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Kiiresel c¢ekirdeklerde mulltipol operatorleri kullanilarak, QRPA yaklasimi c¢ergevesinde,
Quadrupol ve Spin-Quadrupol matris elemanlar1 elde edilmistir. Elde edilen matris elemanlari bu
calismanin ekinde verilen FORTRAN77 programiyla *°Zr gekirdegi igin hesaplanmustir.
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1. GIRIS ve KAYNAK ARASTIRMASI

Niikleer Momentler, niikleer yap1 fiziginin en eski ve temel konularindan biridir.
Ik 6lgiimler 1950'lere dayanmakta ve giiniimiizde Manyetik Rezonans goriintiileme
(MR) olarak bilinen, tipta sik kullanilan bir teshis uygulamasi haline gelen bir yontem
olan Niikleer Manyetik Rezonans (NMR) teknigi ile yapilmis ve bir¢ok kararli ¢ekirdegin
niikleer manyetik momentleri 6l¢iilmiistiir. Niikleer kuadrupol momentlerinin 6l¢iimii her
zaman manyetik moment Ol¢limlerinden daha zorlu olmustur. Kuadrupol momentlerin
mevcudiyetinin farkedilmesi ilk kez 1960'larda kararli ¢ekirdeklerde olmustur. Fakat
kararli ¢ekirdeklerin kuadrupol momentlerinin sistematik calismalari 1970'lerin
sonlarinda baslayabilmis ve esas olarak iki teknik kullanilmistir: Miionik x-1g1nlarda agiri-
ince yap1 veya atomik 1simada manyetik rezonans yontemi. Es zamanli olarak nispeten
uzun Omiirlii radyoaktif ¢ekirdekler icin de Ol¢limler yapilmaya baslandi. 1988'e kadar
Olciilen tim momentleri igeren bir 'Niikkleer Momentler Tablosu' Raghavan (1989)
tarafindan hazirlandi. Bu tablo 2001'e kadar 6l¢lilen momentleri de igerecek sekilde
Stone (2003) tarafindan giincellenmistir. Her iki tabloda 40'tan fazla farkli teknikten
yararlanilarak niikleer momentlerin c¢esitlerini incelemek i¢in mevcut tiim deneysel
tekniklerin bir listesi verilmistir. Tim bu farkli yontemler niikleer yapilarin farkli
Ozelliklere sahip olmasindan dolayidir. Niikleer durumun 6mrii, spin, kimyasal yapi,
bozunma oOzellikleri gibi parametreler niikleer momentlerin arastirilmalarinda

kullanilacak uygun yontemi belirlemektedir.

Niikleer momentler alaninda son 25 yilda 6nemli gelismeler meydana gelmistir.
Bununla beraber giinlimiizde, niikleer yap1 aragtirmalarinda ortaya ¢ikan yeni iiretim,
secim ve tespit yontemleri icin yeni teknikler gelistirmek ve mevcut yontemlere
uyarlamak gereklidir (Myers ve ark., 1990; Delbar, 1992). In-flight (IF) yiiksek
cOziintirliklii kiitle spektrometreleri ile birlesik orta ve yiiksek enerjili mermilerin
kullanildig1 pargalanma uygulamalariyla, ¢ekirdek tablosunun hem proton hem de nétron
zengin tarafinda ¢ok cesitli yeni niikleer 6zelliklerin detayli spektroskopik incelemeleri
yapilabilir hale geldi. Louvain-la-Neuve'de (Decrock, ve ark., 1991) gerceklestirilen 6ncii
caligmanin ardindan, on-line tabanli izotop ayirma (ISOL) tesisleri son 20 yilda ¢ok hizl
bir sekilde gelismistir. GANIL, Caen, Fransa'daki (SPIRAL group ve Villari, 2001)
SPIRAL, CERN, ISOLDE; Isvigre'deki REX-ISOLDE, ORNL; Tennessee, ABD'deki
HRIBF ve Triumf, Kanada'daki ISAC gibi tesisler giliniimiizde sadece niikleer yapi



calismalari icin degil, ayn1 zamanda diger temel arastirma alanlar1 (temel etkilesme
calismalari, niikleer astrofizik, niikleer kati hal fizigi) icin de ¢ok faydali olacak saf

yiiksek kaliteli radyoaktif 1sinlar saglamaktadir.

Niikleer yapiy1 anlamak i¢in; ¢ekirdeklerin 6zelliklerini miimkiin oldugunca genis
bir izospin araliginda dlgmemiz veya bazi "anahtar" 6zellikte ¢ekirdeklerin ayritili bir
incelemesini yapmamiz gerekmektedir. Niikleer moment ¢aligsmalartyla niikleer yapinin
baz1 yonleri anlagilabilmekte ve diger yontemlerle elde edilemeyen veya yalnizca dolayl
olarak elde edilebilen bilgilere ulagilmakta; dolayli deneysel kanitlara dayanan hipotezler

simnanmakta; niikleer model parametreleri belirlenmekte ve test edilmektadir.

Manyetik moment, eslesmemis niikleonlar tarafindan doldurulan tek pargacik
yoriingelerine karsi ¢ok hassastir. Fakat kuadrupol momenti, hem diisiik hem de ytiksek
uyarilma enerjisindeki ¢ekirdeklerin deformasyonunu ve kollektif davranisini incelemek
icin benzersiz bir aractir. Her iki nicelik de farkli niikleer modellerde tahmin edilen

degerlerle dogrudan karsilastirilabilir.

1.1 Niikleer Yap1 Arastirmalarinda Niikleer Momentler

Niikleer momentlerin tanimlar1 ve 6zellikleri; bunlarin modern niikleer teorilerle
baglantilari; niikleer manyetik ve quadrupol momentlerle ilgili olarak tek parcacik
momentler, kor polarizasyon etkileri, etkin g faktorleri ve etkin yiikler gibi 6zellikler
tanimlanmistir (Castel ve Towner, 1990).

Cekirdek, niikleonlardan (protonlar ve noétronlar) olusan ¢ok parcacikli bir
sistemdir. Bu ¢ok bilesenli kuantum-mekanik sistemini kesin bir dalga fonksiyonu ile
tanimlamak miimkiin degildir. Bunun yerine, ¢ekirdekteki her niikleon, diger tiim
niikleonlarin ortalamasi bir potansiyel i¢inde hareket ediyor olarak kabul edilir. Bu
ortalama potansiyele sahip Schrodinger denkleminin 6zfonksiyonlari, radyal (n), yoriinge
acisal momentum (/) ve toplam agisal momentum (j) ile karakterize edilen tek pargacik
yoriingeleridir. Bu tek parcacik yoriingeleri protonlar ve ndétronlar igin ayri ayri
doldurularak, enerjisi en diisiik yoriingeden baslanarak ve Pauli dislama ilkesi dikkate
alimarak Z protonlu ve N nétronlu bir ¢ekirdek olusturulacaktir. Ortalama potansiyelin
parametrelerini ayarlayarak, tek parcacik yoriingelerinin siralamasi degistirilebilir. Bu
nedenle, 'kabuk modeli' adiyla bilinen bu tip modellerde iyi bilinen sihirli sayilar1 (Myers
ve Swiatecki, 1966), tek parcacik seviyelerindeki siralamanin kabuk araliklar1 adiyla

yeniden iiretmek mimkiindiir. Sihirli sayilara esit proton ve/veya nétrona sahip



cekirdekler belirgin 6zellikler gosterirler. S1tvi Damlast Modelinden elde edilen degerine
kiyasla daha diisiik bir kiitleye ve ilk uyarilmig (genellikle 27) durumun yiikseltilmis bir
enerjisine sahiptirler (Heyde, 1990). Asir1 tek parcacik modelinde, tamamen dolmus,
kapali kabugun disinda bir protonu (veya notronu) olan bir ¢ekirdegin ozellikleri,
tamamen o tek protonun (veya ndtronun) bulundugu yoriingenin 6zellikleri tarafindan
belirlenir. Bu nedenle, sihirli sayilara yakin ¢ekirdeklerin 6zellikleri hakkinda ayrintili
bilgi elde edilmesi, kabuk modeli etkilesme parametrelerinin belirlenmesinde, 6zellikle
tim spin ve pariteleri belirlenmis seviyelerin uyarilma enerjileri kimyasinda cok
Oonemlidir.

Kapali bir kabugunun diginda niikleonlar1 (veya desikleri) bulunan bir ¢ekirdegin
Ozellikleri, ilk yaklasim olarak; bir inert kor (mesela iki kat sihirli sayiya sahip ¢ekirdek)
ve belirli bir konfigiirasyon uzayinda hareket edebilen ve etkin etkilesim (parcacik-
parcacik ve pargacik-kor etkilesimleri) yoluyla kor ile ve birbirleriyle etkilesime giren
niikleonlarla belirlenecektir. Se¢ilen model uzayina ve etkin etkilesimlere bagl olarak,
birka¢ deneysel parametreyle (uyarilma enerjisi, spin/parite, manyetik ve quadrupol
moment) karsilastirarak modelin gegerliligi ve etkin etkilesimin parametreleri
aragtirilabilir. Niikleer momentler, parametrelerin dogrululugunu ve model uzaymnin
uygun olup olmadigini kontrol etmede genellikle iyi bir aragtir.

Modelin tahminlerinden sapmalar, secilen model uzayinda dikkate alinmayan
diger yoriingelere konfigiirasyon karigimlarinin varligin1 veya daha farkli parametreli

etkin etkilesimlere olan ihtiyac1 gdsterir.

1.1.1 Niikleer manyetik momentler

I spinli bir niikleer durumun manyetik momenti, g niikleer jiromanyetik orani
olmak tizere, u = gluN seklinde verilir. Deneysel manyetik momentler daima uN Niikleer
Magneton birimlerinde ifade edilir. Bazi deneysel yontemler manyetik momenti,
bazilarinin ise niikleer g faktoriinii 6lgmesine ragmen her iki durumda da bilinmeyen
niikleer spin tayin edilebilir. Bu, Olciilen degerleri benzer durumlarin degerleriyle
karsilagtirarak veya deneysel manyetik momenti bazi model hesaplamalariyla
karsilagtirarak yapilabilir.

Niikleer manyetik momentler, valans parcaciklar (veya desikleri) tarafindan isgal
edilen yoriingelere c¢ok hassastir. Bundan dolayr manyetik momentler belirli bir
konfigiirasyonun dogrulugu i¢in iyi bir test aracidir. Eslesmeyen pargaciklarin hareket

ettigi yoriingelere cok duyarhdirlar, fakat sifir spin degerli eslestirilmis parcacik veya



desiklere ¢ok az duyarlidirlar. 2p-2h uyarilmalarinin manyetik moment iizerindeki
etkisine ikinci derece kor polarizasyonu denir. Genellikle artan bir deformasyona neden
olan quadrupol pargacik-kor kuplaj etkilesimlerine kars1 quadrupol momentler son derece
duyarli olmasinin aksine, manyetik momentler buna karsi ¢ok hassas degildir. Bu
nedenle, manyetik momentin bir izotop zincirinde sabit oldugu ve ayn1 nedenle manyetik
momentlerin, bir yoriingenin tam dolu bir yoriinge olup olmadig:1 konusunda ¢ok hassas
olmadig1 bulunmustur. Fakat manyetik momentler spin-flip matris elemanlarinin dalga
fonksiyonuna ilave edilmesi konusunda ¢ok hassastir.

Niikleer yapt hakkindaki bilgilerin biiyilk bir kismi elektromanyetik (EM)
etkilesme ile elde edilir. Kuvvetli niikleer etkilesme, ¢ekirdekteki niikleonlarin dagilimini
ve hareketini belirler. Bu dagilim ve hareket EM etkilesimi yardimiyla incelenir.

Elektrik yiiklerinin ve akimlarinin dagilimi1 nedeniyle, uzaklikla degisen elektrik
ve manyetik alanlar mevcuttur. Karakteristik olarak 1/r™ ile degisen elektrik ve manyetik
alanlar1, “cok-kutup momentleri” vasitasiyla incelenir ve dolayisiyla elektrik yiikleri ve

akim dagilimlar1 tahmin edilir:

E= fp(?’)%cw’ rlz,monopole (toplam yiik) (1.1)
B = jlfxng’ i,dipol (cift — kutup) (1.2)
c’ ¥ =73 r3
1
p= f?’p(?’) dav’ r—4,kuadrupol (1.3)
p(P) = Yp@I? (1.4)

Elektrik alanlara benzer sekilde manyetik alanlar da, monopole haricinde, ¢ok-
kutup momentleri olusturur. Bu ¢ok-kutuplar kuantum mekanigi’nde operatér olarak
islem goriip herhangi bir niikleer kuantum 06z-durumu igin beklenen degerleri
hesaplanabilir ve deneysel sonuglar ile karsilastirilabilir.

Basit yiik ve akim dagilimlari, ¢ok kutup ifadesinin acgiliminda ilk birkag terimi
sifirdan farkli verir ve digerlerini sifir yapar. Kiiresel bir yiik dagilimi1 sadece monopole
verir. Dairesel bir akim dagilimi ise sadece manyetik dipol alan1 verir. Cekirdek, niikleer
etkilesme ile uyumlu, olabilecek en basit simetrik yapida bulunur. Boylece ¢ekirdegin
EM ozelliklerinin belirlenmesinde ilk birka¢ ¢ok-kutup teriminin hesaplanmasi veya

Olclilmesi yeterli olmaktadir. Cekirdegin simetrisinden dolay1 c¢ekirdegin sahip



olabilecegi ¢ok-kutup momentleri sinirlidir. Bu ise niikleer kuantum 6z-durumlarinin

paritesi ile ilgilidir.
1 !
E= ZCIImrlT qQim = jr Yim (1.5)
Lm

EM cok-kutup momentleri pariteye sahiptir. Elektrik momentlerin paritesi (—1)%,

manyetik momentlerin paritesi (—1)L*1 dir:

L=0 monopole
Gim = (—DEqum {L =1 dipole (1.6)
L=2 kuadropole

Bir momentin, O, beklenen degerini hesaplamak igin, [¥*Q®dV kuantum mekanik
islemlerini yapmak gereklidir.

Yiizey alan1 A olan dairesel bir i akiminin olusturdugu manyetik momentin
biyiikligi |u| = iA’dir. r yarigapli bir ¢cember iizerinde v-hiziyla dolasan e yiikiinden

meydana gelen akim i¢in, [ = mvr klasik agisal momentum olmak iizere:

e

|u| =—— mr? =ﬂ=i|f| (1.7)
(2mnr /v) 2 2m

Kuantum mekaniginde gozlenebilir manyetik momenti p,, L’nin en bliyiik
bileseni olan / yoriinge agisal kuantum sayili yoniinii kabul eden deger (Am, , m;, = +1,

hl) olarak tanimlanir:

eh
o =54 (1.8)

Burada, ze_m magneton adi verilir. Atom i¢in elektron kiitlesi kullanarak Bohr magnetonu

up=5.78 x 10 eV/T bulunur. Cekirdek igin proton kiitlesi kullanarak Niikleer magnetonu
un=3.1525x 10 eV/T bulunur. uy < ug olmasi gdsterir ki; atomik manyetizma cekirdek

manyetizmasindan biiyiiktiir. Maddelerin manyetik 6zellikleri (ferromanyetizm) igin,



atomik manyetizma kullanilir. Deneysel calismalarda kullanilan manyetik moment

ifadesi:

L= gL = 1 proton
p=glluyy g {gL — 0 nétron (1.9)

Proton ve notronlarin spin manyetik momentleri vardir:

1
H=J9sSUn S = 2 (1.10)

elektron gs = 2.0023
proton g, = 5.5856912 4+ 0.0000022
notron gy = —3.8260837 £+ 0.0000018

degerleri bulunur. Noktasal bir parcacik i¢in gy = 2 olmasi gerekirken, proton igin
yaklagik 3.6 kat fazla, ndtron icin ise 3.6 kat daha azdir. Bu proton ve nétronun temel
parcacik olmadigini ve alt pargaciklar1 bulundugunu gosterir. Mevcut teorilerde ise
niikleonlar ti¢c-kuarktan olugmaktadir. Kuark manyetik momentlerinin toplami niikleonun
beklenen degerlerini vermektedir.

Cekirdekte, c¢iftler halinde bulunan niikleonlarin yoriinge ve spin agisal
momentlerinin toplami sifirdir. Boylece ¢ift niikleonlarin manyetik momente katkilar
sifirdir. Cekirdegin toplam manyetik momenti ¢iftlenmemis valans niikleonlarina gore
bulunur.

Cekirdegin niikleer manyetik momenti, ¢ekirdegin bir dig manyetik alanla
etkilesmesiyle Ol¢iiliir.

Valans niikleonlarin uyarilmasi ya da ciftlenmis niikleonlarin olusturdugu
merkezi ¢ekirdegin (kor) uyarilmasi yontemiyle niikleonlar1 daha yiiksek enerjili
yoriingelere ¢ikararak uyarilmis niikleer kuantum 6z-durumlari olusturulabilir. Cekirdegi
uyarmak i¢in enerji verildiginde; titresim ya da donme kipleri uyarilir veya bir niikleon
cifti ayrilip valans niikleonlarina doniigiir veya valans niikleonlar1 daha yiiksek enerjili
durumlara atlar. Uyarilmis niikleer kuantum 6z-durumlarmin 6zelliklerini belirlemek
suretiyle niikleer yap1 hakkinda bilgi sahibi olunur.

Uyarilmig niikleer kuantum o6z-durumlarindan olgiilecek oOzellikler; uyarilma
enerjisi, Omrili, bozunum kipleri, spini, paritesi, manyetik dipol momenti, elektrik

kuadrupol momentidir.



1.1.2 Niikleer quadrupol momentler

Spini I olan niikleer bir durumun spektroskopik quadrupol momentler Oy, niikleer
yiik dagiliminin kiiresellikten sapmasinin bir o6l¢iisiidiir. Os>0 oldugunda ¢ekirdek
kavun seklinde (prolate); Os<0 oldugunda ¢ekirdek topag seklinde (oblate) deformasyona
sahiptir. Os=0 oldugunda ise ¢ekirdegin kiiresel simetrik bir yiik dagilimina sahip oldugu
anlamina gelir.

Klasik noktasal bir e yiikiiniin elektrik kuadrupolii eQ = e(3z% — r?) olarak
verilir. Eger pargacik kiiresel simetrik bir yoriingede hareket ediyorsa, o zaman ortalama

olarak z? = x? = y2 =r2/3 ve eQ = 0 olur. Eger parcacik x-y (z=0) diizlemindeki bir

yoriingede hareket ediyorsa eQ = —r?’dir. QM’de elektrik kuadrupol momenti, proton
igin:
eQ =e f Y*(3z% —r®)Ydv (1.11)

ile verilir ( e|y|? = p(#) yiik yogunlugu). Yukaridaki ifade (3z2 — r2) iizerinden e|p|?
olasiligi ile bir ortalama almak anlamina gelmektedir. Notronun yiikii sifir oldugundan
ndtronun quadrupol momenti Q = 0 dir

Eger kiiresel simetrik mevcutsa |1|2=0 olacagindan Q = 0 dir. Eger |y|? degeri
x-y (z=0) diizleminde biiyiik degerlere ulasiyorsa Q ~—< r? > olacaktir. Burada, < r? >
karekok ortalama degerdir. Niikleonlar c¢iftler halinde hareket ettikleri i¢in ve toplam
acisal momentumlarinin sifir olmasi, onlarin kiiresel simetrik yoriingelerde hareket
ettiginin bir ifadesidir. Dolayisiyla elektrik kuadrupol momentine katkilari sifirdir. Birgok
cekirdek i¢in ¢ekirdegin elektrik kuadrupol momentine katkinin niikleer yiizeye yakin
yoriingelerde hareket eden valans niikleonlarindan geldigini varsayabiliriz.

Elektrik quadrupol moment operatorii ,Q:

A
Q= eZ(3Z,% —12) (1.12)

n=1

ifadesiyle tanimlanir. Burada; e elektrik yiikii ve (zx7x) k.inci niikkleonun konumunun

koordinatlaridir (Castel ve Towner, 1990). Spektroskopik quadrupol moment, O

operatOriiniin beklenen degeridir:



121 - 1)
QI+ DQI+3)I + 1

Qs(D ={,m=1|Qxull,m=1) EJ (1Qz 1D (1.13)

Wigner-Eckart teoremi (de-Shalit ve Talmi, 1963) kullanilarak, indirgenmis
matris elemanlari cinsinden ifade edilebilir. Boylece spini /=1/2 olan niikleer durumlarin,
0z quadrupol moment degerinin sifir olmamasina ragmen, spektroskopik quadrupol
momenti sifir oldugu ortaya cikar. Kabuk modeli ¢ercevesinde, herhangi bir niikleer
durumun dalga fonksiiyonu IL,,), valans pargaciklarinin konfigiirasyonu yardimiyla
hesaplanir. Boylece, denklemdeki biitiin A sayida niikleonlar i¢in toplama islemi, sadece
valans niikleonlarmin toplamiyla yapilabilir hale doniigiir. Bu nedenle, pargacik-kor ve
parcacik-parcacik etkin etkilesimlerinin ve dalga fonksiyonunda dikkate alinmayan bazi
konfigiirasyon karisimlarinin etkisini hesaba katmak ic¢in serbest niikleon yiiklerinin
(ex=1 ve e,=0), etkin yiik e" cff ve €'efr olarak degistirilmesi gerekir. E2 operatorii cogu

zaman Y20(9k<p k) kiiresel tensor bilesenlerinin bir fonsiyonu olarak ifade edilir:

16m
5

Q= X,0z() = iy enrr 1 Ya0(0:,01) (1.14)

Burada, n valans niikleonlarin sayisidir. Quadrupol operatdrii tek boyutlu bir operator
oldugundan, bir ¢oklu valans par¢acikli durumun quadrupol momenti, agisal momentum
icin kuplaj ayirma kurallar1 uygulayarak (Heyde, 1990) tek parcacik momentleri
cinsinden ifade edilebilir. Spini j olan bir yoriingedeki herhangi bir niikleonun tek

parcacik quadrupol momenti Qs p.)(j), 0 yoriingenin radyal ve agisal 6zelliklerine baglidir:

2j — 1
2j + 2

Qsp = —€ (rf) (1.15)

Burada {r}} (n,1,j) durumundaki bir parcacigin kare ortalama degeridir. Kapali bir
kabugun disinda hareket eden bir pargacik bdylece negatif bir quadrupol momente
sahiptir ve kiiresel bir ¢ekirdegin oblet deformasyonuna dogru polarize olmasi olarak
yorumlanabilir. Eger bir yoriingede bir desik oldugu varsayilirsa, quarupol moment isaret
degistirir: (ej(desik)= -ej(parcacik)).

Quadrupol moment, ¢ekirdeklerin deformasyonu ¢alismalarinda miikemmel bir

aractir. Asir1 deforme olmus eksenel simetrik ¢ekirdekler i¢in, asagidaki ifade



kullanilarak, olgiilen (spektroskopik) quadrupol moment (s, genellestirilmis 6z

quadrupol moment Qy ile iligkilendirilebilir:

_3K*—I(I+1)
I+ 1D)(2I+3) Qo

Qs (1.16)

Burada, K, I toplam spininin deforme ¢ekirdek simetri ekseni iizerindeki izdiistimiidiir.
Hidrodinamik modelde, c¢ekirdek bir sivi damlasina benzetilir. Bu modelde

genellestirilmis 6z quadrupol moment, /3> ¢ekirdek deformasyon parametresi ile asagidaki

gibi iligkilendirilir:
3 5 ,,a., 25
QO = EEZR ,82 147w (E) + 7 ; ﬁz (117)

Bu ifade, yiizey kalinlig1 (Pb bdlgesi i¢in a = 0,54) nedeniyle bir diizeltmeyi dikkate alir
ve niikleer yarigap R = 1,2A ' fm olarak alinir. Yiizey diizeltme terimi genellikle dikkate

alinmaz, ¢iinkii 6zellikle agir ¢ekirdekler i¢in ¢ok kiigiiktiir (Ring ve Schuck, 1980).
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2. MATERYAL ve YONTEM

Simetrik doniistimler altinda niikleer Hamiltonyenin degismez olmasindan dolay1
cok parcacikli bir sistem olan ¢ekirdeklerde toplam c¢izgisel momentum P, toplam agisal
momentum J, parcacik sayis1 N gibi biiyiikliikler korunmalidir. Cok parcacikli bir sistem

icin Hamiltonyen,

A p?
A= Z—‘+Zva,j) (2.1)
i zmi i,j

seklindedir. Burada V(i,j), ikili niikleon-niikleon etkilesmesi terimidir. Bu etkilesme genel

olarak,
Vip = (risitirss3t5|V 15164 1555t5) (2.2)
matris eleman ile ifade edilir. Iki par¢aciktan olusan bir sistemin durumu koordinat dalga

fonksiyonlar1 Iry) ve Iry) ile Is;) ve Is,) carpimi seklindedir.

(2.1) Hamiltonyeni asagidaki komiitasyon kurallarin1 saglar,

P=3i,F [AF]=0 (23)
=¥t [AJ]=0 (2.4)
N=3L. N, [HN]=0 (2.5)

Cekirdeklerde, korunan bu biiyiikliiklerin yaninda yaklasik olarak korunan
biiyiikliikler de mevcuttur. Mesela: izospin uzayinda z-ekseni etrafinda bir donmede
toplam elektrik yilikii korunurken, protonlar arasinda elektromanyetik etkilesme mevcut
olmasi ve proton ile ndtronun kiitlelerinin birbirlerinden farkli olmasi nedenlerinden

dolay1 toplam izospin yaklasik olarak korunur.
T=Y4,t® [A-V,T|=0 (2.6)

Cok parcgacikli sistem olan ¢ekirdekte Schrodinger denklemi kesin ¢oziilemedigi

icin ¢esitli modeller kullanilir. Cekirdek fiziginde siklikla kullanilan bu tiir modellerden
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biri kabuk modelidir. Bu modelde ¢ok parcgacikli sistemi olusturan her bir niikleon, diger
niikleonlarin olusturdugu ortalama ortak bir potansiyel alanda hareket ettigi varsayilir.
Ortalama alan potansiyeli Hartree Fock yontemi ile elde edilir. Bu yonteme gore,
ortalama alanda hareket eden her bir niikleonun hamiltonyenler toplami ¢ekirdek
hamiltonyenine esit olur ve degiskenlere ayirma yontemi kullanilarak Schrodinger

denklemi ¢6ziiliir. Kabuk modeli i¢in ortalama alan potansiyeli,
V(©)=Vo(r)+Vi(r)+Vis(r)+Ve(r) (2.7)

olarak kabul edilir. Burada Vo(r) Woods-Saxon potansiyeli izoskaler kismini; V()
Woods-Saxon potansiyelinin izovektdr kismini; Vi(r) Spin-yoriinge etkilesme
potansiyelini; V.(r) Coulomb etkilesme potansiyelini ifade etmektedir. Ilk iki terim
ortalama alan potansiyelinin radyal kismidir. Bu radyal kisim ig¢in kullanilan

potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir. Bu potansiyelin izoskaler kismai:

Vo
1+ expl(r —Ro)/al

Vo(r) = =Vo.f(r) = (2.8)

Burada, Vo=MeV, a=0.5 fm, 10 = 1.2, R, = r,A'/3*fm dir. Woods-Saxon potansiyelinin

izovektor terimi,
N-Z
Vi(r) = 2000 f (D, (2.9)

Burada, u izovektor parametresidir. Ortalama alan potansiyelinin spin ydriinge terimi,

1av(ry /7 -
Vis(r) = =615 Tty -5 = (1:5) (210)

Burada, §;; spin-yoriinge etkilesme parametresini; V(r;), izoskaler ve izovektor
potansiyelinin toplami olan Woods-Saxon potansiyelidir. Coulomb potansiyeli ise

asagidaki gibidir:

V() = T (). G = ) (211)
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Bu modeldeki Hamilton operatdrii yukarida verilen komiitasyon kosullarin

saglamamaktadir:
[, P] #0, [ HyN|#0 (2.12)
[A,,, 7] # 0, [Hg N]#0 (2.13)

Kabuk modeli, kiiresel tek ¢ekirdeklerde taban durumunun spin ve paritelerini,
izometrik durumlarini; spin-yoriinge kuplajli harmonik titresici potansiyelli ortalama
alanini tarifte basarilidir. Fakat c¢ekirdek deformasyonu ve yasak gecisleri agiklama
getiremedigi  gibi, eylemsizlik momenti hesaplamasinda basarisizdir. Ayrica
cekirdeklerde kollektif etkilesmenin sonucu olan elektrik dipol rezonansi, izobar analog
rezonans, Gamow-Teller rezonans (GTR) gibi olaylar bu model ile agiklanamaz. S6z
konusu kollektif modlar1 agiklamak igin tek par¢acik Hamiltonyen ifadesine etkin
etkilesme teriminin eklenir. Bunun i¢in ortalama alan potansiyeline multipol-multipol
etkin etkilesmesi eklenir. Cekirdeklerde izovektor titresimleri incelenirken. Eklenen her
etkin etkilesme i¢in bir veya birden fazla serbest katsayr igerir. Bu katsayilar deney

sonugclari ile karsilastirilarak tayin edilir.

2.1 Wigner-Eckart Teoremi ve Matris Elemanlari

Oncelikle, indirgenmemis tensoér operatdrlerinin matris elemanlar1 genel bir
bigimde elde edilecektir (Varshalovich, Moskalev, Kherson, 1988).

Bir kuantum mekanik sistem (njm) kuantum sayi seti ile tarif edilir. Burada, j ve
m ac¢isal momentum ve onun kuantumlanmis eksen iizerindeki izdiisimiidiir. n ise
herhangi bir durumu tanimlamak i¢in gerekli diger biitiin kuantum sayilari i¢in kullanilir.
Bu durumun dalga fonksiiyonu W, olsun. (nj'm’) ve (njm) durumlar1 arasindaki & rankl

herhangi bir indirgenmemis tensor operatorii matris elemant My, :
(n'j'm’| My, |njm) = f‘{’nrjrmfl\’/fk,c‘{’njmdr (2.14)

seklinde tanimlanir. M, tensériin herhangi bir bilesenidir.
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2.1.1 Wigner-Eckart Teoremi

Wigner-Eckart teoremi matris elemanlarinin elde edilmesinde siklikla kullanilir.
Bu teoreme gore; herhangi bir matris elemaninin koordinat sisteminin yoniine, yani m, m'
ve k, projeksiyonlarima bagimliligi, tamamen 3jm semboliine veya Clebsch-Gordan

katsayis1 i¢inde ifade edilir:

(' m [ Bfrjm) = (=07 (T || ) =

leml <n'j'||Mk||nj>

_1)2k
( 1) jmkk \/m

(2.15)

(n’ J) ’||1\71k||nj ) invaryant faktoriine, M, tensor operatorleri setinin indirgenmis matris
elemant denilir. Denklem (2.14) tanimindan, birim operatoriin indirgenmis matris

elemant:
Hin i) = j n'n' O’ i’ .
(n] ||I||n]> 2j"+ 16,,6) (2.16)

olarak verilir. Burada, Tag e=[(2a+1)(28+1)...(2¢+1)] DOtasyonu kullanilir.

2.1.2 Toplam Kurah

Denklem (2.14) tanimin1 kullanarak, indirgenmemis tensor operatdrlerinin matris

elemanlar1 toplami icin asagidaki kurallar elde edilir:

e ||| )]
ZKn] m |MkK|n]m)| = 2 +k 1 (2.17)
mk

N (o L BT
Z|(n] m |Mkk|n]m>| = 2 +k 1 (2.18)
m Kk

Va1 s i\ |2
[ (| # | [
2k +1

[('j 0 [Pl mjm) | =

4

(2.19)

mm

Sl mim)[* = [ el ) (220)

mm'k
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2.1.3 Tensor Operatorlerinin Matris Elemanlar:

Kuantum sistemlerinin 6zdurumlarim1 agiklayan bir dalga fonksiyonunun
degiskenleri genellikle spine (§) bagli oldugu gibi konuma da (7,9, ¢) bagh olarak

tanimlanir:
(D(rl 191 (pr f) = Lpn(r)ylm(ﬂr (p)Xsms (f) = (r! 19! (p: flnl ll m; SmS) (2'21)

Burada, / ve m agisal momentum ve onun izdisiimiidiir. Dalga fonksiyonlar1 (2.21)
denklemindeki operatdrlerin (n/msms) gésterimini belirler.

Eger L ve § acisal momentumlari, izdiisiimii M olan J toplam agisal mometum
kuplaji ile ifade edilirse, kuantum sisteminin bir 6zdurumunu ifade eden dalga fonksiyonu

tanima:

O,0,05) = Walr) ) Cht, Yom (8, @)X, ()

mmg

=W, (Y50, 0) = (r,9,9,¢In,1,5,],M) (2.22)

Buradaki dalga fonksiyonlar1 operatorlerin (n/sJM) gosterimini belirler.Eger bir operator
sadece konum degiskenine etki ediyorsa, (nlmsm,) formundaki matris elemanlarinin

islemleri (n/m) formunda matris elemanlari iglemlerine doniisiir:
(n’l’m’;s’m;|1\77k,c(r, 9, (p)|nlm; sms) = SSSI(SmSmg(n’l’m’|MkK(r,19, <p)|nlm) (2.23)

Eger herhangi bir operatér sadece spin degiskenine bagl ise, benzer ifade

kullanilir:
(n'U'm’; s'm} | Ny () [nlm; smg) = 8,11 8y (0" M | Nigye (6) s ) (2.24)

Bundan sonra sadece konuma degiskenine veya sadece spin degiskenine bagh
operatorlerin matris elemanlar1 sirasiyla (n/m) veya (nsm,) formunda islem gorecektir.
(nlsJM) formundaki My, (r,9,9) ve N (8) operatdrlerinin matris elemanlarini

hesaplamak i¢in:



15

rpraryr| 1 17 ! [ )| 7
(n'Vs']'|| M| [nls]) = 8o (= 1)+ <5 {], . {,}(nllleIInO (2:25)

(n’l's']'”Nk”nlS]) — 5”,(_1)]’+l+s+kl-[]], {S/

l .
Ik S],}(n’s’HNans) (2.26)

denklemleri kullanilir.
Kiiresel bir harmonik operatér ¥;,,, konum degiskenleri 9, ¢'ye baglidir. Wigner-

Eckart teoremin kullanilarak,

Gihaly)

(l,mll?Lvllm) = mcll‘m?v (227)
o QL+1DRI+1)
(V%10 = J o Ciofo (2.28)
(l’S’]’M’l{?L ®§1}le,|lS]M> r 655,\/(2]+1)(2L’+1)(2L+131(21+1)s(s+1)(23+1)
A A
XCiodo Chypry {s l s} (2.29)
J L J

bulunur.



3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Qudrupol ve Spin Quadrupol matris elemanlar1 elde edilmis ve bu calismanin
ekinde verilen FORTRAN77 programiyla *°Zr ¢ekirdegi igin hesaplanmis ve Cizelge 3.2
olarak verilmistir. Incelenen g¢ekirdegin ndtron ve proton enerji spektrumu MeV

cinsinden Cizelge.3.1’de verilmistir. Cizelgede koyu ve italik olanlar Fermi enerji

seviyelerini gostermektedir.

Cizelge 3.1 °*°Zr ¢ekirdeginin ndtron ve proton enerji seviyeleri

Proton Notron

n| I j sembol | Enerji (MeV) n | I j sembol Enerji (MeV)
1|0 ]0.500 Isi2 -34.8693542480 | 1 | 0 | 0.500 Isi2 -41.9518737793
1 |1 ]1.500]| Ips» -28.8892898560 | 1 | 1 | 1.500 1p3n -35.3898162842
1 | 110500 Ipip -27.6909904480 | 1 | 1 | 0.500 Ipin -34.3858566284
1| 2 ]2500 ]| Idsp -22.0356483459 | 1 | 2 | 2.500 1dsp -28.1193046570
21010500 2si» -18.0121231079 | 2 | 0 | 0.500 251 -24.8309326172
1 | 2| 1.500 | Idsp -19.3178730011 | 1 | 2 | 1.500 1dsp -25.7823123932
1|3 ]3.500 17 -14.3115406036 | 1 | 3 | 3.500 172 -20.0887718201
2 (1 ]1.500 | 2psp -9.2464570999 | 2 | 1 | 1.500 | 2psp -15.9196624756
1|3 ]2.500 115 -9.5827217102 1 | 3 | 2500 15 -15.9666519165
2|11 |0500| 2pi: -7.4819774628 | 2 | 1 | 0.500 | 2pin -14.3508872986
1 |4 |4500 | 1gop -5.9689412117 | 1 | 4 | 4.500 | 1gs» -11.5366106033
2 [ 212500 | 2dsp -0.3472210169 | 2 | 2 | 2.500 | 2dsp -6.9025006294
2 [ 211500 | 2dsp» 2.6442365646 1 | 4 | 3.500 1gn -5.3482279778
1|14 3500 | 1gnp 1.0959010124 310 | 0.500 351 -5.1574182510
1 |5 (5500 lhip 2.8363931179 2 | 2 | 1.500 | 2dsn -4.2611994743
2 | 313.500]| 2fp 6.9579043388 1 | 5 | 5500 | Tlhip -2.6192157269
2 | 312500 2fs5, 7.7447857857 2 | 3 | 3.500 21 0.8198221922
310 1]0.500 | 3sipn 1.7309695482 1|5 | 4500 lhop 5.0781254768
311 | 1.500| 3psn 6.0613775253 2 | 3 | 2500 215 2.3500926495

08 R

0,6

0,4

0,2

r (fm)
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0,2

-0,4

-0,6

-0,8

Sekil 3.1 Fermi seviyesi dalga fonksiyonu radyal bileseninin ¢ekirdek yarigapiyla degisimi




Cizelge 3.2 °*°Zr izotopunun Quadrupol ve Spin Quadrupol Matris Elemanlari

Quadrupol Matris Elemanlar:

Spin Quadrupol Matris Elemanlar

Gecgisler Notron Proton Gecgisler Notron Proton
181/2—>1d5/2 7.77227 8.25308 IS1/2—>1d5/2 6.34604 6.73861
181/2—>1d3/2 -6.29505 -6.66845 IS1/2—>1d3/2 7.70983 8.16716
181/2—>2d5/2 -0.61460 -0.78796 IS1/2—>2d5/2 -0.50182 -0.64336
181/2—>2d3/2 0.91506 1.13325 IS1/2—>2d3/2 -1.12072 -1.38794
1p3/2—>1f7/2 13.6361 14.1212 1p3/2—>2S1/2 -7.10047 -7.13886
1p3p—1fs5p -5.52129 -5.70134 1p3p— 117 11.1338 11.5299
1p3/2—>2f7/2 -0.62931 -0.61767 1p3/2—>1f52 11.2703 11.6378
1p3/2—>2f5/2 0.30312 0.20827 1p3/2—>2f7/2 -0.51383 -0.50432
Ipip—1fsp 9.91931 10.2098 1p1,—215 -0.61875 -0.42514
1p1/2—>2f5/2 -0.34474 -0.24565 1p1/2—>3s1/2 1.94017 2.04506
1d5/2—>2S1/2 -9.40358 -9.33195 1p1/2—>1d5/2 7.93569 8.18806
1d5/2—>1g9/2 19.9859 20.3537 1p1/2—>1d3/2 9.54452 9.82637
1d5/2—>1g7/2 -5.60828 -5.69567 1p1/2—>2d5/2 -1.75445 -1.79683
1d5/2—>3S1/2 4.32680 431169 1p1/2—>2d3/2 -2.78127 -2.92881
2S1/2—>1d3/2 7.15938 7.03077 1d5/2—>2p3/2 -8.60147 -8.51962
2S1/2—>2d5/2 9.07435 9.14284 1d5/2—>2p1/2 -6.73492 -6.73128
2S1/2—>2d3/2 -7.86290 -7.95538 1d5/2—>1g9/2 16.3184 16.6187
1d1/2—>1g7/2 15.9207 16.1059 1d5/2—>1g7/2 16.0270 16.2767
1d1/2—>3S1/2 2.82948 2.73739 281/2—>1d3/2 -8.76841 -8.61090
1f7/2—>2p3/2 -13.6801 -13.4098 281/2—>2d5/2 7.40918 7.46510
1f70—1hin 26.6414 26.8069 2s1p—2d3p 9.63004 9.74331
2p3p—1f5n 5.04669 4.86349 1dip—1f5n 12.8180 12.9964
2p3n—21n 16.2570 12.8223 1dip—1fsp 12.8379 12.9853
2p3/2—>2f5/2 -4.25251 -2.88591 1d1/2—>3S1/2 3.46539 3.35261
1f5p—2pin -9.79064 -9.52203 1dip—2f7n -2.13656 -1.60805
2p1p—215 8.00425 5.54546 1dip—2fs5n -1.63418 -1.01529
1gon—2dsp -18.0423 -17.4997 1f70—2dsp -10.7621 -10.5497
2dsp—lgimn 4.74652 4.51663 1f70—2d3p -10.0336 -9.94971
2dsp—3s12 -17.5813 4.51663 1f70—1hiin 21.7526 21.8877
Lhiop—2f -24.0174 -19.3020 2p3n— 115 -10.3015 -9.92756

2p3p—2fin 13.2738 10.4694
2p3p—2fsp 8.68040 5.89084
2p3/2—>3s1/2 -12.4907 -12.3327
1f5/2—>2p1/2 -7.99402 -7.77470
1fsp—1gon 17.8753 17.8844
1fsp—1g7n 17.4656 17.4335
2p1/2—>2d5/2 11.3418 11.2192
2pin—1dsp 14.3933 14.2971
1gon—2f -12.8683 -9.80906
1gon—2f5p -7.87516 -5.09356
2dsp—1gin -13.5643 -12.9073
2d3p—217 22.0895 21.6869
2d3p—215p 19.0250 17.6046
1g7n—1hin 23.9578 23.6525

17
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4. SONUCLAR ve ONERILER

4.1 Sonuclar

Notronlarin Fermi enerji seviyesi 1go» ve protonlarin Fermi enerji seviyesi 2pi2
dir. Bu durumlarin dalga fonksiyonlarinin radyal bilesenlerinin ¢ekirdek yarigapina gore
degisiminin grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, ndtronlarin 1go.2
durumunun bag kuantum sayis1 n=1 oldugundan dalga fonksiyonunun bir adet sifir degeri
vardir; protonlarin 2pi2 durumunun bas kuantum sayisi n=2 oldugundan dalga
fonksiyonunun iki adet sifir degeri vardir.

Notron dalga fonksiyonunun proton dalga fonkstiyonunun daha saginda olmasinin
nedeni spin-yoriinge etkilesmesidir. Spin-yoriinge etkilesmesi Coulomb etkilesmesinden

daha biiyiik olmasindan dolay1 dalga fonksiyonu daha biiyiik yarigap tarafina kaymustir.

4.2 Oneriler

Elde edilen Quadrupol ve Spin Quadrupol matris elemanlarmin degerlerinin
hesaplanmas: icin tasarlanan ve °°Zr ¢ekirdegi i¢in kullamlan Fortran 77 program
algoritmas1 EK1’de verilmistir. Bu program diger kiiresel c¢ekirdekler icin de

kullanilabilir.
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EKLER

EK-1 Qudrupol ve Spin Quadrupol matris elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilan
FORTRANY77 programu.

REAL ME1l,ME2,LWl,LW2

COMMON/BL1/ EN12 (300,2),BJ12(100,2),DJ12(100,2),AJ12(100,2)
COMMON/BL2/ KCHNP (2),METGA,CN (2),XK0, XKD, XK1,EEF (2)
COMMON/BL3/LW1, LW2, KVAR, TNZ (2) , AMWI (2) , FWI (2),FIWI (2)
COMMON/BLD3/DET (3, 3)

DIMENSION LK1 (300,2),LK2(300,2),AJK1 (300,2),AJK2(300,2)
DIMENSION BETA (2),DELTA (2),GAMMA (2),V1J(100,2)

DIMENSION EN(30,2),XLN(2),EE(600),PRSUM(2),NF (2)

DIMENSION NN (30,2),LN(30,2),AMATN (300,2),MEL (2),ME2 (2)
DIMENSION

FFN(30,101,2),EPN(300,2),PSI(100,2),ANZ(2),PRSUMD (2)

DIMENSION

KVN1 (300, 2) ,KVN2 (300,2) ,FII(100,2),AMA (300),ANA(300)

1112

124

DIMENSION VN1 (300,2),XKAPO (2),XKAP1 (2),XKAPD (2),ATA (300)
DIMENSION D2 (2),BD2(2),B2(2),ARAD(300,2),SIMP(100),DSUML (2)
DIMENSION PRSUMKP (2),AJN(30,2),BIB(100,2)

DIMENSION SKPE2 (2),SKPEL (2),SKPO0 (2),SKPAl (2), SKPA2 (2)
OPEN (19, STATUS='OLD', FILE="'DAT4090', FORM="'FORMATTED")
OPEN (21, STATUS='OLD', FILE='FUDAN', FORM='FORMATTED")

OPEN (23, FILE="'XADDAN', STATUS='0OLD")

OPEN (83, FILE="nilay', STATUS='0OLD")
METGA=0 ! GALILEO INVARYANT DEGILDIR
METGA=1 ! GALILEO INVARYANTTIR
A=DOGJ(1.,1.,2.,0.5,1.0,0.5,1.5,1.,1.5)

WRITE (*,*) 'A=",A

STOP

READ(19,1112)A,AZ,DEV1, DEV2,DEV3, DEV4, DEV5, DEV6
WRITE (23,1112)A,AZ,DEV1,DEV2,DEV3, DEV4, DEV5, DEV6
READ(19,1112)A,AZ,DEV1, DEV2,DEV3, DEV4, DEV5, DEV6
WRITE (23,1112)A,AZ,DEV1,DEV2,DEV3, DEV4, DEV5, DEV6
READ (19, *) NF(1),NF(2),ADD,CDDD, DDRO
READ (19, *) ABD, ABD, ABD, ABD, ABD
WRITE (23, *)NF (1) ,NF(2)

FORMAT (8F8.3)

STOP

SABIT=0

SABIT=1.
WRITE (*,*) ' METGANIN DEGERINI VERINIZ'
WRITE (*,*) 'METGA=1 PYATOV-SALAMOV YONTEMI'
WRITE (* '"METGA=2 NON GALILEO INVARYANT'
WRITE (* '"METGA=3 GALILEO INVARYANT'
READ (*, *) METGA
WRITE (*,*) 'CN VE CP-LERI VERINIZ'
READ (*, *) CNN, CNP
WRITE (*,*) 'ISOVEKTOR SABITINI VERINIZ'
READ (*, *) XKAP
SIMP (1)=1.
DO 124 IS=1,49
SIMP (2*IS)=4.
SIMP (2*IS+1)=2.

)
)
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SIMP (99) =

EEF (1)=AZ/A

EEF (2)=- (A-AZ) /A

EEFN=0. ' -AZ/A

EEFP=1-EEFN
XK1=XKAP*A** (-5./3.)

XKO0=XK1*5.
KCAR=1
WRITE (23, %) INCELENEN CEKIRDEGIN A VE Z DEGERLERI'
AN=A-AZ
ANZ(l)—AN
ANZ (2)=
TNZ (1) AN
TNZ(2)=—AZ
N (1) =CNN/SQRT (A)
N (2) =CNP/SQRT (A)
RO 1.24*A** (1./3.)
LAM=1
KAP=3
AM1=0.
AM2=0.
AM=0.
AJ2=1.
SHAG=0.15

DELTA (1) =CN (1)

DELTA (2) =CN (2)

KC1l=1

DO 101 KL—l 2

XKAPO (KL)

XKAPl(l):

XKAPD (KL)

D2 (KL) =

BD2 (KL)

B2 (KL) =

PRSUM (K
PRSUMD (
PRSUMKP

BETA (KL)

GAMMA (KL

READ (19,
FORMAT (I

NN1=NF (KL)

DO 2 I=1,KN

READ(19,4) EN(I,KL),NN(I,XL),LN(I,KL),AJN(I,KL)
WRITE (*,4) EN(I,KL),NN(I,KL),LN(I,KL),AJN(I,KL)
PAUSE

FORMAT (10X, F15.10,2X,16,2X,I10,2%X,F10.3)

FORMAT (10X, F15.10,2X,F15.8,2%X,16,2X,I110,2X,F10.3)

READ(19,5) (FFN(I,J,KL),J=1,100)

FORMAT (10 (2X,F8.3))

DUM=0.

DO 913 II=1,99

RR=SHAG* (II-1)

FRR=1./(1.+EXP ((RR-R0)/0.63))

DUM=DUM+FFN (I, II,KL)*FFN(I,II,KL)*FRR*SIMP (II)

DUM=DUM* SHAG/ (2. *AJN (I,KL)+1.)/3.

ZNZ=1.

IF(KL.EQ.2) ZNZ=-

IIOII

O
O
L)=0.
KL)=0.
(KL)=0
)

*

)
L
O
) KN
3)

JA,AZ
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C

C

2

66

67

7766

16

17

V1J(I,KL)= ZNZ*53.*0.63*DUM* (AN-AZ) /A
WRITE (23,7777)
EN(I,KL),V1J(I,KL),NN(I,XL),LN(I,KL),AJN(I,KL)

CONTINUE

KIMYEVI POTENSIYELIN HESAPLANMASI C=12/SQRT (A)
XL1=EN (NN1, KL)

SUM1=0.
SUM2=0.
DO 6 I=1,KN

B1=SQRT (CN (KL) **2+ (EN (I,KL) -XL1) **2)
SUM1=SUM1+ (AJN(I,KL)+0.5)* (1-EN(I,KL)/B1)

SUM2=SUM2+ (AJN (I,KL)+0.5) /B1

CONTINUE
WRITE (*, *)
PAUSE

XL1,ANZ (KL) ,SUM1, SUM2,B1, EN (NN1,KL)

XLN (KL) = (ANZ (KL) -SUM1) /SUM2

IF (ABS (XLN (KL) -XL1) .LT.0.01)

XL1=XLN (KL)
GO TO 66
KCH=1

DO 7766 I=1,KN
EPSN1=SOQRT (CN (KL) **2+ (EN (I, KL) —=XLN (KL) ) **2)
V1=SQRT (0.5* (1.- (EN(I,KL)-XLN (KL)) /EPSN1))

V1J(I,KL)=V1J(I,KL)* (1.-2.*V1**2)

WRITE (23,7777)

CONTINUE

)
SKPEL (KL)
SKPO (KL) =
SKPAL (KL)

)

STOP
DO 10 I=1,KN
DO 12 J=I,KN
AL1=LN (I,KL)
AL2=LN (J, KL)

KUADRUPOL 2+ MATRISA ELEMANLARININ HESAPLANMASI

LAM=2

IF (ABS (AJN (I,KL)-AJN(J,KL)) .GT.2.)
NAK=AJN (I,KL)+0.5+LN (J,KL) +0.01

IF (ABS (LN (I,XL)-LN(J,KL)) .NE.2)
ZNAK= (-1.) **NAK

IF (ZNAK.LT.0.)
UGL=(-1.) **NAK*SQRT (5.* (2. *AJN (I,KL)+1.)* (2.*AJN (J,KL)+1.)*

GO TO 12

*(2.*LN(I,KL)+1.)/(4.%3.1415))*
*CLEBSH (AL1,0.,2.,0.,AL2,0.)*

*SIXJ(AL1,0.5,AJN(I,KL),AJN(J,KL),2.,AL2)
IF(ABS (UGL) .LT.0.000001)
WRITE (*, *) UGL

GO TO 15
CONTINUE

SPIN KUADRUPOL MATRISA ELEMANLARININ HESAPLANMASI
IF (KAP-LAM)17,18,19

CONTINUE

SPIN KUADRUPOL 1+ MATRISA ELEMANLARININ HESAPLANMASIT
NAK=LN (I,KL)-LN(J,KL)+LAM

GO TO 12

GO TO 67

GO TO 12

GO TO 12
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ZNAK= (-1.) **NAK

IF (ZNAK.LT.0.) GO TO 12

KAP=1

NAK=AJN (I, KL)-AJN (J,KL) +KAP

ZNAK= (-1.) **NAK

AKAP=KAP

UGL1=ZNAK*SQRT (AKAP+1.) *
*CLEBSH (AJN (I,KL),0.5,AKAP,0.,AJN(J,KL),0.5)
NAK=AJN (J, KL) -0.5-LN (J, KL)

ZNAK= (-1.) **NAK
UGL2=ZNAK*SQRT (AKAP) *CLEBSH (AJN (I,KL), -

0.5,AKAP,1.,AJN(J,KL),0.5)

UGL=0.5* (UGL1+UGL2) *SQRT ( (2.*AJN(I,KL)+1.)/4./3.1415)
IF (UGL.LT.0.0001) GO TO 12

GO TO 15

18 CONTINUE

C SPIN KUADRUPOL 2+ ELEMANLARININ HESAPLANMASI
AKAP=KAP
NAK=AJN (J,KL) -LN (J,KL)-0.5
ZNAK=(-1.) **NAK
UGL=ZNAK*SQRT (2. *AKAP+1.) *

*CLEBSH (AJN(I,KL),-0.5,AKAP,1.,AJN(J,KL),0.5)
UGL=UGL*SQRT ( (2.*AJN(I,KL)+1.)/4./3.1415)
IF(UGL.LT.0.00001) GO TO 12
GO TO 15

19 CONTINUE
C SPIN KUADRUPOL 3+ ELEMANLARININ HESAPLANMASI

NAK=LN (I, KL) -LN (J,KL) +LAM
ZNAK= (-1.) **NAK

IF (ZNAK.LT.0.) GO TO 12
KAP=1

NAK=AJN (I, KL)-AJN (J,KL) +KAP
ZNAK= (-1.) **NAK

AKAP=KAP

UGL1=ZNAK*SQRT (AKAP) *CLEBSH (AJN (I,KL),0.5,AKAP,0.,AJN(J,KL),0.5)
NAK=AJN (J,KL) -0.5-LN (J, KL)
ZNAK= (-1.) **NAK
UGL2=ZNAK*SQRT (AKAP+1.) *
*CLEBSH (AJN (I,KL),-0.5,AKAP,1.,AJN(J,KL),0.5)
UGL=0.5* (UGL1+UGL2) *SQRT ( (2.*AJN (I,KL)+1.)/4./3.1415)

C IF(UGL.LT.0.00001) GO TO 12
GO TO 15
C MATRISA ELEMANLARI RADIAL INTEGRALLARIN HESAPLANMASTI
15 SUM=0.

DO 13 II=1,99
RR=SHAG* (II-1)
RR=RR* *LAM
13 SUM=SUM+FFN(I,II,KL)*FFN(J,II,KL)*RR*SIMP (II)

SUM=SUM*SHAG/3.
AMAT=UGL*SUM

IV I*SORT ( (2.*AJN(I,KL)+1.))*SQRT (3./4./3.1415)

C WRITE (*, *) AMAT, UGL, SUM

23
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24

PAUSE

FORMAT (2X,2I3,2X,2F10.4)
EPSN1=SQRT (CN (KL) **2+ (EN (I, KL) -XLN (KL) ) **2)
EPSN2=SQRT (CN (KL) **2+ (EN (J, KL) -XLN (KL) ) **2)

V1=SQRT (0.5* (1.~ (EN(I,KL)-XLN(KL)) /EPSN1))
V2=SQRT (0.5* (1.- (EN (J,KL) -XLN (KL) ) /EPSN2) )
U1=SQRT (0.5* (1.+ (EN(I,KL)-XLN (KL)) /EPSN1))
U2=SQRT (0.5* (1.+ (EN (J,KL) -XLN (KL) ) /EPSN2) )

U1=SQRT (1.-V1**2)
U2=SQRT (1.-V2**2)
EPSN=EPSN1+EPSN2
AJ12 (KCH, KL)=AMAT* (V1*U2+U1*V2) *0.5

WRITE (*, *) EPSN,AJ12 (KCH,KL) ,LN(I,KL),AJN(I,KL),LN(J,KL),AJN (J,KL)

C

C

C

WRITE (*, *)EPSN,AJ12(1,1),AJ12(1,2)

DJ12 (KCH, KL) =UGLSD*SUM* (V1*U2+V2*U1l) 11 (UL*U2+V1*V2)
BJ12 (KCH,KL) =AMAT* (EN (J, KL) -EN (I,KL))

BJ12 (KCH,KL) =AMAT*EPSN* *2* (UL*V2+U2*V1)

BJ12 (KCH, KL) =AMAT* (EPSN* (Ul*V2+U2*V1) -KCAR*CN (KL) * (UL*U2-

V1*V2))

C

KJ12 (KCH, KL) =AMAT* (0 .5*EPSN* (U1*V2+U2*V1) -

CN (KL) * (Ul*U2+V1*V2)) *

C

* (V1J(I,KL)+V1J(J,KL))
BIB(KCH,KL)=2.*AJN (I,KL)+1.
XKAPO (KL) =XKAPO (KL) +2 . *BJ12 (KCH,KL) **2 /EPSN
XKAP1 (KL) =XKAP1 (KL) +2. *KJ12 (KCH, KL) **2/ (V1J (I,KL) +V1J (J,KL))
XKAPD (KL) =XKAPD (KL) +2 . *AMAT**2* (U1*V2+U2*V1) * (UL*U2+V1*V2)
XKAPD (KL) =XKAPD (KL) +2 . *AMAT* *2*CN (KL) * (U1 *V1+U2*V2)
AMATN (KCH, KL) =AMAT
ARAD (KCH, KL) =SUM
EN12 (KCH,KL) =EPSN
VN1 (KCH, KL) =V1*U2+V2*U1l
VU12=V1*U2+V2*Ul
AMATN (KCH, KL) =AMAT*VU12
BIB(KCH,KL)=2.*AJN (I,KL)+1.
PRSUM (KL) =PRSUM (KL) +2 . *AMAT* * 2 * EPSN*VU12**2
PRSUMD (KL) =PRSUMD (KL) +2 . *AJ12 (KCH, KL) *BJ12 (KCH, KL)
SKPO (KL) =SKPO (KL) +2.*0.09592*AMAT* * 2 *EPSN*VU12**2
SKPE2 (KL) =SKPE2 (KL) +2.*0.09592*AMAT* *2 /EPSN*VU12**2
SKPE1 (KL) =SKPE1 (KL) +2.%*0.09592*AMAT* *2 * VU1 2* *2
SKPA1 (KL) =SKPA1 (KL) +2.*0.09592* (AMAT*EPSN*VU12) **2
SKPA2 (KL) =SKPA2 (KL) +2.%0.09592* AMAT* *2 *EPSN**3*VU12* *2
EPN (KCH, KL) =EPSN
JJ1=AJN (I, KL)
JJ2=AJN (J, KL)
LK1 (KCH,KL)=LN (I, KL)
LK2 (KCH, KL) =LN (J, KL)
AJK1 (KCH, KL) =AJN (I, KL)
AJK2 (KCH, KL)=AJN (J, KL)
KVN1 (KCH,KL)=NN (I,KL)*100+LN (I,KL)*10+JJ1
KVN2 (KCH, KL) =JJ2*100+LN (J, KL) *10+NN (J, KL)
NV1=KVN1 (KCH, KL)
NV2=KVN2 (KCH, KL)
KCH=KCH+1
EE (KC1)=EPSN
AMA (KC1) =AMAT*VU12*0.5
ANA (KC1)=NV1
ATA (KC1)=NV2
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KC1=KC1l+1
12 CONTINUE
EPSN3=SQRT (CN (KL) **2+ (EN (I, KL) -XLN (KL) ) **2)
V3=SQRT (0.5* (1.- (EN(I,KL)-XLN (KL) ) /EPSN3))
DSUM1 (KL) =DSUM1 (KL) + (2. *AJN (I,KL) +1.) *V3*V3
10 CONTINUE
WRITE (23,444) CN(KL),XLN (KL),DSUM1 (KL) , PRSUM (KL) , PRSUMD (KL)
444 FORMAT (10X, 7HCN (KL) =, F5.3,2X, 4HLAM=, F8.4,
*2X,2HN=,F10.5,2X, 6HPRSUM=, F15.5, 2X, 7THPRSUMD=, F15.5)
KCHNP (KL) =KCH-1
WRITE (23,14) (KVN1(I,KL),KVN2(I,KL),EN12(I,KL),AJ12(I,KL),
*T=1, KCHNP (KL) )
11  FORMAT (15X,1H(,4F5.1,1H/,2F5.1,4H) = ,F10.4)
WRITE (23,102) XKAPO (KL),XKAP1 (KL) , XKAPD (KL)
102
FORMAT (10X, 6HXKAPO=,F15.5,2X, 6HXKAP1=,F15.5, 2X, 6HXKAPD=,F15.5)
101 CONTINUE
KCH=KCHNP (1) +KCHNP (2)
KCH1=KCH-1
DO 23 I=1,KCH1
DO 24 J=I,KCH1
IF(EE(I) .LT.EE(J+1)) GO TO 24
C=EE (I)
CC=AMA (I)
CCC=ANA (I)
CCCC=ATA (I)
EE (I)=EE (J+1)
EE (J+1)=C
AMA (I)=AMA (J+1)
ANA (I)=ANA (J+1)
ATA (I)=ATA (J+1)
AMA (J+1)=CC
ANA (J+1)=CCC
ATA (J+1)=CCCC
24 CONTINUE
23 CONTINUE
WRITE (23,100) (I,EE(I),ANA(I),ATA(I),AMA(I),I=1,KCH)
100 FORMAT (2X,I3,2X,F10.5,2X,F10.5,2%X,F10.5,2X,F10.5)
EPSE=0.000001
EPS=0.000001
IER=0
ITER=100
C STOP
BOMEP=0.
BOMEN=0.
BOME=0.
BOM=0.
KCHW=0
SIGM2=0.
SIGM1=0.
C XKO=XKAPO (1) +XKAPO (2)
XKD=XKAPD (1) +XKAPD (2)
SIGP2=0.
C WRITE (*,*) W(0.0)
CXX STOP
XKD=XKAP*A** (-7 /3)
C X1=0.
XK1=0.1*XKD



111

CXX

72
2717

702
722

1 CCC=W(X1)
WRITE (*,1122) X1,CCC
2 FORMAT (2 (E15.3))
X1=X1+0.001
PAUSE
GO TO 1111

KCH1=KCH-1
DO 701 II=1,60
X11=EE (II)+EPSE
X12=EE (II+1)-EPSE
X11=0.
X12=EE (II)-EPSE
HH= (X12-X11) /10.
X1=X11
X2=X1+HH
DO 734 IK1=1,9
W1=W (X1)
W2=W (X2)
WW12=W1*W2*10000.
IF (WW12.GT.0.) GO TO 735
CALL BISEC (X1,X2,X,Wl,W2,EPS,EPSE, ITER, IER)
IF (ABS (W(X)).GT.0.1) GO TO 735
KCHW=KCHW+1
WX=W (X)
WRITE (21,277) X,WX,KCHNP (1), KCHNP (2)
GO TO 734
WRITE (23, *) AMWI (1),AMWI (2),FWI(1l),FWI(2),FIWI(1l),FIWI(2)
FORMAT (2X, 4E15.5)
FORMAT (2X, 2E15.5,2I3)
EE(II)=0.
SSUM=0.
SSUN=0.
SSUL=0.
CARP=(4./3.)* (TNZ (1) *TNZ (2) / (TNZ (1) -TNZ (2) ) ) **2
DO 722 KL=1,2
KCH=KCHNP (KL)
DO 702 Il=1,KCH
EM=EN12 (I1,KL)-X
EP=EN12 (I1,KL)+X
PSI(I1,KL)=AJ12(I1,KL)/EM
FIT(I1,KL)=AJ12(I1,KL)/EP
SSUM=SSUM+PSI (I1,KL)**2-FII (I1,KL)**2
CONTINUE
CONTINUE
ANORM=0.
DO 732 KL=1,2
KCH=KCHNP (KL)
ME1 (KL)=0.
ME2 (KL)=0.
DO 733 I1=1,KCH
EM=EN12 (I1,KL)-X
EP=EN12 (I1,KL)+X
PSTI (I1,KL)=PSI(I1,XL)/SQRT (SSUM)
FIT(I1,KL)=FII(I1,KL)/SQORT (SSUM)
WRITE (21, *) PSI(I1,KL),FII(I1,KL),LK1(I1,KL),LK2(I1,KL),
*AJK1 (I1,KL),AJK2 (I1,KL)

—
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C
FII(I
C
C

733
732

C

PS=PSI (I1,KL)**2
WRITE (23, *) PS,KVN1 (I1,KL),KVN2(I1l,KL),KL

ME2 (KL)=ME2 (KL) +2*AJ12 (I1,KL) * (PSI (I1,KL)+FII(I1,KL))

ME1 (KL) =ME1 (KL) +VN1 (I1,KL) * (PSI (I1,KL)-

1,KL)) *AMATN (I1,KL)

ME1 (KL) =ME1 (KL) +VN1 (I1,KL) *AMATN (I1,KL) *
*BJ12 (I1,KL) *EN12 (I1,KL) /EM/EP
ANORM=ANORM+PST (I1,KL) **2-FII (I1,KL)**2
CONTINUE
CONTINUE
ACHAR=ANZ (2) / (ANZ (1) +ANZ (2) )

BE2=( (1.-ACHAR) *ME2 (2) —~ACHAR*ME?2 (1)) **2/ANORM

BE1P=((1.-ACHAR) *ME1 (2) ~ACHAR*ME1 (1)) **2 ! /LW2/X/4./3.
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C B(El)-LER HESAPLANIRKEN 4*PI/3-E CARPMAK GEREKIR ILAVE OLARAKI 3-
e BOLUNME ISE

c 1-

-0 GECIULERI NEDENIYLEDIR.

BE1P=(MEL (1) *EEFN+MEL (2) *EEFP) **2%4*3.1415/3.

V1 /1LW2 /X

CXX

704

BEIN=MEL (1) **2

BOME=BOME+X*BE?2

BOM=BOM+BE?2

BOMEP=BOMEP+X*BE1P

BOMEN=BOMEN+X*BE1N

SIGM2=SIGM2+BE1P/X

SIGM1=SIGM1+BE1P

SIGP2=SIGP2+X*X*X*BE1P

IF (KCHW.GT.4.AND.BE1P.LT.0.9) GO TO 735

WRITE (23,72) X,WX,ME2 (1),ME2(2),BE2, BOME
WRITE (23,704) KCHW,X,ANORM, BE1P,BE1N, BOMEP, BOMEN

FORMAT (2X, I3,2X, 4HOME=, F10.7, 2X, 5HNORM=, F10.4, 2X, SHMATP=, F10. 4, 2X,

735

734
701

1314 FORMAT (1X, 36HBU HESAPLAMALAR GALILEO INVARYANTTIR,

1315 FORMAT (1X,42HBU HESAPLAMALAR GALILEO INVARYANT DEGILDIR,

*5HMATN=, F10.4,2X, 5HBP*W=,F10.4,2X, 5SHBN*W=, F10.4)
CONTINUE

X1=X2

X2=X1+HH

CONTINUE

CONTINUE
OMEGTOR=BOME /BOM
WRITE (23, *) OMEGTOR
SIGMAO=BOMEP*0.279/1000.
SIGM2=SIGM2*0.279
SIGM1=SIGM1*0.279
SIGP2=SIGP2*0.279/1000.
AAA= (ANZ (1) +ANZ (2) ) **2

DELSIGO= (ANZ (1) **2*XKAPD (2) +ANZ (2) **2*XKAPD (1) ) /AAA*2 . *0.4185

IF (METGA.EQ.0) WRITE (23,1315) XKAP,DELSIGO

*2X,5HKAP1=,F5.1,2X, 12HDELTASIGMAO=,F10.5)
IF(METGA.NE.O) WRITE(23,1314) XKAP,DELSIGO

*2X, 5HKAP1=,F5.1,2X, 12HDELTASIGMAO=, F10.5)

WRITE (23,2525) SIGM2,SIGM1,SIGMAO, SIGP2

WRITE (23, *) 'SINGLE KUASIPAREACIK DE|ERLER'

WRITE (23,2525) SKPE2 (2),SKPEL (2),SKP0 (2), SKPA2 (2)

2525 FORMAT (5X, 6HSIGM2=,F10.5,2X, 6HSIGM1=,F10.5,2X, 5HSIGO=,F10.5,



*2X, 6HSIGP2=,F10.4)
END

C NINEJ HESAPLANIR

FUNCTION DOGJ (A,B,C,D,E,F,G,H,AJd)

C READ(*,*) A,B,C,D,E,F,G,H,AJ
CXX DCLEB=SIXJ(2.,1.,1.,1.,1.,1.5)
CXX WRITE (*, *) DCLEB
CXX STOP
X=0.
SONUC=0.
10  CONTINUE
N=2.*X+0.1

D1=SIXJ(A,B,C,F,AJ,X)
D2=SIXJ(D,E,F,B, X, H)
D3=SIXJ(G,H,AJ,X,A,D)

CXX WRITE (*, *)X,D1,D2,D3
CXX PAUSE
SONUC=SONUCH+ (2. *X+1) * (=1.) **N*D1*D2*D3
C WRITE (*, *) X, SONUC
IF(X.GT.10.) GO TO 12
X=X+0.5
GO TO 10
WRITE (*,11) AJl,AM1,AJ2,AM2,AJ,AM,DCLEB
11  FORMAT (15X,1H(,4F5.1,1H/,2F5.1,4H) = ,F12.6)
12  CONTINUE
DOGJ=SONUC
RETURN
END

FUNCTION CLEBSH (AJ1,AM1,AJ2,AM2,AJ,AM)
REAL*8 FAK

REAL*8 J1AM1,J1EM1, J2AM2, J2EM2

REAL*8 J1AJ2EJ, JIEJ2AJ, J1AJ2AJ, J2EJ1AJ, JAM, JEM
J1=AJ140.1

M1=AM1+0.1

J2=AJ2+0.1

M2=AM2+0.1

J=AJ+0.1

M=AM+0.1

AM12=AM1+AM2

AJE12=AJ1-AJ2

AJA12=AJ1+AJ2

SUM=0.

IF(AM12.NE.AM) GO TO 3
IF(AJ.LT.ABS (AJE12) .OR.AJ.GT.AJALl2) GO TO 3
AN1=AJ1+AJ2-AJ

AN2=AJ1-AM1

AN3=AJ2+AM2

AN4=AJ-AJ2+AM1

AN5=AJ-AJ1-AM2

7Z1=AN1

IF(Z1.GT.AN2) Z1=AN2

IF(Z1.GT.AN3) Z1=AN3

IF ((AN4+71) .LT.0.) Z1=ABS (AN4)

IF ( (AN5+Z1) .LT.0.) Z1=ABS (AN5)



IF (AN4.LT.0.) Z1=ABS (AN4)
IF (AN5.LT.0.0.AND.ABS (AN5) .GT.ABS (AN4) ) Z1=ABS (AN5)
IF(z1.LT.0.) GO TO 3
z=71
JKK=AJ1+AM1+0.1
J1AM1=FAK (JKK)
JKK=AJ1-AM1+0.1
J1EM1=FAK (JKK)
JKK=AJ2+AM2+0.1
J2AM2=FAK (JKK)
JKK=AJ2-AM2+0.1
J2EM2=FAK (JKK)
JKK=AJ+AM+0 .1
JAM=FAK (JKK)
JKK=AJ-AM+0.1
JEM=FAK (JKK)
CARP= (J1AM1+J1EM1+J2AM2+J2EM2+JAM+JEM+ALOG (2. *AJ+1.)) /2.
JKK=AJ1+AJ2-AJ+0.1
J1AJ2EJ=FAK (JKK)
JKK=AJ1-AJ2+AJ+0.1
J1EJ2AJ=FAK (JKK)
JKK=AJ1+AJ2+AJ+1.1
J1AJ2AJ=FAK (JKK)
JKK=AJ2-AJ1+AJ+0.1
J2EJ1AJ=FAK (JKK)
D11=J1AJ2EJ+J1EJ2AJ+J2EJ1AJ
D12=J1AJ2AJ
DJ1J2J=(D11-D12) /2.
CONTINUE

Ji
JAN1=AN1-7

JAN2=AN2-7

JAN3=AN3-7

JAN4=AN4+7

JAN5=AN5+7
F1=FAK (JZ)
F2=FAK (JAN1)
F3=FAK (JAN2)
FA=FAK (JAN3)
F5=FAK (JAN4)
F6=FAK (JAN5)
NZ=7

SUM=SUM+ (-1.) **NZ*EXP (DJ1J2J+CARP- (F1+F2+F3+F4+F5+F6))
WRITE (*, *) Z,SUM

z=7-1.
NNK=J-J2+M1-2

IF(Z.LT.0.) GO TO 3

IF((AN1-Z) .LT.0.) GO TO 3
IF((AN2-Z) .LT.0.) GO TO 3
IF((AN3-Z) .LT.0.) GO TO 3
IF((AN4+Z) .LT.0.) GO TO 3
IF((AN5+Z) .LT.0.) GO TO 3
GO TO 4

ACLEB=SUM

CLEBSH=ACLEB

END

FUNCTION FAK (K)
REAL*8 FAK



CXX

CXX

CXX

KK=K
DK=KK

IF(KK.LT.0) GO TO 2
DKD=0.

IF(KK.LE.1) GO TO 2
DKD=DKD+ALOG (DK)
KK=KK-1

DK=KK

IF (KK.EQ.1) GO TO 2
GO TO 3

CONTINUE

FAK=DKD

END

SIXJ SEMBOLLERININ HESAPLANMASI
D.A.VARSHALOVICH...PAGE 249 (1)

FUNCTION SIXJ(AJ1l,AJ2,AJ12,AJ3,AJ,AJ23)
ASIX=0
A=ABS (AJ1-AJ2)
B=AJ1+AJ2
IF(AJ12.LT.A.OR.AJ12.GT.B) GO TO 3
A=ABS (AJ2-AJ3)
B=AJ2+AJ3
IF(AJ23.LT.A.OR.AJ23.GT.B) GO TO 3
A=ABS (AJ12-AJ3)
B=AJ12+AJ3
IF(AJ.LT.A.OR.AJ.GT.B) GO TO 3
A=ABS (AJ23-AJ1)
B=AJ23+AJ1
IF(AJ.LT.A.OR.AJ.GT.B) GO TO 3
JKK1=AJ1+AJ2-AJ12+0.1
JKK2=AJ1-AJ2+AJ12+0.1
JKK3=-AJ1+AJ2+AJ12+0.1
JKK4=AJ1+AJ2+AJ12+1.01
NN=2.* (AJ1+AJ2+AJ12)
FAZ=(-1.) **NN

WRITE (*, *) NN, FAZ
IF(FAZ.LT.0.) GO TO 3
DABC=0.5* (FAK (JKK1) +FAK (JKK2) +FAK (JKK3) -FAK (JKK4) )
JKK1=AJ12+AJ3-AJ+0.1
JKK2=AJ12-AJ3+AJ+0.1
JKK3=-AJ12+AJ3+AJ+0.1
JKK4=AJ12+AJ3+AJ+1.01
NN=2.* (AJ12+AJ3+AJ)
FAZ=(-1.) **NN

WRITE (*, *) NN, FAZ
IF(FAZ.LT.0.) GO TO 3
DCDE=0.5* (FAK (JKK1) +FAK (JKK2) +FAK (JKK3) -FAK (JKK4) )
JKK1=AJ1+AJ-AJ23+0.1
JKK2=AJ1-AJ+AJ23+0.1
JKK3=-AJ1+AJ+AJ23+0.1
JKK4=AJ1+AJ+AJ23+1.01
NN=2.* (AJ1+AJ+AJ23)
FAZ=(-1.) **NN

WRITE (*, *) NN, FAZ
IF(FAZ.LT.0.) GO TO 3
DAEF=0.5* (FAK (JKK1) +FAK (JKK2) +FAK (JKK3) -FAK (JKK4) )
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JKK1=AJ2+AJ3-AJ23+0.1
JKK2=AJ2-AJ3+AJ234+0.1
JKK3=-AJ2+AJ3+AJ23+0.1
JKK4=AJ2+AJ3+AJ23+1.01
NN=2.* (AJ2+AJ3+AJ23)
FAZ=(-1.) **NN

CXX WRITE (*, *) NN, FAZ
IF(FAZ.LT.0.) GO TO 3
DBDF=0.5* (FAK (JKK1) +FAK (JKK2) +FAK (JKK3) —~FAK (JKK4) )
DELTA=DABC+DCDE+DAEF+DBDF
JABDE=AJ1+AJ2+AJ3+AJ+0.1
JACDF=AJ1+AJ12+AJ3+AJ23+0.1
JBCEF=AJ2+AJ12+AJ+AJ23+0.1
JZ1=JABDE
IF (JZ1.GT.JACDF) JZ1=JACDF
IF(JZ1.GT.JBCEF) JZ1=JBCEF
JABC=AJ1+AJ2+AJ12+0.1
JCDE=AJ12+AJ3+AJ+0.1
JAEF=AJ1+AJ+AJ23+0.1
JBDF=AJ2+AJ3+AJ23+0.1
ASIX=0.

2 CONTINUE

IF (JZ1.LT.JABC) GO TO 4
IF (JZ1.LT.JCDE) GO TO 4
IF(JZ1.LT.JAEF) GO TO 4
IF(JZ1.LT.JBDF) GO TO 4

ASIX=ASIX+(-1.)**JZ1*EXP(FAK(JZ1+1)-FAK(JZ1-JABC) -
* FAK(JZ1-JCDE) -FAK (JZ1-JAEF)-FAK (JZ1-JBDF) -
* FAK (JABDE-JZ1) -FAK (JACDF-JZ1) -FAK (JBCEF-JZ1) +DELTA)
4 Jz1=Jz21-1
IF(JZ1.LT.0) GO TO 3
GO TO 2
3 SIXJ=ASIX
RETURN
END

C SEKULER DENKLEM FONKSIYONU
FUNCTION W (XX)
REAL LW1,LW2
COMMON/BL1/ EN12(300,2),BJ12(100,2),DJ12(100,2),AJ12(100,2)
COMMON/BL2/ KCHNP (2),METGA,CN (2),XK0,XPP,XPN,EEF (2)
COMMON/BL3/LW1, LW2, KVAR, TNZ (2) , AMWI (2) , FWI (2),FIWI (2)
COMMON/BLD3/DET (3, 3)
DIMENSION SUM(2)
Al11=0.
Al12=0.
A13=0.
A21=0.
A22=0.
A23=0.
A31=0.
A32=0.
A33=0.
A44=0.
A55=0.
A66=0.
SUMN=0.
SUMP=0.
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K1=KCHNP (1)

K2=KCHNP (2)

DO 1 I=1,K1

E1=EN12 (I, 1)

EW=E1*E1-XX*XX

SUMN=SUMN+AJ12 (I, 1) **2*EN12 (I, 1) /EW !YENI YAZILDI
1 CONTINUE

DO 2 I=1,K2

E1=EN12 (I, 2)

EW=E1*E1-XX*XX

SUMP=SUMP+AJ12 (I, 2) **2*EN12 (I, 2) /EW !'YENI YAZILDI
2 CONTINUE

All=1.-XPP*SUMN

A22=1.-XPP*SUMP

A12=XPN*SUMN

A21=XPN*SUMP

W=A11*A22-A12*A21

RETURN
A31=A13
IF (METGA-2)100,110,111
100 W=All !l DUX CIKARILMIS
W=1.-A44/XK0
RETURN
110 CONTINUE
CXX LWl=-A11/A66 !l DUX CIKARILMISTIR
CXX W=A1l1l* (1+4.*XK1/3.*A33)-4.*XK1* (XX*A66) **2/3. ! DUX
CIKARILMISTIR
LW1=A55/XK0/ (1.+4.*XK1*A33/3.)
CXX LWl=-(1.-RA44/XK0)/ (4.*XK1*A55/3.)
=(1.-A44/XK0) * (1.+4.*XK1*A33/3.)+4.*XK1*A55**2/XK0/3.
CXX WRITE (*, *) XKO0-A44,XKD-2.*A22
RETURN

111 CONTINUE
IWl=(A11*A23-A13*A21)/ (A12*A23+ (XKD/2.-A22) *A13)
LW2=(Al1l* (XKD/2.-A22) +A21*A12) / (A12*A23+ (XKD/2.-A22) *A13)

DET (1,1)=A11

DET(1,2)=-2.*A12/XKD

DET (1,3)=4.*XKL1*XX*A13/3.

DET (2,1) A21

DET (2,2)=1.-2.*A22/XKD

DET (2,3)=4.*XK1*XX*A23/3.

DET (3, 1) xx*A31

DET (3,2)=-2.*XX*A32 /XKD

DET (3,3)=1.+4.*XK1*A33/3.

T1=DET(1,1)*(DET(2,2) *DET (3,3)-DET (2, 3) *DET (3, 2)
(

)
T2=DET 1 2)* (DET (2,1) *DET (3,3)-DET (3, 1) *DET (2, 3) )
T3=DET (1, 3) * (DET (2, 1) *DET (3,2) -DET (2, 2) *DET (3, 1))
DETER=T1-T2+T3

W=DETER
W=1.-2.*XK0* (SUM (1) +SUM (2) ) — (XK1**2-XK1*XK0) *SUM (1) *SUM (2)
RETURN
END
cC SEKULER DENKLEM COZUMLERININ TEGET USULU ILE BULUNMASI

SUBROUTINE BISEC (X1,X2,X,Wl,W2,EPS,EPSE, ITER, IER)
REAL LW1,LWw2

C SOLVES THE EQUATION W (X)=0 USING A BISECTION METOD
COMMON/BL1/ EN12(300,2),BJ12(100,2),DJ12(100,2),AJ12(100,2)



1
C
2
C
4
C
10
20
C
90
CBAB

QOO0

COMMON/BL2/ KCHNP (2),METGA,CN (2),XK0, XKD, XK1, EEF (2)
COMMON/BL3/LW1,LW2, KVAR, TNZ (2) , AMWI (2) , FWI (2), FIWI (2)
XA=X1
XB=X2
WA=W1
WB=W2
IT=0
CONTINUE
IT=IT+1
X= (XA+XB) /2.
WX=W (X)
WRITE (6, *) WA,X-XA,WX,XB-XA,WB
IF (ABS (WX) .LT.EPS) GO TO 10
IF(IT.GT.ITER) GO TO 20
AWAX=WA*WX
IF (AWAX) 2,20, 4
CONTINUE
FUNCTION CHANGES SIGN IN THE LEFT SUBINTERVAL
IF (ABS (X-XB) .LT.0.00001) GO TO 90
XB=X
WB=WX
GO TO 1
CONTINUE
FUNCTION CHANGES SIGGN INTHE RIGHT SUBINTERVAL
IF (ABS (X-XA) .LT.0.00001) GO TO 90
XA=X
WA=WX
GO TO 1
CONTINUE
IER=0
RETURN
CONTINUE
IER=10
WRITE (6, *) AWAX,XA,WA,XB,WB, X, WX
RETURN
CONTINUE
IER=20
WRITE (6, *) NO CONVERGANCE, STEEP POLE NEAR, X, W=RETURN
RETURN
END
FUNCTION DETER (XFER)
COMMON/BLD3/DET (3, 3)
T1=DET (1, 1) * (DET (2,2) *DET (3, 3) -DET (2, 3) *DET (3, 2) )
T2=DET (1,2) * (DET (2, 1) *DET (3, 3) -DET (3, 1) *DET (2, 3) )
T3=DET (1, 3) * (DET (2, 1) *DET (3, 2) -DET (2, 2) *DET (3, 1))
DETER=T1-T2+T3
XX=XFER
RETURN
END
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