T.C.

MEHMET AKIiF ERSOY UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

DEFORME CEKIRDEKLERDE IZOBAR ANALOG
DURUMLARIN OZUYUMLU OLARAK
INCELENMESI

Arzu ERDOGAN

BURDUR, 2016



T.C.

MEHMET AKIiF ERSOY UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI
YUKSEK LiSANS TEZi

DEFORME CEKIRDEKLERDE IZOBAR ANALOG
DURUMLARIN OZUYUMLU OLARAK
INCELENMESI

Arzu ERDOGAN

Danmisman: Doc. Dr. Serdar UNLU

BURDUR, 2016



ETiK KURALLARA UYGUNLUK BEYANI

Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiistii Egitim ve

Ogretim Yonetmeliginin ilgili hiikiimleri uyarinca Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum

“Deforme Cekirdeklerde izobar Analog Durumlarin Ozuyumlu Olarak Incelenmesi’

b

baslikli bu tezin;

Kendi ¢alismam oldugunu,

Sundugum tiim sonug, dokiiman, bilgi ve belgeleri bizzat ve bu tez caligmasi
kapsaminda elde ettigimi,

Bu tez ¢alismasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara atif yaptigimi ve
bunlar1 kaynaklar listesinde usuliine uygun olarak verdigimi,

Kullandigim verilerde degisiklik yapmadigimu,

Tez caligmasi ve yazmmi sirasinda patent ve telif haklarimi ihlal edici bir
davranisimin olmadigini,

Bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya diger bir tiniversitede baska
bir tez ¢aligmasi i¢cinde sunmadigima,

Bu tezin planlanmasindan yazimima kadar biitiin safhalarda bilimsel etik

kurallarina uygun olarak davrandigima,

bildirir, aksinin ortaya ¢ikmast durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul edecegimi beyan

ederim.

ool 120.

Arzu ERDOGAN



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasinda bana her tiirlii ilgi ve destegi gosteren danigsman hocam
Dog. Dr. Serdar Unlii’ ye, Mus Alparslan Universitesi Fizik Boliimii dgretim iiyesi Yrd.
Dog. Dr. Hasan Ali Aygor’e beni bugiinlere getiren aileme, tezimi hazirlarken bana destek

olan esime ve kuzenime en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Nisan, 2016 Arzu ERDOGAN



ICINDEKILER

Sayfa
(@11 D) 21 1 51 2] 2 R [
SEKIL DIZINT....ooiiiiiiiiceeee ettt i
CIZELGE DIZINT ..ottt ettt ettt iii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT .....ocoiiiiininiiiinneeseesessseenea iv
OZET oottt iX
SUMMARY ..ttt bbbttt h e bttt et b et e et ae e bt e e X
LUGIRIS oottt ettt ettt ettt n et en ettt 1
1.1.Beta BOZUNUMU.....coiiiiiiiiiiici bbb 4
1.2.1zobar ANalog DUIUMIAL .............covovveeveeieeeeeseeses e 7
1.3.Cift Beta BOZUNUMU.......c.oiiiiiieiee e 8
2 MATERYAL VE YONTEM......cooiiieeeeeecceeee s ssss s sss s s s s s s s s s s snnennans 11
2.1. Ortalama alandan kaynaklanan simetrilerin bozulmasi..........cccococevveniiiiciicnene, 11
2.2. Simetrilerin Restore Edilmesi YONtemi........ccccovviiininnicieiiinsececeeeeesee s 13
2.3. Tek-Tek Ara Cekirdeklerde Izobar Analog Durumlarin Ozuyumlu Olarak Elde
EGIIMEST ... 16
2.3.1. Hamilton Operatdriiniin Elde Edilmesi.........cccovviiiiiiiiiiiiicce, 16
2.3.2. Kuazi Rastgele Faz Yaklasim1 Yontemiyle Izobar Analog Durumlarm Enerji
Ve Dalga Fonksiyonlarin Belirlenmesi ........ccoveiverieiieiieeniesieseese e 17
2.3.3. Beta Gegis Matris Elemanlarinin ve Cift Beta Bozunum Cekirdek Matris
Elemanina Olan Katkilarin Belirlenmesi............ccoocoiveiiniiiiienie e 19
3. SONUCLAR VE TARTISMA ...ttt sttt nneas 20
3.1. Kr Izotoplar1 i¢in Fermi Gegisleri Uzerindeki Deformasyon Etkileri ....................... 21
3.2. Baz1 Deforme Cekirdekler Igin izobar Analog Durumlar Uzerindeki Izovektér ve
Deformasyon EKIIEI.........ccoviicee e 29
3.3. Iki Nétrinolu Cift Beta Bozunumuna izobar Analog Durumlardan Gelen Katkilar 32
KAYNAKLAR ...ttt ettt ettt et e b e e s beesbeene e s beenbeeneeeneennas 36
(0 Z€ ) 16)1, 1 13O 43



SEKIL DIZINi

Sekil 1.1.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

m: Izobar Analog Durumlarin SayiSt............cc.viuneiriiiiieiiiieeieeeen, 8
A =74,76,78 ve 80 izotoplar1 i¢in B~ gecis giicliniin enerji spektrumu.

Uyarilma  enerjileri anne  ¢ekirdegin  taban  durumlar1  {izerinden

Y 1111001 15 | SR 24
Etkin etkilesme sabitinin deformasyon parametresi ile degisimi.................. 25
Izospin karisim olasiliginin deformasyonla degisimi................c.coeevevnnnn.. 26
Izobar analog durumlarin enerjilerinin deformasyonla degisimi.................. 27

Z=54-60 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in izospin karigim olasiligi....29
Z=60-68 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in izospin karisim olasiligi.....30
Z=54-60 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in ortalama enerji............... 31
Z=60-68 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in ortalama enerji............... 32

Cift beta bozunum genligine 0" durumlarindan gelen katkilarin dagilimu........ 35



CIZELGE DiZiNi

Sayfa

Cizelge 3.1. Hesaplanan deformasyonlara gore elde edilen etkin etkilesme sabiti, izospin
karigim olasilig1 ve izobar analog durumlarin ortalama enerjileri................... 28
Cizelge 3.2. Deneysel deformasyonlara gore elde edilen etkin etkilesme sabiti, izospin
karigim olasilig1 ve izobar analog durumlarin ortalama enerjileri.................... 28
Cizelge 3.3. iki nétrinolu ¢ift beta bozunum genligine Gamow Teller ve Fermi

durumlarindan gelen toplam katkilar. ..........ccccoooviiiiiniii i, 34



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

:Niikleon sayis1
:Diflizyon parametresi
:Olasilik genligi

‘Parcacik iiretme operatorii

:Pargacik yok etme operatorii
:Kuazi pargacik iiretme operatorii
:Kuazi pargacik yok etme operatorii
:izospin karisim olasilik genligi
:Indirgenmis matris elemani
:Indirgenmis matris elemani

:Pozitron yaymlanmasi

:Elektron yaymlanmas1

:Kuazi bozon iiretme operatorii

:Kuazi bozon yok etme operatorii
:Notron- notron ¢ift etkilesme potansiyeli
:Proton- proton c¢ift etkilesme potansiyeli
:Coulomb indirgenmis matris elemani
:Coulomb indirgenmis matris elemani
:Diferansiyel hacim elemani

‘Toplam indirgenmis matris elemani
:Elektron

:Pozitron

Yiik degisim operatorii



F :Tek parcacik fiziksel biiytikliik

oo :Tek parcacikhi fiziksel biiytikliik i¢in matris eleman
H :Hamilton

Hgy :Ortalama alan potansiyeli

H, :ikinci kuantumlanma uzayinda tek pargacik Hamilton operatdrii
H sqp :Tek kuazi parg¢acik hamilton operatorii

h :Etkin etkilesme potansiyeli

| :Niikleer spin

i :izobar analog durumlarin sayis1

7 :Toplam momentum

Jn :No6tron agisal momentum

Jp :Proton agisal momentum

m :Tek parcacik kiitlesi

m; Kiitle

m, :No6tron agisal momentum izdiisiimii

m, :Proton agisal momentum izdiistimii

M gi - Beta gecis matris elemani

M ’271, :Cift beta bozunumuna Fermi gecislerinin katkis1
N :Notron sayisi

N ‘Parcacik sayis1

n -Notron

P :Tek parcacik momentumu

2 :Lineer momentum

p -Proton



Vi

V(ri, 1)
V(r)

Vo(1)
Vo(Mi,
Vis()(L3)
Vo

\Y,

:Fonon yok etme operatdrii
:Fonon tiretme etme operatdrii
:Kuazi rastgele faz yaklasimi
:Durum yogunlugu

:Spin

:izospin yiikseltme operatdrii
:izospin indirgenme operatdrii
:Toplam durum izospini
:Toplam izospin

:izospin

:Tek notron desik genligi

:Tek proton desik genligi
:Matris elemani

ki cisim etkilesme potansiyel enerjisi
:Ortalama alan potansiyeli
:izoskaler potansiyel
:izovektor potansiyeli
:Spin yoriinge potansiyeli
:Ortalama alan potansiyelinin derinligi
‘Beta gec¢is operatorii
:izobar analog durumlarin enerjileri
:Cift beta bozunum enerjisi
:Proton sayis1

:Antindtrino

:Notrino

Vi



jp

U]'n

¥i
Ps
¢sm

i
np
i

(pnp

Am

Yp
Ba
Ce
Dy
Er
Gd
Ge
Kr
Mo

Nd

:Tek proton pargacik genligi
:Tek notron pargacik genligi
:Elektron yakalamasi

-Beta ge¢is hizi

:1lk durum dalga fonksiyonu
:Son durum dalga fonksiyonu
:Ortalama alan dalga fonksiyonu
:Kuazi bozon tiretme genligi
:Kuazi bozon yok etme genligi
-Parite

:izovektor parametresi

:Spin yoOriinge parametresi
:ikinci kuantumlanma uzayinda tek parcacik enerjisi

:Etkin etkilesme parametresi
:Tek kuazi pargacik enerjisi
:Fermi etkin etkilesme parametresi
:Baryum

:Seryum

:Disprosiyum

:Erbiyum

:Gadolinyum

:Germanyum

:Kripton

:Molibden

:Neodim

Vii



Ru

Sm

Se

Xe

Zr

:Rutenyum
:Sarmanyum
:Selenyum
:Kseneon

:Zirkonyum

viii



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Deforme Cekirdeklerde izobar Analog Durumlarin Ozuyumlu Olarak Incelenmesi
Arzu Erdogan

Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Serdar UNLU

Nisan, 2016

Tek-tek deforme c¢ekirdeklerdeki izobar analog durumlar 6zuyumlu bir etkin
etkilesme yontemi ile incelenmistir. Bu yonteme gore toplam g¢ekirdek Hamiltonyeninin
Coulomb terimi disinda kalan niikleer kisminin ortalama alan yaklagimimdan dolay1
bozulmus olan izospin degismezligi restore edilmistir. Komsu tek-tek cekirdekteki izobar
analog durumlarin enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 kuazi parcacik rasgele faz yaklasimi
cercevesinde elde edilmistir. Izobar analog durumlarin enerjileri, enerji spektrumu ve taban
durum izospin karigim olasilig1 hesaplanmis olup bunlar {izerindeki deformasyon etkileri
incelenmistir. Ayni ¢ekirdegin farkli izotoplar1 i¢in izospin karisim olasilig1 ve izobar
analog durumlarin enerjileri hesaplanarak bunlar iizerindeki izovektor ve deformasyon
etkileri de incelenmistir. Ayrica, iki ndtrinolu ¢ift beta bozunum g¢ekirdek matris elemanina
ara c¢ekirdekteki 0" uyarilmalarindan gelen katkilar hesaplanmistir. Ara g¢ekirdekteki 07
uyarilmalarindan gelen katkilarin enerji dagilimlari verilerek bu katkilarin detayli bir
analizi yapilmistir. Hesaplamalarda ortalama alan potansiyeli olarak deforme Woods-
Saxon potansiyeli ile elde edilen Nilsson tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar

kullanilmustir.

Anahtar Kelimeler: izobar Analog Durum, Cift Beta Bozunumu, Kuazi parcacik Rasgele
Faz Yaklagimi

Hazirlanan bu Yiiksek Lisans tezi TUBITAK tarafindan 112T575 no’lu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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The isobar analogue states in odd-odd deformed nuclei have been investigated
by using a self-consistent effective interaction method. The broken isospin invariance of
the nuclear part in total Hamiltonian due to the mean field approximation has been restored
within this self-consistent method. The energies and wave functions of the isobar analogue
states in the neighbor odd-odd nuclei have been obtained within the framework of the quasi
particle random phase approximation. The average energy, energy spectrum and the
probability for the isospin mixing in the ground state have been calculated and the
deformation effects on these quantities have been studied. The deformation and isovector
effects on the average energies and the isospin admixture probability for various isotopes
have been studied. Moreover, the contributions coming from the isobaric analogue
excitations in medium nuclei to the nuclear matrix element for two neutrino double beta
decay have been calculated. A detailed analysis has been given by calculating the energy
distributions of the contributions. The basis used in the calculations is the deformed

Woods-Saxon potential with Nilsson single particle energies and wave functions.

Keywords: Isobar Analogue State, Double Beta Decay, Quasi-particle Random Phase
Approximation
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1. GIRIS

Cekirdekte, yiik degisimli kollektif uyarilmalarin (beta bozunumlari) incelenmesi
¢ekirdek yapisinin anlagilmasinda dnemli bir yere sahiptir. Bir zayif etkilesme prosesi olan
beta bozunumlarmin incelenmesi, toplam izospinin korundugu ve optik model, direkt
reaksiyon modeli, bilesik ¢ekirdek modeli gibi modellere dayanarak incelenen niikleer
reaksiyonlardan farkli olarak yeni bir ¢ekirdek modeline ihtiyag duymaz. Beta bozunumu
bir zayif etkilesme prosesidir ve bilinen niikleer yapi modellerinin baz alinmasi ile bir
pertiirbe etki olarak incelenebilir. Burada baz olarak almabilecek en uygun yapi modeli
niikleer kabuk modelidir. Bozunmaya neden olan etkilesmenin dikkate alinmadigi kabuk
modeline dayanan hesaplamalar neticesinde goriilmiistiir ki, enerji spektrumu homojen bir
dagilim gostermektedir. Yani, deneysel olarak gézlemlenen izobar analog rezonans (IAR)
kabuk modeli gergevesinde elde edilememistir. Bunun iizerine, 1963 yilinda (lkeda ve
Fujita) kabuk modeli Hamiltoniyenine serbest parametre igeren etkin etkilesme terimi ilave
edilerek ve bu parametrenin degeri de deneysel olarak gézlemlenen IAR enerjisine gore fit
edilerek izobar analog durumlar teorik olarak izah edilmistir. Ancak, izobar analog
durumlarin incelenmesi sadece IAR enerjisinin belirlenmesinden ibaret degildir. Beta gegis
stirelerinin ve bilhassa bu gegisler ile direkt iliskili olan izospin safsizlik oranlarinin
bilinmesi toplam agisal momentumun ve paritenin degismedigi Fermi tipi beta
bozunumlarinin tam olarak anlasilmasi i¢in onemlidir. Serbest parametre iceren sematik
etkin etkilesme yontemine gore hesaplama yapilacak olursa etkin etkilesme sabitinin
hesaplanan her bir biiyiikliik i¢in ayri-ayr1 fit edilmesi gerekir. Bu da etkin etkilesmeyi
belirsiz hale getirir.

Ozellikle yukarida bahsettigimiz izospin safsizliginmn Fermi tipi beta bozunmalari
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Bundan dolay1 niikleer taban durumlarindaki izospin
safsizlik (karigim) oranlarmin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok onemlidir. Iyi
bilinmektedir ki, niikleer kuvvetler izospin degismezlik oOzelligine sahiptir. Elemanter
parcacik diizeyinde meydana gelen kii¢lik bir simetri bozulmasi agag1 ve yukar1 yondeki
kuarklarin kiitlelerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir (Miller vd., 2006). Atomik
cekirdek diizeyinde ise izospin simetri bozulmasmin temel kaynagi elektromanyetik
etkilesmelerdir (Bilin-Stayle ve Tourneux, 1962; Bersch ve Mekjian, 1972). Fakat
elektromanyetik kuvvetlerin siddeti niikleer kuvvetlere kiyasla ¢ok kiigiik oldugu icin

izospin simetri bozulmasinin etkileri bir pertiirbasyon olarak dikkate alinabilir. Bundan



otiirli izospine iliskin formalizm niikleer yap1 ve reaksiyonlarin incelenmesinde ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir (Wilkinson, 1973; Wamer, 2006).

Niikleer taban durumlardaki izospin karigimi problemi beta bozunumu igin vektor
ciftlenim sabitinin deneysel olarak belirlenmesi, izobar analog durum enerjilerinin
belirlenmesi ve ¢oklu izospin yapisinin anlasilmasinda 6nemli etkiye sahiptir (Bilin-Stayle,
1973; Raman, 1975; Aurbach, 1972; Lane ve Mekjian, 1973). Niikleer taban durumlardaki
izospin karisim problemi ¢esitli modellerle incelenmistir. Bu modellerden bir tanesi
izospin karigim olasiligimin fenomenolojik bir formiille hesaplandigr hidrodinamik
modeldir (Bohr vd.,1967). Kabuk modeline dayanan hesaplamalarda elde edilen karisim
olasilig1 Bohr ve Motelson’un elde ettigi sonuglardan yaklasik bir mertebe daha biiytiktiir
(Sliv ve Kharitonov, 1965; Khadkikar ve Warke, 1969; Towner ve Hardy, 1973). Bu farkin
nedeni; kabuk modeli hesaplamalarinin sinirli sayida konfigurasyon igcermesi ve niikleon-
niikleon etkilesmelerinin thmal edilmesidir. Niikleon- niikleon etkilesmelerinin dikkate
alindig1 durumlar da ise temel problem bu etkilesmelerin kabuk modeli (ortalama alan)
potansiyeli ile 6zuyumlu bir sekilde iliskilendirilmemis olmasidir. A=80 ve A=100
arasindaki proton yoniinden zengin cekirdekler i¢in izospin karigim olasihigr gesitli
yaklagimlarla hesaplanmistir (Hamamoto ve Sagawa, 1993; Hagberg, 1995; Colo,1995;
Sagawa vd., 1996; Tanihata, 1991; Kubono, 1992; Garret, 1992; Schneider, 1994,
Lewitowicz, 1994; Dobaczewski ve Hamamoto, 1995). S6z konusu cekirdekler igin
Hartree-Fock hesaplamalar1 izospin karisim olasiligi i¢in 0.03-0.05 araliginda sonuglar
vermistir (Colo, 1995). Ayni ¢ekirdekler igin ‘rasgele faz yaklasimi’(RPA) gergevesinde
yapilan hesaplamalar 0.15 ve 0.20 arasinda sonuglar vermistir (Hamamoto ve Sagawa,
1993).

Bilindigi gibi toplam ¢ekirdek Hamiltoniyenine ait bazi simetriler ortalama alan
yaklagiminda bozulur. Bu bozulan simetrilerden bir tanesi koordinat uzayidaki rotasyonel
degismezliktir. Bu simetrinin restore edilmesi c¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerdeki manyetik
dipol uyarilmalarmin incelenmesinde Onemli bir yere sahiptir. Koordinat uzaymndaki
rotasyonel degismezligin aksine izospin uzayindaki rotasyonel degismezlik toplam
Hamiltoniyene ait bir simetri degildir. Bu durum niikleer taban durumlarda izospin
safsizligmin olusmasma neden olur. Toplam Hamiltonyenin niikleer kismima ait olan
izospin uzayindaki bu degismezlik 6zelligi ortalama alan yaklasiminda bozulur. Model
kaynaklt bu bozulmalar izospin safsizlik oranmin artmasina sebep olur. Bundan otiirii
model kaynakli bu bozulmalarin restore edilmesi taban durum izospin yapisinin ve bununla

iliskili olan Fermi ge¢islerinin anlasilmas: i¢in ¢ok onemlidir. Fermi tipi gegislerin
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Coulomb etkilesmesini iceren ve icermeyen iki farkli yaklasimla ele alinmasi izospin
safsizliginin bu gegisler tizerindeki etkisini anlamak agisindan etkili bir yol olabilir
(Alvarez- Rodriguez vd., 2005). Fakat, izospin simetri bozulmasini restore etmek ve
dolayist ile Fermi gegisi Ozelliklerini anlamak igin daha gercekei yaklasimlara ihtiyag
vardir. O halde ortalama alan yaklasimindan kaynaklanan izospin simetri bozulmasi 6z
uyumlu bir yaklagimla restore edilmelidir. Dolayisi ile bdyle bir yol izlenerek beta
gecislerinin incelenmesi gegis 6zelliklerini daha iyi anlamamizi saglar. Notron fazlaligi
olan ¢ekirdekler i¢in ortalama alan yaklasimindan kaynaklanan izospin simetri bozulmasi
‘nitkleer yogunluk fonksiyonel teori’ ¢er¢evesinde restore edilmistir (Satula, 2009). Bu
caligmada izospin simetri bozulmasinin biylikliigiiniin niikleer etkilesme teriminin
parametrelerine hassas oldugu bulunmustur. Bundan dolayidir ki niikleer etkilesme
potansiyeli ortalama alan diizeyindeki izospin simetri bozulmasini restore edecek sekilde
secilmelidir. Pyatov’un restorasyon metodu boyle bir restorasyon igin etkili bir yoldur (
Pyatov ve Salamov, 1977; Civitarese ve Licciardo, 1988; Civitarese ve Liccardo, 1990;
Civitarese vd., 1992; Babacan, 2004; Kiigiikbursa, 2004, Salamov, 2006; Arisoy ve Unli,
2012; Unlii ve Cakmak, 2015). Kiiresel ¢ekirdeklerde izobar analog durumlar ve izospin
karigim probleminin incelenmesi i¢in uygulanmis olan bu metot (Salamov, 2006; Babacan,
2004; Kiictikbursa, 2004) bu ¢alismada deforme ¢ekirdekler i¢in izobar analog durumlar ve
izospin safsizlig1 probleminin incelenmesi i¢in uygulanmistir. S6z konusu yonteme iligkin
detayl1 bilgi bir sonraki kisimda verilecektir.

Izinli fermi gegislerinin incelenmesi iki nétrinolu ¢ift beta bozunum siirecinin
anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bilindigi gibi iki noétrinolu ¢ift beta bozunumu igin ¢ekirdek
matris elemanina agirhikli katki tek-tek ara c¢ekirdekteki spin-izospin uyarilmalarmdan
gelir. Ozellikle pargacik-parcacik kanalindaki spin-izospin etkilesmesinin dikkate alinmasi
cekirdek matris elemaninin deneysel veri ile olan uyum problemini ¢é6zmede 6nemli bir
gelismedir (Muto vd., 1988; Civitarese vd., 1987; Baleyev vd., 1990; Toivanen ve
Suhonen, 1995; 1997; Schwiegger vd., 1998; Muto, 1997; Hirsch vd., 1996; Raduta ve
Suhonen, 1996a, 1996b; Simkovic vd., 1997; Bobyk vd., 2000; Suhonen ve Civitarese,
1998; Stoica ve Klaptor-Klingrothaus, 2001; Pacearescu vd., 2003). Bununla birlikte
parcacik- parcacik etkisinin dikkate alinmasi ¢cekirdek matris elemaninin ¢cokme problemini
de beraberinde getirmektedir. Buradaki temel problem cekirdek matris elemaninin kararh
olmamasidir ve pargacik-pargacik etkilesmesinin hesaba katilmasindan sonraki ¢aligmalar
cekirdek matris elemaniin kararliligimi artrmak ve ¢6kme problemini ¢6zmek {izerine

odaklanmistir ( Raduta ve Suhonen, 1996a, 1996b; Simkovic vd., 1997; Bobyk vd., 2000;
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Suhonen ve Civitarese, 1998; Stoica ve Klaptor-Klingrothaus, 2001; Pacearescu vd.,
2003). Parcacik—pargacik etkilesmesinin ~ dikkate alinmasindan Once yapilan
hesaplamalarda ¢ekirdek matris elemani deneysel degerden yaklasik bir veya iki mertebe
biliyiik elde edilmistir. Parcacik-pargacik etkilesmesinin ¢ekici bir pertiirbasyon olarak
dikkate alinmasi ile birlikte ¢ekirdek matris elemaninin hesaplanmis degeri deneysel veriye
yaklagmistir. Hatta parcacik-parcacik etkilesmesinin siddet sabiti, hesaplanmis g¢ekirdek
matris elemani deneysel degerle uyumlu olacak sekilde fit edilmistir. Bilindigi gibi iki
ndtrinolu ¢ift beta bozunum c¢ekirdek matris elemani beta eksi ve beta arti matris
elemanlarinin ¢arpimi ile dogru orantilidir. Notron fazlaligi olan ¢ekirdeklerde spin-izospin
beta art1 gegislerinin varligi, Wigner’in SU(4) simetrisinin toplam ¢ekirdek Hamiltonyenin
kesin bir simetrisi olmamasindan dolayidir (Osterfeld,1992). Tipki izospin simetrisi gibi bu
simetride ortalama alan yaklagiminda bozulur ve bu bozulma spin-izospin beta art1 matris
elemaninin artmasina neden olur. Ortalama alan yaklasimmdan kaynaklanan bu simetri
bozulmasinin restore edilmesi beta art1 matris elemani ile orantili olan iki nétrinolu g¢ift
beta bozunum matris elemaninin azalmasini saglayacaktir. Boylece deneysel sonuglara
yaklasmak i¢in ¢ekici karakterde pargacik-parcacik etkilesmesine gerek kalmayacaktir.
Hatta model kaynakli SU(4) simetri bozulmalarmin restorasyonu c¢ekirdek matris
elemaninin hesaplanmis degerini deneysel degerinde altina diigiirebilir. Boylelikle tek-tek
ara ¢ekirdekteki izobar analog durumlardan gelen katkilarin hesaba katilmasi deneysel veri
ile uyumu elde etmek i¢in Onem kazanir. Ayrica birinci yasakli 0, 17 ve 2
uyarilmalarindan gelebilecek olas1 katkilarinda dikkate alinmasi c¢ekirdek matris
elemaninin kesin bir degerinin verilmesini saglayacaktir. Bu ¢alismada deforme
cekirdekler i¢in iki notrinolu ¢ift beta bozunum ¢ekirdek matris elemanina ara ¢ekirdekte

ki izobar analog durumlardan gelen katkilar hesaplanmistir.

1.1. Beta Bozunumu

Beta bozunumu genel olarak asagidaki {li¢ reaksiyon ile gergeklesir:

X-> Y +e +1D
X -, Y +et +uv

X+e - ,4Y +v



Burada cevaplanmas1 gereken ilk soru; elektron (pozitron) ve antindtrino (ndtrino)’nun
cekirdek hacmi igerisinde olmadiklart halde nasil yaymlandiklaridir. Bununla ilgili en
dogru aciklama, bozunum neticesinde yayimlanan bu pargacik ¢iftinin bozunum esnasinda
bir miktar enerjinin maddeye doniismesi neticesinde olustuklar1 ve olusur olusmaz
cekirdek biinyesinden atildiklaridir. Bozunmaya neden olan etkilesmenin zayif bir

pertiirbasyon olarak ele alinmasi ile birlikte bozunma hizz;

2
A= 7” |Vsi|2p(Es) (1-1)

seklindeki Fermi’nin altin kurali ile hesaplanir. Burada, V; matris elemani p(E;) ise son
durum yogunlugudur.
Vs matris elemani, sistemin ilk ve son yari1 kararli durumlar1 arasindaki V

etkilesmesinin integralidir:

Vg = [ WVWidv (1.2)

p(E,) , son durum yogunlugu dn / dE; seklinde yazilabilir. dn, dEs enerji araligindaki son

durum sayisidir. Eger cok sayida olanakli son durum varsa, verilen bir gecis olasilig1 daha
yiiksektir.
Son durum dalga fonksiyonu yalniz cekirdegi degil elektron ve nétrinoyu da

icermelidir. f bozunumu i¢in etkilesme matris elemant,

Vis = 9 J[¥5 pc0y105¥idv (1.3)

seklindedir, burada ¥, son durum niikleer dalga fonksiyonu, ¢, ve ¢, elektron ve nitrino

dalga fonksiyonlaridir. Koseli parantez i¢cindeki ifade bozunmadan sonraki tiim sistemi



temsil eder: g sabitinin degeri etkilesmenin siddetini gosterir ve elektron yiikii, bir atom ile
elektromanyetik alan arasindaki etkilesmede benzer rol oynar.
Elektron ve noétrino dalga fonksiyonlar1 serbest pargacik dalga fonksiyonlaridir. V

hacmi i¢in normalize edilirse;

1 .
pe(r) = Lol
Py (r) = et/ (L4)

1 MeV kinetik enerjili bir elektron igin p=1,4 MeV/c ve p/h = 0,007 fm~1" dir.
Biitlin ¢ekirdek hacmi boyunca pr « 1 olur ve dalga fonksiyonlarini seriye agar ve yalniz

iki terimi alirsak ;

ePr/h = 1+ipT'r+ =1
elar/h=1+4T 4 =1 (1.5)

bulunur. Bu yaklasim izinli yaklasim olarak bilinir (Krane, 2001). Buradan da
anlagilmaktadir ki izinli yaklasimda elektron ve notrinonun cekirdegin tam merkezinde
olustuklar1 varsayilmistir. Dolayisi ile izinli yaklasimda herhangi bir yoriinge degis tokusu
s0z konusu degildir, yani AL = 0’dir. Toplam acisal momentumdaki degisiklik sadece
elektron ve notrinonun spinlerinden kaynaklanmaktadir. Eger, bu parcaciklarin spinleri
antiparalel ise AI = 0 olur ve bu Fermi tipi bozunma olarak bilinir. Sayet, spinler paralel
ise AI =1 olur. Bu da spin- spin gegisi olan Gamow- Teller tipi bozunmadir. izinli
gecislerde AL = 0 oldugu igin parite degismez. Yani, izinli beta bozunmalar1 i¢in se¢im

kural1 kisaca;
Al=0,1 Am (parite degisimi) = hayir (1.6)

seklinde ifade edilir.



1.2. izobar Analog Durumlar

Yukarida belirtildigi gibi Fermi tipi gegisler i¢in AI = O dur. Bu tip gegisler de
kendi i¢inde ikiye ayrilabilir. Birincisi AI = 0, AT = 0 oldugu analog durumlara gecisler,
digeri ise AI = 0 , AT # 0 olan izospin yasakli gecislerdir. Burada T izospindir. Simdi

analog durumlara olan gecisleri ele alalim:

0*(anne taban durum)

0*m, T (Izobar Analog Durumlar)

Sekil 1.1. m: Izobar Analog Durumlarin Sayis1

Sekilde goriildiigii gibi bir ¢ift ¢ift gekirdegin 0" taban durumundan komsu tek-tek
cekirdekteki 0" ile gosterilen analog durumlara gegisler vardir. Goriildiigii gibi komsu tek-
tek ¢ekirdekteki analog durumlarin tiimii, ¢ift-¢ift anne ¢ekirdegin taban durumu ile ayni
izospine sahiptir. Burada farkli enerjideki analog durumlar farkli T, bilesenleri ile temsil
edilir. Bu farkliligin nedeni, yukarida belirtildigi gibi protonlar arasindaki elektromanyetik
etkilesmelerdir. Sayet bu etkilesmeler olmasaydi, proton ile nétron arasindaki ¢ok kiiciik
kiitle farkinin ihmal edilmesi ile birlikte komsu tek-tek ¢ekirdekte T= T, olan tek bir durum
gozlenirdi ve tiim gecis olasiligi bu dejenere durumda toplanirdi. Buradan da
anlasilmaktadir ki, elektromanyetik etkiler dejenereligin ortadan kalkmasina ve gecis
olasiliginin farkli durumlar arasinda dagilmasmna yol agmaktadir. Bu durum anne
¢ekirdegin taban durumundan diger (sol) taraftaki komsu ¢ekirdekte yer alan 0F

durumlarina beta gecislerinin olmasina neden olmaktadir. Boylelikle anne ¢ekirdegin taban



durumunun izospinine sol taraftaki komsu ¢ekirdekten de asagidaki gibi bir katki gelir ve

bu durum izospin safsizlig1 problemine yol agar.

|0) = a|To:To> + b|T0 +1, To) (1-7)

Burada ilk terim anne ¢ekirdegin taban durumunu ikinci terim ise sol taraftaki
komsu ¢ekirdegin taban durumunu temsil etmektedir. Sol taraftaki daha uzak komsulardan
gelen Kkatkilar ise c¢ok kiigiik olduklart igin ihmal edilebilirler. Sag taraftaki komsu
cekirdeklerin taban durumu izospinleri anne ¢ekirdegin taban durumu izospinlerinden daha
kiiclik olduklar1 i¢in katkida bulunamazlar. Dolayis1 ile yukaridaki denklemde yer alan a ve
b genlikleri igin

a2 +b2=1 (1.8)

esitligi yazilabilir. Buradaki b? izospin karisim olasihigidir. Bu olasiigi hesaplamak icin

T?nin yukaridaki taban durumu iizerinden ortalamas1 alinirsa neticede

. 2
p = 2 (1.9)

2(To+1)

esitligi elde edilir. Burada M Ly B* gecis matris elemani ve To anne ¢ekirdegin taban durum

izospinidir.
1.3. Cift Beta Bozunumu

Cift beta bozunumu, tekli beta bozunumu enerji veya spin agisindan yasakli
oldugunda gerceklesebilen bir olaydir. Cift beta bozunumu iki farkli sekilde olur.

Bunlardan birincisi asagida gosterilen iki ndtrinolu ¢ift beta bozunumudur:



X > ;.5 o +2e” +20

Bu siire¢ niikleer yapinin anlagilimasi ve kullanilan niikleer modelin test
edilmesinde Onemlidir. Diger bozunum siireci ise toplam lepton yiikiiniin korunmadigi

nétrinosuz bozunum stirecidir:

2Xn = 745Yn_2 +2e7

Bu siire¢ lepton yiikii korunmadigi ve notrinonun yapisina hassas oldugu i¢in
standart teori tarafindan reddedilmistir. Fakat, n6trino salinim deneyleri standart teori
tarafindan kiitlesiz bir parcacik gibi kabul edilen nétrinonun bir kiitlesinin var oldugunu
gostermektedir. Daha sonra nétrinonun kiitlesine duyarli olan noétrinosuz ¢ift beta
bozunumunun varlhigna iliskin bazi deneysel bulgularin goézlenmesi standart teorinin
otesinde yeni fiziksel gelismelerin var olabilecegini gostermektedir. Yani nétrinosuz cift
beta bozunumunun var oldugunun deneysel olarak goézlenmesi sadece niikleer fizikte degil
parcacik fiziginde de yeni acilimlara neden olacaktir. Cift beta bozunum ¢ekirdek matris
elemanimin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin mikroskobik yontem proton- ndtron
kuazi pargacik rastgele faz yaklasimi (pnQRPA) yontemidir (Kuliev vd., 1988; Engel vd.,
1988; Hirsch ve Krmpotic, 1990; Staudt vd., 1992; Krmpotic, 1993; Hsiao vd., 1994;
Cheoun vd., 1996; Civitarese ve Suhonen, 1996; 1999; Suhonen vd., 1997; Simkovic vd.,
2004; Raduta vd., 2004; Rodin vd., 2005; Alvarez-Rodriguez vd., 2006; Yousef vd.,
2009a, 2009b; Unli ve Cakmak, 2015). Bu yonteme dayanan hesaplamalarda parcacik-
parcacik kanalindaki spin-izospin etkilesmesi onemli bir yere sahiptir. Bu etkilesmenin
siddet sabiti, iki notrinolu ¢ift beta bozunum ¢ekirdek matris elemaninin teorik degerinin
deneysel degerle uyumundan belirlenir (Civitarese vd., 1987; Toivanen ve Suhonen, 1995;
1997; Hirsch vd., 1996; Raduta ve Suhonen, 1996; Simkovic vd., 1997;Muto, 1997;
Schwieger vd., 1998; Suhonen ve Civitarese, 1998; Bobyk vd., 2000; Stoica ve Klapdor-
Kleingrothaus, 2001; Pacearescu vd., 2003). Dolayisi ile notrinosuz ¢ift beta bozunumu

icin pnQRPA yOntemine dayanan hesaplamalarin dogrulugundan emin olmak igin, iki



nétrinolu ¢ift beta bozunum ¢ekirdek matris elemaninin dogru sekilde elde edilmesi
onemlidir. Bundan otiirii tek-tek ara cekirdekte ki spin-izospin uyarilmalarinin yani sira
izobar analog uyarilmalarin ve hatta yasakli durumlarin ¢ekirdek matris elemanina olan
katkilar1 belirlenmelidir. Ara ¢ekirdekteki izobar analog durumlardan gelen katkilar kiiresel
bazdaki c¢ekirdekler i¢in hesaplanmistir (Arisoy ve Unli, 2012; Arisoy, 2012). Bu
caligmada ise deforme durum i¢in ¢ekirdek matris elemanina izobar analog durumlardan

gelen katkilar hesaplanmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ortalama alandan kaynaklanan simetrilerin bozulmasi

Cok parcacikli bir sistemi temsil eden Hamiltonyen genel olarak asagidaki gibi

tanimlanir.

sz ] +ZV(1‘- r) 2.1)
2m; L v '
ij

i

Cok parcacikli sistemlerin kuantum teorisi ile ilgilenirken en sik karsilagilan
problemlerden bir tanesi sistemi temsil eden Hamiltonyenin, bazi simetrileri ihlal

etmesidir. Bozulan simetriler belirli fiziksel biiytikliiklerin korunumu ile ilgilidir.

Kapali bir sistemde;

=
S
Il
=
2
Il
o

[A.]] =0 (2.2)

olmalidir. Burada P ¢izgisel momentum, J agisal momentum, N parcgacik sayisidir.

Atom ¢ekirdeklerinde kesin olarak korunan fiziksel biiyiikliiklerle birlikte, yaklasik
olarak korunan bazi biiyiiklikler de vardir. Atom ¢ekirdeginin izospini de bu
biiytikliikklerden biridir. Cekirdeklerde izospinin yaklasik olarak korunmasinin sebebi
protonlar arasindaki elektromanyetik etkilesme ve protonla ndtronlarin kiitlelerinin

birbirinden farkli olmasidir.

A
T = Z 10 , [H-V;,T]= (2.3)

1
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Denklem (2.1)’ deki Hamilton ifadesini Schrédinger denkleminde yerine koyup
¢ozmek miimkiin degildir. Niikleon-niikleon etkilesme kuvvetlerinin tam olarak
belirlenememesi bunun nedenidir. Bu yiizden g¢ekirdek problemini kuantum mekaniksel
olarak ¢6zebilmek i¢in yaklagik modeller kullanilir. Bu yaklasik modellerden birisi kabuk
modelidir. Bu modele gore atom ¢ekirdegini olusturan her bir nétron diger pargaciklar
tarafindan olusturulan ¢ekirdeksel potansiyelin kiiresel ortalamasindan olusan ortak
potansiyel kuyusunda hareket eder, her bir proton da diger parcaciklar tarafindan
olusturulan ¢ekirdeksel potansiyelin kiiresel ortalamasindan olusan ortak potansiyel
kuyusunda ve diger protonlarin yarattigir Coulomb potansiyelinde hareket eder. Kabuk
modelinde, atom c¢ekirdeginde bulunan biitiin niikleonlarin Hamiltonyenlerinin toplami

cekirdek Hamiltonyenine esittir.

HSM = H1 + H2 + H3 T +HA (24)

Kabuk modeline gore dalga fonksiyonu;

Ysu=1Y2¢3 ... Yy (2.5)
Ao =2 +9(r) (2.6)

Kabuk modelinde 6z uyumlu potansiyel olarak Woods-Saxon potansiyeli kullanilir.

Woods-Saxon potansiyeli genel olarak;

. B, 1
Vo = Vo(r) + Vi(ME, + Vig(r)(L3) + Ve (1) (E - tz> (2.7)
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seklindedir. Bu ¢alismada ortalama alan bazi olarak Woods-Saxon potansiyelinin deforme
bi¢imi kullanilmigtir (Cerkaski vd., 1977; Dudek vd., 1984).

2.2. Simetrilerin Restore Edilmesi Yontemi

Cekirdegin kabuk modeli ¢ekirdegin birgok 6zelligini agiklasa da ¢ekirdeklerde
kollektif etkilesmelerin sonucu olarak ortaya ¢ikan elektrik dipol rezonansi, manyetik dipol
rezonansi, izobar analog rezonansit ve Gamow-Teller rezonans1 gibi olaylar1 bu modelle
dogru bir bigimde ag¢iklamak miimkiin degildir. Bu tiir kollektif modlar1 agiklamak igin
kabuk modeli Hamiltoniyenine uygun etkin etkilesme teriminin eklenmesi gerekir.

Etkin etkilesme terimi genel olarak incelenen kollektif modu temsil eden, bir veya
birden fazla serbest parametre igeren ayrilabilir sematik etkin etkilesme olarak kabul edilir.
S6z konusu parametrelerin sayisal degeri deneysel verilerle fit edilerek hesaplanir. Sematik
etkin etkilesme modeli deneye bagimli oldugu icin yapilan hesaplamalarda her bir siire¢
icin etkin etkilesme parametresi farkli bir degere sahip olur. Bu durumda etkin
etkilesmenin belirsiz olmas1 sematik etkin etkilesme modelinin gecerliligin kaybolmasina
neden olur. Bundan dolay1 deneyden bagimsiz 6z uyumlu modellere ihtiyac vardir.

Pyatov ve Salamov’ un ortaya koydugu yontemde hem kabuk model
Hamiltoniyeninden kaynaklanan bozulmus simetri restore edilir hem de etkin etkilesme
sabiti serbest bir parametre olmaktan ¢ikar. Boylece ortalama alan potansiyelinde var olan
parametrelere ilave bir parametre gelmis olmaz.

Sade bir 6rnekle bozulmus simetrinin restorasyon yontemini aciklamaya calisirsak,

ikinci kuantumlanma uzayinda tek pargacikli sistemin Hamilton operatorii;

i, = Z e,at a, (2.8)

A

seklinde ifade edilir. Bu ifadede ki €, v seviyesindeki pargacik enerjisi, @} v durumunda
bir parcacik iiretme operatorii, @, v durumunda bir pargacik yok etme operatorii ve v ise
niikleonu karakterize eden tiim kuantum sayilarini ifade eder.

Simetrisi bozulan bir parcacikli toplanabilir biiyiikliige kars1 gelen operator;

13



F=) furdia, 29)
v’
Seklinde olsun. A, ve F operatorleri birbiriyle komiitatif olmayacaktir.
(A Fl = (e = &) f o G0, (2.10)
vv!

(2.10) ifadesinin ortalama degeri sifirdan farkli olacaktir. H, Hamilton operatoriine

asagidaki gibi
~ 1. 41+ A
h = —Z—V[HSIF] [A, F| (2.11)

pertiirbasyon terimi ilave edilir ve H = H,. + h toplam Hamiltoniyenin F operatoriiyle

komiitatif olmas1 saglanir.

[A.+hF]=0 (2.12)

A, F]+[hF]=0 (2.13)
(2.11) ifadesi (2.13) ifadesinde yerine yazilirsa

—~

R B,
[HE,F]—ﬁ[[Hg’F] [HE,F],F] =0 (2.14)
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ifadesi elde edilir. Burada H, ve F hermitik operatorlerdir. Gerekli ara islemler yapilarak y

parametresi;
y = (0|F, [H, F]|0) (2.15)

ifadesi bulunur. Ortalama alan potansiyeli olarak harmonik osilator segildiginde
|7, [A,F]| ikili komiitatorii sabit bir deger oldugu igin (2.14) ifadesi sifira esit olur. Ancak
ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli alindiginda (2.15) komiitasyonu
sabit bir deger almayacaktir. Bu durumda y parametresi bir tahminde bulunularak

hesaplanabilir. Bu tahmin ¢ift komiitasyon yerine c¢ekirdegin taban durumu iizerinden

hesaplanan ortalama degeri olarak,

Yy = <0| [ﬁ, [ﬁeﬁ]] |0> = Z(Ev - gv’)(nv’ i nv)lfvv’lz (2'16)

v’

kabul edilir. Burada n, parcacik sayisi operatoriidiir. y parametresi serbest olmaktan
¢ikmigtir. Sistemin toplam Hamilton operatoriiniin bozulmus simetrisi boylece restore
edilmis olur.

Pyatov yontemi parcacik sayisi (Civitarese ve Licciardo, 1988), rotasyonel
degismezlik (Civitarese ve Licciardo, 1990), genellestirilmis Galilean degismezligi
(Civitarese vd.,1992) ve hiza bagh etkilerin (Sakamoto ve Kishimoto, 1991) bozulmasinda
kullanilmigtir. Pyatov yontemi ile ilgili ¢aligmalar son yillarda artmistir. Ornegin,
Civitarese ve digerleri (1998) kuazi par¢acik uzayinda yazilan izospin bagiml
Hamiltonyen c¢alismasinda , Kuliev ve digerleri (2000) deformasyonlu gekirdeklerdeki
makas modu calismasinda, Selam ve arkadaslar1 kiiresel ¢ekirdeklerde GTR o6zelliklerini
ve taban durumunda izospin karigimini incelerken bu yontemi kullanmiglardir (Babacan

vd., 2004; Babacan vd., 2005a, 2005b).
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2.3. Tek-Tek Ara Cekirdeklerde izobar Analog Durumlarin Ozuyumlu Olarak Elde

Edilmesi

2.3.1. Hamilton Operatoriiniin Elde Edilmesi

Fermi tipi B bozunumu i¢in B gecis operatorii asagidaki gibi tanimlanir.

T_=(T,)" (2.17)

Burada t+ izospin yiikseltgenme operatoriidiir.
Niikleonlardan olusan sistemi bir ortalama alan i¢inde disiiniirsek, ortalama alan

hamiltonyeni ¢iftlenme etkilerinin dikkate alinmasiyla birlikte asagidaki gibi tanimlanar.

qup = Zsa ES(T)&;-O' As(T =n,p) (2.18)

&, tek kuazi pargacik enerjisi, @F;ve @, ise sirasi ile kuazi pargacik iiretme ve yok etme
operatorleridir.

Gegis operatorlerinin (T*ve T~) kombinasyonu olan yeni bir gegis operatorii

tanimlayalim.
L1, o
F, = E(T+ + pT.) ) p=+1 (2.19)

F, operatorii niikleer Hamiltonyenle komiitatif olmak zorundadir. Yani agagidaki

esitlik dogrudur.
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[ -V, E]=0 (2.20)

Cok parcacikl sistemde ortalama alana gectigimizde komiitatiflik bozulmaktadir.

[Hsqp — Ve B)] #0 (2.21)

(2.28) numarali denklem ile verilen komutatiflik kosulunu restore etmek icin

ortalama alan hamiltonyenine asagidaki etkin etkilesme terimi eklenir.

h= Zpé [ﬁsqp 3 Fpr[ﬁsqp ~ 7 ﬁp] (2.22)
[Asqp — Ve + R, EP] =0 (2.23)

kosulundan etkin etkilesme parametresi agagidaki gibi olur.

Vo = 2|[Asqp — V. FP], PP | (2.2)

2.3.2. Kuazi Rastgele Faz Yaklasin Yéntemiyle izobar Analog Durumlarin Enerji

Ve Dalga Fonksiyonlarin Belirlenmesi

Kuazi Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA) yontemine gore hareket denklemi;

[H,Q%] = wmQi (2.25)
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seklindedir. QRPA yontemine gore cift-¢ift ¢cekirdegin taban durumu fonon vakumu;

Qml0) =0 (2.26)

seklinde ifade edilir. Komsu tek-tek cekirdekteki O* uyarilmalar1 asagida verilen fonon

iretme operatorii ile ifade edilir.
0Rl0) = ) i, Gty + 9By Cop 2.27)
np

Burada C{p ve C'np sirasi ile kuazi bozon iiretme ve yok etme operatorleridir. gy,
Ve @y, sirasiyla kuazi bozon iiretme ve yok etme genlikleridir. Fonon iiretme ve yok etme

operatorii arasinda asagidaki gibi komiitasyon iliskisi vardir.
[Qm, QF]10) =6y (2.28)

(2.28)’ deki komiitasyon iliskisini kullanarak asagidaki gibi bir ortonormalizasyon

kosulu elde edilir.
[Qm: Q;] = z ¢1%1/)r’fp - q)r%q)ﬁp = Omk (2.29)
np

(2.25) ile verilen QRPA hareket denklemi ¢oziilerek tek-tek gekirdeklerdeki 0F

durumlarinin enerjileri (wm) ve dalga fonksiyonlar1 bulunur.
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2.3.3. Beta Gegis Matris Elemanlarinin ve Cift Beta Bozunum Cekirdek Matris

Elemanina Olan Katkilarin Belirlenmesi

Fermi tipi B gecisleri i¢in matris elamanlar1 agsagidaki gibi tanimlanirlar.

M- (055 = 07) = (0f|em,7~[|0)

5+(055 > 03) = (0[| @, T*[0) (2.30)

Iki nétrinolu ¢ift B bozunumu ¢ekirdek matris elemanina izobar analog durumlardan

gelen katki asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir.

F _ (Oz—fgs)lT_lojnxO:-an_|02_ig5)>
M2y = % (2.31)
Wy, + /2

m

Burada; 0(;,, anne gekirdegin taban durumu, 0 iiriin ¢ekirdegin taban durumu
ve W cift B bozunum enerjisidir. Bu enerji ana ¢ekirdek ve iiriin ¢ekirdeklerinin taban
durumlar1 arasindaki kiitle farkin1 hesaplayarak elde edilmistir. Taban durum enerji
degerleri (Audi vd., 1997) dan alinmistir. izobar analog durumlarin enerjileri ara

cekirdegin taban durumu tizerinden hesaplanmistir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA

Baz1 tek-tek deforme cekirdeklerdeki izobar analog durumlar QRPA yaklagimi
cergevesinde 6z uyumlu bir etkin etkilesme yontemi ile hesaplanmislardir. Izobar analog
durumlarin enerji spektrumu ve izospin yapisinin anlasilmasinda ¢ok dnemli bir yere sahip
olan taban durum izospin karigim olasiligi hesaplanmistir. Ayrica, ¢ift beta bozunumu
yapan sistemlerde ara ¢ekirdekteki analog durumlarin iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu igin
cekirdek matris elemanina olan katkilar1 hesaplanmistir. Ortalama alan bazi olarak deforme
Woods-Saxon potansiyeli ile hesaplanan Nilsson tek pargacik enerjileri ve dalga
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Tek proton ve nétronlar icin 8 MeV’e kadar olan tiim
seviyeler dikkate alinmistir. incelenen g¢ekirdekler icin BCS c¢iftlenme denklemleri (Bohr
ve Mottelson, 1969)’ da oldugu gibi A niikleon sayis1 olmak iizere 1/AY? ile orantili

potansiyeller i¢in ¢oziilmiistiir.
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3.1. Kr Izotoplar: icin Fermi Gecisleri Uzerindeki Deformasyon Etkileri
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Sekil 3.1. A =74, 76, 78 ve 80 izotoplar1 i¢in B~ ge¢is giicliniin enerji spektrumu. Uyarilma
enerjileri anne ¢ekirdegin taban durumlari tizerinden alinmigtir
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Yukarida B~ gecis giiciiniin enerji dagilimi farkli deformasyonlar i¢in sunulmustur.
Goriildiigii gibi deforme durumdaki spektrum daha fazla dagilim gostermektedir.
Deformasyon arttik¢a dejenereligin azalmasindan dolayr bu durumun oldugu sdylenebilir.
Tek parcacik bazinda niikleer Hamiltonyenin izospin degismezliginde ekstra bir
bozulmaya, deformasyon etkilerinin dikkate alinmasi yol agmaktadir. Bundan dolay1, bu
ekstra bozulma uygun bir etkin etkilesme potansiyelinin eklenmesi ile telafi edilmelidir.
Etkin etkilesme parametresinin deformasyon ile degisimi Sekil 3.2°de sunulmaktadir. Etkin
etkilesme sabitinin (etkin etkilesmenin artmasi) deformasyon parametresi ile azalmasi
deforme yapida niikleonlar arasindaki etkilesmelerin dnemini ortaya koymaktadir. izotop
agirlastikca Coulomb etkisi azaldigindan simetri bozulmas1 daha kiiciik bir etkin etkilesme
ile restore edilebilir. Ayrica su da belirtilmelidir ki y+ ve y. sabitleri arasindaki fark
niikleonlar arasindaki c¢iftlenmeden kaynaklanmaktadir. Bu durumu kiiresel c¢ekirdekler

i¢in yapilan hesaplamalar da dogrulamaktadir (Babacan, 2007).

—=—A=T4 AT
e A=76 - A=76
A A=78 A A=T8
ol v A=80 o ¥ A=80

12,54

-3
~ < 1004
i
2o
s ’/.\'\H——o\'\‘ 754
%
>

'\{A(Mev

504

T T T T T T T T
0,0 01 02 03 04 0,0 01 0,2 03 0,4

Sekil 3.2. Etkin etkilesme sabitinin deformasyon parametresi ile degisimi

Notron fazlaligi olan gekirdeklerde B* gegislerinin varhigi izospin degismezliginin
kesin bir simetri olmamasindan kaynaklanmaktadir. Eger izospin degismezligi toplam
Hamiltonyene ait kesin bir simetri olsaydi toplam B* gecis giicii sifir olurdu, tiim beta gegis
giicii komsu tek-tek ¢ekirdekteki tek bir durumda toplanirdi ve izospin karisim olasilig
sifir olurdu. Deformasyonun izospin karigim olasilig1 ve izobar analog durumlarin ortalama
enerjileri tizerindeki etkileri Sekil 3.3 ve 3.4’de goriilmektedir. Goriildiigii gibi izospin
karisimi deformasyon ile artma egilimindedir. Deformasyondan kaynaklanan ekstra
simetri bozulmasindan dolay1 bu beklenen bir sonugtur. Bununla birlikte izospin karigimi

deformasyon parametresinin B = 0.30 ve 0.35 degerleri arasinda ani bir azalma
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gostermektedir. Bu ani azalma deformasyondaki degisimin tek ndtron ve proton
seviyelerini etkilemesinden dolayidir. Bilindigi gibi deformasyonun tek parcacik seviyeleri
iizerindeki etkisi yoriinge kuantum sayisinin artmasi ile artar. Komsu cekirdegin taban
durumu B = 0.30 i¢in agirlikl1 olarak f7>—f7> konfigiirasyonundan olusurken, = 0.35 igin
agirlikli katki si1p,—s12 konfiglirasyonundan ileri gelmektedir. Yani, B = 0.35 i¢in taban
durumunun yapisindan dolay1 deformasyon etkisi oldukca azdir. Bu da izospin karisiminda

ani bir azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 3.3. izospin karisim olasiigmin deformasyonla degisimi

Izobar analog durumlarin ortalama enerjilerinin ve enerji spektrumundaki maksimum
gecis giiciine kars1 gelen enerjilerin deformasyonla degisimi Sekil 3.3’de sunulmaktadir.
Kare sembollii egriler ortalama enerjileri, daire sembollii egriler ise spektrumda
gozlemlenen maksimuma kars1 gelen enerjileri gostermektedir. Deformasyondaki degisim
toplam beta gecis giiclinlin diger enerji bdlgelerine kaymasina neden olmaktadir. Bundan
otliri maksimuma kars1 gelen enerji degerleri ani degisimler gostermektedir. Bununla
birlikte ortalama enerji degerleri deformasyon parametresi ile daha kararli bir degisim
gostermektedir. Deformasyonun artmasi ile birlikte ortalama enerji genel olarak bir azalma
egilimi sergilemektedir. Bundan dolayi, toplam beta gegis giiciniin B* gegislerinin daha

fazla gergeklestigi diisiik enerjili bolgeye dogru kaydigi sdylenebilir. Dolayisiyla, toplam
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B gecis olasihigi ile orantili olan izospin karigim olasiligindaki genel artis egiliminin

ortalama enerjideki azalma egilimi ile uyumlu oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.4. izobar analog durumlarin enerjilerinin deformasyonla degisimi

Tek parcacik enerjilerinden hesaplanan deformasyon degerleri kullanilarak elde
edilen etkin etkilesme sabiti, izospin karigim olasilig1 ve izobar analog durum enerjileri
Cizelge 3.1°de sunulmustur. Ayni biiytikliikler deneysel kuadrapol gecis olasiliklarindan
(Raman, 1987) elde edilen deformasyon degerleri kullanilarak da hesaplanmis ve sonuglar

Cizelge 3.2’de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Hesaplanan deformasyonlara gore elde edilen etkin etkilesme sabiti, izospin

karisim olasilig1 ve izobar analog durumlarimn ortalama enerjileri

izotoplar | B | y+(MeV?Y) | y.(MeV?) | b%(%) | wias(MeV)
“Kr 10.05| -10.29 4.55 0.547 10.21
®Kr [0.01| -5.86 6.88 0.266 10.62
®Kr [001| -3.27 9.99 0.137 10.54
®Kr ]0.08 0.24 1529 | 0.138 10.34

Cizelge 3.2. Deneysel deformasyonlara gore elde edilen etkin etkilesme sabiti, izospin

karigim olasilig1 ve izobar analog durumlarin ortalama enerjileri

Izotoplar | B | y+(MeV?) | y(MeV?) | b%(%) | mias(MeV)
Kr 0.346 -9.52 3.99 0.606 9.34
Kr 0.369 -6.99 6.84 0.313 9.82
BKr 0.303 -4.01 10.61 1.104 9.70
8O0Kr 0.228 0.07 14.81 0.652 9.98

Goriildiigti gibi hesaplanan deformasyonlara gore elde edilen etkin etkilesme sabiti ve

izobar analog durumlarin ortalama enerji degerlerinin deneysel deformasyonlar
kullanilarak elde edilen degerlerden ¢ok farkli oldugu sdylenemez. izospin karigim
olasilig1 i¢in hesaplanan degerlerdeki farklilik ise bu biiyiikliigiin deformasyona kars1 olan

hassasiyetinden dolay1 beklenen bir sonugtur.
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3.2. Baz1 Deforme Cekirdekler icin izobar Analog Durumlar Uzerindeki izovektor ve

Deformasyon Etkileri
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Sekil 3.5. Z=54-60 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplari i¢in izospin karigim olasiligi
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Sekil 3.6. Z=60-68 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in izospin karigim olasiligi

Yukarida Xe, Ba, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy ve Er ¢ekirdeklerinin farkli izotoplar1 i¢in
hesaplanmis olan izospin karisim olasilig1 degerleri sunulmustur. Izospin karisim olasilig
goriildigii gibi diizenli bir degisim gostermemektedir. Bunun nedeni her bir izotopun farkl
deformasyona sahip olmasidir. Ozellikle proton sayis1 (Z) daha kiiciik olan ¢ekirdekler icin
yapilan hesaplamalarda notron sayisinin N=82 oldugu bdlgede izospin karigim
olasiligindaki ani degisimler kabuk etkilerinin varligimi agikga gostermektedir. Kabuk
etkileri gozleninceye kadar izospin karigim olasiliginda goriilen azalma ise deformasyon
etkisi ile birlikte ortalama alan potansiyeli igerisinde yer alan ve N-Z farki ile orantili olan
izovektor teriminin etkisi ile agiklanabilir. Daha agir izotoplar i¢in izovektor etkisinin daha
biiyiik olmas1 ve ndtron sayisinin (N) sihirli sayiya yaklasmasindan dolayi izospin karigim
olasilig1 azalmaktadir. Sihirli sayidan uzaklastikca deformasyon etkileri izovektor
etkisinden daha baskin hale gelmektedir ve bunun sonucu olarak izospin karigim
olasiliginda ani artiglar gézlenmektedir. Proton sayis1 daha biiyiik olan c¢ekirdeklerde ise
deformasyon etkileri daha baskin oldugu i¢in yukarida sozii edilen kabuk etkileri
gozlemlenmemektedir. Ayni izotoplar i¢in izobar analog durumlarin ortalama enerji

degerlerinin degisimi Sekil 3.6’da sunulmaktadir. Kii¢iik Z’li izotoplar i¢in kabuk
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etkilerinin goriildigli N=~82 degerine kadar ortalama enerji artmaktadir. Bunun sebebi,
izovektor etkisinin artmasi ile toplam beta gegis giiciiniin spektrumdaki izobar analog
rezonans bolgesinden daha yiiksek enerjili olan izovektor monopole rezonans bdlgesine
dogru kaymasidir. Daha biiyiik Z’li izotoplarda ise deformasyon etkileri izovektor etkisini
karsilamakta hatta daha iistiin gelmektedir. Bundan dolay1, spektrumdaki toplam beta gecis
giicli diistik enerjili bolgeye dogru kaymaktadir. Bu durum izotop agirlastikca ortalama

enerjinin azalmasindan anlasilmaktadir.
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Sekil 3.7. Z=54-60 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in ortalama enerji
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Sekil 3.8. Z=60-68 araligindaki ¢ekirdeklerin izotoplari i¢in ortalama enerji

3.3. iki Nétrinolu Cift Beta Bozunumuna izobar Analog Durumlardan Gelen

Katkilar

Iki nétrinolu ¢ift beta bozunum siirecine izobar analog durumlar ve Gamow-Teller
(GT) durumlarindan gelen toplam katkilar asagidaki ¢izelgede sunulmustur. Cizelgedeki 2.
siitun GT katkilarin1 (Selam vd., 2003) 3. siitun, izobar analog durumlarin katkilarini, 4.
stitun toplam katkiy1 ve son siitun ise deneysel degerleri (Barabash, 2010) gostermektedir.
Toplam hesaplanmis deger ile deneysel degerler arasinda goriildiigii gibi tam bir uyum
yoktur. Cizelgede sunulan GT katkilarinin hesaplanmasinda QRPA ydntemi ¢ergevesinde
ayrilabilir sematik etkin etkilesme kullanilmigtir (Selam vd., 2003). Pargacik-desik
etkilesmesinin siddet sabitinin sayisal degeri teorik olarak elde edilen log(ft) degerlerinin
deneysel karsiliklar1 ile uyumundan bulunmustur. Cekirdek matris elemaninin deneysel
veri ile uyumlu olmasinda 6nemli bir role sahip olan parcacik-parcacik kanalindaki etkin
etkilesme ise dikkate alinmamistir. Bu sebeplerden dolay: teori ile deney arasinda bir

uyumun olmamas1 normaldir. Burada dnemli olan ¢ekirdek matris elemaninin GT katkilar1
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disinda izobar analog durumlardan gelen katkilarinda dikkate alinarak daha kesin olarak
hesaplanmasidir.

Goriildiigii gibi %Zr—%Mo gegisi disinda izobar analog durumlardan gelen katkilar
GT katkilarindan yaklasik bir mertebe daha kiigiiktiir. Bilindigi gibi QRPA yodntemine
dayanan hesaplamalar ¢ift beta bozunum ¢ekirdek matris elemaninin tek-tek ara
cekirdekten gelen katkilardan olustugunu gostermektedir. Burada 6nemli olan ara
durumlardan gelen katkilarin isaretidir. Yani bazi durumlardan gelen katkilar pozitif
olabildigi gibi baz1 durumlardan gelen katkilar negatif deger alabilir. Bunu anlamak i¢in
ara durumlardan gelen katkilarin enerji dagilimini hesaplamak gerekir. Asagidaki sekilde
bu katkilarm enerji dagilimi verilmistir. Sekilden de anlasilacag gibi *®Zr—%Mo gecisi
disinda diger gecisler igin ara durumlardan gelen katkilar gogunlukla zit fazda olup belli
oranda birbirini séniimlemektedir. Bununla birlikte *®Zr—%Mo gegisi icin izobar analog
durumlardan gelen katkilar ayn1 fazdadir. Bu yiizden de siirekli bir artig gdsterip belli bir
enerji degerinden sonra da hemen-hemen sabit olmaktadir. Yani belli enerjilerden sonra
cekirdek matris elemanina herhangi bir katki olmamaktadir. Ayrica,’®*Nd—'Sm gegisi
icin Fermi durumlarindan gelen katkilara baktigimizda negatif katkilarin daha baskin

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.3. iki nétrinolu ¢ift beta bozunum genligine Gamow Teller ve Fermi
durumlarindan gelen toplam katkilar.

Gegisler M2,6T(MeV?) Ma,F(MeV?) M2, CT+Ma," My (deney)
(MeV?) (MeVY)
76 76
Ge—"Se 0,172 0.010 0,182 0,140
82 82
Se—"Kr 0,132 0.006 0,138 0,098
96 9
Zr—"Mo 0,179 0,027 0,206 0,096
100 100
Mo—"""Ru 0,174 0,006 0,180 0,246
150N d— 1905 m 0,173 -0,004 0,169 0,063
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Sekil 3.9. Cift beta bozunum genligine 0* durumlarindan gelen katkilarin dagilimi
g g

Bugiine kadar iki nétrinolu ¢ift beta bozunum genligi i¢in QRPA yodntemine dayanan
hesaplamalarda teori ile deney arasindaki uyum parcgacik-pargacik kanalindaki GT etkin
etkilesmesinin siddet sabiti uyarlanarak saglanmistir. Halbuki, Fermi ve yasakh
durumlardan gelen katkilarin dikkate alinmasi ile birlikte ¢ift beta bozunum genliginin
herhangi bir ayarlanabilir parametre kullanmadan kesin degerini vermek miimkiindiir. Bu
calismada ¢ift beta bozunum genligine izinli Fermi durumlarindan gelen katkilar dikkate

alimmistir. Birinci yasakli durumlardan gelebilecek olasi katkilar ileride incelenecektir.
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