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1. GIRIS

Cekirdekte izobar analog durumlarin incelenmesi o ¢ekirdegin izospin yapisinin
anlasilmasi i¢in ¢ok énemlidir.

Izobar analog durumlar g¢ekirdegin kabuk modeli gercevesinde incelendiginde
enerji spektrumunun homojen bir dagilim gosterdigi gézlenmistir. Yani deneysel olarak
gbzlenmis olan izobar analog rezonans kabuk modeli hesaplamalarinda elde
edilememistir. Bundan dolay1 izobar analog durumlar 1963 yilinda lkeda ve Fujita
tarafindan kabuk modeli Hamiltonyenine sematik bir pertiirbasyon terimi ekleyerek
incelenmistir (lkeda ve dig., 1963). Ekledikleri pertiirbasyon terimi etkin etkilesme
terimidir ve bir tane serbest parametre i¢germektedir. Bu parametrenin sayisal degerinin
de, izobar analog rezonans i¢in teorik hesaplamalarin deneysel verilerle uyumundan
belirlemislerdir. Boylelikle ortalama alan potansiyeli igerisinde var olan parametrelere
ilave bir parametrede etkin etkilesmeden gelmistir.

Cekirdegin izospin yapisinin anlasilmasinda protonlar arasindaki elektromanyetik
etkilegsmelerin neden oldugu ° izospin karisim1’ probleminin incelenmesi 6nemli bir yer
tutar. Cekirdeklerin taban durumundaki izospin karisgimi probleminin incelenmesi
niikleer Hamiltonyenin izospin degigmezligi ile dogrudan iliskilidir (Babacan ve dig.,
2004; Alvarez ve dig., 2005; Salamov ve dig., 2006; Babacan ve dig., 2007; Petrovici
ve dig., 2008). Cekirdegin yapisina iliskin yapilan hesaplamalarda baz alarak
cogunlukla kabuk modeli kullanilmaktadir. Fakat kabuk modelinde toplam
Hamiltonyenin bilinen bazi simetrileri bozulmaktadir. Toplam Hamiltonyenin Coulomb
terimi disinda kalan niikleer kismina ait bir simetri olan izospin degismezligi de kabuk
modeli yaklagiminda bozulmaktadir.

Nétron fazlaligr olan gekirdeklerde B* gegislerinin (pozitron yayinlanmasinin) var
olma nedeni protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesidir. Zira Coulomb etkilesmesi
olmasaydi B* bozunma olasilig1 sifir olurdu ve toplam B gecis giiciiniin tamami komsu
cekirdekteki tek bir durumda toplanirdi. Bununda temel nedeni izospin degismezliginin
toplam Hamiltonyene ait bir simetri olmamasindandir. Yani kisaca sunu diyebiliriz ki
ndtron sayis1 fazla olan cekirdeklerde (N>Z) P gegcislerinin olmasi izospin
degismezliginin toplam Hamiltonyenin bir simetrisi olmadigindandir. Bununla birlikte,

kabuk modeli yaklasiminda diger simetriler gibi toplam Hamiltonyenin niikleer kismina



ait bir simetri olan izospin degismezligi de bozulmaktadir. Kabuk modelinden
kaynaklanan bu bozulmadan dolay1 notron fazlalig1 olan cekirdeklerde B gecis olasilig
artmaktadir (Osterfeld, 1992). Bu da toplam B gegis olasilig1 ile dogru orantili olan
izospin karigimi olasiliginin artmasi demektir. Yani izospin karigimi olasiligi olmasi
gereken degerden daha biiyiik bir degere sahip olur. Bu yiizdendir ki, izospin karigim
olasiligimin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in kabuk modelinden kaynaklanan
izospin degismezliginin bozulmasi restore edilmelidir.

Ayrica ¢ekirdeklerdeki izobar analog durumlarin incelenmesinde 6nemli bir yer
tutan izobar analog rezonans ve izospin karigimi probleminin giivenilir bir sekilde
incelenmesi literatiirde sikg¢a kullanilan sematik etkin etkilesme yontemiyle miimkiin
degildir. Ciinkii bu yontemde var olan serbest parametre hem izobar analog rezonans
hem de izospin karigimi i¢in ayr1 ayr fit edilmek zorundadir. Bu da etkin etkilesmeyi
belirsiz  hale getirir. Dolayisiyla ¢ekirdeklerdeki izobar analog durumlarin
incelenmesinde deneyden bagimsiz 6z uyumlu yaklagimlara ihtiyag vardir.

Tek-tek ¢ekirdeklerdeki izobar analog durumlarin incelenmesi iki nétrinolu gift B
bozunum siirecinin daha iyi anlasilmasina da olanak saglar. Bilindigi gibi iki notrinolu
cift B bozunum siirecinin teorik olarak incelenmesinde en yaygin olarak kullanilan
mikroskobik yaklasim Kuazi Rastgele Faz Yaklagimidir (Engel ve dig.,1988; Hirsch ve
Krmpotic, 1990; Staudt ve dig., 1992; Krmpotic, 1993; Hsiao ve dig., 1994; Cheoun ve
dig., 1994; Civitarese ve Suhonen, 1996; 1999; Suhonen ve dig., 1997; Simkovic ve
dig., 2004; Raduta ve dig.,2004; Rodin ve dig., 2005; Alvarez-Rodriguez ve dig., 2006;
Yousef ve dig., 2009a,b). Bu yaklasima gore iki noétrinolu ¢ift B bozunum matris
elemanina agirhikli katki tek-tek ara c¢ekirdekteki Gamow-Teller uyarilmalarindan
gelmektedir. Dolayistyla iki nétrinolu ¢ift B bozunum siirecinin incelenmesinde QRPA
hamiltonyeni pargacik-delik ve pargacik-pargacik kanalindaki Gamow-Teller etkin
etkilesmelerinin dikkate almmasiyla ¢oziiliir. Ozellikle pargacik-par¢acik kanalindaki
etkin etkilesmenin hesaba katilmasi iki noétrinolu ¢ift B bozunum ¢ekirdek matris
eleman: icin hesaplanan degerin deneysel degerle uyumlu olmasi agisindan 6nemlidir
(Civitarese ve dig., 1987; Muto ve dig., 1988; Balayev ve dig., 1990; Toivanen ve
Suhonen, 1995; 1997; Hirsch ve dig., 1996, Raduta ve Suhonen, 1996; Simkovic ve
dig., 1997;Muto, 1997; Schwieger ve dig., 1998; Suhonen ve Civitarese, 1998; Bobyk
ve dig., 2000; Stoica ve Klapdor-Kleingrothaus, 2001; Pacearescu ve dig., 2003).



Ciinkii, geleneksel yontemlerle yapilan hesaplamalarda iki nétrinolu ¢ift f bozunum
¢ekirdek matris elemaninin degeri uygun deneysel degerden c¢ok daha biiyiikk elde
edilmektedir. Bu ylizden pargacik-parcacik kanalindaki etkin etkilesme ¢ekici bir
etkilesme olarak kabul edilmis olup, bu etkilesmenin sabiti iki nétrinolu ¢ift f bozunum
matris elemaninin uygun deneysel degere fit edilmesiyle belirlenir. Halbuki iki
noétrinolu ¢ift B bozunum ¢ekirdek matris elamanina izobar analog durumlar ve izinli
olmayan gecislerden gelebilecek olasi katkilar1 da diisiiniirsek c¢ekirdek matris
elemaninin  uygun deneysel degerle uyumlu olabilmesi igin Gamow-Teller
uyarilmalarindan gelen toplam katkinin bu deneysel degerden daha kiiciik olmasini
bekleriz. Bundan dolayi iki nétrinolu ¢ift p bozunum cekirdek matris elemanini dogru
olarak elde edebilmek icin geleneksel hesaplamalarda dikkate alinmayan simetri
bozulmalar1 restorasyonu énemlidir.

ki nétrinolu ¢ift B bozunum genligine birinci mertebeden yasakli gecislerin
katkist "°Ge->'°Se bozunumu i¢in hesaplanmis olup bu katkilarin ihmal edilebilir
oldugu sonucuna varilmistir (Civitarese ve Suhonen, 1996). Fakat s6z konusu ¢alismada
sadece tek-tek ara cekirdekteki 2° durumlarindan gelen katkilar dikkate alinmustir.
Halbuki birinci yasakli gecislerin ¢ift B bozunum genligine olan katkilarinin tam olarak
anlasilabilmesi i¢in 0" ve 1° durumlarindan gelen katkilarinda hesaba katilmasi gerekir.
Iki nétrinolu ¢ift B bozunum siirecine birinci yasakli gegislerin bile katkida bulundugu
diisiiniilecek olursa izinli 0" uyarilmalarindan gelen katkilarin hesaba katilmas1 oldukga
onem kazanir. Bu g¢alismada, iki nétrinolu ¢ift B bozunum siirecine ara c¢ekirdekteki
izobar analog durumlardan 0" gelen katkilarin hesaplanmasi ve cift B bozunum
stirecinin daha iyi anlagilmasi amaglanmaktadir. Bu baglamda niikleer Hamiltonyenin
kabuk modelinde bozulmus olan izospin degismezligi 6z uyumlu bir etkin etkilesme
yontemi kullanilarak restore edilecek ve etkin etkilesme sabiti serbest bir parametre
olmaktan ¢ikarilacaktir. Boylelikle ortalama alan potansiyelindeki parametrelere bir
parametre daha ilave edilmeyecek ve 6z uyumlu bir sekilde izobar analog durumlarin

dalga fonksiyonlar1 elde edilecektir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Beta Bozunumu

[lk gozlenen radyoaktif olaylardan biri cekirdeklerin negatif elektron
yayinlamalaridir. 1934°de Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron
(pozitron) yayinlanmasi olaymni1 goézlediler. Bundan yalnizca iki yil sonra pozitron
kozmik 1ginlarda kesfedildi. Bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi ise
1938’de Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttig1 yerin
doldurulmas1 sirasinda yayinlanan karakteristik X-isinlarin1  bulmasina kadar
gozlenememistir. Bu {i¢ niikleer olay birbiri ile yakindan ilgili olup B bozunumu olarak
adlandirilir.

En temel B bozunma reaksiyonu, bir protonun bir ndtrona veya bir nétronun bir
protona doniismesidir. Bir ¢ekirdekte beta bozunumu hem Z hem de N’yi bir birim
degistirir. Z—Zf1 N—N*1

Boylece A = Z + N sabit kalir. Bu sekilde B bozunumu kararsiz bir ¢ekirdegin
kararl1 izobara yaklasmak icin sabit A’l1 kiitle parabolii iizerinde “asag1 dogru” kaymasi
i¢in elverisli bir yol saglar.

o bozunumunun tersine, B bozunumunun anlasilmast olduk¢a uzun bir zaman
sonra basarilmistir. Bu konuda yapilan deneysel calismalarin sonuglari, mevcut
teorilerle ¢elisen yeni bilinmeyenleri ortaya ¢ikarmistir. Rutherford’un a pargaciklarinin
*He cekirdeklerine 6zdes oldugunu gosterdigi sirada bir seri deneysel calismada, negatif
B pargaciklarnin elektrik yiiklerinin ve kiitle-yiik oranlarinin bilinen elektronunki ile
ayni oldugu gosterilmistir.

Temel  bozunma islemleri:

n— p+e +v  negatif £ bozunumu ( 8°)
p—>n+e"+v pozitif g bozunumu ( 57)
p+e —n+v  elektron yakalamasi ( &)

Beta bozunumlarinin ayrintili olarak incelenmesine gotiiren 6nemli nedenler
vardir. Bunlar, B bozunumlarinda bozunum asamasinda olusan nétrino ve antindtrino
parcaciginin kiitlesi ve fiziksel Ozellikleri, reaksiyonlarda elektrik yiikii ve niikleon

sayisinin korunmasi, lepton sayisinin korunmamasi, reaksiyonlarda sag zayif lepton



akimmnin var olmasi olasilifi, ayrica burada zayif elektromanyetik ve kuvvetli
etkilesimlerin bilesik teorisi olarak ortaya ¢ikan Grand Unfied Theory (GUT)’nin
gelistirilmesi ve ¢ekirdeklerin yapist hakkinda verecegi bilgiler olarak siralanabilir

(Krane, 2001).
2.1.1. Beta Bozunumunun Fermi Teorisi

1934°de Fermi, Pauli’nin nétrino hipotezine dayanan basarili bir beta bozunma
teorisi gelistirdi. Beta bozunumunda karakteristlik siireler (yart Omiirler saniye
mertebesinde veya daha uzundur) dogal niikleer siireden (107°) ¢ok daha uzundur.
Bozunmaya neden olan etkilesmenin zayif bir pertiirbasyon olarak alinmasiyla yapilan
hesabin sonucunda Fermi altin kurali olarak bilinen ve herhangi bir ge¢is hizinin

hesaplanmasini saglayan

/’i’:?l\/sin(ES)

(2.1)

bagintisidir. Bu bagintida V_ matris elemani; sistemin ilk ve son yar1 kararli durumlari

arasindaki V integralidir.

Vsi = J-(//s*\/l//ldv (22)

P(E,), son durum yogunludur ve dn/dE, seklinde yazilabilir. dn, dE, enerji

araligindaki son durum sayisidir.



Fermi beta bozunumu i¢in V ’nin matematik ifadesini bilmiyordu. Bundan dolay1
denklem (2.1) ve (2.2)’yi kullanmadi. Bunun yerine 6zel gorecelik ile uyumlu tiim

miimkiin durumlart kullanarak O, ile gosterilen bes matematik islemciden birinin
Vyerine kullanabilecegini gosterdi.O,’te x alt indisi O islemcisinin seklini verir.

X =V (vektor), A (cksenel vektor) , S (skaler), P (psodoskaler) veya T (tensor). Bu
doniisiim 6zelliklerinin hangisinin beta bozunumu i¢in uygun oldugunu anlagilmasi
yaklasik yirmi yil almistir. Yapilan ¢aligmalarin sonucunda beta bozunumu i¢in uygun
seklin V — A oldugu ¢ikarilmstir.

Son durum dalga fonksiyonu yalmiz ¢ekirdegi degil elektron ve ndtrinoyu da

igermelidir. Beta bozunumu igin etkilesme matris elemant

Vi, =9[[wieie; Py 2.3)

seklindedir. Burada y, son durum niikleer dalga fonksiyonu, ¢, ve ¢, elektron ve
notrino dalga fonksiyonlarini, g ise etkilesme siddetinin sabitini gosterir. Koseli
parantez i¢indeki ifade bozunmadan sonraki tiim sistemi ifade eder.

Durum yogunlugu beta enerji spektrumunun seklini belirler. Durum yogunlugunu
bulmak i¢in kabul edilebilir son durum sayisinin bilinmesi gerekir. Bozunma sirasinda p
momentumlu bir elektron (veya pozitron) ile g momentumlu bir nétrino (veya
antindtrino) yaymlandigint varsayalim. Eger elektron V hacimli bir kutu icinde
bulunuyorsa momentumu p ile p+dp araligindaki momentumlara karsilik gelen dne SON

elektron durumlari,



_A4zpidpV

d. o (2.4)
seklindedir. Benzer sekilde nétrino durumlarinin sayisidir.
Bir elekton ile bir ndtrinonun son durum sayisi
42 =d d, (47r)2V2p:dp q°dg
- h (2.6)
ifadesidir.

Elektron ve nétrino dalga fonksiyonlar1 serbest pargacik dalga fonksiyonlaridir.

Bu dalga fonksiyonlar1 V hacmi i¢in normalize edilirse;

1 .
p.(1) ="
W 2.7)

1 iqr
CDV(I‘) :Weq/h



1 MeV Kkinetik enerjili bir elektron igin p=1,4 MeV/c ve p/h=0,007 fm™ dir.
Biitiin ¢ekirdek hacmi boyunca prl] 1 olur ve dalga fonksiyonlarini seriye acip yalniz

iki terimi alirsak,

(2.8)

bulunur. Bu yaklasim izinli yaklasim olarak bilinir (Krane, 2001).

2.1.2. izinli Beta Bozunumu

Izinli yaklasimda elektron ve ndtrino dalga fonksiyonlarinin  baslangig
noktasindaki degerleri kullanilir. Boylece elektron ve nétrinonun r=0 da yaratildigi
kabul edilmis olunur. Bu durumda her ikisinin de yoriinge agisal momentumu 1=0 dir.
Her ikisinin de spini s=1/2 ‘dir. Cekirdegin agisal momentumundaki degisiklik yalnizca
elektron ve notrinonun spinlerinden kaynaklanir. Bu iki spin paralel (toplam S=1) veya
antiparalel (toplam S=0) olabilir.

Eger spinleri antiparalel ise (Fermi bozunumu) izinli yaklasimda (1=0) niikleer
spinde degisiklik yoktur. Al = | I, - Is| =0

Eger elektron ve nétrino spinleri paralelse (Gamow Teller) bozunumu izinli

yaklagimda toplam agisal momentumlar1 1°dir. I, ve |, uzunlugu 1 olan bir vektor

i S

olusturacak bigimde eslenmelidir. I, =141 Bu durum yalmizca Al =0,1 ise
olanaklhdir.
Elektron ve notrinonun yoriinge agisal momentumlari | =0 oldugundan, ilk ve

son durumlarmin pariteleri (—1)' bagmtisi uyarinca 6zdes olmalidir. Bundan dolay:



izinli beta bozunumlan igin se¢im kurallari, Al=0, Ar (parite degisimi)=hayir

seklinde 6zetlenebilir (Krane, 2001).
2.2. Izobar Analog Durumlar

izobar analog durumlarin incelenmesi cekirdegin izospin yapisimin anlasilmasi
icin ¢ok onemlidir. Bunun net olarak anlasilmasi i¢inde izobar analog durumlarin enerji
dagilimi ve Coulomb etkilesmesinin neden oldugu izospin problemi ele alinmalidir.
Ozellikle kuvvetli etkilesmenin izospin degismezligi o6zelliginin kabuk modeli
yaklagimindan dolay1 bozulmus olmasi ve restore edilmemesi izospin yapisinin dogru
bir sekilde incelenmesini olanaksiz kilar.

Bir cift ¢ift ¢ekirdegin taban durumu izospin acisindan asagidaki gibi tanimlanir.

|0)=a|T,, Ty)+b|T, +1T,) (2.9)

Bu tanima gore T, ¢ekirdegin taban durumunun izospinidir. Buradaki T,+1

komsu ¢ekirdegin taban durumu izospinidir. Burada a olasilik genligi, b izospin
karisim olasilik genligidir.

Eger kuvvetli etkilesmenin izospin degismezligi 6zelligi toplam Hamiltonyenin
kesin bir simetrisi olsaydi, o zaman c¢ekirdegin toplam izospini sadece kendi taban
durumdan gelen katkidan olusurdu.

Bir baska ifadeyle komsu ¢ekirdegin taban durumundan gelen katkinin bir 6l¢iisii
olan ve izospin karigim olasilik genligi olarak bilinen b =0 olurdu. Fakat protonlar
arasindaki elektromagnetik etkilesmeler ve ndtron ile proton arasindaki kiitle farki
izobarik degismezligin kesin bir simetri olmasini engellemektedir. Bu da {irlin

cekirdekte farkli izospinli durumlarin olusmasina neden olur. Bu farkli izospinli

durumlar Fermi toplam kural1 olarak bilinen ve T =T, = N—;Z ile verilen toplam beta



gecis giiclinlin bir kismini alirlar. Bununla birlikte, {iriin ¢ekirdekte anne ¢ekirdegin
taban durumunun izospini ile ayni izospine sahip olan durum beta gegis giicliniin ¢ok
bliyiik bir kismini alir. Bu durum izobar analog rezonans olarak bilinir. Eger yukarida
da belirtildigi gibi izobarik degismezlik kesin bir simetri olsaydi. Izobar analog
rezonans toplam beta gecis giicliniin tamamini alirdi ve dejenere bir durum olurdu.
Protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi ve ndtron proton kiitle farki gibi dogal
faktorler disinda kabuk modeli gibi yapay faktorlerde izobarik degismezligin
bozulmasina neden olmaktadir. Kabuk modelinden kaynaklanan bu yapay bozulmanin
giderilmesi izobar analog rezonans ve izospin karigimi probleminin dogru bir sekilde
incelenmesinde ¢ok onemlidir.

Bu ¢alismada ¢ift p bozunumun gerceklestigi sistemlerde tek tek ara gekirdekteki
izobar analog durumlar kabuk modelinden kaynaklanan bozulma restore edilerek ele
almacaktir ve bu durumlarin iki nétrinolu ¢ift B bozunumunun ¢ekirdek matris

elemanina katkilar1 hesaplanacaktir.
2.3. Bozulmus Simetrinin Restore Edilmesi Yontemi

Cok parcacikli bir sistemi temsil eden Hamiltonyen genel olarak asagidaki gibi

tanimlanir.

H=Y P2 +Zv(n,r,—) (2.10)

T 2m,

- -
Cok pargacikli sistemlerde lineer momentum (P ), toplam agisal momentum (J),

parcacik sayist (N ) gibi biiylikliiklerin kesin korunmasi gerekir. Bu biiyiikliiklerin
korunmasi niikleer Hamiltonyenin belirli simetri dontigiimleri altinda degismezliginden
kaynaklanir. Atom c¢ekirdegi de ¢ok parcacikli bir sistem oldugu i¢cin Hamiltonyeni

asagidaki komiitasyon kosullarini kesin saglar.

10



=30 Ao
E (2.11)
A - A

N=>N, , |HN|=0

Atom cekirdeginde kesin olarak korunan biiyiikliiklerin diginda izospin yaklasik
olarak korunur. Izospin uzaymda z-ekseni etrafinda bir donme hareketinde toplam
elektrik yiikii kesin olarak korunurken toplam izospin yaklasik olarak korunur. Bunun
nedeni proton ve ndtron kiitlelerinin farkli olmasi ile g¢ekirdek igerisindeki protonlar
arasinda olusan elektromanyetik etkilesmeden dolay1 toplam izospin yaklasik olarak

korunur.

(2.12)

Bununla birlikte, denklem (2.10) deki Hamiltonyen ifadesini Schrodinger
denkleminde yerine koyup c¢ozmek miimkiin degildir. Bunun da nedeni niikleon-
niikleon etkilesme kuvvetlerinin tam belirlenememesidir. Bundan dolay1 ¢ekirdek
problemini kuantum mekaniksel olarak ¢ozebilmek i¢in yaklagik modeller kullanilir. Bu
yaklasik modellerin den iyi bilineni kabuk modelidir. Kabuk modeli ¢ekirdek yapisinin
karmasik ayrintilarim1 agiklamakta basar1 saglamistir. Bu modele gore atom ¢ekirdegini
olusturan her bir nétron diger pargaciklar tarafindan olusturulan c¢ekirdeksel
potansiyelin kiiresel ortalamasindan olusan ortak potansiyel kuyusunda bagimsiz
hareket eder, her bir proton da diger pargaciklar tarafindan olusturulan g¢ekirdeksel

potansiyelin kiiresel ortalamasindan olusan ortak potansiyel kuyusunda ve diger

11



protonlarin yarattigi Coulomb potansiyelinde bagimsizca hareket eder. Kabuk
modelinde, atom ¢ekirdeginde bulunan biitiin niikleonlarin Hamiltonyenlerinin toplami

cekirdek Hamiltonyenine esittir.

Hgy, =H,+H,+H;+....... H, (2.13)

Kabuk modeline gore dalga fonksiyonu,

lr//SM = lr//ll/lzlr//3 ....... l//A (214)
. P2 .

H.,, =—+V(r

w0 =5 VD)

Kabuk modelinde 6z uyumlu potansiyel olarak Woods-Saxon potansiyeli

kullanilir. Woods-Saxon potansiyeli,

Vi) =V (1) 4V, (1) 4V, (r)(T.§)+VC (r)[%—tzj (2.15)

12



Seklinde oldugu kabul edilir. Woods-Saxon potansiyelinde, V, (r) izoskaler potansiyel
terimini, V, (r) izovektor potansiyel terimini, V (r) spin yoriinge etkilesme potansiyel
terimini, V,(r) coulomb etkilesme potansiyel terimini gdstermektedir. Woods-Saxon

potansiyelindeki ilk ti¢ terim niikleer potansiyel kismini, son terim ise elektromanyetik

potansiyel kismini olusturur. Woods-Saxon potansiyelinin izoskaler potansiyel terimi,

f 1
Vo (r) =V, f, A D (2.16)

Bu esitlikte Vo=53,3 MeV ve a=0,63 fm olarak alinmistir. \Woods-Saxon

potansiyelinin izovektor potansiyel terimi;

N-Z

Vi (r) =2V, f o (2.17)

Bu esitlikteki 1=0,63 izovektor parametresidir. Woods-Saxon potansiyelinin spin

yoriinge etkilesme potansiyel terimi ise,

1dv
r dr

Vi (1) =4 (2.18)
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Bu esitlikteki ¢, Spin yOriinge parametresidir ve degeri 0,263 fm® olarak

alinmistir. Kabuk modeli ¢ekirdegin bazi temel 6zelliklerini agiklamada basarili bir
model olsa da niikleon arasindaki kolektif etkilesmelerin sonucu olarak ortaya g¢ikan
elektrik dipol rezonansi, manyetik dipol rezonansi, izobar analog rezonans ve Gamow-
Teller rezonanst gibi olaylarin teorik olarak agiklanmasinda basarilt bir model degildir.
Bu tiir olaylarin agiklanmasi i¢in kabuk modeli Hamiltoyenine uygun etkin etkilesme
potansiyelinin eklenmesi gerekir. Literatiirde bugiine kadar yapilan ¢alismalarda kabuk
modeline eklenen etkin etkilesme terimleri bir veya daha fazla serbest parametre igerir.
Bu parametreler deney sonucu kullanilarak fit edilir. Oysa Pyatov’un ortaya koydugu
bozulmus simetrinin restore edilmesi yonteminde bu etkin etkilesmeler dyle ilave edilir
ki kabuk modelinden kaynaklanan simetri bozulmasi restore edilmis olur. Ayrica etkin
etkilesme parametresi bu simetriye karsi gelen bu komiitasyon kosulundan bulundugu
icin serbest bir parametre olmaktan ¢ikarilir. Boylece ortalama alan potansiyelinde var
olan parametrelere ilave bir parametre gelmis olmaz. S6z konusu problem 6z uyumlu
bir sekilde incelenmis olunur.

Sade bir ornekle bozulmus simetrinin restorasyon yontemini ¢ézmeye calisalim.

Ikinci kuantumlanma uzayinda tek pargacikli sistemin Hamiltonyen operatérii,

H.=Y ¢ a; a (2.19)

\

ifade edilir. Burada ki ¢, vseviyesindeki niikleon enerjisi, 4 v durumda bir niikkleon
olusturma operatoriin, év vdurumunda bir niikkleon yok etme operatériinii ve v ise

niikleonu karakterize eden tiim kuantum sayilarini ifade eder.

14



Simetrisi bozulan bir parcacikli toplanabilir biiyiikliige kars1 gelen operator ise

F=>f,44, (2.20)

seklinde olsun. F operatorii I:|g Hamilton operatorii ile komiitatif olmayacaktir.

[H. F]=X (e -a)fuara, (2.21)

(2.21) ifadesi sifirdan farkli olacaktir. Bu durum bize enerji uzayinda F operatdriin

kosegen olmadigini gosterir. Daha sonra I:IE Hamilton operatoriine asagidaki gibi

= [A.F] [H.F] (2.22)

bir pertiirbasyon terimi ilave edilir. (2.22) ifadesindeki 5 I:|:I:|£+ﬁ toplam

Hamiltonyeninin F operatérii ile komiitatiflik kosulundan bulunur.

15



}:[ﬁﬁﬁ | IA:}=0 (2.23)

(2.22) ifadesi (2.23) ifadesinde yerine yazilirsa » parametresinin hesaplanmasi igin

asagidaki gibi

[HFH (2.24)

ifade bulunur. Ortalama alan potansiyeli olarak harmonik osilator secildiginde
{F : {H Py Fﬂ ikili komiitatori sabit bir deger oldugu i¢in (2.23) ifadesi sifira esit olur.

Ancak ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli alindiginda (2.24)

komiitasyonu sabit bir deger olmayacaktir. Bu durumda , parametresi tahmini bir
degere gore hesaplanir. 5 parametresinin tahmini degeri asagidaki (2.25) esitligindeki

cift komiitator yerine incelenen ¢ekirdegin taban durumu iizerinden hesaplanan ortalama

degeri olarak,

y:<0|[|§,{lﬁlg,|§ﬂ|0> (2.25)
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kabul edilir. Boylece sistemin toplam Hamilton operatoriiniin (,ﬁ' .. ﬁj korunan F

biiyiikliigiine karsilik gelen simetrisi restore edilmis olur. Yani Pyatov yOntemi
bozulmus simetrilerin restore edilmesini saglar.

Pyatov yontemi pargacik sayisi (Civitarese ve Licciardo, 1988), rotasyonel
degismezlik (Civitarese ve Licciardo, 1990), genellestirilmis Galilean degismezligi
(Civitarese ve dig., 1992) ve hiza bagh etkilerin (Sakamoto ve Kishimoto, 1991)
bozulmasinda kullanilmistir. Pyatov yontemi ile ilgili ¢alismalar son yillarda artmistir.
Ornegin, Civitarese ve arkadaslar1 kuazi pargacik uzayinda yazilan izospin bagiml
Hamiltoyen c¢alismasinda (Civitarese ve dig., 1998), Kuliev ve arkadaslar
deformasyonlu ¢ekirdeklerdeki makas modu ¢alismasinda (Kuliev ve dig., 2000), Selam
ve arkadaslan kiiresel ¢ekirdeklerde GTR ozelliklerini ve taban durumunda izospin
karisimini incelerken bu yontemi kullanmislardir (Babacan ve dig., 2004; Babacan ve

dig., 2005a,b).

2.4. Tek-Tek Ara Cekirdeklerde izobar Analog Durumlarin Ozuyumlu Olarak
Elde Edilmesi

2.4.1. Hamilton Operatoriiniin Elde Edilmesi

Fermi tipi § bozunumu i¢in B gecis operatorii kuazi parcacik tasvirinde agagidaki

gibi tanimlanir.

T.=>b,Cr+b,C,
np

(2.26)

A +

T-=(T)
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Burada Bnp , b indirgenmis matris elemanlaridir ve asagidaki gibi tanimlanirlar.

np

£ 3

B = (Ju . 3o )uvip By = (i [ 3o ) Vinlis (2.27)

(fnp ve Cn*p sirastyla kuazi bozon yok etme ve {iretme operatorleridir. Asagidaki

gibi tanimlanir.

Cnp T e Z <ijp OO| j“m">(_1)jrmp d}:\mn&}—pmp (2.28)

Niikleonlardan olusan bir sistemi kiiresel simetrik bir ortalama alan i¢inde
diisiinlirsek, ortalama alan hamiltonyeni ¢iftlenme etkilerinin dikkate alinmasiyla

birlikte asagidaki gibi tanimlanir.

Hyp =2 60, &, (2.29)
Jm
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Denklem (2.29) teki ¢; tek kuazi parcacik enerjisi, &, Ve &, jm durumunda kuazi

pargacik iiretme ve yok etme operatorleridir.
Bu Hamiltonyenin denklem (2.26) deki P gecis operatorii ile komiitasyonu

asagidaki gibi tanimlanir.

[ljlsqp 't} - an:gnp (Bnpér:rp - bnpénp) (2.30)

Ortalama alan potansiyelinde Coulomb teriminin [ ge¢is operatori ile

komiitasyonu asagidaki gibi tanimlanir.

[ AC ’t] - Z:d_”136ﬂ+lJ + dnpénp (2.31)
np

Burada d, ve d,, asagidaki gibi tanimlanir.

anp <Jn ” fc(r)” jp>ujnvjp (2.32)

< jn ” fc(r)” jp >anujp

d,
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O halde ortalama alan potansiyeli terimi disinda kalan terimlerin § gegis operatorii

ile komutasyonu

[ Hp —VoT. = 2 (i =0y )Cr = (£prp + 0y )Gy %0 (2.33)

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

tanimlayalim.
A 1/~ A
F, = E(T* + pr) . p=t1 (2.34)

A

F, operatorii niikleer Hamiltoyenle komiitatif olmak zorundadir. Yani asagidaki

esitlik dogrudur.
[H—w,;]zo (2.35)
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Cok pargacikli sistemde ortalama alana gectigimizde bu komiitatiflik asagidaki

ifadedeki gibi olur.
(Al Vo, J= 25 (-G ) 20 (2.36)

Burada E/ asagidaki gibi tanimlanir.

£/ = 1[gnp5np—an P (xbrp +0 )] (2.37)

(2.35) numarali denklem ile verilen komiitatiflik kosulunu restore etmek i¢in

ortalama alan Hamiltonyenine asagidaki etkin etkilesme terimi eklenir.

h:%“%[ Hyp Vo, F” | [Fp —Ve F, | (2.38)

A

I>

~V. +h,F }:o (2.39)
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kosulundan etkin etkilesme parametresi asagidaki gibi olur.

7o =5\ [P Ve F7 | R (240)

Eger bu ¢ift komiitasyon ¢oziiliirse asagidaki esitlik elde edilir.

¥, = —Z Exby (2.41)
np

2.4.2. Kuazi Rastgele Faz Yaklasimi Yontemiyle izobar Analog Durumlarin Enerji

ve Dalga Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Kuazi Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) yontemine gore ¢ift-¢ift ¢cekirdegin taban

durumu asagidaki gibi bir fonon vakumudur.

Q,|0)=0 (2.42)

Komsu tek-tek cekirdekteki 0" uyarilmalar1 ise asagida verilen fonon iiretme

operatori ile tanimlanir.
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Qi |O Zl//np + ¢np np (243)

Burada l//ri]p ve (ori]p sirastyla kuazi bozon liretme ve yok etme genlikleridir. Fonon

liretme ve yok etme operatorii arasinda agsagidaki gibi komiitasyon iliskisi vardir.

1Q.G; o) =9, (2.44)

Denklem (2.44) teki komiitasyon iliskisini kullanarak asagidaki gibi bir

ortonormalizasyon kosulu elde edilir.

1.0} | =D wiwl, — ool =5, (2.45)
np

QRPA hareket denklemi, asagida tanimlanan denklem c¢oziilerek tek tek

cekirdeklerdeki 0" durumlarmin enerjileri @, ve dalga fonksiyonlar1 bulunur.

H.G]-0d @40
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Tek-tek ¢ekirdekteki izobar analog durumlarin enerjilerini veren sekiiler denklem

asagidaki gibi tanimlanir.

AR, —AA, =0 (2.47)

1 (E+ )25
A=t piel i |

Vil o G _gnp

1 (Ee) <
- ALY
Azz_y— ZP: wiz_‘c"r?p .

Dalga fonksiyonu genlikleri i¢in asagidaki ifadeler elde edilir.

. Er E-
v =t I B (2.48)
w, — 8np 27/+ 27/—
. Er E-
PR S . B B (2.49)
@+ 27, 2y
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Denklem (2.48) ve (2.49) deki X", X, ise

><i+ = Z Er:—p (l//rl'np + gor:p) ! Xi_ = Z En_p (‘//rl'np - @;p ) (250)
np np

2.4.3. B Gecis Matris Elemanlarinin ve Cift B Bozunum Cekirdek Matris

Elemanina Olan Katkilarin Belirlenmesi

Fermi tipi B gecisleri i¢cin matris elamanlar1 agagidaki gibi tanimlanirlar.

M,fi:ZKOi* T*

o)

M, (05, >07)=(0[Q.T]0)= -3 (Wb, + i) (2.51)

np

0> :Z(V/;pgnp + wriwpbnp )

np

M, (05 >07)=(0[ Q. T']

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

durumlardan gelen katki denklemi asagidaki ifade kullanilarak hesaplanir.

04 [T~ o;){o; T

_—
Mz, =2 o +W /2

0(+95) >

(2.52)
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Burada W ¢ift B bozunum enerjisidir. Bu enerji ana c¢ekirdek ve iiriin
cekirdeklerinin taban durumlar arasindaki kiitle farkini hesaplayarak elde edilmistir.
Taban durum enerji degerleri (Audi ve dig., 1997) dan alinmustir. izobar analog

durumlarin enerjileri ara ¢ekirdegin taban durumu iizerinden hesaplanmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde ¢ift f bozunumunun gergeklestigi sistemlerde tek tek ara ¢ekirdekteki
izobar analog durumlarin (0" uyarilmalar1 ) ¢ekirdek matris elemanima olan katkilari
hesaplanmis olup buna iliskin sonuglar ve yorumlar sunulmustur. Hesaplamalar kabuk
modeli bazinda yapilmistir. Ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli

Chepurnov parametreleri ile kullanilmistir (Soloviev, 1976). Cift etkilesme potansiyeli

anCp:lZ/""'—E olarak kabul edilmistir. Niikleon-niikleon etkilesmesi ortalama alan
yaklagiminda bozulan niikleer hamiltonyenin izospin degismezligini restore edecek
sekilde hesaba katilmistir.

[lk olarak bazimizin giivenirligini test etmek amaciyla ¢ift & bozunumuna ugrayan
cekirdekler i¢in tek pargacik enerjileri ve kuantum sayilari verilmistir. Bu veriler
Cizelge 3.1., Cizelge 3.2., Cizelge 3.3., Cizelge 3.4., Cizelge 3.5., Cizelge 3.6., Cizelge
3.7., Cizelge 3.8. ile gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. "°Ge icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

76Ge
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1S 157 -39,62 1s 150 -37,94
1p 3 -32,59 1p 3/2 -31,4
1p 112 31,16 1p 1/2 -29,81
1d 5 -24,9 1d 5/2 -24,03
2S 15 -21,32 25 1/2 -19,65
1d 3 -21,78 1d 3/2 -20,46
1f -16,52 1f7/2 -15,85
2p 32 -12,22 2p 3/2 -10,39
1f 5 -11,15 1f 5/2 -9,68
2p 112 -10,28 2p 1/2 -8,21
19 o 7,7 1g 9/2 -7,07
2d 5, -3,41 2d 5/2 -1,14
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Cizelge 3.2. %Se icin tek pargacik seviyeleri ve enerjileri.

SZSe
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1s,, -39,91 1s 1/2 -38,34
1p 3p -33,17 1p 3/2 -31,98
1p ., -31,98 1p 1/2 -30,53
1d 5, -25,75 1d 5/2 -24,77
25y, -22,33 25 1/2 -20,47
1d 3 -23,02 1d 3/2 -21,48
1f 7, -17,62 1f7/2 -16,71
2p 3 -13,42 2p 3/2 -11,3
1f 5 -12,87 1f 5/2 -11,01
2p -11,66 2p 1/2 -9,27
19 o5 -9,02 1g 9/2 -8,04
2d 5 -4,6 2d 5/2 -2,03
19 7 -2,03
3s ., -3,13
2d 5, -1,87
1h 115 -0,13




Cizelge 3.3. *Zr icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

QGZr
lek Notron Enerijisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1s 1 -40,48 1s 1/2 -37,3
1p 5 -34,22 1p 3/2 31,6
1p 112 -33,23 1p 1/2 -30,4
1d 5 -27,3 1d 5/2 -25,06
2S 15 -24,07 25 1/2 -20,99
1d 3, -24,97 1d 3/2 -22,3
1f 7, -19,65 1 7/2 -17,65
2p 3 -15,52 2p 3/2 -12,4
1f 5 -15,51 1f5/2 -12,81
2p 1 -13,94 2p 1/2 -10,55
19 o -11,49 1g 9/2 9,61
2d 5 -6,83 2d 5/2 -3,52
19 7, -5,26 2d 3/2 -0,2
3S 12 -5,05 19 7/2 -2,28
2d 3 -4,15 1h 11/2 -1,07
1h 110 -2,96
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Cizelge 3.4. Mo icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

100M0
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1sys, -41,13 1515 -36,96
1psp -34,99 1psp -31,38
1py» -34,05 1p1s -30,22
1ds), -28,18 1ds), -24,95
2510 -24,99 2511 -20,9
1ds, -25,96 1ds, 22,3
1f5, -20,63 1f5 -17,65
P32 -16,51 2p32 -12,42
1fe, -16,67 1fe, -12,98
2P -14,98 2P -10,63
1dgs2 -12,56 1dos2 -9,72
2ds), -7,81 2ds) -3,61
1+ -6,55 203 -0,37
3Sy, -5,95 197 -2,62
23, -5,16 1hyy -1,28
1hyyp -4,1
2f11 -0,06
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Cizelge 3.5. °Cd icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

llﬁcd
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1syp -41,26 1y -36,48
1psp -35,58 1psp -31,47
1pie -34,71 1p1p -30,44
1ds, -29,16 1ds, -25,54
25112 -26,13 25112 21,57
1ds, -27,19 1d3p, -23,16
1f, -22,04 1f, -18,77
2Pz -18,04 2P32 -13,57
1fs), -18,5 1fs), -14,55
2P -16,63 2D -11,93
1992 -14,4 1dg12 -11,35
2ds) 9,6 2ds) -5,12
1G5 -8,92 203 -2,06
3512 -7,61 197 -4.87
203, -7,06 1hyy, -3,4
1hyy, -6,34
2f7 -1,77
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Cizelge 3.6. '®Te icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

128-|-e
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi

Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1s ., -41,16 15 1/2 -37,04
1p 32 -35,79 1p 3/2 32,3
1p 1 -35,04 1p 1/2 -31,37
1d 5 -29,72 1d 5/2 -26,68
25y, -26,81 25 1/2 -22,94
1d 3 -27,93 1d 3/2 -24,53
1f 7 -22,95 1 7/2 -20,25
2p 3 -18,99 2p 3/2 -15,19
1f 5, -19,69 1f5/2 -16,39
2p 1 -17,74 2p 1/2 -13,73
19 o2 -15,65 1g 9/2 -13,18
2d 5 -10,86 2d 5/2 -7,04
19 7 -10,57 2d 3/2 4,12
35, -8,82 1g7/2 -7,19
2d 3 -8,43 1h 11/2 -5,59

1h 145 -7,92

2f 21 -3,11

1hgp -0,83




Cizelge 3.7. "*Te icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

130-|—e
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1s ., -40,56 1s1/2 -37,16
1p 3 -35,25 1p 3/2 -32,42
1p 1 -34,52 1p 1/2 -31,48
1d 5 -29,26 1d 5/2 -26,83
25, -26,38 25 1/2 -23,07
1d 3, -27,49 1d 3/2 -24.,64
1f 7 -22,58 1 7/2 -20,42
2P 3 -18,65 2p 312 -15,34
1f 5, -19,34 1f 5/2 -16,5
2P 11 -17,41 2p 1/2 -13,86
19 o -15,37 19 9/2 -13,38
2d 5 -10,62 2d 5/2 -7,21
19 72 -10,32 2d 3/2 -4,24
35, -8,6 19 7/2 -7,3
2d 3, -8,2 1h 11/2 -5,82
1h 145 -7,74
2f 21 -2,96
1hgp -0,69




Cizelge 3.8. **Xe icin tek parcacik seviyeleri ve enerjileri.

136Xe
Tek Notron Enerjisi Tek Proton Enerjisi
Notron Seviyeleri (MeV) Proton Seviyeleri (MeV)
1s ., -40,96 1s1/2 -37,71
1p 3p -35,92 1p 3/2 -33,23
1p ., -35,26 1p 1/2 -32,36
1d 5, -30,22 1d 5/2 -27,89
25, -27,45 25 1/2 -24,21
1d 3, -28,61 1d 3/2 -25,86
1f 7, -23,82 1f7/2 -21,75
2p 3 -20 2p 312 -16,74
1f 5, -20,86 1f5/2 -18,09
2p 4, -18,77 2p 1/2 -15,28
19 9 -16,89 19 9/2 -14,98
2d 5 -12,16 2d 5/2 -8,82
19 71 -12,23 2d 3/2 -5,98
3s -10,11 19 7/2 -9,26
2d 3 -9,86 1h 11/2 -7,67
1h 145 -9,53 2712 -0,89
2f 21, -4,57
1h gp -2,93
1i 131 -1,83
2f 5 -1,37
3p 3 -2,53
3p ., -1,53
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Hem bazimizin giivenirlii hem de fermi gecislerine iliskin yapilan
hesaplamalarin giivenirligini tespit etmek amaciyla Cizelge 3.9.’de Fermi toplam kurali
sonuglart verilmistir. Goriildigi gibi hesaplarimizda toplam kurali gecerli bir

hassasiyetle saglanmaktadir.

Cizelge 3.9. P gecis giigleri ve Fermi toplam kurali.

Gegis Sy Sy Sp--Sp To=N-Z/2
"®Ge—"°Se 5,9784 0,0118 5,9666 6
825e—%Kr 6,9963 0,0132 6,9831 7
%7r %Mo 7,9717 0,0177 7,954 8

100) 14— 100R Y, 8,0065 0,0246 7,9819 8

Hcd—"sn 9,9676 0,0325 9,9351 10

1287128y g 11,9954 0,0297 11,9657 12

130, 130y 12,981 0,0295 12,9515 13

136y o, 136 13,9891 0,0352 13,9539 14

Izobar analog durumlarin iki nétrinolu ¢ift p bozunumu i¢in hesaplanan ¢ekirdek
matris elemanina olan katkilarim1 anlayabilmek i¢in toplam katkinin verilmesi yeterli
degildir. Bundan dola, tek-tek ara ¢ekirdekteki 0" durumlarinin ¢ift B bozunumuna olan
katkilar1 detayli bir sekilde analiz edilmelidir. Bu analizin yapilabilmesi icin ara
cekirdekteki 0* durumlarmin ¢ekirdek matris elemanina katkilarinin enerji dagilimlari

verilmelidir. S6z konusu dagilimlar asagidaki grafiklerle gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. "®As uyarilmalarinin ¢ift p bozunumuna olan katkilarinin enerji dagilimu.
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Sekil 3.2. ¥Br uyarilmalarinin ¢ift f bozunumuna olan katkilarinin enerji dagilim.
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Sekil 3.3. ®®Nb uyarilmalarinin ¢ift f bozunumuna olan katkilarimin enerji dagilim.
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Sekil 3.4. *Tc uyarilmalarimn ¢ift f bozunumuna olan katkilarimn enerji dagilim.
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Sekil 3.5. “®In uyarilmalarinin ¢ift f bozunumuna olan katkilarimn enerji dagilimu.
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Sekil 3.6. *®I uyarilmalarinin ¢ift B bozunumuna olan katkilarinin enerji dagilimu.
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Sekil 3.7. I uyarilmalarinin ¢ift B bozunumuna olan katkilarinin enerji dagilimu.
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Sekillerden goriildiigii gibi bozunuma ugrayan g¢ekirdek agirlastikga izobar analog
durumlarin ¢ekirdek matris elemanina olan katkilar1 azalmaktadir. Bu durum, ¢ekirdek
agirlastikca daha fazla sayida uyarilmanin olmasi ve bu uyarilmalarin genellikle zit fazli
Kiitle numaras1 daha

olmasindan kaynaklanir. kiicik olan c¢ekirdeklerde ara

uyarilmalarindan gelen katkilar birbirini noétrlememektedir. Fakat kiitle numarasi
biiyiidiikge ara ¢ekirdegin uyarilmis durumundan gelen katkilar birbirini daha fazla yok
etmektedir. Ozellikle 213°Te 3!810%e gistemlerinde ara cekirdegin uyarilmis
tamamen notrledikleri

durumundan gelen katkilarinin  birbirlerini  neredeyse

goriilmektedir. Dolayisiyla bu sistemlerde ara ¢ekirdegin sadece taban durumundan

gelen katkilarin dikkate alinmas1 yeterli olacaktir.

Asagidaki ¢izelgede cift p bozunumu yapan sistemler i¢in ara cekirdeklerdeki 0*

ve 1" uyarilmalarindan gelen toplam katkilar verilmektedir.

Cizelge 3.10. Cift p bozunumu yapan sistemler i¢in ara ¢ekirdeklerdeki 0* ve 1" uyarilmalarindan gelen

toplam katkilar.
Fermi ve
.| Gamow- | Gamow- Deneysel Matris Elemanlari
Fermi Teller Teller i
Gegisler | Katkilar . Bernatowicz
(Meyvt) |Katlalar| Toplam Suhonen Barabash Ejiri | (Bernatowicz
(MeV™) | Katkilar1| (syhonen ve Civitarese, 1998) | (Barabash, 2009) |(Ejiri, 2000)| ve dig., 1992)
(MeV™) (MeV?) (MeVY) (MeVY) (MeVvY)
®Ge —»%Se | 0,0033 | 0,024 | 0,0273 0,145 0,141 0,065 -
828¢—%Kr | 0,0030 | 0,019 0,0220 0,090 0,098 0,046 —
%7zr—%Mo | 0,0024 | 0,042 0,0444 0,074 0,101 0,037 —
100\ 10—PRy | 0,00187 | 0,066 | 0,0679 0,207 0,241 0,096 -
16cd—%sn | 0,00193 | 0,036 | 0,0379 0,115 0,127 0,069 -
1281¢ ,128%a | 0,0031 | 0,024 | 0,0271 — 0,043 0,012 0,025
1307e ,130%e | 0,0019 | 0,017 0,0189 — 0,03 0,088 0,017
1%6xe—1%Ba | 0,0013 | 0,016 0,0173 — 0,032 — —
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada iki nétrinolu c¢ift beta bozunum siirecine ara cekirdekteki 07
uyarilmis durumlarindan gelen katkilarin enerji dagilimlar1 incelendi.

Cizelge 3.10.’de gorildigi gibi “®Te>8Xe, ’Te>"%e ve *zr->%*Mo
gecisleri icin teori ve deney arasinda bir uyum oldugu sdylenebilir. Fakat diger gegisler
icin ayn1t uyumdan bahsedemeyiz. Bu uyumsuzlugun deneysel caligsmalar arasinda da
oldugu acikca goriilmektedir. Yukarida bahsedilen gecisler disinda diger gecisler icin
teori ile deney arasindaki uyumsuzlugun nedeni Gamow-Teller katkilarindan dolayidir.
Cizelge 3.10 sunulan Gamow-Teller verilerinin hesaplanmasinda pargacik parcacik
etkin etkilesme degeri sifir olarak kabul edilmistir.

iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu igin gekirdek matris elemanma Gamow-Teller
katkilarmin parcacik parcacik etkin etkilesme sabitine duyarli oldugu bilinmektedir.
Parcacik parcacik etkin etkilesme sabitinin uygun sekilde fit edilmesiyle teori ile deney
arasindaki uyumsuzluk problemi ¢dziilebilir. Fakat burada énemli olan ®Te->'?®Xe,
B30Te310%e ve *7r>%Mo sistemlerinde parcacik-parcacik etkin etkilesmesi olmadan
deneyle uyumun elde edilmis olmasidir. Bu sonug¢ yapilan restorasyonun oOnemini
gostermektedir. Zira, ¢ift beta bozunumu matris elemanina Gamow-Teller gegislerinden
gelen katkilarin hesaplanmasinda SU(4) simetrisinin restorasyonu dikkate alinmigtir.
Gamow-Teller gecislerinden gelen katkilarda SU(4) simetrisinin restore edilmesi ve
Fermi gecislerinden gelen katkilarda ise izospin degismezliginin restore edilmesi ile
birlikte s6z konusu ¢ekirdekler i¢in 6nemli sonuclar elde edilmistir. Diger sistemler i¢in
elde edilen sonuglarinda ileride yapilacak deneysel sonuclar ig¢in yol gdsterici olacagi
diisiincesindeyiz.

Bu tez ¢alismasiin sonuglar1 Nuclear Physics A[883, (35-48), 2012] dergisinde

yayilanmistir.
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