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OZET

154ve 15854 {ZOTOPLARININ ELEKTROMANYETIK OZELLIKLERI
VE 0* ENERJi DUZEYLERININ

ETKILESEN BOZON MODELI ILE INCELENMESI

ERDEM, Umit
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
FiZIK ANABILIM DALI, YUKSEK LiSANS TEZi
DANISMAN: PROF. DR. iIHSAN ULUER

HAZIRAN 2007, 91 sayfa

Bu tez calismasinda, Deforme olmus bdlgelerde ¢ok sayida 0°
durumlari konusunda yakin donemde yapilan gozlemler, yeni bir pencere
agmis ve atom c¢ekirdegine mikroskobik yaklagimin 6nemini ortaya
koymustur. Bir (p,t) deneyinin gesitli sonuclari, ™* ¥¢ "*8Gd’de 3,2 MeV'in
altinda 13 uyarilmis 0" durumu bulundugunu gdstermistir ! . Bu veriler,
kuramin sorgulanmasina yol agmaktadir. Bu calismada '** ¢ '%8Gd
izotopundaki uyariimig Kn = 0" durumlari, sd-IBM ve df-IBM etkilesimli boson
modelleri kullanilarak incelenmigstir. Etkilesimli boson tahminlerinin, bu 0*
durumlarinin birgoguna yol agmis olabilecegini gosterdik. Gd izotopunun
hesaplanmig enerji tayflarinin, deney verileri ile olduk¢a uyumlu oldugu

belirlenmistir. Gozlemlenen B (E2) degerleri de hesaplanmig ve deney verileri



ile karsilastirlmistir. Ayrica bu calismada deforme bolge baslangicinda
bulunan Gd izotoplarindan cift-gift '°>* ¥ '®Gd izotoplarinin bazi enerj
seviyeleri incelenmis olup, & (E2/M1) elektromanyetik ¢ok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkli olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) gercevesinde hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerin
deneysel verilerle karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi

g6zlendi.

Tezin birinci bélimunde, c¢ift-¢ift Gd izotoplarina ait dnceki ¢alismalar
dzetlenmistir. ikinci boliimde beta, gama ve oktupol titresimler ve kuadropol
kuvvetleri, cok kutuplu elektromanyetik alan vektoru, etkilesen bozon modeli
ile Etkilesen Bozon Modelinin Hamiltoniyeni tanimlanmistir. Ayni bélimde
kutupsal karisim oranlarina ait formilasyonlar ortaya konulmustur. Ugiincii
bolimde '>* ¢ 8Gd izotoplarinin uyarilmis diizeyleri ve bu diizeylerin
gecislerinin kutupsal karisim oranlari hesaplandi. Ve '** V¢ "8Gd izotopunun
B(E2) degerleri hesaplandi ve 0" halleri incelendi. Ayrica cift-cift ">* ¥¢ °8Gd
izotoplari igin enerji dizeylerinin PHINT programi yardimiyla teorik degerleri
hesaplanmigtir. Dérdincl bolimde, hesaplar daha 6nce yapiimis deneysel
ve teorik galismalarla birlikte tablo halinde verilmistir. Sonuglar deneysel

verilerle ve donceki teorik calismalarla karsilastiriimig, sonuglarin, deneysel

degerlerle uyumlu olduklari géralmustar.

Anahtar Kelimeler : Etkilesen Bozon Modeli, Sekiz Kutup (Oktupol) Ozelligi,

Uyariimis 0" Durumlari, Kutupsal Karigim Oranlari



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF ELECTROMAGNETIC PROPERTIES AND
0" ENERJY LEVELS OF 421854 |ISOTOPES BY THE USE OF

INTERACTION BOSON MODEL

ERDEM, Umit
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Physics, M. Sc. Thesis
SUPERVISOR: PROF. DR. IHSAN ULUER

JUNE 2007, 91 pages

Recent observations of a large number of 0" states in heavy deformed
regions opened a new window and emphasized the importance of the
microscopic approach to the atomic nucleus. Many results of a (p,t)
experiment revealed 13 excited 0" states below 3.2 MeV in 42" 18G4 M,
Such data provide a challenge to theory. In this work, excited Kn = 0+ states
in 1°42nd 198G jsotope is studied by using the sd-IBM and df-IBM interacting
boson models. We showed that the interacting boson approximation may
account for many of these 0" states. It was found that the calculated energy
spectra of the Gd isotope agree quite well with the experimental data. The

observed B(E2) values were also calculated and compared with the

experimental data. In this study, 8(E2/M1) multipole mixing ratios of even-



even 42" 198G jsotopes were calculated within Interaction Boson Model in
which neutron and proton bosons considered independently. It was seen that
the calculated values were in good agreement compared with the

experimental ones.

In chapter one, previous work concerning even-even Gd isotopes were
summarised. In chapter two the formulations of the pairing forces,
guadrupole forces and beta, gamma and octupole vibrations, electromagnetic
field vector and Interaction Boson Model and Models Hamitonien defined.
The Hamiltonian for IBM-I were defined in the same chapter. 8(E2/M1)
mixing ratios of the electromagnetic multipole of even-even ™* 2" 158Gq
isotopes were calculated within Interaction Boson Model-Il in chapter three.
The excited states of even-even Gd isotopes were investigated and B(E2)
values are calculated for "** 2" 8Gd. 0* states of even-even '* 2" 18 G¢
isotopes were investigated. Separately, the energy levels calculated for
154 and 158G jsotopes by using PHINT programme code. In chapter four, data
obtained in this work and from the previous experimental and teorical studies

were presented. The comparison of the results has shown that the results of

this work agree with the previous experimental ones.

Key Words : Interacting Boson Approximation, Octupole character, Excited

0" states, mixing ratios.
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1. GIRiS

0" hallerinin dzellikleri, ¢ift gift deforme gekirdeklerde 6énemli aragtirma
konularindan birisidir. Bu 0" hallerinin 6zellikleri ile ¢ekirdegin yapisinin
belirlenebilmesi amagli birgok niikleer model ortaya atilmistir. Ozellikle diigik
uyarilma duzeyleri, basgh basina bir arastirma konusu haline gelmistir. Son
zamanlarda yapilan (p,t) deneylerinde "** ¢ °8Gd gekirdeklerinin gok sayida
gbzlemlenebilir 0° duruma sahip olmasi, bu alanda yeni arastirmalar
yapllmasina yol acmistir. Bu nedenle, ¢ok sayidaki 0" durumlarinin
kaynaginin arastirimasi oldukca 6nem tasimaktadir. Son zamanlarda
deforme gekirdeklerde 0" uyariimalari (izerine bircok teorik ¢alisma yapilmis
olmasina karsin, ™ ¥¢ '8Gd cekirdeklerinin ~3 MeV'e kadar olan 0*

durumlarinin kaynagi konusunda yeterince bir arastirma yapiimamisgtir.

Bu calismada, '™* ¢ '8Gd cekirdeklerinin 0* uyarilmalarinin
arastirilmasi, goézlemlenebilir 0° durumlarinin kaynaginin incelenmesi ve
tanimlanmasi amaciyla "* ¥® "8Gd gekirdeklerini inceledik. Etkilesen Boson
Model (IBM) gergevesinde sd- ve df-IBM Hamiltonyen matrisini olusturduk.
Boylece, ilgili gekirdegin 0" uyarilma eneriilerini ve gegis olasiliklarini

hesapladik.



1.1. Onceki Galismalar

M.GERCEKLIOGLU: Sadece tek kutuplu esleme kullanarak PPQ modeli

cercevesinde 0" hallerinin dagihmlari ve ézellikleri hakkinda galisma yapti.

SUN VE ARKADASLARI: Tamm-Dancoff yaklasimi kullanilarak 6ngorulen

Kovan modeli yardimiyla 1%8Gd deki 0* hallerinin incelemesini yaptilar.

IUDICE VE ARKADASLARI: Tek kutup ve dort kutuplu eslemeyi iceren QPM

yi kullanarak "®Gd deki 0* hallerinin incelemesini yaptilar.

S.R.LESHER: iki fononlu sekiz kutuplu model kullanarak deki 0" hallerinin

incelemesini yapti.

M.GERCEKLIOGLU: Niikleer Hamiltoniyen ¢éziminin np etkilegimi ile

meydana gelecegini gosterip, QRPA modeli ile 0" hallerinin incelemesini

yapti.

M.GERCEKLIOGLU: 0 hallerini PPQ modeli cercevesinde RPA ile

incelenmesini yapti.
P.E.GARRET: QPNM ve IBM modeli ile 0+ hallerinin incelemesini yapti.

N.V.ZAMFIR : sd-IBM ve spdf-IBM modelleriyle '°®Gd deki 0" hallerinin
incelemesini yapti. sd-IBM ile 3,1 Mev e kadar 6 seviye, spdf-IBM ile 9—-10

seviye belirledi.



N.V.ZAMFIR, D:KUSNEZQOV, M.BABILON: IBM modeli cercevesinde spdf

Hamiltoniyeni ile 0" hallerinin incelemesini yaptilar.

M.GERCEKLIOGLU: 0" hallerinin spin-qudropol etkilesimi PPQ modeli

cercevesinde incelemesini yapti.

A.ARIMA ve F:IACHELLO: A>152 Kdutle numarasina sahip cift cift
cekirdeklerdeki E2/M1 karigsim oranlarinin hesaplanmasi Uzerinde bir ¢alisma

yapmigtir.

A.ARIMA ve F:IACHELLO: Octupol uyariimanin tanimlanmasi IBM modeli
cercevesinde arastiriimis, s(L=0) ve d(L=2) mertebeleri tarafindan f(L=3)

bozonu serbest tutularak 0* hallerinin incelemesini yaptilar.

BRUCE BARRET ve ARKADASLARI: sdf-IBA kullanilarak sdf-Hamltoniyen

olusturuldu.

M.GERCEKLIOGLU ve A.E.CALIK: BCS teorisi lizerinden Hamiltoniyen igin

denklem kurularak 0" hallerinin incelemesini yaptilar.

YANG SUN, ANl APRAHAMIA ve ARKADASLARI: Project Shell Modeli

kullanilarak "®Gd igin 3 Mev altinda 13 seviye buldular.

N.V.ZAMFIR, JING YE ZHANG, R.F.CASTEN: IBM modeli ile sd

Hamiltoniyeni kullanilarak 3,2 Mev altinda 13 adet 0* hali buldular.



1.2. Calismanin Amaci

150 < A < 190 deforme bdlge baslangicinda olan cift-cift ** V¢ "8Gd
cekirdeklerinin elektromanyetik gegislerinin 6zelliklerinin ve son zamanlarda
guincel olan 0" enerji dizeylerinin etkilesen bozon modeli ile incelenmesi ve
teorik enerji dizeyleri ile B(E2) gegis olasiliklarinin belirlenip, elektromanyetik
geciglerine ait &(E2/M1) kutupsal karisim oranlarinin hesaplamak ve

deneysel verilerle kargilastirmaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

21. Girig

194 ve 18G4 gekirdekleri, 150 < A < 190 deforme bélgenin
baslangicindadir. Cekirdekler, gelismis bir y-titresim bandi karakterine
sahiptir. Cekirdedin yapisini agiklanmak igin, ¢ekirdegin baglanma enerjisi,
enerji duzeyleri arasindaki gecis olasiliklari, elektrik ve manyetik ¢ok
kutupluluk ve diger gozlemlenebilir 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Deforme
cekirdekte ciftlenim ( pairing ) ve kuadrupol kuvvetleri 6nemlidir. Bu kuvvetler
Ozellikle doldurulmamig durumlardaki parcgaciklari etkiler. Ciftlenim kuvveti
(pairing force), cekirdegi bir kiuresel simetri i¢inde tutar. Kuadrupol yuk
dagihmi, Kuadrupol kuvvete neden olur. Bu kuvvet, cekirdegi deforme
duruma goturar. Ciftlenim ve kuadrupol kuvvetler arasindaki iligki, gekirdegin

seklini belirler.

Son zamanlarda bircok arastirmaci, '>* ¥ %8Gd'deki 0* durumlarini
incelemistir. Sun ve arkadaslari ' | Tamm-Dancoff tahmini (TDA)
cercevesinde ©6ngorilen Kovan Modelini kullanarak '®Gd'deki 0*
uyariimalarini arastirmislardir. ludice ve arkadaslari 1", tek kutup (monople)
ve dort kutuplu ( quadrupole) ciftlenimi iceren QPM’ (Quadropole Plus
Monopol )yi dort kutuplu kuvvet terimi ile birlikte kullanmislardir. Ayrintili bir

calisma yaparak enerjiler, E2, EO gecisleri ve iki nukleon spektroskopik



faktorler dahil olmak lzere mikroskobik Ozellikleri 0" durumlarinin kabuk
(shell) ve ¢oklu-fonon (multiphonon) yapisi ile hesaplamalarini sunmuslardir.
Baska bir arastirma da ' | sadece tek kutuplu giftlenim kullanilarak ciftlenim
arti dortli kutup modeli (PPQ — Pariring Plus Quadropole) kullanilarak
yapilmistir. Bu arastirmada 0" durumlarinin dagilimi ve 6zelligi konusunda iyi

bir agiklama yapilmistir.

Sonug olarak yukarida belirtilen bitliin gelismeler, teorik ¢alismalara
katkilarda bulunabilecek yeni mikroskobik modellere ve yaklagimlara ihtiyag
oldugunu gdstermektedir. Kuskusuz, birgok kolektif 0" durumlari mevcut
olabilir ve bu uyariimalarin ka¢ tanesinin ~3 MeV altinda oldugunu belirlemek
gerekmektedir. Bu arastirmada "** ¢ *8Gd izotoplarindaki 0" uyariimalarinin
Ozelliklerinin incelenmesi ve davraniglarinin arastirlmasi amaciyla Etkilesen
Boson Yaklagimi ( IBA ) gergevesinde sd. ve df. bozon terimlerini de iceren
Hamiltonyen modeli kullandik. Bu nedenle bu galismanin amaci, sd-df bozon
Hamiltonyen acisindan '** V¢ "8Gd izotoplarinin seviyeleri ve kutupsal karisim

oranlarinin hesaplanmasidir.

Yakin gegmiste Minih Universitesi MP Tandem hizlandiric
laboratuarinda Q3D spektrometresi kullanilarak yapilan onemli bir (p, t)
deneyi !, "8Gd'de ~3,2 MeV'in altinda 13 uyariimis 0* durumunun varhgini
kanitlamistir. Bunlarin gok azi daha énceden biliniyordu % " Ancak bircogu
yeni elde edilmistir. Boylece deforme cekirdekte oldukga disuk enerjilerde

cok sayida 0" uyarimi oldugu aciktir.



Etkilesen Bozon Yaklasimi Nukleer Yapi Modelleri arasinda yerini alan
ve surekli genisletilerek teorik alanlarda kullanilan bir model olmustur. Bu
modelde nétron ve protonlarin giftlenme egiliminde oldugu belirtiimekte ve bu
nikleon ciftleri bozon (spin acisal momentumu tam sayl degerindeki
parcaciklar) olarak tanimlanmaktadir. Arima ve lachello’nin ' gelistirdikleri
bu model, aslinda sinirli sayida bir etkilesen bozon sisteminden ibaret olan

¢ekirdegin basit bir tanimidir.

Model, problemin ¢6zimunUu analitik olarak tU¢ 6zel bozon etkilesimi
veya limiti olarak sunabilmektedir. Bu limitler; ya bir kire, ya iki esit eksenli
bir elipsoid veya gamma-yayici olarak adlandirilan enerji kaybi yapmaksizin
sikistiriimis bir elipsoid seklinde ifade edilebilen gérintmleri icerir. Bu limitler
bir nikleer sekilden digerine surekli bir gecisi tanimlamaktadir. Etkilesen
Bozon Modeli’'nin ilk versiyonunda (IBM-1) proton ve nétron bozonlari 6zdes
kabul edilerek ele alinir. Modelin bundan sonraki versiyonu olan IBM-2 de
ise proton ve ndétron bozonlari birbirinden ayri ¢iftler halinde ele alinir.
Yukarida verilen iki versiyon cift ¢ekirdeklerin uyarilma enerjileri, B(E2)
degerleri ve E2 / M1 karisim oranlari gibi 6zelliklerini belirlemede idealdir.
Tek cekirdeklerde ve tek cgekirdekler ile cift gekirdekleri tek semada ele alan
super simetrik durumlarda, yine bu modelin ayri bir tari olan Etkilesen

Bozon-Fermiyon Modeli (IBFM) kullanilir.



21. BETA. GAMA VE OKTUPOL TiTRESIMLER

Kolektif modelde; c¢ekirdeklerin 6z wuyarilma durumlari, sihirli
cekirdekler igin kabuk modelinin aynidir. Kapali kabuk disinda valans
nukleonlar arttikga potansiyel, notron deforme bigimi nedeniyle durumlar,
kabuk modelindeki yapidan yarihr. Sihirli sayida nétron ve protona sahip olan
cekirdekler kureseldir. Sihirli c¢ekirdeklere komsu c¢ekirdeklerde ciftlenim
etkisiyle kuresel 6z bozulmaz ve nukleonlarin sifir agisal momentumlu giftler
meydana getirdikleri gorulur. Cekirdegin kuresel denge bigimi etrafindaki
kolektif hareketi bir vibrasyon hareketidir. Kapali kabuk digina ilave olan
valans nukleonlarin sayisi arttikga, uzun menzilli kuadropol kuvvetleri kuresel
yapinin bozulmasina neden olur. Bu bozulma kiresel 6zde de kendini
gOstererek cekirdege elipsoidal bir sekil kazandirir. Bu durumdaki kollektif
hareket, denge bicimi etrafindaki vibrasyon hareketiyle, deforme olmus
cekirdegin yonelme dogrultusunun rotasyonundan meydana gelir. Bo, z

eksenine gore dik duzlemdeki titregimleri gosterir.

Elipsoidal deforme gekirdekteki vibrasyonu olarak adlandirilan hareket,
gama parametresinin sifir degerinde sabit kalarak, fo' nin zamanla
degismesi durumunu verir. Enerji basit titregim beta titregimidir ve titresim
halinde eksenel simetri korunur. Bu gibi titregimlerin, simetri ekseni etrafinda
agisal momentumlari yoktur. Bunun sonucu olarak K=0 ve spin paritesi 07,
25, 47%,...... olan durumlar ortaya g¢ikar. Beta bandlari gozlendiginde bunlarin 1
MeV civarinda olduklari gorulir. Genellikle ¢ok kuglik uyarmalar gama

vibrasyon durumlaridir. Bu durumda By sabit kalir ve gama simetri ekseni



etrafinda titresir. Bu halde, eksenel simetriden kigik sapmalar olursa da K,
hareketin yaklasik sabitidir. Bu seviyeler icin K=2 olup, bandin durumlari 27,

3%, 4%, 5%,...dr.

Negatif pariteli rotasyonal bandin en disuk enerji seviyesi I" ' dir. Blyuk
bir olasilikla bu band, oktupol titresimlerinden olugsmustur. Bu titresimler 3.
eksene paralel agisal momentumun, sifirdan Ug¢ birime kadar olan degerine
sahip olabilir. V=0 modu eksenel simetriye sahip P3(CosB) formunda bir
vibrasyon modudur. Bir armut seklindedir ve en dusuk oktupol vibrasyon
enerjisi ile baghdir. Bu nukleer seviyeler i¢cin K=0" olup, band durumlari 17,2

,3 ... seklindedir.

2.2. GIFTLENIM KUVVETi, KUADROPOL KUVVETI

Nukleer fizigin 6nemli problemlerinden biri, gekirdeklerdeki nukleonlarin
bir arada tutan nukleonlar arasi cekirdeksel kuvvetlerin karakteridir. Bu
kuvvetlerin dogasi, bugun hala tam olarak bilinememektedir. Fakat
cekirdeklerin bazi 06zelliklerinin incelenmesinden, bu kuvvetlerin doyma
karakteri goOsteren kisa menzilli, ¢ok siddetli c¢ekici Ozellikte oldugu,
nakleonlarin yuklerine bagimh olmadigr ancak nukleonlarin yuklerinin ve spin
dogrultularinin  degis-tokus sonucu, degis-tokus kuvveti olarak ortaya

cikabildikleri gorulmektedir.



Bu sayilan ozelilikleri, tek cins bir kuvvet tipi ile agiklamak mumkun
degildir. Cekirdek davranislarinin da etkin olan kuvvetler arasinda, ciftlenim

ve kuadropol kuvvetlerinin dnemli bir yeri vardir.

Cekirdeklerdeki nukleonlari bir arada tutan nikleonlar arasi ¢ekirdeksel
kuvvetlerin doyma karakteri gostermesi, kisa menzilli ve ¢ok siddetli ¢ekici
Ozellikte olmasi, nukleonlarin yuklerine bagimli olmamasi ve bu yuklerle
nakleonlarin spin dogrultularinin deg@is tokusu sonucu, degis tokus kuvveti
olarak ortaya ciktiklari bilinmektedir. Cekirdek davraniglarinda etkin olan

kuvvetler arasinda, ciftlenim ve kuadropol kuvvetlerinin 6nemli bir yeri vardir.

Cekirdekte, ayni enerji seviyesindeki iki nukleon arasinda karsilikli
spin degis-tokus ile ortaya ¢ikan kisa menzilli kuvvete ciftlenim kuvveti denir.
Bu kuvvet Ozellikle, c¢ekirdeklerin dolmamis kabuklarindaki parcaciklari
etkiler. Ciftlenim kuvveti, c¢ekirdekte kuresel simetriyi korumaya calisir.
Cekirdekte, kuadropol yUk dagilimi sonucu ortaya c¢ikan kuvvete ise
kuadropol kuvveti denir. Bu kuvvet, cekirdedi deforme sekle gotirmeye
meyillidir. Cekirdegi deformasyona kargi koruyan giftlenim kuvvetinin etkisi,
cekirdege valans nukleonlar ilave ettikge azalir ve cekirdedi rotasyonal
spektruma goturen kuvvetler hakim duruma gegerek deforme ¢ekirdek yapisi

olusur. Dudex ve arkadaslari [ | cekirdekteki eslesme icin;

G =(Go/A) +[Gs (N-2) / A] (2.1)

ifadesini bulmuslardir. Go, Gi parametrelerinin proton ve nétron igin degerleri
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yerlerine konularak nadir toprak c¢ekirdekleri igin sirasiyla proton ve

nétronlara ait ¢iftlenim kuvvetleri Gp ve Gn,

Gp=[17.90+0.176 (N-Z)] / A (2.2)

Gn=[18.95+0.078 (N-2)] / A (2.3)

bagintilariyla bulunur. Marshalek ve Rasmussen bu degerleri

Gp = 30/A, Gn = 20/A (2.4)

olarak elde etmiglerdir.
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_W._ Temel Hal
S Bandi Titregimi

N

Beta Bandi Titregimi

| Kuadropol

\\_‘___ Gama

Bandi Titregimi

J (v=0) Oktupal Titresimi

Sekil 21 . Deforme cgekirdedin kollektif hareketinin temel  basit
modlanmn sematik olarak gésterilmesi. Solda z eksenine dik kesit
verilmistir ve x ekseni yatay ¢izgl olarak gésterilmistir, sadda ise kesit
y—z dizleminde gdsterilmis olup disey cizgiler x eksenini temsil

ederler.
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2.3. GOK - KUTUPLU ELEKTROMANYETIK ALAN VEKTORU

Son zamanlardaki calismalarda A (1L) rotasyonu ile gosterilen
elektromanyetik alan vektoru, Maxwell dalga denklemlerinin dizenlenmesiyle
elde edilen, dizlem ve kuresel dalga ¢ozUmlerinin bir Grunadur. Burada Tr,
sirasiyla E (elektrik) ve M (manyetik) degerlerine karsilik gelir. L ise gok
kutuplunun cinsini gosterir. A (L) Alan vektord, Kutup cins segim

kaidelerinden belirlenir. Normal agisal momentum secim kurali °!

|- 1e| sL <[+ (2.5)

Seklindedir. ilk ve son paritelerde ¢ok kutuplulugun paritesi arasinda,

Pi = Px.Ps (2.6)

Bagintisi vardir. Elektriksel gok kutuplu fotonlar igin Py = (-1)'
seklindedir. Manyetik gok kutuplu fotonlar igin ise Px = - (-1)' bagintisi ile
verilmigtir. Bu bagintilar, segim kurallari ile gegis olasiliklarinin bagil degerleri
g0z onune alirsak, bu gegiste hangi tur 1Isinim yayinlayacagi Cizelge 2.1 ‘de
gbsterilen tablo yardimiyla bulunabilir. iki seviye arasindaki gegislerde farkli

tipte Isinimlardan meydana gelmis bir karigim yayinlanmasi da mumkundur.
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Cizelge 2.1 Secim Kurallarina Gére Mimkun Olan Gama Isinlarinin
Siniflandiriimasi®®!

L 1 2 3 4 5
Elektrik E1 E2 E3 E4 E5
Parite EVET |HAYIR | EVET | HAYIR @ EVET
Degisimi
Manyetik M1 M2 M3 M4 M5
Parite

ite HAYIR | EVET |HAYIR @ EVET @ HAYIR
Degisimi

Krane’ye ! gére, vibrasyonal bandlardaki rotasyonal seviyeleri, temel
hale birlestiren gama i1sinimlari arasinda M1- manyetik dipol gegislerine
rastlanmaz. Bu tip gegislerin saf E2 elektrik kuadropol olmalari beklenir.
Ancak 150 < A < 190 cift-cift cekirdekler bolgesinde M1 siddeti genellikle
toplam gegcis siddetinin %0,5 — 2 sini teskil eder. Gama igini agisal
dagihminin veya acisal korelasyonlarinin olgimua ile bu iki M1, E2 ¢ok
kutuplularin karisimi bulunabilir ve M1 ile E2 matris elemanlarinin karisim

oranlarina bagl olarak olgulebilir.

2.4. ETKILESEN BOZON MODELI

Etkilesen Bozon Modeli ¢ift-gift ¢gekirdek N tane etkilesen bozonlar
sistemi olarak belirtilir. Baslangigta biri ndétron bozonu digeri proton bozonu

olmak Uzere iki ¢gesit bozonun varligi kabul edilmistir. Bozonlar iki durumda
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bulunabilir. Bu iki durum, J=0 durumunda olanlar s bozonlar ve J=2

durumunda olan d bozonlari olarak tanimlanir.

s',d," (u=0,%1, £2) s, dy  (u=0,%1, £2) (2.7)

olur. Bu islemciler asagidaki sira-degisim bagintilarini saglarlar.

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

[dy, dy"] = 8y [dy,d,7=0 [d,,d,7=0

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

[5,.d,"1=0 [s".d,]= 0 u=0,1, +2 (2.8)

Bu bozon operatoru igin

be ; by ; (@=1,...6)

b1=S , b2 = d+2 , b3 = d+1 , b4 = do , b5 = d_1 , be = d-z (29)

Gosterimlerini kullaniriz. Buna goére (2.9) sira degistirme bagintilar

[ba, ba'] = Baa [ba, ba] = [ba", ba'] = 0 (2.10)

olarak yazabiliriz.
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Cift-cift cekirdeklerin 6zelliklerini hesaplayabilmek igin ilk olarak uygun
islemciler bulmak gerekir. Butin bu islemciler de bozon iglemcileri cinsinden
tanimlanmalidir. Burada enerji duzeylerini  bulabilmek i¢in Hamilton
islemcisine gerek duyulur. Bozon toplulugunun 6zdurumlarini bulmak igin
uygun hamiltonyen olusturulur. En basit olarak hamiltonyenin tek-pargacik
bozon enerjilerini ve bozon-bozon etkilesimlerini icerdigi kabul edilir. Boyle bir
Hamiltonyeni olusturmak igin bozon yaratici ve yok edici islemcileri kullanilir.
Toplam bozon sayisi N'in korunumlu oldugu kabul edilirse, hamiltonyen

islemcisi bozon islemcileri cinsinden !

H=¢ + zsaBba+bB +31/2 Uqgaybq+b5+b5by + ... (21 1)

olarak yazilabilir. Burada ¢, sabit sayidir. b*b terimi tek-pargacik katkilarini ve
ondan sonraki terim de iki-cisim katkilarini temsil ederler. Etkilesme
terimlerinin varligi, modelin bu tipine " Etkilesen Bozon Modeli " isminin
verilmesine neden olmustur. Etkilesen bozon modelinin temel kabullerini
(2.11) yukandaki esitlikteki etkilesmelerde bozon sayisinin korunumlu
olmasidir. IBA-1 Hamiltonyenini bozon islemcileri cinsinden yazmak
istedigimiz takdirde ikinci kuantize formu kullanmamiz daha uygun olur.
Boylece d,* ve s* islemcileri olugturulur. Birincisi Jz=p olan durumda bir d

bozonu ve ikincisi de bir tane s bozonu olugmaktadir. Bu islemciler

kullanilarak

d,"d,, dy"s,s'd,, s’s (2.12)
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gibi tek-pargcacik bozon islemcileri yazilabilir. 36 tane birbirinden
bagimsiz boyle islemciler vardir. Hamiltonyenin donmeler altinda degismez
olmasi gerektiginden yukaridaki esitlikte (2.12) islemcilerin belirli cizgisel
karisgimlarini  kullanmak c¢ok daha uygun olur. Yaratici du+ iglemcileri,
donmeler altinda ranki 2 olan indirgenemez tensor bilesenleri gibi davranirlar.
du yok etme iglemcileri bdyle dontsim o6zellikleri saglamadiklari igin bu

ozelligi saglayan

dy = (-)*d. = (-)"d, (2.13)

tanimlamasi kullanilir. Bu durumda k rankh indirgenemez tensor olan

(d*d)q™ = £<2u2u7|22kg>d,*d,” k=0.1.2.3.4 (2.14)

islemcileri ve ranki 2 olan du+s,s+du kuadropol islemcileri ve ( ranki 0 ) olan
s’s islemcilerinden olusan tam bir set tanimlanir. Bu islemcilerin toplam

sayisl yine 36 dir.

En genel Hamiltoniyen tek-parcacik bozon terimleri ve bozon-bozon
etkilesme terimleri icerir. Donmeler altinda degismez olmalidir. Boylece
Hamiltoniyen (2.13) ve (2.14) denklemlerindeki ranki sifirdan farkl
indirgenemez tendrlerin  blutin  mUmkin skaler carpimlarinin  gizgisel
karisimlari olur. Bunlar agikga ---esitliklerindeki k = 0 tensoérleridir. Batun tek
parcacik bozon islemcileri s ve d bozonlarinin sayisi degismeyecedi igin
Hamiltoniyende toplam bozon sayisini degistirmeyecektir. Diger bir degisle

Hamiltoniyenle sayi islemcisi
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N=s"s+%d,"d,=s"s +d"d (2.15)

sira deg@isimlidir. Bu sayi iglemcisinin N 6zdegeri Hamiltoniyenin 6zdurumlari

icin uygun kuantum sayisidir.

Bozon Hamiltonyeninin hermityen olma kosulu iki kuadropol
islemcisinin yalnizca belirli karigimlarinda igebilecektir. Terimlerin sayisi yine
de fazladir. iki tane tek-pargacik bozon terimine ek olarak dokuz miimkiin
skaler carpim vardir. Fakat skaler ¢arpimlarinin timu birbirinden bagimsiz
degildir. Bozon durumlarinin simetrisinden dolayi yalnizca L= 0, 2, 4 degerine
sahip iki d bozonlu durumlara izin verilir. L'nin tek degerli durumlari anti
simetriktir. Boylece herhangi iki d bozonu etkilesmeleri en fazla ¢ bagimsiz
terime sahip olabilir. Boylece (2.14) esitligindeki bes skaler ¢garpimin yalnizca
uc bagimsiz karigsimi kullanilabilir. Bunun igin ciftenim sirasini degistirerek
skaler ¢carpimlari olusturmak mumkundur. Sira-degisim bagintilarindan dolayi
bozon-bozon etkilegsmesine ek olarak tek-parcacik bozon terimleri de ortaya

cikar. Elde edilen Hamiltonyen asagidaki sekilde yazilabilir.!

H = g5(s's) + gq(dd) + Z(1/2)(2L+1)"2c,[(d*xd ") (dxd) )@
+(1N2)vo[(d*xd*)@(dxs)@+(d*xs )@ (dxd) @) ©
+ (1N2)vo[(d"xd")Y(sxs)+(s"xs")(dxd) V@ +us[(d*xs")?(dxs) P +

% uo[(s*xs")V(sxs) ] (2.16)
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Burada ¢ ve g4, sirasiyla s ve d bozonlarinin baglanma enerijilerini, s*s
ve (d*d) ise sirasiyla s ve d bozonlari igin sayi islemcilerini ve d,=(-1)"d,
kUresel tensoru tanimlar. ¢y ¢, ¢4 kat sayilari d-bozonlari, ug kat sayisi da s-
bozonlari arasindaki, v»,vp ve uz kat sayilariyla da s-bozonlari ile d-bozonlari
arasindaki etkilesmelerin siddetini belirtir. Ayrica burada p = 0, £1,+2

seklindedir. [

IBM—1 Etkilesen bozon modelinin orijinal formulasyonunda, proton ve
nétronun serbestlik dereceleri arasinda bir ayirm vyapilamaz. Cift-gift
cekirdekler dusuk enerji kolektif durumlari N tane etkilesen, acisal
momentum ve parite L, = 0° monopole ve L? = 2" kuadropol ile birlikte,
bozonlar sistemi olarak tanimlanabilir. Kuadropol ve monopole bozonun bes
bileseninden dolayi U(6) grup yapisi alti boyutlu bir uzaya kisaltilabilir. Batin
durumlar simetrik azaltilamama goésterimi ile [N] U(6) tanimlanabilir. IBM de
Hamiltonyen ikinci kuantizasyon olarak ifade edilir. Bozonlar igin yaratiima
operatorleri s've d'm ,yok olma operatérleri ise s ve dm dir. Bitln

hepsi b+Im ve bim, olarak tanimlanabilir. Burada | =0,2 ve m =-I,-1+1,....]

b’ =8, b'om = d'm b'm ve bim operatdrleri bozon komitasyon

bagintisini saglar.

[O11m1 » b 2m2] = 81120m1m2 [0 1m1, b 2m2 1= [Djm1, bm2]=0 (2.17)

ikinci kuantize formu daha genel olarak bir ve iki rotasyonel invariyant

Hamiltonyen verilen bozon sayilarini korur;

H= Ho + Z£1 Zb+|mb|m +X2 V(L)L1,|_2,|_3(b+|_1Xb+|_2)(L).(b|_3Xb|_4)(L) (218)
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bim = (-1)"™ brm

nokta skaler ¢carpim ve x tensor ¢arpimini gostermektedir. Valans monopole
ve kuadropol bozonlar nukleon ciftleri ile belirlenmesinden dolayi toplam N
bozon sayisi aktif proton ve nétron ciftlerinin toplamiyla en yakin kapall

k, **64Gdgo cekirdegini gdz oniine

kabuga gore belirlenmektedir. Ornek olara
alalim. 14 adet proton 50-82 proton kabugunu isgal etmekte ve 8 tane nétron
82-126 nétron kabugunu isgal etmektedir. Buna (IBM) gore etkilesen bozon
sayisi N = 7+4 = 11 olacaktir. "*%5,Gdgs cekirdegini goz éniine alalim. Yine 14
adet proton 50-82 proton kabugunu isgal etmekte ve 12 adet nétron 82—-126
ndtron kabugunu isgal etmektedir. Buna (IBM) gore etkilesen bozon sayisi
N = 7+6 = 13 olacaktir. Acisal momentum ve pariteleri I° = 0" , 2" ve 4" olan
durumlarin sayisi kabuk modelindekinden 10'>-10"® daha aza indirilmis olur.
Bu azaltma, diyagonal Hamiltonyen matrisinin ¢ok klguk boyutlarda olmasi

gerektiginden c¢ekirdegin dusuk enerji kolektif durumlarinin Gzerinde

¢alismaya olanak saglamaktadir.

2.5. ETKILESEN BOZON MODELI VE ENERJi DUZEYLERI

154 ve 1%8Gd cekirdeklerinin deneye dayali 0" durumlari ve teorik
incelemeleri sirasiyla Sekil 4.1.1 ve Sekil 4.1.2° de verilmektedir. 194 ve 1385

cekirdekleri nadir toprak ve aktinyum dizisi deforme ¢ekirdeklerinden biri
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olmasi nedeniyle gekirdegin deforme bdlgede cok sayida 0" uyarimlarinin
bulunmasi beklenebilir. Bu nedenle, fazla sayidaki K™=0" durumlarinin
kaynaginin anlasiimasi dnemli bir konudur. sd-IBM yaklagiminda ~3,2 MeV
altindaki sadece bes veya alti uyariimis 0" durumunu aciklayabilecegi
bilinmektedir. Ancak oktupol serbestlik derecesinin eklenmesi, muhtemelen
beklenmedik sekilde ~3,2 MeV altinda yaklagik on bir uyarilmis 0°
durumunun ve ~4 MeV altinda da yaklasik 14 uyariimis 0" durumunun

bulundugunun tahmin edilmesine imkan vermektedir.

Hesaplamalar, basit ve kuantatif bir sekilde yapilmistir. 0 durumlarinin
hesaplanmasinda ekstra bir caba gdsteriimemis ve éngérilen 0 durumlarin
deneye dayall durumlara tekabul ettigi seklinde bir iddiada bulunulmamistir.
Hesaplamalar, daha c¢ok ~3-4 MeV'e kadar olan enerji Araligindaki 0*
uyariimalarinin sayisinin gortulmesini amaclamigtir. IBM hesaplamalari da
benzer bir amaca sahiptir. ilk olarak sd-bozon Hamiltonyen asagidaki sekilde

ifade edilebilir ('8 .

3 3 (0)
H, =g'nd +%77(L'L)+%K(Q'Q)—5ﬁw[(d+3’}()x(d+c?/j( )}

(@ (07 0 (219)
+15§[(d+&/) x(d*c?/) l ,
Burada
LL=-103 [(d%?/y(” x(d" 4" To) (2.20)
Ve
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0.0, =8| [(s86 8)" (0 |x(s: v 0's) (o) 22

0

Burada da parametreler, bu ¢ekirdegin deforme olmus 6zelligi (6rnegin

taban durumu rotasyonel band) ve y- titresimi 6zellikleri yeniden elde edilerek
olusturulmustur. Elde edilen parametreler ¥, &'=0.01 MeV, @ =0.001 pev,

n=00155 ey, x=-0002 MeV =-0901/4/5=-0402 ve ¢ =0.0001

MeV seklindedir. Bu parametreler, bu bolgedeki diger ¢ekirdeklerle benzerlik
g6stermektedir. Model, sadece su anda bilinen 0" durumlarinin bir kagini
aciklayabilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen 0* durumlari
Sekil 4.1.1 ‘de gosterildigi gibi deneysel duzey durumlarini oldukga iyi bir

sekilde olusturmustur . df-bozon Hamiltonyen su sekildedir. ['®

Hy =17 (L L )+x(Q,Q,)- 7 (09.09), (2.22)
Burada

Loy =220 (0o (197 223)
Q,Q, =-235 [{(s%% d's)” - Z(dn?/)(z)} x(t f’/j(z)}:)) (2.24)
ve

00 = (s P 1) + (d" Pr £ Y” (2.25)

1'=0.013 ey, x'=-0.02Mev ve ¥ =097 grasiyla LL etkilesimi, Q.Q

etkilesimi ve oktupol etkilesimi seklindedir. Bu nedenle sd-bozon Hamiltonyen
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ve df-bozon Hamiltonyen yardimi ile IBM hesaplamalarini PHINT [

programi ile yaptik. Basit Hamiltonyen (sd-df bozonlari)

H=H,+H, (2.26)

ve kuadrupol operator,

Quir = Qqg + Qyf (2.27)

Secilen parametreler olan€’, @ 7 ve ¢ sd-IBM hesaplamasi ile ayni
durumdadir. Bozon enerjisi ¢'=0.01 MeV ile vyapilan hesaplamalar,
Sekil 4.1.2 ‘de gosterildigi gibi deneysel diuzey durumlarini oldukga iyi bir
sekilde olusturmustur. Bu, ~3,2 MeV altindaki 6ngorilen 0" durumlarini
g6stermektedir. Hesaplamalari ampirik 0* durumlarina uygun hale getirmek
icin caba gostermedik (tam Hamiltonian parametresinin dogru bir sekilde
olusturulmasi icin bu durumlarin ayrinti yapisi konusunda vyeterli veri
yoktur). Bu nedenle, 4,0 MeV altindaki 14 uyarilmis 0" durumundan olusan
devamli bir 0" durumlari tayfinin bulundugu 3,2 MeV'nin biraz Uzerine

bakmak uygun olacaktir.
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2.6. B(E2) GEGiS OLASILIKLARI

Basarili bir nukleer modelin, sadece g¢ekirdegin enerji tayfinin degil
ayni zamanda elektromanyetik Ozelliklerinin de iyi bir tanimini vermesi
gerekir. En 6nemli elektromanyetik Ozellikler, E2 gecisleridir. B(E2) gecis
olasiligi deg@erleri, E2 operatord kullanilarak hesaplanmigtir. E2 gegis
operatorunun, ikinci derecede bir hermitsel tensori olmasi gerekir ve bu
nedenle bozon sayisi korunmalidir. Bu kisittamalarla genel E2 operatora, su

sekilde yazilabilir. ['®!

T.(E2)=e.Q, +e,Q,

Q,=[d’s, +s7d 1? +y [dd ]? (2.28)

Burada p, n (proton) veya v (n6tron) bozonlarina karsilik gelmekte ve
xp , kuadrupol operatorunin vyapisini belirlemekte ve ampirik olarak
hesaplanmaktadir. Q,, Qr ve Qv bozon kuadrupol operatérleri, exr ve ev de
proton bozonlari ve ndétron bozonlari igin "etkin yukleri" esit alinmistir. E2

gegigleri icin B(E2) gecisi su sekilde verilebilir:

BEZ L, - L,)=1/(2L, +1) (L, [T ED|L,)| (2.29)

Temel durum bandina ait bazi hesaplanmis B(E2) degerleri ve B(E2)
oranlari, ™ ¥¢ ® Gd igin sirasiyla Cizelge 3.1.2 ve Cizelge 3.2.2 'de

verilmektedir. Gadolinyum c¢ekirdeginin oldukga titresimli bir 6zelligi olmasi
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nedeniyle parametre dizilerinin O(6) - U(5) gecis bdlgesinde ve U(5) titresim
Ozelligine yakin oldugu ve iyi titresim durumlarina sahip oldugu IBM faz
ucgeni dikkate alinarak hesaplamalar yapiimigtir. Bu nedenle Hamiltonyenin
¢ok kutuplu genisleme bigimini kullandik. Etkin yukdn degerini bulmak igin
temel durum bandi icindeki B(E2) gecislerinin mutlak degerlerini deneysel
olanlara uygun hale getirdik. En iyi uyusma, Cizelge 3.1.2 ve Cizelge 3.2.2'de
gosterildigi gibi ex = ev = e = 0.14 eb ® degeri ile elde edilmistir. B(E2)
degerleri dalga fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bu durum, bu ¢alismada elde

edilen dalga fonksiyonunun guvenilir oldugunu gostermektedir.

14 ve 18G4 igin  sirasiyla Sekil 4.2.1 ve Sekil 4.2.2de

B(E2:Km=0"—2"gs»)  gecis  olasiliklari  sunulmus ve  deneylerle
karsilastirilmistir. 0° durumlarinin 2 temel durumuna teorik E2 bozulmalart,
ilk ikisi diginda tamamen zayiftir. Bu model, ilk durum igin ve ayrica ikinci
durum igin en iyi degerleri vermektedir. ilk durumun verilerle oldukca
uyusmasina karsin olduk¢ca buyluk B(E2) degeri, ikinci durum igin elde

edilebilmektedir.
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2.7. COK KUTUPLU KARISIM ORANI

¢2 Uzerinde hassas bir bagimlilikla ¢ok kutuplu karigim oranlarinin
boyutu ve isareti bulunur. IBA-2’de E2 gegis operatoru asagidaki denklemde

verilmigtir.

T(E2) = e.Qn +€,Q, (2.30)

en(ey) proton(nétron) hesaplarinin eb biriminde etkin yukadar. B(E2)'den
2" —0" gegisi ile elde edilir. Quadrupol kisimli operatér Qp Hamiltonian esitligi
ile ayni agiklamaya sahiptir. Ve uygunluk i¢in Hamiltonian’ deki gibi ayni

degeri seceriz.

T(M1) = [74]1/2 (gnln + gulv) (2.31)

Seklinde ki, proton(ndtron) g faktord uN birimi ile ve Lp proton(nétron) igin
agisal momentum operatorudir. 247 seviyesinin deneysel g degerleri g gy

ye sabit bir oranti ile baglidir.

Cekirdek bir 11 spin seviyesine |, seviyesine baglayan bir gama isini
igin, L acgisal momentumu l4+l, ve l4-I; arasinda herhangi bir deger alabilir.
Elektromanyetik 1sima yayimi olasiiginin géz 6ntne alinmasi (L+l) c¢ok-
kutuplu emisyon olasiliginin, L Cok-kutuplu emisyon olasiligina gére oraninin
blayUkligunin 1 ila 3 mertebesinde azalacagdini gosterir. Pratikte bu beklenen

deger nukleer matris elemanlari ile bulunur. Cok-kutuplu gegis olasiliklarinin
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orani, nukleer durumlarin aragtirlmasinda ve g¢esitli nukleer modellerin

bulundugu degerleri test etmede kullanilabilir.

(L+l) ve L c¢ok-kutuplu gegciglerin arasindaki gegis siddetinin
kargilastiriimasi genellikle gok-kutuplu karisim orani & ya gore ifade edilir. d:
(L+l) matris elemanlarinin, L matris elemanlarina orani olarak tarif edilir.
Saniyedeki E2 gegis sayisi T (E2; |1 + 12 ) ve M1 gegis sayisi T (M1; |, + 12)

olmak Uzere,

52 (E2/M1, l1—lp) = T (E2; l1—la) / T (M1; li—l,) (2.32)

Formiiliiyle ifade edilir. Krane P tarafindan kullanilan kabulde, emisyon

matris elemanlari ¢gok-kutuplu islemciler igin kullanilarak,
52 (E2/M1) = [<In+1 || JnA (E2) [[In>]/ [<In+1 || JnA (M1) || In>] (2.33)

seklinde tarif edilmistir. Burada Jn, nukleer akim iglemcisidir ve etkilesme bu
islemci ile A(nL) elektromanyetik vektor alani arasinda yazilmistir. En ¢ok

g6zlenen ¢ok-kutuplu karisim (E2+M1) tipinde olanidir.

A(E2/M1) orani belirli E2 matrik elemaninin  belirli M1 matrik
elemanina oranidir. Bu oran & karisim orani ile ilgilidir. Ve asagidaki

denklemdeki gibi yazilir.

5(E2/M1) = (0,832).Ey. A(E2/M1) (2.34)
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Burada Ey gegiste aciga c¢ikan vy 1sini  enerjisidir, meV cinsinden

yazilmaktadir.

A(E2/M1) eb/un dir. Bu formiil Arima ve lachello ["! tarafindan yazildi ve
A(E2/M1);

A (E2/M1) = Af (If, Ii) (2.35)

seklinde ifade edildi. Burada A bir sabittir. f (I5, i) faktorl gegiglerin spinlerinin
durumlarina baghdir. Ve mumkin olan durumlara bagh olarak f (l, li) nin

alacagi deg@erler asagidaki gibidir.

10[( 2l - 1)( 21+ 3)]"? =l

G 10[ 3ls (s + 2)1 =1 +1
1003 - D+ DI 1y

(2.36)

Sonug olarak & (E2/M1) = (0,832). (E,).A.f (I, 1)) yazilabilir. (2.37)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekillerin alindig§i Table of Isotopes’ de B" cekirdek organizasyonu
kitle numarasi A ve Atom numarasi Z'ye gore yapilmistir. Her kutle zinciri
igin bir iskelet sema ortaya konulmustur. Burada temel dizey ve izomerik
durumlarin yari dmdarleri spin ve parite uygulamalari, temel seviye bozunum
dallanmasi, bozunum enerjileri ve proton ve nétron ayrilma enerjileri bu
kutledeki tum bilinen izotoplar ve izomerler igin 6zetlenmistir. Bu izotoplar
arasinda sadece nukleer reaksiyonlar esnasinda gozlenen fakat heniz elde
bulunmayan bazi izotoplar gosterilmistir. Yari dmdarleri 1ms’den buyuk olan

izomerler uyariimis olarak kabul edilmigtir.

1 - BELIRSIZLIKLER :

Herhangi bir degerdeki belirsizlikler biraz daha kuguk italik sayilarla
gosterilir. Bunlar belirsizligin en kicik ondalik adimla gdsterilir. Ornegin;
37.2,5 —37 + 2.2 demektir. 15.7 5" — 15.7 -5'" demektir. 4.3, x 10 * — (4.3
+ 0.2) x 10 “demektir. Bazi sayilar yaklasik olarak gdsterilir (=15) veya limit
seklinde ( | > 10,< 0.06 ) gibi sistematik olarak elde edilen degerler ya
parantez icinde yazilir veya 123 sist yazilir. Hesaplanan degerler ise 1.5 calc

gibi gosterilir.
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2 - ENERJILER :

Tum enerjiler KeV cinsinden verilmigtir. Duzey enerjileri ( boldface)

kalin ve koyu harfle, gegis enerjileri ise (boldface) italik tipte verilmigtir.

3 - REFERANS KODLARI :

Standart referans kodlari ( NSR ) kullaniimigtir. Bu kodlar genel form
olarak YYAu % genel formunu takip eder. Burada ilk iki karakter yazarin
soyadinin ilk iki harfini ve son iki karakterde keyfi takip karakterdir. (69 yih
oncesi harig). Eger bunlar alfabetik ise bu ikinci bir kaynaktan 6rnegin bir
rapordan, konferans kitabindan veya Ozel yazismada elde edilmigtir.

Referans kodlari kisa atiflarla temel tablolarin sonunda verilmistir.

4-KUTLELER:

Katle fazlaliklari, bozunum Q dederleri ve proton veya nétron ayirim
enerjileri tablolarda ve sekillerde Audi ve Wabstra'nin c¢alismalarindan
alinmistir. Sistematik olarak elde edilen degerler sistematik belirsizlige
yuvarlatilarak parantez igcinde gosterilmistir. Kutleleri henlz tablo edilmeyen
izotoplarin kutleleri Moller ve digerlerinin hesaplanmalarindan alinarak
kullanilmistir.  Bu degerler bozunum semalarinda parantez icinde

gOsterilmistir.
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5 - VERILERIN DUZENLENMES:i :

Bozunum enerjileri ve proton/nétron ayirim enerjileri Naudi ve
Wabstra'nin c¢alismalarina dayanir. Loft degerleri tekrar hesaplanarak en
yakin 0,1 birime yuvarlatimistir. Gegis son dizeyi bulunamadigi taktirde
bunlar gegis enerjisinden kutupsalligin ilk ve son dizey spin ve paritesi ile

uyumlu olmak kaydiyla elde edilmistir.

2. Bélimde aciklanan formiilasyon '* “¢ "8Gd izotoplarina uygulanarak

asagidaki bulgular elde edilmisgtir.
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3.1. 'GdizoToPU

4Gd izotopunun temel hal bandi, B bandi, y bandi, octupol bandi
uyeleri band yapisi, spin ve paritesine bagh olarak bazi enerji sevilerine gore
bir tablo halinde c¢izelge 3.1.1 de goOsterilmistir. Burada spin-paritede
kullanilan alt indisler band yapisini gdstermektedir. Deneysel uyariima
seviyeleri keV cinsinden yazilmistir. "**Gd izotopunda K=2 temel bandinin
123,0714 keV enerji seviyesinden K=0 taban durum bandina 0 keV enerji
seviyesine gegisi (2°1—07) ile 123,0714 keV luk bir enerji agiga cikar.

"Gd cekirdeginin enerji bozunum semasi ve uyarilmis diizeyleri®®"

siraslyla sekil 3.1.1 ve sekil 3.1.2 de goriilmektedir. °®Gd cekirdegi icin temel
durum bandlari arasi gecis olasiliklari cizelge 3.1.2 gosterilmistir. **Gd
izotopunun bazi gegisleri igin teorik olarak hesaplanan 6(E2/M1) ¢ok kutuplu
karisim orani cizelge 3.1.3 de, deneysel ¥ ve PHINT!" program kodu
kullanilarak belirlenen teorik enerji seviyeleri ve deneysel enerji seviyeleri*¥
cizelge 3.1.4 de gosterilmistir. "**Gd'nin hesaplanmis ve deneysel B (E2)

degerleri Sekil 4.2.1 de, deneysel ! ve hesaplanan teorik cok kutuplu

karigim oranlari gizelge 4.1.1 de gosterilmistir.
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3.1.1. "¥*Gd iZOTOPUNUNDAKIi BAZI ENERJi SEVIYELERI

123,0714 keV seviyesi: Kim = 0" temel hal bandinin ilk uyariimig seviyesidir.
Spin paritesi 2" olan bu seviye temel hal bandinin bir tyesi olup bu seviyeden
[123,0714]keV, 0+ [O]keV seviyesine c¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegis sonucu 123,0714 keV olan bir y i1sin1 agiga cikar.

Bu seviyenin yari dmru ise 1,186 ns duzeyindedir.

371,005keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seciyeden [371,005]keV, 27[123,0714]keV seviyesine ¢ok
kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir. Bu geciste aciga ¢ikan y isini

247,925 keV degerindedir. Bu seviyenin yari 6mru ise 45,2 ps duzeyindedir.

717,661 keV seviyesi: Spin paritesi 6" olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden [717,661]keV, 47[371,005]keV seviyesine cok
kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir. Bu gegiste aciga ¢ikan y isini

346,643 keV degerindedir. Bu seviyenin yari omru 7,8 ps duzeyindedir.

1144,47 keV seviyesi: Spin paritesi 8'olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden [1144,47]keV, 6'[717,661]keV seviyesine cok
kutuplulugu E2 olan bir gecis gozlenmektedir. Bu geciste acgiga ¢ikan y 1sini

426,78 keV degerindedir. Bu seviyenin yar mru 2,56 ps duzeyindedir.
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996,259 keV seviyesi:
Spin paritesi 2" olan bu seviye y bandinin bir (iyesi olup bu seviyeden

[996,259]keV,

2'[815,487]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 180,70 keV luk bir vy
ISINI agiga gikar.

07[680,663]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 315,40 keV luk bir y
ISINI agiga cikar.

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

2'[123,0714]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegcis
gOzlenmektedir. Bu gegiste aciga c¢ikan y 1sin1 873,190 keV degerindedir.
Cok kutuplu karsim orani 6=-9,3 (5) dir.

0°[0]keV seviyesine bir gegcis vardir. Bu geciste 996,262 keV luk bir y 1sini

agiga cikar.

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

4'[1047,589]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 80,40 keV luk bir vy
ISINI agiga gikar.

2'[996,259]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 131,544 keV luk bir y
ISINI agiga gikar.

2'[815,487]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu gegiste agiga gikan y

Isin1 312,26 keV degerindedir.
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4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gecis
gbzlenmektedir. Bu geciste aciga c¢ikan y 1sin1 756,763 keV degerindedir.
Cok kutuplu kargim orani  ©=-6,1(4) dir.

2'[123,00714]keV seviyesine cok kutuplulugu E2+M1 olan bir gecis vardir.
Bu geciste 1004,725 keV luk bir y 1sini aciga cikar. Cok kutuplu karsim orani

5=-7,5(3) dir.

1263,790 keV seviyesi: Spin paritesi 4* olan bu seviye y bandinin bir tGyesi
olup bu seviyeden [1263,790]keV,

2'[1996,259]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste 267,499 keV luk bir y
ISInI aciga cikar.

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

2'[123,0714]keV  seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
gozlenmektedir. Bu geciste aciga c¢ikan y 1sin1 1140,711 keV degerindedir.
2'[123,00714]keV seviyesine cok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis vardir.
Bu geciste 1004,725 keV luk bir y 1sini aciga cikar. Cok kutuplu karsim orani
0=-7,5(3) dir.

1432,55 keV seviyesi: Spin paritesi 5 olan bu seviye y bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden [1432,55]keV,

4'[1263,790]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu geciste 168,810 keV luk bir
y 1SIn1 agiga cikar.

6°[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2,M1 olan bir gegis vardir. Bu

geciste 714,94 keV luk bir y 1sin1 agiga ¢ikar.
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4'[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gecis
gbzlenmektedir. Bu geciste aciga c¢ikan y 1sin1 1061,39 keV degerindedir.

Cok kutuplu karsim orani  8=-4,3"" 5 dir.

1606,75 keV seviyesi: Spin paritesi 6 olan bu seviye y bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden [1606,75]keV,

6°[717,661]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2+M1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 888,8 keV luk bir y 1sin1 agiga ¢ikar. Cok kutuplu kargim orani >1,8
dir.

47[371,005]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu gegiste agiga gikan y

1Isin1 1235,60 keV degerindedir.

680,663 keV seviyesi: Spin paritesi 0" olan bu seviye B bandinin bir Gyesi
olup bu seviyeden [680,663]keV,
2'[123,0714]keV seviyesine c¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu

gegiste 557,581 keV luk bir y i1sin1 agiga cikar.

815,487 keV seviyesi: Spin paritesi 2* olan bu seviye B bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden [815,487]keV,

0°[680,663]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gecis vardir. Bu
geciste 134,8235 keV luk bir y isini aciga ¢ikar.

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

0°[O]keV seviyesine cok kutuplulugu E2 olan bir gecis gdzlenmektedir. Bu

geciste aciga cikan y 1sin1 815,507 keV degerindedir.
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Cizelge 3.1.1 "*Gd izotopunun band yapisi, spin paritesine bagl olarak bazi
enerji seviyeleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel
K" uyarilma
Enerjileri @Y
I” (keV)
Ogs’ 0
Temel Hal Bandi 245" 123,0714
4gs" 371,005
Bgs 717,661
8gs " 1144,47
10gs” 1637,07
2," 996,259
y - Bandi 3" 1127,793
4," 1263,790
5,7 1432,55
6y 16086,75
7" 1810.4
0p" 680,663
B - Band 2p " 815,487
45" 1047,589
6p" 1365.,896
8p" 1756,51
105" 2194.20
Tob 1241,287
Octupol Bandi 3ob” 1251,636
50b 1404,097
(7 )ob 1674,6

(4)ob 1560,004
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1047,589 keV seviyesi: Spin paritesi 4™ olan bu seviye B bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden [1047,589]keV,

2'[815,487]keV seviyesine c¢ok kutuplulugu E2 olan bir gecis vardir. Bu
geciste 232,101 keV luk bir y isini aciga gikar.

6°[717,661]keV seviyesine cok kutuplulugu E2 olan bir gecis gdzlenmektedir.
Bu geciste aciga cikan y 1sin1 329,920 keV degerindedir.

2'[123,0714]keV  seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan y isin1 924,55 keV degerindedir.
1365,896 keV seviyesi: Spin paritesi 6* olan bu seviye B bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden [1365,896]keV,

4'[1047,589]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste 318,306 keV luk bir
y 1SIn1 agiga cikar.

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

1251,636 keV seviyesi: Spin paritesi 3" olan bu seviye octupol bandinin bir
dyesi olup bu seviyeden [1251,636]keV,

4[371,005]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1+M2 olan bir gegis vardir. Bu
geciste 880,634 keV luk bir vy i1sini agiga ¢ikar. Cok kutuplu karigim orani
o = +0,07 (3) dir.

2*1123,0714]keV  seviyesine cok kutuplulugu E1 olan bir gegcis
g6zlenmektedir. Bu gegiste acgiga ¢ikan y i1sin1 1128,558 keV degerindedir.
0°[O]keV seviyesine bir gegis gdzlenmektedir. Bu gegciste acgiga cikan y i1sini

1252,0 keV degerindedir.
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1404,097 keV seviyesi: Spin paritesi 5" olan bu seviye octupol bandinin bir
uyesi olup bu seviyeden [1404,0971keV,
4[371,005]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste 1033,11 keV luk bir y

ISInI aciga cikar.

1719,559 keV seviyesi: Spin paritesi 2" olan bu seviye octupol bandinin bir
uyesi olup bu seviyeden [1719,559]keV,

3'[1660,899]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste 58,40 keV luk bir y
ISInI agiga cikar.

4°[1560,004]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste agiga c¢ikan y i1sini
159,555 keV degerindedir.

2'[1531,302]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste agiga ¢ikan y isini
188,254 keV degerindedir.

(1-)[1510,10]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste aciga ¢ikan y isini
209,40 keV degerindedir.

2+[1418,156]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste aciga ¢ikan y isini
301,25 keV degerindedir.

111414,431]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste agiga c¢ikan y i1sini
305,14 keV degerindedir.

271397,530]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu gegiste agiga ¢ikan y 1sini
322,01 keV degerindedir.

311251,636]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu geciste agiga ¢ikan y 1sini

467,84 keV degerindedir.
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1[1241,287]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gecis vardir. Bu
geciste aciga cikan y 151n1 478,27 keV degerindedir.

3'[1127,793]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1+M2 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste aciga cikan vy 1sini 591,763 keV degerindedir. Cok kutuplu karigim
orani & = +0,02 (3) dir.

2'[996,259]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1+M2 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste aciga cikan vy 1sin1 723,304 keV degerindedir. Cok kutuplu karigim
orani 6 = +0,04 (2) dir.

2'[815,487]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste aciga cikan y 1s1n1 904,076 keV degerindedir.

2'[123,0714]keV seviyesine c¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Bu

gegiste aciga ¢ikan y 1sin1 1596,495 keV degerindedir.

3.1.2. "*Gd iZOTOPUNUN TEMEL DURUM BANDLARI ARASI GEGIS

OLASILIKLARI

"Gd cekirdegi icin temel durum bandlari arasi gecis olasiliklari
hesaplanarak asagidaki Cizelge 3.1.2 de gdsterilmistir. PHINT programi
kullanilarak elde edilen diger B(E2) sonuglari tezin sonunda EK 5 de

gOsterilmigtir.
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Gizelge 3.1.2 "*Gd izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari

Spin B(E2) (e°b?)
Gecis Bu calisma Deneysel Diger Caligmalar
0,77387
2" 0" 0,7841 0,777+0,023%% | 0,73540
0,87068
1,178+0,039%® | 1,110®"
4* 2" 1,0623 1,183+0,038%% | 1,1800®
1,17837 1,162140
T 1,1609) 11738
6 —4 1,1233 1 :39(37) 1 :12(37)
8" 6" 1,0924 1,509 1,705C%

3.1.3. "*Gd iZOTOPUNUN &(E2/M1) ELEKTROMANYETIK GECISLERIN

KUTUPSAL KARISIM ORANLARI HESAPLANMASI

Cift-cift "**Gd izotopunun 3(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim
oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkli olarak ele alindigi Etkilesen
Bozon Modeli-2 (IBM-2) cercevesinde hesaplayalim. Ve hesaplanan bu

degerlerle deneysel veriler arasindaki uyumu inceleyelim.
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Bu hesaplamalarda bolum 2.8 deki 2.34 — 2.35 — 2.36 — 2.37

denklemleri kullaniimigtir.

Yukarida yazilan formuller yardimiyla 8(E2/M1) cok kutuplu karigim
orani ile ilgili hesaplamalar yapilabilir. Bu hesaplamalarda 6ncelikli olarak bir
gegis referans olarak kabul edilip, buradan A degeri elde edilecektir. Elde
edilen A degeri sabit bir degerdir. Bu sabit deger kullanilarak diger gegisler
icin &(E2/M1) degerlerinin hesabi yapilacaktir. Elde edilen bu degerler,

deneysel 6(E2/M1) degerleriyle karsilastirilacaktir.

3, —2 g_s+ gegcisi referans olarak alinirsa,
o(E2/M1) =7,5 (4)

formualinde bilinenler yerine yazilarak sabit bir A dederi bulunacaktir.

Burada 3, — 2 45" gegisi igin;
3,711127,793]keV — 245'[123,071]keV

* E, = 1004,725 keV = 1,005 meV olarak hesaplanir.

Ve mumkun olan durumlara bagh olarak f(l¢, I;) nin alacagi deger;

* =3, , If =24" igin It = | - 1 oldugundan f(lr, I) = 10[ 3(I - 1)(Is + 1)] "
esitligi

kullanilarak f(ls, lj)= 10/ 3 bulunacaktir. Bu sonuglar yerlerine yazilirsa;
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7,5=(0,832).(1,005).(A).(10/3 ) » A = 2,69 olarak hesaplanacaktir.
Elde edilen bu A degeri sabit bir degerdir. Ve butin gecisler igin
kullanilacaktir.

1) 2,"— 2 45" gegisi: 996,259 keV—123,0714 keV

S(E2/M1) = (0,832).(Ey).A.f(If, Ii)
Ey = 873,20 keV = 0,873 meV
A=29

f(ls, 1)) = 10/(21)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 4,60 olarak hesaplanir.
2) 45"~ 4 4" gecisi: 1047,589 keV —371,005 keV

S(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, Ii)
E, = 676,593 keV = 0,676 meV
A=29

f(ly, 1)) = 10/(77)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 1,86 olarak hesaplanir.
3) 3,"— 4 45" gegisi: 1127,793 keV —371,005 keV

S(E2/M1) = (0,832).(Ey).A.f(If, li)
Ey = 756,763 keV = 0,756meV
A=2,9

(I, 1,)=10/(45)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 2,72 olarak hesaplanir.
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4) 25" — 2 4" gecisi: 815,487 keV —123,0714 keV
S(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)

E, = 692,421 keV = 0,692 meV

A=2.9

(I, 1)=10/(21)"2

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 3,64 olarak hesaplanir.

5) 4,"— 4 4" gecisi: 1263,790 keV —371,005 keV
5(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)

E, = 892,780 keV = 0,893 meV

A=2.9

(I, 1)=10/(77)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 2,45 olarak hesaplanir.

6) 65" — 6 45" gegisi: 1365,896 keV —717,661 keV
5(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)

E, = 648,20 keV = 0,648 meV

A=2.9

(I, 1)=10/(165)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 1,22 olarak hesaplanir.

7) 5, 4 4" gegisi: 1432,55 keV —371,005 keV
5(E2/M1) = (0,832).(Ey).A.f(lf, Ii)
E, = 1061,39 keV = 1,061 meV

A=2,9
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(I, 1)=10/(72) "2

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 3,02 olarak hesaplanir.

8) 4'— 3" gegisi: 1645,820 keV —1127,793 keV

5(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)
E, = 518,011 keV = 0,518 meV
A=2.9

(I, 1)=10/(45)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 1,86 olarak hesaplanir.

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

belirlenecektir.

3.1.4. A’NIN HATA HESABI
3,'11127,793]keV — 2 45'[123,0714]keV gegisi referans olarak alinmisti. Bu
gegiste

Ey = 1004,725keV = 1,005meV  8(E2/M1) = 7.5 (4) f(k, )= 10/ 3
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A.’nin Hesaplanmasi

7,5+0,4 = (0,832).(1,005). A+.(10/3 ) yazilir. Buradan

A. = 2,83 olarak bulunur.

A’nin Hesaplanmasi

7,5-0,4 = (0,832).(1,005). A-.(10/3) yazilir. Buradan
A_ = 2,55 olarak bulunur.
A = 2,90 "% 55 bulunacaktir.

Elde edilen A, , A. kullanilarak 6(E2/M1) icin hata sinirlari belirlenecektir.

3.1.5. 3(E2/M1)’iN HATA HESABI

1) 2,"— 24" gegisi: 996,259 keV—123,071 keV

Ey = 873,20 keV = 0,873meV
A.= 0,07

A.=0,35

5(E2/M1)=4,60

f(If, 1i) = 10/(21)""

5.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A..f(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,12
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5.(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,56 olarak hesaplanir.

S(E2/M1)=4,60 **'? 4 56 olarak hesaplanmistir.

2) 45" 4 4" gegisi: 1047,589 keV —371,005 keV

Ey = 676,593 keV = 0,676meV
A.=0,07

A.=-0,35

5(E2/M1) = 1,86

f(If, 1i) = 10/(77)""

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+.f(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; o0+(E2/M1) = 0,04
0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, i)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,22 olarak hesaplanir.

S(E2/M1)=1,86 *%% 4 5, olarak hesaplanmistir.

3) 3,'—> 4 4" gegisi: 1127,793 keV —371,005 keV

Ey = 756,763keV = 0,758meV
A.=0,07

A.=0,35

O0(E2/M1) = 2,72

f(If, 1i)=10/(45)""
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0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+.(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; o0+(E2/M1) = 0,06
0-(E2/M1) = (0,832).(Ey).A-.f(If, 1i)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,03 olarak hesaplanir.

S(E2/M1)= 2,72 "%, 12 olarak hesaplanmistir.

4) 25°— 2 g gegisi: 815,487 keV —123,071 keV
Ey = 692,421keV = 0,692meV

A.=0,07

A.=0,35

5(E2/M1) = 3,64

f(If, 1)=10/(24)""

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+.f(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; o+(E2/M1) = 0,09
0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,44 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)=3,64 **%°, 4, olarak hesaplanmistir.

5) 4+ 4 4+ gegisi: 1263,790 keV —371,005 keV

Ey = 892,780keV = 0,893meV

A.=0,07
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A.=0,35
5(E2/M1) = 2,45

f(If, 1)=10/(77)""

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A.f(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,06
0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,30 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)= 2,45 *0% 5, olarak hesaplanmistir.

6) 65" 6 4" gegisi: 1365,896 keV —717,661 keV

Ey = 648,20keV = 0,648meV
A.=0,07

A.=-0,35

S(E2/M1) = 1,22

f(If, 1)=10/(165)""2

0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A..f(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,03

0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, Ii)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,15 olarak hesaplanir.

S(E2/M1)= 1,22 "9, |5 olarak hesaplanmistir.
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7) 5,'— 4 <" gegisi: 1432,55 keV —371,005 keV

Ey = 1061,39%eV = 1,061meV
A.=0,07

A =0,35

5(E2/M1) = 3,02

f(If, 1i)=10/(72)""

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+.f(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,07
0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, li)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,36 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)= 3,02 *97 55 olarak hesaplanmistir.

8) 4'— 3* gegisi: 1645,820 keV —1127,793 keV

Ey = 518,011keV = 0,518meV
A.=0,07

A =0,35

S(E2/M1) = 1,86

f(If, 1)=10/(72)""

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+.f(If, 1i)
bilinenler yerlerine yazilirsa; o0+(E2/M1) = 0,04
0.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A_f(If, i)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0-(E2/M1) = 0,22 olarak hesaplanir.
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5(E2/M1)=1,86*2% 5, olarak hesaplanmistir.

4Gd izotopu icin bu calismada elde edilen 3(E2/M1) verileri Cizelge
3.1.3 de tablo halinde gosterilmistir.
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Gizelge 3.1.3 "™Gd izotopunun bazi gegisleri igin & by caisma (E2/M1)
elektromanyetik ¢cok kutuplu karigim oranlari

E,-gecis enerjisi (keV) | Gegis O bu cansma(E2/M1)
1004,725 3,/ —2cs" referans

873,190 2, —2cs" 4,60 "4 56
676,593 4" —dgs’ 1,86 %02,
756,763 3,/ —dcs’ 2,72 7% 4 o3
692,421 25" —26s" 3,64 0%, ,,
892,780 4, —4cs" 2,45 "% 5
648,20 65" —6cs” 1,22 003 15
1061,39 5, >4cs" 3,02°%% 36
518,011 4* 53" 1,86" %02

®4Gd izotopu icin olusturulan parametrik setle ®? elde edilen enerii
seviyeleri asagidaki cizelge 3.1.4 gosterildigi gibidir. PHINT programi ile
hesaplanan degerler deneysel degerlerle yakin duzeydedir. Yapilan
c¢alismada elde edilen butun verilerin program ciktisi, tezin sonunda bulunan

Ek1’ de gOsterilmistir.
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Cizelge 3.1.4 "**Gd izotopunun PHINT ® programi kullanilarak belirlenen
teorik enerji sevileri ve deneysel enerji seviyeleri

Band Yapisi
KTI:

Temel Hal Bandi

Yy - Bandi

B - Bandi

Spin
Parite

104"

55

Deneysel
uyariima
Enerjileri %
(keV)

0

123,07
371,00
717,66
1144.,47
1637,07
1127,79

1263,79
1432,55
1606,75
680,68

815,48

1047,58
1365,89
1756,51

2194,20

Bu
Calismada
Hesaplanan
Enerjiler
(keV)

0

25,60
389,70
689,50
1297,70
1721,60
1060,80

1481,90
1857,90
1960,30
995,0

686,30

1208,50
1354,50
2216,00
2420,00



3.2. '8GdizoTOPU

8Gd izotopunun temel hal bandi, B bandi, y bandi, octupol bandi
uyelerini band yapisi, spin ve paritesine bagl olarak bazi enerji sevilerine
gore bir tablo halinde gizelge 3.2.1 de gosterilmistir. Burada spin-paritede
kullanilan alt indisler band yapisini gostermektedir. Deneysel uyariima
seviyeleri keV cinsinden yazilmistir. "°®Gd izotopunda K=2 temel bandinin
79,51 keV enerji seviyesinden K=0 taban durum bandina 0 keV enerji

seviyesine gegisi (2:"—07) ile 79,51 keV luk bir enerji agiga gikar.

8Gd cekirdeginin bozunum ve uyariimis diizeyleri semalari B!
siraslyla sekil 3.2.1 ve sekil 3.2.2 de gorulmektedir. 1%8Gd cekirdegi igin temel
durum bandlari arasi gecis olasiliklari cizelge 3.2.2 gdsterilmistir. '®Gd
izotopunun bazi gegisleri igin teorik olarak hesaplanan &(E2/M1) ¢ok kutuplu

karisim orani gizelge 3.2.3 de ve PHINT]

program kodu kullanilarak
belirlenen teorik eneriji seviyeleri ve deneysel enerji seviyeleri® gizelge 3.2.4
de gosterilmistir. "*®Gd'nin hesaplanmis ve deneysel B (E2) degerleri Sekil

4.2.2 de, deneysel B3 ve hesaplanan teorik cok kutuplu karisim oranlari

cizelge 4.1.2 de gOsterilmigtir.
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3.21. '%Gd iZOTOPUNUNDAKI BAZI ENERJi SEVIYELERI

79,510 keV seviyesi: Km = 0" temel hal bandinin ilk uyariimis seviyesidir.
Spin paritesi 2* olan bu seviye temel hal bandinin bir tiyesi olup bu seviyeden
[79,510]keV, 0° [OlkeV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
g6zlenmektedir. Bu gegis sonucu 79,5104 keV olan bir y 1sini agiga ¢ikar. Bu

seviyenin yari omru ise 2,52 ns duzeyindedir.

261,440 keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden [261,440]keV, 27[79,510]keV seviyesine ¢ok
kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir. Bu gegiste aciga ¢ikan y isini

181,930 keV degerindedir. Bu seviyenin yari 6mru ise 0,148 ns dlzeyindedir.

538,983 keV seviyesi: Spin paritesi 6'olan bu seviye temel hal bandinin bir
Uyesi olup bu seviyeden [538,983]keV, 47[261,440]keV seviyesine cok
kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir. Bu gegiste aciga ¢ikan y isini

277,544 keV degerindedir.

904,60 keV seviyesi: Spin paritesi 8" olan bu seviye temel hal bandinin bir
liyesi olup bu seviyeden [904,60]keV, 6'1538,983]keV seviyesine bir gecis
gozlenmektedir. Bu geciste aciga c¢ikan y i1sini 365,40 keV degerindedir. Bu

seviyenin yari omru 5,10 ps duzeyindedir.
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1187,10 keV seviyesi: Spin paritesi 2* olan bu seviye y bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden [1187,10]keV

17[977,089]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste 210,70 keV luk bir y
ISINI agiga cikar.

47[261,440]keV seviyesine bir gegcis vardir. Bu gegiste 925,620 keV luk bir y
ISInI agiga cikar.

2'[79,510]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir.
Bu gegciste agiga ¢ikan y 1sin1 1107,630 keV degerindedir.

0'[0]keV seviyesine g¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir. Bu

gegiste aciga cikan y 1sin1 1187,13 keV degerindedir.

1265,480 keV seviyesi: Spin paritesi 3" olan bu seviye y bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden [1265,480]keV,

4'[261,440]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2,M1 olan bir gegis vardir. Bu
geciste 1004,00 keV luk bir y i1sini agiga cikar.

2'[79,510]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu gegiste

1185,99 keV luk bir y 1s1n1 agiga ¢ikar.

1358,420 keV seviyesi: Spin paritesi 4" olan bu seviye y bandinin bir tyesi
olup bu seviyeden [1358,420]keV,

2'[1187,10]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 171,322 keV luk bir y
ISInI agiga gikar.

6°[538,983]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu geciste 819,53 keV luk bir y
ISINI agiga gikar.

4*1261,440]keV seviyesine cok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.
Bu gegiste aciga ¢ikan y 1sin1 1097,01 keV degerindedir.
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2'[79,510]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gozlenmektedir.

Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sin1 1278,920 keV degerindedir.

1481,370 keV seviyesi: Spin paritesi 5 olan bu seviye y bandinin bir (iyesi
olup bu seviyeden [1481,55]keV,

4'[1380,570]keV seviyesine bir gecis vardir. Bu geciste 100,783 keV luk bir
y Isini agiga gikar.

4'[1358,420]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste 122,939 keV luk bir y
ISINI agiga cikar.

3'[1265,480]keV  seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis
gOzlenmektedir. Bu gegiste agiga ¢ikan y 1sin1 215,890 keV degerindedir.

6°[538,983]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.
Bu geciste aciga cikan y 1sin1 942,310 keV degerindedir.

4'[261,440]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gézlenmektedir.

Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sin1 1219,87 keV degerindedir.

1623,00 keV seviyesi: Spin paritesi 6 olan bu seviye y bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden [1623,00]keV,

6°[538,983]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu gegiste 1096 keV luk bir vy
ISInI agiga cikar.

4'[261,440]keV seviyesine bir gecis gdzlenmektedir. Bu gegiste agiga gikan y

1Isin1 1374 keV degerindedir.
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Cizelge 3.2.1 "*®Gd izotopunun band yapisi, spin paritesine bagl olarak bazi
enerji seviyeleri

Band Yapisi Spin Parite Deneysel uyariima
K" Enerjileri ¢
(keV)
ITI:
Ogs" 0
245 79,510
Temel Hal Bandl 4 9.8 + 261 440
6gs 538,983
8gs 904,60
2," 1187,10
3,7 1265,48
Yy - Bandi 4,°* 1358,42
5,7 1481,37
6," 1623,00
0p” 1196,10
25 " 1259,81
B - Bandi 45" 1406,64
6p" 1635,00
Tob 977,089
Tob 1263,46
200 1023,65
3ob 1402,86
Octupol Bandi
(5)ob 1639,27
4op 1158,92

5-ob 1176,43
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1196,10 keV seviyesi: Spin paritesi 0" olan bu seviye B bandinin bir Uyesi

olup bu seviyeden [1196,10]keV,

171977,089]keV seviyesine bir gegis vardir. Bu geciste 219,015 keV luk bir y
ISInI agiga cikar.

2'[79,510]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E2 olan bir gegis gdzlenmektedir.

Bu gegciste aciga ¢ikan y 1sin1 1116,48 keV degerindedir.

1259,810 keV seviyesi: Spin paritesi 2" olan bu seviye B bandinin bir (iyesi
olup bu seviyeden [1259,810]keV,

311041,59]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 218,213 keV luk bir y i1sin1 agiga cikar.

211023,650]keV seviyesine bir gecis gdzlenmektedir. Bu gegiste aciga cikan
y 1sin1 236,168 keV degerindedir.

17[977,089]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu E1 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 282,716 keV luk bir y i1sin1 agiga cikar.

4'[261,440]keV seviyesine cok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu
gegiste 998,36 keV luk bir y i1sini agiga cikar.

2'[79,510]keV seviyesine ¢ok kutuplulugu M1 olan bir gegis vardir. Bu
geciste 1180,310 keV luk bir y isini aciga ¢ikar.

0'[0]keV seviyesine gok kutuplulugu E2 olan bir gegis vardir. Bu gegiste

1259,830 keV luk bir y 1sin1 agiga ¢ikar.
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1635,00 keV seviyesi: Spin paritesi 6" olan bu seviye B bandinin bir Uyesi
olup bu seviyeden [1635,00]keV,

6°[538,983]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu gegiste 1096,0 keV
luk bir vy 1sIn1 agiga ¢ikar.

47[261,440]keV seviyesine bir gecis gbzlenmektedir. Bu gegiste agiga gikan y

Isin1 1374 keV degerindedir.

1263,46 keV seviyesi: Spin paritesi 1" olan bu seviye octupole bandinin bir

uyesi olup bu seviyeden [1263,46]keV,

2'179,510]keV seviyesine bir gecis gozlenmektedir. Bu gegiste 1183,97 keV
luk bir y 1sIn1 agiga ¢ikar.

0°[O]keV seviyesine cok kutuplulugu E1 olan bir gecis gdzlenmektedir. Bu
gegiste aciga cikan y 1sin1 1263,54 keV degerindedir.

3.2.2. ®Gd iZOTOPUNUN TEMEL DURUM BANDLARI ARASI GEGIS

OLASILIKLARI

8Gd cekirdegi icin temel durum bandlari arasi gecis olasiliklari
hesaplanarak asagidaki Cizelge 3.2.2 de gdsterilmistir. PHINT programi
kullanilarak elde edilen diger B(E2) sonuglari tezin sonunda EK 5 de

gOsterilmistir.
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Cizelge 3.2.2: 'Gd cekirde§i icin temel durum bandlari arasi gecis
olasiliklari

Spin B(E2) (e°b?)

, Diger
Gecis Bu calisma Deneysel Qall§malar(‘“)
2" 0" 1,0954 1,010,157 1,03
4* 2" 1,5535 - 1,04
6" —4" 1,6854 - 1,56
8'—6" 1,7196 - 1,66

3.2.3. "8Gd iZOTOPUNUN 5(E2/M1) ELEKTROMANYETIK GECISLERIN

KUTUPSAL KARISIM ORANLARI HESAPLANMASI

Cift-cift '*®Gd izotopunun 5(E2/M1) elektromanyetik cok kutup karisim

oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkli olarak ele alindigi Etkilesen
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Bozon Modeli-2 (IBM-2) cergevesinde hesaplayalim. Ve hesaplanan

bu degerlerle deneysel veriler arasindaki uyumu inceleyelim.

Bu hesaplamalarda bolum 2.8 deki 2.34 — 2.35 - 2.36 — 2.37

denklemleri kullaniimigtir.

1358,467 keV — 261,440 keV gecisi referans olarak alinirsa,

S(E2/M1) =6,4 "4 4,

o(E2/M1) = (0,832).(Ey).A f(l5, I;)

formuUlinde bilinenler yerine yazilarak sabit bir A dederi bulunacaktir.

Burada 4" — 4" gegisi igin;

4'[1358,46]keV — 4°[261,44]keV

* E, = 1097,007 keV = 1,097 meV olarak hesaplanir.

Ve mumkun olan durumlara bagh olarak f(l;, Ij) nin alacagi deger;

* |=4* | | =4" igin Iy = |, oldugundan f(l, ) = 10[( 2l - 1)( 2k + 3)]"? esitligi

kullanilarak

f(l;, 1) =10/ (77)"? bulunacaktir. Bu sonuglar yerlerine yazilirsa;

6,4 = (0,832).(1,097).(A).[(10)/(77)"?] » A = 6,15 olarak hesaplanacaktir.
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Elde edilen bu A degeri sabit bir degerdir. Ve butin gecisler igin

kullanilacaktir.

1) 5'— 4" gecisi: 1499,040 keV—261,440 keV

5(E2/M1) = (0,832).(E,).A. f(I, 1)
E, = 1237,520 keV = 1,238 meV
A=6,15

f(ls, 1) = 10/(72)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 7,47 olarak hesaplanir.

2) 2*— 2" gegisi: 1187,140 keV —79,510 keV

S(E2/M1) = (0,832).(E,).A. f(ls, )
E, = 1107,626 keV = 1,108 meV
A=6,15

f(ly, 1) =10/(21)"2

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 12,37 olarak hesaplanir.

3) 3'— 4" gegisi: 1265,518 keV — 261,440 keV

5(E2/M1) = (0,832).(E,).A. f(ls, )
E, = 1004,04 keV = 1,004 meV
A=6,15

f(l;, 1)) =10/(36)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 8,56 olarak hesaplanir.

67



4) 4" 4" gecisi: 1380,62 keV — 261,440 keV

S(E2/M1) = (0,832).(E,).A. f(ls, I;)
E, = 1119,20 keV = 1,120 meV
A=6,15

f(ls, 1)) =10/(77)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 6,53 olarak hesaplanir.

5) 4*— 4* gegisi: 1406,699 keV — 261,440 keV

5(E2/M1) = (0,832).(Ey).Af(If, li)
E, = 1145,26 keV = 1,145 meV
A=6,15

f(ls, 1)) =10/(77)"?

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0(E2/M1) = 6,67 olarak hesaplanir.

Elde edilen &(E2/M1) degerleri icin hata sinirlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun igin oncelikli olarak A’nin hata hesabinin yapiimasi
gerekmektedir. A’'nin hata hesabi dnceden secilmis olan referans gegisi ile
yapilacaktir. Bulunan A. , A. degerleri yardimiyla 8(E2/M1) igin hata sinirlari

belirlenecektir.

68



3.2.4. A’ NIN HATA HESABI

4'[1358,467]keV — 47[261,440]keV gecisi referans olarak alinmisti. Bu

geciste
E, = 1097,007 keV = 1,097 meV 5(E2/M1) =6,4 " 44
li=4" , It =4" icin It = |; oldugundan f(I;, i) = 10[( 2k - 1)( 2l; + 3)]"? esitligi

kullanilarak

f(ls , )= 10/ (77)"? sonuglari bilinmektedir.

A. , A belirlenmesi igin 2.41 ve 2.42 denklemleri kullanilacaktir.
A.’nin Hesaplanmasi

6,4+0,14 = (0,832).(1,097). A.[(10)/(77)"?] yazilir. Buradan
A: = 6,28 olarak bulunur.

A’nin Hesaplanmasi

6,4-0,10 = (0,832).(1,097). A_.[(10)/(77)"?] yazilir. Buradan
A. = 6,05 olarak bulunur.

A = 6,15 %" 1 bulunacaktir.

Elde edilen A, , A_ kullanilarak 8(E2/M1) i¢in hata sinirlari belirlenecektir.
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3.2.5. &(E2/M1)’iN HATA HESABI

1) 5*— 4* gegisi: 1499,04 keV—261,440 keV

E, = 1237,520 keV = 1,238meV
A.=0,13

A =-0,10

5(E2/M1)=7,47

f(l;, 1) =10/(72)"?

6+(E2/M1) = (0,832).(E,).A+. f(l5, I)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,16
6.(E2/M1) = (0,832).(E,).A.. f(Is, I;)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) = -0,12 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)=7,47 **®, 1, olarak hesaplanmistir.

2) 2" — 2" gegisi: 1187,143 keV— 79,510 keV

E, = 1107,626 keV = 1,108 meV
A.= 0,13

A = -0,10

5(E2/M1)=12,37

f(l;, 1) =10/(21)"?

0+(E2/M1) = (0,832).(Ey).A+. f(l5, I;)
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bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.+(E2/M1) = 0,26
6.(E2/M1) = (0,832).(Ey).A.. f(l, 1))

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) = -0,20 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)= 12,37 "% 5, olarak hesaplanmistir.

3) 3*— 4*gegisi: 1265,518 keV— 261,440 keV

E, = 1004,04 keV = 1,004 meV
A= 0,13

A.=-0,10

5(E2/M1)=8,56

f(l;, 1) = 10/(36)"?

6+(E2/M1) = (0,832).(E,).A+. f(l5, I)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.+(E2/M1) = 0,18
6.(E2/M1) = (0,832).(E,).A.. f(Is, i)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) = -0,14 olarak hesaplanir.

S(E2/M1)=8,56 **'8 4 14 olarak hesaplanmistir.

4) 4" 4’ gecisi: 1380,620 keV— 261,440 keV

E, =1119,20 keV = 1,120 meV
A.=0,13

A.=-0,10
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5(E2/M1)= 6,53

f(ly, 1) =10/(77)"?

6+(E2/M1) = (0,832).(E,).A+. f(l5, I)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0+(E2/M1) = 0,14
6.(E2/M1) = (0,832).(E,).A.. f(Is, I;)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) = -0,10 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)=6,53 **' 4 1, olarak hesaplanmistir.

5) 4*— 4*gegisi: 1406,699 keV— 261,440 keV

E, = 1145,26 keV = 1,145 meV
A.=0,13

A.=-0,10

5(E2/M1)= 6,67

f(l;, 1) =10/(77)"?

6+(E2/M1) = (0,832).(E,).A+. f(l5, I)
bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) =0,14
6.(E2/M1) = (0,832).(E,).A.. f(ls, I;)

bilinenler yerlerine yazilirsa; 0.(E2/M1) = -0,10 olarak hesaplanir.

5(E2/M1)=6,67 **'* 4 1o olarak hesaplanmistir.

8Gd izotopu igin bu calismada elde edilen 3(E2/M1) verileri Cizelge
3.2.3 tablo halinde gosterilmistir.
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Gizelge 3.2.3 "®Gd izotopunun bazi gegisleri igin 8 by caisma (E2/M1)
elektromanyetik ¢cok kutuplu karigim oranlari

Ey-gecis enerjisi (keV) | Gegis 8 bu cansma(E2/M1)
1358,467 4% 4" referans
1237,520 5" 4" 7,47 701 15
1107,626 2" 2" 12,37 "% 5
1004,040 3" 4" 8,86 1018, 1,
1119,200 4* 4" 6,53 " 910
1145,260 4* 4" 6,67 010

8Gd izotopu icin olusturulan parametrik setle 2 elde edilen enerji seviyeleri
asagidaki cizelge 3.2.4 gosterildigi gibidir. PHINT programi ile hesaplanan
degerler deneysel degerlerle yakin diuzeydedir. Yapilan galismada elde
edilen butin verilerin program g¢iktisi, tezin sonunda bulunan EK'lerde

gosterilmistir.
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Cizelge 3.2.4 "®Gd izotopunun PHINT programi kullanilarak belirlenen teorik

enerji sevileri ve deneysel enerji seviyeleri

Band Yapisi
KTI:

Temel Hal Bandi

y - Bandi

B — Bandi

Spin
Parite
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Deneysel
uyariima
Enerjileri 2
(KeV)

0

79,51
261,44
538,98
904,60
1350,70
1187,10

1265,48
1358,42
1481,37
1196,10

1259,81
1406,64

1635,00

Bu
Calismada
Hesaplanan
Enerjiler
(KeV)

0

81,40
269,80
562,70
957,50
1451,90
1156,01

1277,00
1330,80
1211,00
1252,00

1093,40
1391,20

1642,50



4. SONUC VE TARTISMA

154 ve 18Gd gekirdeginin nadir toprak ve aktinyum dizisi deforme
cekirdeklerinden biri olmasi nedeniyle ¢ekirdegin deforme olmus bolgelerinde
benzer sayida 0" uyariimalarinin bulunmasi beklenebilir. Bu nedenle, bu
kadar fazla sayidaki Kn=0" durumlarinin kaynaginin anlagilmasi énemli bir
konudur. Deforme bdlgelerde ¢ok sayida 0" durumlari konusunda yakin
dénemde yapilan gdzlemler, yeni bir pencere agmis ve atom gekirdegine
mikroskobik yaklagimin 6nemini ortaya koymustur. Gergekte bu alandaki
c¢alismalar mikroskobik yaklagima dayali olarak yeni tahminlere gereksinim

oldugunu gdstermektedir.

"Gd cekirdegi icin Sekil 4.1.1 ‘de d bozonlarinin hesaplanan 0*
durumlari gésterilmistir. "°®Gd cekirdegi icin Sekil 4.1.2 'de, f bozonlarinin
tahmin edilen sayisi nf yaklasik ~2 oldugu ve 0" durumlari daire igine aldik.
Acikga, oldukca disik enerjide ¢ok fazla 0" durumu bulunmaktadir. Elde
edilen 0" durumlar iki fononlu oktupol 6zelligi gdstermektedir. Daha 6nceden
de belirtildigi gibi 0" durumlarinin belirli ampirik 0" durumlarina kargilik geldigi
konusunda bir garanti yoktur. Bununla birlikte eglenme boslugunun tzerinde
deforme olmus c¢ekirdek inceleniyorsa oktupol serbestlik derecesinin dahil
edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu sonuglari, oktupol serbestlik
derecesini iceren modellerin son deneyle uyumlu sekilde olduk¢a dugsuk

diizeydeki 0* durumlarini tahmin edebildiginin kaniti olarak yorumluyoruz.!!
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Sekil 4.1.2 *®Gd nin deneysel ve teorik hesaplanan 0" durumlari
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[10,11]

Go6zlemlenen y-bozulma 0° durumlari , yaygin oktupol o6zellik

kavramini desteklemektedir. y bozulmasi bilinen 2 MeV altindaki 18Gd'deki
her 0" durumu, E1 gecisleri ile disiik seviyedeki negatif parite durumlarina
gecmektedir. Bu, 0" durumlarinin bazilarindaki gigli iki fononlu oktupol
dzellikle uyumludur. Hemen butin 0" durumlarinin dmdrleri konusunda
yapilan son dlciimler ?% | B(E2;0+ — 24*) degerlerinin birkac e?b? oldugunu
goOstermektedir. Oktupol durumlara bozulma ile birlestiginde bu, bunlardan
bazilarinin ¢ift Oktupol fonon o6zelligi ile uyumludur. Bu sonuglar, daha
yiksek 0" durumlarindan vy isini kollarinin dlglimleri ile Hamiltonyen ve
elektromanyetik gecis operatorlerinin parametrelerinin agik bir sekilde

tanimlanmasina imkan verecektir.

Pozitif parite durumlari arasindaki gecislere iliskin deneysel ve teorik
B(E2) degerleri "* ¢ 1°8Gd igin sirasiyla Cizelge 3.1.2 ve 3.2.2 'de verilmistir.
B(E2)' ye ait sonuclar Sekil 4.2.1 ve Sekil 4.2.2 de gdsterilmistir. Elde edilen
dalga fonksiyonlari kullanilarak PHINT [19] programindan teorik enerji
seviyeleri elde edildi. Sekil 4.3.1 ve Sekil 4.3.2 de teorik ve deneysel ener;ji
seviyeleri gorulmektedir. B(E2) degerleri, dalga fonksiyonunun gegerliliginin
bir Olcusudur. Elde ettigimiz sonuglar, bu c¢alismada elde edilen dalga
fonksiyonunun guvenilir oldugunu gdstermektedir. Bu yaklasim, diger

cekirdeklere ve bircok niikleer 6zelliklere uygulanabilir. 2!
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Sekil 4.2.2 "*Gd'nin hesaplanmis ve deneysel B (E2) degerleri
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Sonug¢ olarak oktupol serbestlik derecesi dikkate alindidi takdirde
194 ve 198G q'de ~3,2 MeV'nin altinda yaklasik olarak ayni sayida 0* durumunun
tahmin edilmesinin mimkin oldugunu gdsterdik. Yapinin bu baglantisi dogru
ise ayrica 0" durumlarindan sadece birkag tanesinin, blyik &lgtide vyari
pargacik oOzelliginde olduguna ve ¢ift oktupol 0° durumlarinin, deforme
cekirdekteki eslesme boslugunun yakininda veya Uzerinde yaygin

olabilecegine isaret etmektedir.

154
*Gd
2500 -
B-band
2000 K=2
K=0 g —
.10+_——— —_ T T
< 15004 . 5" —
P J— S —
> 4 ——
S 1000 ) ——— BEXp.BM-1
c 2
w 6
0 X
w0 Exp.  IBM-1
4 S ——
1y
0 Exp. TBM-1

Sekil 4.3.1 ™*Gd nin IBM—1 ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile
deneysel®® eneriji seviyeleri
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Sekil 4.3.2 *®Gd nin IBM-1 ile hesaplanan teorik enerji seviyeleri ile
deneysel® eneriji seviyeleri

1%4Gd icin yapilan kutupsal karisim oranlari hesaplamalarinda
3,7 [1127,793]keV — 245 123,071 keV ] gecisi referans olarak ele
alinmistir. IBM-2 metodundan yola c¢ikarak yaptigim cgalismada elde etmis
oldugum &(E2/M1) sonuglariyla deneysel 8(E2/M1) sonuglari uyum igindedir.
Gegcisglere karsilik elde edilen ® by caisma(E2/M1) degerleri ile deneysel &

(E2/M1) karisim oranlari Cizelge 4.1.1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1.1: %4Gd izotopunun bazi gecisleriicin d py cansma (E2/M1) ve
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O deneysel (E2/M1) elektromanyetik gok kutuplu karigim oranlari

Ey-gecis Gegis 8 bu ansma(E2/M1) &
enerjisi (keV) deneysel(E2/M 1))
1004,725 3/ —>2cs" | 7,0(4) 7,0 (4)
873,190 2, 265" | 4,60 %55 9,4 (4)
676,593 4g"—4cs" | 1,86 %5 2,9 (4)
756,763 3y —das” | 2,72 7%% 03 6,1(3)
692,421 25" —26s" | 3,64 %4 7,5 (4)
892,780 4, —4cs" | 2,4570% 4 3,8(3)
648,20 B —6cs" | 1,22 0%, s 1,30 (20)
1061,39 5, —4cs" | 3,02 43 4,3 %1% 5
518,011 4" 3" 1,86"7% 45, 1(3)

%8Gd icin yapilan kutupsal karigim oranlari hesaplamalarinda
2" [ 1517,40 keV — 2'[ 79,50 keV ] gecisi referans olarak ele alinmistir.
IBM—2 metodundan yola c¢ikarak yaptigim calismada elde etmis oldugum
0(E2/M1) sonuglariyla deneysel 8(E2/M1) sonugclari uyum igindedir. Gegiglere
karsilik elde edilen O py cansma(E2/M1) degerleri ile deneysel & (E2/M1)

karisim oranlari Cizelge 4.1.2 gosterilmigtir.
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Gizelge 4.1.2: "°°Gd izotopunun bazi gegisleri igin & b, caisma (E2/M1) ve

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

Ey-gecis Gegis O bu cangma(E2/M1) o

enerjisi (keV) deneysel(E2/M1)
1358,467 4'—4" 6,4 6,4 140
1237,520 5* 4" | 7,47 707, >1

1107,626 2" 52" 12,37 9% 5 9 (15)

1004,040 3'—>4" 8,86 "%, 2319,

1119,200 4* 4% 16,530, 4,5*%0 4,
1145,260 4* 4" 16,6700 1,0 (2)

Sonug¢ olarak, deforme bdlge bagslangicinda bulunan Gadolinium
izotoplarindan gift-gift '>* ¥ "°®Gd izotopunun 3(E2/M1) elektromanyetik gok
kutup karigim oranlari, nétron ve proton bozonlarinin farkh olarak ele alindigi
Etkilesen Bozon Modeli-2 (IBM-2) cercevesinde hesaplanan degerlerinin
deneysel verilerle kargilasgtirildiginda oldukga uyumlu sonuglar verdigi

goralda.
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EK—1 "°*Gd izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri ('

&IOFILES
OUTPUT = 154GdE.out ,
PHWAVE = 154Gd.WAV ,
TAPE3 = ../TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 22/ 6/2007 , started at 15:43:13.593
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

***************************INPUT CARD IMAGES*********************

154 Gd

SINPT MULT=.T.,EPS=0.0224,PAIR=0.004,QQ=-.024,
ELL=.0018,0CT=0.017,NPHMAX=11,

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

PLAT 55 55

hhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhdhhdhdddhdrhhrhhrhhhhhdhddddrrrrhhrhrrhhdtddd

RUN ON =22-JUN-07 , STARTED AT =15:43:13
ARRAY SPACE IN USE = 34567

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

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.0224 , PAIR= 0.0040 , ELL= 0.0018
QQ =-0.0240, OCT =0.0170 , HEX=-0.0110

CHQ=-2.9580
CH1 = 0.00400 , CH2 =-0.02400 , 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)
0.07480 0.00000 0 -0.46880 1 0.00000  0.07099  -0.03130
0.00000
2 0.08303
4 0.01063

2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
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ENERGIES , L= 0+
0.0000 0.9952 1.5115 2.1417 2.5609 3.2846 3.6486
4.7173 5.0228 5.3450 5.6603 6.0940 6.5137 7.6099

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES , L= 2+
0.0256 0.6863 1.1962 1.7054 2.2429 2.3588 2.6284
3.3946 3.6824 4.0861 4.2896 4.4007 4.5046 4.7267
5.2195 5.3453 5.3869 5.5691 5.7637 5.8554 6.4478
9.1453

ENERGIES , L= 3+
1.0608 1.9084 3.0137 3.8220 4.1662 4.8898 5.2863
7.5397

ENERGIES , L= 4+
0.3897 1.2085 1.4819 1.9585 2.4242 2.4506 2.6195
3.4837 3.8185 3.8506 4.2110 4.2179 4.4712 4.5273
4.8751 5.0615 5.2668 5.3269 5.4874 5.6244 5.7633
6.4039 6.8703 7.4975 8.2280 9.0711

ENERGIES , L= 5+
1.8579 2.3791 2.8971 3.3710 4.0680 4.1280 4.4689
5.5805 5.7098 6.2832 6.8199 8.1693 9.0184

ENERGIES , L= 6+
0.6895 1.3545 1.9603 2.4138 2.5747 2.9976 3.4558
3.7817 4.1137 4.1530 4.5278 4.6076 4.8076 4.9420
5.1390 5.3087 5.5896 5.6659 5.7683 5.8647 6.2466
6.7668 7.3627 7.3829 8.1122 8.9594

ENERGIES , L= 7+
2.1160 2.9317 3.5323 4.0039 4.0779 4.5990 5.0591
5.7396 6.1748 6.2114 6.6412 7.2998 8.0365 8.8802

ENERGIES , L= 8+
1.2977 2.2160 2.4324 3.0264 3.5670 3.6507 3.8647
4.6531 4.8318 4.8752 5.0793 5.3414 5.4738 5.5283
5.7417 5.9929 6.1411 6.1573 6.5862 6.6238 7.2381
8.7986 8.8099

ENERGIES , L= 9+
3.1050 3.8530 4.1826 4.8237 5.3984 5.4220 5.9619
6.5208 7.0767 7.1340 7.8582 8.7140

ENERGIES , L=10+
1.7216 2.4200 3.1967 3.5777 3.9314 4.2564 4.8418
5.4056 5.4479 5.9365 5.9539 6.0001 6.2957 6.4765

3.9660

2.8931

6.9587

5.9982

3.0652

5.9659

5.1556

3.5383

6.2745

5.2964

4.0542

7.9345

6.0079

4.8877

4.3482

3.3548

8.3031

6.4446

3.3869

6.3703

5.2596

3.6755

6.2889

5.5255

4.1694

7.9670

6.0320

5.1730



7.0097 7.0727 7.7575 7.7894 8.5952 8.6311

ENERGIES , L= 0-

2.2077 3.1841 4.0765 4.2449 5.0434 5.2920 6.0709 7.7157

ENERGIES | L= 1-
0.9782 1.1579 1.5821 1.7842 1.9590 2.2077 2.2710
2.6522 2.8076 3.0332 3.1841 3.2369 3.4728 3.5620
3.6148 3.6400 3.8423 3.9322 4.0619 4.0764 4.1440
4.4567 4.5663 4.5696 4.6289 4.8118 5.0213 5.0434
5.0672 5.2054 5.2920 5.3285 5.3729 5.4539 5.4975
5.6698 5.7948 6.0037 6.0365 6.0709 6.0838 6.4742
6.5508 7.0119 7.0961 7.6741 7.7157 8.4439 8.5174

ENERGIES , L= 2-
0.9782 1.1579 1.5821 1.7842 1.9590 2.2077 2.2710
2.6479 2.6522 2.8076 3.0332 3.1348 3.1841 3.2369
3.4728 3.5620 3.5970 3.6148 3.6400 3.8423 3.9322
4.1440 4.1924 4.2449 4.2945 4.4567 4.5663 4.5696
4.5931 4.6289 4.8118 5.0213 5.0434 5.0672 5.2054
5.3285 5.3652 5.3729 5.4539 5.4975 5.5320 5.5653
5.6281 5.6698 5.7948 5.9483 6.0037 6.0365 6.0709
6.4742 6.5508 6.9606 7.0119 7.0961 7.6741 7.7157
8.3894 8.4438 8.5174

ENERGIES , L= 3-
0.7078 0.9782 1.1579 1.3718 1.5821 1.6669 1.7842
2.2710 2.3393 2.3431 2.4547 2.4691 2.6479 2.6522
2.7037 2.7292 2.8076 3.0332 3.1348 3.1841 3.2184
3.4728 3.5620 3.5970 3.6148 3.6400 3.6893 3.7204
3.8033 3.8423 3.8758 3.9322 3.9770 4.0619 4.0764
41924 4.2449 4.2665 4.2946 4.4053 4.4567 4.5663
4.5696 4.5931 4.6289 4.6485 4.7116 4.7914 4.8119
5.0213 5.0434 5.0672 5.1560 5.2054 5.2920 5.2958
5.3285 5.3321 5.3387 5.3420 5.3652 5.3730 5.4539
5.5653 5.5999 5.6281 5.6292 5.6698 5.7948 5.8544
5.9009 5.9340 5.9483 6.0038 6.0365 6.0709 6.0837
6.3945 6.4742 6.5508 6.9068 6.9606 7.0119 7.0961

24547 2.6479

4.2449 4.2946

5.5320 5.5653

2.3431 2.4547

4.0619 4.0765

5.2920 5.2958

6.0838 6.3945

1.9590 2.2077

3.2369 3.4048

4.1440 4.1738

4.9363 4.9744

5.4975 5.5320

6.1594 6.3542

7.5466 7.5601 7.6741 7.7157 7.7832 8.3318 8.3895 8.4439 8.5174

ENERGIES , L=4-
0.9782 1.1579 1.5821 1.6669 1.7842 1.9590 2.2077
2.4547 2.4691 2.6479 2.6522 2.7037 2.8076 3.0332
3.1348 3.1841 3.2184 3.2369 3.2428 3.4728 3.5620
3.6400 3.6892 3.8033 3.8423 3.8504 3.8758 3.9322
3.9770 4.0619 4.0765 4.1440 4.1924 4.2449 4.2473
4.4567 4.5663 4.5696 4.5931 4.6289 4.6485 4.7745
47915 4.8119 4.9363 4.9744 5.0213 5.0434 5.0672
5.2920 5.2958 5.3285 5.3321 5.3420 5.3652 5.3669

2.2710 2.3431

3.5970 3.6148

4.2665 4.2946

5.2054 5.2517



5.3729 5.4539 5.4975 5.5320 5.5653 5.6281 5.6292
5.7979 5.8214 5.8544 5.9009 5.9340 5.9483 6.0037

6.0365 6.0709 6.0838 6.2809 6.3542 6.3945 6.4742
6.9068 6.9606 7.0119 7.0961 7.4815 7.5466 7.5601

7.6741 7.7157 8.2551 8.3318 8.3895 8.4439 8.5174

ENERGIES , L= 5-
0.9782 1.1579 1.5821 1.6669 1.7842 1.9590 2.0088
2.3432 2.4547 2.4691 2.6479 2.6522 2.6669 2.7037
2.8076 3.0332 3.1348 3.1841 3.2184 3.2369 3.2428
3.5620 3.5970 3.6148 3.6400 3.6893 3.7408 3.8033
3.8423 3.8504 3.8758 3.9322 3.9382 3.9770 4.0619
41924 4.2449 4.2473 4.2665 4.2946 4.3180 4.4567
4.5663 4.5696 4.5931 4.6289 4.6485 4.7745 4.7915
4.9341 4.9363 4.9744 5.0213 5.0434 5.0672 5.0786
5.2054 5.2517 5.2527 5.2920 5.2958 5.3285 5.3321
5.3669 5.3729 5.4006 5.4539 5.4975 5.5320 5.5653
5.6281 5.6292 5.6698 5.7228 5.7650 5.7948 5.7979
5.8544 5.9009 5.9340 5.9483 6.0037 6.0365 6.0709
6.0838 6.1192 6.2413 6.2809 6.3542 6.3945 6.4742
6.7623 6.7938 6.9068 6.9606 7.0119 7.0961 7.4168
7.4815 7.5466 7.5600 7.6741 7.7157 8.1667 8.1853
8.3894 8.4438 8.5174

ENERGIES , L= 6-
1.1579 1.6669 1.7842 2.0089 2.2077 2.2710 2.3431
2.6670 2.7037 2.8076 3.1348 3.1841 3.2184 3.2369
3.2428 3.3344 3.5660 3.5970 3.6148 3.6400 3.6892
3.8504 3.8758 3.9322 3.9382 3.9770 4.0619 4.0765
41924 4.2449 4.2473 4.2665 4.2945 4.3180 4.4035
4.6289 4.6485 4.7746 4.7915 4.8168 4.9341 4.9363
49744 5.0213 5.0434 5.0559 5.0672 5.0786 5.2517
5.2958 5.3285 5.3321 5.3420 5.3652 5.3669 5.4006
5.4538 5.4975 5.5079 5.6281 5.6292 5.6633 5.6698
5.7979 5.8139 5.8214 5.8544 5.9009 5.9340 5.9483
6.0037 6.0365 6.0709 6.0809 6.1192 6.2413 6.2809
6.4742 6.6632 6.7327 6.7623 6.7939 6.9068 6.9606
7.0119 7.2753 7.3108 7.4168 7.4816 7.5466 7.5601
8.0859 8.1667 8.1853 8.2551 8.3318 8.3894 8.4438

ENERGIES , L=7-
1.1579 1.6669 1.7842 2.0088 2.2710 2.3431 2.4691
2.7037 2.7580 2.8076 3.1348 3.2184 3.2369 3.2428
3.3345 3.5661 3.5970 3.6148 3.6332 3.6400 3.6892
3.8087 3.8504 3.8758 3.9322 3.9382 3.9770 4.0619
41924 4.2473 4.2665 4.2946 4.3180 4.4035 4.4569
4.6289 4.6485 4.7745 4.7915 4.8168 4.9341 4.9363

5.6698

6.5508

2.2077

3.3344

4.0765

4.8118

5.3420

5.8139

6.5508

8.2551

2.4691

3.7408

4.5663

5.2527

5.7228

6.3542

7.6741

2.6479

3.7408

4.5663

5.7948

6.7938

2.2710

3.4728

4.1440

4.8168

5.3652

5.8214

6.7327

8.3318

2.6479

3.8033

4.5931

5.2920

5.7650

6.3945

7.7157

2.6670

3.8033

4.5931



4.9527 4.9744 5.0213 5.0559 5.0672 5.0786 5.0856
5.2958 5.3285 5.3321 5.3420 5.3652 5.3669 5.4006
5.4539 5.4962 5.4975 5.5079 5.5272 5.6281 5.6292
5.6698 5.7228 5.7650 5.7979 5.8139 5.8214 5.8544
5.9009 5.9340 5.9483 6.0037 6.0365 6.0611 6.0809
6.2809 6.3542 6.3945 6.4656 6.4742 6.6113 6.6632
6.7327 6.7623 6.7939 6.9068 6.9606 7.0119 7.2003
7.3108 7.4168 7.4815 7.5466 7.5600 7.6741 7.9763

5.2517 5.2527

5.6386 5.6633

6.1192 6.2413

7.2463 7.2754

8.0084 8.0859 8.1667 8.1853 8.2551 8.3318 8.3894 8.4438

ENERGIES , L= 8-
1.6669 2.0088 2.3431 2.4691 2.6670 2.7037 2.7580
3.2428 3.3344 3.5661 3.5970 3.6332 3.6893 3.7408
3.8033 3.8087 3.8504 3.8758 3.9382 3.9770 4.1924
4.3180 4.4035 4.4569 4.5931 4.6485 4.6742 4.7745
4.7915 4.8168 4.9341 4.9363 4.9527 4.9744 5.0559
5.2517 5.2527 5.2958 5.3321 5.3420 5.3652 5.3669
5.4006 5.4526 5.4963 5.5079 5.5271 5.6280 5.6292
5.7228 5.7266 5.7650 5.7979 5.8139 5.8214 5.8544
5.9009 5.9340 5.9483 6.0611 6.0809 6.1192 6.2413
6.3945 6.4157 6.4656 6.6113 6.6632 6.7327 6.7623
6.7939 6.9068 6.9606 7.1188 7.2003 7.2463 7.2753
7.4815 7.5466 7.5600 7.8508 7.8857 7.9763 8.0084
8.0859 8.1667 8.1853 8.2551 8.3318 8.3894

ENERGIES , L= 9-
1.6669 2.0088 2.4691 2.6670 2.7037 2.7580 3.1731
3.3345 3.5661 3.6332 3.6893 3.7408 3.8033 3.8086
3.8504 3.8758 3.9167 3.9382 3.9770 4.2473 4.2665
4.4569 4.6485 4.6742 4.7114 4.7745 4.7915 4.8168
4.9341 4.9363 4.9527 4.9744 5.0530 5.0558 5.0787
5.2527 5.3321 5.3420 5.3669 5.4006 5.4422 5.4525
5.4962 5.5079 5.5271 5.6292 5.6386 5.6633 5.7228
5.7650 5.7979 5.8139 5.8214 5.8544 5.9009 5.9340
6.0611 6.0809 6.1192 6.2413 6.2809 6.3542 6.3797
6.6113 6.6632 6.7327 6.7623 6.7939 6.9021 6.9068
7.0507 7.1188 7.2003 7.2463 7.2753 7.3108 7.4168
7.5601 7.7558 7.8036 7.8508 7.8857 7.9763 8.0084
8.0859 8.1667 8.1853 8.2551 8.3318

ENERGIES , L=10-
2.0088 2.6670 2.7580 3.1731 3.2428 3.3345 3.5661
3.8087 3.8504 3.9166 3.9382 4.2473 4.3180 4.4035
4.4569 4.6742 4.7114 4.7745 4.8168 4.9341 4.9527
5.0786 5.0856 5.1032 5.2517 5.2527 5.3669 5.4006
5.4422 5.4526 5.4963 5.5079 5.5271 5.6386 5.6633
5.7300 5.7650 5.7979 5.8139 5.8214 6.0288 6.0611
6.0809 6.1192 6.2413 6.2809 6.3797 6.4157 6.4656
6.7327 6.7623 6.7938 6.8355 6.9022 7.0507 7.1188

3.1348 3.2184

4.2473 4.2665

5.0787 5.0856

5.6386 5.6634

6.2809 6.3542

7.3108 7.4168

3.2184 3.2428

4.3180 4.4034

5.0856 5.2517

5.7266 5.7300

6.4157 6.4656

7.4815 7.5466

3.6332 3.7408

5.0530 5.0558

5.7228 5.7266

6.6113 6.6632



7.2003 7.2463 7.2754 7.3108 7.4168 7.4815 7.6562 7.7559 7.8036
7.8508 7.8857 7.9763 8.0084 8.0859 8.1667 8.1853
8.2551

BINDING-ENERGY =-5.1272 , EPS-EFF = -0.2052



EK—2 "%8Gd izotopu enerji seviyeleri, PHINT program verileri (')

&IOFILES

OUTPUT = 158GdE.out ,

PHWAVE = 158Gd.WAV ,

TAPE3 = ../TAPE3.CFP

/

PHINT, run on 22/ 6/2007 , started at 17:53:32.578
1 PROGRAM PHINT
VERSION JANUARY 1982

*hkkkkhkhhhhhhhhhhhhk IPJF)LJT'(:/\F{[) |hA/\(;EEE;**********************

158 Gd
SINPT MULT=.T.,PAIR=0.0045,QQ=-0.0296,EPS=0.0100,

CHQ= 0.901,HEX=0.0001,0CT=0.00
ELL=0.0155,NPHMAX=13,
MULT=.T., IPPM=2, IAM=12%
PLAT 55 55

hhkhhkkkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhhhhhdhhdddrhrhhrhhrhhhhhddhdhddrrrhhrrrsx

RUN ON =22-JUN-07 , STARTED AT =17:53:32
ARRAY SPACE IN USE = 34567

158 Gd
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 13
TRUNCATION AT ND =13

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

CHQ=-0.9010

CH1 = 0.00450 , CH2 =-0.02960 , EPSD = 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)
0.11420 0.00000 O -0.07351 1 0.00000 0.02667  -0.03812

0.00000

2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

2 -0.04496
4 0.06064
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ENERGIES , L= 0+
0.0000 0.7352 1.0590 1.2526 1.6914 1.9253 1.9850
2.7125 2.7767 2.9821 3.1548 3.2692 3.3988 3.4640
3.6448 3.8202 3.9174 3.9695 4.1475

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES , L= 2+
0.0814 0.5068 0.8493 1.0934 1.1565 1.4594 1.5468
2.0437 21120 2.2241 2.4123 2.4719 2.5311 2.6774
2.7732 2.8797 2.9740 3.0172 3.1729 3.2232 3.2833
3.5772 3.6578 3.6656 3.7235 3.8244 3.8498 3.9110
4.0563 4.1178 4.1503

ENERGIES , L= 3+
0.5981 1.2770 1.6455 2.0024 2.2843 2.5643 2.8062
3.3901 3.5313 3.7871 3.9953 4.1190

ENERGIES , L= 4+
0.2698 0.7116 1.0320 1.0786 1.3308 1.3912 1.5844
2.0068 2.0619 2.1198 2.2763 2.3382 2.4108 2.5730
2.6116 2.7034 2.8069 2.8905 2.9116 2.9814 3.1112
3.3293 3.3643 3.4080 3.4748 3.5409 3.6195 3.6507
3.7384 3.7569 3.8338 3.9031 3.9285 3.9706 4.0469
4.2491

ENERGIES , L= 5+
0.8602 1.2117 1.6120 1.8842 1.9426 2.2423 2.4082
2.8656 2.9787 3.1693 3.2160 3.4454 3.5202 3.6566
3.7769 3.8271 3.9188 3.9821 4.1601 4.2117

ENERGIES , L= 6+
0.5627 1.0201 1.3762 1.4217 1.5967 1.6425 1.7595
2.2209 2.2655 2.3906 2.4380 2.5493 2.5887 2.6227
2.7634 2.8549 2.9617 3.0455 3.0879 3.1409 3.2136
3.3892 3.4013 3.5430 3.5525 3.5730 3.6614 3.7500
3.7705 3.8641 3.9099 3.9288 3.9487 4.0650 4.0886
4.2591 4.3219 4.3741

ENERGIES , L=7+
1.2279 1.6094 1.9042 2.0470 2.2958 2.3918 2.6352
2.9512 3.1074 3.2310 3.3031 3.4615 3.5457 3.6447

2.2419 2.5164

1.7108 1.8397

3.4032 3.5087

3.0526 3.2528

1.7534 1.8125

3.1520 3.1868

41274 4.1556

2.6421 2.7214

1.9846 2.1041

3.2731 3.3596

4.1688 4.1758

2.7090 2.8916

3.6943 3.7971 3.9234 4.0093 4.0225 4.1584 4.2598 4.3165 4.3840

ENERGIES , L= 8+
0.9575 1.4285 1.8022 1.8691 2.0376 2.0900 2.2352
2.5744 2.7197 2.7697 2.8809 2.8948 3.0437 3.0752
3.0930 3.1533 3.2661 3.3726 3.3966 3.4403 3.5401
3.7164 3.7670 3.8884 3.9113 3.9275 3.9941 4.0676

2.3063 2.4492

3.6070 3.6924



41267 4.1305 4.1844 4.2535 4.2608 4.2773 4.3863
4.5740

ENERGIES , L= 9+
1.6978 2.1023 2.4332 2.5769 2.7329 2.7949 2.9501
3.4492 3.5028 3.6160 3.6638 3.8125 3.8575 3.8711

4.4362

3.1606

4.0325 4.1420 4.2447 4.2598 4.3924 4.4680 4.4939 4.5879

ENERGIES , L=10+
1.4519 1.9341 2.3213 2.4109 2.5521 2.6409 2.8076
3.1594 3.2125 3.2894 3.3436 3.4444 3.4863 3.6270
3.6607 3.6935 3.7839 3.8506 4.0000 4.0167 4.0287
4.2023 4.2816 4.3322 4.3978 4.4116 4.4770 4.5352
4.5516 4.6296 4.6671 4.7602 4.8145

ENERGIES , L=11+
2.2675 2.6909 3.0504 3.1956 3.3820 3.4033 3.5932
3.9523 4.0821 4.1677 4.2991 4.3158 4.4621 4.5633
4.5674 4.6701 4.7017 4.8064 4.8740

ENERGIES , L=12+
2.0441 2.5352 2.9351 3.0399 3.1734 3.2811 3.4655
3.8306 3.9239 3.9408 3.9995 4.1019 4.1749 4.3054
4.3281 4.3462 4.3669 4.4876 4.5310 4.6820 4.7437
4.8609 4.8983 4.9648 5.0188 5.1217

ENERGIES , L= 0-
0.9831 1.6201 1.9555 2.3278 2.5703 2.8040 3.0735
3.6230 3.7119 3.9580

ENERGIES , L= 1-
0.4997 0.6891 0.8889 0.9831 1.0967 1.2046 1.3801
1.4980 1.6201 1.6692 1.7317 1.7883 1.8570 1.9168
1.9555 2.0356 2.0691 2.1272 2.1421 2.2962 2.3094
2.3821 2.4308 2.5311 2.5489 2.5703 2.6440 2.6526
2.6977 2.7518 2.8040 2.8050 2.8490 2.8991 2.9187
3.0694 3.0734 3.0947 3.1138 3.1737 3.2120 3.2397
3.2459 3.3059 3.3392 3.3523 3.3866 3.4216 3.4382
3.5575 3.5617 3.6053 3.6230 3.6561 3.6842 3.7043
3.7119 3.7277 3.7534 3.7847 3.8251 3.8376 3.8691
3.9580 3.9987 4.0234 4.0462 4.0913

ENERGIES , L= 2-
0.4997 0.6891 0.8889 0.9831 1.0967 1.2046 1.2484
1.4399 1.4980 1.5698 1.6201 1.6692 1.7317 1.7883
1.8570 1.9168 1.9555 1.9608 2.0356 2.0691 2.1272
2.2666 2.2962 2.3094 2.3278 2.3565 2.3821 2.4308
2.5311 2.5312 2.5489 2.5703 2.6439 2.6526 2.6977
2.8040 2.8050 2.8490 2.8991 2.9187 2.9385 2.9528

2.8979

4.1110

3.7359

3.5683

4.7556

3.3059

1.4221

2.3278

2.9528

3.4834

3.9336

1.3801

2.1421

2.7257

4.4729

3.2902

2.9885

4.1243

3.7899

3.6286

4.7571

3.4933

1.4398

2.3565

3.0240

3.4933

3.9522

1.4221

2.2135

2.7518



3.0219 3.0240 3.0694 3.0734 3.0947 3.1137 3.1248
3.2397 3.2459 3.2589 3.3059 3.3392 3.3523 3.3866

3.4185 3.4216 3.4382 3.4638 3.4834 3.4933 3.5575
3.6230 3.6561 3.6838 3.6841 3.7043 3.7119 3.7277

3.7496 3.7534 3.7847 3.8251 3.8376 3.8691 3.8910
3.9580 3.9895 3.9987 4.0234 4.0462 4.0858 4.0913

ENERGIES , L= 3-
0.4177 0.4997 0.6891 0.8889 0.9827 0.9831 1.0830
1.2484 1.3801 1.3973 1.4064 1.4221 1.4399 1.4980
1.5698 1.5775 1.6201 1.6692 1.7277 1.7317 1.7872
1.9168 1.9282 1.9555 1.9608 1.9712 1.9858 2.0356
2.0691 2.1043 2.1272 2.1421 2.2135 2.2256 2.2638
2.3093 2.3136 2.3278 2.3565 2.3821 2.4215 2.4308
2.5124 2.5311 2.5312 2.5489 2.5522 2.5703 2.5928
2.6844 2.6977 2.7257 2.7301 2.7310 2.7518 2.8040
2.8050 2.8490 2.8573 2.8788 2.8986 2.8991 2.9187
2.9528 2.9989 3.0219 3.0240 3.0581 3.0694 3.0735
3.0947 3.1137 3.1248 3.1472 3.1737 3.2105 3.2120
3.2459 3.2589 3.3059 3.3087 3.3392 3.3523 3.3597
3.3625 3.3866 3.4185 3.4209 3.4216 3.4382 3.4638
3.4933 3.4983 3.5092 3.5512 3.5575 3.5617 3.5965
3.6053 3.6159 3.6229 3.6456 3.6561 3.6575 3.6838
3.7120 3.7277 3.7496 3.7534 3.7715 3.7847 3.7876

3.8251 3.8309 3.8346 3.8376 3.8691 3.8811 3.8911
3.9516 3.9522 3.9580 3.9720 3.9779 3.9895 3.9987

3.1737

3.5617

3.9336

1.0967

1.7883

2.2666

2.6439

2.9383

3.2269

3.4697

3.6841

3.9336

4.0234 4.0462 4.0726 4.0859 4.0913 4.1148 4.1406 4.2373

ENERGIES , L=4-
0.4997 0.6891 0.8889 0.9827 0.9831 1.0967 1.2046
1.4064 1.4221 1.4398 1.4980 1.5698 1.6185 1.6201
1.6692 1.7276 1.7317 1.7872 1.7883 1.8570 1.9168
1.9608 1.9706 1.9858 2.0356 2.0691 2.1043 2.1272
2.1421 2.2135 2.2482 2.2666 2.2962 2.3094 2.3136
2.3821 2.3985 2.4216 2.4308 2.5311 2.5312 2.5489
2.5522 2.5703 2.5928 2.6190 2.6440 2.6526 2.6844
2.7269 2.7301 2.7518 2.8040 2.8050 2.8490 2.8573
2.8788 2.8986 2.8992 2.9187 2.9385 2.9412 2.9528
3.0272 3.0581 3.0694 3.0735 3.0947 3.1138 3.1248
3.1472 3.1737 3.1970 3.2120 3.2269 3.2397 3.2432
3.3059 3.3087 3.3392 3.3523 3.3625 3.3866 3.4018
3.4185 3.4209 3.4216 3.4382 3.4638 3.4697 3.4834
3.5186 3.5575 3.5617 3.5847 3.6053 3.6159 3.6229
3.6456 3.6561 3.6575 3.6838 3.6842 3.7043 3.7119
3.7496 3.7534 3.7847 3.7876 3.8135 3.8251 3.8309

3.8346 3.8375 3.8691 3.8811 3.8910 3.9246 3.9335
3.9522 3.9580 3.9779 3.9895 3.9987 4.0234 4.0462

1.2484

1.9282

2.3278

2.6977

3.0219

3.2459

3.4933

3.7277

3.9336

3.2120

3.6053

3.9522

1.2046

1.8570

2.2962

2.6526

2.9385

3.2397

3.4834

3.7043

3.9435

1.3801

1.9555

2.3565

2.7257

3.0241

3.2589

3.5092

3.7334

3.9515



4.0595 4.0726 4.0859 4.0913 4.1148 4.1406 4.1556 4.2294 4.2373

/I WARNING FROM GENST /// 187 EXCEEDS MAXIMAL DIMENSION OF
H= 177 ATL= 5

NO STATE WITH L= 5 AND PARITY -
REQUIRED LENGTH OF 36431 FOR THIS PROBLEM IS TOO MUCH

NO STATE WITH L= 6 AND PARITY -
/Il WARNING FROM GENST /// 193 EXCEEDS MAXIMAL
DIMENSIONOF H= 177 AT L= 7

NO STATE WITH L=7 AND PARITY -
REQUIRED LENGTH OF 34935 FOR THIS PROBLEM IS TOO MUCH

NO STATE WITH L= 8 AND PARITY -
/Il WARNING FROM GENST /// 177 EXCEEDS MAXIMAL
DIMENSIONOFH= 177 ATL= 9

NO STATE WITH L= 9 AND PARITY -

ENERGIES , L=10-

1.3778 1.6185 1.8148 1.8721 1.9706 2.0899 2.1551 2.2359 2.2482
2.3196 2.3800 2.3985 2.4236 2.4635 2.4654 2.5829

2.6190 2.6445 2.6604 2.6749 2.7269 2.7695 2.7752 2.7781 2.9007
2.9028 2.9195 2.9270 2.9412 2.9739 3.0272 3.0375

3.05651 3.0753 3.0826 3.1236 3.1529 3.1831 3.1957 3.1970 3.2351
3.2432 3.2818 3.2892 3.3074 3.3281 3.3444 3.3718

3.3923 3.3971 3.3983 3.4018 3.4600 3.4710 3.4829 3.5186 3.5324
3.5404 3.5508 3.5553 3.5847 3.5976 3.6041 3.6167

3.6464 3.6747 3.6837 3.7108 3.7250 3.7334 3.7400 3.7404 3.7413
3.7467 3.7894 3.7927 3.8012 3.8104 3.8135 3.8669

3.9091 3.9157 3.9220 3.9246 3.9335 3.9431 3.9458 3.9541 3.9550
3.9635 3.9735 3.9776 4.0525 4.0595 4.0803 4.0819

4.0834 4.1085 4.1128 4.1175 4.1297 4.1414 4.1556 4.1738 4.1740
41797 4.1835 4.2294 4.2375 4.2376 4.2455 4.2569

4.2683 4.2690 4.2881 4.3056 4.3104 4.3240 4.3334 4.3444 4.3620
4.3710 4.3924 4.4122 4.4221 4.4241 4.4567 4.4628

4.4656 4.4700 4.4751 4.4910 4.5326 4.5718 4.5971 4.6083 4.6134
4.6288 4.6512 4.6633 4.6734 4.6813 4.7166 4.7842
4.8127 4.8540 4.8663 4.9223 4.9742 4.9912 5.0654



ENERGIES , L=11-
1.3778 1.8148 1.8721 2.0899 2.1551 2.2359 2.3196
2.4635 2.4654 2.5829 2.6445 2.6604 2.6749 2.7695
27752 2.7781 2.9007 2.9028 2.9195 2.9270 2.9739
3.0753 3.0826 3.1236 3.1507 3.1529 3.1831 3.1957
3.2351 3.2818 3.2892 3.3074 3.3281 3.3444 3.3718
3.3983 3.4600 3.4710 3.4830 3.5323 3.5404 3.5508
3.5553 3.5976 3.6041 3.6137 3.6167 3.6464 3.6747
3.7250 3.7400 3.7404 3.7413 3.7467 3.7894 3.7927
3.8012 3.8104 3.8669 3.9091 3.9157 3.9220 3.9431
3.9550 3.9635 3.9735 3.9776 3.9985 4.0525 4.0803
4.0819 4.0834 4.1045 4.1085 4.1128 4.1175 4.1297
41740 4.1797 4.1835 4.2376 4.2376 4.2455 4.2569
4.2683 4.2690 4.2700 4.2881 4.3056 4.3104 4.3240
4.3532 4.3620 4.3710 4.3924 4.4122 4.4221 4.4241
4.4567 4.4627 4.4656 4.4700 4.4751 4.4910 4.5230
4.5971 4.6083 4.6134 4.6288 4.6512 4.6633 4.6734
4.6754 4.6813 4.7128 4.7166 4.7842 4.8127 4.8540
4.9223 4.9520 4.9742 4.9912 5.0654 5.0717 5.0944
5.1764 5.2289 5.3333

ENERGIES , L=12-
1.8721 2.0899 2.3196 2.4635 2.4654 2.6604 2.6749
2.9028 2.9195 2.9270 2.9739 3.0552 3.0753 3.1236
3.1507 3.1529 3.2351 3.2818 3.2892 3.3074 3.3281
3.4710 3.4830 3.5324 3.5404 3.5553 3.5976 3.6041
3.6137 3.6167 3.6464 3.7250 3.7400 3.7404 3.7413
3.8012 3.8104 3.9091 3.9157 3.9220 3.9457 3.9541
3.9550 3.9635 3.9776 3.9985 4.0803 4.0818 4.0834
4.1085 4.1128 4.1297 4.1414 41738 4.1797 4.2376
4.2376 4.2569 4.2683 4.2690 4.2700 4.3056 4.3104
4.3444 43531 4.3620 4.3923 4.4122 4.4241 4.4567
4.4628 4.4656 4.4700 4.4751 4.4910 4.5198 4.5230
4.5971 4.6083 4.6134 4.6289 4.6512 4.6633 4.6734
4.6754 4.6813 4.7128 4.7166 4.7842 4.8127 4.8540
4.9136 4.9223 4.9520 4.9742 4.9912 5.0212 5.0654

2.3800

3.0375

3.3923

3.6837

3.9458

4.1414

4.3334

4.5326

4.8663

2.7752

3.3972

3.7467

4.0918

4.3240

4.5326

4.8663

5.0717 5.0944 5.1764 5.2289 5.2861 5.3095 5.3333 5.4276

BINDING-ENERGY =-2.6195 , EPS-EFF =-0.2950

2.4236

3.0552

3.3972

3.7109

3.9541

41737

4.3444

4.5718

4.8764

2.7781

3.3983

3.7927

4.1045

4.3334

4.5718

4.8764



EK-3 'Gd izotopu eneriji seviyeleri verileri*®

E(keV) Jr Tie E, (keV) l, v gecis. gr';i:@'m Kadt:;‘;‘i‘:m
123.0696 10 | 2+ T184ns 5 [123.0711 | 100 E2 1197 14
3709953 |4+ 452ps 15 |247.9256 [ 100 E2 0111
680.656 3 0+ 40ps 6 557.581 7 100.0 9 E2 0.0106
680.656 3 0+ 40ps6 680.652 7 EO

7176554 |6+ 78ps4 | 3466435 [100 E2 0.0391
8154803 |2+ 64ps5 | 134823512 040021 |E2 0.868
815.480 3 2+ 6.4psb 444484 6 3143 E2 0.01924
815.480 3 2+ 6.4psb 692.421 7 100.0 3 E2+M1+EQ 754 0.046 3
815.480 3 2+ 6.4ps5 815.507 9 28.65 18 E2 0.00430
9962513 |2+ 0.95ps7 |873.1905 [10003 |E2+Mi+E0 |04 4 0.00373
10475624 | 4+ 6765936 [ 1002 EO*MI+E2 | +294 0.053 3
1127.784 3 3+ 131.544 5 0.062 3 E2+M1 -4.3 +21-94 0954
1127.784 3 3+ 756.763 6 254 3 E2+M1 -6.13 0.00520 1
1127.784 3 3+ 1004.725 6 100.0 3 E2+M1 -7.4 4 0.00277
12516254 |3 880634 10 | 254170 | E1+M2 +0.07 3 0.00153 8
12516254 | 3- 1128558 7 | 100077 | Ed 0.00091
1251.625 4 3- 1252.0 4 498

1263.776 5 4+ 267.499 16 <2.8

12637765 | 4+ 546.082 14 | 283

12637765 | 4+ 8927807 | 10007 |EO+Mi+E2 | 383 0.00360 3
13658698 | 6+ 64823 100 5 EO*Mi+E2 | +1.3020 | 0.0458
1397.524 5 2- 260.2 0.0062 16

1397.524 5 2- 269.83 0.0205 23

13975245 |2 12744366 10005 | E1+M2 00359 [ 0.00074
14325856 | 5+ 1061399 [ 1004 E2+M 43 +12.26 | 0.00253 7
51043 | (1.29) 138705 | 10077

1510.1 3 (1,2+) 1510.0 5 254

1531.289 4 2+ 116.868 4 1.03

1531.289 4 2+ 237.7 2.6 10

1606558 |6+ 8886973 [10075 | E2+M1 SK 0.0039 3
1606.55 8 6+ 1235.11 19 43 6

1645.809 5 4+ 518.011 16 58 3 E2+M1 -73 0.0131 5
1645.809 5 4+ 598.22 2 10.5 20 M1+E2 0.65 20 0.0142 10
1701.98 3 (4)+ 56.2168 17 70 18 M1+E2 0.307 1205
7160316 | @) 5882547 |733 E2 0.00929
1719.551 4 2- 591.763 5 24.68 12 E1(+M2) +0.02 3 0.00329 10
1719.551 4 2- 723.304 5 100.0 4 E1+M2 +0.022 13 0.00216 2
1719.551 4 2- 904.076 6 4.440 23 E1(+M2) 0.00138
1719551 4 | 2- 1596.495 18 | 8.89 5 E1(+M2)

1756459 | 8+ 3906 1 100 5

1756.45 9 8+ 612.1 2 33.0 20 EO+M1+E2 -0.69 14 0.061 8
1770.182 5 5+ 337.359 3510 (EO+M1+E2) 0.12
1911.538 24 | 6+ 141.33 3 100 5 E2+M1 7 +6-3 0.7362 12
2137.47 4 7- 68 ns 992.92 12 78 5 E1(+M2) -0.16 +16-23 | 0.00116

88




2137.47 4 7- 68 ns 1419.81 8 50 3 E1 0.00061
2148.79 6 (1,2)+ 730.71 6 83 M1,E2 0.0078 23
2148.79 6 (1,2)+ 21486 3 100 6

2175.08 3 (1+) 62.2937 18 14 3 M1+E2 1.14 122 17
2175.08 3 (1+) 1359.9 2 109 12 (M1) 0.00227
2185.850 12 | 4- 415.85 6 10.8 7 E1 0.00721
2185.850 12 | 4- 540.18 6 100 5 E1 0.00400
2185.850 12 | 4- 753.19 126

2185.850 12 | 4- 92219 206

2185.850 12 | 4- 1058.34 18 142

2185.850 12 | 4- 181493 0.72

2186.04 3 1+ 945.8 4 369

2186.04 3 1+ 1191.2 8 93

2186.04 3 1+ 13716 5 7.8 21

219412 12 10+ 557.12 93 EO,M1+E2 1.1 +5-3 0.053 14
2532.87 16 (0+,1,2) 92.039 4 4217

2532.87 16 (0+,1,2) 241006 100 25

2561.3 4 2,3- 2190.3 4 100 11

2561.3 4 2,3- 2438.0 8 39 17

2568.10 16 2 127.305 3 213 (E2,E1) 0.74 14
2568.10 16 2 21975 3 100 21

2568.10 16 2 244516 52 15

2579.61 19 10(-) 328.4 2 42

2579.61 19 10(-) 942.6 2 100

2585.5 4 (0+,1,2) 2462.4 4 100

2590.30 5 (1,2)+ 470.793 7 2289 M1 0.0300
2590.30 5 (1,2)+ 1593.4 3 46 5

2590.30 5 (1,2)+ 17744 8 223

2590.30 5 (1,2)+ 1909.3 3 100 8

2590.30 5 (1,2)+ 2466.9 38 11

2695.5 886.5

2695.5 1088.1

2699.4 4 (0+,1,2) 1703.1 4 100

2787.2 314.2

2787.2 873.190 <206

2787.2 1421.3 100 6

2788.46 6 1,2+ 1068.78 7 3512

2788.46 6 1,2+ 13742 3 74 6

2788.46 6 1,2+ 1391.04 11 575

2788.46 6 1,2+ 17926 3 24 3

2788.46 6 1,2+ 1973.1 4 163

2788.46 6 1,2+ 2108.3 3 46 4

2788.46 6 1,2+ 2666.0 5 60 5

2788.46 6 1,2+ 2788.7 5 100 7

2850.3 3 2+ 1802.5 3 62 6

2850.3 3 2+ 27278 9 94 6

2850.3 3 2+ 2851.29 100 17

2872.37 24 2+ 1631.2 3 48 5

2872.37 24 2+ 1824.7 6 38 17

2872.37 24 2+ 2499.8 8 433 89

2872.37 24 2+ 2750 1 100 33




2872.37 24 2+ 2873.1 10 735
2934.2 6 1+ 2811.3 10 258
293426 1+ 293416 100 10
2948.33 4 2+ 835.54 3 69 4
2948.33 4 2+ 2578.5 5 397
2948.33 4 2+ 2826.0 6 47 4
2948.33 4 2+ 29495 5 100 4




EK-—4 '®Gd izotopu eneriji seviyeleri verileri*®

E(keV) Jm Tip E, (keV) ly Y gegis. y karisim orani xatsa;/jg?.uwm
79.5128 15 2+ 252ns3 79.513217 100 E2 6.02
261.4568 16 4+ 0.14ns 2 181.943 1 100 E2 0.308
539.021 7 6+ 277.554 8 100 E2 0.0772
904.12 3 8+ 51ps4 365.10 3 100 [E2] 0.0336
977.1453 19 1- 1.43 ps 897.62 13 76 4 E1 0.00140
977.1453 19 1- 1.43 ps 977.144 2 100 5 E1 0.00119
1023.697 22 2- >3.5ps 944.181 2 100 E1 0.00127
1187.143 3 2+ 061ps4 |925657 17820 | (E2) 0.00326
1187.143 3 2+ 0.61 ps 4 1107.62 4 100 8 E2+M1 -9.015 0.00226 1
1187.143 3 2+ 0.61ps 4 1187.14 5 78.5 14 E2 0.00195
1196.165 8 0+ 5.5 ps 219.023 7 0.083 70 |[E1] 0.0359
1259.869 18 2+ 36ps3 1180.359 403 M1+E2 -0.70 7 0.00277
1259.869 18 2+ 3.6ps3 1259.86 3 724 E2 0.00174
1263.514 3 1- 13fs 4 1184.01 8 100 6 E1+M2 +0.11 8 0.00092
1263.514 3 1- 13fs 4 1263.50 3 66 4 E1 0.00075
1265.518 3 3+ 1.11 ps 1004.04 8 222 E2+M1 -23 +19-7 0.00275 11
1265.518 3 3+ 1.11 ps 1186.00 3 100 6 E2+M1 +30 +32-14 0.00196 24
1358.467 3 4+ 0.69 ps 1097.00 3 100 6 E2+M1 +6.4 +14-10 0.00232 2
1358.467 3 4+ 0.69 ps 1278.96 7 32.5 21 E2 0.00169
1380.626 6 4+ 1119.20 6 100 6 E2+M1 -4.5 +20-17 0.00226 13
1380.626 6 4+ 1300.9 12 20518 |E2 0.00163
1406.699 24 4+ 1.11 ps 141.18 10 0.05 2 [M1,E2] 0.75 2
1406.699 24 4+ 1.11 ps 146.831 5 0.57 6 [E2] 0.664
1406.699 24 4+ 1.11 ps 219.547 8 0.12 2 [E2] 0.164
1406.699 24 4+ 1.11 ps 230.233 7 6.65 [E1] 0.0315
1406.699 24 4+ |[1.11ps 247.716 6 0.333 [E1] 0.0260
1406.699 24 4+ 1.11 ps 365.063 9 19912 |E1 0.00984
1406.699 24 4+ 1.11 ps 867.75 5 28517 E2 0.00375
1406.699 24 4+ 1.11 ps 1145.2 11 27 4 M1+E2 +1.02 0.00240
1499.096 5 5+ 1237.56 9 100 5 E2(+M1) >1 0.0023 5
1517.476 20 2+ 1.39ps 15 | 114.544 4 0.50 7 [E1] 0.203
1517.476 20 2+ 1.39ps 15 | 1437.96 3 100 6 EO+M1+E2 |-1.54 0.0066 7
1930.200 24 1+ 743.08 3 100 6 M1+E2 +0.17 15 0.0095 3
1930.200 24 1+ 906.49 5 44 3 E1 0.00138
1930.200 24 1+ 952.96 6 514 (E1) 0.00125
1930.200 24 1+ 1850.3 4 428

1930.200 24 1+ 1930.2 6 1.2525

1941.26 3 3+ 676.3 2 324

1941.26 3 3+ 782.31 4 100 6 E1 0.00183
1941.26 3 3+ 899.69 9 255

1941.26 3 3+ 917.50 5 <217

1952.424 25 (0)+ 160.654 6 0.13 3

1952.424 25 (0)+ 434.91 11 0.36 18

1952.424 25 (0)+ 688.86 3 100 6 E1 0.00238
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1952424 25 | (0)+ 765.35 5 1199

1952424 25 | (0)+ 975.43 8 415

195376123 | 4- 47238 3 <35

195376123 | 4- 595117 326

1953.76123 | 4- 688.25 5 16820 |E1 0.00238
1953.761 23 | 4- 79473 7 <124

195376123 | 4- 1691.7 7 100 12

1957.27 9 0+ 1877.76 9 100 E2

1964.104 24 | 2+ 698.60 3 654 E2+Mf 0.009 3
1964.104 24 | 2+ 776.98 5 486 M1 0.00863
1964.104 24 | 2+ 922535 100 11| (E1) 0.00133
1964104 24 | 2+ 940.31 14 20 6

1964.104 24 | 2+ 986.87 6 836 E1 0.00117
1964.104 24 | 2+ 1702.8 2 8311

1964.104 24 | 2+ 1883.1 11 76 4 M1+E2

1964.104 24 | 2+ 1964.2 3 819

1978.035 8 3- 116.758 4 11216

1978.035 8 3- 184.491 3 0125

1978.035 8 3- 619.52 3 1228 | E1 0.00297
1978.035 8 3- 712525 136 12

1978.035 8 3- 714.48 15 258

1978.035 8 3- 790.89 4 333 E1 0.00180
1978.035 8 3- 936.30 6 373

1978.035 8 3- 954316 715 (E2) 0.00305
1978.035 8 3- 1000.82 7 100 7 E2 0.00276
2017.879 11 | (5+) 203.718 4 166

2017.879 11 | (5+) 301.12520 8.0 15

2017.879 11 | (5+) 381.58118 768

2017.879 11 | (5+) 518.80 6 70 20 M1 0.0236
2017.879 11 | (5+) 637.24 5 100 35

2023838 13 | 1+ 231.98913 0.06 2

2023838 13 | 1+ 571.80 3 <37

2023838 13 | 1+ 763.98 4 16510 |E2 0.00499
2023838 13 | 1+ 827.78 5 1410 |E1

2023838 13 | 1+ 194355 100 12

2023838 13 | 1+ 202396 65 10

2033.921 17 | 3+ 675.45 3 36422 |MI+E2

2033.921 17 | 3+ 768.43 5 729 M1 0.00887
2033.921 17 | 3+ 846.815 14510 | E2+M1 0.0055 16
2033.921 17 | 3+ 875.00 4 795 E1 0.00147
2033921 17 | 3+ 1010.20 5 100 5 E1 0.00112
2035.69 4 2+) 629.01 4 <24

2035.69 4 2+ 775.66 20 074

2035.69 4 2+ 1774.82 4 475

2035.69 4 (2% 1956.9 6 100 10 | M1+E2

2035.69 4 2+) 20356 6 9.02

2049.009 22 | 2- 646.08 3 26517 | M1 0.01360
2049.009 22 | 2- 785.49 4 634 M1 0.00840
2049.009 22 | 2- 1007.29 7 100 7 M1 0.00461
2049.009 22 | 2- 1025.33 7 524 M1 0.00442
208393524 | 2+ 680.72 3 59 4 E1




2083.935 24 2+ 820.08 4 100 6

2083.935 24 2+ 887.51 14 333

2089.251 8 2+ 227973 8 1.37 14

2089.251 8 2+ 295.677 8 6.75 E1 0.0166
2089.251 8 2+ 571.80 3 <12.7

2089.251 8 2+ 686.36 4 25.2 20 E1 0.00239
2089.251 8 2+ 825.70 10 225

2089.251 8 2+ 902.07 6 100 10 M1+E2 +157




EK-5 '*Gd izotopuna ait B(E2) gecis olasiliklari PHINT ® program verileri

&IOFILES
OUTPUT = 154GdB.out ,
PHWAVE = 154Gd.WAV ,
TAPE3 = ../TAPE3.CFP
/

FBEM, run on 22/ 6/2007 , started at 15:43:13.843
1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

*hkkkkkkkkkkkkkkkkkkk IPJF)LJT'(:/\F{[) |“A/\(;EEE;***************************

Gd 154

$INPT E2SD=0.2233, E2DD=-0.2233,E1QE3=1, E1DF=1$
SLCT 2 2+ O+

SLCT 2 2+ 2+

SLCT 2 6+ 2+

SLCT 12+ 2+

SLCT 1 6+ 2+

ONLY 1 1- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.1433 $
SLCT 2 2+ 0+

I$ DEASSIGN PHWAVE

kkhkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkkhkhhkhkhkhkkhkhkkhkkkkkkhhkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

RUN ON =22-JUN-07 , STARTED AT =15:43:13

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

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.0224 , PAIR= 0.0040 , ELL=0.0018
QQ =-0.0240, OCT = 0.0170 , HEX=-0.0110
CHQ=-2.9580
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CH1 = 0.00400 , CH2 =-0.02400 , 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)
0.07480 0.00000 O -0.46880 1 0.00000 0.07099  -0.03130
0.00000
2 0.08303 2 0.00000
4 0.01063 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES

E2SD = 0.2233 E2DD =-0.2233 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 = 1.0000
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

E1DF = 0.5156, INCLUDING HERMITICITY CORRECTION
FOR (Q2X03)1

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

L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= I; L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= Il
L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE=  /;/L,P(ST#)=>L,P(ST#) BE= [}/

2+( 1)=> 0+( 1)BE2= 0.7841 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0157 /;/ 2+( 1)=>
0+( 3)BE2= 0.0006 /;/ 2+( 1)=> 0+( 4)BE2= 0.0007 /;/
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.2213 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.4158 /;/ 2+( 2)=>
0+( 3)BE2= 0.0298 /;/ 2+( 2)=> 0+( 4)BE2= 0.0010 /;/
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0188 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.2900 /;/ 2+( 3)=>
0+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 4)BE2= 0.0320 /;/
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0012 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.2656 /;/ 2+( 4)=>
0+( 3)BE2= 0.0359 /;/ 2+(4)=> 0+( 4)BE2= 0.2911 /;/

4+( 1)=> 2+( 1)BE2= 1.0623 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.3393 /;/ 4+( 1)=>
2+( 3)BE2= 0.0200 /;/ 4+( 1)=> 2+( 4)BE2= 0.0004 /:/



4+( 2)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.4003 /;/
4+( 3)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.0084 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.2730 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 2)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.4938 /;/
6+( 3)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.0172/;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.4433 /;/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0325 /;/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.5382/;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0634 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.3861/;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2=

0.0217 /;/ 4+( 2)=> 2+( 2)BE2=
4+( 2)=> 2+( 4)BE2= 0.0956 /;/
0.0059 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2=
4+( 3)=> 2+(4)BE2= 0.4790/;/
0.0000 /;/ 4+( 4)=> 2+( 2)BE2=
4+(4)=> 2+( 4)BE2= 0.0990 /;/

1.1233 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2=
6+( 1)=> 4+( 4)BE2= 0.0023 /;/
0.3520 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2=
6+( 2)=> 4+( 4)BE2= 0.0399 /;/
0.0001 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2=
6+( 3)=> 4+( 4)BE2= 0.4958 /;/
0.0008 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2=
6+( 4)=> 4+( 4)BE2= 0.0440 /:/

1.0924 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2=
8+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0009 /;/
0.0141 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2=
8+( 2)=> 6+( 4)BE2= 0.2593 /;/
0.0074 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2=
8+( 3)=>6+(4)BE2= 0.5112/;/
0.0007 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2=
8+(4)=>6+(4)BE2= 0.0287 /;/

0.9963 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2=

8+( 3)BE2= 0.0056 /;/ 10+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0015 /;/

10+( 2)=> 8+( 1)BE2=

0.4385 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2=

8+( 3)BE2= 0.4354 /;/ 10+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0330 /;/

10+( 3)=> 8+( 1)BE2=

0.0021 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2=

8+( 3)BE2= 0.0688 /;/ 10+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.7276 /:/

10+( 4)=> 8+( 1)BE2=

0.0016 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2=

8+( 3)BE2= 0.4010 /;/ 10+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.0158 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.0208 /;/
2+( 2)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.1772/;/
2+( 3)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.4556 /;/
2+( 4)=> 2+( 1)BE2=
2+( 3)BE2= 0.4891/;/

0.9008 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BE2=
2+( 1)=> 2+(4)BE2= 0.0046 /;/
0.1919 /;/ 2+( 2)=> 2+( 2)BE2=
2+(2)=>2+(4)BE2= 0.0788 /;/
0.0208 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BE2=
2+( 3)=>2+(4)BE2= 0.4891/;/
0.0046 /;/ 2+( 4)=> 2+( 2)BE2=
2+( 4)=> 2+(4)BE2= 0.5680 /;/

0.3023 /;/
0.3222 /;/

0.0077 1;/

0.0795 /;/
0.2892 /;/
0.4579 [;/

0.0527 1;/

0.4663 /;/
0.3395 /;/
0.2949 /;/

0.0002 /;/

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

4+( 4)=>

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

6+( 4)=>

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

8+( 4)=>

0.0503 /;/ 10+( 1)=>

0.4848 /;/ 10+( 2)=>

0.3894 /;/ 10+( 3)=>

0.0926 /;/ 10+( 4)=>

0.1919 /;/
0.6309 /;/
01772 1;/

0.0788 /;/

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

2+( 4)=>



4+( 1)=> 4+( 1)BE2= 1.1014 /;/ 4+( 1)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)BE2= 0.0623 /;/ 4+( 1)=> 4+( 4)BE2= 0.0170 /:/
4+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0333 /;/ 4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)BE2= 0.2572 /;/ 4+(2)=> 4+( 4)BE2= 0.0664 /:/
4+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0623 /;/ 4+( 3)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)BE2= 0.4995 /;/ 4+( 3)=> 4+( 4)BE2= 0.0064 /:/
4+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0170 /;/ 4+( 4)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)BE2= 0.0064 /;/ 4+( 4)=> 4+( 4)BE2= 0.0399 /:/

6+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.7243 /;/ 6+( 1)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0038 /;/ 6+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0006 /;/
6+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0968 /;/ 6+( 2)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 6+( 4)BE2= 0.0941 /;/
6+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0038 /;/ 6+( 3)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)BE2= 0.2353 /;/ 6+( 3)=> 6+( 4)BE2= 0.0332/:/
6+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0006 /;/ 6+( 4)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0332/;/ 6+(4)=> 6+( 4)BE2= 0.7522 /:/

8+( 1)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.0445 /;/
8+( 2)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.1528 /;/
8+( 3)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.4414 [/
8+( 4)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.0397 /;/

0.9295 /;/ 8+( 1)=> 8+( 2)BE2=
8+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0151 /;/
0.0139 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BE2=
8+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0070 /;/
0.0445 /;/ 8+( 3)=> 8+( 2)BE2=
8+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0397 /;/
0.0151 /;/ 8+( 4)=> 8+( 2)BE2=
8+(4)=> 8+( 4)BE2= 0.2846 /;/

10+( 1)=>10+( 1)BE2=

0.5625 /:/ 10+( 1)=>10+( 2)BE2=

0.0333 /;/
0.1340 /;/
0.2572 1;/

0.0664 /;/

0.0968 /;/
0.7780 /;/
0.0000 /;/

0.0941 /;/

0.0139 /;/
0.3552 /;/
0.1528 /;/

0.0070 /;/

1)=>10+( 3)BE2= 0.0078 /;/ 10+( 1)=>10+( 4)BE2= 0.0015 /;/

10+( 2)=>10+( 1)BE2=

0.0507 /;/ 10+( 2)=>10+( 2)BE2=

2)=>10+( 3)BE2= 0.0053 /;/ 10+( 2)=>10+( 4)BE2= 0.0518 /;/

10+( 3)=>10+( 1)BE2=

0.0078 /;/ 10+( 3)=>10+( 2)BE2=

3)=>10+( 3)BE2= 0.2786 /;/ 10+( 3)=>10+( 4)BE2= 0.0194 /;/

10+( 4)=>10+( 1)BE2=

0.0015 /;/ 10+( 4)=>10+( 2)BE2=

4)=>10+( 3)BE2= 0.0194 /;/ 10+( 4)=>10+( 4)BE2= 0.8734 /;/

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

4+( 4)=>

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

6+( 4)=>

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

8+( 4)=>

0.0507 /;/ 10+(
0.7815 /;/ 10+(
0.0053 /;/ 10+(

0.0518 /;/ 10+(

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

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

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

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

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

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

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

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



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

10+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 1)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 1)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 2+( 2)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 2)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 3)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 3)=>
2+( 3)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 3)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 4)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 2+( 4)BM1= 6.0000 /;/

4+( 1)=> 4+( 1)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 1)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 1)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
4+( 2)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 4+( 2)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 2)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
4+( 3)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 3)=>
4+( 3)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 3)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
4+( 4)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 4+( 4)BM1= 20.0000 /;/

6+( 1)=> 6+( 1)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 1)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 2)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 6+( 2)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 2)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>
6+( 3)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 3)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 4)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 6+( 4)BM1= 42.0000 /:/



8+( 1)=> 8+( 1)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 1)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>
8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 2)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 2)=>
8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>
8+( 3)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 3)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 4)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>
8+(3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 8+( 4)BM1= 72.0000 /:/

10+( 1)=>10+( 1)BM1=110.0000 /:;/ 10+( 1)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
1)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 2)=>10+( 1)BM1= 0.0000 /:/ 10+( 2)=>10+( 2)BM1=110.0000 /;/ 10+(
2)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 3)=>10+( 1)BM1=0.0000 /;/ 10+( 3)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
3)=>10+( 3)BM1=110.0000 /:/ 10+( 3)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 4)=>10+( 1)BM1=0.0000 /;/ 10+( 4)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
4)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=>10+( 4)BM1=110.0000 /;/

6+( 1)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 2+(4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 2)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 4)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/

8+( 1)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 4+(4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 2)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=>
4+(3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 4+(4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>
4+(3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 4+(4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 4)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>
4+(3)BM1= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 4+(4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 1)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
1)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/
10+( 2)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
2)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
3)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/
10+( 4)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
4)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/



EK-6 '°®Gd izotopuna ait B(E2) gegis olasiliklari PHINT ") program verileri

&IOFILES
OUTPUT = 158GdB.out ,
PHWAVE = 158Gd.WAV ,
TAPE3 = ./TAPE3.CFP
/
FBEM, run on 22/ 6/2007 , started at 17:53:32.890

1 PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkk IPJF)LJT‘(:/\F{[) I“A/\(;EEE; *hkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Gd 158

$INPT E2SD=0.150, E2DD=-0.150,E1QE3=0, E1DF=1. §
SLCT 2 2+ 0+

SLCT 2 2+ 2+

SLCT 2 6+ 2+

SLCT 12+ 2+

SLCT 1 6+ 2+

ONLY 1 1- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.1433 $
SLCT 2 2+ 0+

I$ DEASSIGN PHWAVE

*hkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkhkhhkkkkkkhkkkkkkhkhkhhkhkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

RUN ON =22-JUN-07 , STARTED AT =17:53:32

158 Gd
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 13
TRUNCATION AT ND =13

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

CH1 = 0.00450 , CH2 =-0.02960 , EPSD = 0.00000 , FELL =
FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000, RKAP3 = 0.00000 , CHO
CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

91

0.00000 ,
0.00000 ,



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

0.11420 0.00000 0 -0.07351 1 0.00000  0.02667  -0.03812
0.00000

2 -0.04496 2 0.00000
4 0.06064 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES

E2SD = 0.1500 E2DD =-0.1500 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= 1.0954 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2= 0.0012 /;/ 2+( 1)=>
0+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 1)=> 0+( 4)BE2= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 0+( 1)BE2= 0.0370 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0731/;/ 2+( 2)=>
0+( 3)BE2= 0.0013 /;/ 2+( 2)=> 0+( 4)BE2= 0.0007 /;/
2+( 3)=> 0+( 1)BE2= 0.0009 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.7691 /;/ 2+( 3)=>
0+( 3)BE2= 0.0053 /;/ 2+( 3)=> 0+( 4)BE2= 0.0056 /;/
2+( 4)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2= 0.0463 /;/ 2+( 4)=>
0+( 3)BE2= 0.1490 /;/ 2+(4)=> 0+( 4)BE2= 0.1639 /;/

4+4( 1)=> 2+( 1)BE2= 1.5535 /;/ 4+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0037 /;/ 4+( 1)=>
2+( 3)BE2= 0.0019 /;/ 4+( 1)=> 2+( 4)BE2= 0.0000 /;/
4+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0103 /;/ 4+( 2)=> 2+( 2)BE2= 0.5660 /;/ 4+( 2)=>
2+( 3)BE2= 0.0619 /;/ 4+( 2)=> 2+( 4)BE2= 0.0026 /;/
4+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 4+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0894 /;/ 4+( 3)=>
2+( 3)BE2= 0.0674 /;/ 4+( 3)=> 2+( 4)BE2= 0.1404 /;/
4+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0008 /;/ 4+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0039 /;/ 4+( 4)=>
2+( 3)BE2= 1.0161/;/ 4+(4)=> 2+( 4)BE2= 0.0014 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 1.6854 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0103 /;/ 6+( 1)=>
4+( 3)BE2= 0.0002 /;/ 6+( 1)=> 4+( 4)BE2= 0.0020 /;/
6+( 2)=> 4+( 1)BE2= 0.0034 /;/ 6+( 2)=> 4+( 2)BE2= 1.0951 /;/ 6+( 2)=>
4+( 3)BE2= 0.0053 /;/ 6+( 2)=> 4+( 4)BE2= 0.0473 /:/



6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0099 /;/ 6+( 3)=>
4+( 3)BE2= 0.4058 /;/ 6+( 3)=> 4+( 4)BE2= 0.2290 /:/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0004 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0049 /;/ 6+( 4)=>
4+( 3)BE2= 0.0088 /;/ 6+(4)=>4+( 4)BE2= 0.8871 /:/

8+( 1)=> 6+( 1)BE2= 1.7196 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0140 /;/ 8+( 1)=>
6+( 3)BE2= 0.0010 /;/ 8+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0014 /:/
8+( 2)=> 6+( 1)BE2= 0.0010 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 1.2861 /;/ 8+( 2)=>
6+( 3)BE2= 0.0234 /;/ 8+(2)=> 6+( 4)BE2= 0.0213 /;/
8+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0010 /;/ 8+( 3)=>
6+( 3)BE2= 0.9059 /;/ 8+( 3)=> 6+( 4)BE2= 0.0627 /;/
8+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 8+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0019 /;/ 8+( 4)=>
6+( 3)BE2= 0.0001 /;/ 8+(4)=> 6+( 4)BE2= 0.9473 /:/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 1.6991 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0153 /;/ 10+( 1)=>
8+( 3)BE2= 0.0014 /;/ 10+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0010 /;/
10+(2)=> 8+( 1)BE2= 0.0002 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 1.3393 /;/ 10+( 2)=>
8+( 3)BE2= 0.0279 /;/ 10+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0095 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=>
8+( 3)BE2= 1.0466 /;/ 10+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0101/;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0005 /;/ 10+( 4)=>
8+( 3)BE2= 0.0009 /;/ 10+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.9789 /;/

12+( 1)=>10+( 1)BE2= 1.6374 /;/ 12+( 1)=>10+( 2)BE2= 0.0151 /:/ 12+(
1)=>10+( 3)BE2= 0.0016 /;/ 12+( 1)=>10+( 4)BE2= 0.0007 /;/
12+( 2)=>10+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 2)=>10+( 2)BE2= 1.3148 /:/ 12+(
2)=>10+( 3)BE2= 0.0252 /:/ 12+( 2)=>10+( 4)BE2= 0.0050 /;/
12+( 3)=>10+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 12+( 3)=>10+( 2)BE2= 0.0002 /:/ 12+(
3)=>10+( 3)BE2= 1.0391 /;/ 12+( 3)=>10+( 4)BE2= 0.0013 /;/
12+( 4)=>10+( 1)BE2= 0.0001 /;/ 12+( 4)=>10+( 2)BE2= 0.0001 /:/ 12+(
4)=>10+( 3)BE2= 0.0011 /;/ 12+( 4)=>10+( 4)BE2= 0.9576 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BE2= 1.5295 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BE2= 0.0810 /;/ 2+( 1)=>
2+( 3)BE2= 0.0008 /;/ 2+( 1)=> 2+( 4)BE2= 0.0003 /;/
2+( 2)=> 2+( 1)BE2= 0.0810 /;/ 2+( 2)=> 2+( 2)BE2= 1.2972 /;/ 2+( 2)=>
2+( 3)BE2= 0.0363 /;/ 2+( 2)=> 2+( 4)BE2= 0.0030 /;/
2+( 3)=> 2+( 1)BE2= 0.0008 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BE2= 0.0363 /;/ 2+( 3)=>
2+( 3)BE2= 0.8272/;/ 2+( 3)=> 2+( 4)BE2= 0.3762 /:/
2+( 4)=> 2+( 1)BE2= 0.0003 /;/ 2+( 4)=> 2+( 2)BE2= 0.0030 /;/ 2+( 4)=>
2+( 3)BE2= 0.3762 /;/ 2+(4)=> 2+( 4)BE2= 0.6224 /:/

4+( 1)=> 4+( 1)BE2= 1.3115 /;/ 4+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0935 /;/ 4+( 1)=>
4+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 4+( 4)BE2= 0.0003 /;/



4+( 2)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.0963 /;/
4+( 3)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 1.5171 1}/
4+( 4)=> 4+( 1)BE2=
4+( 3)BE2= 0.1750 /;/

6+( 1)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 2)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.1696 /;/
6+( 3)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.0013 /;/
6+( 4)=> 6+( 1)BE2=
6+( 3)BE2= 0.1711/;/

8+( 1)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.0001 /;/
8+( 2)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.1717 //
8+( 3)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.0535 /;/
8+( 4)=> 8+( 1)BE2=
8+( 3)BE2= 0.0859 /;/

10+( 1)=>10+( 1)BE2=

0.0935 /;/ 4+( 2)=> 4+( 2)BE2=
4+( 2)=> 4+( 4)BE2= 0.0287 /;/
0.0000 /;/ 4+( 3)=> 4+( 2)BE2=
4+( 3)=> 4+(4)BE2= 0.1750/;/
0.0003 /;/ 4+( 4)=> 4+( 2)BE2=
4+( 4)=> 4+( 4)BE2= 0.5157 /;/

1.1842 /;/ 6+( 1)=> 6+( 2)BE2=
6+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0001 /;/
0.0901 /;/ 6+( 2)=> 6+( 2)BE2=
6+( 2)=> 6+( 4)BE2= 0.0004 /;/
0.0000 /;/ 6+( 3)=> 6+( 2)BE2=
6+( 3)=> 6+(4)BE2= 0.1711/;/
0.0001 /;/ 6+( 4)=> 6+( 2)BE2=
6+(4)=> 6+(4)BE2= 0.2793 /;/

1.0630 /;/ 8+( 1)=> 8+( 2)BE2=
8+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0001 /;/
0.0842 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BE2=
8+(2)=> 8+( 4)BE2= 0.0018 /;/
0.0001 /;/ 8+( 3)=> 8+( 2)BE2=
8+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0859 /;/
0.0001 /;/ 8+( 4)=> 8+( 2)BE2=
8+(4)=> 8+( 4)BE2= 0.2945 /;/

0.9430 /;/ 10+( 1)=>10+( 2)BE2=

0.1353 /;/
0.0963 /;/

0.0287 /;/

0.0901 /;/
0.3748 /;/
0.1696 /;/

0.0004 /;/

0.0842 /;/
0.4216 /;/
01717 1;/

0.0018 /;/

1)=>10+( 3)BE2= 0.0002 /;/ 10+( 1)=>10+( 4)BE2= 0.0000 /;/

10+( 2)=>10+( 1)BE2=

0.0774 /i 10+( 2)=>10+( 2)BE2=

2)=>10+( 3)BE2= 0.1603 /;/ 10+( 2)=>10+( 4)BE2= 0.0038 /;/

10+( 3)=>10+( 1)BE2=

0.0002 /;/ 10+( 3)=>10+( 2)BE2=

3)=>10+( 3)BE2= 0.0803 /;/ 10+( 3)=>10+( 4)BE2= 0.0562 /;/

10+( 4)=>10+( 1)BE2=

0.0000 /;/ 10+( 4)=>10+( 2)BE2=

4)=>10+( 3)BE2= 0.0562 /;/ 10+( 4)=>10+( 4)BE2= 0.3364 /;/

12+( 1)=>12+( 1)BE2=

0.8264 /i/ 12+( 1)=>12+( 2)BE2=

1)=>12+( 3)BE2= 0.0003 /;/ 12+( 1)=>12+( 4)BE2= 0.0000 /;/

12+( 2)=>12+( 1)BE2=

0.0701 /;/ 12+( 2)=>12+( 2)BE2=

2)=>12+( 3)BE2= 0.1445 /;/ 12+( 2)=>12+( 4)BE2= 0.0045 /;/

12+( 3)=>12+( 1)BE2=

0.0003 /;/ 12+( 3)=>12+( 2)BE2=

3)=>12+( 3)BE2= 0.0802 /;/ 12+( 3)=>12+( 4)BE2= 0.0448 /;/

12+( 4)=>12+( 1)BE2=

0.0000 /;/ 12+( 4)=>12+( 2)BE2=

4)=>12+( 3)BE2= 0.0448 /;/ 12+( 4)=>12+( 4)BE2= 0.3666 /;/

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

4+( 4)=>

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

6+( 4)=>

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

8+( 4)=>

0.0774 1;/ 10+(
0.3923 /;/ 10+(
0.1603 /;/ 10+(

0.0038 /:/ 10+(

0.0701 /;/ 12+(
0.3398 /;/ 12+(
0.1445 [;/ 12+(

0.0045 /;/ 12+(

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

2+( 3)BE2= 0.0000 /;/

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



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

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

10+( 1)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/
10+( 4)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=>
6+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 4)BE2= 0.0000 /;/

12+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 1)=>
8+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 1)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/
12+(2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 2)=>
8+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 2)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/
12+(3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 3)=>
8+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 3)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/
12+(4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 4)=>
8+( 3)BE2= 0.0000 /;/ 12+( 4)=> 8+( 4)BE2= 0.0000 /;/

2+( 1)=> 2+( 1)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 1)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 1)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 1)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 2)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 2+( 2)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 2)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 3)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 3)=>
2+( 3)BM1= 6.0000 /;/ 2+( 3)=> 2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
2+( 4)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 2+(4)=> 2+( 4)BM1= 6.0000 /;/

4+( 1)=> 4+( 1)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 1)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 1)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 1)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/



4+( 2)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 4+( 2)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 2)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 2)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
4+( 3)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 3)=>
4+( 3)BM1= 20.0000 /;/ 4+( 3)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
4+( 4)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 4+( 4)=> 4+( 4)BM1= 20.0000 /;/

6+( 1)=> 6+( 1)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 1)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 2)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 6+( 2)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 2)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /:/
6+( 3)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>
6+( 3)BM1= 42.0000 /;/ 6+( 3)=> 6+(4)BM1= 0.0000 /:/
6+( 4)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+(4)=> 6+( 4)BM1=42.0000 /:/

8+( 1)=> 8+( 1)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 1)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>
8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 2)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 2)=>
8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+(2)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>
8+( 3)BM1= 72.0000 /;/ 8+( 3)=> 8+(4)BM1= 0.0000 /:/
8+( 4)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>
8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 8+( 4)BM1= 72.0000 /;/

10+( 1)=>10+( 1)BM1=109.9999 /:;/ 10+( 1)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
1)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 2)=>10+( 1)BM1= 0.0000 /:/ 10+( 2)=>10+( 2)BM1=110.0000 /:/ 10+(
2)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 3)=>10+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 3)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
3)=>10+( 3)BM1=110.0001 /;/ 10+( 3)=>10+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 4)=>10+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=>10+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
4)=>10+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=>10+( 4)BM1=110.0000 /;/

12+( 1)=>12+( 1)BM1=156.0000 /:/ 12+( 1)=>12+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
1)=>12+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 1)=>12+( 4)BM1= 0.0000 /;/

12+( 2)=>12+( 1)BM1= 0.0000 /:/ 12+( 2)=>12+( 2)BM1=156.0000 /:/ 12+(
2)=>12+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 2)=>12+( 4)BM1= 0.0000 /;/

12+( 3)=>12+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 3)=>12+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
3)=>12+( 3)BM1=156.0000 /;/ 12+( 3)=>12+( 4)BM1= 0.0000 /;/

12+( 4)=>12+( 1)BM1=0.0000 /;/ 12+( 4)=>12+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
4)=>12+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 4)=>12+( 4)BM1=156.0000 /;/

6+( 1)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 2+(4)BM1= 0.0000 /;/



6+( 2)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 2)=>2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>2+( 4)BM1= 0.0000 /;/
6+( 4)=> 2+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 2+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>
2+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>2+( 4)BM1= 0.0000 /;/

8+( 1)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 2)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 3)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/
8+( 4)=> 4+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 4+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>
4+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 8+( 4)=> 4+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 1)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=>
6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /:/

10+( 2)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
2)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 3)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
3)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/

10+( 4)=> 6+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 10+(
4)=> 6+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 6+( 4)BM1= 0.0000 /;/

12+( 1)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 1)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
1)=> 8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 1)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
12+( 2)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 2)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
2)=> 8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 2)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
12+( 3)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 3)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
3)=> 8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 3)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
12+( 4)=> 8+( 1)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 4)=> 8+( 2)BM1= 0.0000 /;/ 12+(
4)=> 8+( 3)BM1= 0.0000 /;/ 12+( 4)=> 8+( 4)BM1= 0.0000 /;/
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