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OZET

A~80 BOLGESINDE BULUNAN CIFT-CIFT "®8Sr iZOTOPLARININ
YAPISININ INCELENMESI

BILIR, Cem
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Mahmut BOYUKATA

Aralik 2019, 68 sayfa

Bu calismada, Etkilesen Bozon Modeli-1 (IBM-1) kullanilarak cift-cift "4%°Sr
izotoplarinin bazi nukleer yapisal 6zellikleri incelenmistir. Calismanin ana
amacl, bu izotoplarin bant yapilarini ve davraniglarini anlamak ve IBM-1
modeli ile enerji spektrumlarini, (R,+,,+) enerji oranlarini ve elektromanyetik
gecis olasiliklarini incelemektir. Oncelikle, bu izotoplarin temel durum (g.s)
enerji bandinda enerji oranlarina (R,+/,+) bakilmistir. incelenen izotoplarin

bu oranlari, U(5)-SU(3) simetrileri arasinda 2 ile 3 degeri arasinda
degismektedir. Bu nedenle, bu izotoplar kureselden deforme bodlgeye dogru
sekil gegisi sergilemektedir. Daha sonra, izotoplar igin uygun model
Hamiltonyeni olusturulmustur ve deneysel verilerle karsilastirilarak bu
izotoplarin enerji seviyeleri hesaplanmigtir. Ayrica bilinmeyen eneriji
seviyelerin de tahmini yapilmistir. Bunun igin her bir c¢ekirdek igin
Hamiltonyen parametreleri fit edilmistir. Son olarak, bu izotoplarin B(E2)

elektromanyetik gecis olasiliklari hesaplamig ve deneysel veriler ile



kargilastinimigtir. Bu c¢alismada hesaplamalar PHINT bilgisayar kodu
kullanilarak gergeklestiriimigtir. Guncel deneysel veriler ise Amerika’ya ait
ulusal nukleer veri merkezinden (NNDC) elde edilmigtir. Sonug¢ olarak,
incelenen bu izotoplar igin IBM-1 modeli uygulanabilmekte ve hesaplanan
sonuglar ile deneysel veriler uyumlu c¢iktigr gorulmektedir. Bu calismanin
sonuglarina gore, Sr izotoplari, kureselden prolate (puro seklinde) bolgeye

dogru sekil degisimi gostermektedir.

Anahtar kelimeler: enerji seviyesi, enerji orani, B(E2) degeri,
elektromanyetik gecis olasiliklari, Sr ¢ekirdegi,

etkilesen bozon modeli-1



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF STRUCTURE OF EVEN-EVEN "#%¢Sr ISOTOPES
IN THE A~80 REGION

BILIR, Cem
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, M. Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mahmut BOYUKATA

December 2019, 68 pages

In this study, some nuclear structural properties of even-even "*®Sr isotopes
were studied within the interacting boson model-1 (IBM-1). The main aim of
this study is to understand the band structures and the behavior of these
isotopes and to investigate their energy spectra, (R,+/,+) energy ratios and
electromagnetic transition probabilities within the IBM-1 model. First of all,
the ratio of the energy ratios (R,+,,+) in the ground-state (g.s.) band were

investigated for these isotopes. These ratios of the investigated isotopes is
changing from 2 to 3 in between U(5)-SU(3) symmetries. Therefore, these
isotopes exhibit shape transition along to spherical to deformed region. Then,
the suitable model Hamiltonian was established for isotopes and the energy
levels of these isotopes were calculated by comparing experimental data.
Furthermore, unknown energy levels were also predicted. For this aim,
Hamiltonian’s parameters were fitted for each isotopes. Finally, the B(E2)

electromagnetic transition probabilities of these isotopes were calculated and



compared with the experimental data. The calculations were performed by
using PHINT computer code in this study. The recent experimental data were
obtained from National Nuclear Data Center (NNDC). As a result, IBM-1
model can be applied for these isotopes and it is seen that calculated results
are in good agreement with the experimental data. According to the results of
this study, Sr isotopes show the shape changing from spherical to prolate
region.

Key Words: energy level, energy ratio, B(E2) values,
electromagnetic transition probabilities, Sr nucleus,

interacting boson model-1
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1. GIRIS

Atomun cekirdeginin kesfinden sonra nukleer fizik alanindaki ¢alismalar, bilim
insanlari agisindan ilgi c¢ekici olmustur. Ginimuzde atom c¢ekirdeginin
yapisinl anlamak Uzere bilimsel ¢alismalar, deneysel ve teorik olarak devam
etmekte ve bu alandaki bilimsel galismalar guncelligini korumaktadir. Segre
egrisi boyunca kararli ve uzun émurli olan ¢ekirdeklerin yapisal 6zellikleri,
baylk o6l¢cude deneysel veriler ve ayrica c¢esitli nukleer modeller ile
aciklanabilmektedir. Teknolojinin gelismesine paralel olarak, bu alandaki
calismalar tekrarlanmakta ve oOzellikle kisa dmurlu olan egzotik ¢ekirdekler
icin aciklanamayan problemler, deneysel ve teorik agidan incelenerek
¢6zlme kavusturulmaya calisiimaktadir. Bu tez calismasinda ise proton
sayisi Z=38 olan Stronsiyum (Sr) cekirdeginin, notron sayisi 36<N<48
araliginda degisen ¢ift-Z'li ve ¢ift-N’li izotoplarinin nukleer yapisal 6zellikleri,
etkilesen bozon modeli-1 (IBM-1) kullanilarak incelenmistir. Sr g¢ekirdedi,
36<N<48 araliginda kararli, uzun omurli ve kisa omurli olan izotoplara

sahiptir.

Srilk olarak 1787 yilinda iskogya’'da bir maden ocagindaki mineral érneklerini
inceleyen Dr. Adair Crawford tarafindan bulunmustur. Bilesik halinde oldugu
icin Crawford bu bilesige stronsiyum oksit adini vermistir. Sr 1808’de Sir
Humphrey Davey tarafindan element olarak ayristiriimistir. 16. en zengin
element olan Sr dogada stronsiyum sulfat (SrSO4) ve stronsiyum karbonat
(SrCO3) cevherleri halinde bulunur. Sr insan vicudunda ¢ogunlukla
kemiklerde yer alir ve parlak kirmizi renk Urettigi icin, havai fisek ve isaret
fiseklerinde kullanilir. %Sr radyoizotopu, bir elektrik akimi Uretmek igin
kullanilabilecek yuksek enerjili gama iginlari verdigi icin uzak hava
istasyonlarinda ve uzay araglarinin bataryalarinda kullaniimaktadir. Diger
izotoplar1 ise tipta tani amach kullaniimaktadir (RACI-Royal Australian
Chemical Institute, 2019).



Teorik nukleer fizikle ilgili bilimsel calismalarda nikleer modeller oldukga
onemli yer tutmaktadir. Atom ¢ekirdegini anlamak i¢in gegmisten ginimuze
kadar birgok model ortaya konmus ve gelistiriimisti. One c¢ikan nikleer
modellere ornekler; sivi damlasi modeli (Heyde, 2004), kabuk modeli (Talmi,
1993), geometrik kollektif model (Bohr ve Mottelson, 1975), Kuazipargacik
Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA) (Hernandez ve Palastino, 1972) ve
Kuazipargacik Fonon Nukleer Model (QPNM) (Soloviev vd., 1983) olarak

verilebilir.

Bunlarin diginda grup teori Uzerine kurulmus olan etkilesen bozon modeli
(IBM) nukleer yapi calismalarinda oldukga basarili sonuglar vermekte ve U(6)
grubu GOzerine kuruldugu icin, U(6) modeli olarak da adlandirilmaktadir. Bu
modelin kendi icinde cesitli versiyonlari vardir. IBM-1 modeli, proton ve
notronlari nukleon olarak ele almakta ve cekirdeklerin bozon sayilarini,
proton bozonu ve notron bozonu seklinde ayri ayri ele almamaktadir. IBM-1
modeli sd-IBM olarak da adlandirilir. Proton ve nétronlari ayri ayri ele alan ve
incelenen g¢ekirdegin bozon sayilarini, proton bozonlari ve nétron bozonlari
seklinde ele alarak hesaba dahil eden versiyonu ise, IBM-2 veya np-IBM
olarak adlandirilir. IBM-1 ve IBM-2, orta ve buyuk kutle numaral gift-gift
cekirdeklerin incelenmesinde kullaniimaktadir. Daha hafif ¢ekirdeklerin
incelenmesinde ise, proton-nétron ciftlenimini ve izospini gz énlinde tutan
IBM-3 ve IBM-4 modelleri kullaniimaktadir (lachello ve Arima, 1987). Tek-A’li
nukleer gekirdeklerin incelenmesinde ise, etkilesen bozon-fermiyon modeli
(IBFM) ve bu modelin versiyonlari kullaniimaktadir (lachello ve Van Isacker,
1991).

IBM modelinin gelisimine bakacak olursak, 1974 yilinda Arima, lachello ve
Feschbach tarafindan yeni bir nikleer model olarak onerilmistir (Feschbach
ve lachello 1974, lachello ve Arima 1974). IBM’in temel fikri Ccift-gift
cekirdeklerde dusik kollektif bolgede etkilesen s- ve d- bozonlarinin bir
sistemi tarafindan tanimlanabilir. Bu bozonlarin agisal momentumlari, L=0 ve
L=2’yi tasirlar (Arima ve lachello, 1975, 1976; lachello 1979). Bu varsayim

yanlis degildir ve kabuk modeli semasindaki genellestiriimis hesaplamalarin



ve kapali kabuk c¢ekirdeklerinin arasindaki deneysel yapinin bilinen
dzelliklerine dayanir. Burada 0" ve 2" durumlari, daha yiiksek agisal
momentumlardakine kiyasla enerji bakimindan olduk¢a dusuktur (Talmi
1983). Bu kabuk modelin karakteristik bir 6zelligi de kisa menzilli kalintilardan
kaynaklanan seviye hesaplamalarinda iki pargali bir konfiglirasyon
etkilesiminde 6zdes nukleonlar ile ayni yoringede olmasidir. (deShalit ve
Feshbach, 1974). IBM-1, protonlar ve notronlar arasinda higbir ayrim
yapmaz; degerlik sayisi hesabi her zaman en yakin kapali kabuklara gore
yapilir (lachello ve Arima, 1987). Ornegin; 38Sr,, cekirdegi, 10 degerlik
protonuna (Z=28" e gore) ve 10 nodtrona (N=50’ye gore) sahiptir ve bu

nedenle bozon sayisi N=5+5=10"dur.

ilerleyen bélimlerde ayrintili olarak ele alinacak olan IBM’in karakteristik
Ozelliklerinin birgogu grup teorik yontemlerle turetilebilir ve analitik olarak
ifade edilebilir. IBM cergevesinde simetrilerin varligi ve roll, en 6zgin ve
karakteristik 6zelligini temsil eder. Acgiklamalari basit ve analitiktir; agik
geometrik iligkileri ve fiziksel yorumlari vardir, tahminleri mutlak bir minimum
parametreye baglhidir ve E2 dallanma oranlari gibi birgok parametre
serbesttir. Simetri yapisi nedeniyle IBM, gegis bolgelerinin hesaplanmasinda
Ozellikle uygun bir aractir; ¢unklU bu tur hesaplamalar, simetri ciftleri
arasindaki gegis yolu boyunca goreli yapisal gelismeyi belirleyen tek bir
serbest parametre agisindan gergeklestirilebilir. Bu anlamda model, her biri
farkli bir yapiya uygulanabilen birka¢c geometrik modelin deneysel olarak
g6zlemlenen o6zelliklere goére uygulanacagi, daha 6nce var olan duruma

alternatif olusturmaktadir (Casten ve Warner, 1988).

IBM, o6ncelikle dusuk seviye kollektif uyarmalar i¢in bir model olmasina
ragmen, modelin son gelismeleri ile bu sinirlari 6nemli dlgide genisletmeye
baglamistir. IBM-1’in bu uzantilarindan, belki de en dogal olani, proton ve
notron serbestlik derecelerinin ayri ayri belirtildigi ve IBM-2 (Arima vd., 1977;
Otsuka vd., 1978) olarak bilinen modeldir ve Hamiltonyen, proton-bozon-

noétron-bozon etkilesimlerini igerir.



Bu gelisme, yalnizca daha iyi hesaplamalarin yapilabilmesi degil, ayni
zamanda daha ileri sistematik ve yeni ortak uyarma modlari ortaya koymasi
ve daha da onemlisi, altta yatan kabuk modeline baglanti yapilmasina izin
verdigi icin bayuk bir gelismedir (Casten ve Warner, 1988). IBM baslangic¢ta
cift-cift cekirdekler icin formule edilmistir (lachello ve Arima, 1987). Tek-cift ve
tek-tek gekirdekler icin de gelistirilmigtir (lachello ve Van Isacker, 1991).

1.1. LITERATUR TARAMASI

1974’de lachello ve Arima yaptiklari g¢alismalarinda, sihirli sayillardan ve
bayuk deformasyon bolgelerinden uzakta bulunan atom c¢ekirdeklerini
incelemek Uzere grup teoriksel bir bozon yaklasim modeli 6nermislerdir.
Bunun igin bozon Hamiltonyen’in 6zdegeri icin O(5) simetrisini kullanarak
analitik olarak gecis elemanlari elde edilmistir. Bahsi gegen bu g¢alismanin
sonucunda, oktopol bozon ve tek partikul fermiyonlari gibi serbestlik

dereceleri tanitiimigtir (lachello ve Arima, 1974).

Arima ve lachello 1975’de, SU(6) bozon grubu Uzerine kurulan model ile gift-
Gift cekirdeklerde ¢oklu dort kutuplu durumlar igin bir yaklagim dnermiglerdir.
Bu yaklasim ile hem titresim hem de donme sinirinda yer alan ¢ekirdekler

incelenmistir (Arima ve lachello, 1975).

1977°de Arima ve lachello tarafindan yapilan galismada iki nukleon transfer
reaksiyonunun SU(6) bozon modeli gergevesinde ele alinabilecedini ortaya
koymuslardir. Bu amagla kiresel SU(5) grubunu ve deforme SU(3) grubunu
kullanmiglardir. Calismada, kesme faktorunin énemi vurgulamigtir. Bu faktor,
Pauli prensibinden kaynaklanmakta ve eslestirme titresim modelinde ihmal
edileceg@i sOylenmigtir. Ayrica SU(6) bozon modelinin dikkat c¢ekici bir 6zelligi
de, kuresel ve deforme bdlgelerin yani sira, bu iki bdlge arasinda gecis
bdlgesinde yer alan gekirdeklerin de incelenmesine olanak saglamigtir (Arima
ve lachello, 1977).



1977°de gerceklestirilen g¢alismada, IBM modeli gergevesinde O(6) grubu
kullaniimis ve bu c¢ekirdeklerin nukleer spektrumlarinin siniflandiriimasinda
kullanilmigtir. Bu O(6) grubu ile nukleer gekirdeklerin enerji seviyeleri ve
elektromanyetik gecis olasiliklarinin hesaplanmasi igin analitik ifadeler
kullaniimistir. Ayrica, bozonlarin etkilesmesinden olugsan sitemde, L=0 agisal
momentumlu durum s-bozon ve L=2 ac¢isal momentumlu durum ise d-bozonu
olarak adlandiriimigtir. Cekirdeklerin 06zelliklerinin agiklanmasinda diger
SU(5) ve SU(3)’e ek olarak, O(6) dinamik simetrisi onerilmistir. Ayrica, hem
proton hem de noétron bozonlarinin kullanildigi mikroskobik hesaplamalar
icin, Hamiltonyen ortaya konmustur. O(6) grubu daha sonra, ¢ekirdeklerin
deneysel olarak gozlenen spektrumunun ana Ozelliklerini tanimlayan bir

simetri olarak ortaya konmustur (Arima ve lachello, 1977).

1980’de Dieperink, Scholten ve lachello gercgeklestirdikleri calismalarinda,
IBM modeli ile iligkili bir dizi klasik degigkenler tanimlamiglardir. 1BM
modelinin U¢ limite karsilik gelen klasik denge ‘sekilleri’ analiz edilerek
aralarinda ‘sekil’ faz gegciglerinin yapisini incelenmigtir. Bu c¢alismada
incelenen c¢ekirdeklerin sekil-faz gecis sergileyebilecegini gosterilmistir
(Dieperink vd., 1980).

Heyde, Van Isacker, Waroquier ve Moreau 1983'de vyayinladiklari
¢alismalarinda, IBM modelinde kubik terimin kullaniimasini dnermiglerdir. Bu
kubik terimin, Ug eksenli sekillerde ortaya gikabilecegini gostermislerdir. IBM
modelinin Hamiltonyen’deki kubik terimleri dikkate alarak, IBM g¢ergevesinde
bazi c¢ekirdeklerin agiklanabilecegini gostermiglerdir. IBM’in U(5), O(6) ve
SU(3) olan g farkli limitlerini uygulamislardir. Kubik terimlerin, sd-bozon
model uzayinda, model alanindan daha yuksek acgisal momentum
bozonlarinin hari¢ tutulmasinin bir sonucu olarak, etkili bir etkilesim olarak
ortaya ciktigini gostermislerdir. Ayrica enerji spektrumlarini, U(5), O(6) ve
SU(3) limitleri ile incelemislerdir (Heyde vd., 1983).

Van Isacker, Jolie, Heyde ve Frank 1984’de yayimladiklari ¢alismalarinda,

IBM modeli Gzerine kurulan super simetri ile ¢ift-gift cekirdeklerin es zamanlh



olarak tek-cift, cift-tek ve tek-tek komsularini iceren '°Pt, ¥'Pt, ""Au ve

'98Au cekirdeklerini incelemislerdir. (Van Isacker vd., 1984).

Elliott, Evans ve Van Isacker tarafindan 1986’de gercgeklestirilen ¢alismada,

IBM modeli, y-kararli sekil sergileyen c¢ekirdeklerin incelenmesi igin
kullaniimistir. IBM modeli ¢ergcevesinde kuadrapol operatoru, d,‘;s + st du +
X(d*d)zﬂ tanimlanmistir. Burada ki y parametresinin se¢iminin dnemi

vurgulanmigtir (Elliott vd., 1986).

Bonche, Dobaczewski, Flocard ve Heenen 1991 vyilinda yayinladiklar
calismalarinda, u¢ eksenli kuadrupol kolektif hareketi i¢in jenerator koordinat
yonteminin cebirsel yapisini incelemiglerdir. Kolektif ¢ozumler, i¢ eksenlerin
permutasyon grubunun temsillerine gore siniflandirilir. Metot yaklasik bir

acisal momentumun yansimasina dayanir. "®%8Sr

izotoplarinda, 1gikta
kiresel deforme olmus sekle gegis calismasinda bile uygulanmistir. Ug
eksenli konfiglrasyonlarin gegis izotoplarinin 80-82gy yapisini agiklamada

onemli bir rol oynadigi gértulmuastir (Bonche vd., 1991).

Saxena, Gupta ve Mandal 2015 yilinda yayinladiklari g¢alismalarinda,
38<N<48 ve Z=38 olan A~80 bdlgesindeki Sr izotoplarinin sistematik bir
¢alismasini yapmak igin, proton-nétron etkilesimli bozon modelini (IBM-2)
kullanmiglardir. Hesaplamalari yapmak igin etkilesimli bozon modelinin
proton-nétron versiyonu c¢ercevesinde, U¢ terimli Talmi-Otsuka genel
Hamiltonyenini kullanmiglardir. Kesikli enerji seviyeleri yeniden uretilmistir.
Beta ve gama bandinin enerji seviyeleri de ¢ok iyi eslesmektedir. indirgenmis
gecis olasiliklari da hesaplanmis ve deneysel degerlerle uyumlu oldugu
bulunmustur. Ayrica, 27 durumu igin g-faktorii degerlendirilmistir. Bu izotopik
zincirdeki bazi cgekirdekler icin karisik simetri durumlari hem de adaylar

tahmin edilmistir (Saxena vd., 2015).



1.2. TEZIN AMACI VE ONEMI

Bu tez calismasinin amaci, A~80 bdlgesinde bulunan gift-cift Stronsiyum
cekirdeginin "Sr, "®Sr, "8Sr, 8Sr, 828y, #Sr, 883y izotoplarinin niikleer yapisal
Ozelliklerini ve bu izotoplarin izotopik zincir boyunca davranislarini, 1BM

modeli ile incelemektir.

Bu cercevede, bu izotoplarin enerji oranlarina bakilarak hangi dinamik
simetriye yakin olduklari tespit edilecek ve bu izotoplar ig¢in uygun
Hamiltonyen olusturularak enerji seviyeleri hesaplanacaktir. Gerekli
parametreler deneysel verilerden fit edilecektir. Deneysel veriler ulusal
nukleer veri merkezinden (NNDC-National Nuclear Data Center, 2019)
saglanacaktir. Proton sayisi Z=38 olan bu izotoplarin nétron sayisina ya da
bozon sayisina gore yapisal Ozelliklerinin ve Hamiltonyen parametrelerinin

nasil degistigi gozlemlenecektir.

Ayrica bu cekirdeklerin seviyeleri arasindaki elektromanyetik gegis olasiliklari
hesaplanacaktir. Yapilan hesaplarla elde edilen sonuglar deneysel sonuclar
ile karsilastirilacaktir. Z=38 zincirinde bulunan Stronsiyum c¢ekirdeginin
izotoplarina bakildiginda kararli olan izotop oldugu gibi 6mriu kisa olan, bir

nevi egzotik izotoplarin da var oldugu gorulmektedir.

Son yillarda yapilan galismalara bakildiginda bu ¢ekirdekler tGzerine yapilan
deneysel ¢alismalar oldugu gibi teorik ¢alismalar da yogunluk kazanmaktadir
(Bdéylkata vd., 2010; Gladnishki vd., 2012; Albers vd, 2013; Duckwitz vd.,
2013; Thomas vd., 2013; Garcia-Ramos ve Heyde, 2014; Kotila ve Lenzi,
2014; Boyukata vd., 2014; Nabi ve Boyukata, 2016, 2017). Teorik galismalar,
kullanilan nukleer yapi modelleri ile gergeklesmektir. Bu tez galismasinda,
izotoplar IBM-1 modeli cercevesinde incelenecek ve hesaplar icin PHINT

bilgisayar kodu (Scholten, PHINT, unpublished) kullanilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. ETKILESEN BOZON MODELI-1 (IBM-1)

Atom c¢ekirdekleri, yapisal ozellikleri bakimindan kararlilik egrisi boyunca
farkhliklar gosterirler. Cok karmagik yapida olan atom cekirdeklerinin nukleer
Ozelliklerini agiklamak icin gesitli yaklagimlar ve modeller ortaya konmustur.
Bunlardan bir tanesi de etkilesen bozon modelidir (IBM: interacting boson
model) (lachello ve Arima, 1987). IBM modeli g¢ekirdeklerin 6zelliklerini
incelemek igin faydali bir yaklasim olup, nukleer fizik g¢alismalarinda
kullaniimaktadir. Model, 6zellikle orta ve agir kutleli ¢ekirdekler icin yapilan

¢alismalarda oldukga iyi sonuglar vermektedir.

2.2. GENEL IBM HAMILTONYENi

Bu calismada, alti parametreli IBM-1 Hamiltonyeni kullaniimigtir. Bu

Hamiltonyen (lachello ve Arima, 1987), asagida verildigi gibidir.
H == [S(ﬁs + ﬁ'd) + aopT.p + ali.z + azé. Q + (X3T3.T3 + a4T4.T4 (21)
burada e bozon enerijisi olup, diger A, A4, Q, L, P, T, T, terimleri sirasiyla fi; ve

iy bozon numaralari olmak uzere, kuadrupol, agisal momentum, bozon

birlesme, oktupol, heksadekapol islemcilerini temsil etmektedir. Asagidaki

sekildedir.
Ay = 5.5 fg = db.d;
0 =VE[(@x8)+ s x D] +x[arxd”,
L =10|dt A](”; P=1(dd)-3@9;
Ty = [d’f X 2](3); T,=|d"xd @



Hamiltonyende ki katsayilar ise serbest parametrelerdir. Bu parametreler,
deneysel verilerden fit edilerek, nukleer ¢ekirdeklerin 6zelliklerini tarif etmek
icin kullanilabilir. Fit igsleminden sonra, enerji duzeyleri hesaplanabilir. U(6)
grubunun ve alt gruplarinin U(5), SU(3), O(6), O(5), O(3) lineer ve kuadratik
operatorlerinin kombinasyonu; IBM-1 Hamiltoniyeninin ¢ok kutuplu seklinde,
operator cinsinden vyazilabilir. Enerji duzeylerine ilave olarak, elektrik
kuadropol gecis oranlari da, kuadropol gegis operatora kullanilarak, 1BM-1

modelinde hesaplanabilir.

2.3. ELEKTROMAGNETIK GEGISLER

Elektrik kuadrupol operatérii T(E2), y-i1sini gegcislerinin analizinde yaygin bir

uygulamaya sahiptir (lachello ve Arima, 1987);
~ o o 21(2) o 21(2)
76D =, |dt x 3t xd| "~ + B, |d" x d] (2.2)

E2 polaritesi igin, ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonuna ek olarak iki
parametre olan a, ve B,’ye ihtiya¢ duyuldugu aciktir. B(E2) degerleri lachello
ve Arima tarafindan, azaltiimis matris 6geleri ile asagidaki gibi tanimlanmistir
(lachello ve Arima, 1987),

1
2L;+1

B(E2; L; > Lp) = —— |(Ly 11 7€ || L)]” (eb)? (2.3)

2.4. DINAMIK SIMETRILER

Dinamik simetriler, son 40 yilda yogun bir sekilde kullaniimis ve cgesitli
alanlarda birgok onemli kesiflere yol agmistir. Birgok karmasik sistemin
dinamik simetri gosterdigi bulunmustur. En iyi ¢alisan durumlarindan biri,
atom c¢ekirdegidir. Cekirdekteki dinamik simetriler, daha ¢ok Etkilesimli Bozon

Modeli cercevesinde ele alinmistir (Arima ve lachello, 1975; lachello ve



Arima, 1987; lachello, 2005). Bu modelde, cift-cift cekirdekler, bozonlar gibi
islem goren bagintili nikleon giftlerinin bir tabakasi olarak tanimlanmaktadir.
Bozonlarin agisal momentumlari J=0 ve J=2’ dir (s ve d bozonlar) (lachello,
2005).

Model U(6) cebirsel yapisina sahiptir, gunkl tum operatorler, U(6)'nin Lie

cebirleri, Gop = b];bﬁ Casimir formda olusturulabilir (lachello, 2005).

1
H = Eo + Xop €ap Gap + 5 Xapys UapysGayGps (2.4)

Etkilesen Bozon Modelinin dinamik simetrileri, U(6)'dan kaynaklanan tum
olasi alt cebir zincirleri, ddnme degismezliginin korunma sinirlari géz 6ntinde
bulundurularak incelenebilir. Zincirlere kargilik gelen sadece Ug olasilik vardir
(lachello, 2005).

U(5) > SO(5) > SO(3) > SO(2) ()
7
U®B)— SU(3)> SO(3) > SO(2) (1)
N
SO(6) > SO(5) 2 SO(3) > SO(2) (Il (2.5)

U(6)'nin lineer ve kuadratik Casimir operatorleri ve cesitli alt gruplari,

Denklem (2.1) operatorleri agisindan yazilabilir (Casten ve Warner, 1988).

Ciye =N Cove = N(N +5),

Ciys = g, Coys = ig(fg + 4),

Casus ngz_}_%Ez, Cr06 = ZN(N+4)—8PTP,

Cr05 = Ezz + 4T2, Cr03 = 212 (2.6)

Bu durumlarda tim 6zellikler, agik analitik bigimde hesaplanabilir. Ozellikle,

durumlarin enerijileri, ¢esitli terimlerin degismez Casimir operatorlerinin uygun
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indirgenemez gosterimlerdeki 6zdegerleri oldugu kuantum sayilari cinsinden

verilmigtir (Casten ve Feng 1984).

ED(N,ng,v,np, L, M) = Eq + eng + ang(ng + 4) + po(v + 3) + yL(L + 1),
ED(N, A w K, L M) = Ey + k(A2 + 42 + Au + 34 + 3) + k'L(L + 1),
EUD(N,0,7,v5,L,M,) = E + Ac(o + 4) + Bt(z + 3) + CL(L + 1), (2.7)

Bu enerji formulleri deneysel, verilerin analizi igin kriterler saglamistir.

Etkilesen Bozon Modelinin dinamik simetrileri, uygulanabilirlik sinirlarinin ne
oldugunu belirlemek icin birgok arastirmaya konu olmustur. Bulunduklari
bdlgeleri belirlemek icin, periyodik tablonun haritalari gelistirilmistir. Proton
sayisi 50-82 ve nétron sayisi 82-126 bolgesindeki gekirdek haritasinin bir
ornegdi, Sekil (2.1)' de gosterilmistir (Casten ve Feng,1984; lachello, 2005).
Ayrica, uyarim enerjisi arttikga simetrilerin devam ettigi surecgte birgok
arastirmanin  konusu olmusgtur. Simetrinin yuksek uyarma enerjisine
dayandigi goérulmastlr, bununla birlikte bir simetriye, érnegin U(5)e ait
durumlar, yiksek uyarma enerjisinde, farkli bir simetri durumuyla, 6rnegin
SO(6), bir arada bulunabilmektedir (lachello, 2005)

11
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Sekil.2.1. Segre grafiginin dinamik simetriler ile temsili. (Casten ve Feng,
1984; lachello, 2005).

U(5) simetrisinin durumlarinin Denklem (2.7) ile karsilastirildigi Sekil (2.2)'de,
(Deleze vd., 1993; lachello, 2005) bir 6érnek gosterilmistir. Simetri birlikteligi
kapsamli bir sekilde arastirilmistir. DeCoster ve arkadaslari, I-spin adli yeni
bir simetri semasi gelistiriimistir (DeCoster vd., 1999).
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Sekil.2.2. Yiksek uyarma enerjisinde U(5) dinamik simetri 6rnegdi: '13Cdq,.
(Deleze vd., 1993).

Simetri ile iligkili geometri var. Cebirsel bir yapi ile iligkilendirilen geometri,
eskimeler uzayi olarak adlandirilir. Etkilesen Bozon Modeli s6z konusu
oldugunda, geometri dort kutuplu sekillerdir. Cekirdeklerdeki kolektif dort
kutuplu hallerin geometrik tanimi, son yillarda Nukleer Yapi'nin temel tagi
olmustur (Bohr ve Mottelson, 1975; lachello, 2005). Cekirdek vyarigapi,
R=Ry(1+X,a,Y;,(0,9)) ile verilen bir sivi damlasi olarak gorulur. Gergek
veya es evreli haller yontemi ile, g simetri ile ilgili sekillerin asagidaki gibi

oldugu anlasilabilir (Dieperink vd., 1980; Ginocchio ve Kirson, 1980);

u(5) Klresel
7
u®)-  SU(3) Eksenel olarak deforme
N
SO(6) y-kararsiz (2.8)
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2.4.1. U(5) LIMITI

Denklem (2.5)" in grup ayrismasi ile benzerlikleri soyledir (Arima ve lachello,
1976):

U(6) > U(5) > O(5) > O(3)
INl] ng v nml (2.9)

Gorulebilecegi gibi, O(5)'den O(3)’e indirgeme islemini tanimlamak igin ek bir
kuantum sayisi n, kullaniimaya baslanmistir. Bu gereklilik, O(5)’ in tasvirlerini
tanimlayan temel |Nn,v) icinde belirli bir L degerine sahip birden fazla

degerlerin olabilecegini gdsterilmektedir.
Yukarida isaret edildigi gibi, bu zincir, genel IBM-1 yaklagsiminin temelini
tanimlamak icin secilmis ve kuantum sayilarinin anlamlari ve olasi degerleri
tarif edilmistir. (1) zinciri igin Hamiltonyen, Denklemler (2.6) ve (2.9)'un
incelenmesiyle yazilabilir (Casten ve Warner, 1988):
H; = aCyys + BCys + ¥ 05 + 6Cz03. (2.10)

Bu Hamiltonyenin 6zdegerleri asagidaki gibi verilir.

E=ang + Bng(ng +4) +2yv(w + 3) + 26L(L + 1), (2.11)
Denklem (2.11)'deki her terim, Denklem (2.10)a tekabul eden Casimir

operatorunin 6zdegeridir. Cok kutuplu genigleme operatorleri agisindan,

Hamiltonyen H, (Casten ve Warner, 1988),

H; = efig + a; L% + a3T? + a,TZ. (2.12)
H; = eiy’in oldugu harmonik U(5) sinirindaki enerji spektrumunun tipik bir
ornegdi Sekil (2.3)'de gosterilmistir ve yliksek spin kesmeleri hari¢, geometrik

bir cercevede bir harmonik saliniciya karsilik gelir. Karsilik gelen dalga
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islevlerinin karakteristik 6zellikleri, hepsi n; kuantum sayisina gore diyagonal
olan H,'de goérunen terimlerden ¢ikarilabilir. Bu nedenle, U(5)'de, farkli d-

bozon sayilarinin karigik hallerine iligkin bir terim bulunmamaktadir

g+ (400) g+ (400) 5+ (400) 4+_(400) 4+_(410) o+ (40) o+ _(410) o _(420)

g+ (300) 4+ (300) 3+ (300) 2+ (310) o+ (301)

4+_(200) o+ (200) o+ (210)

2+_(100) u(5)

(n, ng nﬂ)

Sekil.2.3. IBM'in U(5) simetrisinin duguk seviyelerde harmonik limitte olmasi
(Casten ve Warner, 1988).

E N0, 4
(MeV) 48~ %2 Exp. Th.
3 (ng,0) (ng,!) (ng-2,0) | (ng,0) (ng!) (ng-2,0).

o

I\

_30

*
4=y

/

2—-
+

0—

AT

2

uis)

Sekil.2.4. U(5) dinamik simetri 6rnegi: 113Cd,,. (Arima ve lachello,1976).
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2.4.1.1. B(E2) GEGISLERI
T(E2) = eg[(std + dTs) + x(dTd)P] = ezQ (2.13)

Denklem (2.13)'lin T(E2) operatorii, n, dederi +1 ve An, = 0 ile degisen bir
terimine sahiptir. Operator, U(5) simetrisinin bir iglemcisi olarak segilirse,
yalnizca ikinci terim kullanilacaktir. Bununla birlikte, tahmin edilen E2 matris
elemanlar;, o zaman sifir olmayan kdsegen katkilar (kuadrupol momenti)
uretirken, 1 veya daha fazla d bozon tarafindan farkli durumlar arasinda 0
olur. Bu durum esas olarak titresim c¢ekirdegi icin beklenen ve gorulenin
tersidir ve dolayisiyla E2 operatorunan ilk teriminin  U(5) sinirinda
kullanilmasi alisiimig bir seydir ve bu da geometrik titresim sekline c¢ok

benzer sonugclar verir ve genel bir sonug elde eder (Casten ve Warner, 1988)
Y B(E2:Ling+1- L',ng) = ej(ng + (N —ny), (2.14)

burada ez, etkin bir yUk olan, bozon etkili bir yiktir. Denklemin (2.14)'Gn sol

tarafindaki toplam, agisal momentum segim kurallari, bir sonraki daha duguk
carpanin birden fazla seviyesine kadar bozunmaya izin veriyorsa, kuvvetin
verilen bir baslangic durumundan dagilimini agiklar. Bu toplam, sadece

ng = 3 durumlarinin bozulmasi igin birden fazla terim igerir.

Fonon modelinde (2.14)e benzer ifade, (n,,+ 1) ile orantihdir. IBM

durumundaki faktér, (N —n;) sonlu bozon sayisindan kaynaklanir ve

baslangici kolayca gorilebilir. Ornegin, ilk birka¢ U(5) durumunu yalnizca

| ng,ns) ile ifade edersek; b|n,)=./n,In,—1) ve bTIn,)=n,+11|

np, + 1) ile kullanirsak, matris 6gesi igin (ng,n, | sTd | ng + 1,n, — 1),

(ng,ns | sTd | ng + 1,ng — 1) = \/(ng + 1)/ns(ng, ng | ng, ng) (2.15)
(ng,ns | std I ng + 1,ng — 1) = yng + 1,/N — n,. (2.16)
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Bu sonuglarin, sonlu N'nin IBM'e dahil edilmesi ile yakindan baglantil
oldugunu unutmayalim. Kuadrupol uyarimlar agisindan (yani d bozonlari
veya kuadrupol fononlar), U(5) siniri ve geometrik titresimler aynidir. 27
diizeyinde boyle bir uyarim vardir, 0%, 2%, 4% (glislinin seviyeleri iki ve daha
fazlasina sahiptir. Aradaki fark, IBM'deki bu tur uyarmalarda, sonlu bir sabit
N’ye yapilan kisittama, (2.14) ve (2.16) da ikinci faktore yol acan ek bir
kisittama getirmektedir (Casten ve Warner, 1988).
Denklem (2.14), en dusuk seviyeler arasindaki gegisler igin,
B(E2:2f - 0) = eiN (2.17)

ve

B(E2:2% - 21) = 2e3(N — 1). (2.18)

seklinde yazilabilir.

Bu ikisinin orani, su yararli sonuca neden olur (Casten ve Warner, 1988):

_ (B(E2:23-2]) _ N-1(B(E2:2]-27)
R = (B(EZ:ZT—>0D)U(5) N (B(EZ:Z'{'—)OD)ph (2.19)

2.4.2. SU(3) LIMITI
SU(3) dinamik simetriye uygun gosterim siniflari (Arima ve lachello, 1978a);

U(6) > SU(3) > O(3)
INl (L K L (2.20)

Hamiltonyen, SU(3) ve O(3) Casimir operatorlerinin sadece lineer bir

birlesimidir ve agagidaki gibi yazilabilir (Casten ve Warner, 1988);
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HII = alzz + (leZ . (221)
Denklem (2.6) ile karsilastirmak bu formun esdeger oldugunu gosterir;

3

3
Hy = Za2C25U3 + (% - E“z) Cr03 - (2.22)

Denklem (2.6)'da tanimlanan SU(3) Casimir operatdrinin ézdegeri;
Ec,opy (A1) = g(/lz A +31430 (2.23)
ve bu nedenle ortaya gikan 6zdeger ifadesi;
E=202+p2+ 2 +32+30 + (e - 22)LL+1) . (2.24)

olarak elde edilir.

Denklem (2.21)'deki Q'nun, Denklem (2.1)in belirli bir seklini aldigini

unutmayalim.

Kuantum sayilari (4, u) en iyi sekilde, Sekil (2.5)'de gosterilen Young tablo
yontemi kullanilarak tanimlanir ve tiretilir. Bozon sistemi, U¢ sira arasinda
dizenlenmis toplam 2N kutusu ile temsil edilir ve SU(3) kuantum numaralari
A ve u, bu diuzenlemeyi sekilde gosterilen bigimde tarif eder. Fiziksel olarak,
siralar sistemde bulunan salinici miktarinin z, x ve y yonlerini temsil ettigi
dusdndlar; boylece A, n, —n,, ve u, n, —n,'e esittir. Bir prolate ¢ekirdegin
temel-durum gdésterimi, tek bir 2N kutu sirasiyla (z yonindeki tim miktarlar)
gOsterilir ve dolayisiyla (4, 1) = (2N, 0) degerine sahiptir (Casten ve Warner,
1988).
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Sekil.2.5. Young tablosu yontemi kullanilarak en dusuk SU(3) gosterimlerinin

(A, u) degerlerinin belirlenmesi 6rnekleri (Casten ve Warner, 1988).

Tahmin edilen enerji spektrumu, Sekil (2.6)'da gosterilmektedir ve sasirtici bir

sekilde, eksenel olarak deforme olmus bir simetrik rotordan bekleneninkine

benzerdir.

& —e —¢ —¢
—5" — &
at— — g __g* %
. 5 K4
6+ el + + —2*
2“_— Eza KOO+
—s5* O'kmp 2
- T TR
g—_ gt -8,
_._.3"'
Bf—- 2t —2*
o* K=2
K0 SU3)
(2N-4.2) N=16
4t ——
2+
ot —
(2N,0)

Sekil.2.6. IBM'in SU(3) simetrisinin duslk seviyelerde olmasi (Casten
Warner, 1988).
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/I\ | /\ 4:_‘%;_\33: i

\ 4 ‘- |
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10— _« y + S
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I{ g 0~ 2 | ks 0":2._ ]
6‘ s‘_
+* +
0 ;::— | 2= su(3) -
0 or

Sekil.2.7. SU(3) dinamik simetri 6rnegi: 12Gd,,. (Arima ve lachello, 1978).

2.4.2.1. B(E2) GEGISLERI

Kuadrupol operatdrin belirli bir sekli olan
- 7 ~
Q = (sTd +dTs) — g (dtad)@®

kullanilirsa, T(E2) = aQ, bir SU(3) uiretecidir ve bu nedenle farkli gésterimleri
birbirine baglayamaz. Boylece se¢im kural A(4, u) = (0,0)'dir ve sadece bant
ici temsil gecislerine izin verilir. Dolayisiyla harmonik geometrik modelin
aksine, y = g.s. veya [ — g.s. temel band gecisleri yasaktir. Dahasi, ayni
secim kurali sadece bant igi gecislere degil, ayni gosterimde farkli bantlar
arasindaki gecislere de izin verir. Onemli (2N — 4,2) gésterim igin, bu durum,
B ve y bantlari arasinda toplu gecislere yol agar. Zamanda IBM'in baslangi¢
noktalari ile iyi deforme olmus c¢ekirdeklerin geometrik tanimlamalari
arasindaki temel ve carpici bir farki da temsil eder. ilging bir sekilde, bu
sekildeki § — y kolektif gegisler gozlemlenmistir ve bunlarin gézlemlenmesi,
IBM tanimlamasinin énemli bir kanitini olusturmaktadir (Casten ve Warner,
1988).
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Sonlu bozon sayisi etkileri, B(E2) degerlerinin diger degisikliklerini ortaya
koyar ve Ornegin, donuslerde kuvvetin zayiflamasi L = 2N'nin kesme
degerine yaklasir. Ornegin, § ve y bantlari arasindaki gegisler igin bantlar
arasi dallanma oranlari Alaga kurallarindaki sapmalara yaklasir. Yavas
gecisler igin, B(E2) degerleri,

23

B(E2:(2N,0);L+2—>1L) = eBZ(w

(2L+3)(2L+5)

) X (2N —L)2N + L +3). (2.25)

seklindedir. Bu, ilk 2* durum igin,

5 N(2N+3)

B(E2:2{ - 0f) = ej - (2.26)

Denklem (2.25)'in agikga, L — 2N olarak sifira meyilli oldugunu ve zaten
Lz%Lmax'da kayda deger bir dugus gosterdigini unutmayalim. Tahmini

azalma, sonlu N'nin dogrudan bir sonucudur ve SU(3)'den sapmalara bagli
degildir. Cogu deforme olmus c¢ekirdekte bu indirgemelerin gézlemlenmedigi

goOrulmektedir.

Diger ilging sonuglar, N >» 1 sinirnda Denklem (25)den acikga
gériilmektedir. ilk olarak, spin bagliligi, sadece Alaga kurallarini veren biyik
parantez igindeki etken tarafindan verilmektedir. Ornegin, genis N sinirinda,
Denklem (2.25),

B(E2:4-2) 10
—_— = — (2.27)
B(E2:2-0) 7

halindedir. Bununla birlikte, Denklem (2.25), Alaga kurallarindan sapmalarin
tam SU(3) sinirinda bile goéraldiugind ve sonlu N etkilerinin dogrudan bir

yansimasi oldugunu da gostermektedir (Casten ve Warner, 1988).
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2.4.3. O(6) LiMiTi

O(6) dinamik simetriye uygun gosterim siniflari (Arima ve lachello, 1978b;

Arima ve lachello, 1979);

U(6) > O(6) > O(5) > O(3) , (2.28)
[N] o T vy L

seklindedir. Zincir I'den gelen tek farkin, U(5) grubunun O(6) grubunun yer
degistirmesi olduguna dikkat edin. Kargilik gelen kuantum sayisi o degerleri

alir (Casten ve Warner, 1988),

c=NN-2,....00r1 , (2.29)

O(5)'e indirgeme,
T=0,0—1,..0 (2.30)

her o gosterimi icin yapilir. Tarihsel nedenlerden dolayi, t,v, etiketleri, O(6)
semasi i¢in kullanilmistir, ancak bunlar U(5) zincirinin v, n, etkileri ile aynidir.
Hamiltonyen H;;, aCiys+ fCyys'nin bir  aC,p Denklem (2.10) ile

degistiriimesi ile elde edilir ve 6zdeder ifadesi daha sonra,

E =2ac(c+4)+2yt(t+3)+26L(L+1) . (2.31)

olarak yazilir. Yine, Casimir operatorundeki cesitli terimler, ¢ok kutuplu

genislemenin uygun bicimde H;;; ifadesini, yazmak igin bir araya getirilebilir;
HIII = a()PTP + alzz + a3T32 . (232)
Burada PTP terimi, C,,, Casimir'den, yani O(6) alt grubunun varligindan

kaynaklanmaktadir. Cok kutuplu Hamiltonyenin ortak kullanimi nedeniyle,

literatirde en sik rastlanilan (esdeger) 6zdeger ifadesi sekli soyledir,
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E=AIN-0)(N+o0+4)+pBt(t+3)+CL(L+1).

(2.33)

Daha yuksek, dusuk o gosterimlerinde, her durumda 7,,,, = ¢ oldugu igin, alt

sinirlar haricinde seviyelerin dizileri tamamen 6zdestir.

o6 - o=4 a=2
l vy 0 ¥ 2| va=2—| I v, =0 I vyl ] l v, =0 l
Te6 12—
|
+
| ghi
2 gt
| # +
‘.’—. 5 Tig B—
Te5 10~ - 6_:- &
4_34__ st
Ot 4 +
| gt— st T:2 Qo
o —
2 e Ty 6—
2 5t— & re) 2he—
— + —
w . 4_:_ e +
Te§ B = 0 T:Q QL.
Te2 4o
1 5"-5. ot
- T
+
£ Tal  2—
T:3 6 — +
R 140 Ot
=
i Ot
T2 40—
A
el 2he
Lt O— o(se) LIMIT

1:0 O—

Sekil.2.8. O(6) limitinin dusuk seviyeleri, N=6 (Casten ve Warner, 1988).

O(6) sinirindaki dalga fonksiyonlarinin yapisi, U(5) temelinde tek kenarsiz

olan Denklem (2.32)'deki PTP terimi ile saptanir. Daha dnce belirtildigi gibi, bu

operator igin An; = 0 ve +2 katkilari vardir ve bu nedenle d bozonlarinin sifir

birlesim ciftleri ile farkli durumlari baglayabilir (Casten ve Warner, 1988).

Tipik bir enerji spektrumu Sekil (2.8)'de gosterilmektedir.
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Sekil.2.9. O(6) dinamik simetri 6rnegi: 95Pt,,5. (Arima ve lachello, 1979).

2.4.3.1. B(E2) GEGISLERI

O(6) grubunun bir Ureteci olan kuadrupol operatori, en genel formun

yalnizca ilk bélumunden olusur;
Q = ez(sTd + dfs)

Tanimi geregi, bu operator A,= 0 segim kuralina yonlendirir. Yukarida verilen
Q formunun o6zelligi An; = +1 oldugu igin, tim bilesen temel halleri An,; = 2
ile farkli oldugu igin, durumlari ayni t degeriyle baglayamayacag: aciktir.
Dahasi, Q, d-bozon dalga fonksiyonlarinin tekrar birlesmesine izin veren bir
terim icermediginden, temel durumlari ng veya n,'nin farkli degerleri ile
baglamaz. Boylece ek secgim kurali A;,= +1 olarak gorulur. Bu kural ve gesitli
durumlari etiketleyen belirli = degerleri, karakteristik bir O(6) ya isaret eder,
yani 0t — 2+ — 2% seviyeleri dizilimine, bunlara baglanan izin verilen ardigik

E2 geciglerine, neden olur (Casten ve Warner, 1988).

o secim kurali, dalga fonksiyonlari formundan da cikarilabilir, zira farkli o
gruplarindan olan durumlar igin, ancak +1 t degerlerine sahip olan E2 matris

elemanina bireysel katkilar tam olarak iptal edilir. E2 se¢im kurallari ayni
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zamanda, O(6) limitinin kayboldugu kuadrupol momentlerine sahip oldugunu

ima eder.

Kdkenleri farkli oldugundan ¢ ve t segim kurallarinin beklenen gugcli yonleri
birbirinden farkhdir. O(6) simetrigi, en; formundaki bir terimle hafifce
karisirsa, o kurall kapsamindaki sadelesmeler artik kesin olmaktan ¢ikar. Bu
nedenle, ¢ < g,,4, Olan durumlar, zayif E2 matris elemanlari ile, A,= +1
secim kuralini koruyarak o =o,,,, seviyelerine disecektir. Ozellikle,
0 < Opmax gOsterimlerinin 0 ‘temel bandinin’, 23 durumunun aksine 27

seviyesine inmesi beklenir.

Son olarak, ¢ = 7,4, , L = 2t durumlarini baglayan B(E2) degerleri ifadesi

(Casten ve Warner, 1988), asagidaki gibi verilir.

(t+1)
2T+5

B(E2:t+1->1)=ei(N—1)(N+1+4) (2.34)

SU(3)'te oldugu gibi ve ayni nedenlerden dolayi, bu B(E2) degerlerinin buyuk
N igin yaklagik N2 olarak olgeklendigi unutulmamalidir. 2§ — 0} gegisinin

0zel durumu icin, Denklem (2.34),

B(E2:2f > 0f) = g~ | (2.35)

seklini alir.
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3. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu tez calismasinda, A~80 deforme bolgesinde Z=38 izotop serisinde
bulunan cift-cift "*Sr, "°Sr, "8Sr, 8°Sr, 828r, #sr, #Sr izotoplarinin yapisal
Ozellikleri ile ilgili hesaplamalar yapilmistir. Bu izotoplarin enerji seviyeleri
hesaplanmig ve elde edilen sonuglarla enerji spektrumlari gizilmisgtir. Daha
sonra bu gekirdeklerin elektromanyetik gegis olasiliklari ve Ry+ ,+ = Ef /ES
oranlari hesaplanmistir. incelenen izotoplarin enerji seviyelerinin ve
elektromanyetik gecis olasiliklari hesabinda PHINT bilgisayar kodu
kullaniimistir. Enerji spekturumlar ve grafiklerin giziminde ise Mathematica

7.0 programindan yararlanilmistir.

333 ---------------------------------SU[B]

250 aenyseococeesessen AEaEEeESEEEEEEEDEEE . 0[61

2.00 = U(5)
N

36 38 40 42 4 46 48

Sekil.3.1. incelenen izotoplarin R+ o+ oranlarinin degisim grafigi.
Oncelikle incelenen izotoplarin davraniglarini gérmek icin, temel banttaki

izotoplarin R4+ ,,+ oranlari hesaplanmis ve sekli cizilmistir. Yapilan

hesaplamalar ile deneysel verilerin sekli ise sonu¢ kisminda acgiklanacaktir.
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3.1. HAMILTONYEN VE PARAMETRELER

Hesaplamalar i¢in asagida verilen Hamiltonyen kullaniimigtir.

H = (eps)iiy + (elDI? + (qq)Q? + (oct)T?

(3.1)

eps, ell, qq, oct parametreleri, serbest parametrelerdir. Hamiltonyen igin fit

edilen parametreler agagidaki gizelgede verilmigtir.

Cizelge.3.1. Hamiltonyen parametreleri.

o

()

g T4sr 8gr 8gr 80gy 82gr 84gr gy
©

©

a
eps 0,3952 | 1,219 | 0,1483 | 0,257 0,7070 0,6901 1,0601
ell 0,0252 | 0,051 | 0,0494 | 0,0458 0,0224 0,0354 0,0352
qq 0 0 0 0 20,014 0 0
oct 0 0 0 0 -0,00924 | -0,0066 | -0,01792
N* 9 10 10 9 8 7 6

* N_bozon sayisi

Bu calismada, teorik ve deneysel veriler arasindaki uyumu belirlemek igin Ki-

kare (x?) testi kullanilmistir. Bu testteki gozlenen degerler, deneysel olarak

dogrudan elde edilen degerlerdir; teorik ya da beklenen degerler ise, bazi

modeller ile hesaplanan degerlerdir (Applied Statistics by Hinkle, Wiersma,

Jurs).
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§2 =Yk (0;—E;)?

(3.2)
0= beklenen (deneysel) deger,

E= gbzlenen (hesaplanan) deger,

k= kategori sayisi, gruplandirma veya olasi sonug sayisi.

Bu calismada elde edilen hata hesaplarinin degerleri asagidaki gizelgede

verilmigtir.

Cizelge.3.2. Enerji de@erlerinin hata hesaplari.

"“sr ®gr | "®gr | %gr | 82gy 8gr sr
x? 0,0009 | 0,769 | 1,439 | 0,656 | 26,322 | 32,135 | 2,266
k 2 5 5 5 15 8 6
X?Z 0,00045 | 0,153 | 0,287 | 0,131 | 1,754 4,016 | 0,377

3.1.1. "*Sr izotopunun incelenmesi

Bozon tam sayi spine sahip olan ve Bose-Einstein istatistigine uyan temel
+2,-1,0,1, 2,...
seklinde tam sayilardir. Toplam bozon sayisi, ‘N° sembolu ile gosterilir.

parcaciklara verilen isimdir. Bozonlarin kuantum spinleri ..
Bozon sayilari bulunurken, nétron ve proton sayilarina ve bunlarin sihirli
saylya yakinligina bakilir. Burada proton bozon sayisi ve nétron bozon sayisi
olarak ayri ayri hesap yaplilir ve sonra bunlarin toplami, bozon sayisini verir.
N =N, +N,

(3.3)

Burada N’toplam bozon sayisi, N, proton bozon sayisi ve N,’nétron bozon

sayisidir. Bozon sayisini bulmak i¢in, proton sayisi ve notron sayisi ayri ayri
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ele alinir. Proton ve nétron sayilarinin en yakin sihirli sayiyla arasindaki farki

alip, bu fark 2 ye bolindugunde, proton ve nétron bozon sayilari bulunur.

Sihirli sayilar olarak bilinen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 proton veya noétron
sayllarina sahip atomik ¢ekirdekler kiiresel olarak kabul edilirler (126 sadece
nétrona aittir). Ornek olarak proton sayisi 38 ve nétron sayisi 36 olan "*Sr
izotopunun bozon sayisini hesaplanmak igin, hem proton sayisinin hem de

notron sayisinin en yakin oldugu sihirli sayi olan 28’e gore iglem yapilir. Buna

gore;
38-28 10
Proton bozon sayisi : = =5 = 5
- 36—28 8
Notron bozon sayisi ; Ny =——=5=4
Toplam bozon sayisi : N=N,+N,=5+4=09.
38Sr36
10" sss=m4]52
10" swee=3757
10 annam 362 0 R0 es
- 8" wema=2883
% 7" emes=2682 .
i’ §* samam 2488 6" =sasa=2505
; (— ]
T S*OTTTITI959 4% wesee1833
6 1715 4 1438
3t meees 1337 2% waemm]261
47 1043 4% =—1042
2% wmmsm 866 0t sessm 790
2 — 4T 2 — 47
0% — 0 — ()
DENEY HESAP

Sekil.3.2. "Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.
"3r izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler

kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
elde edilen enerji spektrumlari Sekil (3.2)’de cizilmistir. Sekil (3.2)den de
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goéruldugu uzere, temel banttaki deneysel degerler ile hesaplanan degerler
genel olarak uyumludur. Bu uyum kullanilan Hamiltonyen parametrelerinin
uyum icerisinde oldugunu gostermektedir. Deneysel dederlerde olmayan
ama IBM-1'de tahmin edilen beta ve gama bandindaki degerler ise kesikli
cizgilerle gosterilmigtir. Tahmin edilen gama bandin yapisina bakildiginda
(29, (3%, 4%), (57, 6%), (77,8"),... seklinde bir ciftlenim vardir. Bu tur yapiya
sahip olan izotoplar gama-yumusak (gamma-softness) olarak adlandirilir
(Casten, 1990). Bu banttaki ¢iftlenimi ayirmak igin Hamiltonyende kubik terimi

kullanmak gerekir.

3.1.2. '°Sr izotopunun incelenmesi

"Sr izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmigtir.
76
385138
10+ sssn=3658
10" =——3410 10* 3414 107 we===3536
—~ 9+ wamam3026
>
= 8 wemsmddsq O merm=2367
< | gt ——2341 g+ ——2324
= 7" wess=2038
6+ wanam 1681
6+ wamam]559
67 m—1446 T e | 4
6 36 S eea2s
4% wewa= 998
4 —47 gr—53 4o ¥
3 672 .
2% emesa3g7 2 TTTemSI0
27 e 262 2 274 0" swesm 244
0 — 0 0F — 0
DENEY HESAP

Sekil.3.3. "°Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.
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°Sr izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.3)'de cizilmistir. Sekil (3.3)'ten de goruldugu gibi
temel banttaki deneysel degerler ile hesaplanan degerler birbiriyle genel

olarak uyumludur.

3.1.3. "8Sr izotopunun incelenmesi

"Sr izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmistir.
78
385140
10% =e===3755
+ ssssm
107 m—3446 10+ ——3458 10 3607
§ 9* wmmea=3ll3
2 8% =msam=2668
é 8" mm—2388 8+ 2371 8" ammam?52()
= 7" wasem2]25
+ sssem
6" =——1493 6" gy 6 weeeml631 6 1779
5% swsem]334
_— * 4" wasaa](87
4 781 4 790 4+ semendd?
N
+ 2% assmm 503
2t —278 2t e gg 2T TRRRAS 007
0F =— 0 0+ 0
DENEY HESAP

Sekil.3.4. "®Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.

8Sr izotopu igin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.4)’de cizilmistir. Deneysel degerler ile hesaplanan

degerler karsilastirildiginda sekilden de anlasilacagi gibi deneysel degerler
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ile yapilan hesaplar genel olarak uyumludur. Bu uyum kullanilan Hamiltonyen
parametrelerinin uyum icerisinde oldugunu gostermektedir.
3.1.4. ¥Sr izotopunun incelenmesi

"3r izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmigtir.
80
385r
10" asnem 4949
10" =——4678
. 107 smas=4362
9% m—4170 PV
107 m—3766 10* =——3808 §* summm 3764
8% m———3586
7+ —3173 8% wmssm32ll
S 7% ames=2959
L 8t 2700 6" —2642 8t m—2696 6" semem 2739
& 57 2206 6 meem2224
5% amssm?(35 .
= 0 —1764 47 m—1833 6+ m—1751 4+ ..... 1878
3 e 571 2% ssssm 1658
47 sanzml405
' — 3 1279 0% sasem
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Sekil.3.5. ®°Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.

80Sr izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.5)’'de cizilmistir. Burada goruldugu Uzere temel
bandin deneysel degerleri ile hesaplanan degerleri karsilastirildiginda
sekilden de anlagilacag! gibi deneysel degerler ile yapilan hesaplar genel
olarak uyumludur. Ancak burada y bandinin uyumsuz oldugunu gérmekteyiz.

Bu uyumsuzluk ®Sr cekirdeginin ¥ bandinda bulunan 2* degerinin genel
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bantta bulunan 4* degerinden daha blylk olmasindan dolayi
kaynaklanmaktadir. Bundan dolayi, deneysel degerleri ve hesaplanan
degerleri fit ederken sadece genel banttaki degerler kullaniimistir. Bu
izotopun deneysel gama bandin yapisina bakildiginda (2%), (3%, 4%), (57, 6%),
(77,8"),... seklinde bir giftlenim vardir. Hesaplanan sonugta da benzer durum
s6z konusudur. *Sr izotopunun gama bandi igin yapilan tahmin hesabinda
da sonuglarinda ayni durum goézlenmisti. Bu c¢iftlenimin olmasi yapiya sahip
olan bu izotopun gama-yumusak yapida olabileceginin bir gostergesidir.

Hamiltonyene kubik terim ekleyerek farkli bir hesap yapilabilir.

3.1.5. 88r izotopunun incelenmesi

"3r izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmigtir.
82
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10+ wunem 5191
10" ——d637 190: _ZE
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Sekil.3.6. %Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerji

degerleri.
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823r izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.6)'de cizilmistir. Genel bant, gama bandi ve beta
banttaki deneysel degerler ile hesaplanan genel bant, gama bandi ve beta
bandindaki degerler karsilastinildiginda Sekil (3.6)’dan da anlasilacagi gibi
deneysel degerler ile yapilan hesaplar genel olarak uyumludur. %°Sr
izotoplarinda oldugu gibi bu izotopun deneysel gama bandinda da (2%), (3%,
4%), (5%, 6%), (77,8"),... seklinde bir giftlenim gdzlemlenmistir. Bu izotop igin de
gama-yumusak yapida olabilecegini sdylemek mumkindir. Hesaplanan

sonuglarinda bu sekilde ¢ikmasi bu durumu desteklemektedir.

3.1.6. 3'Sr izotopunun incelenmesi
"3r izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmigtir.
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Sekil.3.7. ®'Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.

#3r izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.7)’da cizilmistir. Deneysel degerler ile hesaplanan
degerler karsilastirildiginda Sekil (3.7)'den de anlasilacagi gibi deneysel
degerler ile yapilan hesaplar genel olarak uyumludur. Bu uyum kullanilan
Hamiltonyen parametrelerinin uyum igerisinde oldugunu gdstermektedir. Bu
izotopun gama bandi icin yapilan hesaba bakildiginda (2%), (3%, 4%), (57, 67),

(77,8%),... seklinde bir giftlenim vardir. Ancak deneysel kisimda gama bantta

bu ciftlenim yoktur.

35




3.1.7. ¥Sr izotopunun incelenmesi

3r izotopunda yapilan toplam bozon sayisi hesabi bu izotopta da ayni

sekilde hesaplanmistir. Hesaplanan toplam bozon sayilari Cizelge (3.1)'de

verilmistir.
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Sekil.3.8. ®°Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan enerii

degerleri.

®3r izotopu icin deneysel veriler ve Cizelge (3.1)de verilen parametreler
kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak
enerji spektrumlari Sekil (3.8)'de cizilmistir. Genel bant, gama bandi ve beta
banttaki deneysel degerler ile hesaplanan genel bant, gama bandi ve beta
bandindaki degerler karsilastiriidiginda Sekil (3.8)'den de anlagilacagi gibi
deneysel degerler ile yapilan hesaplar genel olarak uyumludur. Bu uyum
kullanilan  Hamiltonyen parametrelerinin  uyum icerisinde oldugunu

gostermektedir. *Sr ve ®Sr izotoplarinda oldugu gibi bu izotopun da
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hesaplanarak tahmin edilen gama bandin (2%), (3%, 4%), (5%, 6%), (77,8"),...
seklinde bir c¢iftlenim vardir. Ancak bu izotopun gama-yumusak yapida

olabilecegini destekleyen yeterli deneysel veri henltz yoktur.

3.2. B(E2) Gegis Olasiliklari

Deforme bolgede bulunan gekirdeklerin elektromanyetik gecis olasiliklarini,
IBM-1 ile hesaplayabiliriz. A~80 deforme bélgesinde bulunan "*Sr, "°Sr, "8Sr,
8gr, 823r, 84gr, %8Sr izotoplarinin enerji diizeyleri arasinda gdzlenen
elektromanyetik  gecigslerin  B(E2) degerlerinin hesaplamasinda E2
operatoriine ihtiyag vardir. Bélim (2.3)'te de gosterildigi gibi T(E2) operatdri
(lachello ve Arima, 1987) asagidaki verilir.

T(E2) = a, |dF x §t x é](z) + B, [df x &](2) . (3.4)

T(E2) polaritesi igin ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonuna ek olarak, iki
parametre olan a, ve p,’ye ihtiya¢ duyuldugu aciktir. Bolim (2.3)'te de
gosterildigi gibi, B(E2) degerleri lachello ve Arima tarafindan azaltilmis matris

ogeleri ile tanimlanmigtir (lachello ve Arima, 1987):

B(E2;L; > L) = % | (L Il T(E2) | L) 12 (eb)?. (3.5)

i+1
Uygun parametrelerin segilmesiyle Cizelge (3.3) duzeyler arasinda meydana

gelen B(E2) gecis olasiliklarinin hesaplamalari, Denklem (3.5) kullanilarak,

her bir izotop icin ayri ayri yapiimis olup, tablolarda verilmistir.
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Cizelge.3.3. B(E2) degerleri icin parametreler, E2DD (f,)=0 alinmistir.

E2SD (a,)
83r 0,14
80sr 0,144
823r 0,11
Sr 0,09
%sr 0,0585

Yapilan calismada en uygun degerlere en az parametre kullanarak
ulasiimasi hedeflendigi icin; B(E2) gecislerinde B(E2:2} — 07) gecisleri

temel alinmistir.

Kullanilan deneysel degerler W.u formunda olup bu degerler;

(5.9435 x 1079). (4) /3. W.u
birim donlisimund kullanarak e?b? formuna gevrilmistir.

"Sr ve "°Sr izotoplarinin deneysel B(E2) gecis degerleri olmadigi icin bu

cekirdeklerin B(E2) gegis olasiliklari degerlendirilememistir.

Gizelge.3.4. ®Sr deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2) gecis

olasiliklari.

B(E2) DENEY IBM
[T - LT W.u e’b? e’b’
27 - 07 103 (13) 0,204 (0,025) 0,196
47 > 27 169 (17) 0,334 (0,033) 0,352
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Cizelge (3.4) incelendiginde; "Sr izotopunun deneysel verileri ile (retilen
parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve B(E2:2] —

07) gecis degerlerinin uyumlu deneysel sonuglarla oldugu gézlenmistir.

Gizelge.3.5. ®Sr deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2) gegis

olasiliklari.

B(E2) DENEY IBM
IF > I" W.u e’b’ e’b’
2 > 0f 94 (4) 0,192 (0,008) 0,187
4% 5 2f 128 (7) 0,262 (0,014) 0,331
67 - 4t 168 (18) 0,344 (0,036) 0,435
8t - 67 137 (15) 0,280 (0,030) 0,497
10 - 87 161 (18) 0,329 (0,036) 0,518

Cizelge (3.5) incelendiginde; ®°Sr izotopunun deneysel verileri ile Uretilen
parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve B(E2:2] -

07) gegis degerlerinin deney ile birbirinden gok uzak olmadigi goérilmustir.
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Cizelge.3.6. ®2Sr deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2) gecis
olasiliklari.

B(E2) DENEY IBM
IF - LT W.u e’b? e’b?
2+ - 0F 48,4 (22) 0,102 (0,046) 0,111
2+ - 0f 0.15 (5) 0,0003 (0,010) 0

4 2t 109 (22) 0,230 (0,046) 0,191
6F - 4t 1.2x102 (f‘;) 0,254 0,239
8+ - 6} 1.0x102 (fg) 0,211 0,259
10+ - 8} 1.1x102 (J_“‘;) 0,232 0,254

Cizelge (3.6) incelendiginde; ®2Sr izotopunun deneysel verileri ile Uretilen
parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve B(E2:27 -

07) gegis degerlerinin birbirine oldukga yakin olduklari goriimistr.

Gizelge.3.7. %Sr deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2) gecis

olasiliklari.

B(E2) DENEY IBM
IF - LT W.u e’b? e’b’
2 >0t 26 (3) 0,056 (0,006) 0,056
4% > 2F 21 (6) 0,045 (0,013) 0,097
6+ - 47 21 (5) 0,045 (0,010) 0,121
8F - 6} 4,18 (14) 0,009 (0,030) 0,129
10+ - 8} 6,7 (11) 0,014 (0,024) 0,121
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Cizelge (3.7) incelendiginde; ®Sr izotopunun deneysel verileri ile (retilen
parametreler kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimis ve B(E2:2] —

07) gecis degerlerinin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmustr.

Gizelge.3.8. ®Sr deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2) gegis
olasiliklari.

B(E2) DENEY IBM
IF - LT W.u e’b? e’b?
2% 5 0F 11,9 (7) 0,026 (0,015) 0,021
4t > 2F 7.1 (9) 0,016 (0,020) 0,034
6+ > 4 >0.052 >0,0001 0,041
8t - 6+ 2,85 (5) 0,006 (0,011) 0,041

10t - 8t >0,11 50,0002 0,034

Cizelge (3.8) incelendiginde; ®Sr izotopunun deneysel verileri ile (retilen
parametreler kullanilarak elde edilen hesaplamalar karsilastiriimis ve
B(E2:2f - 0F) gecis degderlerinin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmuistir.
Deneysel olarak kesin olmayan sonuglar, teorik hesaplama ile (67 —

4F; 107 - 87) igin belirlenmistir
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4. SONUG

A~80 deforme bdlgesinde bulunan Z=38 izotop serisinden cift-cift “*Sr, "°Sr,

8gr, 80gr, 82gr, %gr, ®gr izotoplarl, IBM-1 cergevesinde detayli olarak

incelenmistir.

DENEY SEL =
R4+/2+ HESAP soose=
333 SU[3] Prolate—Oblate
2.50 / 0[6] Gama Kararsiz
2.00 UB) Kiiresel

36 38 40 42 44 46 48
Sekil.4.1. Deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan R,+,+ oranlarinin
degisim grafigi.

Cizelge.4.1. Dinamik simetri enerji oranlari degerleri (Casten, 2006).

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

Ryt o+ 2 2,5 3,33

Sekil (4.1) ve Cizelge (4.1) incelendiginde, "*Sr izotopu y-kararsiz ve kiiresel
arasinda bir sekle sahip oldugu gériilmektedir. "°Sr ise y-kararsiz ile prolate
sekiller arasindadir. ®Sr de y-kararsiz ile prolate arasindadir, fakat y-

kararsiza daha yakindir. Bu orana bakildiginda 83r ise y-kararsiz bir sekle
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yakindir. %2Sr izotopu y-kararsiz ve kiiresel arasinda bir sekle sahip olup

klresel sekle daha yakindir.

Cizelge.4.2. 83r izotopunun Hesap-1 ve Hesap-2 icin parametreleri.

HESAP-1 HESAP-2
EPS 0,7534 0,6901
ELL 0,035 0,0354
OCT -0,0066 -
84
385r46
8+ =429 8+ =449 8+ =434
S | 6* —=2808 6+ —2836 6t =—=2813
> 4+ =508 f o
2 4+ 22379 Mt et
B 4 1768 4+ ——]758 47 1734
2t —1a5q 0" —1504 2+ 1466 0F =—=1506 2 =486 )+ 1350
2% m—793 27" —1812 2t —— 796
0F —0 0F == 0 0f =0
DENEY HESAP-1 HESAP-2

Sekil.4.2. %Sr izotopunun deneysel (NNDC, 2019), Hesap-1 ve Hesap-2

enerji degerleri.

Hesap-2 de iki parametre kullanildiginda Denklem (3.2) kullanilarak yapilan
hata hesabinda hata payi 48,07 ¢ikmaktadir. 2Sr izotopuna OCT degerini
ekleyip U¢ parametre kullanilarak yapilan Hesap-1'de de yine Denklem (3.2)
kullanilarak yapilan hata hesabinda hata payi1 31,24 ¢ikmaktadir. Sekil (4.2)
den de gorildugu lzere OCT eklenilen deger 2. 07 ve 1. 4% degerleri
etkileyerek artirmistir. T; - OCT oldugu icin B ve y bantta 4%yl
etkilemektedir. Bu durum ®Srnin tipik bir U(5) cekirdegi oldugunu

gOstermektedir.
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83r cekirdeginin kiresel sekle daha yakin oldugu tespit edilmistir.
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_': il X . Q
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T s
+ - ‘~
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~ ‘e
[\ ] .
= *e
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-
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0.05 .“~~
oo
-
§~.
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40 42 44 46 48

Sekil 4.3. Deneysel (NNDC, 2019) ve hesaplanan B(E2:2] — 0f) ’nin
degisim grafigi.

Sekil (4.3) incelendiginde, hesaplanan B(E2) (27 — 07) gegcis olasiliklarinin,
deneysel (NNDC, 2019) verilerle uyumlu oldugu gorulmektedir.

Deneysel verilerden yola ¢ikarak her bir ¢cekirdek igin ayri ayri Hamiltonyen
ve Hamiltonyen parametreleri olusturulmustur. Yapilan islemler sonucunda
da elde edilen degerler kullanilarak enerji duzeyleri hesaplanmig ve ener;ji
spektrumlari olusturulmustur. Deneysel veriler ile yapilan hesaplarin

birbirleriyle uyumu saglanmigtir.

incelenen izotoplarin enerji dlzeyleri hesaplandiktan sonra, dlzeyler
arasinda meydana gelen elektromanyetik gecisleri (B(E2)) degerleri
hesaplanmigtir. Hamiltonyende oldugu gibi deneysel verilerden yola ¢ikarak
B(E2) gegcislerinin hesaplanmasi igin gerekli parametreler elde edilmistir.

Deneysel veriler ile yapilan hesaplarin birbirleriyle uyumu saglanmigtir.
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incelenen Sr izotoplar icen elde edilen sonuclara genel olarak bakildiginda;
803r ve #Sr izotoplarinin deneysel gama bandinda ortaya cikan (2%), (3%, 4%),
(5%, 6%), (77,8"),... seklindeki giftlenimler bu izotoplarin gama-yumusak yapida
olabilecegini gostermektedir. IBM-1 modeli ile elde edilen hesaplamalar bunu
destekler niteliktedir. Ayrica "*Sr, 3Sr ve %°Sr izotoplari icin yapilan IBM-1
modeli sonuglarina bakildiinda da gama band igin (2%), (3%, 4%), (57, 6%),
(7%,8"),... seklinde bir ciftlenim vardir. Ancak bu izotopun gama-yumusak
yapida olabilecedini destekleyen vyeterli deneysel veri henlz yoktur. Bu
izotoplar igin Hamiltonyene kubik terim eklenerek farkli hesaplamalar
gerceklestirilebilir. NUkleer kararhlik egrisinin farkli bolgelerinde bu yapida
cekirdekler icin yapilan calismalar literatirde mevcuttur (Zamfir, 1991;
Stefanescu vd. 2007; Sorgunlu, 2008; Bihari vd., 2008; Fortunato, vd. 2011;
Nabi vd. 2017). incelenen bu izotoplarinin igin de bulundugu deforme bolge
icin de Hamiltonyende kubik terim kullanilarak daha ayrintili g¢alismalar

yaplilabilir.
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EKLER
"Sr Gekirdegi

&IOFILES

OUTPUT = SR74E.out ,

PHWAVE = SR74.WAV ,

TAPE3 =./TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 5/ 7/2018 , started at 20: 7: 6.667 -------=--======-n===mn==

1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
dkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkhkkk INPUT CARD IMAGES
SR74
SINPT EPS=0.3952,PAIR=0.0,0CT=0.0,ELL=0.0252,
QQ=0.0,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T.,NPHMAX=9,NPHMSU=9 $
PLAT 55 55

RUN ON =05-JUL-18 , STARTED AT =20:07:06

ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR74
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 9

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.3952 , PAIR= 0.0000 , ELL= 0.0252
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000

CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.47080 0.00000 0 -0.15120 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000
2 -0.07560 2 0.00000
4 0.10080 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 0.7904 1.1856 1.5808 1.9760 2.3712 2.3712 2.7664 3.1616 3.1616 3.5568 3.5568

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.4708 0.8660 1.2612 1.6564 1.6564 2.0516 2.0516 2.4468 2.4468 2.8420 2.8420 2.8420 3.2372 3.2372

ENERGIES, L= 3+
1.3368 2.1272 2.5224 2.9176 3.3128 3.7080 3.7080

ENERGIES, L= 4+
1.0424 1.4376 1.8328 1.8328 2.2280 2.2280 2.6232 2.6232 2.6232 3.0184 3.0184 3.0184 3.4136 3.4136

ENERGIES, L= 5+
1.9588 2.3540 2.7492 3.1444 3.1444 3.5396 3.5396 3.9348 3.9348

ENERGIES , L= 6+
1.7148 2.1100 2.5052 2.5052 2.9004 2.9004 2.9004 3.2956 3.2956 3.2956 3.6908 3.6908 3.6908 3.6908

ENERGIES, L= 7+
2.6816 3.0768 3.4720 3.4720 3.8672 3.8672 4.2624 4.2624 4.2624

ENERGIES , L= 8+
2.4880 2.8832 3.2784 3.2784 3.6736 3.6736 3.6736 4.0688 4.0688 4.0688 4.0688 4.4640 4.4640 4.4640

ENERGIES, L= 9+
3.5052 3.9004 4.2956 4.2956 4.6908 4.6908 4.6908

ENERGIES , L=10+
3.3620 3.7572 4.1524 4.1524 4.5476 4.5476 4.5476 4.9428 4.9428 4.9428 4.9428
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&IOFILES
OUTPUT = SR74B.out ,
PHWAVE = SR74.WAV ,
TAPE3 = ./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 5/ 7/2018 , started at 20: 7: 6.823 -----mm-mmmmmcmcmmeeeee
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkkhkkkkhhkhkhkhkhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr74
SINPT E2SD=0.258 , E1QE3=0, E1DF=1. $
SLCT 2 2+ 0+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.258 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =05-JUL-18 , STARTED AT =20:07:06
SR74
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 9

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.3952 , PAIR= 0.0000 , ELL= 0.0252
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000

CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO = 0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.47080 0.00000 0 -0.15120 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.07560 2 0.00000
4 0.10080 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES

E2SD = 0.2580 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD= 1.0000 E4DD = 1.0000
M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000
E1DF = 1.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.5991/;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.2130 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.2796 /;/
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.6523 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2= 0.4961 /;/

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 1.0650 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.2663 /;/
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=> 2+( 2)BE2= 0.7322/;/ 4+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.5135 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.5135 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 1.3978 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.1954 /;/
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 1.0892 /;/ 6+( 2)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.9719 /;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 3)BE2= 0.9719 /;/

8+(1)=> 6+( 1)BE2= 1.5975/;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.1837 /;/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 1.2647 /;/ 8+(2)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 1.1173 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>6+( 3)BE2= 1.1173 /;/

10+( 1)=> 8+( 1
10+( 2)=> 8+( 1
10+( 3)=> 8+( 1
10+( 4)=> 8+( 1

BE2= 1.6641/;/ 10+( 1)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2

BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3
BE2= 1.2892 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3

BE2= 0.1552 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 1.0637 /;/
BE2= 1.0637 /;/

—— — —
—_————
—_ i —
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°Sr Gekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = SR76E.out
PHWAVE = SR76.WAV
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
PHINT, run on 14/11/2019 , started at 13:50:45. 49 ----------—m--mmm-mmmem—-
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR76
$INPT EPS=0.1219,PAIR=0.0,0CT=0.0,ELL=0.051,
QQ=0.0,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T.,NPHMAX=10,NPHMSU=10 $
PLAT 55 55

RUN ON =14-NOV-19, STARTED AT =13:50:45
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR76
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1219, PAIR=0.0000, ELL= 0.0510
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.27490 0.00000 0 -0.30600 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.15300 2 0.00000
4 0.20400 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES , L= 0+
0.0000 0.2438 0.3657 0.4876 0.6095 0.7314 0.7314 0.8533 0.9752 0.9752 1.0971 1.0971 1.2190 1.2190

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+

0.2749 0.3968 0.5187 0.6406 0.6406 0.7625 0.7625 0.8844 0.8844 1.0063 1.0063 1.0063 1.1282 1.1282
1.1282 1.2501 1.2501 1.2501 1.3720 1.3720 1.3720 1.3720

ENERGIES, L= 3+
0.6717 0.9155 1.0374 1.1593 1.2812 1.4031 1.4031 1.5250

ENERGIES, L= 4+

0.7538 0.8757 0.9976 0.9976 1.1195 1.1195 1.2414 1.2414 1.2414 1.3633 1.3633 1.3633 1.4852 1.4852
1.4852 1.4852 1.6071 1.6071 1.6071 1.6071 1.7290 1.7290 1.7290 1.7290 1.7290

ENERGIES , L= 5+
1.2526 1.3745 1.4964 1.6183 1.6183 1.7402 1.7402 1.8621 1.8621 1.9840 1.9840 1.9840

ENERGIES , L= 6+

1.4367 1.5586 1.6805 1.6805 1.8024 1.8024 1.8024 1.9243 1.9243 1.9243 2.0462 2.0462 2.0462 2.0462
2.1681 2.1681 2.1681 2.1681 2.1681 2.2900 2.2900 2.2900 2.2900 2.2900

ENERGIES, L= 7+
2.0375 2.1594 2.2813 2.2813 2.4032 2.4032 2.5251 2.5251 2.5251 2.6470 2.6470 2.6470

ENERGIES, L= 8+

2.3236 2.4455 2.5674 2.5674 2.6893 2.6893 2.6893 2.8112 2.8112 2.8112 2.8112 2.9331 2.9331 2.9331
2.9331 3.0550 3.0550 3.0550 3.0550 3.0550 3.0550

ENERGIES, L= 9+
3.0264 3.1483 3.2702 3.2702 3.3921 3.3921 3.3921 3.5140 3.5140 3.5140

ENERGIES , L=10+

3.4145 3.5364 3.6583 3.6583 3.7802 3.7802 3.7802 3.9021 3.9021 3.9021 3.9021 4.0240 4.0240 4.0240
4.0240 4.0240

57



&IOFILES
OUTPUT = SR76B.out ,
PHWAVE = SR76.WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 14/11/2019 , started at 13:50:45.190 ---------------memememe
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkhhkkhkhhhhhkhhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr76
$INPT E2SD=0.258 , E1QE3=0, E1DF=1. $
SLCT 2 2+ 0+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
SINPT E2SD=0.258 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =14-NOV-19 , STARTED AT =13:50:45
SR76
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1219, PAIR=0.0000 , ELL= 0.0510
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.27490 0.00000 0 -0.30600 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.15300 2 0.00000
4 0.20400 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD= 0.2580 E2DD= 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD= 1.0000 E4DD = 1.0000
M1= 1.0000 M1N= 0.0000 M1IND= 0.0000 M1E2= 0.0000 EO= 1.0000
E1DF = 1.0000 E1SD= 0.0000 E1DD= 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
E5DF = 1.0000 E5SD = 0.0000 E5DD = 0.0000
2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.6656 /;/ 2+( 1)= >o+
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=>0
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+

2)BE2= 0.2396 /;/ 2+( 1
+(2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2
2)BE2= 0.7455 /i 2+(3
2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4

=> 0+( 3
=> 0+( 3
=> 0+( 3
=> 0+( 3

BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.3195/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.5788/;/

/-\,-\A/-\
= —
= - —

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 1.1982 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 2+(3
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=> 2+( 2)BE2= 0.8368 /;/ 4+( 2)=>2+(3
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=>2+(3
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=>2+(3

BE2= 0.3043/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.5991/;/
BE2= 0.5991/;/

=== —

6+( 1)=>4+( 1)BE2= 1.5975/;/ 6+( 1)=>4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1)=>4+(3
6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=>4+(2)BE2= 1.2708 /;/ 6+(2)=>4+(3
6+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3)=>4+(3
6+(4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=>4+(2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=>4+(3

BE2= 0.2280 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 1.1663 /;/
BE2= 1.1663 /;/

=== —

8+(1)=> 6+( 1)BE2= 1.8638 /;/ 8+(1)= >6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.2204 /;/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2)=> 6+( 2)BE2= 1.5177 /;/ 8+( 2)=>6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 1.3966 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 6+( 3)BE2= 1.3966 /;/

10+( 1)=> 8+( 1
10+( 2)=> 8+( 1
10+( 3)=> 8+( 1
10+( 4)=> 8+( 1

BE2= 1.9969 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2

BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3
BE2= 1.6115 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3
BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3

BE2= 0.1941 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 1.4183/;/
BE2= 1.4183//

—— — —
—_————
—_— s —
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8Sr Gekirdegi

&IOFILES

OUTPUT = SR78E.out

PHWAVE = SR78.WAV

TAPE3 =./TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 15/11/2019 , started at 11:55:14.880 -------------------------

1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR78
$INPT EPS=0.1483,PAIR=0.0,0CT=0.0,ELL=0.0494,
QQ=0.0,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T.,NPHMAX=10,NPHMSU=10 $
PLAT 55 55

RUN ON =15-NOV-19, STARTED AT =11:55:15
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR78
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1483 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0494
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.29650 0.00000 0 -0.29640 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000
2 -0.14820 2 0.00000
4 0.19760 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 0.2966 0.4449 0.5932 0.7415 0.8898 0.8898 1.0381 1.1864 1.1864 1.3347 1.3347 1.4830 1.4830

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+

0.2965 0.4448 0.5931 0.7414 0.7414 0.8897 0.8897 1.0380 1.0380 1.1863 1.1863 1.1863 1.3346 1.3346
1.3346 1.4829 1.4829 1.4829 1.6312 1.6312 1.6312 1.6312

ENERGIES |, L= 3+
0.7413 1.0379 1.1862 1.3345 1.4828 1.6311 1.6311 1.7794

ENERGIES | L= 4+

0.7906 0.9389 1.0872 1.0872 1.2355 1.2355 1.3838 1.3838 1.3838 1.5321 1.5321 1.5321 1.6804 1.6804
1.6804 1.6804 1.8287 1.8287 1.8287 1.8287 1.9770 1.9770 1.9770 1.9770 1.9770

ENERGIES, L= 5+
1.3342 1.4825 1.6308 1.7791 1.7791 1.9274 1.9274 2.0757 2.0757 2.2240 2.2240 2.2240

ENERGIES, L= 6+

1.4823 1.6306 1.7789 1.7789 1.9272 1.9272 1.9272 2.0755 2.0755 2.0755 2.2238 2.2238 2.2238 2.2238
2.3721 2.3721 2.3721 2.3721 2.3721 2.5204 2.5204 2.5204 2.5204 2.5204

ENERGIES, L= 7+
21247 2.2730 2.4213 2.4213 2.5696 2.5696 2.7179 2.7179 2.7179 2.8662 2.8662 2.8662

ENERGIES, L= 8+

2.3716 2.5199 2.6682 2.6682 2.8165 2.8165 2.8165 2.9648 2.9648 2.9648 2.9648 3.1131 3.1131 3.1131
3.1131 3.2614 3.2614 3.2614 3.2614 3.2614 3.2614

ENERGIES , L= 9+
3.1128 3.2611 3.4094 3.4094 3.5577 3.5577 3.5577 3.7060 3.7060 3.7060

ENERGIES , L=10+

3.4585 3.6068 3.7551 3.7551 3.9034 3.9034 3.9034 4.0517 4.0517 4.0517 4.0517 4.2000 4.2000 4.2000
4.2000 4.2000
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&IOFILES
OUTPUT = SR78B.out ,
PHWAVE = SR78.WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 15/11/2019 , started at 11:55:17. 94 --------m-memeememeeev.
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkhhkkhkhhhhhkhhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr78
$INPT E2SD=0.14 , E1QE3=0, E1DF=0, E2DD=0. $
SLCT 2 2+ 0+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.14 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =15-NOV-19 , STARTED AT =11:55:17
SR78
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1483 , PAIR= 0.0000 , ELL= 0.0494
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.29650 0.00000 0 -0.29640 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.14820 2 0.00000
4 0.19760 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD = 0.1400 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000

E1DF = 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD= 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000

E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.1960 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0706 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.2195 /;/ 2+( 3)=> 0+(3
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3

BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0941/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.1704 /;/

=== —

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.3528 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0896 /;/
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.2464 /;/ 4+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.1764 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.1764 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.4704 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.3742/;/ 6+(2
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4

=>4+(3
=> 4+( 3
=> 4+(3
=>4+(3

BE2= 0.0671/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.3434/;/
BE2= 0.3434 /;/

- —
=== —

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.5488 /;/ 8+( 1
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1
=> 6+( 2)BE2= 0.4469 /;/ 8+(2
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=>6+( 3
=>6+(3
=>6+(3
=> 6+( 3

BE2= 0.0649 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.41121/;/
BE2= 0.4112/;/

==
= —
=== —

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.5880 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0571 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.4745 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.4176 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.4176 /;/
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8031 Gekirdegi

&IOFILES

OUTPUT = SR80E.out ,

PHWAVE = SR80.WAV

TAPE3 =./TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 28/11/2019 , started at 14: 7:40.455 --------------mmm-mmm-mm-

1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR80
$INPT EPS=0.257,PAIR=0,0CT=0,ELL=0.0458,
QQ=0,HEX=0,CHQ=0,MULT=.T.,NPHMAX=9,NPHMSU=9 $
PLAT 55 55

RUN ON =28-NOV-19, STARTED AT =14:07:40
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR80
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATIONATND = 9
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.2570 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0458
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.39440 0.00000 0 -0.27480 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.13740 2 0.00000
4 0.18320 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES , L= 0+
0.0000 0.5140 0.7710 1.0280 1.2850 1.5420 1.5420 1.7990 2.0560 2.0560 2.3130 2.3130

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+

0.3944 0.6514 0.9084 1.1654 1.1654 1.4224 1.4224 1.6794 1.6794 1.9364 1.9364 1.9364 2.1934 2.1934
2.1934 2.4504 2.4504 2.4504

ENERGIES, L= 3+
1.0458 1.5598 1.8168 2.0738 2.3308 2.5878 2.5878

ENERGIES, L= 4+

0.9720 1.2290 1.4860 1.4860 1.7430 1.7430 2.0000 2.0000 2.0000 2.2570 2.2570 2.2570 2.5140 2.5140
2.5140 2.5140 2.7710 2.7710 2.7710 2.7710

ENERGIES , L= 5+
1.7150 1.9720 2.2290 2.4860 2.4860 2.7430 2.7430 3.0000 3.0000

ENERGIES , L= 6+
1.7328 1.9898 2.2468 2.2468 2.5038 2.5038 2.5038 2.7608 2.7608 2.7608 3.0178 3.0178 3.0178 3.0178
3.2748 3.2748 3.2748 3.2748 3.2748

ENERGIES, L= 7+
2.5674 2.8244 3.0814 3.0814 3.3384 3.3384 3.5954 3.5954 3.5954

ENERGIES , L= 8+
2.6768 2.9338 3.1908 3.1908 3.4478 3.4478 3.4478 3.7048 3.7048 3.7048 3.7048 3.9618 3.9618 3.9618
3.9618

ENERGIES, L= 9+
3.6030 3.8600 4.1170 4.1170 4.3740 4.3740 4.3740

ENERGIES , L=10+
3.8040 4.0610 4.3180 4.3180 4.5750 4.5750 4.5750 4.8320 4.8320 4.8320 4.8320

61



&IOFILES
OUTPUT = SR80B.out ,
PHWAVE = SR80.WAV ,
TAPE3 = ./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 28/11/2019 , started at 14: 7:40.487 ---—--mmemmemmemmceeeee
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkkhkhkkhhkhkhkhkhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr 80
$INPT E2SD=0.144,E2DD=0 , E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 2 2+ 0+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.143 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =28-NOV-19 , STARTED AT =14:07:40
SR80
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 9
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.2570 , PAIR= 0.0000 , ELL= 0.0458
QQ =0.0000, OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.39440 0.00000 0 -0.27480 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.13740 2 0.00000
4 0.18320 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD = 0.1440 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000

E1DF = 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD= 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000

E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.1866 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0664 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.2032 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3

BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0871/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.1546 /;/

=== —

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.3318 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0829 /;/
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.2281 /;/ 4+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.1600 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.1600 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.4355 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.3393 /;/ 6+(2
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4

=>4+(3
=> 4+( 3
=> 4+(3
=>4+(3

BE2= 0.0609 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.3028 /;/
BE2= 0.3028 /;/

- —
=== —

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.4977 /;/ 8+( 1
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1
=> 6+( 2)BE2= 0.3940 /;/ 8+(2
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=>6+( 3
=>6+(3
=>6+(3
=> 6+( 3

BE2= 0.0572/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.3481/;/
BE2= 0.3481/;/

==
= —
=== —

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.5184 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0484 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.4016 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.3314 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.3314 /;/
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8251 Gekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = SR82E.out
PHWAVE = SR82.WAV
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
PHINT, run on 15/11/2019 , started at 11:23:37.374 --------—-------mm----—--
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR82
$INPT EPS=0.7070,PAIR=0.0,0CT=-0.00924,ELL=0.0224,
QQ=-0.014,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T. NPHMAX=8 NPHMSU=8 $
PLAT 55 55

RUN ON =15-NOV-19, STARTED AT =11:23:37
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR82
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATIONATND = 8
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.7070 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0224
QQ =-0.0140, OCT =-0.0092 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 =-0.01400 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.73752 0.00000 0 -0.00504 1 0.00000 0.00000 -0.01565 0.00000
2 -0.14112 2 0.00000
4 0.08036 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.3150 1.5856 2.7452 3.0135 3.0751 4.2785 4.6556 4.6618 5.9063
NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +
ENERGIES, L= 2+
0.6394 1.1683 2.0157 2.1751 2.6026 2.6513 3.5001 3.5459 3.7175 3.9631 4.1391 4.2445 5.0828 5.3527
5.7696

ENERGIES |, L= 3+
1.7755 3.2034 3.2649 4.8455 4.8517

ENERGIES | L= 4+
1.3898 1.9020 2.3966 2.8241 2.8728 3.3299 3.3915 3.7674 3.9390 4.1846 4.3606 4.4659 4.9720 4.9782
5.5742 5.9911

ENERGIES, L= 5+
2.5548 3.0310 3.9256 4.0972 4.3428 4.6241 5.7324

ENERGIES, L= 6+

2.2500 2.7447 3.2209 3.6780 3.6780 3.7395 4.1154 4.2870 4.5326 4.8140 5.3200 5.3201 5.3263 5.9222
ENERGIES, L= 7+

3.4423 3.8995 4.3369 4.7541 5.0355 5.5415

ENERGIES, L= 8+
3.2193 3.6955 4.1526 4.5900 4.5900 4.7616 5.0072 5.0072 5.2886 5.7947 6.3968

ENERGIES, L= 9+
4.4374 4.8748 5.2920 6.0794

ENERGIES , L=10+
4.2966 4.7538 5.1912 5.6084 5.6084 5.8897 6.3958
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&IOFILES
OUTPUT = SR82B.out ,
PHWAVE = SR82.WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 15/11/2019 , started at 11:23:38.421 -----------m-memmemememev
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkhhkkhkhhhhhkhhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr 82
$INPT E2SD=0.11 ,E2DD=0 ,E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 2 2+ 0+
SLCT 2 2+ 2+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.11$
SLCT 2 2+ 2+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =15-NOV-19 , STARTED AT =11:23:38
SR82
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATION AT ND = 8
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.7070 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0224
QQ =-0.0140, OCT =-0.0092 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 =-0.01400 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 = 0.00000, CHO = 0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.73752 0.00000 0 -0.00504 1 0.00000 0.00000 -0.01565 0.00000

2 -0.14112 2 0.00000
4 0.08036 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD = 0.1100 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000

M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000
E1DF = 0.0000 E1SD = 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000

E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.1119/;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0336 /;/ 2+( 1
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.1068 /;/ 2+(3
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(4

=> 0+( 3
=> 0+( 3
=> 0+( 3
=> 0+( 3

BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0478/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0953 /;/

= — —
=== —

4+( 1)=> 2+( 1)BE2= 0.1905 /;/ 4+(1
4+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2
4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3
4+( 4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4

=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1
=> 2+(2)BE2= 0.1252 [}/ 4+(2
=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3
=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4

=>2+(3
=>2+(3
=>2+(3
=>2+(3

BE2= 0.0386 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.1604 /;/

= —
= —
=== —

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.2391/;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0019 /;/
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.1772/;/ 6+( 2)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.1040 /;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.2599 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0020 /;/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.1936 /;/ 8+( 2)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.1277 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.2547 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0015 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.1816 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.1126 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/

2+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.1905/;/ 4+(2)=>4+(1)BE2= 0.1138/;/ 6+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0827 /;/
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8Sr Gekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = SR84E.out
PHWAVE = SR84.WAV
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
PHINT, run on 24/11/2019 , started at 15:48:19.411 -------——---mm-mmm e -
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR84
$INPT EPS=0.7534,PAIR=0.0,0CT=-0.0066,ELL=0.035,
QQ=0.0,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T.,NPHMAX=7 NPHMSU=7 $§
PLAT 55 55

RUN ON =24-NOV-19, STARTED AT =15:48:19
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR84
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATIONATND = 7
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.7534 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0350
QQ =0.0000, OCT =-0.0066 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.81220 0.00000 0 -0.11760 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

2 -0.15780 2 0.00000
4 0.13340 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.5068 1.9632 3.0136 3.4700 3.6294 4.5204 4.9768

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.8122 1.4666 2.3190 2.6764 2.9734 3.2318 3.8258 4.1832 4.2436 4.4802 4.7386 5.3326

ENERGIES, L= 3+
2.2128 3.7196 3.8790 5.2264

ENERGIES, L= 4+
1.7578 2.3792 2.9676 3.2646 3.5230 3.8860 4.0454 4.4744 4.5348 4.7714 5.0298 5.3928

ENERGIES, L= 5+
3.1756 3.7310 4.6824 4.7428 5.2378

ENERGIES, L= 6+
2.8368 3.4252 3.9806 4.3436 4.5030 4.5030 4.9320 4.9924 5.4874 5.8504

ENERGIES, L= 7+
4.2718 4.7942 5.2836 5.7786

ENERGIES, L= 8+
4.0492 4.6046 5.1270 5.5560 5.6164 5.6164 6.1114

ENERGIES, L= 9+
5.5014 5.9908

ENERGIES , L=10+
5.3950 5.9174 6.4068 6.9018
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&IOFILES
OUTPUT = SR84B.out ,
PHWAVE = SR84.WAV ,
TAPE3 = ./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 24/11/2019 , started at 15:48:19.442 ~—--emecmemmemmeemmeeeee
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkkhkhkkhhkhkhkhkhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr 84
$INPT E2SD=0.09,E2DD=0 , E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 2 2+ 0+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.070 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =24-NOV-19 , STARTED AT =15:48:19
SR84
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATIONATND = 7
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.7534 , PAIR= 0.0000 , ELL= 0.0350
QQ =0.0000, OCT =-0.0066 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000, FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.81220 0.00000 0 -0.11760 1 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000
2 -0.15780 2 0.00000
4 0.13340 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD = 0.0900 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000

M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000
E1DF = 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD= 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000

E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.0567 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0194 /;/ 2+( 1)=> 0+(3
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.0567 /;/ 2+( 3)=> 0+(3
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3

BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0243 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0475/;/

=== —

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.0972 /;/ 4+(1
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4

=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1
=> 2+( 2)BE2= 0.0636 /;/ 4+(2
=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3
=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4

=>2+(3
=>2+(3
=>2+(3
=>2+(3

BE2= 0.0231/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0833/;/

o=
= —
=== —

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.1215/;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 0.0884 /;/ 6+(2
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4

=>4+(3
=> 4+( 3
=> 4+(3
=>4+(3

BE2= 0.0010/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0496 /;/
BE2= 0.0001/;/

- —
=== —

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.1296 /;/ 8+( 1
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1
=> 6+( 2)BE2= 0.0923 /;/ 8+(2
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3
=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4

=>6+( 3
=>6+(3
=>6+(3
=> 6+( 3

BE2= 0.0010/;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0552/;/
BE2= 0.0001 /;/

==
= —
=== —

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.1215 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0007 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0784 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.0371 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
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%Sr Gekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = SR86E.out
PHWAVE = SR86.WAV
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/
PHINT, run on 15/11/2019 , started at 12: 6:14.105 -----------=---mm-mmm-m—-
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982
kkkkkkkkkkkkkkkhhkkk INPUT CARD IMAGES
SR86
$INPT EPS=1.0601,PAIR=0.0,0CT=-0.01792,ELL=0.0352,
QQ=0.0,HEX=0.0,CHQ=0.0,MULT=.T.,NPHMAX=6, NPHMSU=6 $
PLAT 55 55

RUN ON =15-NOV-19, STARTED AT =12:06:14
ARRAY SPACE IN USE = 34567
SR86
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATIONATND = 6
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=1.0601 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0352
QQ =0.0000, OCT =-0.0179 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000, CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY |2+ 2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
1.04026 0.00000 0 0.03968 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

N

2 -0.24896 2 0.00000
4 0.12288 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 2.1202 2.3739 3.9414 4.2404 4.4941 6.3606

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
1.0403 1.8316 3.1454 3.1605 3.6679 3.9518 5.2656 5.2807 6.0720

ENERGIES, L= 3+
2.6926 4.2601 4.8128

ENERGIES, L= 4+
2.2034 2.9051 3.5172 4.0397 4.3236 4.4726 5.0253 5.6374 6.4438

ENERGIES, L= 5+
3.7828 4.3053 5.9030

ENERGIES, L= 6+
3.4894 4.1015 4.6240 5.0569 5.0569 5.6096 6.2217

ENERGIES, L= 7+
4.9959 5.4288

ENERGIES, L= 8+
4.8983 5.4208 5.8537 7.0185

ENERGIES, L= 9+
6.3318

ENERGIES , L=10+
6.4301 6.8630
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&IOFILES
OUTPUT = SR86B.out ,
PHWAVE = SR86.WAV ,
TAPE3 = ./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 15/11/2019 , started at 12: 6:14.136 ----------m-mmmmmmcmmeeee
1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987
kkkkkkkhkhkkhhkhkhkhkhkkk INPUT CARD IMAGES
Sr 86
S$INPT E2SD=0.0585, E2DD=0 , E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 2 2+ 0+
SLCT 2 2+ 2+
SLCT 2 2+ 4+
ONLY 1 1- 0+
$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE
$INPT E2SD=0.0585 $
SLCT 2 2+ 0+
1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =15-NOV-19, STARTED AT =12:06:14
SR86
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATIONATND = 6
MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=1.0601 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0352
QQ =0.0000, OCT =-0.0179 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000
CH1 =0.00000 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000
2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
1.04026 0.00000 0 0.03968 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000

N

2 -0.24896 2 0.00000
4 0.12288 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES
E2SD = 0.0585 E2DD = 0.0000 TRNSV= 1.000 M3DD= 1.0000 E4DD = 1.0000

M1 = 1.0000 M1N = 0.0000 M1ND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO = 1.0000
E1DF = 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000

E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
M4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5SDD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.0205 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0068 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.0082 /;/
2+(3)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2= 0.0151 /;/
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0192 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.0342 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.0215 /;/ 4+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0040 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 2+( 3)BE2= 0.0173 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.0411/;/ 6+( 1
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(2
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4

=> 4+
=>4+
=> 4+
=> 4+

BE2= 0.0003 /;/
BE2= 0.0000 /;/
BE2= 0.0140/;/
BE2= 0.0000 /;/

2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1
2)BE2= 0.0280/;/ 6+(2
2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3
2)BE2= 0.0000/;/ 6+(4

=> 4+( 3
=> 4+(3
=>4+(3
=> 4+( 3

= —
—~ e~~~
= —
=== —

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0411/;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0003 /;/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.0260 /;/ 8+( 2)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.0117 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.0342 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0001 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0166 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/

2+(2)=>2+(1)BE2= 0.0342/;/ 2+( 3)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(4)=>4+(1)BE2= 0.0141/;/
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