TEK CEKiRDEKLERDE GAMOW-TELLER
GECISLERININ PYATOV-SALAMOV
YONTEMI iLE INCELENMESI

Esra DOGAN
Yiiksek Lisans Tezi

Fizik Anabilim Dal1
Temmuz-2008



JURI VE ENSTITU ONAYI

Esra DOGAN’'m “Tek Cekirdeklerde Gamow-Teller Gegislerinin
Pyatov-Salamov Yontemi ile incelenmesi” baslikli Fizik Anabilim Dalindaki,
Yiiksek Lisans Tezi 09.07.2008 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu
Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeliginin ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi1-Soyad1 Imza

I"Jye (Tez Damsmani): Do¢. Dr. CEVAD SELAM
Uye : Prof. Dr. ATALAY KUCUKBURSA
Uye : Doc. Dr. ISMAIL MARAS

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun

........................ tarih ve .................say1llh karariyla onaylanmstir.

Enstitii Miidiirii



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TEK CEKIRDEKLERDE GAMOW-TELLER GECIiSLERININ
PYATOV-SALAMOV YONTEMI iLE iINCELENMES]

Esra DOGAN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
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2008, 68 sayfa

Bu tezde cekirdegin tabaka modelindeki ortalama alan potansiyelinin
cekirdek kisminin izoskaler teriminin bozulmus siiper simetrisi Pyatov-Salamov

yontemi ile restore edilmistir. Restore sonucunda Hamiltonyene ilave bir h etkin
etkilesmesi terimi katkida bulunur. Daha sonra hem c¢ift hem de tek cekirdeklerde
beta gecis Ozellikleri QRPA yontemi ile incelenmistir. 0Ky ve ''°Sn cift
cekirdeklerinde ve ">7’Kr, '''Sn tek cekirdeklerinde GT gecis giiciiniin enerji
dagilimi1 ve GT rezonanslar1 incelenmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuclar
deneysel verilerle ve benzer teorik hesaplama sonuclar ile karsilastirilmistir. Bu
arastirma sonucunda tabaka modelindeki ortalama alan potansiyelinin ¢ekirdek
kisminin izoskaler teriminin bozulmus siiper simetri 0©zelliginin restore
edilmesinin dnemli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica Pyatov-Salamov yontemi
ile hesaplanmis tek cekirdekler arasindaki B~ ve B* toplam gecis gii¢lerinin, diger
yontemlerle kiyaslandiginda deneysel verilere daha yakin olmasi bu tiir
hesaplamalarda Pyatov-Salamov yonteminin 6nemli oldugunu géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pyatov-Salamov yontemi, GT gegcisleri, GT rezonansi,

QRPA
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BY PYATOV-SALAMOV METHOD
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In this thesis, the super symmetry property of the isoscalar term in the
nuclear part of the shell model mean field potential violated has been restored by

using Pyatov-Salamov method. An additional h effective interaction term coming
from this restoration contributes to the total Hamiltonian. The beta decay
processes in even mass and odd mass nuclei have been searched by using QRPA
method. Those processes include the energy distribution of GT transition strength
and GT resonance in the 74Kr, "5Kr and 116Sn, and 75'77Kr, 780, The obtained
results have been compared with the corresponding experimental data and the
other theoretical calculation results. Calculation results show that the restoration
of the broken super symmetry property of the isoscalar term of the nuclear part in
shell model potential is important. Additionally, B~ and B* total transition

strength in odd mass nuclei have been calculated by using Pyatov-Salamov
method when it is compared with the other methods, it gets closer to the
corresponding experimental data. Therefore, Pyatov-Salamov method is important
in these type of calculations.
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1. GIRIiS VE AMAC

Beta (B) bozunumu ve yiik degisimli kollektif uyarmalarin incelenmesi
niikleer ve pargacik fizigi ¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. 3 bozunumunu

diger bozunumlardan farkli kilan en Onemli nedenlerden biri elektron ve
ndtrinonun bozunmadan Once ¢ekirdekte bulunmamasidir. Bu yiizden bu durumun
aciklanmasi gereklidir. 1934 yilinda Fermi, Pauli’nin nétrino hipotezine dayal1 bir
B bozunma teorisi gelistirdi. Fermi’nin 6ne siirdiigii teori eksik olmakla birlikte

spektrumlar1 aciklayabilmekte ve [ bozunumu Omiir arah@min anlagilmasint

saglamaktadir.
En temel B bozunma reaksiyonu bir protonun bir niétrona ya da bir
ndtronun bir protona doniismesidir. Bunlar diginda bir de elektron yakalama

bozunumu vardir:

p—on+e’ +v B* bozunumu
n—o>p+e +V B~ bozunumu
p+te —=n+v elektron yakalamasi

Bu bozunmalarda yiik degisirken niikleon sayis1 degismeden kalir. Fermi
teorisini ilk ortaya attiginda gecise neden olan etkilesmenin, proton ve nétronlari
cekirdek icinde bir arada tutan giiclii etkiyle kiyaslandiginda zayif bir etkilesme
oldugu biliniyordu. Fermi bu etkilesmeyi zayif bir pertiirbasyon olarak ele alip

uygun zayif bir V potansiyel i¢in herhangi bir ge¢is hizim
2
p(E,)

bagintisiyla hesaplamistir. Bu teori “Fermi altin kurali” olarak bilinir. Bu

2
h

A \Y%

si

bagintida p(ES), dn/dE; seklinde yazilabilen enerjinin son durum yogunlugudur.

V,, pertiirbasyon etkilesiminin matris elemanidir ve su sekilde gosterilir:

V, = [V dv



Bu ifadedeki V’nin matematiksel ifadesi Fermi teorisi ortaya atildiginda
bilinmiyordu. Fakat V yerine 6zel gorelilik kurami ile uyusan tiim olast sekilleri
kullanmlarak Oy ile gosterilen 5 matematik islemciden birinin kullanilabilecegi
gosterilmigtir. X alt indisi O islemcisinin seklini verir: X=V (vektor), A (eksenel
vektor), S (skaler), P (psodoskaler) veya T (tensor). Bu doniisiim 6zelliklerinden

hangisinin  bozunumu i¢in uygun oldugunun anlasilmasi i¢in pek ¢ok deney
yapilmis ve en uygun seklin V-A oldugu anlasilmistir.

Yayinlanan elektronlarin momentum ve enerji dagilimlarin1 hesaplamaya
calistigimizda elektron ve nétrinolarin bozunma hizi

2dpq® d
o

N

21,
dA=—g" M.
A hg|s

olur. Burada M, = st*OxwidU seklinde niikleer matris elemamdir. E_ ise son
enerjidir.

B* ve B~ bozunumlari i¢in Fermi teorisinin kestirdigi enerji ve momentum
degerleri ile deney degerleri karsilastirildiginda sistematik bazi farkliliklar goze
carpar. Bu farklar [ parcacigr ile iiriin ¢ekirdek arasindaki Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanir. Niikleer Coulomb alanimin elektron dalga
fonksiyonundaki etkisi Fermi fonksiyonu denilen f(Z',P) veya f(Z',T,) ile
gosterilen bir c¢arpanla temsil edilir. Burada Z’, iiriin g¢ekirdegin atom

numarasidir. Sonugta spektrumun sekli iizerinde M, niikleer matris elemaninin

etkisi vardir. Bu yaklagim izinli yaklasim olarak bilinir. Bu yaklagim iyi bir
yaklasim olmakla beraber bazen ¢ok kotii sonuglar verdigi durumlar da vardir. Bu

durumlarda izinli yaklasimda M, sifir olur ve hi¢ spektrum olmaz. Boyle

durumlara “yasak bozunumlar” denir. Bu durumlar tam olarak yasak olmamakla
birlikte olusma olasiliginin oldukga diisiik oldugu durumlardir.

Izinli yaklasimda elektron ve nétrino dalga fonksiyonlarimin bagslangic
noktasindaki degerlerini kullaniniz. Bu elektron ve notrinonun r=0 da
yaratildigint  kabul etmek demektir. Bu durumda her ikisinin de agisal
momentumu sifirdir ve cekirdegin acisal momentumundaki degisiklik yalnizca

elektron ve notrinonun spinlerinden kaynaklanir. Elektron ve notrino i¢in spin



degeri s =% dir. Bu iki spin paralel (toplam s=1) veya antiparalel (toplam s=0)

olabilir. Eger spinler antiparalel ise bu bozunuma “Fermi bozunumu” denir. Bu

bozunumda toplam spinde degisiklik yoktur. I, baslangic acisal momentumu , I

son durum acisal momentumu olmak iizere Al =

I, - Ii| =0 dir. Eger elektron ve
notrino spinleri paralel ise bu bozunuma “Gamow-Teller bozunumu™ denir. Bu
bozunumda ise toplam acisal momentum 1°dir I, ve I, uzunlugu 1 olan bir vektor
olusturacak sekilde giftlenmelidir. I, = I +1 Bu sadece AI=0 veya Al=1 ise

olabilir.

Saf Gamow-Teller geg¢isleri i¢in asagidaki bozunumlar drnek verilebilir:
6 61 ; T B 13 37 1
He—"Li (0 —1 ) B—"C > —>§

20 py 520 2~ —3) gy iy ( —>% j

Sonucta Gamow-Teller gegisleri icin bozunum kurali soyledir. Acisal

momentum degisimi Al = 0,¥1 ve parite degisimi yoktur. Fermi ve Gamow-Teller
genliklerinin oram (y) :

M
- gi: M;
M, ve M, gercek Fermi ve Gamow-Teller niikleer matris elemanlaridir.
gy Ve gq; siddet sabitleridir.
B bozunumlarinda genel olarak ilk ve son niikleer dalga fonksiyonlar
M, 'nin hesabim giiclestirir. Ancak ©6zel bir bozunma tiirii olan “ayna
bozunmalar” da M, 'nin hesabr kolaydir. Bu tip bozunmalarda bir ¢ekirdek

digerine bir aynada yansima ile doniisiir, notronlar protonlarla degis-tokus edilir.
Ornegin }Sc,,—3Ca,, gibi bozunmalarda dalga fonksiyonu degismez. Ilk ve

son dalga fonksiyonlar1 Coulomb etkilesmesinden kaynaklanan ¢ok kiiciik farklar

disinda 6zdestir.



Cekirdeklerin kolektif uyarilmig durumlart uzun zamandir bilim adamlari
tarafindan incelenmistir. Gamow-Teller Rezonans:1 (GTR) ve izobar Analog
Rezonans (IAR) yiik degisimli kolektif uyarmalara verilecek en iyi
orneklerdendir. Gamow-Teller rezonansinin incelenmesi 30 yili agkin bir siiredir
devam etmesine ragmen halen giincelligini korumaktadir. Hizlandirici
teknolojinin gelismesiyle son zamanlarda bulunan ndtron ve proton sayisi fazla
cekirdeklerin Gamow-Teller ve Fermi rezonansi yardimi ile deneysel olarak
incelenmesi glindeme gelmistir.

Bilim adamlar1 Fermi rezonansini agiklamak icin serbest parametre igeren
sematik etkin etkilesme metodunu kullanmiglardir[1]. Bu yontemde parametrenin
sayisal degeri, deneyde elde edilen verilerle karsilastirilarak bulunmustur. Sonra
aynm1 yontemin GT rezonansinin incelenmesine 151k tutacag diisiincesiyle GTR ile
ilgili deneysel calismalar yapilmistir[2-6].

GT rezonansinin deneysel olarak elde edilmesinin ardindan sematik etkin
etkilesme metodu GTR i¢in de kullanilmistir. Kuzmin ve Soloviev nétron fazlalig

olan kiiresel ¢ekirdeklerde GT B* gecisleri i¢in yar1 omiirleri hesaplamiglardir[7].

Hesaplamalarda etkin etkilesme olarak sematik rezidiiel spin-izospin etkilesmesini

kullanmiglardir. Pargacik-delik kanalindaki etkin etkilesme icin parametre
degerini % =23.0/A ve pargacik-pargacik kanalindaki etkin etkilesme icin
Xgr =—71.5/A olarak kabul etmislerdir. Elde ettikleri sonuclar A =94 -150
bolgesindeki ¢ekirdekler icin deneysel veriler ile iyi uyum gostermistir. Ayrica
agir cekirdeklerde GTR dagilimini QRPA yontemiyle inceleyip GT rezonansinin
30 MeV uyarilma enerjilerine kadar yayilabildigini gdstermislerdir. H. Homma ve

arkadaglar1 ise baska bir calijmada ayni yontemi xM. =5.2/A°"MeV ve

x® =-0.58/A""MeV seklindeki parametre degerleri igin kullanarak 3

bozunum yar1 Omiirlerini cok sayida farkli cekirdek icin hesaplamiglardir. Elde
ettikleri sonuglar deney ile iyi uyum gostermistir[8]. D.I.Salamov ve arkadaslar
ise aynit parametre degerlerini kullanarak 125<A <131 ve 159<A <181
bolgesindeki baz1 deforme g¢ekirdekler icin Woods-Saxon bazinda yar1 dmiirleri
hesaplamiglardir ve deneye yakin neticeler elde etmislerdir[9]. P.Urkedal ve

arkadaslar1 6z uyumlu Hartree Fock modeli bazinda ve Tamm-Dancoff veya RPA



cercevesinde notron bakimindan zengin olan deforme cekirdekler icin log(ft)
degerlerini hesaplamislardir.[10]. Etkin etkilesme olarak rezidiiel etkilesme

xh =40/ A MeV parametre degeri ile kullanilmistir. A.Staudt ve arkadaglart B~

bozunumu i¢in ayrilabilir GT etkin etkilesmesinin parcacik-delik kismini dikkate
alarak yar1 Omiirleri hesaplamiglardir[11]. Bu hesaplamalarda cift etkilesmenin de
hesaba katilmast ile pnQRPA yoOnteminin ileri versiyonlar1 kullanimigtir.

M.Hirsch ve arkadaglar1 ise B* bozunumu ve elektron yakalama olaylarini hem

parcacik-delik hem de parcacik-parcacik etkin etkilesmelerini dikkate alarak
inceleyip yar1 Omiirleri hesaplamislardir ve deneyle uyumlu sonuclar elde
etmiglerdir[12].

Yukarida adi gecen calismalarda goriildiigii gibi farkli caligmalarda farkli
parametre degerleri kullamilmistir. Deneyle uyumlu sonuglar elde edilmesine
ragmen, kolektif spin-izospin gecisi olan GT gecislerini karakterize eden tim
biiyiikliikleri sematik model cercevesinde belli bir parametre seti ile izah edilmesi
miimkiin degildir. Ciinkii, s6z konusu model deneye bagimli bir model
oldugundan yapilan hesaplamalardaki etkin etkilesme parametresi her seferinde
farkli degerlere sahip olur ve boylece parametre sayis1 fazlalasir. Sematik model
ile yapilan caligmalarda etkin etkilesme sabiti siirekli degistigi i¢in niikleonlar
arasindaki etkin etkilesmeyi temsil eden Hamiltonyen belirsizdir. Bu giicliigii
asmak icin etkin etkilesme sabitinin 6z uyumlu olarak belirlendigi teorilere ihtiyag
vardir.

Bu amagla 1977 yilinda Pyatov ve Salamov 6z uyumlu bir etkin etkilesme
yontemini one siirmiiglerdir[21]. GT gecisleri ile ilgili bu yontem kullamilarak
giiniimiize kadar pek ¢ok calisma yapilmis ve deneysel verilerle uyumlu sonuclar
elde edilmistir[13-20].

Bu calismadaki ama¢ Pyatov ve Salamov tarafindan gelistirilen etkin
etkilesme yontemini kullanarak hem bu serbest parametreden kurtulmak hem de
bozulan simetrileri restore etmektir. Pyatov yonteminde ortalama alan potansiyeli
disinda ilave parametre kullanilmamistir.

Tezin birinci boliimiinde B bozunumu Fermi teorisi ve Gamow-Teller
gecislerine deginilmis, Gamow-Teller geg¢isleri ile ilgili glinlimiize kadar yapilan

calismalar sunulmustur. ikinci béliimde Pyatov-Salamov tarafindan gelistirilen



bozulmus simetrilerin restore edilmesi yontemi basit bir 6rnekle anlatilmistir.
Uciincii boliimde ise cift-¢ift cekirdeklerde Pyatov-Salamov yontemiyle Hamilton
operatoriiniin 6z deger ve 0z fonksiyonlar1 Kuazi Rastgele Faz Yaklagimi
(QRPA) yontemi ile bulunmustur. Dordiincii boliimde tek cekirdeklerde Pyatov-
Salamov yontemi ile Hamilton operatdriiniin 6z deger ve 6z fonksiyonlar1 yine
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QRPA yontemi ile bulunmustur. Son boliimde ise 74Kr, "Kr ve 1%Sn cekirdekleri
y ¢

ana cekirdek kabul edilerek "*Rb, "’Rb, "°Rb, "'Rb, ''°Sb ve ''’Sb ¢ekirdeklerinde
GT B~ gecis ozellikleri, "Br, Br, "*Br, "'Br, '°In ve ""In cekirdeklerinde ise B*

gecis Ozellikleri incelenmistir.



2. BOZULMUS SIMETRILERIN RESTORE EDIiLMESi YONTEMI
2.1. Niikleon-Niikleon Etkilesmesinin Saglamasi1 Gereken Simetriler

Atom cekirdeklerinde diger cok parcacikli sistemlerde oldugu gibi bazi
biiyiikliikler korunmalidir. Bunlar lineer momentum (P), agisal momentum (J),
parcacik sayis1 (N) gibi biiyiikliiklerdir. Cekirdegi temsil eden Hamilton operatorii
su sekilde gosterilir:

2

A P,
szzl +> V(. j)

i=1 i ij

Yukaridaki Hamilton operatoriinii Schrédinger denkleminde yerine yazip
cozmek cok zordur. Bu zorluk niikleonlar arasindaki etkilesme kuvvetlerinin tam
olarak bilinmemesinden kaynaklanir. Bu ifadedeki V(i,j) yerine coziilebilir bir
potansiyel ifadesi kullamlmalidir. Bunun icin degisik fikirler (basamak
potansiyeli, potansiyel engeli, potansiyel kuyusu, basit harmonik salimici ve
Woods-Saxon potansiyeli gibi ) One siiriiliip c¢oziimler yapilmistir. Niikleon-
niikleon etkilesmesinin saglamas1 gereken bazi simetriler vardir. Bunlar :

a) Hermitiklik: Niikleonlar arasindaki etkilesmeyi temsil eden potansiyel

enerji operatorii hermitik (V'=V) olmalidur.

b) Degis-Tokus Simetrisi: Iki niikleonun koordinatlar1 birbirleriyle yer
degistirdiginde aralarindaki etkilesme potansiyelinin de degismemesi
gerekir.

c) Oteleme Simetrisi: Bu simetri lineer momentumun korunumuna karsilik
gelir. Bu durumda etkilesme sadece iki niikleonun birbirine gore
durumuna baghdir.

d) Galilean Simetrisi: Sabit hizla hareket eden bir referans sistemindeki
etkilesme potansiyeli duran bir referans sisteminde tanimlanan
potansiyelle aynmi olur, degisiklik olmaz. Bu durumda etkilesme sadece
niikleonlarin gdreceli momentumlarina baglhdir.

e) Ayna Simetrisi: Bu simetri paritenin korunumuna karsilik gelir. Kuvvetli

etkilesmelerde parite simetrisi bozulmaz.



f) Zaman Tersinirligi: Niikleonlar arasindaki etkilesme zamanin akist
yOniine bagh degildir.

g) Koordinat Uzayindaki Donme Simetrisi: Ug¢ boyutlu koordinat
uzayindaki donmeler sadece konum (r) ve momentum (p) vektorlerini
degil spin matrislerini de etkiler.

h) Izospin Uzayindaki Dénme Simetrisi: Proton ve nétronlar elemanter bir
parcacigin Y2 izospinli farkli kuantum durumlan olarak kabul edilir.
Niikleer kuvvetin rotasyonel invaryantligi yiikten bagimsiz olmas ile
ayni anlami tagir. Niikleonlar arasindaki etkilesme potansiyeli toplam
izospin operatdrii ile komiitatif olmalidir.

Niikleer yapiyr agiklayabilmek icin cesitli modeller gelistirilmistir.
Bunlardan biri de Shell (tabakali) modelidir. Bu modele gore bir niikleonun
hareketi diger tiim niikleonlarin olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenir ve bu
ortalama alan yaklasgimi1 olarak bilinir. Ancak ortalama alan yaklagimina
gecildiginde niikleon-niikkleon etkilesmesinin saglamasi gereken simetriler
potansiyel ifadesinin (etkilesmelerin) ihmal edilmesiyle bozulur.

Bu ydntemde ortalama alamn i¢inde hareket eden her bir niikleon icin
Hamiltonyen ayr1 ayr1 yazilir ve toplanir. Hamiltonyenlerin toplami ¢ekirdegin
toplam Hamiltonyenini verir. Cekirdegin dalga fonksiyonu ise her pargacigin
dalga fonksiyonlar1 ¢arpimi olarak alinir ve degiskenlerine ayirma metodu ile
Schrodinger denklemi c¢oziilebilir. Tabakali modelde ortalama alan potansiyeli
genellikle agagidaki sekilde alinir:

V() =V,(r)+V,(r)+V,()+V_.(r)

Burada  V (r) Woods-Saxon potansiyelinin izoskaler kismuni, V,(r)

Woods-Saxon potansiyelinin izovektdr kismini, V, (r) spin-yoriinge etkilesme

potansiyelini, V_(r) Coulomb etkilesme potansiyelini temsil etmektedir. Bu

terimlerin acik ifadeleri asagida verilmektedir:

Vo

-R
1+exp(r Oj
a

V,(r) ==V, -f(r)=-




Yukaridaki ifadede V, =50 MeV, a=0.5 fm, r, =1.2 fm, R, =r, A"’

olarak alinir. Woods-Saxon potansiyelinin izovektor kismi ise agsagida verilmistir:

V,(r) = 2nV,f(r) N-7

3 2.1

1/2 n
Bu esitlikteki n, izovektdr parametresidir. t, ise t, :{ 12 seklinde
- P

izospin kuantum sayisidir. Ortalama alan potansiyelinin spin yoriinge etkilesme

kismi ise asagidaki gibidir:

V/,s (I’) = _C/si% d\;irl) (_f; . §1)

1

1

Yukaridaki ifadede (, spin-yoriinge etkilesme parametresini; V(r;)

izoskaler ve izovektdr potansiyelinin toplami olan Woods-Saxon potansiyelini

gostermektedir. Coulomb etkilesme potansiyeli ise asagidaki sekildedir:
A 1 .
V. (r) =ch<ri)-<5—t;)
i=1

Tabakali model ¢ekirdegin taban durumu agisal momentumu ve paritesi gibi
cekirdege iliskin bazi temel 6zellikleri aciklamada basarili bir model olmasina
ragmen elektrik dipol rezonanst ve manyetik dipol rezonansi, izobar-analog
rezonans, Gamow-Teller rezonanst vs. gibi niikleonlar arasindaki kollektif
etkilesmeler sonucu ortaya ¢ikan bir takim biiylik rezonanslar1 aciklamakta
yetersiz kalir. Bu tiir olaylar agiklayabilmek icin hangi olay inceleniyorsa ona
karsilik gelen etkin etkilesme Hamiltonyeninin (h) tek parcacitk Hamilton
operatoriine eklenmesi gerekir. S6z konusu etkin etkilesme ilk Onceleri bilim
adamlar1 tarafindan en az bir tane bagimsiz parametre igerecek sekilde
ekleniyordu. Bu etkin etkilesme terimi GT gecisleri icin asagidaki sekilde verilir:

h =% (66)(31)

Burada 6 spin gecisini; 1 ise izospin gegisini temsil eden operatorlerdir.

Xor sabitinin sayisal degeri ise teori ile GT rezonansimi veren deneysel verilerin

karsilastirilmasiyla bulunur. Dolayistyla hem deneye bagimlilik hem de parametre
sayis1 artar. Ayrica serbest parametre iceren bu sematik model, ortalama alan

yaklasiminda dogal olarak bozulan baz1 simetrilerin veya daha genel olarak ifade



etmek gerekirse komutatiflik kosullarinin restorasyonunda basarili olamayan bir

yaklagim olarak kalir.
2.2. Pyatov-Salamov Yontemiyle Restorasyon

1977 yilinda Pyatov ve Salamov tarafindan One siiriilen ve yapilan bu
caligmada da kullanilan bir yontem hem etkin etkilesme sabitini serbest parametre
olmaktan c¢ikarir hem de tabakali model Hamilton operatdriinden kaynakli
bozulan simetrileri restore eder. Pyatov yonteminde parametre kendi i¢inde
uyumlu yani 6z uyumlu bir sekilde bulunabilir. Bu yonteme gore tek parcacik
Hamiltonyen operatériine etkin etkilesme terimi dyle ilave edilir ki, sonucta elde
edilen toplam Hamilton operatorii bozunan simetriye karsi gelen korunan fiziksel
biiyiikliiglin operator temsili ile komutatif olsun. Bu boliimde sade bir 6rnekle bu
yontem anlatilacaktir. Tek parcactk Hamilton operatorii ikinci kuantumlanma

uzayinda

olarak verilmis olsun. Burada €,, v seviyesindeki niikleonun enerjisi, a; ve a,

ise v durumunda bir niikleon yaratma ve yok etme operatorleridir. v ise
parcacigi karakterize eden biitiin kuantum sayilarim temsil eder. Simetrisi bozulan

bir parcacikli toplanabilir biiyiikliige kars1 gelen operator ise
F=>f, 404,
seklinde olsun. Burada f,, ifadesi matris elemamdir. Foperatérii Hamilton

operatoril ile komutatif degildir. Yani bu komutasyon hesaplandiginda

[, E]=S (e, —e, o ata,

olacaktir. Bundan sonra tek parcacik operatdriine asagidaki sekilde
Y (2.2)
2y
efektif bir terim ilave edilerek F operatoril ile komutatif olmasi saglanir.

i, +5,8]=0 (23)

10



Denklem (2.3) asagidaki sekilde de yazilabilir.
b, &]=-[fx, . 7] 2.4)
Denklem (2.2), denklem (2.4)’de yerine koyulursa Yy parametresinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi bir ifade bulunur:

b Bl _%Y[[ﬁgf]*ﬂ.[ﬁg,ﬁ]+[ﬁg,fs]ﬁ[[ﬁg,f:l f]
i L U G TR R R

N R U RS U

I, #] £]=-1

< |~

y=-[f1, B} 7] vada

v=[5.[A, . £ 2.5)

Bu ifade sabit bir deger oldugunda (2.3) denkleminin sifir oldugu goriiliir.
Ancak Oyle durumlar olabilir ki (2.5) ifadesi sabit bir deger degildir. Boyle

durumlarda bir tahmin yapilip y parametresi hesaplanir. Bu tahmin [f:’ [ﬁ ’f:]] cift

komiitator yerine cekirdegin taban durumu iizerinden alinan ortalama degeri kabul

etmekle yapilir.

v=(0| £, [HF]]0> => (e, &)y —n )t [

Burada n,, v seviyesindeki parcacik sayis1 operatoriidiir.

11



3. CIFT-CIiFT CEKiRDEKLERDE GAMOW-TELLER GECiSLERININ
PYATOV-SALAMOV YONTEMI iLE INCELENMESI

3.1. Pyatov-Salamov Yonteminin Gamow-Teller Gegislerine Uygulanmasi

Gamow-Teller operatorii B* gegisleri igin

Gy = Z%&; (W) 3.1)

P
17,

seklinde yazilir. Bu denklemde

Ar, (w) Z<

ZJH-+1

> * 4. (3.2)

Jamy, © jpm,

seklinde tanimlanan bozon {iretme operatoridiir. Boylece Gamow-Teller

operatoril bir bozon operatorii cinsinden yazilmis olur. Burada é}nmn; Jn V€ my

kuantum sayilariyla karakterize edilen bir durumda parcacik iiretme operatori,

a fomy > Jp ve m, kuantum sayilariyla karakterize edilen bir durumda pargacik yok

etme operatoriidiir. Parcacik uzaymdan kuazi parcacik uzayma gegis icin

asagidaki Bogolyubov doniistimleri kullanilir:

i, =0, 0+ C) 0 33

A, =u; 0, +(=1)" a0 (3.4)

A4 . oe o _es _ee A . .
Burada a;,, kuazi pargacik iiretme operatoriinii, &, ise kuazi pargacik yok
etme operatoriinii temsil etmektedir. u;; j durumundaki delik; 9, ise parcacik

durumlarinin olasilik genligini gosterir. (3.3) ve (3.4) denklemleri (3.2)
denkleminde yerine koyuldugunda asagidaki ifade elde edilir:

12



Jn oty g, Jn e Qi m, J—mp
A b=l Z(meplen m (), U6 (3.5)
()Y Y, 6, G

Bu denklemde yer alan (A?:p (u) ve ]A):p (u) kuazi bozon iiretme operatorleri

ile énp (u) ve ﬁnp (u) kuazi bozon yok etme operatorleri asagidaki sekildedir:

A

2y

o )1 e, 6

Jamy T jp—m

2]n+1

)

¢, w=les el

2]n+1

]SJﬂrP ZJH +1 Z< >&I’nmn&

JpMp

[D ]+ ZJn Z M0, 1uj,m n> iy, Fim,

Kuazi bozon yaklagiminda bu operatorler arasinda asagidaki komutasyon

kosullar1 vardir:

€., 0.8, ()]=5,,3,,3, (3:6)

n'n S pp U

[B,, (.57, (W)= 8,83, (0

n'n S p’p W

—ar, 6, ) 3.7)

PJPP

e, w.e, wl=le:, (w,é:p(m]:o

b, WD, (W]=[07, W52, W] =0

13



Bu operatorler (3.1) ve (3.5)’de yerlerine koyuldugunda Gamow-Teller
operatoril agagidaki sekilde elde edilir:

A

& _ Z<Jn 'p> ujnujpﬁ;p(u)"'ujnﬁjpé;p(u)"'(‘DHHﬁjnuJ‘PCnp(_u)
! V3 [+, 9, D, (-1

1J,

Burada

b —<j“ “’> 9 b —<j“ “’>ﬁ.u

w3 u; Uy w3 i,

G§+) anp np )Hﬂbnpénp( M)+€np]§:p (M)-’-(_ 1)Henp],jnp(_ M) (38)
G —anp W+ (=1'b, Ch(—p)+e, D, (W) + (- 1)'e, Df, (— 1) (3.9)

Cift-¢ift cekirdekler incelendiginde yukaridaki formiillerde D ve D" iceren
terimler rol oynamadiklar1 i¢in ihmal edilecektir. Bu yiizden (3.8) ve (3.9)
denklemleri ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerde asagidaki bigimlerde yazilacaktir:

Gi?—anp F )+ (=1, C (1) (3.10)

Gi?—anp W)+ (=110, CE (- 1) (.11)

14



GT operatorleri yerine matematiksel islemlerin kolayligi icin bu

operatorlerin lineer siiper pozisyonu olan asagidaki operator kullanilacaktir:

E}, =1(G§” p(-1) 62 (p=1) (3.12)

)
2 u

Denklem (3.12)’de, (3.10) ve (3.11) ifadeleri yerlerine yazildiginda
asagidaki ifade elde edilir:

{zbnp 1P, 8 )+l b, )+ Bnpénp(—u)}

R -1{2b, —pbnpXé:p(wp(—n“énp(—u))}

np

Burada
1 —
E(bnp - pbnp ): b’:lp

indirgenmis matris elemani olarak alindiginda
=2 € W+p1re,, (p)

ifadesi elde edilir. Ortalama alan yaklasiminda ¢ift etkilesmeli tek kuazi parcacik

Hamiltonyeni ikinci kuantumlanma uzayinda asagidaki gibi verilir:

28 a .jnm +28Jp Jpmp .PmP

Jpmy

Tek kuazi parcacik Hamiltonyeni ile kuazi bozon iiretme ve yok etme

operatorleri arasinda asagidaki komutasyon kosullart vardir:

[qup, ] 8“P "P ve [ arsC ]_ enp np H (3.13)

15



Burada €, tek kuazi parcacik enerjisidir. GT operatorlerinin Hamilton

operatoriiyle komutasyonu asagidaki sekildedir:
[H—V _\A//S_\A/I,(A}gi)]:o veya [ﬁ—V —\A//S—\A/I,IA:”]ZO

Goriildiigii gibi GT operatorleri ve dolayisiyla 151‘; operatorii Hamilton

operatoriiniin  merkezcil kismi ile komutatiftir. Fakat toplam ¢ekirdek
Hamiltonyeni yerine Hy, model Hamiltonyeni alindiginda séz konusu

komutatiflik kogulu bozulacaktir, yani agagidaki gibi olacaktir:

A A

[qup _\A/vc _V/s _\A/v]’f:li:li 0 (3.14)

Kuazi parcacik uzayinda bozulan komutatiflik kosulunu Pyatov-Salamov
yontemi ile restore etmek icin (3.14) ifadesindeki Hamilton operatoriine asagidaki

gibi bir etkin etkilesme Hamiltonyeni ilave edilir.
ﬁ:ZL[Asqp_vc_\?/s_\?nf:p ]+[Ifl _\A/c Vl, ] (3.15)
4

Denklem (3.15)’de yer alan 7y parametresi asagidaki komutatiflik

kosulundan bulunur.
[ﬁsqp _\A/vc _\,\//S _\A/vl +h’ k ]:0

Gerekli ara iglemler yapildiktan sonra etkin etkilesme parametresi asagidaki

gibi ¢ift komutasyon halinde bulunur:

16



Bu denklemde bulunan ¢ift komutasyon ifadesi denklem (3.6) ve (3.13)’den

yararlanilarak hesaplandiginday, parametresi

p n'p" np wnOpp + n'n " p’p

P(Zl) ZEp bp(p 8. 8. +p(=1)"'8 . 5. )

m
Yo = _Z Egpbgp
np

seklinde bulunur. Burada
EP =¢,bl +K}
K =L(® +pK.)
np E np + p np
:dnp+fnp_gnp Knp :dnp+fnp_gnp

o _{ileoddi) i)

np_T in Y np_T in Ty

Cop = 853,459, Zop = &5, 05,0,

:f..u.ﬁ- f =f Y. u

np Jap " dn T p np Jodp " n T p

(iflws - urolk-ilixsl),)
g, = NG}
) 14, +D= 0,00, +D) - A<
Wy T 9 \/g

/s

)

seklinde indirgenmis matris elemanlaridir. Boylece restorasyondan sonra sistemin

toplam Hamilton operatorii asagidaki bicimde olacaktir:

A=H_ +h (3.16)

sqp

17



3.2. Problemin QRPA Yontemiyle Coziilmesi:

Denklem (3.16) ile verilen Hamilton operatoriiniin 6z deger ve 0z
fonksiyonlar1 kuazi parcacik rastgele faz yaklasiminda (QRPA) hesaplanacaktir.
Bu yaklagimda (3.16) ifadesindeki yiik degisimli etkin etkilesmelerin komsu tek-
tek cekirdeklerde iirettigi 1™ durumlarim nétron-proton ¢iftinden olugan bir fonon
operatoriiniin lirettigi diisiiniilir ve ndtron-proton kuazi bozon operatorlerinin

siiper pozisyonu bi¢iminde secilir:

Qrw]0) =Y wi Ct W+ (1", C, (-) (3.17)
np

Yukaridaki denklemde Qj(u)|0> fonon iiretme ve Q (u)|0> fonon yok etme
operatorleridir. |O> fonon vakumudur yani tim i’ ler i¢in Qi (u)| O> =0’ dir. q!inp
ve (pinp ise kuazi bozon genlikleridir. Fonon iiretme ve yok etme operatorleri

arasinda asagidaki komutasyon kosulu vardir:
[Qi (H), Qj (H,)]: aijauu’ ve [Ql (H), QJ‘ (H,)]: 0 (318)

Yukaridaki  komutasyon  kosullarindan  genlikler i¢in  asagidaki

normalizasyon kosulu elde edilir:
Z[Wnp o) ] (3.19)

QRPA yonteminde GT 17 durumlarimin enerjileri ve dalga fonksiyonlari

asagidaki hareket denkleminden bulunur:

.07 )= 0.0 @ (3.20)

18



Yukaridaki denklemde ®, komsu tek-tek gekirdeklerde 1 durumlarinin gift-

cift ana c¢ekirdegin taban durumunda hesaplanmis enerjileridir. Qf (W) operatorii

denklem (3.20) ile verilen hareket denkleminde gz Oniine alindiginda asagidaki

ifade bulunur:

A
9

S e wl e [ E, ol o Tv G+ 6D 321

Denklem (3.21)’ de her iki tarafin Cn,p, () ile komutasyonu alinirsa
Z \l‘[;p I:én’p’ (H), [ﬁ’ ézp (H)]]"‘ (_1)LL (Pilp I:é n'p’ (H), [ﬁ’ énp (_H)]] = (I)i\lfinb, (322)
np

bulunur. Yine denklem (3.21)’ de her iki tarafin (AZ:p (—p) ile komutasyonu

alinirsa

A

S e e wl+coren [ cw e, col=co ool (323)
np

ifadesi bulunur. Yukaridaki denklemlerde verilen ¢ift komutasyonlarin asagidaki

gibi birbirlerine esit oldugu goriiliir.

[én’p’(ﬂ)’ [ﬁ, C, (u)]] = [(AZ;p/ (—W), [ﬁ, C, (—p)]] (3.24)
[én/p’ W, [ﬁ, C, (—u)]] = [C;p/ (—W), [ﬁ, Ch (p)]] (3.25)

Bu komutasyonlart hesaplamak i¢in denklem (3.15) ile verilen etkin

etkilesme Hamilton operatorii asagidaki hale getirilir:

19



oy o L, (€ (W +p-DE,, 00)

S ay, | YEL(CL e, ()
nypy

Gerekli ara islemler yapildiginda (3.24) ve (3.25) denklemleri icin asagidaki

ifadeler bulunur:

c. e wl=e:, cwlie, cwl=e.5..5, Z—Ei:pEzp (3.26)

[Cnp(u) [H C, (= p)]] [C (), [H C (H)]] Z p Eﬁp > (3.27)

Denklem (3.26) ve (3.27) ifadelerini bulmak icin IA{

sqp

operatorii ile (AZIP ()

operatorii arasinda var olan denklem (3.13) ile verilen komutasyon kosulu
kullanilmastr.

Denklem (3.26) ve (3.27) ifadeleri denklem (3.22)’de g6z Oniine alinirsa:

i i p
O,y = Z\Vnp[gnp n'nVpp Z_Eanzpj"—(_l)u(pnp[zzy Eszzpj

p <lp

((")i _gn’p’)\l’(in’p’ = Z%Ez’p’zEzp (\lllnp + p(plnp) (328)
p p np

olarak bulunur. Aym sekilde (3.26) ve (3.27) ifadeleri denklem (3.23)’de g6z

Oniine alinirsa:
o (-D*" gl =Zw;p22 E?EP, +<—1>“<pzp[enp Oy ZEsz‘;pj
np P

(0‘) +8 )(p - Z p E ZEgp(\Vnp+p(pnp) (329)

20



Denklem (3.29) ve (3.30)’de

Xp =Y ES, (v, + 0}, ) (330)
np
olarak alindiginda bu denklemler asagidaki sekillerde yazilirlar:

A 1
((")i _gnp )\llilp = Z 2'Y Engf
p “lp

(o, +e, Z P E"Xp

Yukaridaki denklemlerde toplamlar agildiginda genlikler i¢cin asagidaki

ifadeler bulunur:

ylo= ! LE* X*+LE X7 (3.31)
boo—e, 2y, 2y
0 =— ! ! —E, X! —LE* X; (3.32)
o, +€ 2y, 2v_

Daha sonra (3.31) ve (3.32) denklemleri (3.30) denkleminde yerine
koyulursa asagidaki ifadeler bulunur:

X{l Z( S0 ﬂ_xi{zE:pEn{ml_lg +ml+lenpﬂ:0 (333)

2y, km —€, O+E,

Xiznp B 1 1 }Xi[z(Enp)z( L j_}o .

np 2Y+ k(’oi _gnp (’Oi +8np np 2’Y— k(l)l _gnp (’Oi +8np

Yukarida bulunan (3.33) ve (3.34) denklemleri goriildiigii gibi
XA, +X7A,=0

X;—AZI + XAy = 0
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formundadir. Bu denklemlerin sifirdan farkli ¢oziimlerini elde etmek igin
AjAy—ApA, =0

olmasi gerekir. Burada

_12()(1_1J

w2V, k(o —€ o, +€

E'E_
Alzz_z o : + 1 J

np 2’Y— kmi _Snp ; +8np

_znpnp( L, 1}

w2V, k(o —€, O +E

_Zp:( ){ B lnpj_l

seklindedir. Denklem (3.17) ile verilen dalga fonksiyonunun genlikleri denklem

(3.19) ile verilen normalizasyon kosulundan asagidaki sekillerde bulunur:

1 E) +L(w)E)
Z(o.) €, —

1

Wnp =

1 E)-Llw)E)

Z(o,) &, +o

1

i

(pnp =

Bu ifadelerde yer alan L(o,) ifadesi

1

n (E15+) )
Vi~ g : 2 p(l)
np - 7
L(@,)=- SEC 7—
. Z np np -

np £

np

seklindedir. Z(coi) ise normalizasyon kosulundan bulunur.
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3.3. Cift-Cift Cekirdeklerde Gamow-Teller Gecis Matris Elemanlar ve Ikeda

Toplam Kurah

Bilindigi gibi (N,Z) c¢ekirdeginin 0" taban durumundan (N+1, Z-1)

cekirdegindeki 1" durumlarina B* gegis matris elemani
M. (0° —17)=(0[a,.6: o)

formiilii ile hesaplanir. Yukaridaki formiilde denklem (3.10), (3.11) ve (3.17) goz
Oniine alindiginda asagidaki ifade bulunur:

[QI’GH)] Z\Vnpbnp nn’ pp -+ (pnp( )ZHan’p’(_ 6nn 6pp )

np

[Ql’ GH)] Z ll!npbnp + (pnp np

M;?H (0+ - 17 ): %‘l’inpgnp + (pinpbnp

bulunur.

(N,Z) ¢ekirdeginin 0° taban durumundan (N-1, Z+1) ¢ekirdegindeki 1°

durumlarina B~ gecis matris elemant ise asagidaki formiille hesaplanir:
M, (0° S 17)=(0[0r.64 o)

Yukaridaki formiilde (3.10), (3.11) ve (3.17) goz Oniine alindiginda
asagidaki ifade bulunur:

[QT’G ] Z\IInp np nn pp )+(pi1p(_ )zuﬂbnpsnn 8pp

np
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0,.62]=>-(w,b, +¢' b, )
np

M; (0" —>17)= 2 (v',b,, +9.,b,,)
Gamow-Teller B(i) indirgenmis matris elemanlar ise
Bir(0)= Em 00 > 1)
ifadesi ile verilir. S/ toplam [ gecis giicleri ise asagidaki formiille hesaplanir:

s® =% 0:.)

(17 w6,

Ikeda toplam kurali (ISR) ise

ISR =S —S™ =3(N-27)

Ikeda toplam kurali ele alinan modelden bagimsiz oldugundan bu kuralin

saglanma derecesi modelin gecerlilik derecesinin kontrolii i¢in Snemlidir.
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4. TEK CEKIiRDEKLERDE GAMOW-TELLER GECISLERININ
PYATOV-SALAMOV YONTEMI iLE iINCELENMESI

4.1. Pyatov- Salamov Yonteminin Gamow-Teller Gegislerine Uygulanmasi
Onceki boliimde cift-cift cekirdeklerde Gamow-Teller gecisleri Pyatov

yontemi ile incelenmistir. B6liim 3” de (3.8) ve (3.9) denklemleriyle verilen GT

operatorleri tek cekirdekler i¢cin aynen almur. (3.8) ve (3.9) denklemleri denklem

(3.12) de g6z Oniine alindiginda 151‘; operatoril agagidaki sekilde bulunur:

> 1 O ~ = N -
FIF;L = E Z bannp (M) + (_1)anpcnp (_M) + enpan(M) + (_1)Henpan (_M)
np

40D (B,,C,p (1) + (<1b, €1 () +8,,D,, () + (=D, DY, ()

Daha sade bir sekilde yazilirsa;

B =5 6, +pb,, JC, 00+ P14 C ()
v R . “4.1)
+(8,, +pe,, JOE, (W) +p(=D* D, (-1)

olur. Yukaridaki ifadede

1+ 1.
E(bnp + pbnp): bgp E(enp + penp): egp
indirgenmis matris elemanlar1 kullanilirsa (4.1) denklemi asagidaki hale gelir:

B =30 (€ +p(=DHE, (—w)+e?, [BF (W) + (=D, (~w) (4.2)

Hamilton operatorii asagidaki bicimde yazilir:

A=A +h
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Denklem (3.15)’de yer alan 7y parametresi asagidaki komutatiflik

kosulundan bulunur.

1.~V -V, -V, +hfr =0

sqp

Yukaridaki ifadede (4.2) denklemi goz Oniine alindiginda gerekli olan ﬁsqp

e s ® A+ o es _es
operatorii ile D, (1) operatdriiniin komutasyonu hesaplanirsa

A, D5 w]=P, D% w) 4.3)

bulunur. Aym sekilde

[ﬁ sqp ? ]5 np (_u)] = Pnpﬁnp (_H) (44)

bulunur. Burada P, ifadesi P, :ZS i —Ze i seklinde alinmis indirgenmis
Jn ip

matris elmamdir.

Gerekli ara iglemler yapildiktan sonra etkin etkilesme parametresi asagidaki

gibi ¢ift komutasyon seklinde bulunur:

v, =2, -9 -9, -9, )i

Bu denklemde yer alan ¢ift komutasyon (3.6), (3.7) ve (3.13) denklemleri

g0z Oniine alinarak hesaplandiginda asagidaki ifade bulunur:

—)H s . e n
=P Sk b o7 6, 00,65, 0]k e 0.2 0]
np
np

+P? eP p(—1)" ([f)np W, D}, (u)]+ [ﬁﬁp (W.D,, (M)D (4.5)
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Tek c¢ekirdeklerde bu biiyiikliigiin bulunmasi i¢in taban durumu iizerinden
denklem (3.7) ile verilen komutasyonun ortalamasi alinmalidir. lk olarak tek

notronlu (k) cekirdekler i¢in alinirsa;

6, = 5,,8,,8,, (4.6)

[D D;’p’(ul)] Jumy 2jk+1 up” = nn” > pp

< Jxmy

olur. Hesaplama sonucunda tek notronlu (k) cekirdekler icin hesaplanan

Y, =—> E" bP — oY ZPP et (4.7)
np .]k

seklinde bulunur. Aym sekilde tek protonlu (v) c¢ekirdekler icin ise asagidaki

ifadeler bulunur.

Gy [P b5 W] 000 ) =5 BBy

<

Yo = _ZEgpbgp - Zplziegv (4.8)
np

2]V +1

4.2. Problemin QRPA Yontemiyle Coziillmesi:

Tek noétrondan olusan bir cekirdegi ele aldigimizda cekirdege ait dalga
fonksiyonu asagidaki gibidir:

n =N; &, + ZRkV ml“‘]kmk>éi+(“)d1mv 4.9)

ij b
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Burada N, dalga fonksiyonun bir kuazi pargacik genligi, RY ise

ni

parcacik+ fonon genligidir.

[Qlkmk Jk my ]_ 8jkjk' Smkmk, 8“‘”1/

komutasyon kosulundan genlikler asagida verilen normalizasyon kosulunu

saglarlar:

NiNj + ZR"VR"V = (4.10)
QRPA yaklagiminda hareket denklemi

[ﬁ’ ar ]_ o (4.11)

Jimy

seklindedir. Burada denklem (4.9) g6z Oniine alindiginda (4.11) denklemi
asagidaki hale gelir:

N e, Je R Gom, il jom, ALQ) (), |

ijyp
(Nn Ajkmk ZRkV< mvlu‘kak>Q ( )

iyt

j 4.12)

Burada tek cekirdek i¢in sistemin Hamilton operatoriinii asagidaki sekilde

yazariz:
H=H +h

Cift-cift c¢ekirdeklerde denklem (3.15) ile verilen h etkin etkilesme
operatoril tek ¢ekirdekler icin asagidaki hale gelir:

SE, (€, @+ E )+ (B, (W+pl-1pD! (~w)

o 1 npy

Say, | B (E @rp)™e,, ()+P (B, (W)+pl-1D,, (~u)
Py
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Goriildiigi gibi h etkin etkilesme operatorii asagidaki bicimde iki kisimdan

olusur:
ﬁ = l’:lboz + l’iim
Burada ﬁboz asagidaki sekilde bulunur:

SE, npz(wnlpl po’, Jo=1)"Q; (~p)+Q, ()

4Yp nlp1
-(wnzpz w0t N )+ pl- 1) O, (- )

Z

A

h, . ise asagidaki gibi bulunur:

nt

B2 P, (v, +pol, Jo-1)7'Q; (~p)+Q, ()

)
4 o .
Yo (b7, (W+p1 D, ()

+ Y E P (B, () +p(-1)7 D, (~u))

np;

" 2w, Pl N 1)+ p(-17Q, (1)

i

—Z

Denklem (4.12)’ de her iki tarafin djkmk ile komutasyonu alinirsa:

N o [es, Te SRY (ot jom e, [ W, J=or Nt )

iy

bulunur. Denklem (4.12)’ de her iki tarafin djv,mv,Qi,(u') ile komutasyonu

alinirsa:
[O‘ [H kak”"'ZRkv vmvlu‘-]kmk>[ Q( [ItLAj ”
W 4.14)
ZR <.]vmvlu‘.]kmk>
ijyl
bulunur.
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Yukarida verilen (4.13) ve (4.14) denklemlerinde bulunmasi gereken, ¢ift
komutasyon igeren ifadeler vardir. Bu komutasyonlar hesaplandiginda asagidaki

sonuclar bulunmustur:

Bu ifade denklem (4.13)’ de yerine koyuldugunda

(@) —¢, N7 = ZRﬁiV(jvmvluljkmk)[djkmk o war, | (4.15)
bulunur.

WL wer, )= (o +e, 8,5,.5,

D
5
<‘
>
-+
=
N—
—

Bu ifade denklem (4.14)’ de yerine koyuldugunda

@ —o e REGomulim) =N o, 0 @ e, ]| @10

bulunur. Denklem (4.15) ve (4.16) birlestirilirse

Z[&jvmv Qi [ kak ” [ jm, ,[ﬁ Q ]] (4.17)

_ djyp

n
@; —; —&;

o e, I- oD
i Q)G = o A(m, uljkmk>§ 2,
o mlie o PAX! (419)
b 0 e, ]I 25, w1 limo2 5
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Burada X! = ZEEP (‘I’;p +p(pinp) seklinde indirgenmis matris elemanidir.

(4.18) ve (4.19) denklemleri (4.17) denkleminde g6z Oniine alindiginda sekiiler
denklem

2
o e, =T @20

2j +1F o, —o,—¢; | T 2,

olarak bulunur. Burada Z( jym, 1u| jkmk>2 =1 esitliginden yararlanilmugtir.
My
Bulunan bu denklemde her bir enerji degeri icin bir kuazi parcacikli ve kuazi

parcacik + fonon genlikleri asagidaki sekilde bulunur:

I BLXY
n1 Z Z - Njk

2Jk+1uvm -0, —¢;, T2y,

Burada Z( ) normalizasyon katsayidir ve (4.10) ile verilen normalizasyon

kosulundan bulunur.
Tek protonlu ¢ekirdeklerde sekiiler denklemi ve genlikleri bulmak i¢in aymi
islemler k <>Vv  doniisiimii ile yapilir. Tek proton icin dalga fonksiyonu

asagidaki gibidir:

y 1, |0 Ajm +ZR mvlu|.]kmk>é ( ) kak

s

Hareket denklemi asagidaki gibidir:

o, J-ar o,
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Sekiiler denklem asagidaki gibi olur:

2
P NP
o e, =5y [zpkvxij

2jV +1 ijk O)-Illv - O)i —SJk p 2’Yp
4.3. Tek Cekirdeklerde Gamow-Teller Gegisleri Matris Elemanlari

[k olarak tek nétronlu bir cekirdegin tek protonlu bir ¢ekirdege doniisiimii

ele alinacaktir. Bagimsiz kuazi parcactk modelinde [ gecisleri 2 cesitlidir.

Bunlar:

1) Tek niikleonun bozulmasi ile gerceklesen B gecisleri:

Bu durumda sistemde ¢ift sayis1 degismez.

2) Korda bulunan bir niikleonun bozunmasi ile gergeklesen B gecisleri:
Bu durumda sistemde ¢ift sayis1 degisir. Simdi bu durumlar i¢in ge¢is matris

elemanlarini hesaplayalim.
4.3.1. Cift sayis1 degismeyen durum

Jym, durumunda bulunan bir nétronun j,m, durumunda bulunan bir
protona doniisiimii ile gerceklesen bir  gecis matris eleman asagidaki sekilde

hesaplanir:

M(j, - j,.87)=(j,m, [G;|j,m,)

M(j, = j,.B7)= (0[N36;, + D R Giemy 1] j,m, )Qy ()6, o, |G

iy

0)

NG o, + Y R m, ] jm, Q5 (B,

v
e
v

Goriildiigii gibi matris elemam 4 terimden olusmaktadir. Her bir terimi ayr1

ayr1 ele alinip hesaplandiginda indirgenmis matris elemani
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) =~/3d, N NG +./3(2j, +1)(2j, +1)

5% jk 1 v

+> (=17 My RN J2j, + +ZM:N"RVW 2j, +1)

o o o 1
Terrrzrya, )k

seklinde bulunur. Bu ifade Wigner-Eckart teoremi kullanilarak bulunmustur.
4.3.2. Cift sayis1 degisen durum

Jjym, durumunda bulunan bir notronun ¢ift sayisiun degismesi ile

gerceklesen bir B gecis matris elemani agagidaki sekilde hesaplanir:

M(j, - j,.8")=(j,m, [G}]j,m,)

M(, = 3,.B*)=(0|NLa, . + D R (Gome1w|j,m, )Q, (W),

ik

G+

Nnkd+kak + ZR\;;I’?<JV’mV’1M”|kak>Q;(u”ﬁI}mv|0>

S
v

Yine her bir terimi ayr1 ayr1 ele alinip hesaplandiginda

i) = V3d NOND +./3(2j, +1)(2j, +1)

(iv|G*
Z( 1)J v+ RVkRkvd {Jk 1 JV}

5% Jx 1 Jv

+> (1) ) Jle RYENE (2, + +ZM1 RN (2], +

seklinde bulunur. Tek proton sayili bir ¢ekirdegin tek ndtron sayili bir ¢cekirdege

B gegis matris elemanlari bulunan ifadelerde k <> v ve B" <> B~ doniisiimleri

yapilarak bulunur.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tezde yapilan biitiin sayisal hesaplamalar FORTRAN 77 bilgisayar

programi araciligiyla yapilmistir. Ortalama alan potansiyeli Ref.[22] de

gosterildigi gibi alinmistir. Ele alinan cekirdeklerden ''*Sn ig¢in Woods-Saxon

ortalama alan potansiyeli Sekil 5.1 de goOsterilmistir. Bu potansiyelin
parametreleri Chepurnov parametrizasyonuna dayanarak se¢ilmis olup asagidaki
degerlere esittir:
Potansiyel yaricap1 notron icin R, =1,24 fm, proton i¢in R, =1,26 fm,
Potansiyelin azalma kalinlig1 parametresi: a = 0,630 fm,

Potansiyel derinligi n6tron i¢in: 45,69 MeV, proton i¢in 57,61 MeV
olarak kabul edilmistir. Bu degerlere bakildiginda derinlikler arasindaki bu fark
denklem (2.1) ile verilen potansiyelin izovektor kismindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.1’ de goriildiigi gibi sozii edilen izovektdr farki nedeniyle
cekirdek potansiyelinin derinligi protonlar i¢in daha biiyiiktiir. Fakat Schrodinger
denklemi protonlar icin ¢oziildiiglinde protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi

de goz Oniine alinmistir. Coulomb potansiyeli asagidaki sekildedir:
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20 () =

L, fim

10 12

Sekil 5.1. Proton ve nétron i¢in ortalama alan potansiyelinin radyal kisminin uzakliga baghilig

Incelenen cekirdek icin Coulomb potansiyeli Sekil 5.2’ de gosterilmistir.
Gortildiigi gibi Coulomb potansiyeli nedeniyle proton sisteminin harekette
bulundugu toplam potansiyel kuyusunun derinligi nétron potansiyel kuyusunun

derinliginden yaklasik 5,3 MeV kadar kiiciiktiir.

20 7f|:{r]
15
10
5,
1 (fm)
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 5.2. ''°Sn ¢ekirdegi icin Coulomb potansiyelinin uzakliga bagliligt
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S6z konusu potansiyeller icin ¢oziilmiis enerji seviyeleri Sekil 5.3a ve b’ de
gosterilmistir. Sekil 5.3a’ da notronlarin enerji seviyeleri, Sekil 5.3b’ de ise
protonlarin enerji seviyeleri gosterilmistir. Sekillerdeki koyu kesik cizgi ile
gosterilen enerji seviyesi sistemin kimyasal potansiyel enerjisidir, yani Fermi
seviyesi enerjisidir. Goriildiigli gibi Fermi seviyesi enerjisinin bulunmasi i¢in

niikkleonlar arasinda cift etkilesme parametreleri agik kabuklu durumda

12
C =C_ =—=, kapali kabuklu durumda yani sihirli sayrya sahip cekirdekler i¢in

P " /A
ise sifir alinmistir. Ele alinan ''°Sn cekirdeginde nétron icin Fermi seviyesi

-8,316 MeV, proton icin Fermi seviyesi -9,379 MeV’ dir. S6z konusu Fermi

seviyesi ndtron durumunda 2ds,, proton durumunda 2ds,,” dir.
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®
2,21 MeV 21

&
-6,823 MeV 1hyn
R 2d
@ 1,048 MeV — 212
7,727 MeV 2dys O
n -1,851 MeV i
-8,316MeV---------. 7\‘
VA
-8,188 MeV 3815 ;
3,774 MeV 92
(=)
-9,729 MeV 1gm @
-3,902 MeV 20y
®
-10,189 MeV 252
9379 MeVe e cccccacscaaas }Lp
g
9,834 MeV 1
-14,987 MeV 192 . Qo2
-10,813 MeV .m 2011
-17,378 MeV 2010
-18,732 MeV 2p31 -12,349 MeV 2022
-13,352 MeV 1fs10
-19,321 MeV s
22,721 MeV 1f72
17,293 MeV 1.
®
-26,899 MeV 251
20,349 MeV 2811
18
28,031 MeV O 1>
21,9 MeV 1ds
-29,914 MeV 1ds),
-24,117 MeV 1ds
-35,556 MeV 1p1s
- 5 MeV 1P
-36,38 MeV 1ps312 29,15 Me .a
30,110 MeV 1psn
-42,112 MeV @ 181
-35,206 MeV : 1812

(@) (b)

Sekil 5.3. ''°Sn cekirdeginde nétron ve proton enerji seviyeleri. (a)''°Sn notron enerji

seviyeleri ve (b) ''°Sn proton enerji seviyeleri
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Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b ele alinan ¢ekirdegin ndtron ve proton Fermi
seviyelerini karakterize eden dalga fonksiyonlarinin yarigapa bagliligini gosterir.

Sekil 5.4a’ da ''°Sn cekirdeginde 2ds,’ deki ndtron icin dalga fonksiyonu,
Sekil 5.4b’ de ise 2ds;,’ deki proton i¢in dalga fonksiyonu gosterilmistir. Her iki
durum i¢in bas kuantum sayist 2 olmasi nedeniyle uygun dalga fonksiyonunun
sonsuzluk harig, iki tane sifir degeri vardir ki bu durum kuantum mekaniginin
temel prensiplerini saglar.

Sekil 5.4a ve Sekil 5.4b karsilastirildiginda Coulomb potansiyelinin dalga
fonksiyonlarma cok fazla etki etmedigi goriiliir. Sekil 5.3a ve Sekil 5.3b’ de
gosterilen enerji spektrumlar1 ve onlara karsilik gelen dalga fonksiyonlar1 GT
gecisleri ile ilgili problemlerde baz olarak kullanilmistir. Ele aliman baz, n bas

kuantum sayisimt An =0,1,2,3... seklinde degistiren biitiin ndtron ve proton

gecislerini kapsamaktadir.
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0,2 1
. fim
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0,4 -
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(a)
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0,4

0,2 1
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E
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-0,2 A

0,4 -

-0,6 -

(b)

Sekil 5.4. ''°Sn cekirdeginde Fermi seviyelerini karakterize eden dalga fonksiyonlarinin

yarigapa baglilig1. (a) ''°Sn notron dalga fonksiyonu ve (b) ''°Sn proton dalga fonksiyonu
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Ele alinan bazin ne derecede giivenilir oldugu hesaplanan Ikeda toplam
kural1 ile kontrol edilebilir. Cizelge 5.1’de incelenen ¢ekirdekler i¢cin hesaplanmig
Ikeda toplam kurali gdsterilmistir.

Cizelge 5.1’de B~ toplam geg¢is giiciiniin, ikinci siitunda tek kuazi pargacik
yaklasimindaki degerleri (SQP) ile iiglincii ve dordiincii siitunlarda ise sematik
model (SM) ve Pyatov metodu (PM) ile hesaplanmis degerleri gosterilmektedir.
Besinci, altinc1 ve yedinci siitunlarda aym sekilde B gecis giiciiniin degerleri
gosterilmektedir. Sekizinci siitunda Pyatov metodu ile hesaplanmis gecis
giiclerinin Ikeda toplam kurali verilmis olup sonuncu siitunda Ikeda toplam
kuralinin gercek degerleri verilmistir.

Goriildiigii gibi ele alinan bazla hesaplanmis Ikeda toplam kural, kesin
toplam kuralindan yaklagik %(1-1,5) kadar farklidir. Bu hassaslik giiniimiiz
hesaplamalar1 i¢in gayet iyi sayilir.

Bu calismada "Kr, Kr ve ''°Sn cekirdekleri ana cekirdek kabul edilerek
74Rb, 75Rb, 76Rb, 77Rb, 168h ve 17Sb cekirdeklerinde GT B~ gecis giicii dagilimi,
"Br, Br, "°Br, ”’Br, ''°In ve '""In cekirdeklerinde ise GT B* gecis gii¢c dagilimy,

sematik model ve Pyatov yontemiyle hesaplanarak birbiriyle kiyaslanmistir. Bu

kiyaslamanin amaci Pyatov yontemiyle yapilmig uygun restorasyondan sonra var

olan h etkin etkilesmesinin etkisinin incelenmesidir.

Cizelge 5.1. incelenen cekirdekler igin Tkeda toplam kuralt

S(-) S(+) S(-) - S(+)
3(N-2)
SQP SM PM SQP SM PM SM PM
15Sn | 50.073 48.8092 | 47.8779 | 2.4666 1.685 0.0579 | 47,1242 47.82 48

MKr | 12.3525 | 9.7511 | 5.4283 | 7.1348 | 4.5336 | 0.1168 | 52175 | 5.3111 6

TKr | 16.2217 | 14.4238 | 11.6404 | 4.2087 | 2.4134 | 0.1251 | 12,0104 | 11.5153 12
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Sekil 5.5a ve b’ de "“Rb izotopunda Pyatov yOntemiyle hesaplanmisg
sonuglar (Sekil 5.5a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuclar (Sekil 5.5b)
karsilastirilmistir. Her iki sekilde uyarilmig durumlarin enerjileri, cift-cift ana
cekirdegin taban durumundan hesaplanmistir.

Pyatov yontemindeki dagilimda (Sekil 5.5a) 17 uyarilmig durumlarinin
spektrumunun ii¢ enerji bolgesine ayrildigi goriilmektedir. Bunlardan birincisi 5-8
MeV araliginda bulunan diisiik enerjili bolgedir. Bu bolge gecis giiciiniin yaklasik
%5-10’1luk bir kismini tiiketir. GTR durumunu igeren ikinci bolge ise 10-14 MeV
enerji araligindadir. Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik %80-90’m tiiketir.
Yiiksek enerji bolgesi olan 20-23 MeV aralig1 ise Ikeda toplam kuralinin yaklasik
% 5-10’1luk kismim tiiketir.

Sekil 5.5b’ de gosterilen sematik model hesaplamalarinda gecis dagiliminin
max oldugu bolge (GTR’ yi iceren bolge) 5-8 MeV civarindadir. Bu bolge Ikeda
toplam kuralinin yaklasik %80-90'nim tiiketir. Toplam kuralinin geriye kalan

kismi ise 10-25 MeV araliginda homojen bir sekilde dagilmaktadir.

Sekil 5.5a ve b mukayese edildiginde yukarida sozii edilen h etkin
etkilesmesinin "*Rb cekirdeginde [~ gecisi icin itici karakterli oldugu
sOylenebilir. Bu durum Pyatov yontemiyle hesaplanmig GTR bolgesinin, sematik

modelle hesaplanmis uygun GTR bolgesinden 5-6 MeV daha yiiksek enerji

bolgesinde olmasindan kaynaklanr.
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Sekil 5.5. "Rb izotopunda GT B gegis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.6a ve b’ de ise "*Br izotopunda Pyatov yontemiyle (Sekil 5.6a) ve
sematik model ile (Sekil 5.6b) hesaplanmis B* gecis giic dagilimlar1 verilmistir.
Bu sekiller karsilastirildiginda Pyatov yontemi ile hesaplanan dagilimda (Sekil
5.6a) toplam kuralinin biiyiik bir kismin1 10-13 MeV araligr tiiketir. Sematik
modelle hesaplanan B gegis giic dagilimi ise (Sekil 5.6b) homojene yakin bir
dagilim gostermistir. Ayrica Pyatov yontemi ile hesaplanan dagilimdaki (Sekil
5.6a) durum sayisi, sematik modelle hesaplanan dagilimdakine nazaran daha

azdir.
Sekillere bakildiginda B* toplam gecis giiciiniin sematik modelle

hesaplanmis degerinin, Pyatov yOntemiyle hesaplanmis uygun degerinden
yaklasik 40 defa daha biiyiik oldugu hem Sekil 5.6a ve b’ den hem de Cizelge 1°

den goriilmektedir.
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Sekil 5.6. "Br izotopunda GT B*gegis giiciiniin enerji dagilimu.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.7a ve b’ de "Rb izotopunda Pyatov yOntemiyle hesaplanmisg
sonuglar (Sekil 5.7a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuclar (Sekil 5.7b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yontemindeki dagilimda (Sekil 5.7a) ii¢c enerji bolgesine ayrildig:
goriilmektedir. Bunlardan birincisi 1,5-8 MeV araliginda bulunan diisiik enerjili
bolgedir. Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik %35’lik bir kismim tiiketir.
GTR durumunu iceren ikinci bolge ise 13-15 MeV araligindadir. Bu bolge Ikeda
toplam kuraliin yaklasik %80-90’1mu tiiketir. Yiiksek enerji bolgesi olan 24-30
MeV aralig1 ise Ikeda toplam kuralmin yaklasik % 5-10’luk kismin tiiketir.

Sekil 5.7b’ de gosterilen sematik model hesaplamalarinda GTR bolgesi 6-11
MeV enerji araligindadir.. Bu bolge Ikeda toplam kuralimin yaklagik %80-90’nim
titketir. Toplam kuralimin geriye kalan kismui ise 13-30 MeV araliginda homojene

yakin bir dagilim gostermektedir.

Sekil 5.7a ve b karsilastirildiginda h etkin etkilesmesinin Rb izotopunda
B~ gecisi icin itici karakterli oldugu soylenebilir. Bu durum Pyatov yontemiyle
hesaplanmis GTR boélgesinin, sematik modelle hesaplanmis uygun GTR
bolgesinden 4-6 MeV daha yiiksek enerjili bolgede olmasindan kaynaklanir.
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Sekil 5.7. PRb tek cekirdeginde GT B~ gegis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.8a ve b’ de "Br cekirdeginde PB* gecisi i¢in Pyatov yontemiyle
hesaplanmig sonuclar (Sekil 5.8a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuclar (Sekil
5.8b) karsilastirilmagtir.

Pyatov yontemiyle hesaplanmis dagilimda (Sekil 5.8a) taban-taban durumu
gecisi olan spektrumu ii¢ bolgeye ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi 1-1,5
MeV araligindaki diisiik enerjili mikroskobik boélgedir. bu bolge Ikeda toplam
kuralmin yaklasik % 60’1 tiiketir. Ikinci bolge ise 13-15 MeV araligindadir. Bu
bolge ise toplam kuralinin ¢ok kiigiik bir kismini tiiketir. 23-28 MeV araliginda
ise ii¢lincli bolge goriilmektedir. Bu bolge toplam kuralimin geriye kalan % 35-
40’ ik bir kismin tiiketir.

Sekil 5.8b° de gosterilen sematik model hesaplamalarinda ise homojene
yakin bir dagilim goriilmektedir. Ayrica Pyatov yontemiyle hesaplanmig [*

toplam gegis giicli, sematik modelle hesaplanmis toplam gegis giiciinden yaklasik

4 defa daha kiiciiktiir.
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Sekil 5.8. PBr tek cekirdeginde GT B* gecis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.9a ve b’ de "Rb izotopunda Pyatov yOntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.9a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.9b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yontemiyle hesaplanmig (Sekil 5.9a) GTR bolgesini iceren enerji
bolgesi 11 MeV civarindadir. Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik %95’ ini
titketir. Geriye kalan %5°lik kismini ise 15-22 MeV enerji aralig: tiikketmektedir.

Sekil 5.9b” de gosterilen sematik model hesaplamalarinda GTR bolgesini
iceren enerji bolgesi 9 MeV civarindadir. Bu bolge lkeda toplam kuralinin
yaklasik %95’ini tiiketir. Toplam kuralimin geriye kalan kismi ise 3-5 MeV ile 15-
37 MeV araligindadir.

Sekil 5.9a ve b karsilagtirildiginda "Rb cekirdeginde B~ gecisi i¢in Pyatov
yontemiyle hesaplanmig GTR bdlgesinin, sematik modelle hesaplanmis uygun

GTR bolgesinden yaklagik 2 MeV daha yiiksek enerjili bolgede olmasindan dolay:

h etkin etkilesmesinin itici karakterli oldugu sdylenebilir.
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Rb izotopunda GT B gegis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,

(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.10a ve b’ de "Br izotopunda Pyatov ydntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.10a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.10b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yontemiyle hesaplanmig dagilimda (Sekil 5.10a) 13 MeV ve 23 MeV
civarinda gecisler goriilmektedir. Bu dagilimdaki durum sayis1 oldukca azdir.
Toplam ge¢is giici 1-2 durumda yogunlasmistir. Sekil 5.10b’ de gosterilen
sematik model hesaplamalarinda ise spektrum 3-18 MeV araliginda homojene
yakin bir dagilim goriilmektedir. Bu dagilimdaki durum sayis1 ise oldukga
fazladir.

Sekil 5.10a ve b karsilastirildiginda "°Br cekirdeginde B* gegisi i¢in Pyatov
yontemiyle hesaplanmis toplam gecis giicii, sematik modelle hesaplanmis toplam
gecis giiclinden yaklasik 20 defa daha diisiiktiir. Bu durum Cizelge 1’den de

goriilmektedir.
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"*Br izotopunda GT B*gegis giiciiniin enerji dagilimu.(a) Pyatov yontemine,

(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.11a ve b’ de "'Rb izotopunda Pyatov yontemiyle hesaplanmis
sonuglar (Sekil 5.11a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.11b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yOntemiyle hesaplanmig dagilimda (Sekil 5.11a) GTR bolgesi
yaklagik 10-16 MeV civarindadir. Sekil 5.11b° de gosterilen sematik model
hesaplamalarinda GTR bélgesini igeren enerji araligr ise 12-18 MeV civarindadir.

Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklagik %90’ mn1 tiiketir.

A

Sekil 5.11a ve b karsilastirildiginda "'Rb ¢ekirdeginde B~ gecisi icin h
etkin etkilesmesinin cekici karakterli oldugu sdylenebilir. Bu durum Pyatov
yontemiyle hesaplanmig GTR bdlgesinin, sematik modelle hesaplanmis uygun
GTR bolgesinden yaklagik 2 MeV daha diisiik enerjili bolgede olmasindan
kaynaklanir.
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"Rb tek gekirdeginde GT B gegis giiciiniin enerji dagilim.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.12a ve b’ de "Br izotopunda B gecisi icin Pyatov yontemiyle
hesaplanmis sonuclar (Sekil 5.12a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuclar
(Sekil 5.12b) karsilastirilmistir.

Pyatov yontemiyle hesaplanmis dagilimda (Sekil 5.12a) ii¢ bolgeden soz
etmek miimkiindiir. Ilki yaklasik 1-1,5 MeV civarinda olan diisiik enerjili
bolgedir. Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik % 80’nini tiiketmektedir. Sekil
5.12b’ de gosterilen sematik model hesaplamalarinda spektrum homojene yakin
bir dagilim goriilmektedir.

Sekil 5.12a ve b karsilastirildiginda "Br cekirdeginde Pyatov yontemiyle

hesaplanmis B toplam gecis giicii, sematik modelle hesaplanmis B* toplam

gecis gliclinden yaklasik 7-8 kat kiigiiktiir. Ayrica Pyatov yontemiyle hesaplanmis
dagilimdaki durum sayisi, sematik modelle hesaplanmis dagilimdaki durum

sayisindan azdir.
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Sekil 5.12.  "'Br tek cekirdeginde GT B*gegis giiciiniin enerji dagilimu.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.13a ve b’ de ''°Sb izotopunda Pyatov yodntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.13a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.13b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yOntemiyle hesaplanmig dagilimda (Sekil 5.13a) GTR bolgesi
yaklagik 9-10 MeV civarindadir. Bu bolge toplam kuralinin yaklasik %85-90’nim
tilketir. Toplam kuralinin geriye kalan kismini ise 2-7 MeV aralig1 (yaklasik %?2-
5’lik kismim) ile 12-13 MeV araliklar (yaklasik %10’ luk kismin) tiiketir . Sekil
5.13b’ de gosterilen sematik model hesaplamalarinda GTR bdolgesini iceren enerji
araligr 11-13 MeV civarindadir. Bu bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik %85-
90’nim tiiketir. Toplam kuralinin geriye kalan kismim ise 2-7 MeV aralig
(vaklagik %2-5’lik kismini) ile 17-21 MeV araliklar1 (yaklagik %10’luk kismini)

tiketir .

Sekil 5.13a ve b karsilagtirildiginda ''°Sb cekirdeginde B~ gecisi icin h
etkin etkilesmesinin cekici karakterli oldugu sdylenebilir. Bu durum Pyatov
yontemiyle hesaplanmig GTR bdlgesinin, sematik modelle hesaplanmis uygun
GTR bolgesinden yaklasik 2-3 MeV daha diisiik enerjili bolgede olmasindan
kaynaklanir.
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Sekil 5.13.  ''°Sbizotopunda GT B gegis giiciiniin enerji dagilim.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.14a ve b’ de '"“In izotopunda Pyatov yOntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.13a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.14b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yontemiyle hesaplanmis dagilimda (Sekil 5.14a) 5 MeV civarinda ve
12 MeV civarinda gecisler goriilmektedir. Bu dagilimdaki durum sayis1 oldukga
azdir ve toplam ge¢is giici 1-2 durumda yogunlagsmustir. Sekil 5.14b° de
gosterilen sematik model hesaplamalarinda 11-15 MeV enerji aralig1 Ikeda toplam
kuralinin biiyiik bir kismin tiiketir. Bu dagilimdaki durum sayisi, Pyatov yontemi
ile hesaplanmis dagilimdaki durum sayisi ile kiyaslandiginda daha fazladir.

Sekil 5.14a ve b karsilastirildiginda "o cekirdeginde B* gecisi icin
Pyatov yontemiyle hesaplanmis toplam gecis giicii, sematik modelle hesaplanmis
toplam gecis giiclinden yaklagik 30-40 defa daha diisiiktiir. Bu durum Cizelge

1’den de goriilmektedir.
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Sekil 5.14.  ""°In izotopunda GT B* geis giiciiniin enerji dagilimz.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.15a ve b’ de '''Sb izotopunda Pyatov yodntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.15a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.15b)
karsilastirilmastir.

Pyatov yOntemiyle hesaplanmig dagilimda (Sekil 5.15a) GTR bolgesi
yaklagik 16-17 MeV civarindadir. Bu boélge toplam kuralinin %90’ lik bir kismim
tilketir. Toplam kuralinin geriye kalan kismini ise 5-13 MeV araligi (yaklasik
%35’ lik kismini) ile 18-20 MeV araligi (yaklasik %5°lik kismini) tiiketir.

Sekil 5.15b’ de gosterilen sematik model hesaplamalarinda spektrum ii¢
bolgeye ayrilabilir. Birinci boliim 10-13 MeV araliginda ikeda toplam kuralmin
% 5’ini tiikketir. GTR bdlgesini i¢eren enerji araligi 18-21 MeV civarindadir. Bu
bolge Ikeda toplam kuralinin yaklasik %85-90 1n1 tiiketir. Toplam kuralinin geriye
kalan kismi ise 25-28 MeV araliginda homojen bir sekilde dagilmaktadir..

Sekil 5.15a ve b karsilagtirildiginda ''’Sb cekirdeginde B~ gecisi icin h
etkin etkilesmesinin cekici karakterli oldugu sdylenebilir. Bu durum Pyatov
yontemiyle hesaplanmig GTR bdlgesinin, sematik modelle hesaplanmis uygun

GTR bolgesinden yaklasik 2-3 MeV daha diisiik enerjili bolgede olmasindan
kaynaklanir.
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Sekil 5.15.  ''’Sb tek cekirdeginde GT B gegis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Sekil 5.16a ve b’ de 'In izotopunda Pyatov yOntemiyle hesaplanmig
sonuglar (Sekil 5.16a) ile sematik modelle hesaplanmis sonuglar (Sekil 5.16b)
karsilastirilmastir.

Sekil 5.16a ve b karsilastirildiginda Pyatov yontemi ile hesaplanmis
dagilimdaki durum sayisiin, sematik modelle hesaplanmis dagilimdaki durum
sayisindan az oldugu goriiliir.

117

In ¢ekirdeginde her iki yontemde de homojene yakin bir dagilim

goriilmektedir. Ancak Pyatov yontemiyle hesaplanmis B toplam gecis giicii,

sematik modelle hesaplanmis degerden yaklasik 30-40 kez daha kiicliktiir.
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Sekil 5.16.  '"'In tek cekirdeginde GT B* gegis giiciiniin enerji dagilimi.(a) Pyatov yontemine,
(b) Sematik modele karsilik gelir.
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Cizelge 5.2°de ele alinan ) izotopunda 3~ gecisi i¢in Pyatov metodu ile
hesaplanan uyarilmig enerjileri ve gecis giiclerinin, deney ve diger teorik
hesaplama sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu cizelgede gosterilen deneysel veriler ve
diger teorik hesaplama sonuglar1 Ref. [23]’den alinmistir. Cizelge 5.2°de ilk siitun
deneyde elde edilen uyarilmis enerjileri (E;™ ), ikinci siitun deneyde elde edilen

tesir kesitlerini vermektedir. Tesir kesiti GT ge¢is giicliyle dogru orantili bir
biiyiikliiktiir. Uclincii ve dordiincii siitunlarda Ref. [23]’de ele alinan yontemle
hesaplanmis uyarilmis enerjileri (E™) ve gecis glicleri (GT strength)
gosterilmistir. Besinci ve altinci siitunlarda Pyatov metodu ile hesaplanmig

S\T/I) gosterilmistir. Son iki siitun ise

uyarilmis enerjileri (E,,,) ve gecis giicleri (B
sematik model ile hesaplanmig uyarilmis enerjileri (Egy, ) ve gegis giiglerini (B )
gostermektedir.

Cizelge 5.2 incelendiginde deneyde GTR 11,27 MeV civarinda iken Pyatov
metodu ile hesaplanan enerji 10,97 MeV’ dir. Sematik model ile hesaplanmis
enerji ise 13,45 MeV civarinda, Ref. [23]’deki yOntemle hesaplanmis GT

rezonansinin merkezi ise 12,38 MeV’ dir. Goriildiigli gibi deneye en yakin degeri

veren yontem Pyatov yontemidir.

Cizelge 5.2 '''Sb izotopunda B gegisi icin Pyatov metodu ile hesaplanan uyarilma enerjileri ve GT

gecis giiclerinin deney ve diger teorik hesaplama sonuglari ile karsilastiriimasi

B do/ dQ(OO) E® | GT Strength | E,, B Eqy BSM
MeV) | (mb/sr) | (MeV) % MeV) | T | (Mev) |
a.s. 0,06+ 0,01 9,5 0,032 | 0,99 0,075
2,171 0,11 0,37%0,04
3,77£0,05 25203 3,9 35

5,41%0,05 32103 4,8 7,7 4,86 0,212 | 5,957 | 0,486
7,541 0,05 53104 6,1 3,6 6,336 | 0,1317 | 6,93 | 0,079
11,27(IAR) 6,702 8,0 13 779 | 0,510 | 7,13 | 0,076
12,51£ 0,10 152112 11,1 60 10,97 | 13,28 7,34 | 0,116
11,19£0,10 | (7,4%0,8) 14,3 40 12,63 0,70 8,79 0,49
13,85£0,10 | (7,7£0,8) 13,80 | 0,296 | 13,44 | 5,29
15,50+ 0,50 8,0 0,9 16,32 | 0,029 | 13,45 | 5,31
22,00 0,50 26,7%3,0 13,99 | 0,98
16,20 | 4,99

20,28 | 0,14

21,39 | 0,14
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Sonug olarak

h etkin etkilesmesinin bazi cekirdeklerde itici, baz1 cekirdeklerde
ise ¢cekici karaktere sahip oldugu sonucuna varimistir. Genel olarak
h etkin etkilesmesi, hafif ¢ekirdeklerde itici karakterde iken agir
cekirdeklerde cekici karaktere doniismektedir.

Pyatov metodu ile restorasyondan sonra gelen h etkin etkilesmesi
beta gii¢lerinin azalmasina neden olmustur. Bu azalma B~ ve B*

gecislerinde yaklasik olarak ayni olduklarindan toplam kuralini fazla

degistirmemistir. Azalma B~ gecis gii¢lerinde az olmasina kars1 B+

gecis giiclerinde oldukca fazladir. Toplam B* gecisi [~ gecis
giiclinden yaklasik (N-Z) defa daha kiiglik oldugu igin h etkin
etkilesmesi daha ¢cok B* gecis giicleri iizerinde azalma yaratmistir.

74Kr, Kr ve "*Kr izotoplarinda h etkin etkilesmesinin itici
karakterli oldugu sdylenebilir. Pyatov yontemiyle hesaplanmis GTR
enerji degerleri, sematik model ile hesaplanmis uygun degerlerden
daha yiiksektir. Bu izotoplar icin (N-Z) artttkca GTR enerjileri
arasindaki fark azalmaktadir.

7Kr, "°Sn ve '""Sn izotoplarinda ise h etkin etkilesmesinin cekici
karakterli oldugu sdylenebilir. Pyatov yontemiyle hesaplanmis GTR
enerji degerleri, sematik model ile hesaplanmis uygun degerlerden
daha diisiiktiir. Bu izotoplarda (N-Z) arttikca GTR enerjileri
arasindaki fark azalmaktadir.

Pyatov yontemi ile hesaplanmis tek gekirdekler arasindaki B~ ve B*
toplam gecis gii¢lerinin, diger yontemlerle kiyaslandiginda deneysel
verilere daha yakin olmasi bu tiir hesaplamalarda Pyatov yonteminin

onemli oldugunu gostermektedir.
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