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OZET

CIFT- CIFT 8%7r [ZOTOPLARININ YAPISAL DAVRANISLARININ
INCELENMESI

AYDOGAN, Merve
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Mahmut BOYUKATA

Ekim 2019, 69 sayfa

Bu arastirmada, niikleer kararlilik kusaginin A ~ 80 bdlgesinde yer alan Zirkonyum
cekirdeginin ¢ift-¢ift 80zr, 827y, ®zr, %zr, Bzr izotoplarinin yapisal Ozellikleri
Etkilesen Bozon Modeli-1 (IBM-1) ile incelendi. Oncelikle, bu izotoplarin yapisal
davraniglar1 hakkinda fikir sahibi olmak i¢in enerji spektrumlarinin temel bantlarinda
yer alan uyarilmis ilk iki enerji seviyenin oranlar1 hesaplandi. Sonrasinda, incelenen
izotoplarin davranislarin gére uygun model Hamiltonyeni olusturuldu. Kullanilacak
olan Hamiltonyen parametreleri fit edilerek ve bunlari PHINT bilgisayar kodunda
kullanarak hesaplamalar gerceklestirildi. Her bir izotop i¢in fit edilen parametre seti
kullanilarak enerji seviyeleri ve B(E2) elektromanyetik gegis olasiliklari hesaplandi.
Son olarak, hesaplamalardan elde edilen sonuglar deneysel veriler ile karsilastirildi

ve sonuglarin uyumlu oldugu gdosterildi.

Anahtar kelimeler: Etkilesen Bozon Modeli-1 (IBM-1), Enerji Seviyesi, B(E2)
Elektromanyetik Geg¢is Olasiliklari.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL BEHAVIORS OF THE EVEN-
EVEN 88z ISOTOPES

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

October 2019, 69 pages

In this study, the structural properties of the even-even %°zr, 82zr, 84zr, 8zr, 87y
isotopes of the Zirconium nucleus located in the region A~80 of the nuclear chart
were investigated within the Interaction Boson Model-1 (IBM-1). Firstly, the energy
ratio of the first two excited states in the ground state bands of this isotopes were
calculated to have an idea about their behavior. Later, the convenient model
Hamiltonian was formed according to the behavior of the investigated isotopes. The
calculations were performed by fitting Hamiltonian parameters and by using them in
the PHINT computer code. The energy levels and the B(E2) electromagnetic
transition probabilities were calculated by using the fitted parameter sets for each
isotopes. Then, the results obtained from the calculations were compared with the

experimental data and the results were shown to be in good agreement.

Keywords: Interaction Boson Model-1 (IBM-1), Energy Level, B(E2)

Electromagnetic Transition Probabilities.
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1.GIRIS

Zirkonyum; Fars¢a kokenli ‘zargun’ kelimesinden tiiretilen bir sozciiktiir. 1789
yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan kesfedildi. Kimyasal
simgesi ‘Zr’ olan periyodik tablonun 4B gurubunda yer alan bir gegis metalidir.
Proton sayist 40 olup niikleer kararlilik egrisinde egzotik yani kisa omiirliiler dahil
toplamda 35 tane izotopu vardir. Zirkonyum, normal sicakliklarda reaktif olmayip
yiiksek sicakliklarda reaktif hale gelir. Asinmaya karsi dayanikliligi ve yavas
notronlart gecirgenligi sayesinde endiistride 0Ozellikle reaktorlerdeki yakitlarin

koruyucu kiliflarinda kullanilir [1].

Niikleer fizik, Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktifligi kesfetmesi veya
Rurherford’un 1911°de ¢ekirdegin varligini ileri siiren hipotezi ile baglar. Cekirdek
ozellikleriyle ilgili arastirmalar, Rurherford’un zamanindan giinlimiize kadar devam
etmektedir [2]. Atom c¢ekirdeginin yapitasi protonlar ve nétronlardir. Cekirdekteki
proton sayisina atom numarast denir ve Z ile gosterilir, notron sayisi ise N ile
gosterilir. Proton ve notron sayilarinin toplami yani niikleonlarin toplam sayisi
atomik kiitle numarasi olarak adlandirilir ve A ile gosterilir. Genellikle element ismi

ve kiitle numarasindan olusan gésterim kullamlir, rnegin %°Zr gibi.

Cekirdeklerin yapis1 hakkinda bilgi edinmemiz i¢in ¢esitli ¢ekirdek modelleri ortaya
konmustur. Bunlardan bir tanesi sivi damlasi modelidir. Bu model de gekirdek bir
stvi damlasina benzetilir. Cekirdegin igyapisimt dikkate almadan c¢ekirdegin
Ozelliklerini agiklamak i¢in kullanilan bir modeldir. Digeri atom g¢ekirdeginin
karmasik yapisini agiklamakta oldukga basarili olmus kabuk modelidir. Sivi damlasi
ve kabuk modeli ile agiklanamayan durumlar i¢in de kolektif model ortaya

konulmustur [3].



Cekirdekteki uyarilmis durumlar hesaplamak i¢in olasi yontemlerden biri, yari-
tanecik-rasgele-faz yaklasimma (QRPA) dayanmaktadir [4]. Bu yaklasim, bir
¢ekirdegin harici bir alan tarafindan uyarildiginda dogrusal tepkisi goz Oniine
alinarak elde edilebilir. Tepkiden, uyarilmis niikleer durumlar ve niikleer

reaksiyonlarin tesir kesitleri hakkinda bilgi elde edilebilir [5].

Relativistik ortalama alan (RMF) modeli ise az sayida ¢iftlenim sabiti ve kiitle ile
karakterize edilen mezonlarin ve baryonlarin renormalize edilebilir alan teorisidir [6,
7-8]. Bu model, deneysel niikleer Ozellikleri kullanilarak parametrelerin
ayarlanabilmesini ve yiliksek yogunluk ve sicaklik durumlarina ek olarak bir

parametreye gerek kalmadan ekstrapolasyona imkan verir [8].

A. Arima ve F. lachello tarafindan orta ve agir kiitleli atom ¢ekirdeginin
uyartlmalarin1 tanimlamak i¢in Onerilen yeni niikkleer model etkilesen bozon
yaklagimi (IBA) olarak adlandirildi [9, 10, 11, 12, 13-14]. IBA cebirsel ve grup teori
tizerine kurulmus olan bir yaklagimdir. Grup teori iizerine kurulan yaklasimlar ilk
olarak 1950’lerin sonunda ve 1960’ larin basinda Elliott ve digerleri [15] tarafindan
hafif gekirdekler icin kullanilmistir. ileriki yillarda yani 1970’lerin sonlarinda IBA
yaklagimi etkilesen bozon modeli (IBM) olarak adlandirildi.

Etkilesen bozon modelinin en temel versiyonu c¢ift-¢ift ¢ekirdekleri incelemek icin
ortaya konmus olup etkilesen bozon modeli-1 (IBM-1) olarak adlandirilmistir.
IBM-1 modelinde protonlar ve nétronlar birbirinden ayri olarak disiinilmeyip
niikleonlar olarak ele alinir [16]. Daha sonra kapali kabuklar disinda kalan proton ve
notronlar ayiran etkilesen bozon modeli—2 (IBM-2) ortaya konmustur [16]. Hafif
cekirdekler i¢in proton-nétron ¢iftlerini ve izospini ele alan etkilesen bozon modeli—3

(IBM-3) ve etkilesen bozon modeli—4 (IBM—4) modelleri olusturulmustur [14].



Tek- A’l1 gekirdekleri incelemek i¢in ise etkilesen bozon- fermiyon modeli (IBFM)
tek-tek ¢ekirdekleri incelemek i¢in de etkilesen bozon-fermiyon-fermyon modeli
(IBFFM) ortaya konmustur [17].

1.1. Literatiir Taramasi

1974 de F. lachello ve A. Arima, kapali kabuklardan uzak deforme bolgelerinde
bulunan ¢ift-¢ift g¢ekirdekler igin bozonlarin etkilesmesine dayali bir yaklagim
onermisglerdir. Grup teori iizerine kurulan bu yaklagimin bozon Hamiltonyeni O(5)
gurubunun analitik ifadelerine dayanmaktadir. Bu yaklasimla 100pq cekirdegini

incelemislerdir [9].

1975 te F. lachello ve A. Arima, gift-cift gekirdeklerde genel kuadropol durumlar,
alt1 boyutlu 6zel birim doniisiimleri SU(6) grubunun genel niikleer durumlarin tanimi
icin uygun yapiy1 saglayabilecegine isaret etmiglerdir. Sonug olarak; kullandiklar
denkleme benzer bir Hamiltonyenin, zamana bagimli Hartree-Fock yaklagimini
kullanarak Kerman ve Koonin tarafindan tiiretildigine isaret etmislerdir. Titresimden
rotasyonel ¢ekirdege gegis de, denklemin iki boyutlu bir versiyonu da Moszkowski

tarafindan incelenmistir [10].

1977 de A. Arima ve F. lachello, iki niikleon transfer reaksiyonunun SU(6) bozon
modeli ¢ergevesinde ele alinmasini dnermislerdir. Karsilik gelen yogunluk kurallarim
titresimsel, SU(5) ve donel, SU(3) limitinde ¢ikartmiglardir. Gozlenen yogunluklarin
hesaplanmasinda ¢ift titresim modelinin basarisizligmin  proton ve ndtron
kabuklarinin sonlu boyutlulugunun ihmalinden kaynaklandigin1 gostermislerdir.
Sonu¢ olarak, kesme faktoriiniin 6nemini vurgulamislardir ve bu faktdr Pauli
prensibinden kaynaklanmakta ve esleme titresim modelinde ihmal edilmektedir.

Ayrica SU(6) bozon modelinin dikkat cekici 6zelliklerinin, titresim ve donme



bolgelerinin yan1 sira gegici kapsayabilme yeteneginin oldugunu vurgulamislardir

[18].

1978 de A. Arima ve F. lachello, etkilesen-bozon modeli gergevesinde, alt1 boyuttaki
ortogonal doniisiimlerin 0(6) grubunun, ana kabuklarin sonunda niikleer
spektrumlarin siniflandirilmasinda yararli olabilecegini O6nermislerdir. Bu limitte
enerji seviyeleri ve elektromanyetik gecis oranlar1 igin analitik ifadeler
cikartmislardir. Sonu¢ olarak, ana kabuklarin sonunda ¢ekirdeklerin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda yararli olabilecek SU(5) ve SU(3) 'e ek olarak ii¢iincii bir dinamik
simetri Onermislerdir. Bununla birlikte, hem proton hem de notron bozonlarinin
kullanildigr mikroskobik hesaplamalarin, karigik Sistem icin Hamiltonyen'in, ana
kabuklarin sonunda proton notron doniisiimleri altinda degismez olabilecegini

gosterdigine isaret etmislerdir [19].

1979 da F. lachello ve O. Scholten, tek- A’ 11 ¢ekirdeklerin etkilesen bozonlar ve
fermiyonlar sistemi olarak ele alinmasini 6nermislerdir. Bozon-fermiyon etkilesimi
icin basit bir se¢imin, gozlenen spektrumlarin gesitliligini tanimlamak igin yeterli
oldugunu gostermislerdir. Temel gelisme, c¢esitli kolektif gruplarin siralamasini

belirlerken, degisen terimin oynadigi 6zel roliin taninmasi olmustur [20].

1980 de A. E. L. Dieperink, O. Scholten ve F. lachello, etkilesen bozon modeli ile
iligkili bir dizi klasik degisken tanimlamislardir. Bu degiskenlerin Bohr'un sivi
damlas1 degiskenleriyle bire bir karsilik gelece§i gostermislerdir. Etkilesen bozon
modelinin sinirlarina karsilik gelen klasik denge sekilleri analiz etmislerdir ve

aralarindaki sekil faz gegislerinin yapisini incelemislerdir [21].

1981 de D. D. Warner, ¢ift-¢ift deforme olmus ¢ekirdeklerde bile E2/M1 oranlarinin
ampirik degerleri, etkilesen bozon yaklasimi (IBA) modelinin tahminleri ile

karsilastirmistir. IBA sonuglarinin geometrik bir yaklasimdan elde edilenlere esdeger



oldugunu ve ayrica 6(E2/M1) degerlerinin goreceli biiyiikliikleri ve isaretleriyle ilgili
bazi 6zgin tahminlere yol agtigini gostermistir. Sonug¢ olarak, IBA-1 big¢imi,
geometrik bir yaklasimda oldugu gibi deforme olmus cekirdeklerdeki M1 gegisleri
icin esas olarak ayni spin bagimliligini1 tahmin ettigini ve bu nedenle, verilerin en

azindan esit olarak iyi bir tanimin1 verebildigini géstermistir [22].

1982 de D. D. Warner ve R. F. Casten; R. Bijker ve A. E. L. Dieperink'in
sonuglarinin  [23] Onemini vurgulamakta ve Ozellikle sonlu bozon sayisinin
etkilesimli bozon yaklasimindaki roliine iliskin olarak, bazi ek ¢ikarimlar ve
yaklagimlarmin uygulanmasma dikkat ¢ekmislerdir. IBA’da sonlu N’nin dahil
edilmesinin 6nemli bir etki yarattigini ve aslinda tahminleri ile fenomenolojik
geometrik model arasindaki 6nemli farkliliklara katkida  bulundugunu

vurgulamuslardir [24].

1983 de O. Scholten, etkilesen bozon modelinin parametrelerini, bir genellestirilmis
iistliik taban1 kullanarak bir kabuk modeli gergevesinde hesaplamigtir. Notron-proton
etkilesiminin s- ve d-bozon yapisi lizerindeki etkisi agik¢a diisiiniilmektedir. Tam
fermiyon boslugunun S-D alt uzaymna kesilmesinden kaynaklanan Yyeniden
normallestirme (renormalizasyon), 6-¢ift durumunun karsilik teorisi kullanilarak
hesaba katilmasiyla ele alinir. Bunun esas olarak tek bozon enerjilerini etkiledigi ve
antisimetrik olanlar iizerindeki nétron ve proton serbestlik derecelerindeki simetrik

durumlar destekleyen bir Majorana kuvveti getirdigini bulmustur [25].

1984 de K. Heyde, P. Van Isacker, M. Waroquier ve J. Moreau, etkilesen bozon
modelinde kiibik terimlerin kullanilmasim onermislerdir. Klasik limiti incelerken, bu
kiibik terimlerin duragan, {i¢ eksenli sekillerde ortaya ¢ikabilecegini gostermislerdir.
Enerji spektrumlart U(5), O(6) ve SU(3) simirlarinda incelemislerdir. Ayrica Ru'da
daha gergekgi bir durum incelenmistir. Son olarak, bu tiir kiibik terimlerin, sd-boson
model uzayinda, model alanindan daha yiiksek acisal momentum bozonlarinin harig

tutulmas1 sonucunda etkili bir etkilesim olarak ortaya ¢iktigini belirtmislerdir [26].



1985 de J. P. Elliott, etkilesen bozon modelinin farkli bi¢imlerdeki agiklamalarini ve
uygulamalarinin bir dizi ¢ekirdege iliskin tartismasini ele almistir. Etkilesen bozon
modeli ile kollektif model arasindaki olast iligkileri tanimlamistir ve kabuk
modelinden etkilesimli bozon modelinin tiiretilmesi i¢in bazi1 girisimleri gézden

gecirmistir [27].

1986 da J. P. Elliott, J. A. Evans ve P. Van lIsacker, etkilesen bozon modeli (IBM)

dalga fonksiyonlarindan hesaplanan bigim parametresinin (y) herhangi bir
tahmininin, I1BM kuadropol operatorii dis + sd, +x(d'd),, tanimindaki

secimine bagli oldugunu iddia etmislerdir. Farkli segimlerin sonuglarini

tartismuslardir [28].

1987 de F. lachello ve I. Talmi, etkilesen bozon modelinin kabuk modeliyle
baglantili olmasini saglayan eslesmenin temel aldigi kavramlari tartigmislardir. Bu
kavramlar1 kullanarak simdiye kadar yapilan hesaplamalari gozden gecirmisler ve
sonuglarmi kisaca yorumlamislardir. Calismalarinin ana amaci, kabuk modeli ile
etkilesim gosteren bozon modeli arasindaki kavramsal iliskiyi sunmaktir. Nicel
hesaplamalar iki sebepten dolayr zordur. Ilk zorluk, kabuk modelindeki etkili
etkilesimlerin ayrintil1 bir bilgisinin olmamasidir. Ikincisi, hesaplamalarin yapilmasi
icin yaklasimlarin benimsenmesi gerektigidir ve bunlar, degerlendirilmesi zor olan
renormalizasyon etkilerine yol agar. Bu problemlerle basa c¢ikmak i¢in birkag

hesaplama semasi onermislerdir [29].

1998 de F. lachello, N.V. Zamfir ve R. F. Casten **Sm'de kiiresel deforme olmus faz
gecisindeki dalga fonksiyonunun yapisini etkilesen bozon modeli ¢ergevesinde analiz
etmiglerdir. U(5) -SU(3) gecisinde, iki fazin, kontrol parametresinin ¢ kritik degeri
etrafinda cok kiiclik bir parametre alan1 bdlgesinde bir arada bulundugunu
gostermiglerdir. Hem kuantum hem de klasik seviyelerde tek bir Hamiltonyen ve

IBM’ de temel alanin nasil olabilecegini tartigmislardir [30].



1999 da P. Van Isacker niikleer ¢ok-cisim sisteminin tanimlanmasinda spektrum
tireten cebirlerin  kullanimini gbézden ge¢irmistir. Simetri ve dinamik simetri
fikirlerinin niikleer fizikte saygideger bir tarihe sahip oldugunu ve bu simetri
fikirlerinin niikleer fizikteki glinlimiiz arastirmalarinin 6n planin da deneylere ilham
verdigini vurgulamistir. Niikleer yapt modellerini ortak bakis agisiyla sunmayr ve
aynt zamanda Arima ve lachello’'nun IBM gibi yeni gelismelere yol actigimi

gostermeyi amaglamistir [31].

2007 de H. R. Yazar ve i. Uluer en diisiik seviyeler, etkilesimli bozon yaklasimi
IBA-2 modelinde hesaplanan nétron ve protonlarin degisimi altinda simetrik
oldugundan, IBA-1 model alani, ndtron ve proton serbestlik derecelerinin ayirt
edilmedigi durumlarda, IBA-2 model alaninin bir alt alan1 olarak diisiinmislerdir.
IBA-1 modelinin alan1 IBA-2 modelinin bir alt alan1 olarak kabul edilebildiginden,
IBA-2 modelinin operatdrlerini IBA-1' inkilere “yansitmak™ i¢in bir yol oldugunu ve
bu yansitma  F-spin  formalizmi  kullanilarak  gergeklestirilebilecegini
vurgulamiglardir. IBA-2" deki tam simetrik olmayan durumlarin katkilar1 nedeniyle,
(¢) ve (x) parametrelerini degistirmislerdir. Bu yansitmanin bazi agir izotoplara
uygulanabilecegini ilk kez gostermisler ve °®*®®Er izotoplar1 icin elde ettikleri
sonuglart 6nceki deneysel degerlerle makul 6l¢lide 1yi bir uyum i¢inde bulmuslardir

[32].

2009 da S. Lalkovski ve P. Van Isacker etkilesimli bozon modelinin en basit stiriimii
olan IBM-1' deki egzotik g¢ekirdeklerin Ozelliklerini tahmin etmedeki faydasini
gostermeyi amaglamislardir. Yapisal gelisimi Gi¢ farkli gekirdek zincirinde (izotopik,
izotonik ve izobarik) inceleyerek modelin parametrelerinin degerlik nétronu ve
proton sayilart ile olan degisikliklerinin bilinmemesi sorununu ¢dzmeyi
Onermislerdir. Yontemi, N = 66 izotonik ve A = 106 izobarik zincirlerinin nétronca
zengin iyelerine uygulamislardir. Enerji seviyesi ve elektrik kuadropol gec¢is
olasiliklar1 IBM-1 ile donatmislardir. Iki zincir, 10671 de kesiserek, bu cekirdegin
uyarma enerjilerinin ve elektrik kuadropol gecis Ozelliklerini 6ngdrmelerini

saglamistir. IBM-1'in bir degerlik niikleon modeli oldugunu ve ekstrapolasyonlarin



bliyiik 6lciide komsu kapali kabuk konfiglirasyonlarinin tanimina bagli oldugunu

vurgulamiglardir [33].

2010 da P. Cejnar, J. Jolie ve R. F. Casten N x Z diizlemi boyunca niikleer temel
durum sekillerinin gelisiminde kritikligin isaretlerini tartismiglardir. Etkilesen bozon
modeli ve geometrik kolektif modelin, o&zellikle, kapali kabuklar arasindaki
¢ekirdekteki kollektif gbzlene bilirlerin gelisimi i¢in evrensel 6ngoriiler sagladigini
ayrintili olarak tartismiglardir. Atom ¢ekirdeginin seklinin 6nemli bir nitelik
olduguna dair ampirik kanitlar vurgulamislar ve kolektif davranisin deneysel
isaretleri, niikleer sekiller ve niikleer tablonun genisletilmis bolgeleri i¢in degisimleri
sunmuslardir. Bu verilerden iki temel esit c¢ekirdek sinifi ortaya cikartmislardir:
deforme olmus sekillerin prolate, oblate veya y-soft olabilen hem dénme hem de
titresim Ozelliklerini gosteren titresimli kolektif uyarimlar ve deforme c¢ekirdekler

gosteren kiiresel ¢ekirdekler [34].

2010 da N. Tiirkan ve I. Maras etkilesen bozon modelinin E(5) simetrisine gotiiren
yeterli yonlerini, *4-80Ge gecisli gekirdeklerin  E(5) karakteristigini gostererek
kanitlamislardir. Etkilesen bozon modeli gergevesinde ¢ift-tek Ge ¢ekirdeklerinin
pozitif parite durumlarin1 hesaplamiglar ve deneysel verilerle birlikte Davidson
potansiyel tahminleri ile Kkarsilastirmislardir. Bir hesaplamada kullandiklar
parametre setinin su ana kadar gerceklestirilen en iyi yaklasim (yakinlik, tahmin)
oldugunu ve etkilesen bozon yaklasimi (IBA)’ nin, bu tiir Ge izotoplarindaki
spektrumlarin hesaplanmasinda oldukca giivenilir oldugunu dile getirmislerdir. o4
%0Ge cekirdeginin seviye semasinin, iki farkli yaklagim kullanarak temel durumda ve
baz1 diisik seviyeli bantlarda E(5) karakteristigini gosterip gostermedigini
aragtirmiglardir. Sunulan parametrelerin IBM formiilasyonlarindaki gecerliligi
arastirilmis ve sunulan sonuglar ile deneysel veriler arasinda tatmin edici bir

yakinligin oldugunu gérmiislerdir [35].



2013 de D. H- Fei, C. W- Cang, Z. H- Ran ¢ift-cift ***%Zr izotoplarinin diisiik enerji
seviyelerini ve elektromanyetik gecislerini, etkilesen bozon modeli ¢erg¢evesinde
incelemislerdir. Hamiltonyen matris elemanlarini ve bazi durumlari sirasiyla mevcut
niikleer deneysel verilere gore analiz edip tespit etmiglerdir. Elektromanyetik
gegislerin B(E2) degerlerini hesaplamiglar ve dalga fonksiyonu yapilarin1 da analiz
etmiglerdir. Hesaplanan sonuglari, diisiik enerji seviyeleri i¢cin mevcut deneysel
verilerle ¢ok iyi bir uyum i¢inde bulmuslardir. 981047, izotoplarinin, U(5)"' den SU(3)'
e gectigini gormiusleridir. Enerji seviyelerindeki hesaplama sonuglarini, mevcut
deneysel verilerle iyi bir uyum iginde bulmuslardir ki bu, IBM’ in ¢ekirdegin diisiik
enerji seviyelerini tanimlamada iyi oldugunu gostermektedir. E2 geg¢isi tizerinde
deneysel bir veriye ulasamadiklar i¢in E2 gegisi ile ilgili hesaplama sonuglarini

incelemek i¢in daha fazla deneysel bilgiye ihtiya¢ duymuslardir [36].

2016 da K. Nomura, R. Rodriguez- Guzman ve L. M. Robled A= 100 bolgesindeki
nétronca zengin ¢ift- ¢ift ®Ru, ***?*Mo, *MZr ve %1983y cekirdeklerinin model
gelisimini ve birlikte var olma durumunu incelemislerdir. Gogny-D1M enerji
yogunlugu fonksiyonelini (EDF) temel alan istikrarli ortalama alandan (SCMF)
IBM’ e planlama yontemine basvurmuslardir. Boyle bir yontemden tiiretilen IBM
parametrelerini, diistiniilen ¢ekirdeklerin spektroskopik 6zelliklerini hesaplamak i¢in
kullanmiglardir. Yontemleri ile diisiik seviyeli yrast ve non-yrast durumlarin
gelisimini olduk¢a iyi agiklamislardir. Ru ve Mo ¢ekirdegi igin elde ettikleri
sonuglar, pek c¢ok y-soft 6rnek gostermisken, Zr ve Sr ¢ekirdegi i¢in fazlasiyla
deforme olmus prolate ve zayif deforme olmus oblate sekilleri arasindaki yalin
orneklere rastlamiglardir. Hesaplamalari Zr ve Sr ¢ekirdeklerinde N = 58 ile 60
arasindaki ani yapisal degisimi iyi aciklamistir. Tahminleri ile mevcut deneysel

veriler arasindaki birkag tutarsizliga da dikkat ¢ekmislerdir [37].

2016 da H-B. Bai, X- W. Li, L-J. Lii, H-F. Dong, Y. Wang ve J-F. Zhang etkilesen

bozon modeli-1 gercevesinde, cift- cift 23

Kr izotoplarindaki enerji seviyeleri ve
elektromanyetik gegisleri hesaplamislardir. Hesapladiklar1 sonuglari, mevcut

deneysel verilerle karsilastirmiglar ve sonuglart genel olarak iyi bir uyum iginde



bulmuslardir. Calismalarinda > 7+ 76 80-82- 84y izotoplarinin U(5) — SU(3)' den ve

8K r' nin U(5) — O(6)' dan gecis halinde oldugunu gdstermislerdir [38].

1.2. Amacg

Bu tez c¢alismasinda, niikleer kararlilik kusaginin A~80 bolgesinde yer alan
Zirkonyum c¢ekirdeginin ¢ift-¢ift 807y 827y ®zr, 7y, Bz¢ izotoplarinin yapisal
ozelliklerinin Etkilesen Bozon Modeli-1 (IBM-1) ile incelenmesi amaglanmistir. Bu

amag c¢ercevesinde agagida belirtilen hedeflere ulasilmak istenmistir.

Oncelikle belirlenen izotoplarin temel bantlarinda yer alan ilk iki seviyenin
oranlarina bakilarak nasil davrandiklart hakkinda fikir edinilmeye c¢alisilmistir. Bu
izotoplarin enerji seviyelerinin hesaplanmasi hedeflenmis ve hesaplanan sonuglar ile
deneysel veriler karsilagtirilarak izotoplar i¢in en uygun IBM-1 Hamiltonyeni
olusturulmaya c¢alisilmigtir. Deneysel veriler ile en uygun sonuglart veren
Hamiltonyen parametreleri kullanilarak bu izotoplarin deneysel olarak bilinen enerji
seviyelerinin ve elektromanyetik gecis olasiliklarinin hesaplanmasi ve ayrica heniiz
deneysel olarak belirlenmemis olan enerji seviyelerinin ve elektromanyetik gegis

olasiliklarinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Etkilesen Bozon Modeli

IBM, niikleer fizikte kullanilan en basarili iki modelin bilesenlerini birlestirdi. Bu
modeller: kabuk modeli ve geometrik (veya kolektif) model [39]. IBM, geometrik
modelin bozonik davranisini kabuk modelin fermiyonik niteligine baglar. Bu, kisa

menzilli kalic1 etkilesimlerin esleme 6zelligi kullanilarak gergeklestirilir [14].

IBM, cift-¢ift ¢cekirdeklerde diisiik kolektif bolgede etkilesen s ve d bozonlarmin bir
sistemi tarafindan tanimlanabilir ve agisal momentumlar O ve 2 degerlerini alir [10,
11, 13, 40, 41 - 42]. 0" ve 2* durumlari enerji bakimindan yiiksek, agisal momentum
bakimindan ise oldukga diisiiktiir. Ozellikle, bu, aym yoriingede 6zdes niikleonlarin
iki pargal1 bir yapilandirmasinda bir kisa menzilli kalic1 etkilesiminden kaynaklanan
kabuk-model hesaplamalarinin karakteristik bir 6zelligidir [13-43]. Bundan dolay1
niikleonlar gibi iligkili ciftleri bozonlar olarak tanimlamak ve sadece degerlik
alanindan yapili bozon durumlarint gérmek uygundur. Bu nedenle, N = ng + ng4
sayilar1 belirli bir c¢ekirdekte sonlu ve korunumludur ve basitce toplam degerlik
cekirdegi sayisinin yarist kadar verilir. Modelin orijinal siiriimiinde, bu incelemeyi
ele alan IBM-1, protonlar ve noétronlar arasinda higbir ayrim yapilmaz. Ayrica,

valans say1 sayimi daima en yakin kapali kabuklara gore yapilir.

IBM-1" in s ve d bozonlar alt1 bilesene sahiptir. s-bozonunda L=0 oldugundan p=0,
d-bozonunda L=2 oldugundan p= -2, -1, 0, 1, 2 olur ve alt1 boyutlu bir bosluk
tanimlar. Bu da U(6) grubunu olusturur. Sonu¢ olarak, IBM’in karakteristik
ozelliklerinin bir¢ogu grup teorik yontemlerle tiiretilebilir ve analitik olarak ifade
edilebilir. U(6)’nin alt gruplarini goz oniine aldigimizda U(5), SU(3) ve O(6) olarak
bilinen {i¢ dinamik simetri ortaya ¢ikmaktadir [11, 12, 13, 19 - 44]. Bunlar sirasiyla,
kiiresel vibrator [45], deforme rotor [46] ve asimetrik (y-karasiz) deforme rotorun

[47] geometrik fikirleri ile iligskilendirilmistir.
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IBM’de simetrilerin varlig1 ve rolii, en benzersiz ve karakteristik 6zelligini temsil
eder. Ag¢iklamalar1 basit ve analitiktir, acik geometrik iliskilere ve fiziksel yorumlara
sahiptir ve tahminleri mutlak minimum parametrelere baglidir. Aslinda, E2 dallanma
oranlar1 gibi birgok parametre serbesttir. Bir de, ¢ogu cekirdek elbette ki IBM
simetrilerinden birini veya digerini gostermiyor. Bu nedenle, IBM Hamiltonyen’in
tanimlar1 i¢in bir sayisal kosegenlestirme gerektirir. IBM’in simetri 6zelliklerinin
anlasilmasi, sonugta meydana gelen dalga fonksiyonlarinin, enerji seviyelerinin ve
gecis oranlarmin yorumlanmasinin yani sira sayisal isleminde biiyiikk Olcilide

basitlestirilmesini saglar.

IBM, simetri yapisi nedeniyle gegis bolgelerinin isleminde uygun bir parametredir.
Ciinkii bu tlir hesaplamalar, genellikle simetri ¢iftleri arasindaki gegis yolu boyunca
goreli yapisal gelismeyi belirleyen tek bir serbest parametre olarak
gerceklestirilebilir. Bu anlamda, model, her biri farkli bir yapiya uygulanabilen
birkag geometrik modelin deneysel olarak gozlemlenen ozelliklere gore

uygulanacagi, daha 6nce var olan duruma alternatif olusturmaktadir.

IBM, oncelikle diisiik seviye kolektif uyarmalar i¢in bir model olmasina ragmen,
modelin son gelismeleri bu sinirlar1 6nemli 6l¢iide genisletmeye baslamigtir. IBM-1,
proton-proton ve notron-ndtron ¢iftleri ile baglantili olan bozonlarin ayrimini
yapmaz. Karigik proton-nétron ¢iftleri ile baglantili olan bozonlart hesaba

katmamaktadir [13 — 14].

2.2. Hamiltonyen

Etkilesen bozon modeli, en basit haliyle, baslangicta onerildigi gibi [10 — 11], bir
veya iki cisim etkilesimleri ile etkilesime girebilen s (L=0) ve d (L=2) bozonlarinin
bir sistemini tanimlar. Bu modelde uygulanan ilave kisitlama, bir sistemdeki toplam
bozon sayisini korumaktir. Bu kisitlama, s- ve d- bozon serbestlik derecelerinin,
kiiresel bir kabuk modelinde dogrudan fermiyon ¢iftlerinin L=0 ve 2 uyarimlariyla
iligkili olabilecegi varsayimindan kaynaklanir. Bozonlarin sayimi daha sonra notron

(veya proton) boslugundaki en yakin kapali kabuga gore yapilmalidir. Boylece
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notron (veya proton) sayisi orta kabuktan once ise bozonlar parcacik olarak sayilir,

aksi takdirde bosluk olarak sayilir.

Hamiltonyen’ i ve operatorleri olustururken herhangi bir temel durum kullanilabilir
ve bazen uygulamalarda SU(3) veya O(6) simetri dalga fonksiyonlar1 agisindan
olusturulmus temel durumlar kullanighdir. Bununla birlikte, modelin yapisin1 ve
tahminlerini anlama konusunda U(5) temelini kullanmak en uygunudur. Burada
temel durumlar, s ve d bozonlarinin sayisi ile kolayca belirtilebilir. Son toplam agisal
momentumu vermek i¢in d bozon ¢iftlerinin davranigini tanimlayan iki ek kuantum

sayisl:
INnqun,L) veya bazen |[Nngngn,L). (2.1)

Burada, N toplam bozon sayisini, ng d bozon sayisini, v d bozon derecesini ve bu
nedenle agisal momentuma sifir olmayan d bozonlarinin sayisini, n, sifir agisal

momentuma bagli d bozon iicliillerinin sayisim1 temsil eder. ng d bozon sifir
eslestirilmis ¢iftlerin sayisidir ve %(N —v) ile aymdir. L, toplam agisal momentum

kuantum sayisidir. N, ng+ns degerine esit olmalidir [14].

Temel durumlart birbirine baglayan en genel IBM-1 Hamiltonyeni, ikinci niceleme

dili ile yazilmigtir [11].

H = ggsts + eqd? - d + 2% 02, Co(dtdD® - (@d)" + 2 [(dtdh@ - ds +

Yo (qt242 Yz gtqt . gs + Yo gt2g2
H.c.]+2\/§(d s? +H.c.) + 2d"d" - ds + s™s (2.2)

Burada her terimin Oniindeki katsayr Arima ve lachello [44] tanimlarina gore

secilmistir. Toplam bozon sayisini kullanarak belirli bir ¢ekirdegin uyarma enerjisi

spektrumu ¢ikarilabilir.
N=ng+ng , ng=sts, ng=df-d

Boylece Hamiltonyenin en kullanigli alt1 parametreli formu yazilabilir.
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H=¢fig + 1%, (dTdHD - [dd)® + %[(dfdf)@) -ds+H.c.]+ %(d“s2 +

H.c.) (2.3)

IBM-1’in simetri yapisini gostermek icin Hamiltonyenin ¢ok kutuplu hali yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son matrisi olusturmada PHINT bilgisayar programi [48]
icinde kullanilan 6nemli bir denklemdir. Cesitli bozon - bozon etkilesimleri

Hamiltonyen formu alacak sekilde gruplandirilmistir [49].

H=¢"fig +aoPTP +a,[? +a,Q% + a3T2 + a,T? (2.4)
P =1(d*-s%

Ty = (dtd)® | 1=0,1, 2, 3, 4

Q= (dfs +std) - @tDH@

Q= (dts+sfd) - gTz

ﬁd=\/§T0,£=\/1_OT1

2.3. Elektromanyetik Gecisler

s,st,dveyad' temel elemanlardan olusturulmas: gerektigi goz 6niine alindiginda
operatorlerin yapist basittir. Bugiine kadarki uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunda bu
operatorlere yalnizca en disiik deger katkilar1 dahil edilmistir. Bodylece

elektromanyetik gecis operatorleri;

T(EO) = afig + %ﬁd 2.5)
T(M1) = ggL (2.6)
T(E2) = eg[(sTd + dfs) + x(dtd) @] = epQ (2.7

EO operatoriinii yeniden yazilabilir:

fig (2.8)



N korundugu i¢in T(E0)’ da ki ilk terim sifirlanir ve bdylece ortagonal temel haller
arasinda gegislere neden olamaz. Yani, EO gecisleri basitge d-bozon sayi
operatOriiniin matris elemanlar1 ile orantilidir ve bdylece dalga fonksiyonu yapisini
dogrudan dogruya modeller. M1 operatorii ise toplam agisal momentum ile
orantilidir ve bundan dolay1 gecis olmamasina neden olur. IBM-1 c¢ercevesinde M1
gecislerini arastirmak igin, ikinci dereceden terimlerin [22,44-50] kullanilmasina

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
T(M1) = (gg + AN)L + BAgL + C(QL)®W (2.9)
Q burada T(E2)’nin daha genel formuna sahiptir.

Hamiltonyen’ de ki Q operatoriiyle ayn1 olan E2 operatorii, birlik tarafindan ng’ yi
degistiren bir par¢a ve ng’ yi degismeden birakan bir parcadan olusur, iki terimin
orani y parametresi tarafindan verilir.

Ortalama karesel yarigap icin operator elbette EO gecisleri i¢in olanla yakindan

iliskilidir ve
r? = (r?). + afig + bN (2.10)

Burada birinci terim kapali kabuk c¢ekirdeginin ortalama kare yarigapini temsil eder.
IBA-1 modeli c¢ercevesinde iki-¢cekirdekli aktarim genliklerini ele almak da

miimkiindiir. L = 0 aktarim1 i¢in, operatdr acik¢a ya s veya sT, yani,
TH=oa,sT , T"=oa_s (2.11)

Boylece, iki 6zdes niikleonun goéreceli agisal momentum sifir halde aktarilmasi, bir s-
bozonun yaratilmasi ya da yok edilmesi olarak kabul edilir. Elbette, bu tiir
reaksiyonlar ozellikle proton veya notron bozon sayisini degistirdiginden, IBA-1
bi¢cimciligi i¢inde agik¢a fark edilemezler. Bununla birlikte, IBA’ nin nétron-proton
Ornegi ¢ergevesinde sorunun bir degerlendirilmesi, iki ifade igin asagidaki bi¢ime

[18] yol agar:
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T} = o st [Qp N, — %ﬁd]l/z [’;":11]1/2 (2.12)
17 = [, -8, -] P @1

Burada p=r veya v’ diir. €}, ise uygun ana kabugun ¢ift dejenerasyonudur.

2.4. Dinamik Simetriler
2.4.1. U(6) Grubu

d bozonun ve tekil s durumun bes manyetik alanin alt durumlarinin, alti boyutlu bir
vektor uzayr olusturdugu kabul edilebilir. Benzer agisal momentum Orneginde

oldugu gibi Jy Jy J; bilesenlerinin acisal momentum vektoriiniin doniisiimlerini ve
0O(3) grubunu olusturur. s,sT, dud'[l operatorlerinin bilineer kombinasyonlari, s- d

uzayinda ki karsiligi alt1 boyutlu durum vektorlerinin temel rotasyonlarini tanimlar

ve U(6) grubunu olusturur.

U (6) grubu i¢in, bozon sayist korunumu gerekliligini karsilayan 36 olas1 bilineer

operator kombinasyonu vardir,

~ ~.
sts, sTd,, d:rls, (de)(),
1=0, 1, 2, 3, 4,
p=t4,+3,...,-3,-4 , |u| <L

Bu set komiitasyona kapanir ve dolayisiyla iiretegleri olusturur. Grubun iireteclerinin
hepsini degistiren Casimir operatorii onemli bir kavramdir. Bu gibi operatorler,
tireteclerin dogrusal veya yiiksek mertebeden kombinasyonlarindan olusabilir.

Casimir operatorleri dogrusal, ikinci derece, ... olarak adlandirilabilir.

Ormnegin, O(3) durumunda, J* =JZ +]J; +JZ =],J_ +]Z operatorii J,, J,J_ ile

calisir ve bundan dolay1 O(3)’iin (ikinci dereceli) Casimir operatoriidiir.
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36 iiretecin tiimiinii degistiren U(6) dogrusal Casimir operatorii, toplam bozon sayisi
operatorii Cyyg = N =df-d +sfs “dir. Bu sonug s ve d operatorlerinin bilineer
kombinasyonlarmin  toplam  bozon  sayisin1  korumasi gerektiginden

kaynaklanmaktadir. U(6) nin ikinci dereceli Casimir operatérii C,yg = N(N + 5).

Hamiltonyen, Casimir operatorlerinin bir toplami olarak yazilabilir,

H = aJ? +bJ, (2.14)

ve karsilik gelen 6zdeger ifadesi,

E=aj(j+ 1)+ bm. (2.15)

IBM’ in cebirsel isleminde takip edilen temel yontem ve her bir alt grubun
indirgenemez simgelerini smiflandirma bdylece kuantum sayilarini belirlemede
herhangi bir grup zinciri veya grup azaltma semasmi gelistirmede merkezi bir
gorevdir. Grup zincirleri U(6)’ dan baslayarak tiim durumlarin belirli bir N degeri
icin dejenere oldugu ve O(3) ile biten bir yapiya sahiptir. Bu tiir herhangi bir zincir
icin bir Hamiltonyen, 6zel zincirin alt gruplarinin Casimir operatdrleri lizerine bir
toplam olarak yazilir ve bu nedenle karsilik gelen gosterim etiketleri tarafindan
tanimlanan bir temelde ¢apraz olacaktir. Zincir indirgemesindeki her adim, 6zdeger
ifadesine bir veya daha fazla serbest parametre {H'deki terimlerin katsayilari} getirir
ve belirli alt grubun temsillerini ayirt etmek icin bir veya daha fazla kuantum
numarast gerektirir. Boyle bir zincir i¢in 6zdeger probleminin ¢6ziimii, Casimir

operatdrlerinin her birinin (bilinen) 6zdegerlerininkini diistiriir.

Boyle bir Hamiltonyen tarafindan tanimlanan yapiya dinamik simetri denir. Bu
simetrilerin miikemmel yonlerinden biri kompleks bir fiziksel duruma karsilik
gelebilir. Denklem (2.4) agisindan karmasik bir Hamiltonyene karsilik gelmesi
durumunda uyarma enerjisi spektrumu hemen yazilabilir ve her durum uygun
kuantum sayilar ile etiketlenebilir. Belirtildigi gibi, gecis operatorleri genellikle grup

tiretecleri agisindan da yazilabildiginden, gecis se¢im kurallar1 da dogal olarak ortaya
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cikar ve izin verilen gecis oranlar1 analitik olarak yazilabilir. Birgok gec¢is oranlar

sadece simetrinin (grup zinciri) genel 6zelliklerine baglidir ve parametre icermez.
IBM-1" de O(3) ile biten U(6)’ nin ii¢ grup zinciri vardir. Bunlar;

(D U(6) o U(5) 20(5 2 0(3),

(I)  U(6) o SU(3) 2 0(3), (2.16)
(IIT) U(6) 2 0(6) 20(5)>0(3).

2.4.2.U(5) Zinciri

Denklem (2.16) ile benzerlikleri s6yledir;

U(6) o U(5) 20(5) >0(03). (2.17)

[N] Ng v naL

Gortldigia gibi, O(5)’ den O(3)’ e indirgeme islemini tanimlamak igin ek bir
kuantum sayist na kullanilmaya baslandi. Bu gereklilik, O(5)’ in temsillerini
tanimlayan temel durumlar [Nngqu) dahilinde, belirli bir L degeri olan birden fazla
durum olabilecegini gostermektedir. Bu zincir genel IBM-1 isleminin temelini ifade

etmek icin se¢ildi. Hamiltonyeni su sekilde yazilabilir:

H; = aCyys + BCrys + YCy0s5 + 8Cy03 - (2.18)

Burada; Cius ve Cous U(S)’ in, Coos 0(5)’ in, Co03 0(3)’ in dogrusal ve ikinci

dereceli Casimir operatdrleridir. Ozdegerleri:

E = ang + Bng(ng + 4) + 2yv(v+3) + 26L(L+ 1) . (2.19)
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Bu denklemde ki her terim, denklem (2.18)’ e karsilik gelen Casimir operatdriiniin

0zdegeridir. Cok kutuplu genlesme operatorleri agisindan, Hamiltonyen H; azalir.

H, = efig + a; L2 + a5 TZ + a, T (2.20)
1
l
_4 ~
3 2 0

(B

Ny =() —)

Sekil.2.1. U(5) zinciri i¢in olusturulan enerji spektrumu [51] (N=3)

2.4.2.1. E2 Gegisleri

Denklem (2.7)’ nin E2 operatorii ng’ yi +1 degistiren bir terime ve Ang = 0 olan bir
terime sahiptir. Operator U(5) simetrisinin bir tireteci olarak segilirse, sadece ikinci
terim kullanilacaktir. Bununla birlikte, 6ngdriilen E2 matris elemanlar1 daha sonra 1
veya daha fazla d bozonundan farkli durumlar arasinda O olurken, sifir olmayan
diyagonal katkilar (dortlii momentler) verir. Bu durum esasen titresimli ¢ekirdekler
icin beklenen ve gozlenenlerin tersidir ve bu nedenle E2 operatdriiniin ilk terimini
U(5) limitinde kullanmak alisilmis, bu da geometrik titresim goriintiistiniinkilere ¢cok

benzer sonuglar verir.
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Ornegin, genel bir sonug elde edilir,

Y B(E2:Ling+1 - L,ng) =ed(ng+1)(N—ng) (2.21)

eg bozon etkili bir yiiktiir. Denklem (2.21)’ in solundaki toplam, agisal momentum
secim kurallarinin bir sonraki daha diisiik ¢oklu yap1 icin birden fazla seviyeye
diismesine izin veriyorsa, verilen bir baslangic durumundan kuvvet dagilimini
gosterir. Bu toplam, yalnizca ng = 3 durumunun bozulmasi i¢in birden fazla terim

igerir.

Denklem (2.21), en diisiik seviyeler arasindaki gegisler igin,

B(E2:2] — 0F) = eiN (2.22)
ve
B(E2:27 — 2) =2e4(N-1). (2.23)

Bu ikisinin orani faydali sonug verir.

(2.24)

[B(EZ 2F—2h __ N-1 B(Ez;zg—af]

B(E2:2f—o0f N IB(E2:2f—o0f

U(s) ph

U(5) genellikle sadece N'nin oldukea kiigiik oldugu kapali kabuklarla ilgili oldugu
i¢in, geometrik modelden farkliliklar énemli olabilir. Ornegin N=5 degerinde,

denklem (2.24), geometrik tablo i¢in 2.0’ a kiyasla R=1.6 verir.
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2.4.2.2 iki Niikleon Transferi

U(5)’deki temel durumlar yalnizca ns = N s bozonlardan olusur. Boylece operator s
veya sT, komsu cift-¢ift U(5) ¢ekirdeginin temel durumlarini sirasiyla N ve N - 1
veya N + 1 ile baglayabilir, ancak hepsi nq > 0 oldugu igin uyarilmis 0" durumuna

ulasamaz. Temel durumlar arasindaki transfer kuvveti, denklem (2.12) tarafindan

Sg(Np = Ny +1) =a2(N, + D(Q, —Np) ,p=mv. (2.25)

2.4.3. SU(3) Zinciri

I1. zincirin [44] bozunma isaretleri

U(6) o SU(3) 2 0(3) . (2.26)

Nl O K L

Hamiltonyen, SU(3) ve O(3)’ in Casimir operatorlerinin sadece dogrusal bir

birlesimidir ve su sekilde yazilabilir

HH = altz + azQZ . (227)

Dogrusal ve ikinci dereceli Casimir operatorleri ile karsilastirmak bu formun esdeger

oldugunu gosterir
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3
Hy = 232C25U3 + [% - Eaz] Cz03 - (2.28)

SU(3)’lin Casimir operatoriiniin 6zdegeri

Ec,ous A1) = 2(A% + p® + Ap + 31 + 3p) (2.29)

ve sonug olarak ortaya ¢ikan 6zdeger ifadesi

3a,

E=a?2()\2+u2+Au+3?x+3u)+(a1—?)L(L+1). (2.30)

Denklem (2.26)’ daki SU(3) o 0(3) basamaginda fazladan bir kuantum numarasi
vardir. Bilindigi iizere, bu etiket Vergados ilkesine karsilik gelen K' olarak se¢ilmistir
[34]. Buradaki K' birden fazla Elliott [53,54-55] K degerinin dogrusal
kombinasyonudur. N ve L degerlerinin ¢ogu i¢in Kgjjjore # Kyergados 0lan genlikler
¢ok kiigliktiir [56]. Bununla birlikte, yapilarinin etkileri baz1 karakteristik
tahminlerde ortaya ¢ikar ve deneysel olarak da agikca goriiliir. Ancak, ayrim énemli
degilse, bundan sonra genel olarak SU (3) temsil etiketi icin K semboliinii

kullanacagiz.
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e [ | | [ ]

Iy = ) >

Oy | | |- | le—p——o

Ly < ON

o [ [ T[T T11]

W

(2N-4,2) [ T[]

e T I e — [ [ ]

(2N-6, 0) [ [T ]

Sekil 2.2. Young tablo yontemi [13]

Kuantum sayilart (A, p) en iyi sekilde tanimlanir ve Sekil 2.2°de gosterilen Young
tablo yontemi kullanilarak tiiretilir. Bozon sistemi, ii¢ sira arasinda diizenlenmis
toplam 2N kutusu ile temsil edilir ve SU(3) kuantum sayilart A ve p sekilde
gosterildigi gibi tanimlanir. Burada A, n,- Ny ve p, ne- ny’e esittir. Bir (prolate)
cekirdegin temel-durum gosterimi daha sonra tek sira 2N kutular1 (z yoniinde tiim
miktar) ile belirtilir ve dolayisiyla (A, p) = (2N, O) olur. Bozon serbestlik dereceleri
diisiiniildiiginden, bir sonraki sembol (isaret), iki kutuyu ikinci siraya tasimak
suretiyle olusturulur ve (A, n') = (2N-4, 2) verir. . Sonraki iki kutu, sirasiyla ikinci
veya Uglincli sirada yer alabilir ve sirasiyla (2N-8, 4) ve (2N-6, 0) verir. Her

gosterimdeki K degerleri,

K = min{A’, '}, min{A’, p'} — 2, ...,0,

en diisiik seviyedeki gosterimler i¢in (ve biiyiikk N) verimler,
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W =0icinK=0,
W =2icinK=0,2,

W =4icinK=0,2,4.

Genel olarak K= 0, 2, . . ., p'. Belirli bir K'ye L degerleri atama kurali, benzer

miktardaki Bohr Mottelson isleminden bilinendir.

Farkli simgelerin goreli enerjileri ayrica hesaba katmak ilgi ¢ekicidir. Bir temsilin
uyarma enerjisi, onun ve taban durumu arasindaki C(A', p') o6zdegerlerindeki
farkliliklarla orantilidir. Ornegin (L? katkisini ihmal ederek veya esdeger olarak ayni
spinin 0" durumlarini veya durumlarini gz oniinde bulundurarak), f ve y bantlarmin

enerjisi orantilidir

ICA—4,2) —C(A,0)| =26(A — 1) = 26(2N — 1) . (2.31)

Denklem (2.30)” dan, a, degerinin, tipik bir SU(3) benzeri ¢ekirdege uymasi i¢in
ithtiya¢ duydugu deger

E +—E
2§ "of

a, = — .
2 3(2N-1)

. EZT 3a,
Benzer sekilde, a; de a; = - + -

iki C(A, ) operatdriiniin 6zdegerlerinin farkliliklari igin ifadelerde A% terimleri her

zaman ¢ikartilir ve bu nedenle herhangi bir gosterim icin enerji a;(AN+B)
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seklindedir. Dolayisiyla, iki uyarilmis gosterimin enerjilerinin orani parametre

icermez ve formu

EQA"u'")  AN+B A
EQAw/) ~ CN+D Now C°

Ornegin,

E(A-84) _ E(K=0(yy).K=2(By).K=4(yy))

E(A—4.2) — E(K=0(B).K=2(y))
4N-6
= e
2N—-1 N>oo
ve

EA-6,0) _  E(K=0(BB))
E(A-4,2) _ E(K=0(B),K=2(y))

4N-3
= —
2N—-1 N>

(2.32)

bilinen geometrik etiketler de verildiginde. Sinirli sonuglar mantikli, ¢iinkii daha

yiiksek gosterimler iki fonon (B, yy ve Py) karakterdedir. N’nin artmasiyla birlikte

hem paydadaki hem paydaki ilk terimler baskin olmustur. Boylece deforme olmus

cekirdeklerin (N=12-18) tipik N degerlerinde asimtotik degerler yaklasik olarak elde

edilir.
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«— I~

- 0
g —
3 (0,0)
54 5)
Vs ¥ =1
- 0
(2.2)
.
0
K=90
(6,0)
Sekil.2.3. SU(3) zinciri i¢in olusturulan enerji spektrumu[51] (N=3)
2.4.3.1. E2 Gegisleri
Daortlii kutup operatériiniin kendine 6zgii formu
Q= (std+dts) —/7/2(dtd)@ (2.33)

kullanilirsa, T(E2) = aQ SU(3) iiretecidir. Boylece se¢im kurali A(A,u) = (0,0)" dir ve
sadece bant i¢i sembol gegislerine izin verilir. Bu nedenle harmonik geometrik
modele zit olarak y — g veya  — g bant gegisleri yasaktir. Ayn1 secim kurali sadece
bant i¢i gegislere degil, ayn1 sembolde farkli bantlar arasindaki gecislere de izin
verir. (2N-4, 2), B ve y bantlar1 arasinda toplu gegislere yol acar. Bu ayn1 zamanda
IBM’in baglangi¢c noktalar1 ile iyi deforme olmus cekirdeklerin geometrik

tanimlamalar1 arasinda temel ve carpici bir farki temsil eder. Bu $ — y kolektif
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gecisler bir dizi ¢ekirdekte goézlemlenmistir [57,58,59,60,61-62] ve bunlarin

gozlemlenmesi, IBM taniminin 6nemli bir ispatini olusturur.

Yrast gecisleri i¢cin B(E2) degerleri

B(E2:(2N,0);L+2 — L) = e%%[w

aL+zyaies)l * (2N-L)Y2N+L+3). (234

[k 2" durum i¢in

2 N(2N+3)

B(E2:2f — 07) =ef - (2.35)

Denklem (2.34) acikca L — 2N iken sifira yonelir. Lz%LmaX’ da bir azalma

gosterir. Tahmini azalma, sonlu N’ nin dogrudan bir sonucudur ve SU(3)’ den
sapmalara bagli degildir. Cogu deforme olmus c¢ekirdekte, bu indirgemelerin
goriilmedigi goriilmektedir [63-64]. B(E2) degerlerindeki ampirik diisiisler Ba ve Kr
bolgelerinde gozlemlenmektedir [65-66].

Diger iki ilgi cekici sonu¢ denklem (2.34)’ de, N > 1 smirinda belirgindir. Ik
olarak, spin bagimliligi, sadece Alaga kurallarim1 veren biiyiik parantez igindeki

faktor tarafindan verilmektedir. Ornegin, biiyiik N smirinda, denklem (2.34)

B(E2:4—2) _ 10

B(E2:2—0) 7 '
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Bununla birlikte, Denklem (2.34) ayrica Alaga kurallarindan sapmalarin tam SU(3)
siirinda bile goriindiigiinii ve sonlu N etkilerinin dogrudan bir yansimasi oldugunu
gostermektedir. Denklem (2.34)’ iin biyiik N simrmdaki ikinci 6zelligi N?* ye
orantilidir. U(5)’de Denklem (2.21)’ den B(E2) degerlerinin (N > L, yani, N > ny)
N olarak belirlendigi goriilmektedir. Bu, ng = N s bozonunun varliginin dogrudan bir
sonucudur. Belirli bir durumun ( 6rnegin, 27 ) her zaman N’den bagimsiz olarak ayni
sayida d bozonlar [ drnegin, ng(27) = 1 ] igerir. Burada SU(3)’ de ng ve ns her ikisi

de yaklasik olarak N ile orantilidir.

2.4.3.2. iki Niikleon Transferi

SU(3) smirindaki s ve s operatorleri igin secim kurallari, onlara SU(3) kuantum
sayilar1 (2,0) atayarak ve komsu ¢ekirdekler i¢inde en diisiikk iki SU(3) temsiline
uygun Young tablosunu dikkate alarak anlasilabilir. Sifir olmayan bir matris
elemanmnin varligi daha sonra iki kutunun eklenmesi veya c¢ikarilmasiyla iki
gosterimi  birbirine baglayabilme kabiliyetiyle belirlenir. Ortaya c¢ikan se¢im
kurallar, ilgili ¢ekirdeklerin orta kabugun altinda oldugu durum ig¢in Sekil 2.4 te
gosterilmektedir. Orta kabugun tizerinde (p, t) ve (t, p) rolleri tersine gevrilir, ¢ilinkii o
zaman (t, p) N ve N,' yii birer birer azaltir. Her iki durumda da, temel durumlar

arasindaki iki-niikleon transfer kuvvetleri;

2N+3
3(2N+1)

4 N-1

Sg(N, = Ny +1) = a2(N, + 1) FeTom

x [2p = Ny =352 N, | (2.36)

p=TV.

Bu ifade U(5)'den ¢ok daha zayif kesitler verir ve 6zellikle, bir U(5) — SU(3) faz

gecisinde (t, p) tesir kesitlerinde ani bir diislis 6ngoriir.
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& — e > o
0% * -::— ————— g— >
E [2N-2.0) (2N. 0 (2N+2. )
5 i gt
«— i —>
(p. 0 | (t. p)

Sekil 2.4. SU(3) orta kabugun altindaki ¢ekirdeklerde iki niikkleon transferi i¢in se¢im

kurallar1. Kesikli oklar izin verilen matris elemanlarini temsil eder [13].

2.4.4. O(6) Zinciri

O(6) dinamik simetriye uygun gosterim siniflari [13-45]

U(6)  0(6) 2 0(5) 2 0(3) . (2.37)

[N] o T VA L

Zincir I den tek farki U(5) icin O(6) grubunun yer degistirmesidir. Karsilik gelen

kuantum sayis1 ¢ degerleri alir.
c=NN-2,..0veyal,
O(5)’e indirgeme

T=0,0—1,..,0
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her 6 gosterimi i¢in. O(6) semasi igin T, v, isaretleri kullanilmistir, ancak bunlar U(5)
zincirinin v,n, ile aymdir. Hamiltonyen Hy;, aCiys + BCyys’ nun aCyqe il

degistirilmesiyle elde edilir ve 6zdeger ifadesi

E =2ac(c+4)+2yt(t+3)+28L(L+1). (2.38)

Casimir operatorlerinde cesitli terimler, Hy,” U ¢ok kutuplu genlesmesini uygun

bicimde yazmak i¢in birlestirilebilir:

Hy = agP™P +a,1? + a;T? . (2.39)

Burada PTP terimi C,ge Casimir’ den, yani O(6) alt grubunun varligindan
kaynaklanmaktadir. Cok kutuplu Hamiltonyen'in ortak kullanim: nedeniyle,

literatiirde en sik rastlanilan (esdeger) 6zdeger ifadesi sekli soyledir

E=AN-0)(N+o+4)+Bt(t+3)+CLL+1). (2.40)

Daha yiiksek yatis, diisiik 6 gosterimlerinde, her bir durumda t,,,,x = 0 oldugundan

diisiik diziler hari¢ seviye dizileri tamamen aynidir.

Dalga fonksiyonunun O(6) simirindaki yapisi, U(5)’ deki tek kosegen olmayan
Denklem (2.39)’ da ki PTP terimi ile belirlenir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu
operatdr Ang = 0 ve +2 katkisina sahiptir ve bu nedenle sifir bagli d bozon giftleriyle
farkli durumlari birbirine baglayabilir. Bu O(6) dalga fonksiyonlari i¢in ¢cok belirgin

bir yapiya neden olur. Her bir durum igin, katkida bulunan temel durumlarin, ilk
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temel haldeki Ang = 2, Ang = 1 bigiminin ardigik bir islem tarafindan belirlendigi

goriilebilir.

T:I ———)

—\i
[
(')
N

W

T=() =—()

=]

T=] e—

T=() —)

Sekil.2.5. O(6) zinciri i¢in olusturulan enerji spektrumu [51] (N=3)

2.4.4.1. E2 Gegisleri

O(6) grubunun bir iireteci olan dort kutuplu operator, en genel formun yalnizca ilk

boliimiinden olusur,

Q = eg(std + dts) . (2.41)

Tanim geregi bu operatér Ao = 0 secim kuralina yonlendirir. Yukarida verilen Q
sekli Ang = +1 0Ozelligine sahip oldugundan, tiim bilesenlerin temel durumlar

Ang = 2’ ye gore degistiginden, durumlar1 ayni t degerine baglayamadigi agiktir. Q,

d-bozon dalga fonksiyonlarinin tekrar birlesmesine izin veren bir terim
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icermediginden temel durumlari ng veya ns’ nin farkli degerleri ile baglamaz.
Boylece ek secim kurali At = =£1 olarak goriiliir. Bu kural, c¢esitli durumlari
etiketleyen belirli t© degerleri, karakteristik bir O(6) ya isaret eder, yani 0" -2* -2*

seviyeleri dizilimine, bunlara baglanan izin verilen ardisik E2 gecislerine neden olur.

o secim kurali dalga fonksiyonlarinin formundan da ¢ikarilabilir. Ciinkii farkli o
gruplarindaki durumlar i¢in, ancak =1 ile farklilasan 1t degerleriyle, E2 matris
elemanina 6zel katkilar tamamen iptal olur. E2 se¢im kurallart ayn1 zamanda O(6)

limitinin sifirlandig1 dortli kutup momentlerine sahip oldugunu gosterir.

Baslangiglar farkli oldugu i¢in o ve 1T se¢im kurallarinin beklenen dayanikliliklar
farklidir. O(6) simetrisi, eng formunun bir terimiyle ¢ok az bozulursa, ¢ kuralinda
sekillendirilmis sadelesme kesin degildir. Boylece, 0 < 0y,,4 0lan durumlar, zayif E2
matris elemanlar1 ile At = +1 se¢im kuralini koruyarak o = o, Seviyelerine
diisecektir. Ozellikle, 0 < 0y, gOsterimlerinin 0* bas bandinmn, 27 durumundan

ziyade 27 seviyesine inmesi beklenir.

Son olarak, 0 = oyax, L = 27 (yani, yrast) durumlarin1 baglayan B(E2) degerlerinin

ifadesi soyle verilir:

B(E2:T+1— 1) = (N —1)(N + 1+ 4) &2 (2.42)

2145

SU(3) ‘te oldugu gibi ayni nedenlerle bu B(E2) degerleri biiyiik N icin yaklagik N?

olarak olgiiliir. 27 — 07 gegisinin 6zel durumu igin

B(E2:2{ — 0f) = e} "2

(2.43)
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2.4.4.2. iki Niikleon Transferi

Bir bozonun olusturulmasi veya yok edilmesi ilk ve son dalga fonksiyonlarinin d-
bozon yapisinin ayn1 olmasini gerektirir. iki pargacik transferi i¢in t secim kurali
At = 0 iken, o kurali Ao = +1'dir, ¢iinkii s bozonunun eklenmesi veya ¢ikarilmasi
N'yi 1 olarak degistirir. Sonu¢ O(6) c¢ekirdeginin komsu taban durumlarin

yogunluguna izin verilmesidir. Taban durumu aktarma kuvvetleri

_ 2 N+4 N-1
Sg(Np — Np + 1) = (Xp(Np + 1)m X [.Qp — Np — MNP] , (244)

p=TV.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Niikleer kararlilik kusagimin A ~ 80 bolgesinde yer alan Zirkonyum ¢ekirdeginin ¢ift
- ¢ift SOZI’, 82Zr, 84Zr, 86Zr, 87r izotoplarinin yapisal ozellikleri etkilesen bozon

modeli ile belirlenmistir.

incelenmek iizere belirlenen cift — cift %°zr, 8zr, #zr, ®zr, 87r cekirdeklerinin

enerji seviyeleri hesaplanmis olup enerji spektrumlari ¢izilmistir. Enerji seviyeleri

icin yapilan hesaplamalar deneysel verilerle karsilastirilarak sekiller ile sunulmustur.

Elektromanyetik gecis olasiliklart  i¢in  hesaplamalar yapilmistir.  Yapilan

hesaplamalar deneysel verilerle karsilastirilmis olup tablolar ile sunulmustur. Bu

izotoplarm deneysel verilerinin temel bantlarinda yer alan ilk uyarilmis 4° ve 2°
i

enerjilerinin o oranina bakilmigtir. Bu oran Sekil 3.1° de verilmistir.
2

DENEYSEL

40 42 — 46 48

Sekil.3.1. incelenen cift-cift cekirdeklerin deneysel verilerinin temel bantlarinin

E;+/E,+ oranlarimin nétron sayisina gére grafigi
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Inceledigimiz izotoplarin enerji seviyeleri ve bu seviyeler arasinda meydana gelecek
olan elektromanyetik gecis olasiliklart hesabinda PHINT bilgisayar kodu
kullanilmigtir. Enerji spektrumlar1 ve grafiklerin ¢iziminde ise Mathematica 7.0

programi kullanilmistir.

3.1. Hamiltonyen ve Parametreler

Dinamik simetri iiggenini kullanarak herhangi bir ¢ekirdegin bolgesini belirleyerek
hesaplamalarda kullanilacak olan hamiltonyen olusturulabilir. Etkilesen bozon

modeli i¢in kullanilan dinamik simetri ticgeni Sekil 3.2” de verilmistir.

SU(3)

OLed

U SU(3)

Sekil.3.2. Genisletilmis simetri tiggeni (I- kiiresel sekli, II- prolate sekli ve III- oblate
sekli ifade etmektedir ) [16-67]
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Sekil’de 1. bolge kiiresel ¢ekirdeklerin, II. bolge prolate ¢ekirdeklerin ve III. bolge
oblate ¢ekirdeklerin yerleridir. II. ve III. bolgelerin arasinda kalan ¢izgi ise gama-

kararsiz ¢ekirdeklerin yeridir.

Sekil 3.1’ de goriildiigii lizere inceledigimiz cekirdeklerin bulunduklart zincirler

farklilik gostermektedir. Bunlar i¢in uygun olan hamiltonyeni yazacak olursak

H = (eps)fig + (pair)PTP + (elDL? + (qq)Q? + (oct)TZ . (3.1)

Uygun olan hamiltonyen belirlendikten sonra, buna ait olan parametreler Cizelge

3.1’ de verilmistir.

Cizelge.3.1. Hamiltonyen parametreleri (keV)

807y 827r 87r 8zr 887r
eps 0,1338 0,4354 0,4466 0,4777 0,6081
E_' ell 0,057 0,0348 0,0324 0,0362 0,0362
% qq 0 -0,0108 0,0138 0,0766 0,1082
x? 1.2 20,4 32,6 29,4 72
eps 0,1391 0,3271 0,5640 0,9754 0,5462
~ pair 0 0 0 0 -0,127
% ell 0,06 0,0394 0,0272 0,0162 0,0048
T oct -0,00334 0,00444 -0,00502 | -0,02746 | -0,01556
x? 0,4 21,3 33 32,2 44,3

Cizelge 3.1° de verilen parametreler, her bir ¢ekirdek i¢in en uygun deger elde
edilene kadar defalarca denenerek elde edilmistir. Bu degerleri denklem (3.1)” de
yerine koyarak elde edilen sonuglar ile hata hesabi yapilmistir. Hata hesabi igin

kullanilan denklemi yazacak olursak [68]
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2 _ wk (Hesap—Deneysel)?
X _lel Deneysel ' (3-2)

k= gruplandirma veya olasi sonug sayisi

Denklem (3.2) kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’ de verilmistir.

3.2. Enerji Seviyeleri

A~80 deforme bolgesinde bulunan 80z, 827y, 8zr B8oz¢ 8zp izotoplar1 igin
Hamiltonyen parametreleri kullanilarak enerji spektrumlari ¢izilmistir ve deneysel
verilerde olmayan seviyeler tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar ve ¢izilen

spektrumlarla bu ¢ekirdeklerin yapisi tahmin edilmistir.

3.2.1. ®Zr izotopu ve Enerji Spektrumu

Z=40 olan *zr cekirdeginin 40 tane nétronu vardir ve niikleer kararlilik kusaginin
A~80 deforme bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma siiresi 4,6 sn

oldugundan kararli degildir [69].

Bozon sayist hesaplamasinda en yakin sihirli say1 baz alinir. Proton sayis1 40, ndtron
say1st 40 olan bu izotop 50 — 82 sihirli sayilarinin olusturdugu kabuklar arasinda yer

almaktadir ve 50° ye daha yakindir. Bozon sayisi su sekilde hesaplanir;

_ (50-40)
===

N, 5

bes tane proton bozonu vardir.
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_ (50-40) _
===

5

Ny

bes tane ndtron bozonu vardir. Nétron ve proton bozonlarinin toplamindan;

N=N,+N,=5+5=10

on tane bozona sahiptir.

80
0L 140
10" — 3789 107 m == = == 3804 10% emrmimimimems 3789
87— 1610 8 = — — — 2587 8% smrmimimiaias 2585

z

=

= 6+ ———— 1605 6" = — — — 13598 67 mimimimmens 1597
4 ————— 826 47 = = = = 837 4 emimimiaaen, 828
7 — 189 27 = = = — 304 2% emimicmimimian 205
0 0 0° = = —— 0 0% emrmimrmimens 0

DENEY HESAP-1 HESAP-2

Sekil.3.3. *°Zr ¢ekirdegi igin olusturulan enerji spektrumu (deneysel enerji diizeyleri

[69])

Bu ¢ekirdek i¢in deneysel veriler ve Cizelge 3.1° de verilen parametreler kullanilarak

yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglar ile enerji spektrumlar1 Sekil 3.3°de
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cizilmistir. Denklem 3.2 kullanilarak yapilan hesaplama sonucu hata hesab1 hesap-1
i¢cin 1,2 keV, hesap-2 icin de 0,4 keV bulunmustur. Sekilde de goriildiigi gibi hesap-
1 ve hesap-2 ile deneysel veriler olduk¢a uyumludur. Bu da bize hamiltonyen

parametrelerini dogru segtigimizi gostermektedir.

3.2.2.%7r izotopu ve Enerji Spektrumu

Z=40 olan %zr ¢ekirdeginin 42 tane nétronu vardir ve niikleer kararlilik kusaginin
A~80 deforme bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma siiresi 32 sn.

oldugundan kararli degildir [69].

Proton sayis1 40, ndtron sayisi 42 olan bu izotop 50- 82 sihirli sayilarinin olusturdugu
kabuklar arasinda yer almaktadir. Bozon sayis1 hesaplamasinda en yakin sihirli say
baz alindigindan dolay1 bu g¢ekirdek i¢in 50 sihirli sayisina gére hesap yapilir. Bozon

sayist su sekilde hesaplanir;

__ (50-42)

N, >

4

dort tane ndtron bozonu vardir. Proton sayis1 degigsmedigi i¢in proton bozon sayisi

807rile ayn1 olur ve N=5" tir. Toplam bozon sayisini yazacak olursak;

N=Ny+N,=5+4=09

dokuz tane bozona sahiptir.
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Sekil.3.4.57r cekirdegi i¢in olusturulan enerji spektrumu (deneysel enerji diizeyleri

[69])

Bu ¢ekirdek icin deneysel veriler ve Cizelge 3.1 de verilen parametreler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen degerler kullanilarak enerji spektrumlari
Sekil 3.4’ te ¢izilmistir. Deneysel verileri olmayan seviyeler de yapilan hesaplamalar
ile tahmin edilerek sekle eklenmistir. Denklem 3.2 kullanilarak yapilan hesap
sonucunda hesap-1 igin 20,4 keV, hesap-2 i¢in 21,3 keV hata hesaplar1 bulunmustur.
Deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2’ nin karsilastirildigi bu sekilden de
anlasildig1 lizere deneysel degerler ile yapilan hesaplar uyum igindedir. Buda bize
hamiltonyen parametrelerinin uyum iginde oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4° te
verilen gamma-banda bakildiginda 2°, (3%, 4%), (5%, 6%), (7*, 8%), ... seklinde
ciftlenim oldugu goze carpmaktadir. Bu c¢ekirdegin gamma-soft oOzellikte

olabilecegini isaret etmektedir.
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3.2.3. ¥Zr izotopu ve Enerji Spektrumu

Z=40 olan ®zr cekirdeginin 44 tane nétronu vardir ve niikleer kararlilik kusaginin
A~80 deforme bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma siiresi 25,8 dk.
oldugundan kararli degildir [69].

Proton sayisi 40, ndtron sayist 44 olan bu izotop 50 — 82 sihirli sayilarinin
olusturdugu kabuklar arasinda yer almaktadir. Bozon sayisi hesabi en yakin sihirli
saytya gore yapildigindan burada 50 sihirli sayis1 baz alinir. Bozon sayisi su sekilde

hesaplanir;

__ (50—-44)

N, >

3

ic tane ndtron bozunu vardir. Proton sayist degismediginden proton bozon sayisi

807r ve 87r ile aymdir. #Zr iginde N = 5 . Toplam bozon sayist;

N=N;+N,=5+3=8

sekiz tane toplam bozonu vardir.

Bu ¢ekirdek i¢in deneysel veriler ve Cizelge 3.1 de verilen parametreler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler ile Sekil 3.5 de goriildiigii gibi
enerji spektrumlar1 ¢izilmistir. Deneysel verilerde olamayan seviyeler yapilan
hesaplamalar ile tahmin edilerek ¢izilmistir. Denklem 3.2 kullanilarak yapilan
hesaplar sonucunda hata hesabi hesap-1 icin 32,6 keV, hesap-2 icin 33 keV

bulunmustur.
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Sekil.3.5. 3Zr cekirdegi icin olusturulan enerji spektrumu (deneysel enerji diizeyleri

[69])

Sekilde verilen deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2’nin karsilagtirildigi bu
grafikten de goriildiigii gibi deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2 degerleri genel
olarak uyum i¢indedir. Buda bize hamiltonyen i¢in kullanilan parametrelerin uyumlu
oldugunu gostermektedir. Sekil incelendiginde gama-banda 2%, (3, 4%, (57, 67), (7",
8"), ... seklinde ciftlenim oldugu vardir. Fakat deneysel verilerde bu ¢iftlenim net

olarak goriilmemektedir. Ancak deneysel gamma banda bakildiginda (3%, 4%), (57, 6°)

ciftlenim vardir.
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3.2.4. *Zr izotopu ve Enerji Spektrumu

Z=40 olan %°zr cekirdeginin 46 tane nétronu vardir ve niikleer kararlilik kusaginin
A~80 deforme bdlgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma siiresi 16,5 sa.

oldugundan kararli degildir [69].

Proton sayis1 40, ndtron sayist 46 olan bu izotop da 50 — 82 sihirli sayilarinin
olusturdugu kabuklar arasinda yer alir. Bozon sayis1 hesaplamasinda en yakin sihirli
sayl baz alindigindan, burada da 50 sihirli sayisi alinir. Bozon sayisi hesabi su

sekilde hesaplanir;

__ (50-46)

N, >

2

iki tane notron bozunu vardir. ®*Zr ile izotop olduklarindan proton sayilari
degismeyecegi i¢in proton bozon sayisi da diger ¢ekirdekler ile ayn1 olur ve N; = 5.

Toplam bozon sayisi;

N=N,+N,=5+2=7

yedi tane toplam bozona sahiptir.

Bu cekirdek i¢in deneysel veriler ve Cizelge 3.1°de ki parametreler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler ile ¢izilen enerji spektrumlari

Sekil 3.6’ da sunulmustur.
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Sekil.3.6. %°Zr cekirdegi icin olusturulan enerji spektrumu (deneysel enerji diizeyleri

[69])

Sekilde goriildiigi gibi deneysel verileri heniiz olmayan seviyeler ayni hesaplar ile
tahmin edilerek spektruma eklenmistir. Denklem 3.2 kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda hesap-1 igin 29,4 keV, hesap-2 i¢in 32,2 keV hata hesaplari
elde edilmistir. Deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2’ nin karsilagtirildigi bu
grafikten de anlasilacagi ilizere deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2 degerleri
genel olarak uyum i¢indedir. Buda bize hamiltonyen i¢in kullanilan parametrelerin
uyumlu oldugunu gostermektedir. Sekilde tahmin edilen gama-band incelendiginde
2%, (3%, 4%, (57, 6%, (77, 8"), ... seklinde ¢iftlenim oldugu burda da goriilmektedir.
Dolayisiyla bu izotopunda gamma-soft 0Ozellik sergileyebilecegini soylemek

mumkindiir.
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3.2.5. ®Zr izotopu ve Enerji Spektrumu

Z=40 olan %zr cekirdeginin 48 tane noétronu vardir ve niikleer kararlilik kusaginin
A~80 deforme bolgesinde bulunmaktadir. Bu ¢ekirdegin yarilanma siiresi 83,4 giin

olup digerlerinden fazla olsa da buda kararli degildir [69].

Proton sayis1 40, ndtron sayisi 48 olan bu izotop da 50 — 82 sihirli sayilarinin
olusturdugu kabuklar arasinda yer almaktadir. Bozon sayist hesaplamasinda en yakin
sihirli say1 baz alindigindan dolay1 50 sihirli sayist baz alinir. Bozon sayis1 su sekilde

hesaplanir;

__ (50-48)

N, >

1

bir tane nétron bozonu vardir. Proton bozon sayist diger izotoplarla ayn1 oldugundan

N, = 5’ tir. Toplam bozon sayisi;

N=N,+N,=5+1=6

alt1 tane toplam bozona sahiptir.

Bu ¢ekirdek i¢in deneysel veriler ve Cizelge 3 1° de verilen parametreler kullanilarak
yapilan hesaplamalar sonuglarini kullanilarak ¢izilen enerji spektrumlar1 Sekil 3.7’
de verilmistir. Heniliz deneysel verileri olmayan seviyeler de yapilan hesaplamalar ile

tahmin edilerek spektrumlara eklenmistir.
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Sekil.3.7. %Zr ¢ekirdegi igin olusturulan enerji spektrumu (deneysel enerji diizeyleri

[69])

Denklem 3.2 kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda hata hesabi hesap-1 igin 72
keV, hesap-2 igin 44,3 keV bulunmustur. Hesap-1 igin elde edilen sonug diger
izotoplara oranla biiyilk ¢ikmig olsa da enerji seviyesi degerlerinin 0-4000 keV
arasinda oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda bu rakamin da ¢ok kiiciik bir deger
oldugu goriilmektedir. Deneysel degerler ile hesap-1 ve hesap-2’ nin karsilastirildig
bu sekilden de anlasildig: iizere deneysel degerler ile yapilan hesaplar genel olarak
uyum i¢indedir. Bu izotopun ndtron sayis1 48 olup N=50 kabuguna yakindir. Bundan
dolay1 temel banda yer alan enerji seviyesinde diizenli artis yoktur. ilk banda yer alan

6" seviyesi 4" seviyesinde yakindir. Benzer durum ikinci banda da vardir. Sekilde
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gama-band icin yapilan hesaplar incelendiginde (3%, 4%), (5%, 6%) seviyelerinde

ciftlenim oldugu bu izotopu iginde gamma-soft 6zellik sergileyebilmektedir.

3.3. B(E2) Gegis Olasihiklar:

Etkilesen bozon modeli-1 ile deforme bolgede bulunan ¢ekirdeklerin
elektromanyetik gecis olasiliklarini hesaplayabiliriz. A~80 deforme bolgede bulunan
807y, 827y, 847y 867y 887, izotoplarinin enerji diizeyleri arasinda meydana gelen
elektromanyetik gecislerinin B(E2) degerlerinin hesaplanmasinda E2 operatoriine

ihtiyag vardir. E2 operatorii [14, 70, 71 — 72] :

TED = o, [dt x §+ 5T x d]®@ + B,[df x d]? . (3.3)

E2 operatorii i¢in ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonuna ek olarak iki parametre,

ay ve B2’ ye ihtiya¢ duyulmaktadir.

B(E2) degerleri lachello ve Arima tarafindan, azaltilmis matris 6geleri ile tanimlanir.

B(E2) gecis olasiligr ile T(E2) islemcisi arasindaki baglant1 [70, 71 — 72]:

1
2Li+1

B(EZ; L; - Lg) = —— |(Ls||TE||Ly)|" (eb)> (3.4)

seklindedir. Burada L; ilk diizeyleri, Ls ise son diizeyleri belirtmektedir.

Uygun parametrelerin sec¢ilmesi ile diizeyler arasinda meydana gelen B(E2) gecis

olasiliklarinin hesaplamalar1 Denklem (3.4) kullanilarak her bir c¢ekirdek icin
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yapilmistir ve asagidaki tablolarda verilmistir. Deneysel degerler ile yapilan
hesaplamalar1 kiyaslayabilmek icin deneysel verilerde 5.9435 x 107° x (A)*/3 x

Wu birim doniisiimii yapilarak e?b?’ ye doniistiiriilmiistiir.

807r cekirdeginin deneysel B(E2) gecis degerleri olmadigi icin bu cekirdegin B(E2)
gecis olasiliklarint degerlendirilememistir. Deneysel degerleri olmasa da bunlar

IBM-1 ile tahmin etmek mimkiindir.

Yapilan calisma da en az parametre kullanilarak en uygun degerlere ulagmak

hedeflendigi igin B(E2) gegislerinde B(E2:2]7 — 07) gecisi temel alimmugtr.

Cizelge.3.2. 87r ¢ekirdeginin B(E2) gegis degerleri (deneysel gegis degerleri [69])

B(E2) DENEYSEL | DENEYSEL HESAP-1 HESAP-2

(W.u.) x10 (e?b?) x10 (e?b?) x10 (e?b?)
2F — o 110 (5) 22,23 (1,05) 22,16 22,07
4 — 2% 79 (17) 20,32 (3,59) 37,86 39,24
67 — 47

120 (5) 26,46 (1,05) 48,03 51,50
87 — 6} 110 (3) 23,92 (0,63) 53,27 58,86
10f — 87 91 (23) 24,14 (4,86) 54,04 61,31

Cizelge 3.2 incelendiginde, 827r cekirdeginin deneysel verileri ile {retilen
parametreler kullanilarak elde edilen hesap-1 ve hesap-2 degerleri kiyaslanmistir ve

B(E2: 2] — 07) gecis degerlerinin uyumlu oldugu goézlenmistir.
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Cizelge.3.3. 87r ¢ekirdeginin B(E2) gecis degerleri (deneysel gegis degerleri [69])

B(E2) DENEYSEL | DENEYSEL HESAP-1 HESAP-2
(W.u.) x10 (e?b?) x10 (e?b?) x10 (e?b?)

27 — 0f 40 (2) 8,74 (0,44) 8,08 8,49

4F — 27 47 (7) 10,27 (1,53) 14,38 14,85

67 — 47 28 (5) 6,12 (1,09) 18,85 19,10

87 — 67 85 (16) 18,58 (3,49) 21,41 21,22

10f — 8f 80 (7) 17,49 (1,53) 21,96 21,22

Cizelge 3.3 incelendiginde, 87r cekirdeginin deneysel verileri ile {retilen

parametreler kullanilarak elde edilen hesap-1 ve hesap-2 degerleri kiyaslanmistir ve

B(E2: 67 — 47) gegis degeri hari¢ genel olarak uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Cizelge.3.4. 87r ¢ekirdeginin B(E2) gecis degerleri (deneysel gecis degerleri [69])

se) DENEYSEL | DENEYSEL | HESAP-1 HESAP-2
(W.u.) x107 (e?b?) x10 (e?b?) x10 (e?b?)
2t ot | 135 (fg;) 3,04(3'(2)2) 3,01 3,05
4 — 27 7(*9) 158 (féig) 5,06 5,23
6 -4t | 29 (“:189) 4,94 (f‘;'ég) 6,12 6,53
8+ — 6t 5,6 (J_rg) 1,26 (figg) 5,97 6,97
10t -8 | 104 (fi;) 235 (fg'gj) 575 0
e +8 +1,80
8% — 6} 2,2 (_6) 0,49 (_1,35) 0 0
85 — 87 <3,1 x 10 <0,6994 1,38 0
4,06 x 10"
105 — 87 0,18 (tz) (+2,03) 0 6,53
—0,01
105 -8y | 45(*2%) | 106 (fgig) 0 0

Cizelge 3.4 incelendiginde, 871 cekirdeginin deneysel wverileri ile {retilen

parametreler kullanilarak elde edilen hesap-1 ve hesap-2 degerleri kiyaslanmistir ve

B(E2:2] — 07) gegis degerinin uyumlu oldugu gozlenmistir.
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Cizelge.3.5. 8zr ¢ekirdeginin B(E2) gecis degerleri (deneysel gecis degerleri [69])

B(E2) DENEYSEL | DENEYSEL HESAP-1 HESAP-2
(W.u.) x107 (e?b?) x10 (e?b?) x10 (e?b?)

2F — 0f 7,4 (9) 1,72 (2,09) 1,71 1,64

4f —2f 10,8 (10) 2,51 (2,32) 2,77 2,56

87 — 67 1,75 (4) 0,41 (0,93) 3,12 3,00

2 — 0 0,75 (7) 0,17 (1,62) 0 0,56

2 — 2t 6,5 (20) 1,51 (4,65) 2,77 2,56

85 — 87 0,8 (8) 0,19 (1,86) 0 0,14

Cizelge 3.5 incelendiginde, 871 cekirdeginin deneysel verileri ile {iretilen
parametreler kullanilarak elde edilen hesap-1 ve hesap-2 degerleri kiyaslanmistir ve
B(E2:2]f — 07) ve B(E2:4f — 27) gecis degerlerinin  uyumlu oldugu

gorilmistir.
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4.SONUC

A~80 deforme bolgesinde bulunan Z=40 izotop serisinden ¢ift-¢ift 807y, 827¢, 847y,

8zr, 87r cekirdekleri etkilesen bozon modeli-1 cercevesinde ayrintilt  olarak

incelenmistir.
DENEYSEL
Ryos HESAP-] semsmamams
HESAP-2
————————————————————————————— sU3
O
~Q
~b
----- gy = Tmeps = = = = = = = = = = = = = = = = = = Of
5 [ e —— - - UGS
1
N
40 £ 4 46 48

Sekil.4.1. incelenen cift-¢ift cekirdeklerin temel bantlarinin deneysel [69] ile hesap-1

ve hesap-2’ nin E 4t / E,+ oranlarmin ndtron sayisina gore grafigi

Cizelge.4.1. Dinamik simetri degerleri [67]

u(s) O(6) SU@)

Eyt/Ept 2 25 3.33

Sekil 4.1 incelendiginde SU(3) yapisindan U(5) yapisina dogru bir gecis oldugu
gorilmektedir. Cizelge 4.1’den de goriildiigii lizere 807y cekirdeginin y_ kararsiz ve
prolate, oblate sekilleri arasinda bir sekle sahip oldugu, 8271 cekirdeginin y kararsiz,
871 cekirdeginin y kararsiz ve kiiresel arasinda bir sekle sahip oldugu, 87r

cekirdeginin kiiresel sekle yakin oldugu, 87r ¢ekirdeginin kiiresel oldugu tespit
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edilmistir. Her bir ¢ekirdek i¢in ayr1 ayri uygun hamiltonyen olusturulmustur.
Deneysel verilerden yola ¢ikarak hamiltonyen parametreleri olusturulmus ve yapilan
islemler sonucunda elde edilen degerler kullanilarak enerji diizeyleri hesaplanmis
olup, enerji spektrumlart olusturulmustur. Deneysel verilerde heniiz olmayan
seviyeler yapilan hesaplar ile tahmin edilerek ¢izilmistir. Deneysel veriler ile yapilan
hesaplarm  uyumu saglanmistir. Incelenen ¢ekirdeklerin enerji  diizeyleri
hesaplandiktan sonra, diizeyler arasinda meydana gelen elektromanyetik gecisleri
yani B(E2) degerleri hesaplanmistir. Hamiltonyen de oldugu gibi deneysel verilerden
yola c¢ikarak B(E2) gegislerinin hesaplanmasi icin gerekli parametreler elde

edilmistir.

Ayrica incelenen cift-¢ift Zr izotoplarmda bakildiginda, gamma-bantlarinda 27, (37,
4%), (5%, 6", (7%, 8"), ... seklinde ¢iftlenim oldugu goriilmektedir. Bundan yola
cikarak bu izotoplarin gamma-soft seklinde davranabilecegini sdylemek miimkiindiir.
Bu c¢ekirdeklerin gamma bandlarinin davranislarini incelemek i¢in daha ayrintili
calisma yapilmalidir. Bunun i¢in model Hamiltonyenine kiibik terim eklemek
gerekmektedir. Boylece bu izotoplarin triaksial sekilde olabilecegi ve daha ilging

sonugclar1 ortaya ¢ikmasi kuvvetle muhtemeldir.
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EKLER: Bilgisayar Cikt1 Dosyalari

87r Cekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = zr80E.out ,
PHWAVE = zr80.WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 5/7/2018 , started at 21:41:49.122 -------==-======nzmnmnnun
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

INPUT CARD IMAGES

zr80

$INPT EPS=0.1391,PAIR=0.0,0CT=-0.00334,ELL=0.06,0Q=0.0,
HEX=0.0,CHQ=0.0, MULT=.T.,NPHMAX=10,NPHMSU=10 $
PLAT 55 55

RUN ON =05-JUL-18 , STARTED AT =21:41:49
ARRAY SPACE IN USE = 34567
zr80
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1391, PAIR=0.0000, ELL= 0.0600
QQ =0.0000, OCT =-0.0033 , HEX=0.0000
CHQ=0.0000

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

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.29572 0.00000 0 -0.31324 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 -0.20672 2 0.00000
4 0.23666 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 0.2670 0.2782 0.3501 0.3837 0.5452 0.5564 0.6619 0.8234 0.8346 0.9401 1.1016 1.1128 1.3910

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.2957 0.3847 0.4955 0.5126 0.5515 0.5680 0.5739 0.5792 0.6629 0.7908 0.8297 0.8462 0.8521 0.8574 0.9411

ENERGIES, L= 3+
0.6470 0.7301 0.7637 0.9252 1.0419 1.2034 1.3201 1.4816

ENERGIES, L= 4+
0.8281 0.9004 0.9389 0.9560 0.9835 0.9949 1.0114 1.0171 1.0226 1.1063 1.1786 1.2342 1.2731 1.2896 1.2953

ENERGIES, L=5+
1.2556 1.2727 1.3116 1.3281 1.3393 1.5509 1.5898 1.6063 1.6175 1.8291 1.8680 2.1073

ENERGIES, L= 6+
1.5971 1.6356 1.6527 1.6802 1.6802 1.6916 1.7081 1.7138 1.7138 1.7193 1.8753 1.9309 1.9698 1.9863 1.9920

ENERGIES, L= 7+
2.0790 2.1236 2.1350 2.1515 2.1572 2.1627 2.4132 2.4297 2.4354 2.4409 2.6914 2.7136

ENERGIES, L= 8+
2.5857 2.5857 2.6028 2.6303 2.6417 2.6582 2.6582 2.6639 2.6694 2.6694 2.8810 2.9199 2.9364 2.9364 2.9421

ENERGIES, L= 9+
3.1558 3.2004 3.2004 3.2283 3.2340 3.2395 3.5065 3.5122 3.5177 3.7904

ENERGIES, L=10+
3.7892 3.7892 3.8338 3.8338 3.8452 3.8617 3.8617 3.8674 3.8729 4.1234 4.1399 4.1399 4.1456 4.1511 4.4016
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&IOFILES
OUTPUT = Zr80B.out ,
PHWAVE = Zr80.WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

FBEM, runon 5/ 7/2018 , started at 21:41:49.184 -------=--mmmcmmmmemnann
1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

INPUT CARD IMAGES

Zr 80

$INPT E2SD=0.258 , E2DD=-1.0, E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 22+ 0+

ONLY 11- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.258 $
SLCT 22+ 0+

1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =05-JUL-18 , STARTED AT =21:41:49
zr80
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS =10
TRUNCATION AT ND =10

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.1391, PAIR=0.0000, ELL= 0.0600
QQ =0.0000, OCT =-0.0033 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

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

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.29572 0.00000 0 -0.31324 1 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000
2 -0.20672 2 0.00000
4 0.23666 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
TRANSITION RATES

E2SD = 0.2580 E2DD =-1.0000 TRNSV = 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1= 1.0000 MI1N= 0.0000 MIND= 0.0000 M1E2= 0.0000 EO0 = 1.0000
EIDF= 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
MA4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=>0+( 1)BE2= 0.6656 /;/ 2+( 1)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(1)=>0+( 3)BE2= 0.2396 /;/
2+(2)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=>0+(2)BE2= 0.3195/;/ 2+(2)=> 0+( 3)BE2= 0.1600 /;/
2+(3)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+(4)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(4)=>0+( 2)BE2= 0.6834 /;/ 2+(4)=>0+( 3)BE2= 0.0000 /;/

4+(1)=> 2+(1)BE2= 1.1982 /;/ 4+(1)=> 2+( 2)BE2= 0.0653 /;/ 4+(1)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=>2+(2)BE2= 0.8368 /;/ 4+(2)=>2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=>2+(1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=>2+( 3)BE2= 0.0278 /;/
4+(4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 4)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+(3)BE2= 0.0000 /;/

6+(1)=> 4+( 1)BE2= 1.5975 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.1247 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(2)=>4+(2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(2)=>4+( 3)BE2= 0.0868 /;/
6+( 3)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+(2)BE2= 1.2708 /;/ 6+( 3)=>4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+(2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=>4+(3)BE2= 0.0236/;/

8+(1)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>6+(2)BE2= 0.0098 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2)=>6+( 2)BE2= 0.0098 /;/ 8+(2)=>6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(3)=> 6+( 1)BE2= 1.8638 /;/ 8+(3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 3)BE2= 0.1829 /;/
8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>6+(2)BE2= 0.0628 /;/ 8+(4)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/

10+( 1)=>8+(1)BE2= 0.0008 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0008 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+(2)=> 8+( 1)BE2= 0.0008 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0008 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0241 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0241 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0241 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0241 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
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827r Cekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = zr82E.out ,
PHWAVE = zr82. WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 2/11/2019, started at 18:49:29.987 -----------===n=mnmuauu-
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

INPUT CARD IMAGES

zr82

$INPT EPS=0.3271,PAIR=0.0,0CT=0.00444,ELL=0.0394,QQ=0.0,
HEX=0.0,CHQ=0.0, MULT=.T.,NPHMAX=9,NPHMSU=9 $
PLAT 5555

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =18:49:29
ARRAY SPACE IN USE = 34567
zr82
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 9

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.3271, PAIR=0.0000, ELL= 0.0394
QQ =0.0000, OCT = 0.0044 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

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

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

0.47638 0.00000 0 -0.29856 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 -0.08268 2 0.00000
4 0.16204 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 0.6542 1.1811 1.3084 1.8353 1.9626 2.4895 2.5620 2.6168 3.1437 3.2162 4.1427

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.4764 0.8701 1.1306 1.5243 1.7241 1.7848 2.1785 2.1844 2.3783 2.4390 2.8327 2.8386 3.0325 3.0932 3.1716

ENERGIES, L= 3+
1.3909 2.0451 2.6993 2.7718 3.3535 3.4260 4.3525

ENERGIES , L= 4+
1.1148 1.5307 1.7690 1.9688 2.1849 2.4232 2.4291 2.6230 2.8391 2.9116 3.0774 3.0833 3.2772 3.4163 3.4933

ENERGIES, L= 5+
2.1436 2.6039 2.7978 3.2581 3.4520 3.5911 3.9123 4.1180 4.2453

ENERGIES, L= 6+
1.9153 2.3534 2.5695 2.8137 3.0076 3.2237 3.2962 3.2962 3.4679 3.6618 3.8009 3.8779 3.9504 3.9504 4.1221

ENERGIES, L=7+
3.0584 3.5409 3.7126 4.0456 4.1951 4.3668 4.5725 4.6998 5.1216

ENERGIES, L= 8+
2.8778 3.3381 3.5320 3.8206 3.9923 4.1862 4.3253 4.3253 4.4748 4.6465 4.8522 4.8522 4.9795 4.9795 5.4013

ENERGIES, L= 9+
4.1352 4.6399 4.7894 5.1668 5.2941 5.7159 5.7159

ENERGIES , L=10+
4.0023 4.4848 4.6565 4.9895 5.1390 5.3107 5.5164 5.5164 5.6437 6.0655 6.0655
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&IOFILES
OUTPUT = Zr82B.out ,
PHWAVE = Zr82. WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

FBEM, runon 2/11/2019, started at 18:49:30. 3 ------=-===n=mmmnmmmmne
1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

INPUT CARD IMAGES

Zr 82

$INPT E2SD=0.141 , E2DD=0.01, E1QE3=0, E1IDF=0. $
SLCT 22+ 0+

ONLY 11- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.250 $
SLCT 22+ 0+

1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =18:49:30
zr82
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 9
TRUNCATION ATND = 9

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.3271, PAIR=0.0000, ELL= 0.0394
QQ =0.0000, OCT = 0.0044 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

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

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

0.47638 0.00000 0 -0.29856 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 -0.08268 2 0.00000
4 0.16204 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

TRANSITION RATES

E2SD = 0.1410 E2DD= 0.0100 TRNSV = 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1= 1.0000 MI1N= 0.0000 MIND= 0.0000 M1E2= 0.0000 EO0 = 1.0000
EIDF= 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
MA4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=>0+( 1)BE2= 0.1789 /;/ 2+( 1)=>0+( 2)BE2= 0.0636 /;/ 2+(1)=>0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+(2)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=>0+(2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=> 0+( 3)BE2= 0.0835/;/
2+(3)=>0+(1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=> 0+( 2)BE2= 0.1948 /;/ 2+(3)=> 0+(3)BE2= 0.0000 /;/
2+(4)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2= 0.0159 /;/

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.3181/;/ 4+(1)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(1)=>2+( 3)BE2= 0.0795 /;/
4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=>2+(2)BE2= 0.2187 /;/ 4+(2)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=>2+(1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.3067 /;/
4+(4)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+(3)BE2= 0.0000 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.4175/;/ 6+(1)=>4+(2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(1)=>4+( 3)BE2= 0.0795/;/
6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(2)=>4+(2)BE2= 0.3253/;/ 6+(2)=>4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(3)=>4+(3)BE2= 0.3645/;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=>4+(2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=>4+( 3)BE2= 0.0000 /;/

8+(1)=> 6+( 1)BE2= 0.4771/;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0723 /;/
8+(2)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2)=>6+(2)BE2= 0.3777 /;/ 8+(2)=>6+(3)BE2= 0.0000 /;/
8+(3)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>6+(2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>6+(3)BE2= 0.3759/;/
8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>6+(2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=>6+(3)BE2= 0.0000 /;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.4970 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0612/;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.3851 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.3441 [/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
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87r Cekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = zr84E.out ,
PHWAVE = zr84. WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 2/11/2019, started at 18:53:49.926 --------------===-=--=---
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

INPUT CARD IMAGES

zr84

$INPT EPS=0.5640,PAIR=0.0,0CT=-0.00502,ELL=0.0272,0Q=0.0,
HEX=0.0,CHQ=0.0, MULT=.T.,NPHMSU=8 NPHMAX=8 $

PLAT 5555

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =18:53:49
ARRAY SPACE IN USE = 34567
zr84
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATION ATND = 8

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.5640 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0272
QQ =0.0000, OCT =-0.0050 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

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

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

0.61046 0.00000 0 -0.09292 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 -0.12176 2 0.00000
4 0.10378 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000

ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.1280 1.4661 2.2560 2.5941 2.7063 3.3840 3.7221 3.8343 4.5120

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.6105 1.0992 1.7385 2.0013 2.2272 2.4147 2.8665 3.1293 3.1662 3.3552 3.5043 3.5427 3.9945 4.2573 4.4832

ENERGIES, L= 3+
1.6594 2.7874 2.8996 3.9154 4.0276

ENERGIES, L= 4+
1.3247 1.7883 2.2268 2.4527 2.6402 2.9163 3.0285 3.3548 3.3917 3.5807 3.7298 3.7682 4.0443 4.1565 4.4828

ENERGIES, L= 5+
2.3879 2.8013 3.5159 3.5528 3.8909 3.9293 4.6439

ENERGIES, L= 6+
2.1427 2.5812 2.9946 3.2707 3.3829 3.3829 3.7092 3.7461 4.0842 4.1226 4.3987 4.5109 4.5109 4.8372

ENERGIES, L=7+
3.2202 3.6085 3.9717 4.3098 4.3482 4.7365

ENERGIES, L= 8+
3.0645 3.4779 3.8662 4.1925 4.2294 4.2294 4.5675 4.5675 4.6059 4.9942 5.3205

ENERGIES, L=9+
4.1562 4.5194 4.8575 5.2842

ENERGIES , L=10+
4.0901 4.4784 4.8416 5.1797 5.1797 5.2181 5.6064
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&IOFILES
OUTPUT = Zr84B.out ,
PHWAVE = Zr84 WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

FBEM, runon 2/11/2019 , started at 18:53:49.957 --------=-=mmnmmmmmmnan
1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

INPUT CARD IMAGES

Zr 84

$INPT E2SD=0.111 ,E2DD=0.01, E1QE3=0, E1DF=0. $
SLCT 22+ 0+

ONLY 11- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.140 $
SLCT 22+ 0+

1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =18:53:49
zr84
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 8
TRUNCATION ATND = 8

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.5640, PAIR=0.0000, ELL= 0.0272
QQ =0.0000, OCT =-0.0050 , HEX=0.0000
CHQ=0.0000

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

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.61046 0.00000 0 -0.09292 1 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 -0.12176 2 0.00000
4 0.10378 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
TRANSITION RATES

E2SD = 0.1110 E2DD = 0.0100 TRNSV = 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1= 1.0000 MI1N= 0.0000 MIND= 0.0000 M1E2= 0.0000 EO0 = 1.0000
EIDF = 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
MA4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD= 0.0000 ES5DD = 0.0000

2+(1)=>0+( 1)BE2= 0.0986 /;/ 2+( 1)=>0+( 2)BE2= 0.0345 /;/ 2+( 1)=> 0+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+(2)=>0+( 1)BE2= 0.0000/;/ 2+(2)=>0+(2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=> 0+( 3)BE2= 0.0444 /;/
2+(3)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 3)=>0+( 2)BE2= 0.1035 /;/ 2+( 3)=> 0+(3)BE2= 0.0000 /;/
2+(4)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>0+( 3)BE2= 0.0904 /;/

4+(1)=> 2+(1)BE2= 0.1725/;/ 4+(1)=> 2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(1)=> 2+( 3)BE2= 0.0422 /]
4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=>2+(2)BE2= 0.1162 /;/ 4+(2)=>2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=>2+(1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+( 3)=> 2+( 3)BE2= 0.0000 /;/
4+(4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+( 3)BE2= 0.1584 /;/

6+( 1)=> 4+( 1)BE2= 0.2218/;/ 6+(1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(1)=>4+( 3)BE2= 0.0018/;/
6+( 2)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+(2)=>4+(2)BE2= 0.1680 /;/ 6+(2)=>4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+( 3)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.1007 /;/
6+( 4)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+(4)=>4+( 3)BE2= 0.0003 /;/

8+(1)=> 6+( 1)BE2= 0.2464 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=> 6+( 3)BE2= 0.0019 /;/
8+(2)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2)=>6+(2)BE2= 0.1873/;/ 8+(2)=>6+(3)BE2= 0.0000 /;/
8+(3)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=>6+(2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3)=>6+(3)BE2= 0.1258/;/
8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 4)=>6+(2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=> 6+( 3)BE2= 0.0002 /;/

10+( 1)=> 8+( 1)BE2= 0.2464 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0015 /;/
10+( 2)=> 8+(1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.1790 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.1128 /;/
10+( 4)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
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8zr Cekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = zr86E.out ,
PHWAVE = zr86.WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 2/11/2019, started at 19:38:15.294 ---------=--==nzmnmuaue-
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

INPUT CARD IMAGES

2r86

$INPT EPS=0.4777,PAIR=0.0,0CT=0.0,ELL=0.0362,QQ=0.0766,
HEX=0.0,CHQ=0.0, MULT=.T.,NPHMAX=7,NPHMSU=7 $
PLAT 55 55

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =19:38:15
ARRAY SPACE IN USE = 34567
2r86
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.4777 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0362
QQ =0.0766 , OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

CH1 =0.00000, CH2 = 0.07660 , EPSD = 0.00000, FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO = 0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

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

0.43310 0.00000 0 -0.21720 1 0.00000 0.00000 0.08564 0.00000
2 -0.10860 2 0.00000
4 0.14480 3 0.00000
4 0.00000
5 0.000

ENERGIES , L= 0+
0.0000 1.4449 1.8222 2.5661 2.5877 2.8191 3.3803 3.6776

NO STATE WITH L= 1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.8215 1.4319 2.0785 2.3453 2.5487 2.5545 2.7926 2.8004 3.1535 3.3206 3.6156 3.7207

ENERGIES, L= 3+
2.0394 2.8049 3.0363 3.5975

ENERGIES, L= 4+
1.6853 2.1842 2.5987 2.8021 2.8079 2.9497 3.0460 3.1811 3.4069 3.5740 3.7423 3.8690

ENERGIES, L=5+
2.7797 2.9831 3.2270 3.5879 3.7550

ENERGIES, L= 6+
2.5824 2.9969 3.2003 3.3479 3.4442 3.5793 3.5793 3.8050 3.9722 4.1405

ENERGIES, L=7+
3.4537 3.6976 3.8327 4.0584

ENERGIES, L= 8+
3.5399 3.7433 3.9872 3.9872 4.1223 4.3480 4.5152

ENERGIES, L=9+
4.3130 4.4481

ENERGIES , L=10+
4.4311 4.6750 4.8101 5.0359
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&IOFILES

OUTPUT = Zr86B.out ,

PHWAVE = Zr86. WAV ,

TAPE3 =../TAPE3.CFP

/

FBEM, run on 2/11/2019, started at 19:38:15.309
PROGRAM FBEM
VERSION FEBRUARY 1987

INPUT CARD IMAGES

1

Zr 86

$INPT E2SD=0.093 , E2DD=0.01, E1QE3=0, E1IDF=0. $
SLCT 22+ 0+

SLCT 22+ 2+

SLCT 22+ 0+

ONLY 11- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.120 $
SLCT 2 2+ 0+

SLCT 22+ 2+

1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =19:38:15
2r86
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 7
TRUNCATION ATND = 7

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.4777 , PAIR=0.0000, ELL= 0.0362
QQ =0.0766 , OCT = 0.0000 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

CH1 =0.00000, CH2 = 0.07660 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.43310 0.00000 0 -0.21720 1 0.00000  0.00000  0.08564  0.00000
2 -0.10860 2 0.00000
4 0.14480 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
TRANSITION RATES

E2SD = 0.0930 E2DD = 0.0100
M1= 1.0000 MI1N = 0.0000
E1DF = 0.0000 E1SD = 0.0000

TRNSV = 1.000 M3DD= 1.0000 E4DD = 1.0000
MIND = 0.0000 M1E2 = 0.0000 EO0 = 1.0000
E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3= 0.0000

M2DF = 1.0000
E3DF = 1.0000
M4DF = 1.0000

E3 = 1.0000

ESDF=1

2+(1)=>0+( 1)BE2=
2+(2)=>0+(1)BE2=
2+(3)=>0+(1)BE2=
2+(4)=>0+( 1)BE2=

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

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

M2SD = 0.0000
E3SD = 0.0000
M4SD = 0.0000
.0000 E5SD = 0.0000

0.0301 /;/ 2+( 1)=> 0+( 2)BE2=
0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2=
0.0001 /;/ 2+(3)=> 0+( 2)BE2=
0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 2)BE2=

0.0506 /;/ 4+( 1)=>2+(2)BE2=
0.0000 /;/ 4+(2)=>2+(2)BE2=
0.0000 /;/ 4+( 3)=>2+(2)BE2=
0.0000 /;/ 4+(4)=>2+(2)BE2=

0.0612 /;/ 6+(1)=>4+(2)BE2=
0.0000 /;/ 6+(2)=>4+(2)BE2=
0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+(2)BE2=
0.0008 /;/ 6+( 4)=>4+(2)BE2=

0.0597 /;/ 8+(1)=>6+(2)BE2=
0.0000 /;/ 8+(2)=>6+(2)BE2=
0.0000 /;/ 8+( 3)=>6+(2)BE2=
0.0000 /;/ 8+(4)=>6+(2)BE2=

M2DD = 0.0000

E3DD = 0.0000

M4DD = 0.0000
E5DD = 0.0000

0.0140 /;/ 2+(1)=> 0+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 2+(2)=>0+( 3)BE2=
0.0324 /;/ 2+(3)=>0+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 4+(1)=>2+( 3)BE2=
0.0321/;/ 4+(2)=>2+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 4+(3)=>2+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 4+(4)=>2+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 6+( 1)=>4+( 3)BE2=
0.0407 /;/ 6+(2)=>4+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 6+( 3)=>4+( 3)BE2=
0.0000 /;/ 6+(4)=>4+( 3)BE2=

0.0000 /;/ 8+( 1)=>6+( 3)BE2=
0.0437 /2 8+(2)=> 6+(3)BE2=
0.0000 /;/ 8+(3)=>6+(3)BE2=
0.0000 /;/ 8+(4)=>6+(3)BE2=

0.0000/;/
0.0122/;/
0.0000/;/
0.0219/;/

0.0194/;/
0.0000/;/
0.0000/;/
0.0000/;/

0.0004 /;/
0.0000/;/
0.0235/;/
0.0002 /;/

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

10+( 1)=>8+(1)BE2= 0.0575 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
10+( 3)=>8+(1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 3)=> 8+( 2)BE2= 0.0159 /;/ 10+( 3)=> 8+( 3)BE2= 0.0003 /;/
10+( 4)=> 8+(1)BE2= 0.0047 /;/ 10+( 4)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 4)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 2)=> 6+( 2)BE2= 0.0437 /;/ 8+(2)=> 6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(2)=> 8+( 1)BE2= 0.0138 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0001 /;/ 8+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/

10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
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887r Cekirdegi

&IOFILES
OUTPUT = zr88E.out ,
PHWAVE = zr88.WAV ,
TAPE3 =./TAPE3.CFP
/

PHINT, run on 2/11/2019, started at 19:43:23.770 ---------=========m=--
1 PROGRAM PHINT

VERSION JANUARY 1982

INPUT CARD IMAGES

zr88

$INPT EPS=0.5462,PAIR=-0.127,0CT=-0.01556,ELL=0.0048,QQ=0.0,
HEX=0.0,CHQ=0.0, MULT=.T.,NPHMAX=6,NPHMSU=6 $

PLAT 5555

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =19:43:23
ARRAY SPACE IN USE = 34567
zr88
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATION ATND = 6

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.5462 , PAIR=-0.1270, ELL= 0.0048
QQ =0.0000, OCT =-0.0156 , HEX= 0.0000
CHQ= 0.0000

CH1=-0.12700 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.45168 0.00000 0 -0.44596 1 0.00000 0.00000 0.14199 0.00000
2 -0.13888 2 0.00000
4 0.00364 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
ENERGIES, L= 0+
0.0000 1.6262 2.4508 2.5611 3.7624 3.9119 4.0742

NO STATE WITH L=1 AND PARITY +

ENERGIES, L= 2+
0.9803 1.7598 2.4874 2.6986 2.8935 3.8219 3.9059 4.0436 4.0958

ENERGIES, L= 3+
2.5730 3.8845 4.0341

ENERGIES, L= 4+
1.9023 2.6544 2.8412 3.0360 3.9644 3.9660 4.0484 4.1155 4.1861

ENERGIES, L=5+
3.1378 4.0662 4.1502

ENERGIES, L= 6+
2.8784 3.2599 4.1883 4.1899 4.1899 4.2723 4.3395

ENERGIES , L= 7+
4.3309 4.3325

ENERGIES, L= 8+
3.5653 4.4937 4.4953 4.5777

ENERGIES, L= 9+
4.6786

ENERGIES , L=10+
4.8806 4.8822
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&IOFILES
OUTPUT = Zr88B.out ,
PHWAVE = Zr88. WAV ,
TAPE3 =../TAPE3.CFP
/

FBEM, runon 2/11/2019 , started at 19:43:23.786 ----------=-=========-===
1 PROGRAM FBEM

VERSION FEBRUARY 1987

INPUT CARD IMAGES

Zr 88

$INPT E2SD=0.0756 ,E2DD=0.01 , E1QE3=0, E1IDF=0. $
SLCT 22+ 0+

SLCT 22+ 2+

SLCT 22+ 0+

ONLY 11- 0+

$ RUN THEOIBAP:FBEM
TEST CASE

$INPT E2SD=0.866 $
SLCT 22+ 2+

SLCT 22+ 0+

1$ DEASSIGN PHWAVE

RUN ON =02-NOV-19, STARTED AT =19:43:23
zr88
SD EQUALS SF
TOTAL NUMBER OF BOSONS = 6
TRUNCATION ATND = 6

MULTIPOLE EXPANTION :
EPS=0.5462 , PAIR=-0.1270, ELL= 0.0048
QQ =0.0000, OCT =-0.0156 , HEX= 0.0000
CHQ=0.0000

CH1=-0.12700 , CH2 = 0.00000 , EPSD = 0.00000 , FELL = 0.00000 , FQQ = 0.00000 , FEX = 0.00000
RKAP3 =0.00000, CHO =0.00000 , CHON= 0.00000 , CHOP= 0.00000

2+ ENERGY 3- ENERGY 12+_2+ INTER. | 2+_3- INTER. ONE PHONON TWO PHONON F3 (S+F+DF)
0.45168 0.00000 0 -0.44596 1 0.00000  0.00000 0.14199  0.00000
2 -0.13888 2 0.00000
4 0.00364 3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
TRANSITION RATES

E2SD = 0.0756 E2DD = 0.0100 TRNSV = 1.000 M3DD = 1.0000 E4DD = 1.0000
M1= 1.0000 MI1N= 0.0000 MIND= 0.0000 M1E2= 0.0000 EO0 = 1.0000
EIDF= 0.0000 E1SD= 0.0000 E1DD = 0.0000 E1D4F= 0.0000 E1QE3 = 0.0000
M2DF = 1.0000 M2SD = 0.0000 M2DD = 0.0000
E3= 1.0000 E3DF= 1.0000 E3SD= 0.0000 E3DD = 0.0000
MA4DF = 1.0000 M4SD = 0.0000 M4DD = 0.0000
ESDF = 1.0000 E5SD = 0.0000 E5DD = 0.0000

2+(1)=> 0+( 1)BE2= 0.0147 /;/ 2+(1)=> 0+( 2)BE2= 0.0072 /;/ 2+( 1)=> 0+(3)BE2= 0.0000 /;/
2+(2)=>0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+(2)=>0+( 3)BE2= 0.0044 /;/
2+(3)=>0+(1)BE2= 0.0001 /;/ 2+( 3)=>0+( 2)BE2= 0.0100 /;/ 2+( 3)=> 0+(3)BE2= 0.0000 /;/
2+(4)=>0+(1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=>0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 4)=> 0+(3)BE2= 0.0042 /;/

4+(1)=> 2+( 1)BE2= 0.0229 /;/ 4+(1)=>2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(1)=>2+( 3)BE2= 0.0075 /;/
4+(2)=>2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(2)=>2+(2)BE2= 0.0115/;/ 4+(2)=>2+(3)BE2= 0.0000 /;/
4+(3)=> 2+( 1)BE2= 0.0006 /;/ 4+(3)=>2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(3)=>2+( 3)BE2= 0.0303 /;/
4+(4)=> 2+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+(2)BE2= 0.0000 /;/ 4+(4)=>2+( 3)BE2= 0.0000 /;/

6+(1)=> 4+( 1)BE2= 0.0220 /;/ 6+( 1)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 1)=> 4+( 3)BE2= 0.0211/;/
6+(2)=> 4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 2)=>4+( 2)BE2= 0.0183 /;/ 6+(2)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+(3)=>4+(1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 3)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
6+(4)=>4+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 6+( 4)=> 4+( 2)BE2="<******* || G+( 4)=> 4+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(1)=>6+( 1)BE2= 0.0268 /;/ 8+( 1)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 1)=>6+( 3)BE2= 0.0000 /;/
8+(2)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+(2)=>6+(2)BE2= 0.0039 /;/ 8+(2)=>6+(3)BE2= 0.0000 /;/
8+(3)=> 6+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 8+( 3)=> 6+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(3)=> 6+( 3)BE2= 0.0195 /;/
8+(4)=>6+( 1)BE2= 0.0022 /;/ 8+( 4)=>6+(2)BE2= 0.0000 /;/ 8+(4)=>6+(3)BE2= 0.0004 /;/
10+(1)=> 8+( 1)BE2= 0.0052 /;/ 10+( 1)=> 8+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 1)=> 8+( 3)BE2= 0.0002 /;/
10+( 2)=> 8+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 10+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0277 /;/ 10+( 2)=> 8+( 3)BE2= 0.0000 /;/
2+(2)=> 0+( 1)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 0+( 3)BE2= 0.0044 /;/
2+(2)=> 2+( 1)BE2= 0.0229 /;/ 2+(2)=> 2+( 2)BE2= 0.0000 /;/ 2+( 2)=> 2+( 3)BE2= 0.0075 /;/

8+(2)=> 8+( 1)BE2= 0.0012 /;/ 8+( 2)=> 8+( 2)BE2= 0.0001 /;/ 8+(2)=> 8+( 3)BE2= 0.0118 /;/
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