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Bu calismada, 150 < A < 190 deforme bélge ortasinda bulunan
Erbiyum izotoplannin gegiglerinin E2/M1 kutupsal karisim oranlari, B(E2)
gecis olasiliklar, Q, ve Q(2") kuadropol momentleri, B, ve B, deformasyon
parametreleri ve enerji dlzeyleri; ¢ift-cift Er ¢ekirdeklerinin dinamik simetri
yerlesimleri IBM faz Uggeninde belirlenip, bu c¢ekirdeklerin parametre
kimelerinin, O(6)-SU(3) gecis bdlgesinde, SU(3) bodlgesine yakin oldugu ve
iyi bir rotasyonel duruma sahip olduklan g6zéninde bulundurularak
Etkilesen Bozon Model (IBM-ll) yaklasimi ile hesaplanmistir. Cift-Tek
izotoplarinda ise bu parametrelerden bazilar Etkilesen Bozon Fermiyon
Model (IBFM) kullanilarak elde edilmigtir.



Tezin birinci bdlumiinde, Cift-cift ve Cift-tek Erbiyum izotoplarina ait
onceki caligmalar 6zetlenmistir.  lkinci bélimde giftlenim ve kuadropol
kuvvetler,niikleer' deformasyon agiklanarak bunlarla ilgili gerekli formalasyon
sunulmus 4olup, ayni bolimde Etkilegen Bozon modelinin ve Etkilesen
Bozon Fermiyon Modelinin Hamiltonyenleri tanimlanarak; modelin grup
yapisi, durumlarin sinflandiriimasi ve simetri 6zellikleri incelenmistir.
Elektromanyetik gecis 6zelliklerine, E2/M1 karigsim oranlarina, B(E2) gegis
olasmklarma; Q, ve Q(2") kuadropol momentlerihe, Bo ve P2 nikleer

deformasyon parametrelerine ait formillasyon ortaya konulmustur.

Ugtincli béliimde, Cift-gift Erbiyum gekirdeklerinin uyanimis dizeyleri
ve bunlarin gegiglerinin kutupsal karigimlari ayrintili olarak arastiriimis olup,
bir 6nceki bélumde verilen ifadeler kullanilarak, farkli dizeyleri birlestiren
gecislere ait E2/M1 kutupsal kangim oranlari, B(E2) degerleri, Q, ve Q(2%)
kuadropol momentleri ile B, ve B, deformasyon parametreleri hesaplanmig
ve tablolar halinde verilmistir. Ayrica Cift-tek Erbiyum iztoplan icin enerji

duzeyleri ve B(E2) gecis olasiliklart da hesaplanmistir.

Dordiincl bélimde, tim gekirdekler icin hesaplanan veriler daha 6nce
yapiimis deneysel ve teorik calismalarla birlikte tablolarda verilmistir.
Sonuclar deneysel verilerle ve onceki teorik caligmalarin verileri ile
karsilastirimig, elde edilen degerlerin, deneysel verilerle uyumiu olduklars;
diger teorik calismalarin sonuclarindan deneylere daha yakin olduklarn ve
bazi degerler icin heniiz karsilastirilabilecek deneysel ve teorik veri

bulunmadigi géralmastir.

Anahtar Kelimeler : Etkilesen Bozon Modeli, Dinamik simetriler, Etkilesen

Bozon Fermiyon Model
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ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF MULTIPOLE MIXING RATIOS OF
ELECTROMAGNETIC TRANSITIONS AND SOME STRUCTURAL
PROPERTIES OF SOME ERBIUM ISOTOPES

YAZAR, Harun Resit
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Department of Physics , Ph.D Thesis
Supervisor : Prof. Dr. Ihsan Uluer

January 2003, 145 pages

In this work, For the Erbium isotopes in the middle of the 150 < A < 190

deformed region,The E2/M1 multipole mixing ratios of transitions, B(E2)
transition rates, Q, and Q(2') quadrupole moments, B, and B2
deformation parameters and the energy levels of the exicited states,are
calculated by the Interacting Boson Model (IBM-ll) approach,taking into
account of the dynamic symmetry location of the even-even Er nuclei at the
iBM phéée triangle where their parameter sets are at the O(6)-SU(3)
transition region,and closer to SU(3) and possesing good rotational states.
Where as for the even-odd Er isotopes some of these parameters are

obtained by applying the Interacting Boson Fermion Model (IBFM).
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In chapter one, previous work concerning even-even and Even-odd Erbium
isotopes were summarised. In chapter two the formulatoin of the pairing
forces, quadrubole forces and nuclear deformation were given.The
Hamiltonian for IBM-Il and for IBFM were also defined and the group
structure of the model, classification of the states and properties of
symmetries were examiﬁed in the same chapter. Here The equations for
electromagnetic transition probabilities, E2/M1 mixing ratios, B(E2) transition
rates, Q, and Q(2") quadrupole moments, B, and B deformation
parameters were given as well.

In chapter three, the excited states of Even-even Erbiyum isotopes
and multipole mixing ratios for transitions of these isotopes were
investigated in detail. E2/M1 mixing ratios of transitions, B(E2) valeus for
transitions joining different levels, Q, and Q(2*) quadrupole moments, B,
and p, deformation parameters , were calculated by using equations given
and presented in tables. In addition to these calculations, the energy levels
and the B(E2) transition probabilities for even-odd Erbiyum isotopes were
also calculated.

In chapter four, all the data obtained in this work and from the previous
experimental and theoretical studies were presented. The comparison of the
results has shown that the results of this work agree better with the previous
experimental ones. Besides, it was found that the some of the results could
not be compared with any experimental or theoretical values, because there

are no reports on these values in the literature.

Key Words: Interacting Boson Model, Dynamic Symmetries, Interacting

Boson Fermion Model

iv



TESEKKUR

Bu galigmam esnasinda, bana yardim edip sabirla yetigtiren, kiymetli
zamanlarini bana harcamaktan ¢ekinmeyen ve degerli fikirlerinden sirekli
yararlandigim Danisman Hocam Sayin Prof. Dr. lhsan Uluer ‘e; parametrik
hesaplamalarda bana O6neri ve tavsiyelerde bulunan Australian National
University Ogretim Uyesi Sayin Prof. Dr. Serdar Kuyucak'a; Hesaplamalar
icin gerekli bilgisayar kodlarini kargilik beklemeden génderen ve kodlarin
derlenmesinde bilgisine bagvurdugum Kernfysisch Versneller Instituut
Ogretim Uyesi Sayin Prof. Olaf Scholten 'e ve alaninda yazilmis en son
kitaplardan biri olan“ An introduction to the Interacting Boson Model of the
Atomic Nucleus” adli kitabini génderen degerli yazar Universitat Zlrich
ogretim yesi Dr. Walter Pfeifera  tesekkir eder, siikran ve saygilarimi

sunarim.



ICINDEKILER

O ZET ettt ettt b e nneeaes i
ABSTRACT .ttt ee e s b e nae e e neneenneees i
TESEKKUR oo, oo v
ICINDEKILER. ..ottt vi
SEKILLER DIZINI ..ot X
CIZELGELER DIZINI ..o xii
1.GIRIS ettt et 1
1.1 Onceki CallSMAIAr .........ccvoviviieeeeeeeeee e 3
1.2 CalisSmanin AMACH ......cooiiiiiiiiieeic ittt ee e e eeernereeee s nes 9
2. MATERYAL VE METOD ...cooiiiiiiie e 10
2.1 GG ettt 10
2.1.1 Beta,Gama Ve Oktopol Titresimier ..........ccccoeoviveneecrcnenen. 15
2.1.2 Ciftlenim Ve Kuadropol Kuvvetleri ............c.cccoeevvireeieinnnnnn. 16
2.1.3 Cekirdek Deformasyonu ...........ccccocoiiiieiiiiieiieniie e 17
2.1.3.1 Proton Ve Nétronlarin Dagiliminin Deformasyonu .......... 17
2.1.3.2 Kolektif Durumlanin Nikleer Momentleri ..........cccccoeeinee 19
2.2 Etkilesen Bozon Modeli (IBM) ....ccoooiiiiiiiiiiii e 20
2.2.1 Elektromanyetik Gegis Operatorleri .........ccccccceeeeeiviiinnnnnn. 25
2.2.2 Dinamik Simetriler .........ccccoooiiiiiiiii 27
2.2.3 Elektromanyetik Gegis Ozellikleri .............cocoreeercnconncnee 31
2.2.3.1 Vibrasyonel Limit ... 31
2.2.3.2 Rotasyonel LIMit ......ccccoocvvvvieiiiiiiiiieiee e e, 30
2.2.3.3 y-Kararsiz LImit ..o 37

vi



2.24 IBM Hamiltonyen Ve Dinamik Simetriler ............ccoovuviinneienns
2.2.4.1 Koordinat Sisteminin Olugturulmasi ................c.ccecuveeeen.
2.3 Etkilesen Bozon Fermiyon Modeli (IBFM) .......c.cccooiinininis
2.3.1 IBFM Hamiltonyen ........ccccecivviiniiinniinniiccncnncinneen
2.3.2 U(d) Limitinde' Etkilesen Bozon Fermiyon Model .................
3. ARASTIRMA BULGULARI ..o
3.1 Bazi Cift-Cift Erbiyum lzotoplarinin Incelenmesi ...........ccccvnennnne.
3.1.1 TP Er CeKirdeFi ..ovoveevevereeieeeeeieereeeieere et
3.1.1.1 '®2Er Cekirdeginin Enerji Dizeyleri ve
Gegislerin Kutupsallign ..o,
3.1.1.2 '2Er Cekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlari ...................
3.1.1.3 '2Er Cekirdegi l¢in Hesaplanan B(E2) Gegis
Olasiliklan Bo Ve p. Deformasyon Parametreleri, Qo Ve
Qa+ Kuadropol Momentleri ...,
3.1.2 T Er CeKIrdEFi «overvvveierreieieieieiiiee st
3.1.2.1 '® Er Cekirdeginin Enerji Duzeyleri Ve Gegislerin
Kutupsallgt ..... e
3.1.2.2 '®*Er Cekirdeginin Kutupsal Karigim  Oranlari ................
3.1.2.3 ' Er Gekirdegi lgin Hesaplanan B(E2) Gegis
Olasiliklar Bo Ve p2 Deformasyon Parametre-
leri, Qo Ve Qa2+ Kuadropol Momentleri.........coccveccveeinennnne.
8.1.3 O Er CaKirdeFi ...vvvverreeerreerierrneeciesieee e setesseeseeseseeenae
3.1.3.1 '8 Er Cekirdeginin Eneriji Diizeyleri ve
Gegiglerin Kutupsalligi .........cooeiiiiiiiiieinicinnnenns

3.1.3.2 ' Er Cekirdeginin Kutupsal Karigim Oranlari....................

vii



3.1.3.3 '®®Er Cekirdegi Igin Hesaplanan B(E2) Gegis
Olasiliklari 8o Ve B, Deformasyon Parametreleri, Qp Ve Qa+
Kuadropol Momentleri .........oocuvvvviiiiiiiiiienrceeseecieccnee s 73
8.1.4 "OFEr GeKIrdFi .. ..eueuvucerereiierniicieieteesei st 74
3.1.4.1 '®®Er Cekirdeginin Enerji Duizeyleri ve gegislerin
KUtUPSAIIG! et res e e eeeees 77
3.1.4.2 "®®Er Cekirdeginin Kutupsal Karigim Oranlari.................... 81
3.1.4.3 '®®Er Cekirdegi Igin Hesaplanan B(E2) Gegis
Olasiliklari 8o Ve B2 Deformasyon Parametreleri, Qg ve Qa+
Kuadropol Momentleri ... 82
8.9.5 V0BT CRKITABGT wvvveveeeeeeeeeeie oo en e 83
3.1.5.1 " Er Cekirdeginin Enerji Dizeyleri
ve gegislerin Kutupsalligl........ccccoooceeeiiii 85
3.1.5.2 '"°Er Cekirdeginin Kutupsal Karigim Oranlari.................. 88
3153 'Er Cekirdegi Icin Hesaplanan B(E2) Gegis

Olastliklari g Ve P2 Deformasyon Parametreleri, Qg ve Qa-

Kuadropol Momentieri ........cccccvvevinieiiiiiencereree e 89
3.2 Bazi Gift-Tek Erbiyum izotoplarinin Incelenmesi ........cccoeeveveennn... 90
3.2.1 "OEr CeKIrdBGi .vvviveeeieiceeeeeveeeteceeeeee ettt 92

3.2.2 "°Er Cekirdeginin enerji dizeyleri ve gegislerin

KULUPSAIIGE oo 92
3.2.3 "OEr GEKIMABGI .oooveervercieeriiniiiceienieeie et 98
3.2.4 '®'Er Cekirdeginin enerji diizeyleri ve gecislerin

kutupsalligi ................................ 98
3.2.5 'SErCekirdegi ....... ettt ettt an bt en s st eaes 104

viii



3.2.6 '®Er Gekirdeginin enerji duzeyleri ve gegislerin
KUtUPSAIlIGE ..o e 105
3.2.7 "OEr CEKIFARGH ...voveeeieeeceeeeneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesaseseseeseneseseeens 111

3.2.8 '%Er Gekirdeginin enerji duizeyleri ve gegislerin

KULUPSAIIGE  ..oeeeeeee e 111

4. TARTISMA VE SONUG .......ooiiiiiieee e 117
4.1 Erbiyum izotoplarina Ait |3(E2/M1)| Kutupsal Karigim Oranlari....... 117
4.2 Erbiyum Cekirdeklerine Ait B(E2;L—L+2) Gegis Olasiliklari............ 123

4.3 Erbiyum Izotoplarina Ait B(E2)1 Indirgenmis Gegis Olasiliklart,
Bo Ve B2 Deformasyon Parametreleri, Qo ve Q.+ Kuadropol
MOMENHIEr e e e 128

4.4 Cift-tek Erbiyum izotoplarina ait eneriji dizeyleri ve

B(E2;L—=L+2) gegis olasiliklari .........cccoevvvviiiviimeciicie e, 132
KAYNAKLAR ettt ettt st be e s eaaa e e 140
OZGECMIS oottt e et ee e st eneee e anenes 146
EK 1. PROGRAM KODLARININ TANITIMI ...oooiiiiiicireecciecireeeceee e, 147

ix



SEKILLER DiziNi

SEKIL e

2.1 Cekirdegiﬁ kitle deformasyonu .............cccooooiiiiiee 18
2.2 Spektrum yaptsinin U(5) limiti ile gésterimi ....................ccooeviieiennn. 28
2.3 SU(3) limitinin tipik spektrumu ... S 29
2.4 S(6) limitindeki tipik spektrum ... e ————— 30
2.5 IBM - Koordinat SiStemi ..........cccoeeiiiiiiiiiniiieiiieicie e 40
2.6 IBM Faz liggeninde ¢ekirdeklerin yerlesimi ..............ccccoccooeiiiiini. 41

3.1 "®2 Er Gekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestirilmis bozunum

semast .......... SRR VTR O MY .. .............coreunn 53
3.2 " Er Cekirdegine ait uyariimis dUzeerrinin basitlestirilmis bozunum
SEIMAST ..oiiiiiiiiiiriiieirtree s nr et e s eauis st aiabie s s as e sats st a e eaamareetaeasaaas 60
3.3 "8 Er Cekirdegdine ait uyariimis diizeylerinin basitlestirilmis bozunum
semasl ... e e 68
3.4 188 Er Cekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestirilmis bozunum
SEMASI oottt s 80
3.5 '"°Er Cekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestiriimis bozunum
semasl ........... PSPPSR R PO PP PO 87
3.6 "5°Er Gekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestiriimis bozunum
SEMASE .oiiiiiiiiiii i 95
3.7 '®' Er Cekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestirilmis bozunum

semasl ... e et e e et e e et e ettt et e e e e e e e e e enaaeaeraaes 102



3.8 '8 Er Cekirdegine ait uyariimis diizeylerinin basitlestiriimis bozunum
SEIMASTE  ..oeiiiiiiiieeiie ittt e sr et et ss e ene s sane et 107
3.9 "85 Er Cekirdegine ait uyanimis diizeylerinin basitlestiriimis bozunum
SEMAS!T cceriiiiiiiire et et aa e 113
4.1 Erbiyum cekirdekleri igﬁin hesapladi§imiz Kutupsal Karigim oraninin
nétron sayisina bagli olarak degisimi ... 123
4.2 Cift-¢ift Erbiyum ¢ekirdekleri icin elde ettigimiz B(E2) Gegis olasiliginin

nétron sayisina bagh olarak degigimi ... 127

Xi



CIZELGELER DiZiNi

CIZELGE

3.1. IBM-2 Hamiltonyen Parametreleri ..................cccoociiiinni 50
3.2. "°Er izotopunun Enerji DUZeyleri ...........cccooooviiiriiviiicrie 51
3.3. '82Er izotopu icin S(E2/M1) Kangim Oranlar ..........ccc.cceoeoueue.... 55
3.4. "®2Er izotopuna Ait B(E2) Gegis olasiliklar ...............c.cccoovvcveeenn., 56
3.5. '2Er jzotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler............................. 56
3.6. '®*Er izotopunun Enerji Diizeylefi ....................... RSO 57
3.7. "®Er izotopu igin 5(E£2/M1) Karisim Oranlart ............ S 63
3.8. '"%Er izotopuna Ait B(E2) Gegis olasthiklar ..........c.c.cocooeerreeecnnnn.... 64
3.9. "*Er Izotopu icin Hesaplanan Bazi Parametreler..............c...cocco........ 64
3.10."°Er izotopunun Enerji DUzZeYIeri ..o 66
3.11."%%Er izotopu icin o(£2/M1) Kansim Oranlart.............occocevveeennn.., 72
3.12."Er izotopuna ait B(E2) Gegis Olastliklart ..............c.cccoooveveiin. 73
3.13."%®Er izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler .............................. 74
3.14."58Er izotopunun Enerji DUZEYIETi............cooveveveeereeeeeeeeeeeeeeenn, 76
3.15."Er izotopu icin S(£2/M1) Kangim Oranlan ...........cccccereevn..... 81
3.16."%8Er izotopuna ait B(E2) Gegis Olastiklart ............cocoemerrreerienens. 82
3.17.'%®Er izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler ..............c........ 83
3.18."°Er izotopunun Enerji DUZEYIETi..............covvierieireeeieieeereieeeeen 84
3.19.7%Er izotopu igin S(£2/M1) Kanisim Oranlar ...........ccoocovvveiee... 89
3.20. '"°Er izotopuna ait B(E2) Gegis Olasiliklari  ........ e 89
3.21."79Er izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler ...............c......... 90

xii



3.22. IBFM-Hamiltonyen Parametreleri................cocceeveeiinniiniiiiiiecc, 91

3.23. " Er izotopunun dustk spin enerji diizeyleri ve pariteleri................ 96
3.24. ' Er izotopunun pozitif pariteli yiksek spin enerji diizeyleri............. 97
3.25. " Er izotopu igin hesaplanan B(E2) gegis olasilikiari .................... 97
3.26. "°" Er izotopunun diisiik spin enerji diizeyleri ve pariteleri............... 103
3.27. "' Er izotopunun pozitif pariteli yilksek spin enerji diizeyleri............ 104
3.28. "' Er izotopu icin hesaplanan B(E2) gegcis olasiliklar ................... 104
3.29. " Er izotopunun dusiik spin eneriji diizeyleri ve paritelefi ............... 109
3.30. " Er izotopunun pozitif pariteli ylUksek spin enerji dizeyleri............. 110
'3.31. %' Er izotopu icin hesaplanan B(E2) gecis olastliklari. ....ccc.coooovne.. 110
3.32. " Er izotopunun diisiik spin enerji diizeyleri ve pariteleri................ 115
3.33. ' Er izotopunun pozitif pariteli yitksek spin enerji dizeyleri............. 116
3.34. ' Er izotopu icin hesaplanan B(E2) gegis olasiliklart.........c.cc......... 116
4.1 " Erigin Teorik ve Deneysel S(£2 /1) Karigim Oranlari ............... 118
4.2 "**Er igin Teorik ve Deneysel S(£2 1/1) Karigim Oranlari................. 119
4.3 " Er igin Teorik ve Deneysel &(E2 1/1) Kangim Oranlar ................ 120
" 4.4 "®Erigin Teorik ve Deneysel 8(£271/1) Kanigim Oranlari................ 121
4.5 " Er igin Teorik ve Deneysel §(E2//1) Kanigim Oraniari................. 122
4.6 "®?Er’ izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) Gegig olasihiklar........ 124
4.7 "%*Er izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) Gegis olasilikiari........ 124

4.8 " Er Izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) Gegis olasiliklari....... 125
4.9 " Er Izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) Gegis olastliklari....... 126
4.10 ""°Er Izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) Gegis olasiliklari..... 127

4.11 "2Er izotopu icin Teorik ve Deneysel Bazi Parametreler.................. 128

Xiil



4.12 "% Er |zotopu igin Teorik ve Deneysel Bazi Parametreler................. 129

4.13 "8 Er izotopu icin Teorik ve Deneysel Bazi Parametreler................ 130
4.14 "®® Er izotopu igin Teorik ve Deneysel Bazi Parametreler................. 131
4.15 "0 Er [zotopu igin Teorik ve Deneysel Bazi Parametreler................ 132
4.16 '° Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek spin enerji diizeyleri ............ 133

4.17 ' Er izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) gecis olasiliklart....... 134
4.18 *®' Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek spin enerji duzeyleri .......... 135
4.19 8" Er izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) gegis olasiiklari....... 135
4.20 '8 Er jzotopunun pozitif pariteli yiiksek spin enerji duzeyleri ......... 136
4.21 '8 Er izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) gegis olasiliklari....... 137
4.22 %5 Er jzotopunun pozitif pariteli yiksek spin eneriji dizeyleri ......... 137

4.23 "% Er izotopuna ait Teorik ve Deneysel B(E2) gegcis olasiliklart....... 138

xiv



1.GiRiS

Cekirdeklerin yapisi, baQums:z parcacik hareketlerine agirlik veren
Kabuk Modeli ve sadece sinirli sayida koordinat kullanan Kolektif Model
yardimiyla genis Odigtde anla§llm|§t|;. Fakat kargihikli pargacik etkilesimi,
Kolektif serbestlik dereceleri, 150 <A< 190 deforme bélgesindeki gekirdeklerin
niikleer yapisinin anlagiimasinda, c¢ekirdeklerin enerji spektrumundaki
gegislerin  kutupsalliklan ve onlarin karigim oranlart ile ilgili birgok
cevaplanmamig soru mevcuttur. Bu problemlere cevap aramak amaciyla son
yillarda Arima ve lachello " tarafindan ortaya atilan, herbiri agisal
momentumun sifir veya iki birimini tasiyan ve etkilesen bozonlar topiuluguna
dayanan bir modelde oldukga iyi basari sagianmistir. Arima ve galisma
arkadaglari bu modelde bozonlari, niikleon (proton-nétron) ciftleri olarak

yorumiadilar.

Nukleon-nikleon  etkilesimi  etrafica  bilinseydi,  Schrédinger
denkleminin numerik ¢oézimiyle cekirdeklerin enerji duzeyleri ve diger
istenilen nlkleer &zellikleri hesaplanabilirdi. Pratikte ise bu yaklasimin
mimkin olmadidi birgok serbestlik derecesi vardir ki bu durum ancak en
realistik fiziksel sistemlerde gérilir ve kitle numarasinin gok kiigiik oldugu
cekirdekler igin kesin ¢6zim yapilabilirdi. Bundan baska bir dijer pratik
gugluk ise nlkleon-nikleon  etkilesiminin detaylarinin bilinmemesidir.
Etkilesim basit bir sekilde olmadigi gibi, yalnizca niikleon—nikleon sagiima
deneylerinin numerik analizlerinden bilinmektedir. Boyle bir analiz ise

etkilesim hakkinda yalnizca kismi bilgiler verir.



Nikleonlarin karmasik kuark yapisi nedeniyle, niikleon-niikieon
etkilesimi pargacik-pargacik arasindaki etkilesimden ziyade iki molekill
arasindaki etkilegsime benzemektedir. Etkilesim karmasikligina ve cok
sayidaki serbestlik derecesine ragmen vyillar suren deneyler ile nikleer

yaptnin birgok degisik 6zelligi belirlenebilmistir.

Nikleer yapi fiziginde, ortaya atilan teorik modeller bu modelierin
uygulanmasi ve sadelestiriimesiyle, bir model ve digerleri arasindaki
benzerlik ve birligin kurulmasiyla ve gok cisim problemlerinden baslayarak
modeller igin yaklagik bir temel kurma girigimleriyle ilgilenirler. Baz
cekirdekler igin basarili olan bir modelin bazi cekirdekler ya da gekirdek
gruplan igin basarisiz kaldid1 ve hatta belli bir gekirdekte farkli durumiarin
degisik modellerle basitge tanimlanabildigi uzun slredir kabul edilmektedir.
Batln buniar g6z éniinde bulundurulursa, modellerin birlestiriimesi nemli
bir amag olarak ortaya ¢ikar. Her model, ¢ekirdeklerin ézelliklerini ve tzellikle
de o ¢ekirdegin karakteristiji olan gozlenebilir farkli buyiikltikler arasindaki

iliskileri anlamamiza yardim eder.

Etkilesen Bozon Modeli, yukarida agiklanan olumsuzluklari biyik
olclide giderdigi gibi gekirdeklerin Kolektif durumlarinin  betimlenmesinde

olduk¢a basarilidir.
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1.1 Onceki Cahigmalar

GREINER (1966), manyetik dipol gegisleri ve rotasyonel gg
faktorlerinin azalmasi arasindaki iligkiyi inceledi. Ortaya koydugu modelde,
protonlar arasindaki eglesme kuvvetlerinin nétronlar arasindaki eslegsme
kuvvetinden bilyik olmasindan dolayt proton dagilimi deformasyonundan
daha kuguk oldugunu belitmigtir. Ayrica gr faktbrlerinin  deneysel

degerlerinin Z/A ‘dan farkli olmasinin nedenlerini agiklamigtir ©.

GOTZ ve ark. (1972), deforme bélge civarinda cekirdeklerin
deformasyon enerjilerini inceleyip, bazi izotoplarin $, kuadrupol deformasyon
parametrelerini hesapladilar. Bu degderleri deneysel verilerle karsilastirip

teorik dederlerin deney sonuglariyla uyum icerisinde oldugunu belirttiler® -

KRANE (1975), A > 152 kitle numarasina sahip cift-Gift cekirdeklerde
gama st gegislerinin E2/M1  karigim oranlari (izerinde genel bir inceleme

yapti. Literatiirdeki agisal dagiim ve korelasyon verilerini analiz ettit®.

KISHIMOTO ve TAMURA (1976) , bozon teknidinin bir
formulasyonunu, kuadrupol-giftlenim etkilesiminin dagihimina, Kolektif ve
Kolektif olmayan uyarima modlan arasindaki kublaji eklemek suretiyle
geligtirmiglerdir. Bu formalizme bagh olarak periyotlar cetvelinin degisik
bélgelerinde bulunan Kolektif ~ gekirdeklerin B(E2;2,"— 0:") gegis
olasiliklarini, Q(2*) kuadrupol momentlerini, deformasyon parametrelerini ve
enerji duzeylerini hesapladilar®.

ARIMA ve IACHELLO (1978) , etkilesen bozon modelinin rotasyonel
limitini tartisarak, bu limit durumunda enerjiler ve elektromanyetik gegis

oranlari igin bir kag analitik ifade ortaya koydular®.



ARIMA ve IACHELLO (1978), tarafindan etkilesen bozonlar sistemi
yardimiyla, Kolektif niikleer durumlann birlesik tasviri yapiid: ve vibrasyonel
limit ile rotasyonel limit tekrar gbzden gegirilerek enerjiler ve elektromanyetik

gegisler igin oldukga genis bir analitik ifade seti ileri struldu®.

SCHOLTEN ve ark. (1978), etkilesen bozon model ¢atisi igerisinde
vibrasyonel limitten, rotasyonel limite gegisi incelenerek, gegis
cekirdeklerinde; enerjiler elektromanyetik gecisler, cokkutuplu momentler,
nikleer yarigap ve iki-nikleon transfer siddetlerinin  bu model yardimiyla

nasil hesaplanabilecegini gosterdiler®.

ARIMA ve IACHELLO (1979), etkilesen bozon modelin Gglincl limit
durumunu tartistilar. Bu limit durumu altt boyutta ortogonal ddnisimlerin
O(6) grubu ile iligkilendirdiler, bu simetri icerisinde enerjiler ve

elektromanyetik gegis oranlari ile ilgili ifadeleri ortaya koydular'®.

GUPTA ve ark. (1980), bazi ift-gift cekirdeklerin gama vibrasyonel
bandinin 2* diizeyinden, temel hal bandinin 0™ diizesine ve temel hal bandin

2* diizeyinden 0* diizeyine gegiglerin olasiliklarini incelediler™®,

WARNER ve ark.(1981), deforme olmus cift-cift c¢ekirdeklerde,
deneysel E2/M1 karigim oranlari etkilegen bozon yaklagimi (IBA) miodelinin
tahmini degerleriyle karsilastirmig ve IBA - sonuglarinin geometrik
yaklagimlardan elde edilenlere es deger olduklarini belirtmiglerdir™".

BIJKER ve DIEPERINK (1982), Warner ve Casten tarafindan rapor

edilen etkilesen bozon yaklagiminin rotasyonel limitinde § —vy, vy — g ve



B — g E2 gegislerinin ustinlugunu E2 matris elemanlarinin ézellikleri

cinsinden basitge agiklanabilecegini gosterdiler‘'?.

COSTANOS ve ark. (1982), cift-cift c¢ekirdeklerin dusik enerjili
duzeylerini tek bir IBA  Hamiltonyeni kullanarak tasvir ettiler. Sonug olarak

genel Hamiltonyenin bir kag teriminin ihmal edilebilecegini gosterdiler™.

LANGE ve ark. (1982),¢ift-cift cekirdeklerde elektromanyetik gegislerin
E2/M1 ve EO/E2 c¢okkutuplu karisim oranlan olgimlerine ait degerleri
tablolar halinde verdiler. Ayni gegis siniflar igin ¢ekirdekten ¢ekirdege ve
verilen bir cekirdege ait farkli spin dizeylerinden gegisler icin E2/M1

karisim oranlarinin biytklukleri ve isaretlerindeki degisimi incelediler'®.

WARNER ve CASTEN (1982), deforme olmus c¢ekirdeklere E2
operat6riinii uygulayarak, etkilesen bozon yaklagiminin yapisint incelediler.
SU(3) ‘Un farklt gosterimleri arasindaki gegislere ait B(E2) degerlerinin, E2
operatoriintin dusunilen parametrelerinden bagimsiz  oldugunu

gosterdiler',

ELLIOTT (1985), farkli formdaki etkilesen bozon modeli ve modelin
cekirdek zincirine uygulamalarini gdzden gegirdi. Etkilesen bozon modeli ve
Kolektif model arasindaki iligkileri tartisarak, Kabuk Modelinden etkilesen

bozon modelinin tiretiimesi tzerinde durdu‘®.

CASTEN ve WOLF ( 1987 ), etkilesen bozon modeli ¢atisi icinde
B(E2 ; 24" 017) gecis olasiliklarinin hesaplanmast i¢in basit analitik bir ifade

elde ettiler. Elde ettikleri bu analitk ifadenin  sonuglart nimerik



hesaplamalarla kar§lla§t|rlla’rak: %16 hata ‘payina sahip oldugunu ileri

strditer'”,

LIPAS ve ark. (1987), etkilesen bozon modelin temel formu IBA-1
kullanarak bazi cift-cift cekirdeklerin enerji diizeyleri arasindaki gegislere ait
E2/M1 karigim oranlanni  hesapladilar. Dalga fonksiyonlarina ve M1
parametrelerine  bagimh olan M1 matris elemanlarini hesapladilar. Elde
ettikleri sonuglarin , Kumar ‘in mikroskobik Modelinin netiéelerinden iyAi

oldugunu belirttiter'®,

ENGEL ve ark. (1990), etkilesen bozon model igerisinde bir limit
ticgeni kullanilarak farkh simetri limitlerini ve gegis bolgelerini tasvir ettiler.
"Buna ek olarak bazi cift-cift c¢ekirdeklerin  hamiltonyenlerinde bulunan

parametreleri hesapladilar''®.

NAZAREWICZ ve ark.(1990), bazi cift-cift c¢ekirdeklerin B2

deformasyon parametrelerini hesapladilar®®.

JARRIO ve ark.(1991), "*"°Er ve 8218 cekirdeklerinde rotasyonel

».durumlarln SU(3') yapisini ‘inceleyerek,bu cekirdekler igin indirgenmisB(EZ)

ve Q," degerlerini hesapladilar®®.

YOSHINAGA,N ve ark.(1992), SU(3) tensoér formalizmi igerisinde sdg-
Etkilesen Bozon Modelini ortaya koyup, bu modeli asiri deforme '®°Er

cekirdegine uyguladilar®®.

THOURSLUND ve ark.(1992), *°Er ‘da temel hal bandinin 6" dan ve
12"'ya kadar olan bes duzeyinde ve y- bandinin 12" spin-diizeyine kadar

olan bitun ¢ift durumlarin  yari émurlerini geri tepme uzakligi metodunu
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kullanip olgtuler. Ayrica bu gekirdege ait indirgenmis elektrik kuadrupol
gegis olasiliklarini elde ettiler ve temel hal bandi ile y-bandi arasindaki -

karigimlart incelediler®,

CHAKRABARTI ve ark., genis hacimli ve yiiksek ayirim giiciine sahip
Germanyum detektorlerini kullanarak gama isini spektroskopisi yardimiyla
"*Tm'nin 6 izomerinin bozunumu Uzerinde galistilar ve bozunum sonucu’

184Er 4 K"=0%,2%,0°,2°,5 ve 7" olan alti degisik bandini gozlediler®?.

MOSBAH,D.S ve ark.,(1994), IBM-2 teknigdi kullanarak Wolfram
- gekirdeg@inin gokkutuplu karigim oranlarini, indirgenmis karigim oranlarini,

B(E2) gecis olasililarini teorik olarak hesapladilar®®,

R.F. CASTEN ve D.D.WARNER (1996), (n,y) reaksiyonu _ile Ge
detektorii kullanarak "®®Er gekirdeginin enerji diizeyleri hakkinda yeni bilgiler
elde ettiler. 250 yeni gakigma iliskisi tespit ederek '°®Er igin yeni enerji

dizeylerini ortaya koydular®.

AARIMA  (1997),deforme cekirdeklerde SU(3) igin yeni dinamik

simetri kavramlarini ortaya atti®”.

I.LALFTER ve E.BODENSTEDT (1998), M1 / E2 c¢okkutuplu karigsim

oranini "®Er igin deneysel yontemlerle belirlediler®.

L.M.Chen(1998), 159 < A < 165 arasi erbiyum . izotoplarinin negatif

pariteli yliksek spin ddzeylerine ait hesaplamalari - etkilesen bozon fermiyon

modeli ile hesapladi.""%”



V.K.B. Kota ve U.Datta Pramatik(1998), SU(3) ¢iftlenim gsemasini tek-
tek c¢ekirdekler icin etkilesen bozon fermiyon modeli ile gosterimini

gerceklestirdiler.(%%

J.P. ELLIOTT (1999), SU(3) modelinin kabuk modelinden bozon

modeline gegisi hakkinda yeni veriler ortaya koydu'®®.

B.R.BARRETT Ve S.KUYUCAK (1999), E2/M1 karigim oranini '°®Er
icin IBM-Il kullanarak elde ettiler. Bu vyaklasimlarinda Hamiltonyenin

seciminin ve parametrelerin hesaplanmasinda etkin oldugunu gésterdiler(3°’.

.SINAI  (1999), SU(3) kismi dinamik simetri kavramini deforme

cekirdekler icin agikladi®Y,

AARIMA (1999), SU(3) dinamik simetrisinin tarihsel kronolojisi

hakkinda bilgi verdi®?.

J.JOLIE,H.G.BORNER (2000), GRID metot kullanilarak  "®®Er
cekirdeginin 12 durumunun negatif pariteli kismini élgttler. K'=0" ve K'=2"
bandlari ve E1 gegcisleri igin elde edilen degerlerin 1BA-1 sdf ile uyum

icerisinde oldugunu gozlemlediler®.

R.S.Gou ve L.M.Chen(2000), '**'®Er izotoplarinin yiiksek spin
dizeylerinin pozitif pariteli durumlarini  etkilesen bozon fermiyon modeli ile
caligtitar.  ligili izotoplarin enerji dlzeyleri ve B(E2) degerlerini

hesapladilar.t'%®

J.B.GUPTA ve J.H.HAMILTON (200'1), Dinamik deformasyon teorisini.

ciftlenim kuadrupol etkilesimi ile birlikte, '**Er cekirdeginin goklu fonon bant



yapisini galigmak {izere uyguladilar. K*=0",K"=2" ve K"=4* bant yapilarini

analiz ettiler. Dustik bant yapiyi Etkilesen Bozon Modeli ile analiz ettiler®,

E.MELBY, A. SCHILLER (2001), "*®Er ve 'S’Er gekirdeklerinin y-igini
spektrumianni (*He,a") ve (*He,*Hey) reaksiyonlarindan elde ettiler. Entropi,

sicaklik ve 1s! kapasitelerini disiik yogunlukta hesapladilar®®.

1.2. Galismanin Amaci

Etkilesen Bozon Modeli Kullanilarak, 150 < A < 190 deforme bélge
ortasindaki bazi ¢ift-gift izotoplarin enerji dizeyleri arasindaki
elektromanyetik gegcislere ait 6(E2/M1) karisim oranlarini, Bp ve B2
deformasyon parametrelerini, Q; ve Q(2%) kuadrupol momentlerini ve temel
hal bandi Uyeleri arasindaki B(E2;L+2—L) gecis olasiliklarini hesaplayip, bu
parametrelerin gegis bélgesindeki davranislarini incelemektir. Hesaplanan
Cift-cift cekirdeklere ait bu veriler yardimiyla erbiyum g¢ekirdeginin Tek-cift
izotoplarina ait enerji duzeyleri ve  B(EZ2;L+2—L) gecis olasiliklarini

hesaplamaktir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Girig

Cekirdege ait kuvvetlerden faydalanarak, c¢ekirdeklerin yapisini ve
degisik Ozelliklerini aciklayabilen genel bir teori hentz  kurulamamistir.
Farkh metotlarla yapilan deneylerin sonuglarini agiklayabilmek igin cesitli
cekirdek modelleri gelistirilmistir. ilk cekirdek modelini 1930 yilinda Bohr
ileri surmustar®®. Bu modele gére gekirdek, sivi damlasina benzetilmektedir.
Bu Modelin sihirli gekirdeklerin komsu ¢ekirdeklere gore gosterdikieri daha
kararli durumlart  agiklamadigr  icin émrii az olmustur. Bu durumu
aciklayabilmek icin 1934’ te Elsasse ve Guggenheimer tarafindan Kabuk
modeli ileri strtlmustir. Nikleonlar, sihirli sayida degerler aldiklarinda |
cekirdeklerde proton ve nétron kabuklarinin doldugu ve diger cekirdeklere
gore 6zel bir kararlilik gosterdikleri gézlenmistir. Bunun yaninda proton ve
nétron sayilan sihirli sayilara esit olan ¢ekirdeklerin kuadropol momentlerinin
sifira yakin olmas! da, bu cekirdeklerde, kiiresel simetriye yakin kapali
kabuklarin varligini desteklemektedir. Bu modelin en biiylik eksikligi deforme
olmus bélgedeki biyik kuadropol momentlerini agiklayamamasidir. Ayrica
elektromanyetik gecis olasiiiklart ve distk enerjili uyarma spektrumlar da

kabuk modeliyle agiklanamaz ©7.

Kabuk modelinin agiklayamadigi nikleer olaylarin ag¢iklanabilmesi
amactyla 1950 yilinda  Bohr ve Mottelson Kollekiif modeli ileri

(36)

strmaslerdir Bu modelde c¢ekirdek icerisindeki btiin parcaciklarin

kollektif hareketleri dikkate alinarak, bu hareket sonucu olusan g¢ekirdek
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deformasyonlarl incelenir-.‘(}ekirdek deformas;lonunun olusumunda |, kaﬁalr
kabuklarin  digindaki artik - nukleonlarin  hareketiyle ortaya  ¢ikan
kutuplanman.m yani sira, kapah kabuk icerisindeki 6ziin bi¢cimi ve agisal
momentumu"da dikkate allnml§t|r<3é). Kollektif modelde de kabukmodelinde
oldugu gibiwgékirdekteki niikleonlar, cekirdegdin merkezinden ~6|gi]|en r
uzakhginin fonksiyonu olan bir kuvvet alani igerisinde serbestce hareket
eder. Fakat kiresel simetri V(r) potansiyé'li,‘ cekirdek icindeki nikleonlarin
etkilesmesi sonucu bigimi degisebilir. Bu ¢ekirdegin deformasyonu anlamina
gelir. Ayrica bu modelde potansiyel ehérji deformasyona bagii olarak degisir.
Eksenel simetride,po deformasyon parametresinin bir fonksiyonu olarak,
enerjinin iki minimumu vardir. Eger o pozitif ise, ¢ekirdek prolate(puro) sekli,
Bo negatif ise, ¢cekirdek oblate(armutumsu) sekli ifade eder.

Gekirdekte ilk uyariimis gekirdek duizeyi spini (L=2)'den temel durum (L=0)"a
gecis aninda (retilen elektromanyetik radyasyon alani, nikleer yikun
kuadropbl dagilimindan bir kﬁresel dagilima yeniden diizenlenmesinden
dogar. Bunun igin elektromanyetik radyasyon E2 karakterine sahiptir ve
gecis kuadropol gegistir. Deforme gekirdegin niikleer yiizeyini tanimlamak

icin kuiresel harmonik agilimi,
R(6(9) =R,[1+>.a,Y,,(8, 9)]
u

ile verilmistir. Burada Ry kilresel denge durumunun yarigapidir®®,

Sihirli sayida nétron ya da proton sayisina sahip olan gekirdekler kiireseldir.
Sihirli gekirdeklere komsu gekirdeklerde de ciftlenim etkisiyle ktiresel 6z
bozulamaz ve nikleonlarin L=0 agisal momentumuna sahip ciftler

olusturduklar gérilir. Gekirdegin kiresel denge bigimi etrafindaki kollektif
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hareketi bir viﬁrasyon hareketidir. Kapali kabuk dlglné ilave olan valans
nﬂkleohiérlnln sayis! arttikga,uzun menzilli kuadrop.ol.kuwetleri, kiresel
yapinin bozulmasina neden olur. Bu bozulma kiresel 6zde de kendiniv
gésterérek cekirdek elipsoidal bir sekil kazanir. Bu. durumdaki kollektif
hareket, denge bi¢imi etrafindaki vibrasyonel hareketiyle - birlikte deforme
olmus cekirdegin y6nelme dogruitusunun rotasyonundan meydana gelir.
Vibrasyon halinde eksenel simetri korunur ve bunun sonucu olarak K=0 ve
spin paritesi 0*,2",4" olan durumlar ortaya ¢ikar. K gekirdek spininin z-ekseni
yénundeki iz dusumudir ve aksiyel simetriden dolayi korunmaktadir.
Genellikle oldukga dugik uyarmalar, gama vibrasyonu durumlarndir. Bu bant
icin K=2 olup , bandin durumian 2*,3*,4*,5"...dir. Negatif pariteli rotasyonel
bandin en diisik dizeyi 1" dir ve oktupol vibrasyonlardan olusmustur.
Kolektif hareketin,rotasyonla birlikte olan baslica ii¢ tip spektruma
karsilik geldigi deneylerden anlasiimigtir. Bunlar temel hal bandi, kuadropol
gama bandi ve kuadropol beta bandidir. Burada dikkate alinan gift-cift
cekirdek, nikleer ylizeyin kuadropol bozulmastyla tanimlanir. Boyle bir sekli
bozulmas! bes o, dediskeni ile ifade edilir. Bu parametreler o, (u=0,+1, +2)
bir kuadropol tensériin bilesenleridir. Es deger bir tanimlama pargacik
sisteminde kuadropol bozulmayr tammlayan B ve y degiskenleriyle
verilebilir. Pargacik-sabit sisteminin uzayindaki ydnelimi Euler agilariyla
tanimlanir. Béylece bu degiskenler cinsinden Bohr Hamiltonyeni yazilabilir ve
bu Hamiltonyenin 6zfonksiyonlan kollektif durumlarin iyi bir tanimlamasini
verir. Bohr hamiltonyenindeki V(B,y) potansiyel enerjii $ ve ynin
fonksiyonudur. Bazi potansiyeller i¢in uygun ¢ézimler elde edilmistir. Bunlar

vibrasyonel, rotasyonel ve y-kararsiz g¢ekirdeklerine karsilik gelir. Potansiyel



enerji ‘yan denel olarak veya deforme olmus bazda mikroskobik
hesaplamalarla olusturulmustur. Genelde ¢ok yogun saynsal coziimleme
integralleri kullanilarak ¢oztumler elde edilebilmektédir. Bir bagka es deger;
yontemle -problemi ¢ézmek igin, bes boyutlu harmonik salinicinin dalga
fonké.iyonlan ortogonal durumlarin tam bir seti gibi kabul edilebilir. Eger'xBoHr‘“
Hamiltonyenindeki potansiyel enerji, bes «, degiskenin ikinci dereceden pir,.
_fonksiyonu ise, béyle durumlarda diferansiyel denklemin c¢oziimleri olurlar.
"Bu sekildeki 6zdurumlar, ranki-2 olan‘kﬁresel tensor bilesenli bpzon

durumlart  tanimlamak {izere L=2 ag¢isal momentumlu d bozonlar ileri

sUraimustur. Kiresel denge ylizeyi civarindaki vibrasyon hallerinde béyl»e:. »

bir tanimlama oldukga basittir. Bunun yaninda eger denge ylzeyi ($0=0) .
4boz_{JIursa, ylizey civarindaki rotasyon ve vibrasyonlarin tamimlanmasi d
bozonlariyla glig olur. Aynca d bozonlanyla nikleer durumlarin basit  bir -
tanimlanmasi, «/—karafélz grubun indirgenemez ’;emsili : ioaz'lndakki'"

durumlariyla  yapilabilir. y-kararsiz grubunun tam indirgenemez temsilleri

- N tam say1 ile gosterilir ve bu sayi maksimum d bozonlar sayisini

verir. Boyle bir modele daraltiimis kUad}-r,opoI ‘model (TQM)v adi verilir. y-
kararsiz grubunun avantaji, rotasyonél grubunu  bir alt grup olarak
icermesidir. Rotasyonel grubu ise daha énce Elliot“ ‘ta.rafmdan ’i‘ébaké
modeliyle rotasyonel spektrumu tanimlamak ig‘i.n Snerilmistir.Buna gore
rétasyonel spektrum, d bo;onlarlﬁ durumiarindan _elde edillrﬁigtir, d
bozonlaryla ilgili uzay bes boyutludur. y-kararsiz ve rotasyonel ureticileri d-
bozonlannm yaratici ve yok edici iglemlerinin karmasik ifadelerinden

olusur. BUtun bunlardan farkh olarak Arima ve lachello tarafindan yeni



bir mode‘l géligtirilmistir“”. Etkilesen bozon model ( veya yaklasikligi ) diye
adlandirilan bu yaklasiklik orta ve agir kitleli gekirdeklerin spéktrumla;rlnl
aciklamak igin ileri sartlmastur. Etkilesen bozon modeli genelde cebirsel ve
grup teoriksel yaklasimlar Gzerine dayanmaktadir. Modelde orta ve agir
kuitleli gekirdeklerin spektrumlarini agiklamak tzere alti tane bozon iglemcisi
tanimlanmistir. Bunlar L=2 agisal momentumiu d bozonlari ve buna eklenén
L=0 agitsal momentumlu s bozonudur, s bozonunun bir bileseni ile d.
bozonlarinin bes bileseni alti boyutlu bir uzay olusturur. Béylece grup
yaptst da U(6) olur. U(6) grubunun iglemcileri ve temsilleri de uygun sekilde
olusturulabilir. U(6)'nin tam simetrik temsillerini karakterize eden N sayist , s
ve d bozonlarinin toplam sayisina esit olur. Hamiltonyenin 6zdegerlefi ve
d6zdurumilari Kgok iyi hesaplanabilir. Yari deneysel bir model olan Etkilesen
Bozon Modelinde problemi uygun sekilde ¢ézmek (zere degisik kollektif
Hamiltonyenler kullanilmistir. N tam sayisi  kollektif Hamiltonyenin bagh
durumiarinin sayisini tayin eder. N sayisi limit durumuna geldiginde, bozon
Hamiltonyeni Kollektif modele }ya_klaslr. Boylece Bozon modeline, Kollektif

modelin bir uyarlanmasi olarak bakilabilir*?.
Buna gére

IBM-1=TQM —w5=—> Kollektif Model

olarak duslntlebilir. Bozon modelinin daha derin bir dneme sahip olup
olmadigi veya Kabuk modeli ile baglantisinin ne oldugu sorusu akla gelebilir.
Fermiyonlara ait L=0 ve L=2 ‘ye ¢iftlenmis 6zdes aktif nlkleon ciftlerinin s
ve d bozonlarina karsilik geldigi 6ne surtlmastur®®. Bu giftler, yari-sihirli

cekirdekte oldugu gibi aktif ndtronlarin veya aktif protonlarin kabuk Modeli



Sdzdurumlarim olusturmak icin kullanilabilir. Aktif proton ve nétronlu gekirdekte
ise; proton ve noétronlar arasindaki kuvvetli, gekici ve senyoriteyi bozan
etkilesme 6nemli rol oynamaktadir. Eger kuadropol-kuadropol etkilesmesi
kullanilirsa, 6ézdurumiar S,,D, ve S,, D, iftlerini olusturan proton(n) ve
nétron(v) durumlarinin  karnigimlanndan olusacaktir. Bu Kabul Modeli
tanimlamasi da s,,d, proton bozonlari ve s,,d, nétron bozonlarini igeren bir
baska bozon modeline yol agar. Bozon Hamiltonyeni proton ve noétron
bozonlari arasinda kuvvetli ve gekici bir kuadropol etkilegsmesini igerecektir.
Bu ¢ok aynntili modelde, aktif proton ve aktif nétron sayilarinin etkisi ayn
ayr incelenebilir. Bu model Etkilesen Bozon Model-2 (IBM-2) olarak

adlandirifir.

IBA-2, Kabuk modelinden olusturdugu igin etkilesen bozon yaklasiklig: olarak

da adlandinlir. Béylece ,

Kabuk Modeli —————= [IBA — IBA-2

olarak ifade edilebilir. Son yillarda Etkilesen Bozon Yaklasikligr konusu bir
cok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Cekirdek yapisi ve spektroskopisinde
cok sayida yeni galismalara yol agilmistir. Bu agidan modelde son yillarda

yapilan pek ¢ok genisletmeler, limitler ve modelin bagarilan tartigiimistir.

2.1.1. Beta, Gama ve Oktupol Titresimler

Sihirli sayida nétron ya da proton sayisina sahip olan cekirdekler
kureseldir. Sihirli ¢ekirdeklere komsu cekirdeklerde de giftlenim etkisiyle

kiresel 6z bozulmaz ve nikkleonlarin L=0 agisal momentumuna sahip ciftler



olusturduklan gérilir. Cekirdegin kiresel denge bicimi etrafindaki Kolektif
hareketi bir titresim hareketidir. Kapali kabuk disina ilave olan valans
nikleonlarinin sayisi arttikga , uzun menzilli kuadropol kuvvetleri, kiresel
yapmin bozulmasina neden olur. Bu bozulma kuresel 6zde de kendini
gostererek c¢ekirdek elipsoidal bir sekil kazanir. Bu durumdaki kolektif
hareket, denge bigimi etrafindaki titresim hareketleriyle birlikte, deformé
olmus cekirdedin yo6nelme dogrultusunun dénmesinden meydana gelir. En
basit titresim, B titresimidir. Bu titresim halinde eksenel simetri korunur ve
bunun sonucu olarak K=0 ve spin paritesi 0" ,2* , 4" , ... olan durumlar agiga
cikar. Genellikle oldukga dusiik uyarmalar gama titresimi durumlaridir. Bu
halde eksenel simetriden kiglk sapmalar olursa da hala K, hareketin
yaklasik bir sabitidir. Bu bant igin K=2 olup , bandin durumlari 2% , 3%, 4%,
5'.....dir. Negatif pariteli rotasyonel bandin en disik dizey 1° dir. Bu bant
oktupol titresimlerinden olusmustur. Bu titresimler z- eksenine paralel agisal

momentumun , sifirdan {ice kadar olan degerlerine sahip olabilir.

2.1.2. Ciftlenim ve Kuadropol Kuvvetleri

Qekirdel;lerdeki nikleonlari  bir arada  tutan nikleonlar arasi
cekirdeksel kuvvetlerin doyma karakteri gdstermesi, kisa menzilli ve ¢ok
siddetli gekici 6zellikte olmasi,niikleonlann yiklerine bagimli olmamasi ve bu
yuklerle nikleonlarin spin dogrultularinin degis tokusu sonucu, degis tokus
kuvveti olarak ortaya ciktiklan bilinmektedir. Cekirdek davraniglarinda etkin
olan kuvvetler arasinda, ciftlenim ve kuadropol kuvvetlerinin énemli bir yeri

vardir.
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Cekirdekte, ayni enerji duzeyindeki iki nlkleon arasinda, kargilikli spin degis
tokusu ile ortaya ¢ikan kisa mengzill kuvvete ciftlenim kuvveti denir. Bu
kuvvet 6zellikle, gekirdeklerin dolmamig kabuklarindaki niikleonlar etkiler ve
kiresel simetriyi korumaya g,allslr. Cekirdekte kuadropol yik dagilimi sonucu
ortaya ¢ikan kuvvete ise kuadropol kuvveti denir ve bu kuvvet cekirdegi
deforme sekle géturmeye meyillidir. Valans nikleonlarinin  sayisi arttikga
kiresel simetriyi korumaya caligan giftlenim kuvveti azalir ve kabuk yariya
kadar dolu oldugunda gekirdekte kuadropol kuWetler hakim duruma geger.
Bu durum gekirdegi rotasyonel spektruma gotirerek deforme ¢ekirdek

yapisinin olusumuna neden olur.
Dudex ve ark.“? tarafindan gekirdekteki giftienim sabiti igin;

G={Go+Gi(N-2}/A @2.1)
Ifadesi verildi. Go ve Gy parametrelerinin proton ve nétron igin degerleri
yerlerine konularak nadir toprak elementierinin Gp proton ve G, nétron

ciftlenim kuvvetleri

Gp = [17.90 + 0.176(N-2)] /A
Gn = [18.95 - 0.078(N-2)] /A 2.2)

Bagintilanyla bulunur.

2.1.3. Cekirdek Deformasyonu

2.1.3.1. Proton ve nétronlarin Dagiliminin Deformasyonu

Protonlarin  giftlenim sabiti Gp ve nétronlarin giftlenim sabiti G,

(2.2) ifadesinde goruldugu gibi farkh degerlere sahiptir ve Gp > G, dir.
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Cekirdekte proton ve nétronlarin giftlenim kuvvetlerindeki bu farklifik, proton
ve noétronlanin dagilimlarinin farkli deformasyona sahip olmalar gerektigi
fikrinin dogmasina neden olmugtur “?. Gp > G, oldugundan, Bo(p) < Bo(n)
olmasi gerekir. Burada Bo(p) ve fo(n) sirasiyla proton ve nétron
dagiiimlarinin deformasyon parametreleridir. Kitle dagiliminin ortalama

deformasyonu ise EI-Din ve ark.“® tarafindan
Bo = [NBo(p)*+ZBo(n)] / A (2.3)

olarak tanimlanmistir. Cekirdegin kiitle deformasyonu sekil 2.1'de

gosterilmistir.

Oblate ekseni (v=60°)

A B B

Prolate ekseni (y=0°)

Sekil 2.1 Cekirdegin kitle deformasyonu
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Greiner®”) B, deformasyon parametresini &(E2/M1) karigim oranina bagh

olarak,

Bo = 10° (5(52/1\/11} JEq) 2552 [ f(1-20)/0.862 A ] (2.4)
seklinde verilmistir. Burada f parametresi;

f=N/A[ Bo(n) / Bo(p) -1]=NIA[(Gp ! Gy)"2 1] (2.5)

ile verilir. Ayrica kuadropol deformasyon parametresi olarak tanimlanan 3,

‘de Nazarewicz ve ark.“’? tarafindan
B, = -7(n/80)"2 + [49 1 80 + 7nQq / 6ZR,? ]'? (2.6)
olarak tanimlanmistir.

Burada Qq (eb) 6z kuadropol momenti ve Rg yarigapt da Ro? = 0.0144 A% b

dir.

2.1.3.2. Kolektif Durumlarin Niikleer Momentleri

Bo gekirdek deformasyonu ile oranh olan elektrik kuadropol momentler,
rotasyonel g¢ekirdeklerin yik dagilimlarinin karesel simetriden sapmasinin
bir 6l¢ustdir. Bu nedenle deforme gekirdeklerin incelenmesinde 6nem tagir.
Eger Q > 0 ise ¢ekirdek prdlate, Q < 0 ise gekirdek oblate deformasyona

sahiptir. Q = 0 hali kiiresel simetrik bir yiik dagilimint gdsterir.
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2.2. Etkilesen Bozon Modeli

Son yillarda orta ve agir gekirdeklerin pek ¢ok kollektif 6zelliklerini
aciklayabilen Etkilesen Bozon Modeli'de bir c¢ift-cift cekirdek N tane
etkilesen bozonlar siste'mi olarak betimlenmektedir. Baslangicta biri nétron
bozonu digeri proton bozonu olmak (zere iki gegit bozonun varligi kabul
edilmistir. Bozonlar iki durumda bulunabilirler. Bu iki durum , J=0 durumunda
olan bozonlar s bozonu ve J=2 agisal momentum durumunda olan bozon ise

d bozonu olarak tanimlanir?.

s' d,"  (u=0,%1, £2)

s, d, (u=0, £1, £2) (2.7a)
olur. Bu islemciler asagidaki sira-degisim bagintilarini saglarlar.

[s,s']1=1 [s,s]=0 [s',s']=0
[dwdv'?&] = d,y [dy,dw]= 0 [dufldu:]z 0
[sd/1=0 [s'd.1=0 (2.7b)

[S,d“]= 0 [Sfrd;1]= 0 Ll=0, +1, £2
bu bozon operatdrleri igin

buf;bu; (CI,=1 ,6)

bi=s, by=ds2, ba=d+1,bs=do,bs=d.1,bs=d; (2.8)
gosterimlerini kullanabiliriz. Buna goére (2.8) sira-degdisim bagintilari
[bmb(t’t]: 6(:_(1" [b(ubu.']zlbufcbu.?]: 0 (29)

olarak yazilabilir.
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Gift-cift cekirdeklerin &zelliklerini hesaplayabilmek igin ilk olarak uygun
islemciler bulmak gerekir. Butiin bu iglemciler de bozon islemcileri cinsinden
tanimlanmahdir. Burada enerji dizeylerini bulabiimek icin Hamilton
islemcisine gerek duyulur.Bozon toplulugunun &6zdurumiarini bulmak igin
uygun hamiltonyen olugiurulur. En basit olarak hamiltonyenin tek-pargacik
bozon enerjilerini ve bozon-bozon etkilesimlerini icerdigi kabul edilir. Bdyle bir
Hamiltonyeni olusturmak i¢in bozon yaratici ve yok edici islemcileri
kullanilir. Toplam bozon sayisi N'in  korunumiu oldugu kabul edilirse,

hamiltonyen islemcisi bozon iglemcileri cinsinden
H=¢go + Zaaﬁb(fbﬁ + 2 1/2U(4;5-,bufb(;fbyb5 +...... (2.10)

Olarak yazilabilir. Burada ¢, sabit sayidir. b'b terimi tek-pargacik katkilarint
ve ondan sonraki terim de iki-cisim katkilarini temsil ederler. Etkilesme
terimlerinin varligi, modelin bu tipine “ Etkilesen Bozon Modeli” adinin
verilmesine neden olmustur. Etkilesen bozon modelinin temel kabullenimi
(2.10) esitligindeki etkilesmelerde bozon sayisinin korunumlu olmasidir. IBA-
1 Hamiltonyenini bozon islemcileri cinsinden yazmak istedijimiz takdirde

ikinci kuantize formu kullanmamiz daha uygun olur. Boylece d“* ve s’

islemcileri olusturulur. liki Jz=p’li durumda bir d bozonu ve ikincisi de bir

tane s bozonu olusmaktadir. Bu islemciler kullanilarak
d.'d,,d,'s, s'd, s's (2.11)

gibi tek-pargacik bozon islemcileri yazilabilir. 36 tane birbirinden bagimsiz
boyle iglemciler vardir. Hamiltonyenin dénmeler altinda degismez olmasi

gerektiginden (2.11) esitligindeki islemcilerin belirli gizgisel karigimlarini



kullanmak gok daha uygun olur. Yaratici d,’ islemcileri, dénmeler altinda
ranki 2 olan indirgenemez kiiresel tensér bilesenleri gibi davranirlar. d,, yok

etme iglemcileri bdyle doniisum 6zellikleri sadlamadiklar igin bu 6zelligi

saglayan

d,=(-?d., = (-)'d (2.12)
tamimlamasi kullanilir. Simdi k rankh indirgenemez tensor olan

d'd)q™=s<2u2p|22kg>d,'d,,  k=0,1,2,3,4 (2.13) -
islemcileri ve ranki 2 olan

d,'s, s'd, (2.14)

kuadropol islemcileri ve (ranki 0) olan s's islemcilerinden olusan tam bir set

tanimlanabilir. Bu islemcilerin toplam sayisi yine 36 dir.

En genel Hamiltonyen tek-parcacik bozon terimleri ve bozon-bozon
etkilesme terimlerini icerir ve dénmeler altinda degismez olmahdir (J ile sira
degisimli). Boylece Hamiltonyen (2.13) ve (2.14) esitliklerindeki ranki sifirdan
farkli indirgenemez tensoérlerin  bitiin mmkiin skaler garpimiarinin gizgisel
karigimiar olur. Ayrica iki tane de bir-bozon skaleri eklenebilir. Bunlar agikga
(2.13) ve (2.14) esitliklerindeki k=0 tensorleridir. Bitiin tek-pargacik bozon
islemcileri s ve d bozonlarinin sayisini degismeyecegi icin Hamiltonyende
toplam bozon sayisini degistirmeyecektir. Diger bir degisle Hamiltonyen ile

sayi islemcisi

N=s's +2d,'d, = s's + (d'd) (2.15)



sira-degisimlidir. Bu sayi iglemcisinin N 6zdegeri Hamiltonyenin 6zdurumlari

icin uygun kuantum sayisidir.

Bozon Hamiltonyeninin hermityen olma kosulu (2.14) esitligindeki iki
kuadropol iglemcisinin yalnizca belirli karisimlarinda igerilecektir. Terimlerin
sayisi yine de fazladir. Iki tane tek-pargacik bozon terimine ek olarak dokuz
mimkin  skaler carpim vardir. Fakat skaler carpimlarin timu birbirinden
bagimsiz degildir. Bozon durumiarinin simetrisinden dolayi yalnizca L=0,2,4
degerine sahip iki d bozonlu durumlara izin verilir. L'nin tek degerli
durumiar antisimetriktir. Béylece herhangi iki d bozonu etkilesmeleri en
fazla G¢ bagimsiz terime sahip olabilir. Béylece (2.13) esitligindeki bes
skaler ¢carpimin yalnizca G¢ bagimsiz  karigimi Kullanilabilir. Bunun igin
ciftlenim sirasini degistirerek skaler carpimian  olusturmak mimkindar.
Sira-degisim bagintilarindan dolayi bozon-bozon etkilegsmesine ek olarak
tek-parcacik bozon terimleri de ortaya cikar. Elde edilen Hamiltonyen

asagidaki sekilde yazilabilir.

H=g,(s"s)+e,(d"d)+ Y 1/22L+1)"c [(d"xd" )" (dxd)"}”

L=02.4
+1/32v,[(d"xd")?(dxs)® + (d' xs*)?(dxd)'?]"* (2.16)
+ 12V, [(d"xd" )% (sxs)™ + (s xs ") (dxd) ']
+U,[(d"xs* )Y (dxs)?]l + 1/2u, [(s*xs* ) (sxs)®]
burada &5 ve &g , sirasiyla s ve d bozonlarinin baglanma enerjilerini, s's ve
(d*d) ise sirasiyla s ve d bozonlan icin sayi iglemcilerini ve d,=(-1)"d,,
kiresel tensoril tanimlar.cy , ¢ ve c4 kat sayilart d-bozonlari, ug kat sayisi da

s-bozonlari arasindaki , v,,vg ve u; kat sayilanyla da s-bozonlar ile d-

[\
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bozonlan arasindaki etkilegsmelerin giddetini belirtilir. Ayrica burada pu=0, +1,

+2 seklindedir'”.

IBM-1 Etkilesen bozon modelinin orijinal formulasyonunda , proton ve
nétronun serbestlik dereceleri arasinda bir aymrm vyapillamaz. Cift-cift
cekirdekler dusik enerji kolektif durumlart N tane etkilesen , agisal
momentum ve parite L° = 0° monopole ve L = 2° kuadropol ile
birlikte,bozonlar sistemi olarak tanimlanabilir. Kuadropol ve monopole
bozonun bes bileseninden dolayt U(6) grup yapisi alti boyutlu bir uzaya
kisaltilabilir. Butin durumiar simetrik azaltilamama gésterimi ile [N] U(6)

tanimlanabilir. IBM de Hamiltonyen ikinci kuantizasyon olarak ifade edilir.
Bozonlar igin yaratiima operatorieri s’ved_ .yok olma operatorleri ise

s ve d_ dir. Bltln hepsi b, ve b, olarak tanimlanabilir.

Burada 1=0,2 vem=--+1,...1|

b,=s ., b,,=d (2.17)
b.. ve b, operatorieri bozon komitasyon bagintisini saglar.
[bnmf'bl;mz ] = 5(1[26rn1m2

[bx;m17b!:zm2]= [bliml'bIZmL’]: 0 (2.18)

ikinci kuantize formu daha genel olarak bir ve iki cisim rotasyonel! invariyant

Hamiltonyen verilen bozon sayilarini korur;

m

1

HeH, + Y Z 3 Y (b/xb YUb xb, )Y (2.19)
i Loty



By, = (=1)"" b,,_, nokta skaler carpim ve x tensér carpimini géstermektedir.
Valans monopole ve kuadropol bozonlar nikleon ciftleri ile belirlenmesinden

dolay! toplam N bozon sayisi aktif proton ve nétron ciftlerinin toplamiyla en

yakin kapal kabuga gore belirlenmektedir. Ornek olarak, ' Sm,, gekirdegini

g6z 6ndne alalim. 12 adet proton 50-82 proton kabugunu isgal etmekte ve
10 tane notron 82-126 nétron kabugunu isgal etmektedir. Buna (IBM) goére
etkilegsen bozon sayisi N = 6+5 = 11 olacaktir. Agisal momentum ve
pariteleri LP = 0% , 2* ve 4" olan durumlarin sayisi kabuk modelindekinden
10'2-10"™ daha aza indirilmis olur. Bu azaltma, diyagonal Hamiltonyen
matrisinin ¢ok ktglik boyutlarda olmasi gerektiginden gekirdegin dusik enerji

kolektif durumlarinin (izerinde ¢alismaya olanak saglamaktadir.

2.2.1. Elektromanyetik Ge¢is Operatorleri

Etkilesen bozon modelinde, uygun operatérler kullanilarak bazi
g6zlemlenebilir nicelikler hesaplanabilir. Elektromanyetik gecis olasiliklar
icin, bozon serbestlik dereceleri cinsinden ifade edilen tek-bozon

operatdrinin ilk kuantizasyonu,

1

» N (
T =34, (2.20)
i=1

ifadesi ile verilir ve buradaki t, tek-parcacik gegis operatdriidir. Bu ifadeye
eder gerekirse yiksek mertebeli (iki-cisim...) bozon terimleri eklenebilir.

Y ukaridaki ifadenin ikinci kuantizasyon formu ;

TO= a,0,,(d"s + S‘d)mm + B1(d&d)mm +18,010(8'8)g " (2.21)

| 2]
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seklindedir.

Bu ifade agilirsa agagidaki elektromanyetik gegis operatérleri elde edilir (7.48)

T, (E0) = vo +Bo @ xd)o® + g (s7x8)o®
T (M1) = B, (d*xd),, )

T (E2) = a,(d*xs+s xd),® +B,(d*xd), @ (2.22)

Ty (M3) = By (d* xd)y @

T (E4) = B (0" xd)y ¥

Yukaridaki denklemlerin ilkinde yani EO elektrik monopol gegis operatériinde

N = ng+ng tammi kullanilirsa

T,(EQ) = t,N+B,ny4
_ &_ p (2.23)
Bo \/g To

ifadesi elde edilir. Bu denklemdeki t,N terimi sadece diagonal matris

elemanlarina sahiptir. Bundan dolayr EO gegislerine katkida bulunmaz!”.

Ayrica M1 operattrl su sekilde yazilabilir.
To (M1) = (10) " B,L, (2.24)

burada L agisal momentum operatdridir. Bu son ifade sadece manyetik
momentlere katkida bulunur, bunun igin IBM yaklasiminda M1 gegisleri
gbzlenebilmektedir®®. Yukardaki E2 gegis operatoriniin ranki 2 olan
hermityen bir tensdrdir ve bu ifadedeki up kat sayisi etkin bozon yiki olarak

adlandinilir.



IBM kullanilarak hesaplanan diger nikleer &6zellikler izomer ve izotop
degigimleri, iki nikleon aynlma enerjileri ve iki nikleon transfer
reaksiyonlarinin siddetleridir. Butiin bu 6zellikler nétron ve proton serbestlik
derecelerine agikca bagli olmasindan dolayr IBM yaklasgimi kullanilarak

oldukga iyi hesaplamalar yapilabilir "2,

2.2.2. Dinamik Simetriler

Genelde, Hamiltonyen matris nimerik olarak enerji 6zdegerlerini elde
etmek icin diyagonallestirilir. Fakat limit durumu da mevcuttur yani; enerji
spektra kapali analitik formdan da hesaplanabilir. Bu 6zel durumlar dinamik
simetrilerle ilgilidir, ve ne zaman Hamiltonyen, Casimir invaryant zincir alt

“2) nikleer durumiar

grup U(6) terimleri cinsinden yazilirsa gdz 6nine alinir
iyi acisal momentuma sahip olduklarindan, ¢ boyuttaki SO(3) rotasyonel
grup bltin alt grup zincirlerini icermektedir. Bu kisitlamalar altinda (i¢
muhtemel zincir bulunmaktadir “2

U(5) D SO(5) D SO(3)

U(6) D JSU(3) D SO@)
S0(6) D SO(5) D SO(3)

ilgili dinamik simetriler U(5) , SU(3) ve SO(6) olarak gosterilir.
(i)- U(5) limitinde enerji 6zdegerleri

E(nv,L)=E,+&, +an(n+4) +Bv(v +3) +y (L + 1) (2.25)



ile verilir. Burada n, v ve L kuantum sayilandir ve ana dizeyleri etiketler. N
kuadropol bozonlarin sayisini, v bozon senyoritesini, mesela kuadropol
bozonlarin sayisi agisal momentum sifirda ¢ifttenmez ve L agisal

momentumu belirler. Enerji spektrumu tipik bir

mEE &+, 4%, 3+ 0+ OF

L I S A T

w=0 —O* i)

Sekil 2.2 Spektrum yapisini U(5) limiti ile gsterimi
ani sabit enerji arahgindaki (o.,p,y << € ) n ‘le bir seri multiplet etiketlemeyle

karakterize edilebilir. Temel dizey n = v = L = 0 durumu olup temel dizey

enerjisine ,Ep ‘a karsilik gelir.
(i) — SU(3) limitinde enerji 6zdegerleri
E(AW,L) =Eq —K[AA +3) +p(p + 3) + Au—2N(2N + 3)]+ k L(L +1) (2.26)

ile verilir. Burada 7., u ve L ana dizeyleri etiketler. Spektrum (2, n) ile
etiketienen bir seri bantla rijit rotor modelinde karakterize edilebilir. Burada
enerji araliklan L(L+1) ile dogru oranthdir. Temel dizey bandl'(k, 1) =(2N,0)
prolate rotor icin ya da (i, 1)=(0.2N) oblate rotor icindir. Her iki durumda

temel diizey enerjisi Eq dir.
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Sekil 2.3 SU(3) limitinin tipik spektrumu
(iiiy SO(B) limitinde enerji formulu
E(o(t,L)=E, + A(N-O)(N+0o+4)+B1r(+3)+clL(L+1) (2.27)

ile verilir. Burada o,t ve L ana dlizeyleri karakterize etmektedir. ¢ ve z
bozon senyorite etiketieri, t U(5) limitindeki v ile aym anlamdadir. ¢ -
monopole ve kuadropol bozonlarini igeren genellestiriimis senyoritedir.
Enerji spektrumu o ile etiketlenen bir ¢ok titregsim multiplet serisinden
olusmaktadir. Enerji araligt denklem (2.27)' deki ifadenin son iki terimi ile

dogru orantilidir. Temel diizey ¢ = N, T =L = 0 ve Eo enerji duzeyidir.
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r=8 =gt 4+ gzt gt
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r=0 =0t
a= 2 6@(6)

Sekil 2.4 S(6) limitindeki tipik spektrum

Ug dinamik simetri enerji icin bir kapal analitik ifadeler kiimesi saglar.
Elektromanyetik gegis oranlari ve se¢im kurallari deneyle kolayhkla test
edilebilir. Bunlar, kalitatif veri yorumlamasinda son derece &nemli rol oynar.
Bununla birlikte, yalnizca birkag cekirdek bu sinirlandirilmis  durumia
tanimlanabilir. Bilindigi Gzere dusik enerji diizeylerinde '17Cd,, , o Gd,, Ve
0 prLe U(B),SU(3) ve SO(B) simetrileri igin oldukea iyi 6rneklerdir ®3) Bir gok
cekirdek, dinamik simetriler arasinda benzer ézellikleri gésterir. Herhangi (g
dinamik simetri arasinda gegig bolgelerini fanlmlamak icin denklem
(2.16ydaki en genel IBM Hamiltonyen formu kullaniimaldir. Bunun
ozdegerleri ve dzvektdrleri ntmerik(sayisal) diyagonalizasyonla elde edilir.

Gegis bolgelerine ornekler, daha 6nce belirtilen Pt izotoplan arasindaki agr
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bolge ve nadir toprak g¢ekirdeklerinin iyi deforme olmus bdlgeleri
(SO(6)>SU(3) ile yorumlanan) gegisler, Sm izotopunda titresim ve
rotasyonel spekira arasindaki keskin gegis (U(5)<>SU(3)) ve Ru izotopunda

titresim ve vy kararsiz ¢ekirdek arasindaki gegislerdir (U(5)«<>S0O(6)).

2.2.3. Elektromanyetik Gegis Ozellikleri

Elektromanyetik gecis operatérlerini 2.2.1.’de incelenmisti. Bu defa
elektromanyetik gegis olasiliklari ele alinacaktir. Gegis operatérleri
verildikten sonra elektromanyetik gegis olasiliklari, T elektromanyetik

gecis operatérintin ilk ve son durumlar arasinda indirgenmis matris

elemaninin bulunmasi ile hesaplanir. E2 gecisleri icin olasiliklar :

B(E2; Iy — ) = 1121, + 1)|(I, [T, li)lz (2.28)

seklinde tanimlanir'”’. Simdi yukaridaki bdlumlerde agiklanan Gg limit
durumunda, elektromanyetik gegis olasiliklan ve 8(E2/M1) ve 8(M2/E1)

karigim oranlari igin yapilan analitik géziimler incelenebilir.

2.2.3.1. Vibrasyonel Limit

“Bu limitte E2 elektromanyentik gecis olasthklan,

m

e @) g2 229

operatorintn |W) ={[N] n,,v,ny,L,M) 6zvektdrleri arasinda

An, =041
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secim kuralt kullanilarak elde edilen matris elemanlan yardimiyla(2.28)

ifadesinden hesaplamir”.  Esitlik (2.29)'un matris elemanlarin cinsinden

ifadesi,

<nd,L.Mﬁ'(E2)ind.L'.M'>=(—)L_M[; t ;.J<L]j"”r(52)ﬁl.'> (2.30)

ile verilit"'". Boylece [[N]ng,v.n;L,M) durumlan , ng d-bozonlarinin sabit

bir sayisi ile karakterize edildijinden temel hal bandinda B(E2) degerlering,

Vv =nq , N:=0 ve L=2ny4 kuantum sayilar ile tanimlanir. Yani ;

B(E2;n,+1,v=n,+1,n, =0,L =2n,2 =>n,,v=n,n; =0,L=2n,)
=a,(2+L/2(2N-L/2) (2.31)
=1/4(L +2)2N-L)/NB(E2;2,” - 0,)

dir. Ng=0 yaniL'=,L =0 igin
B(E2;2,” —0.)) =u~N (2.37)

elde edilir. Burada ¢ kat sayist elektron-barn cinsinden etkin bozon yiku

olarak adlandinhr. Benzer sekilde kuadropol momentleri de,
Q, =(16,/5) 2 {LM=L{T,*|LM=L) (2.33)

ile verilir. Temel hal bandina ait durumiar igin,

1/
167 )2
Q =Bz(—-—70 ) L (2.34)

ve B, =-1/2a/ % oldugundan

161 ) 2
Q, = az(ib_J L (2.35)
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elde edilir. M1 gegisleri igin ,
T m1(d*5)f“ (2.36)

gecis operatoéri  yazilabilir. Burada m1 kat sayisi tek pargacik biriminde
olup 9, (2.28) operatdrl, bozon agisal momentum operatérii L ile
orantiidir®. Bundan dolayi, bu operatdér bozon bazinda sadece késegen
matris elemanlarina sahiptir. Bu matris elemanlan da uyariimis durumlarin

g-faktorierine katkida bulunuriar®”, (2.36) ifadesinin matris elemanlari,

(g X LTy, X, L) = miLL + 120 + 1)/10)'28, 8, §,.8,,. (2.37)

g~ ng

seklindedir ve bu gegis operatdrii daha genel olarak ,

00 _ el + m1[d+(d'a]" . (d*a]”d] t (2.38)

k

biciminde yazilabilir. Bu operatdériin matris elemanlart da,

(e X LT, X L) =m1 ()73 (UL + 1)L+ 1)/10) 2
- 1} (2.39)

(n,,.x,Lﬁdiind-hx',L'){L, -

seklinde ifade edilir.Matris elemanlarinin hesaplénmaSI Arima ve lachello @
tarafindan detayli bir gekilde ele alinmistir. (2.38) ifadesinin matris

elemanlan ve (2.30) denklemi yardimiyla indirgenmis karisim orani ifadesi,

A(E2/M1) - <nd’ x,L “"f‘(EZ)H nd +1 , X,, L'>,<nd, X,L “'i"(M‘!)“ nd +1 , X’, L'> (240)

seklinde verilir. Boylece E2 ve M1 gegisleri igin karnigim orani,

5(E2/M1) = 0,832x 1072 E,A®M) (2.41)
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seklinde yazilabilir.burada, E, MeV ve A52’") indirgenmig karisim oranlari
ise fm?/y, cinsindendir.

Agcisal momentum kuantum sayilari, (¢ boyutlu uzayin es yénlii dSnme ve
yansimasi altinda fiziksel sistemin degisimine baglidir. Bu sebepten | ve M

acisal momentum kuantum sayilar tam sayilardir ©®. Toplam agisal

momentum segim kurah
|L-I <L, <L +1; (2.42)
seklindedir. Ik ve son paritelerle , gokkutuplunun paritesi arasinda ,

T =TT,

Ly

bagintisi vardir. Elektrik cokkutuplu fotonlar igin Tc,/=(-1) , Manyetik

gokkutuplu fotonlar igin m, = ~(~1)"" bagintilan gegerlidir.

Secim kurallan géz énane alinarak herhangi bir gegisin  gokkutuplulugu
belirlenebilir. Iki duizey arasindaki gegiglerde farkli tipte isinlardan meydana

gelmis bir karisim yayimlanmasi mimkindar.

Cekirdekte bir |; spin diizeyini, I; spin dizeyine bagliyan gama isini secim
kuralinda belirtildigi gibi I; + Iy ve i - I arasinda herhangi bir acisal
momentum tasiyabilir. Bdylece E2/M1 ¢okkutuplu karigim orani , saniyedeki
E2 gegiglerinin sayisint  T(E2;li—l) ve M1 gegislerinin sayisini T(M1;li—15)
olmak tzere

S(E2MM1Li = 1) = [T(E2; i — 1) / TM1; I - 19]"2 (2.43)

seklinde tanimlanir®®, Benzer sekilde M2/E1  karigim orani ,

S(M2/E1; = Ir) = [T(M2; |, — 15) / T(E1; |, > 1] (2.44)
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olarak verilir.
5=<le||AE2) || i>/ <l || AMT)||l;> (2.45)
olarak tarif edilmigtir.

E1 ve M2 gegisleri icin gegis operatorieri sirasiyla,

T® = g,(dF)fd) " + 91[(d*3)2)(f e f7|0 (2.46)
k

ve

TV = m2(afffd)® + mz[(craf’(f ¥ f*}z’l‘z’ (2.47)

seklinde ifade edilir. Burada kullanilan f bozonu , agisal momentumu L=3 ve
L=0 olan durumiar iggal eden oktupol f-bozonlarn olarak adlandinlir. Bu
bozonlar oktupol durumlan etkilesen bozon modeli igerisinde karakterize
edebilmek igin teoriye dahil edilmislerdir’”). (2.29) ve (2.30) ifadelerinin matris

elemaniannin orani bizi §(M2/E1) indirgenmis  karnigim oranina

g6tlrecektir. Yani;

AMZED = (0 X LT ng +1, X, L) (g, X,L[TE ng +1, X, L) (2.48)
yazilabiliriz. Burada da §(M2/ E1) karigim orant igin

5" = 0.921x107*E,AM*" (2.49)

yazilabilit”. (2.49) denkleminde E,, MeV ve A™?EV oranlan ise un/e

seklindedir.

35



2.2.3.2. Rotasyonel Limit

Bu limitte E2 elektromanyetik gegis olasiliklar,

T _gq®

= Gz[(d*s + s*EL(Z’ - 71/2//2(d*a)m(2’] (2.50)

elektromanyetik gegis operatéranin  |W) =|[N} (A, u)K,L,M)  6zvektérieri
arasinda ,
AL=0, Au=0

segim kurallan kullanilarak elde edilen matris elemenlan yardimiyla (2.33)
ifadesinden hesaplanabilir®. Ozellikle burada énemli olan teme! durum
bandinin lyeleri arasindaki B(E2) gegis olasiliklaridir. Bu olasiliklar L agisal

momentumuna bagl olarak su sekilde ifade edilir.

B(E2;L+2 - L) = a,”3/4{(L + 2)(L + 1)/(2L + 3)2L + 5)}

(2.51)
(2N-L)2N+L +3)
6zel bir hal icin B(E2) degerleri L =0 ahlnarak
B(E2;2," - 0,") = a,”N/5(2N + 3) (2.52)
elde edilir'”. Bu limit icin kuadropol momentlerini
161 )2
Q(L) = az[-zg-) L/2L +3(4N+3) (2.53)

seklinde ifade edebiliriz. Bu ifadeden de Qu 6z kuadropol momenti igin ( L=

0),

Q, :az(@i) “(4N+3) (2.54)



elde edilir. (2.34) ve (2.36) ifadelerinden goraldugu gibi Qp 6z kuadropol
momentleri N bozon sayisina dogrusal olarak , B(E2) de§erleri de kuadratik
olarak badimlidir. Vibrasyonel limitte ise B(E2) degerlerinin N' e baglmllll§|

dogrusaldir.

8(E2/M1)  ve 8(M2/E1) karisim oranlarini veren ifadeler, vibrasyonel

limitteki ifadelerle ayni olur.

2.2.3.3. vy - Karasiz Limit
Bu limitte E2 elektromanyetik gecis olasiliklar,
TE g, (d+s+s+a)f* (2.55)

elektromanyetik gecis operatdriniin |\P>=}[N]c,1,v6§_,M> 6z vektorleri

arasinda,
Ac=0, At=11

secim kurallan kullanilarak elde edilen matris elemanlan yardimiyla (2.33)

ifadesinden hesaplanabilir®. Béylece elde edilen B(E2) degerleri,

B(E2;0=N,7+1,v0=0,L'=21+2->0=N,1,v0=0,L =271
= 0, 14l + 2/2(L + 5)} (2.56)
(2N-L)Y2N+L+8)

seklindedir. L = 0 igin B(E2:2,” — 0,") degeri de su sekilde verilir.

B(E2;2,” — 0, ) = a,”1/5N(N + 4) (2.57)
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Q(L) degerleri ise Q(L) = 0 seklindedir .

Bu limit igin detayh calismalar Arima ve lachello® tarafindan yapilmistir.
Bir ¢ok gekirdek yukarida belirtilen bu Gg limit durumundan uzaga duserier.
Ozellikle A~160 giris bélgesi civarnindaki Er izotoplan belirtilen bu Gg limit

durumu ara bélgesinde bulunurlar ©4.

Bundan dolayr Mevcut ¢ simetri arasindaki gegislerin de incelenmesi

gerekmektedir.

2.2.4. IBM Hamiltonyen ve Dinamik Simetriler

IBM Hamiltonyeni basit olarak ¢, ve y parametreleri cinsinden,
H =g n, + kQX)Q(X) (2.58)

seklinde yazilabilir'®.

Burada n, =(d*.c]) Qx(=(s" Ei+d*s)2+ x(d*.&)z operatordeki parametreler

¢,. d-bozon uyariima enerjisi, «etkilesme siddeti ve » kuadropol
etkilesiminde yapi parametresidir. Parametreler, (2.46) Hamiltonyenin
6zdegerleri ile deneysel dusik enerji spektrumlarinin gakigtiriimas ile elde
edilir. Esitlik (2.46) deki Hamiltonyenin dzdegerleri distk enerjili deneysel
uyarilma spektrumunu ayarlar.

Ozel parametre seti, Denklem (2.46) deki Hamiltonyen ve ilgili Dinamik

simetrilerle birlikte asagidaki gibidir %
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I e, =0y =—-;-\/7 SuU(@3) (2.59)

It £,=0.7=0 0(6)

Scholten ve arkadaslar tarafindan tanimlanan £ parametresi, ® ;

== NE";(H %)“* (2.60)

yardimiyla , parametre seti limitler arasi durumlar igin yazilabilir. Burada N
toplam bozon sayisi, IBM  deki limitler arasi gegisler su sekilde

tanimianabilir.
O®B)-UB), E=0->E=1;y=0

SUEB) »UB): £=0—>E=1; z:—%ﬁ (2.61)

0(6) » SU@)£=0,7=0-> 7=-+7

P

Tum bu parametrelere bagh olarak elde edilen Hamiltonyen ise,

K .
H= g (NG o+ E-haxaw) (2.62)
K
H= —H(¢
= (€'x)
olarak yeniden yazilabilir. Bu formalizmde, incelenen bir ¢ekirdegin simetri

ozelliklerini ortaya koymak igin fit edilerek bulunan K ve &, degerleri

yardimiyla hesaplanan & ve y ile karsilastinlir. Genellikle fit edilerek elde
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edilen bir parametre seti (2.49) ifadesinde verilen herhangi bir limit durumu
parametreleri ile uyumlu olmadidi igin c¢ekirdegin simetri Uggeninin ig
bolgesinde yerlesmis olmasi gerekir. Bdylece bir yerlesimi belirtmek

amaciyla da yeni bir koordinat sistemine gereksinim vardir (9,

2.2.4.1. Koordinat sisteminin olusturulmasi

Koordinat sistemi sekil-2.5'de gosterilmistir. Sabit y koordinat cizgileri,
tggenin  U(5) kosesinden baglayarak O(6)-SU(3) ‘U birlestiren kenarini
vsu@ biriminde béler. £ koordinat gizgileri O(6)-SU(3) kenarina paralel olarak
yerlestirilir. Bu paralel ¢izgi hem SU(3)-U(5)'i hem de O(6)-U(5) kenarini

Olcekler.

0O(B) 0(6)
(2=0) G =

A A

08 06 04 02
£ U(5) SU(3) U(5) SU(3)
(&=1) (2=0) : E=Esu(3)

Sekil 2.5 Koordinat sistemi ( sol taraf & koordinat gizgilerine gére sag taraf

koordinat gizgilerine goredir)
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Grafik gosterimi nadir toprak c¢ekirdeklerinin parametre kimelerinin tGggen
icerisinde hangi dinamik simetriye uygun oldugunu belitmede kullanilir.
Sekil-2.6 ‘da gorulecegi gibi cekirdeklerin  yerlesimi dairesel olarak

cizilmistir.

Sekil 2.6 IBM Faz tiggeninde cekirdeklerin yerlegimi

Burada verilen cekirdeklerin hicbiri SU(3) kbdsegenine yaklasik yerlesmis
durumda degildir. Bu cekirdeklerin ¢codu iyi rotorlar olarak bilinirler. Bununla
birlikte , Gd izotoplarinin géreceli tabiati cizgilerle -gosterilen , titresim
bolgesinden rotasyonel ¢ekirdege gegis seklinde dusunilebilir. Bu dislince
beklenenle oldukga uyum icerisindedir. Buna ek olarak , '®®Er gekirdeginin

ikinci alternatif yerlesimi {iggende yildiz seklinde igaretlenmistir.



2.3. Etkilesen Bozon Fermiyon Modeli ( IBFM )

Daha &nceki kisimlarda , etkilesen bozon modelinin genellestiriimis
formunda tek sayidaki proton veya nétronlar icin bir anlatim yoktur. Bu
kisimda ise etkilesen bospn fermiyon modelde (IBFM) , U(5) limitinde bozon-
nikleon etkilesimleri ile Hamiltonyen parametrelerinin nasil indirgendigi
ortaya konulacaktir.Nukleon ¢iftleri icin yaratma ve yok olma operatorleri
Hamiltonyen denklemi igin geleneksel bir formda daha 6nce ortaya kondu.
Bu formdan yararlanarak ilgili Hamiltonyen genisletilecek ve yeni form Tek-

cift cekirdeklere uygulanabilir hale getirilecektir.

2.3.1. IBFM Hamiltonyen

Daha onceki kisimlarda nilkleer model ¢ift proton ve ¢ift nétron
sayilart ile sinirlandinimistir. Bununla birlikte | bir ¢cok cekirdek tek-gift
(even-odd) veya tek-tek (odd-odd) niikleonlardan meydana gelmistir. Bu
cekirdekleri de icerecek sekilde, etkilesen boson modeli bozon
konfiglirasyonuna bir tek nitkleon eklemekle genigletilebilir. Ornegin  tek-tek
cekirdek igin, bir tek proton ve nétron eklemek gerekmektedir. Boylece
bozon sayisi bir 6nceki kisimda da anlatildigi gibi sabitlenmis olacaktir. Eger

aktif bozonlar holler ise , niikleon hol durumu olarak ele alinmak zorundadir.

Bozonlar igin kiresel taban durumlar  bir nikleon durumu ile
etkilestirildiginde yaptilirsa tek-gift cekirdek igin en basit temel durum

olusturulur.Bu yalin durum asagidaki ifadede verilmigtir.

lNandm.\JajJM> = } [(NBndrn \ )(JB)Xj}J)M> (2.63)



nikleonlar i¢in , yaratma ve yok olma operatorleri ise,

iMm? M

seklinde olup nikleon durumiari (j,m) olarak belirler. Yok olma operatériiniin

tensor formu ,
d, =(-1)""a, _,
seklindedir.

Nikleon operatorleri gerek yaratma ya da yok olma seklinde olsun
antisimetrik durumlara karsilik geldiklerinden  komitasyon bagintisini
saglamazlar. Dolayisi ile komitatérler  anti-komitatérle degistirilirler.
Bozonlar ve nikleonlar igin Hamiltonyen operatdrii , bozonlarin birbirleriyle
etkilesmelerinden dolayi, nikleon-nikleon ve nikleon-bozon etkilesimini de
icerir. Etkilesen bozon ‘modeline benzer sekilde etkilesen bozon fermiyon

hamiltonyeni ,

H=Hg +H; + Vg, (2.64)
seklinde yazilabilir.

Bozon kismi H, IBM-I Hamiltonyen ile ifade edilir. Saf nikleon Hamiltonyeni

H. . benzer sekilde asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

HF :-E“ +ngj\/§m[a",»xa~j](“)+ZJjj'j"j"'C(J)'j"j"' (2 65)

[[a*;xa*r]“)x[a”,xa",--]“)
bu noktadan sonra ifadeler tek-cift cekirdekler icin sinirlandirilacaktir. Bu

nedenle , yukaridaki esitlikdeki son toplam dikkate alinmayacaktir. Bdylelikle

tek nikleon lzerine toplam bir katki ihmal edilmis olacaktir. &, niceligi

=
(P8



(jm) nikleon durumunun tek-nikleon enerji  terimidir. Bozon-fermiyon

etkilesimi ifadesi agsagidaki esitlikle,
[ (]) [ ] + + ‘) ~ - 1) 0)
Ver = Y 1Lk VL i, [b; xa: " x[o; xa | (2.66)

verilir. Burada (1,,1,)=02 ve (j,,j,)=1/23/25/2,..... seklindedir, b bozon
operatérinu temsil etmektedir. VULjj, kat sayilar bozon-fermiyon

etkilesiminde matris elemanlarini ifade edecek sekilde ,
VUL, = (b2, i|Vee|byay, ). (2.67)

ile verilir. V“’Illzj,jg nicelikleri kendi aralannda lineer bagimhdiriar. Tek
nikleon spin igin j =j., =j  durumu, yukarda verilen esitligin daha

indirgenmis bir sekilde yaziimasina yardim eder.

Vor = Y 1Lj0.eM L], jll[b,fxb,:‘ ["x[a; xa> ]‘”]‘” (2.68)

ifadesindeki c'l.j,j, katsayisi VYL jj, teriminin lineer kombizonudur,
carpanlari 9-j sembollerini igerirler. d - ve s - operatorleri cinsinden Vg

yeniden yazilacak olursa ,

Vg = ch“"OOjj[[s*xs]"x[a;xa;]““)]”) +

> jc g [[d*xd']‘”)x[a;xa;]’”)]M NN

[{[s’xd"]m +laxs]? + (¢, 16Dy, Id’xd"]m}([a*s. xa; ]m}m

+ ) g = 134y, [[d*xd’ 1"'x[a: xa; ]ln }(n)

(2.69)

)
Yukaridaki son terim [[d’xd’}“x[a;xa;] )] siklikla baska bir formda

yazilir
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1J, i i i . . -~
i xa; | w = (-0 (m,im, M)a a7 (2.70)
bu noktadan sonra bozon operatérler nikleon operatérieri olarak

i 110) Sva~ _atat hé
yazilabilir .aja; =a,a; béylece,

la; xa; | w = -1y fa;xa; 2.7

yazilabilir.
Qp(7;3,), = [d*xs]m;. + [s”xd” ](3),, +%ii, [d‘xd*]m,. (2.72)

Qg kuadropol operatér terimi de eklenerek bozon-fermiyon etkilesim ifadesi

Hamiltonyen denkleminde yerini alacak sekilde elde edilmis olur. Boylece,

Ver = 3 iciNn, = 3 jA g0 152]+1) +
1) {0}
Zjljlrjxj: [QB(X-jxj: ~)x[a}:xaj: ]( )} + (273)

S A%, Jaxar Pxfacxa ]

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

sonra sirastyla kuadropol ve degisim terimleri gelmektedir.

2.3.2. U(5) Limitinde Etkilesen Bozon Fermiyon Model

Eger Hg Hamiltonyen o&zel bir form olarak U(5) limitinde ifade edilecek

olursa, Hg ‘nin 6zfonksiyonunun 6zdeger denklemi''®

EO% =g ,N+V,N* + (g, +V NNy +vyng +v,t(t+3)+ v Jg(Jg +1)  (2.74)

seklindedir.
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|NBndrnAJBjJM) s“(NBndrnA)“B)xj]mM> bazindaki Hg matris operatdr sadece

diyagonal elemanlara sahipti. Hg , normalde  bir tek-nlkleon igin
diyagonal olup &, 6zdegerlerine sahiptir. Hamiltonyenin tim &zdegerlerini
bulmak icin o6zellikle V'prdiyagonallestirilmek zorundadir. Bunun iginde
birbirinden bagimsiz uygun terimlerin bulunmasi zorunlulugu vardir. Ctink
Vgr ifadesindeki monopol terim yalnizca sayi operatérierini igermekte olup,
butin diyagonal matris elemanlarina birimsel bir katki saglamaktadir. Vgg

‘deki kuadropol terimler ,

> L [[d*xs +87xd” ]mx[aj*] xa; ]m]‘")
ve

(2.75)
. N L
Y]J /]j [{d Xd ] [ jlxajl] ]
operatérlerini icermektedir. ilk operatér enerji matrisindeki  diyagonal
olmayan elemanlart turetmektedir. Deneyimler eger g, ¢ok blyuk bir

degerde olursa, bunun katkisinin ihmal edilebilecek oldugunu g&stermistir.

Ikinci operatér diyagonal matris elemanlarina katkida bulunmaktadir. Tek d-
bozonunun bir niikleon durumun |jm)’nin ciftlendigi hali g6z éniine alalim.

Diyagonal terimler,

<s”"[dxj]“’mI[[d*xd“]”)x[ajxa ()}“)ISN"[de ) ):
3 i52j+1) {ljj'zjj'zz,,}(dxj “’M}[[d*xaf]‘ x[d~xaf]”"}"’}[dxj]‘“m)= (2.76)
PIFPRAI G i SR ,< [dxj]"w bd xa’ " [d"xa ]U)—M"![de](J)M>
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seklinde olup yeniden ciftlenim terimleri arasindaki iliski belilenmis

durumdadir.

Bir durumun enerjisi d-bozonu olarak ¢iftlenmis j-niikleonlar tarafindan
2j+1 yada 5 olarak sagiimig dizeylerle temsil edilir. Buradaki sagiima

geometrik faktorie dogru orantiidirve J (2 +j=>2J > |2 - j I ) terimine baglidir.

He , Hr ve Vegr operatorleri oldukga fazla sayida serbest
parametrelere baglt olmasi nedeniyle model kullanigsiz gibi gézikse de bu
parametreler indirgenebilir.  Ozellikle Vgr operatériinde yapilacak bir
ivilestirme isi daha kolaylagtiracaktir. Etkilesen bozon modeli ile kébuk
modelini birbirine baglayan mikroskobik teori yardimiyla bir takim faydali
genellestirmeler yapilabilmektedir. Ve operatoriindeki terimleri indirgemek

{izere asagidaki esitlikler yazilabilir,

FETErT
A =—y3(2i+1A,

S \/g'.-’; Lo i, =(u. u, -viv )QM (2.77)

L
A =-2¢512+ o N, o, = (.”x‘, U, =V Vi, bi..i;
yukaridaki ifadeler yardimi ile Vgr sadece g parametreye bagl hale geimis

durumdadir. Bunlar sirasiyla Ag, I's ve A parametreleridir.

Tek 159‘".55Er izotoplarinin enerji spektrumlarinin tamami yiiksek spin
bandlan 1=13/2* den bagslamaktadir. '**'%5Er izotoplan 68 proton ve 93-97
nétrondan olugsmaktadir. Proton ve nétronlar N=82 kapali kabugun ust
klsmmdéki yoringeleri doldurmaktadir ve 9-15 noétron dlzeyi olarak

karakterize  edilmektedir.  '*'®*Er  izotoplaninin  IBFA'de  uygun

tanimlayabilmek icin , tek bir fermiyonun (notron) cift-gift nikleer kora '**

'S4Er ciftlenmesi gerekmektedir. Kapal kabuga en yakin pozitif pariteli uygun
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durum yalnizca i=13/2 noétron yoriingesidir. Bundan dolayi enerji spektrumu
hesabinda bu deger hesaplamalara katiimigtir. Segilen dalga fonksiyonu ile
elde edilen enerji seviyelerinin dogrulugunu test etmek icin genelde B(E2)
degerleri incelenmelidir. Etkilesen bozon fermiyon yaklasiminda E2 gegis

operatoéri icin kullamlan operatérler,

T _ (2) (2)
7 =ey Ty +e, Ty

seklindedir. Burada bozonik operator!’®,

T = (s+x5 + d‘xs)b) . X(dtxa)(z)

A
Seklinde verilir.llgili dinamik simetri degeri X=“"\:1 olup fermiyonik

operatdr,

T =Y T

seklindedir. Hesap edilen B(E2) degerlerinde, E2 gegis oranlarinin
hesabinda bozon ve fermiyon etkin yikler sirasiyla e, =0.13¢b ve
e, =—0.13¢b olarak secilmistir"®® Gozlemlenen B(E2) degerleri oldukga

sinirli olmasi nedeni ile bazi dederler icin deneysel veriler Mevcut degildir.

lyi deforme olmus erbiyum izotoplar igin IBFM 'de ylksek spin
diizeyler icin hesaplamalar yapilabilmektedir!'®"**®. Bu cebirsel model biitiin
Kolektif serbestlik derecesine sahip durumlara uygulanabilmektedir. Etkilesen
parametrelerin kiigiik degisimleri ile ¢ekirdeklerin  kollektif  6zelliklerini

hesaplamak bu modelle miimkiin olabilmektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Baaz Gift-Gift Erbiyum izotoplarinin incelenmesi

150 < A <190 deforme bdlge ortalarinda bulunan Erbiyum
¢ekirdekleri, bu bélgenin temel yapisini incelememize kaynak teskil ederier.
Bolgenin tipik 6zelligi , cekirdeklerin vibrasyonel yapidan rotasyonel yapiya
gectigi ve rotasyonel yapinin baskin oldugu kisimdir. Bundan dolayt ¢ift-cift
"%#1%Er izotoplan  birgok aragtirmacinin ilgisini gekmis, degisik metot ve
teoriler kullanilarak bu ¢ekirdekler detaylll olarak incelenmigtir. Bu
cekirdeklerin deneysel ve teorik incelenmesi halen devam etmektedir.
Ozellikle, son yillarda teorik ¢alismalar Etkilesen Bozon Modeli (IBM)

etrafinda yogunlagmistir.

Bu bélimde, deforme  bélge ortalarinda bulunan nadir toprak
elementlerinden Erbiyum izotoplarinin bozunum semalar verilerek enerji
dizeyleri, bu dizeyler arasindaki gegisler ve kutupsaliiklar incelenmigtir. Bu
elektromanyetik gegislerin 8(E2/M1) kutupsal karigim oranlar hesaplanmis;
her bir izotop igin 0" taban durumundan ilk uyanimis diizey olan 2* durumuna
gegisin olastliklart B(E2) 1, terﬁel hal bandinin Gyeleri arasindaki

B(E2,L > L-2) gegig olasiliklart , S, ve 8, deformasyon parametreleri,

Ozkuadropol momenti Qp ve Qo+ kuadropol momentleri hesaplanmis,

sonuglar gizelgeler halinde verilmigtir.
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Cizelge-3.1 IBM-2 Hamiltonyen Parametreleri (MeV)

Parametre| 2Er | °Er | "°Er | "SEr | "Er
€4 0.284 | 0.269 | 0.232 | 0.200 ] 0.180

K -0.06 | -0.05 | -0.04 | -0.02 | -0.02
L -045 | -0.46 | -0.49 | -061 | -0.64
A -0.55 | -0.56 | -0.59 | -0.71 | -0.74

12 0.15 0.15 | 015 | 0.18 | 0.17

3 0.14 0.13 0.12 | 0.18 | 0.17

E2SD 0.177 | 0.167 | 0.162 | 0.184 | 0.159
E2D0D -0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.10
M1 0.10 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10
M1Q -0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.10 | -0.10

Cift-cift cekirdekler icin ilgili Hamiltonyenin diyagonallestiriimesi, 6zdurumlar
arasi elektromanyetik matris elemantarinin hesaplanmasi, Program PHINT
4

se—1 a4 " [ | =0 AP X R ) TeolV e . . . 120 ' .
(Ek.1) kuftamiarak, gizelye-3.1'de veriien iBivi-2 parametreieri '>"’ yardimi ile

yapildt.

3.1.1. "?Er Cekirdegi

Son yillarda daha onceki teorik modellere alternatif olarak grup teorisi
tekniklerini kullanan Etkilesen Bozon Modeli orta ve agir cekirdeklerin
elektromanyetik 6zelliklerinin incelenmesine yaygin olarak uygulanmaktadir.
Bu model orta ve agir cekirdeklerin dusik enerjili durumlarinin
incelenmesinde oldukga basarilidir. "°?Er gekirdegi deforme béigede yer alan
bir gekirdektir. Bu g¢ekirdek, Boer ve ark.(1971,1974), Tiom ve ark.(1968),
West ve ark.(1976), Ronningen ve ark.{(1977), T.J. Humanie ve ark.(1982)

gibi bir ¢cok arastirmaci tarafindan deneysel ve gesitli modeller yardimi ile



teorik olarak incelenmis ve bu caligmalarda deneysel ve teorik olarak enerji
diizeyleri, B(E2) gegis olasiliklari, karisim oranlarn gibi birgok elektromanyetik

ozellik hesaplanmigtir®,

Gizelge- 3.2 '%°Er izotopunun Enerji Dizeyleri

Deneysel Enerji
Band Yapisi Spin Parite Duzeyleri(MeV)
K" I
Temel 0* 0.00
Hal Bandi 2" 0.102
K"=0" 47 0.329
6" 0.666
8" 1.097
10" 1.604
Gama 2" 0.901
Vibrasyonel 1 3" 1.001
 Band ; 4" ; 1.129
! K'=2* “ g 1.286
| 6" 1.460 |
| 7" 1.670
g : 8 1.883 g
| Beta ; 0 1.087 |
Vibrasyonel | 2 1.171 l
Bandi ] 4" -
| K*=0" | 6" - i
! . ! i

"2Er  gekirdegine ait uyariimig diizeylerin basitlestiriimis bozunum semas

"3 Bozunum semasinin incelenmesinden de

Sekil-3.1'de  verilmigtir'
gérilecedi gibi, temel hal bandinin dyeleri , 0'[0 MeV], 2°[0.102 MeV],
47[0.329 MeV], 6'[0.666 MeV], 8'[1.097 MeV], 10'[1.604 MeV] dizeyleridir.
Gama vibrasyonel bandin tyeleri, 2*[0.901 MeV], 3'[1.001 MeV], 4'[1.129

MeV], 5'1.286 MeV], 6'[1.460 MeV], 7'1.670 MeV] dizeyleridir. Beta



vibrasyonel bandinin iiyeleri ise 0+[1.087 MeV], 2'[1.171 MeV] duzeyleridir.

Bu veriler daha agiklayici bir sekilde Cizelge 3.2'de veriimistir.

3.1.1.1. "52Er gekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegislerin Kutupsalligi

0.10204 MeV Duzeyi : K™ = 0" temel hal bandinin bir {yesi olup spin
paritesi 2 olarak tayin edilmistir. Bu enerji dizeyinden 2'[0.10204 MeV]0*
Isini gegis yapar ve kutupsalligi E2 olarak tayin edilmigtir.

0.32961 MeV Duizeyi : Temel hal bandinin bir Gyesi olup spin paritesi
4" dir. Bu enerji diizeyinden 47[0.2275 MeV]2" isin1 kutupsalligi E2 olan
bir ge¢is yapar.

0.66664 eV Dﬁzeyi : Temel hal bandinin bir Gyesidir. Spin paritesi 67
olan bu diizeyden 67[0.3370 MeVJ4" isini gegisi gdzlenir. Bu gegisin
kutupsalhigt E2 seklinde elde edilmistir.

0.90073 MeV Diizeyi : K’= 2" gama vibrasyonel bandinin bant
bagidir ve spin paritesi 2" dir. Bu duizeyden 2°[0.5712 MeV]4" 1sini gegis

yapar. Yine bu diizeyden 2'[0.7986 MeV]2" igini ile 2*[0.9007 MeV]0" 1sini

gecis yaparlar ve bu iki gecisin kutupsallig: E2 olarak tayin edilmigtir.

1.00204 MeV Duzeyi : Spin paritesi 3" olan gama vibrasyonel
bandindaki bu diizeyden 37[0.899 MeV]2" isini ve 3'[0.672 MeV]}4" isini

gegis yaparlar. Bu gegislerin kutupsalligt sirasiyla E2, E2+M1 dir.
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1.08716 MeV Duzeyi : Temel hal bandinin bir yesi olan enerji
diizeyinin spin paritesi 0" olarak tespit edilmigtir. Bu diizeyden kutupsaliigi EO

olan 0'[1.0817 MeV]0" 1s1n1 gegisi Mevcuttur.

1.1281 MeV Duizeyi : Bu enerji duzeyi gama vibrasyonel bandinin bir
tyesi olup spin paritesi 4* olarak tespit edilmistir. Bu dizeyden 4*[1.026
MeV]2* ve 4°[0.7966 MeV]4" isinlan gegis yapariar. Bu gegislerin

kutupsaliikian M1 ve E2 seklindedir.

1.17104 MeV Diizeyi : Spin paritesi 2" olan gama vibrasyonel
bandindaki bu diizeyden, 2°[1.171 MeV]0", 2*[1.069 MeV]2" ve 27[0.841

MeV]4" 1sini gegis yapar. Bu gegiglerin kutupsalliklart EQ, E2+M1 seklindedir.

1.35217 MeV Dlizeyi: Spin paritesi 1" olan bu dlizeyden 171.352
MeV]0* , 170.452 MeV]2" gegisleri g6zlenmektedir. iik iki gegigin

kutupsalliklan E1 seklindedir.

1.42045 MeV Duzeyi : Bu diizeyin spin paritesi 0* dir. Bu diizeyden
gegis yapan iginlar sirasiyla 0°[1.430 MeV]0*, 07[1.328 MeV]2" ve 07[1.100

MeV]4" sekiindedir. Bu gegislerin kutupsaliigi EO+M1+E2 seklindedir.

1.50049 MeV Diizeyi : Spin paritesi 2" olan bu dizeyden 2°[1.5006
MeV]0* ve 2°[1.404 MeV]2" gegisleri Mevcut bulunup, kutupsalliklari

hakkinda deneysel bilgi yoktur.

(¥ 1)
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3.1.1.2. '%Er Gekirdeginin Kutupsal Karigtm Oranlari

182F cekirdegi igin verilen enerji duzeyleri arasindaki elektromanyetik
gegislerde, Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesapianan karigim oranlari

8(E2/M1) degerleri Cizelge:3.3' de verilmigtir.

Gizelge 3.3 "®Er izotopu igin hesaplanan 3(E2/M1) Karigim Oranlari

Baglangi¢ Gegis Spin-Parite Karigim Orani

Enerjisi Enerjisi

Ei(MeV) E,(MeV) I7 —1Ir 3(E2/M1)

0.9012 0.799 2.—2, 13

1.002 0.673 3, —=4," 0.25

1.1294 0.800 4. =45 517

1.2860 0.957 5. -4, 7.71 !
‘ 0.620 5. —6," 0.10 |
i 1.460 0.793 6. =64 3.5 F
’ 0.173 6. —5," 2.02 %
1 1.670 1.003 7. —=6," 3.49

Karigim oranlari i¢in elde edilen bu degerler, daha ileriki sonug ve tartigmalar
kisminda deneysel ve diger teorik sonuglarla karsilagtirilip, aralarindaki uyum

tartigilacaktir.

3.1.1.3 "%Er Gekirdegi igin Hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklar B, ve P2
Deformasyon Parametreleri, Q, ve Q.. Kuadropol Momentleri

182Er cekirdegi icin temel hal bandinin Gyeleri arasindaki B(E2) gegis

olasiliklari hesaplandi ve Cizelge-3.4’ de veriidi.
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Cizelge 3.4 '%2Er [zotopu igin hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklar

Spin-Parite Gegis Olasilig
Ir I7 B(E2) (e°b°)
2 0* 1.13
4* 2" 1.62
6" 4" 1.79
8" 6" 1.86
10" 8" 1.81

182E cekirdegi 0* taban durumundan ilkk uyariimis dizey olan 2* durumuna
gegisin olasiigi B(E2;0"—2") =1.13 eb olarak hesap edildi. Bu gegis olasilig
literatirde indirgenmis gegis olasiig: seklinde adlandinhir ve B(E2)1 ile
gosterilir. Bu degerler kullanilarak 6zkuadropol momenti Qo =7.53 eb ve
kuadropol momenti Q,+ = 2.11 eb olarak hesaplandi. Deformasyon

parametresi B, =0.228 ve B,=0.307 olarak hesaplandi.

Gizelge 3.5 '®2Er izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler

B(E2)1(e?0?) Qofeb) Qz+(eb) Bo | B2
5.65 7.53 211 0.228 0.307

3.1.2. "“Er Gekirdegi

Deforme bolge ortalarinda bulunan gift-gift "®*Er izotopunun nétron
sayisi N > 92 oldugundan iyi deforme olmus ve rotasyonel karaktere sahip
bir gekirdek olarak ele alimir. Bu izotopun nikleer yapisiyla ilgili ¢esitli

metotlar arastirmacilar tarafindan incelenerek rapor edilmistir. Tjpm ve
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Elbek, erbiyum cekirdeklerinde kolektif vibrasyonel durumlan Gzerinde
calistlar®. Jett ve Lind, buharlagma reaksiyonlari ile uyarilan "®Erin
rotasyonel durumiarini incelediler®. West ve ark.(x,2ny) reaksiyonunu

kullanip "®+"®®Er cekirdeklerinin diizeylerini ve 8(M2/El) karisim oranlarini

hesapladilar®®.

Cizelge 3.6 '®*Er izotopunun Enerji Dizeyleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Eneriji
K" I" Dizeyleri(MeV)
Temel Hal Bandi 0" 0.0000
K*=0" 2° 0.0913
4" 0.2994
6" 0.6144
’ 8" 0.0246
Gama 27 0.8603
Vibrasyonel 3" 0.9463
Bandi 4" 1.0583
K=2" 5" 1.1975
6" 1.3586
7 1.5443

Beta 0" 1.2460
Vibrasyonel 2t 1.3145 .
Bandi 4" 1.4699

K'=0"

K'=4" 4* 1.7022
Oktupol T 13867
Bandi K'=0 3 1.4340
Oktupol Bandi 5 1.6641
K*=5" 6 1.7445




Ronningen ve ark., Coulomb uyariimasi yéntemi ile B(E2) gegis olasiliklarini
belirlediler’®®. Kumar ve Grunye, kendi iginde uyumlu kuadropol arti eslesme

etkilesim modeli ile g, deformasyon parametresi, Qo kuadropol momentleri

ve B(E2) gegis olasiliklarint hesapladilar® Fields ve ark., '*Er gekirdeginin

negatif bandlar Gzerinde calistlar®. Lipas ve ark., '®Er cekirdeginin

(18)

8(E2/Ml1) kangim oranim  incelediler Raman ve ark., temel hal

duzeyinden ilk uyariimig 2* duzeyine gegislerin olasiliklarin1 aragtirarak , bu

(61)

izotopa ait B, ve Qo degerlerini elde ettiler Varshney ve ark., yliksek

spinli diizeylerden gegisler igin B(E2) degerlerini verdiler®. Nazarewicz ve
ark., bu cekirdege ait J, ve f, deformasyon parametrelerini teorik olarak
(21)

hesapladilar®®. Son yillarda bu gekirdek Chuu ve Hsieh ©%, Jarrio ve ark.,

ve Chakrabarti ve ark.,'** tarafindan incelenmistir.

'84Er  cekirdegine ait uyarilmis diizeylerin basitlestiriimis bozunum
semasi Sekil 3.2'de verildi"'®. Bozunum gemasinin incelenmesinden de
gorilecedi gibi, temel hal bandinin tyeleri ., 0°[0 MeV], 2[0.09139 MeV],
4'[0.29947 MeV], 6'[0.6144 MeV], 8'[1.0248 MeV] duzeyleridir. Gama
vibrasyonel bandin Gyeleri, 2*[0.86031 MeV], 3°[0.94635 MeV],4'[1.0583
MeV],5'71.1975 MeV],67[0.3586 MeV],7°[1.5443 MeV] duzeyleridir. Beta
vibrasyonel bandinin Qyeleri ise 0+[1.24602 MeV], 2'[1.31457 MeV],
4'[1.4699 MeV] duzeyleridir. 171.38677 MeV],371.43403 MeV],571.6641
MeV] ve 611.74457 MeV] duzeyleri de oktupol bandinin lyeleridir. Bu veriler

daha agiklayici bir sekilde Cizelge 3.6" da veriimigtir.

58



3.1.2.1. "%*Er gekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegislerin Kutupsallig

0.09139 MeV Diizeyi: K*=0" temel hal bandimin bir Gyesi olup spin
paritesi 2" olarak tayin edilmisgtir. Bu enerji dizeyinden 2*[0.09139 MeV]0*
151 gegis yapar ve kutupsalhgi E2 olarak belirlenmigtir®.

0.29947 MeV Dizeyi: Temel hal bandinin bir Giyesi olup spin paritesi
4* dir. Bu enerji diizeyinden 4°[0.20808 MeV]2" igin1 kutupsalligi E2 olan bir

gecis yapar®®.

0.6144 MeV Diizeyi: Temel hal bandinin bir {iyesidir. Spin paritesi 6°
olan bu dizeyden 6%0.31493 MeV]4" 1sin gegisi goézlenir. Bu gegisin

kutupsalligi E2 seklinde elde edilmistir®®.

0.86031 MeV Diizeyi : K*™=2" gama vibrasyonel bandinin bant basidir
ve spin paritesi 2 dir. Bu diizeyden 2°[0.561 MeV}4" isini gecis yapar. Yine
bu diizeyden 2°[0.86031 MeV]0" isimi ile 27[0.20808 MeV]2" isinl gegcis

yaparlar ve bu iki gegisin kutupsalligi E2 olarak belirtilmigtir®

0.94635 MeV Dizeyi: Spin paritesi 3" olan gama vibrasyonel
bandindaki bu dizeyden 3'[0.8549 MeV]2" isini ve 3*[0.6469 MeV]4" isini

gecis yaparlar. Bu gegiglerin kutupsalligi sirastyla E2+M1 ve E2 dir.

.. -40246 MeV Dizeyi : Temel hal bandinin bir {iyesi olan enerji
diizeylerinin spin paritesi 8" olarak belirlenmistir®®. Bu diizeyden kutupsalligi

E2 olan 8'[0.4102 MeV]6" 1sini gegis yapar.
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1.1975 MeV Diizeyi: Bu enerji diizeyi gama vibrasyonel bandinin bir
tiyesi olup spin paritesi 5* seklinde verilir®. Bu dizeyden 5'[0.89791 MeV}4*
ve 5'[0.5832 MeV]6" isinlan gecis yaparlar. Bu gegislerin kutupsalliklari E2

olarak elde edilmistir®".

1.24602 MeV Dizeyi : K*=0" beta vibrasyonel bandinin bant basidir
ve spin paritesi 0° dir. Bu duzeyden 0°[1.245 MeV]0" i1sin ve 07[1.15463
MeV]2" i1sini gegis yaparlar. Bu gegiglerin kutupsalliklan sirastyla EO ve E2

olarak elde edilmigtir®?.

1.31457 MeV Dbzeyi: Beta vibrasyonel bandinin bir iyesi olan
duzeyin spin paritesi 2* olarak elde edilmistir. Bu enerji diizeyinden 2"[0.152
MeV}4* 1sini gegis yapar. Yine bu dizeyden kutupsalligi E2 olan 2°[1.3148
MeV]0* 1sini ve kutupsalligi E2+M1+EOQ olan 2°[1.22312 MeV]2" i1sini gegis

yaparlar®.

1.3586 MeV Duzeyi : Spin paritesi 8° olan gama vibrasyonel bandinin
tiyesi enerji diizeyinden kutupsaligi E2 olan 6°[0.7439 MeVI6™ 1sin1 gegis

yapar.

1.3586 MeV Duzeyi : Spin paritesi 6" olan gama vibrasyonel bandinin
iiyesi enerji diizeyinden kutupsalh§i E2 olan 6°[0.7439 MeV]6" |§m|}‘ge<;i§
yapar.

1.41657 MeV Duzeyi: Bu enerji diizeyi hakkinda yeterli bilgi yoktur. Bu
diizeyden [1.416 MeV]0" isin1 gegis yapar ve kutupsalligi hakkinda -hentiz
bilgi yoktur. Yine bu duzeyden [1.325 MeV]2" 1sin1 gegis yapar ve kutupsalligi

E2 dir'®®,
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1.43403 MeV Diizeyi : Oktupol bandinin bir Giyesi ve 'sibin*,paritesi 3
olan enerji dizeyinden 371.3426 MeV]2* 1sini ve 371.1346 MeV]4" 1sin1 gegis

yapar. Bu 1sinlarin kutupsalliklari hakkinda deneysel veri yoktur.

1.4699 MeV Diizeyi: Beta vibrasyonel bandinin bir tyesidir ve spin
paritesi 4" dir. Bu diizeyden 4'[1.3785 MeV]2" isin1 gegis yapar ve bunun

kutupsalligi hakkinda deneysel veri yoktur.

1.48386 MeV Diizeyi: Spin paritesi 2* olan bu enerji dizeyinden

27[1.39252 MeV]2* 1sini ve 2°[1.18432 MeV}4™ 1sini gegis yaparlar.

1.5443 MeV Diizeyi : Gama vibrasyonel bandinin bir Gyesi olan
diizeyin spin paritesi 7° olarak verilir ve bu dizeyden kutupsalig: E2+M1

olan 7'[0.9299 MeV]6" 1sin! gegis yapar'®®.

1.6641 MeV Duzeyi : K*=5 bandinin bir Gyesi olan enerji diizeyinin
spin paritesi 5° dir. Bu diizeyden kutupsalligi E1 olan 571.0498 MeV]6" 1sini
ve kutupsallig ile ilgili bilgi elde edilemeyen 571.3646 MeV}4" 1sini gegis

yapar.

1.7022 MeV diizeyi: K*=4" bandinin bir Gyesi olan diizeyin spin
paritesi 4™ olarak verilir. Bu enerji dizeyinden 4°[0.81074 MeV]2" isini ve
4°[0.84206 MeV]2" 1sini gegis yapar. Yine bu diizeyden 4'[0.3155 MeV]1

1sin1 gegis yapar ve kutupsalligi E1 olarak verilir®®.
1.7445 MeV Dizeyi : K™=5 bandinin bir Gyesi olan dizeyin spin

paritesi 6 dir. Bu enerji diizeyinden 671.1301 MeV]6" ile 670.3855 MeV]6"

isinlarn gegis yaparlar®®.



3.1.2.2. "“Er Cekirdeginin Kutupsal Kanigim Oranlan

184Er cekirdegi icin verilen enerji duzeyleri arasindaki elektromanyetik
gegislerde, Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesaplanan karigim oranlari

8(E2/M1) degerleri Gizelge-3.7'de verilmigtir.

Gizelge 3.7 'S“Er izotopu igin hesaplanan &(E2/M1) Karigim Oranlari

Gegis
Baglangi¢ Enerjisi Spin-Parite Karigim Orani
Enerjisi
Ei(MeV) E,(MeV) IF =17 8(E2/M1)
0.86031 0.7689 2, —=2." 6.94
0.94635 0.6469 3t 2" 4,65
" 0.6469 3, -4, 180.25
1.05830 0.7588 4, —4," 36.99
0.8979 5, —4," 4.43
0.5832 5" =6, 133.41
1.35860 0.7439 6,/ —64" 6.73
1.54430 0.9299 7,64 4.47
0.8549 3, —2." 5.71
1.48386 1.3925 25" =2, 12.58

Karigim oranlari igin elde edilen bu degerler, daha ileriki sonug ve tartigmalar
kisminda deneysel ve diger teorik sonuglarla kargilastinlip, aralarindaki uyum

tartigilacaktir.

3.1.2.3. "Er Gekirdegi igin Hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklan B, ve

B, Deformasyon Parametreleri, Q; ve Q, Kuadropol Momentieri
8Er cekirdedi icin  temel hal bandinin Gyeleri arasindaki B(E2) gegis

olasiliklari hesaplandi ve Gizelge 3.8’ de verildi.
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Cizelge 3.8 "®Er [zotopu icin hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklari

Spin-Parite Gegis Olasiligi
I I7 B(E2) (e“b?)
2° 0* 1.1091
4" 2" 1.5899
6" 4" 1.7674
8" 6" 1.8420
10* 8" 1.8027

'®4Er cekirdegi 0* taban durumundan ilk uyarilmig diizey olan 2* durumuna
gecisin olasiligi B(E2;0"—2") = 5.50 eb olarak hesap edildi. Bu gegis olastligi
literatlirde indirgenmis gecis olasiigi seklinde adlandirilir ve B(E2)} ile

gosterilir. Bu degerler kullanilarak ézkuadropol momenti Qg = 7.43 eb ve

kuadropol momenti Q.+ =2.14

eb olarak hesapland..

parametresi fo = 0.237 olarak hesapland:.

Cizelge 3.9 '®*Er |zotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler

Deformasyon

B(E2)1(e*b?)

Qo(eb)

Qa-+ (eb)

Bo

B2

5.50

7.43

2.14

0.237

0.301

3.1.3. "°Er Gekirdegi

Cift-cift 'SEr cekirdegi 150 < A < 190 deforme bélge ortalarinda

bulunur. Bu gekirdegin diizey yapisi ve gama gegislerinin 6zellikleri béigenin

genel karakteristigi hakkinda

iyi bir 6rnektir. Bu cekirdekle ilgili bir ¢ok
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calisma yapilmistir. Reich ve Cline, (1200y) '®HO, (29h) '**Ho ve (7.7h)
' Tm’'nin bozunumunda yayilan y radyasyonunun enerji ve siddetlerini
olctuler. Buradan elde ettikleri bilgilerle *®*Er cekirdeginin y vibrasyonel bandi
ile temel hal band arasindaki karigimi incelediler®. Domingos ve ark., "®°Er
izotopunda  y-vibrasyonel bandlarinin  ¢oklu Coulomb uyariimalarin
incelediler ve E2/M1 karigim oranlarini éigtiiler”®. Schreckenbech ve Gellety,

'®Er  jzotopunda, y vibrasyonel bandin iyeleri arasindaki gegislerde M1

kangimlarinin  yapisini inceleyerek bu gegislere ait 8(E2/Ml) kutupsal
kangim oranlarini dlctiller””. McGowan, *¢'°Er izotoplarinda vibrasyonel
durumlann Coulomb uyariimalarindan elde ettigi sonuglari IBM’nin sonuglari
ile karsilagtirdi”™. Warner, deforme ift-cift cekirdeklerde IBM ile ‘M1
gegcislerini betimledi. Bu modelle buldugu E2/M1 karisim oranlarint deneysel
degerlerle karsilastirdi”Y Alzner ve ark., "®®Er ‘da kolektif dizeylere ait g

faktorlerini y-y korelasyon dlguimleri yaparak elde ettiler.

Ayrica bazi E2/M1 karisim oranlarini olctiler™. Raman ve ark., ile
Nazarewicz ve ark., '®°Er ile ilgili olarak indirgenmis elektromanyetik gecis
olasiliklani B(E2)T, p. kuadropo! deformasyon parametresini ve Qq
ézkuadropol momentlerini hesapladirlar®® 7. Varshney. ve ark.,B(E2)
degerlerini yikksek spinli dizeylerden gegisler igin vermislerdir®. Son
zamanlarda bu gekirdek Binarh ve ark.”®, Hamilton ve ark.,”® ve Thorslund

ve ark.”” tarafindan incelenmigtir.
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Gizelge 3.10 '®°Er izotopunun Enerji Diizeyleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji
K" I" Duizeyleri(MeV)
Temel Hal 0" 0.00000
Bandi 2" 0.80557
K*=0" 4* 0.26498
6" 0.54544
8" 0.91116
Gama 2" 0.78589
Vibrasyonel 3* 0.85938
Bandi 4" 0.95620
K=2* 5" 1.07526
6" 1.21592
7" 1.37600
8" 1.55570.
Beta 0" 1.4599
Vibrasyonel 2" 1.5282
Bandi 4* 1.6736
K*=0*
Oktupol Bandt 1 1.6624
K'=0 3 1.7217
Oktupol Band! 2 1.45800
KF=2 3 1.51400
. 4 1.59620
§ 5 1.66573
” 5 1.69228
; 6 1.78693
‘Oktupol Band! ;
K= 4 4 1.57210
1 i

Bu c¢ekirdege ait uyaniimis dizeylerin basitlestiriimis bozunum semast $ekil
3.3'de verilmistir'"'>. Bozunum semasini inceledigimizde temel hal bandinin
tyeleri 0'[OMeV], 27[0.08057MeV], 4°[0.26498 MeV], 6'[0.54544MeV],
8'[0.9111 MeV] duzeyleridir. Gama vibrasyonel bandinin Gyeleri ise;
2°[0.78589 MeV],37[0.79938 MeV].47[0.95620 MeV]571.07526 MeV],
6'[1.21592 MeV], 7'[1.37600 MeV] ve 8'[1.5557 MeV] diizeyleridir. Oktopol

bandinin lyeleri; 171.6624 MeV], 371.7217 MeV], 211.4580 MeV],31.5140
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MeV], 471.56721 MeV], 411.5962 MeV],571.69228 MeV], ve 671.78693 MeV]

dizeyleridir. Bant yapilarinin gruplandiriimasi Cizelge 3.10’ da verilmigtir.

3.1.3.1. "°°Er gekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegislerinin Kutupsalhg:

0.08057 MeV dizeyi : K™=0" temel hal bandinin bir iiyesi olan
dizeyin spin paritesi 2* dir. Bu enerji duzeyinden 2*[0.08057 MeV] 0" igini

siddetli bir gegis yapar ve kutupsalligi E2 dir.

0.26498 MeV diizeyi: Temel hal bandinin bir Qiyesi olan dizeyin spin
ve paritesi 4° dir. Bu diizeyden 4'[0.18441 MeV]2" 1sini kutupsallidi E2 olan

bir gecis yapar’®.

0.54544 MeV Duzeyi: Spin paritesi 6° ve temel hal bandinin bir Gyesi
olan diizeyden 6°'[0.23046 MeV]4™ 1sini gegis yapar. Bu iginin kutupsalligi
E2 seklindedir.

0.78589 MeV Diizeyi: K’=2" gama vibrasyonel bandinin bant basidir
ve spin paritesi 2" dir. Bu enerji diizeyinden 2*[0.78589 MeV]0* ve 2°[0.5209
MeV]4" isinlan kutupsalhgi E2 olan gegis yaparlar. Yine bu dizeyden
kutupsalhgl E2(+M1) olan 2*[0.70531 MeV] 2" isinI gegis yapar'’®.

0.85938 MeV Dizeyi: Gama vibrasyonel bandinin bir Gyesi olan
dizeyin spm paritesi 3°dir. Bu enerji diizeyinden 3'[0.77882 MeV]2" isini ve
3'[0.59437 MeV]4" 1sini gegis yaparlar. Bu gegislerin kutupsalligi E2(+M1)
seklinde verilir®. Yine bu enerji dizeyinden kutupsaligi E2/M1 olan

3%[0.7035 MeV]2" isini gegis yapar.
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0.91118 MeV Dizeyi: Temel hal bandinin bir tiyesi olan diizeyin spin
ve paritesi 8" dir. Bu eneriji dizeyinden 8°[0.36574 MeV16" 1sinI gegis yapar.

Bu gegisin kutupsalligi E2 seklindedir®®.

0.95620 MeV Diizeyi: Gama vibrasyonel bandinin bir iiyesi olan bu
dizeyin spin ve paritesi 4*dir. Bu enerji dizeyinden 4°[0.87564 MeV]2*
1sin1,4°[0.4109 MeV]6* 1sini, 4'[0.17035 MeV]2" 1sini ve 47[0.0968 MeV]3"
Isinl gegis yaparlar. Bu gegislerin ortak 6zellikleri E2 kutupsélllglna sahip
olmalandir®. Yine bu enerji diizeyinden kutupsalligi E2+M1 olan 4°[0.69121

MeV]2* 1sini gegis yapar®®™®.

1.07526 MeV Dizeyi: Gama vibrasyonel bandinin bir lyesi olan
duizeyin spin paritesi 5* olarak verili®®. Bu eneriji diizeyinden 5'[0.810031
MeV]4®, 5'[0.11904 MeV]4" isinlari kutupsaligi E2+M1 olan gegis yaparlar.

64)

Yine bu diizeyden kutupsalligi E2 olan 5°[0.21578]3" 1sini gegis yapar®®.

1.21592 MeV Dizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 6" olup gama
vibrasyonel bandimin bir dyesidir. Bu dizeyden kutupsaligi E2 olan
6°[0.9509 MeV]4* 1sini kutupsaligt E2+M1 olan 6°[0.67051 MeV]6™ 1sini
gegcis yapar.

1.37600 MeV Diizeyi: Spin paritesi 7° ve gama vibrasyonel bandinin
bir tiyesi olan bu enerji dizeyinden kutupsaligi E2+M1 olan 77[0.83056

MeV]6" isinlari gegis yaparlar.

1.4580 MeV Diizeyi: K*=2" oktupol bandinin bir Uyesi olan dizeyin
-spin paritesi 2 dir. Bu enerji dizeyinden kutupsaligi E1 olan 270.6720

MeV]2+ ve 27 [0.5987 MeV]3" isinlari gegis yaparlar®®.
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1.45993 MeV Diizeyi: K*=2" beta bandinin bant basg! olan diizeyin

spin paritesi de 0% dir. Bu enerji diizeyinden kutupsalligi EO olan 0°[1.460
MeV]0* 1sini ve kutupsaligi E2 olan 0°[1.3794 MeV]2" isini gegis

yaparlar®78).

1.5140 MeV Dizeyi: Spin paritesi 3" olan diizey, oktupol bandinin bir
tyesidir. Bu enerji diizeyinden kutupsalligi E1 olan 370.7294 MeV]2*, 3

[0.655 MeV]3* ve 370.599 MeV]4" iinlarni gegis yaparlar”®,

1.5282 MeV Duizeyi: Beta bandinin bir {iyesi olan diizeyin spin paritesi
2* dir. Bu enerji diizeyinden kutupsalligi E2+E0 olan 2*[1.447 MeV]2" isini ve

kutupsalhgi M1,E2 olan 27[1.2683 MeV}4™ 1sini gegis yapar.

1.5557 MeV Duzeyi: Gama vibrasyonel bandinin bir lyesi olan
diizeyin spin ve paritesi 8" dir. Bu diizeyden kutupsalligr E2 olan 8*[1.0102
MeV]6* ve 8'[0.644 MeV]8" isinlart gecis yaparlar. Yine bu dizeyin
8%10.3398 MeV]6" isini gecis yapar.

1.5721 MeV Duzeyi: K*=0" oktupol bandinin bir Uyesi olan diizeyin
spin paritesi 4" dir: Bu enerji diizeyinden 470.7124 MeV]3" 1sin1 ve 470.4967
MeV]5" 1sinl gecis yaparlar. Yine bu diizeyden kutupsalhig: elde edilemeyen

470.617 MeV]4" isini gegis yapar.

1.5962 MeV Diizeyi: K*=2" oktupol bandinin bir Gyesi ve spin paritesi
4" dir. Bu enerji dizeyinden 470.7367 MeV]3" ve 470.6398 MeV}4" 1sinlari

gecis yaparlar. Bu 1sinfarin kutupsalligr ile ilgili deneysel bilgi yoktur.
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1.6624 MeV Diizeyi: K'=0" oktupol bandinin bir liyesi olan diizeyin
spin paritesi 0" dir. Bu enerji diizeyinden 171.6624 MeV]0" 1sini gegis yapar
ve gecisin kutupsalhgi E1 dir. Yine bu diizeyden 171.5819 MeV]2" isini gegis

yapar. Bu gegisin kutupsalligi E1 seklinde verilmigtir®®.

1.66576 MeV Duzeyi: K'=0" oktupol bandinin bir liyesi olan diizeyin
spin paritesi 5° dir. Bu enerji diizeyinden 571.4007 MeV}4" 1sin1 ve 51.203
MeV]6" isini gegis yaparlar.

1.69228 MeV Diizeyi: Spin paritesi 5° ve oktupol bandinin bir Gyesi

olan diizeyden 571.4270 MeV}4* ve 571.203 MeV]6" isint gecis yaparlar.

1.78693 MeV Duzeyi: K*=2" oktupol bandinin bir Giyesi olan diizeyin
spin paritesi 6dir. Bu enerji diizeyinden 671.2414 MeV]6*, 670.71169
MeV]5*, 671.5710 MeV]7" i1sinlari gegis yaparlar. Bu gegiglerin kutupsalliklan

E1+M2 olarak elde edilmigtir™.

3.1.3.2. "Er Gekirdeginin Kutupsal Karisim Oraniari

Bu c¢ekirdek igin verilen enerji dizeyleri arasindaki elektromanyetik
gecislerde, Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesapladigimiz 5(£2/Mi)

karisim oranlan Cizelge 3.11" de verildi.
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Gizelge 3.11 "®°Er izotopu igin hesaplanan §(E2/MI1) Karisim Oranlari

Baslangi¢ Gegis Spin-Parite Karigim Orani
Enerjisi Enerjisi
 Ei(MeV) E(MeV) IF 1 8(E2/M1)
0.78589 0.7053 275257 17.61
0.85838 0.7788 3,524 19.11
| 0.5943 3, >4y 8.97
1.05830 0.6912 47547 9.32
0.1190 5 4, 1.40 ’
, 0.5298 57564 538
1.35860 0.6705 6. >64 6.86
154430 ~ 0.1601 7. 564 123
T 0.4618 7 58 3.01
148386 06444 8. 58 374
f 00733 |  3°-2; 779
00968 | 4 >3, -
708103 TR SAT 9.57
07406 6, 5, -
" 0.8306 7756 | 6.39
: 14470 27 >24 36.14
74007 4754, -




3.1.3.3 "Er Gekirdegi igin Hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklart f; ve .

B2 Deformasyon Parametreleri, Q; ve Q.. Kuadropol Momentleri

'%8Er izotopu igin temel hal bandinin Giyeleri arasindaki B(E2;L—L-2) gegis

olasiliklari igin hesapladigimiz dederler toplu olarak Cizelge-3.12' de verildi.

Cizelge 3.12 '®Er izotopu igin hesaplanan B(E2) Gegis Olasilikiar

Spin-Parite Gegis Olasiligi
I I7 B(E2) (°b%)
2* o* 1.1292
4" 2* 1.6223
6" 4* 1.8098
8" 6" 1.8974

'Er cekirdegi icin 0° taban durumundan itk uyarnimis duzey olan 2
durumuna gegisin olasih§ B(E2:0"—2") = 5.60 eb olarak elde edildi. Bu
degerler kullanilarak 6zkuadropol momenti Qs = 7.503 eb ve kuadropol
momeﬁti Qg-= -2.13 eb olarak hesaplandi. Deformasyon parametresi po=
0.295 degeri ile kuadropol deformasyon parametresi ,=0.301 olarak elde
edildi. Bu ¢ekirdek igin hesapladigimiz tim degerler Cizelge-3.13" de verildi.
Elde edilen bu degerler ileriki  bolimde, daha oOnceki caligmalarla

karstlastirtip yorumlanacaktir.
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Cizelge 3.13 '®°Er |zotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler

B(E2)1(e*b?) Qo(eb) Qz-+(eb) Bo B2

5.60 7.503 2.13 0.295 0.301

3.1.4. '®Er Gekirdegi

Gift-gift "Er g¢ekirdedi  kuvvetli deforme bolgede bulunan bir
cekirdektir®. lyi bir rotasyonel yapi ézelligi gésteren "®®Er gekirdegi bir gok
arastirmacinin ilgisini gekmistir. Bu izotop Uzerinde 1970°li yillardan itibaren
ginimize kadar teorik ve deneysel olarak caligmalar yapimsgtir. Bu
¢alismalarla ¢ekirdedin dlzey yapisi, duzeyler arasi elektromanyetik
gecislerin kutupsal karigim oranlar, B(E2) gecis olasiliklarn, kuadropol
momentleri, deformasyon parametreleri ve diger nikleer yapi ozellikleri
detayli olarak incelenmistir. Kumar ve Baranger, N=82-126 Z=50-82 olan
cekirdekler igin PPQM  kullanip  ¢ift-gift nadir toprak elementlerinde
deformasyon enerjilerini 6zkuadropol momentierini hesapladitar®. Michaelis
ve ark., '®Erun dizey yapisini ve uyarilma mekanizmasini kullanarak
incelediler®. Erb ve ark. 158 < A < 170 bélgesinde baz nadir toprak
elementierinin '®Er  elekirik kuadropol matris elemanlanni  igtiler®?,
Warner ve ark., etkilesen bozon modelini "®®Er gekirdegine uygulayarak , bu
cekirdegin pozitif pariteli durumianni ve B(E2) degerlerini teorik olarak

hesapladilar'".
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Dumitrescu ve Hamamoto '*®Er ‘de y-vibrasyonlanini , mikroskobik ve
makroskopik model iginde analiz edildi®®. Bohle ve ark., '®®Er tzerinde
elastik olmayan elektron sagiimasi yontemini kullanarak, duslk dazey
manyetik dipol modlanini incelediler® Yoshinaga ve ark., SU(3) tensor
formalizmi icinde Etkilesen Bozon Modelini sunarak bu modeli asir deforme
'8gr  cekirdegine uyguladilar ve bu cekirdegin enerji dizeyleri ile
eleMroméﬁyetik gecislerini hesapladllé;r(éé’; -.Bu‘~ ée;kirdek son vyillarda- Binarh

ve ark., ", Kotlinski ve ark.,®® ve Jorrio ve ark.,®" tarafindan incelenmistir.

'%8Er  Cekirdegine ait uyanimis duzeylerin basitlestirimis bozunum
semas! Sekil-3.4'de verilmistir''®. Bozunum semasini inceledigimizde;
Temel hal bandinin {yeleri,07[0.0 MeV],2*[0.07980 MeV],4'[0.26408 MeV] ve
6°70.5485 MeV] duzeyleridir. Beta bandinin tyeleri ise , 0°[1.2172 MeV] ve
2'11.2765 MeV]dir. Gama bandinin Gyeleri,2*[0.8211 MeV],37[0.89571 MeV],
4'710.99465 MeV] ve 5'[1.1176 MeV] dizeyleridir. Oktupol bandinin lyeleri
olan duzeyler, 171.3589 MeV],371.4315 MeV],3(1.5414 MeV]4711.0939
MeV] ve 671.3115 MeV] seklindedir. Bant yapilarina goére dizeylerin

gruplandiriimalari daha agiklayici sekilde gizelge 3.14" de verilmigtir.



Gizelge 3.14 '°®Er izotopunun Enerji Duizeyleri.

Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji
K" I" Duzeyleri(MeV)
Temel Hal o 0.0000
Bandi 2" 0.0798
K*=0" 4" 0.2640
6" 0.5485
Gama 2" 0.8211
Vibrasyonel 3* 0.8957
Bandi 4" 0.9956
Kr=2* 5" 1.1176
Beta Vibrasyonel y 1.2172
Bandi ’ 1.2765
K*=0"
Oktupol Bandi | 1 | 1.3589
Kr=1 ' 3 1.4315
Oktupol Bandi
K=" | | 1.4580
| | 1.5414
5 | 16154
Oktupol Bandi
K=3 4
1.0939
Oktupol Bandi 5 1.1931
K= 4"
6 1.3115
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3.1.4.1. "%8Er ¢ekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegiglerinin Kutupsallig:

0.07980 MeV Diizeyi : K'=0" temel hal bandinin bir Gyesi olan

diizeyin spin paritesi 2* dir. Bu enerji dizeyinden kutupsaligi E2 olan

2'[0.0798 MeV]0* isini gegis yapar®?.

0.264081 MeV Diizeyi : Spin paritesi 4* ve temel hal bandinin bir Gyesi

olan diizeyden kutupsalligi E2 olan 4°[0.18428 MeV]2" igini gegis yapar.

0.5485 MeV Diizeyi: Temel hal bandinin bir {iyesi ve spin paritesi 6

olan diizeyden kutupsalligi E2 olan 6*[0.2845 MeV}4* gegisi gozlenir®.

0.82111 MeV Dizeyi: K'=2* gama bandinin bir Gyesi.olan dizeyin
spin paritesi 2" olarak elde edilmistir®® . Bu enerji ;iﬂzeyinden 2*[0.82109
MeV]0* isint ve 2'[0.55701 MeV]4" 1sint gegis yaparlar. Bu iki gegisin
kutupsalligi E2 dir. Yine bu eneriji diizeyinden 2°70.74130 MeV]2" isin1 gegis
yapar ve bu gegisin gecislerin kutupsalliini Lederer ve Shirley E2 ve

Davitson ve ark. E2+M1 seklinde vermislerdir®*29’,

0.89571 MeV Dizeyi: Gama bandinin bir Gyesi olan bu diizeyin spin
paritesi 3° seklinde verilirf{112]. Bu enerji diizeyinden 3'[0.63167 MeV}4"
istmt kutupsalligi E2(+M1) olan bir gegis yapar. Yine bu enerji dizeyinden
3[0.8159 MeV]2' 1sini ve 3'[0.07468 MeV]2" isimi gegis yaparlar. Bu

gegislerin kutupsaligi E2 veya E2+M1 seklinde verilmistir® 2772,

0.99465 MeV Diizeyi: Spin paritesi 4* ve gama bandinin bir Uiyesi olan
bu dizeyden 4°[0.91486 MeV]2", 4°[0.73058 MeV]4’+ ve 47[0.1739 MeV]2"
istnlan gegis yaparlar. Bu gegislerin tamaminin kutupsalliklart E' olarak elde

edilmigtir®,
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1.0939 MeV Diizeyi: bu enerji duzeyi K"™=4" oktupol bandinin bir
uyesi olup spin paritesi 4° olarak elde edilmistir. Bu enerji diizeyinden
kutupsalligi M2(+E3) olan 471.01418 MeV]2" 1simi kutupsaligi M2 olan 4
[0.2729 MeV]2" isini ve kutupsalligi E1 olan 470.19822 MeV]3" isini gegis
yaparlar. Yine bu enerji ci(lzeyinden 470.82938 MeV]4" 1sini ile 470.09929
MeV]4" 1sin1 gegis yaparlar. Bu gegiglerin kutupsalliklarini Lederer ve Shirley

E1 ve Davitson ve ark. E1+M2 seklinde vermislerdir(®489)

1.1176 MeV Diizeyi: Bu dizeyin spin ve paritesi 5 olarak tespit
edilmistir. Bu enerji diizeyinden 5°70.8535 MeV]4™ igim ve 5°[0.5695 MeV]6"
isini gecis yapariar. Bu gegislerin kutupsalliklari E2 olarak verilmistir®. Yine
bu enerji diizeyinden kutupsaligi E2+m1 olan 5%[0.12208 MeV]4™ isini gecis

yapar.

1.1931 MeV Dizeyi: K’=4" oktupol bandinin bir iyesi olan dizeyin
spin paritesi 5 olarak tayin edilmistir. Bu enerji dizeyinden kutupsalhiklar E1
olan 570.9288 MeV]4" isint ile 570.6456 MeV]6" 1sint ve kutupsalligint Behar
ve ark.®®"nin E1(+M2) seklinde ve Davitson ve ark.,[42]' nin E2 olarak verdigi
570.099 MeV1}4™ isim gegcis yapar. Yine bu enerji dizeyinden kutupsalhkiar: ile
ilgili veri elde edilemeyen 570.2978 MeV]3" ve 570.07555 MeV]5" 1sini gegis
yapar:

1..2765 MeV Dizeyi: K'=0" beta bandinin bir (iyesi olan diizeyin
spin paritesi 2* olarak elde edilmistir®. Bu enerji dizeyinden 2'71.1971
MeV]2" 1sint ve 271.0120 MeVJ4" 1sini gegis yaparlar. Bu gegislerin

kutupsalliklart M1 ve E2 dir.
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1.3115 MeV Diizeyi: Oktupol K'=4" bandinin bir (iyesi olan dlizeyin spin
paritesi 6 olarak belirlenmistir. Bu enerji diizeyinden 670.2174 MeV]4™ i1sini

kutupsalligi E2 olan bir gegis yapar.

1.5414 MeV Diizeyi : K'=3" oktupol bandinin bir tiyesi olan diizeyin
spin paritesi 3° seklinde elde edilmistir®. Bu enerji diizeyinden 371.4612
MeV]2* isini, 370.64556 MeV]3" 1sini , 311.2773 MeV]4® isini, 370.72017
MeV]2* isin1 ve 370.5487 MeVJ4" isini gegis yaparlar. Bu gegislerin ilk ikisinin
kutupsalligit E1 digerlerinin kutupsaltiklanni Lederer ve Shirley E1 ve
Davitson ve ark. E1+M2 seklinde vermislerdir®®®. Yine bu enerji diizeyinden
370.44746 MeV]4™ 1sini ile 370.3484 MeV]5™ 1sini gegis yaparlar. Bu gegislerin

de kutupsalliklart sirasiyla M1(+E2) ve E2 dir.

1.5695 MeV Duzeyi: K'=2 oktupol bandinin Uyesi olan dizeyin spin
paritesi 2" dir. Bu enerji diizeyinden 270.74829 MeV]2" 1sini ve 270.6737
MeV]3® isini gecis yaparlar. Bu iki gegisin kutupsalligi E1 olarak elde
edilmistir. Yine bu enerji diizeyinden 270.13815 MeV]3™ 1sini gegis yapar ve
kutupsallig: E2 olarak elde edilmistir®” %

1.6154 MeV Diizeyi: K*=3" oktupo!l bandinin bir lyesi olan duzeyin
spin paritesi 4~ seklinde elde ediimistir. Bu enerji diizeyinden kutupsalhg: E1

olan 471.3509 MeV]4" igini, kutupsalligi M1 olan 470.42228 MeV]5™ 1sini ve

kutupsaligi M2+E1 olan 470.0787 MeV]3 isini gegis yaparlar®%¥ .
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3.1.4.2. "®Er Gekirdeginin Kutupsal Karisim Oranlari

Bu cekirdek icin verilen enerji diizeyleri arasindaki elektromanyetik
gecislerde, Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesapladigimiz  3(E2/M1)

karisim oranlari (;izelge-S'.15’ de verildi.

Gizelge 3.15 'S°Er izotopu igin hesaplanan 5(E2/Mt) Karigim Oranlari

Baslangi¢ Enerijisi| Gegis Enerjisi | Spin-Parite Karigim Orani :
 E(MeV) EMeV) | 1o/ s(E2/M1)
Y- VIR 07413 2, 24 16.14
T 085838 | 0.0747 3752, 121
| { 08317 | 37 4y i 350
1.05830 07306 | 4. 45 | 11.94
0.8535 5 ag 2.43
05695 | 5.8, | 4.95
0750 | 6756, 575
735860 08158 | 3.52° 13.26
g 16144 1.109 2,524 26.06 ;
0.173 4, 45 2.84 :f

Karigim oranlari igin elde edilen bu degerler, daha ileriki tartismalar kisminda
literatlir taramasi sonucu elde edilen degisik metot ve ydntemlerin deneysel

ve teorik sonuglariyla karsilastiriip , aralarindaki uyum tartigilacaktir.
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| 3.1.4.3. "Er Cekirdegi igin Hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklar B, ve

B, Deformasyon Parametreleri, Q, ve Q.+ Kuadropol Momentleri

'8Er izotopu igin temel hal bandinin Gyeleri arasindaki B(E2) gegis
olasiliklan igin hesapladigimiz degerler toplu olarak Cizelge-3.16'de verildi.

Gizelge 3.16 '°®Er izotopu igin hesaplanan B(E2) Gegig Olasiliklari

Spin-Parite Gegis Olasilig!
I7 Iz B(E2) (e”b°)
2" o* 1.150
4* 2" 1.718
6" 4" 2.042
8" 6" 2.272

'®8Er cekirdedi 0" taban durumundan ilk- uyariimis diizey olan 2 durumuna
gecisin olasihi§t B(E2;0°'—2") = 575 eb olarak elde edildi. Bu degerler
kullanilarak ézkuadropol momenti Q; = 7.605 eb ve kuadropol momenti Qa+=
2.21 eb olarak hesaplandi. Deformasyon parametresi Bo= 0.327 degeri ile
kuadropol deformasyon parametresi $,=0.308 olarak elde edildi. Bu ¢ekirdek
icin hesapladigimiz tum degerler Cizelge 3.16'da verildi. Elde edilen bu

degerler ileriki bolimde, daha onceki g¢alismalarla kargilastirihp

yorumlanacaktir.
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Cizelge 3.17 *®®Er Izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler

B(E2)1(e®?)| Qoleb) Q+(eb) Bo B2
5.75 7.605 2.21 0.327 0.308

3.1.5. '"°Er Gekirdegi

Gift-gift '"°Er g¢ekirdegi iyi deforme olmus ve rotasyonel! karaktere
sahip bir cekirdek olarak ele alinir. Bu cekirdedin nikleer yapisi cesitli
metotiarla arastirmacilar tarafindan incelenerek rapor edilmigtir. Ben-Zvi ve
ark., 148 < A = 190 bélgesinde c¢ekirdeklerin 2* dizeylerine ait g-faktorlerini
olctiiter®. Domingos ve ark., erbiyum izotoplarida y-vibrasyonel bandlarin
coklu Coulomb uyanimalarini incelediler. 2y—2 ve 4y—4 gegislerine ait
E2/M1 karisim oranlarini elde ettiler™. Kawada ve ark., '"°Er gekirdeginin
enerji duzeylerini elde edip incelemiglerdir®). McGowan , '6¢'7%FEr
izotoplarinda vibrasyonel durumlarin Coulomb uyariimalarindan elde ettigi
sonuglan Etkilesen Bozon Modeli sonuglari ile kargilastirdilar”. De Voight
ve ark., "®'7°Er ve '8'6Yp cekirdeklerinin temel hal bandi Uyeleri
arasindaki elektromanyetik gecislere ait B(E2) olasiliklarini verdiler®®?.
Raman ve ark., Gift-cift cekirdeklerin indirgenmis gegis olasiliklan B(E2)?}
degerlerini kullanarak tek pargactk modeli yardimiyla Qo &zkuadropol
momentlerini, B, kuadropol deformasyon parametrelerini hesapladilar”. Son
yillarda bu gekirdek Raman ve ark., ®®, Binarh ve ark.”, Chuu ve Hsien®®

ve Jarrio ve ark.,?" tarafindan incelemistir.
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'"Er  Cekirdegine ait uyariimis diizeylerin basitlestirilmis bozunum
semas! Sekil 3.5'de verilmistirt''®. Bozunum semasini inceledigimizde enerji
duzeyleri ; Teme hal bandi : 0°[0.0 MeV], 27[0.07859 MeV], 4*[0.2601 MeV],
6°[0.541 MeV] dizeyleri seklindedir. Gama bandi : 2'[0.9346 MeV],
3*[1.0105 MeV] ve 47[1.1035 MeV] dizeyleri ile verilir. Beta bandi: 0*{0.8909
MeV], 2*[0.9598 MeV] ve 4°[1.1272 MeV] duzeylerini igerir. K* =3" band :
3*[1.217 MeV], 47[1.3044 MeV], duzeyleri seklindedir. K"=2* bandr: 2°[1.4158
MeV] diizeyidir. K*=4" bandi : 4°[1.5064 MeV] diizeyine karsilik gelir. Oktupol
bandi : 471.2689 MeV], 5[1.3719 MeV] ve 6711.4962 MeV] duzeyleri
seklindedir. Bant yapilanna gére bu dizeylerin gruplandirmalan  daha

aciklayict sekilde Cizelge-3.18' de toplu olarak verilmigtir.

Cizelge 3.18 '"°Er izotopunun Enerji Diizeyleri

i Band Yapisi Spin Parite Deneysel Enerji
| K* I Duzeyleri(MeV)
' Temel Hal Bandi | 0 0.0000
| K*=0" | 2" 0.0785
| 4" 0.2601 .
| 6" 0.5410 :
[
Gama Bandi 2 0.9346 |
K=2" 3 1.0150 |
4* 1.1035 i
Beta Band! 0 0.8909 §
K*=0" 2! 0.9598
4" 1.1272 |
‘Oktupol Bandi 4 1.2689 !
K=4 5 1.3719 f
6 1.4962 |
]
|
1
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3.1.5.1. " Er gekirdeginin Enerji Diizeyleri ve Gegislerinin Kutupsallig

0.07859 MeV Diizeyi : K'=0" temel hal rotasyonel bandinin bir {yesi

olan diizeyin spin paritesi 2* olarak tespit edilmigtir. Bu diizeyden kutupsallig:

E2 olan 2°[0.07859 MeV]0* isini gegis yapar®®,

0.2601 MeV Diizeyi: Temel hal rotasyonel bandinin bir Gyesi olan
diizeyin spin paritesi 4* olarak elde edilmisti®®. Bu enerji diizeyinden
kutupsalligi E2 olan 4°[0.1816 MeV]2* 1sin! gegis yapar®.

0.541 MeV Diizeyi: Spin paritesi 6 ve temel hal rotasyonel bandinin
bir tiyesi olan diizeyden kutupsallifi E2 olan 6°[0.281 MeV]4™ isini gegis

yapar®).

0.8909 MeV Diizeyi: K’=0" Beta bandinin bant bas: olan diizeyin spin
paritesi 07 dir. Bu diizeyden kutupsalligi E2 olan 0'[0.8123 MeV]2" isini
gecis yapar .

0.9346 MeV Dlzeyi : gama bandinin bir Uyesi olan diizeyin spin

paritesi 2" dir. Bu diizeyi bazi aragtirmacilar gézlemleyememistir. Bu enerji

diizeyinden 27[0.9346 MeV]0" isini gecis yapar®4-

0.9598 MeV Dizeyi: Beta bandinin bir lyesi olan dizeyin spin
paritesi 2° dir. Bu enerji dizeyinden 2°[0.9594 MeV]0" s 27[0.8812

MeV]2* 1sint gegis yaparlar. Bu gegislerin kutupsalligi E2 sekildedir'®".

1.0105 MeV Dlzeyi: Gama bandinin  bir Uyesi olan diizeyin spin
paritesi 3* dir. Bu enerji diizeyinden 3'[0.9318 MeV]2" 1sini 3'[0.7503 MeV}4"

isini gegis yaparlar. Bu gegislerin kutupsalligi Gzerinde caligmalar devam
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etmekte olup birincisi igin M1+E2 olarak elde edilmistir®. Diger gecis icin

henlz deneysel veri yoktur.

1.1035 MeV Diizeyi : Spin paritesi 4" ve gama bandinin bir {lyesi
olan dizeyden kutupsaligi E2 olan 4°[1.025 MeV]2" isini ve kutupsalig

M1+E2 olan 4[0.8432 MeV}4" isin1 gegis yapar®.

1.2172 MeV Diizeyi: K* =3" bandinin bir iiyesi olan diizeyin spin
paritesi 3'dir. Bu enerji diizeyinden kutupsalli§i M1+E2 olan 37[1.1385
MeV]2" 1sini gegis yapar. Yine bu dizeyden kutupsalligi ile ilgili deneysel veri

elde edilememistir.

1.2689 MeV Diizeyi : K=4" oktupol bandinin bir iyesi olan diizeyin
spin paritesi 4° dir. Bu enerji diizeyinden kutupsalhgi E1+M2 olan 470.25817
MeV]3" 1simi gegis yapar. Yine bu diizeyden 470.1653 MeVJ4" 1sin1 ve 4°
[0.0513 MeV]3" isini gecis yaparlar. Bu iki gegisin kutupsalligi E1 olarak

verilmistir®®.

1.1272 MeV Diizeyi: K*=0" beta bandinin iiyesi olan diizeyin spin
paritesi 4" olarak elde edilmigtir. Bu enerji dizeyinden kutupsallig: M1+E2
olan 4'[0.867 MeV4" 1sini ve kutupsaligt E2 olan 4°[1.0487 MeV]4" isini
gecis yapar®®.

1.3044 MeV Diizeyi: K*=3" bandinin bir {iyesi olan dizeyin spin
paritesi (dd") reaksiyonu ile yapilan deneyde 3" olarak verildi®®. Grigorev ve

Bondarenko ise bu gegisin spin paritesini 4" olarak vermislerdir'®®. Bu enerji

dtizeyinden 4°[1.226 MeV]2" isini ve 4'[1.0441 MeV]4" 1sin1 gegis yapar.
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1.3719 MeV Diizeyi: K'=4" bandinin bir Gyesi olan diizeyin spin

paritesi 5dir. Bu diizeyden 571.1116 MeV]4" igini gegis yapar.

1.4158 MeV Diizeyi : K'=4" bandinin bir tyesi olan dlzeyin spin
paritesi 2* olarak verilmistir. Bu enerji dizeyinden 2*[1.4156 MeV]0” isini ve

2°[1.3374 MeV]2" 1sin1 gegis yaparlar.

1.4962 MeV Dtizeyi: K'=4" oktupol bandinin bir Giyesi olan diizeyin
spin paritesi 6 dir. Bu diizeyden kutupsaliig: belli olmayan 670.2275 MeV]4"
isini ve kutupsallig: M1+E2 olan 670.1239 MeV]5™ 1gin1 gegis yaparlar.

1.5064 MeV Diizeyi: K'=4" bandinin bir Uyesi olan diizeyinin spin
paritesi 4* dir. Bu enerji diizeyinden kutupsalhgi E2 olan 4[0.572 MeV]2*

isint gecis yapar. Yine bu dizeyden kutupsalligt ile ilgili deneysel veri elde

edilemeyen 4°[0.496 MeV]3® isini gegis yapar®®.

2.1583 MeV Diizeyi: Spin paritesi 5° elde edilen diizeylerin bant
yapisi net olarak elde edilememistir. Bu enerji dluzeyinden kutupsallikiari
belli olmayan 5*71.148 MeV]3" 1sini 5°70.8547 MeV]4" 1sin1 57(0.9411 MeV]3"

isini 5'[0.6629 MeV]6™ I1sini gegis yaparlar.

3.1.5.2 °Er Cekirdeginin Kutupsal Karigim Oranlari

Bu cekirdek icin verilen enerji duzeyleri arasindaki elektromanyetik
gecislerde, Etkilesen Bozon Modeli yardimiyla hesapladiimiz S(E2/M1)

karigim oranlari Gizelge 3.19 de verildi.
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Gizelge 3.19 '""°Er izotopu igin hesaplanan 3(E2/M1) Karigim Oranlari

Baslangi¢ Enerjisi | Gegis Enerjisi | Spin-Parite Kansim Orani
E(MeV) E,(MeV) 717 | 8(E2/MI)
0.9598 0.8812 2,'—24" 19.74
1.0105 0.9318 3, 24" 15.69
0.7503 3, —44" 15.51
1.1035 0.8432 4, —45" 9.10
1.2172 1.1385 3, =2, 19.19
1.5007 0.4960 4,/ -3, 8.03
2.1583 0.8547 5,/ —4," 12.34
1.4158 1.3385 25" —24" 30.04
1.3044 1.0441 457 —44" 11.24

3.1.5.3 "°Er Gekirdegi icin Hesaplanan B(E2) Gegis olasiliklari B, ve B,
Deformasyon Parametreleri, Q, ve Q,: Kuadropol Momentleri

"°Er izotopu igin temel hal bandimin Gyeleri arasindaki B(E2) gegis

olasiliklan icin hesapladigimiz degerler toplu olarak Cizelge-3.20’ de verildi.

Cizelge 3.20 " Er izotopu igin hesaplanan B(E2) Gegig Olastliklari

Spin-Parite Gegis Olasiligi '

5 i BE2 6 |

z o' 1.01 |

; ra 7 149

f 6 4° 1.75 ﬁi
’ 8 & 1.94
10° & 2.04
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70gr cekirdegdi 0 taban durumundan ilk uyanimig dizey olan 2* durumuna
gegisin olasiigi B(E2;0*—2%) = 5.05 eb olarak elde edildi. Bu degerler
kullanilarak 6zkuadropol momenti Qo = 7.12 eb ve kuadropol momenti Qu+=
2.18 eb olarak hesaplandi. Deformasyon parametresi Bo= 0.414 degeri ile
kuadropol deformasyon parametresi B,=0.284 olarak elde edildi. Bu ¢ekirdek
icin hesapladigimiz tim degerler Gizelge 3.21'de verildi. Elde edilen bu
degerler ileriki bélimde, daha 6nceki c¢aligmalarla karsilastinhp

yorumlanacaktir.

Cizelge-3.21 '"°Er Izotopu igin Hesaplanan Bazi Parametreler

B(E2)1(e°b?) Qo(eb) Q.-(eb) Bo B2
5.05 712 2.18 0414 | 0.284

3.2 Baz Cift-Tek Erbiyum izotoplarinin incelenmesi

Son bes yildan ginumdize Erbiyum izotopuna ait yilksek spin
durumlari 57/2" ya kadar deneysel veriler toplanmistir. ">°Er ve "®'Er igin spin
- dubletier (15/2°-17/2%).....(39/2"-41/2") beklenildigi gibi gézlenememektedir.
Buna karsin (15/2°-17/2°)...(43/2"-45/2") spin dubletleri 'Er igin
gozlemlenememigtir. Bu calismada tek Er gekirdeklerinin yﬁksek spin
dizeylerine ait bir takim 6zellikleri etkilegsen bozon fermiyon modeli ile pozitif
pariteler igin hesaplanmistir. Erbiyum izotopunun pozitif yiikksek spin diizeyler
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icin deneysel verileri son yillarda yayinlanmistirt' ™. Tek *%'%Er izotoplarinin

enerji spektrumiarinin  tamami  ylksek spin bandlan 1=13/2" den
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baslamaktadir. '*%'SEr izotoplarnt 68 proton ve 91-97 nétrondan

olusmaktadir.

19%18%Er jzotoplaninin IBFA-I de uygun tamimlayabilmek icin , tek bir
fermiyonun (nétron)  cift-cift nikleer kora 58 '%Er ciftlenmesi gerekmektedir.
Kapali kabugun en yakin pozitif pariteli uygun durum yalnizca i=13/2 nétron
yoriingesidir. Bundan dolayt enerji spektrum hesabinda bu deger
hesaplamalara katilmistir. Bu cebirsel model butin kolektif serbestlik
derecesine sahip durumlara uygulanabilmektedir. Etkilesen parametrelerin
kiicik degisimleri ile ¢ekirdeklerin  kolektif 6zelliklerini hesaplamak bu

modelle mumkun olabilmektedir.

Cizelge 3.22 IBFM - Hamiltonyen Parametreleri (MeV)

159Er 1b1Er 1bJEr 1b5Er

Ao 0.463 0.424 0.402 0.550

r 0.093 © 0.093 0.093 0.093

A 0.530 0.530 0.530 0.530
1bUEr 1blEr ’lMEr 1bbEr
| eq | 0202 | 0.284 0.269 0.232 |
} K , 007 | -0.06 -0.05 -0.04 |
4. 1 042 | -045 -0.46 -0.49 |
-y, . 052 T -055 -0.56 -0.59
R 0.15 0.15 0.15 0.15
g 0.14 0.14 0.13 0.12

Tek-cift gekirdekler -igin ilgili Hamiltonyenin diyagonallestiriimesi, 6zdurumiar
arast elektromanyetik matris elemanlarinin  hesaplanmasi. Program
S121)

ODDA(Ek.1) kullanitlarak, cizelge-3.22'de verilen IBFM parametreleri

yardimi ille yapiidt.
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3.2.1 "°Er Cekirdegi

Deforme bélge ortalarinda bulunan tek-gift "*°Er izotopunun nétron
sayisi N= 91'dir. "9'®Er zotoplari 68 proton ve 91-97 nétrondan
olugmaktadir. N=82 kapah kabuga nétronlar ilave edilerek 9-15 nétron diizeyi

karakterize edilmektedir. '%%'65gr

izotoplannin  IBFA-l de uygun
tanimlayabilmek icin , tek bir fermiyonun (nétron)  gift-gift nikleer kora '5%
"®Er  eklenmesi gerekmektedir. Kapali kabugun en yakin pozitif pariteli
ylksek spin durumu yainizca i=13/2 nétron yériingesidir. Bu ylzden enerji
spektrum hesabinda bu deger hesaplamalara katiimigtir. Bu cebirsel model
batiin kolektif serbestlik derecesine sahip durumlara uygulanabilmektedir.
Etkilesen parametrelerin  kiigik degiéimleri ile gekirdeklerin kolektif
ozelliklerini hesaplamak bu modelle mimkin olabilmektedir. '*Er

cekirdedine ait uyarilmis dizeylerin  bozunum semast  $ekil-3.6' da

verilmistir "%

3.2.2. "%Er Gekirdeginin enerji diizeyleri ve gegiglerin kutupsalligi

0.05918 MeV Duzey : Spin parite 5/2° olan bu diizeyden 5/2
[0.05918 MeV]3/2" 1sin1 gegis yapmakta olup, bu dizeyin kutuplulugu

M1+E2'dir. Karisim orani 0.33 olarak belirlenmigtir.

0.14411 MeV Diizeyi: Bu dizeyin spin paritesi 7/2" olup bu dizeyden
7/2770.08487 MeV]5/2° 1sini gegis yapar. Bu gegisin kutupsaiigr M1+E2
seklinde gozlenmistir. Bu gegislerin karigim orani 0.37'dir.  7/270.1447

MeV]3/2" isini gegis yapar ve bu gecisin kutupsalligi E2'dir.



0.18253 MeV Dizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 9/2" olarak
belirlenmigtir. Bu duzeyden 9/2°[0.0387 MeV]3/2" 1simi gegis yapar. Bu

gegisin kutupsalligi E1 seklindedir.

0.22020 MeV Diizeyi : 5/2° spin pariteye sahip bu dlizeyden 5/2
[0.07599 MeV]7/2" 1sin1, 5/20.16089 MeV]5/2 1sin1 ve 5/270.22018 MeV]3/2"
isinl gegis yapmaktadir. Bu duzeylerin kutuplulugu M1, M1+E2 ve M1

seklindedir.

0.22600 MeV Duzeyi : Bu dizeyin spin paritesi 13/2" olup bu

diizeyden 13/2*[0.0439 MeV]9/2" igini gegis yapar.

0.25804 MeV Diizeyi : Spin paritesi 9/2° olan bu dlzeyden 9/270.1139
MeV]7/2" 1sini gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi M1 seklindedir. Yine bu
diizeyden 9/270.1989 MeV15/2" isini gegis yapar ve kutupsailii E1'dir.
0.27128 MeV Diizeyi : Bu duzeyin spin paritesi 5/2° olup bu diizeyden
sirasiyla 5/2'[0.08871 MeV]9/2* isini, 5/2[0.1279 MeVI7/2" 1sin1, 5/270.2129
MeV]5/2" 1sini ve 5/2*[0.2719 MeV]3/2" 1sini gecis yapmaktadir. Bu gegislerin

kutupsalhig E2,E1,E1 ve E1'dir.

0.30228 MeV Diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 7/2* olup bu diizeyden
iki gama 1sininin gegisi gozlenmistir. Bu gegisler sirastyla 7/2*[0.1196
MeV]9/2* ve 7/27[0.2434 MeV]5/2" iginlandir. Bu gegiglerin kutupsallikiart M1

ve E1'dir.

0.36200 MeV Diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 11/2" seklinde olup bu
duzeyden 11/2°[0.1379 MeV]13/2" 1sim1 gecis yapmaktadir. Bu gegigin

kutupsalligi M1'dir.
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0.43500 MeV Diizeyi : Spin paritesi 17/2* olan bu diizeyden

17/2*[0.2099 MeV].‘I3/2+ ISinI gegis yapar. Bu gegisin kutupsalhigi E2'dir.

0.5900 MeV Diizeyi : Bu diizeyden sirasiyla 15/2*[0.1559 MeV]17/2*
isint, 15/2°10.2289 MeV]11/2" 1sini ve 15/270.1559 MeV]11/2* iim gegis

yapmaktadir. Bu gegislerin kutupsalhg: E2'dir.

0.7850 MeV Diuzeyi : Bu diizeyin spin paritesi 21/2" olup bu diizeyden
21/2*[0.3509 MeV]17/2" igini gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi E2'dir.
0.9610 MeV Diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 19/2" olup bu diizeyden
sirasiyla 19/2°70.1769 MeV]21/2" igini, 19/2°[0.3719 MeV]15/2" isin1 ve
19/2*[0.5269 MeV]17/2" 1sin1 gegis yapmaktadir. Bu gegislerin kutupsalig

M1,E2 ve M1 seklindedir.

1.2500 MeV Diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 25/2" olup bu diizeyden
yalnizca bir gecis s6z konusudur. Bu gecis 25/27[0.4659 MeV]21/2" seklinde
olup kutupsalligs E2'dir.

1.4470 MeV Diizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 23/2* olup bu diizeyden
sirastyla 23/2°[0.1978 MeV]25/2" 1sin1, 23/27[0.4868 MeV]19/2" isini ve bunu
takiben 23/27[0.6628 MeV]21/2" igin gegis yapar. Bu gegislerin kutupsallig
M1,E2 ve M1'dir.

1.8070 MeV Duzeyi : Bu‘dﬁzeyin spin paritesi 29/2" olup bu diizeyden
yalnizca bir gegis s6z konusudur. 29/27[0.5578 MeV]25/2" igini E2

kutupsalliginda gegis yapar.
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2.4330 MeV diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 33/2" olup bu diizeyden

33/27[0.6265 MeV]29/2" isim1 gecis yapar. Bu gegisin kutupsalligi E2'dir.

2.6750 MeV Diizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 31/2" olup bu diizeyden

31/2'[0.6505 MeV]25/2" 1sini gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi E2'dir.

Gizelge 3.23 '*° Er izotopunun dustik-spin eneriji diizeyleri ve pariteleri

ik diizey Enerji Spin Parite S(E2/M1)T
(MeV) (MeV) Jr J*
0.7904 0.5321 52" 773 .
03615 | 52 | 112
0.7169 05725 572 77 -
0.5342 5727 | o2 | - |
0.4454 527 | 52 -
06163 0.6174 77y
04720 | 72 | T2 . - |
0.4349 773 } AN -
04674 0.2474 572" | 52 - ;
0.1989 512 T2 -
03484 0.3484 T A7 -
0.2896 372" 572 -
0.1274 312 52 -
0.2710 02719 o 372 |
| 02128 o7 52| .
02202 02206 572 3z - ]
0.1822 0.0383 5 | 72 N '
07441 T 01440 T 712 BT <037
| 0.0591 0.0591 52 32 <033
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" Er gekirdegi igin  Etkilesen Bozon Fermiyon yaklagimiyla hesaplanan

enerji diizeyleri Cizelge-3.23 ‘de verilmigtir.

Gizelge 3.24 "°Er izotopunun pozitif pariteli ytksek-spin eneriji diizeyleri

Spin Parite Hesaplanan Enerji
Jr dizeyi (MeV)
33/2° 2.415
29/2% 1.798
25127 1.247
21127 0.765
17127 0.432
13727 0.218

"9Er cekirdegi icin Etkilesen Bozon Fermiyon yaklasimiyla hesaplanan

B(E2) degerleri Cizelge-3.24'de verilmistir.

Gizelge 3.25 '*°Er izotopu icin hesaplanan B(E2) gecis olasiliklari

! Spin Parite B(E2)
I S (e’b?)

772 BTN 194

2 1 270

55/2° B ITA 226

202" 25/5" a5
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3.2.3. "'Er Gekirdegi

Deforme bolge ortalarinda bulunan tek-gift '*'Er izotopunun nétron
sayist N= 93'dir. Erbiyum izotopunun pozitif yiksek spin diizeyler igin
deneysel verileri son yillarda yayiniandi'®. Tek '®'Er izotopunun yiiksek
spin bandi 1=13/2* den baslamaktadir. "'Er izotopunu IBFA-I de uygun
tanimlayabilmek igin , tek bir fermiyonun (nétron)  ¢ift-gift ntkleer kora "®?Er
eklenmesi gerekmektedir. Kapali kabudun en yakin pozitif pariteli uygun
durum yalnizca i=13/2 nétron yoériingesidir. Bundan dolay enerji spektrum
hesabinda bu deger hesaplamalara katilmistir. "®'Er cekirdegine ait uyariimis

duizeylerin bozunum semas! Sekil-3.7'de verilmigtir®'®.

3.2.4. " Er Cekirdeginin enerji diizeyleri ve gegislerin kutupsallig

0.05950 MeV Duzeyi : Spin paritesi 5/2° olan bu dizeyden 5/2
[0.05950 MeV]3/2" 1sint gegis yapar ve kutupsaligi M1+E2 olarak

belirtilmistir. Karisim orani 0.14 olarak belirlenmistir.

0.14389 MeV Duzeyi : Bu dlizeyin spin paritesi 7/2" olup bu diizeyden
7/2770.05950 MeV]5/2° 1sint gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligr M1+E2
seklinde olup karisim orani 0.14 olarak 6lgtimustir. Yine bu diizeyden 7/2

[0.05950 MeV]5/2" i1sini gecis yapar ve kutupsallidi E2 seklindedir.

0.17206 MeV Diizeyi . Spin paritesi 5/2° olan bu diizeyden sirastyla

5/2770.02818 MeV]7/2° 1sini, 5/270.1120 MeV]5/2° 1sint ve 5/270.17250
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MeV1]3/2° 1sin1 gegis yapar. Bu gegcislerin kutupsaligr M1+E2 seklinde olup

karisim oranlar sirasiyla 0.08,0.14 ve 0.18 olarak belirlenmistir.

0.18941 MeV Diizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 9/2" olup, bu diizeyden

9/2'[0.04550 MeV]7/2" isini gegis yapar. Bu diizeyin kutupsallig: E1'dir.

0.21291 MeV Dizeyi: 5/2° spin paritesine sahip bu dizeyden
5/2'[0.02349 MeV]9/2* igini, 5/2°[0.04086 MeV]5/2° isini, 5/2*[0.06900
MeV]7/2" 1sini, 5/2*[0.15350 MeV]5/2" 1sini ve 5/2'[0.21250 MeV]3/2" isini

gecis yapmaktadir. Bu gegislerin kutupsallig: E2 ve E1 geklindedir.

0.21732 MeV Diizeyi: Bu dlizeyin spin paritesi 7/2" olup, bu duzeyden
gecis yapan iginlar sirasiyla 7/2*[0.02782 MeV]9/2* , 7/2*[0.07348 MeV]7/2’
ve 7/2770.1578 MeV]5/2° gegis yapar. Bu gegislerin kutupsalliklari sirasiyla

M1+E2 , E1,E1 seklinde olup karnigim orant ilk gegise ait 0.10 de@erindedir.

0.24977 MeV Duzeyi: 9/2° spin paritesine sahip olan bu diizeyden 9/2°
[0.10588 MeV]7/2" 1sim gecis yapar. Bu gecisin kutupsalligi M1+E2 olup
karisim orani 0.23 degerindedir. 9/270.1902 MeV]5/2" 1gin1 gegcis yapar. Bu

gecisinde kutupsaliigi E2'dir.

0.26644 MeV Diizeyi : bu dlizeyin spin paritesi 7/2" olup, bu diizeyden
7/270.01670 MeV]9/2" isini, 7/270.09438 MeV]5/2" 1sini, 7/270.1220
MeV]7/2° 1simi, 7/27(0.2060 MeV]5/2° 1sini ve 7/270.2660 MeV]3/2" 1sini
gecis yapmaktadir. Bu gegislerin kutupsalliklarn sirasiyla M1+E2, M1+E2,

M1+E2 MI+E2 ve E2 seklindedir.
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0.26744 MeV Diuzeyi : Bu dlzeyin spin paritesi 13/2° olup, bu
dizeyden vyalnizca E2 kutupsalliginda bir gecgis s6z konusudur.

13/2*[0.07807 MeV]9/2" 1sin1 gegis yapar.

0.36948 MeV Duzeyi: Bu diizeyin- spin paritesi 3/2" olup bu diizeyden
sirasiyla 3/2°[0.15670 MeV]5/2* 1sing, - 3/2°[0.1970 MeV]5/2° 1sin,

3/2'10.31010 MeV]5/2" 1s1n1, 3/2*[0.36970 MeV13/2" isinI gegis yapmaktadir.

0.39019 MeV Duzeyi : Bu diizeyin spin paritesi 9/2"dir. Bu diizeyden
9/2710.1230 MeV]7/2" isini, 9/2710.1407 MeV]9/2" isini, 9/270.1720 MeV]7/2*
isini, 9/2770.2007 MeV]9/2" isini, 9/270.2187 MeV]5/2" isini ve 9/270.2467
MeV]7/2" 1sini gecis yapmaktadir. Bu gegcislerin kutupsalligi sirasiyla

M1+E2 M1+E2,E1,E1,E2 ve M1 seklindedir.

0.4663 MeV Dlzeyi : 17/2 spin paritesine sahip bu diizeyden 17/2"
[0.1987 MeV]13/2" isini gegis yapar. Bu gegigin kutupsalli§i yoktur.

0.59006 MeV Diizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 7/2" olup, bu diizeyden
sirasiyla  7/2°[0.37270 MeV]7/2" isini, 7/2°[0.3770 MeV]5/2* s ve
7/2°[0.4008 MeV]9/2" 1511 gegis yapar. Bu gegislerin kutupsalligt M1'dir.

0.72484 MeV Diizeyi: bu duzeyin spin paritesi 3/2" olup bu dizeyden
sirasiyla gegis yapan isimalar 3/270.4580 MeV]7/2" 1sin1, 3/270.552 MeV]5/2"
isini, 3/270.581 -MeV]7/2" 1sini, 3/270.665 MeV]7/2" isini ve 3/270.724
MeV]3/2" 1sini  gegis yapar. Bu gecislere ait deneysel kutupsalilk veri

yoktur.
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0.7838 MeV Diizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 21/2* olup, bu diizeyden
21/2*[0.3715 MeV]17/2" isim  gegis yapmaktadir. Bu gegise ait kutupsallik

yoktur.

0.8487 MeV Duzeyi : Spin paritesi pozitif bir deger olan bu duzey
19/2* den 19/2'[0.340 MeV]15/2" isin1 ve 19/27[0.382 MeV]17/2" 1sinI gegis

yapmaktadir. Bu gegislere ait kutupsallik yoktur.

1.2087 MeV Diizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 25/2" olup bu dizeyden

25/2°[0.4249 MeV]21/2" 1s1n1 gegis yapar. Kutupsallik yoktur.

1.3129 MeV Diizeyi : 21/2" spin pariteye sahip bu diizeyden 21/2
[0.4211 MeV]17/2" 1sin1 gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi E2 ‘dir. 21/2

[0.464 MeV]19/2" 1sini gegis yapar fakat bu gegcisin kutupsalligr yoktur.

1.7273 MeV Diizeyi: Bu diizeyin spin paritesi 29/2* olup bu diizeyden

29/27[0.5181 MeV]19/2 1sini gegis yapar.

1.8494 MeV Diizeyi : 27/2  spin paritesine sahip bu diizeyden
27/2°[0.5479 MeV]23/2" 1sini gecis yapar. Bu gegisin kutupsallig

E2'seklindedir.

2.3262 MeV Dizeyi: 33/2" spin paritesine sahip bu diizeyden

33/2*[0.598 MeV]29/2" 1simi gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi yoktur.

2.9914 MeV Duzeyi : Bu diizeyin spin paritesi 37/2" olup bu diizeyden

37/27[0.665 MeV]27/2  1sin1 gegis yapar.
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Gizelge 3.26 '®' Er izotopunun disiik-spin eneriji diizeyleri ve pariteleri

Ik diizey Enerji Spin Parite S(E2/IMNHUT
(MeV) (MeV) Jr J*
0.4632 0.4631 372 73 -
0.4035 3 5/ n
0.3968 0.2525 172 773 023
0.2072 T2 97" n
0.1464 1172 13127 =
0.3903 0.0464 Y73 773 -
0.2189 972 52 -
0.1729 Y73 7% -
0.3884 0.2444 177 1773 N
0.1369 N /2" 0.23
0.3694 0.3102 32 5/ -
0.1976 3 52 -
0.1564 3 52" | 036
02960 | 0.1079 T o -
0.0798 370 A :
T 02672 | 00786 | 1372 oz -
04722 | 01728 51 72" 0.8
T0.1439 0.1439 7 7 -
" 0.0595 0.0595 57 37 I 0.14

"S1Er cekirdedi icin Etkilesen Bozon Fermiyon yaklagimiyla hesaplanan

enerji dlizeyleri Cizelge-3.26'de verilmistir.
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Cizelge 3.27 ' ®'Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin eneriji diizeyleri

Spin Parite Hesaplanan

Jr Enerji dizeyi
) (MeV)
33/2° 2.3311
29/2° 1.7341
25/2° 1.2185
21127 0.7885
17/12° 0.4714
13/2° 0.2643

'8'Er cekirdegi icin  Etkilesen Bozon Fermiyon yaklagimiyla hesaplanan

B(E2) degerleri Cizelge-3.27°de verilmistir.

Cizelge 3.28 '®' Er izotopu igin hesaplanan B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (e°b?)
i Is” Bu Calisma
712 312 0.73
11/2° 9/2 0.00048

3.2.5. "Er Cekirdegi

Deforme bolge ortalarinda bulunan  tek-gift '63Er jzotopunun nétron
sayisi N= 95'dir. Bu izotopun enerji diizeyleri ve bagil kutupluluklar ve

gecis olasililart hakkinda teorik calismalar oldukga kisithidir. Son yillarda
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geligen bilgisayar yaziimlan sayesinde ve siiper bilgisayarlarla teorik
hesaplamalarda bir geligme kaydedilmigtir. Etkilesen bozon modelinin diger
bir versiyonu olan etkilesen bozon fermiyon modeli ile tek-gift izotoplarin
nikleer yapllérlna ait pir takim hesapiamalar son yillarda bir ¢ok
aragtirmacinin dikkatini gekmigtir. '®*Er cekirdegine ait uyarniimis dizeylerin

bozunum semas! Sekil-3.8'de verilmigtir''™®.

3.2.6. "5*Er Gekirdeginin enerji diizeyleri ve gecislerin kutupsallig

0.06921 MeV Duzeyi : Spin paritesi 5/2" olan bu dizeyden
5/27[0.06921 MeV]5/2° isini gegis yapar ve kutupsalliyi E1 olarak

belirtilmistir.

0.08396 MeV Duzeyi : Negatif parite degerine sahip olan bu diizeyin
spin paritesi 7/2 olarak tayin edilmigtir. Bu diizeyden 7/270.08369 MeV]5/2"
isini gecis yapar ve kutupsallik iki kisimdan kaynaklanir. Manyetik dipol M1

ve Elektrik dipol E2 kutupsalliklari beraber gézlenmektedir.

0.09155 MeV Dizeyi : spin paritesi 7/2° olan bu diizeyden
7/27[0.09155 MeV 16/2° duzeyine ve ayni zamanda 7/2%[0.02232 MeV }5/2*
dizeyine 1gin gegis yapar. Ikinci gegisin ¢ok kutuplulugu M1+E2 seklinde
olup, birinci gegisin kutupsaligi E1 seklindedir. Ikinci gegise ait cok

kutupluluk 0.190 olarak olgiilmistiir.

0.1043 MeV Dlizeyi : Bu diizeyin spin paritesi 3/2° olup sirasiyla 3/2

[0.03505 MeV [5/2" , 3/270.10432 MeV 15/2" 1s1m gegis yapmaktadir. Bl
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gecislerin kutupsalliklari sirasiyla E1 ve M1(+E2) seklindedir.Karigim orani

0.06 olarak élgulmustar.

0.1203 MeV Diizeyi : Spin paritesi 9/2" olan bu dizeyden 9/2*[0.02881
MeV ]7/2* 1simi gegis yapar. Bu gegcisin kutupsalligi M1+E2 seklinde olup

karnsim orani 0.090 olarak gézlenmistir.

0.1644 MeV Duizeyi : 5/2° spin paritesine sahip bu diizeyden sirasiyla
5/2770.060105 MeV ]3/2° 1sini, 5/2770.07287 MeV.]712" isini , 5/270.08046
MeV 17/2 1sin1 ve 5/270.1645 MeV ]5/2° gecis yapmaktadir. 5/270.07287
MeV 17/2* kutupsalligi E1+M2 seklinde olup karigim orani 0.17'dir. Benzer
sekilde 5/270.08046 MeV ]7/2" diizeyinin kutupsaligi M1+E2 seklimde olup

karigim orani 0.051'dir.

0.19002 MeV Diizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 9/2° dir. 9/270.10605

MeV 17/2" isint gegis yapar. Kutupsalligi M1 olarak gézlenmigtir.

0.2473 MeV Duzeyi : 13/2° spin pariteye sahip bu seviden
13/2'[0.1267 MeV ]9/2" isin1 gegis yapar. Bu gegisin kutupsalig) E2
seklindedir.

0.2495 MeV Duzeyi : Bu dizeyin spin paritesi 7/2° dir. Bu diizeyden
sirasiyla 7/270.08511 MeV 15/2° 1sini, 7/270.1296 MeV 19/2" | 7/270.1456
MeV ]3/2" 1sin1, 7/2770.1656 MeV ]7/2° 1sim ve 7/270.2496 MeV ]5/2° isin
gecis yapar. Bu gegislerin kutupluluklan sirasiyla M1+E2, E1, E2,
M1+E2 M1+E2 seklinde olup yine karngim oranlar sirasiyla 0.18 , 0.26. 0.49

olarak gézlenmistir.
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0.412 MeV Diizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 15/2* olup 15/27[0.1646
MeV ]13/2" 1sini ve 13/27[0.2136 MeV ]11/2* 1s1n1  gegis yapar. 15/2°[0.1646
MeV ]13/2" gegcisine ait kutupsallik M1+E2 seklinde olup, 13/2* [ 0.2136

MeV ]11/2" gegisi icin kutupsallik E2'dir.

0.4624 MeV Diizeyi : 17/2" spin pariteye sahip bu diizeyden
3/2*[0.3586 MeV ]3/2" isin1, 3/2°[0.3716 MeV 17/2" 1sini ve 3/2*[0.3936 MeV
15/2° 1gini gegis yapmaktadir. Bu gegislerin kutupsalligi sirasiyla E1,E2,

M1+E2 seklinde olup son durum igin karigim orani 0.44 seklindedir.

0.4651 MeV Duzeyi : Bu diizeyin spin paritesi 17/2" dir. 17/2*[0.3586

MeV ]13/27 1sin1 gegis yapar. Bu gegisin kutupsalligi E2 dir.

0.5310 MeV Dizeyi : 3/2° spin pariteye sahip bu diizeyden
5/2'[0.4618 MeV 15/2" isini gegis yapar. Bu gegisin kutupsaligi M1+E2

seklinde olup karisim orani 0.90’ dir.

0.7372 MeV dlizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 19/2" dir. Bu enerji
duzeyinden 19/2°[0.27186 MeV 117/2" 1sin1 ve  19/2°[0.3256 MeV ]15/2°
iIsint gegis yapar. Bu gegislerin  kutupluluklar sirasiyla M1+E2 ve E2
seklindedir.

0.7788 MeV Dizeyi : Bu dizeyin spin paritesi 21/2* dir. Bu enerj
duzeyinden 21/27[0.3136 MeV ]17/2" 1sini gegis yapar. Bu gecisin

kutuplulugu E2 seklindedir.

1.1870 MeV Dduzeyi : 25/2" spin pariteye sahip bu enerji diizeyinden
25/2'0.4082 MeV 15/2" 1sin1 gecis yapar. Bu gegcisin kutupsalligi E2 olarak

g6zlenmigtir.
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1.6837 MeV dizeyi : Bu duzeyin spin paritesi 29/2* dir. Bu enerji
duzeyinden  29/2°[0.4966 MeV 125/2" isini gecis yapmakta olup

kutuplulugu E2'dir.

Gizelge 3.29 '®® Er izotopunun distk-spin enerji diizeyleri ve pariteleri

Ik dizey Enerji Spin_ Parite SE2ZMT)T™
(MeV) (MeV) Jr Jr
0.8562 0.7520 173 73 »
0.6913 373 73 n
0.7798 0.7103 572 52" -
0.6952 5> 773 07
0.6554 577 7 -
0.7353 0.6664 3" 577 .
0.3319 372 T -
0.1619 32 7 .
06194 0.6194 377 572 -
0.5509 372 52 | <027
05734 0.5042 32 52T 08
| 0.4696 32 77 -
0.4094 372" 52 -
0.4620 0.3939 32 52" -
0.3718 32" 71 -
0.3452 0.3450 172 52| -
0.2492 0.1658 773 72| 026
0.0839 0.0839 777 52 | 160
0.0692 0.0692 55" 7 R
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'83Er cekirdedi igin  Etkilesen Bozon Fermiyon yaklagimiyla hesaplanan

enerji dizeyleri Cizelge-3.29'da verilmigtir.

Cizelge 3.30 "®*Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji diizeyleri

Spin Parite Hesaplanan Enerji

" duzeyi

_ (MeV)
29/27 1.6712
252" 1.1801
21/2° 0.7751
1712 0.4630
132" 0.2465
512" 0.0670

'83gr cekirdegi icin  Etkilesen Bozon Fermiyon yaklagimiyla hesaplanan

B(E2) degerleri Cizelge-3.30'da verilmistir.

Gizelge 3.31 "% Er izotopu icin hesaplanan B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (eb?)

" Is® Bu Galisma
15/2" 13/2° 1.27
1712° 152" 2.84
19/2" 17127 3.04
21/2° 19/2" 2.86
23/2° 21/2° 2.57
25/2" 23127 | 1.38
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3.2.7. "%Er Gekirdegi

'5Er gekirdegi 68 proton ve 97 nétron toplam ile gift-tek gekirdekler
olarak adlandirilir. Bu izotop Gzerine 1970’li yillardan gunumuze kadar bir
cok aragtirma yapilmistir. |.Uluer"'?, deneysel yontemle "®*Tm ‘u * ce EC
ile temel dizeye déniismesini 100'den fazla gegisle takip eden '®°Er ‘un
Gama 1gimasi spektrumunu '®*Tm kaynag: kullanarak slgmustir.Cakisma
deneyleri ile yirmi gama isininin ¢ok kutuplu karisim orant Uluer tarafindan
olgtimustur. Ayrica Gromov ve ark'''®. deneysel teknikler kullanarak enerji
dizeyleri hakkinda ayrintili bilgi vermislerdir. '®°Er cekirdegine ait uyariimis

dizeylerin bozunum semasi Sekil-3.9' da verilmistirt!'®.

3.2.8. "Er Gekirdeginin enerji diizeyleri ve gegislerin kutupsallig

0.04713 MeV Dizeyi : 004713 MeV gegisinin distk enerjisi ve E1
cok kutuplulugu, bu gegisin 004713 MeV'de 5/27523] dizeyine ulastigini
gosterir. 004713 MeV dlizeyi 5/2'{642] olarak belirtilmigtir.

0.2428 MeV Diizeyi : 02428 MeV gegisinin ¢ok kutupluluk orani (M1-
~10%E2) 3/2,5/2,7/2 spin durumlarina miisaade eder ve tek paritelidir.

01655 MeV (E2~3%M1) tek-pargacik gegisi olmalidir ve bu durumda M1

énemsizdir.
0.2960 MeV Duzeyi: Bu duzeyden kaynaklanan gegcislerin
kutupsaligi incelenmesi  bu dizeyin 5/2° spin ve paritesinde olmasini

gerektirmektedir.

11



0.2972 MeV Dizeyi : Enerji gok kutupluluk ve uyarma o6zelliklerinin
incelenmesinden 'bu dizeylerin 1/2° [521] durumu {zerine kurulmus
rotasyonel diizeyler oldugu anlasilir. Burada y-vibrasyonel durumlan 5/27{523]

- ve 3/27521] diizeylerine %24 ve %3 oraninda etki ederler.

0.4777 MeV Dizeyi : i¢c dénusum elektroniari Uzerinde yapilan
calismalar 77400 keV gecisleri 477.7 keV duzeylerinin varligina isaret

etmistir. 477.7 KeV geciginden kaynaklanan gegislerin karisim oranlar
belirlenmistir. Bu arada 234.8 keV gecisinde E1 olamayacag! anlasiimistir.
Dolayisi ile 477.7 KeV dizeyinin negatif parite ile 5/2° veya 7/2" spine sahip
olmasint gerektirir. Enerji durumundan bakilacak olursa -477.7 KeV duzeyi

bilinen rotasyonel bandlardan biri degildir.

0.5074 MeV Duzeyi : Gromov ve ark. 507.4 KeV diizeyine spin ve
parite olarak 1 /2° vermiglerdir. Duzeyden kaynaklanan gegislerin ¢ok
kutupluluk oranlari ise 1 /2"ya ilaveten 3/2™yI da gerektirmektedir. Bilindigi
gibi tek-A c¢ekirdeklerde kolektif durumlarin tek partikil uyariimis halleri ile
karismasi oldukga yogundur.

0.5898 MeV Duzeyi : Gromov ve ark™. bu dizeyi 0.5074 MeV
Gzerine kurulmus 1=3/2 olan bir rotasyonel dizey olarak adlandirmistir.
Gromov ve ark"'®. 05898 MeV diizeyinin 1 /2", 3/2° ve 5/2° olabilecegini
tahmin etmigtir. Cakisma olgumleri ve ¢ok kutupluluk oranlarini géz 6éninde
bulundurularak Kurceviz ve ark''¥ 590 KeV civarinda iki diizey bulunmasi
gerektigini 6ne strmistir. Bunlardan biri (3/2°) digeri ise (1 /2, 3 /2)" (589.9

KeV) olup bu iki dizeyden 347 KeV civarinda iki gegis kaynaklanmaktadir.
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Gromov ve ark!"'?. ise burada sadece bir eneriji diizeyinin oldugunu

6ne siirmekte ve 347 KeV'nin M1+%2 E2 oldugunu kabul etmektedir.

0.6083 MeV Dijz.eyi : Gromov ve ark!"® bu duzeyi 5/2° olarak
belirlemistir.‘ Bu diizeyden kaynaklanan gegislerin ¢ok kutuplu diizeyleri 3/2°
ninde gegcerli olabilecegini kanitlamaktadir.

0.7460 MeV ve 08535 MeV Duzeyleri : 746 KeV ve 853.5 KeV
dizeylerinden kaynaklanan gegislerin gok kutupluluklar ve bunlara gelen
gecisler birlikte géz éniine alinirsa birinci diizey igin spin ve paritenin 1 /2°
ikinci dlizey igin ise 3/2° olmasi gerektigi anlasilir.

0.9208 MeV Dizeyi : 920.4 KeV dizeyi olarak Gromov tarafindan 6ne

k") tarafindan da cakisma deneyleri

sirilen birinci diizey Gromov ve ar
ile belirlenmistir. Bu diizeyler icin elde bulunan ¢ok kutuplu degerleri 1 /2 ~ ve

3/2" spin ve paritelerini 6énermektedir.
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Cizelge 3.32 "% Er izotopunun diisiik-spin enerji diizeyleri ve pariteleri

Ik duzey Enerji Spin Parite
(MeV) (MeV) Jr Jr S(E2/M1)
1.4275 ' 1 1 843 3/2° 3/ . -
1.1313 3/2° 5/2° -
0.9208 0.5643 172 32 | 1870020
0.8535 0.8062 3127 5127 | 0.067% (2D
0.7460 0.3894 11727 312 -
0.6083 0.3124 3z 512 | 0.201 (20
0.5899 0.3469 112 3 0.2370%7 121
0.3469 372 3z 0.30711(121)
0.5074 0.2645 1/2° -3 -
L 0.1509 1127 312 -
! 0.3843 0.0882 5/2 512 0.139"™
! 0.3565 0.1136 312 32 0.090""™
| 0.0604 312 512 0.783""™
0.2960 0.2489 512 5/2 -
0.2188 5/2° 72 030710 (121
0.2972 0.0545 172 , 512 0.068'"™
0.2428 - 0.1958 312 . 512 -
0.0772 0.0772 712 5/2° 2.0
0.0472 0.0472 512* 512 <0.032"™




65y cekirdegi igin Etkilegen Bozon Fermiyon yaklasimiyla hesaplanan

enerji diizeyleri Cizelge-3.32'de verilmistir.

Cizelge 3.33 ' Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji diizeyleri

Spin Parite Hesaplanan
JT Enerji dizeyi
(MeV)
29/2" 1.6543
2512° 1.1621
23/2° 1.0014
21/2° 0.7662
19/27 0.6542
17/27 0.4623
15127 0.3681
13/27 0.2415
| 512° 0.04970

'85Er cekirdegi icin  Etkilesen Bozon Fermiyon yaklasimiyla hesaplanan

B(E2) degerleri Cizelge-3.34'de verilmigtir.

Cizelge 3.34 '®®Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite - | B(E2) (e*b%)

I s Bu Calisma
13127 1172° 0.078
15127 1312° 0.041
19/27 1712° 0.004
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4. TARTISMA VE SONUGLAR

Bu kisimda 6nceki bélimde 150 < A < 190 deforme bélge ortalarinda

162-1 70E r

bulunan izotoplari igin hesaplanan 3(E2/ Ml) kutupsal karisim

oranlarini temel hal bandina ait B(E2;L—L-2) gegis olasiliklanni, B(E2)?}
indirgenmis gegis olasiliklarini, Bo ve p. Deformasyon Parametreleri, Qq

ve Qz+ Kuadropol Momentlerini, gilnimize kadar yapilmis deneysel ve

teorik dederlerle kargilagtinp aralanndaki uyum tartigimigtir.

4.1 Erbiyum izotoplarina ait Kutupsal Karigim Oranlar

IBM yaklagimi kullanilarak hesaplanan 8(E2/Ml) karigim oranlar  daha

once elde edilen deneysel ve teorik degerlerle birlikte karsilagtirmall olarak
Cizelge-4.1-4.5’ de verildi. Elde edilen sonuglar , genelde dider teorik
degerlerle oranla, deneysel veriler ile daha iyi uyusmakta ve onlan
desteklemektedir. Yine bu ¢alisgmada daha 6nce teorik veya deneysel olarak
lizerinde ¢alisiimamis bazi gegislerin kanigim oranlan da elde edilerek

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 4-1' de gorildigi gibi '®°Er gekirdeginde 0.673 MeV gegisi
icin elde ettigimiz 0.25 degeri, West ve ark.® nin elde ettigi 0.04 degerine
yakin sonu¢ vermistir. 0.957 MeV gegisi icin elde edilen 7.71 degeri, West
ve ark. ® tarafindan verilen 7.9 degerine hata sinurlan igerisinde
uymaktadir. 0.620 MeV gegisi icin elde ettigimiz 0.10 degeri yine West ve

ark. ®® nin elde etti§i degere hata sinirlari icerisinde uymaktadir. 0.793 MeV
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gegcisi icin elde ettigimiz 3.5 degeri, West ve ark. ®® nin verdigi 3.5 degerine
tam bir uyumluluk igerisindedir. 0.173 MeV gegisi igin elde ettigimiz 2.02

degeri , West ve ark. ®® nin elde ettigi 2.65 degerine yakindir.

Gizelge 4.1 "%Er icin Teorik ve Deneysel §(E2/Mil) Karigim Oranlari

!i"(Gegi§ En.l" | 8(E2/M1)

"(E)IS" Bu Calisma Deney Diger Caligmalar
2°0.7990 |27 13 R -
3'[0.6730 14" 0.25 0.31'"% 0.04%%

477 0.800014° 517 - -
57 0.957014" 7.71 7.9% 7.9%9
5'70.6200 16" 0.10 0.16"% 0.00%
67 0.7930]6" 3.5 3.5V 3.50%
6770.1730]5" 2.02 2.65 2.65%
7°1.0003 16" 3.49 7.9™ -

Cizelge 4-2'de goruldugu gibi '®*Er cekirdeginde 0.8549 MeV gegisi icin elde
ettigimiz 5.71 degeri , West ve ark. ®® nin elde ettigi 7.7 deneysel degere
yakindir. Lipas ve ark. "®nin elde ettigi 15.78 degeri, hesapladigimiz degerin
ve deneysel dederin yaklastk iki katidir. 0.8979MeV gecisi icin elde edilen
4.43 degeri, Lange ve ark. " tarafindan verilen 4.8 degeri hata sinirlar
icerisinde uyusmaktadir. 0.7588 MeV gegisi icin elde edilen 36.9 degeri,
West ve ark. ®®nin elde ettigi 2.4 degeri ve Fields ve ark. ®nin elde ettigi
1.15 deneysel degerleri ile uyumsuz sonuglar verdi. Buna kargin Lipas ve

ark. '® nin elde ettigi 29.37 degeri ile uyumlu sonug elde edildi. 0.9299 MeV
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gegisi icin elde edilen 4.47 degeri , Lipas ve ark. ® nin elde ettigi 3.81

degere gore West ve ark. ®® nin elde ettiji deneysel 6.52 degere daha

yakin sonug verdi.

Cizelge 4.2 '®Ericin Teorik ve Deneysel 8(E2/M1) Karigim Oranlari

"(Gegig En.)ls" S(E2 /M)

F(EIT Bu Calisma - Deney Diger Calismalar
27[0.7689]2° 6.94 - 60.2™
'37[0.6964}4° 180.25 - 92.9™
3°[0. 6469]2° 465 By N
47[0.7588)4° 36.99 12;:) 29.3779
570.5832]6" 133.41 12.02™ 134.36™™
5°[0.8979]4" 4.43 48™ 6.82™
6°10.7439]6" 6.73 1.93™ 574
7°10.9299]6" 447 6.52°9 3.81™
37[0. 8549127 5.71 7.7°9 15.78™
2711.3925]2° 12.58 - -

'8Er  cekirdegi igin Cizelge-4.3'de verilen degerlere bakildiginda 0.7053
MeV gegisi icin 17.61 degeri, Lange ve ark." nin verdigi 16.01 deneysel
degeri ile  uyusmaktadir. Lipas ve ark. '® nin teorik 16.84 degeri alt siniri
teskil edecek sekilde deneyle uyugmaktadir. Diger teorik ¢caligmalar deneyle
ve hesapladigimiz degerle uyumsuzdurlar. 0.5943 MeV gegisinin 8.97 olarak
hesapladigimiz karisim orani, Krane K.S ve ark. ® nin deneysel olarak elde

ettikleri 8.00 degeri ile oldukga iyi uyusmakta olup, Lipas ve ark."® nin elde
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ettigi teorik 17.61 degerinden ¢ok daha deneysel dedere yakin sonug¢
vermistir. 0.1601 Mev gegisi i¢in hesapladigimiz 1.23 degeri , Binarh ve
ark.” nin deneysel yéntemle elde eftikleri 1.39 degerine yakin sonug
verdigi goériilmektedir. Schreckenbach ve Gellety ™ nin teorik metotla

hesapladigi 1.58 ;e 1.52 degerleri de deneyle kismen uyugmaktadir.

Cizelge 4.3 "°Er igin Teorik ve Deneysel 8(E2/MI) Karigim Oranlari

" (Gegis En.)ls" 8(E2/ M1)
i (E)ls" Bu Calisma Deney Diger Calismalar
2*[0.7053]2° 17.61 16.017% 16.84™
37[0. 7788]2" 19.11 19.07 18.417"
37[0. 594347 8.97 8.0"% 17,6178
4770.6912)4° 9.32 7.5% 9.06™"
5770.1190]4™ 1.40 1.46" 0.23"%
5770.5298]6" 5.38 5.0%7 5497
6°70.6705]6" 6.86 6.3%9 389
7°10.160116" 123 1.397 0.2
1,527
7°[0. 4618]8° 3.91 3.9%7 17.9™
8'[0.6444]8" 3.74 4.9 T 9.3
370. 0733]2° 1.79 - -
47[0. 0968]3° - 1.509) 155
5770. 81034° 9.57 10.57® 10.89™"
6'10. 1406]5" - 1.437 15877
7°[0. 830616° 6.39 5.0 25779
2°7T1. 447012 | 36.14 | - .
47140074 - ' . S




188gr  cekirdegi icin Cizelge-4.4'de verilen degerlere bakildiginda 0.7413
MeV gegcisi icin elde ettigimiz karigim orani 16.14 degerindedir. Bu

@ 16.0 deneysel degeri ve Warner " 1n

degerimiz Domingos ve ark.
teorik olarak elde ettigi 16.39 degeri ile uygunluk icindedir. 0.6317 MeV
gegisi igin hesapladigimiz 3.50 ~degeri , Lande ve ark."¥ nin 9.3

deneysel degeri ile iyi uyusmadigi gézlemdi.

Gizelge 4.4 " Er icin Teorik ve Deneysel 8(E2/Mi) Karigim Oranlari

I"(Gegis En.)Is” §(E2/M1)

(E)s" . Bu Calisma Deney Diger Calismalar
27[0.7413]2° 16.14 1677 16.3977
37[0. 074712 1.21 1.4207 1.7677
37[0. 631714 3.50 9.3™ 6.60°
4770.730614 11.94 5700 8.4277
57[0.8535]4" 2.43 3.6477 10.13™
570.5695]6" 495 257 566"
670.715016" 525 209 | 4.06%Y
370, 8159]2° 13.26 74 17.03"
21. 1090]2° 26.06 = K
47[0.173014" 2.842 . -




0.8159 MeV gegcisine ait karnigim orant degerini 13.26 olarak belirledik.
Lange ve ark. ™ nin 17.4 deneysel degeri ve Warner ve ark. 'V nin teorik
17.03 degerlerine yakin sonug¢ verdi§i gozlenmistir. Bu cekirdegin bazi
gecigleri igin deneysel ve teorik calisma yapiimamistir. Bu diuzeylerden
gegisler ic¢in hesapladigimiz degerlerin ileride yapilabilecek olan deneysel

ve teorik calismalara i1sik tutacagina inaniyoruz.

Gizelge 4.5 '"°Er igin Teorik ve Deneysel 3(E2/M1) Karigim Oranlari

I"(Gegis En.)ls" 3(E2/M1)

HENST Bu Calisma Deney Diger Caligsmalar
570881227 19.79 27 <5< 4% -
370. 931212 1569 ' 10<5<20" -
370. 957014 15.51 - N
470.843214" 910 | 528" -
3[1.1385]2° 1919 |  333® -
47[0.4960]3" 8.03 - -
570.854714" ' 15 34 3<5<10™ .
5 1.337412 304 . -
A1.392514" 11.24 - -

Cizelge 4.5 ‘den goriilecegi gibi " Er gekirdeginde 0.9312 MeV gegisi igin
elde ettigimiz 19.79 degeri , Grigorev ve ark. ®® nin 10 < & < 20 deneysel
degeri ile uygunluk igindedir. 0.8432 MeV gegisi icin hesapladigimiz 9.10
degeri, Domingos ve ark. ®® nin 8 2 8 deneysel degerinin tamimladigi

bolge icerisindedir. Yine bu gekirdekte 0.8547 MeV gegisi icin teorik metotla



elde ettigimiz 12.34 degeri, Grigorev ve ark. ® nin deneysel tanim araliginin
disinda sonuc vermistir. "°Er gekirdeginde bazi dizeylerin kutupsal

karisim oranlari ile ilgili deneysel ve teorik ¢galismalara rastlanamamustir.

E 24
o
o)
£ 20 —o—FEr 2--2
o
s 16 —&—Fr 3--2
X
& 12 —A=—Er 3--4
Q.
B8
3 8 --o--Er 4--4
g 4
N
w 0
94 98 102 106

Notron sayist

Sekil 4.1 Gift-¢ift erbiyum izotoplari icin elde edilen Kutupsal Karisim Orani

deg@erinin No6tron sayisina bagh olarak degisimi

4.2 Erbiyum izotoplarina ait B(E2;L—L+2) gegis olasiliklan

Temel hal bandinin  Gyeleri arasindaki B(E2) gecis olasiliklar icin

hesaplanan degerler, deneysel veriler ve teorik sonuclarla karsilagtirmak

amactyla Cizelge 4.6 ‘da verildi.



Gizelge 4.6 'Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (1%
I Is” Bu Calisma Deney Diger Calis.
* 0 1.13. 1.16%% 5.060%
i 2" 1.62 - -
i 47 1.79 - -
" 6" 1.86 - -
107 8" 1.81 - -

Cizelge-4.6'dan goérillecedi gibi B(E2;2°—0") icin elde ettigimiz 1.13 e%b?
degeri , Roningen ve ark. ®® nin teorik olarak elde ettikleri 5.060 eb?
degerine karsilik, deneysel olarak elde edilen 1.16 °b? degerine daha yakin

sonug vermistir.

Gizelge 4.7 '°* Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklar

Spin Parite B(E2) (¢%? S
I i Is™ Bu Calisma ! Deney Diger Calis. |
2" ? 0* 1.109 1.12%% 1.38'"Y

16610 1.526%

47 27 1.589 1.40%9 1.531%9)
1.39092 163/

6 47 1.767 - 1.61%4
* 6" - 1.842 1.57'°4 1.821%%
1.86%% 16802

10° 8" 1.802 1.91% 1.82'%%

| 1.942
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Cizelge 4.7'den gorilecegi gibi B(E2;2"—0") icin elde ettigimiz 1.109 e2b?
degeri , De Voight ve ark. ®® nin deneysel ve Chuu ve Hsieh ®® in teorik
olarak elde ettikleri 1.12 e?b* ve 1.52 e’b® degerleri ile uyguniuk igindedir.
Yine bu gekirdek igin elde edilen B(E2;10"—»8")= 1.802 e’b? degeri , De
Voight ve ark.’in deneyséi 1.86 e?b? ve 1.91 ?b? ile Chuu ve Hsieh ‘in teorik

1.829 e’b? ve 1.82 e?b? degerleriyle uyum saglamaktadir.

SSEr izotopuna ait B(E2) gegis olasiligini inceledigimizde Cizelge-
4.8 ‘den gorilecedi gibi B(E2;2*—0") icin elde ettigimiz 1.12 e?b? degerini,

©9 nin teorik

Hamilton ve ark. ™ nin deneysel 1.16 e?b? ve Kumar ve Gunye
1.10 e®? olarak elde etmiglerdir. Rakamlardan agik olarak goéruldugu gibi
elde ettiimiz  deger, deneysel ve teorik gallsmalarla uyumiudur.
B(E2;4">2") gecis olasiligl igin elde ettigimiz 1.62 e’v? degeri, deneysel
yontemlerle elde edilen De Voight ve ark. ® min 1.63 e?b? ve Varshney ve

ark. (1988)'nin 1.69 e?b? degerleriyle benzerlik gbstermektedir.

Cizelge 4.8 ' Er izotopuna ait B(E2) gecis olastliklar

Spin Parite f B(E2) v |
% Is™ BuCalisgma | Deney | Diger Calis.
2" 0" 1.129 116V 1 1.10%9

1.01%% 1.08"®

47 2" 1.622 1.63%9 1.68"°%
1.691%2 156%9 |
|
6 4’ 1809 2.01%7 1.92%9 1
1578 ‘

B A B S N F-T-Y AR KA 2,057
| 1852 1.7219 ;

}




Cizelge-4.9'dan gorulduga gibi "Erun gegis olasiigini inceledigimizde
B(E2;2*—0%) igin hesapladigimiz 1.15 e’b® degerini, De Voight ve ark. ©¢?
deneysel 1.18 e?b? olarak elde etmistir. Yine bu gekirdek igin elde edilen
B(E2:4*>2%)= 1.718 &% degeri, Varshney ve ark. ®® nin 1.66 e%?
deneyse! degeri ile 1.69 e?b? teorik degeri, De Voight ve ark., 1.71 gzbz
deneysel ve 1.71 e®b? teorik degeriyle uygunluk icinde oldugu géralir. Ayni
“sekilde B(E2;8"—6%)= 2.27 e%0? degeri, De Voight ve ark. ®® nin 2.0 e?b?

2

deneysel degeri ile 1.95 e®b? teorik degerlerine yaklasik sonug verdigi

goriaimistur.

Cizelge 4.9 '®®Erizotopuna ait B(E2) gegis olasiliklar

Spin Parite B(E2) (e%?

7 Is® Bu Calisma Deney Diger Calis.

2" 0" 1.15 1.18%% 1.44""7
1.69"" |
7 > 1718 | 166°7 | 1697

17192 b 472

& & 2042 - 3 -
Y 6 2272 20057 | 1957
*L 2.04%? 2.1662

Cizelge-4.10 "u inceledigimizde  hesapladigimiz B(E2;2"—~0%)=1.01 e’b?
degeri, De Voight ve ark. “® nin deheysei 1.04 e’b? degerine oldukga yakin
sonug verdi. B(E2;4"—2") igin elde edilen 1.49 e’b? degeri, Varshney ve ark.
“2 hin 1.55 e?b? degeri ile B(E2:4"—2)=2.04 e?b? degerimiz yine Varshney

ve ark. “?'nin 2.36 e’b® degeri ile  uyum igerisindedir.
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Gizelge 4.10 '"°Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklar:

Spin Parite |

B(E2) %?

|
t
|
|
|
|
|
|
|
f
|
!

Sekil- 4.2 '(;ift-g;ift Er Cekirdekleri Icin Elde Ettigimiz Gegis Olasiligs

Nétron Sayisi

Degerlerinin  No6tron Sayisina Bagh Degigimi

I Is™ Bu Calisma Deney Diger Calis.
2" 0" 1.01 1.04%% 134097
' 17119
47 2" 1.49 15504 1.37%9
¥ ¥ 1.75 - -
i * 1.94 2.1 2179
2,219
10° 8" 2.04 1.83%¢ 1.75%9)
1.80%% 2362
——Bu ¢alis. 2---0
2.5 —a-Deney 2---0
o —&— Bu ¢alis. 4---2
s 2
% ‘__,_,_/\ —s¢—Deney 4---2
i)
215 7'/-\{ —%—Bu callg. 64
3]
o —e— Deney 64
@ q " —~—
O
(O]
o
m
0
94 96 98 100 102 104




4.3 15217%g; Cekirdedine ait B(E2)T indirgenmis gegis olasiliklan B, ve

B, Deformasyon Parametreleri, Q ve Q2+ Kuadropol Momentleri

Erbiyum cekirdekleri i¢in teorik metotla hesapladigimiz bazi parametreler,
deneysel yontemle ve difer teorik calismalarla “oranlamak amaciyla toplu

olarak Cizelge- 4:11-13 ‘de verildi.

Cizelge 4.11 '°?Er izotopu igin hesaplanan Bazi parametreler

Parametreler Bu calisma Deney Diéer Calisma
B(E2)1( e’b?) 5.65 5.80% 4,820
Qo (eb) 7.53 - 7.179)
Qa+ (eb) 2.1 |
Bo 0.228
B2 0.307 0.265%0 0.258%0

- 184Er izotopu.igin Cizelge- 4.12'da hesapladifimiz B(E2)? indirgenmis gegis
‘olasiiginin 5.50 e°b® degeri, Raman ve ark. ™ nin deneysel metotla elde
ettikleri 5.45 e’b? degeri ve Roningen ve ark., ® nin 5.48 e®b? degeri ile
uygunluk iginde oldugu gorilir. Ozkuadropol momenti igin teorik yéntemle
hesapladiyimiz Qu=7.43 eb degeri, Raman ve ark.®"nin 7.402 eb deneysel
degeri ve Kumar ve Baranger ™ in 7.457 eb ile Kumar ve Gunye® nin

hesapladigi 7.53 eb teorik degeri ile uygunluk iginde oldugu gérulir.
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Cizelge 4.12 "®Er izotopu igin hesaplanan Bazi parametreler

Parametreler Bu caligma Deney Diger Caligma
B(E2)1(e%0?) 5.50 5.34°9 5289
| 5.457
Qo (eb) 7.43 7.402 ™ 7 4507007
7.53%%
Q2+ (eb) 2.14 2.39%" 21259 |
Bo 0.237 0.306® 034059
0314109
B2 0.301 0.333% 5270
0.335% 02752

Cizelge-4.13 ‘dan gérilecedi gibi '°°Er izotopu igin indirgenmis gegis olasihigi
B(E2)} 5.60 e°b? degeri, deneysel yontemle West ve ark. ¥ nin 5.80 €°b

degeri, Raman ve ark. ©" nin 5.83 €°b? degeri ve Baker ve ark. ®” nin 5.78

e’b? degerieri ile iyi uyustugu gorilmektedir.

Q2+ kuadropol momenti igin heéapladlglmlz 2.13 eb degerini, jarrio ve

ark.?Ynin deneysel yontemle elde edilen 2.18 eb degeri ile ve Humanic ve
ark. ®® nin teorik 2.18 degeri ile uygunluk iginde oldugu gorilmektedir. Diger

parametrelerde de hesapladigimiz degerlerin deneysel ve teorik sonuglarina

uygunluk icinde olduklarn goriiimektedir.
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Gizelge 4.13 "°°Er izotopu igin hesaplanan Bazi parametreler

Parametreler Bu ¢alisma Deney Diger Caligma
B(E2)1( e?b?) 5.60 5.80°% 5.86°"
5.71%7)
5.830%
Qo (eb) 7.503 7.62%% 7.55%)
7.20%% 7.65@
7.65(4 7.64%8
Q.+ (eb) 2.13 2.18%D 2.18°9
2.00%® 2.12%9
2'51(101)
Bo 0.295 0.37%" 0.319%
0.34®
B2 0.301 0.301"% 0.200%
0.327(1%% 0.278%%%
0.280%°

'8Er jzotopu igin hesaplanan bazi parametreleri gosteren Cizelge-4.14
incelendiginde indirgenmis gegisken olasili§i B(E2)1 igin hesapladiimiz 5.75
e’b? degeri, Tjom ve Elbek ®®in deneysel 5.80 e®b? degeri, Raman ve ark.
®) nin teorik 5.72 €®b? degeri ile iyi uyumlu oldugu gériimektedir. Qp+
kuadropol momenti igin hesapladigimiz 2.21 eb degeri , Jorrio ve ark. ¢ nin
deneysel olarak elde ettigi 2.25 eb degeri ve Humanic ve ark. ®® nin 2.20 eb

degerleri ile ne kadar uyustugu gorilmektedir. Diger baz: nicelikler icin bu

calismada elde edilen degerler, diger teorik

uygunluk iginde oldugu gériimektedir.
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izelge 4.14 '%°Er izotopu igin hesaplanan Bazi parametreler
9 P

Parametreler Bu ¢alisma Deney | Diger Caligma
B(E2)1(e%?) 5.75 5.80 5 703
5.577%
Qo (eb) 7.605 76474 782
7.63%9 7.509
7.10%%
Qz- (eb) 2.21 225" 220%
2.56“01) 2 410101 )
Bo 0.327 0.339% 03370109
0.310%?
B2 0.308 0.330%" 0.300%
0.3337%) 0.284%)
0.338"4

"gr cekirdedi ile ilgili Gizelge-4.15'de hesaplanan indirgenmis  gegis
olasiigr B(E2;2"—07)=5.75 €°0® degeri, Tiom ve Elbek ©® in deneysel
yontemle elde ettikleri 5.53 e®b? degeri ile ¢ok iyi uyustugu halde, Raman ve
ark. " nin teorik 5.82 e®b? degeri ile uygunluk icinde degildir. Deformasyon
parametresi igin hesaplanan B,=0.327 degeri Gétz ve ark.®) nin deneysel
3.339 degeriyle ve Kumar ve Baranger ®® ‘in 0.331 degeri ile uygunluk
icindedir. Bu cekirdek i¢in hesaplanan diger parametreler, deneysel ve teorik

calismalarla uygunluk icinde olduklari géralir.
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Gizelge 4.15 '"°Er izotopu igin hesaplanan Bazi parametreler

Parametreler Bu galigma Deney Diger Calisma
B(E2)1(e%?) 5.05 553 58299
5.60 ™
Qo (eb) 7.12 7.40"™ 793@
7.46 %
7.65 "
Qa+ (eb) 2. 1 8 1.95 en . 2.12(7@
Bo 0.414 0.339 @ 0.331@
B2 0.284 0.275 0.300®
0.336 ¥ 028520

4.4 Gift-Tek Erbiyum izotoplarina ait Enerji diizeyleri ve B(E2;L—>L+2)

gegcis olasiliklan

Cizelge 4.16,4.18,4.20 ve (izelge 4.22 ‘den gorilecedi Uzere hesaplanan

enerji seviyeleri deney ve diger galisma ile oldukga uyum igerisindedir.
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Gizelge 4.16 "°°Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji diizeyleri

Spin Parite | Hesaplanan Deneysel Diger caligma
Jr Enerji diizeyi | Enerji dizeyi "'") | Enerji duzeyi '®’
(MeV) (MeV) (MeV)
33/27 2.415 2433 2.407
29/2° 1.798 - -1.807 1.810 -
25/2° 1.247 1.250 1.264
21127 0.765 0.785 . 0.785
1712° 0.432 0.435 0.435
132" 0278 0.226 0226
| ?

Cizelge-4.16'de goruldugu gibi "°Er cekirdeginde hesaplanan enerji
diizeyleri deneysel verilerle uyum igerisindedir. 13/2" - 25/2" spin paritesinde
hesaplanan degerler diger galigmalarla birlikte oldukga uyumludur. Bu
durum B(E2) degerlerindeki uyumdan da go6riimektedir. Modelin dalga
fonksiyonunun gecerliligini test etmek icin en iyi metot B(E2) degerierini
incelemektir."*®Er izotopu igin Cizelge 4.17'de hesapladigimiz B(E2) gegis
olasihiginin 194 ve 226 e’b? degeri, V.K.B. Kota ve U.Datta’nin 1'°® teorik
olarak elde ettikleri 186 ve 201 €®0? degerlerinden deneysel verilere daha
yakin sonuglar vermistir. Diger gegisler icin hesaplanan degerler birbiri ile

oldukg¢a uyumludur.



Gizelge 4.17 '*°Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (e°b%)

I Is” Bu Galisma | Deney”™®’ [Diger Calis" ™.
17/2° 13/2° 194 228 £7 186
272 1712 ~210 224 * 20 240
252" 21727 226 240+ 6 201
29/2" 25/27 95 140+ 3 53

Cizelge-4.18'de Iilgili spin paritere ait hesaplanan ener;i dﬁzeyleri deneysel
ve teorik calisma ile birlikte verilmistir. Kapali kabugun en yakin pozitif
pariteli uygun durum yalnizca 13/2 nétron yéringesidir. Bu yluzden enerji
spektrum hesabinda bu deder hesaplamalara katilmisgtir. Cizelge-4.18 ‘den
de gorilecegdi gibi hesaplanan enerji dizeyleri deneysel ve teorik veriler ile
oldukga uyum icerisindedir. Hesaplamalarda yalnizca pozitif yuksek spin
pariteler ele alinmis olup dalga fonksiyonunun gecerliligi negatif pariteli

gecisler icin B(E2) degeri ile test edilmistir.
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Cizelge 4.18 '"®'Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji diizeyleri

Spin Parite | Hesaplanan |Deneysel Enerji; Diger ¢alisma
Jr Enerji diizeyi dizeyi''®? | Enerji diizeyi"'®’

(MeV) (MeV) (MeV)
33/2" 2.3311 2.3260 2.3152
29/2" 1.7341 1.7273 1.7210
252" 1.2185 1.2084 1.2104
21/27 0.7885 0.7838 0.7796
17/27 0.4714 0.4663 0.4698
13/2° 0.2643 00674 0.2637

Tek Erbiyum cekirdekleri i¢in gdzlemlenen B(E2) dégerleri oldukga kisithidir.
Gerek deneysel verilerin azligt ve gerekse teorik ¢alisma kisithgr Tek-gift

cekirdekler Gzerine yapilan galigmalara aragtirmacilanin ilgisini artirmistir.

Gizelge 4.19 '®' Er izotopuna ait negatif pariteli B(E2) gegis olasiliklar

Spin Parite B(E2) (e%?)

T

I Is Bu Calisma | Deney'''®’ | Diger Calig.""™’

712 3/2 0.73 <-0.87 0.56

1112 912 70.00048 0.00026 -0.00035




181y izotopu icin Cizelge 4.19'da hesapladigimiz B(E2)* indirgenmis gegis
olasililiklari 7/2° — 3/2" gegisi icin 0.73 e’b® degeri, 0.87 e%b® deneysel
degeri ve 0.56 e’b? teorik degeri uyum igerisindedir. 11/2° —9/2" gegcisi
icin hesap edilen 0.0Q048 e’b? degeri, teorik ve deneyle elde edilen

degerlerden biraz buyik oldugu goériiimektedir.

Cizelge 4.20 '®® Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji dizeyleri

Spin Hesaplanan Deneysel Enerji | Diger ¢aligma
Parite Eneriji dizeyi dizeyi 17 Enerji diizeyi (11°)
Jr (MeV) (MeV) (MeV)
29/27 1.6712 | 1.6830 1.6741
25127 1.1801 1.1870 1.1798
T 07751 | 07788 | 0.7703
: 17127 0.4630 l 0.48651 0.4645
‘ 13/27 0.2465 : 0.2473 | 0.2384 ; .
52" 0.0670 | _ 0.0892 0.0685 l

'83gr izotopu icin Cizelge 4.21'da hesapladigimiz B(E2) indirgenmis gegis
olasiliiklan 15/2* — 13/2" gecisi icin 1.27 e?b? degeri. 1.2 e®b? deneysel
dederi ve 1.22 e’b? teorik degeri oldukga uyum igerisindedir. Diger gegisler
icin hesap edilen teorik ve deneysel degerlerin bu gahgma ile uyum

icerisinde oldugu cizelge 4.21'de agikca goriulmektedir.
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Gizelge 4.21 "S*Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklart

Spin Parite "B(E2) (1)

I Is" Bu Calisma | Deney™ '@ | Diger Calig.""’
15127 1312 1.27 >1.2 122
1712 15/2° 284 >18 2.93
19727 72 | 3.04 >0.22 3.82
21727 19/2° 2.86 >0.33 2.96
2327 21727 257 > 0.047 2.60
25127 23127 1.38 > 0.0091 1.53

Cizelge-4.22 ‘den de goriilecegi gibi hesaplanan enerji dizeyleri deneysel

ve teorik veriler ile oldukga uyum igerisindedir.

Gizelge 4.22 '®® Er izotopunun pozitif pariteli yiiksek-spin enerji diizeyleri

Spin Parite Hesaplanan |Deneysel Enerji! Diger calisma |
Jr Enerii diizeyi dizeyi ") | Enerji diizeyi "’
(MeV) (MeV) (MeV)
20127 16543 16220 16341
25/27 1.1621 1.1533 1.1458
23127 1.0014 1.0832 1.0795
21727 0.7662 0.7698 0.7674
19/2% 0.6542 0.6783 0.6714
17/12° 0.4623 0.4638 0.4651
15/2° 0.3681 0.3727 0.3699
13/2° 0.2415 0.2386 0.2301
5/2* 0.04910 0.04715 0.04705
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Cizelge-4.23 ‘de gérilduga gibi '°Er hesap edilen B(E2) degerleri 6nceki

deney ve teorik degerlerle uyum igerisindedir.

Gizelge 4.23 "°Er izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari

Spin Parite B(E2) (e°b?)

I Is™ Bu Calisma] Deney Diger Calisma
13/2° 11727 0.078 - -
15/27 13127 0.041 ) . -
19/2° 17127 0.004 - -

199161183185 izotoplarinin  pozitif pariteli yiksek spin enerji duzeyleri

Etkilesen Bozon Fermiyon yaklasimi (IBFA) ile incelenmis olup enerji
duzeyleri ve B(E2) gecis olasilikiar hesaplanmistir. Hesaplamalarda yer
alan bozon-bozon etkilesim parametreleri, kor cekirdeklerden('®*'%Er)
Etkilesen Bozon Modeli (IBM-2) ile belirlenerek, Tek-¢ift ¢ekirdekler igin
ﬁygun parametrik dederler elde edilmistir. Tek-cift cekirdeklerin bu parametrik
hesabinda , fermiyon katkisi yalmizca 13/2 yorungesi dikkate alinarak

yapilmistir. Bunun nedeni "**'8°Er gekirdeklerinin tim yiiksek spin enerji

dizeylerinde serbest kalan tek pargacik yoriingesinin 13/2'den baglamasidir.

Bu calismada gérulduga gibi ilk olarak IBM Etkilesen Bozon
Modelinden yararlanarak gelistiilen  bir metot uygulanmustir.  Cesitli

zorluklara ragmen genel olarak tatminkar sonuclar elde edilmistir.
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Nikleer Fizik cercevesindeki en énemli konulardan biri de niikleer
yapinin agik ve net olarak anlagiimasinin saglanmasidir. Bu ise en sonunda
niikleonlarin g¢ekirdek igerisinde olusturduklart sistemin etkilesiminin tam bir
agiklamasini ve gosterimini gerektirir. Su anda bu problemin bir ¢6zimi
yoktur. Dolayisi ile daha basitlestirilmis bir ¢ézime ve modele gereksinim
vardir. Boyle bir model bilinen 6nemli fiziksel karakteristikleri agiklayabilmeli
ve cekirdeklerin gesitli gdzlenebilir 6zelliklerini dikkate alabilmelidir. Bunlara
ek olarak icerdeki parametreler dyle secilmelidir ki cekirdedin esas bigimini
ve i¢ ozelliklerini agik bir fikir olusturabilecek bir anlayigla ele almaldir.
Herhangi bir modelin degeri, bunun gergedi iyi yansitmasina baghdir.
Bununda en iyi testi, o modelin sonuglarinin ve gdésteriminin deneyle
karsilastinimasidir. Bu ¢alismada gériidigi gibi Etkilesen Bozon Modelinden
yararlanarak gelistirilen hesaplamalar ¢ok basarili olmus ve bitin Erbiyum

izotoplarina uygulanabilmistir.

Bu calismada hesaplanan degerler deneysel degerlerle ve daha énce
yapilan teorik calismalarin ¢ogu ile birlikte uyumiu sonuglar olusturmustur.
Ancak verilerin daha iyi degerlendiriimesi icin hassas 6lgimiere, daha ¢ok
deneysel calismaya ve yapilabildi§i taktirde daha gergekci modellere

gereksinim vardir.
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EK 1. PROGRAM KODLARININ TANITIMI

Kod PHINT
Kod PHINT niikleer diizeylerin enerjilerini ve elektromanyetik radyasyonun
indirgenmis -gecis olasiliklarini Etkilesen  Bozon Modeli (IBM)
yaklasimina gére hesaplamaktadir. Program O. Scholten tarafndan Fortran
dilinde yazilmig olup ilk kez Computational Nuclear Physics 1 (O. Scholten,
1991, p.88) olarak yayinlanmistir.

IBM hesaplamalan Hamiltonyenin en yalin formu olarak segilen ilgili
dinamik simetrilerine gére yapilmaktadir. IBM-l ve IBM-ll igin cokkutuplu
projeksiyon yapabilme olanagi ile birlikte giris parametreleri,

es 0 ( sifira esitlenir.)
ed- es H BAR
co,c2,c4  (C(1), C(2), C(3))
v2/2 F (A7.1)
vol2 G
U215 CH2
uo CH1.
seklindedir.

Ayrica indirgenmis giris formu da olanaklidir. Bu durumda ilgili parametrik set

girisi ,

e HBAR
co*, c2", c4” C(1), C(2), C(3)
v2l2 F (A7.2)
vol2 G
CH2=CH1=0.

ile belirlenir.

Hesaplamalar Hamiltonyenin g¢okkutuplu formu ile de IBM-II projeksiyonuna

olanak saglar bigimde verilebilir. Bu durumda parametrik set ,
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e ED

K RKAP
Ly CHN
A CHP
&1.2 CLN
&3 CLP
seklindedir.
Teknik bilgiler;

- Enerjiler MeV olarak verilmelidir.

- Kaynak derlenirken derleyicilerde debug opsiyonu serbest birakilmalidir.

( for example for the FORTRAN compiler of Microsoft only the command fl and
not f/4Yb must be given ).

- Bozon sayisinda artig programin ilgili bélimlerinden COMMON(READMAT)
ve DATA ayarlanmaldir.

Kod ODDA
O.Scholten tarafindan yazilan ODDA kodu igin gerekli parametrik set su
sekildedir;

Ao ADO

I GAA T

A DLT
Kod ODDA, Tekli c¢ekirdekler icin nikkleer dizeylerin enerjilerini ve
elektromanyetik radyasyonun indirgenmis gegis olasiliklarini Etkilesen

Bozon - Fermiyon Modeli (IBFM) yaklasimina gére hesaplamaktadir. Program
O. Scholten tarafindan Fortran dilinde yazilmistir.

PHINT ve ODDA Kodlarini géndererek programlarin  derlenmesi ve
calistinimast sirasinda yardimiarini esirgemeyen Prof. Dr. Olaf Scholten ‘ e

tesekkir ederim.
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Dear Harun,

In the following e-mail | will send you the PHINT main program.
Please let me know if you also need the library and cfp program or
any of the others.

Sincerely, Olaf Scholten

03/12/1999

Olaf Scholten Tel: 31-50-3633600 (Institute)

Kernfysisch Versneller Instituut ~ 31-50-3633552 (Office)
Zemikelaan 25 FAX: 31-50-3634003

NL-9747 AA Groningen E-mail: SCHOLTEN@KVI.NL
The Netherlandé

Dear Harun,

[ have just e-mailed you the ODDA program. Please let me know if you
succeed to compile and run it.

Regards, Olaf Scholten

Olaf Scholten Tel: 31-60-3633600 (Institute)

Kernfysisch Versneller Instituut  31-50-3633552 (Office)
Zernikelaan 25 FAX: 31-50-3634003

NL-9747 AA Groningen E-mail: SCHOLTEN@KVI.NL
The Netherlands -

129/09/2002

Dear Harun,

I am glad you came this far. The remaining problems are now relatively
easily solvable. You need to tell the compiler that it needs to search also
user libraries for the missing routines. The other possibility is to

include them explicitly when you compile odda.
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I think that you have the necessary library routines already. They are in
the files
ANGALG.FOR and DLIB.FOR

Please let me know if you are missing these files, if so | will send them
to you.
The remainder of this week | will be away from my desk, so it might be that

you receive a response only by monday.

Regards, Olaf
23/10/2002

Merhaba Harun,

IBM-2 parametreleri 1/N expansion teknigi kullanilarak  ¢6zimlenmesi
olanakhdir. En genis uygulamasi su makalede,

“Description of deformed nuclei in the sdg Boson Model,

S.C. Li and S. Kuyucak, Nucl. Phys. A 604 (1996) 305-340"

Eger ulasmakta zorluk ¢ekersen, sana pdf kopyasini génderebilirim.

Selamlar, Serdar Kuyucak

12/11/2000

Dear Harun,
Your interpretation of the identity of these files is indeed correct. |
send them in a hurry, that is why | had not included any further explanation.

Regards, Olaf
28/10/2002

Dear Harun,
In the file DLIB.for you will find the following line:
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*DECK FTC
SUBROUTINE FTC(ENERGY ,IDIECST,COEF,IAlIAM,* *

A little later there are the lines

O
il

ENTRY FITSU

EDM=0

FDTL=9999
this is probably not recognized by the compiler.
it might be that if you change this to

ENTRY FITSU(ENERGY,IDIECST,COEF,IAI,IAM,**)

EDM=0

FDTL=9999
it will work.
If this is not successfull, simply comment all lines where FITSU is being called.
This routine is almost never called and is not essential for the usual way of
running ODDA
Regards, Olaf
05/11/2002

Dear Harun,

| have just e-mailed you the Subroutine DLIB.FOR and ANGALG.FOR programs
Regards, Olaf

23/10/2002
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WRITIEN BY : OLAr SCEOLTEN
ADDRESS HERNFYSISCHE VERSNELLER INSTITUUT
UNIVERSITEITS COMPLEX PRAODEPCEL

GRORINGEN

NEDERIANT

JPNVARY 1982 cnqnmmmnmmcm\mn
CPP'S ARR READ IN FROM

INTRGER YDH, EVOD, F, PXOT, COMMENT
mtcax. mn FIT, PRINTV, MULT, WRZAFE, SDRQSF, FRINTP

D!NBRSIO‘N CILN{3),CLP(3},CONP{6),COEF(6),COBLIB) ,COMUL{6), FT(6)
,ENERGY {1}, COMMENT (10} , PPARM(23} , IRBAD (20}

Dmldll X!Z(JCSG'?)

MINDH/M DIMENSION = 2060

CoMON / HRDMAT / REDGS(378,5),BETFAC(S6,2), IBDEL{Z,5)

CMON / HAMO  / PEEN{1S, 8),GAM

COMMON 7 / PRINT, PRINIV, P, COMMENT, PRINTP, IWD

COMMON / CONTR / NPEMSY,NPEMAX, NRIG, IRI, IAM, IPPI, IPPM, BVOD
CoMMON / FPAR / mnn DP(E!,YJP,!PSD?,D(M F3, FELL, PQQ, FEX,
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GOMMON /. / FO¥. T
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EQUIVALENCE (m.ccm'(m (EBARJP.YFARH(I))

DATA IREZAD/ABPHIN , 8
& (&m lm ’ msaz AL
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DATA CIN,CLR,RERP, m.cn,zn.mw,m/xo'o. 1'0/

OATA m.mm.rm,m.m. HEX,CHQ, CHL,CH2, BPS, ¥, 6,EBAR, C
€ EPSD, ¥T, HBAP3, D, B3, FERE3, cm.camx CMPIB'O..-Z 9580399.21'0 1

DATA NIM, IDIB, IDB, IDGS/14, 5, 56,375/

DIMENSICNS FOR ARFAYS IN COMMON REDMAT
USED FOR THE COMPUTATION OF REDUCED MAI, ELEMENTS
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v

PAR.
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MAX WUMBER
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«.T, : TRY T0 MARE A PIT OF POS PAR SIAIES
SPECIFIES STEP SIZE IN (HAAR,C,P,G) IN CALC. OF THE
DERIVATIVES IN PIT FROCEDURE , IF AN ZLPWFNT = 0 ,
THER CORRESPCNDING VAR. 1S KEP? CONSTANT
IF MULT BGUAL T, FT{11~»RPFS , ¥FT{3)=>PAIR

FLIN=EL , l’l’((l"@ﬂ + FR{5]=>0CT , PT{6) m2X
¥ CHWKGE mmormma. CURING THE PIT 13 LESS THAN
2DM ZEE FIT IS STOPPFED
+ MAX, ALLOWED CHRANGE (PACIGR) mmsommmcamorm

SPEATER THAN, AND N0 01

ARASEE § EgRRCO

P Y

s

TEE
g
i
i
iy
i
.
|

¢ DETERMINES INDEPENDENCE QF TER FIT PARAMETERS.

«~w~= READ IN INPUT DATA

QEEN{UNIT~1, STAZUS= SCRATCH" }
OPEN (UNIT=2, STATUS*NEW® , RAMB«' OUTPUT ' }
OPEZN (UNITw3, STATUS='OLD® , NAMR«=°* TRPE 3¢, READONLY, FOFM=' UNFGRMATTED' }
OFEN {UNIT=5, STATUS=*OLO" , NAME»" INPUT ", READONLY}
OPEN(UNIT=10, STATUS="NEW®  KAME~"PEWAVE'® , FORM- ' UNFORMATTED' }
CALL RDCRD {COMMENT, TREAD)}
READ{1, INPT)

PIND MAXIMAL AND MINIMAL ALLOWED FPIRLD LENGTR
CALL XRFLX{LENMAX, 1)
LEN=LPNMAX - LENMIN

IEDMA~SQRT (81, +LEN) -8

NRLOGwNP.GT.0 .AND. NN.GZ.0

LR{NPLOG) NPRMARK~NN+NP

KeIBOWA/2

IP(IBIS.GT.R) MEIG=K

IF(NPEMAR.LE.0) BPEMAX-NIM
I¥{NFEHSU. LR, 0.0R. NPEMSU. GT. NFHMAX) NPEMSUSRPEMAX
IP{NPEMSY.GT ,NDM}

EDNw2*WPENSY s { [RPH-1) 73

TR{IAM.LL.0) LAM-Em

TAL=IAI+1
IAMaIAMel
NPEHSURNUEMSY+ 1
NPHMAXP=NVEMAX# L
SONe-3QRT(6./38.}
CROT= {CHON«CHOP} /2 ¢ CHO

e an annn

o000 anan

o o000 a

HBARID= BRARS - 2°RKAP3I® (NPHMAX-1)

PIPeFI + 2*SQRT(35.)*IIQ + ZRIAPI*CEOT

EPSOP= BPSD ¢ Z*RKAPI

FEXP ~ FEX - mn'(cwn'cam + cm"z)'zns.
OPI1)~D(1) - FOQ 50 + FEXP*2
DP(2)~D{2) - ¥Q 3G - mn's - FEXP*7/2.
0P(3)=D(3) + POQ*CHQ"SQR*11./6. - FELL®) + PEXPT19/12,
DR(4)~D(4) ¢ TQQ SQR*S/2. + FELL 4+ FEXP*38/13.
DP($3=D(5) ~ PQQ®CEBQ*SQR*S/3. + FELL*G + PEXP*S/6.

PRODUCE STAYES AND CPE'S

CFP’'S ARE READ IN FRCM 'TAPR3
CALL READRBD(NDM, IDGS, IDB, 1DIB, REDGS, BETFAC, IBOEX]

IP{.NOT.PIT} SOTO 103

--~=~ READ IN ENERGIES IN CASE OF PII=,Y.

CALL PITIU(ENERGY, 1.COBP, IAY, IAM, 71, &57)

IP{MULY) CALL MOVIEV{COMIL,CQEL,6)
yém) CALL MOVLEV(CONP, COEL, §)
DO 49 1-l,4
IP(FT(1).2Q.0.0) GOTO 49
JuJsl

+.
CORF{J) =COEL{I}
CONTINUR

1,
IP(F!!I) JBQ.0. D) §O0TO 58
!P(WY»OGI GOYC 5%
SF{MULT} GOIC 56
COBL{L}|=CORF{J}
$5 CONP{l)eCURZ(J}
6070 58

56 COMUL () ~CORF(J}
58 CONTINUB

START REAL COMPUTATION OF ENERGIES
193 CONTINUE
CONVERT INTO PARAMETERS OF COMMON /R/

IF({NPLOG) CALL PROJ
IP(MULT} CALL MLIP

IP(PRINT) GOTO 106

OUTPUT , SMALL PRINT OUT

CALL - PRIFEDR (NPEMSU, NPEMAX, SCMMENT}
106 ZEROEN=0. N

ALPER= (392 {3)+4%C(2}1/7

GAM={C(3)~C(2)) /14

TBETA= {C{1)-ALPEA+12*3aM} /5
DO 150 MNel, NPEMSUR

4 NOIE : N= NO OF PHONCNS+1

R EYNY

o

()

NBPM=(N+1) /2
PHEN (N, 1) = (HBAR-§*GAM+ALZER" (¥-2} /21 ° (M-1)
DO 190 WBP=1, NEPM

WB=NBP-1
PHEN (N, NDP)=PHEN (N, 1) +TBRZIARB* {2*N-27N8+1}
150 CONTINUR

BEGIN VAN ANGULAR MOMENTM ICPR

BEGIN VEN PARRITEIZ LGP
NSTTICTel

00 1231 IRPeIPPI, I
FallBr
IF{IFP.BEG,2) Peil-
DO 1000 IR=IAIL, IAX
IANG=TA~1
80 K~NSTIOT+4"IEZDMAsL
IP(IEDMA.IE.0) G0TC 127
IEN=LENMIN+1853+K
IP{LEN,.22.LENMAX) GOZO B1
IBDMA~ { LENMAX - LENMIN-NSTZ0T~185 1) /41
&0TO 80
81 CALL XRFIX{LRN, IWD)
CALL GENST {NPHMSU, IRTMA, TA, IFP, X223 (K}, KEZ (K80}, XTZ (¥STTOT}, IBD)
IF{I2D.LB.0} SOTO 127
[EDwIZD4L
MY=MINO{ 120, NBIG+1)
IDSRI=NSTTIOT+S*IRD

IBII~INSEV+ {MV+1) YIED+L ! 19 MAX 1989 modified for new BIGSTM
IBSE=IRSL+IRD

IDBIR=2

SET TO USM DOUHLZ PRECISION IN BIGSYM

IBSR2=IBSR+IEDT TIBLE

IBSRS=IBSR4+IED*IDBLY
IBGRG=IBSTS+ [ED* IDBLE
WRITE(10} IA,IPP, IRD-1,MV-1

' 7813 FORMAT(1X, SI5)
e

WRITE(2, 7813) IA.Z?P.‘E!D-I.H‘(-I
ReNITTOT+4*
WRITR(10) (XYZ(U I=NSTTOT, K}
wu-usns«mn'mnmmmuu
1¥P(LEN.GZ.LENMEX) GOTO 83
XRFLX.

{LEN, I¥D)
TOTAL NEECED LENGTIH » LENMIN+IBSRE+IED
CALL B A M I L T {IA,IPY,IED, MV, NSTTOT, ZERCEN
: .;gzzzgsgzg:‘fmn,x!z(mxn,x!z(mv: L, XXZ(IRSZV)
’ IBSR) ,XZZ{IBSR2}, XTZ{IBSR. I98R4)
& XYZ(IBSRS),XYZ{IBSR6)) 1 ¥EzL 31 XTLLDRA
K=IBSRT+I20-2
WRITM(10) {X¥2{1},I=I1BSRT,R}
I=IBSV ’
Re~IBSBY
DO 130 I=l,MV
CALL MOVLEV(XYZ(K},XTZ(J), 18D}
X-KeIED

JwIBSVeMV*® (IED-1)~1
WRITE(1G) (XZ2Z{1),I=IBSV,J)
NSTTOT~NSTICT»I2D-1
«T0 31000
283 FORMAT{' REQUIRED LENGTH OF'I10° FUR THI1S PROBLDM IS 700 MUCE')
83 WmRITM(2,203) L¥R
NO ALIGHED STATES

© 127 wRIrRiz. 129 A
129 FORMAT(//,2K.'NO STATE ¥1TH L-*,1Z,' AND BARITY '.Al)
IP(IA.GT.1) GOTO 1

TRCSBKLZ, 2,L)w1
6OTO L000
1 IECSAK{IA+l, 1, IPPI=IECSBR(TA, 1, IPP)
IBCSBK{IA+1, 2, IPP) «IRCIBK(IA, 2, IPP)
MZP-IBECIBK {IR41,1, XPP}
so-mcsaxcuu.z. 1e8)
1r(lep.29.2) GOTO 1080



DO 2 I=1,IAY
IRCSBR(X, 1, Z)«NZP
12CSBK(1, 2,2)=N28Q
CONT INUE

CONTINUE
WRITE{2,293) ZEROEN, HRAP+ (NPRMPX-1}#{CH2-CHL)

POFMAT (/' BINDING-ENERGY «'P8.4,°' , BPS-EFF ='P8.4/)
TF(.NOT.FIT) BOTO 57

eoPr2 vee PIT *ve PIT ves pIT ey PIT ves PIT "o prYee
II=JIAL/2¢1

IMeMING{IAM, 21}

CALL FIC(ENERGY,NSTTOT,CORY, IT,IM, 671,657}

CONTINUE

ewnan FRITEPAQNONTARE e~weweesme FRITEFHONONTAPE weews

IRw-1
WRITE{10) IA, KPP, JED,

MV
WRLITR(2,7813) IA,IPB, TRO-1,MV-1 -

WRITEI10) IPCSBK

WRITS{10} NPEMSU,NPHMAX,NRIG, TAI, TAM, IPPI, IPPM, LEDM
WRITE(Lf)) ZEROFN, COMMENT

WRITE{30) COBL,COMUL, MULT, CEQ, CONP, NN, NP, FPARNM, 3DEQSF

PIOT PLOT PLOT PLOT PLOT

READ(Y, $40) PLOT, LRMEV, IMAX
FORMAT (1%,Ad, 1K, 12, 1K, 12}
IP(PLOT.NE, (EFIOT) GOTO 441
WRITE(2,452)

{181)
TPM~C® { 1AM 4)

-3

~

IF(EN.GT.LENMAX) GOIC 86
CALL KRPLX.

CALL PLOTR (XPMEV, LMAX, LM, X¥Z (1}, XTZ (NSTTOT) , XYZ{ XBSWI , XT2 (IBSQ)
& ,XTZ(IBSIG),XYZ{IBSLIG), X!Z(!BSB).X!Z(ISSN) XZZ{IBIFT)
& ,XTZ(IBSRM}, XTZ(IBSWUW} , KSTTOT)

J1 CONTINUR

STOP ' normal termination of FHINT'
16 WRITE(2,286] IEN
$6 FORMAT(' REQUIRED LENGTE YOR FIOT CF'I10' IS Y00 MUCR FOR THIS'

GENSY
SUBRCUTINE GENST(NDN, TEDMAX, IA, IPP, IBK, ISTP, IST, N2)

=T e
NOM=MAX. KO. OF PHONONS
AL, IAH 'DIITIAL.EINM L , ONLY USED FOR NEG. PAR.
Py 2 208 2R, , =7 OLSC NBS. PAR.
:EL‘W\X-DIH!NSIUN OF V¥ AND BIGV IN MAIN BROG. , A CHECK IS
DONE CN THIS
CUTFUR ¢
Z3T(1,K} ~ND
<3T(Z, K}=NB
i8i:3, K}‘ﬁ\.

SETI4, XYaALD
NBIG IS SET TO 0 IF DIMENSION OF BIG IS NCT LARGE ENOUGH
(TESTED WITE IDEIG!

SZT5BRiT+L, 1,1)=FIRST POSITION IN IECST §ITR L AND ?0S. PAR.

SECSBK{L+1,1,2)» SAME POR NEG. PAR.
IZCERK(L4L,2,1)= SAME BUT IN ZIG WITE POS PAR.
TECIEK(L21,2,2)= SAME FOR NEG. PAR,

%ZAL STEQSP
CIMENSION IBK(S0},TCON{7,2),ISTB(1, 600}, IST(4, IROIMAX)
c:m:mtmnmmu NFEMAX, NRIG, TAT, 1AM, IPPI, IPEM , TEVOD
CCMMCN 7 FPAR 7/ SKP(23), 30205?
CO!‘.".C‘!’ZCSH(;.BCSBK&O 2,2
SECSEX/200%1/

NZ=l

JSET CNLY POR. PRINT GUL GP BASIS STATES STATISTICOS
NDMmXUN
NDPMaNTH |

MY NDMe 1
LPI=IAI~3
IPiLPI.02.1) IPI-%
IBK(LPI] =}
LB=TAM+]
IPLEIT.LPM) LPMeLP
00 1 LP~LPT,LPM
I=lB-1

PIND ALLOWED STATES BEL. TO THIS L

WDPI=LR 241

DC I NDP=NDPI,NDPM
ND=NDE-1
NBTMe | NDP-NOFL| /241

NC IP= (NDP-NDPL-2*MB} /3
NCILw{NO~2IvNB~L42} 73
IP(NCII.LT.0) NCIIxQ
IP(NCIP,LT.NC3I)} GOTO 3
NCPI=NC3IY+1

NCPP-NCIFs1

PO 4§ NCPwNCPI, NCPF
KC~NCP~1,
LAMBO=ND- 1 *NB- I¥NC
TP(L.EQ. {2°TAMBD-1}} GOTO 4
ISTPIL, N2YwND
ISTP{2,NZ)=NB

ISTP(I, K2)=NC

NZaNed

1o -
0
Fe
;
®

IBR (LPel}eNZ
CONTINUE

LPM=LPN+L
DO 8 letpM, S0
6 IBR{I}=u}

”

IP(IPP.NE.1) GOTO 199
RZLeIBK{tA) -1
MITHCTAPLY -NTL~2
LD~IA-1

IP(NZ.GT.[MOMAX .OR. WZ.LE.0) GOTO 99
DC 20 Ie3.82.
R=IoN2ZL
ISP, DIe13TP (LK)
I8T(2, Llwr3tP (2, K}
I3T(3, 1)=1STP{3, K}
I5T(4, IiwLD
10 coyrpam

noa

ann

c
c

*LECK

aoanan

ancoH aoo

aan

annfanhaanoan ang

n

G070 93
NEGATIVE PARITY

199 nzp-0
IP(SDEQSP) NDM-NDN-1
MDPM=NDMe L

LTP~TA
LI-IA-1

SELXCT ALLOWED STAIZS BELONGING 20 12IS LT

LOPI=LTP-3

LOPF=LIP+3

IP(LDPI.LT.1) IDPI=1

IP{LDPI.LY, {4-LT)) XIOPI=4-1T
IP(LOPE.GT, (2"NOMe {1] LOFP=Z"KDM+L
50 102 LDP=LDPYL,LDFY

10:

~
%’
N

LD=!

LDEL=L3P~-LDP+4
NZ~ICON(LDEL,1)
WR=ICOR{LOEL, 2}
IP{NR-NZ) 104,105,105
oQ 108 I-N ,
ND=ISTP(1,

IPIND-M) 106,107 108
CORTINUR

HZP=NIR+1
IP{NZF.GT.IEMAX) GOTO 106
IST{1, NZP)=ND
1ST{2,M2P)=1STP(2,1)
IST{3,N2ZP}=1STP{3.I)
IST{4,RZF}=10

CONTINUE

109 ICON(IDEL,2}eT
CONTINUE

163 CONTINUE
NZ=NZP
99 IP(NZ.LT.IEDMAX] GOTO 98
HRL‘\'Z(Z,ZOH uz.mx 1A~1
202 mm:ucx, /// WARRING FROM GENST /// °,I86,
zxms MAXIMAYL DIMENSION OF 8 =',I6," AT L="I3}

10

e

107

94 !z!\-mcsnx(m.
WRITE{2,210) ((Iﬂ(l.x),lﬂl, 4),K=1,N2}
210 FORMAZ{1X,S(1X, 4J!
msq-zmmmz,u:xmgumm(mu,x,ml
)} =NZ¥

IECSBKIZ,1,2}=KZP
IBCSBK{I,2, 3}=N25Q
PEIURN

END

"3
1

ZAMILT
. SUBROUTING EAMILT (YR, IFR, IED,MV,NSTUCT
& ,2BROEN
& ,ENERGY, STATE, ROOT,V,BIGV

& ,LIG,W,q, %W, Rt
& AR, BB)

LIGICAL FPRINT, FRINTV, PRINTP

INTEGER BD, STATE, P, SCMMENT

DIMENSION PNERSY(NSITOT),STATE(4, IED},ROOT{IED},V{IED, I2D1,
&  BIGV{IED, MV, LIG{IED),W{IEE},Q.TBD; W IED},RM 1D
& ,AF(IRD),BE(IED)

am

)
cm/mrmm PRINTV, P, COMMENT (1€} , BRINT?

WRITE(Z,210) IECSBK
a0 W(IX.ZSIS)
WPITE{2,211) STATE
211 PORMAT(1X,5(1X,418)}

0O 125 Jei,IED
128 VL, 0=0.

~-ae- PILL IN FIRST HALP OF MAIRIX 'V’
CALY FVULVE{IANG, IRP, IED,V, LI3, STATE)
CUIMT , TARGE FPINT OUT

IF{.NOT.PRINT) GOTO 12
IP(IA.NB.1} WRITE{2,200)

200 FORMAT{1E1)
CALL PRTFEDR(NPEMSY, NPHMAX, COMMENT}
WRIIB{Z,26)

2§ PORMAT(S ({26 NE ={ND,RB,NC,LD, NP,IB> :})
NP=IPP-1

WRITE(2,201) (11, (STATELT, T}, J=1, 4}, 0T, IANG, P), I=1, ¥
201 PORMAT{§{IX,%Z,* -Y'.(z(IZ'.').IX,',‘,IL’,AI‘) EAE 3]
GOTC 1.

330 PORWAT(//,158 INITIAL MATRIX,/}
s 91 Ie],
IRI.IZ(Z.M) T, {VIJ. 1), 0oL, I}
91 CONYINUZ
12 covrrme

INVULLEN VAN ANDYRE HELPT VAN V

00 2 I=i, 2D
DO 1 J=I,pD
1 V{5 XIeveL, 0

TO GEZT ENRRGIES IN INCREASING OFCER
2 VI, I}=V{I,1)+99,

~nwe SUBROUTIRE PAGM ‘MATHFTN' LIBRARY ewem

SUBROUTINE 'EIGSTM' DIAGALISES m:m.x ‘VIRD, PO AND
STORES 'MV’ EIGENVECTORS IN 'EIGV(ED, MV}’ . Al TER
EIGENVALUZS RRE STORED IN ‘ROCZ(ED)’ , ORDERD IN INCRBASING
ABSQLUTE MAGNITUDE WHEN ‘Mv° IS NEGATIVE .

‘IEOMAX® IS THE DIMENIION OF 'V' AND 'BIGV’ AS DECLAPED IN

NITZR=0
CALL BIGSTM(ED, XBD, -MV,V,RO0T, BIGV, AR, BB. ¥, Q, WW, RN, LIG, NITER)

DO 3 Y=, 2D
3 ROGT(1)}wROCT{I}-$9.

IP{{IA¢IPR) . BQ.2) ZERCEN=ROOZ{1}
NK~IECSBK(IA, 1, IPF)



93

3

230
32

=4

8K

1t
14
19

101

104

122
103

WKI=NK
DO 193 J=1,ED

LIG(J)=STATE(L, )
STATS WIIL BE BERE, BUT ND NECESSARY FOR FROB.
EMERGY (NX) R002 (T} ~ZEROEN
MR=NRe 1
CONTINGE
NFP=NE-1
LAST YHDEX IN BIGV HE TORS
OUTPUT

IP{PRINT) GOTO 11
PRINZ

SMALY oUT
WRITE(2,97) IANG, P, {(PNEPGY (I}, IwMXT, NKP}
GOTO 126

LARGE PRINY OUT

mn(z.m IANG, B, umoz(x),:-l b
Z FORMAT(//,’' EBIGENVALUES , I='L[2,A1/8(2X,16r8.4/1}
WRIT®(2,97) IANG,P, mrmmn,:- » Nk}

FORMAT (//, ' EMERGIRS , LP'ZZ.AA/H(ZX.IGN.U))

DO 95 I=1.2D

IR!!!(Z.?O)!.(I!GV(I.\T) Ja1, V]
PORMAT(* <¢'12'> ‘17F1. 3,”/5’(.17!7 3
CONTINUR

CONTINVE

IX|.NOT.PRINTP] PEYURN
NPEMSUP=LIG(ED) +1

00 32 m=l.Mv

DO 33 I=1,NPEMSUP

Do 3% I=1,2D

NP=LIG(I}+1

E=EIGV{E, M}

AR (NP) =AE (NP} +E*R

WRITE(2,230} M, (AR(1),I~1, NPEMSUP)
PORMAZ (1X,13,18F7.4)

CONIINUE

REIURN

END

ULVE

SUBROUTINE ' PVULVE( IBNG, LPP, IBDP1, V, ISTBK, STATE)

NPEMAXP BAS HERE THE MEANING OF NPEMSUP
THE MAX. NO. OP PEONONS 10 RE IRCIUDED

AND DETERMONES
m-z'xexnh WITR :
IXP=1 =» POS,PARITY
N=2 «» NEG,PARIZY
QUTRUT

D - MD ON IN ‘Vv*
wmcmut/nz/)-m ZL OF ERMILYONIAN , WILL
PILIED HALY

LOGICAL DIRG, SDEQSY

INTEGER 80, STATS

DIMENSION STATE{4,IEDPL}, ISTBK{IRDPE1},V{IROPL, IRDPL}

COMMON/YPAR/ EBAR3, D{S5],F3,EPSD(16), SD2QSF

COMMON/ STAB/N, KBA, NCA, LDA, XP, NR, XHB, NGB, .28, NP, O0OSP, IANG
CONTR/NPEMSU,

COMMON /! , SPHMAX

CEPNGE NPHMAX ONLY FOR NEGATIVZ PARITZ STATES
NRE~NPEMAX

{scege? .m.1 {IPP.BQ.2)} NERMAX-NVERX-1
NPEMAR P=NPEMAX +

IANGe NG
BO=IBBPL-1

SET UP RARRAY 'ISTRK' WEICH KEEPS TRACK OF THR PLACES IN
CSIATE' WINRD WD CENNGES

ISTBR{NPEMAXP+2] =0
ISTBR{NPEMARD+3)=d
I3=1

ISTEK(1}=1

D0 10 NP=1,NPEMPXP
Ke=Np-1

IF(ED-IL 14,12,12
DO 1} I=II,ZD
HD=STATE(L, T)
IPND-M) 14,12,14
CONTIRNUZ

I~BT+3
ISTERINP+L) =}
II=X

NPA=D
NE=1PP-]

FIRST SBT UP FOR MAIN LCOP

1~ISTRR{1)

IZ=ISTBK(2) -1
II=IITB/KLI) -1
TdaISTHK(4) -1

MATH LOOR
DO 100 HP-1, NPEMAXP

HeNP-1
IP{I2-X11 99,101,201
I2P=i2ed

VINRA, ¥RS) ‘N(DZ] (DIAGH
DIAG=.PALSE,
HRB=NRB+1

IP(IBl} 103,104,102
DO 120 IB~I2P,13

-
IP(IDA.EQ.LDB) CALL HAML(8)
I(Nr) 122,122,121
PITQU/ SO DP4*R! >
LD=LDA-LUR+3
1P{LD.12.1.0R.1D.G7.5) GOTO 122
l-n—n'mm,m MCA, LDA, LD, NEB -NBA, NCB-NCA | *
RACARX (IANG, 3, LDA, 2, LB, 3) *SQRY { FLOAT (NPHMAX-¥) }
vmml

u( mzu tnz 106, 106

102 CONTINUE
<
g KMEP TRACK OF BOCKNEEPING

99 I1leI241
I2=18
Ti=14
IA=ISIRK(NR+4} -1

108 CONTINUE

*DECK SAMOZ3
FUNCTION HAMOZ)({DIAG)

MATRIX
SAME PBANON NUMBERS
MATRIX
EPSD*C /IN~3+*S) *heel/ >

LOGICAL DIAG
COMMON/EAMD/PREN (1S, 8},GRAM
COMMON,

honaaoa

STATES WITH THE
NEED NOT TO BE DIAGONAL

/STAR/W, NBL, NCL, LL, K3#, NR, NBR, NCR, LR, NP, OOD3P, IANG

COWON/FRPAR/ HBAFRY,B($), PI, ROSD
COMMON/8/HBAR, ¢ {3), T, 6, CHY, CA2
COMMON /CONTR/NPEMSY, NPERMAX

HAMO23w0,
NSeN-1

WIM - KO OF 3-PEBONONS ( QO OR L )

n

XN 9,5,6

ONE THRPE MINUS PHONON
IF{.NOT.DIRG) GOTO 62
DIRGONAL MATRIX FLEMENT

LLLR
MRL=NBR
NCL=NCR

aaa aan a0
-

a

€1 HAMO23=HBARI+EPSD'N
DA 611 I5Lml,$
LS~LL+LSL-3
=0,

RO=0.

DO 614 Rel, 5

R=RACAHI (LS, 2, IRNG, 3, LL, K}
614 BPB#(Z"R#I)*I(X)'R

DG 613 NBLSP-L,2

NELS=NBLSP-1

NBS~NBL-NBLS

00 613 XBCS~1,2

NCLS»NBCS-NBLSP

WS=NCL-WCLS

R-RBD(NS MBS, NCS, LS, LSL, NBLS, NCLS}
€13 ROwRDR®]

611 MZS-MZJ#E'RD
8070 81

62 CONTINUE
NON DIASONRL PART

DO 621 ISIm~l,$
m-uom—s
LSRwL§-LR+3
TP(LSR.LY.1) GOTQ 621
IP{LSR.GI.§) GOI0 9
B=Q.

RD=0.

an

oG 621 Rel, 8

624 BeRe(2°K+1) "RACAHI (LS, 2, IANG, 3, L3, X} *RACAHI (1S, 2, IANG, 3, 1R, K *B{X}

DO 623 m?-l»
RBLI=NBLSP-1

=HCR-NC.
623 MM(NB NBS,NCS, 18, LSR, NBRS, NCRS} *

RED (NS, NBS, NCS, LS, TSI, m,m.s)
MZB-MZ&&B’RQ
821 CONTINUS
GOT0 9
§ CONTINUE
<
c NHO TEREE MINUS PEONCN
¢ .
IR

NOZ.DIRG] REIUAN
81 HAMO23=LL” (XL+1) *GAMsPHEN (K+1, NBIA 1) HEAMOZ3

' +CHZ* (NPEMAR KR “N+CHL * (NPEMAX-]
9 RETURN

* (NPEMAR-N-1) /2.

-eQtaf Scholren

cRernfysisch Versneller IRstituut
cZeznikelaan 25

cNL-974F AR Groningen

ctha Netherlands

Tals 31-30-3633600 (Institutae)
31-50-3633552 (Office)

FAX: 31-50-3634003

E-nafl: SCHOLIENEKVI.NL




LIBPARY DIRECTCORY
REVISED 20 JANUARY 1982 1 PTC,AND CHQ INCLUDED
COLUMN 4 : 1 = NOT CALLED FROM LIBRART ROUTIRE
SUBROUTINE CALLS IO COMMON  BLOCKS
COMINL SPSTCH, CPPACM, CFRICM
COMOUT SPSTCH, CPRICH, CFR2CH
DDAGD $PSTCM, CFRICM, SQRT
DIAFLT BI5STM , STMQP
DFD . ReD
BX%S‘:K TRIDI , STMGR , VECTIOR
FIC/FIISU VX, MOVLEV PTCNIR, EC3BK
i vizp
MM 1PD0
FMUX vIFD
HAML RACAEY , RED S‘!AB B3 » CONTR
b: 4 2:3 +GONTR
mv DECOM , INVERS , MOVIEV ‘!ROZPI 21
INVERS OECOM , TFBSUBM
DECCH
FRSUBM
MOVLEY
PICTE ECSBK ,CONTR
PROJS METR N2 P 2 S -3
MLIP W .3
MLIPG
NLINFZ
PRIYHDR FPAR MUL 8
PRTPEIR PPAR ,MUL LR JNP
RDCRD
RDFIP FECSBK, FPAR ,H ,MUL (NP , FCONTR,CMT
RDIN
RDET? PECSBK, TPPR ,PCONT .2 NP ,MOUL, PCMT
PFADRED :
© RED REDMAT
. SEIUP b=::3 »SQRT
STMGR
IRIDI { vIP)
( vIpy
VIPD/VIFDA
. XRFLX
K COMINL

SUBROUTINE C O M I N1 ¢ WBY
MISPSICM/'SBE(ISU) XBD(ISO),!.D£1501 NSEN(150) ,NCT. 1150}

,NBBAS (16}, ISTBS2 {150}

Cmﬂ # CFRIIM / IDAU(1G0O), Zl(lOOO).CPPl(lUOO
COMMON / GFPFZCM / IDAUZ(1500},%2

2 (1560) , CFPZ {15001, LIM!1500)

{ BOSCN VERSION :

COMMON/SESTCM/ ISTBS{280) , NBD(2680) , LD{ 280}, NSEN (280}, KDL (280}
,XBBAS {16} , ISTBS2 (280}

COMON 7 CFPICM / IDA(2910),L1(2910),CFP1(2910)

coMMCH 7 CFPITM / IDAU2(6380),1LZ(63861,CFP2{6380},LIM{6330)

REWIND 1l

READ( 11 ) NBY, { NEBAS{J), = 31, NBX }
)

READ( 31} ( XBD {3, y=1, IR}
READ! 11} (LD (F}, ¥ =1, IR }
READ{ 12} ( NSEBN (J), I =1, IR}
READ({ 11} (WL (JF, T =1, IR}
po 208 J =1, IR

31 LD{J} = IABS{ ID{J }

IRL = IR ¢+ %

READ{ 11} ( XSTBS{J} , J =1, IRl )}
RAAD( 11 } { ISTBS2{J}, J = 1, IRl )
IL = ISIBS({ IR « ! |}

READ{ 11} ( IDAU (¥}, T =1, IL)
BEAD{ 13} (&1 {9, =1, L)
READ{ 13} (CPPL (), O =1, I}
00 202 I =1, I

02 Li{J) « IABS{ L1{J) )

IL » ISTBSZ{ IR ¢ 1 }

READS 11 ) { DAU2(JY, J = 1, IL)
READ{ 1) (LM (3), =1, IL)
RRAO( 1) (L2 (I, I =1, 1L}
READ! 11 ) { CFRP2 (J}, =1, IL)
DO 203 S =1, I

U3 LIM({J] = IABS{ LIM{J} )

DO 204 I=1, IT

84 L2{Jt = IARS{ L2{J] }

NBY = NBX - 1

RETURN

END

CK COMOUT

D COMOUT ( NEODI, IO }

SUBRQUT.
mwzsmw:sms {1501, MBD(150), LD(150), NSEN (150} ,NOL{158)

{16}, ISTHSZ (150

» NBBAS )
cm 7 CERIM / IDM(IOOO) L1{1000},CFEL{1800)
CoMON / CFP2CK / IDAUZ{1$00),12(1500%,CEFP2(1500}, LIM(1500)
MBODYL = MBODY +
WRITE(S,601) NBODY, ( MEBAS(J), J = 1, NBODY1 }
3

1,1
20 IRIB(G,W!IJ.NBD(J), ID(3), NSEN(J), NDL(JY, XSTBS(J), ISITDE2(J}

KL 1+
KR = [STBS{ JJ + 1
WRITE(6, 505}

'R!.u.'é §06)

J¥ , LD(ITI, WSEN(JJ}, NDL(S
00 240 KKK = XKL , KR
TOAU (KK) , LIKK), CFPL(KS)

40 CONTIMUE

-

WRITE(6, €05} x‘:" , LDIJT), NSEN(JJ}, NOL(JJ)

NG 2607 KX = XL , KR
, WRITB(6,608) IDAUZ(KK), LIM{KK), L2(KK), CFPZ(KK}, KX
160 CONTINUB
*so CONTINVE
m PORMAT('L' /7 °* ssese . p,p. OF 2-80DL,..., ',IL.’-BODY
3  eesee ¢ s/ 10%, ‘s+ BASE ADDPESS OF EMR STAIE * /

1 STATE:
2 8%, 1017 /7))

aaanNnaaNaaana

<

[+
<
4

-C

.
B
] 2

anan

¥ NDL CPP BASE °

'KBOD! L /
i @ /)

602 lmﬂli!.
603 FUFMAT{ °* .o SX, 18 )

604 mnmx('l eswss  p.poDY C.7.P. FOR ',I1, '-BODY
1ATE'
605 mnz(// ' ts SIATE & = °,I3, * L= ',12,
’ LIS - A WOL = ',12 / }
606 ( STATE ¢ =', 14, ' I =13, CFPL ~',
1 9.6 )
§07 FORMAT(L' /7 * eesve  2.80pY C.P.P. FOR ', Y1, "-BODY
1ATE' / }
608 FORMAT( * STATE + » ',13, ' L{2-BODY} =',I3,
' X2 =',13,° Crez =*, 19.6,
FE NCFP =, 14 }
RETURN
ulo

!'UNCTION DDAGD (T, 1. K)
COMMON/SPSTCM/1STBS (1501, KBD{159) , LD(150)  NSEN{150) ,NDL (150}
& +NBBAS({16}, XSTBSZ{150
COMMON / C!‘PICH / IDAU(1000), muoom. CFP1{1000)
COMMON/ SGRT /7SRO, SR(20) , SRJKD, SRIK{50)
CALCULATES <J// Dev K/ /0>
KJL = ISTBS(J]+1
KJR = ISTBS(J+1}
KIL = ISTBS({I)+1
KIR = ISTBS{Itl)
LI=LO{J)
LI=LD{I}

KX = XJ
IF( IDAU(XJX} .LT. IDAU(KIL) } 5020 &
D0 2 KI=KIL,KIR
TRY TO FIND RIGHT COMBTNATION OF KT AND I
KIX = KI
IF{ IDAU(KIX) .EQ. IDAU(KIX) ) GOTO 3
2 CONTINUE

NOT 1!»’OSSIB]‘.B TO CONNECT STATES <J/ AND/I> VIA /DM><IM/
8010
CCMBINATION OF KJ RND KI FOLWD
DG 4 KIM = KIX, EIR
TPl KJX .GT. m) sora 5
LIM = L1{ ROX
X=X+ RACAKI(Z,K.LIN.LI 2,5 * CFRL(KIX) * CEPL{KDM)
KIX = KX +
GOIO &

w

-

<
CONTINUE

TRY ALL POSSIBLE INTERMEDIATE SIATES
WX'NBD(I\'SRJK(XX'M(""SIRIIJ)

W

svanmmz DIRFIT{A, X, B.S!.DB.!EM.K,SH.C,D.!,!.G H, LI}
ROUTINE IO PERFORM A CHI FIT , USING A MEIHOD IN @HICE
THE ERROR MATRIX IS DIAGONALISED . BIGENVECIORS CORRESPONDING
SOSMRILAIMBIWS {GIVEX BY 'SM' )} ARE NEGLECTED

GQUZPUT: VEGZOR X{M} CALCULAT®D CHANGES
SCRATCH: ST{IEM, IDM],DD{IDM),C.. E(IDM), LI(IDM)
C...2 DQUBLE BRECISION
OLAF SCHOLTEN , N.S.C»L. JNCVEMEER 1981
DIMENSION :I(IDN.I
DIMENSION A(I!)N.IBK) xrmn.mm) DD{TIMI,S(I0M), D{IDM}
ARRAYS C,D,E,¥,5,8 CAN BR DOUBLE FRECISION
DIMENSION E{IDM},F(IDM},G(INM}, B(IDM),LI{IDM]
EXIEFNAL SDMOR

AX=B
Dr3*X=SYB
X=ST®(S*3/D)
WRITE(Z,201)
201 PORMAZ(' BRROR MATRIX '}
Do 6 I=1,M
WRITRB!Z,200) I, tA(L, 71, J=1,1!

ITER=2
CALL BIGSIMIM, IOM,-M, A, DD,ST,:.2,2,7,6,8, U8 ITER)

SMALL=0 .
DO 5 I=l,M
SMALL=SMALL+DD {1} **2

&

ARG ($M) *SQRT {SMALL/H}

(2.20« SMALL, (DRI}, I-!.H‘

202 NMI. SMALINES: cp.rmm ¥10.4,/
'/, G(“ .12?‘.0 4/3)

GERVALUBS
200 pom:(ﬁx,rz 4X,12P10.5/,5(11K, 12F10. 573}
WRITE(Z,203
203 FORMAT{' RIGENVECTORS : '}
Inver the eimvllup inorder to construct (A*-1)
00 2 J=1,M
WRITB(Z, 200} I, {ST{J, I}, I=1,M)

=0,
TF(ABS(DD(T}} .GF. SMALL} T~1./CD(J}
DD{J) =Y

2 CONTINUZ
IF{3M.5T.0.) RETVRN
ENTRY DIA?Iﬁ(R,X,B,S!,w.IN.H.SK,C,D,B,P,G,B,L!)
Solve X=(A"~-1} * B
{A~-1} is calculated as ST * DD ¢ (SI°T)
whaze ST are the eigenvectors of A, and DD*-1 the eiganvalues,
A = (3T°T) * (DD" 1} = ST
00 T JeL,M
=0,
Do 1 I
!-!%ST(!-\T)"B(:)
C(J)=T*DD{J)

I

CONTINUR

0o 4 I=l,M

1=0.0

DO 3 J=1,M

2=T+ST(L, I *C1T)

X{I}=Y

WRITE(2.204) (x(t),X'l M)

FORMAT{* CHANGES :'/11X,12F18.5)

-

REIVRN

D

OPD

FUNCTION DPD(X, NBL,NCL, LL, NER, NCR, IR, LC}

DPO=<H, HBL, NCT., LL/7 (D**D} 1C 2 /N, ¥BR, NCR, LE>
/FSQRTL2°1C+1)

DPO=0.

NS=N-1

00 1 LSR=1,%

LS=LR+LSR-3 .
LSL=LS~LLs3

IP{LSL.LT.1} GOTO 1

TP(LSL.GT.5) sora 2

RO=0.

DO 3 NBRSPw1,2

NARS=NBRSP-}

NBS=NBR -NBRS

NAL3~NBL-NBS

DO 3 NBUS=1,2

NCR§=NBC3I-NBRSP

NCI=NCR-NCRS

NCLSaNCL-HCS

RO=RD+RED (NS, KBS, NC3, LS, LSR, NBRS, NCRS| ¢

ST

sT



“

T

* PPD (NS, HES, NCS, LS, LSL, MALS, NCLS)

3
DPD-DPDSRD"RACARI (LL, IC, LS, 2, IR, 2)
1 CcoNITWUR
2 CONTINUE
RETURN
D
ICK 21GSTM
SUBROUTINE BIGSYM(NM,LP,MV,R, ROOT, 2IGV,A, 8,W, Q, W¥, RM, LIG, NTTER}
2.5, AUGUST 1988 : precision improvad
Note : in eigv space should be reserved upto RIGV{LP+1,NEIG+1)
with KBIG=ABS (MV)
TMPLICIT REAL*S (A~R,0-1)
DIMENSION R(LP,2},EIGV(LE, 1}, R0O02(1),A(2),B(2},W(1},Q(1L
DIMENSION WE(1),RM(1),LIG(1}
BEAL®¢ R,RO0T, BICW
IP{EM-2)13,12,1
1 CALL mnx(w,ma,h.n.w.mm
2 B{ly=Q,
REIG=ABS (MV)
CALL STMUR(A,B,NM, 2IGV(1l,NEIS), W, MV, RODT)
gat eigenvectors
IP(NEIG.2Q.Q) GOTQ 14

ITER=1

IP({{NITFR.GE.0) .AND. (NITER.L?.3)) ITER-NITIER ¢
DO 1% Tel,

NUMBER=NM-NBIGeI+1

CALL VECTGR(A,B,NM,LP,R,BIGV(1, !},Q,W.WW,RM,LIG,
& NUMAER,EIGV(1,1), BIGV(1,NBIG), ITER}

1
&0 10 14
special treataent for Ix2 matrix
12 A{l}eR(1,i}
A({2I=R{2,2}
B{2}=p(1,2)
G ™2

spacial treatment far Ixl matrix
13 AL)=R(L 1)

B{li=8.

ROOT(1)=A{1)

BIGVIi,1}=1.
4 RETUPN

ENG
ECK PITMR
SUBRGUTINE FITMR(AL, FC,H,MPIT, COR¥, BES?, BEN, WEIGHT,
& O,FV,E8,W,Q,AR, PASTCE, TEX, YLAGL, FLAGZ, ¥D, FOT, NFITI

LOGICAL I10G1, FLAGL, FLAG2,GRIT
REAL*§ 08, Do

INTEGER AL, FB
DIMENSION !lWhPC(SUhm(}O) V6, 30) , AZ (30}
& ,TRK{6),CCBY¥{6),BEST(6),0(6,6
i »Q{6},W{6}, PASTCA(E}, 51(6.5) DD{6},DE{6),DA{6]
& ,FR{30)
& ,WRIGHT(30)
chuen / FIOWIR / FOP, ¥0M, FAKD, CEMAR, PT (6]
DATA ¥DIB/#3%./
FIAGL=.FALSH,
FIAGZ=.FRLSE,
FD~FD/RL
FDT=SQRT (FDT/AL)
WRAITR (2,80} ¥D,¥DT
DEVIAT

$0 mmam/. I ='P8.4,/° CRI=‘PB.4)
WRITE(®,*] PO
HPIT <C ¢ IZERATION IS
NFIT =0 : PIRST RUN FOR CALZ. OF DERIVATIVES

NPIT >0 1 CALC. DERIVATIVE IN THIS DIRECTICN
B CONTAINES IRS
I¥(NPIT) 68,83,82
CHECK ON DMPROVEMERT
§8 I¥FUI.GZ.EDTL} GOSO 75

CALL MOVLEV(R, PC, AL}
ON REAL IMPROVEMENT
IP{(FOTL-POT) (L2, POMREDTL) GOTO 77

YDTL=TDT
6070 400

$3 FOTI~IDT
CALL MOVIEV(E,¥C,AL)

800 WRITR(2,459) (TER{X),I=l,61,(CORP(X},1I=1,6)

459 FORMAT!/,SX'START COMPUTATION OF /
& SXCERNGES OF'6{5X, F3.5)/10%' IN'3X, §{5X, ¥8.5})
NPIT=
GOTO 51

$2 IP(FDI.GE.FDIA] GOTQ 55
XEZP BEST VALUZ

FOTR=FOT
CALL MOVLEV(COBF, BEST, MFIT)
CALL MOVLEV(H, BEN, AL}
$9 COXTINUE
CHANGE PARAMETER BACK
cmtmm-mmm-M(W)
CHECK POR NOT T0C RIG CHANGES
FO=RDY/ (ROTL*PDE}

IP{¥D.GT.1.1 GOYO 67
T PARRMETER CHANGED CHISQ 700 DRASTIC
DO 54 I=L,AL

54 YVINPIT, I}=R(I)~EC(I)
IP(NFIT.EQ.NPIT] GOTO 60

51 HFIT-NPITHL
COZP(NPIT) =CORY (NPLT} ¢ TEX (NPIT)
GoTo N

87 TEK(NFITI=YER(NFIT)/(PD"2.}
mq{n;m(mumtmx

TNVULLEN VAN MATRIK O VOOR PIT

60 DO 62 I=1,MFYT
B 62 F=T,MFYT
01X, J1=0,

E=1,AL
82 o(z.n;oltx , SI4FVIT, Ky ¢IV{T, K) *TRIGRY (K}

460 m(/.% CEANGE OF ENERGIES BXY CHANGING PARAMETERS By PT '}
66 WRIIR (2, 65) (FV(J, I}, I=1,AL)
CALL DIATIT(D,Q, ¥,32,00, 6, MPLT, PAND, B, {159, A®, AR(13}, DG, DR, 201
QUTPUT .

400 WRITE{(2,461)

461 FORMAT(/,1X, * NORMALISED WEIGET FACTORS '}
WRYTE(Z, 65) (WEIGET(L], z-l AL)

{2(2X,1618, /1)

. WRITR{2, 462)
FORMAT(' YNEZRGIES 20 BE COMPUTEQ')
WRETE(Z, 631 (¥R (L}, o], AL)
WRITE (2, 463)

48) FURMAT(/,1X, ' IAST COMPUTED FIT 5O THESZ ENZRGIES °)
WRITE(2, 5] (YC(T), Ia1,AL}

65 FYORMAT(/,215X,16¥8.4,/))

THVULLEN VAN W , CEANGE Q 30°Q=W
K~1, AL

bo 67
6 %i0-0,
DO 63 1~l.AL

aan o

nanonn

aa

aan

AE(I)=FR (I} -PC(T}
DO 83 J=),MPIT
63 W(I)=W(JI+AB(I}*PV(J, I} *WEIGRI(X)

Illtuﬁ.(“)
464 PORMAT(/, IX, P TEPSE VALUES ‘)

DIFPEPENCE O]

WRITE(2,65) (M(!l I=1,AL}
CAIX DIAF1?2(0,Q,W,S%,DD,6,MPIT, FAKD, B, R{15},AR,AR(15), DG, DR, QQ)
TXST FOR NOT 700 LARGE COMPUTED CHRANGES
RCH=CHMAX
O 95 X=1,MFIT
RQxABS (Q( 1 i

IP(RQ.GT.RCM) RCM~RQ

CONYINUE
PQ=CEMAX/PLM

SCALE DOWN

00 86 I=1,MPIT
86 QI)=RA*QIT)

CUTPUT

[:4]

WRITE(d,480) RQ
480 PORMAZ (10X, *PACTOR='T8.3)

CHANGE IN THE PARAMETERS TO E® MULTIPLIERD BY FT ')
nm(z,ssnam 1=1,MFIT}

WRITE(2, 466
466 FORMAT(/,1X,' ARPAY PT °)
WRAITE(2, 65) (m(!: I=1,MPIZ)
BERFKENEY VAN DZ NIBUWE CCRPY
DU 64 Isl,MPIT
FASTCH{IjwQ (1} *TRR(1)
(1} cuarm-cczr':l‘m»'mmx
FASTCH AR LAST CHANGES MACE XM THE VARIABILES
NFPIT=-09
GO0 N

CHECK WHETHER THERE SHOULD B2 STOPPED
CHISQ BAS NOT REALLY IMPROVED

TEIS TIM2 IS WCRsSE
JARAMETERS

CHANGE P
75 DO 78 Ja1,MPIT
78 COBF(J)=CORF{J} -FASICHIJ)
FOI=FDTL
GUIo 76

TAIS FDI IS BETTER THEN THE CNE BEFORR
77 FUTL-FT

76 CALL MOVLEV(FASTCH, TEK,MFIZ}
I0G1= , TRUB .
CEECK WERTHER TEERE SHOULD 32 STOPPED
DO 19 J=1,MFIT
IP{ABS{PASITR (J}) ,LE.ABS {(FIMYCCBP(J))) GOTO 84
63 10G1=.PALSE.
5010 B2
84 TER(J)=FLM=COE¥(TY
82 IP(ABS(TEK{J)}.21.0.001} TeK:Ji~, 001
18 CONrINUE

IF{I0GL) 5GI¢ 87
IP{FDTB.GE.FLT) GOLO 500

518 FOZ-FDTB

FOIL=FBID
CALL MOVIEV(B2SI,CORF,MPIZ}

BACK TO CLD VALUB

CALL M0VIEYHEN, IC,AL)
5010 500

<

7 FTIAGL=.IRUZ,

87 FLAGZ=, TRUE.
RETURN

NT

*DECK PIC

aa aaan aaa

i

SUBRGUIINE F=C{ENERGY, IDIETST, COEP, LAY, 1AM, ~, )
061

LOGTCAL

REAL*8 0G,DE

INIEGER AL,BDM, FR, ED, ¥FBOO
DIMENSION PNERGY({IDIRCST}
& ,8(30},PC(30},BEN{30}, BV 6, 30}, WRIGHT(30), FB(30],AB (30}, PB (21,3}
& ,mm.cozrm.snsrm 016,61,Q{6),%{3), mmge;

& ,1AR(30),S7¢6,6),0D(6}, DG«M,DE 6)
COMON/ PITHIR/FDR, PARD, THMAX,

FOM, TIMIX, PTL6)
MIE:SBKIIECSBKISO 2,2

Fi=g.0

Xor=0.0

DO 44 IAeIAT, IAM

MeFB{IR, 1}

IP{IM.1Y.1} SOTO 44
FROO=IECSRK {IA, 1,1} -1

DG 45 Yel 1M

LsFB{IA, 2)0!

DEL=FR(L) ~ENERGY {PBOO+L }

B{L)=ENERGY {FBOC+T)

IAE(L) =IA-1

¥D=

FOHORL
FOI«PUT+OEL T 2*WRIGET{L)
45 CONTINUR
44 comrmeus
TOFLT ser PIT Tt FIT Tes PIT vee PIT e RIT see Prper
¥D=FD/AL
m-sqn(m:/n)
WRITE(Z,50) ¥D,¥DT
§0 FORMAT(//,* mm ='¥8.4,/' CHI='¥9.4)
KT <u S STARTEDR

1 ITERATION
NFIT =0 :mszmmcm:.ormmxvns

H CONTADNES
r{NrIz) 68,353,852
CEECE ON IMPROVEMENT
68 P{PDY.GL.FPIL) GATO 78
[~ 1A% W‘LE.N»)
OF REA%
12 ( (¥DIL-PDT} J—r.mﬂ! TG TT
PUTL=FDY
aoTo €00
$3 FOrL-TDT
CALL MOVIEV(E,
500 WRITE(2, 439} (mfﬂ 1“.5).(@!(2) I=1,6}

459 mm(/.sx'srm ® LPRIVATIVES®/
5X'CBAMGRS OR°6(%52,28. 5)/1“'"'3’(.3(9&?& 81)

KPXM
dgora S
52 IP(PUT.GR.YOTB) 6010 59
RERP REST VALUE
FOTB=PDY.

CALL mmmxr,mr.m:)
CALL MWLEV{R, BEM,AL)
59 coNTINUE

CEBANGN PARAMETER BACK
COEP[NPLT) ~COBP(NPLY) -TEX(NFIT)
CEECK NOR NOT 200 BIG C2ANGRS



FD=P02/ |FDTLCFDF)
IF{yD.GT.1.) GOTO 87
PARAMETZR

CBANGE 1IN
DO 54 I«l,AL

TV (NFIT, 1) «H{I}-FC(I)
IP(NPIT.EQ.MPIT} GOTO 60
NPITRPIT:

41
CORP(NFIT)«COBF{NPIT) +TRK(NPIT}
Gore 11

CHANGED CHI3SQ TOO DRASTIC

TER(NPIT)=TEX (NVIT) / (¥D*2.)
COEP(NPIT} =COZF (NFIT] +TEK(NPIT)
sore 71

INVULLEN VAN MATRIX O VOOR PIT

DO €2 Iel,MFIT
DO 62 Jef,MPIT
OY,J1=g,
DO 62 Kel, AL
O(1,J}=0(1,J) +FV{I, K} *¥V(J, K} *WEIGHT (K}
00 55 T«1,MPIT
m 55 J-I MPLT
© O{J, 11=0(X,J]

IB(2,460) »
FORMAT{/, 1Y, ' CBANGE OF ENERGIES BY CEANGING PARAMETERS 3Y FT ‘)
DO 66 Je1,MPIT

i WRITB(2,6%) (PV(J, 1), I=1,AL}

CALL DIAPIT(O,Q,W.ST,DD, §,MFIT, PAXD, 8, H(13},AR,AB(15),DG,Dit, Q)
oUTRUT

} WRITB{Z, 4611

. FORMAZ(/,1X, ' NORMALISED WEIGHT FACICRS ')
WRITE(2, 65) (WEIGHT{I),I~1 AL}

WRITE(2,468) (IAB{I},I=},AL)

PORMAT (2{2X, 1618,/1)

WRITEBIZ,462)
! FORMAT(' EHERGIES TO BRE COMPUTED')
WRITE(2,65) (PE(I},I=1,AL}
WRITE(2, 463}
PORMAT(/, 31X, * COMFUTED
WRITE{2, 65] {(FC{1), I=1,AL)
3 FORMAT{/,2{5X,16F8.4,/))

INVUIIEN VAN W , CBANGE § :0*Q=W

FIT TO THESE PNERGIES °)

b
S
.5

3 Iwl,AL
AB(Z)"R(U FCIIY
00 63 J=1,MPIT
wm-wmmm-w(-r.z)'msmm
WRITE{Z,4€4)
PORMAR(/,1X, ' DIFFERENCE OP THESE VALUES ')
WRIZE(Z,68) (AB{T},I=1,AL)

CALYL DIAFI®2{0,Q,%,ST,DD,§, MPIT, FAXD, H, H(15},AR, AR {15} , D6, DB, Q)
TBST FCR NOT 100 LARGE COMBUTED CHANGES

-

RCM=CEMAX
0O g5 I=1,MFIT
RQwABS (1))

s IP(RQ.3T.FCM} RCM=RQ

RQ=CEMAX/PCM

SCALE DOWN
DG 86 T=1,MFIT
§ Q{TI=RQ*QIT)

QUTEUT

WRITR;2,46C) RQ
8 FORMAT(10K, 'FACTOR="F8.5}
mn&..ws)

FORMAT(/, ' CHANGE IN THR
WRITE(Z, 65’ (Q(l’-l‘l MPIT)
WRITB(2,466)

FORMAZ(/,1X, ' ARRAY PT °}
WRITE(Z,65) (TBR(I), =3, MPED)
BERVKBNEN VAN DE NIZUWE COMF®

DO 64 I-1,MPIT

FASITCR(1}=Q {1} *TEX(I}

COPF{I)»CORF{I)}+Q(1} *IER(I)}

mmsm”m IASY CHANGES MADE IN IHF VARIABLES
P

&0%0 71

CEECK WHETHER THERE SEQULD B® STOFFED
CHISQ SAS NOT REALLY IMPROVED

RIS TIME IS WORSE
CEANGE PRPAMETERS BACK TO QLD VALUZ
'S DO 78 Jwl,MPIT
CORF{J] =COEP{J} ~FASTCR{J)
TOTAFLIL
GOTO 76

THIS FDT IS BETIER THEN THE ONE SMFCRE
FOTL=IDT

PAPAMETERS 170 BE MULTIPLIZD BY ¥T ')

«w

LY

=

16 CALL MOVLEV{FASICH, TEK,MFIZ)

10G=. IRUR.
CHECK THERB SHOULD HE JTOPFED
D0 79 J=), MEIX
IP(ABS{PASTCH (1)} .LB.ABS (FOM*COER(J})) GOTO 8%
3 1OG1le.PALSE.

§070 82
13 "TEX(J}=POM TORR(J)
12 xr(m:mzm.m 0.001) TEK(J)}=.001
ConrIvuE

IP(Tod1) GO0 §7
XP{¥DTB.GE.¥DT) GOTO 500

IAKE BEST

MB((L+1),2)wEDM
READ(1, 41) (PR (EDMsT), I~], 2D}
READ(1, 1) (WBIOHZ (BDM+X), I=1,ED}
EDM-EDMIED

40 NURMAT(223)

41
42

£

47

48

7n

PORMAT (1098.5)
GOTO 43

AL=EDM

DG 49 I-1,6

IP(FT(I}. lQ 0) GOTO 4%
=M1+

TEK(MPIT} 'l‘t(t)
CONTINUE
NPIZ=0

Fh=0,

DO 47 K=l AL

IP(WRIGET (X) .LE.0.) mwm-l J{TR(K)+0.1)
IP(FE{K).2Q.0. ) WEIGHT (K) =0
PuPOHRBIGET

FO=FD/AL

DO 48 Rel,AL

WEIGHT (K) ~WEIGHT (K} /TD
RETURN

RETURN 2

RETURN 1

END

SDRCK ¥MMX

*ORECK

*

anaaana

1

aan

12
11

22
21

*DECK

aaan

qu‘

SURROUTINE FMMX(A,B,C,M,N,MA,MB,MC,K)
DIMENSION A(MA,1),B(MB,1),C0MC,1}

DG 1 I=LM

DG 1 3=1,K

CAL‘L V!PD(A(I 1),MR,B(1,J),1,N,C{I, )

m

oM
SUBROUTINE FMIMX(A.B,C,M,N,Ma, MB, MC,K)
DIMENSION A{MA,1}.B(MB,1),C(MC,1)
001 I~1,N
Do 1 g

CALL VIPt‘(A[).,I! 1.B{L, 7, L,M, 000, 0))
FETURN
BID
mvx

PMVX (A, X, 1M, N, MR}

DWSIOH Al1},X(1), 211}
DO 1L I=i,M
catl VI!’D(A(U.MX.I R.0)
Z!I}=D

TURN

RIGHI SIDE HAS (N+1) PHEONCNS
R*Q/S+*De" (D*D) 2/ >

T1=3QRT{0.4)

COMMON/ STAB/N, NBL, NCL, L%, NPL, NR, NBR, NCR, LR, NFR
CRMMONZE/B(4),F, 6

COMMON/CONTR/NPEMSU, NPEMAX, NEIG B)

DATA H1/0.$32458532/

Beg.
Ir(N.4R.2) 0TO
n—ru'u'sww tmmm-m )

Cm
L2 BEAY N PEONONS

L2PI=LR-1
IP(L2PI.TB.1) L2PI=i
L2PP=LR+3

L1 BAS (N-1) PHONONS

L1PIsLl-1
IP{LIPI.EE.1) L1PIwl

LIPP=LL+3

DO 21 L2P=L2PI,L2PP
L2=12P~1
L2ReLZ-IR+3

50 22 WBD2P=1,2

racnz~mz-mzv
NC2=NCR-NCD2

HAM=0

DO 11 L1P=L1PI,IiFF
Ll=Llp-1
L12=L1-L2¢3
IF(L12.12.0) GOT2 11
IF(L12.G2.5) GOTO 22
LiL=L1-LL+¢3

C=g.
DO 12 NBDIp=i,2
WBOL-NBD1P~1

NCD1=NEC1-NBD1P

NCL=NCTL-NCOL

WC2LeNCZ-NCL

memﬂ. NB1,NC1, L1, L1L, NBD1,RCD1 ) *RED{N~1,NB1,NC1, L1, I.12 NB21,
21}

mmuz

HAM=BAM+CORACASI (1L, 2,11,2,12,2)

CONTINUE

=K +EAM*RED (N, NBZ, NCZ, L2, LIR, NBD2, NCDZ)
CONTINUE

A=HE*F*SQRT { FLOAT (NPEMAX~K} } 7 {2°L3+1}

RBTURN

END
RRM2
SUBROUTINE HAMZ (E)

BeaN/S47S+7D%D/ >
STENGIR IS BX B

COMMON/ STAB /N, NBL, NCL, LL, NFL, ¥R, NBR, NCR, LR, NER
COMMON/CONTR/NPEMSU, NPEMAX, NBIG{ 6}
COMMON/H/HBAR,C{3), P,

8.0,

IF(NBL-NBR#1} 24,1,24

1P (NCL-NCR} 24,2,24 —
ér(n.—r.m 24.3.24

{2 *NRL

BE=G*SCQRT(0. r«xozr'(z-n—ms»-myw-m-mvmx 1-81}

4 RETURN

.END

*ORCK DNV

21

-

SUBROUTINE INV(0,MPIT, FAKD, ]
COMMON/TROERL/ DLK(8) , IPR{6), Y.IG(SGI
mﬂ!/l(ﬁ,ﬁ).l(ﬁﬂ B{8, &)
DIMENSION G(6,6)

EXTERMAL VIFDA

WB=0

N=g

Ke=MPLT

CALL MOVIEV{Q.A, 16)

CALL MOVLEV(O,B, 36)

CALL DECOM{A, §,K,DLX, IFR, D1, VIFDA}
DBT=DL

DO 1 I=l,K

DREP=ORT*A(L, 1}



2 smzdm'nu,n
Lo 2 ll) N, 02T, SPPR
WRITB(
11 FORMAT(/,1X .3"'!2.' OETERM-O-='B12.5, " SPPR-O-~'B12.5)
7

WRITE(2,200) VERA

200 TORMAT(H+, 55X, 'VERH ='B12.5)
IP(N.2Q3.0) VERSVERE
1F(0URT.GR.SPPR.AND. N.E 3) %070 2%
IF(VERE.LE.VER} GOTO 45
VER=VERE
BN

45 K=-MPIT-1

ReNsl
IF(N.GT.MFIT] NeNB
IP(N.20.0) 7OTO 42
MeN-1

IPIN.2Q.01 GOTO 22
DO 5 I=1,MFIT

DO € Ll M
BUI.L}*O(L, £}

DO 15 ¢eW,X

15 B{LJ)=0(I,J+1} .
s cowTINUR

o0 7 =1, K

Do 7 IN,K
B1J,X}=B{I41,T1
IP(N,BQ.NB} GOTO 2§
600 23

22 90 4 I-! K

5o 4 J=1,
B(:,J"O(I’l J+1)
1F{N.EQ.NB} 6070 25
23 CALL MOVIRV(B.A,36)

GOTO 2.
42 GALL MOVIZV{(C,B,36)
K=MFTT
25 CALL INVERS(B,6,K,L1G.W,DEL}
MPTT

LY

~

-~

35 A{I,J1=0

31 DO 12 I=2,MFIT

12 A(I.J’!"(I’ln’"!)
GOTO 3

33 po 12 1-1.1(

1

-

A(I L)'U!I.Ll
N, K

8
18 A(l, J41)=8(L, )
13 coumImuR

JT=MEIT+i~J
17 A(IT, Ti=A{IU-1,1}
PO 36 J=1,MFLT

-36 A{N,J}=3.
37 CALL, MOVIRV(A,O, 36}
GO?O 27
26 CALL MOVIZV(¥,0, 36
27 RETURN
BND
INVERS
SUBROUTINE DN'ERS(A,NR,N.IPR.B.DI)
€0 PIND THE INVERSE OP A SQUARE MATRIX USING DECOM AND FBSURBM

DIMENSION A{NR,1}, I!.Rﬂ) BINR.1}
EXTERNAL VIFDA

TRE DECIMPOSITION A=LU

CALL DECOM(A,NR,N, IFR, IFR, D1, VIRDA)
TEST I¥ A APFPEARS SINGULAR
IP(D1.EQ.0.) 83 0 20

SET UP THE IDENTIYY MATRIX FOR TAE RIGHT
HAND SIDB

00 10 I« N
0G0 5 JelN
B{1,31=0.
BiI, I)=1.

ow

PIND TRE INVERSE BY FORMARD AND BACKWARD
SUBSTITUTICN

CALL FBSUBM{A,NR,N, IPR, B, X, VIFDA)
20 REIURN

JECK DECOM

SUBROUTINE DEOH(A.R‘R.! V,IFR. D1,VIFDR)
TO DECOMPQSE A Sgﬂ MATRIX JNTC LOWER IRIANGULAR AND UPPER

TRIANGUIAR

DIMENSION A(MR,1),V(1},IPR{1}
DATA EPS/1640777T1717I7111777168/
TOR CDC , DELETE CARD

DATA EP3 /0.3684E-13/

EG=B. 223

DO 5 I=1,8

Y0

CALL VIFDA(A(L,1),NR,A(I, 1), MR, N, %}
IF(Y) 40,40,%
V(!{-l.lsmll)

gy

CALCULATES IFE BUCLIDEAN NORM

00 25 I=K.N
T=A(I,K)
Ky 22,32,21
GALL VIPDA(A(I,1},NR,A{1,K1,1,Kl,%}
22 AL K=Y
Z=ABS{T*V(I))
IZ{Y.LE.X} GO T0 28
Kot

L=t

25 coNrmwe
IP(L.BJ.K) 50 I 3§
o1=-d1

»
+4

INTERCSANGRS THE ROWS
DO 30 J=I.N

a
2
&
&
3
~

3
VIL)=V{K}
35 IPR(Ki=L

IP(X-88) 40,45,45

TESTS IF A APFEARS SINGIAR

COMPUTES ELEMENTS OP UPPER TRIANWILAR MAIRIX
WITH DIAGONAL ZLEMENTS EXCLUUED
L1 X’-l /AR, X}

46 l?(J-ﬁ) 47,47,50
47 T--A(K, 3}
IP(K1) 49,49.48
48 CALL VIFDA(A(K,1),WR,A¢L, 31,3, K8, %0
49 AKX, N1=KeT

JeF+d

FBSUBM

SUAROUTINE PBSUBM(A, NR,N, LPR. B, M, VIPDA)
20 SOLVE AXeB HAVING M BIGAT-HAND SIDES USING IEE PRSULZS FPPCM
DECOM BY D To%9

DIMENSIGN A(NR,1],XPR{1),B{NR,1)

< INTEPCHANGES ELEMENTS OF B

DO 10 I

l?(m(!)-l) 5,10,8

20 9 ¥-L,M

an

o«

B{I,K}=B(J.K)
BiJ,K) =X
CONTINUE

< $OLVES LI~ BY FJORWARD SUBSTITUTION
00 25 K=1,M
3(1.10"'3“- K)/l(l 1)
IP(N.2Q. 1) 17
BO 15 I=2
X'B(I,K)
CALL VIPDA(A(I,1},NR.B{1,Ki,1.I-1,X}
15 BUI,K)=-X/A(ZX, I}
< - SOLVZS UX=X BY BACKWARD SUBSTITUTICN
I=N
29 X=B{L,K)

NI-N-T
IP{ NI1) 22,22,21
21 Il=I¢1
CALL VIPDA{A(I,I1},NR,B{I1,K),1,NI,X)

-
Qe

2

~
o
&
lag. |
X

(1) 28,2%,20
CONTINUE
METURN

25

*DRCK MOVIEBV
SUBROUTINE HOVLIEV(A,B,N)
ceoe REPLACES STANDARD CDC ROUTINE
DIMENSION A{1],B(1)
01 I-1,N
B(I)=A{X)
1 CONTINUR

END

*DECK PLOTE
SUBROUTINE PLOTR ( LEMEV, LMAX, L7, ENERGY, V, ¥, Q, 1G, LIG, B, FMQ, M, RM
& , @R, NSTIOT}

c DIM{IG)=DIM(Q)=2*IAR

c DIMIW) =2* IAF+6
INTEGER BV, 0D,B(3,8),M}{18), PMX (36}, AL, BO, WW (10)
szus‘igx; BNERGY (NSTTOT), V(8, IPM), W (IR, Q(IPM), IG(IPM', 2I630)
& ,RM
COMMON/ECSEN/IECSBR(50,2, 2}
COMMON/CONTR/NPEMSU, NPEMAX, NEIG, IAL, TAP, IPT, IPF, BV

DATA IBLK/48 /
xv-1 b33 c.\u:zo FROM ODDPAR? PROG

aa

200 FORMAT!HI)

SCALB=1/(LRMEV®1.)
NeEV? (IAF-1] +1PP
6

=N
oC 420 IP-1,M
420 W(IR)~9S.

X=EMAX® SCAZE
00 445 ID=IAI, m 0D

c Q(IP} = FINAL PIACE IN ENERGY AAVING .5AME IP=2¢I+IPF
EeIBCSBR(IA+1,1, IRP)
Q{IP) =K
< FILL IN W(IP} POR THE FIRSI IIME
IP(K.GT.M) W{IP)=ENERGY{M}
449 CONTINUE
4 INCREMENT IN L=df/2

Meq
0 444 J=l,8

Rel

DO 445 IR=IAL,IAF,QD

30 448 IPP=IZL,IPP

IP=EV*{IA-1) +IPP
MINIMAL

SEARCE ENERGE
IP(F{IR) LT R(K}) K=IP
CONTINUVE
LIG{T) =K
BO=(

DO 446 IFwK,N,M

< FIND BAND BASED UPON ENERGY JUST POUND
IM{W(IF) .GT.X]} GOTO 447

BO=DO+1
IG(IP)‘!G(IPHZ
V{J,B0)=¥(1P)
IF{IG(IR) .GB.Q(IF)} GOTIO 448
W{1IP)=ZNERGY (IG{IP) }
8070 446
448 W(IP)=~99.

446
COUNT NQ. OF LEVELS IU BE FLOITED RBOVE EACE OTHER
447 LIGI20+J}=B0
444 CONTINUE
™MQ (1) w4B (9K,
MR{18)=4K ) H
P36} =48} t
™MI{1)=em{, 1X
M=M/BY

0O 430 J~1,8

1G (3 ~LIG{20+7)

WiJIaV (3, 16(N )
430 CoNTINUB

440

SCALE
IF({X-0.000001) .GE.N] 5ATO 437
436 Neg-l
PMT(2) =4H2X'M
IMD(3) ~4HEV *
60T0 438
PMI(2) ~4E5K° L
pIiI-4at, !
BO=y

L&)

~

49y
HR=0

DO 431 I+1,8
L]

PRQ29J) =4BL4X,

THQ(20041) =IBLX

IP|W{J).GE.X) GOTO 433
432 ML) -4a7x, ]

T {Le]}=IBLK

PI(Le2)=4R TR,

PMZ{L+3) ~IBLK

Sorg 431
433 BO=BO+L



FMX (L) =478 .4
noLsLeE (¢
FMT(Le2)#4BI2, A
INE (e Jind@2 ) ?
Al (24G{J)+1)/2%0D~1
IRPLYG () ~ALOPV-140D
B(1,80) »AL1G{J) *M-M
QiBO) =W (J)
WW(BO) w18+
IP(17P.RQ.2) W{BO}=1H-
16{J) =G -1
TPL24(9) . 12.0) GOTO 439
TRIS WAS NOT THE LOWEST MEMBER OF THE BAND
vl:)—v(.r.mm)
CHECK WEBTAPR DIFFERENCE (=RM(J}} WOULD B2 PRINTED OVER
THE NEXT LOWER LEVEL (=W(J)}
IP(W(T) .GR. {X-SCALR)} GOTO 43L
NR=NR AL
MO (2% mAEPB. !
™ (2°741) =48, 6X,
FI{MR) =0 {BO) -@ (3}
GOTO 431

39 W{J)=-93,

31
IP{B0O.2Q.0) GOTO 434
WRITE{2,FMT} ((Q{X},B{1, 1), WH(I}), 2=1,B0}
PMT (1) =aR(1X,
IF({NR.EQ.0) GOTQ 435
WRITE (2, EMG) (RM{1}, I=1, MR}
PMT{1)=4R(8+
GCTO 435

34 ARITE{Z, ™M)
PMT (1) =4B{2XK,

35 CONTINUR
WRRTE(2,442)

42 PORMAT(H+,6X,8('1%,13(°_")))
WRITE(2,259)

99 FORMAT (ES)
RETURN
END

SUBROUTINE FROJ
COMMON/NP/RD, RKAP, CHN, CIN{3),CBP, CLP {3} , NN, NP
COMMON/MCL/RPS, PAIR, ELL, QQ, OCT, BEY., MULT, CBQ
COMMON/H/BRAR, € {3}, P, ,CH1,CH2
n-amm?)'mmn-u
GQ=2 . *REAP *NP YN,
CHQw={ wm)-sqaus 172,

RAIR=0.

CBS-CHQCHQ/S .
CHCHS-CAN*CRP
C{1)whN*{¥N-1] *CLN{1) /MsNB* (NR-1]} *CLP{1} /%~ CA*QQ
c(Z)qm'm-n'cm(z)mom'(n-umu)/ma'cx"wu.
C{3)wNN® (N§-~1) *CIN{ 3} /M#NP* (NP-1) *CLP{3) /M-2*CH*QQ/ 7.
BLL=(C{1)~5%C {2} +847C(3)) /225,
OCT=(7#C{2) ~2°C 1) ¢9*ELL} /84,

HEX=7% (C{3] -4 *ELL-OCT)

BPS=EDs lz«:xstz +} *QQ~3*BLL-770CT-SYAEX

CALL ML
mmp.w -

suaaovr'u MrTPs

COMECN/78BAR, C(3) ;F, @, CH1, CX2
COMMONAL2AR/SEDE (304, GBOS (20}, CLAM

COMMON /CONTR/ W

COMMON sMUL/EPS, PAIR, BLL, 4Q, 0CT, EBX, MULT, CBG
COMMOR /MULG/Q2Q2, 428D, 920D, G213, 9266,

1 Q4Q4, 045, Q4DD, Q4DG, 94533, MILIG, EPSG
BAIR=O.

QU=222Q2vC2sDv"2

CRQ=SCRZ(5.) *Q20D /0250
EEX=0. 27Q4 Q445400 240D

CALL MLTE
EBAR=HBAR+Q2Q27 {QIDG**2}
+Q4Q47 [-9. *QU5GT*2+1, 890416 *2)

+Q404* [ [I¥R-10. } *Q4I6**2+04DG* #2+04G6* 2}
GBOS (2] =Q2Q2*1. 4907129Q/D6" "2

+4Q47(2. 683282704067 *2-12. 416419045572}
GBOS(3)=—02Q292. 3570230206 *2

~Q4Q4*1.2727982G4DG""2
GBOS(43=Q2Q2714.472136°Q2DD*Q2GG+2. 4972 747Q2DG** 2}

-Q4Q4%2 . 65608T*Q40G"*2
ms(s)-azoz-z 089270402062

Q422.461565°Q4D67*2

msm-ozcz'l 273320*020ae2

+Q4Q4¢ (6, *QIDDYQ4GG+3. 750462040002}
GBOS (7)=Q2Q2°4. 4721 367Q23D*Q26G+Q4Q4 6. *Q4SG Q4TS
GBOS(8)=Q202*4.472136+Q25D*Q200
GBOS (9) ~R20274. 4721 349G28D"Q2DG+Q40476. #9456 Q40D
GBOS(10)=Q2Q2%1 . 2777537200 *Q2DG-+Q4Q4*4 . 49489520400 040G
GBOS(11)+Q2Q273 . 380297°Q20D*Q2D6+G4G4 L . 285714+ (4DD*Q4DG
RETURN

L R

svsamm MLTP
COMMON/H/HBAR, C(3), F, G, CH1, CH2
COMMON /MUL/EPS, PAIR, BLL, QO OCT, ERX, MULT, CHQ

CHS=CEQ*CHQ/S.
HEAR=EPS+(CRS/2.~2) *QQ+ 3°ELL+ 720CT+I"HEX

=PALR
CHZ=GQ
C{1}=CHSQQ+5*PAIR~6YELL ~14*OCT+ 18 *HEX
C{2)=270C2-3I*CHS*QQ/ 14, ~3ELL+ J6 *HEX/T
C{3)=OCT+Z*CHS*QQ/ 7 . +4 "ELLyHEX/ 7
P=CaQ*QqQ
GeSQPT{1.251°{QQ-PAIR}
RETURN

Bﬁb

svmsrm MLINPT{NAME, IUNIT, NVAR, NPAR, NLE, NLVN, NLBS,NLD2, NLIR}

SUBROUTINE IO INPUT DAIR IN NAME LIST FORMAT
ARGUMENTS ¢

MME ~ GROUP NAME IN CNARACTER FORMAT. THFRE MUST EXIST
» COMMON BLOCK BY IRIS NAME INTO WEICE TE® DAYA IS 10 BE PUT.

UNIT - UNIT NUNBER FROM WRICE INPUT DAZA I3 20 READ.
NVAR ~ NUMBER OF VARIABLE MAMES IN NAMELIST
NPAR - WUMBEER GP PARAMETERS IN NAMELIST
NLP(NPAR) - PARAMETER ARRAY
NLVN(NVAR} - CONTAINS VARIABLE NAMES

NLBS {MVAR} - CONZAINS BASE ADDRESS OF VARIBILES IM NLP
NLO2{HVAR] - SBQOND DIMENSION IN ARRAY SPEC IP APLICABLE
WLIR{NVAR) - NEG:LOGICAL , ZERO:INTEGER , POS:REAL

CHARACTER®E NLVN (NVAR)
DIMEXSION EHKPAR'.NLBS(NVM) NLDZ (NVAR} , NLIR{NVAR]
CRARACTER®6 NAME

CRARACTER'S0 LINE
BYTE VDATA{6},CHR
DIMENS ION tb(ll IPL{2), IPR(2}, 1N

TOATCAT.94 T4
INTEZGER®¢ 14

GBOS(11eRPSG+Q2Q2*% (-5, *Q23D**2+0. 55588 tOZDETe24Q26aY2} )

FEAL®4 R4
EQUIVALENCE (L4, I4,R4)

c
C--INITIALIZE POR INPUT
IEND=+1 !IF NE, A TERMINATING § HAS BEEN DETECTED
C--READ TR A NEW LINE
1 CONTINUE
READ{ IUNIT, 800, ERR=30%, END=910) ¥C,LINE
aco PORMAT (Q, ABG}
INlel !LOCATION OF BEGINNING OP VARIABLE NMME
Nis0) IRPSET BEGINNING QF DATA LIST

IP(LINE(2:2) .NB. °'5') GO TO 10
C--LOCATE GROUF FAME DELIMITER {3PACE)
N1=INOEX (LINE{2:8}," *)
uvm. BQ.0) 50 10 920
C-~CHPCK I¥ CORRECT GNWP
IP(LINE{3:N1) .NE. NAMB! GO TO 10
NW1=N1sl

IF(NL.2Q.NC-1 .AND. LINE{NC:NC).EQ.'$') GO T0 2000
C--INITIALIZE FOR SCAN OF DATA ITEMS
IEND=Q

INZe$ !LOCATION OF END OF VARIANLE RAME
WA=0 !CURRENT OFFSET IN COMMON HLOCK
INUMBER OF DIMENSIONS OF INPUT ARRAY
C~~DEBLANK DATA ITEMS
20 CONTINUZ
NI=0
DO 25 I=N1+l,RC
IF(LINE(I:T) .BQ. ' ‘} GO 20 25
NZ=N24+1
LINB(N2:N2} =LINE{X:1)
25 CONTINUR
C~-SBT YR IC SCAN LINE FOR NEXT DATA ITEM
NC=M2 !LOCATION OF END OP LINE
30 CONTINUE
IF{IEND.NE.C) GO TO 2000
IF{IN1.GT.NC} GO TO 10
IPL{1)=0 !LOCATION OF LEFT PARENTHESIS OF ARRAY INDICES
IPL(2)=0 !IOCATION OF LEFT PARENTHESIS OF COMPLEX VALUR
IPR{1}=0 !LOCAIION OF RIGHI PARENTHESIS OP AWRAY INDIC2S
IPR{2)e0 !LOCATICN OF RIGHT PARENTHESIS OF COMPLEX VALUE

IP=0 !NUMBER OF OF PARENTEESIS
IPC=0 !IF NRB, INSIDE OF PARENTHESES
JCC=0 !LOCAT. OF COMMA IN COMPLEX VALUE

ASTERISK IN VALUE
IR=0 !NUMBER OF TIMES 0 REFEAT PERRATED VALUER
40 CONTINUE

C~-CHECK FUR ")¥,°(", ANMD"=",*,*, "§" GUISIDE OF FARENTHESES

DG 80 IeIN1,NC

CHR=ICHAR(LINE{X:I))
C-~RIGHT PARBNTHESIS
IP(CER.NE.E} }GO T0 50
IPC=TEC-1
1P{IRC.NE.0) G0 TO 870 X
TPR{IP)«T

GO IC 80
C~~5KIP IP INSIDE PARENTHESEZS
50 CONTIRUB
IP{IRC.NE.0} GO 70 90
C--LZ¥> DPARENTHES:

I2{IP,.5Q.I8+1) GO 10 970
IP=IReLl

IFL{IP} =1

G0 70 @0

C--CHECK FOR EQUAL SIGN
60 CONTINUE
IF(CHR.NE.B) GO TO 70

IP{IE.NE,0) GO TO 378
IE=I

RB=0

C
IF(CHR.ZQ.H) GO TO 95
FOR DOLLAR 3IGN
I¥(CHR.EQ.H$} GO O $0
CONTIRUE

WRITB{Z, 866)
866 FORMAL(' NO LINE TERMIMATOR , KOMMR ASSIMED'}
50 TO 9%
90 CONTINUR
IP{IN1.EQ.NC} GO YO 2000
IZND=TEND- 1

$5 CONIINUE
purdd
C--CERCK FOR RQUAL SIGN
IP(IE.NR.0} GO YO 110
C--NO EQUAL SIGN SO MUST N2 REPEATED ARRAY VALUE
IF{IP.EQ.2) GO 20 970
WA=NA+YL

IFLI2)=IFL(1)
IPR(2)=IPR(1}
IPL(1)=0
IPR(1}=0
GQ 0 150
C-JEQUAL SIGN PRESENI, SO YW SPECIFICATION
0 coNTINE .

IF{IPL{1}.2Q.2) GO 70 12%
C-~ARRAY TNDICES PRESENT, 50 LOOK FOR COMMAS
ICL=IFL{1]1+1
5

CONTINUE
IC2=INDEX (LINE (IC13IBR{L}),*, ")
NO=ND+1

IP{IC2,EQ.0} GO IO 120
C-~DECODE SIZE OF NEXT DIMEMSION
N=IC2-1
“ICI»IC2+IC1-1
I?‘COD!(!,OO! LINE(IC1:1C2-1) ,ERR=$35) XD (ND)
801 FCRMAT(I10)
251-36201

4

80 10 115
C--DECODE SIZE OF LAST DIMENSION
128 CoNTINUR
N=IPR{1)-IC1
DECODE (N, 801, x.mucnxmm 1}, 2XR=935) ID({ND)
m*-mm-l
&0 IO 130

C--NO ARRAY INDICES PFRESENZ, SO SET END OF NAMZ POINTRR
123 coNTINUR
INZ=IE-)

DO 131 KVAR~1,NVAR
IP(LINE{IN1: IN2} .2Q. MLVN{KVAR]) GOTO 132

INUE
GOTO 940  IVARIABLE KOT POUND
XNUR

TBASwNLES {KVAR}
IP(ND.2Q. 0) 50 TO 130

C-~CALCUZATE ANPAY SIZE AND OFYSET INTO ARRAT
m-mmq
IF(ND.2Q.1} GOZO 1
m-u‘mz(m)'(m(n-l)
GO TO 180

C--NO INPUT ARRAY INDICES SPECIFPLED



1
IP{IE.NE.0) IVIeIZ4l
Iv2=15-1

SCAN VALUR FOR AN ASTERISK

IA=INDEXILINE(TVI: IV2),'*'}
IP(IA.2Q.0) GO TG 200

PRESENT, 30 FIND REPEAT COUNT
N=[A~1

IA=IVLsN
D2CODE(N, 013, LINE{IV1: IA-1),ERR=950) IR
IVi=IA+l
GO 30 200
DPCODE INPYT VALUR
00 CONTINUR
N=1IV2-1IViel
IP{XLIR!{KVAR)} 390,320,330
IOGICAL LONGWOPD
00 CONTINUE
mtu,nu,umtm:xvz;.m—eso; 4

SLECODE (N, 826, LINR({IVI:IVY), ERR=950} R4
16 POPMAT(P10.0}
50 IO 430
3I0PE THE OATA
09 CONTINUE
IF{IR.2Q.0) 50 TO 420
‘BEPPATED VALUE DECODED, SO STORE
DO 410 I=NA,NA+IR-1
NLP{IBAS+I1=14
0 CONTINUE
GOTO 430
20 CONTIRUZ .
RLP(IBAS+NA) =X4
30 CONZINVE

TH1=IL+1
GG 1O 30

ERROR RETURNS

ERFOR READING INPUT PILE

‘05 CONTINUE
mmu,ss.:

31 PORMAT{' ERROR READING NAME LIST INBUT RECORD'}
G0 O 1000

ENG CP PILE FEAD READING INFUT PILE

.0 CONTINUVE

152 m(' NAMELIST NOT PCUND GR NO TERMINATING $ SXSN'}

GRCUP NAME MUST BE LESS TERN 7 CHARRCTERS
20 CONTINUR
WRITB{Z, 854} h
54 FORMAT{' NAME LIST GROUP NAME TOO LONG')
&G IO 1000
ND EQUAL SIGK IN INPUT DATA ITEM
3¢ CORTINUE
WRITEI2,856)
58 TCRMAT{* %O EQUAL SIGN YN WAME LIST TNPUT DATA ITEM'}
GC 10 1900
ERROR DECODING ARPAY INDEY
35 CONTINUE
HRITE(2,857)
$7 FORMAZ{® EFROR DECODING NAME LIST ARRAY INDEX')

50 T2 iceg

VARIABLE NAME NOT TOUND IN NAME LIST

43 CONTINUEZ
WRITE{Z,358)

58 FORMAT(* NAME LIST VARIABLE NAME NOT FOUND')
G0 TO 1000

ERROR DECODING DAYA VALUR

50 CONTINUE
WRITE(Z,360)

0 FORMAI!® YRFOR DECODING NAME LIST DRIA VALUR')

GO 0 1000

-PARENTHESIS XRROR ON INPUT DATA

76 CONTINUE
WRITE2,884)

164 FORMAT!® romwz LIST INPUT DATA PARENTEESIS ERROR’}
GO TO 100

‘IO3 MANT mﬁ SISNS IN INBUL DATA

'R!!Z( , 865}
rssmr(' TOC MANY EQUAL SIGNS IN NAME LIST INPUT DATA’)
002

COMMON
100 CONTINUE

WPITE!(2, 870} MBME//' -- °//LINE{1:NC}
110 FORMAZT{IX,A)

RETURN
10 CONTINUE
RETURN
END
KX PRIFEDR
SUBROUTINE (  NPEMAX, 1
LOGICAL MULT, SUEQSF, NELOG
COMMENT {1

COMMON/ PPAR/EBARIP, DP (5}, ¥3R, EPSDP, D(5) , F3, FELL, FQQ, FEX,
&  EBAR3, BPSD, RKAP3, CHD, CEON, CEOP, SOEQSP
COMMON /NP, ED, , CHN, CIN{ 3}, CRP, CLR{3} , ¥, NP, NRLOG
COMMON/MUL/BPS, PAIR, ELL, QQ, OCT, HEX, NULT, CBQ
COMMON/B/RBAR, C{3), ?, G,CB1,CH2
WRITE ({2,109} (COMMENZ(1),I=1,10}

09 maMAT(/, IX, 1044}
IP(S!)EQSYI JRITB(Z, 202)

B2 FORMAT{10X'SU EQUALS SP')
"le(Z,ZZl) KPMX.NP&HSU

21 FORMAZ{ 1 ,» 'TOTAL NUMBER OF BOSONS =~ °*,I2
& GX.'WM AT ND = ‘I2)

IF{,NOZ.NPLOG) GOTQ 50
WRILE(2,222} MNH,CEN, (m(t},l-l.fﬂ NP, CEP, (CLP(I),I~1, 3}, ED, RKAP
22 PCEMAT(/10K, 'PROJECTICN PPOM
& 1*x. |12t , um-'rs Z' Cipe-"3(P5.2,8,}/
& 12%, 'NP="12° , CHP='YS.2' ,'CI.P"':!(?S.Z.R.)I
& 715K, 'ED="P5.3° , RKAP='P7.47)
§0 IP(.NOT.MULL.AND. .NOT.NPLOG} GOTC 60
WRITE (2,233} EPS,PAIR,ELL, G4, OCT,HEX,CEQ
23 FPORMAT(/10X, *MULTIPOLE EXPANTION '/
& 12X, 'EPS~'P7.4" , PAIR='YT.4' , ELL='?7.4/
& 1IX,'0Q ='Pr.d4* , OCT ='¥1.4° , HEX='P7.4/
U 12X, *CHQ="¥7.4/}

60 coNTTNUR
WRITR{2,10%1) C81,CE2, 2PSD, FELL, K9, P2X, WJ.C!O cm.f:mp
o1 mmuu. 3. °cBL =', 7.8, , cH2 =, Pd.5, , ENSD o P8.5,
PRLL ='P8.8," , FOO =°.28.5,° ., WEX -‘IB -74
l JAX. 'RKAPY =¢,¥8.5,' , CEO »°,78.3,' , Caove’,
& 8.5, CEQP=',¥8.5/)
WRITR(2,102) EBAR,HBARS,C{1},0(1},P,5.P3,C12),B(21,C13),0¢8), 000,
&D{5)
uzmnu.'zomns-mﬂ Y 2+_2¢ INTER. I 2¢_3- INTER,
TNO PEONON ¥) (JeF+DPI’/2X,¥8.3,2X,¥9.8, 4X, HO, 2X,
:n s 1%, 54, 2%, 8. s 6X, 14.S, 8X, 9.5, 6X, F6.5/24%, 62, 1x,78.5, 4%, A2
5,20, 78.5/24%, 84, 2%, 18,5, 4X, B), 2X, P8 . 5/39%, B4, 2X, P8.5738%  BS, 2X
t.n 87)

INTEGER COMMENT(10:
cmmwmn/ uvm XWIS.H
m.cax.sn,m.srz.vsom.smm m(sh
NSI‘EM T ,?2 ,3 ,4 ,8% ,6-10 ,11-15 ,16~
W(IS) mmxs) PS3 (31, PDDO(S), PSD(IS) P‘DSU.S)-
Cewme~ POSITION 21-35  ,36-50 ,51-3% ,56-60 ,41-73 ,76-30
& mu.ls).amusunn.rm.m,nrm.mz
C-'—-—- POSItZOV 91-150 ,151-168
MMON /2/HBAR, C(3), P, G, CBL, CB2
COHW/NPIBD,W,QM, t3),.CaP,CLP{ 3} ,NK, N2, NFPLOG
COMMON/MUL/EPS, PAIR, BLL, 0Q, OCT, EEX, MULT, CHQ
IPAGE=1
IF{IPR.LT.0) IFAGR=0
WRITE{2,200) IPAGE, (COMMENT{T},I=1,10]
200 PORMAT(I1, 10X,10Ad}

WRITE(2,201)
202 mm(/‘lx.'-— ODD  PRARTICLE(S} w=wmwa’//
10X, 'K 27 PEN vsQ'y
30 1 I=1,MPART
IPwHe

IP{IPPAR(L,2) .EQ.Z) TP=ii-
WRITE(Z2,202) I,IPPAR(I,1},IP,PEN{I},VSQ(I}
202 PORMAT{10X,11,14,A1,2X,?7.3,3X,F6.4;
1 CONTINUE

WRITE(Z,240) ILEV
240 venm(/.n.'- BOSON ~ FERMION COUPLING ==’/
10X, *YOUR CHOICE : ILEV = ‘12)
IA(ILZV BQ.0) 0¥ 30
WRITR (2,203} BFQ,CHI,BFE,BFT, BYEL, BFEZ, BIM
203 PIPMAT(/10X, 'BFQ=',P8.4,' , CHI=', F7.3/
& 10X, 'BFE=',P8.4,° , BFEl=’,P7.4,' , BFE2~',F8.4,
[3 T . m—'.n.u
& 10X, 'BRM=",P8,.4)
IP{ILEV.LE.4) GOT0 10
IF(IPR.LE.0} GOTO 40

1P=MOD{IPR, 10)
IF(1F.20.0) GOTO 40
FRITE(2,204}
204 SCRMAT(/10Y, '---- DERIVED VALUEBS ----'}
50T0 20

10 CONTINUE

20 R=MPART® (MPART+1}/2
WRITE(2,206} (SETA(I},I=1,¥}

206 PORMAT(/SX, 'BRIRA='15(F7.4,B,1)

207 FORMRT(/SX, ‘BEQU=‘,15{¥7.4,8,}])
WRIXE(2,208) (BFMI(I),I=1,MPART]

208 FORMAT(/SX, 'BIMI=",8(¥7.4,8,})
IF{IP.LE.1) GOIO 40

37 CONTINUE
WRITR(Z, 209} (PSS{1}, I=1, MPART}
208 PORMAT{/SX,13({28~ )/, 10X, *PS3 =, §!F8.4,8,))
WRITE{2,299) (FEDO(I),I=l,MPAFT)
299 FORMAT{SK, 'PDDO=’,5($8.3,8,}}
Cmmmm =
211 TORMAT(/22X,6F9.4)
3 CONTINUR
R=MPART™ {MPART+1)/2
WRITE(2,310) (PSD(I},I=1,¥)
310 FORMAX(/3X PSD(S)-':IS(?B 4,314
WRITE{2, 311) {BDS{I}, I=
11 FORMAT(3X, *FRS{¥)-' ,XS(PB 4,12, 7)
IP(MPART.EQ.S) GO 0

ARITR(2,212) (X, I=1,N}
212 PCRMAT(/15X, *N',3X,'e*,3%,10(X2,6X},I1}

WRITE(2,213) ({{(X],{3]},32,1},I=1, MPRART}
213 FORMAT{23X,10(I1",'11,5%),11)

00 2 I=t,4

WRITIE(2,214} L, {PRDB{L,I},I=1,¥)
214 PORMAT(1O0X'PDD{'I1',N)='10(F8.4},Il;

2 CONTINUE

GO T0 40

300 CONTINUE
IT8(2,232) (1,I~1,15)

232 IORHAI(//SX.'N’JX'-‘BX,IS(IZ.SX),:!)

WRITE(2,233) (({(E], [J1),0=1,2). I=0. 50
233 m.;@.:(l}x.ﬁ”l' I3, 58%),1I%)
00 1.

I=l, 4
WRITE(2,234)%, (PEDML, 1), I=1. N}
234 PORMAT(® PDD{°I1°,N}='15(F8.4),I1}

5 CONTINUE
<
40 CONTINUE
WRLITB(2,220}
220 FORMAT(/TK, 'ee=me= CCRE PARAMBTERS ssume=m’}
WRITE(2,221) NPEMAX,NPRMSU
221 mn/mx, *IOTAL NUMBER OP BOSONS = *,12
& /16X, ' TRUSCATION AT ND. = *I2)
[

IP{.NOT.NFLOS} 5OT0 50
WRITE({Z, 222} ¥M,CEN, (CLB(I),X-X 31,8P,CHP, (CLP(I},1~1,3},ED,RKAP
22' PARMAT(/10X, * M‘!
12X, 'NN="12° , m-'rs.z' CIN='3(P3.2,8,}/
6 12%, 'KD-’IZ‘ . CHP='F5.2' , CLP='3{P5.2,R,)/
t IHX.'ID- 75.3° . KARP='F7.4/)

50 X!( m MOULT) GOTOG 60
WRITB(2,223) EPS,PAIR,ZLL,QQ, OCT, EEX, CHQ
2-3 FORMRT{ /10X, 'MULTIPOLE EXPANTION s'//
12X, 'res="r7.4° , PAIRs'FI.4' , BLL='r1.4/
6 12X, °QQ ="¥7.4° , OCT ="§7.4° , EEX='87.4/
( 12%, "cag='r1.4/7)

30 lRm(Z.lZﬁ M.P.B.ICII) x-:.,sx.cm.caz

224 PORMAT(/10X, 'HBAR="P7.4 PP, Ge'FT.4/
& 10x, 'C -'J(ﬂ l, ey
& 10X, 'CaL ~'P7.4° , CH2 «'¥7.4//)

70

ONTINUE
WRITE{2,321) IPASE
231 PORMAT{2K, 40{8=)/I1}

PETURN
END

*DECK RDCRD
SUBRCUTINE RDCRD{ICMNT, IRD)
DIMENSION ICMNT(10},IRD{20)
c DATA BINX/®
WRITE!(2,200) IPD
00 PORMAT tH1, 9X, * PROGRAM °, 10R4,/
10X, *VERSION *,10A4.//
10%,5(48****),* INPUT CARD IMAGES °,10{4H"**"}/}
mn(s,xon,zn-n IRD

coe IP{EOR(S]) 3.2
GO0 2
3 REwmND 1



00 {
0l TORMATI10X,

WRITR(2,202)
PORMAT {200

20AL)
02 m:(/.xox,zour"'n
BLNY

CALL TIME{IRD({10)
WRITR (2,203} rtnn(x),xq 3) !XRD(I),I'}.O 11

03 FORMAT(10X, 'RUN ON «'2R{,AL’ . STAFIED AT =‘2ad)
RETURN

END
<KX ROFTP

SUBROUTINE RDPTR!10. Zno\z.nli'?. 123, MV, X¥R, MVR, STAIE, ENERG, EIG)

TOGICAL SDEQSP, MUL'
INTEGER STATR(4, BD),SCR.CM

Comen/ / 1ECSBK(50,2,2)
COMMON/ FPAR  / FPARM(23},SDEQ
COMMOR/ B 7 COEL{B) .
COMMON/ MUL £ COMUL(6),MULY, CEQ

2 CONP(6),NH,NP
COMMIN/ FCONTR / TAX, IAM, IPPI, [PPM, SDEQSF, NPAMSY,
NPEMAX, NE1G

COMDN/ CMT / ZEROEN, cmuo;
REWIND (10)

1ER=0
IP{IA.ZE. 0} GOXG 100

1 READ(10) IAR, IPFR, IBDR,MVR
IF{1AR.LB.0) 6QTO 30
IF{IAR.NB,IA) G070 10
IP(IPPR.NE.ZPP] GOTO 10
LP(IZDR.NB.IED) GOTO 20
MVR=MINO {MV, NVR}
RRAD{IQ) ({STAIR(I,J),I=1,4},J=1,10D)
READ{IO} (ENERG(J),J=1,IBD}
READ(IO) ({{BIG(J,I},J=1,IED), =1, MVR}

RRTURN
10 READ(IO} SCR

mmoxsomuo
0

READ{ID} s:n
RRAD{IO} SCR

GoTO 100
120 READ(IO)

TECIBR
m((goo)) NEEMSY, NPEMAX, NEXIG, IRI, IAM, IRPT, IPPM, TEDM
RBAD {10} mcbm.mr.cno, SONE, NN, NB, FPARM, SDEQSF
SDEC=STEQSF
RETURN

END
ECK RDIN

SUBROU‘I‘N! RDIN{I0,LIN, I3BS. ISTN, ISTP. VECI,
NDUPT, NDUPN, NOUPR, EXERG, 1B, M0FZ, NPF2, SC00WT)

PBAI:’B VECY

DIMENSION ENERG(38,9), ICOMMNT {25), IBK{30, 6}, NDUPT (20}, NDUPN (30}
DIMERSION XCBS{20;,ISIN{1500),15IP(1500), VECI{1500, 5), NDUPP{30)

IBR(LP, 1) =NST
IBR{L®, 2) =NXC
IBK{LE, 3} =NEIG
IBK(LP, 41 =SUNINST)

IBR{LR, 8} ~SUM{NST*NEIG}
TER (LP, ) =SUM{NXS)
DATA IMAX/26/

REWZIT IC
INITTALISATION
TI=-1
NXCS=1
N§TS=L
NSTRIG~L
FIRST HECORD
4 READ{IO,END=39) I, J.K-L.H N
IP(LI.N2.-1] GUTO 1
W?’Z-H

m ¥R 3I0P
1

=3 L IP! BOR(IO} 3 98,17)

123 CoNTINUR
IP(I,Lr.0.0R.L. L. L1.0R.L.88. IMRX]! GOTD 99
Le=L+l
LI=L

CHECK WBTEER RISHY L-VALUE IS FOUND
IP(L.NE.LIN} GOTO 999
UPT{L} =X
RRUPN{L) =T
NDUPR{L} =K
SECOND
READ(IO; TCOMMNT
THIRD RECORD
READ{IO) NXC, (IQBS(I),I=1,MXC)
FOURYE RECORD
READ{IQ) NSX, (ISTN(I),Ze1,NST), (ISTR(I), I, NST)
SKIP PIFIR 2ILL BIGHY RECORD

READ{%0} N
NINETH

BEIG=0
2 READIIO) K, B
. IF{X,LB.0} GOTC 3
TENTH RECORD
MEIG=REIG+1
IP(NELG.GT.9) GOYIO §
READ{I0} (vzcux.mm Ie1,N87)
ENERG(L, NEIG) =
GOTO 2

$ READ{IO} %
GO0 2

3 RETURN
~ewame  INITIALISATION WUN
ICOMMNT

989 RRAD(IO}

992

PEAD(IO) NKC
RRAD(IO} NST
READ(I0)
READ(10)
READ( 10}
READ{ IO}
NEIG=d

EE e

READ(IO0) X
IP(X.LE.0) GOTQ 993
READ(LO) B
WEIG=NBIG+L

5010 992

993 IF(LIN.GT.0) GOTO 4

Ir(MB14.GT. ’) NE1G=9
IBK(L, 1} ~N8

IBAIL, 5)=NITRBIG
IBK(L, §)~NXCS

O aanaaa

aon

an

anna

NYCSeNXCINXC
NSTS=NITSHNST
NSTEIGWNSTRIGNST*NEIG
oo 4

NPGATIVE RUMBER IN PIRST RECORD

99 CONTINUE

SURRCUTINE PDRTR{IO,LID, IED, MV, IER, STATE, ROOT, E16V)
INTEGAR STATIR,COMNY, SCR
ZOGICAL NPLOG, MULT
DIMENSION STATE(S, IED), ROO'N'Z!D) +EIGV(IED, MV}
COMMON/ PECSBK/ IECSBK (50, 2,2)
COMMONZ  PPAR/MPART, IPPAR(S, 31, ILEV, ALLPAR(173)
COHWIPCW /ICNT(T)
Zp81{8}
Cwl N'P ZANP(10) , RN, NP, NPLOG
COMMON/ MUL  /AMJL(6),MULT, CHQ
COMMOR/PCME  /ZERCEN, COMNT {10}

TER=2 1t PROPER J VALUE NOT POUND

LID=2"J+1PP
IppP=l POS PRRITY , IPR~2 NEG PARITY

REWIND 1I0

IER=D
IF(LID.LE.0) GOTO 100

READ(IO) LIOR

IF(LTDR.I®.0) GOTO 30
IP(LIDR,NE.LID) GOTO L0
IF({IPP.XE.IPPR) GOTO 10
TIP{IEDR.NE.IED) GOTO 20
MUR=MING (MV, MVR)

READ(IO} ({STATR!I, J) I-). $),J=1, IBD)
READ({IC) {ROOT{J}, e )
READIIO)((!!GVN’.I] J’-I'IBD) I=1,MV)

~

10 mmm) SCR

READ{IQ} SCR
READ{IO} SCR
G010 1

20 IPR=1

RETURK
30 IER=2
RETURN

SRT UP PHASE
100 READ(IG)

LTER
IF{LTOR.IR. 0) GOYO 110
READ(IO}

READ{2Q) SCR
READ{10) SCR
GO0 100

110 READ(XO}

10 PORMAT{10X'OR TAPR3-PILE : NDM='I2* INGS='I4‘' $DB='I3* ZDIS='11,/

IBCSBK
RERD(IG) ICNT,MPART, IFFAR
READ(IOQ} ZEROEN, ILEV, ALLPAN, COMNT
g)\n:m) Al, AL, MULT, CEQ, ANP, NN, NP, NFIOG

END
READRED
SUBROUTINE RBADRED {NDM, IDGS, IDB, IDIB, REDGS, BRTFAC, IBDEL}

READ CF? FROM TAPE3
THESE SHOULD BR WRITTEN WITH PROGRAM 'CEPGEN'

DIMEN3ION R2UGS!IDGS,$),BETTAC{IDB, 2), TBDRL(2, IDIB)
DATA AND,AIDGS,AIDB,AIDIB/4END , 4RIDGS, 4BIDE , 4HIDIB/

REWIND 3

READ(3} NOMC, IDGSC, LDBC, IDIBC
IP(NDM.EQ.NIMC) GOTO L
nm;z,s) AND

o]
1 IP{IDGS.2Q.IDGSCS GOTO 2
uam(z, } AIDGS

GOTO S
2 IP(IDB.RQ. !DBC) GO0 3
mm(z 8)

3 :r(:nm 2Q.IDIRC] GOTQ 4
'RZI;‘.(s,B) AIDIB

4 EEAD(J) FEDGS, BETFAC, IBDEL
READ{3) &
REIURN

9 CONTINUZ
8 FURMAT{10X'/// ERROR /// CFB~3 READ IN WiTH DIFFERENT 'Ad}
WRITE(Z,10) NDMC, IDASC, IDBC, IDZBC,NDM, IDGS, TOB, 1OIB

& 10X'IN PROGPAM t°4I6)
szor
D

*RECK RED

aoan aannaan

€ [sX1)

0wa

aaa o

)

3

10

FUNCTION RED(MD,NB,NC,L,1D,N8D,XCD)

KDDL, BANED, WCNCD, LER/ 04/ N0, M8, NG, L3 4 L0-L-Lewe
LD NE®D TO LYE BEIWERN I AND § NO GEECR IS MADE ON 815

i NCD=0 OR
AND K, KP<oL, LP<=2K, 2*KE ! K'-ND'Z'XB-?WIW

COMMON/REDMAT/REDGS (378, 5}, BEXYAC (36, 2) , TBOEL(2, §)
BOSCHS ¢

cmm/mmmms(&«,s).mm.z; IBUEL(2, 6}

COMYDN / SAMD / PHEN(1Y,

RED~0.

LPR=L+$-1D

IF{ND.L3.0} GOTO 999

IP(NB.LT.0) GOTO 999

IP(NBO} §99,100,101
1 TE(NBD-1) 999,200,999

100 CoNTINUE

1l

38

12

DIPFERENCE IN NEBRTA(~(ND-SENICRITX)/2} BQUAL 70 ©

IP(NC.LT,0} GOTO 939
IP(NCD) 995,110,111
1 IF(NCD-1) 999,120,999

0 CONTINUE
CNL=0

NDI=ND-2*NB -3*NC

IPIND3) 999,112,112

IP{L.LI.ND3) GOTC 399
IF(L.8%,2*ND3) GOTC 999

KeND/2
FED=BEIFAC (MB+ L+ (Kel) * (ND-K}, 1}
K=~ND3*(ND3-1}/2+1 +L4THOEL{1, N+ 1)
RED=RPED*REDGH (X, LD}

RETURN

[t

G CONTINUE
NCD=1
NC = MIN

ND 3=ND~ 24MB-3"NG~ 2
IF{ND3] 989,122,122
IP(LPR.LT.ND3) GOTC 993
IP{ZPR.GY.2'NDY} GOTO 999

13



XeND/2
RED=BETPAC (NB+ L ¢ (KoL) ¢ (ND-K} , 1)

NCPmNCe L

KeND3® (KD3~1) /241 +LPR¢IBDEL{2, NCR)
RED=RED*REDGS (X, LD

RETURN

0 CONTINUE
NBOw=1

IP{NCD) 211,210,999
11 IPINCD+I) 999,220,999

10 CONTINUR
NCD=0

IP(NC.LT.0) GOTO 999
ND3=ND-2%NB-I*NC- |
IPINDY) 999,212,212
12 IP{LPR.LT.ND3) GOTO 998
IP(LFR.GT.2"ND3) GOZO 999
K=ND/2
RED=BETFAC (NB+14 (K#1) * (ND-K), 21'(- ) ** {LALER)
FeHD3® (¥D3-11/2+1+LPRe XBOBLI1, NCoL
RED=RED*REDGS (K, 6-LD} *
RETURN

20 CONTINUE
CNDw-1
NG = MAR

IP(NC.L2.1) GOTCQ 999

22 IP(L.LL.ND3} S0T0 399
IP(L.G‘! I'NDS) GOTO 999
NCM=NC
:m«:m 9”.221.221

21 CONTINUE

X=ND/2

(NB4+Lb(Kel}* (ND-K),2) *(-1)** (L+LPR}

R=ND37 {ND3~1}/2+1+T+TBORL{2, NC]

RED=RED*REDGS (K, 6~-LD)

RETURN

$9 RED=Q.

REIURN

END

SETUP

SUBROUTINE SBIUPR

COMMON/ PE/PHASEQ, PRASE (1}
COMMON/3QRT/SRO, SR{ 20) , SRIKD, SRIK(S)

PHASEQ=1.
PERSE(1}=-1.
SROG.
SRIXO=1,
DG 1 1I=1,
SR(I)WI(H.DAI(I))

o 2 I-1,50
SRJIK(1)=SQRT{FLOAT{2¥I41}}
RETURN

END

[T

SR
SUBROUIINE STYMCR(R,B,N,W,E,MV,RCOT}
).5. AUGUST 1988 : precision improved
I contains on raturn the ordered eigenvalues in deuble precision
wot cont.axna on :gtuxn tno Qrdered eigenvai. 1n single precisicn
8 (A-R,
DMSION )\(1) Btl),wcn,zm,mm
REAL*4 ROO'
InIM -~ 1000
PRBCS=1.0-15

SOVeBASR**50
SQRTZ=SQRT(Z.00)
Nl=N-1

'0-'0""""'0000‘0""Q'Ql'."t't

m O! ‘ERIDIMONA\‘. FCRM BY KAHRN-VARAR Q-R

METHOD
r"'t"" L I I I AR )

TOL = PRECS/{10.*FLOAT{N})
1]

RB{X)=A{Z}
BOX = MAX(BMAX, ABS{B(I)})
100 IMAR = MAX{BMAX,ABS(A(X})},IMAX}

SCALE = ONE

IF (EMAX.2Q.0.] GO IO 480

DO 318 I =1,ILIM

1P (SCRLE*TMAX.GZ.HOV] GO I0 320
SCRIE*BASE

320 00 350 I = 1,8
E(I} = A{I)*SCALE
W{I} = {B{I)*SCALE}**2

330 CONTINUR

DELIA = TMAX*SCALZ*IOL

2?3 = DELTA®*2

Eeyd

Stact iteration

«K-1
IP (W(X1}.LI.EPS] GO TO 380

CONTINUB
)80 I? (H1.MB.L) GO %0 400
WL} - 0.

60 10
400 } - 3(1} - RB{L1)
8= smm
¥ = 0.500°T
IF (ABS(T}.GT.DELTA} S = (X/Y}/{CHNE+SQRT(CNR+X/T**2})
Bl - 2{L) +3
B2 » E(LL}- 3
IP (K1.NEB.L1) GO IO 430
Z{L) =~ Bl
Z{Ll) = B2

430 RAMEDA =
4 4 (mm XJ' DELTA.AND.ABS (£2) .LT.ABS (E1)} RAMBOA = P2
3 =90,
C = ONE
GG = P(K1)-RAMBDA
GO TO 450
430 C - 7
8 =~ %/T
X =GO
GG = C#{8{Kl}-RAMBDA} - $°X
B(K) = {X-G0} ¢ B(X1)
150 IF {ABS{GG).LI.DRLTA} GG « GG + SIGN{C®DELIA,GG)
? =~ gG72/C

IP {K.LI.L) GO T0 140
E(K] = GG + RAMBDA
GO O 3%0
C rescale enargies
460 DO 470 I - 1,N
470 B(I) = B(I}/SCALR
C order eigenvalues, array B
DO $10 I-2,N
Nl=f-1
DO 502 K=1, N1
Piz(1)-R(K)) 802,502, 504
502 CONTINUR
60 10 510
504 X=B{I)

MN=MM-T
506 BMN+1l)wR{MN}

E(K)=X
$10 CUNTINUR
NM=N
J=NM
K=l
0Q 5 I=i, MM
IP(ABS(I(KH-ABS(B(J)))S 3,4
W=
J=J-1

w

60 10 §
W(Il=B(K]
KoK+l
§ CORTINUE
C raverse order eigenvaluasa if mv<0
IP(ISIGN{],M¥)}6,9,9
6 DC 7 I=l,NM
7 R{T}=W{I)
DO 8 [~1,NM
8 W(I}=E{NM-I+1}
9 CONTINUZ

DO 90 Iei,NM
ROOT(L)=W{I)
90 CONTINUE
¢ Shitt snergies to end ot space tor sigenvactors, resember
€ than on cn{l Q==RIGV({1,NBIG) ®!!!
NRIG=ARS (MY}
20 91 I=NPIG,1,-1
RINM-KRIG+I+1) =W{I]
1 CONTINUE

S

D
*PECK TRIDT
SURRCUTINE TRIDI(LP,NM R,A,B,¥.Q, P}
IMPLICIZ REAL*8{A-H,0-2)
DIMENSICN R{LP,1),A(1},B(1},W(2),Q(1},P(1)
RERL®¢ R
ONB=1.0D0
BON1)=0.
QFMe1)=0.
N2
Do 1 Iwi, WM
AZ)=RIZI,I)
80 16 IR=1,HR
W{IR)=0.
IRR=IR+1
DG 3 I~IRR,NM
s-smu, 3} *R(I, IR}
S=SORT{ S}
wmu;-xmux. TR) +S*SIGN{1.,R{IR+1. TR} }
o 4 x~mn.m
W(L)-R(L, IR}
TOKR=8*$+S*ABS (R{IR+1, IR} )

-

w

-

IP(TOKR)S, 14,8
D0 10 I=IR,NM
[ setereone

o

1 3, T

DeDeR (X, J) *WLT)
& pepraicl]

12209, 10,10

8 TKeLel :
[+ *RPTETRNY
0O 8 JeJK,¥M
D=DR (7, T} WD)
s

10 m)-a/mxn

FRR=0
Do 11 x-m,
23 m-mam-wn
PREK=FAX® m
DO 12 I=IR,
12 Q(T}=P{I}~ mm
‘IRR=IR+1
0O 13 I=IRR,NM
DG 13 J=f, 0
13 n(:,n;;u.r,n-vm'qm-vm'qm

14 B(IR+1}=0.

18 X=A{IR)
A(IR)=RUIR, IR}
R{IR, IR} =X
B{IR+1}=~3*SIGH(L ., R(IR¢1, IR})

16 R(IR+1, IR)-"(IR* }
X=A{NM-1)
A(NM-1)=R{NN-1, -1}
R{MM4-1,HM-1)=X
X=A{NM}
A(M)-Nm!.m)

-~

-

R{NM, NM} =X
B{KM) =R {NM, NM-1}
TURN

*DRCK VECTOR
INE VECTOR(A, B, WM, LY, R, VEC, U, V, W, RM, LIG,

€ 0.8. AUGUSY 1988 : precision improved

& NUMEER, VCC, ENFRGIES, ITER)
C NOTE: in the neigth-l and netgth call the artay ENERGIES will
c be overwrittan
C saolves o-n(!)'m(t-l)tlh(n-I}ch(!)bB(I»).)'VCC(hl)
¢ with TBS (NUMBER )

B=ENERGIES

IMPLICI? WEAL®8(A-S,0~2)
DIMENSION x(mu.uu.mz),um,vm VECI1), W{1),RM(1),L10(1)
DIMENSION VCC(1},ENERGIES
REAL*4 3,VEC
OATA. SMALL /1.0D-18/
P=¥NMRGIES (NUMBER)
NN
PeA{l)-E

q=812)
s(mmy-a.

27 {ABS (l(hl) }-ABS{9))2,3.5
2 u(r)=p

vil)=Q

w(Ij=0,

RM(I+1]=B{Xs1)/P

PeA(1e1) -E-RM{Ie1}*Q

Q-!(!OZ)

l HM{P) -SMALL}S, S, 5
P=SMALL
c mmHMZOI 7O PROVIUE THE RIGET DRANCH



6o 102
S UII}=B{Iel)
VIl =A{Led) R
w(I}=B(I+2)
RM(Tel)eR/UIT)
PeQ-RM{I+1} *V(T)
Qe-RM(T+1]*R(T)
LIG(IYw-1
IP(ABS {P) .LT.SMALL} Pe=SMALL

W(NM-1}=0,

WINM =0,

V{NMI=0,

U =p

TR{ABS (U(NM})}-SMALL) 7,8.8
U {NM} »SMALL

o

@®

NEM=RM- 1
VCC {NM) =1 . DO/U(NM)
VCC {NM+1]=0 .,
VCC(NMe2) 0.
X=VCC {NM) *VCC (RM)
D0 3 J=2,NM
I-NM-J+1
VEC (I w (1. DO-VCC{Te 1) MW T ~VCI{T+2 *R 1) } /LT
9 X=VCC(I}*VCC{I}+X
renormalize
X=1.00/SQRT X}
DG 10 Ie1,NM
10 VCC{Y)eveC(TI*X
N7e-TTEP
ni<d to obtain bettar precision
The nuwsber of i1teration steps i3 l-mj w2zh ny<=0
11 NI=NJ+1
DO 13 1e2,NM
IFILIG({I-1}}12,12,13
12 VEwVCC{L-1)
VCC{I~1}=¥Cil}

VCC{I)wvE
13 YCC{I)=VCC(I)-PM(T) *VCC{I-1}
reiterate augenvector for improved precision
VCC (NM) wVCC M) /4 INM)
X=VCC (NM) *VCCINM)
DO 14 Je2, 1M
T=NM-J+1
YCC X = (VCC [T} -VCC{I+1) *V(I)~VCC{Z+2;*W (T} } /U{L)
14 X=VECC({I}*veC{I)+X
renormalize
Xe=1.00/8gRT(X)
0O 15 I=},NM
13 VEC(I1mvCT{Z)*X
IP{NI-1111,16,16
16 NNelM-2

Then two ergenvalues are dagenerate VCTIIQ) and VEC({IC#1) are
equal to zerc and there is ap azhitrazy sagn for VCC(I} , I>ICQ
e

ST DO I=3,NM
187 ReB(I)PVCC{I-1}+{AIX)-R)*VCC (I}
34 U{Il=X
15T XeABS (X+B{I+1)*VCC{I+1))
187 IF{X.GF.3; Z=K
15T ENDDO
ST WRITR!Z, % X7, {U{I), I=2,
Y WRATELZ,*} ‘X0, X

DO 20 I0=1.8%

T=NEM-1J

NI=Iel

i},
exevrrver

DO 17 J=NT,NM
17 FAR=FAK+VCC(JI*R(J, I}

eseveeves
2=BINZ) *R(NT, 3}
IF(2)19,20.18

18 PAK=-FAK/Z
DG 18 JeNT, MM

19 WOSINNeCC IS ~BAKYRIT, T}

20 CONTINVE
x=C.

renomaliza
0O 21 I=1,NM

I1 X=K+VCZ{I)*VCC(T)
X=3QRT (X}
DO 32 el MM

22 VEC{LI=ATC(I}/X
RETURS
END

ICR VI?
SUBPOUTINE VIPD(A, INCA, B, INCB, N, C)
OIMENSION A(INCA,1},B(INCS, 1)
Cv0.3
ENIRZ VIPDA(A, INCA,B, INCB,N.C}
D0 1 lel,¥

L CeC+A(1,2)B(L, 1}

RETZURN

TEE POLLCWING

i
:

C.D.C. COMPUTERS
1P{IWC.2Q0.0) RETURN
WRITE(Z,200) IEN
100 PORMAT{(11X, '‘ARRAY SPACE IN USE =°, I8!
RETURN

END



J=0
*DECK ODDA PO 49 1=1,6
LOGICAL ¥YIT,MULY,NPLOG, IDA IFPT(I) . !Q 9.0} GOTO 49
, BVOD, F, FLOT, COMENT K=PITWIE{I)
DIMENSION U(5),V(5),RYT(15),ANP{10}, AMUL{b} ,AR(8}, IREAD (20) -J41
DIMENSION CORP(€),ALLPAR(173), ENERGY (1} COEP(J)=ALLPAR (K}
DIMENSICN XXZ{600000) 49 CONTINUE
COMMON/TEXT/PRINT, PRINTVY, P, COMMENT {10}, IPR, IWD 71 REWIND 11
conmmxsm/smm.m 2FER, PERN, GMESA 0
TEC3BK(50,2,2) 00 58 I=-1,6
CMIM/M(IS 8),GAM IF(PTI(I} m 0.0) GOTO $8
COMMON/EPAR/ HPAR!‘,IPPAR(SJ) IXEV, K=FIIWIZ(1)
& BPQ, m.m.nmm.vse(i),BMtS) PEN(5), J=gal
Com~~e POSITION 1,2 ,3 ,¢4 ,5 ,6-10 ,L11-15 ,L16-20 , ALLPAR(K) =COE¥(J)
& {18), ma(m.mm PODO(S), PSD(15), PDS(IS). 58 coNTINUE
Cumne= POSITION 21-3%  ,36-50 ,851-55 ,%56-60 ,61-75 ,76-90 -4
& mnu,lsr.mwum.araats).an,mx,nm 103 CONTINUZ
Cmmme— mxrtou 91-1%0 +152-16% Cmmmm
COMMON/ G , NPEMAX, NE1G, TAI, IAM, IFPT, IPPM, BVOD 4 CHECK TEAT VSQ IS BETAEEN BOUNDARIES 0 AND 1
COMMON/R/BBAR, C13),7, 6, CH1,CA2 PO 306 X=1,MPART
COMMON / WP / XD, RKAP,CEN, CLN {3}, CHP, CLP(3} , NN, NP, NPLOG IF(YSQIK) . LT.0.) VSQIRK)=0.
COMON / MUL / EFS,PAIR,ELL, GQ, 0CT, HEX, MULT, CRQ IP{VSQ{K}.GX.1.} VSQ(K}el.
COMMON/PROMAT/PRDGS {378, 57, azm::(ss 2}, IBDEL(2, ) . PR=IPEAR(K, 1) /2.
COMMON/ FTCNTR/FDP, FIM, FAKD, CEMAX, PT (61, ﬂ‘!.nﬂ!l(sl DO 306 I=K,MPART
EOUIVALENCE (BFQ,ALLPAR(1)), (AR, EBAR}, (AMUL, BES), (ANP, ED} RIIPPAR(L,1)/2.
PQUIVALENCE (ENERGY,XYZ), {IREAD{1},XT2({1}} KIK=I®(X-1}/2¢K
DATA FITWIE/3,2.3,8,5,7/ Lomm—n RYT(KIK} =<K/ /X(2) 771> in {s,1)j coupling
DATA IHEAD/4EODDA ,3°4E . BYT(KIKi=EYT*SQRT{2*RK+1.) *CIEBR(RK, -.5,2 .,0.,RI. N1
& 4HDECE ,4EMBER ,48 '85 ,7%4% / IP({ IPPAR(I,2).NE.IFPAR(K,2] } RIT(KIX)=0
DATA IRUM,IND/0,0/ 306 ccu':m
DATA NDM, IDIB, IDA, IDGS/14, S, 56,375/
DATA LENMIN, LENMAX/1, 600000/ BANDLE INPUT OPTICNS
< PYT=SQRT(5/4PI) LEV«MOD {ILEV, 10)
DATA PYT, EVOD,NBIG/.63078313,1,3/ X-!Vl-mD(!I.ZVIlO.lO)
DATA IAL, IAM, IPPI, IPPM, PRM.P&INW I®R/1,0,1,1,2°.FALSE., 0/ IF{LEVI.GT.0} GOTO 500
DATA COMMENT/10*4E 335 DO 460 I=l,MPART
CATA SPE, DEL, BFERL, WZ,WIS'O..L,O..Z..L/ Vi) =SORE{VIQ(I)}
DATA VSQ, BETA, BRTAD, BFQJ, BFMJ, BFQ, CBY, BFE, RFEL, BFE2, BIM, BFT/62%0./ 460 U(I)=SQRT{1.-VSQ(I))
DATR PLT, FAKD, FDM, CEMAX, FDP, FT, CORP/ . FALSE,, .1,.01,3.,2.,12#0./ IP(LEV-S) 183,395,393
DATA ILEV, IPCUT/{4,-1/ 383 IF({XEV-3) 381,393,394
DATR FT,COBP/12"0./ 381 IF(IEV-1} 300,331,392
DATA ERAR,C,F,5,CHl,CH2/8%C./ s a2 et e ottt
DATA EPS, PAIR, BELL, QQ, OCY, HEX, MULT, CEQ/6*0., .FALSE., -2 .9580339/ Somm—— BVi=1l
DATA CLN,CLP, PKAE, CHN, CEP, ED, NN, 5P, NP1OG/10%9., 2*3, .FALSR./ 4 CAICULATE OCCUPATION PROBRBILITIES FROM PAIPING
DATR IPPAR, PSS, PSD, PDS,PDD, PDDO, PEN/5*0, 501, §°0,105°0./ < N ¢ SPR{S),DEL, ¥PRN, IPFAR
< OUT : PEN{5}.VSQ(5),BFER

DATA BSVJ,BRJI/€%0./
OMBGA/

DAZA .FALSE.,1.00/ 500 CONTOWE
DATA U,V/1070./ R1=PART{EFER]) ~-FERN
[ . R2=PART (EFER2} -VERN
c OREMSIONS FUR ARRAYS IN COMMON REDMAT 502 EFER={RZ*EFER1-RL*EPERZ)/(R2-R1}
=4 USED $COR THE COMBUTATION OP REDUCED MAT. ELEMENTS P=PART (BEEP.) -FERN
c OF D+ IP(ABS(R).12.0.01) GOTOQ 503
c OF PHONONS USED IN THE FROGRAM IPIABS{R1) .LT.ABS{R2)) GOTC 501
< IDIB=NDM/ 341 =EFER
c IDB=(Ke1) *(NDM-K} 7 R=NDM/3 RI=R
< IDGS=(Kel}® (NDMP#2-NDM+1+3K* (1-NDM+K}} s R=NDM/3 GOTO 502
< THESB DIMENSIONS MUST BE EXACTLZ EQUAL 20 THOSE [N 501 EFER2=EFER
4 COMMON/REDMA® , USED IN MAIN EOG END SUBROUTINE RED B2R
c GOTO 502
503 CONTTNUR
WAMELIST/INPT/EBAR,C, ¥, S, FAL, TAM, IFRT, IPPN, PR 0T 335
» IPPAR,MULT, CE1, CH2, NPEMAX, NPEMSU, IFCUT e ——
,NEXG, IWD, PSS, PSD, PDS, PDDY, BLD, PEN IEVeS
. EPS, PAIR, BLL,QQ, OCT, EEX, JEQ BET=BFE/4

&

&

&

& ,PITWIE, FIT, FT, FIM, CEMAX, FDF, FAKD USRD PAPAMETERS : BFE
&

&

&

. ED, RKAP, CEN, CLN, CHF, CLP, NN, NP 133 CONTINUE
., ILEV,BFQ,CHI, BFE, YSQ, BETA, BRETAD, BRQJ, BEMY, BFM BEI=AFE/4.
, S¥E,DEL,FERN, BPT, TDA, OMBGA, BRI, BEJ, BFER , BFES Conmert e ————
< Lo Leved
[+ k4 BEMI=BEY
OFEN (UNIT=1, STATUS=’SCRATCE ') 3 USED" PRRAMETERS : BEM
OPEN{UNTT=2, STATUS='YEW’, NAME~ ' OUTRUT' } 134 CONTINUE
OPEN(UNIT=3,STATUS="OLD',NAME~ ' TAFE3 *  READONLY, FORM= ' UNFORMATTED '} DO 340 K=l,MPART
OPEN(UNIT=5, STATUS="CLD’,NAME~ ' INPUT® , READONLZ) BFMJ (K] =BEM
OPEN(URIT=11, STATUS="NEW', NAMB=’ PWAVE ', FORM='UNFORMATTED '} 340 coNInmE
NPEMSU=NDM |
NPEMAX=NDM Cmeeee L2Y=1
CEI=-SQRT{L.75) 3 BETA= (UR*VI+VKYUT) *<//T{2) / /T>
< < N0 NORMALISATION
Com READ INFUT < USED PARAMETERS : ViQ
[4 383 CONTINUE
CALL RDCRD{COMMENT, IREAD) DO 330 Kel,MPART
READ(1, INPT} DO 130 IeK,MPART
< RIK=1*{1-1} /724K
o FIND MAXIMAL AND MINIMAL ALLOWED FIBLD LENGTH BETA{KIK} ={U{I) *V[X) +U{K} *V{1})* RYT (KIK)
[~ BETAD (KIK) =BETA (KIK}
CALY xm‘r.‘((x.mmx 11 IF{.NOT.TDA) GOTU 330
LN WTENMAK - LEEM DENC={FEN{K} +PEN (1) -OMEGA}
mnmx-sqm(ax.enxm 9 IF({DENO.LT. 0.1) WRITE{2,200} DENG,X,X
< 200 mm:(u'""" , DENCMINATOR='F8.4' IN TDA FOR BETA{'2IZ,
c PIT=.FALSE. ) TOO SMALL 1*)
c mm(m =BETAD {KIK} /DENO
NPLOG-NP.GT.0 .AND. NN.GT.O 330 CONTINUE
IF(NPLOG) NEEMAX=NN+NZ o armcem,
IP{NPLOG] CALL FROJ Commmm LEV=2
IP(MULT} CALL MLIP c BPQI=BFQ® (UR*UL-VK"VI) <K/ /2 (2)//1>
IP(ILBV.LT.~9) ILEVe-§ [ n?.m'-ar-z'sm(.r-(.nx)'tza'vu'xonl
J=Q [+4 USBD PARAMETERS : BFQ, VSQ, BP:
DO 101 I=1,§ 392 CONTINUE
KeLPPAR(L, 1) DO 320 Kel,MPART
IF(K.LE.0) GOTO 102 X=IFPAR(K, 1)
IF{K.IR.J} 2070 101 BNJJ{K)=BRI®SQRT (R* (X+1) *{X+2)#5./6.)
Ed DO 320 1=K,MPART
101 coNrTIvuR KIR=I®{I-1)/2+¢K
I=6 mJ(RIK)-BN'(V(I)'U(K)-V(I)"V{K))'R!r(ml
102 MPART=I-1 320 CONTINUEZ
IP{NPEMAX.LE.0} NPHMAX~NDIM <
1P{NPEMSU.LE.O.OR. upmsu GT. Nme’ NPEMSU=NPEMAR P S —
IP{NTEMSU.GT.NDM) Lmmma LEVel
K4 ENPEMIUT [ DEFTNRE QUADRUPOLE AND PAULI PORCE AND CORIOLIS FORCE
IP(LAM.EQ.0) IAM~K 4 USED PARAMBTERS : BFE,BFBL,BFE2,CHI, BFMY, BETA, BRI
IAMs (IAM/2)*2+1 391 CONTINUE
NPAMAX+ 1 D0 31 I=1,15
CONTINGE DO 311 Is1,4
c 3L PDO{L, I)=0.
Comemm PPODUCR STATES AND CPP'S D0 312 I=1,MPART
< LI2=IPPAR(L,1)
CALL RRADRED(NTM, IDGS, IDR, IDLS, REDGS, BETFAC, IBDEL) EDDO (L) =BPMJ (1) *SORT{LI2+L.}
< KIK=1*{1+1) /2
[~ POD (1, RIK} = 3*BFJII(X)
¢ INVULLYN VAN PEEN ., USED FOR DIAGONAL MAT. ELEMENTS 12 PS3(I)=0.
: DO 301 Iml,MPART
ALPHA= (3% (1) ¢4e2(2)) /7 LI2=fPPAR(L. 1}
GAMe(CI3)-C12)1/14 RIALIZ/2.
TBETA= (c«n-upaauzowus DO 301 K~L,MPART
D0 150 N=1,NPEMAX LR2=IPPAR (K, 1}
< HOTE : M= NO OF mcmousu RKaIK2/2.
HBPM=(N+1) /2 o DO 302 J=1,MPART
PHEN(N, 1) = {HRAR-§2GAMy ALPEA® (N-2) /2} # {N-1) RI=IPPAR(Y, 1) /2.
PEEN!N, 1} =PHEN (K, 1} vCB2 ® (NPEHMAXD-N} € (N- 1) +CH1® (NPEMAXY-N) * (NPEMAX LeMINOG (I, T}
& <H}/2. M=MAXO {1, )
DO 150 NBPwl,NBPM KTJ=M" (M-1) /2¢L
NB=NBP- 1 L~MING (K. T}
PHEN (N, NBP) ~PEEN (N, 1) + TBETA®NA* (I*N-2*NB+1) M=MAXO (K, 5}
150 contInue RKJ=N* (M-1}72+0
c BSQE =SQRT(S.)*BPE®{ BETAD{KIJ} * BETA(XKJ} +
IB{.N0T.FIT} 60TO 103 & BETAD{KKJ) * BETA(KII} }
11=0
C INGEVAL VAN PIT : INLEZEN VAN ENPRGIEN IP(J.L2.T) II=-IXeRTeRI+L
< I#{J.LT.K) II=II+14RIVRK
LI=IAL/201 BSQR~BSQH* {-1)**1X

IM=MINO{IAM/2¢L, 21} B3SQT-0,
CALL PLISU{ENERGY, 1, COEF, XI, IN, &71, 457} KIK=K® (E~1}/2¢1



IF{K.NE.X) GOTO 303
IP(ABS (RJ-RK) .GT.2.) GOTO 30)
BSQf =SQRT(5. )'nn'(mmnmn * BETR{KKJ) +

* BETA(KIJ} |
PDDO(!)-WW(K)&(WOM)'.ZIW(Z'RXVU
303 DO 304 (
u-lm
DDD(T-.KXR) (BQQP('XI"PBSQ‘H'KZ'RLQI)W(Z.,RL,RJ.R!,Z.,RK)
+EPOAL, XIK)
!04 CoNYINUE
302 CONTINUE
POD (2, KIX) =PDD( 2, K1K) -5*CHL *BIQJ (KIK)
Pso(m--sm(s.

*HEPQJ (KIK] -
5.} *RYT{KIK) * {BFEL*U(K) *V{I) +BFE2*V (K} *U(I}}

SgRT
- s L3
"”"m" T = (BERLU(E) *V () +BEE2*V (1} =0 (KY)
301 CONTINUE

iy e —

e
300 CONTINVE

c

[+ TRUNCATZ PARTICLE BASIS

<

aan

anan oo

IP(IBCUT.GI. MPART) IPCUT~MPART
IP[IPCYUT.GT.0) MPRRT=IPCUT

START SERIOUS BUSINESS

ZEROEN-5399 .
NSTIOTel
TEDM=0
TEDMA=IBIMAX

OUTPUT . SMALL PRINT OUT
CALYL, PRIPHDR{IPR, NPEMSU, NPEMAX, COMMENT)

BEGIN ANGULAR MOMENTUM AND PARITZ LOORS

DO 1000 IPP=IPPL, IPPM
Pelge

IP{XPP.EQ.2) P=1B-
DO 1000 LID=IAI, IAM.2
IL=LID/ 2.
LIP=IFPIX{TIL+0.§)

80 K=NSTTOT+3"TEDMA+L
LEN=LENMIN+1850+K
IF{LEN.LE.LENMAX) GOTO 81

IEDMA= ( LENMAX - LENMIR-NSTTOR-18%0) /S-1

81 CALL XRFLX{LEN, IWD}

., IEDMA, 11D,
& XXZ(X), xxz(xvsm,xxz(usnwn IED)
IP{IED.LR.0) GOTO 127
MY=MINQO{IED, NEIG)+1

an

an

c

<

IED=[ED+]

IBSY=IRSRT+IED
IBSEV=IBSV+IBD*IRD

IBS I=IBSEV+MY*IED
IBSR=IBSI+IED

IDBLE=2

IBSRZ2=IBSP+IBD= LDBLY
THSRI=TBSR2 +IBD*IDBLR
IBSR4=IBSRI+IED~IDBLE
TBSRE=IBSRA+IED Y IDBLE
1BSRG=LBSRS +IEDYIDBLE
LEN=IBSR&+IED* IDBLB+LENMIN
IF{LEN.GT.LENMAX]) GOIO 33

WRITE(11} 1ID+IPP, IED-1,MV-1,LTD,IPP, IED-1,MV
KeNSTIOT+5° IED-6
WRITR(11) (X¥Z(I), I=NSTTOL,X)
CALL XRFIX{IEN, I@D}
TOTAL NESOPD LENGTE = LENMIN+IBSR{+IED
MV IS DRCREASED BY ONE IN CALL
CALL B A M I L T (LID,IED,MV,NSTIQT, ZERC!
& ,XYZ(2),XTZ{NSTIOT), XYZ{IBSRT),XYZ{IBSV) ,XTZ{IBSEV)
& ,XYZ{IBSI),XX3(IBSR),XT2{IBSRZ},XT2{IBSRI},XL2{IBSRY),
& XYZ(IBSRS),XTZ(IBSRE})

K«IBSRT+IED
:nm:u) (x!zm I=IBSR?,X)
K~ TBSEV

V=M

DO 130 f~i,Mr

CRLY, MOVLEV(XYZ(K},XYZ{J}, IED}
KeK+IED

FIBSV+HV*® (IED-1)-1
WRITE({13}} {XZZ{L), I=IBSV,J}

CALL MOVIEV{X?2Z{IBSRT) ,ENRRGY(NSTTUT}, 120}
.r-xsmrnzn
wH5TIOT+ IED-1
an'm 121
283 FORMAT(’ REQUIRED LENGTH OF°I10°’ FOR THIS PROBLEM IS TOO MUCHE')
83 WRITE{2,283) IEN
w0 STATES

127 WRITE(2,129) LTD,P
129 FORMAT(/,2X,'NO STAZE WITH Le'l2’/2 AND PARITY ’,Al}
END PARITY LOOP

I«LID/2¢)
IP{I.GT.1) GoTo L
IP{IPP.2Q.2} GOTO 1
IECSBK{Z.1,1)=1
IRCSBK(2,2,1)=1
GOTO 121
1 IPCSEK(Y+1,1, IPP)«IZCSEK(I,1,3PP)
IBCSBX({I+1, 2, IpP)~TECSBK(I, 2, IPP}
NZPeTECSBR(T+1, 1, IF5)
NZSQeLPCSBK(1+1,2, IPP)
ncm.w.n SOTO 121
LTP=EAL/2¢l
Do 2 r-x.m
IECSBR{L, L, 2} =NZP
IBCSBK (I, 2, 2] =N2SQ
2 CONTINUE
121 CONTINUE
END ANG. MOM, LOOP
mou CONTINUE

SRITE(2,193) 2EZROEX
193 FPORMAZ{/," BINDING ENERGY ~',FB.4}
DO §2 [=1,NSTTOT
€2 mnxm-mmzm ~ZEROEN
DO 61 IPReIPPI, IFPM
Puigs

IP(IPP.NE.1) Palg-
DO 61 PAIRI, IAM,2
LYP=(IA+1) /2
NA=TECSBK(LTP, 1, IPP)
IED-12CSRK {LTPFs1, 1, IPP) -NA
IRD=MINO{1S, IBD)
1F(IND.L2.0) GoTO 61
NB=NA+IRD~1
WRITE(2,97) IA P, (ENERGY(L}, T~NA,NB}
91 IRMAT{/,* ENERGIES , x»':z*n*.u,;sux.wn EY2N
NUB

IP(.NOT.PIT) GOTO 57

IX=IAT/241

IM=MINO(IAM/2+1,21)

CALL PIC(ENERGY,1,COPZF,II,IM.&71,457)
T CONIINUE

LIDw=-1

WRITEL1l] LID, IPP, 1ED,MV

WRITE(11} IECSBK

WRITE{11} NPHMSU, NPEMAX,NEIG, IAI, IAM, IPPI, IPFM,
& MPART, LPPAF, IRDM

WRITE(11) ZERCEN, ILEV,ALLPAR, COMMENT

WRITE{11) AH,AMUL,MULT,CHQ,ANP,NN, NP, NPLOG

PLOT PLOT PLOT PIOT BIOT

READ{1,440) PLOT, LPMEV, LMAX

440 POPMAR(1X, A4, 1X,12,1X,12})

- IP(PLOT.NE.4HPLOT) GOTO 441
WRITIR{2,452)

452 PORMAT(1H1)
IPM=IAMST
IBSW-NSTTOT +8* I PM
IBSQ=IBSW+[PM
1831G=IR3Q+IEM
IBSLIG=IRSIGIPM

aan

IBSFT=IBSFQ+18
TBSRM=TBSFT+36
IBSWW=IBSRM+10
LENeLEWMIN+IBSWW+10

CALY, LPMEV, IMAX, IPM,XT2{1), X22 (NSTTOT) , XYZ { IB5W) , X2 (1B5Q)
& ,XIZ(IBSIG),XX2Z(IBSLIG) . XYZ(IBSB), X!Z(IBSN),X!Z(X&#H
5Cégzunsm) + XXZ L IBSWW) , NSTZOT)

441
P ‘NORMAL TEFMINATION OF ODDA'
86 WRITE{Z2,286]1 LEN .
206 PORMAT(® REQUIRED LENGTE FOR PLOT OP'I10' I35 OO MUCE FOR THIS'
& ° MACHINE®

FUNCTION PART(EFEF)
COMMON/PPAR/ MPART, IPPAR(S, 3), YLEV,
& mmmmm VSQ(5),BEMI(5) , PEN(5),
Qe=—-~ POSITION T ,2 3 +5 ,6-10 ,11-16 ,16-20
& Wl!S).m(!S) PS3(5), PDDO(S). PSDIIS).PDS().S):
Lo=m~~ POSITION 21-38  ,36-50 ,51-8% ,856-50 ,61-75 ,76~90 ,
& FOD4, 15! xzmusx BFJ'J(5) BEJ
Q-==~~ BOSITION 91-180 15114
COMMON/DISTR/SFB(5), DREL

PART=0.

DO 1 Is=1,MFART

PEN (I)=SQRT { {SPR{I} ~EFER) **24DEL?*2)

VSQ(I)-(I-(S’YB(I)-B!’!R)I?BN(U)/2.

1 PARTwPART+VSQ(I)*(IPPAR{I, L)+1.}
TURR

END
TUECK GENST
SUPROUTINE GENST (NDM, IELMAX, LID, IPF, IBK, ISTP, 13T, N2}

IPPsl POS PAR. , =2 NEG, PAR.
IEDMAX=DIMENSION OF V AND BIGV IN MAIN PROG. , A CEECK IS
DGNE aN THIS
OUTPUT :
IST(1,Ki=ND
IST(2,K}=NB

aano0anana

IS2(3,X)=NC

IST{4,K}=LD

IST(5,K)=PART

TECSBK(L+1,1, 1) ~FIRS? POSINISH IN IRCST WITH I AND POS. PAR.
IECSBX(L¢#1,1,2)~ SAME FOR NEG. PAR.

TECSEK(L#1,2,1}= SAME BUT IN EIG WITE FOS DPAR.
IECSBX(L+1,2,2}= SAMP FOR NEG. PAR.

DIMENSION IBK{S0},ISTP{3,600},1ST{5, IEDMAK)
MPX 588 CORE STATES POSSIBLE WITE ONLY 1 PHONONS
COMMON/PPAR/ MPART, IPPAR(S, 3), IL®V,
& BFQ, CHI, B?! nm.m VSQ{5},BAMT (5}, FEN(S),
G=-~-~ POSITION 1,2 .5 ,6-10 ,11-15 ,16-2¢ ,
& BEQJ'(IS) B‘ZIA(IS} PSS(S) PDDO(S),PSD{15), PDS[IS):
Cew=-w POSITION 21-35 ,36-50 ,51-55 ,56-50 ,61-75 ,76-30
& EDD(4, 15) xzmus) BRJJS(5},BFT
Comommee POSITION 91-150 ,151-165
COMMON/CONYR/NDOMSU, NPEMAX, NEIG, TAT, IAM, IPPT, IFEM
COMMON/BCSBE/IBCSBK(50,2,2)
DATA IBCSER/200%1/

Commmapman CONSTRUCT CORE STATES
NZ~=1

aoaaaaan

Lad

I=LP-3
FIND ALLOWED STATES BEL. TO TBIS L

NDPI-L?/Z(-I

DO 2 NDP-NDFI,NDFM
ND=NDP-1
NBEM= (NDP-NDPX) /2+1
DO 3 NBP=], NBEM
NB=NBP-1
NC3F=(NDP-RDPI-2*NB} /3
NC3I=({ND-2oNB=L+2)/3
IP(NC3X.LT.0) NC3I=0
IP(NCIP.LY.RC3T) GOTO 3
NCPY=NCIT+L

aao

LAMBD=ND~2 *NR~J*NC
IP{L.EQ. {2YIAMAD~1}} GOTO 4
ISTP(1,NZ)=ND
ISTR(2.NZ)=NB
ISTP(3, N2j=NC
NZ=NZel

CONTINUE

CONTINUR

NZL~NZ
IBK(LP+1}=NZ
CONTINUE

Nw o

NZPNZ

LEMwLPM+L

DO 20 I=LPM, 50
20 IBK(I)=N2P

[
[+

NZe0

TOTL=LID/2.

LIP~IPIX{TOTL) 41

00 203 WRARZT~=l,MPART

IP(IPP.NE, IPPAR (NPART, 2}} GOTO 203

J=IPPAR(NPART, 1) /2



Cornna

208
203

aona

228

301 FORMAT(16X’ /I/ ERROR IN GENST /// MAXTMAL DIMENSION OF E, °I6
s * . EXCEEUED

206

30

YUECK

@

»

@

o

40

aann

100

an

118

)

noa
~oe

*DECK

c---..-

[ Iee—

J=JPART~. 5
LPI=IABS {LTP-T-1} 41
LEPLIPeT¢1
DO 204 LYEP=LPI,LPP
LPB=LPEP-1
ooy POSSIBLE PHONON L VALUES
Ni=IBX{

IF(IED.LE.0) GOTO 204
IP({IED+NZ) .GT.IEDMAX) GOTG 225
00 20§ NeN1

.

uz-n 1

IST{1. NZ)=ISTP(1,N)
IST(2. NZ)=ISTP(2,N)
IST{3, NZ)=1STP{3, M)
ISZ(4, N2} =LPA
IST{5,HZ) *NPART
CONTINUE

CONTTHUE
CONTINUE
m-n.?m NZ ,REIG)
06

ERROR MESSAORS
DIM. OP =(IPIMAX,IEDMAX) IS EXCERDED
WRITE{2,901] IEDMAX, IED#NZ,LID

116’ FOP. 27='13)
NZ=0

CONTINUE

NZP=IPCSEK(LTE, 1, IPP) +N2
NZSQ=IBCSBK (LTF, 2, IPP) $NEVONZ
IBCSBK (LIP+], 1, [PP) =NZF
TECSBR{LIP+1, 2, IRP) =NZSQ
IP{IPP.PQ.2) REIURN
LIP=IAT/2¢1

TECSBK (X, 2,2} =N2SQ
CONTTNUE

RETURN
END

SUBROUTINR PVULVR{LID, IEDPY,V, ICON, IST}

DIMENSION IST(S, TEDP1}, JCQN{IRDEL),V(IEDPL, IEDP1)

DIMENSION ISTA(S),ISTB(S)

COMMON/ STAB/WDA, 1BA, NCA, LOA, NPA, NDB, NBB, NGB, LDB, NPB, &Y, K
(ma.lmu)).(m.:sm( 1

DO 8 I=1,5
ISTB(I}~XST (I, NB}
JCB=ICON(NB)
KR=NFB® (NPB-1}/2
00 1 NA=1,NB

0o 6 Is=1,3
ISTR{I)=IST{I,NA}
Be

K=FBNPA
NDD=NDB~RDA
VALUES ARE -1,0,+1,+2
IF(WDD+1) 1,30,3
IF{NDD} 90,100,4
TPNDD-2} 110,120,1

BAMOZP AIWAYS CALLED WITH NEB .GB.
TIKE {~1}**(JB-JA)
V(RA, NB) «BAMOZP(NA. EQ.NB)
Go20 1

NPA =» NG PHASE

BeRaMl
IF(ICB.2Q.JCON(NA}} CALL BAMI(R)
B=E+PEAML

IP/ICB . EQ.TCON(MA) ) CALL HAMZ(VENA,NB1}
GOTO }

BegAM2
IN SYMM, SICRAGE MONE
WL, JI=V(2*{3~-1}/2+5) , J.IB.I
VIR, NB) =8
CONTINUE

M/sglﬁmzmpg,mg&m,m +NCB, LDB, N¥B, RY, K
m/m/ MPARZ, IFEAR(S, 3), IRV,

am.ca: BFE, mm,vsqxs),awtsn PEN(S),
POSITION 1 Px L6110 ,11-18 ,16-20

BIGT18T, BEALS), g o P P80 118
POSITION  21-35 /3650  <51-65 86-60 ’,61-( ):rgséxs;,

PDD(4,15), m(l-‘#) BPIT(S},BPT
POSIYION 91-236  ,181-16!

3
IP(LOAB.GT.5.0R.LOAR, LT 1) GOTO 9
RPA=IPPAR(NPA, 1) /2.

IPPAR (NPB, 1) /2.
u(uss(mm“ {RPA-R¥B}) .GT.2) GOTO 3

“PSD * <A/ {{S+*D)(A+*B]) / B >

Cormoeem

‘
)

l— % ¢ PSD(R) * RACAHR(RPA,RJ,2.,RDS, RDA,REB) *
RED (NDA, NHA, NCA, LDA, LURB, NBD, NGD) *
SORT (FLOAT (NPERMAX-NDA) ) *
{~1)**(LDA-LDB}

RETURN

Comonm

14

ENYRY PHAMS (R}

HDB LT, NDA , DIFFERENCE = 1
LDBALUB-LOAC 3
IP{LOBA. Ot.S.OR.LDBA.u 1) Goto 9
REA=LPPAR(SPA, 1) /Z .
REB=IPPAR(NPS, 1)/

mnns(mx(m\-nmn.or‘z) 6ot 9
NBO-1

acn—nc)\ SC
RDA=LDA

ROB~LUB

[-R—

Comman

“P03 * < A/ [{Ds*S}(A4*B)] / B >

l- B ¢ PDSIK) * RACAHR(RPA,RJ,2.,RDB, ROA,RFB} *

RBD(NDS, NaB, NCB, LD8, l’.mm,”ﬂn A4
SQRT { PLOAY (NPEMAX ~ND!

$ RETURN
=0
POECK AAMO2Y
PUNCTION EAMO2P(DIAG)
LOGICAL DIAG
COMMON/EN4G/PEEN(1S,8) ,GAM
COMMON/ STAB/NDA, XBA, NCA, LDA, NPA, NUB, HES, NCB, LDB, NPB, RS, X
CoOMmN/ HRMMAX, KBXG

'CONTR/NPENSY,
cmm/muv mm.wm(s.:).
tl! uu,m.vsmsl BMMI(S), m«:).

C--~-— POSTTION 1 3 .5 ,6-10 .11-15 »16-21

m-msn mllﬁ mtss.m«s) PSD(15},EDS{15),

&
Comeme POSITION 21-38 ,36-50 ,51—55 56-60 ,61-7§ ,76-90
&

POD(4,16), m(:m.nrw«s; B3

Comm-- POBITION 91-186  ,181-1
BAMOZR=0

*DECK

nan an

nan ononao

FRAwLRVAR(NVA, 1) /2.
RPBTFPAR(NFB, 1) /2.
ROA=LDA

RDB=LDB

ILT-MAXO{ IABS { IFTX{RFA~RFB) ) , 1, IABS (LDA-108) }
mmm(xm(npmm).l {LDA+LUB) )
IP{101.GT.ICT} GOTO 8

00 1 LCeILI,ICP

RLC»LC

HANDZPwHAMO2P+PDD(LC, X xm\can)(mm.m.m.mnml'

*  DPD{NDA, NBA, NCA, LDA, KBS, NCB, LDB, IC
1 CoNTDMUE

8 CONTINUR

1P{.NO2.DIAG) 60TO 3

EAMO2DeHAK0 2P+LDA® {LDAS 1} SGAMPEZN (HDA+ 1, NBA+1) +PEN (KPA] +

9‘ ( (NPEMAX -NDA} * PSS (NPA) +HDA*BODO {NPA} } / SQRT (PLOAT { LEFAR (NPA, 1) #1} )

BAMILT

smnoumm EAMILT (53D, [ED, MV, NSTTOT, ZEROEN
+ ENERGY, STATE, ROOT, V, BIGV

‘ - LIG,W,Q, ¥, Ft

& ,AR,2E)

INIEGER ED, STATE, COMMENT, P

LOGICAX PRIRIV

DIMENSION PROB(S)

DIMENSION ENERGY (NSTZOT) surz(s.nm,noot(my,wmn.mm,

& BIGV(IBD,MV). uc(m).mm) Q{IED),WW(IED} , KM(IBD)

& ,AR{IED}, BRE(TED;

mmm/:mmso 2,2)

COMMUN/TEXT/PRINT, PRINTV, R, COMMENZ (10}, IPR

mcwrrnmm

MV=ev-1

125 V{I,J7)=0.

CALL PVULVE(LTD, IED,V, LIS, STATR)
QUTPUT ., LARGE PRINT OUT

Ne=MOD{ IPR. 10000}
®e=R/100

26 m«:mzn NR =IND,NB,NC,LD,NP,LE> ¢ }}

mn(z.znu(u.tsrmw,n.:r-x 5),110,2), !-1.30)”

201 PORMAT(4{IX,IZ,' =1',4{12',°).IL,%, ,I2,Al">

WRITE
330 WRHAT(//,ISR INITIAL MRIRIX,/)

DC 91 Isl
mm(2.94) 2, {VIT, 1}, 9=1,1)

91 CONTINUE
12 CONTINUE

92

DO 2 I~1,ED
00 1 J=I,ZD
1 V(I I)=V(I, 3}
2 V{I,X1=V{I, T)+59,

NITER=1 ! for improved precision for later DODC run

CALL BIGSYM(ED, IEZD, -MV,V,RC0T, RIGV, 2R, BE, W, Q, WW, RM, LIG, NITER]

DO 3 I=1,ED
3 ROCT{I}~ROOTII}-39.

MV DETERMINES THE NUMBER OF BIGV. TU BE COMPUTED
IAST INDEX IN EIGV ENNUMERATRS THE BIGENVECTORS
IF{ROCT (1) .LT.ZERGEN] ZERCEN~ROOT (1}

ouTRUT

RIE(Z,QZ) 123 ,P, (ROOT(I),Iw1,2D}
FCRMAT{/,* BIGENVALUBS , L='I2'/2',Al,/8{2X,16F8.4/})

N~MOD (IPR, 100}
NeN/10
I¥(N.12.0] GO £0 133
DO 130 Ral, MV
DO 131 I=1,MPART
FRUB(I)=0,
M 132 J=1,20
TAZE (S, 33
mmx;-mmruevr-r.mmsvw.m'mo.
WRITE{2,202)¥, (FROB(I}, z-z.mm;
PORNAT (* PROB.DISTR.OF VECTOR 'I2' = ‘SF8.4)

CONTINUE
N=MOD{ IPR, 1000)
Nel§/100

tr(u.u.m QOTO 126
WRITE({2,93)

9 mx(/.un BIGENVECTORS, /)
D0 95 T

nm(z. ?l)f. {BIGV (I, J],J=1, MV}

84 NW(IX,'('IP)'.IGPV 4.8(/,5%X,16F7.4))
9§ CONTINUE

126 CORTINUER

RETURN
END



