu icin PHINT programi kullanilarak elde edilen enerji
seviyeleri ile deneysel dederlerin karsilastiriimasi Cizelge 4.2’ de verilmistir.
PHINT programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dlzeydedir. Yapilan galismada elde edilen batin verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan EK’ de gosterilmistir.
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3.3. "®°Eu izotopunun incelenmesi

%5Eu izotopu deforme bélge baslangicinda bulunan tek-gift izotopunun

enerji dizeyleri ve gegis olasiliklari hakkinda teorik ¢calisma oldukga azdir.

"5Eu gekirdeginin enerji diizeyleri ve B(E2) gegis olasiliklari etkilesen
bozon-fermiyon modeli kullanilarak hesaplanacaktir. Yapilan hesaplamalrda
fermiyonik pargacigin katimasiyla ya da c¢ikarimasiyla olusan boson-
fermiyon etkilesim teriminde ki monopol etkilesimi hesaplamalarda ihmal

edilmistir.

3.3.1 "®°Eu izotopunundaki Bazi Enerji Seviyeleri

78,6379 keV seviyesi:spin paritesi 7/2+ olan bu seviyeden 5/2+[0]
seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+E2 olan bir gegis vardir. Agida ¢ikan y 1sini
enerjisi 78,6379 keV dur.

104,3346 keV seviyesi: spin paritesi 5/2- olan bu seviyeden ;
7/12+[78,6379]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga
¢ikan y i1sini enerjisi 25,64 keV dur.

5/2+[0]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gecis vardir. Agida ¢ikan y
ISInI enerjisi 104,3346 keV dur.

179,1569 keV seviyesi: spin paritesi 9/2+ olan bu seviyeden;
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7/12+[78,6379]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+E2 olan bir gegis vardir.
Aciga cikan y 1sini enerjisi 100,51 keV dur.

5/2+[0]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu +E2 olan bir gegis vardir. Agiga ¢ikan
y I1sini enerjisi 179,1569 keV dur.

245,78 keV seviyesi:spin paritesi 3/2+ olan bu seviyeden ;
7/12+[78,6379]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gecis vardir. Agiga
¢ikan y i1sini enerjisi 167,1482 keV dur.

5/2-[104,3346]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga
¢ikan y i1sini enerjisi 141,44keV dur.

5/2+[0]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+E2 olan bir gegis vardir. Agiga
¢ikan y i1sini enerjisi 245,78 keV dur.

307,38 keV seviyesi: spin paritesi 5/2+ olan bu seviyeden ;

3/2+[245,78]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+(E2) olan bir gegis vardir.
Aciga cikan y 1sini enerjisi 61,6 keV dur.

7/2-[169]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga ¢ikan
y I1sini enerjisi 138,37 keV dur.

5/2-[104,3346]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga
¢ikan y i1sini enerjisi 203,048 keV dur.

7/12+[78,6379]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+E2 olan bir gegis vardir.
Aciga cikan y 1sini enerjisi 228,7346 keV dur.

391,4826 keV seviyesi:spin paritesi 7/2+ olan bu seviyeden ;
5/2+[307,38]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1+E2 olan bir gegis vardir.
Aciga cikan y 1sini enerjisi 84,10 keV dur.

3/2+[245,78]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Agiga

¢ikan y i1sini enerjisi 145,7 keV dur.
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7/2-[169]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga ¢ikan
Y ISIni enerjisi 222,47 keV dur.
5/2-[104,3346]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Agiga

¢ikan y i1sini enerjisi 287,146 keV dur.

Asagida '°Sm izotopunun B isimasi ile "°Eu izotopuna bozunumu

gorulmektedir.
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Gizelge 3.11 *°Eu izotopunun spin ve paritesine bagl olarak bazi eneriji

seviyeleri
Band Yapisi Bu Calismada Hesaplanan
K" Spin-Parite Enerjiler

In (keV)
7/12° 133,2
9/2* 193,7
11/2° 303,6

13/2° 4411
3/12° 265,8

5/12* 303,1

3/2(411) 7/2° 387
912" 493,4
11/2+ 579,4

13/2+ 685,1
312 752,7

5/2° 821

3/2(541)

712 835,4
1/2* 798,2
1/2(411) 3/12° 648,3
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3.3.2 "°Eu izotopunun Bazi Bandlan Arasi Gegis Olasiliklari

%5Eu cekirdeginin bazi gecisleri icin hesaplanan B(E2) gecis olasiliklari

ile ODDA programi parametreleri Cizelge 3.12 de gdsterilmistir.

Cizelge 3.12 "*°Eu izotopunun bazi gecisleri icin B(E2) gegcis olasiliklari ve
ODDA parametreleri

B(E2) degerleri
Ii+ - If+ E2SD E2DD
(e’b?)
0,006 0,5 -1,4790
3127 —>5/27
0,0151 0,5 -1,4790
3127 7127
7/2¢ —5/2° 1,559 0,5 -1,4790
5/27—5/2; 0,067 0,5 -1,4790
5/25 7127 0,0015 0,5 -1,4790
71255127 0,008 0,5 -1,4790
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3.3.3 "Eu izotopunun &(E2/M1) Gok Kutuplu Karisim Oranlarinin

Hesaplanmasi

Tek-cift ">°Eu izotopunun 3(E2/M1) elektromanyetik gok kutuplu karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergcevesinde hesaplayalim. Ve hesaplanan bu

degderlerle deneysel veriler arasindaki uyumu inceleyelim.

Bu hesaplamalarda bolum 2’ deki denklemler kullaniimistir.Gd
izotoplarinda izledigimiz yol ile ayni sekilde "°Eu iginde 5(E2/M1) ¢ok kutuplu
karigsim orani ile ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda ;

712" —5/2° gecisi referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde
edilecektir. Elde edilen A degeri kullanilarak diger gecisler icin d(E2/M1)
degderlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler, deneysel d(E2/M1)

degerleriyle kargilastirilacaktir.
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Cizelge 3.13 "*°Eu izotopuna ait ardisik artan delta degerlerine karsilik gelen
—A- degerleri

BELIRTILEN GEGISLERE KARSILIK GELEN -A- DEGERLERI

Delta

5(E2/M1) 712 —-5/2 3/2" >5/2" 712" >5/2" 7/2'—5/2" 52" =7/2"
0 0 0 0 0 0

0,001 0,010919 0,001962 0,008959 0,008319 0,003065
0,115 1,255643 0,225667 1,030271 0,95668 0,352461
0,116 1,266561 0,22763 1,03923 0,964999 0,355526
0,117 1,27748 0,229592 1,048189 0,973318 0,358591
0,118 1,288399 0,231554 1,057148 0,981637 0,361656
0,119 1,299317 0,233516 1,066106 0,989956 0,364721
0,12 1,310236 0,235479 1,075065 0,998275 0,367786
0,31 3,384776 0,60832 2,777252 2,578877 0,950113
0,311 3,395695 0,610283 2,786211 2,587196 0,953177
0,312 3,406613 0,612245 2,79517 2,595515 0,956242
0,313 3,417532 0,614207 2,804129 2,603834 0,959307
0,314 3,428451 0,61617 2,813088 2,612153 0,962372
0,428 4,673175 0,839874 3,8344 3,560514 1,311768
0,429 4,684093 0,841837 3,843359 3,568833 1,314833
0,43 4,695012 0,843799 3,852318 3,577152 1,317898
0,431 4,705931 0,845761 3,861276 3,585471 1,320963
0,432 4,716849 0,847724 3,870235 3,59379 1,324028
0,648 7,075274 1,271586 5,805353 5,390685 1,986042
0,649 7,086193 1,273548 5,814312 5,399004 1,989107
0,65 7,097111 1,27551 5,823271 5,407323 1,992172
0,651 7,10803 1,277473 5,83223 5,415642 1,995236
0,652 7,118948 1,279435 5,841188 5,423961 1,998301
0,653 7,129867 1,281397 5,850147 5,43228 2,001366
0,654 7,140786 1,283359 5,859106 5,440599 2,004431
0,655 7,151704 1,285322 5,868065 5,448918 2,007496
0,656 7,162623 1,287284 5,877024 5,457237 2,010561
0,657 7,173542 1,289246 5,885983 5,465556 2,013626
0,658 7,18446 1,291209 5,894942 5,473874 2,016691
0,659 7,195379 1,293171 5,903901 5,482193 2,019755
0,66 7,206298 1,295133 5,91286 5,490512 2,02282
0,661 7,217216 1,297096 5,921818 5,498831 2,025885
0,662 7,228135 1,299058 5,930777 5,50715 2,02895
0,663 7,239053 1,30102 5,939736 5,515469 2,032015
0,664 7,249972 1,302983 5,948695 5,523788 2,03508
0,665 7,260891 1,304945 5,957654 5,532107 2,038145
0,666 7,271809 1,306907 5,966613 5,540426 2,04121
0,667 7,282728 1,30887 5,975572 5,548745 2,044275
0,668 7,293647 1,310832 5,984531 5,557064 2,047339

79




* Delta degerleri 0,001 araliklarla artiriimigtir. Ve buna karsilik gelen -A-
degerleri her bir Delta degeri igin hesaplanmigstir.

* Uzeri koyu renkli olarak gdsterilen A degerleri o gegis icin Delta deneysel
degerine karsilik gelen -A- degerleridir.

* Burada alti cizili kutudaki -A- degeri, HATA ORANI minumum olan
deneysel Delta degerine karsilik gelmektedir.

*Bu yuzden Delta=0,12 ye karsilik gelen A=1,3102 degeri sabittir ve tim
gegisler igin hesaplamalarda kullanilacaktir.

*Dolayisliyla bu tespit -A- degeri(1,3102) ne gdre yeniden yukaridaki
tablodan bu -A- degerine karsilik gelen Delta degerlerine bakilirsa her bir

gegis icin ¢ok kutuplu karisim oranlari tespit edilmis olur.
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8(E2/M1) nin belirlenmesinden sonra yapmis oldugumuz ¢alismada bulmus

oldugumuz karisim orani degerlerini tablo haline getirebiliriz;

Gizelge 3.14 "°Eu izotopunun bazi gegisleri igin & by cansma (E2/M1)
elektromanyetik ¢ok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerjisi Gegisler O bu cangma(E2/M1)
(keV)
64,7 7/2°—5/2 0,12[referans]
245,78 3/2"—5/2" 0,668
78,63 7/2"—5/2" 0,147
84,1 712" —5/2" 0,158
228,75 512" —7/2" 0,428

"5Eu izotopu igin ODDA programi kullanilarak elde edilen enerji
seviyeleri ile deneysel dederlerin karsilastiriimasi Cizelge 4.3’ de verilmistir.
ODDA programi ile hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin
dizeydedir. Yapilan g¢alismada elde edilen batln verilerin program giktisi,

tezin sonunda bulunan EK’ de gosterilmistir.
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TARTISMA VE SONUG

Yapilan bu ¢alismada deforme bodlge baslangicinda bulunan Gd ve Eu
izotoplarinin PHINT ve ODDA kodlar kullanilarak pozitif pariteli durumlari igin
B(E2) gecis olasiliklari ve cesitli dlzeyleri icin enerji seviyesi hesaplari
yapilmistir.  Yapilan hesaplamalar deneysel verilerle ve vyapilan diger

calismalarla kiyaslanarak tablolar halinde verilmistir.

IBFM de Cift- tek Eu cekirdeginin enerji seviyeleri ve B(E2) gecis
olasiliklarinin hesabinda %; Sm,, cift-cift cekirdegi ele alinmigtir. Cift-gift Sm
cekirdegine bir tane fermiyon katkisi yapilarak ' Eu,, gekirdeginin enerji

seviyelerinin ve gecis olasiliklarinin hesabi yapilmistir.  Yapilan bu
hesaplamalarda bozon-fermiyon terimindeki monopol etkilesiminin etkisi az
oldugundan dolay! hesaplamalarda ihmal edilmistir. Yalnizca degdis-tokus ve

kuadrapol etkilesim terimleri hesaplamalarda ele alinmigtir.
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Gizelge 4.1 "**Gd izotopunun PHINT programi kullanilarak belirlenen teorik
enerji sevileri ve deneysel enerji seviyeleri

Deneysel Bu Calismada
uyariima Hesaplanan
Band Yapisi Spin Parite Enerjileri "0 Enerjiler
K" I" (keV) (keV)
K™=0" 0+ 0 0
Temel Hal Bandi 2+ 123.0714 157
4+ 371.005 337,4
6+ 717.661 705,9
8+ 1144 .47 1051,5
10+ 1637.07 1617,9
0+ 680.663 565,6
K™=0" 2+ 815.487 770,1
B - Bandi 4+ 1047.589 896,5
6+ 1365.896 1446,4
8+ 1756.51 1596,6
10+ 2194.2 2399,2
K™=2" 3+ 1127.793 1205,5
y - Bandi
4+ 1263.790 1254,3
5+ 1432.55 1330,9
6+ 1606.75 1637,4

84




2000 -
f-band
. k=0 band e _
Bop 4107 ---- ——__ o
—— c-band
8" T g
— 12004 o 1 s
= 3+
b S e
= 1 4 - o=
= ——— - deney [BM-1
Z BOOH at----
L] G T~ S
1 deney - ———
IB -1
4004 . _ _ _
il _—— =
0 2 deney 1BM-1

Sekil 4.1 ™*Gd izotopunun IBM ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile
deneysel enerji seviyelerinin kargilagtiriimasi
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Gizelge 4.2 *°Gd izotopunun PHINT programi kullanilarak belirlenen teorik
enerji sevileri ve deneysel enerji seviyeleri

Deneysel Bu Caligmada
uyariima Hesaplanan
Band Yapisi Spin Parite Enerjileri "0 Enerjiler
K" I" (keV) (keV)
0+ 0 0
2+ 88,96 79,8
4+ 288,1799 336,2
K™=0"
Temel Hal Bandi 6+ 584,706 602,9
8+ 965,090 1043,6
10+ 1416,034 1422,4
0+ 1049,5 1154,6
2+ 1129,413 1200,7
K™=0" 4+ 1297,792 1276,9
B - Bandi 6+ 1540,23 1561
8+ 1848,94 1960
10+ 2219,9 2171,7
2+ 1154,112 1020,2
3+ 1247,961 1089,6
K™=2"
y - Bandi 4+ 1355,374 1154,8
5+ 1506,809 1522,7
6+ 1643,76 1622,4
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Sekil 4.2 "°Gd izotopunun IBM ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile
deneysel enerji seviyelerinin karsilastiriimasi
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Gizelge 4.3 "°°Eu izotopunun ODDA programi kullanilarak belirlenen teorik

enerji sevileri ve deneysel enerji seviyeleri

Band Yapisi Deneysel uyariima Bu Caligmada
K" Spin-Parite Enerjileri "0 Hesaplanan
In (keV) Enerijiler

(keV)
7/12° 78,63 133,2
9/2* 179,15 193,7
11/2* 300 303,6
13/2° 443 4411
3/12° 245,78 265,8
5/12* 307,38 303,1

3/2(411) 7/12° 391,48 387
9/2* 501 493,4
11/2+ 627,298 579,4
13/2+ 782 685,1
312 768,44 752,7

5/2° 817,6 821

3/2(541)

712 973,98 835,4
1/2* 876,8 798,2
1/2(411) 3/12° 911,213 648,3
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Sekil 4.3 "°Eu izotopunun IBFM ile hesaplanan teorik eneriji seviyeleri ile
deneysel enerji seviyelerinin karsilasgtiriimasi
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Gizelge 4.4 "**Gd'nin PHINT programi kullanilarak hesaplanmis ve deneysel
B (E2) degerleri

B(E2) (e?b?) degerleri

- — | Bu Deneysel (exp) Diger
! f caligma calismalar
(12)
20" 0,7416 0,773(" 8’%2(18)
2" 27 1,03 - -
1,098
o o 1,178+0,039"® T an(15)
42 105 | 1183+0,03804 | 1,180
T 1,3821% 1,19012
6" —4 1,13 1’3186“4) ,19
6" —6" 0,78 _ -
(17)
86" 1,15 11,55206%14) 1,705
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Gizelge 4.5 *°Gd'nin PHINT programi kullanilarak hesaplanmis ve deneysel
B (E2) degerleri

B(E2) (e*b?) degerleri

N Bu Deneysel(exp)™ Diger

| —)lf (12)
: calisma caligsmalar
2'—0 0,92 0,92+0,03 -

2" -2 127 2,04+£0,14 -
450" 1,30 1,29+ 0,02 1,46

6" —4" 1,41 1,47+ 0,04 1,38

6" —6" 0,95 - -
86" 1,43 1,57+0,15 1,38
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Gizelge 4.6 "°°Eu'nin ODDA programi kullanilarak hesaplanmis ve deneysel
B (E2) degerleri

B(E2) (e?b?) degerleri

- + Bu Deneysel Diger
b=k calisma (exp)@ calismalar®"
3127 —-5/27 0.006 0,0036 0,0482
3/2]+—>7/2]+ 0,0151 0,0023 0,0331
1,4231
7/27 —>5/27 1 559 1,710
5/2% 5/2° 0.067 i 0,034
512 7/2° 0.0015 i 0.0023
7125 502" §
0,008 0,0072
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'*Gd igin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 2, — 24"
gecisi referans olarak alindiginda elde edilen teorik &(E2/M1) degerleriyle
deneysel &(E2/M1) dederlerinin karsilastiriimasi gizelgede gosterilmigtir.

Gizelge 4.7 "**Gd izotopunun bazi gegisleri igin 8 by caisma (E2/M1) ve
O deneysel (E2/M1) elektromanyetik ¢cok kutuplu karigim oranlari

5(E2/M1)
Ev-gegi§ Ge9i§|er o bu o exp(E2IM1) digergalismalar
enerjisi (keV) calisma(E2/M1)

873,190 2,'>2cs" | 9,5[referans] | g g8 (22 6,670 4@

676,593 4" —4cs" | 3,850 5 2,504, 42 7,584

2,9+2,1o_0‘9(25)

756,763 3v+_)4G.S+ 5,62+0'48_0‘37 5,8+0‘2-0,2(22) 3,9*‘0,2_0‘2(24)

5,7+1 ,2_1 ‘9(26)

692,421 2" —2cs" 7,5%99% 5 77413, (29 14,5149
892,780 4, —4cs" | 5,084 33 4,403, 5@7) 6,54

4 , 0+0,4_0‘3(22) 3,5+0,2_0‘2(23)
648,20 65’ —>6cs” | 2,497,446 13029 1,22093 5 158

1061,39 5" —das” | 6,19°%04 | 4312, @9 | 3,600

1004,72 3,/ >2cs | 10,2797 ¢ 7,508 54?2
7.1 +o,4_0 4(23)

9, 5+7,9_4‘0(29)

7.1 +o,4_0‘4(23)
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'%8Gd igin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 3," — 24"

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

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

Gizelge 4.8 "°°Gd izotopunun bazi gegisleri igin 8 by casma (E2/M1) ve

O deneysel (E2/M1) elektromanyetik ¢cok kutuplu karigim oranlari

5(E2/M1)
Ev-gegi§ Ge9i§|er o bu o exp(E2IM1) digercalismalar
enerjisi (keV) calisma(E2/M1)
1040,5 25" 265" | 9,68 054 5,914, 430 18,7831
1065,2 2,"—>26s" 9,820, |6,526,400 10,119
1 8,3+3-3(3O)
1159,1 3,">26s" | 10[referans] | 10,09, 57,52
11 ,8+0'6-0‘7(30)

959 3, >4dss’ [ 6,0470%,, [ 11,727,650 37,3%2
1067 4, —4cs" | 515355 4,019,050 13,7032
1009 4" —dsst | 4,87 %0 |- 11,362
1218 5,'—4gs" | 6,033 |- -
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"5Eu icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda 7/2° — 5/2°

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

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

Gizelge 4.9 ""°Eu izotopunun bazi gegisleri igin & by caisma (E2/M1) ve

O deneysel (E2/M1) elektromanyetik gok kutuplu karigsim oranlari

5(E2/M1)
Ev-gegig Gegigler 5 bu o exp(E2/M1)(33) digergah?malar
enerjisi caisma(E2/M1) (34
(keV)
64,7
7/12—5/2° | 0,12[referans] 0,127, 0,09+ 11
245,78 3/2"—5/2" 0,668 0,31+17 0,281+22
78,63 7/2"—5/2" 0,147 - -
84,1 7/2"—5/2" 0,158 - -
228,75 512" —7/2" 0,428 -
Gd ve Eu izotoplan icin yapilan kutupsal karisim oranlari

hesaplamalarinda

hata orani minimum olan gecisin deneysel d(E2/M1)

karisim orani degeri referans olarak alinmig ve bu karisim orani degerine

karsiik gelen A degeri tespit edilmistir.
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gegislerdede kullandigimizda her bir gecis icin deneysel degerlere yakin
0(E2/M1) karisim orani degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar bulmus

oldugumuz A degerinin guvenilir oldugunu gostermektedir.

Elde ettigimiz bu sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilarak tablolar
halinde verilmistir. Burada elde edilen B(E2) degerleri dalga fonksiyonunun
guvenilirliginin bir dlgisudur. Dolayisiyla bu sonuglar bize elde edilen dalga
fonksiyonunun guvenilir oldugunu goéstermektedir. Bu yaklasim baska
cekirdeklerede uyarlanarak cekirdeklerin elektromanyetik 6zellikleri hakkinda

hesaplamalar yapilabilir.

Sonu¢ olarak, deforme bdlge baslangicinda bulunan Gadolinium ve
Europium izotoplarinin  &(E2/M1) elektromanyetik ¢ok kutuplu karisim
oranlari, Etkilesen Bozon Modeli gergevesinde hesaplanmistir. Hesaplanan
degerlerin deneysel verilerle karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu sonuglar
verdigi gorulmastir.Ayrica enerji dizeyi hesaplamalarinda pozitif pariteli
temel durumlar icin hesaplanan enerji degerlerinin deneysel degerlerle daha
uyumlu oldugu goérilmustir. iyi bir ¢ekirdek modeli nikleer yapi ile ilgili
Ozellikleri agiklayabilmelidir. Olusturulan modelin guvenilirligi ise deneysel
degerlerle kiyaslanarak anlagilabilir. Hesaplamalarimizda etkilesen bozon

modeli kullaniimig ve yapilan deneylerle uyumlu sonuglar alinmistir.
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EK

Gd ve Eu izotopu igin PHINT ve ODDA Program Verileri

'%4Gd izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri ")

&IOFILES

OUTPUT = 154GdE.out ’
PHWAVE = 154Gd.WAV ’
TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 7/ 1/2009 , started at 14:31:59.906 -—-————————————

1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982

R R R A b R A 2 a2 S dh I a4 INPUT CARD IMAGES

KAARAA KA R I AR A A Ak Ak A A hA A d A A d A A I A AR A AR Ak

154 Gd

SINPT MULT=.T.,EPS=0.124,PAIR=0.002, QQ=-.024,
ELL=.00018,0CT=0.010,NPHMAX=10,

MULT=.T., HEX=-0.011 ,IPPM=2, IAM=10 $

PLAT 55 55

K %k ok kK K Kk ok ok ok kK ko ok ok ok kK ko ok ok k kK ok ok ok Kk ko ok ok k kK ok ok ok ok Xk ok ok ok ok X ok ok ok K kK ok ok ok K K K K
Xk Kk Kk kK K Kk ok Kk Kk

RUN ON =07-JAN-09 , STARTED AT =14:31:59

ARRAY SPACE IN USE = 34567

154 Gd
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 10
TRUNCATION AT ND 10

MULTIPOLE EXPANTION
EPS= 0.1240 , PAIR= 0.0020 , ELL= 0.0002
QQ =-0.0240 , OCT = 0.0100 , HEX=-0.0110
CHQ=-2.9580

CH1 = 0.00200 , CH2 =-0.02400 , EPSD
FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000

0.00000 , FELL 0.00000 ,

RKAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000 ,
CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY I 2+ 2+ INTER. I 2+ 3- INTER. ONE PHONON
TWO PHONON F3 (S+F+DF)

0.12254 0.00000 0 -0.37108 1 0.00000 0.07099
-0.02907 0.00000
2 0.03189 2 0.00000
4 -0.00285 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
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ENERGIES , L= O+
0.0000 0.5656 1.3225 1.7561 2.2128 2.5673 2.7360 3.0357
3.3612 3.5691 3.7738 4.0570 4.3678 5.3332

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES , L= 2+
0.1578 0.7701 1.0076 1.4519 1.6388 1.9005 2.2963 2.3467
2.5980 2.8181 3.1056 3.1888 3.3935 3.6901 3.7427 3.8384
4.0095 4.0634 4.1590 4.5853 4.9156 5.7891

ENERGIES , L= 3+
1.2055 2.0220 2.6381 2.9087 3.4434 3.7734 4.2909 5.2952

ENERGIES , L= 4+
0.3374 0.8965 1.2543 1.6267 1.7144 2.0773 2.3353 2.4454
2.6326 2.6795 2.9630 3.1530 3.2402 3.4596 3.5884 3.7078
3.8237 3.9660 4.0166 4.0383 4.2860 4.5464 4.8625 5.2757
5.7530

ENERGIES , L= 5+
1.3309 1.9381 2.3293 2.8242 3.1627 3.6150 3.7553 3.9877
4.0182 4.4758 4.8398 5.7239

ENERGIES , L= 6+
0.7059 1.4464 1.6374 2.0399 2.4095 2.5010 2.5253 2.6770
2.9238 3.2251 3.2317 3.4673 3.5140 3.6403 3.8293 3.9861
4.0577 4.1273 4.2480 4.4784 4.8238 5.1999 5.2220 5.7016

ENERGIES , L= 7+
1.9902 2.5167 2.8352 3.2526 3.5900 3.7861 3.8986 4.13506
4.4450 4.7253 5.1772 5.6606

ENERGIES , L= 8+
1.0515 1.5966 2.1064 2.4623 2.6818 2.9540 3.3366 3.4122
3.4797 3.6739 3.8699 3.8800 3.9432 4.1855 4.2882 4.4669
4.7186 4.7664 5.1657 5.6117 5.6416

ENERGIES , L= 9+
2.2910 2.9365 3.4475 3.8682 3.8865 4.3081 4.7063 5.0466
5.1041 5.5865

ENERGIES , L=10+
1.6179 2.3992 2.5581 3.0446 3.4866 3.5551 3.7336 3.9341
3.9856 4.3617 4.5215 4.7322 5.0384 5.1128 5.5292 5.5780

BINDING-ENERGY = -3.6314 , EPS-EFF = -0.11
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'6Gd izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri ")

&IOFILES

OUTPUT = 156GdE.out ’
PHWAVE = 156Gd.WAV ’
TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 7/ 1/2009 , started at 14:29:21. 15 -————————————-
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982

R R R A b R dh b e dh I S db e dh I 4 INPUT CARD IMAGES

KAAKRAA KA R I AR A A A kA A A d A d A A d A A I A A XA AR AKX

156 Gd
S$INPT MULT=.T.,EPS=0.137,PAIR=0.00451,CHQ=-0.901, QQ=-
.026,
ELL=.00155,0CT=0.00980,NPHMAX=11,
MULT=.T., HEX=-0.011 ,IPPM=2, IAM=10 $
PLAT 55 55

K %k ok kK K K K ok ok ok kK ko ok ok ok kK ko ok ok ok kK ok ok ok Kk ko ok ok ok kK ok ok ok ok Xk ok ok ok ok X ok ok ok K kK ok ok ok ok K K X K
Xk ok Kk kK Kk Kk Kk Kk

RUN ON =07-JAN-09 , STARTED AT =14:29:21

ARRAY SPACE IN USE = 34567

156 Gd
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS 11
TRUNCATION AT ND = 11

MULTIPOLE EXPANTION
EPS= 0.1370 , PAIR= 0.0045 , ELL= 0.0016
QQ =-0.0260 , OCT = 0.0098 , HEX=-0.0110
CHQ=-0.9010

CH1 = 0.00451 , CH2 =-0.02600 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000
FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000

4

RKAP3

0.00000 , CHO

0.00000 ,
CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY I 2+ 2+ INTER. I 2+ 3- INTER. ONE PHONON
TWO PHONON F3 (S+F+DF)

0.16114 0.00000 0 -0.32617 1 0.00000 0.02343
-0.03411 0.00000
2 0.01808 2 0.00000
4 0.01322 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES , L= O+
0.0000 0.6028 0.8129 1.1546 1.3712 1.7972 2.1434 2.2256
2.5408 2.8606 2.9143 3.3444 3.5959 3.6630 3.9689 4.5480
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NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES , L= 2+
0.0798 0.4559 0.5987 1.0202 1.2007 1.2693 1.5522 1.7427
1.8362 1.9513 2.0171 2.5215 2.5754 2.6174 2.6933 2.7608
3.1163 3.3447 3.3760 3.4712 3.4941 3.5282 3.8713 4.1670
5.0137 5.5927

ENERGIES , L= 3+
0.6951 1.0896 1.7507 2.2073 2.5274 2.8527 3.3521 3.6481
3.9634 4.5425

ENERGIES , L= 4+
0.3362 0.7757 0.9350 1.1548 1.2769 1.5306 1.6448 1.7995
1.8984 1.9720 2.2079 2.4518 2.5638 2.6101 2.6219 2.6908
2.8532 3.1089 3.3059 3.3830 3.4154 3.4628 3.5000 3.64061
3.8643 3.9606 4.1596 4.5395 5.0083 5.5875

ENERGIES , L= 5+
1.1526 1.5227 1.7681 1.9624 2.5270 2.6011 2.6657 3.0977
3.3691 3.4585 3.4809 3.8556 4.1557 5.0037 5.5838

ENERGIES , L= 6+
0.6029 0.9910 1.2350 1.5610 1.6224 1.8359 2.0050 2.1708
2.2010 2.4211 2.5818 2.6037 2.6960 2.8199 2.8440 3.0998
3.2907 3.4042 3.4564 3.4930 3.6222 3.6346 3.8550 3.9501
3.9523 4.1527 4.5286 4.5313 5.0002 5.5801

ENERGIES , L= 7+
1.4786 1.8989 2.1824 2.5920 2.6076 2.8273 3.0912 3.4408
3.4445 3.6235 3.8474 3.9465 4.1401 4.5248 4.9946 5.5742

ENERGIES , L= 8+
1.0436 1.5425 1.6760 1.9600 2.2178 2.4462 2.5752 2.6045
2.6575 2.8513 3.0658 3.0998 3.3160 3.4395 3.4481 3.4747
3.6340 3.8284 3.8500 3.9451 4.1378 4.1434 4.5224 4.9861
4.9911 5.5687 5.5705

ENERGIES , L= 9+
2.1145 2.5859 2.7694 3.0766 3.4396 3.5825 3.8332 3.9296
3.9335 4.1357 4.5059 4.5135 4.9824 5.5638

ENERGIES , L=10+
1.4224 1.8307 2.1717 2.5385 2.6099 2.8131 3.0967 3.3938
3.4083 3.4473 3.6090 3.8428 3.9278 3.9376 4.1106 4.1379
4.5045 4.5134 4.9753 4.9808 5.5544 5.5601

BINDING-ENERGY = -2.9148 , EPS-EFF = -0.1440
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'S°Ey izotopu enerji seviyeleri, ODDA program verileri ('

&IOFILES

OUTPUT = EUl55EP.out ’
PWAVE = EU155P.WAV ’
TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

ODDA, run on 20/ 1/2009 , started at 10: 0:27.640 ———————————————
1 PROGRAM ODDA
VERSION DECEMBER '85

R R R b R A A a2 S db i a4 INPUT CARD IMAGES

KAAKRAA I AR I AR A A A A A A d A d A A d A A I A A XA A KA K

155 EUROPIUM POSITIVE PARITY

$INPT PAIR=.0002,0CT=.0009,ELL=.011,MULT=.T.,NPHMAX=11 ,

IPR=1112 ,
IPPAR=5,7,9,0,0,1,1,2,NEIG=4, IAM=13, IWD=1, IPPI=1, IPPM=2,

VSQ=.809,.0448, .2 PEN=0.,0.0,
CHI=0.8310,BFM=0,BFQ=.15,BFE=0.2008%

VSQ=.713,.287, PEN=0.,0.0,ILEV=2,BETAD=-.230,.3856,BETA=-
.230, .385¢0,

CHI=0.8310,BFMJ=-.055,-.055,BFQ=.15,BFE=0.2008,BFM=0$

PLAT 55 55

$INPT IPPAR=9,0,0,0,0,2,2, NEIG=500,IAI=9,IAM=9,
IPPI=2, IPPM=2, IPR=2,

KA A KK AR A A A A AR A A I A A I A A I A A A A A A AR A AT A A I AR I AR I A A A A hA Ak hA A h kA hA kAo hhr ok

LRt S i dh g b O 4

RUN ON =20-JAN-09 , STARTED AT =10:00:27
ARRAY SPACE IN USE =600000
===== (ODD PARTICLE(S) =====
K 2J PEN VSO
1 5+ 0.000 0.8090
2 T+ 0.000 0.0448
3 9- 0.000 0.2000

== BOSON - FERMION COUPLING ==
YOUR CHOICE : ILEV = 4

BFQ= 0.1500 , CHI= 0.831
BFE= 0.2008 , BFEl= 0.0000 , BFE2= 0.0000 , BFT= 0.0000
BFM= 0.0000
—-—--- DERIVED VALUES ----
BETA=-0.5807,-0.2930,-0.3602, 0.0000, 0.0000,-0.7857,
BETAD=-0.5807 -0.2930 -0.3602 0.0000 0.0000 -0.7857

BFQJ= 0.0685,-0.0107,-0.1189, 0.0000, 0.0000,-0.0884,
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BFMJ= 0.0000, 0.0000, 0.0000,

pss = 0.0000, 0.0000, 0.0000,
PDDO= 0.0310, 0.0137, 0.0351,

PSD(N)= -0.1531 0.0239 0.2658 0.0000 0.0000 0.1976
PDS(N)= -0.1531 0.0239 0.2658 0.0000 0.0000 0.1976

N = 1 2 3 4 5

1,1 2,1 2,2 3,1 3,2
PDD(1,N)= -0.0658 0.0128 -0.0415 0.0000 0.0000
PDD(2,N)= -0.4111 -0.0215 0.4635 0.0000 0.0000
PDD(3,N)= 0.1528 0.0751 0.0829 0.0000 0.0000
PDD(4,N)= 0.1708 0.1719 0.0087 0.0000 0.0000

===== CORE PARAMETERS =====

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 11
TRUNCATION AT ND =

|
—
—

MULTIPOLE EXPANTION

EPS= 0.0000 , PAIR= 0.0002 , ELL= 0.0110
QQ = 0.0000 , OCT = 0.0009 , HEX= 0.0000
CHQ=-2.9580

BINDING ENERGY = -0.8449

ENERGIES , L= 1/2+
0.3166 0.4414 0.5098 0.5508 0.5670 0.5706 0.6260
0.6751 0.6858 0.6975 0.7291 0.7348 0.7375 0.7982

ENERGIES , L= 3/2+
0.1361 0.2658 0.3402 0.3821 0.3961 0.4690 0.5084
0.5767 0.5927 0.6011 0.6122 0.6421 0.6449 0.6483

ENERGIES , L= 5/2+
0.1712 0.3031 0.3775 0.4317 0.4377 0.5080 0.5113
0.5601 0.5691 0.5759 0.5966 0.6076 0.6346 0.6374

ENERGIES , L= 7/2+
0.0000 0.1332 0.2190 0.2587 0.2668 0.3517 0.3870
0.4284 0.4789 0.4870 0.5164 0.5226 0.5344 0.5626

ENERGIES , L= 9/2+
0.0591 0.1937 0.2805 0.3270 0.3317 0.4159 0.4620
0.4934 0.5527 0.5601 0.5691 0.6015 0.6116 0.6190

ENERGIES , L=11/2+
0.1307 0.1713 0.2665 0.3036 0.3537 0.4010 0.4062
0.4392 0.4892 0.5337 0.5428 0.5699 0.5702 0.5794

ENERGIES , L=13/2+

0.2147 0.2627 0.3518 0.3993 0.4411 0.4897 0.5000
0.5533 0.5804 0.6303 0.6432 0.6609 0.6754 0.6851
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3,3
.0579
.1867
1722
.3382

.6585

.5262

.5550

.4002

.4696

.4334

.5386



ENERGIES , L= 1/2-
0.6231 0.7161 0.7949 0.8113 0.8643 0.8947 0.9050
0.9453 0.9844 0.9854 1.0023 1.0114 1.0262 1.0392

ENERGIES , L= 3/2-
0.6462 0.7394 0.7527 0.7889 0.8135 0.8185 0.8238
0.8565 0.8725 0.8845 0.8890 0.8932 0.9076 0.9163

ENERGIES , L= 5/2-
0.4923 0.5858 0.6536 0.6786 0.6850 0.7498 0.7700
0.7819 0.8210 0.8397 0.8443 0.8488 0.8507 0.8554

ENERGIES , L= 7/2-
0.5384 0.6337 0.6982 0.7110 0.7275 0.7334 0.7393
0.7900 0.7955 0.8025 0.8179 0.8311 0.8322 0.8354

ENERGIES , L= 9/2-
0.4015 0.4971 0.5654 0.5918 0.5978 0.6584 0.6851
0.72%92 0.7519 0.7538 0.7740 0.7802 0.7875 0.7906

ENERGIES , L=11/2-
0.4684 0.5646 0.6423 0.6599 0.6728 0.7386 0.7530
0.7771 0.8104 0.8194 0.8221 0.8297 0.8377 0.8503

ENERGIES , L=13/2-

0.5198 0.5486 0.6141 0.6454 0.6809 0.7077 0.7285
0.7638 0.7750 0.8001 0.8249 0.8326 0.8492 0.8630
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'%Gd izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT "V program verileri

&IOFILES

OUTPUT = Gdl54B.out ’
PHWAVE = Gd158.WAV ’
TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

FBEM, run on 14/ 1/2009 , started at 16:11:48.296 -—-—————————————

1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987

R R R A b R dh b e dh I S db e dh I 4 INPUT CARD IMAGES
KAAKRAA KA R I AR A A A kA A A d A d A A d A A I A A XA AR AKX

Gd 154

SINPT E2SD=0.1321,E2DD=-0.1410,E1QE3=0,E1DF=1.$
SLCT 2 2+ 0O+

SLCT 2 2+ 2+

SLCT 2 6+ 2+

SLCT 1 2+ 2+

SLCT 1 6+ 2+

SLCT 1 1- 0+

ONLY 1 1- O+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

SINPT E2SD=0.1433 $
SLCT 2 2+ 0+

'S DEASSIGN PHWAVE

KK AR KA KR A AR AR A A IR A I A A A A A A A A A A A A I A A KA A I AR A AR A AL A I AR AR A Ak A A A A AR A KK
kA Ak kKA kA Kk Kk k%K

RUN ON =14-JAN-09 , STARTED AT =16:11:48

158 Gd
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 12
TRUNCATION AT ND 12

MULTIPOLE EXPANTION
EPS= 0.0100 , PAIR= 0.0045 , ELL= 0.0155
QQ =-0.0296 , OCT = 0.0000 , HEX= 0.0001
CHQ=-0.9010

CH1 = 0.00450 , CH2 =-0.02960 , EPSD
FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000

0.00000 , FELL 0.00000 ,
RKAP3 = 0.00000 , CHO = 0.00000 ,
CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY I 2+ 2+ INTER. I 2+ 3- INTER. ONE PHONON
TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.11420 0.00000 0 -0.07351 1 0.00000 0.02667
-0.03812 0.00000
2 -0.0449¢6 2 0.00000
4 0.06064 3 0.00000
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E2SD
1.0000
M1
0.0000

0.0000
0.0000

E3
0.0000
0.0000

0.0000

TRANSITION

.1321
E4DD
.0000
EO

Il
—

Il
—

E1D4F= 0.

.0000

RATES

E2DD

.0000

MIN

.0000

E1DF
0000
M2DF
E3DF
MA4DF

E5DF

0.7416 /;

.0000 /;/

0.0250 /;

.0007 /;/

0.0008 /;

.0046 /;/

0.0000 /;

.0992 /;/

1.0503 /;

L0017 /;/

0.0060 /;

.0459 /;/

0.0001 /;

.0535 /;/

0.0006 /;

.6540 /;/

1.1361 /;

.0002 /;/

0.0017 /;

.0036 /;/

0.0002 /;

.3003 /;/

0.0003 /;

.0030 /;/

1.1528 /;

.0008 /;/

0.0003 /;

.0135 /;/

.1410
.0000
.0000

E1QE3
.0000
.0000
.0000

.0000

/o 2+ (

/o 2+ (

2)

/o 2+ (

/24

/At

/At

/At

/At

/o 6+ (

1)

/o 6+ (

/o 6+ (

/o 6+ (

[/ 8+ (

8+ (

/o 8+ (

8+ (
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4
5

0.00000

0.00000
TRNSV = 1.000
MIND = 0.0000
E1SD = 0.0000
0.0000
M2SD = 0.0000
E3SD = 0.0000
M4SD = 0.0000
E5SD = 0.0000
=> 0+( 2)BE2=
0+( 4)BE2= 0.
=> 0+ ( 2)BE2=
0+( 4)BE2= 0
=> 0+( 2)BE2=
0+( 4)BE2= 0
=> 0+( 2)BE2=
0+( 4)BE2= 0
=> 2+( 2)BE2=
2+ ( 4)BE2= 0
=> 24+ ( 2)BE2=
2+ ( 4)BE2= 0
=> 2+( 2)BE2=
2+ ( 4)BE2= 0
=> 2+( 2)BE2=
2+ ( 4)BE2= 0
=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 4)BE2= 0
=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 4)BE2= 0
=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 4)BE2= 0
=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 4)BE2= 0
=> 6+( 2)BE2=
6+( 4)BE2= 0
=> 6+( 2)BE2=
6+( 4)BE2= 0

M3DD
M1E2
E1DD
M2DD
E3DD
M4DD

E5DD

0.0011 /;/
0000 /;/
0.0563 /;/

.0005 /;/

0.5068 /;/

.0038 /;/

0.0254 /;/

L1118 /;/

0.0027 /;/

.0000 /;/

0.3834 /;/

.0029 /;/

0.0572 /;/

.1038 /;/

0.0031 /;/

.0026 /;/

0.0071 /;/

.0018 /;/

0.7325 /;/

.0333 /:/

0.0048 /;/

L1209 /;/

0.0026 /;/

.5953 /;/

0.0093 /;/

L0012 /;/

0.8518 /;/

.0159 /;/



8+( 3)=> 6+( 1)BE2=
8+( 3)=> 6+( 3)BE2=
8+ ( 4)=> 6+( 1)BE2=
8+( 4)=> 6+ ( 3)BE2=
24+ ( 1)=> 2+( 1)BE2=
24 ( 1)=> 2+( 3)BE2=
24 ( 2)=> 2+( 1)BE2=
24+ ( 2)=> 2+( 3)BE2=
2+( 3)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)=> 2+( 3)BE2=
24+ ( 4)=> 2+( 1)BE2=
24+ ( 4)=> 2+( 3)BE2=
4+ ( 1)=> 4+( 1)BE2=
4+ ( 1)=> 4+( 3)BE2=
4+( 2)=> 4+( 1)BE2=
4+( 2)=> 4+( 3)BE2=
4+ ( 3)=> 4+( 1)BE2=
4+ ( 3)=> 4+( 3)BE2=
4+ ( 4)=> 4+( 1)BE2=
4+ ( 4)=> 4+( 3)BE2=
6+( 1)=> 6+( 1)BE2=
6+( 1)=> 6+ ( 3)BE2=
6+( 2)=> 6+( 1)BE2=
6+( 2)=> 6+ ( 3)BE2=
6+ ( 3)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)=> 6+ ( 3)BE2=
6+ ( 4)=> 6+( 1)BE2=
6+( 4)=> 6+ ( 3)BE2=
8+( 1)=> 8+( 1)BE2=
8+( 1)=> 8+ ( 3)BE2=
8+( 2)=> 8+( 1)BE2=
8+( 2)=> 8+ ( 3)BE2=
8+( 3)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)=> 8+ ( 3)BE2=
8+ ( 4)=> 8+( 1)BE2=
8+( 4)=> 8+ ( 3)BE2=

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.0001 /;/
5875 /;/
0.0001 /;/
0000 /;/

1.0308 /;
0006 /;/
0.0589 /;/
0206 /;/
0.0006 /;/
4791 /;/
0.0002 /;/
3157 /;/

0.8764 /;/

.0000 /;/

0.0668 /;/

.0793 /;/

0.0000 /;/

.9431 /;/

0.0002 /;/

L1222 /;/

0.7836 /;/

.0001 /;/

0.0636 /;/

.1247 /;/

0.0001 /;/

.0103 /;/

0.0001 /;/

.1005 /;/

0.6961 /;/

.0001 /;/

0.0587 /;/

.1243 /;/

0.0001 /;/

.0125 /;/

0.0001 /;/

.0557 /;/

8+( 3)=> 6+( 2)BE2=
8+ ( 3)=> 6+( 4)BE2=
8+ ( 4)=> 6+( 2)BE2=
8+ ( 4)=> 6+( 4)BE2=
/ 2+( 1)=> 2+ ( 2)BE2=
24+ ( 1)=> 2+( 4)BE2=
24+ ( 2)=> 2+( 2)BE2=
24+ ( 2)=> 2+( 4)BE2=
2+( 3)=> 2+( 2)BE2=
2+ ( 3)=> 2+( 4)BE2=
24+ ( 4)=> 2+( 2)BE2=
24+ ( 4)=> 2+( 4)BE2=
4+ ( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 1)=> 4+( 4)BE2=
4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 2)=> 4+ ( 4)BE2=
4+ ( 3)=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 3)=> 4+( 4)BE2=
4+ ( 4)=> 4+( 2)BE2=
4+ ( 4)=> 4+ ( 4)BE2=
6+( 1)=> 6+( 2)BE2=
6+( 1)=> 6+( 4)BE2=
6+( 2)=> 6+( 2)BE2=
6+( 2)=> 6+( 4)BE2=
6+ ( 3)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)=> 6+( 4)BE2=
6+ ( 4)=> 6+ ( 2)BE2=
6+( 4)=> 6+( 4)BE2=
8+( 1)=> 8+( 2)BE2=
8+( 1)=> 8+ ( 4)BE2=
8+ ( 2)=> 8+( 2)BE2=
8+( 2)=> 8+ ( 4)BE2=
8+( 3)=> 8+( 2)BE2=
8+( 3)=> 8+ ( 4)BE2=
8+ ( 4)=> 8+ ( 2)BE2=
8+ ( 4)=> 8+ ( 4)BE2=
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0.

0.

0.

0

0.

0.0002 /;/
0329 /;/
0.0009 /;/

.6248 /;/

0.0589 /;/
0002 /;/
0.8644 /;/
0028 /;/
0.0206 /;/

.3157 /;/

0.0028 /;/
3638 /;/

0.0668 /;/

.0002 /;/

0.0807 /;/

.0163 /;/

0.0793 /;/

L1222 /;/

0.0163 /;/

.2932 /;/

0.0636 /;/

.0001 /;/

0.2234 /;/

.0004 /;/

0.1247 /;/

.1005 /;/

0.0004 /;/

.1884 /;/

0.0587 /;/

.0001 /;/

0.2466 /;/

.0007 /;/

0.1243 /;/

.0557 /;/

0.0007 /;/

.2045 /;/



'%8Gd izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT "V program verileri

&IOFILES

OUTPUT = Gd1l56B.out
PHWAVE = Gd158.WAV
TAPE3 = ../TAPE3.CFP
/

FBEM, run on 7/ 1/2009 , started at 14:29:21.390 -————==————————

1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

R R R A b R dh b e dh I S db e dh I 4 INPUT CARD IMAGES

KAARAA KA R I A R A A Ak bk A A d A d A A d A A A I A AR A, XA

Gd 156

SINPT E2SD=0.150,

SLCT
SLCT
SLCT
SLCT
SLCT
SLCT

PR RPN DNDDN

ONLY 1

2+
2+
6+
2+
6+
1_

1-

0+
2+
2+
2+
2+
0+

0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
SINPT E2SD=0.1433 $

SLCT 2

2+

0+

'S DEASSIGN PHWAVE

E2DD=-0.1320,E1QE3=0, E1DF=1. $

KK A KK AR A A KA A A R A A A A I A A A A A I A A A AR A AR A A I AR I AR I A A A A A A A A A h A Ak hA oAk rk

kA Ak kKA kA Kk Kk k%K

RUN ON =07-JAN-09 , STARTED AT

158 Gd

SD EQUALS SF

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 12

TRUNCATION AT ND

12

MULTIPOLE EXPANTION
EPS= 0.0100
Q0 =-0.0296
CHQ=-0.9010

CH1 = 0.00450 ,

CH2

FQQ = 0.00000 , FEX

CHON= 0.00000 , CHOP=

2+ ENERGY 3- ENERGY

0.

, PATIR= 0.0045 ,
, OCT = 0.0000 ,

-0.02960 , EPSD

00000
RKAP3

0.00000

TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.11420 0.00000

-0.03812 0.00000

I 2+ 2+ INTER.

0 -0.07351 1

2 -0.0449¢6 2
4 0.06064 3
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=14:29:21

ELL= 0.0155
HEX= 0.0001

0.00000 , FELL 0.00000 ,

0.00000 , CHO = 0.00000 ,

I 2+ 3- INTER. ONE PHONON

0.00000 0.02667

0.00000
0.00000



E2SD
1.0000
M1
0.0000

0.0000
0.0000

E3
0.0000
0.0000

0.0000

TRANSITION

.1500
E4DD
.0000
EO

Il
—

Il
—

E1D4F= 0.

.0000

RATES

E2DD

.0000

MIN

.0000

E1DF
0000
M2DF
E3DF
MA4DF

ES5DF

0.9208 /;

.0000 /;/

0.0369 /;

.0014 /;/

0.0009 /;

.0049 /;/

0.0001 /;

.1254 /;/

1.3047 /;

.0016 /;/

0.0096 /;

.0620 /;/

0.0001 /;

.0686 /;/

0.0006 /;

.8237 /;/

1.4121 /;

.0002 /;/

0.0030 /;

.0054 /;/

0.0002 /;

.3925 /;/

0.0003 /;

.0043 /;/

1.4341 /;

.0009 /;/

0.0008 /;

.0201 /;/

.1320
.0000
.0000

E1QE3
.0000
.0000
.0000

.0000

/o 2+ (

/o 2+ (

2)

/o 2+ (

/o 2+ (

/At

/At

/At

/At

/6t

1)

/o 6+ (

/6t (

/o 6+ (

/o 8+ (

8+ (

/o 8+ (

8+ (

111

4
5

TRNSV

MIND

E1SD

0.0000

M2SD

E3SD

M4SD

E5SD

0.00000
0.00000

Il
o

Il
o

Il
o

0.

0.

1.000

0000

0000

.0000

.0000

.0000

.0000

0.

M3DD
M1E2
E1DD
M2DD
E3DD
M4DD

E5DD

0.0011 /;/
0000 /;/
0.0772 /;/

.0008 /;/

0.6412 /;/

.0039 /;/

0.0386 /;/

.1494 /;/

0.0038 /;/

.0000 /;/

0.4839 /;/

.0030 /;/

0.0849 /;/

L1395 /;/

0.0043 /;/

L0027 /;/

0.0104 /;/

L0017 /;/

0.9238 /;/

.0448 /;/

0.0086 /;/

.1514 /;/

0.0038 /;/

.7487 /;/

0.0139 /;/

L0012 /;/

1.0749 /;/

.0207 /;:/



0.0002 /;/
L7576 /;/
0.0001 /;/
.0001 /;/

1.2759 /;/
.0005 /;/
0.0841 /;/
.0306 /;:/
0.0005 /;/
.5906 /;/
0.0003 /;/
L4171 /;/

1.0766 /;/
.0001 /;/
0.0950 /;/
.1089 /;/
0.0001 /;/
.1966 /;/
0.0001 /;/
.1505 /;/

0.9522 /;/
L0001 /;/
0.0899 /;/
L1707 /;/
0.0001 /;/
.0158 /;/
0.0000 /;/
L1215 /;/

.8341 /;/
.0003 /;:/
0.0825 /;/
.1689 /;/
0.0003 /;/
.0110 /;/
0.0000 /;/
.0668 /;/

0.0008 /;/

.0397 /:/

0.0013 /;/

L7862 /;/

0.0841 /;/

.0003 /;/

1.0842 /;/

.0029 /;/

0.0306 /;/

L4171 /;/

0.0029 /;/

.4654 /;/

0.0950 /;/

.0001 /;/

0.0981 /;/

.0231 /;/

0.1089 /;/

.1505 /;/

0.0231 /;/

.3538 /;/

0.0899 /;/

.0000 /;/

0.2675 /;/

.0005 /;/

0.1707 /;/

L1215 /;/

0.0005 /;/

L2226 /;/

.0825 /;/
.0000 /:/

0.2883 /;/

L0011 /;/

0.1689 /;/

.0668 /;/

0.0011 /;/

.2355 /;/



5 Eu izotopuna ait B(E2) gecis olasiliklari ODDA (n program verileri

&IOFILES

OUTPUT = EUl55BP.out ’
PWAVE = EU155P.WAV ’
TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

PBEM, run on 20/ 1/2009 , started at 10: 0:29.140 --—————————————
1 PROGRAM PBEM
VERSION OCTOBER 1988

R R R A b R dh b e dh I S db e dh I 4 INPUT CARD IMAGES
KAAKRAA KA R I AR A A A kA A A d A d A A d A A I A A XA AR AKX

TEST CASE
SINPT NTRN=10,E23D=0.5 , NOP=5 , EFF=1. ,GD=1. , GL=1. ,

SLCT 2 7+ 5+
SLCT 2 3+ 5+
SLCT 2 3+ 7+
SLCT 2 5+ 5+
echo SLCT 2 3+ 1+
echo SLCT 2 5+ 1+
echo SLCT 1 1- 1+
echo SLCT 1 3+ 1+
999999

P

e e

KA A KK A KR A A KA A A IR A A I A A I A A I A A I A A A AR A AR A A I AR I AR I A A A A A A A A A hA kA h kAo hA ko rk
KAk ARk A Ak Ak Kh k%K

RUN ON =20-JAN-09 , STARTED AT =10:00:29

===== ODD PARTICLE(S) =====

K 2J PEN VSQ

1 5+ 0.000 0.8090
2 7+ 0.000 0.0448
3 9- 0.000 0.2000

== BOSON - FERMION COUPLING ==
YOUR CHOICE : ILEV = 4

BFQ= 0.1500 , CHI= 0.831
BFE= 0.2008 , BFEl= 0.0000 , BFE2= 0.0000 , BFT= 0.0000
BFM= 0.0000

===== CORE PARAMETERS =====

TOTAL NUMBER OF BOSONS = 11
TRUNCATION AT ND = 11

MULTIPOLE EXPANTION
EPS= 0.0000 , PAIR= 0.0002 , ELL= 0.0110

QQ = 0.0000 , OCT = 0.0009 , HEX= 0.0000
CHQ=-2.9580

113



0 TRANSITION RATES

E2SD = 0.5000 E2DD = -1.4790 , EFF= 1.0000 , GD=
GL= 1.0000 , GS= 4.0000

Ml= 0.0000 , MIND= 0.0000 , M1E2= 0.0000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

2.676 2.676 -3.270 0.000 -2.111 0.000 0.000 -3.228
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.500 -1.479 -0.739 -0.302 -0.871 0.000 0.000 -0.982
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

VALUES ARE DEVIDED BY (2*I+1) I=L INITIAL

0 INIT TO FINAL BEM 2 AND MATRIX ELEMENTS

7+( 1) 5+( 1) 1.5597 3.8531 -1.0864 -0.0003
0.0051

T+( 1) 5+( 2) 0.0028 0.0586 -0.0807 0.0000
-0.0007

7+( 1) 5+( 3) 0.0000 -0.0054 -0.0010 -0.0004
0.0018

T+( 1) 5+( 4) 0.0000 0.0054 -0.0112 0.0001
0.0022

T+( 2) 5+( 1) 0.0001 -0.8675 -0.3094 0.0001
-0.0058

T+( 2) 5+( 2) 1.3409 3.4519 -1.0455 -0.0004
0.0013

T+( 2) 5+( 3) 0.0000 0.0107 0.0031 0.0003
-0.0034

T+( 2) 5+( 4) 0.0006 -0.0078 0.0437 0.0000
-0.0022

7+( 3) 5+( 1) 1.8489 -13.5093 -1.5080 0.0005
-0.7804

7+( 3) 5+( 2) 0.1060 0.2395 -0.5392 -0.0001
-0.0032

7+( 3) 5+( 3) 2.9172  -5.6940 1.3613 0.0008
-0.0417

7+( 3) 5+( 4) 0.0013 -0.3121 -0.1781 -0.0005
0.0059

T+( 4) 5+( 1) 1.6421 5.2282 -0.7493 0.0000
0.1071

T+( 4) 5+( 2) 0.0021 -1.2114 -0.3217 0.0003
0.0039

7+( 4) 5+( 3) 0.0005 0.0685 -0.0311 -0.0003
0.0149

T+( 4) 5+( 4) 1.7761  -4.1635 1.1272 0.0014
0.0192
0 INIT TO FINAL BEM 2 AND MATRIX ELEMENTS

114

.000

.000

.000

.000

.000

1.0000 ,

.0108
.0015
.0005

.0014

.0080
.0128
.0015

.0039

.0021
.0026
.0205

.0018

.0155
.0108
.0119

.0092



3+ (
0.8102
3+ (
-0.0063
3+ (
0.0049
3+ (
-0.0148

3+ (
0.0119
3+ (
0.8123
3+ (
-0.0055
3+ (
0.0214

3+ (
0.0374
3+ (
-0.0493
3+ (
-0.24064
3+ (
0.0934

3+ (
-0.0096
3+ (
0.0351
3+ (
-0.1308
3+ (
-0.7607

0 INIT TO FINAL

5+ (
-0.0051
5+ (
0.0058
5+
0.7804
5+
-0.1071

5+ (
0.0007
5+ (
-0.0013
5+ (
0.0032
5+ (
-0.0039

5+ (
-0.0018

5+ (
0.0034

1)
1)
1)

1)

2)
2)
2)

2)

3)
3)
3)

3)

4)
4)
4)

4)

1)
1)
1)

1)

2)
2)
2)

2)

3)

3)

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

T+ (

7+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

BEM

2.

0.

2

.6686

.2662

.2183

.0009

.2474

L7675

.0118

.1472

.5477

.0237

.6484

.4315

.0863

.0010

.1754

.8556

2

0796

0002

.4652

.1894

.0037

L7879

.1413

.0028

.0000

.0000

-11

.4755

.5915

.3043

.3879

.2900

.5281

L2737

.6799

.0192

L7752

.2009

.6128

.0838

.2468

.6679

.1026

.5367

.5009

.7089

.0976

.5676

.5097

.2407

.3001

.2051

.3615

.5236

.6293

.3628

.1055

.3064

.6553

AND MATRIX ELEMENTS

-3

0.

13.

-3.

-0

.8531

8675

5093

.2282

.0586

4519

.2395

.2114

.0054

.0107
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1.

0

0864

.3094

.5080

.7493

.0807

.0455

.5392

L3217

.0010

.0031

.0004

.0002

.0004

.0004

.0001

.0007

.0002

.0007

.0003

.0003

.0004

.0014

.0001

.0004

.0010

.0021

.0003

.0001

.0005

.0000

.0000

.0004

.0001

.0003

.0004

.0003

-0.

.0060

.0031

.0079

.0041

.0004

.0089

.0088

.0090

.0180

.0085

.0048

.0123

.0022

.0037

.0140

.0193

.0108

.0080

.0021

.0155

.0015

.0128

.0026

.0108

0005

.0015



5+ (
0.0417

5+ (
-0.0149

5+ (
-0.0022
5+
0.0022
5+
-0.0059
5+
-0.0192

0 INIT TO FINAL

3+ (
-0.0244
3+ (
0.0242
3+ (
-0.5714
3+ (
0.0378

3+ (
0.0027
3+ (
-0.0267
3+ (
-0.0090
3+ (
0.0503

3+ (
0.0019
3+ (
-0.0033
3+ (
0.0357
3+ (
0.0163

3+ (
-0.0027
3+ (
0.0042
3+ (
0.0187
3+ (
-0.0653

0 INIT TO FINAL

5+ (
0.0937

5+ (
0.0036

3)

3)

4)
4)
4)

4)

1)
1)
1)

1)

2)
2)
2)

2)

3)
3)
3)

3)

4)
4)
4)

4)

1)

1)

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

5+ (

5+ (

2)

3.8896

0.0007

0.0001

0.0008

0.0018

2.3681

BEM 2

5.4535

0.0223

4.1344

3.0796

0.0124

4.8481

0.2324

0.0228

0.0001

0.0012

1.8708

0.0593

0.0006

0.0044

0.0332

7.8974

BEM 2

0.0803

0.0007

5.6940

-0.0685

-0.0054

0.0078

0.3121

4.1635

-1.3613

0.0311

0.0112

-0.0437

0.1781

-1.1272

AND MATRIX ELEMENTS

-5.2624

1.6031

-12.0239

-3.2744

-0.1040

-4.8098

0.5719

2.3814

-0.0191

0.0684

3.2184

0.6231

0.0349

-0.0917

0.0251

-6.7452

1.3900

0.3239

-0.9784

1.2468

0.1134

1.3630

-0.4537

0.5698

0.0064

-0.0221

-0.7796

-0.1290

-0.0205

0.0558

0.2436

1.5513

AND MATRIX ELEMENTS

2.8987

0.0745
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0.4539

0.0678

.0008

.0003

.0001

.0000

.0005

.0014

.0003

.0001

.0003

.0003

.0001

.0004

.0001

.0003

.0002

.0001

.0009

.0001

.0001

.0003

.0000

.0008

.0002

.0003

.0205

.0119

.0014

.0039

.0018

.0092

.0151

.0082

.0033

.0139

.0013

.0193

.0023

.0076

.0008

.0014

.0122

.0031

.0020

.0002

.0007

.0324

.0087

.0022



5+ (
0.0097
5+ (
0.0088
54(  2)
0.0036
5+ (
0.0785
5+ (
-0.0098
5+ (
-0.0041

5+ ( 3)
0.0097
5+
-0.0098
5+
0.6811
5+
-0.0744

5+
0.0088
5+ (
-0.0041
5+
-0.0744
5+
0.0627

1)

1)

2)
2)

2)

3)
3)

3)

4)
4)
4)

4)

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

5+ (

3)
4)
1)
2)
3)

4)

1)

0 INIT TO FINAL

T+ (
-1.1240
T+ (
0.0011
T+ (
0.0070
T+ (
-0.0065

T+ (
0.0011
T+ (
-1.1378
T+ (
-0.0059
T+ (
0.0010

T+ (
0.0070
T+ (
-0.0059
T+ (
0.3326
T+ (
-0.1852

1)
1)
1)

1)

2)
2)
2)

2)

3)
3)
3)

3)

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

7+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

3.1717

0.0195

.0007

0.0189

0.0021

0.0075

L1717

0.0021

1.4714

1.1275

0.0195

0.0075

1.1275

0.0658

BEM 2

4.8694

0.3288

0.5064

0.0006

0.3288

2.4320

0.0035

0.0737

0.5064

0.0035

0.2338

1.1797

4

-0

0.0

2

-1

-0

4.8

-1

10

-3.

-0

-0

-3.

.8714

.2905

745

.2033

.0799

.2174

714

.0799

.2894

6758

.2905

.2174

6758

.2086

-1.

0.

3042

1283

0.0678

0.

-0.

0.

4684

4332

0717

-1.3042

-0.

0.

0

0.

4332

.0724

.5617

.1283

0717

.5617

2778

AND MATRIX ELEMENTS

=22

0.

-2.

0.

-19.

.8508

9214

0000

5450

.9214

0216

.2540

.4848

.0000

.2540

L2621

.4284

117

-2.

-0.

0.

0.

-2.

-0.

8441

7854

6792

1426

.7854

7792

.2007

3550

.6792

.2007

.3363

.3526

-0.

0.

0013

0011

0.0003

-0.

0.

-0.

0004

0007

0015

-0.0013

0.

0.

0.

-0.

0007

.0030

.0012

.0011

.0015

.0012

.0031

.0000

0000

0002

0002

.0000

.0000

.0001

.0001

.0002

.0001

.0004

.0001

-0.

-0.

0173

0037

-0.0022

0.

-0.

0.

0126

0132

0079

-0.0173

-0.

0132

.0110

.0127

.0037

.0079

.0127

.0414

.0036

.0019

.0066

.0006

.0019

.0037

.0052

.0038

.0066

.0052

.0079

.0079



T+ (
-0.0065
T+ (
0.0010
T+ (
-0.1852
T+ (
-1.1325

4)

4)

4)

4)

T+ (

T+ (

T+ (

T+ (

.0006

.0737

L1797

.0251

-17.

.5450

.4848

.4284

8006
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0.1426

-0.3550

0.3526

-1.5177

-0.0002

0.0001

0.0001

0.0006

0.0006

-0.0038

-0.0079

0.0147



