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Kiitokset

Tahdon kiittdd tdméan tutkielman ohjaajaa, professori Jouni Suhosta, pait-
si hyvéstd ohjauksesta myos mielenkiintoisesta tutkielman aiheesta. Haluan
kiittdd myds Jyvaskyldn yliopiston fysiikan laitosta virikkeikkddstd oppimis-
ymparistostd viiden viime vuoden aikana ja apurahan muodossa saadusta
taloudellisesta tuesta opintojen loppuvaiheissa. Amanuenssi Soili Leskisen
apu kiytidnnon asioissa oli korvaamatonta. Eero Holmlundin neuvot muuta-
mien kidytettyjen ohjelmien osalta ansaitsevat myds kiitoksen; Lisdksi hdnen
viitoskirjansa toimi useaan otteeseen erinomaisena inspiraation ldhteena.

Lopuksi haluan vield muistaa kiitoksilla kaikkia tuttavia ja sukulaisia, jot-
ka ovat kannustaneet minua opiskelujeni aikana. Heiltd on aina tarvittaessa
16ytynyt muutama rohkaiseva sana.



Tuvistelma

Tiassd tutkielmassa tarkastellaan kahta neljésti kiellettyd ei-uniikkia 5~ -ha-
joamista: '**Cd:n perustilan hajoamista 3In:n perustilalle ja "**In:n perus-
tilan hajoamista '®Sn:n perustilalle. Ytimien rakennetta kuvattiin MQPM-
mallin [1] avulla, jossa tilojen rakennuspalikoina toimivat referenssiydinten
yksikvasihiukkastilat ja QRPA-fononit. Referenssiytimena ensiksi mainittuun
siirtyméin kiytettiin 12Cd:a ja jalkimmaéiseen 1°Sn:a.

Aluksi valenssiavaruudelle laskettiin Woods-Saxon-potentiaalia kiyttden yk-
sihiukkaskanta, jonka antamia yksihiukkasenergioita sdadettiin siten, ettd
BCS-laskujen tuottama kvasihiukkasspektri vastaisi mahdollisimman hy-
vin tarkasteltavien parittomien ytimien kokeellisia matalaenergiaspektreji
ja alimmat kvasihiukkasenergiat kokeellisista separaatioenergioista lasket-
tuja pariaukkoja. Néin saatuja tuloksia kiytettiin referenssiydinten QRPA-
spektrin laskemiseen, ja edelleen parittomien ydinten MQPM-spektrien las-
kemiseen. MQPM:n antamia perustilojen aaltofunktioita kiytettiin yksihiuk-
kassiirtymétiheyksien tuottamiseen (-hajoamislaskuja varten.

Tuloksina saatiin log ft-arvoiksi siirtymélle 1**Cd:n perustilalta *3In:n perus-
tilalle 23,94 ja siirtymille "°Inm perustilalta 1'Sn:n perustilalle 23,20. Vas-
taavat kokeelliset ([2], [3]) arvot ovat 23,20(10) ja 22,5. Molemmissa tapauk-
sissa tulokset olivat tyydyttivii, joskin hieman kokeellisia suurempia. *3Cd:n
perustilan puoliintumisajaksi saatiin laskemalla 4,95 - 1016 a (kokeellinen ar-
vo [2]:n mukaisesti 7,7(3) - 10" a ja [4]:n mukaisesti 8,2(2) - 10 a) ja "5In:n
perustilan puoliintumisajaksi 1,99 - 10'° a (kokeellinen arvo 4,41(25) - 10 a).
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1 Johdanto

Ydinmallit — kuten fysikaaliset mallit yleensidkin — perustuvat aina yksin-
kertaistuksiin ja approksimaatioihin. Yksinkertaistaminen on valttamatonté
edes jonkinlaisten laskennallisten ennusteiden saamiseksi. Kokeellisesti ha-
vainnoitujen beetahajoamisten, sihkdmagneettisten siirtymien ja multipo-
limomenttien vertaaminen laskettuihin on tehokas tapa tutkia ydinmallien
toimivuutta.

Ytimien mallintamista voidaan ldhestyd kahdesta eri suunnasta: Makros-
kooppisten tai mikroskooppisten mallien avulla. Makroskooppiset mallit 1ih-
tevit kuvaamaan ydintd kokonaisuutena, ydinmateriana, kun mikroskooppi-
set mallit puolestaan pyrkivit kisittelemain ydintd monen nukleonin kvant-
timekaanisena jirjestelméné.

Parittomien ydinten matalaenergiaspektreissi muutamien alimpien tilojen
kuvaaminen onnistuu yleensi BCS-kvasihiukkasvirityksillad. Luonnollinen as-
kel parantaa mallia on tuoda mukaan kolmen kvasihiukkasen viritykset.
MQPM-mallissa kolmen kvasihiukkasen viritykset rakennetaan BCS-kvasi-
hiukkasista ja QRPA-fononeista kiyttden koko ajan samaa kaksihiukkasvuo-
rovaikutusta.

Téassad tutkielmassa lasketaan MQPM-mallin avulla log ft-arvot ja puoliin-
tumisajat Cd:n ja 'In:n perustilojen 3~ -hajoamisille. Tarkoituksena on
nidhdé, kuinka hyvin MQPM-mallin pohjalta tehty lasku kykenee toistamaan
kokeelliset tulokset niissi tapauksissa. ''3Cd ja ''°In ovat varsin ihanteellisia
ytimid erittdin kiellettyjen S~ -hajoamisten tarkasteluun, silld niiden perus-
tilalla on vain yksi hajoamiskanava: neljésti kielletty ei-uniikki hajoaminen
suoraan tytirytimen perustilalle.



2 Teoriaa

2.1 Yksihiukkaskanta

Ydin on A keskendin voimakkaasti vuorovaikuttavan nukleonin jérjestelma,
ja siten toivoton ratkaista eksaktisti ainakin, jos A ei ole hyvin pieni. Keskeis-
kenttdapproksimaation [5] ideana on kisitelld téta jarjestelméd efektiivisessa
keskeiskentéssd heikosti keskenddn vuorovaikuttavien hiukkasten — tai kva-
sihiukkasten — jarjestelméné. Esittamaélld nukleonin potentiaalienergia téissa
keskeiskentéssd operaattorilla VMF voidaan maaritelld keskeiskentdn Hamil-
tonin operaattori fIMF siten, etta

Hyr = T+ Varr (1)
ja jadnnosvuorovaikutus ) o
Vres =V — Viur. (2)

Talloin saadaan kineettisté energiaa kuvaavasta osasta T ja potentiaaliener-
giaa kuvaavasta osasta V koostuva Hamiltonin operaattori H muotoon

H=T+V =T+ Var+V — Var = Hur + Vis. (3)

Mikali keskeiskenttd saadaan valittua siten, ettd jadnndsvuorovaikutus Viys
on pieni, voidaan ongelmaan pureutua héirioteorian avulla.

Mahdollisimman hyvan keskeispotentiaalin méaérittidminen johtaa variaatio-
ongelmaan, jossa tehtéviné on 16ytaa yksihiukkastilojen joukko {¢,(Z)}, jolla
VRES on mahdollisimman pieni. Téallainen variaatio-ongelma voidaan ratkais-
ta Hartree-Fock-menetelmailld [5], jonka pohjana on Hartree-Fock-yht&lo

(V" + Var (@)D ) 6u(2) = catn(d), )

jossa i = 1,2,...,A, a = 1,2,... ja My on nukleonin massa (joka téssi
oletetaan protoneille ja neutroneille samaksi). Yhtélossé esiintyvin Hartree-
Fock-potentiaalin Vi ({¢:(Z)}) parametreina ovat kaikki yksihiukkasaalto-
funktiot, miki tekee yhtdlostd Schrodingerin yhtélostd hyvin poikkeavan rat-
kaista. Hartree-Fock-yhtdlo onkin ratkaistava iteratiivisesti: Aloitetaan ar-
vauksesta yksihiukkastilojen joukoksi, tuotetaan niiden avulla Hartree-Fock-
potentiaali, josta edelleen saadaan uusi yksihiukkastilojen joukko. Potenti-
aalin tuottamista ja yksihiukkastilojen ratkaisemista jatketaan, kunnes pe-
rikkdisten iteraatioiden tuottamat aaltofunktiot ja/tai yksihiukkasenergiat
eivit endd poikkea merkittavisti toisistaan.




Usein Hartree-Fock-keskeispotentiaalin sijaan kiytetddn kuitenkin jotain
muuta keskeispotentiaalia, kuten Woods-Saxon-keskeispotentiaalia [6]

—V
owstr) = e )

jossa parametreina voidaan kiyttaa esimerkiksi arvoja

Vo =51+33
0 X 1

MeV, (6)

jossa merkeistd valitaan + protonien ja — neutronien tapauksessa, ytimen
side R ~ 1,27 x A3 fm ja ytimen "pinnan pehmeyttd” kuvaava parametri
a ~ 0,67 fm. Lisdksi on otettava huomioon voimakas spin-rata-vuorovaikutus,
joka johtaa (n,l)-tilojen voimakkaaseen silpoutumiseen ja kuorirakenteen
huomattaviin eroihin verrattuna atomin elektroniverhon kuorirakenteeseen.

2.2 Nukleonien pariutuminen ja BCS

Nukleoneilla on voimakas taipumus muodostaa pareja, joissa kaksi nukleonia
on asettunut samalle tilalle spinit vastakkaisiin suuntiin [7]. Tasta ilmios-
ta kenties nikyvin seuraus on kaikkien parillis-parillisten ytimien perustilan
spin-pariteetti 0. Erds tapa ottaa pariutuminen huomioon kuorimallissa on
BCS-malli, jonka Bardeen, Cooper ja Schrieffer kehittivit alun perin selitté-
médn metallien suprajohtavuutta [8], mutta jota hyvin pian alettiin soveltaa
my0s ytimien kuvaamiseen.

BCS-tila [BCS) [5] voidaan mééritelld
IBCS) = [ [ (tta — vaclél) |CORE) | (7)
a>0

jossa on kiiytetty Barangerin merkintétapaa [9] o = (a,mq) jaa = (na, la, Ja)-
|CORE) siséltaé valitun valenssiavaruuden alapuolelle jaavit tilat. Operaat-
torit ¢/ ja & ovat hiukkasten luomisoperaattoreita: Niistd ¢/, luo nukleonin
tilalle o ja &, = (—1)datmecl | tilalle —a = (a, —ma).

BCS-tila voidaan lyhyella laskulla manipuloida my&s muotoon

N/2
BCS) — <H u) 3 ﬁz)' (-2%@53) ICORE),  (8)

a>0 N parillinen a



josta ndhdaan, ettd BCS-tila koostuu komponenteista, joilla on toisistaan
poikkeava (mutta parillinen) hiukkasluku. Nukleonien lukumééri ei ole siis
hyva kvanttiluku BCS-tilalle. BCS-laskuissa vaaditaankin siksi, ettd keski-
mdadrdinen hiukkaslukumaird (tai hiukkaslukuméirin odotusarvo) vastaa
aktiivisten nukleonien! lukumé#aris.

BCS-tila toimii tyhjiond ns. BCS-kvasihiukkasille, joiden luomis- ja tuhoa-
misoperaattorit saadaan Bogolyubov-Valatin -muunnoksesta [9]

al = ugcl + 1,64 ja 9)
o = UgCa — Vol (10)

Vaatimalla amplitudeille normitusehto
w4 0v* =1 (11)

saadaan kvasihiukkasten luomis- ja tuhoamisoperaattorit toteuttamaan an-
tikommutaatiorelaatiot

{aa,a;} = 0ap ja {Ga,a5} = {al,a;} =0. (12)

Koska BCS-kvasihiukkaset noudattavat fermionien kommutaatiosdintdja,
voidaan niitd pitdd (efektiivising) fermioneina.

Erés seuraus nukleonien pariutumisesta on pariaukon (kuva 1) esiintymi-
nen [5|: Parittoman ytimen sidosenergia on pienempi kuin kahden naapuri-
na olevan parillis-parillisen ytimen sidosenergian keskiarvo. Tama selittyy,
kun nukleonin ajatellaan luovuttavan pariutuessaan energian A: Parillis-
parillisten ydinten perustiloissa kaikki nukleonit ovat pariutuneet, mutta pa-
rittoman ytimen perustilassa yksi nukleoneista on jadnyt paritta, ja siten pe-
rustila on pariaukon A verran korkeammalla kuin parillis-parillisten naapu-
reiden massojen keskiarvo. Toinen hyvin nikyva seuraus on parillis-parillisten
ydinten alimpien viritysten energia, joka yleensi on luokkaa 2A vastaten yhté

"rikkoutunutta paria”?.

BCS-laskuissa alimman kvasihiukkasenergian tulee siten vastata pariaukkoa,
ja ko. kvasihiukkasen kokonaispydrimisméirin j ja pariteetin 7 = (—1)! tar-
kasteltavan parittoman ytimen perustilan pyorimismééria ja pariteettia. Vas-

! Aktiiviset nukleonit ovat valenssiavaruudessa olevat nukleonit tarkasteltavassa ytimes-
sd.

2Joskus kollektiiviset rotaatiot tai vibraatiot voivat aiheuttaa parillis-parilliseen yti-
meen energiatiloja, jotka ovat energialtaan alle 2A.

4



_—
2A
v
AT
/’// ZX
D A o
~-A
2A -7 zX
- v-~
A—-1
ZX

Kuva 1: Kaaviokuva pariaukosta. A’%X ja A+%X ovat parillis-parillisia ytimia.
Pariaukon A suuruutta on kuvassa liioiteltu huomattavasti; todellisuudessa
massaluvultaan yhdelld poikkeavien nukleonien massaero on noin tuhatker-
tainen pariaukkoon nihden.

taavuutta voidaan hienosddtii parivuorovaikutuksen voimakkuutta muutta-
malla: Kaytidnnossa siis kerton(laglla BCS—laskuissaz (;Siintyvéit parivuorovaiku-

e e . . p . . n . .
tusmatriisielementit vakiolla g.;. protoneille ja g ;. neutroneille. Pariaukot,
joihin ndmé sdddetddn, voidaan laskea kokeellisesta datasta esimerkiksi in-
terpolaatiokaavoilla

Ap(éx) = i(_l)Z—H [Sp(éEXX) - 2SD<%X) + Sp(/%jXY)] (13)
ja .
An(7X) = ;l(—l)A_Z+1 [Sa(*7X) = 25.(5X) + Su (P2 X)] . (14)

joissa S,(5X) ja Sn(3X) ovat ytimen 4X protonien ja neutronien separaatio-
energiat.

2.3 Kahden ja kolmen kvasihiukkasen viritykset

QRPA (quasiparticle random phase approximation) tarjoaa tavan késitella
kahden kvasihiukkasen virityksid; Sen avulla voidaan siten kuvata parillis-



parillisia ytimid. QRPA:n perusvirityksena toimii QRPA-fononi, jonka luo-
misoperaattori on

QL = > [ X Al (M) = Yz Au(J0D)] (15)
a<b

missa operaattori

Azb(JM) = a&)l [aTaZ (16)

ja 3
Aw(JM) = _U;bl [@aty] 7 (17)

joissa on kiytetty merkintdd o, = /1 + 4. Indeksi w sisdltda tassa pyori-
mismadrin J,, ja pariteetin m, sekd kvanttiluvun &, jolla erotetaan toisistaan
QRPA-yhtélon eri ratkaisut, joilla on sama pyOrimisméara ja pariteetti.

QRPA-yht&lot voidaan johtaa liikeyhtédlomenetelmélla [10], jolloin paddytaéan

matriisiyhtaléihin
A B Xv XY
(_B* _A*) (Yw) = Ew (Yw) ) (18)

jossa alimatriisien A ja B elementit ovat
Aqyea = (BCS| | A, H, AL, [BCS) (19)
ja
Buped = — (BCS| [Aab, a, Acd] IBCS) . (20)
Edellisissa yhtéloissd on kiytetty kaksoiskommutaattorimerkintia

[A7B’ C] = % ([A7 [B? CH + HA7 B]7C])' (21)

QRPA-yhtiloiden johtamisessa on kiytetty nk. kvasibosoniapproksimaatiota:
Talloin QRPA-tyhjio on korvattu BCS-tyhjiolla ja QRPA-fononit toteuttavat
kommutaatiorelaatiot

(00, QL] = b o [Qu, Q] = [QL.QL] =0, (22)
eli QRPA-fononeita voidaan pitdd bosoneina.

QRPA-matriisiyhtdlon diagonalisointi tuottaa jokaista positiivista ominaise-
nergiaa F,, kohden my0s negatiivisen energian ratkaisun —FE,. Negatiivisen
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energian ratkaisut ovat epéfysikaalisia, mikd ndhdaan esimerkiksi siitd, etté
ko. energioita vastaavien tilojen normit ovat imaginaarisia, joten ne jitetdan
huomiotta.

QRPA-spektrid voidaan sdiatdd skaalaamalla QRPA-matriisielementeissa
esiintyvid vuorovaikutusmatriisielementtejd vakioilla g, ja gpn [11]: Néis-
td gpp:ta kiytetddn hiukkas-hiukkas-vuorovaikutusmatriisielementtien ja vas-
taavasti gpn:ta hiukkas-aukko-vuorovaikutusmatriisielementtien kertoimena.

MQPM (microscopic quasiparticle-phonon model) on malli, jossa kdytetdén
BCS-kvasihiukkasia ja QRPA-fononeita matalaenergisten kolmen kvasihiuk-
kasen viritysten kuvaamiseen [12]. MQPM-virityksen luomisoperaattori on

muotoa A ‘
Cl(m) = 3 Cialm + > Diu [h@L] (23)
b,w

n

jossa BCS-kvasihiukkasen luomisoperaattori az ja QRPA-fononin luomisope-
raattori Q] ovat kuten edelld. Liikeyhtdlomenetelmé [10] sopii myds MQPM-
yhtéldiden johtamiseen: Yhtédloksi saadaan matriisimuodossa

(o 2) ()= () (5) o

Oikealla puolella esiintyva alimatriisi n koostuu kolmikvasihiukkastilojen va-
lisisté sisdtuloista ja poikkeaa yleensd yksikkomatriisista; toisin sanoen kol-
mikvasihiukkastilat eivit ole keskenddn ortogonaalisia. Lisdksi ne muodos-
tavat ylitaydellisen kannan. Yhtélon (24) ratkaisemiseksi on muodostettava
ortonormaali kanta, mitd on kuvattu tarkemmin l1&hteessi [1].

2.4 Sallituista ja kielletyisti beetahajoamisista

Beetahajoamiset luokitellaan sen mukaan, mikid on emittoituvan hiukkaspa-
rin ratapyOrimisméird ytimen suhteen: Jos ko. ratapyorimisméara on [ > 0,
puhutaan [ kertaa kielletystd siirtymésti, ja jos [ = 0, puhutaan sallitusta
siirtymaésta [13|. Siirtymén tyyppi voidaan helposti tunnistaa vertaamalla yti-
men pyorimismadran ja pariteetin muutosta hajoamisessa valintasddntoihin
K kertaa kielletylle siirtymaélle:

K, K+1, kun K >2

|Ji_‘]f|:{ 0,1,2, kun K =1 (25)



|Jp—Ji| | mp=mm Ty =—m
sallittu 1. kielletty

2. kielletty

3. kielletty

4. kielletty
5. kielletty

DO W N~ O

6. kielletty

Taulukko 1: Beetahajoamisten luokittelu pyorimisméaran ja pariteetin muu-
toksen mukaan: Py6rimisméaéran J ja pariteetin m alaindeksi ¢ viittaa emoy-
timeen ja f tytdrytimeen.

ja

mimy = (~1)%, (26)
missd J]' on emoytimen ja J}rf tytarytimen spin-pariteetti. Luokittelua on
havainnollistettu taulukossa 1.

Tarkasteltaessa (3~ -hajoamista ytimen todennikdisyys emittoida energial-
taan vililld [E, £ + dE] oleva elektroni on

Gy /(he)®

P(B)E = ZE0

C(E)pecE(Ey — E)*Fy(Z, E)dE, (27)
jossa Gr/(hc)® on Fermin kytkentivakio, p. on elektronin liikkemiiri, Ej
pédtepiste-energia ja Fy(Z,F) on Fermi-funktio, joka ottaa huomioon ytimen
varauksen vaikutuksen emittoituvan elektronin aaltofunktioon. Tekija C'(E)
on nk. muototekiji, joka sisiltia siirtymétiheyksista saatavat matriisielemen-
tit. Tekijit p.cE(Ey — E)? tulevat emittoituvien leptonien kinematiikkaa ku-
vaavasta faasiavaruudesta. Integroimalla tdmé yli mahdollisten emittoituvan
elektronin energioiden, ts. yli vilin [m.c?, Ey|, saadaan siirtymitiheys

- % / Y C(E)pucE(Ey — B Fy(Z. B)dE. (28)

Mec?
Puoliintumisaika on siten

P 213k 1n 2 1
V2 (me)5G (he)s &

(29)



jossa C on yksikottomiksi skaalattu integroitu muototekiji

Ey
P C(E)pecE(Ey — E)?Fy(Z,E)dE
mec? (30)

wo
:/ C(we) pwe(wo —we)zFo(Z,we)dwe,
1

(mec?)®

jossa wg = Ey/(m.c?) ja p = /w2 — 1. Kertomalla yht#ls (29) yksikottomél-
14 integroidulla Fermi-funktiolla

wo
f = / pwe(wo - we)2F0(Zuwe)dwe (31)
1
saadaan ft-arvo
K
fr=— (32)
C/f
missé vakiokertoimet on koottu vakioksi [14]
273h 1n 2
= ~ 6147s. 33
<= Tnpica/mopr O &

Yleisesti kiytetdan ft-arvon kymmenkantaista logaritmia eli log ft-arvoa.

Muototekijan C'(w,) johtaminen jaa tdmén tyon ulkopuolelle; tarvittavat kaa-
vat ovat periisin tyon ohjaajalta, ja ne ovat johdettavissa ldhteen [15] avulla.
Seuraavassa tyydytddn vain esitteleméin C(w.):n laskemiseen kiytetyt kaa-
vat.

Yleisesti K kertaa kielletylle siirtymélle C'(w,) voidaan esittdd muodossa

C(we) = (6,706 x 10-5)K

X { D Aewd = 1%  wo — we)*® Vg Dy g, Axc
kethy =K +1 (34)

S Ake<w3—1>ke-1<wo—we>2<kv—1>gab%<kekusf<},
ket+k,=K+2



- 2K 41 -, 1

2
A =2 T0002 4 E [(dZ)2 (M(’“e)) +2(aZ)yw M M)

(2k, + 1 - -

2k,
(14 w)MZ] — koo (2k, + 1)2

1 Y 2 2K +1 /.
(e —w,)M? — \/ ( 2V NI, M ke
+(2ky+1)2(w° we) My — =7\~ (@)
N 9 OK +1 , - 2 (35)
eMJ\L) < VI,M._ —
TN TV TR R % + 1

(wo — we)

((az)M- M%)+ w rs?)

(2ke + 1)(2k, + 1)
i (&) B 2 Ve
X ((ozZ)M, + weM—> M, (2ke + 1)(2k, + 1) kow,

ja
K + 1 ga ke - kl/
By = M3Z + 275 — 2 M, M.
K= 2k, — 1)(2k, — 1) ( 2w JE(E L) L .
(ke_ku)2 (gA)2 2 (gA>2 2
gome ) (JAN gz (94 2,
K(K+1) \gv ’ gv !
Kaavassa (35) esiintyvét tekijét
1 (2K)! 1
D = , 37
fhebe = R\ @K + D)1\ /(2k. — 1)1(2k, — 1)! (87)
) (2K)! 1
D = 38
fekels 2K + 1)\ /(2k, — 1)!(2k, — 1)! (38)
ja
. erfl(Z7 we)
)\k'e - F()(Z? we) ) (39)
jossa Fy,_1(Z,we) on yleistetty Fermi-funktio
2 . 2('Yke_ke)
Fro1(Z,we) = 4571 (2ke) (ke + 7, ) (2K — 1)11)2e™ (pTR>
(40)

D, + i)\
- (rmzw > ’
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jossa puolestaan y = («Zw.)/p. ja R on ytimen séde.

Kerran kielletyn siirtymén tapauksessa, jossa AJ = 0, kaavaan (35) téaytyy
lisdta vield termit

W, A M,
CW(w,) = ¢4 <M5 + 30M6 + %Mé )> + g% < 36)

(41)
2 W az M,
— 9124 Jl (M5 + ?OM(; M( )> 6

3 3

€

Kaavoissa (35) ja (41) esiintyvit dimensiottomat tekijét v, ja & mééritelldén

Yk = V k2 — (aZ)? (42)
ja
ah
- 4
T (43)

jossa R on jalleen ytimen sidde ja m, on elektronin massa.

Kaavoissa (35), (36) ja (41) tarvittavat matriisielementit saadaan yksihiuk-
kassiirtymatiheyksisti kaavojen

T oo (| [l jen) . a

Mo = I Sl (607 e c6). (49

ijmﬁ?f’xpn) (65| lehen] |6 (46)

o= S it (o).

. > i o) (6| Letal,| &) (48)

"’ AN A [CARIER) (49)

avulla. Néistd ndhdddn suoraan kolmiosddnnon avulla, ettd mikédli J; # J;,
matriisielementit Mj ja Mg ovat nollia, ja toisaalta mikili |J;—J;| = K+1eli
kyseessa on uniikki siirtymé, vain matriisielementti M, voi poiketa nollasta.
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Kaavoissa (44)-(49) esiintyvit yksihiukkasmatriisielementit saadaan puoles-
taan kaavoista

(VR)

1 1)l Hn+L+1 L .
miy (pn) = jloHn LAl +(=1) Jp) ( 1

5 & Up3du—3|K0)
(AKL(pn) +BKL(pn))(—1)K+l"+J"+1/2 <TL> A l l L) (50)

HAa(pn) — Bieppm)) ()5 4172 (1) A(1,L)]

A A

1 + (_1>lp+ln+L

: i1 dpdn o1
o (pm) = i e (P Gy 3l L0)
X [P () AL + (<) ()AL
Ljpjn 14 (=1)lthtl
()(pn) zp+ln+L( 1)K+1 pJn ( 2) (]p%]n —%|KO)
K
X [(AKL(pn)+BKL(pn))<TL>pn A(l,l,L) (52)

(1) (A e, (pn) — Bier(pn) (1) o A(Zpl}L)}

ja
InJ lP ln L+1
mi® (pn) = Z-lp+zn+L+1(_1)jp+jnj,zyn 1+ (_1)2 Hnt+L+

) [(F),0 ALY + (<14 8y AL L]

(jp % Jn _%}L 0)

(53)
joissa edelleen

53 + (—1)dptintK 2

Agr(pn) = " (—1)FTN (K11 =1|L0) (1 —6go), (54
alpt) = e S () (R 1L L0 (= ). (5
Bicr(pn) = (—1) 9= V2K =1 (K 0 10|L 0), (55)

= I+, kunj:l+%
l_{l—l, kun j =1—3 (56)

ja radiaalinen integraali
<7“L>pn = / gnplp(r)rLgnnlnr2dr, (57)
0
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jossa g (r) on radiaalinen harmonisen oskillaattorin aaltofunktio. Kvanttilu-

vusta k. riippuvat matriisielementit Mz(ke) ja Méke) saadaan edellisistd kaa-
voista lisidmaélld radiaalisen integraalin (57) integrandiin Coulombin funktio

3 2%ketl (72
I(ke,1,1,1;7) = { 2 20@ReA3) (%) un 0 <7 < K, (58)
es 4, L, 15 2ke+1 R _ 3 (E)leJrl kun r > R
ke ©  Zho(2ket3) \ 7 ' '

Lisiksi kaavassa (35) tarvitaan apusuureita

K+1 ga
M, =M, £/ —=—M. 59
+ 2 K av 39 ( )
K+1ga, &
Mgke) _ M(ke) o —_M( e) 60
N )
ja 5
M, = 386,2 - M. (61)

Yksihiukkassiirtymétiheydet S~ -siirtymille MQPM-teoriaa kiytettiessi saa-
daan julkaisusta [12|. Esimerkiksi tarvittavat yksihiukkassiirtymétiheydet yk-
sikvasihiukkastilojen vililla ovat

(]?H [CL’én'}Ll ‘n) = [A’upunapp"snﬁ (62)

ja A . .
(nH [C;T)’é"’}fJ ‘p) = Lvnvpénn’(spp’(_1)jpl+j"/_L- (63)
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3 Laskennalliset menetelmat

3.1 Kuorimallilaskut

Tarkasteltaviin beetahajoamisiin luonnolliset valinnat referenssiytimiksi oli-
vat 112Cd ja 115Sn. Kiytetty valenssiavaruus koostui sekii protoneille et-
td neutroneille harmonisen oskillaattorin 3hw- ja 4hw-padkuoresta sekd Oh-
tiloista bhw-péadkuorelta (kuva 2). Yksihiukkaskanta muodostettiin ldhtien
Woods-Saxon-potentiaalista parametreina kirjan |15 arvot.

Referenssiydinten BCS-kvasihiukkasspektrit sdddettiin vastaamaan tarkas-
teltaviin hajoamisiin osallistuvien ydinten matalaenergiaspektrien tiloja, joi-
ta todennikoisimmin saattoi pitdd suurimmaksi osaksi yksihiukkastiloina.
Sddtdminen tapahtui manipuloimalla yritys-erehdys-menetelmélla Woods-
Saxon-potentiaalista saatuja yksihiukkasenergioita. Tédssd vaiheessa katsot-
tiin kuitenkin, ettei spin-rata-parien® yksihiukkasenergioiden jirjestys piis-
syt muuttumaan. Lisiksi kytkentivakioita gg;%r ja gr(gr séddettiin siten, etti
alimmat kvasihiukkasenergiat vastasivat kolmipistekaavoilla 13 ja 14 saatuja

pariaukkoja.

H6Sn:n protonikvasihiukkasspektri tuotti ongelmia johtuen siiti, etti tinay-
dinten protonien lukumé&ard 50 sattuu olemaan maaginen luku: Siksi kva-
sihiukkasspektissd nahtiin jyrkkd fermipinta, jonka yldpuolelle uusien kva-
sihiukkasten oli paljon helpompaa asettua kuin alapuolelle. Tilanne kuvasi
hyvin '”Sn:n matalaenergiaspektrii, mutta halutun ®Sn:n spektrin toista-
miseksi pelkkd yksihiukkasenergioiden sdito ei riittdnyt. Néin ollen jouduttiin
turvautumaan pieneen "huijaukseen”: BCS-laskussa otettiin pois kaksi aktii-
vista protonia, jolloin matalaenergiaspektrin toistaminen alkoi onnistua.

Seuraavaksi sdddetiin referenssiydinten QRPA-spektrit vastaamaan mah-
dollisimman hyvin referenssiydinten kokeellisia spektreji. Kunkin spin-
pariteetin J™ alin energiatila pyrittiin saamaan mahdollisimman l&helle ko-
keellisen spektrin alinta saman spin-pariteetin tilaa muuttamalla vastaavaa
gph-parametria, kuitenkin siten, ettd parametrin arvo pyrittiin pitiméén koh-
talaisen jarkevina (ts. mielelldéin vililla 0,7-1,3, joskaan néité ei pidetty eh-
dottomina rajoina). 1'5Sn:n tapauksessa parametrin annettiin vaeltaa kauem-

3Spin-rata-pari on tilapari (n,l,j = | + %) (esimerkiksi 1dg/ ja 1ds/p). Spin-rata-
vuorovaikutus silpoo ndmi tilat aina siten, ettd suuremman kokonaispyorimismé&irin j
tila on energialtaan matalammalla, ts. energeettisesti edullisempi [5].
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Oia/ Ohg s
5hw
: 82 é Oy 82
wi Ohypyo : Y 1d
=t : P
50 dhw : L 21
z : i 0g7y2
g 50 P ldsye
K2 O :
= 59/2
o
s 3hw
: : : e 50
: 28 : 29/2
- Of7 /g —————————— : i 1Ipiye
|
20 : 0pf3/2
. : .
2hw | o/
8
1hw ] 98
9 0f7 /2
Qhw —————— e

Kuva 2: Téssd tyossa kiytetty valenssiavaruus koostui sekii protoneilla ettd
neutroneilla harmonisen oskillaattorin 3hw—4hw-péadkuorista ja Oh-tiloista.

maksi ykkosesté, koska protonikvasihiukkasspektrin sddtamisessa oli jo tur-
vauduttu hieman kyseenalaiseen manipulointiin. '2Cd:n tapauksessa huo-
mioitiin myos, ettei QRPA-malli kuvaa kaksifononivirityksié, joten tunnetut
21 ® 27 Jo+ o+ 4+-tilat [16] jétettiin kokeellisesta spektristd huomiotta.

Kun QRPA-spektrit oli saatu tyydyttiviksi, padstiin sdatdmadn tarkastel-
tavien hajoamisten emo- ja tytdarydinten MQPM-spektreja. Téssd vaiheessa
kiytettiin QRPA-fononeina aluksi kahta fononia kustakin multipolista 2%,
37, 4% ja 67 ja fononien mé#draa lisdttiin, kunnes lisidmisen ei endd ha-
vaittu vaikuttavan spektriin (ts. spektrin havaittiin konvergoituvan). Tassa
vaiheessa ei kiytossd ollut endd mitddn hienosddtoparametreja, joilla lasken-
nallisen spektrin olisi saanut ldhemmaéksi kokeellista, vaan mikéli tulos ei
ollut tyydyttavi, taytyi palata sdatdmadn yksihiukkasenergioita paremman
BCS-kvasihiukkasspektrin aikaansaamiseksi ja edettdvi MQPM-spektrin las-
kemiseen kaikkien em. vilivaiheiden kautta.

Kaikki tdhén asti kiiytetyt ohjelmat olivat tyon ohjaajan valmiina tarjoamia.
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3.2 Puoliintumisajan ja log ft-arvon maarittaminen

Yksihiukkassiirtymatiheyksien laskemiseksi taytyi muokata Jussi Toivasen
kirjoittamaa ohjelmaa sallittujen beetahajoamisten laskemiseen. Kaytannds-
sd tdmé tarkoitti yksihiukkassiirtymétiheyksid laskevien ohjelman osien tun-
nistamista FORTRAN-Idhdekoodista ja muiden osien korvaamista siirtymé-
tiheydet tiedostoon sopivassa muodossa tulostavalla osalla. Tiedostoon tulos-
tettiin vain siirtymétiheydet, joiden itseisarvo oli yli ajotiedostossa annetun
minimin. Ko. minimié kokeiltiin myéhemmin muuttaa, jotta saatiin varmuus
siitd, ettei suurempi maira siirtymétiheyksia vaikuttanut enda tuloksiin.

Siirtymétiheyksistd matriisielementit laskeva ohjelma matel.for oli jilleen
tyon ohjaajan valmiiksi tarjoama. Sen sijaan matriisielementeistd log ft-
arvojen ja puoliintumisaikojen laskemiseen ei valmista ohjelmaa ollut,
vaan tutkielman tekija péasi kirjoittamaan tarkoitukseen sopivan ohjelman
logft.f90 aivan alusta. Tdmén ohjelman listaus on esitetty liitteessda B.
Ohjelma kiyttdd numeeriseen integrointiin Gaussin ja Legendren kvadra-
tuuria [17], jossa tarvittavat abskissat ja painokertoimet saatiin nappérésti
NAG-aliohjelmakirjaston ko. tarkoitukseen tehdylld funktiolla kiyttien 2-6
pistettd. Ohjelman antamien tulosten varmistamiseksi laskettiin kynén, pa-
perin ja laskimen avulla log ft-arvo ja puoliintumisaika **Cd:n tapauksessa
kdyttden kahden pisteen Gaussin ja Legendren kvadratuuria. Lasku on kiyty
lapi liitteessd A, jossa on myos kisitelty tarkemmin Gaussin ja Legendren
kvadratuurin soveltamisessa tarvittua muuttujanvaihtoa.

Kéytettyjen pisteiden riittdvyys Gaussin ja Legendren kvadratuurissa voitiin

tarkistaa ohjelman tulosteesta vertaamalla saatuja likiarvoja eri pisteiden
maarilla.
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4 Tulokset

4.1 Yksihiukkaskanta, BCS ja QRPA

120 d:n protonikvasihiukkasspektrid ja 3In:n kokeellista spektriéi |2] on ver-
rattu keskendéin kuvassa 3. Séatdmailld 70gg ,-kuoren yksihiukkasenergiaksi
-9.4MeV ja mlpg,-kuoren yksihiukkasenergiaksi -10,0 MeV on saatu kvasi-
hiukkasspektri ja kokeellinen spektri vastaamaan varsin hyvin toisiaan alle
1 MeV alueella. Vastaavasti kuvassa 4 vertailtavina ovat 12Cd:n neutronikva-
sihiukkasspektri ja 13Cd:n kokeellinen spektri |2|; Téssd sasidetyt yksihiuk-
kasenergiat ovat E(10g;,,) = —9,5MeV ja E(vOhyi)5) = —7,1 MeV. Kokeel-
lisen ja kvasihiukkasspektrin matalaenergiaosan vastaavuus ei tidssa ole kui-
tenkaan aivan yhtd hyvé kuin edellisessid tapauksessa: Vaikka energiat ovat
ldhelld toisiaan, tilojen jérjestysta ei saatu kohtuullisin muutoksin samaksi.

Kuvassa 5 on edelleen esitetty '%Sn:n neutronikvasihiukkasspektri, kun yk-
sihiukkasenergioissa on tehty sdddot £(v0hyq/5) = —7,2MeV ja E(vlds)) =
—7,4MeV, verrattuna °Sn:n kokeelliseen spektriin [3]. Vastaavuus spekt-
rien vililla on varsin hyvé, joskin m0Ohy;/o:n kvasihiukkasenergian paikka on
toivottua alempana. °In:m tapauksessa 1p-tilojen yksihiukkasenergioita jou-
duttiin tuomaan varsin ldhelle toisiaan kohtuullisen vastaavuuden saavutta-
miseksi 1'°Sn:n protonikvasihiukkasspektrin kanssa.

Separaatioenergioista lasketut pariaukot ja parivuorovaikutuksen skaalaus-
kertoimet (joilla siis sdfidettiin alin kvasihiukkasenergia pariaukon suurui-
seksi) on koottu taulukkoon 2. Skaalauskertoimien arvot ovat hyvin lihelld
ykkosta, mikd kiaytdnnossa tarkoittaa, ettd kiytetty parivuorovaikutus ky-
keni toistamaan pariaukon hyvin. Taulukossa 3 on esitetty Woods-Saxon-
potentiaalin pohjalta lasketut yksihiukkasenergiat ja niihin tehdyt korjauk-
set.

H2Cd:n QRPA-spektri ja kokeellinen spektri on esitetty kuvassa 7. Huo-
mattavaa on, etti kokeellisen spektrin tunnetut kaksifononitilat [16] [2] ®
21 ]o+ 2+ 4+ on jétetty QRPA-spektrin sdétimisessd huomiotta. Matalaener-
giaspektrien vastaavuus saatiin sdfdettyd varsin hyviksi niiden kokeellisen
spektrin tilojen osalta, jotka QRPA nayttéisi kuvaavan. Kéiytetyt g,,- ja gpn-
parametrit on esitetty taulukossa 4.

Kuvassa 8 on puolestaan vertailtavina '%Snm QRPA-spektri kokeelliseen
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E/MeV

A
11/2+ 1.173
5/2F - 1.131
3/27,5/2~ —_— 1.106
3/21 =\ / — 1.064
1/2%,3/27 -\ / — 1.030
14 5/2F 1.024
1p3/2 0.654 3/2- 0.647
11 0.350 1/2- 0.392
0+ 02 0.000 9/2+ 0.000
H20q 7-gp. H3Tn kok.

Kuva 3: 1'2Cd:n protonikvasihiukkasspektrin alimmat tilat verrattuna *3In:n
kokeelliseen matalaenergiaspektriin. Alimpien kvasihiukkasenergioiden saata-
minen ldhelle vastaavan spin-pariteetin kokeellisia tiloja onnistui erinomai-
sesti.

112Cd 116Srl
ae) 1,02 1,13
Gy | 0,93 0,94
A, | 1,519MeV 1,836 MeV
A, | 1,320MeV 1,159 MeV

Taulukko 2: Kaavoilla (13) ja (14) ldhteista [18], [19], [2], [3], [20] ja [21]
poimituilla separaatioenergioilla lasketut pariaukot ja kiytetyt parivuorovai-
kutusvoimakkuudet BCS-laskuissa.
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E/MeV

5/2- 0.855

7/2% - 0.817
15/2~ 5 s f : 0.815
1/2F — ~ 0.760

5/2F 0.709
3/2 —\ / — 0.681
9/2- ~ > _—0.638
5/27 — — 0.584
7/2%,9/2% — — 0.530

7/2- 0.522

1dz/e — — 0.419 7/2% 0.459

0g7/2 0.411

5/2% 0.316
Ohyy /s — — 0.294 3/2+ . 7

— _— 0.299

1ds/2 0.277 11/2- 0.264

04 21y 0.000 1/2+ 0.000
H20q p-qgp. H3Cd kok.

Kuva 4: "2Cd:n neutronikvasihiukkasspektrin alimmat tilat verrattuna
H3Cd:n kokeelliseen matalaenergiaspektriin. Tilojen jirjestysti ei onnistuttu
saamaan vastaamaan kokeellista.

112Cd 1168rl
tila protonit neutronit protonit neutronit
Ipy /o -9,57 -16,06 | -8,8 (-9,58) -16,71
Ipg/p | -10,0 (-11,14) -17,39 | -9,4 (-11,10) -18,01
0f5 /5 -11,85 -17,90 -11,92 -18,61
0f7 /5 -15,92 -21,30 -15,85 -21,90
2812 -0,81 -7,59 -0,86 -8,22
1dss -0,27 -7,04 -0,40 -7.4 (-7,74)
1ds,2 -3,08 -9,44 -3,15 -10,11
0g7/2 -2,37 -9,5 (-8,66) -2,62 -9,50
0892 -9,4 (-8,57) -13,87 -8,63 -14,56
Ohg 2 7,72 1,05 7,32 -0,00
Ohyy /9 0,77 -7.1 (-6,04) -0,94 -7,2 (-6,83)

Taulukko 3: Kéytetyt yksihiukkasenergiat BCS-laskuissa. Sdddettyjen ener-
gioiden kohdalla alkuperdinen Woods-Saxon-potentiaalin pohjalta laskettu
yksihiukkasenergia on esitetty suluissa. Kaikki energiat ovat MeV:ind
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E/MeV

A
1/2+ - 1.696
5/2% 1.658
3/20 —\\ —— // —1.607
7/2 15 4£ 1.603
9/27 — _— 1.520
5/2F — — 1463
3/2+ 1.395
5/2F 1.164
1ds5/2 1.083
1 4
7/2+ 0.778
0g7/2 0.678
11/2- 0.396
Oh 0.290
/2 3/2+ 0.247
1dz/o 0.200
0+ 2812 0.000 1/2+ 0.000
168 v-qp. 158 kok.

Kuva 5: ''%Snin neutronikvasihiukkasspektrin alimmat tilat verrattuna
115Sn:n kokeelliseen matalaenergiaspektriin. Vastaavuus saatiin sdddettyi
varsin hyvéksi.
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E/MeV

A
1/2,3/27,5/2~ _ 1.287
(3/2) _ 1.192
11/2+ - 1.133
5/2% 1.078
5/27 =\ / ~ 1.041
5/27 ~\ / —0.941
1T 7/2F :5 g: 0.934
1/2+ — — 0.864
+

13/ 0.806 3/2 0.829
3/2- 0.597

1py e 0.388
1/2- 0.336
01 Osop 0.000 9/2+ m 0.000

168 7-qp. 5In kok.

Kuva 6: 116Sn:n protonikvasihiukkasspektrin alimmat tilat verrattuna *°In:n
kokeelliseen matalaenergiaspektriin. Vastaavuus saatiin sdddettyd melko hy-
vaksi, joskin 1p-tiloja jouduttiin yksihiukkaskannassa tuomaan huolestutta-
van ldhelle toisiaan.
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E/MeV

A
0+ 2.480 2.168
5~ 2.376 2.167
2.156
2.122
6" 2.169 2.082
2.065
21 3= — 2014 3= — _— 2.005
ot — —1.940 0+ 1.871
4+ 1.872 4t 1.871
2+ 1.469
o+ \—/aﬁ 1.433
o+ 1.433 4+ 1.416
2t ®2T4 ot 1.312
0t 1.225
1 +
2+ 0.605 2+ 0.618
07T 0+ T 0.000 ot T 0.000
Cd QRPA Cd kok.

Kuva 7: ''2Cd:n QRPA-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin [19]. Kuvaan
merkityt kokeelliset kaksifononitilat 2 ® 2% on jiatetty QRPA:n sddtamisessi
huomiotta.
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E/MeV

A
N

3l 0+ 374? 6- 2.773
27 — ‘7.0 2+ — 2.650
o — 2070 1+ _— 2.586
1+ — ;;iz (0 2,546
27 . 4+ —\ / — 2.529
7+ \ / 2'%24 gt~ =——— 2301
47 N [ 2386 5- \—/xﬁ 2.366
5 2.366 37—~ _— 2.266
3- 2.249 P ——) )11
. 0071 ot — 92112
21 0 ’ o+ 2.027
o+ 1.760 0+ 1757
9+ 1.276 2+ 1.294

1 +
0T ot 0.000 0+ ™ 0.000

1165y QRPA 6Sn kok.

Kuva 8: 1'Sn:n QRPA-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin. Vastaavuus
laskennallisen ja kokeellisen spektrin vililla on melko hyva.

spektriin. Vastaavuus on saatu melko hyviksi, joskin talla kertaa gpn-
parametreja on sidfdetty varsin rajusti (taulukko 4). Tatd voi puolustella
jalleen protonikvasihiukkasspektrin laskemisessa tehdyn tempun, aktiivisten
protonien maaran vihentdmisen, vaikutusten kompensointina.

4.2 MQPM-spektrit ja yksihiukkassiirtymatiheydet

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty 3Cd:n ja '3In:n MQPM-spektrit vertailtuna
kokeellisiin spektreihin. Kuviin on merkitty myos MQPM-tilojen merkitta-
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112Cd 116Sn

T Goh  Gop | Goh  Gpp
0t | 1,07 0,87 ]0,78 0,86
17 10,52 0,48

27 10,71 0,62

37 10,72 0,75

4+ 10,89 0,66
510,82 0,56

6" | 1,39

77 | 1,05

Taulukko 4: QRPA-laskuissa kokeellisen spektrin toistamiseksi sdddetyt gpn-
ja gpp-parametrit. Taulukossa mainitsemattomat arvot jatettiin ykkosiksi,
koska niiden kohtuullisella sdatamisella ei ollut merkittavaa vaikutusta spekt-
riin.

vin komponentti silloin, kun se on selviisti muita voimakkaampi. '**Cd:n
tapauksessa nahdain, ettd kokeelliset tilat ovat levittdytyneet tasaisemmin
kuin MQPM ennustaa, mutta vastaavuutta MQPM:n ja kokeellisen spekt-
rin vélilld voidaan silti pitdd hyvdana. Alle 0,5 MeV tilat ovat suurimmaksi
osaksi yksikvasihiukkastiloja. 1*®In:n tapaus ei ole yhti kaunista katsottavaa:
MQPM-spektrissi on monia hyvin alas tyéntyneitd 2] ® 0gyo-tiloja, joita ei
kokeellisessa spektrissd ole nahtavissa.

13Cd:n ja 3Inm tapauksessa kiytettiin neljii 27 -fononia, kahta 4*-, 6'-
ja 5~ -fononia sekd yhtd 17-, 37- ja 7 -fononia. Tissd vaiheessa QRPA-
fononien lisdamiselld ei endd tuntunut olevan merkittivai vaikutusta MQPM-
spektriin. Vastaavasti '**Inmn ja ''Sn:n MQPM-spektrissi paiadyttiin kiyt-
taméadn kuutta 27, 37, 47 ja 5~ -fononia ja neljid 1~ -fononia.

158n:m MQPM-spektrii on verrattu kokeelliseen kuvassa 11. Kuten jo BCS-
kvasihiukkasspektristéi (kuva 5) oli odotettavissa, 11/27 - ja 7/2 -tilojen jér-
jestys on vaidrda. Muuten matalaenergiaspektrien vastaavuus on melko hyva.
15In:n MQPM-spektri (kuva 12) on vield mukavampaa katsottavaa: Vastaa-
vuus kokeellisten ja MQPM-tilojen vililla on alle 1 MeV alueella varsin hyvi,
joskin asiaa auttaa se, ettd Woods-Saxon-laskuista saatuja yksihiukkasener-
gioita on sdddetty muita tapauksia enemmaén, ja sdddot on tehty MQPM-
spektrin pohjalta — ei siis BCS-kvasihiukkasspektrin, kuten muissa tapauk-
sissa.

24



E/MeV

A

2+ . + )
3/ 1 483}2?@01111/2 3/2 1.050
1/2% 1.435 7/2% 1.048
9/2% 1234 2F@0g7/s (7/2%) 1.037
7/2" 1.185 (3/27) 1.034
5/2F 1.127 (5/2%) 1.007
11/2* 1124 2F@0g7/ 3/2% 1.003
9/2% 1.087 0.999
11/27 1070 27 ®0hy; /s /2% 0.988
7/2% 1.060 2§ ®0g7/s 0.960
5/2+ w oo 9/2+ -

- : 3/2% 0.898
13/2 N— 1‘058}2T®0hu/2 / .

14 15/27 ——— ———————1.017 1/2 0.884
3/2% 0.843 27 ©0g7 /2 (3/2%) 0.879
7/2* 0.820 2{®1dss 15/2~ 0.870
3/2F 0.801 27 ®2s,9 5/2° 0.855
9/27 0.778 . 7/2% 0.817

_ o (21 ®0hy;/p _ -
7/2 w 0.768 15/2 0.815
5/2% 0.686 21 ®0g7/2 2t —_ _—0.760
1/2* \—/ 0.647 2/ ®1dss 5/2—~_ 0709
5/2F 0.643 27 ®2sy)s 3/2f — 0681
3/2% 0.643 2 ®1d5/2 9/27 — 0638

sfet—~ _—0584
7/2t,9/2F -~ 0.530
7/27 0.522
7/2+ 0.459
72t — 0431 Ogrpe /
3/2% 0.393 1dz/2
I3 +
1/2- 0.332 Ohyyy 52t~ 036
59+ 1d B P A ——— | X}
/ 0.282 5/2 11/2- 0.264

0t 1/2t 0.000 2s1/2 1/2+ 0.000

13Cd MQPM 1130 kok.

Kuva 9: '3Cd:n MQPM-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin. Kuten
BCS-kvasihiukkasspektrista oli jo odotettavissa, alimpien tilojen jarjestys ei
aivan vastaa kokeellista.
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A
2T —_— B -
13/2" ~ — 37 ®0gg/2 1.570
5/20 —>——— —1.88 7/2%,9/2* 1.567
11/2+ 1.854 1.552
1/2-,3/27,5/2- 1.536
+ 41 ©0go /2 + g/o+
9/2 1.762 7/2%,9/2 1.509
1.504
3/2t 1.650 1.496
7/2- 1.597 2f®@lps  3/27,5/27,7/27 1.472
1.453
1/27,3/27,5/27 =\ / — 1.381
\—/ 1.351
13/2+ =\ /,— 1.345
5/2° 1.341 7/2t | " 1101
11/2+ 1.173
5/2F =\ /—1.131
3/27,5/27 —\ / —~1.106
320~ _—1123 ; ,
/2 }2T®1p3/2 3/2F —\\ / —1.064
1/2 1.091 1/2+,3/2+ 1.030
5/2+ 1.024
11 s5/2- 0.990
et~ _—0890 2®0gy
3/2- 0.863 27 ®1p )2
B2~ _—0766 2®0g)s
9/2% 0.741 2f®0g9/2
3/2° 0.647
3/2° 0.607 1ps/2
5/2% 0.547  2{ ®0go2
1/2- 0.392
1/2- 0.317 1p1y2
7/2+ 0.253 2{®0gy/2
01 928 — 0.000 0Ogo/o 9/2+ — 0.000
3In MQPM 3Tn kok.

Kuva 10: "3In:n MQPM-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin. Lasken-
nallisessa spektrissd on monia 2f®0g9/2—tiloja, joita ei onnistuttu sdatamaan
korkeammalle.
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E/MeV

A
+ /94 + . —_—
27 o N i e w1
TN e ki A
U/ 1'764}21+®01m/2 (0/2 10 13/2)" ~\\ ————— //,~ 1.786
Y w 702 5/2F ~\ Y —1.734
1?2+ \—/ 1.698 $27 ®1d 2 } f 164
2/t T 3/2 (7/27,9/2%) 1.644
/ ~~._.. 1.616 3/2(H) 1.634
7/2- 1.593
9/2- ~_ L5 2/ ®0h1y/2
5/2+ 1.491
3/2% 2 @22 +
/ 1.423 5/2 1.417
3/2+ 1.280
5/2% 1175 1ds2
1+ 5/2F 0.987
7/2+ 0.796  0g7/2
11/2- 0.714
7/2+ 0.613
3/2+ 0.497
11/2- 0.424 Ohqys
3/2% 0.286 1ds/2
0+ 1/2t 0.000 2s1/2 1/2+% 0.000
158y MQPM 1158n kok.

Kuva 11: 1Sn:n MQPM-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin. Yritykset
saada tilat 11/2] ja 7/2] oikeaan jirjestykseen johtivat vain huonompaan
vastaavuuteen laskennallisen ja kokeellisen spektrin vélilla.
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E/MeV

A
7/2+ S — 1.464
9/2+ 1.400 \ 9/2t ~ ——-—" 1418
13/27 =\ / — 1.389 9/2)* 1.418
11/2+ 1.386 (5/2°) 1348
}2%@0 13/2+F 1.291
1 29/2 — k/o—
52+ 1269 1/2,3/27,5/2 1.287
(3/2) 1.192
7/2* 1.143) 11/2+ 1.133
5/2t — 1078
5/2~ 1.041
1 4

5/2F — — 0.941
7/2% 0.934
12t — —0.864
3/2+ 0.829

3/2- 0.713 1ps/2
3/2- 0.597
1/2- 0.350 1p1/2 1/2- 0.336
0+ 9/2t = 0.000 0gy/2 9/2% T 0.000

151 MQPM 15In kok.

Kuva 12: "5In:n MQPM-spektri verrattuna kokeelliseen spektriin. T#ssi
spektrin sddtdminen on onnistunut kohtalaisen hyvin.
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Yksihiukkassiirtymétiheyksistid *Cd:n perustilan hajoamisessa selkeiisti do-
minoivat olivat

(910 3, | [Chogy s ][I0 3, )~ 0,985

? 2g.8. 7089 /2
ja

(51037, | [y s ]| 5C 17, ) 1085,

Tamai ei ole yllattavad ottaen huomioon, ettd perustilat ovat hyvin pitkilti
vksikvasihiukkastiloja: On luonnollista, ettd siirtymé on t&lldin kuvattavis-
sa 2s12-neutronikvasihiukkasen tuhoamisena ja 0gg ,-neutronikvasihiukkasen
luomisena. Aivan vastaavasti 1'°In:n perustilan hajoamisessa dominoivat siir-
tymatiheydet olivat

(2550 57 ehan o, ] |50 37 ) 1,992

ja

(115SH§ %;__s. ” [cjr?sl/zé’/()gg/z} 5H115In; %;__S_)% 2,136.

4.3 Beetahajoamislaskut

Siirtymatiheyksistéd lasketut matriisielementit on esitetty taulukossa 5. Kos-
ka siirtymé on neljasti kielletty, on k.:std riipuvat matriisielementit MZ(kE) ja
Méke) laskettu k.:n arvoille 1,...,4. Matriisielementit M;5 ja Mg ovat luon-
nollisesti nollia, joten niita ei ole taulukoitu.

13Cd:n perustilan hajoamisen (kuva 13) log ft-arvoksi saatiin 23,94 ja puo-
liintumisajaksi 4,95 - 10! a. Verrattuna kokeelliseen arvoon |2] 23,20(10) on
log ft-arvo hieman liian suuri, mutta kuitenkin varsin ldhelld. Kokeellinen
puoliintumisaika on ldhteen [2] mukaan 7,7(3) - 10'° a ja lihteen [4] mukaan
8,2(2) - 1015 a. 15In perustilan hajoamisessa (kuva 14) log ft-arvoksi tuli las-
kemalla 23,20 ja puoliintumisajaksi 1,99 - 10'° a; Vastaavat kokeelliset [3] ar-
vot ovat 22,5 ja 4,41(25)-10'* a. Téssikin tapauksessa laskettu log ft-arvo on
melko lahelld kokeellista, joskin hieman liian suuri. Molemmissa tapauksissa
lasketut puoliintumisajat ovat suurinpiirtein oikeaa kertaluokkaa.
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113Cd 1151n
M, |0,0068132 0,015083
M, | 596,61  -554,77
M; | 532,99  -477.23
M, | 876,49 832,43
MY | 655,96 612,25
MP | 612,71 -572,37
MP | 58952 -550,97
M® | 57523 -537,77
M| 586,88  -527,15
MP | 54836  -492,92
MP | 52770 -474,53
MY | 514,96 -463,19

Taulukko 5: Siirtymétiheyksistd lasketut matriisielementit: Sarakkeet on ot-

sikoitu emoytimen mukaan.

1+ 1T3) x 10%° a

2g.s. 1411ng
B~ 100%

Qs = 0.320 MeV

23.20(10

v
[N}
<

v

Kuva 13: "3Cd:n perustila hajoaa neljisti
hajoamisella suoraan '3Inm perustilalle.

o+ 441(25) x 10 a

2g.5. 14118111
£~ 100%

Qp- = 0.496 MeV

113
ioIn

kielletylld ei-uniikilla G-

115
soSn

Kuva 14: "5In:n perustilan ainoa hajoamiskanava on neljisti kielletty ei-

uniikki 4~-hajoaminen ''®Sn:n perustilalle.
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5 Johtopaatokset

H2Cd:n BCS- ja QRPA-laskut onnistuivat hyvin. Tarvittavat parametrien
sdadot kokeellisen spektrin kohtuulliseksi toistamiseksi olivat melko pienid
ja siten fysikaalisesti uskottavia. ''%Sn:lle QRPA:n g,,- ja gpn-parametrien
mielekkyyden arviointi on vaikeampaa johtuen tarvitusta tempusta BCS-
laskuissa edes jonkinlaisen mielekkidén kvasihiukkasspektrin aikaansaamisek-
si 1In:n kuvaamiseksi, mutta tilanteen huomioon ottaen voinee niitéikin pi-
tad tyydyttavina. Kvasihiukkasspektrien sadtdmisessd tehdyt muutokset yk-
sihiukkasenergioihin olivat enimmaékseen hienovaraisia.

MQPM-spektrien ja kokeellisten spektrien vastaavuuden sddtédminen onnistui
melko hyvin, poikkeuksena kenties 3In, jossa MQPM-spektrissi niikyi useita
rakenteeltaan enimmékseen 2] ® 0gy/o-tiloja, joita el kokeellisessa spektris-
sid ndy. On periaatteessa silti mahdollista, ettd kyseiset tilat ovat olemassa:
Yksi- ja kolmikvasihiukkastilojen viliset siirtymaét ovat tyypillisesti heikom-
pia kuin yksikvasihiukkastilojen ja tunnetut betasiirtymét naapuriytimisté
johtavat "3In:ssa enimmikseen perustilalle ja 1/27- sekd 3/2] -viritystilalle.
Siten voi olla, ettd siirtymit MQPM:n 2] ® 0gyo-tiloille eivit vain ole riit-
tdvin voimakkaita, ettd ne olisivat tulleet kokeissa esille. MQPM-laskujen
tuloksista havaittiin, etta tarkasteltavien emo- ja tytarydinten perustilat vai-
kuttavat enimmaikseen yksikvasihiukkastiloilta.

Lasketut log ft-arvot ovat riittavin ldhelld kokeellisia arvoja, jotta laskuja voi
pitdd onnistuneina. Lasketut arvot ovat molemmissa tapauksissa hieman suu-
rempia kuin kokeelliset; Kenties perustilat ovat luonteeltaan voimakkaammin
vksihiukkastiloja kuin tehtyjen MQPM-laskujen tuloksissa. Olisi mielenkiin-
toista kokeilla, auttaisiko valenssiavaruuden kasvattaminen tuomaan lasken-
nallisia arvoja ldhemmas kokeellisia.
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Liite A Esimerkki log ft-arvon laskemisesta

Ohjelman logft.f90 antamien tulosten tarkistamiseksi laskettiin késin
log ft-arvo kahden pisteen Gaussin ja Legendren kvadratuurilla *'3Cd:n pe-
rustilan hajoamiselle. Téassd tapauksessa siis tytarytimen jarjestysluku Z =
49, massaluku A = 113 ja side R = 1,2 x 113'/3 fm ~ 5,8015 fm. Kyseessi
on neljisti kielletty siirtymé (ts. K = 4), jonka Q-arvo Q- = 0,320(3) MeV
[2|. Padtepiste-energia elektronin massoina on siten
mec® + Qp- ~ 0,511 MeV + 0,320 MeV
mec® 0,511 MeV

Muototekijad laskettaessa usein esiintyva suure &Z on tille ytimelle kaa-
van (43) mukaisesti

. o-he-Z % - 197,33 MeVim - 49
al = =
R -m.c? 5,8015fm - 0,511 MeV

wo = ~ 1,6262. (64)

~ 23,8072.

Gaussin ja Legendren kvadratuurissa funktion f(x) integraalin vélilld [—1, 1]
likiarvo on

/_ 1 fla)de ~ Z f (@), (65)

missd n on kiytettdvien pisteiden méari. Pisteet x;, joissa funktion f arvo
taytyy laskea, ja vaadittavat painokertoimet w; 16ytyvit taulukoituina pie-
nille n:n arvoille, esimerkiksi ldhteestd [17| arvoille n = 1,2,...;6. Kahden
pisteen tapauksessa ne ovat x; = \/Lg, Ty = —\/Lg jaw, = wq = 1.

Jotta Gaussin ja Legendren kvadratuuria voidaan soveltaa integraalin
wo
/ C(we)pwe(wo — we)* Fo(Z,w,)dw, (66)
1

laskemiseen, tiaytyy integrointivilin muuttamiseksi suorittaa muuttujanvaih-
to

2(we — 1)
=2
= (67)
jolloin
wo ! dw, wo—1 [*
| stwau. = [ gtwe)rar =" [ glunte)is
1 -1 -1

(68)

Wo

> gl
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we = 1,13234 we = 1,49389
k’e er_l(Z, we) )‘ke er_l(Z, we) )\ke
1 10,76842 1 6,647629 1
2 7,980137 0,74107 3,916229 0,58912
3 0,3768276  0,034994 | 0,1730631  0,026034
4 13,26139 1,23151 5,911090 0,88920
) 11,01902 1,02327 4,829822 0,72655

Taulukko 6: Tarvittavat Fermi-funktioiden ja A-tekijéiden arvot esimerkki-
laskussa.

missa siis
woy — 1

2

we () (z+1)+1. (69)

Pisteet, joissa funktion g(w.) = C(w.)pwe(wy — we)?*Fy(Z,w,) arvo on siis
laskettava, ovat

1,6262 -1 /1
e =2 [—=+1 1=14 70
we (1) 5 (\/§ + ) + 9389 (70)
ja
1,6262 — 1 1
= -——+1 1~1,13234. 1
’u)e(xQ) 9 ( \/§+ > + ) 323 (7 )

Tarvittavat Fermi-funktioiden Fj,_1(Z, w,) arvot saadaan kiitevisti laskettua
Jouni Suhosen fermifn.for-ohjelmalla. Namé ja niista lasketut A-tekijét

_ er_]- (Z7 we)

A =
e T TRy (Z,we)

(72)
on koottu taulukoksi 6.

Muototekijan laskemiseen tarvittavat matriisielementit M, M,, M3 ja My
sekd Mz(ke) ja Méke) (ke = 1,2,..., K) saadaan luettua taulukosta 5. Naista
voidaan laskea joukko apusuureita:

K+1g4 4+1 125
M, = M = AN, = 596,61 + 4/ —— - === . 532,99
* 2T\ TR a OEN T 10 ’ (73)

~ 1341,49
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ke | p®e Vi,

1 [-164,232 0,93385
2 | 153,652 1,96776
3 | -147,963 2,97860
4 |-144,448 3,98398

Taulukko 7: Kvanttiluvusta k. riippuvia apusuureita.

ja

K+1ga 4+1 1,25
M_ =M, — | ———=Z2 My = 596,61 — / —— - —— . 532,99
2 K gy ° ’ 410

~ —148,266.

Lisaksi

M; = 386,2 - My = 386,2 - (—6,81317 x 107°) ~ —2,631246.

Kvanttiluvusta k. riippuvat apusuureet

ke ke K+1ga . (k.
M) = My — == SR
gv

ryke - \% klz - (OZZ)2,

missd « on hienorakennevakio, on laskettu taulukkoon 7.

ja

(74)

(75)

(76)

(77)

Kasin laskemisen helpottamiseksi voidaan vield maaritelld ndppérit apusuu-

reet
~ 2K +1  wy— w,
=M — M
P WK 2%k, +1
Q= (JL — we> M_ —azM*)
ewe
ja
2 71%5 2
R— Q + 1-— W ]\4_7
jolloin

2PQ R

1 _ 2
Ac =Pt T T
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Kaavoja (78)-(81) on paljon miellyttavimpéd ja vihemmaén virhealtista ké-
sitelld kynén, paperin ja laskimen kanssa kuin kaavaa (35). Sijoittamalla
lausekkeet (78)-(80) kaavaan (81) saadaan kuitenkin tulokseksi kaava (35).

Esimerkiksi, kun w, = 1,49389 ja k. = 1, on

[2-44+1 1,6262—-14
P = —2,631246 - +1_ 1626 49389 -1341,49 =~ —23,6683,
4 2-4+1

0,93385
Q= (— - 1,49389) - (—148,266) — 23,8072 - (—164,232)

1-1,49389
~ 4038,71
ja
0,933852
—=4038,71% + (1 — ———— ) . (—148,266) ~ 16311237.
R =4038,71"+ ( 12 1,493892) (=148,266)
Nyt
. 2. (—23,6683) - 4038,71 16311237
= (—23,6683)* : ’ ~ 1749194
A = (=23,6683) + 2-1+1 (2-141)2
ja
441 125 1-—5
Bx = 596,612 +2 - — - 596,61 - 532,99
K (2~1—1)(2~5—1)< 10 /4. (441)
(1-5)2 [1,25\° ) 1,257 )
- 532,99 222 ) 876,497 & 1200367
T 10 T T :

Vastaavasti lasketut vélitulokset muilla tarvittavilla w.:n ja k.:n arvoilla on
koottu taulukkoon 8.

Taulukoitujen vélitulosten avulla on helppoa laskea C'(w,):n arvo tarvittavis-
sa kahdessa pisteessd kidyttden kaavaa (34), johon sijoittamalla kaavat (37)

3 .

ja (38) ja ottamalla summista eteen yhteisia tekijoitia saadaan

B 2K)!!
Cwe) = (6,706 x 107°)" - g7’ - (Q(K + 1
2 ke—1 2(ky—1) AK
LD Ml = )R o — e S
ke+ky,=K+1 ‘ . .
— - BK
+ Z )\kze<wg - 1)1:5 1(w0 - w6)2(ku Y (Zk _ 1)l<2k _ 1);7
ke+k,=K+2 ‘ o '
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we = 1,49389

k. P Q R Ak By

1 | -23,6683 4038,71 16311237 1749194 1200367
2 | -29,3032 3560,38 12688753 466677 1221604
3 | -39,4456  3424,04 11736323 202483 1271555
4 | -63,1113 3340,05 11168145 95018 1390300
5 - - - - 1990412
w, = 1,13234

k, P Q R Ak By

1 -77,5592  3955,52 15646086 1539945 1200367
2 | -98,5912 3697,08 13668363 410655 1221604
3 | -136,4488 3560,47 12676912 138525 1271555
4 | -224,7832 3476,38 12085185 26076 1390300
5 - - - - 1990412

Taulukko 8: Vilituloksia muototekijin C(w,.) arvojen laskemisessa.

ja kun tdhan edelleen sijoitetaan vilitulokset taulukosta 8 paadytaédn lukuihin
, 8

gl

[ 3 Ak, (1,13234% — 1)Fe=1(1,6262 — 1,13234)2( = 4

C(1,13234) = (6,706 x 107%)% . (1,0)

ke +ky=5 2(2k, — 1)!(2k, — 1)!

A, (1,132342 — 1)k=1(1,6262 — 1,13234)2k -1
by Al i P DBy

e thy =6 (2k, — D2k, —1)!

1539945

510 7'—1—0,741()7

=8,21776- 10722 . {1~(L282190-(L493896~
410655
2.3.5
+1,23151 - 0,28219° - 0,49389°

1200367
1.9

+0,034994 - 0,28219% - 0,49389* -

1390300
73!

A~ 5,25741 - 1072

-0,28219' - 0,49389* -

138525
2.5!-3l
- 0,49389° -

+0,034994 - 0,282197 - 0,49389°

26076
2.7 1!
+0,74107 - 0,28219' - 0,49389° .
1271555
5! 5!

+1,02327 - 0,28219* - 0,49389° -

+1-0,28219°

1221604
37!

+1,23151 - 0,28219°

1990412
9. 1!

.0,49389? .
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ja C(1,49389) ~ 2,181749 - 102,

Nyt Gaussin ja Legendren kvadratuurin avulla saadaan integraaleille likiarvot

1,6262 — 1
f= 2

+ /1,493802 — 1 -1,49389 - (1,6262 — 1,49389) - 6,647629) ~ 0,55505

: ( 1,132342 — 1-1,13234 - (1,6262 — 1,13234) - 10,76842

ja

1,6262 — 1
2

- (1,6262 — 1,13234)% - 10,76842 + 2,181749 - 107" - 1/1,493892 — 1

+1,49389 - (1,6262 — 1,49389)” - 6,647629) = 3,91854 - 10~*".

C ~ : (5,25741 11072 1/1,132342 — 1-1,13234

Lopputulokseksi saadaan log ft-arvo

log ft =1 K ) 6147
(0] = 10g —— = 1O
s S G/~ 5301854 10-21/0,55505

~ 23,94.

Tulokset vastaavat  pyoristyksistd aiheutuvaa pienté eroa lukuunottamatta
— ohjelman logft.f90 laskemia arvoja kahdella pisteelld. Néilla laskuilla
tarkistettiinkin ohjelman oikea toiminta.
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Liite B Ohjelmalistaus: logft.f90

Ainoa kokonaisuudessaan alusta loppuun tyon tekijan kirjoittama ohjelma
oli Fortran 90 -kielinen logft.f90. Ohjelma laskee matel.exe:n tuottamista
matriisielementeistd log ft-arvon ja puoliintumisajan. Malli vaaditusta ajo-
tiedostosta, jossa tarvittavat tiedot syotetadn, 16ytyy liitteestd C. Liitteessi
C on esitetty my6s ohjelman esimerkkitulostus.

Ohjelma tarvitsee NAG-aliohjelmakirjastoa Gaussin ja Legendren kvadra-
tuurin laskemisessa kiytettavien vakioiden hakemiseen. Lisdksi ohjelma hyo-
dyntidd tyon ohjaajan tarjoamia FORTRAN 77 -kielisid koodeja fermi.for
ja gamma.for yleistetyn Fermi-funktion laskemiseen.

logft.£90

LOGFT.F90
Integroidun muototekijan ja integroidun Fermi-funktion laskeminen
matriisielementeista M_1...M_6 ja edelleen log ft:n laskeminen.
Integrointiin kaytetaan Gaussin ja Legendren kvadratuuria (GLQ).
Fermifunktion laskemiseen kaytetaan J.Suhosen F77-koodia
FERMIFN.FOR. Gaussin ja Legendren kvadratuurin abskissat ja
painokertoimet saadaan katevasti NAG-aliohjelmakirjastosta.
M.M. Jun-2005

© 0 N O Ut R W N

_
- o

Kaantaminen ja linkitys komennoilla:
£77 -c fermifn.for gamma.for
£90 -o logft.exe logft.f90 fermifn.o gamma.o -lnag

—
]

—-
w

[P
[ IS LN

PROGRAM logft
IMPLICIT NONE

-
3

18 INTEGER, PARAMETER :: MAX_ K = 4 ! maksimikielteisyys

19 INTEGER, PARAMETER :: MAX_N = 6 ! maksimi-n GLQ:ssa

20 REAL, EXTERNAL :: FERMIFN ! Ulkoinen F77-funktio
21 EXTERNAL dOlbaz ! NAG-kirjaston GLQ-fktio
22

23 REAL, PARAMETER :: me = 0.5109989 ! m_e [MeV]

24 REAL, PARAMETER :: ga = 1.25 !''ga

25 REAL, PARAMETER :: gv = 1.0 ' g_v

26 REAL, PARAMETER :: alfa = 0.007297352533 ! hienorakennevakio

27 REAL, PARAMETER :: mefm = 2.59E-3 ! (m_e c~2)/(hbar c)
28 REAL, PARAMETER :: kappa = 6147 ! log ft -arvoa varten
29 REAL, PARAMETER :: pii = 3.14159265359

30
31 INTEGER :: K,Z,A,ifail,i,n,nmax,ke,knu

32 REAL :: EOQ,M1,M2,M3,M4

33 REAL, DIMENSION(MAX_K) :: M2ke,M3ke,Mminuske,gammake

34 DOUBLE PRECISION, DIMENSION(MAX_N) :: xi,weight

35 REAL :: fermi_int,tulo,wO,we,deltaw,radius,shape_int,shfactor
36 REAL :: Mplus,Mminus,Mtildel,apu,termi,lambdake,halflife

37 REAL :: P,Q,R,alfaZ,lgft

38
39 ! Luetaan tarvittava data ajotiedostosta

40 READ(5,*) K,Z,A,EOQ ! kielteisyys, Z_i, A ja paatepiste-energia
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41 READ(5,*) M1,M2,M3,M4 ! k_e-riippumattomat m.e.:t
42 DO i=1,K

43 READ(5,*) M2ke(i) ! M2(k_e):t (K kpl)

44 END DO

45 DO i=1,K

46 READ(5,*) M3ke(i) ! M3(k_e):t (K kpl)

47 END DO

48 READ(5,*) nmax ! GLQ lasketaan kertaluvuille 2...nmax
49

50 radius = 1.2+REAL(A)*x.3333333

51 Mtildel = M1%386.2

52 alfaZ = alfa/radius/mefm*Z

53 apu = SQRT((K+1.0)/REAL(K))*ga/gv
54 Mplus = M2 + apu*M3

55 Mminus = M2 - apu*M3

56 DO i=1,K

57 Mminuske (i) = M2ke(i) - apuxM3ke(i)

58 gammake (i) = SQRT(i*i-alfa*alfa*ZxZ)

59 END DO

60

61 ! Kirjoitetaan hieman tulostetta, jotta arvot ovat tarkistettavissa
62| WRITE(6,°(/,A,I3,A,I3)°) > Z = 1,2, A =",A

63| WRITE(6,’(A,I1)’) > FORBIDDENESS: ’,K

64| WRITE(6,’(A,F7.4,A)’) *® E_0 = ?,E0,’ MeV’

65| WRITE(6,’(A,F7.5,A)°) * RADIUS = ’,radius,’ fm’

66 WRITE(6,’(/,A)?) * THE MATRIX ELEMENTS M_1 TO M_4:°

67| WRITE(S6,’(4F8.3)7) M1,M2,M3,M4

68| WRITE(6,”(/,A)?) * THE MATRIX ELEMENTS M_minus AND M_plus:’
69 WRITE(6,(2F10.3)°) Mminus,Mplus

70 WRITE(6,’(/,A)?) ’ THE k_e DEPENDENT MATRIX ELEMENTS:’
71 WRITE(6,°(A)?) * k_e M_2(k_e) M_3(k_e) M- (k_e)’
72| WRITE(B,?(A)?) 7  m oo mom oo )
73| DO i=1,K

74 WRITE(6,’(I4,3F11.3)°) i,M2ke(i),M3ke(i),Mminuske(i)
75 END DO

76 WRITE(6,*) *

7 WRITE(6,°(A)’) > n C-tilde f log ft’

78 WRITE(6,”(A)?) 2 —-ommmmmmm oo ’
79

80 ! Integroidaan C ja f

81 DO n=2,nmax

82 ! Haetaan NAG:sta tarvittavat abskissat ja painot

83 CALL d01bbf(dO1baz,-1.0D0,1.0D0,0,n,weight,xi,ifail)
84 IF (ifail/=0) THEN

85 WRITE(6,*) ’NAG dO1bbf error nr *, ifail

86 WRITE(6,*) ’Calculation aborted’

87 STOP

88 END IF

89

90 w0 = EO / me

91 fermi_int = 0.0

92 shape_int = 0.0

93

94 DO i=1,n

95 we = 0.5%(w0-1.0)*(xi(i)+1.0)+1.0

96 deltaw = w0-we

97 tulo = FERMIFN(O,we,Z,radius)

98 tulo = we*deltaw*deltaw*SQRT(we*we-1.0)*tulo ! p=SQRT(we~2-1)
99 fermi_int = fermi_int + tulo*weight(i)

100

101 ! Lasketaan muototekija C(w_e)

102 shfactor = 0.0
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103 ! Ensin A-tilde_K-termit

104 DO ke=1,K

105 knu = K+1-ke

106 P = SQRT((2.0%K+1.0)/K)*Mtildel - deltaw/(2.0%knu+1.0)*Mplus
107 Q = (gammake(ke)/(ke*we)-we)*Mminus - alfaZ*Mminuske (ke)

108 R = (alfaZ*Mminuske(ke))**2 + (1+we*we-2%gammake (ke)/ke)*Mminus*Mminus
109 R = R + 2*alfaZ*Mminuske (ke)*Mminus*(we-gammake (ke)/(ke*we))
110

111 termi = P*P + 2%P*Q/(2.0%ke+1.0) + R/((2.0xke+1.0)*%2)

112 lambdake = FERMIFN(ke-1,we,Z,radius)/FERMIFN(0,we,Z,radius)
113 termi = termik*lambdake*((we*we-1.0)**(ke-1))*(deltaw**(2*(knu-1)))
114 termi = termi*0.5/REAL(kertoma(2*ke-1))/REAL(kertoma(2*knu-1))
115

116 shfactor = shfactor + termi

117

118 END DO

119 ! Sitten B_K-termit

120 DO ke=1,K+1

121 knu = K+2-ke

122 termi = M2*M2 + 2%ga/gv*(ke-knu)/SQRT(K* (K+1.0))*M2*M3

123 termi = termi + (ke-knu)*(ke-knu)/(K*(K+1.0))*ga*ga/gv/gv*M3*M3
124 termi = termi * (K+1.0)/(2.0%*ke-1.0)/(2.0%knu-1.0)

125 termi = termi + gaxga/gv/gv*M4*M4

126

127 lambdake = FERMIFN(ke-1,we,Z,radius)/FERMIFN(O,we,Z,radius)
128 termi = termi*lambdake*((we*we-1.0)**(ke-1))*(deltaw**(2*(knu-1)))
129 termi = termi/kertoma(2*ke-1)/kertoma(2*knu-1)

130

131 shfactor = shfactor + termi

132

133 END DO

134 ! ja lopuksi skaalaus

135 shfactor = (6.706E-6)**K*gv*gv*shfactorxkaksoiskertoma(2*K)
136 shfactor = shfactor/kaksoiskertoma(2*K+1)

137 shape_int = shape_int + tulo*weight(i)*shfactor

138 END DO

139 shape_int = (w0-1.0)/2.0*shape_int

140 fermi_int = (w0-1.0)/2.0*fermi_int

141 lgft = LOG10(kappa/(shape_int/fermi_int))

142 WRITE(6,°(I2,3G12.5)°) n, shape_int, fermi_int, 1lgft

143 END DO

144 halflife = kappa/shape_int

145 WRITE(6,°(/,A,G12.5,A)’) * HALF-LIFE ’,halflife,’ s’

146 WRITE(6,’(A,G12.5,A,/)%) = ?,(halflife/60.0/60.0/24.0/365.0),° y’
147

148 | CONTAINS

149

150 | ! Kertoma- ja kaksoiskertomafunktiot

151

152 | RECURSIVE FUNCTION kertoma(a) RESULT(tulos)

153 IMPLICIT NONE

154 INTEGER, INTENT(IN) :: a

155 INTEGER :: tulos

156 IF (a < 2) THEN

157 tulos =1

158 ELSE

159 tulos = a * kertoma(a-1)

160 END IF

161 | END FUNCTION kertoma

162

163 | RECURSIVE FUNCTION kaksoiskertoma(a) RESULT(tulos)

164 IMPLICIT NONE
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165
166

168
169
170
171
172
173
174

INTEGER,

INTEGER ::

IF (a <
tulos

ELSE
tulos

END IF

INTENT(IN) :: a
tulos

2) THEN

=1

= a * kaksoiskertoma(a-2)

END FUNCTION kaksoiskertoma

END PROGRAM logft
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Liite C Ajo- ja lokitiedostoja

Téassd liitteessd esitellidn esimerkkejd laskuissa kiytettyjen ohjelmien ajo-
ja lokitiedostoista. Samalla kiydaan lapi kiytetyt ohjelmat ja niiden roolit
laskennassa.

Yksihiukkasenergiat laskettiin ohjelmalla wsbasis.exe, jonka eris ajotiedos-
tows1l12cd.com on listattu alla. Nimensd mukaisesti ko. ajotiedostolla lasket-
tiin yksihiukkaskanta Woods-Saxon-potentiaalin pohjalta 1*2Cd:lle. Tulokset
kirjoitettiin ohjelmallista jatkokasittelya varten tiedostoon ws112cd.f03 ja
silmdmaérdistd arvioimista varten yksihiukkasenergiat lueteltiin myds loki-
tiedostossa ws.log (listaus alla toisena).

ws112cd.com

1 |#!/usr/local/bin/tcsh
2| #
3| ./wsbasis.exe << EXIT > ./ws.log
4 | 112Cd
5(112,48 ' A,Z
6[11,11,0 ! NNL,NZL,NDEL
711,1.0,1.0 ! IPARAM,VOSCALE,WSOSCALE (IPARAM=1 <-> B&M, 2<-> BERTCH, 0 <-> OWN SCALING
8(1,1,1,.0 ! NEUTRON ORBITALS
9(1,1,3,.0
10]0,3,5,.0
111(0,3,7,.0
1212,0,1,.0
13(1,2,3,.0
141,2,5,.0
15(0,4,7,.0
16 | 0,4,9,.0
1710,5,9,.2
1810,5,11,.0
191,1,1,.0 ! PROTON ORBITALS
20/1,1,3,.0
21(0,3,5,.0
2210,3,7,.0
2,0,1,.0
24 11,2,3,.0
25(1,2,5,.0
26|0,4,7,.0
2710,4,9,.0
2810,5,9,.2
2910,5,11,.0
30 | EXIT
31 |mv -f ./fort.3 ./ws112cd.f03

ws.log
1 okokok ook ook ook ok ok
2 112Cd
3 ok ok okok ook ook ok ok
4 1.0 112.0 112.0 112.0 48.0 64.0 0.0
5 1.27000000  1.27000000  0.67000000
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6 46.28571429 8.21196514  0.00000000

7 0.01500000 6.12176125 9.47176125 631

8 1

9

10 1 1. 1. 0.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -16.05751801
11 2 1. 1. 1.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -17.39275360
12 3 0. 3. 2.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -17.89927292
13 4 0. 3. 3.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -21.29934311
14 5 2. 0. 0.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -7.58504009
15 6 1. 2. 1.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -7.04127359
16 7 1. 2. 2.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -9.44169617
17 8 0. 4. 3.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -8.66149807
18 9 0. 4. 4.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -13.86760330
19 10 0. 5. 4.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 1.05130458
20 11 0 5. 5.5 46.28571429 8.21196514 0.00000000 -6.04762840

21 1.0 112.0 112.0 112.0 48.0 64.0 48.0
2 1.27000000 1.27000000 0.67000000
23 55.71428571 9.88477286 48.00000000

24 0.01500000 6.12176125 9.47176125 631

25 1

26

27 1 1. 1. 0.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -9.57427406
28 2 1. 1. 1.5 55.71428571 9.88477286 48.00000000 -11.14028549
29 3 0. 3. 2.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -11.85278988
30 4 0. 3. 3.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -15.91616058
31 5 2. 0. 0.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -0.80944449
32 6 1. 2. 1.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -0.26974654
33 7 1. 2. 2.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -3.08453560
34 8 0. 4. 3.5 b55.71428571 9.88477286 48.00000000 -2.37113976
35 9 0. 4. 4.5 55.71428571 9.88477286 48.00000000 -8.57384109
36 10 0. 5. 4.5 55.71428571 9.88477286 48.00000000 7.72392559
37 11 0. 5. 5.5 55.71428571 9.88477286 48.00000000 -0.76507938

w
o
-
—
N
»
)

a1 11 11

42 NUCLEON LEVELS

43

44 1 1 1 -16.05752
45 1 1 3 -17.39275
46 0 3 5 -17.89927
47 0 3 7 -21.29934
48 2 0 1 -7.58504
49 1 2 3 -7.04127
50 1 2 5 -9.44170
51 0 4 7 -8.66150
52 0 4 9 -13.86760
53 0 5 9 1.05130
54 0 5 11 -6.04763
55

56 1 1 1 -9.57427
57 1 1 3 -11.14029
58 0 3 5 -11.85279
59 0 3 7 -15.91616
60 2 0 1 -0.80944
61 1 2 3 -0.26975
62 1 2 5 -3.08454
63 0 4 7 -2.37114
64 0 4 9 -8.57384
65 0 5 9 7.72393
66 0 5 11 -0.76508

67
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68 NO DELTA ORBITALS
69

70

7 0

Saatuihin yksihiukkasenergioihin tehtiin sdétoja ohjelman wscure.for avul-
la. Muista kiytetyistd ohjelmista poiketen ko. ohjelma vaati jokaista kiyt-
tokertaa varten lihdekoodin editointia ja uudelleenkidéntimisen. Ohjelma
teki muutokset suoraan tiedostoon ws112cd.f03 (tai ''%Sn:n tapaukses-
sa ws116sn.f03). Seuraavaksi laskettiin parivuorovaikutusmatriisielemen-
tit kiiyttien ohjelmaa snglodd.exe ajotiedostolla tbdt114.com. '2Cd:n ta-
pauksessa ohjelma tuotti jatkokdyttoon tiedostot int112.f04 ja int112.f09.

Tamén jilkeen péédstiin tekemdin BCS- ja QRPA-laskuja ohjelman
grpat.exe avulla. Esimerkki kiytetystd ajotiedostosta, qrpati12cd.com,
16ytyy alta. Ohjelma laski samalla sekd BCS- ettd QRPA-laskut, miki ei
kuitenkaan ollut ongelma, koska ajoaika ohjelmalla oli kiytetylla laitteistolla
pisimmillddnkin vain muutamia sekunteja. Tulokset oli nidhtévissi lokitie-
dostossa qrpat.log (esimerkki alla toisena) ja jatkokésittelyd varten kom-
paktimmassa muodossa tiedostossa qrpat112cd.out (tai '®Sn:n tapaukses-
sa qrpat116sn.out). Alla olevassa esimerkissi lokitiedostosta on listattu
vain ensimméiset 102 rivii; loppuosa tiedostosta sisiltaa qrpa-laskun tulok-
set multipoleille 07, 17, 17, 27, ..., 10" samassa muodossa kuin tiedoston
listatussa osassa 0~ -multipolille. Loppulistaus olisi vienyt noin 20 sivua lis-
tauksissa kiytetylla fontilla.

gqrpati12cd.com

1

2 | #!/usr/local/bin/tcsh

3

4|cp ./ws112cd.f03 ./fort.3

5|cp ./int112.£04 ./fort.4 # pairing me:s

6|cp ./int112.f09 ./fort.9 # residual me:s

7

8| ./qrpat.exe << loppu > ./qrpat.log

9(/0, 0 # IWRIT, ITDARPA (0O - QRPA, 1 - TDA, 2 - BCS)
10 |112,64,48,44,28 # MA, NN, NZ, NACTN, NACTZ

11 (1.00, 1.00, 0.93, 1.02 # GPH, GPP, GPAIRN, GPAIRZ

12 | 500, 1.0e-3,-3.0,-3.0 # LMAX, EPSY, RLAMBN, RLAMBZ

13 |22 # NMULTI

14(0, -1, 1.00, 1.00 # J, PI, GPH, GPP

150, 1, 1.07, 0.87 # GPH = 0.0 <=> GPH = GPH given above
161, -1, 0.52, 1.00 # GPP = 0.0 <=> GPP = GPP given above
171, 1, 1.00, 1.00

8|2, -1, 1.00, 1.00

192, 1, 0.71, 1.00

20[3, -1, 0.72, 1.00

213, 1, 1.00, 1.00
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21

24
25
26
27
28

4, -1, 1.00,
4, 1, 0.89,
5, -1, 0.82,
5, 1, 1.00,
6, -1, 1.00,
6, 1, 1.39,
7, -1, 1.05,
7, 1, 1.00,
8, -1, 1.00,
8, 1, 1.00,
9, -1, 1.00,
9, 1, 1.00,
10, -1, 1.00
10, 1, 1.00
loppu

mv -f ./fort.

rm ./fort.*

MA
NN
NZ
NACTN
NACTZ

H O oH o H OH HH H O H R

e
o
o

21 ./qrpatli2cd.out

= MASS

= NEUTRON NUMBER

= PROTON NUMBER

= NUMBER OF ACTIVE NEUTRONS(FOR THE BCS CALCULATION)
= NUMBER OF ACTIVE PROTONS(FOR THE BCS CALCULATION)

GPH,GPP,GPAIR = COUPLING CONSTANTS FOR THE PH,PP AND PAIRING

TERMS OF THE TWO BODY INTERACTIONS

LMAX,EPSY = MAXIMUM NUMBER OF ITERACTIONS FOR THE BCS

PROCEDURE AND ALLOWED ERROR IN THE PARTICLE
NUMBER CONVERGENCE PROCEDURE

RLAMBN(RLAMBZ) = INITIAL VALUES OF THE NEUTRON(PROTON)

FERMI LEVELS

grpat.log
GPAIRN=  0.93000001
BCS OUTPUT FOR NEUTRONS NACT= 44
1 0.09048 0.99590 7.85667 1.41584 0.00000
2 0.07693 0.99704 9.17184 1.40700 0.00000
3 0.06941 0.99759 9.66291 1.33824 0.00000
4 0.05308 0.99859 13.04337 1.38281 0.00000
5 0.88399 0.46750 1.322565 1.09314 0.00000
6 0.93263 0.36083 1.74176 1.17228 0.00000
7 0.39024 0.92071 1.59933 1.14927 0.00000
8 0.40287 0.91526 1.73308 1.27807 0.00000
9 0.11223 0.99368 5.68125 1.26719 0.00000
10 0.99825 0.05915 9.44689 1.11560 0.00000
11 0.93824 0.34597 1.61645 1.04942 0.00000
RLAM= -8.32948 DIF= 0.000313 ILOOP= 20
GPAIRZ= 1.01999998
BCS OUTPUT FOR PROTONS NACT= 28
1 0.38431 0.92320 1.86375 1.32251 0.00000
2 0.31447 0.94927 2.16767 1.29417 0.00000
3 0.17953 0.98375 3.83922 1.35612 0.00000
4 0.07560 0.99714 7.74361 1.16743 0.00000
5 0.99939 0.03506 7.46997 0.52347 0.00000
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
ki
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

PP-

[S2 VO I N

6 0.99872 0.05065 8.03253 0.81272 0
7 0.99733 0.07298 5.23225 0.76166 0
8 0.99477 0.10210 6.01533 1.22193 0
9 0.35185 0.93606 1.51375 0.99712 0
10 0.99954 0.03024 16.01426 0.96800 0
11 0.99873 0.05042 7.53429 0.75884 0
RLAM= -8.26105 DIF= 0.000340 ILOOP= 35
nn QRPA: J= O PARITY= -1
NNNME , NCONF= 5 10
DATA
MA NN NZ NACTN NACTZ 112 64 48 44 28
LMAX EPSY RLAMBN RLAMBZ 500 0.00100 -3.00000
GPH GPP GPAIRN GPAIRZ 1.00000 1.00000 0.93000
NEUTRON SIGLE PARTICLE BASIS
1 1 1 1 -16.05752
2 1 1 3 -17.39275
3 0 3 5 -17.89927
4 0 3 7 -21.29934
5 2 0 1 -7.58504
6 1 2 3 -7.04127
7 1 2 5 -9.44170
8 0 4 7 -9.50000
9 0 4 9 -13.86760
10 0 5 9 1.05130
11 0 5 11 -7.10000
PROTON SINGLE PARTICLE BASIS
1 1 1 1 -9.57427
2 1 1 3 -10.00000
3 0 3 5 -11.85279
4 0 3 7 -15.91616
5 2 0 1 -0.80944
6 1 2 3 -0.26975
7 1 2 5 -3.08454
8 0 4 7 -2.37114
9 0 4 9 -9.40000
10 0 5 9 7.72393
11 0 5 11 -0.76508
NN-CONFIGURATIONS
1 5 1 1 1 7.85667 2 0 1 1.32255
2 6 1 1 3 9.17184 1 2 3 1.74176
3 7 0 3 5 9.66291 1 2 5 1.59933
4 8 o 3 7 13.04337 o 4 7 1.73308
9 10 0o 4 9 5.68125 0O 5 9 9.44689
PP-CONFIGURATIONS
1 5 1 1 1 1.86375 2 0 1 7.46997

47

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

-3.00000

10.
11.
14.
15.

1.02000

.17922
91359
26224
77645
12814

.33373




91
92
93
94
9r
96
97
98
99

o

101
102

7 2 6 1 1
8 3 7 0 3
9 4 8 0 3
10 9 10 0 4
LAMDANZ =  0.0000000E+
GPH=

RPA ENERGIES

O © N U1 W

2.16767 1 2 3 8.03253 10.20020

3.83922 1 2 5 5.23225 9.07147

7.74361 o 4 7 6.01533 13.75894

1.51375 0o 5 9 16.01426 17.52802
0

1.00000000 GPP= 1.00000000

8.518559 8.931186 9.501222 9.603054 10.740623 11.135614 12.602319 14.257449
15.659311 19.592648

Pitkéllisten sditojen jalkeen, kun QRPA-spektrit oli saatu tyydyttaviksi,
padstiin MQPM-laskuihin ohjelman pgstate.exe avulla. Esimerkki ohjel-
man vaatimasta ajotiedostosta, levels113cd.com, on jéilleen listattu alla.
Ohjelma tulosti lokitiedoston levels.log (listaus alla toisena) ja kirjoit-
ti jo tutuksi tulleeseen tapaan tulokset jatkokisittelyd varten tiedostoon
levels113cd.out.
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21

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

levels113cd.com

#!/usr/local/bin/tcsh

cp ./ws112cd.f03 ./fort.2

cp ./qrpatii2cd.out ./fort.3

cp ./int112.f09 ./fort.4
# #
# Neutron states of 112Cd #
# #

./pgstate.exe << loppu > ./levels.log

1 # IT=1 <=> neutron IT=2 <=> proton

1,1,10 # J and parity of odd proton nucleus, number of states

.TRUE. # .TRUE.=don’t use lowest 0+ state

.TRUE. # .TRUE.=don’t use lowest 1- state

.TRUE. # .TRUE.=print configurations

.TRUE., .TRUE. # .TRUE.=print wavefunction coeffs.

.FALSE., .FALSE. # TRUE.=use approximate matrix elements

.FALSE. # .TRUE.=tabulate matrices

0.05 # criterion for zero eigenvalues

1.0, 1.0 # 3qp and 3qp-1qp int. scaling parameter

22 # number of multipoles (J,parity) used

0, -1, 0

0, 1,0

1, -1, 1

1, 1,0

2, -1, 0

2, 1, 4

3, -1, 1

3, 1,0

4, -1, 0
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35|14, 1, 2
3656, -1, 2
3715, 1, 0
386, -1, 0
396, 1, 2
4017, -1, 1
417, 1,0
4218, -1, 0
438, 1, 0
4419, -1, 0
4519, 1, 0
46 [10,-1, 0
47110, 1, O
48 | loppu

49 lmv -f ./fort.7 ./levels113cd.out
50 | #rm ./fort.*

levels.log
1
2 | Phonon plus quasiparticle calculation for odd nuclei
3
4| Single-particle and BCS data
5
6| Protons
7
8 I N(I) L(I) J(DD) SPE(I) u(I) V(D) QPE(I)
9
10 1 1 1 1 -9.574274 0.384311 0.923204 1.863754
11 2 1 1 3 -10.000000 0.314469 0.949268 2.167673
12 3 0 3 5 -11.852790 0.179530 0.983752 3.839222
13 4 0 3 7 -15.916161 0.075597 0.997138 7.743615
14 5 2 0 1 -0.809444 0.999385 0.035060 7.469973
15 6 1 2 3 -0.269747 0.998716 0.050654 8.032527
16 7 1 2 5 -3.084536 0.997333 0.072980 5.232253
17 8 0 4 7  -2.371140 0.994774 0.102102 6.015330
18 9 0 4 9  -9.400000 0.351853 0.936055 1.513754
19 10 0 5 9 7.723926 0.999543 0.030237 16.014261
20 11 0 5 11 -0.765079 0.998728 0.050423 7.534286
21
22 | Neutrons
23
24 I N(I) L(I) J(DD SPE(I) u(I) V(D) QPE(I)
25
26 1 1 1 1 -16.057518 0.090475 0.995899 7.856665
27 2 1 1 3 -17.392754 0.076930 0.997036 9.171837
28 3 0 3 5 -17.899273 0.069414 0.997588 9.662911
29 4 0 3 7 -21.299343 0.053083 0.998590 13.043372
30 5 2 0 1 -7.585040 0.883991 0.467504 1.322555
31 6 1 2 3 -7.041274 0.932631 0.360831 1.741757
32 7 1 2 5 -9.441696 0.390238 0.920714 1.599326
33 8 0 4 7  -9.500000 0.402866 0.915259 1.733082
34 9 0 4 9 -13.867603 0.112233 0.993682 5.681250
35 10 0 5 9 1.051305 0.998249 0.059150 9.446887
36 11 0 5 11 -7.100000 0.938245 0.345972 1.616446
37

38 | NEUTRON-ODD NUCLEUS
39
40 | Angular momentum J= 1/2 Parity= 1
41
42 | Number of configurations= 21
43

49




44 | Neutron configurations:
45

46 1 2 0 1 1.322555
a7 2 1 1 1 1 -1 1 10.393509
48 3 1 1 3 1 -1 1 11.708681
49 4 1 2 3 2 1 1 2.346464
50 5 1 2 3 2 1 2 4.258930
51 6 1 2 3 2 1 3 4.577337
52 7 1 2 3 2 1 4 4.650671
53 8 1 2 5 2 1 1 2.204033
54 9 1 2 5 2 1 2 4.116500
55 10 1 2 5 2 1 3 4.434907
56 11 1 2 5 2 1 4 4.508241
57 12 0 3 5 3 -1 1 11.676414
58 13 0 3 7 3 -1 1 15.056874
59 14 0 4 7 4 1 1 3.605223
60 15 0 4 7 4 1 2 4.581941
61 16 0 4 9 4 1 1 7.553391
62 17 0 4 9 4 1 2 8.530109
63 18 0 5 9 5 -1 1 11.822924
64 19 0 5 9 5 -1 2 12.333082
65 20 0 5 11 5 -1 1 3.992483
66 21 0 5 11 5 -1 2 4.502641
67

68 | Hamiltonian matrix dimension after orthogonalisation= 21
69
70 | Energy eigenvalues of neutron-odd nucleus:
71
72 1.264669 1.911583  2.699606 3.671805 4.007005 4.189292  4.454059
73 4.554671  4.589053  4.643201

74
75 | One quasiparticle probabilities of neutron-odd nucleus:

76
77 0.971467 0.013330 0.005490 0.000173 0.000108 0.000025 0.000190
78 0.000028 0.000003 0.000014

79
80 | Wavefunction coefficients:
81

82 | State number= 1 Energy= 1.264669

83 1 2 0 1 -0.985630

84 2 1 1 1 1 -1 1 0.007089 0.008634
85 3 1 1 3 1 -1 1 -0.007241  -0.008228
86 4 1 2 3 2 1 1 -0.057316  -0.004260
87 5 1 2 3 2 1 2 0.041122  -0.013223
88 6 1 2 3 2 1 3 0.059031 0.010714
89 7 1 2 3 2 1 4 0.000882  -0.015460
90 8 1 2 5 2 1 1 0.150151 0.141126
91 9 1 2 5 2 1 2 -0.047742  -0.009500
92 10 1 2 5 2 1 3 -0.035175  -0.004275
93 11 1 2 5 2 1 4 0.087064 0.045077
94 12 0 3 5 3 -1 1 -0.001591  -0.001171
95 13 0 3 7 3 -1 1 -0.005431 0.004385
96 14 0 4 7 4 1 1 -0.029610 -0.059277
97 15 0 4 7 4 1 2 0.005664 0.022321
98 16 0 4 9 4 1 1 -0.018542 -0.020674
99 17 0 4 9 4 1 2 0.003401 0.003384
100 18 0 5 9 5 -1 1 -0.008598 -0.006973
101 19 0 5 9 5 -1 2 -0.000751  -0.000333
102 20 0 5 11 5 -1 1 0.004202  -0.009903
103 21 0 5 11 5 -1 2 -0.006583 -0.015393

104
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MQPM-laskujen tuloksista laskettiin S~ -siirtymétiheydet kiyttden ohjelmaa
trd.exe, joka jatkokisittelyd varten kirjoitti ko. siirtymétiheydet tiedostoon
trd.out. Niistd laskettiin edelleen matriisielementit ohjelman matel.exe
avulla. Alla on listattu esimerkki kiiytetysti ajotiedostosta matel.com ja lo-
kitiedostosta matel.log. Lokitiedostossa on luettavissa myos ohjelmalle syo-
tetyt siirtymétiheydet.
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33

=

#!/usr/local/bin/tcsh

cp ../116sn/ws116sn.f03 ./fort.3
cp ./trd.out ./fort.10

./matel.exe << loppu > matel.log

A,Z of the initial nucle
spin and parity of the i

I0
NINT,XMAX,IOINT

»
H H H

forbiddeness of the transition

matel.com

# single-particle basis
# transition densities

us (probably)
nitial and final nucleus

NEUTRON SINGLE PARTICLE BASIS

H OO NO U WN -
OO OO, P, NOOHR K
oD P NNOWWRE
OO NUTWwRNO W e

-
-

PROTON SINGLE PARTICLE BASIS

B O WO ~NOOU D wWwN -
OO OO KK F NOOR -
GO PBNNOWWR P
O O NOUOWE NOWw e

-
-

INITIAL STATE: JI,PI= 4.5 1 FINAL STATE: JF,PF= 0.5 1

matel.log

-16.70953
-18.01063
-18.60633
-21.89684
-8.21894
-7.40000
-10.10818
-9.49872
-14.56003
-0.00011
-7.20000

-8.90000
-9.30000
-9.80000
-15.84635
-4.80000
-4.75000
-4.90000
-5.00000
-8.63054
7.32163
-0.94392

ol



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83

FOR THE TRANSITIONS OF FORBIDDENESS 4
THE NEEDED TRANSITION MULTIPOLES ARE:
L= 4
L= 5
NDENS,KDs 2 4 5

FOR MULTIPOLARITY 4 NPN= 17
PROTON INDICES:
9 7 8 9 7 8 9 5 6 7 8 9 7 8 2 3 4
NEUTRON INDICES:
5 6 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8 9 9 11 11 11
TRANSITION DENSITIES:
1 -1.921 2 -0.001 3 -0.006 4 -0.043 5 -0.004 6 0.006 7 0.020 8 0.016
9 -0.013 10 -0.017 11 0.003 12 -0.005 13 0.001 14 -0.001 15 0.002 16 0.003
17 -0.003

FOR MULTIPOLARITY 5 NPN= 21
PROTON INDICES:
2 9 8 9 7 8 9 6 7 8 9 5 6 7 8 9 1 2 3 4
11
NEUTRON INDICES:
4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 8 9 9 9 9 9 11 11 11 11
11
TRANSITION DENSITIES:
1 -0.002 2 2.124 3 -0.003 4 -0.035 5 0.014 6 -0.011 7 -0.027 8 -0.003
9 -0.006 10 0.001 11 -0.003 12 0.003 13 -0.002 14 -0.004 15 0.002 16 0.003
17 0.015 18 -0.012 19 -0.007 20 0.007 21 -0.001

R= 5.8355fm Nint= 50 RANGE= 10.000

b= 2.2493fm

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k %k >k %k %k >k %k >k %k k %

THE MATRIX ELEMENTS M_1 - M_6 READ:

-2.63407E-02 -542.65 -474.00 831.24 0.00000E+00 0.00000E+00

THE k_e DEPENDENT MATRIX ELEMENTS READ:

ke=1 M2(k_e) = -598.6332 M3(k_e) = -523.8241
ke =2 M2(k_e) = -559.5917 M3(k_e) = -489.8577
ke =3 M2(k_e) = -538.6402 M3(k_e) = -471.6189
ke =4 M2(k_e) = -525.7168 M3(k_e) = -460.3631

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k 3k k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k 3k 5k 3k >k 3k >k 3k >k >k >k >k 3k >k 3k >k 3k >k 5k >k >k %k %k >k %k >k %k >k k

Viimeisend vaiheena laskettiin itse log ft-arvot ja puoliintumisajat kiyttien
ohjelmaa logft.exe, jonka lihdekoodi on listattu liitteessa B. Alla on jilleen
listattu esimerkki ohjelman ajamiseen kiytetystd ajotiedostosta logft.com
ja lokitiedostosta logft.log.
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29
30
31

logft.com

#!/usr/local/bin/tcsh

./logft.exe << hapsiainen > logft.log

4, 49, 113, .831 # forbiddeness, Z, A, W_0 [MeV]

-.00681317, 596.61, 532.99, 876.49 # k_e independent matrix elements

655.9581 # M_2(k_e)

612.7065

589.5206

575.2321

586.8804 # M_3(k_e)

548.3613

527.7000

514.9609

6 # highest number of points for GLQ

hapsiainen

cat ./logft.log # let’s print the log file on the screen
logft.log

Z= 49 A =113
FORBIDDENESS: 4

E_0 = 0.8310 MeV
RADIUS = 5.80151 fm

THE MATRIX ELEMENTS M_1 TO M_4:
-0.007 596.610 532.990 876.490

THE MATRIX ELEMENTS M_minus AND M_plus:
-148.266 1341.486

THE k_e DEPENDENT MATRIX ELEMENTS:

k_e M_2(k_e) M_3(k_e) M- (k_e)
1 655.958 586.880 -164.232
2 612.706 548.361 -153.652
3 589.521 527.700 -147.963
4 575.232 514.961 -144.448

n C-tilde £ log ft
2 0.40377E-20 0.55516 23.927
3 0.38514E-20 0.55886 23.950
4 0.39335E-20 0.55903 23.941
5 0.39412E-20 0.55905 23.940
6 0.39416E-20 0.55908 23.940

HALF-LIFE 0.15595E+25 s
= 0.49452E+17 y
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