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Bu tezde Pyatov yontemine dayanarak c¢ekirdegin kabuk modeli
Hamiltonyeni ile Gamow-Teller operatdrii arasindaki bozulmus komiitasyon

kosulu restore edilmistir. S6z konusu restore sonucunda Hamiltonyene ilave bir
ﬁo etkin etkilesmesi terimi katkida bulunmustur. Daha sonra pargacik-pargacik ve

parcacik-esik kanalinda Gamow-Teller etkin etkilesmesi goz Oniine alinarak hem
cift ¢ekirdekler hem de tek c¢ekirdeklerde beta gecis siiregleri incelenmistir.
51<A4<129 kiitle bolgesinde tek tek cekirdeklerde GT gecis gilicliniin enerji
dagilimi, GT rezonanslari, ¢ift-¢ift ¢cekirdekler arasinda cift beta bozunumu ve tek
cekirdekler arasinda ise B* gegisleri incelenmistir. Bu arastirmalardan elde edilen
sonuclar uygun deneysel degerlerle ve diger benzer teorik hesaplama sonuglari ile
karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda benzer siirecler incelenirken tabaka
modeli ile yapilan hesaplamalarda tabaka model potansiyelinin yukarida adi gegcen
kisminin bozulmus siiper simetri 6zelliginin restore edilmesinin dnemli olmasi

sonucuna varilmistir.
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In this thesis, the violated commutation condition between the total shell
model Hamiltonian and Gamow Teller operator (GT) has been restored by Pyatov
method (PM). An additional effective interaction term (i;o) coming from this
restoration contributes to the total Hamiltonian. The beta decay process in even
mass and odd mass nuclei has been searched by considering the GT effective
interactions in the ph and pp channels. Those processes include the energy
distribution of GT transition strength and GT resonances in the mass region of
51< A <129 the two neutrino double beta decay in even-even nuclei, and the B
transition properties in odd mass nuclei. The obtained results have been compared
with the corresponding experimental data and the other calculation results.
Calculation results show that the restoration of the violated super symmetry

property of the mentioned part in shell model potential is important.
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1. GIRIS VE AMAC

Cekirdek yapisini incelerken ¢oziilmesi gereken dnemli problemlerden biri
farkl1 kolektif serbestlik derecelerinin analizi ve ¢ekirdeklerin elemanter uyarilmis
durumlarinin incelenmesidir. Uzun zamandir ¢ekirdeklerin yiiksek enerjilerdeki
kolektif uyarilmis durumlar1 yani, dev rezonanslarin 6zellikleri incelenmektedir.
Cekirdeklerin fenomoloji modellerinde sozii edilen rezonanslar ¢ekirdek
yiizeyinin farkli multipollu titresimlerinin sonucu olarak kabul edilmektedir.
Kolektif durumlar spin ve izospinin degismesini karakterize eden serbestlik
dereceleriyle de bagli olabilir. Bu durumlarda ¢ogu zaman t = 0 (izoskaler

uyarilmalar) veya Tt = 1 (izovektor uyarilmalar1) izospinli durumlar ve m_=0 iz

diistimlii durumlar incelenir. m_=0 iz diisiimlii titresimlere ornek olarak Dev

Dipol Rezonanslari (DDR) gdsterilebilir. Bu uyarilmis durumlar ele alinan
¢ekirdegin uyarilmis durumlar igerisinde bulunur. Fakat dyle elemanter titresim

modlar1 vardir ki onun izospininin iz disiimii m  ==+1" dir. Bu tiir titresimlere

yiikk degisimli titresimler denir. Bunlara karsilik gelen uyarilmis durumlar ele
alinan ¢ekirdekte degil ona komsu olan ¢ekirdeklerde bulunurlar. Boyle uyarilmis
durumlara verilebilecek en iyi ornek Gamow-Teller Rezonans (GTR), izobar
Analog Rezonans (IAR) durumlaridir. Ele alinan bu calismada yalniz Gamow-
Teller (GT) uyarilmalar ile ilgili problemler incelenecektir.

GTR deneysel olarak ilk defa hafif ¢ekirdeklerde gozlenmistir [1-5]. GTR
ile ilgili problemlerin ¢6ziilmesinde yiik degisimli reaksiyonlar ¢ok biiyiik rol
oynamaktadir. Ik arastirmalar 25-45 MeV enerji araligindaki protonlarla (p,n)
reaksiyonlarinin incelenmesi olmustur [6-8]. E,>100 MeV enerjilerdeki ¢alismalar
ise 1980’ 1i yillarin basinda yapilmistir [9-12]. Daha sonraki donemlerde hem
GTR [13-15] hem de Fermi rezonanslarinin [16,17] incelenmesi igin (3 He,t) yiik
degisimli reaksiyonlar ele almmistir. Bu reaksiyonlar ve [-gecikmis 7y
spektroskopisi ile ilgili ¢aligmalar halen devam etmektedir [ 18-23].

Wigner’ in siiper multiplet modeline gére GTR ve IAR durumlar1 enerjiye

gore dejenere durumlar olup ayni siiper multiplete dahildirler. Wigner’ in siiper



multiplet teorisinde ¢ekirdek kuvvetlerinin izotop spine ve spine bagliligi ihmal
edilir. Protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi izospin simetrisini bozdugu i¢in
s0z konusu etkilesme GTR ve IAR’ lar arasindaki dejenereligi kismen kaldirir.
Niikleonlar arasindaki spin yoriinge etkilesmesi sliper multiplet simetrisini
bozdugu i¢in o da GTR ve IAR arasindaki dejenereligi kaldirir. Spin yoriinge
etkilesmesi spin simetrisini daha fazla bozdugu i¢in (Coulomb etkilesmesinin
izospin simetrisini bozma derecesine nazaran) GTR enerji genisligi IAR’ 1n enerji
genisliginden daha biiyiiktiir. Bu nedenledir ki diisiik enerjili durumlar arasindaki
GT gegisleri Fermi gegislerinden daha hizlidir. Ref. [24,25]" de gosterilmistir ki
bu veya diger yontemle spin-spin etkilesme sabiti ortalama alan potansiyeli ile
baglantil1 bir bicimde bulunabilir. Fakat GTR’ nin agiklanmasi i¢in ele alinan yiik
degisimli spin-spin etkin etkilesmeleri ortalama alan potansiyeli ile
iliskilendirilmemigstir ve ylik degisimli spin-spin etkin etkilesme sabiti GTR
durumunun deneysel degerinden ya da diisiik enerjili seviyeler arasindaki B gecis
logft degerlerinden bulunur.

Etkin etkilesme kullanilarak izinli B gecisleri birgok fizik¢i tarafindan
incelenmistir. Hamamato [26], yiikk degisimli spin-spin etkilesmesi nedeniyle
kiiresel tek c¢ekirdeklerde bir kuazi pargacik durumuna iic kuazi parcacik
durumunun etkisini incelemistir. Benzer g¢alismalar deformasyonlu c¢ekirdekler
icin de yapilmistir [27]. Bu calismalarda yalniz diisiik enerjili seviyeler arasindaki
B gecisler incelenmistir. Fakat [~ gecis matris elemanlarmin  dagilimi
incelenmemistir. Ikeda ve ark. [28,29] Sb izotoplar1 bolgesinde izinli B gegislerini
daha detayli incelemislerdir. Kolektif etkin etkilesmeler fikri daha sonra Halbleib
ve Sorensen [30] tarafindan ele alinmistir. Yamada ve ark. [30] izinli B ge¢is giic
fonksiyonunun deneyde gozlenen genel 6zelliklerini agiklamiglardir. B giicliniin
enerji dagilimi mikroskobik olarak ayrintili bir sekilde Ref. [31-35]" da
incelenmistir. Bu ¢aligmalarda sadece gii¢c fonksiyonunun enerji dagilimi degil bu
giic fonksiyonunun olugsmasinda hangi gecislerin daha etkin oldugu da
incelenmistir. (Egrinin mikroskobik yapisi incelenmistir.) Bazi bilim adamlar1t GT

ve Fermi gecislerini sonlu Fermi sistem modeline dayanarak incelenmistir [21,36-
40]. Ref. [41-61]" de ise mikroskobik modele dayanarak elde edilen ﬂ(i) gii¢

fonksiyonlart ¢ift B gec¢is matris elemanlarinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir.



S6z konusu matris elemanlarinin uygun deneysel degerler ile uyum iginde olmasi
icin yiik degisimli spin-spin etkin etkilesmeleri yalniz pargacik-delik kanalinda
degil parcacik-parcacik kanalinda da goz oniine alinmistir. Cift beta gegislerinde
parcacik-parcacik kanalindaki etkin etkilesmenin g6z Oniine alinmasi kismen
problemi ¢6zse de beraberinde bir sorun getirmistir. Bu sorun parcacik-pargacik
kanalindaki etkin etkilesme sabitinin belirli bir degerinde cift beta gecis matris
elemaninin birden bire sifira gitmesidir (¢okme olay1).

Bu zamana kadar GT gecisleri ile yapilan teorik caligmalara dayanarak
asagidaki sonuglara varildigi sdylenebilir:

e Tabaka modeline dayanarak hesaplanan GT B geg¢is logft degerleri uygun
deneysel degerinden 1-2 birim daha kiigiiktiir. GT etkin etkilesmesinin géz Oniine
alinmasiyla teoriksel logft degerlerini deneysel degerlere yaklastirmak miimkiin
olmustur.

e GT B toplam gecis giicii toplam " gecis giiciinden (N-Z) kat daha fazla
olmasina ragmen spektroskopik enerji bolgesinde B gecis giicii B~ gegis giiciinden
daha biiytlik olmaktadir.

e (ift beta gecis matris elemaninin deneysel degerlerle uyum iginde
bulunmasi ic¢in pargacik-pargacik kanalinda GT etkin etkilesmesinin biiyiik rol
oynadig1 kesinlesmistir.

Bununla birlikte teorinin agiklayamadig1 birgok husus vardir:

e Yiik degisimli reaksiyonlardan bulunan toplam B" ve B~ gii¢lerinin uygun
teoriksel degerlerden yaklasik iki defa kiigiik olmasi.

e Parcacik-parcacik kanalindaki etkin etkilesme sabitinin belirli bir
degerinde (genellikle bu deger deneysel degere daha yakindir) ¢ift beta gecis
matris elemaninin aniden sifira gitmesi.

e Ayn etkin etkilesme parametreleri ile diisiik enerjili seviyeler arasindaki 3
gecis logft degerlerinin, GTR enerjisinin ve ¢ift beta gecis matris elemanlarinin
ayni anda agiklanamamas.

B kararlilik vadisinden uzakta bulunan c¢ekirdeklerin B ge¢is 6zelliklerinin

teorik olarak farkli modellerle incelenmesi giiniimiizde de devam etmektedir [57-

81].



Bu c¢aligmamizda Pyatov yontemi kullanilarak toplam tabaka model
Hamiltonyeni ve Gamow-Teller operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon
kosulu restore edilerek mikroskobik modelde kiiresel c¢ekirdeklerin B gegis
ozellikleri incelenmistir.

Tezin birinci boliimiinde bu zamana kadar bu konu ile ilgili yapilan teorik
caligmalar taranmis ve bu konuda agiklanan ve acik kalan hususlar gosterilmistir.
Ikinci boliimde etkin etkilesme sabitinin Pyatov yontemiyle ortalama alan
potansiyeli ile iliskisi bulunmus ve bu metot GT siireclerine uygulanmistir.
Ucgiincii béliimde ise Pyatov ydntemi ile bulunan Hamilton operatdriiniin dzdeger
ve 0zfonksiyonlar1 Kuazi Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA) yontemi ile bulunmus;
daha sonra ise cift c¢ekirdeklerde hem tek hem de ¢ift beta gecis Ozellikleri
incelenmistir. Tezin dordiincii boliimiinde Pyatov metodu ile bulunan Hamilton
operatorii tek cekirdekler icin QRPA yonteminde ¢oziilmiis ve tek ¢ekirdekler
arasinda GT gecis logft degerleri hesaplanmistir. Son boliimde ise yapilan teorik
calismada elde edilen 6nemli sonuglar siralanmaistir.

Tez sonuglarinin bir kismi1 ulusal III. Niikleer Yap1 Ozellikleri Calistay
(2006, Kiitahya, Tiirkiye), Uluslararas1 Niikleer Fizik Konferans1 (INPC, 2007,
Tokyo, Japan), Uluslararas1 Niikleer Parcalanma Konferans1 (NUFRA, 2007,
Antalya, Tiirkiye), IV. Niikleer Yap: Ozellikleri Calistaylarinda (2007, Ankara,
Tiirkiye) sunulmugstur. Tez sonuglar ile ilgili yaymlanan [70], yayina kabul edilen
[71] ve incelenme asamasinda [72] olan makaleler kaynaklar bdliimiinde

verilmistir.



2. TABAKA MODELINDE KORUNUM YASALARININ BOZUNMASI VE
PYATOV METODU iLE RESTORE EDIiLMESI

2.1. Giris

Cok pargacikli sistemlerde oldugu gibi atomik cekirdeklerde de toplam

lineer momentum (f’), toplam agisal momentum (j), parcacik sayisi (N) gibi

bliyiikliiklerin korunmasi1 gerekir. Bu biiyiikliiklerin korunmasi belirli simetri
doniistimleri altinda niikleer Hamiltonyenin degismez olmasindan kaynaklanir.

Cok parcacikli bir sistemi temsil eden Hamiltonyen genel olarak

A

~ & P2
szzﬂl

+ZV(i, j) 2.1

i

seklinde tanimlanir ve genelde asagidaki komiitasyon kosullarini saglar.

P ﬁ: P [f,B|=0 2.2)
j- ﬁii [f,7]=0 2.3)
N = iNi i N]=0 2.4)

Atom ¢ekirdekleri, kesin olarak korunan bu biiyiikliiklerin disinda izospin
gibi yaklasik olarak korunan biiyiikliige de sahiptir. Ornegin, izospin uzaymnda z-
ekseni etrafinda bir donme hareketi sonucunda toplam elektrik yiikii kesin olarak
korunurken toplam izospin protonlar arasinda elektromanyetik etkilesme

nedeniyle bozuldugu i¢in yaklasik olarak korunur.



A
=310 [f-v,,7|=0 (2.5)

i=1

Cok parcacikli sistemin Schrodinger denklemi matematiksel olarak kesin
coziilemedigi icin bu durumlarda uygun model kullanilir. Cekirdek fiziginde
yaygin olarak kullanilan modellerden biri tabaka modelidir. Bu modele gore ¢ok
parcacikli sistemi olusturan her bir parcacigin diger pargaciklarin olusturdugu
ortak Oz-uyumlu bir potansiyelde hareket ettigi diisiiniiliir. Bu c¢alismada
kullandigimiz modelde 6z uyumlu potansiyel olarak lokal statik potansiyeli
(Woods-Saxon (WS) potansiyeli) kullanilir. Ele alinan bu modeldeki Hamilton

operatorii yukarida siralanan komiitasyon kosullarini saglamayacaktir:

g, B0 [ N 0 2.6)

g, 7]%0 g, - V.. 7|0 2.7)
Cekirdeklerde izovektor titresimleri incelendiginde ortalama alan
potansiyeline uygun multipol-multipol etkin etkilesmesi ilave edilir. Ilave edilen
her bir etkin etkilesme bir veya daha fazla serbest parametre igerir. S6z konusu
parametreler deney sonuclar1 kullanilarak fit edilir. Pyatov’ un ortaya koydugu
yontemde bu parametre Oyle secilir ki yukarida gosterilen bozulmus simetriler

restore edilmis olsun. Pyatov tarafindan Onerilen bu basit yontem [82-86]

makalelerinde ayrintili bir sekilde verilmistir.
2.2. Pyatov Metodu ile Bozulmus Simetrilerin Restore Edilmesi

Basit bir 6rnekle bu yontemi agiklamaya calisalim. Tek parcacikli Hamilton

operatoriiniin ikinci kuantumlanma tasvirinde

H, =Y ¢da, (2.8)



bi¢ciminde oldugunu varsayalim. Burada ¢, v seviyesindeki niikleonun enerjisi,

a.(a,) v durumunda bir nilkkleon olusturma (yok etme) operatori, v ise

parcacig1 karakterize eden tiim kuantum sayilaridir.
Simetrisi bozulan bir parcacikli toplanabilir biiytikliige kars1 gelen operator
ise

F=>f,4/4, (2.9)

A

seklinde olsun. Ger¢ek Hamilton operatorii ile komiitatif olan F operatoriic H,

model Hamiltonyeni ile komiitatif olmayacaktir.

[, 8= (e, —&,) £, ala, %0 (2.10)

Yani F operatorii tabaka modelin enerji uzayinda kosegen degildir. Daha

sonra fIE Hamilton operatoriine asagidaki sekilde
£ @.11)

bir etkin etkilesme Hamiltonyeni ilave edilir. Burada y etkin etkilesme giic
parametresidir. Diger yontemlerde serbest olan bu parametre Pyatov yonteminde

A =ﬁ8 +h toplam Hamiltonyeninin F operatorii ile komiitatiflik
|1, +h, F|]=o0 (2.12)
kosulundan bulunur.

Denklem (2.11), (2.12) ifadesinde yerine yazilirsa y parametresinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi bir ifade bulunur.



y =5, B (2.13)
Ortalama alan potansiyeli olarak harmonik osilatdr segildiginde [15, lﬁg , 15”

ikili komiitatorii sabit bir deger oldugu i¢in (2.12) ifadesi kesin olarak sifira esit
olur. Fakat ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli ele

alindiginda (2.13) komiitasyonu sabit bir deger almayacaktir. Bu durumda vy

parametresi bir tahmine dayanarak hesaplanir. Bu tahmin (2.14) esitliginde g¢ift
komiitator yerine incelenen ¢ekirdegin taban durumu {iizerinden hesaplanan

ortalama deger
y = (ol[f.|f1,. o) (2.14)

kabul edilir. Boylece sistemin toplam a =ﬁg +h Hamilton operatoriiniin korunan

F biiytikliigiiniin karsilik geldigi simetrisi restore edilmis olur.

Yukarida basit bir 6rnek ile verilen Pyatov metodu farkli bilim adamlari
tarafindan farkli problemlere uygulanmistir. Bu metot oncelikle pargacik sayisi
[89], invaryant degismezligi [90], genellestirilmis Galilean degismezligi [91] ve
hiza bagl etkilerin [92] bozulmasinda kullanilmistir. Ayrica Pyatov metodu ile
ilgili yapilan ¢alismalar son on yilda giderek artmaktadir. Civitarese ve ark. [93]
bu metodu kuazi—pargacik uzayinda yazilan izospin-bagimli Hamiltonyene
uygulamistir. Magierski ve Wyss [74] tarafindan da bu metot kullanilmistir.
Kuliev ve ark. [75] deformasyon cekirdeklerde makas modu, Selam ve ark.
[66,76,77] ise kiiresel ¢ekirdeklerde GTR ozelliklerini ve taban durumunda
izospin karigimini incelerken Pyatov metodunu kullanmiglardir.

Bu c¢alismada ise tabaka modeli ortalama alan yaklagimina dayanan 3 ge¢is
ozelliklerinin Pyatov metodu ile incelenmesi ele alinmistir. Bir sonraki boliimde

bu metodun GT gecislerine uygulanmasi detayli bir sekilde incelenecektir.
2.3. Pyatov Metodunun Gamow-Teller Gecis Problemine Uygulanmasi

Pyatov metodunun Gamow-Teller gecislerine uygulanmasinin diger

siireclerdeki uygulamalardan bir farki vardir. Giant Dipol Rezonans (GDR),



Manyetik Dipol Rezonans (MDR) ve IAR siirecleri ile ilgili problemlerde
Hamilton operatdriiniin ¢ekirdek kisminin belirli bozulmus simetrisi restore edilir.
Fakat GT durumunda Hamilton operatoriiniin ¢ekirdek kisminin belirli bir
teriminin bozulmus siiper simetrisi restore edilir. Yani bu durumda gercek
Hamilton operatorii ile GT operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon kosulu

restore edilecektir. GT operatdrii asagidaki gibi tanimlanir.
Gh, =Y.6,Ki; (p=1) (2.15)
k

Yukarida belirtildigi gibi ¢ekirdek Hamilton operatoriiniin  merkezcil
teriminin izoskaler kismi fISP -(V1 +V, +Vc) GT operatorii ile komiitatif

degildir:
lﬁSP '(Vl + Vi +Vc)aGpr¢0 (2.16)

Burada

V, :Zn¥v(§fo(r) (i=N,Z) ortalama alan potansiyelinin izovektor

kismini,

& 1dV G(r) - - . . o
V, =-¢, Z;%ﬂl(n)w . *S,), spin-yoriinge etkilesme potansiyelini,
i=1 4 i

V.=V, (r{(% —-t, )j, Coulomb etkilesme potansiyelini

gostermektedir. Burada &, spin-yoriinge etkilesme parametresi, 77 ise izovektor

parametresidir.
Cekirdek ortalama alan potansiyelinin radyal kisimi i¢in en iyi potansiyel

Woods-Saxon potansiyelidir ve asagidaki gibi verilir:



1
1+exp[(r—R,)/a]

So(r)=

VN =V, [1 = 0.63E}
A

= Vo[l + 0.63E}
A

Bu esitlikte yer alan sabitler; V, = 50MeV , a~0.63 fm , r, ~1.24-1.26 fm,
n=0.63, & =0263 fm’, R,=r1,A"”° seklindedir. Coulomb potansiyelinin

radyal kismi ise asagidaki bigimdedir [95].

3
3cr I r
) I U R
)=’ =—12r_ " 2(R,
1 R,

Problemi ikinci kuantumlanma uzayinda ¢dzecegimiz i¢in yukarida adi
gecen biitiin biiyiikliikleri ikinci kuantumlanma uzayinda yazalim.

Kiiresel simetrik bir ortalama alan igerisinde niikleonlar arasindaki ¢ift
etkilesmeler dikkate alinir. Bu durumda tabaka modeli Hamiltonyeni ikinci

kuantumlanma kuazi pargacik uzayinda asagidaki gibi yazilir:

IA{qu = zgj(r)&;m (r)djm (r), T=n,p (2.17)

J,m,T

GT operatorii ise ikinci kuantumlanma uzayinda

~(E) :
Glu = z <Jlm17t1mt1

Jpmy
Jomy

Gy tu]im,. tm,, Ja7 a (2.18)

jlml Jtymy Jom, ,tam)

10



seklinde yazilir. Burada a], , j, ve m; kuantum sayilari ile karakterize edilen bir

durumda pargacik tretme operatoriinii; a; -, j, ve m, kuantum sayilari ile
272

karakterize edilen durum ig¢in bir parcacik yok etme operatriinii; o,,, spin

operatoriinii; t,, izospin yiikseltgenme operatoriinii gosterir. Denklem (2.18)

ifadesinden izospin uzayinda integral iglemi yapildiktan sonra B* gecisleri i¢in

GT operatori

G = z< jm, o, jpmp>a;mnajpmp (2.19)
i
seklinde yazilir.

Pargacik uzayindan kuazi pargacik uzayina gegis yapabilmek ig¢in

asagidaki Bogolyubov doniigiimleri kullanilir.

~ _ jp—m ~ +
Ajpmp = Uip Fipmy +(=1) Vip % jp-myp
(2.20)
A+ _ A jn—mp ~
aJ'nmn - ujn ajnlnn + ( 1) VJn aJn —Mmp

Burada ¢; , jm durumunda kuazi parcacik yok etme, a}m ise kuazi parcgacik
Uretme operatoridir. u;, j durumundaki delik, v; ise par¢acik durumlarinin

olasilik genligini gosterir.

Boylece kuazi pargacik uzayinda S GT operatorleri

Gy =z{[bnp & W)+ (1, C (- m}[dnpﬁ+<u>+(—lranpﬁnp(—u)]}

np

61 = 2o €l 110, ) Do)+ (1,55

seklinde olur. Bu ifadede yer alan indirgenmis matris elemanlari

11



)
oliy )

Bnp :%ujnvjpﬁn O 'p> anp :%Vm Jp<

bnp \/_ ip Jn< o p> dnp \/_ Jp Jn<
seklindedir.
é;p (H) > IA) N

(w); I" =1" momentum ve pariteye sahip kuazi bozon tiretme,

C,,(0), D, (n) kuazi bozon yok etme operatorleridir ve asagidaki sekilde

tanimlanmaistir.

jp—m, A ~
n>(—1)p "()Lj*"m"oc.+

2Jn +1, e
(2.22)
Cnp(lu):[’\ :lrp(lu):|+ 2] +1 Z<mep1u.]n n>( I)Jp p" -m, &'Jm
f);p 2_] +1 Z<JP P >(X &jpmp
(2.23)

D, (- p)=[05, (- )] =

ZJpp

>(x fomy O

2Jn +1

Kuazi bozon yaklasiminda bu operatorler arasinda asagidaki komiitasyon

kosullar1 vardir:

1€ (12). € ()] = 8,88, (2.24)

1€, (1) €y ()] = €7 (). € ()] = 0 (2.29)

12



jom, tufj,m, ){jm, L, m, ) x

9 .
[D;, ()0, (1)) = m“zm‘;’ \/(2j“ + 1ol +1)<

mp'mp’

[a;nrmnr im0 Ompmey = %y O O i Oy ]
1B, (1) Dy ()] = [D 7 () D ()] = 0 (2.26)

Matematiksel islemlerin kolayligi agisindan B*, GT operatorleri yerine

onlarin lineer sliperpozisyonundan olusan

N N P .
£ =5[Gi; Fp(-1)* 60 ] (b= (2.27)

(Er) =p-1)Er, (2.28)

operatori kullanilacaktir.

Denklem (2.27)’ de (2.21) ifadesini yazarsak

B = b, )+ p=1)C, (| +

S ia [B () +p(-1yD,, (1)) (2.29)

np

elde edilir. Burada

.} =6, -1, (0,1 =L, +pd.)

seklindedir.

Simdi ise kuazi parcacik uzayinda Pyatov yontemine dayanarak yukarida
ad1 gegen terimin GT operatdrii ile bozulmus komiitasyonunu restore edelim. Bu
durumda Pyatov yoOntemine dayanarak (2.16) ifadesindeki komiitasyonun

saglanmasi i¢in Hamiltonyene

13



ﬁO - [H V +V +V )ﬁlir[ﬁsqp _(Vl +Vc +VT§ )’Eil] (2'30)

biciminde bir flo Hamiltonyeni ilave edilir. Bu Hamilton operatdriinde yer alan y

parametresi asagidaki kosuldan bulunur:
[, - (V, + v, +V,)+h,, B2 =0 2.31)

Gerekli ara islemler yapildiktan sonra (2.31) ifadesinden y parametresi igin

asagidaki gibi bir ifade bulunur:

o|[[H ~(v, v, v )R LR o) (2.32)

Denklem (2.30) ile belirtilen “restore edici” Hamilton operatoriinii kuazi
bozon uzayinda yazmak i¢in bu ifadede yer alan komiitasyonun kuazi bozon
operatorleri cinsinden yazilmasi gerekir. Bir ¢ok matematiksel islem yapildiktan

sonra elde edilen ifade asagidaki gibidir.

ED (6 )+ (1) pC,, (- )|+
A, - (v v+ v ) B = (2.33)

" ler D2 )+ (1) pD, (~u)]

2

Denklem (2.33), (2.30) ifadesinde yerine yazarsak “restore edici

Hamilton operatorii asagidaki iki terimin toplami bigiminde yazilabilir.
h, =h¢ +hsP (2.34)

ﬁocc , ﬁg" degerleri ve y parametresi asagida verildigi gibidir:

14



hee = %E;Eﬁb, (2.35)
np A+ ' ' + '
B e e e )
1 €0+ pl-1) €5 ()]
heP = ?Egppg,p, (2.36)
np N+ ' ' A '
B Bl ) ) D,y )] he
Yo = _zEﬁpbﬁp (2.37)

Bu ifadelerdeki E} ve P} matris elemanlari EK 17 de tanimlanmustir.

Boylece c¢ekirdek ortalama alan potansiyelinin merkezcil kisminin
izoskaler teriminin bozulmus siiper simetrisi restore edildikten sonra bir kuazi

parcacik Hamilton operatorii kuazi bozon operatorleri cinsinden
H,=H_ +h{“ +hg" (2.38)
bi¢imine indirgenir.
Beta gegislerle ilgili problemler ¢oziildiigiinde (2.38) Hamiltonyenine
pargacik-esik ve parcacik-parcacik kanalinda (&6)(?? ) etkin etkilesmesinin yiik

degisimli kisminin da ilave edilmesi gerekir. Bu durumda sistemin toplam

Hamilton operatorii
H=H,+hS +h +h< +h<P (2.39)

bi¢iminde yazilir. Ilave edilen terimler kuazi bozon operatdrleri cinsinden

asagidaki bigimde verilir:

15



|:bﬂP é:p (u)+ (_l)w—lbnp C np (_ l'L):| '

RS =2, > - A (2.40)
EPP'H’ {b“'l" Cn’p’ (“,)+ (_l)prﬂ brl’p’cﬂ"")r (_ H’):|
[b.,C.p )+ (<1)*b,,C,, (- )
hoy =20, (2.41)

hos =-2y,, Z (2.42)

hyy =202, (2.43)

=
e}
(on
o>
=
he)
—
=
=
|
—_~
[—
A
T
-:‘
(on
:S:
=
o
4
=
=
|
=
—
+
=
o

wp np’

Burada ypn ve ypp sirastyla pargacik-esik ve pargacik-pargacik kanalindaki GT

etkin etkilesme sabitleridir. Boylece sistemin toplam Hamilton operatorii
T . CC , .CD , .CC , 1.CD , 1.CC , 1.CD
H=H_ +h; +h;" +h +h " +h ~+h_ (2.44)

bigiminde olacaktir.
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3. CIFT CEKIRDEKLERDE GAMOW-TELLER GECISLERININ
PYATOV METODU iLE INCELENMESI

3.1. Giris

Once problemi ¢ift-cift cekirdekler i¢in ¢ozelim. Genelde (2.44) ifadesi ile
verilen Hamilton operatoriindeki (CD) kismu ¢ift-¢ift cekirdeklerde katkida

bulunmadigi i¢in sistemin toplam Hamilton operatorii

A

H, =H,, +h{° +h +h< (3.1)
biciminde yazilir. Goriildiigi gibi (3.1) Hamiltonyeni genelde sematik modelde

kullanilan Hamilton operatériinden bir ﬁo “restore edici” etkin etkilesme terimi

ile farklidir. ileride bu terimin hesaplamalardaki etkisi incelenecektir.

3.2. Pyatov Metodu ile Bulunan Hamilton Operatoriiniin QRPA Yontemiyle

Ozdeger ve Ozfonksiyonlarinin Bulunmasi

Denklem (3.1) ile wverilen Hamilton operatoriinin 6zdeger ve
Ozfonksiyonlar1 kuazi parcacik rastgele faz yaklasiminda (QRPA) hesaplanacaktir.
Bu yaklagimda (3.1) ifadesindeki yiik degisimli etkin etkilesmelerin komsu tek-
tek cekirdeklerde iirettigi 17 durumlarin1 nétron proton ciftlerinden olusan bir
fonon operatdriiniin tirettigi diistiniiliir ve ndtron-proton kuazi bozon operatdriiniin

stiperpozisyonu bi¢iminde segilir:

2,) = ()0) = 3 |wi, &5 () - (1) 0}, €, ()] 0) (3.2)

17



Burada Qf(p) fonon tiretme operatort, > fonon vakumudur ve tiim 1 ler i¢in

Qi|0>=0 dir, \|1inp ve qorilp’ ler ise kuazi bozon dalga fonksiyon genlikleridir.

Fonon iiretme ve yok etme operatdrleri arasindaki

(00, () Q)]0 V=88, ;5 (0]Q, (1A, w0 )

komiitasyon kosulundan bu genlikler i¢in
Z[‘Vnp ~(},) J— 1 (3.3)

normalizasyon kosulu elde edilir. QRPA yontemine gore GT, 1° durumlarinin

enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 asagidaki hareket denkleminden bulunur:
i1, Q5 ()] 0) = 0,07 (w)0) (3.4)

Burada o, komsu tek-tek cekirdeklerdeki 17 durumlarmin gift-cift gekirdegin
taban durumuna nazaran hesaplanmis enerjileridir. Baz1 matematiksel islemlerden

sonra \yi]p ve go;p > ler i¢in asagidaki lineer cebir denklemleri bulunur:

ZKPW’ 08,8,y JW;P -(- 1)Hunnpw"p} 0

np n'p'

(3.5)
2|:nnp \Vnp ( 1)lJrH(pnp _0‘)16nn 6pp jwrllp:| :O
np n'p' n'p'
Burada p ve 7 matrisleri asagidaki ikili komiitasyon ile hesaplanir.
pn'p' = I_é n'p' (““)’ I_I:IO ’ é;p (“’)JJ (3 6)

np

18



T]n‘p' = [én'p'(u)’ [ﬁoﬂénp(_ “’)JJ (37)
Denklem (3.6) ve (3.7) komiitasyonlar1 hesaplandiginda p ve n i¢in

pnn np nn' pp +Z_EflpEﬁp +2Xph (bnpbnp +bnpbnp) 2pr(dnpdnp +dnpdnp)

Mo = (_ I)PL {Z 25 EEPEEP + 2Xph (bnp bnp + bnp bnp) 2pr (dnp dnp + dnp dnp )}
p

ifadeleri bulunur. \|1inp ve gorilp > lere gore (3.5) cebir denkleminin determinantinin

sifir olmast

z(pnp 0)161'11'16])]) j znnl,)’

np 0¥ W =0 (3.8)

Zm% Z(pnp —wlﬁmfippj
np 1

np n’p’

kosulundan GT, 17 durumlarinin  o; enerjileri bulunur. Denklem (3.3)
normalizasyon ifadesinden ise 1° durumlarinin \|linp, gorilp dalga fonksiyonunun

genlikleri bulunur:

+ —

w  En _
2Yi 2y‘_’L( )+2Xph(ban2(mi)+ban3(03i))—

\vinfm : (3:9)
b 2y (AL (@) +d, Ly (o))
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E+ E- _
Zﬁ’i_ 2;13 Ll(mi)+2Xph (banz(mi)+ban3(mi))+
(/)Kilp _ : (3.10)

b 2xpp(dan4(coi)+ aanS((oi))

Burada Ll(wi), Lz(wi), L3(mi), L4((Di), Ls(mi) verilen @, degerinde yukarida
gosterilen matris elemanlarinin belirli bir fonksiyonudur. Sekiiler denklemin agik

sekli ve Li,(i=1, 2, 3, 4, 5)’ ler EK 2’ de verilmistir.

3.3. Cift Cekirdekler Arasinda B(i) Gamow-Teller Gegcislerinin Matris

Elemanlarimin Hesaplanmasi ve Ikeda Toplam Kurah

Komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmis GT 17 durumlarini karakterize
eden bityiikliiklerden biri de ¢ift-gift ¢ekirdegin 0" taban durumundan s6z konusu
1" durumlarina beta gegis matris elemanlaridir. Bilindigi gibi (N, Z) ¢ekirdeginin
0" taban durumundan (N-1, Z+1) ¢ekirdegindeki 1" durumlarina B~ gecis matris

elemani

M_(0" —>17)

ﬁ (17mfas o)

= (0], (u).G5, ||0) G.11)

G,

formiilii ile hesaplanir ve hesaplama sonucunda asagidaki ifade

M_(0" > 1))=Y (vi,b,, +e.b,,) (3.12)

B np
bulunur.

(N, Z) cekirdeginin 0" taban durumundan (N+1, Z-1) ¢ekirdeginin 1"

durumlarina B* gecis matris elemani
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MB+(0+—>1T)=<?,LL

.
G,

0')

=(0]]&,(n).G1, ] 0) (3.12)
formiilii ile hesaplanir ve hesaplama sonucunda asagidaki ifade

M. (0" > 17)=Y(vi,b,, + ,b.,) (3.13)

np

bulunur.

Gamow-Teller B(i) indirgenmis matris elemanlari ise
+ i + +)?
Bir(w;)= > |Mi, (0" > 1; ) (3.14)
n

ifadesi ile verilir. Ayrica B(i) kanallarindaki S®/ toplam beta gegis giicleri

2

S =117, u[Gi[0;,) (3.15)
Wi
asagidaki modelden bagimsiz Ikeda toplam kurali (ISR) ile baglantilidir.
ISR =S -S® =3(N-2) (3.16)

S6z konusu toplam kurali ele alinan modele bagli olmadig: i¢in bu kuralin

saglanma derecesi modelin gecerlilik derecesinin kontrolii i¢in ¢ok 6nemlidir.

3.4. B* Gegis Logft Degerlerinin Hesaplanmasi

Cogu zaman deneylerde B gecis ft degerlerinin logaritmasi hesaplanir. Ele

aliman yontemin dogrulugunun tespiti igin teorik olarak hesaplanan logft

degerlerinin uygun deneysel degerlerle karsilastirilmasi gerekir. Bu nedenle bu
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calismada [ gecis logft degerleri de hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar

asagidaki formiiller ile gerceklestirilmistir.

(ft)y. =——5— (3.17)

Burada ga ve gy sirasiyla eksenel ve vektorel zayif etkilesme sabitleridir.

327
D= 27tzh—51n42 =6163.4sec. ve Ba | —1,26 olarak kabul edilmistir.
gym.c gy

3.5. iki Nétrinolu Cift B Gegcis Niikleer Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

Cift beta bozunumu dogada en nadir gergeklesen niikleer olaylardan biridir.
Cift beta bozunumu ancak enerji agisindan veya spin farkinin biiylik olmasindan
dolayr ara ¢ekirdekler araciligi ile ardisik tek B gecisleri miimkiin olmadiginda
gerceklesen bir olaydir ve gecis olasiligi oldukea kiiciiktiir.

Cift beta ge¢isinin meydana gelmesi i¢in birka¢ tane farkli yol vardir.

Bunlardan bir tanesi genel olarak
A(Z,N)—> B(Z+2,NF2)+2e"
seklinde ifade edilen notrinosuz ¢ift beta gegisidir. Bir diger ge¢is modu ise
A(Z,N)—> B(Z£2,NF2)+2e¥ +2v(v)
ile tanimlanan iki notrinolu ¢ift beta (ZVﬂﬂ) gecisidir.
Bu iki gec¢is modu farkli fiziksel noktalar1 vurgular. Notrinosuz gecis,
lepton korunmasi, nétrinonun etkin Majorana kiitlesi, zayif etkilesmeye yol acan

sag el akimlar gibi bazi temel 6zellikler hakkinda bilgi verir. Ancak iki nétrinolu

cift beta gecisi, ndtrinonun tabiatina bagli olmadigindan genel olarak niikleer yap1
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hakkinda bilgi verir ve iki notrinolu ¢ift beta bozunumu farkli niikleer modelleri
test etmek i¢in kullanilir.

Son zamanlarda hem pargacik fizikgileri hem de niikleer fizikgiler
tarafindan ¢ift beta bozunumuna olan ilgi, 6zellikle pargacik-parcacik kanalindaki
etkin etkilesmenin hesaba katilmasindan sonra iyice artmistir. Bu etkilesmenin
dikkate alinmasi ile birlikte ayrilabilir sematik model ile yapilan hesaplamalarda
gortliir ki etkin etkilesme sabitinin belli bir degerinde matris eleman1 aniden sifira
gitmektedir, bu da QRPA ile elde edilen ¢6zlimiin ¢okmesi anlamina gelir [48,96-
99]. Matris elemaninin aniden sifir olmasi problemini ortadan kaldirmak i¢in bazi
bilim adamlar1 QRPA yonteminin daha gelismis versiyonlarin1 kullanmislardir
[100-112].

Bu tez calismasinda ise

M2 — Z:<O;,g.s.‘f}lu 1i,u2<$/,;‘ém Oi*,g.s.> (3.18)

m,p

ile verilen iki notrinolu ¢ift beta gecis niikleer matris elemanlar1 Pyatov metodu ile

hesaplanmis oy, uyarilmis durum enerjileri ve MBi (0+ - 1*) matris elemanlari

kullanilarak hesaplanacaktir. Bu hesaplamalardaki amacimiz Pyatov metodu ile
yapilan hesaplamalarin iki noétrinolu ¢ift beta siireclerinin ne derecede

kullanilabilir oldugunu kontrol etmektir. Ayrica iki nétrinolu cift beta gecisleri

i¢in yar1 omiir (t1 /2) stireleri de
tr, =M™ (3.19)

hesaplanmistir. Burada W iki nétrinolu B gecis enerjisi, f5,, lepton faz-uzay

integralidir.
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3.6 Cift Kiiresel Cekirdekler icin Pyatov Metodu ile Yapilan Hesaplama
Sonuclarinin  Deney ve Diger Teorik Hesaplama Sonuglan ile

Karsilastirilmasi

Bu tez de yapilan biitiin sayisal hesaplamalar FORTRAN 77 bilgisayar
programi kullanilarak yapilmistir. Ortalama alan potansiyelinin radyal kismi
Woods-Saxon potansiyeli (WS) olarak ele alinmistir. Parametrelerinin
secilmesinde ise Chepurnov parametrizasyonu kullanilmistir [95]. Niikleonlar
arasindaki ¢ift etkin etkilesme sabitleri agik kabuklu c¢ekirdekler igin
C =12/ A"?olarak kabul edilmistir. Ele alman baz n radyal kuantum sayisin1 An
=0, 1, 2, 3 seklinde degistiren biitiin nétron proton gecislerini kapsamaktadir. Ele
aliman bazin ve modelin ne derece de giivenilir oldugu lkeda toplam kurali ile
kontrol edilebilir. Bu nedenle incelenen ¢ekirdekler i¢in hesaplanmis Ikeda toplam

kural1 Cizelge 3.1’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Incelenen ¢ekirdekler icin Ikeda toplam kurali

SO st SO .M
Gecisler SM PM SM PM SM PM 3(N-Z)

®Ca 24.676 | 23.676 | 1.193 | 0.203 | 23.483 | 23.473 24

*Ge 36.681 35.654 | 1.194 | 0.161 | 35.487 | 35.493 36

828e 42397 | 41.558 | 1.003 | 0.168 | 41.394 | 41.39 42

%7y 48292 | 47.218 | 1.465 | 0.395 | 46.827 | 46.823 48

100NMo 48.538 | 47.226 | 1.766 | 0.480 | 46.772 | 46.746 48

6 cd 60.124 | 59.297 | 0974 | 0.202 | 59.15 | 59.095 60

12 Te 72.132 | 71.226 | 1.006 | 0.207 | 71.126 | 71.019 72

B0, 77932 | 77.177 | 0.931 | 0.197 | 77.001 | 76.98 78

B¢ Xe 83.504 | 82.804 | 0.932 | 0.259 | 82.572 | 82.545 84

Cizelge 3.1’ in ikinci ve ti¢iinci siitunlarinda B~ toplam gecis giiciiniin sematik

model (SM) ve Pyatov metodu (PM) ile hesaplanmis degerleri gosterilmistir. Bir
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sonra ki iki siitunda B" toplam gecis giigleri daha sonraki iki siitunda ise sozii
edilen yontemlerle hesaplanmis Ikeda toplam kurali degerleri gosterilmistir.

Sonuncu siitunda ise Ikeda toplam kuralinin gercek degerleri verilmistir. Cizelge
3.1. den goriildiigii gibi Pyatov metodu ile hesaplanmis B toplam gegis giicleri
sematik modeldeki degerlere nazaran daha kiigiiktiir. Yani Pyatov metodunda
uygun komiitasyonun restore edilmesinden gelen ﬁo etkin etkilesmesi beta
gii¢lerinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma " ve B~ gegislerinde yaklasik
ayn1 miktarda oldugu i¢in toplam kuralin1 degistirmemistir. Toplam B~ giicii B~
giictinden yaklasik (N-Z) defa kii¢iik oldugu icin flo etkin etkilesmesinin B* gecis
giicleri iizerine daha etkili oldugu goriilmektedir.

“Restore edici” flo etkin etkilesmesinin ¢ekici veya itici karakterli olmasinin
belirlenmesi icin ''"*'**Sb cekirdeklerinde Pyatov metodu ve sematik modelde
GTR enerjileri hesaplanmustir. y , ve y, degerleri dyle secilmistir ki, Pyatov
yontemiyle hesaplanan w(GTR) degerleri deneysel degerlerle uyum iginde olsun.

Hesaplama sonuglar1 Sekil 3.1° de gosterilmistir. Sekil 3.1° de diiz egri Pyatov

yontemi ile yapilan hesaplama sonuglarini, kesikli egri sematik model
hesaplamalarini, kareler ise deneysel degerleri gosterir. flo etkin etkilesmesinin
karakterinin belirlenmesi i¢in her iki yontemle yapilan hesaplamalar ayn1 y_ = ve
X o degerleri icin gergeklestirilmistir. Sekil 3.1° den goriildigi gibi A= 112-114
izotoplari i¢in sematik modelle hesaplanmig w(GTR) degerleri Pyatov metodu ile
hesaplanmis uygun degerlerden daha kiiciiktiir ve (N-Z) arttikga bu yontemler
arasindaki fark azalmaktadir. S6zii edilen A= 112-114 izotoplarinda flo etkin
etkilesmesinin itici karakterli oldugu sdylenebilir. A= 116-124 izotoplarinda ise
Pyatov metodu ile hesaplanmig w(GTR) degerleri sematik modeldeki degerlerden
kiigiiktiir ve (N-Z) artttkca bu fark artmaktadir. Bu izotoplarda Pyatov
yontemindeki ®(GTR)’ nin sematik model degerinden kiigiik olmasi flo etkin
etkilesmesinin ¢ekici karakterli oldugunu gosterir. Boylece ayni bir ¢ekirdegin
farkl1 izotoplari i¢in ﬁo etkin etkilesmesi farkli karakterli olabilir. Yani ﬁo etkin

etkilesmesi, hafif izotoplarda itici olmasina ragmen agir izotoplara yaklastik¢a
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cekici karaktere doniismektedir. Sekil 3.1° de noktali egri ise Rodin ve ark. [78]
tarafindan yapilan hesaplama sonuclarini gosterir. Sekilden goriildiigli gibi Pyatov

metodu ile hesaplanmis sonuglar deneysel degerlere daha yakindir.

20-
16-
3
< 12
=
[
O
3
8 4

108 110 112 114 116 118 120 122 124 126
A

Sekil 3.1. Sb izotoplarinda farkli yontemlerle hesaplanmis GTR enerjilerinin deneysel

degerlerle karsilastirilmasi

Sekil 3.1° de gosterilmis hesaplama sonuglarinda ele alman y = ve
degerleri Cizelge 3.2° de gosterilmistir. Cizelge 3.2° den goriildiigii gibi Pyatov
metodunda co(GTR) degerlerinin deneysel degerlerle uyum iginde olmasi igin
incelenen biitiin ¢ekirdeklerde flph itici olmasina ragmen, flpp etkin etkilesmesi
hafif izotoplarda itici agir izotoplarda ise ¢ekici karakterlidir. Bu sonu¢ Cizelge
3.2* de ki g, degerlerinin hafif izotoplar i¢in negatif isaretli agir izotoplar i¢in ise
pozitif igaretli olmasinda goriilmektedir. Boylece ﬁpp etkin etkilesmesinin sematik

modelde her zaman ¢ekici olmasina ragmen Pyatov metodunda izotopa bagh

olarak hem itici hem de ¢ekici karakterli olabilecegi sonucuna varilir.
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Cizelge 3.2. Sb izotoplarinda PM ile hesaplanan GTR enerjilerinin deneysel degerlerle

uyum iginde olmast i¢in segilen ¥, ve ¥ degerleri

A 112 114 116 118 120 122
Zon 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
op 0.6 -0.4 0.25 0.25 0.25 0.25

Sekil 3.2° de ise ayni parametrelerle Pyatov metodu ile hesaplanmig
Ogr — Oz enerji farklar farkli yontemlerle hesaplanmis teorik sonuglarla ve
uygun deneysel degerlerle karsilastirlmigtir. Sekil 3.2° de Pyatov metodu ile
hesaplanmis sonuglar diiz egri ile, Rodin ve ark. [78] tarafindan yapilan
hesaplama sonuglar1 noktali egri ile, @qp — @ = 26A7"° —18.5(N-2Z)/A
formiilii ile hesaplanan fenomolojik sonuglar [94] kesikli egri ile gosterilmistir.

Deneysel degerler ise kareler seklinde verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi Pyatov

metodu ile yapilmis hesaplama sonuclar1 deneysel degerlere daha yakindir.

w
1

OGTR-O1Ar(MeV)
N

-
|

0 —
110 112

14 116 118 120 122 124 126

A

Sekil 3.2. GTR ve IAR enerjileri arasindaki enerji farkliliklarinin A kiitle numarasina baglilig
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Bir sonraki asamada Pyatov metodu ile hesaplanmis c¢ift c¢ekirdekler
arasindaki taban durum taban durum B ge¢is logft degerlerinin deneysel
degerlerle ne derecede uyum i¢inde oldugu incelenmistir. Bunun icin baz1 kiiresel
cekirdeklerin taban durumlar1 arasindaki 3 gecis logft degerleri farkli yontemlerle
hesaplanmis ve deneysel degerlerle karsilagtirilmistir. Cizelge 3.3 de ele alinan
¢ekirdekler igin 1° —2—0" gegis logft degerleri gosterilmistir. Cizelge 3.3” den
goriildiigii gibi '*®Ag, **!*°Cs izotoplar1 disinda diger biitiin izotoplar i¢in her iki
yontemle hesaplanmis logft degerleri birbirine ¢cok yakindir ve her iki yontemde

hesaplanan logft degerleri deneysel degerlerle ayni1 derecede uyum igindedirler.

Sematik ve Pyatov metodu ile taban durum 1" —£— 0" gecis logft degerleri
ise Cizelge 3.4’ de deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Cizelge 3.4° den
gortldiigli gibi bu gecisler icin Pyatov metodu ile hesaplanmis logft degerleri
sematik model degerlerinden bir hayli biiyiikk olup deneysel degerlere daha
yakindir.

Cizelge 3.3. 17 L) 0" gegisleri igin log (ft) degerleri

Gecisler logft (exp.) [81] | logft (SM) logft (PM)
14Rh % Ry 4.32 4.19 4.20
106 Ag 1% pd 4.92 4.28 4.72
105 Ag 5105 pg 4.70 4.10 4.00
10 Ag 5110 pd 4.08 3.97 3.94
1210 512 g 4.70 4.41 4.36
W 514 g 4.90 4.33 4.32
18QH 5118 g 4.53 4.59 4.71
120 120 gy 4.53 4.45 4.59
128 0g 5128 ye 4.84 4.53 5.09
130 0g 5130 xe 5.10 4.56 5.21
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Boylece Pyatov metodundaki ﬁo etkin etkilesmesi 1°' —Z—0" gecis logft
degerlerini fazla etkilememistir. (Bu Cizelge 3.1° de S beta gegis gii¢lerine
karsilik gelir.) Fakat 1" —£—0" gecis logft degerlerini ise yeterince biiyiiterek
deneysel degerlere yaklastirmistir. (Bu Cizelge 3.1° de S beta gegis giiclerine
karsilik gelir.)

Cizelge 3.4. 17 —L 50" gegisleri igin log (ft) degerleri

Gecisler logft (exp.) [81] | logft (SM) | logft (PM)
%BNb - Mo 4.72 4.42 4.66
100 N —1% Mo 5.10 4.18 4.95
100G 5100 Ry 4.60 4.47 4.62
1276 319 Ry 4.78 4.26 4.76
104 RH ' pd 4.55 4.41 4.42
06 RH 1% Ry 5.17 4.32 5.20
18R} 1% pq 5.50 4.07 5.35
M RY 19 pq 5.25 4.26 5.07
112ph 112 pg 5.30 4.48 5.32
108 Ap 5108 g 4.43 4.55 4.49
M0Ag 510 Cd 4.66 4.46 4.36
M Ag 51 Cd 5.10 4.37 4.97
M2 3112 g 4.12 3.71 4.14
41, 114 g 4.47 3.92 4.24
16 1 —3116 g 4.66 4.14 4.65
U8 3118 g 4.79 4.35 5.07
1201 5120 g 5.00 4.48 5.24
12271, 4122 g 5.11 4.58 5.35

1287 3128 yo 6.09 5.43 5.98
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Pyatov metodunun uygulanabilecegi siire¢lerden biri de 2vfSf beta gegisleri
olabilir. Bu nedenle baz1 ¢ekirdekler icin 2vfpf gecis ¢ekirdek matris elemanlar

her iki yontemle hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.5’ de deneysel
degerlerle ve diger teorik hesaplama sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneysel
sonuclar ve diger teorik hesaplama sonuglart Ejiri [73]’ den alinmistir. Cizelge
3.5 den goriildiigli gibi Pyatov metodu ile hesaplanmis ¢ekirdek matris eleman
degerleri diger biitiin teorik hesaplama sonuglarina nazaran deneysel degerlere

daha yakindir.

Cizelge 3.5. iki notrinolu ¢ift beta gegis niikleer matris elemanlari

Gecisler M M2 M2 M} Mg, | My

o bt | Miea | Migs
®Ca 5" Ti 2,68 40 | 70 | 55 [ 229 | 259
6 Ge ™ Se 6.5 10 | 74 | 83 | 517 | 636
2Ge % Kr 4601 72 | 46 | 52 | 467 | 429
%Zr 5% Mo | 3.7 22 | 36 | 22 | 335 | 384

Mo - Ry | 9.6%1 256 | 197 | 59 | 1049 | 9.83

16 Cd 116 S 6.97 45 5.1 36 | 593 | 6.8
8T 128 ye | 1.24+0.03 | - 46 | 056 | 175 | 123
0T 5190 xe | 8.8+0.2 - 2.8 1.6 | 6.88 | 4.03
B6xe 5% Ba <24 - 4.0 38 | 127 | 137

Bununla birlikte Cizelge 3.6° de biitiin gegisler i¢in yar1 omiir siireleri hem
Pyatov metodu ile hem de sematik model ile hesaplanmis ve sonuglar deneysel
degerlerle karsilastirilmistir. Pyatov metodu ile hesaplanan t,,, degerlerinin
sematik modele nazaran deneysel degerlere daha yakin oldugu acgikca
goziikmektedir. (Cizelge 3.6’ nin ikinci siitununda s6z konusu gegisler i¢in lepton

faz integrali degerleri de gosterilmistir.)
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Cizelge 3.6. iki notrinolu gift beta gecis yar1 dmiir degerleri ve f,, degeri

Transitions f,, [73] t2 [73] t2 (SM) t2 (PM)
“Ca —»" Ti 8.979x107"* 43571 +1.4x10" | 5.545x10"” | 4.335x10"
Ge - Se 349107 | 1.77+0.01771 x10*" | 2.799x10*" | 3.078x10*
“Se -»% Kr 1.142x107" 1.087020 x10% 1.048x10% | 3.544x10%
*Zr —”° Mo 4.892x107" 3.9+0.9x10" 4.756x10" | 3.619x10"
Mo —»'" Ru | 2.463x107"* 1.15%3 x10" 9.634x10"™ | 1.467x10"
"Cd —»"° Sn 2.109x107 | 2.6709+£035x10"” | 3.52x10" | 3.485x10"
Te - Xe 2.207x107% 7.7(+0.4)x10* 3.863x10** | 3.953x10*
Te 5" Xe 1.249x107 2.7(x0.1)x10* 4.417x10%" | 1.287x10%
PXe " Ba 1.259x107" Y3.6x10% 1.285x10*" | 1.105x10*

Bilindigi gibi pn QRPA yoOnteminde parcacik-pargacik kanalinda etkin

etkilesme sabitinin belirli bir degerinde 2vpf gecis c¢ekirdek matris elemanin

degeri aniden sifira gitmektedir. Teorik hesaplamalarin deneysel degerlerle uyum

icl iCi i gerini 1 ni 1 ugu
nde olmas1 icin secilen o degerinin matris elemaninin sifir old o

degerine yakin olmasi yapilan teorik hesaplamalarin kararsizligini ve giivenilir

olmadigin1 gosterir. Bu hususun Pyatov metodu ile yapilan hesaplamalarda nasil

bir tavir sergileyecegini incelememiz i¢in yukarida adi gecen biitiin ¢ekirdeklerin

niikleer matris elemanlarinin y  ° ye bagliligi incelenmistir. Bazi gekirdekler i¢in

hesaplama sonuglar1 Sekil 3.3 - 3.6 da gosterilmistir. Sekillerde kesikli ¢izgi ile

gosterilen dogrular deneysel deger araliklarina karsilik gelir.
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76Ge
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Sekil 3.3. "°Ge izotopunun 2vBP geeis matris elemaninin (M*) Ypp Y€ baghlig
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Sekil 3.4. *Se izotopunun 2vPP geeis matris elemaninin (M?) Ypp Y€ baghligi

32



Sekil 3.5. *Zr izotopunun 2vBp gegis matris elemaninin (M?) Ypp Y€ bagliligi

15‘M2v
| 1281,
\
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1 1 2 3 4 5
] 0.7
PM SM Kpp/ (0.52A°7)
-5

Sekil 3.6. '**Te izotopunun 2vBP geeis matris elemaninin (M?) Ypp Y€ baghligi
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Sekillerden gorildiigii gibi  biitlin  incelen ¢ekirdeklerde Pyatov
metodundaki ﬁo etkin etkilesmesi cekirdek matris elemani egrisini sol tarafa

b

dogru kaydirmaktadir. Yani y_ ’° nin daha disik degerlerine dogru bir kayma

vardir. Bu husus incelenen ¢ekirdeklerde ﬁo etkin etkilesmesinin g¢ekici karakterli
olmasindan kaynaklanir. Bilindigi gibi sematik modelde flpp pargacik-parcacik
etkin etkilesmesi ¢ekicidir. Pyatov metodunda ise flo etkin etkilesmesi incelen bu

cekirdekler i¢in ¢ekici karakterli oldugundan ﬁpp’ ye daha az ihtiya¢ duyulur.

Dolayisiyla Pyatov metodundaki hesaplama sonuglart daha kiiglik y

degerlerinde deneyle uyum saglamaktadir. Ciinkii ﬁo etkin etkilesmesi bazi

durumlarda ¢ok fazla ¢ekici oldugu igin artik y, ~° ye olan ihtiyag azalmaktadir.

(Bazen ﬁo oyle biiyiik cekici degere sahip olmaktadir ki teorik hesaplama

A

sonuclarinin deneysel degerlerle uyum saglamasi i¢in itici h_~’ ye ihtiyag

pp
duyulur. Bu durumda y  ° lerin isareti eksidir.)

Cokme ile ilgili problem y_ ° nin kiigiik degerlere kaymast ile ¢oziilemez.
Burada problemin ¢dziilmesi i¢in y,° nin deneysel degerinin g, (gékme)

degerinden daha uzakta olmasi gerekir. Bu nedenle hem sematik hem de Pyatov

b

metodu i¢in x, ° nin ¢6kme degeri ile deneysel degeri arasindaki fark

hesaplanmistir ve hesaplama sonuglar1 Cizelge 3.7° da gosterilmistir.

2

Cizelge 3.7° de ikinci ve Uglinci siitunlarda y ~° nin ¢okme ve deneysel
degerleri arasindaki fark verilmistir. Bir sonraki iki siitunda y,, degerleri son iki

situnda ise her iki yontemdeki y degerleri gosterilmistir. Cizelge 3.7° de

gorildiigi gibi sematik modele nazaran Pyatov metodu ile yapilmis

hesaplamalarda y, ’ nin deneysel degeri ¢6kme degerinden daha uzaktadir. Bu

husus Pyatov metodu ile hesaplanmis sonuglarin sematik modele nazaran daha

giivenilir ve daha kararli oldugunu gosterir.
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Cizelge 3.7. ypp(¢0kme) - Y, Xy V€ X, degerleri

Ypp(¢Okme) - x,, Xph Ypp

Gegisler PM SM SM PM SM PM
B0 5% Ti 0.23 0.2 0.5 1.3 265 | -0.1
6Ge > Se 0.95 0.4 0.5 1.2 2.5 0.8
2ge 58 K 0.6 0.45 0.5 1 225 | -05
% 70 3% Mo 0.45 0.125 0.5 1 3.2 0.1
100 M 16 —'° Ry 1.2 0.25 0.5 1 3.05 | -0.5
m6cd " gn | 1.025 0.4 0.5 1 245 | 0.7
8Te 5128 xe | 0.175 0.1 0.75 1 2.7 | 0375
130T 5130 xe 0.3 0.25 0.5 0.85 2 -0.5
136 wa 3136 Bg - - 0.5 1 2.75 -0.1

Ayrica Pyatov metodu ile yapilan hesaplama sonuglarinda %7r, **Te
izotoplar1 disinda incelen biitiin ¢ekirdekler igin ﬁpp ‘nin itici karakterli oldugu

Cizelge 3.7’ den goriilmektedir.
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4. TEK CEKIRDEKLERDE GAMOW-TELLER GECISLERININ
PYATOV METODU iLE INCELENMESI

4.1. Giris

Bolim 3. 27 de cift - ¢ift ¢ekirdeklere Pyatov metodu uyguladigimizda vy,

biiytikliigiinii karakterize eden ikili komiitasyonda ele alinan ¢ekirdegin taban
durumuna gore ortalama islemi yapilmisti. Tek cekirdekler de ise s6z konusu
bliylikliiglin bulunmasi i¢in ortalama islemi ele alinan tek c¢ekirdegin taban

durumuna gore yapilmasi gerekir. Hesaplama sonucunda tek nétronlu (k)

cekirdekler i¢in hesaplanan vy, parametresi

1
5+l ZKgpdgp 4.1)
k p

(Yp)n = _ZEgpbflp +
np

bi¢ciminde, tek protonlu (v) ¢ekirdekler i¢in ise asagidaki sekilde verilir.

P _ p P l P AP
(YP) - %Enpbnp 2jv+1;Knvdnv (42)

Burada E ve K indirgenmis matris elemanlaridir.
Denklem (2.44) ve (3.1)’ den tek cekirdek i¢in sistemin toplam Hamilton

operatori CD terimlerini de igerdigi i¢in

A

H=H,+h{® +h$ +hS (4.3)
bigiminde yazilir. Problem tek noétronlu c¢ekirdek igin ¢ozildiigliinde (4.3)

ifadesinde (yp)n degeri, tek protonlu g¢ekirdekler icin ¢oziildiiglinde ise (yp)p

degeri kullanilir.
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4.2. Tek Cekirdeklerde Pyatov Metodu ile Bulunan Hamilton Operatoriiniin

QRPA Yéntemiyle Oz deger ve Oz fonksiyonlarinin Bulunmasi

Bu boliimde Gamow-Teller kolektif etkin etkilesmesi tek ¢ekirdeklerde ele
alinacaktir. Burada tek cekirdege; c¢ift-cift kordan ve bunun iizerinde bir kuazi
parcaciktan olusmus bir sistem gibi bakilacaktir.

Ik olarak tek notrondan olusan bir g¢ekirdegi ele alalim. Boyle bir

cekirdegin dalga fonksiyonu QRPA yaklasiminda asagidaki bigimde segilir:

0) (4.4)

0) = {Nﬁ(aj*kmk + 2 Ry (jom, 1jom, Q7 (e, }

ivu

|jkmk>n :( ;kmk )“

kv
ni

Burada N dalga fonksiyonun bir kuazi parcacik genligi, R’ ise parcacik +

fonon (3 kuazi parcacik) genligi, n ise parcacik sayisidir.
Qn Q+;11;'mk' = 8

jkmg ? ikik’ 6mkmk' Snn’

komiitasyon kosulundan s6z konusu genlikler asagidaki normalizasyon kosulunu

saglamaktadir.

QRPA yaklagiminda hareket denklemi
(05, ) o) = ot 10) (4.6)

bigiminde yazilir. Matematiksel islemler sonucunda ®* enerjileri igin asagidaki

sekiiler denklem bulunur.
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1
(Zn qFKEVJ
p 2 p
k 3 z (Y ) 4.7

(’O_E‘k: -
R NS ey col;—EjV—coi

Denklem (4.7)’ den bulunan her bir enerji degeri i¢in bir kuazi parcacikl

ve kuazi pargacik + fonon genlikleri

1
YW aK
kv 3 P 2(79) " n
R = |= - N (4.8)
2+l o, -E; -0,

N = ——— 4.9)

k
Z\o,

ifadelerinden bulunur.
Z((oﬁ) normalizasyon katsayis1 (4.5) ifadesi ile verilen normalizasyon

kosulundan hesaplanir.

1
Z anKgP
Z(col;):1+ 3 Z 2

2j, +157] o -E; —o,

1

Ayni bi¢imde tek protonlu ¢ekirdek i¢in uygun ifadeler asagidaki sekilde
verildigi gibidir:

Dalga fonksiyonu,

0> - Ninva;rvmv +ZRiiv<jkmk1H

ikp

jom,) =@, )

§om, QT (et }|0> (4.10)

38



Hareket denklemi,

i, ) o)=etr,, )

0) (4.11)

Sekiiler denklem,

L z[zz(;)qK]

n jv . k
2j, +1iE o, —Ejk -,

(4.12)

Normalizasyon kosulu,

(4.13)

n'

n n' kvp kv _
NikNik + ZRniRn’i - 8n
iv

Dalga fonksiyonun genlikleri,

1
2y UKL
RE = (cppe |3 2lr,) IWN? (4.14)
" 2j,+1 of-E;-o, " '

1

N = 1

iv T T)Z (D;

(4.15)

4.3. Tek Cekirdeklerde Gamow-Teller Gegislerinin Matris Elemanlarinin

Hesaplanmasi

Bu bolimde tek c¢ekirdekler arasindaki B(i) gecisleri incelenecektir.

Indirgenmis beta gecis olasilig1 asagidaki formiille ifade edilir.

39



2

A

B, 108 )= e

3

(4.16)

lu

Burada da ilk olarak tek noétronlu ¢ekirdegin tek protonlu bir ¢ekirdege B°
dontistimii ele alinmistir. Bagimsiz kuazi pargacik modelinde beta gecisleri iki

cesitlidir:

a) Tek niikleonun bozulmasi ile gergeklesen beta gecisleri; bu durumunda
sistemde ¢ift sayis1 degismiyor.

b) Korda bulunan bir niikleonun bozunmasi ile gerceklesen beta gegisleri;
bu durumda ise sistemde ¢ift sayis1 degisiyor.

Cift sayis1 degismeyen durum ve cift sayis1 degisen durum asagida ayri

ayri ele alinmistir.
4.3.1. Cift sayis1 degismeyen durum

Jym, durumunda bulunan bir ndtronun j m, durumunda bulunan bir

protona doniisiimii ile gergeklesen B gecis | Jm, >n L}| jvmv>n matris elemani

asagidaki bigimde hesaplanir.

A

G

MG, = 5.B7)=(1,m |65 im,) (4.17)

Iu

A

jvmv >Qi' (ﬂ’)ajk'mk' G

lu

M(Jk - jv’Bi):<O|N?vajvmv +ZR$"<jk'mk'l/u’

iK'

k /- . A
NG 0" jemy + szi”<Jv’mv’lu”|.]kmk>Q+i”(M")a+jv'mv'

i"V'}l”

0) (4.18)

S6z konusu matris elemani dort terimden olusmaktadir ve her bir terimi

ayr1 ayri ele alalim.
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“NN ” terimi,

3 . .
= NN :Ldm/ﬁ@vmvluljkmd (4.19)
k

“RR ” terimi,

3 . . - :
m<.]vmv 1M|kak >\/(2.]k + 1Xz.]v + 1) !

o . — 1.1
YRR A, {J.k .JV} (4.20)
kv’ e 1y

“RN ” terimi,

iv—i i n 2jV +1 . .
= 2 )M RENG e ldm, L, ) (421)
“NR ” terimi,
i n 2_] +1 . .
= ZMFNWR;‘: th 1 m, ) (4.22)

Boylece ¢ift sayis1 degismeyen durumda indirgenmis matris elemant igin

G,

(i.

jk>: \/gdkalnvNﬁc +

o, , — 1.1 1
V3@2i + 1025, +1)Y (1) RARY A, {J_“ J”}+

K'v' Jx 1 jv’

2 DM RENG (2], + 1)+ 2 MUNLR (2], +1) (4.23)

i
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ifadesi bulunur. Bu ifade

A

G

A

G ‘jk> (4.24)

Ip

Cm >= <jvmv1/u|jkmk><.
Jiemy m v

Wigner Eckart teoremi kullanilarak bulunmustur.

(j.m,

4.3.2. Cift sayis1 degisen durum

Jim, durumunda bulunan tek nétronlu ¢ekirdegin ¢ift sayisinin degismesi

ile gerceklesen B gegisi |jkmk>n £

jvmv>n olacaktir. Bu durumda matris

elemani asagidaki gibi hesaplanir.

A

N
G,

M(j, > )= (j.m. |G, ficm,) (425)

M(j, = j,.B")=(O|N2a, .+ SR (jom, 1n]j,m, )Qy () \GL

iy’

K/ - . A
N o jemy + Zin,,<Jv,mv,lu"|kak>Q+i~(u”)a+jvrmvr

invruu

0) (4.26)

S6z konusu matris elemani dort terimden olusmaktadir ve her bir terimi

ayr1 ayri ele aliip hesaplanir.

“NN ” terimi,

N :
= (_ l)uNiVNikdkv ﬁ<]vmvl‘u|lkmk> (4.27)
k

“RR ” terimi,

3. : . .
= 1) 5y oy L= Aimi )i+ 12, +1):
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YETERERY Ay, {J“ J} (4.28)

iK'y e 1
“RN ” terimi,

21 1,. .
M, NLR 2}V—L<Jvmvl—uljkmk> (4.29)
k

“NR ” terimi,

= G )M NGRS 2 1 dm,) @30)
i ﬂ 2Jk+1

Boylece cift sayist degisen durumda indirgenmis matris elemani i¢in

asagidaki ifade bulunur.

(io

> V3d, NINI +

SO 0E, DY )R AR  dy, {J.k ?v} R

kv .]k 1 Jv'

> (1) JkM N R¥%J(2), +1 ZM NIR™ (25, +1) (4.31)

i

Tek proton sayili bir g¢ekirdegin tek nodtron sayili bir ¢ekirdege beta
dontisiimii matris elemanlar1 yukaridaki biitiin ifadelerde k <> v ve B < B~

dontisiimler1 yapilarak bulunur.
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4.4. Tek Cekirdeklerin GT Gegisleriyle ilgili Teorik Hesaplamalarinin

Deneysel Degerlerle Karsilastirilmasi

Once ele alman tek cekirdegin taban durumuna kordaki kolektif

titresimlerin etkisini inceleyelim. Denklem (4.10)’ dan goriildiigi gibi s6z konusu

titresimlerin dalga fonksiyonundaki “temsilcisi” RY genligidir. Kuazi pargacik-

fonon etkilesmesi genligi olan RY kordaki ; uyarilmis durumlarina bagl oldugu

icin [bkz. (4.8)] onun enerji dagilim fonksiyonunun incelenmesin de bir yarar
vardir. Ele alinan ¢ekirdeklerin bazilari igin |R|2’ nin ;" ye baglihik grafigi Sekil
4.1,4.2 ve 4.3’ de gosterilmistir.

Sekil 4.1.a° da SIcr 1zotopundaki tek ndtronlu ¢ekirdegin taban durumuna
katkida bulunan |[R[*’ nin o;” ye bagliligi, Sekil 4.1.b> de aym kora sahip fakat tek
protonlu *'Mn izotopunun taban durumundaki |R”> nin o ye baghlgi, Sekil
4.1.c’ de ise kordaki B” gegis giiclinlin ( B, biiylikliiglinlin) o;’ ye baglilik grafigi
gosterilmistir. Sekil 4.1.(a-b-¢)’ den goriildiigii gibi her {i¢c dagilim hemen hemen
birbiriyle Ortiismektedir. Bu grafiklerin her {igiinde 9-10 MeV aralifinda bir
maksimum vardir.

Sekil 4.2.(a-b-c)’ de benzer grafikler koru "*Se olan *Se ve "*Br izotoplari
icin gosterilmistir. Sekil 4.2.(a-b-c)’ den gorildigi gibi Se ve Br
izotoplarindaki dagilimlar aynidir. Bu dagilimlarin 7-8 MeV civarinda bir
maksimum degeri vardir. Kordaki beta gecis giicliniin dagiliminin maksimum
degerinin 10-12 MeV araliginda oldugu Sekil 4.2.c’ den goriilmektedir ve kuazi

parcacik + fonon genliginin maksimumu ile beta gecis dagilim fonksiyonunun
maksimumu arasinda 2-3 MeV’ lik bir fark vardir. Yani B,  nin enerji dagilim

egrisi [R[*” lerin enerji dagilim egrisi ile tam ortiismemektedir.

Sekil 4.3. (a-b-c)’ de ise benzer grafikler koru '*°Ba izotopu olan '*'Ba ve
27Cs cekirdekleri igin gosterilmistir. Séz konusu sekillerden goriildiigii gibi
onceki sekillere benzer olarak tek nétronlu ve tek protonlu izotoplardaki [R[*’ nin
enerji dagilim egrileri ayni karakterlidir ve bu egriler 8-11 MeV araliginda bir

maksimum degere sahiptir. Uygun beta gecis giicliniin w;” ye baglilik grafiginin

ise 15 MeV’ de oldugu Sekil 4.3.¢” den goriilmektedir.

44



N 2 2
IRIK| <10

N,=0.937

2 2
IREY|'x10

®,(MeV)

(a)

Ni=0.939

105  _
1 Ber

0,1+

;(MeV)

(b)

0,01

10 15 20 25
;(MeV)

(©)

Sekil 4.1. °'Cr (a), *'Mn (b) izotoplarinin taban durumlu kuazi parcacik-fonon genliginin

ve °Cr (c) cift-cift kor cekirdeginde B~ gecis giiciiniin enerji dagilim

45



IR™\107
N,=0.975
2
1
0 H‘ ‘ ! ' : I\ ‘I .
0 5 10 15 20 25 30
®;(MeV)
(a)
34
IRPY[x10°
N=0.968
24
14
0 “' ‘ T ‘ T |‘ " 1
0 5 1 15 20 25 30
@(MeV)
(b)
104 .
BGT
1
0.1
0,01
0 5 1 15 20 25 30
o (Mev)
(c)

Sekil 4.2. "’Se (a), "’Br (b) izotoplarmin taban durumlu kuazi pargacik-fonon genliginin

7
Ve

2Se (c) cift-cift kor ¢ekirdeginde " gecis giicliniin enerji dagilimi

46



16+

IR 10°
14+ N,=0.987
12
10
8
6
4
g Ll L]
0 e i M\IMH‘I h\ | ‘.
o 5 10 15 20 25 30 35
@(MeV)
(a)
16+
IRPY['x10°
141 N|=0.858
12
10
8
6
4
. ]
. Lol )
T T T T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 35
;(MeV)
(b)
100,
BGT
104
1.
011 T T " T T 1
o 5 10 15 20 25 30 35

®,(MeV)

(©)

Sekil 4.3. '?'Ba (a), '’Cs (b) izotoplarinin taban durumlu kuazi par¢acik-fonon genliginin

ve '*°Ba (c) cift-cift kor cekirdeginde P~ gegis giiciiniin enerji dagilim
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126
Koru

Ba izotopu olan 2"Ba ve '¥Cs izotoplarindaki dagilimlarin
maksimumlar1 arasindaki fark 5-6 MeV kadardir. Yani bu egriler daha az
oOrtlistirler.

Bu sekillerde |R\2 egrisi ile B gecis egrisinin Ortiismemesinden
bahsetmemizin nedeni tek ¢ekirdekler arasinda beta gecis matris elemanlarinin s6z
konusu ortiismeye bagli olmasidir [bkz. (4.21) ve (4.29)]. Bu oOrtiismenin beta
gecis matris elemanlarina etkisi ileride incelenecektir.

Bu ¢aligmada kiitle numarast 51 <A <129 , proton sayist 24 <Z <55
araligindaki cekirdekler icin B gecis matris elemanlart hem Pyatov metodu ile
hem de sematik model ile hesaplanmistir. Her iki yontemle yapilan hesaplama

sonuglarinda ayn1 x,, ve ypn degerleri kabul edilmistir ve bu degerler sirasiyla B

ve B gecisleri i¢in Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.1. B gegisi yapan gekirdekler igin yapilan hesaplamalarda kullanilan ¥ pn ve ¥ pp

degerleri
No Gecisler Aph Xpp
1 57 Mn —37 Fe 1.25 1.25
2 P Fe > Co 1.0 -0.65
3 SNi > cu 0.5 0.7
4 9 cu % zn 1.0 0-5
S zn 5" Ga 1.0 05
6 P As -7 se 1.0 05
7 PMo - Tc 1.25 0-5
8 H5cd 515 1 1.0 -0.6
9 1704 517 1 1.5 -1.0
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Cizelge 4.2. B~ gecisi yapan cekirdekler icin yapilan hesaplamalarda kullanilan Aph V€ App

degerleri
No Gecisler Aph App
1 Slep 55y 1.0 0.5
2 53 ke —553 Mn 1.2 1.0
3 59 cu 30 Nj 0.8 0.5
4 61, 501 Nj 1.0 0.5
5 6l 61 oy 0.5 0.5
6 037, 563 cu 1.0 0.5
7 69 As 569 Ge 1.0 -1.0
8 Tlge 571 Ag 1.0 0.55
9 Bge 573 Ag 1.5 1.0
10 Mo -1 Nb 1.0 -1.0
11 1o 591 Mo 1.0 -1.0
12 BRu -3 Te 1.0 0.5
13 123~y 123 yo 1.0 0.65
14 125 g 125 x 1.0 0.15
15 127 g 127 x0 1.0 0.55
16 1275, 5127 | 1.0 0.5
17 129~ 129 g 1.0 0.5
18 129 g, 129 | 1.0 0.6
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Denklem (4.23) ve (4.31)’ den goriildiigii gibi tek ¢ekirdekler arasindaki
beta gecis matris elemanlar1 dort terim igerir. “NN” terimi tek kuazi parcacik
etkilesmesinden gelen katkiyi, “RR” terimi kor-kor etkilesmelerinden gelen
katkiy1, “RN” terimi tek kuazi parcacik ile kordaki B~ kanalindaki kolektif titresim
ile etkilesmesinden gelen katkiy1, “NR” ise tek parcacik ile kordaki B~ kanalindaki
kolektif titresim arasindaki etkilesmeden gelen katkiyr ifade etmektedir.
Karsilastirma yapabilmek igin bu dort terimden gelen katkilarin herbiri
hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 4.3 (B* gecisi igin)’ de ve Cizelge 4.4 (B~ gegisi
icin)’ de gdsterilmistir.

Cizelge 4.3° de gorildigi gibi tek c¢ekirdeklerin taban durumlan
arasindaki B° ge¢is matris elemanmin olusmasinda “NN” ve “RN” terimleri
onemli rol oynamaktadir. B* gegis matris elemania dnemli katkida bulunan “RN”
terimi Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’ ler de gosterilen egrilerin oOrtiigmesine baglidir.
Hemen hemen incelenen tiim ¢ekirdeklerde “RN” terimi ile “NN” teriminin farkli
isaretli oldugu dikkat cekicidir. Bu dogal bir sonuctur. Ciinkii bu, ele alinan
modelde bir kuazi pargacik modeline nazaran beta geg¢is hizinin azalmasina ve
deneysel degerlere daha yakin olmasina neden olur. “RN” ve “NN” terimlerinin
degerleri birbirlerine yakin ve farkli isaretli oldugu i¢in biiylik bir Olgiide
birbirlerini sondiiriir. “RR” ve “NR” terimleri kiiciik olmalarma ragmen B"
gecislerdeki rolii ihmal edilemez.

Cizelge 4.4° de benzer hesaplama sonuglar1 $~ gecis yapan ¢ekirdekler i¢in
gosterilmistir. B gecis yapan ¢ekirdekler icin sdylenenler B~ gecisleri igin de

gecerlidir.
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Cizelge 4.3. Tek cekirdeklerin B* gecis matris elemanlarina farkli terimlerden gelen

katkilar1

PM

Gegisler “NN” | “RR” “RN” “NR”
Sler 551y 1.57 0.15 -1.34 0.022
SBpe 53 M | 165 | 0.228 -0.79 -0.56
ey 59 N | 026 | 0.0024 0.16 -0.01
61y 61 Ni 14 | 0.00016 0.9 -0.038
61y, 61y | 0014 | 057 0.57 -0.032
63,, B3y | 096 | 0.168 -0.92 0.077
69 ag 69 Ge | -1.04 | -0.04 0.74 -0.075
Tge 71 A | 088 | -0.16 0.91 -0.047
Tige 473 As | 0138 | 0.175 -0.769 0.0438
Mo 59 Ny | 146 | 0.066 -1.03 -0.139
Nre 59 Mo | 136 | 0071 -1.02 0.14
Bry 5B Te | 137 | 0306 15 0.092
23og 123y, | 092 | -0.022 11 0.032
250, 125y, | L16 -0.01 13 0.0003
270 127y, | 097 | -0.073 -1.02 0.005
1275, 127 | 0308 | -0.022 | -0.528 -0.0015
129 129 5 | 066 | -0.007 -0.81 0.003
1295, 120 | 029 | -0.017 -0.43 -0.00019
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Cizelge 4.4. Tek cekirdeklerin 3~ gecis matris elemanlarma farkli terimlerden gelen

katkilar
PM

Gegisler “NN” “RR” “RN” “NR”
TMn Y Fe | -0.07 -0.05 0.67 -0.15
9pe 539 g | 032 | -0.0003 0.44 0.025
65n; 565 ¢y | 056 | -0.009 -0.25 -0.015
9y 50 7o | 127 0.013 -0.65 -0.009
TNy Tlga | 06 0.0004 -0.99 0.002
19 as 79 ge | 0.004 0.175 0.05 -0.007
9010 59 T | 003 0.001 0.11 -0.0005
H5oq 15, | 04 -0.0003 -0.6 -0.0006
N7eg 17, | 015 -0.001 -0.41 -0.0012

51<A <129 ve 24 <Z <55 arahigindaki ¢ekirdekler i¢in Pyatov metodu
ile hesaplanmis B~ ve B~ gecis logft degerleri sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’
de deneysel degerler, tek kuazi parcacik (SQP) ve sematik model ile hesaplanmis
degerlerle karsilastirlmistir. Her iki cizelgeden de goriildiigi gibi B ve B
gecisleri icin Pyatov metodu ile hesaplanan sonuglar deneysel degerlere daha
yakindir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6° den goriildiigii gibi baz1 ¢ekirdekler disinda
(6IZn, "Se B" gecislerinde ve *"Mn, Mo B gegislerinde) SQP logft degerleri
uygun deneysel degerlerden 2-3 birim kadar kiigiiktlir. Niikleonlar arasinda GT
etkin etkilesmesi goz oniine alindiginda sematik model ile yapilmis hesaplamalar
SQP hesaplamalarina nazaran deneysel degere yaklagmaktadir. Fakat ayn1 yp, ve
xph degerlerinde Pyatov metodu ile yapilmis hesaplamalarin deneysel degerlere
daha yakin oldugu sekillerden goriilmektedir. Bu da Pyatov metodu ile yapilan

restorasyonun ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.
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Cizelge 4.5. B" gecisi yapan cekirdekler igin hesaplanmis logft degerleri

N Gecisler logft (exp.) logft (SQP) | logft (PM) | logft (SM)
[81]
1 Slep 551y 5.39 4.05 5.36 5.40
2 53 ke =353 Mn 5.19 3.89 5.11 5.83
3 59 cu =39 Ni 5.03 3.60 5.02 4.05
4 61y 561 Nj 5.07 3.81 5.06 4.27
5 6l 61 oy 541 7.89 53 4.66
6 6370 563 oy 5.40 4.10 5.31 5.25
7 69 Ag 569 Ge 5.49 4.84 5.59 5.44
8 Tlge 571 Ag 5.8 4.29 5.83 5.32
9 B3ge 573 Ag 54 6.32 541 4.43
10 | 91y 391 N 5.6 4.27 5.53 4.82
11 | 9lp. 9 o 6.09 4.34 5.76 4.75
12 BRru -3 Te 5.71 4.06 5.77 5.94
13 | 123 123 5o 5.56 3.54 5.52 4.00
14 | 125~ 125 5 5.58 3.67 5.58 4.25
15 | 127 oo 127 xo 6.53 3.82 6.37 4.27
16 | 127, 127 5.20 4.82 5.25 7.76
17 | 129~ 129 g 5.60 4.01 5.54 4.57
18 1295, 129 ¢ 5.58 491 5.59 6.19
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Cizelge 4.6. B~ gecisi yapan baz1 ¢ekirdekler i¢in hesaplanmig logft degerleri

No Gecisler logft (exp.) logft (SQP) | logft (PM) | logft (SM)
[81]
1 57 Mn —>7 Fe 5.40 6.66 5.25 4.10
2 59 %0 -39 Co 5.98 3.88 5.92 5.60
3 65N —565 Cu 6.06 4.15 6.12 4.37
4 69 cu -9 75 4.81 3.99 4.66 6.22
5 Tlyn 71 Ga 5.98 3.67 5.45 3.88
6 79As 579 Qe 6.10 3.65 5.98 5.86
7 99 Mo -2 Te 6.21 6.84 6.20 4.00
8 | N5~q L5 4, 6.40 3.60 5.36 4.68
9 | N7eq L1074y 5.18 5.64 5.13 5.08

Boylece tek-tek cekirdeklerde tabakali modele dayanarak logft degerleri
hesaplanirken mutlaka ilk once tabakali model Hamiltonyeni ile GT operatorii
arasindaki bozulmus komiitasyon kosulunun restore edilmesinin gerekli bir kosul

oldugunu soyleyebiliriz.
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5. SONUCLAR

Bu calismada Pyatov yontemine dayanarak cekirdegin kabuk modeli
Hamiltonyeni ile Gamow-Teller operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon
kosulu restore edilmistir. Restorasyon sonucunda sistemin Hamilton operatoriine
bir ﬁo etkin etkilesmesi katkida bulunmustur. Daha sonra hem pargacik-esik hem
de parcacik — parcacik kanalinda Gamow-Teller etkin etkilesmesi gbz Oniine
almarak 51< A <129 kiitle bolgesinde beta gegis siirecleri incelenmistir.
Inceleme sirasinda asagidaki sonuglara varimistir:

e (ekirdegin kabuk modeli toplam Hamiltonyeni ile Gamow-Teller

operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon kosulunun restore edilmesinden gelen

flo etkin etkilesmesi bazi cekirdeklerde itici, bazilarinda ise ¢ekici karakterli

olabilir. Genel olarak flo etkin etkilesmesi, hafif izotoplarda itici olmasina
ragmen agir izotoplara yaklastikca ¢ekici karaktere dontismektedir.

e incelenen ¢ekirdeklerde flo etkin etkilesmesinin gz oniine alimmasiyla B
ve B~ gecis giiglerinde bir azalma oldugu sonucuna varilmistir. S6z konusu azalma
B~ gecis giiciinde yiizdeler civarinda olmasina ragmen B’ giiciinde defalarca

olabilir. Bu da (n,p) reaksiyonlarindan elde edilen B* gecis giiciiniin geleneksel

teorik hesaplamalardan yaklagik iki defa kiigiik olmasi1 olayini agiklamaktadir.

. ﬁo etkin etkilesmesinin bazi1 ¢ekirdeklerde cok kuvvetli olmasi uygun
hesaplamalarin deneysel degerlerle uyum i¢inde olmasi igin Y, etkin etkilesme

sabitinin pozitif isaretli olmasini gerektirir. Yani bu durumda ﬁo etkin etkilesmesi

Gamow-Teller etkin etkilesmesinin parcacik-parcacik kanalindaki teriminin ¢ekici
degil itici olmasini gerektirir.

e Cift beta gecis matris eleman: B° gecis giic dagilim fonksiyonlarinin
ortiigmesi ile orantili oldugu ig¢in, ﬁo etkin etkilesmesinin Bi gecis gliclerinde

azalmaya neden olur. Bu da ¢ift - ¢ift ¢ekirdekler arasinda ¢ift beta gecis matris
elemaninin degerini azaltir ve deneysel degere yaklastirir.
e Bilindigi gibi ¢ift ¢ekirdekler arasindaki ¢ift beta gec¢is matris elemaninin

Ypp Parametresinin belirli bir degerinde aniden sifira gitmesi (¢6kme olay1) ve bu
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degerin deneysel sonucu tutturmak icin segilen degere ¢ok yakin olmasi teorik

hesaplamalarin kararsiz olmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismada yapilan

A

hesaplamalar gostermistir ki, h, etkin etkilesmesinin goz oniline alinmasi sozii

edilen y,, parametresinin ¢6kme degerini deneysel degerden uzaklastirir.
Dolayisiyla Pyatov yontemi ile hesaplanmis ¢ift beta gecis matris elemanlarinin
diger teorik hesaplamalara nazaran daha giivenilir oldugu sdylenebilir.

e Pyatov yontemiyle hesaplanmis tek gekirdekler arasindaki B* ve P~ gegis
logft degerlerinin diger hesaplamalara nazaran deneysel degerlere daha yakin
olmas1 bu hesaplamalarda g¢ekirdegin kabuk modeli toplam Hamiltonyeni ile
Gamow-Teller operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon kosulunun restore

edilmesinin ne kadar 6nemli oldugunu gosterir.
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