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DEFORME OLMUS CEKiRDEKLERDE CiFT BETA BOZUNUMU
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Ortak Damisman  : Dog. Dr. Atalay KUCUKBURSA

OZET

Bu ¢aligmada niikleonlar arasindaki yiik degisimli spin-spin kuvvetlerinin 2P gegis
olasiliklarina etkisi incelenmistir. Calismamizda niikleonlar arasinda ¢ift etkilesme kuvvetleri de
g6z 6niine alinmigtir. Tiim hesaplamalar QRPA y&nteminde gergeklestirilmistir. Hesaplarimiz
gelismis ¢ekirdek potansiyeli olan Saxon-Woods potansiyeli bazinda ve niikleer yapinin hem

kiiresel hem de deformasyonlu durumlari igin incelenmigtir.

Gerek kiiresel, gerekse deformasyonlu durumda nitkleonlar arasinda yitk degigimli
spin-spin kuvvetlerinin S gii¢ fonksiyonu daha fazla etkiledigi tespit edilmistir. S6z konusu

kuvvetlerin etkisiyle S~ ve §7gii¢ fonksiyonlart maksimumlart birbirinden uzaklastigi igin
overlop (6rtil) toplaminin degeri azalir. Deformasyon durumunda uyarilmig 1° seviyelerinin
yogunlugu kiresel duruma kiyasla ~10 defa biiyik oldugu igin yitk degisimli spin-spin
kuvvetlerinin etkisiyle spektroskobik bélgede S~ gii¢ fonksiyonunun azalmast daha siddetlidir.
Bu nedenle ¢ekirdeklerde deformasyon yapi g6z oniine alinarak hesaplanan Cekirdek Matris
Elemanlar1 (CME) degerleri uygun kiiresel degerlerden yaklagik 2-4 defa kiguktir. Bu
kiigiilmeye ragmen incelenen ¢ekirdekler igin teorik olarak hesaplanmiy CME’lerin degerleri,

uygun deneysel degerlerden 2-8 defa hala bityitk olmaktadir.

Anahtar Kelimeler : Cift Beta Gegisi, CME
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Hasan BIRCAN
Physics Department, M. S. Thesis, 2002
Thesis Supervisor: Asist. Prof. Cevat SELAM
Co Adviser: Assoc. Prof. Atalay KUCUKBURSA

SUMMARY

In this work, the influence of collective effects associated with spin-spin dependent
modes of the charge-exchange has been investigated. Also, the pair interaction forces of
nucleons within the nucleus are taken into account in our study. All calculations have been done

with the QRPA in the Saxon-Woods potential base for both spherical and deformed nuclei.

The collective effects associated with spin-spin dependent modes of charge-exchange

have been observed to influence the power function S~ . That is because, S and S* power
functions go away from the each other. As a result, the values of overlop decrease. Because of
density of excitation 1" levels at the deformation situation to spherical situation is greater
~10 times, decrease of power function S~ in spectroscopic area is much violent with effects of
the change-exchange spin-spin forces. As it is scen from the results, the nuclei matrix elements
that is calculated by considering the situations of deformation nucleus is approximately 2-4
times smaller than the suitable spherical nuclei. In spite of this reduction, the theoretic values of
the nuclei matrix elements that are calculated for the investigated nuclei are 2-8 times greater

than the suitable experimental values.
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Simgeler

S = x N

Kisaltmalar

CME
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QRPA
RQRPA
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi
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1. GIRIS

Cift Beta Gegis olay: ilk olarak ortaya atildigi 1930°lu yillardan beri hem deneysel hem
teorik olarak yogun bir sekilde incelenmektedir. Cift Beta Bozunumuna olan bu ilginin
nedenleri arasinda notrino pargaciginin kitlesi ve fiziksel 6zellikleri, lepton yiikiiniin
korunmamasi, sag zayif lepton akiminin var olmasi ihtimali ve nihayet zayif elektromanyetik ve
kuvvetli etkilesmelerin bilegik teorisi olan GUT’un (Grand United Theory) gelistirilmesi

hakkinda verecegi bilgiler siralanabilir.

Cift beta gegisi olayr atom numaralar fark: iki olan izobarlar arasinda gergeklesir.
Enerji agisindan veya spin farkinin bilyitk olmasi...vb. sebeplerle ara gekirdek aracihg: ile
ardigik tek beta gegiglert mimkiin olmadiginda ¢ift beta gegisi gergeklesebilir. Sematik olarak
¢ift beta gegisleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Ik defa bu olayin varligini Wigner 1933 (Wigner, 1933) yilinda sdylemistir. Daha
sonra Maria Goeppert-Mayer (Goeppert Mayer, 1935) B gegislerinin fermi teorisine dayanarak
bu olayin teorik olarak ihtimalini degerlendirmistir. Zayif Etkilesme Hamiltoniyeni agisindan 2f3
gegisi olayi ikinci kattan kiigiik olasilikla gergeklegen bir olaydir. S6z konusu bu olayin thtimali
elektron-nétrino alani ile nikleon etkilesme sabiti (Gg)’nin 4. derecesiyle orantilidir ve bu
nedenle ¢ok kiigiiktiir. Dikkat edilmelidir ki 2f gegisi olay: ihtimali nétrino ile antinétrino

pargaciklarinin ayni olup olmadiklarina ¢ok baglidir. Bu nedenle 2 gegisleri 2 tirdir.

1) ki nétrinolu gegisler
1. (Z,A)=>(Z+2,4)+e +e +V,+7,  (28,,)

2. (Z,4)>(Z-2,4)+e" +e +v,+v, (28;)

3.6, +(Z,A)>(Z-2,0)+e +v,+v, (KB;)

)

4.¢; +e; +(2,4)>(Z-2,4)+v,+v, (K,

IT) Nétrinosuz gegisler
1.(2,4)->(Z+2,4)+e +e 28,.)



2.(Z,A)>(Z-2,4A)+e" +e* (25:)

Oy
5.0 +(Z,A)>(Z-2,4)ver  (KB:)
d.¢;+e; +(Z,A)>(Z-24) (K,)

I ve II’deki son iki gegigler elektron yakalanmasiyla pozitron yaymlanmasi ve ¢ift

elektron yakalanmas: olaylandir.

Her iki olay ara ¢ekirdegin uyarilmasi araciligy ile iki ardigik beta gegisleriyle
gergeklestigi igin zayif etkilesme agisindan ikinci kattan kiigiik bir olaydir. Bu nedenle bu olay 2
niikleonlu veya rezonans mekanizmalar (Goeppert Mayer, 1935; Primakoff and Rosen, 1969)
aracilifiyla gergeklesebilir. Bu olayin rezonans mekanizmas: asagidaki gibidir. Cekirdeklerde
var olan Baryon rezonanslan sanal nétrino yutarak veya yayarak 2 elektron yayinlamakla yada 2
antinétrino ve 2 elektron yayinlayarak ¢ift beta gegislerini gergeklestirebilir. Rekabette bulunan
bu iki olaydan 2B gegisleri ihtimaline rezonans mekanizmalarinin katkist 2 niikleonlu olaya

nazaran kiigiik oldugundan bu ¢aligmada gézoniine alinmayacaktir,

7!=0+ 1 +

(A, Z+1)

(A, 2) 0:
(A, Z+2)

Sekil 1.1 Cift Beta Gegigi Olayinin Sematik Gosterimi
SEKOGRETIM KDRULY
;sl;j.vi'\ oA ON W



Iki nétrinolu ¢ift beta bozunmasinda iki elektron ve iki antinétrino yayinlanmaktadir.
Bkz. Sekil 1.2a. Bu nedenle W gegis enerjisi s6z konusu dort pargacik arasinda dagilacaktir.
Yayinlanan iki tane elektronun toplam enerjisi 0 ile W arasinda siirekli bir degere sahip
olacaktir. Nétrinosuz ¢ift beta gegislerinde ise yalmz iki elektron yayinlanacaktir.

Bkz. Sekil 1.2b.

e
o
/ }
n p
| g >
n P
v v
Sekil 1.2a
e
/V e
- >
n v p
—>— >
n P
Sekil 1.2b

Bu elektronlarin toplam enerjileri W gegis enerjisine esit olacaktir. Bu nedenle elektron
spektrumlarim inceleyerek nétrino yapist hakkinda bazi bilgilere ulagtlabilir. Bu iki olay
(nétrinolu ve nétrinosuz ¢ift beta gecisi) yalniz yaymnlanan elektronlarin toplam enerji

spektrumlarina gore degil yart Omir siirclerine gére de farkhidirlar. Bu fark kinematik



faktorlerden kaynaklanir, Nétrinosuz ¢ift beta bozunumu olayindaki gegisi olusturacak
durumlanin sayisi iki nétrinolu ¢ift beta gegisi olayindaki gegisi olugturacak durumlarin
sayisindan gok gok bityiiktiir. Iki nétrinolu ¢ift beta gegisi olasiligi, nétrino yapisina ve zayif
etkilesme Hamiltoniyenine, sag lepton akimi katkisina bagliligi ¢ok zayiftir. Bu nedenle bu olay
2P gegisleri igin Cekirdek Matris Elemanlarini hesaplarken kullamlan gekirdek modellerinin

belirlenmesinde énemlidir (Bohr and Mottelson, 1969).

Iki notrinolu beta gegisinden farkh olarak nétrinosuz ¢ift beta gegis olayr elemanter
pargaciklar teorisi igin temel dnem tagir. Ciinkii bu olay lepton sayisinin AL =2 degisimiyle
gergeklesir. Bu nedenle bu olay lepton yiikiiniin korunmas: ilkesinin ne derecede korundugunu
belirtmesi bakimindan 6nemlidir. Bunun diginda nétrinosuz ¢ift beta gegiglerinin incelenmesi

GUT teorisinde de 6nem tagimaktadir.

Ik kez Maria Goeppert-Meyer (Goeppert Mayer, 1935) iki nétrinolu beta gegis
yanomriinii degerlendirerek 10%° yil buldu. 1937 yilinda Majorana (Majorana, 1937) nétrino ile
antinétrino pargaciklarimin ayni oldugu fikrini ortaya koyduktan sonra Racah (Racah, 1935)
nétrinosuz ¢ift beta bozunumunun var olabilecegi hipotezini ileri sirdi. Furry (Furry, 1939),
Sleev (Sleev, 1950), Primakoff (Primakoff, 1951), Zeldovich (Zeldovich ct al., 1954) nétrinosuz
¢ift beta gegisleri yanomiirleri igin 10:10"® yil arasinda degerler buldular. Bu nedenle eger
deneyler sonucunda bu olaylar igin bulunana yanémiir siiresinin degeri 10%° yildan kigiik ise
notrinonun antindtrino pargacigi ile ayni olmast kamitlanacak ve Majorana Parcacigt olarak

adlandirilacaktir.

2B gegis probleminin ¢oziilmesinde iki nétrinolu ve nétrinosuz gegis ihtimaline dahil
olan gekirdek matris elemanlarmn kesin olarak hesaplanmas: énemlidir. Ilk olarak Belyayev ve

Zahariyev (Belyayev and Zahariyev, 1958) tabaka modeline dayanarak *Ca gekirdegi igin 2
CME’yi hesaplanuglardir. Vergados (Vergados, 1976) *Ca f7/ durumunda '*Te ve °Te
2

cekirdeginde ise hny tabakasinda Kyo-Brown Etkilesmesini gozoniine alarak uygun
2

hesaplamalar yapmugtir. Daha sonra Skouras ve Vergados (Skouras and Vergados, 1983) “Ca
gekirdegi igin f-nétron (f) f-proton (£,) tabakalarim kullanarak hesaplamalar yapmuslardir. Daha
diizenli bir tabaka modeline dayanarak Haxton ve Stephenson (Haxton and Stephenson, 1984)
CME’yi “Ca, "Ge, ®Se ,'**Te ve *°Te igin daha titizlikle incelemislerdir.



Zamick ve Auerbach (Zamick ve Auerbach, 1982) Nilson Modeline dayanarak gekirdek
yapisinin deformasyonlu olmast durumunu da gézoniine alarak CME’yi hesaplamuglardir. Farkls
zamanlarda ve farkli yontemlere dayanarak yapilmis galigmalar (Ching, et al., 1989), (Huffman,
1970), (Muto and Klapdor, 1988), (Vogel, 1985), (Vogel, 1988), (Civitarege, et al., 1987 ),
(Tomoda et al., 1986), (Balayev, et al., 1990), (Khodel, 1970), (Khodel, 1974), (Fayens and
Khodel, 1977), 2B gegisleri ihtimalinin kesin hesaplanmasinda niikleonlar arasindaki yiik

degisimli spin-spin kuvvetlerinin ¢ok 6nemli oldugunu gostermistir.

Tiim teorik ¢aligmalardan 2 gegisleri igin bulunan ihtimal degerleri, deneysel olarak
bulunan 2 gegis ihtimallerinden her zaman biiyiik olmaktadir. Bu uyumsuzlugu gidermek igin
birgok etkilesmeler g6ézéniine alinarak farkli ¢aligmalar yapilmigtir. Bu yontemlerden bagarili
olanlarindan biri nitkleonlar arasindaki yiik degisimli spin-spin etkilesme kuvvetlerini gézéniine
alan QRPA yoéntemidir (Vogel and Zirnbauer, 1986; Muto, et al., 1988). Daha sonralar ise bu
s6z konusu hesaplamalarda yiik degigimli spin-spin etkilesmesi pargacik-pargacik kanalinda da
gozoniine alinarak QRPA yontemi incelenmistir. Fakat bu hesaplamalarda pargacik-pargacik
kanalindaki etkilesme sabitinin fiziksel bir degerinde olasihigin birden bire sifira gitmesi bu
yontemde goézoniine alinmayan bir cksikligin oldugunu géstermistir. Bu eksikligi gidermek igin
yapilan ¢aligmalara ek olarak daha yiiksck mertcbedeki RPA terimleri (Raduta, et al., 1991) ve

proton-nétron ¢ift etkilesmesi (Cheoun, et al., 1993) dikkate alinarak galigmalar yapilmistir.

Son zamanlarda Toivonen ve Suhonen, Pauli Disarlama ilkesini, nétron-proton
¢iftlenme etkilegsmesini gozéniine alan, QRPA modelinden daha gelismis tekrar normalize
olmug pn-RQRPA (Toivanen and Suhonen, 1995) modelini kurdular. Bundan bagka operatér
genisletme metodu OEM (Ching, et al., 1989; Simkovic and Pantis, in press) gelistirilmistir. Bu
yontemde ara gekirdekteki durumlara gore toplam igleminin yapilmas: gerekmemektedir. Daha
sonra OEM ve RQRPA yontemlerinin kombinasyonu (OEM+RQRPA) kullamilarak

hesaplamalar yapilmugtir,

Cift Beta gegisi olay: deneyleri Jeokimyasal ve Radyokimyasal Determinasyona dayali
olup toplam gegis oranint igerir. En giincel deneysel ¢aliymalarda iki nétrinolu beta gegisi igin

¢esitli atomlara ait gézlemlenen yanomiir siireleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir (Vogel, 2000).



Cizelge 1.1 En Giincel 2/3,, Sonuglan

geoch Jeokimyasal Determinasyon; Toplam Gegis Orani.

redioch Radyokimyasal Determinasyon; Toplam Gegis Oran.

Cekirdek 7;/22" Referans
*Ca (4324 +1.4)x 10" (Balysh, et al., 1996)
%Ee (1 77+ 0_01ng3 )x 10% (Ginther, et al., 1997)
¥Se (8.3+1.0+0.7)x10" (Arnold, et al., 1998)
*7r (39 + 0‘9) % 1019 &eoch (Kawashima, et al., 1993)
Mo (6.82335’; + 0.68)x 108 (De Silva, et al., 1997)
ecd (3.75+£0.35+0.21)x 10" (Arnold, et al., 1996)
“Te (7‘2 + 0.4) x 1024 geoch (Bematowicz, et al., 1992)
“0Te (2'7 +0. 1) % 102! 820k (Bernatowicz, et al., 1992)
(7.9 £1.0)x 1020 (Takaoka, et al., 1996)
PONd (6.752% +0.68)x 10" (De Silva, et al., 1997)
“8u (2'() + 0.6) 12! radioch (Turkevich, et al., 1991)

Bizim galigmalarimizda niikleonlar arasindaki yiik degisimli spin-spin kuvvetlerinin 23
gecls olasiliklarina etkisi incelenmigstir. Calismamizda niikleonlar arasinda ¢ift etkilesme
kuvvetleri de g6zoniine alinmigtir, Tiim hesaplamalar QRPA yonteminde gergeklestirilmistir.

Hesaplarimiz gelismis ¢ekirdek potansiyeli olan Saxon-Woods potansiyeli bazinda, niikleer

yapinin hem kiiresel hem de deformasyonlu durumlan igin yapilmisgtir.




2. iKi NOTRINOLU CiFT BETA BOZUNUMU

Cift beta bozunumunun incelenmesi hem kuvvetli etkilesmeyi ve elektro-zayif
etkilegsmeyi birlegtiren bir genel teorinin geligmesi hem de g¢ekirdek yapist hakkinda bilgiler
edinmek igin dnem tagimaktadir. Bu boliimde iki nétrinolu ¢ift beta bozunumunun 2p,, yan

Omiir siirelerini ve gekirdek matris elemanlarinin hesaplanmas: igin formiiller tiiretilecektir.

2.1. Zayif Etkilegsme Hamiltoniyeni

Zayif etkilesme araciligiyla gergeklesen tiim olaylar adron ve lepton bilesenlerini igeren
4 6lgili akim vektorii ile karakterize edilebilir.
2B,y gegislerini incelerken ¢agdag kalibre edilmis zayif etkilesme teorisi kullamldiginda

en genel sekilde bulunan;

G 1 + + : + +
H, = T;[,g Vi, +xcdi )+ it s, + a0 |+ de @.1)
Hamiltoniyeni ele alinmaktadir. Burada / .c. ilk terimin hermitik eslenigidir, x,77,A4 standart
modelden sapma parametreleridir ve birimsizdirler. J IR . strasiyla sol ve sag kuark akim

vektorleridir, lepton akim vektérleri ise;

Ji :—e-y#(l_}/S)UeL ; Jf =E}’ﬂ(1"}’s)5ez,
Jh=er'(+ys)vl ; Ji =ey*(L+y5) 0 22)

ile verilir. U , 3 oL > U;R ve U;R elektron nétrinolarinin zayif etkilegsmedeki 6z durumlandir ve
kutleleri m; olan N ; Majoron nétrinolarinin kiitle durumlaninin lineer siiperpozisyonu olarak

agagidaki gibi genel bigimde alinmugtir.

— ~ '
UeL = ZUEJNJL UeL - ZU@‘N}L
J J



Vo = Z VlejR Ugp = ZV};N;R (2.3)
J J

Bu formiillerden 6zel durumda Dirac Nétrinolarint olugturmak da miimkiindiir (Doi, et al.,
1985). '

Sol (v.) ve sag (vg) nétrinolarinin katkisini karakterize eden U 4 Ve Vlj buytkliklert

asafidaki;
ZIUZJ‘Z =Z,Vlj|2 =ZIU2;|2 =D ;| =1 24)
J J J J

normalizasyon ve;
DU Yy =2 Uy =0 23)
J j

ortogonallik kosulunu saglamaktadir.

(2.1) ifadesindeki J;, ve Jj, sol ve sag adron akilarna gelince, rolativist olmayan

impuls yaklasgiminda geriye tepme ve niiklconlar arasinda kigitk manyetizm gozoniine

alinmadiginda;
1, 0)=X [g, +£.5016¢~7) @9
Tr(P)=3 7 (g} + 846 (|6 - 7) @7
J

bigiminde yazilabilir. Burada 7_ operatérii nétronu protona dontistiiriir. 6'(1') ve 7 ise n’inci

nétronun sirasiyla spini ve yarigap vektoriidiir. Bu teorinin parametreleri (2.1) formiiliindeki

etkilesme sabitleri ve Majoron kitleleridir.



2.2, Iki Nétrinolu Cift Beta Bozunumu Olasih:

Bilindigi gibi 2B,, bozunma olay1 zayif etkjlesme agisindan iki beta bozunumu arka
arkaya gergeklestiginden ikinci kattan kiigiik bir olaydir. 2B,, bozunma olayinda Fermi gegisleri
ihmal edilirse 0" — 0~ ¢ift beta gegisi olasihig1 igin (Doi, et al., 1985; Haxton and Stephenson,
1984)

2 gt -
e —Tl/;_ 92”7 ”'[F(z’gl)lK1|gld81‘
W-g . W-& -¢,
J'F(z,ez)le}azdaz Iv2 W - -¢,—-v) dv. 2.8)
0

[K2(6v)+ K2+ Ko, v) + Koy

ifadesi yazilabilir. Burada;

R o

Mo (@,)= (v, (4,Z)67_|n)n5 |y, (4,2 -2) (2.10)

olarak gosterilmistir. Bu ifadelerde €, €,, v ve w, sirasiyla elektronlarin, nétrinonun ve ara
gekirdekteki 17 sanal durumlarinin enerjisidir. 1" durumlarmin dalga fonksiyonlar: In) olarak
gosterilmistir. W=E;-E; 2B,, gecisinin enerjisi, ll//,.> ana ¢ekirdegin, l'//f > ise tiriin ¢ekirdegin

taban durumlan dalga fonksiyonudur. m, ise elektronun kiitlesidir. F(z,£,) elektronlarn

Coulomb fonksiyonlaridir ve rélativist olmayan durumda (Primakoff and Rosen, 1969)

F(z,¢) = i%F(z) @.11)

H
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formiilii ile verilir. Burada;

JORE 2maz @.12)

F2
—e naz

ile gosterilmigtir. Burada & ince yap: sabitidir. Z ise iiriin ¢ekirdegin yukidir. (2.8) ifadesini

hesaplarken asagidaki varsayimlar yapilir.
Her bir elektron nétrino gifti ayni enerjiye sahip olsunlar. Yani &, +v, =¢, +v, = >
olsun. Bu yaklagim (2.9) esitliginde gézdniine alindiginda 0" — 0% 2B,, gegisi olasiligt igin
@, = frp€ly - 1In2 (2.13)

gibi basit bir formiil bulunur. Burada g¢ekirdek yapisi ile bagli olan terim garpan bigiminde

aynlmsgtir ve;

ile gosterilmistir. S6z konusu biyiiklige Cekirdek Matris Elemani (CME) denir. (2.13)

formiiliinde f,, fonksiyonu gegis enerjisinin 11. dereceden bir polinomudur ve asagidaki gibi

S =C,, - () (2.15)
(G'gA )4 m," 2

( = — F 2.16

® " 6ar” In2 (z) (2.16)

f)=— +—t=+1

@.17)
315(1980 90 9 2

T’(T“ LT J

hesaplanir. Burada;
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(2.18)

seklindedir. Cizelge 2.1° de inceledigimiz 23;, gec;iéler i¢in (2.17) formiilii ile hesaplanmig W

ve f5y degerleri verilmigtir.

Cizelge 2.1 Bazi Cekirdekler Igin Hesaplanan W (MeV) ve £, v(yll'lMeV"l)

Degerleri.
Ge-%Se | 528e-Kr | °Zr-*Mo | ™Mo-®Ru | > Te-12Xe | P Te- ©Xe | °Nd-"°Sm
£, [3.4510% [1,16 107[4,98 10%[2,43 10" |2,16 10* {1,2310™ [3,03 1077
W |3,067 4,021 |4372  |4,055 1,891 3,555 4,389




3. KURESEL CEKIRDEKLERDE CEKIRDEK MATRIS ELEMANLARININ
HESAPLANMASI

3.1. Ortalama Alanin Secilmesi

Tek pargacikli tabaka modelinde enerji ve dalga fonksiyonlan,
hz 2
[-WV +V(r):|‘//nlj :Enlenlj (31)

bigimindeki Schrédinger Denklemi g¢oziilerek bulunur. Burada M niikleonlarin (nétron veya

proton) kiitlesi, £, tek parcacikli enerji, v, ; ise bu enerjiye karsilik gelen durumlan

belirten dalga fonksiyonlaridir.

V(r) ortalama alan olarak Saxon-Woods potansiycli kabul cdilmigtir. Bu potansiyelin

merkezcil kismi

N.Z
Vi r)=- V‘i (3.2)
1+ exp{g (r-R, )}
bigiminde, Spin yoriinge kismu ise;
1dV,,(r) (-
V,\r)=~-¢——X 33
W)=~ =L (5) (33)

bigimindedir (Soloviev, 1976). Genelde ortalama alan potansiyeli parametreleri (Nemirovsky,
1960),

y¥ :Vo[l 0,63 —]‘-’ié} (3.4)
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VEi=V, {1 +0,63 N—'-q (3.5)
A
V,=53MeV, R, =r,A”, r, =124 fin
seklindedir.
Difiizyon parametresi
£=0,63 fm (3.6)
Spin yériinge parametresi ise
-Z
¢ = 0,263(1 + 2NT) fm® (3.7)
olarak kabul edilmigtir. Proton sistemindeki encrji ve dalga fonksiyonlart hesaplanirken
o1 rY
Z —1)e? r — L <
Vc(r)=(—r—)-— 2R, 2(1{0 r=f (33)

1 rzR,

seklinde ifade edilen coulomb potansiyelini de goézéniine almak. gerekir. Cizelge 3.1 ve

Sekil 3.1°de I?;Te ¢ekirdegi igin nétron ve proton sistemleri enerji durumlan gésterilmigtir: S6z

konusu ¢ekirdekte nétron (1g,,.) ve proton (Zdy) Fermi seviyelerinin dalga fonksiyonlan ise
/2 2

Sekil 3.2°de gosterilmistir.



Cizelge 3.1 '7e Cekirdegi Igin Nétron ve Protonlarin Enerji Seviyeleri.

Fermi seviyeleri koyu isaretle gésterilmistir.

Notron| n £ i Proton] n 4 i

1 |-40,904] 1 0 0,5 | 1s1/2 |-36,799] 1 0 0,5 | 1s1/2
2 35,537 1 1 1,5 | 1p3/2 |-31,820] 1 1 1,5 | 1p3/2
3 |-34,796] 1 1 0,5' 1p1/2 |-30,864] 1 1 0,5 | 1pl2
4 [-29,477] 1 2 2,5 | 1d5/2 |-25,976] 1 2 2,5 | 1d5/2
5 [-27,694] 1 2 1,5 | 1d3/2 |-23,747] 1 2 1,5 | 1d3/2
6 |-26,576] 2 0 0,5 | 2s1/2 [-22,235] 2 0 0,5 | 2s1/2
7 |-22,718] 1 3 35 | 1f7/2 [-19,326] 1 3 35 | 1f712
8 |-19,470] 1 3 2,5 | 11512 [-15,329] 1 3 2,5 | 11512
9 |-18,770] 2 1 1,5 | 2p3/2 |-14,378] 2 1 15 | 2p3/2
10 |17,529] 2 1 0,5 |2p1/2 |-12,788] 2 1 0,5 |2p1/2
11 |-15,429] 1 4 45 | 1g9/2 [-12,060f 1 4 45 | 1g9/2
12 |-10,665] 2 2 2,5 |2d5/2 |-6,013| 2 2 2,5 | 2ds/2
13 |-10,366 1 4 35 |1g7/2|-5857] 1 4 3,5 | 1g7/2
14 |-8642| 3 0 0,5 | 3s1/2 |-4,277] 1 5 55 [1h11/2
15 |-8,245] 2 2 15 | 2d3/2 |-3,342] 3 0 0,5 | 3s1/2
16 |-7,714| 1 5 55 |th11/2][-2998] 2 2 1,5 | 2d3/2
17 |-2,947| 2 3 35 | 212 | 2126 | 2 3 3,5 | 2f712
18 1-1,330] 3 1 15 |3p3/2 3,937 1 6 6,5 |[1i13/2
19 |-0,652| 1 5 45 | 1h9/2 | 4,443 | 1 5 45 | 1h9/2
20 {-0,478] 3 1 0,5 [3p1/2|4830 ] 3 1 15 | 3p3i2
21 [0,163 | 2 3 25 | 2f52 | 6,418 | 2 3 2,5 | 252
22 0315 1 6 6,5 |1i13/2|7.432| 4 0 0,5 | 4s1/2
23 [0814| 4 0 05 | 4s1/2 | 8021 3 2 2,5 | 3dsi2
24 3112 2 4 45 |299/218315] 3 2 1,5 | 3d3/2
25 3895 2 4 35 |2g7/2 9305 2 4 4,5 | 2972
26 | 7,200 1 6 55 |1i11/2

14



15,0 ; MeV
Enerji

10,0 -

5,0 1

0,0 —_——

-5,0

-10,0

-15,0 1

-20,0 -

-25,0 -

-30,0 -

-35,0

-40,0 -

45,0 -

Notron Proton

Sekil 3.1 ‘§§ Te Cekirdegi Igin Nétron ve Protonlarin Enerji Seviyeleri.
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0s -, (R)

0,6 - s
0,4 T K ‘\

0,2 A / .

-0,4

-0,6 -

2d5/2 proton

F._. -« -1g11/2 nétron

Sekil 3.2 l?;Te Cekirdegi Igin Fermi Seviyesindeki Nétron ve Protonlarin Dalga

Fonksiyonlari.

3.2. Bir Pargacikli Modelde Cekirdek Matris Elemanlarinin Hesaplanmas

Bilindigi gibi 2B, (Cift Beta) olay: probleminin ¢oziimii;

B <0f’&t~|t//,,)(y/,, &¢_[0,)
- - gl o
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Cekirdek Matris Elemanlarinin kesin hesaplanmasina baghdir. Burada |0i> ana gekirdegin,
IO f> ise iiriin ¢ekirdegin taban durumlandir. Bu galigmada |0:>:’0 f> olarak kabul
edilecektir. ll//n> = In) ara gekirdekteki nétron proton sanal 1” durumlarinin dalga

fonksiyonudur. T =61t ise Gamow-Teller (GT) beta gegis operatoriidiir. Bu operator ikinci

kuantumlanma uzayinda;

@) = S0.,5.)m 6

J:mmn
Jp.Mp

—ljp(fpsp)mp)a;pmpaj,,mn (3.10)

bigiminde yazilir, Wigner-Ekkart (Varshalovich, et al., 1975) teoremi kullanilarak GT gegis

operatorii,

Ja)

T) - Z(vl || 1[ Z(lePI/J'-,n n) 1,, P am, G.11)

Jn ]p

2]p+1

bigimine indirgenebilir. Burada (T); Gamow-Teller P  operatériiniin  rotasyonel

koordinatlardaki bilesenleridir. Bir nétron (delik) proton (pargacik) ¢iftinden olusan bozon

operatorii,

Jm ), a . (3.12)

A('u);,,ln - Z (mep Yz

21p+1 o,

dahil edilirse GT operatori;

(7). = sz In Al )Jpz,. (3.13)

JpoJn

seklinde yazilir. Burada bj,f,. :%{ jp”a“ j,,) 'dir. < jp”O'” j,,) Gamow-Teller operatoriiniin

indirgenmis matris elemandir. A;p ;. (4 j,i, ) SPIn ve paritesi 1" olan bir nétron proton ¢iftinin
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tretme (yoketme) operatéridiir ve bu bozon operatorleri agafidaki yerdegisim kosullarini

saglamaktadirlar;

[’4(“)1,1',, A" (1) oo ]= (nj,. -n, )5inf,',61pj},5ﬂ#'
[A(A) o A, ]: [A+ (), 4" (W), ]: 0 (3.14)

{”1’, =1, g, <g,

n, =0, ¢ >¢,

T=np

Pargacik uzayinda ara gekirdegin dalga fonksiyonu;
|n)=4" |0,) ) (3.15)

Jpin

olarak kabul edilir. Burada |0 i) bozon vakumudur ve
A l0:)=0 (3.16)
0; ’den ln) uyarilmig durumlarina gegis GT matris elemanlart;

(nl(@);10,) = 0l[4,,,..(@); ]10) =

(.17)
= Z;bf;f; [A(ﬂ)fpfn ’ 4 ('u’)j;,f,, ]: bjpjn (njn - njp )
Jpin
sifirdan farklidir. ln) uyarilmi§ durumlarindan 0% durumuna gegis matris elemam ise
(o0, (0r my=(0/%8,,. 4.4 Jo)=o0 G.13)

sifir oldugu igin CME'nin bir pargacikli degeri sifirdir. Yani bu durumda (8_1 )SP =0 dir.
(Simkovic, et al., 1997).
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3.3. Bir Kuasi Pargacik Modelinde Cekirdek Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

Saxon-Woods ortalama alaninda harekette bulunan pargaciklar arasinda siiperiletken
tipli ¢ift etkilesmeyi (gift korelasyon) gozéniine alalm. Cift Korelasyon Teorisinin
matematiksel yontemleri N.N. Bogolyubov ve Bardeen, Cooper ve Schriffer (BCS)'nin teorik

¢aligmalarinda incelenmigtir.

Bilindigi gibi bir pargacikli uzaydan bir kuasi pargactk uzaymna asagidaki Kanonik
donisiimler yapilarak gegilebilir.

a, =U.aq, +(=1)Y"V.a:

17 5.m

a, =Ua., +-1Y"Va

J o am

(3.19)

Burada j pargacigin toplam agisal momentumu, m isc j’nin z ckseni iizerindeki

izdisimidir. ¢}, jm durumunda bir tanc kuasi pargacik iiretme operatdri, a jm iS¢ jm

durumunda bir tanc kuasi pargacik yoketme operatéridir. U, ve V,’ler isc doniisiim

katsayilaridir. Bu doniigiim katsayilari;

VZ :l{l_gl'*ﬂ'}
) E, (3.20)

U =1-v}

formiilleri ile bulunur. Burada ¢&; bir pargacikli enerjidir. Bir kuasi parcacigin enerjisi ise

asagidaki formiille hesaplanir.

J

E, =\Cl+le,-4) (3.21)

Burada A kimyasal potansiyel, C ise Korelasyon fonksiyonudur. S6z konusu parametreler;

o1

j+z
5 2 =1 (3.22)
275 C*+lg, -Af
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1 5
N= (j+—] 1- - (3.23)
; 2] Jer (e, - A

denklemlerinden bulunur. Burada N incelenen sistemdeki (nétron veya proton) pargaciklarinin
sayisidir. G ise Cift etkilesme katsayisi olup ¢ift etkilesme enerjisinin teorik ve deneysel

degerlerinin kargilagtiriimasiyla bulunur. 100<A<150 bélgesinde;

Gy ——?EMeV

21;1; (3.24)
G, =—MeV

A

kabul edilir (Soloviev, 1976).

Parcaciklar arasindaki ¢ift etkilesme gozoniine alindiginda sistemin Hamilton Operatorii

asagidaki gibi yazilabilir;

H, = .ZEJa;‘ mQm 3 T=HP \ (3.25)

(3.11) formiilaa ile belirtilen (7)# GT gegis operatoriinii kuasi pargactk uzayinda yazalim.

Jn"n

Bunun igin a;.PmPa. ifadesinde (3.19) déniisiimiinii yapalim.

I R G V,, s W, 4 YV ]2
0"u. v, at (_1)1,—m,Vijj"% a, (3.26)

]p Jn Jp P Jn —-m, —Mmp " Infy

Burada notron proton kuasi pargacik ¢ifti iiretme operatoriinii A(,u);p i

asagidaki gibi

tanmimlayalim.

jm e, o 3.27)

/p p Jp™Mp

Ap),,,, = Z (1 (jm, L

21p+1
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s6z konusu nétron-proton ¢iftinin yoketme operatérit ise

Jm)a, ;. (3.28)

Z 1 (m, L

A 1,1 =[ 1,1] 2jp+1

olacaktir. Bu operatérler agagidaki komutasyon sartlarim saglarlar;

[A(‘” ! Jn A(;t Jypin ] 61,1, Inkn /w
[4,4]=0 (3.29)
[47,47]=0

Gamow-Teller B gegis operatdrii kuasi bozon yaklagiminda A” ve A cinsinden asagidaki

bigimde yazilir;

(). = Z(bf,an(ﬂ);,,;n +E,,,,-”A(p),p,") (3.30)
jp:jn
Burada;
| ,
by = f(fp “"” LY, (3.31)

U.v. (3.32)

J }p

bjp J— <.] ¥4
Kuasi pargacik uzayinda ara gekirdegin dalga fonksiyonu
)= (a0 63

olarak kabul edilir ve;
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A(,u) i J.”|0> = 0 dir. Burada |0> kuasi bozon vakumudur, IO,) ’den |n> ‘e ve In) uyarilmig

durumlarin IO f) durumuna GT gegis matris elemanlar asagidaki gibi hesaplanir.

(n[(1);10) = (ol[a(u), ,..(7); o) =

. - , (3.34)

= (0|[A(f“)j,,fn J be}j;A(ﬂ’)j}j,’. +b f}fQA(/” )j;,j;} 0) =b,,
(OIT )] = (O(T),.. 4lw);, | 0) =

. - . - (3.35)
= <0| [Z b A(‘u’)f;f}. +bj, A('u,)f;,fi. , A(ﬂ)f,,f" }l O) =bj,,

Boylece £_, CME’leri igin;
b, Pivi

€, = 3ZW (3.36)

ifadesi bulunur. Burada Ejpj" :Ejp + L, nétron proton giftinin toplam kuasi pargacik
enerjisidir. Incelenen gegisler igin hesaplanan (6‘_1 )SQ,, degerlerinin deneysel degerlerden bir

hayli bityitk oldugu Cizelge 3.2° den gorilmektedir. Hesapladigimiz sonuglarin deneysel
sonuglardan biyitkk olmasi sistemde gézoniine almadigimiz bazi etkilesmelerin de dikkate
alinmasi gerektigini ortaya g¢ikarmustir. Simdi bu etkilesmelerden yitk degisimli spin-spin
kollektif etkilesmenin gekirdek matris elemanlarina etkisini inceleyelim. Denéysel caligmalarin

referanslari en son kargilagtirmada verilecektir.
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Cizelge 3.2 Baz Cekirdekler Igin SQP Modeline Gére Hesaplanan Mgy Degerleri

ile Deneysel Degerlerin Kargilagtirilmast.

BGe-T55e | ©2SeKr | %Zr-2Mo | °Mo-"Ru | "®Te-Xe | °Te-Xe | Nd-"'Sm
SQP 0,561 0,465 0,654 1,002 0,972 0,750 0,774
DENEY| 0,127 | 0102 | 0072 | 0246 | 0025 [0017.0032| 0,070

Goruldigi gibi SP modelinden farkli olarak SQP modelinde hesaplanan (6‘_1 )SQP

degerleri sifirdan farklidir. Bazi ¢ekirdekler igin SQP yaklagiminda CME degerleri
hesaplanmugtir. Hesaplama sonuglart uygun deneysel degerlerle kargilagtinlmigtir. £_,’in

deneysel degerleri Cizelge 1.1 ve Cizelge 2.1°deki degerlere dayanarak (2.13) formiilii ile

hesaplanmugtir.

3.4. Yiik Degisimli Spin-Spin Kollektif Etkilesmenin CME’lere Etkisi

Bu bolimde ¢ekirdege birbiriyle ¢ift ctkilesmede ve yik degigimli spin spin
etkilesmesinde bulunan niikleonlar sistemi gibi bakilacaktir. Niikleonlar arasindaki ¢ift
etkilesme onceki konularda ele alindigt i¢in bu bélimde yik degisimli spin spin
etkilesmesinden séz edilecektir. Spin ve Izospin degiskenlerine bagli Kollektif etkilesme

asagidaki gibi yazilir.

Vor ==X 2.,0.6,5%, (337
ij

N | —

Yitk degisimli veya Gamow-Teller Etkilesmesi adlanan etkin etkilesme (3.37)
formiilindeki 7, izospin Pauli Matrislerini igerir. Bu etkilesme Tek-Tek Cekirdeklerde 1*

uyarilmig durumlarim1 olusturur. (3.37) ifadesinin yiik degisimli etkilesme kismi agagidaki

bigimde yazilabilir;
Vy =2y, 31T 7 = (1)) (3.38)

7
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Burada T,, T, ; operatorleri (3.30) denkleminde belirtilmigtir, (3.38) etkin etkilesmesi

A(,u);p j, Ve Alu) ;,;, operatorleri cinsinden asagidaki bigimde yazilabilir;

Ve=2%s Z[(Ejpan('u);,jn +b,,,4W),,, ) (bf}f;A(ﬂ);}J; +Ef;f;A("‘)f;j;)

i
(3.39)
Sistemin toplam Hamilton Operatérii ise asagidaki bigimdedir.
H=H_+V, (3.40)

Random Phase Approximation (RPA) yonteminde s6z konusu yik degisimli
etkilesmenin Tek-Tek Cekirdekte olusturdugu 1” durumlar asagidaki bigimde belirtilen fononlar
gibi kabul edilir;

vy =0110)= S 4u);, - s, 4C ), }|0) (341)

np.u

Burada r,fp ve s, , i. uyanlmig durumunun ¢ift kuasi parcacik genlikleridir. IO) isc fonon

npo

vakumudur. Yani Q,.[0> =0’dir. O ve Q, fonon operatorlerinin de A, A operatérlerinin

i

uydugu komutasyon sartlarint saglamasi kosulundan asagidaki ifade bulunur;
Y PRV
Z {(rnp) - (snp) }: 1 (3.42)

RPA yonteminde 1" durumlarinin enerji ve dalga fonksiyonlan asagidaki hareket

denkleminden bulunur;
[2,07 =0, 0; (3.43)

Burada @, Tek-Tek Cekirdeklerde 1" durumlarinin enerjileridir.
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Gerekli islemler yapilarak @, ’lerin bulunmast igin asagidaki Sekiiler Denklem bulunur.

b2 b2 ' . bz b2
1+2 2t — 1+2 S — -
{ XBZ(En}) —O‘)i Enp +mi ]:| l: XﬁZ(Enp O‘)i Enp +0‘)i

(3.44)

=0

1 1
2 b +
k3 20w “P(E -, Enp+mi]

np i

Burada E,.,=E,+E, nétron proton kuasi pargacik ¢iftinin enerjisidir.

Burada da Gamow-Teller gegis matris elemanlanni hesaplarken ana ve irin

¢ekirdeklerin taban durumlar1 ayni kabul edilecektir |\|Ji> = |\|/f> e lO) . S6z konusu yaklagimda

GT gecis matris elemanlart igin

M; = (w, (A Z)f6t |17 ) = (1 [6t, v, (A, 2)) :anpr,,p ~b,s.,
o (3.45)
M, = (li St_|y; (A,Z—2)> Z:bnprnp -b,si,
ifadeleri bulunur. r:‘p ve s, genlikleri icin ise
: b,, +L(®,)-b . b, +L(®,)-b
i np (0,) np 1 i np (@) P I (3.46)

rn = - s Sn =
’ Enp _O‘)i \}Z((Dl) ) Enp +mi ‘\IZ(O‘)x)

formiilleri vardir. Burada

1 ] bs b, )
L(w,)=—| 2, b - {1+2 T
( ‘) sz P np[Enp -, Enp + O, ]j] { XBZ[E@ - Enp +mi}]

(3.47)

Z(w;) buryukliigii ise (3.42) normalizasyon kogulundan bulunur.
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Yiitk degigimli spin-spin kollektif etkilesmeyi g6zoniine aldigimiz durumda bulunan
hesaplama sonuglan Cizelge 3.3°de aym bityiikligiin SQP (Single Quazi Particle) ve deneysel
degerlerle karsilagtinlmustir. Cizelgeden goriildiigi gibi spin-spin etkilesme kuvvetleri CME
degerlerinin kismen azalmasmna ve deneysel degerlere yaklagsmasina neden olmugtur. Bu

azalmann sebebi agagidaki gibi agiklanabilir;

(2.10) ve (2.14) denklemlerinden CME’nin M ve M, gegis matris elemanlan

dagilimmn overlop (kesisim alani) toplamimna esit oldugu gorilmektedir. S6z konusu

dagilimlann gii¢ fonksiyonu (3.48) ifadesiyle tamimlanmig ve Sekil 3.3°de gosterilmistir.

2
s

(AE=1 MeV) (3.48)

+ 1 +
SB =—A_E_A§JIM;

Bu grafikte kesikli gizgilerle SQP, siirekli ¢izgilerle RPA degerleri gosterilmigtir.
Sekillerden gorildiigii gibi niikleonlar arasinda spin-spin etkilesmesi £ * gegisi matris elemani
dagilimimin seklini fazla etkilemese de S~ gegisi matris elemani dagilimi daha yiiksek

enerjilere kaydirarak yaklasik 20 MeV enerjilerinde Gamow-Teller rezonansinin olusmasina

neden olur. Sekilden gorildagi gibi yik degisimli etkilesme gozéniine alindigi durumda
hesaplanmig #° ve [~ gegis matris elemanlarinin overlop toplami, SQP modele kiyasla

azalacaktir,

Cizelge 3.3 Bazi Cekirdekler Igin SQP ve QRPA Modeline Gére Hesaplanan Mgy

Degerleri ile Deneysel Degerlerin Kargilastirilmasi.

! GGe-7GSe 8288-82KI‘ 96ZI'-%I\’IO ! OOIV[O-I OORll ! 28Te-mXe ! 30T€-1 3°Xe ! 5ON'Cl-l 5°Sm
SQP | 0561 | 0465 | 0654 1,002 0,972 0,750 0,774
QRPA | 0464 | 0392 | 0,540 | 0,785 0,727 0,587 0,647
DENEY| 0,127 | 0,102 | 0072 | 0246 0,025 |0,017;0,032] 0,070
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RPA

S*,MeV™!
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;,MeV

0 5 10 15 20 25 30
w;,MeV

Sekil 3.3 ' Nd —'2Sm Gegisi igin S ; Giig Fonksiyonunun Enerji Dagihmi
Grafigi.

Spin-Spin kollektif etkilesmesi durumunda g¢ekirdek matris elemanlan kigiilmesine
ragmen yinede deneysel degerlerden biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu nedenle 4. Boliimde

¢ekirdeklerin deformasyonlu yapisinin CME degerlerine etkisi incelenecektir.



4. DEFORMASYONLU CEKIRDEKLERDE CEKIRDEK MATRIS ELEMANLARININ
HESAPLANMASI

4.1. Ortalama Alanin Secilmesi

Deformasyonlu ¢ekirdeklerde tek pargacikli enerji ve dalga fonksiyonlart
hZ
——A+V(B,7,r)-Elw=0 4.1
[ ATV (Brr) }v/ (4.1)

ortalama alan Schrédinger Denklemi ¢éziilerek bulunur. V' (ﬂ, Y, r) izotrop olmayan Saxon-

Woods potansiyeli olup asagidaki gibi yazilir;

V,
V(g,y.r)= ——(m;,—'”/es(ﬂ 7.1.0,9) (4.2)
I+e

Burada R(ﬂ, 7,0, (o) ¢ekirdegin ortalama yarigapidir ve agagidaki bigimdedir;

a
R(B.7.6,0)= [ ,—20 P, + ,_22 P Cos¢} 4.3)
Bu formiilde a,, = fCosy ve a,, = E PSiny ile gosterilmistir. R, aym hacimli kiiresel
cekirdegin yarigapidir.
(4.1) ifadesine V(,B ,}/,r) ortalama potansiyelinin kiiresel kismini ekleyip ¢ikaralim;

A =
- —Ely= 44
[ 2MA+V(0,0,r)+V(ﬂ,;/,r) E}w 0 (4.4)
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Burada;

1 1
rR(BrB9) r-Ry
l+e a 1+e ¢

<

=V, (4.5)

ile gosterilmistir. I;; farkini ¢ok kutuplu seriye agalim;

EXACRI AN @6)
Bu hesaplamalarda,

Izs =V, (ﬂ, v,r,0, (o)— Vi (0,0,r) farkinin kiigiik oldugu diigiiniiliir.

Vi (ﬁ ,7,7,0, (0) potansiyel ifadesinin

o=, p>o+r, 0->7-0 4.7

doniigiimleri esnasinda degigmedigine dikkat ediniz. (4.6) ifadesindeki C katsayilan ise
Cl =C}* simetri kosulunu saglar. Buradaki A ve u gift degerlerdir. (4.4) denkleminin

¢Oziimiiniin

w=2 0 Yy (4.8)

néjm
bigiminde oldugunu varsayalim. Burada;
way =R Y7 6,9) 4.9)

fonksiyonu
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h2
{—%A +7(0,0,r)-¢,, }y/;';j =0 (4.10)

kuresel simetrik denklemin ¢dziimiidiir. ¥, fonksiyonunun radyal kismi;

5%(r)

Ry () =2, [5G (@.11)
bigimindedir. (4.9) ifadesi (4.4) denkleminde yerine konulursa;
(ery —E)ay, + X an, (wi [T Cov|wn ) =0 4.12)
néjm Au

cebirsel denklemi bulunur. Burada;

(i [ Crrelyvi) = 2 (Ruer [CE| R N e v ) =
1 L
L+8'-m-m'
= %(R,,,g,, |C;|RM,)(‘—1)—-\@—[(2/1 + 120 +1)(2) + 1)) x
(LA00/ L'0) (&' —m' [ j - m)W(M% Js ej)

seklindedir. (4.12) denklemi ¢oziilerek E enerji ve an'z. katsayilar1 bulunur. Sayisal

hesaplamalarda Saxon-Woods potansiyeline dahil olan parametreler asagidaki bigimde kabul
edilir;
V=V fl+er Oty ) 56 graav, +V,, (4.13)

Burada;

R(9)= Ro(ﬁo + B, +ﬂ4Y4o) (4.14)
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]
ve Ry = roAA seklinde yazilir, V, ifadesi (4.13) denkleminin ilk terimidir. A, iki kutuplu, B,
doért kutuplu deformasyon parametreleridir. 7,,V;, ¥, ve @ parametreleri nétron ve protonlar

igin ayn ayn segilir. Bu parametreler tek pargacikh enerjilerin hesaplanmig degerleri ile

deneysel degerler kargilastirilarak bulunur ve farkli degerler alabilir.

Bilindigi gibi ortalama potansiyelin simetrisi bir pargacikhi durumlarn gesitlenmesinde
¢ok onemlidir. Kiiresel gekirdeklerde bir pargacikh durumlar enerji (E), parite (yoriinge agisal
momentumu) (£ ), toplam agisal momentumu ( j ) ve j’nin izdiigiimii olan manyetik kuantum
sayist (m) ile karakterize edilmektedir. Bu durumlarin enerjileri m’ye gore 2j+1 kattan dejenere
olmus durumlardir. Deformasyonlu (eliptik deformasyon) g¢ekirdeklerde ise toplam agisal
momentum j korunmayacaktir. Bu nedenle s6z konusu durumda bir pargacikli seviyeler enerji
(E), parite (£), ve j’nin simetri ekseni fizerindeki izdiigiimii olan K kuantum sayilan ile

karakterize olunacaktir. Boylece eksenel simetriye sahip bir ortalama alandaki her bir seviye
boliinecektir. Sonug olarak 2j+1 sayida varolan dejenerelik lm! ’ye gore kismen azalacaktir.
Fakat bu durumda m’nin isaretine gore dejenerelik vardir. Sekil 4.1°de inceledigimiz
¢ekirdeklerden IigT e izotopunda nétron ve proton Fermi seviyelerinin deformasyon nedeniyle

boliinmeleri sematik olarak gosterilmistir.



0 #0

Nétron

K*[Nn, Al

[505] 1

N s

[514]1

NN N[

[523]1

_ [532] 1

[541] T

NlW Dk

[550] 1
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.0=0 6#0
K*[Nn, Al
5 +
Vot [402] 1
3*
2d,, \\-\?,013 > [411]7
\\\\\ 1+
y—— [420] 1
Proton

Sekil 4.1 l?;Te Cekirdeginde Notron ve Proton Fermi Seviyelerinin

Deformasyon Nedeniyle Béliinmesi.

6 deformasyon parametresidir. Bu durumda her bir enerji seviyesi K "[anl]Z ile

belirtilir. Burada 7 durumun paritesi, N osilatér kuantlarimin tam sayisi, #, N ’in z ekseni

yoniindeki izdiisiimii, 4 yoriinge agisal momentumunun simetri ekseni yoniindeki izdiigiimii,

2. ise spinin simetri ekseni iizerindeki izdiisiimidir. K = A+ X esitligi vardir.
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4.2. Bir Parcacikh Modelde Cekirdek Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

T =&t Gamow-Teller (GT) beta gegis operatdrii oldugunu ‘biliyoruz (t_ izotop spin

operatorii). Bu operatdr ikinci kuantumlanma uzayinda deformasyontu durumda;

(ﬁz =2 (PP'|0 u -1y G_ylnp)a;,,'a,,p 4.15)
e

bigiminde yazlir. Burada a;p, pargacik iretme, a,, pargacik yoketme operatorleridir.

T ;E') = (T /E*) )+ oldugundan T, ;E+) elektron pargalanma operatérii de bulunabilir, Bu ifadede

asagidaki tek pargacik matris elemanlarinin simetri 6zelliklerinden faydalanacagiz;

af;) =(n+lo, +(—1)“0'_”[p+>=—(n—]aﬂ +(-1Y'o_|p-) (z=01)

"l (4.16)
o9 =(n+o, + 1o |p-)y=~(n-lo, +(~1\'c_|p+) (z=1)

4 =0 durumunda AK =0 olan izinli G-T gegisleri; ¢ =1 durumunda ise AK =*1 olan
izinli GT gegisleri karsilik gelir. (4.16) ifadesinde |s+) ve [s-), s = {n, p durumlan zaman

konjugedir.
Bir nétron (delik)-proton (pargacik) giftinden olugan bozon operatérii;
+ 1 +
Alp), = E; aa,, .17
dahil edilirse GT operatorii;
(1), => 0% 4, . (4.18)
pn

seklinde ifade edilebilir.
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A" ve A bozon operatérleri asagidaki yerdegisim kosullarini saglamaktadir,

[A(:u)pn ’ A+ (:u’)p'n' ] :app'é‘nn’

[A(p)pn’A(lu')p'n']z [A+(:u)pn’ A+(:u')p’n’]= 0 (419)
n,=1, &,<&, n,=1, ¢&,<&,
n,=0, &,>¢, n,=0, €,>¢&,

Pargacik uzayinda ara ¢ekirdegin dalga fonksiyonu ;

n)=4,, 0,)=0 (4.20)

Oi> ; A

pn

olarak kabul edilir. 0; *den In) uyarimig durumlarmna gecis GT matris elemanlar;

(nlT);10,) = (0][4,.(x); ] o) =
= %bﬁ [4(w),,. 4 (&),,]=8,.(n, -n,) @21)

stfirdan farklidir. In) uyarilmis durumlarindan O, durumuna gegis matris elemani ise

0)=0 (4.22)

(0, @) |m) = 0| 8,145 4;.]

Kiiresel durumda buldugumuz gibi deformasyon durumunda da bir pargactklh CME degerleri
sifir olmaktadir. Yani (8_1 )SP = 0’dir (Simkovic, 1997).

Bu nedenle simdi ¢ekirdegin deforme olmus durumunda bir kuasi pargacik modelinde

¢ekirdek matris elemanlarinin hesaplanmasini inceleyelim.
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4.3. Bir Kuasi Parcacik Modelinde Cekirdek Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

Bu durumda bir pargacikli uzaydan bir kuasi pargacik uzaymna asagidaki Kanonik
doniigimler yapilarak gegilebilir.

aSU = Usa:—c + O-VSaSO'
(4.23)
- =U,a,_ toVa

Burada j parcacifin toplam agisal momentumu, m ise j’nin z ekseni iizerindeki

izdiigimiidiir. @, jm durumunda bir tane kuasi pargacik iiretme operatérii, ¢, ise jm

durumunda bir tane kuasi pargacik yoketme operatoridir. U, ve V. ’ler ise déniigim

katsayilanidir. (3.20), (3.21), (3.22), (3.23) ve (3.24) formiilleri deformasyonlu durum igin de
gegerlidir.

Bogolyubov kanonik déniigiimlerinin kullaniimasiyla, 7 p(') operatorii agagidaki gibi
yazilabilir (Aygor, 1996);

Z[d D;,+d,D,) V2,4, 5,45, (4.24)

np np np np
TH =T +T, (4.25)
T,=d, D} +d,D, T, =24, -b,A,) (4.26)

np~np 2 “¢ np“inp np““np

Bu ifadelerde agagidaki notasyonlar kullanilmustr;

Zpa"“P p-p :D”P zpap -p n~p Zpapp np _D:p (427)

Anp = Ezawanw Z n-p pp (4.28)

P P
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a,(,';f)u,,up =d

np

(l‘)v v, = gnp
) (4.29)
V2. 0',(,’;) up,=b,

V20! 20, u,,u » =0,

Burada strastyla A:p ve A,, spin ve paritesi 1* olan nétron-proton kuasi pargacik giftini iiretme

ve yoketme bozon operatérleridir. A, iiretme ve 4,, yoketme operatdrleri arasinda agagidaki

komutasyon kurallan vardir;

4,42, ]=6.8,, +6..aia, -5, a5a,

' pp’

(4.30)
[4:, 4, ]=0

np? "1’] np>

4

Pargaciklar arasindaki ¢ift etkileme g6z oOniine alindiginda sistemin Hamilton

Operatorii asagidaki gibi yazilabilir;

an . +Zsp . (4.31)

B,=>a,a,
P
(4.32)
Z aPP P-p
Kuasi pargacik uzayinda ara gekirdegin dalga fonksiyonu
|n) = A(u)!,|0) (4.33)

olarak kabul edilir. Burada IO) kuasibozon vakumudur. Yani A(,u) on

0)=0 olur. |n)

uyarilmig durumlann |0 f> durumuna GT gegis matris elemanlarn asagidaki gibi hesaplanir.



(n|(1);]0) = (0[[4(w),..@); o)
= (OI[A(;!),WZ by AW )y + B A1) JI 0)=5,,

OI(7).lm) = oI(7),., 4(us;,

0)=

- O B A |0 =5,

Boylece £_;, CME’ler igin;

£,=3)

bulunur.

on

E, +W/[2

bpn
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(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.36) formiilii ile hesaplanmig CME’nin degerleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Bu

degerlerin (3.36) formiilii ile hesaplanmig kiiresel durumdaki degerlerden gok az farkli oldugu

Cizelge 4.1 ve Cizelge 3.2 kargilagtirilarak gériilebilir.

Cizelge 4.1 Incelenen Cekirdekler Igin SQP Modeline Gére Hesaplanan Mgr

Degerleri ile Deneysel Degerlerin Karsilastiriimasi.

76Ge-7GSe 825(3-821<I' 96ZI’-%MO IOOMo-mORu ! ﬁ'fe-l ﬁXe 130Te-1 ”Xe ! 5OI\Id-1 %Sm
SQP | 0,718 | 0,504 | 0,656 | 0617 0,999 0,765 0,654
DENEY | 0,127 | 0102 | 0,072 | 0246 0,025 ]0,017;0,032| 0,070

Bir sonraki konuda deformasyonlu gekirdekler igin de niikleonlar arasindaki yiik

degisimli spin-spin etkilesmesinin CME iizerindeki etkisi incelenecektir.
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4.4. Yiik Degisimli Spin-Spin Kollektif Etkilesmenin CME’lere Etkisi

Bu bélimde 3.4 boliimindeki bulunan biitiin formiiller gegerlidir. Sadece bu béliimde

b,,p ve l?,w i¢in (4.29) ifadeleri kullanilir. Bu durumda incelenen gekirdekler igin SQP ve

QRPA modeline gore hesaplanan Mgr degerleri ile deneysel degerlerin karsilastiriimast

Cizelge 4.2’ de gosterilmigtir.

Cizelge 4.2 Incelenen Cekirdekler Igin SQP ve QRPA Modeline Gore Hesaplanan

Mgr Degerleri ile Deneysel Degerlerin Kargilagtiriimasi.

"°Ge-"Se | ¥Se-TKr [*Zr-*Mo [ Mo-""Ru | "2Te-2Xe | °Te-°Xe | “°Nd-"°Sm
SQP | 0,718 | 0504 | 0656 | 0617 0.999 0,765 0.654
QRPA 0,172 0,132 0,179 0,174 0,190 0,148 0,173
DENEY | 0,127 | 0,102 | 0,072 | 0246 | 0025 [0017.0,032] 0070

Cizelgeden goriildiigii gibi kiiresel durumdan farkli olarak deformasyon durumunda

niikleonlar arasindaki spin-spin etkilesme kuvvetleri Mgr

matris elemanlarini daha fazla

etkilemigtir. Bunun nedenleri iki tanedir;

Overlop toplam: kiiresel durumdaki gibi S° ve B~ gegis olasiliklani dagilimlar

birbirinden uzaklagmast nedeniyle azalmistir.

Kiiresel durumdan farkli olarak Deformasyon durumunda spin-spin kuvvetlerinin

B gegis olasiliklan genligini azaltmasidir. Bu Sekil 4.2' den agikca gorillmektedir.
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Sekil 4.2 '2) Nd—'3) Sm Gegisi igin S Giig Fonksiyonunun Enerji Dagilim

Grafigi.



5. SONUC VE TARTISMALAR

Cekirdekler kiiresel durumda incelenirken bir pargacikli baz olarak Woods-Saxon
potansiyelinde ¢oziilmity Schrédinger Denkleminin  o6zfonksiyonlart ve &6zdegerleri
kullanilmigtir. Potansiyel parametreleri (Soloviev, 1976)’den alinmugtir. Niikleonlar arasinda gift

etkilesme korelasyon parametresi (Méller, et al., 1995)’den alinmigtir.

Cekirdeklerin deformasyonlu durumda incelenirken niimerik hesaplamalar Nilsson tek
pargacik enerjileri G. Leander tarafindan geligtirilmis (Leander, et al., 1977) deforme Woods-
Saxon potansiyelinde hesaplamistir. Nétron ve protonlar igin potansiyel kuyularinin dibinden +6
MeV'a kadar tiim diskret (kesikli) ve kuasidiskret enerji seviyeleri g6z 6niin alinmugtir.
Incelenen gekirdeklerin deformasyon ve ¢ift etkilesme korelasyon parametreleri (Méller, et al.,

1995)’den alinmstir.

Yaptigimiz hesaplamalarin  sonuglani  Cizelge 5.1, Sekil 4.2 ve Sekil 3.3’de
gosterilmistir. (Selam, et al., 2001; Kuliev, et al., 2001)

Cizelge 5.1 Incelenen Cekirdekler Igin Mgr Degerleri

KURESEL DEFORME
GECIS DURUM DURUM DENEY DENEY REF.

SQP | QRPA | SQP | QRPA
%Ge-"Se | 0,561 | 0,464 0,718 | 0,172 | 0,127 (Giinther, et al., 1997)
%8e-2Kr | 0,465 | 0,392 | 0,504 | 0,132 | 0,102 (Arnold, et al., 1998)
%7: %Mo | 0,654 | 0540 | 0656 0,179 | 0,072 | (Kawashima, et al., 1993)
"“Mo-""Ru | 1,002 | 0,785 | 0,617 | 0,174 | 0,246 (De Silva, et al., 1996)
Te-"Xe | 0,972 | 0,727 | 0,999 | 0,190 | 0,025 [ (Bematowicz, et al., 1992)

0,017; | (Bematowicz, et al., 1992)
0,032 (Takaoka, et al., 1996)
ONG-PSm | 0,774 | 0,647 | 0,654 | 0,173 0,070 (De Silva, et al., 1996)

30Te-%Xe | 0,750 | 0,587 | 0,765 | 0,148
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Teorik degerlerle deneysel degerler arasindaki farki kismen gidermek igin:

1. Ana ve iriin gekirdeklerin taban durumlarinin farkli deformasyona sahip olduklarini goz
Oniine almak;

2. Nikleonlar arasinda yiik degisimli spin-spin kuvvetlerinin pargacik-pargacik kanalinda géz
Oniine almak;

3. (3.44) Sckiiler Denkleminin tim koklerinin bulunmamas: nedeniyle CME’leri Rezidii
Teorisine dayanarak hesaplamak;

4. Ana ve trin gekirdeklerin taban durumlarinin aym olmamasimi da géz 6niine alarak

calismalar yapilabilir.

Radyasyonun kesfedildigi 20. yiuzyilin baslarindan beri atom ve atom gekirdeginin
yapist yogun bir sekilde incelenmektedir. Niikleer enerjinin kaynagi olan atom gekirdegini
inceleyen Niikleer fizik alanindaki bu tezin atom ve molekiil fizigi, kuantum fizigi ve niikleer

fizik alaminda galisan fizikgiler igin faydali bir kaynak olacagini diisiiniiyoruz.
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