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Bu tezde Pyatov ve Salamov tarafindan gelistirilen yonteme dayanarak {i¢
farkli B bozunumu i¢cin Gamow-Teller gecis Ozellikleri incelenmistir. Gamow-
Teller etkin etkilesme sabiti niikleer Hamiltonyenin merkezcil teriminin Gamow-
Teller operatdrii ile komiitatif olmasi kosulundan bulunmus ve dolayisiyla serbest
bir parametre olmaktan ¢ikarilmistir. Daha sonra ise Kuazi Rasgele Faz Yaklagimi
cergevesinde komsu cekirdeklerde olusan GT (Gamow-Teller) 17 uyarilmis
durumlarin enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 hesaplanmistir. Gamow-Teller
Rezonansini karakterize eden biyiikliikklerden GTR (Gamow-Teller Rezonans)
enerjisi 112 < A < 124 bolgesindeki, diisiik enerjili B gecisleri igin log(ft)
degerleri 98 < A < 130 bolgesindeki ¢ekirdekler i¢in hesaplanmistir. Ayrica iki
notrinolu ¢ift beta bozunumunu karakterize eden c¢ekirdek matris elemanlar
128.130Te cekirdegi igin hesaplanmustir. Tiim sayisal hesaplamalar Fortran 77
programlama dilinde yapilmistir. Bu hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuclar sematik model ile elde edilen sonuclar ve uygun deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gamow-Teller Rezonansi, Kuazi Rasgele Faz Yaklasimi,

Cift Beta Bozunumu, Hamiltonyen, Fortran 77
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In this thesis, based on the method developed by Pyatov and Salamov,
Gamow-Teller transition properties for three different B decay processes are
investigated. Gamow-Teller effective interaction constant is found by using the
commutativity of Gamow-Teller operator with the central term in nuclear
hamiltonien and taken out to be a free parameter. The energies and wave functions
of GT (Gamow-Teller) 1° excited states occurring in neighbour nuclei are
calculated within the framework of Quasi Random Phase Approximation. GTR
(Gamow-Teller Resonance) energy, which is one of the characteristic quantities
for GT transitions, for the nuclei in the mass region of 112 < A < 124 and the
log(ft) values for the B transitions with low energy in the mass region of 98§ < A <
130 are calculated. Furthermore, two neutrino double beta decay nuclear matrix
elements are calculated for '**'*°Te nuclei. All of the numerical calculations are
based on Fortran 77 program language. The obtained results are compared with

those of the schematic model and the corresponding experimental data.

Keywords: Gamow-Teller Resonance, Quasi Random Phase Approximation,

Double Beta Decay, Hamiltonian, Fortran 77
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1. GIRIS VE AMAC

Yiik degisimli kollektif uyarmalarin (Fermi ve Gamow-Teller rezonanslari)
incelenmesi ¢ekirdek yapisinin anlasilmasinda ¢cok dnemlidir. S6z konusu Fermi
ve Gamow-Teller gecislerinin incelenmesi otuz yili askin bir siiredir devam
etmesine ragmen hala giincelligini korumaktadir. Ozellikle son yillarda
hizlandiric1 teknolojisinin gelismesi ile birlikte bazi ekzotik ¢ekirdeklerin (protonu
veya notronu bol) kesfedilmesi bu konuya olan ilginin artmasmi saglamstir.
Kapsamli bir literatiir taramas1 yapildig: taktirde son yillarda Fermi ve Gamow-
Teller gecislerine iliskin yapilmis ¢ok sayida ¢aligsmaya rastlamak miimkiindiir.

Gamow-Teller rezonansi ile ilgili yapilan caligmalarin tarihsel ge¢cmisine
baktigimizda 1963 yilina geri gitmek gerekir. Bu yil igerisinde Japon bilim
adamlar1 lkeda ve Fujita [1] siliper izinli gegisler olarak adlandirilan Fermi
gecislerini bir tane serbest parametre iceren sematik etkin etkilesme yontemi ile
incelemislerdir. Burada, s6z konusu parametrenin sayisal degeri deneysel veriler
ile fit edilerek hesaplanmistir. Hesaplamanin neticesinde belli bir enerji degerinde
Fermi gecis olasiliginin keskin bir artis gosterdigini saptayarak (Fermi rezonansi)
deneysel veriler ile birebir uyan bir sonug¢ elde edilmistir. Ayni bilim adamlari,
Fermi rezonansini agiklamak i¢in kullandiklar1 bu modelin bir yiik degisimli spin-
spin gecisi olan Gamow-Teller gecislerini aciklamak i¢in de kullanilabilecegini
ifade ederek deneycileri yonlendirmislerdir. Gamow-Teller rezonansina iliskin ilk
deneysel gozlem 1975 yilinda E, = 35 MeV olan *°Zr(p,n)”’Nb reaksiyonu ile
yapilmistir  [2]. Gamow-Teller rezonansinin (GTR) incelenmesinde (p,n)
reaksiyonlart 6nemli bir ara¢ olmustur ve yaygin olarak kullanilmaktadir [3,4].
Ikinci bir alternatif, (3 He,t) reaksiyonudur. Bu reaksiyonu kullanarak, PNb
izotopunda GT gii¢ fonksiyonu cesitli enerjilerde incelenmistir [5-8]. Cogu
¢alismada (p,n) ve (He,t) reaksiyonlart kullanilmasma ragmen (°Li,°He)
reaksiyonu da spin-izospin modlarinin incelenmesi i¢in uygun ve alternatif bir
aractir. Gamow-Teller Rezonansinin (GTR) deneysel olarak izah edilmesinin
ardindan serbest parametre iceren sematik etkin etkilesme yontemi kullanilarak
teorik olarak GTR acgiklanmistir. Tipki siiper izinli gegislerde oldugu gibi belli bir
enerji degerinde Gamow-Teller gecisinin ¢ok biiyiik bir olasilik ile gerceklestigi

gOriilmiistiir.



Yukarida bahsedilen sematik model her ne kadar deney ile uyumlu netice
verse de, kollektif spin-izospin gegislerinin (GT gegisleri) bu model ile kapsamli
bir sekilde incelenmesi miimkiin degildir. Ciinkii, kollektif spin-izospin
gegcislerinin incelenmesi GTR’ yi karakterize eden biiyiikliiklerin (GTR enerjisi,
Ikeda toplam kuralina olan yiizde katki, tesir kesiti...) hesaplanmasindan ibaret
degildir. Bunlarla birlikte, diisiik enerjili B gecisleri i¢in log(ft) degerlerinin veya
yart Omiirlerin ve iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu icin ¢ekirdek matris
elemanlarinin hesaplanmasi incelenen ¢ekirdegin yapisinin anlagilmasi ig¢in son
derece Onemlidir. Sematik etkin etkilesme modeli, deneye bagimli bir model
olmasindan dolay1 yapilan hesaplamalarda her bir proses ic¢in etkin etkilesme
parametresi farkli degerlere sahip olur. Bu durum, kullanilan etkin etkilesmenin
belirsiz olmasma neden olur ki bu noktada sematik etkin etkilesme modeli
gecerliligini kaybeder. Bu yiizden, spin—izospin kollektif gecislerinin saglikli bir
sekilde incelenebilmesi i¢in deneyden bagimsiz olan 6z uyumlu modellere ihtiyag
duyulur.

Bu calismadaki amag¢ Pyatov ve Salamov tarafindan gelistirilen 6z uyumlu
etkin etkilesme yoOntemini [9] daha da gelistirerek, simdiye kadar sadece
bozulmus olan simetrilerin restore edilmesinde kullanilan bu yontemin daha genel
olarak bozulmus komiitatiflik kosullariin restorasyonunda da kullanilabilecegini
gostermektir. Bu amag dogrultusunda s6z konusu yontem; 112<A<124 bolgesinde
yer alan Sn izotoplar1 i¢cin GTR’yi karakterize eden biiyiikliiklerden GTR enerjisi,
98<A<130 bolgesinde yer alan g¢ekirdekler icin diisiik enerjili beta gecis log(ft)
degerleri ve **"'Te ¢ekirdekleri i¢in iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu ¢ekirdek
matris elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bu yonteme gore, Gamow-
Teller etkin etkilesme sabiti matematiksel bir kosuldan faydalanarak 6z uyumlu
olarak bulunmus ve dolayisiyla serbest parametre olmaktan c¢ikarilmistir.
Niikleonlar arasindaki ¢iftlenme etkilerinin de dikkate alinmasi ile problem Kuazi
Rasgele Faz Yaklasimi (QRPA) cercevesinde ¢oziilmiistiir. Hesaplamalarimizda
baz olarak tabakali ¢cekirdek modeli esas alinmistir. Ortalama alan potansiyelinin
radyal kismi i¢in Woods-Saxon potansiyeli kullanilmistir.

Ele alinan bu ii¢ bozunum siireci ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalar

hakkinda bilgi bir sonraki boliimde uygun paragraflarda verilecektir.



2. GAMOW-TELLER GECIS OZELLIKLERI

Gamow-Teller gegislerinin incelenmesi sadece niikleer olaylarin degil,
siipernova olusumu gibi bazi temel astrofizik proseslerin anlasilmasinda da c¢ok
onemlidir [10]. Ayrica, ¢ift beta bozunum prosesine iliskin gelistirilen teorilerin
gecerliligini kontrol etmek agisindan GT rezonanslari biiyiik 6neme sahiptir.
Simdi Gamow-Teller gegisleri kullanilarak hesaplanan bazi biiyiikliikler hakkinda
temel bilgiler verip ardindan bugiine kadar bunlarla ilgili yapilmis olan bazi

calismalardan bahsedecegiz.
2.1. Beta Bozunumunun Fermi Teorisi

Niikleer yapmin ve zayif etkilesme Ozelliklerinin  dogru olarak
anlagilabilmesinde beta bozunumunun Onemi bilyiiktiir. Beta bozunumundaki
karakteristik siireler dogal niikleer siireden (10" s) ¢ok daha uzundur. Bozunmaya
neden olan etkilesmenin zay1f bir pertiirbasyon olarak ele alinmasi ile herhangi bir
gecis hizt Fermi altin kurali olarak bilinen

_2n
n

A "p(E,) (2.1)

Vsi

bagintt ile hesaplanir. Bu esitlikteA, beta bozunum hizini;; V,, matris

elemanini; p(E,), d%E seklinde yazilabilen son durum yogunlugunu; dn, dEq

enerji araligindaki son durum sayisini gostermektedir.

V, = [ ¥ V¥,do 2.2)
Fermi, B bozunumu i¢in V’nin matematik ifadesini bilmiyordu. Bu nedenle
yukaridaki (2.1) ve (2.2) denklemlerini kullanmadi. Bunun yerine 6zel gorelilik
ile uyusan tiim mimkiin sekilleri kullanarak O_ ile gosterilen bes matematik

islemciden birinin V yerine kullanilabilecegini gosterdi. X alt indisi O
islemcisinin  seklini  verir:  X=V(vektor), A(eksenel vektor), S(skaler),
P(ps6doskaler) veya T(tensor).Yapilan incelemelerin sonucunda 3 bozunumu i¢in
uygun seklin V-A oldugu ¢ikarilmistir.

Son durum dalga fonksiyonu yalniz ¢ekirdegi degil elektron ve nétrinoyu da

icermelidir. Bu durumda etkilesme matris elemant,



V,, = g[[¥,9.9;10,¥,dv 2.3)

seklindedir. Burada Y,, son durum niikleer dalga fonksiyonunu; O_,

N X

matematiksel bir islemciyi; ¢, ve ¢, elektron ve notrino dalga fonksiyonlarini; g

ise zayif etkilesme parametresini gosterir.
Koseli parantez i¢indeki ifade bozunmadan sonraki tiim sistemi temsil eder.
Eger elektron V hacimli bir kutu i¢inde bulunuyorsa momentumu p ile p+dp

araligindaki momentumlara karsilik gelen dn. son elektron durumlart;

4np’dpV
dn, = % (2.4)
olur. Benzer sekilde yaymlanan nétrino durumlarinin sayisi
2
dnv = ‘mqhﬂ (2.5)

olur. Burada, q ndtrinonun momentumunu gdsterir. Bir elektron ile bir ntrinonun

bulundugu son durum sayisi:

2x72..2 2
d’n = dn_dn, = 40 Vhp6 dpq’dq (2.6)
seklinde olur. Elektron ve nétrino dalga fonksiyonlart V hacmi i¢in normalize
edilirse;
1 iy
¢ (r)=—=e 7 2.7a
W @7
1 it
¢, (1) =—=e ™ 2.7b
W @70
[zinli yaklagimda elektron ve nétrinolarin bozunma hiz1
271 pdpq” dpq dq
dr=="=g’ ? 2.8
iE (2.8)

S

seklindedir.

Burada M, = I‘PS*OX‘PidU niikleer matris elemanmi; E, =E_ +qc, son durum

enerjisini gosterir.

Elektron enerjisinin sabit olmasi halinde dd?q = 1 olur. Q bozunma enerjisi ise,

C

S

niikleer geri tepme enerjisi ihmal edilerek;



_ Q-T, _ Q—4p’c’ +mic’ +m’ 2.9)
c c

bulunur. Toplam bozunma hizin1 bulmak i¢in denklem (2.8)’i p elektron

momentumunun tiim degerleri {lizerinden integre etmemiz gerekir. Bu integrali

alirken nétrinonun momentumu i¢in denklem (2.9)’u kullaniriz. Boylece izinli

bozunmalar i¢in

2 Pmaks

_ g2|Mis ’ 2 2
= [F(Z'.,p)p*(Q-T.)*dp (2.10)

2k’

A

yazilir. Integral, Z' ve E, maksimum toplam elektron enerjisine kuvvetle baghdir

(cp,u = Ei —m’c* ), dolayisiyla

1 Pmaks

f(Z,Ey) = o [F(Z'.p)p* (B, —E,)’dp (2.11)

(m.c)*(m,c
yazariz.
Buradaki sabitler f’yi boyutsuz yapmak i¢in kullanilmistir ve

f(Z',E,) fonksiyonu Fermi integrali olarak bilinir.

Burada, A = @ bagintisini kullanarak,
P
327 .
ft, =0.693 ah_ sabit (2.12)
2 g2m§C4|Mis |Mis

bulunur. Denklem (2.12)’nin sol tarafindaki nicelige kiyaslanabilir yar1 6miir veya
ft degeri denir. Goriildiigii gibi B bozunumunda yar1 6miir gegis olasilifi ile ters
orantilidir. Yani, ft degerleri arasindaki farklar matris elemani ve dolayisiyla
niikleer dalga fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklanir. f bozunumunda ft
degerleri 10° ile 10 s araliginda degisir. Bu nedenle ft yerine sik sik log(ft)
degerleri kullanilir.

Gamow-Teller bozunumu icin log(ft) 3-6 arasinda degisen degerler alir.
Literatiirde GT tipi B gegisleri i¢in diisiik enerjilerdeki log(ft) degerleri veya yari
omiirlerin hesaplanmasina yonelik yapilmis ¢ok sayida ¢alisma vardir. Ozellikle,
etkin etkilesme olarak giris kisminda bahsettigimiz bir tane serbest parametre
iceren ayrilabilir sematik spin-izospin etkin etkilesmesinin kullanildigi caligsmalar

cogunluktadir. Bu caligsmalardan bazilar1 sunlardir: Kuzmin ve Soloviev nétron



fazlaligi olan kiiresel cekirdeklerde GT P° gegisleri icin log(ft) degerlerini
hesaplamislardir [11]. Hesaplamalarda etkin etkilesme olarak sematik rezidiiel

spin-izospin etkilesmesini kullanmiglardir. Pargacik-delik kanalindaki etkin

etkilesme igin parametre degerini " = 23.0/ A ve parcacik-par¢acik kanalindaki
etkin etkilesme igin x4 =—7.5/A olarak kabul etmislerdir. Neticede elde

ettikleri sonucglar A = 94-150 bolgesindeki c¢ekirdekler i¢cin deneysel veriler ile iyi

uyum gostermistir. H.Homma ve arkadaglar1 ise baska bir calismada ayni
yontemiy ™ =5.2/A% MeV ve P =-0.58/A"” MeV seklindeki parametre

degerleri i¢in kullanarak B bozunum yar1 dmiirlerini ¢ok sayida farkli ¢ekirdek
icin hesaplamiglardir ve elde ettikleri sonuglar deney ile iyi derecede uyum
gostermistir [12]. D.I.Salamov ve arkadaglar1 ise ayni parametre degerlerini
kullanarak 125<A<131 ve 159<A<181 bolgesindeki baz1 deforme ¢ekirdekler i¢in
Woods-Saxon bazinda log(ft) degerlerini hesaplamislardir ve deneye yakin
neticeler elde etmislerdir [13]. P.Urkedal ve arkadaslar1 6z uyumlu Hartree Fock
modeli bazinda ve Tamm-Dancoff veya RPA ¢ercevesinde ndtron bakimindan

zengin olan deforme cekirdekler icin log(ft) degerlerini hesaplamislardir [14].

Etkin etkilesme olarak sematik rezidiiel etkilesme x‘(’; =40/A MeV parametre

degeri ile kullanilmistir. A.Staudt ve arkadaslar1 B~ bozunumu i¢in ayrilabilir GT
etkin etkilesmesinin parcacik-delik kismimi dikkate alarak yar1 Omiirleri
hesaplamiglardir [15]. Bu hesaplamalarda ¢ift etkilesmenin de hesaba katilmasi ile
pnQRPA yonteminin ileri versiyonlar1 kullanilmistir. M.Hirsch ve arkadaslar ise
B" bozunumu ve elektron yakalama olaylar1 i¢in hem pargacik-delik hem de
pargacik-parcacik  etkin  etkilesmelerini  dikkate alarak yar1  Omiirleri
hesaplamislardir ve deneyle uyumlu sonuglar bulmuslardir [16].

Yukarida bahsedilen c¢aligmalarda da goriildiigii gibi farkli ¢aligmalarda
farkli parametre degerleri kullanilmistir. Buradan da anlasilmaktadir ki sematik
model ile yapilan calismalarda etkin etkilesme sabiti siirekli degistigi igin
niikleonlar arasindaki etkin etkilesmeyi temsil eden hamiltonien belirsizdir. Bu
giicliigii asmak i¢in etkin etkilesme sabitinin 6z uyumlu olarak belirlendigi

deneyden bagimsiz teorilere ihtiyag vardir.



2.2. Gamow-Teller Bozunumu

Gamow-Teller gecisleri gibi tiim izinli B bozunumlarinin teorisinde
aciklanmasi gereken en Onemli husus normalde ¢ekirdegin i¢inde bulunmasi
miimkiin olmayan elektron ve notrino parcaciklarinin nasil olustugudur. Burada
yapilabilecek en mantikli agiklama, elektron ve nétrinonun bozunum esnasinda bir
miktar enerjinin maddeye donilismesi ile olustuktan hemen sonra disariya
atilmalaridir. Izinli B gegislerinin Fermi teorisine gore bozunum neticesinde
yayinlanan elektron ve notrino birer serbest parcacik olarak kabul edilir ve
dolayistyla dalga fonksiyonlar1 serbest parcacigin dalga fonksiyonu ile aymi
olmalidir. Serbest parcacik dalga fonksiyonunun
T2 T 3
(1k2!r) +(1k3!r) N

e*T =1+ik-T+

seri agiliminda ilk terimden sonra gelen terimler izinli B gecisleri i¢in ¢ok kiiciik
oldugundan ihmal edilir. Yani, izinli gegislerde elektron ve nétrinonun ¢ekirdegin
tam merkezinde (r=0) olustuklar1 kabul edilir. Bu sartlarda, elektron ve ndtrinonun
yoriinge acisal momentum degerleri sifir olur ve bozunum neticesinde toplam
acisal momentumdaki degisikligin elektron ve ndtrinonun spinlerinden
kaynaklandig1 anlasilir. Elektron ve nétrinonun her ikisinin de spinlerinin 2
oldugu bilinmektedir. Bu iki spin vektorel anlamda birbirlerine paralel (S=1) veya
antiparalel (S=0) olabilir. Eger spinler antiparalel ise bu bozunuma Fermi
bozunumu denir ve bu bozunum neticesinde toplam spinde bir degisiklik olmaz,
eger spinler paralel ise bu bozunuma Gamow-Teller bozunumu denir. Bu
durumda baslangi¢ agisal momentumu I; ve son durum agisal momentumu I
uzunlugu 1 olan bir vektor olusturacak bi¢cimde ¢iftlenmelidir : I; = Iy + 1. Bu,
yalnizca Al = 0 veya 1 ise olanakhidir. Saf Gamow-Teller gegisleri i¢in asagidaki

bozunumlar 6rnek olarak verilebilir :
6 61 1 (0T 13 13 3 1 111 111 7+ 9+
He—-°Li(00—»1),"B->"C(= —»>— ),"Sn—>"In(—- —»>—=)
2 2 2 2
Bunlara ilave olarak, GT tipi bozunumlar eksensel vektor ve-veya tensor tipi
etkilesimleri kabul eder. GT bozunumu i¢in se¢im kurallarin1 6zetleyecek olursak,

acisal momentum Al = 0, 1 ; parite degisimi yoktur.



Beta bozunumlarinin yari 6miirleri, ¢ok genis bir zaman spektrumu olan 10*°
yila kadar uzanir. Bunun 6nemli nedenlerinden biri, ilk ve son durum niikleer
dalga fonksiyonlarini agik bir sekilde ifade etmenin zor olmasidir. Bu durum,
Gamow-Teller matris eleman1 (Mgr) 'nin hesaplanmasini zorlagtirir. Sadece “ayna
bozunumlar” olarak adlandirilan 6zel bir bozunma tipinde bu hesab1 yapmak biraz
daha kolaydir. Ciinkii, bu bozunumlarin ilk ve son dalga fonksiyonlarinda ¢ok
kiigiik farkliliklar disinda bir degisiklik olmaz.

Izinli Gamow-Teller gegislerinin niikleer yapmnin anlasilmasina katkida
bulunmasi i¢in bu bozunumu karakterize eden biiyikliikklerin dogru olarak
hesaplanmas1 gerekir. Bu biiyiikliiklerden biri GT matris elemanidir. Genel olarak

GT matris elemani
Mi(;T = Z<Ws
n

olarak verilir. Burada ‘¥, baslangigtaki dalga fonksiyonunu; ¥, son durum dalga

+
G,

wi> p=0%1 (2.13)

fonksiyonunu; Gﬁl = 61Hf . 1se GT geg¢is operatoriinii gdstermektedir.

Kapsamli bir literatiir taramasi1 yapildiginda Gamow-Teller rezonansi ile
ilgili ¢ok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir. Kuzmin ve Soloviev agir
cekirdeklerde GTR dagilimimi  kuasiparcacik fonon modeli c¢ergevesinde
incelemigler ve sonugta GTR nin sadece 30 MeV civarindaki uyarilma enerjilerine
kadar yayilabildigini gostermiglerdir [17]. Colo ve arkadaslari stirekli Tamm
Dancoff yaklasimimi farkli tipteki Skyrme etkilesmeleri ile birlikte Hartree Fock
formalizmi ile birlestirerek GTR’nin yayilmasini incelemisler ve bu yayilimin
parcacik bozunum genisligini hesaplamislardir [18]. Neticede, GTR enerjisinin
18-24 MeV araliginda oldugunu ve GTR enerjisi i¢in elde edilen degerin
deneysel degere gore 2-4 MeV daha biiyiik oldugunu bulmuslardir. Ayrica, GTR
Ikeda toplaminin %61-68’ne sahiptir ve pargacitk bozunum genisligi icin
hesaplanmis olan degerin (3 MeV) deneysel degerden (3.8 MeV) kii¢iik oldugunu
gormiislerdir. Ayrica, ***Bi ¢ekirdeginde GTR, Dang ve arkadaslari tarafindan iki
pargacik — iki delik (2p2h) konfigiirasyonlarini kapsayacak sekilde ele alinmistir
[19]. Onlar bu g¢aligmalarinda iki cisimli rezidiiel etkilesmeyi bir M3Y etkin
etkilesmesi formunda kullanmiglar ve problemi RPA ile ¢ozmiislerdir ve GTR

enerjisini 16.6 MeV olarak bulmuslardir. Bu deger deneysel degerden 2.6 MeV



asagidadir. 2p2h durumlarmin dikkate alinmast GTR’nin dagilimini yaklagik 60
MeV’e kadar ¢ikarmis ve Ikeda toplaminin %57’sine sahip olmasini saglamistir.
Moukhai ve arkadaslar1 hesaplamalarinda Landau-Migdal parametrelerini
kullanarak RPA (Rasgele Faz Yaklasimi) gercevesi icerisinde 208B;4 cekirdeginde
GT gic dagilmm incelemislerdir ve deneysel veriler ile yaptiklar
karsilastirmalar neticesinde parametrenin degerini 0.76 olarak elde etmislerdir
[20]. Suzuki ve Sagawa “**Bi ¢ekirdeginde GT 17 durumlarmi 6z uyumlu Hartree
Fock + Tamm Dancoff yaklagimi ile incelemislerdir [21]. Hesaplanan GTR degeri
deneysel degerin 0.4 MeV altindadir ve toplamin %63.6’simn1 igermektedir.
Landau-Migdal parametresinin 0.78 olarak bulundugu bir bagka calismada ise
RPA yontemi ile wgrx = 16.2 MeV olarak belirlenmistir ve bu deneysel degerden
0.6 MeV fazladir. GTR, Ikeda toplaminin %69’unu icermistir [22]. GTR’ye
iliskin yakin zamanda yapilan ¢alismalardan birinde ise ***Bi ¢ekirdegindeki GT
1" durumlarinmn incelenmesi 6z uyumlu bir yéntem olan Pyatov’un yontemi ile
gerceklesmistir. Bu ¢alismada GTR enerjisi 15.897 MeV olarak hesaplanmis ki bu
deger (15.6 = 0.2) MeV olan deneysel degere ¢ok yakindir. Bu ¢alismada GTR
Ikeda toplaminin %79.6’sin1 kapsamaktadir. Bu da (%60+15) olan deneysel
degerin st limitine olduk¢a yakindir [23].

2.3.Cift Beta Bozunumu

Cift beta bozunumu dogada en nadir gerceklesen niikleer olaylardan biridir.
Oyle ki bu bozunum i¢in yar1 émiirler 10* yil mertebesinde veya daha uzun
olabilir. Cift beta bozunumu ancak enerji agisindan veya spin farkinin biiyiik
olmasindan dolay1 ara cekirdekler aracilig: ile ardisik tek B gecisleri miimkiin
olmadiginda gerceklesen bir olaydir. Ikinci dereceden zayif bir yari-leptonik
bozunum olmasindan dolay1 ¢ift beta gegisleri i¢in hesaplanan matris elemanlar
niikleonlarin elektron-nétrino alani ile etkilesme sabitlerinin dordiincii kuvveti ile
orantilidir [24-28]. Bundan 6tiirii gecis olasilig1 oldukea kiiciiktiir.

Cift beta gecisinin meydana gelmesi i¢in birka¢ tane farkli yol vardir.
Bunlardan bir tanesi genel olarak

(AsZ) — (A;Z+2) + 2¢

seklinde ifade edilen nétrinosuz ¢ift beta gegisidir. Bir diger gecis modu ise



(A5Z) > (A;Z+2)+2e +2v,.

ile tanimlanan iki nétrinolu ¢ift beta gecisidir. Bu iki gegis modu farkli fiziksel
noktalar1 vurgular. Notrinosuz gecis; lepton yiikiiniin korunumu, nétrinonun etkin
Majorana kiitlesi, zayif etkilesmeye yol acan sag el akimlari gibi bazi1 temel
Ozellikler hakkinda bilgi vermesine ragmen iki noétrinolu gegis ndtrinonun
yapisina bagl olmadigindan, genel olarak niikleer yapr hakkinda bilgi verir. iki
nétrinolu ¢ift beta bozunumu (2P,,) farkli niikleer modelleri test etmek icin
kullanilir. Bu ylizden, bu calismada iki nétrinolu ¢ift beta bozunumunu ele
alacagiz.

Bilindigi gibi 2B, bozunma olay1 zayif etkilesme agisindan iki beta
bozunumu arka arkaya gerceklestiginden ikinci kattan kii¢iik bir olaydir. iki
nétrinolu ¢ift beta bozunumu olayinda Fermi gegisleri ihmal edilirse 0° — 0" ¢ift
beta gecis olasilig1 i¢in [24,25]

2 gigtt ~
@y, _?/2— 9677 n{F(Zogl)‘Kl‘gldgl '

W-—g, W-¢,—¢,

[Fz &)k feode, - [V (W =g, —&,) dv- (2.14)

0

[K2(2,,v) + K2 (e,,v) + K(g,,v) + K(&,, V)]

ifadesi yazilabilir. Burada;

K(S,V)zz (W+2w IM (W) 2.15)

T (W+w, —e—-v)(wW, +e+V)
ve

M, (W,) =(A,Z+26t_|n)(n/ot_|A,Z) (2.16)
olarak gosterilmistir. Bu ifadelerde, €,, €,, v ve w, siras1 ile elektronlarin,

ndtrinonun ve ara gekirdekteki 1 sanal durumlariin enerjilerini;

n> uyartlms 1°

durumlariin dalga fonksiyonlarini; W =E. —E,, 2f,, gecis enerjisini;

\Vi> ve
|\|Jf> sirast ile ana ve tiriin ¢ekirdegin dalga fonksiyonlarini;m, ise elektronun

kiitlesini gosterir.
F(z,¢,;) elektronlarin Coulomb fonksiyonlaridir ve rolativistik olmayan durumda

[29]
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F(z,&;) = i%F(z) (2.17)

formiilii ile verilir. Bu formiilde;

2
F(z) = % (2.18)

ile gosterilmistir. Burada o ince yapi sabitini; Z ise {iriin ¢ekirdegin ytkiini
gosterir.
Eger her bir elektron-nétrino ¢iftinin ayni enerjiye sahip oldugunu
varsayarsak, bir 0'— 0" iki nétrinolu ¢ift beta bozunma olasilig
®,, =f,,&°,In2 (2.19)
seklindeki basit bir formiil ile verilir. Burada, f,, hesaplanmasi karmagik

matematiksel islemler gerektiren bir faz integralini gosterir.
Burada bizim i¢in 6nemli olan, ¢, ile gdsterilen ve genel formiilii Gamow-Teller
tipi gegisler i¢in agagidaki gibi verilen iki notrinolu ¢ift beta gegis ¢ekirdek matris
elemanidir.
(A,Z+26t |n)(n[6T_|A,Z)
5= 2 © +W)2

n

(2.20)

Son zamanlarda ¢ift beta bozunumuna yonelik gerek parcacik gerekse
niikleer fizikgilerin gosterdigi ilgi, 6zellikle parcacik-parcacik kanalindaki etkin
etkilesmenin hesaba katilmasindan sonra iyice artmistir. Bu etkilesmenin dikkate
alinmast ile birlikte ayrilabilir sematik model ile yapilan hesaplamalarda goriiliir
ki etkin etkilesme sabitinin belli bir degerinde matris eleman1 aniden sifira
gitmektedir. Bu da QRPA ile elde edilen ¢6ziimiin ¢okmesi anlamina gelir [30-
35]. Standart QRPA yontemi ile hesaplanan matris elemaninin sifira gitmesini,
pargacik-parcacik kanalindaki etkin etkilesmenin ¢ekici olmasi + pargacik-delik
kanalindaki etkilesme + niikleonlar arasindaki cift etkilesme ile birlikte etkilesme
parametresinin belli bir degerinde bu ii¢ etkilesmenin birbirlerini yok ettikleri
diisiincesi ile agiklamak belki miimkiin olabilir. Bu durumda, sistem tek parcacikl
bir sistemmis gibi davranir. Dolayisiyla, tek parcacikli sistem icin matris
elemaninin degeri zaten sifirdir. Bu ylizden bu agiklama tatmin edici olamaz.

Matris elemaninin aniden sifir olmas1 problemini ortadan kaldirmak i¢in bazi

11



bilim adamlar1 QRPA yonteminin daha gelismis versiyonlarini kullanmiglardir
[36-47]. Bu amaca yonelik yapilan ¢calismalardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

A.A.Raduta ve J.Suhonen iki nétrinolu ¢ift beta gecis matris elemanlarin
hesaplamak i¢in ikinci kuazi rasgele faz yaklasimimi (second QRPA)
kullanmislardir. Bu yaklasima gére, pnQRPA fonon operatorii ve P gecis
operatorleri uygun c¢iftlenme operatorlerinin bir serisi olarak tanimlanmiglardir.
Bu seride kuazi-bozon yaklagiminin da 6tesinde daha yiiksek dereceli terimler
dikkate alinmistir [48]. Bir baska alternatif yontem QRPA denklemlerinin
tiiretilmesinde rol oynayan niikleon operatorlerinin komiitatoriindeki ithmal edilen
terimleri dikkate alarak Pauli disarilama ilkesinin kismen restore edilmesi fikrine
dayanir. Bu komiitatér RPA ile elde edilen ortalama degerinin yerini alir ve
boylece ilgili operatorler ile birlikte QRPA genliklerinin renormalize edilmesi
saglanir. Buna renormalize kuazi rasgele faz yaklasimi (RQRPA) denir. Bu
yontem ilk olarak D.J.Rowe ve K.Hara tarafindan gelistirilmistir [49,50]. Daha
sonra, J.Toivanen and J.Suhonen tarafindan yiik degisimli -etkilesmelere
uygulanmistir [40]. J.Schwieger ve digerleri iki notrinolu ve nétrinosuz ¢ift beta
bozunumlarina bu yontemi uygulamislardir [41,51-54]. Sadece proton-proton ve
noétron-notron ¢ift etkilesmelerini hesaba katan RQRPA yerine proton-notron ¢ift
etkilesmesini de dikkate alan tam renormalize kuazi rasgele faz yaklagimi
(fullRQRPA) F.Simkovic ve arkadaslari tarafindan gelistirilmistir [52].

Buraya kadar bahsedilen c¢alismalarda niikleon-niikleon etkin etkilesmesi
olarak ayrilabilir sematik etkilesme kullanilmistir. Bu etkilesmedeki sabitin
serbest bir parametre olmasi ve bu parametrenin kritik bir degerinde ¢ift beta ge¢is
matris elemaninin aniden sifira gitmesi QRPA {izerinde bazi restorasyonlar
(secondQRPA, RQRPA, fullRQRPA gibi) yapilmasi gerekli kilmistir. Fakat, bu
restorasyonlar sonucunda problem ¢oziilememis ve bu durumda aniden ¢okme
etkin etkilesme sabitinin baska bir degerinde gergeklesmistir. Oysa bu ¢alismada
ortaya konan yontemde GT etkin etkilesme sabiti matematiksel bir kosul
kullanilarak yok edilmis ve serbest bir parametre olmaktan ¢ikarilmistir. Yani,
matematiksel formalizm parametreden bagimsiz hale getirildigi icin, iki notrinolu
cift beta bozunum ¢ekirdek matris elemaninin aniden sifira gitmesi ile meydana

gelen ¢okme dogrudan ortadan kalkmaktadir.
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3. BOZULMUS SIMETRININ RESTORE EDILMESiI YONTEMI

Biitiin ¢ok pargacikli sistemler gibi atom ¢ekirdegi de lineer momentum (P),
acisal momentum (J), parcacik sayisi (N) gibi korunan biiyiikliiklere sahiptir.
Kesin olarak korunan bu fiziksel biiyiikliikler diginda cekirdek izospin gibi
yaklasik olarak korunan biiyiikliiklere de sahiptir. Izospin uzaymda Oz ekseni
etrafindaki bir donme hareketi neticesinde toplam elektrik yiikii kesin olarak
korunurken, toplam izospin yaklasik olarak korunur. Izospinin tam olarak
korunmamasinin nedeni c¢ekirdek igerisinde yer alan protonlar arasindaki
elektromanyetik etkilesme ve proton ile ndtronun kiitlelerinin birbirlerinden farkli
olmasidir.

Cok pargaciktan olusan bir sistemle ilgili problemlerin kuantum mekaniksel
olarak ¢oziilmesi ¢ok zordur. Bdyle bir sistemi temsil eden hamiltonyen genel

olarak

2

H:ZZPI + > V(, j) (3.1

i=1 i i,j

seklinde tanimlanir. Yukarida (3.1) denklemi ile verilen hamiltonyeni
Schrondinger denkleminde yerine yazip ¢6zmek ¢ok zordur. Buradaki zorlugun
nedenlerinden biri niikleonlar arasindaki etkilesme kuvvetlerinin tam olarak
bilinmemesidir. Bu ifadede yer alan V(i,j), ikili niikleon-niikleon etkilesmesini
temsil etmektedir. Bu etkilesme genel olarak

vV, = <r1’s[t;r2’s’2t'2 |V| rlslt1r2s2t2> (3.2)
seklindeki bir matris elemani ile karakterize edilir. Tki parcaciktan olusan bir

sistemin durumu koordinat dalga fonksiyonlari |r1> ve |r2> ile spin ve i1zospin

sz> ve |tl > , t2>) carpimu seklindedir. Bir pargacikli herhangi

bir operatdr spin uzayinda c,,G,,c, spin matrisleri ve 6, =1 birim matrislerinin

vektorlerinin ( | S, > ,

bir lineer kombinasyonu olarak temsil edilebildigi i¢in operatoriin en genel formu

3
V=> Vs (3.3)

i,j=0
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seklindedir. Buradaki V;; fonksiyonu, t

M ve ¥ izospin operatdrlerine de baglhdir.

Bu izospin bagimliliginin disinda Vj genellikle koordinat uzaymdaki integral

operatorleridir.

V| L, > = J.V(rlrarzr 11,1 )| N, >d3r1’d3r£ (3.4)

V(r/,r},1,,1,) potansiyelinin

V(r/,1,,1,,1,) = V(1,,1,)d(r; —1/)d(1r, —15) (3.5)

seklindeki bir 6zel durumu i¢in V potansiyeline lokal potansiyel ad1 verilir ve

V|r1r2> = V(rl,r2)|rlr2> (3.6)

seklinde olur. Bu durumda iki pargacik arasindaki etkilesme sadece 1, ve r,

noktalarina baglidir. Yani etkilesme pargaciklarin hizindan bagimsizdir. Lokal

olmayan potansiyellerin genellikle hiz bagimlilig1 gosterdigi bilinmektedir. Simdi

ikili niikleon-niikleon etkilesmesi 1ile ilgili bazi simetri 06zelliklerinden

bahsedecegiz:

i)

ii)

iii)

Hermitiklik: ikili niikleon-niikleon etkilesmesini temsil eden
potansiyel enerji operatérii hermitik (V'=V) olmalidir.

Degis-Tokus Simetrisi: Iki parcacigin koordinatlar1 birbirleri ile yer
degistirdiginde aralarindaki etkilesme potansiyelinin degismemesi
[V(1,2) = V(2,1)] anlamina gelir. Bu 6zellik iki parcacikli sistemin
dalga fonksiyonunun simetrisi ile yakindan iligkilidir. Niikleonlar
fermiyon olduklarindan dolayr dalga fonksiyonlar1 antisimetrik olmak
zorundadir. Bu dalga fonksiyonu koordinat, spin ve izospin
kisimlarimin  bir ¢arpimi olarak alindiginda, koordinat ve spin
kisimlarinin simetrisi ile karakterize edilen Pauli prensibi ile uyumlu
dort farkli kombinasyon elde edilir. Dalga fonksiyonunun izospin
bileseni ise tiim dalga fonksiyonunun antisimetriklik ihtiyacina gore
belirlenir.

Translasyonel Invaryantlik: Bunun diger bir adi ételeme simetrisidir.
Bu simetri lineer momentumun korunumuna kars1 gelir. Bu durumda

etkilesme sadece iki pargacigin rolatif koordinatma (r=r, —r,)

baghdir.
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Vi)

vii)

V(1,2) = V(r,p,,6",1",p,,c?,1?) (3.7)
Galilean Degismezligi: Herhangi bir referans sisteminde tanimlanan
iki pargacik arasindaki etkilesme potansiyeli sabit hizla hareket eden
baska bir referans sisteminde degisime ugramaz. Bu durumda

etkilesme sadece pargaciklarin rolatif momentumlarina
[p=(p, —p,)/2] baghdir.

V(1,2) = V(r,p,c", 1", 6 ,1?) (3.8)
Ayna Simetrisi: Bu simetri paritenin korunumu anlamina gelir. Zayif

etkilesmenin aksine kuvvetli etkilesmeler altinda parite simetrisi

bozulmaz.

v(r,p,6",t",6%,1?) = V(-1,-p,c",1", 6 ,1"?) (3.9)

Zaman Tersinirligi: Etkilesme zamanin akis yoniine bagh degildir.

V(r,p, o , ™ , o? , 1(2)) — V(I’,—p,—G(l) , ™ ’_0(2) , @ ) (3. 10)

Koordinat Uzayimdaki Rotasyonel Invaryantlik: Ug¢ boyutlu koordinat
uzayindaki donmeler sadece r ve p vektorlerini degil o =2 -s olan spin
matrislerini de etkiler. Spine gore V operatorii (3.3) formuna sahiptir
ve koordinat uzayindaki bir donme altinda skaler olmak zorundadir.

Bu o6zellikle V matris elemaninin skaler olmak zorunda olmasi
anlamina gelir. Burada yer alan r ve p gibi iki vektdrden r’,p° ve
r-p+p-r gibi bagimsiz ii¢ tane skaler elde etmek miimkiindiir. Fakat,
zaman tersinirliginden dolayr yukaridaki skaler ifadelerden
{iciinciisiiniin yerine (r-p+p-7)>’yi kullanmak daha uygundur.
Boylece Voo, 1°,p° ve L*’nin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Degis
tokus ve ayna simetrilerinden dolay1
V(,p,c",6?)=V(,p,c?,c" (3.11)

esitligi yazilabilir. Bundan otilirii (3.3) esitliginde bulunan lineer

terimler sadece

§=%(a“> +6@) (3.12)
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seklindeki spin vektoriine baghdir. Bir skaler elde etmek i¢in S vektorii
ayna doniisiimii altinda de8ismez olan bir vektér ile carpilmak

zorundadir. Bu ihtiyaci sadece L vektorii karsilar.

L-§:%I:-(6“)+6‘2’) (3.13)

viii)  Izospin Uzaymnda Rotasyonel Invaryantlik: Izospin formalizmi
icerisinde, proton ve notronlar elemanter bir parcacigin %2 izospinli
farkli kuantum durumlart olarak kabul edilir. Nikleer kuvvetin
rotasyonel invaryantlig1 yiikten bagimsiz olmasi ile ayni anlami tagir.
Bilindigi gibi niikleon-niikleon sagilma deneyleri proton-proton
sacilmasi ile ndtron-ndtron sagilmalarinin ayni siddete sahip oldugunu
onaylamaktadir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse niikleon-
niikleon etkilesme potansiyeli toplam izospin operatorii ile komiitatif
olmalidir. Oz durumlar T? ve T; operatorlerinin T=0,T;=0ve T=1,
T3 =-1, 0, +1 (izospin singlet ve izospin triplet) 6z degerleri ile
olusturulmustur. Yiik invaryantligi T> operatdrii ile niikleer kuvvet
operatOriiniin komiitatif olmas: anlamina gelir. Bundan dolay1 T = 1
durumundaki etkilesmeler (proton-proton, ndtron-ndtron veya simetrik
proton-nétron durumlar1) aym1 olmak zorundadir, fakat T = 0
durumundaki etkilesmeler (antisimetrik proton-nétron durumu) farkli

olabilir.

Yukarida sozii edilen simetriler niikleon-niikleon etkilesmesinin saglamasi
gereken simetrilerdir. Cok parcacikli sistem problemini kuantum mekaniksel
olarak ¢6zmenin zorlugu, cekirdegin deneysel olarak gozlemlenen 6zelliklerini
teorik olarak dogrulamak i¢in bazi ¢ekirdek modellerinin gelistirilmesini zorunlu
kilmistir. S6z konusu modellerden biri yukarida bahsedilen simetrilerin
bozulmasina neden olan tabakali ¢ekirdek modelidir. Bu modele goére her bir
niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu bir ortalama alanin i¢ginde bulundugu

kabul edilir. Ortalama alan potansiyeli ise Hartree Fock yontemi ile bulunur.
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Bu yontemde, ortalama alanin ig¢inde hareket eden her bir niikleonun
hamiltonyenlerinin toplami ¢ekirdek hamiltonyenine esittir ve degiskenlere
ayirma yontemi kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziilebilir. Tabakali ¢ekirdek
modeli i¢in ortalama alan potansiyeli genel olarak

V() =V,(r)+V,(1)+V, (r)+ V() (3.14)
seklinde kabul edilir. Burada V,(r),Woods-Saxon potansiyelinin izoskaler
kismini; V, (r) ,Woods-Saxon potansiyelinin izovektér kismini; V, (1), Spin-
yoriinge etkilesme potansiyelini; V (r), Coulomb etkilesme potansiyelini

gostermektedir. Yukaridaki (3.14) denklemindeki ilk iki terim ortalama alan
potansiyelinin radyal kismini teskil etmektedir. Bu radyal kisim i¢in en dogru
potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir ve izoskaler kismi1 asagidaki gibi verilir:
VO

V, (1) ==V, -f(r) :_1+exp[(r—Ro)/a]

(3.15)

Bu esitlikte yer alan sabitler ; V, =50MeV , a~0.5 fm , r,~1.2 fm ,

R, =1r,A"” seklindedir. Woods-Saxon potansiyelinin izovektdr terimi ise

asagidaki gibidir:

V(1) =2nV,{(1) N (3.16)

Bu esitlikteki 1, izovektdr parametresidir. Ortalama alan potansiyelinin spin

yoriinge terimi ise asagidaki esitlik ile verilir:

d
mr)——@szl ‘C’f)

1

i '8) (3.17)

Burada {,, spin-yoriinge etkilesme parametresini; V(r,), izoskaler ve izovektor

potansiyelinin toplami olan Woods-Saxon potansiyelini gostermektedir.

Coulomb potansiyeli ise
A 1 )
Vc(ri)=zfc(ri)-(5—t2) (3.18)
i=1

bicimindedir. Cekirdegin tabaka modeli c¢ekirdege iliskin bir c¢ok 0Ozelligi
aciklamistir, fakat son zamanlarda deneysel olarak da gozlemlenen ve
cekirdeklerde kollektif etkilesmenin sonucu olan elektrik dipol rezonansi, izobar

analog rezonans,GTR.... gibi olaylar1 bu model ile agiklamak miimkiin degildir.
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S6z konusu kollektif modlar1 agiklamak icin tek parcacik hamiltonyenine uygun
etkin etkilesme teriminin eklenmesi gerekir. 11k iki boliimde de belirtildigi gibi bu
etkin etkilesme genel olarak incelenen kollektif modu temsil eden ve bir tane
serbest parametre igeren ayrilabilir sematik etkin etkilesme olarak kabul
edilmistir. Bu etkin etkilesme terimi GT gegisleri igin

h =6 (68)(%1) (3.19)
seklinde yazilir ve ¢, sabitinin sayisal degeri GTR’y1 veren deneysel veriler ile

karsilastirilarak (fit edilerek) bulunur. Bodylece ortalama alan potansiyelini
karakterize eden parametrelere yeni bir parametre daha ilave edilmis olur ki, bu
durum ortaya konan modelin deneye olan bagimliligini iyice artirir. Ayrica, bu
model ile elde edilen toplam hamilton operatoriiniin yukarida s6zii edilen korunan
fiziksel biiytikliiklere iligkin simetri 6zellikleri bozulmaktadir.

Sunulan bu calismada kullanilan yontem hem etkin etkilesme sabitini
serbest bir parametre olmaktan c¢ikarir hem de tabakali model hamilton
operatdriinden kaynaklanan simetri bozulmasini restore eder. Bu yonteme gore tek
parcacik hamilton operatoriine etkin etkilesme terimi dyle ilave edilir ki, neticede
elde edilen toplam hamilton operatorii bozunan simetriye karsi gelen korunan
fiziksel biiytikliigiin operator temsili ile komiitatif olsun.

Sade bir ornekle bu yontemi izah etmeye g¢alisalim. Farzedelim ki tek

parcacik hamilton operatorii ikinci kuantumlanma temsilinde
H =) ¢4, (3.20)

gibi verilmis olsun. Burada ¢,, v seviyesindeki niikleonun enerjisini;

v

a;(a,)isev durumunda bir niikleon yaratma (yok etme) operatoriini;v ise

parcacig1 karakterize eden tiim kuantum sayilarini gosterir.

Simetrisi bozulan bir parcacikli toplanabilir biiyiikliige karst gelen operator ise
F=vav,éjév, (3.21)

seklinde olsun.

Tabii ki, F operatoriic H, Hamilton operatdru ile komiitatif olmayacaktir. Yani

[H,.F]=> (e, —&,) fala, (3.22)
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ifadesi sifirdan farkli olacaktir. Bu demektir ki, F operatéru enerji uzayinda
kosegen degildir. Baska bir deyisle (3.20) Hamilton operatorii

U(p) =e“" (3.23)
seklindeki bir birimsel doniisiime gore degismez olmayacaktir.
Bu esitlikte yer alan ¢ grup parametresidir.

Bundan sonra (3.20) Hamilton operatoriine agagidaki sekilde

1 "
h=—5[ F]'[H,.F] (3.24)

bir efektif Hamiltonyen ilave ederek ve H =H_+h toplam Hamiltonyeninin F
operatorii ile komiitatif olmasini

[H, +h, F]=0 (3.25)
saglayalim. (3.24) ifadesi (3.25)’de yerine koyulursa vy parametresinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki gibi bir ifade bulunur:
1
(1 F-o A, F] R [H,FI, =0 (3.26)

burada { }+ antikomiitator gosterimidir. (3.26) ifadesindeki iki kat [F,[HE,F]]

komiitatériinli incelemeye ¢alisalim. Bu iki kat komiitator sabit bir deger
aldiginda, yani:

y=[F,[H, ,F]| = sabit (3.27)
durumunda (3.25) ifadesinin kesinlikle sifir oldugu goriiliir. Fakat dyle durumlar
olabilir ki, (3.27) ¢ift komutasyon ifadesi sabit bir deger degildir. Bu durumda vy
parametresi bir tahmine dayanarak hesaplanir. Bu tahmin (3.27) esitligindeki ¢ift
komiitatdr yerine cekirdegin taban durumu iizerinden alinan ortalama degerin

kabul edilmesidir:

v =(0[[F.[H,.F[Jo) =3 (e, —&,) (0, —n,)

v,V

£ (3.28)

Burada n, v seviyesindeki parcacik sayisidir.

Eger ayn1 zamanda bir degil, bir ka¢ potansiyelin simetrisi bozulursa, yani

vzznlvi , [V.,F]=0 (3.29)
i=1
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olursa, bu durumda sistemin toplam Hamilton operatoriiniin bozulmus simetrisini
restore edecek olan karsilikli etkin etkilesme hamiltoniyeni
1 1 N
h = ——Z—[Vi FI[v,.F] (3.30)
ij Vi
seklinde olacaktir. Burada {yij} simetrik bir matristir ve serbest parametreler

coklugunu temsil eder. Burada da iki kat komditator yerine onun ortalama degeri
vi = (O|[F.[V;.F]]o) (331
kabul edilirse,
[V+h,Fl]~ 0 (3.32)
sartindan y; parametreleri i¢in asagidaki esitligi elde ederiz:
i(&j—yi/}/ﬁ)=0 1i=1,2,.... ,n (3.33)
p
Burada, n® sayida y parametresinden n(n-1)/2 ‘sinin tanimlanmadigi agiktir. Bu
belirsizligi ortadan kaldirmak i¢in ilave bir sart olarak
Yi=": O (3.34)
kabul edilebilir. Yani, y; matrisinin kdsegen oldugu kabul edilir. Dikkat
edilmelidir ki, bu sart V; potansiyellerinden her birinin farkli simetriye sahip
olduklart durum i¢in dogrulanmaktadir.

Bu calismada kullanilan yonteme iliskin 6nemli bir hususu vurgulamak
gerekir. Pyatov’un ortaya koydugu yontem bozulmus simetrilerin restore edilmesi
yontemidir. Yani, Pyatov bu yontemi ortaya atarken Hamilton operatoriiniin belli
bir simetriye sahip olmas1 diisiincesinden yola ¢ikmistir. Kuantum mekaniginden
de bilinir ki, Hamilton operatoriiniin herhangi bir simetrisine bir korunan
biiyiikliik kars1 gelir ki, bu biiyiikliigiin operator temsili Hamilton operatoriiniin
tamam1 veya soz konusu simetriye karsi gelen kismi ile komiitatif olmalidir.
Ornegin, translasyon invaryantligmmn restore edilmesi durumunda toplam lineer
momentum operatérii P, sistemin toplam Hamilton operatérii ile komiitatif
olmalidir. Izospin uzaymdaki dénme simetrisinde ise izospin operatdrii T

Hamilton operatoriiniin ¢ekirdek kismi ile komiitatif olmalidir.
[f-¥,,T]=0 (3.35)

Burada V., protonlar arasindaki Coulomb potansiyelidir.
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Bununla birlikte, Oyle operatorler vardir ki, sistemin Hamilton operatoriiniin
tamami ile veya belli bir kismi ile komiitatif olmasina ragmen bu komiitatiflik
belli bir simetriye kars1 gelmez.

Bu c¢alismada Pyatov yontemi Gamow-Teller gecislerine uygulanirken su husus
g0z Oniline alinmistir: Baglangigta GT operatorii, sistemin Hamilton operatoriiniin

¢ekirdek kisminin merkezcil terimi ile komiitatiftir.
|-V - V,.,61 ]=0 (3.36)
Bu esitlikte yer alan \AQS spin-yoriinge potansiyelidir. Ancak, bilinen nedenlerden

dolay1 kabuk modeline ge¢ildiginde s6z konusu komiitatiflik bozulur. Bozulan bu
komiitatiflik Pyatov yontemini kullanarak restore edilebilir. Bu restorasyonun

nasil yapildigi bir sonraki boliimde verilecektir.
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4. PARCACIK UZAYINDA GAMOW-TELLER GECISLERININ
OZUYUMLU OLARAK INCELENMESI

4.1. Gamow-Teller Operatorii

Ikinci kuantumlanma uzaymnda Gamow-Teller operatorii genel olarak

asagidaki gibi yazilir:

G(i) — : : At 4
Ip J§<Jlnfll ‘Gluti|.]2m2>ajlml anmz (41)

Burada, a;, ,j, ve m, kuantum sayilari ile karakterize edilen bir durum igin bir
parcacik iretme operatoriinii;a; , isej, ve m, kuantum sayilari ile karakterize
edilen durum igin bir pargacik yok etme operatorinii; 5,, spin operatoriini; t, ise

izospin yiikseltgenme ve indirgenme operatdrlerini simgeler.

Gamow-Teller operatorii B* gegisleri igin

G = X (ium,

JnMy
JpMp

. Al A
‘mep >ajnmn ajpm

’ (4.2)

seklinde yazilir.

+) _ < > +
G5 = U 5 o

(+) Z< > ij (H) (4.3)
Jnd
Bu denklemde
Al (W)= 2J = Z( Jm,Jag,ag (4.4)

seklinde tanimlanan bozon iiretme opelratériidﬁr.Aj+“jp (n)yveA inio (n) operatorleri

arasinda lAnp (n), A o (1 )J (n; —n; )8 seklinde bir komutasyon

n'n pp joym
bagintis1 vardir. Boylece GT operatoriinii ikinci kuantumlanma tasvirinde bir

bozon operatorii cinsinden tanimlamais olduk.
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4.2. Etkin Etkilesmenin Ozuyumlu Olarak Bulunmasi

A tane niikleondan olusan bir sistem i¢in kiiresel simetrik bir ortalama
alanda hareket eden pargacigin hamiltonyen ifadesi ikinci kuantumlanma

uzayinda

H,=Y¢a,a, (4.5)

jm
seklinde tanimlanir. Ortalama alanda hareket eden proton ve nétronlar i¢in bu

toplami acarsak

— + +
- z g.in a/’nmn ajnmn + Z gjp ajpmp ajpmp (46)
Julty JpMp

olur. Simdi bu operatérin (4.3) denklemi ile verilen GT operatori ile

komutasyonunu bulalim:

A, ()]

8 <+) < Jnle
) s,

Jndp

lﬁsp , A; i (;,t)J =(g; —¢ i )AJ+ i (n) olduguna gore yukaridaki komutasyon igin

[ﬁSP’G(+)J Z(S & )bJJp () 4.7)

indp

ifadesi bulunur.

AoIp) L : :
Burada b, , = <—p> ile verilen indirgenmis matris elemanidir.

Shell modeli hamiltonyeni GT operatorii ile komutatif olmayan Coulomb ve Spin-

Yorlinge terimlerini igerir. Bu terimlerin GT operatorii ile komutasyonlar

asagidaki gibidir:
l GH)J_ Zd/ Jp“Tndy (4.8)
Judp
[\A/fs’G(Jr)J z(gj Jp njp )A;njp (W) (4.9)

Jndp
Bu esitliklerde  kullanilan  indirgenmis matris elemanlart asagidaki gibi
tanimlanmistir:

., RYAXGLTS:
Jndp \/g
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<]n (uo _*”1 (r))(=i >
&, = NE)

1/,(,+h-¢,(, +1)-3/4

f_/,,jp = _5 \/5
R ldf(r)
U0 =8, Ve 5
U =1260Zup ()

Coulomb ve spin yoriinge terimleri asagidaki gibi tanimlanir:
A 1 )
Ve =2 v (R)G )
i=1

Bu ifadede yer alan radyal kisim

e’(Z-1) p(r)q,
Z I|*

v (r) =

—’!

seklinde Ozuyumlu bir bi¢cimde hesaplanir. Burada,p (r) taban

durumundaki proton yogunlunu veren dagilimdir. Spin ydriinge
potansiyeli

A ldV(r)
o r. dr

i

==&, (6. S;)

V(r) = —f(r)VO(l -2 N; Z tz)

f(r) :(1+er_30]

seklindedir. Burada, V;, R, §,, n ve a ortalama alan potansiyelinin

parametreleridir.

Yukaridaki esitliklerden yola ¢ikarak

ll:lsp_(l}c"' (+)J ZKI iy Finiy (4.10)

Judp

bulunur. Burada, K, =(g; —¢ i )-b i, ¥ d . +f e~ 8ind, seklindedir. Yukarida

Jndp
goriildiigli gibi shell modeli hamiltonyeninin ¢ekirdek kisminin merkezcil terimi

GT operatorii ile komutatif degildir. Ciinkii, bu modelde niikleon-niikleon etkin
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etkilesmeleri ihmal edilmektedir. Bu ihmal edilen etkin etkilesmeler Pyatov’un

yonteminde bu komutatifligi saglayacak bicimde asagidaki gibi ele alinir:

[H —(V, +V€S)G(”] [H —(V, +V€S)G”)]

hzz_YZ»: i, -+ 0.60 ) B, -9+ 9,0.69] D
sp ¢ T Vi )Ly sp ¢ T Vi) Ly
Yukarida sozii edilen komutatiflik kosulu
[, -V, +¥,)+h,G =0 4.12)
seklinde yazilir. Bu kosulu kullanarak
y=[f, -+ V.60 6w (4.13)

ve bu ¢ift komutasyon ¢oziilerek etkin etkilesme parametresi i¢in asagidaki esitlik

bulunur.

y=-2Kyb,(n,-n) (4.14)

np
Gorildiigii gibi niikleonlar arasindaki etkin etkilesmeyi karakterize eden
sabit deneyden tamamen bagimsiz olarak teorinin kendi i¢inden 6z uyumlu olarak
bulunmus ve serbest bir parametre olmaktan kurtarilmistir. Artik, c¢ekirdegin
toplam hamilton ifadesini

H=H_ +h 4.15)
seklinde kabul edebiliriz.

4.3. GT 1" Durumlarmin RPA ile incelenmesi

Yukarida 6z uyumlu olarak bulunan etkin etkilesme yiik degisimli
oldugundan GT 1" uyarilmis durumlart komsu ¢ekirdekte meydana gelir. S6z
konusu uyarilmis durumlarin dalga fonksiyonlar1 ve enerjileri Rasgele Faz
Yaklasimi (RPA) ile bulunabilir. Bu yaklasimda komsu cekirdeklerde olusan
uyarilmis 17 durumlarina nétron-proton bozon ciftlerinin siiperpozisyonu olarak
kabul edilen bir fonon olarak bakilacaktir. Bir hermitik operatér seti bozon
operatorleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

k(u)—\/—Z\V”p Al w-A;; W] (4.16a)

Jndp
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. 1 - .
Lk(“’) :_Z(P;j [Aj"j (“’)+Ajnj (W] (4.16b)
\/5 e P P p
Burada v, ve ¢, dalga fonksiyonu genliklerini gdstermektedir. RPA
yontemindeki hareket denklemlerini kullanarak

[ﬁsp +h,P, (u)J= iop L, (1) (4.17a)

[ﬁsp +h,L, (M)J= —iP, (u) (4.17b)
komsu tek-tek cekirdekteki GT 1" uyarilmis durumlarinin enerjileri igin asagidaki

denklem sistemi elde edilir:

1

(&5, =8; W3, oy KX = L0 | (4.182)
k 1 2.k
(e), —2;,)9;, —2—ijan Y, = o0y, (4.18b)

Bu esitliklerde yer alan Xy ve Yy ifadeleri

Xy = sznjp (n; —n Jyg, (4.19a)

Indp

Y, = ZKJnjp (n; =1, )e;; (4.19b)

Jndp
seklindedir. Denklem (4.19)’u kullanarak

F(o,) ®(w,)=0 (4.20)
esitligini elde ederiz. Burada,

K;, (n; —n,;)

Flo,)= E (o,b.. —=d.. —f . +g. )
Jnl Jnl Jnl Jnl
p P P p 8 _Sjn _0\)k

Indp Tp
d(w,)=F(-o,)
seklindedir. Denklem (4.20)’den iki farkli ¢6ziim elde edilebilir:
F(o,)=0 (4.21a)
O(w, )=0 (4.21b)

Dalga fonksiyonunun genlikleri i¢in analitik ifadeler

Sl F-lor, =1 (4.22)

Jndp

seklindeki normalizasyon kosulunu da kullanarak
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(4.23)

olarak elde edilir. Buradaki art1 ve eksi isaretler sirasi ile (4.21a) ve (4.21b)

denklemlerinin ¢oziimlerine karsi gelmektedirler. Denklem (4.15) ile verilen

toplam Hamiltonyenin ®, enerjili 6zdurumlar1 ana gekirdekte bulunan |O> fonon

vakumunun (Q, | O> = 0) bir fonon uyarilmasidir. Nitekim dalga fonksiyonu

o (,u)| 0> - {_ﬁpk (1) + \/%Lk (ﬂ)}| O>

245, (w).0, € F(@,) =0; (4.24)

\/wk Jndp

\/a)—kaijjj (lu) a)ke¢(a)k) 0.

seklinde tanimlanan bir fonon iiretme operatdriidiir.
4.4. Gamow-Teller p Gec¢is Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

Komsu cekirdeklerdeki uyarilmis 17 durumlarim  karakterize eden
biiyiikliiklerden biri de cift-cift cekirdegin 0" taban durumundan komsu tek-tek
cekirdekte olusan 17 durumuna gecis matris elemanlaridir. Buna gore (N,Z)
cekirdeginin 0" taban durumundan (N-1,Z+1) ¢ekirdeginin 1”7 durumlarina gegis
matris elemani

M, (0" —>1".p) =<0+ a:.6¢ >]0*>

Mﬁ, (0+ - 1+5M) = zw;pbnp (nn - np) (425)
np

formiilii ile hesaplanir. Indirgenmis matris elemani ise asagidaki gibi hesaplanir:
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2

1
B~ (GT =—‘<1 M (0" >1°, 1.>
@) =5 (1M, « Wit

<1+ o+>

- 3z\|jirmbnp (njn _njp)
np

2

MB,(O+ —>17)

(N,Z) ¢ekirdeginin 0" taban durumundan (N+1,Z-1) ¢ekirdeginin 1" durumlarina
gecis matris elemanini veren formiil ise asagidaki gibidir:

M, (0" > 17w =(0°[Qr,68 o)

M. 0" >1",W= _z(p;pbnp (n,-n,) (4.26)
np

Buna gore indirgenmis matris elemanini veren formiil

2

1
B (GT =—‘<1 M (0" > 1Y, 1.>
@D = (1M, « WL,

<1+ o*>

= 32 (Pilpbnp (nj,. -y )
np

2

MW(O+ —1%)

bi¢iminde olur.
4.5. Hesaplama Sonugclar:

Yapilan hesaplamalarda kullanilan tek parcacik enerji ve dalga
fonksiyonlart olarak Woods-Saxon potansiyeli i¢in ¢0zlilmils Schrodinger
denkleminin 6z deger ve 6z fonksiyonlar1 alinmistir. Ortalama alan potansiyel
parametreleri Ref [55]’den alinmistir. S6z konusu durumlar radyal kuantum
sayisinin An=0,1,2,3 gecislerini kapsar ve bu seviyeler potansiyel kuyusunun
dibinden baglayarak 6 MeV’e kadar olan biitiin seviyeleri igerir.

Bu calismada, 6zuyumlu olarak bulunmus olan niikleonlar arasindaki spin-
izospin etkin etkilesmesi g6z Oniline alinarak RPA yaklasiminda yapilan
hesaplamalar H2-124g, cekirdegindeki 17 durumlarmin incelenmesi icin

uygulanmigstir.
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Cizelge 4.1 ''*Sb izotopunda GT 17 durumlarmin spektrumu

R R IERT g, ST,
o;(MeV) B(GT) Log(ft) ®;(MeV) B'(GT) Log(ft)
0,571 0,097 4,33 0,119 0,304 3,84
1,954 0,363 3,76 8,675 0,018 5,06
4,305 1,25 3,21 10,085 0,016 5,12
8,116 33,25 1,79 10,251 0,027 4,89
12,79 0,152 4,13 10,75 0,032 4,82
18,071 0,329 3,801 10,818 0,028 4,87
18,998 0,114 4,26 11,673 0,016 5,11
19,100 0,229 3,95 13,603 0,047 4,64
20,234 0,108 4,28 14,95 0,037 4,75
20,949 0,1229 4,22 16,64 0,076 4,44
25,545 0,196 4,023

Cizelge 4.2 '"*Sb izotopunda GT 1" durumlarinin spektrumu

114Sn—>114Sb 114Sl’l—>1141n
oi(MeV) B(GT) Log(ft) wi(MeV) B'(GT) Log(ft)
0,845 0,106 4,29 9,43 0,018 5,05
2,407 0,4732 3,64 10,143 0,043 4,67
4,686 1,28 3,21 11,523 0,028 4,87
8,776 38,05 1,74 11,614 0,03 4,89
12,464 0,305 3,83 12,527 0,016 5,12
13,830 0,269 3,89 14,401 0,04 4,67
18,047 0,05 4,61 17,38 0,06 4,51
18,327 0,4158 3,70
19,116 0,2384 3,94
19,457 0,18 4,05
20,417 0,14 4,16
21,037 0,5 4,13
21,797 0,165 4,10
21,877 0,144 4,16
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Cizelge 4.3 '°Sb izotopunda GT 17 durumlarmin spektrumu

“6Sn—>“68b 1168n—>“61n
wi(MeV) B(GT) Log(ft) 0i(MeV) B'(GT) Log(ft)

1,202 0,117 4,24 10,171 0,016 5,09
3,102 0,5 3,60 11,7 0,42 4,69
5,132 1,14 325 12,39 0,023 4,94
9,722 43,89 1,67 13,36 0,01 5,16
13,551 0,33 3,79 15,182 0,04 4,68
14,856 0,42 3,68 16,51 0,035 4,76
18,623 0,45 3,65 18,15 0,05 4,55
19,257 0,3 3,82
20,613 0,08 4,40
21,186 0,2 3,99
22,100 0,21 3,99
22,263 0,10 4,30
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Cizelge 4.4 '"*Sb izotopunda GT 17 durumlarmin spektrumu

llssn_)IISSb IISSn_)IISIn
wi(MeV) B(GT) Log(ft) 0i(MeV) B'(GT) Log(ft)
-0,505 0,1 4,29 10,9 0,015 5,13
1,425 0,1 4,29 12,44 0,03 4,74
3,485 0,52 3,59 13,14 0,021 4,99
5,435 1,07 3,28 14,18 0,01 5,19
10,269 45,16 1,66 15,93 0,039 4,71
11,915 0,5 3,61 17,26 0,016 5,09
12,115 3,26 2,80 18,91 0,05 4,60
14,505 0,31 3,81
15,595 0,5 3,61
18,748 0,4 3,71
19,125 0,12 422
19,305 0,5 3,61
20,507 0,09 4,34
20,749 0,05 4,60
20,865 0,16 4,09
25,065 0,196 4,02
21,517 0,195 4,02
22,288 0.4 3,70
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Cizelge 4.5 *°Sb izotopunda GT 17 durumlarmin spektrumu

208, 5153, g, S,
oi(MeV) B(GT) Log(ft) 0i(MeV) B'(GT) Log(ft)
-0,079 0,16 4,09 11,614 0,013 5,17
3,801 0,47 3,64 13,172 0,033 4,79
5,671 0,91 3,35 13,88 0,019 5,03
10,990 49,50 1,62 14,97 0,012 5,21
12,687 0,73 3,45 16,67 0,037 4,74
12,961 0,95 3,33 19,65 0,046 4,65

13,101 2,98 2,84
15,375 0,15 4,12
15,558 0,39 3,72
16,359 0,96 3,33
18,889 0,61 3,52
19,301 0,54 3,58
21,183 0,18 4,04
22,415 0,58 3,54
Cizelge 4.6 '*Sb izotopunda GT 1" durumlarinin spektrumu
225, 51725 g, L7,
oi(MeV) B(GT) Log(ft) 0i(MeV) B'(GT) Log(ft)
0,852 0,26 3,88 12,31 0,12 522
4,102 0,48 3,63 13,88 0,03 4,83
5,952 0,782 3,42 14,60 0,017 5,07
9,157 0,71 3,46 15,74 0,012 5,23
11,912 53,59 1,58 17,39 0,036 4,75
13,632 0,29 3,85 20,37 0,042 4,68
13,859 2,64 2,89
14,052 1,50 3,13
17,039 1,256 3,21
19,124 0,55 3,56
19,396 0,58 3,54
19,920 0,37 3,74
21,381 0,56 3,56
22,763 0,98 3,32
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Cizelge 4.7 '**Sb izotopunda GT 17 durumlarmin spektrumu

124Sn—>124Sb 124Sn—>124ln
wi(MeV) B(GT) Log(ft) 0i(MeV) B'(GT) Log(ft)
1,131 0,46 3,64 12,996 0,011 5,26
4,361 0,48 3,62 14,58 0,027 4,86
6,181 0,66 3,49 15,309 0,016 5,10
9,271 0,83 3,39 16,50 0,011 524
12,789 58,07 1,55 18,087 0,035 4,76
14,761 2,97 2,84 21,077 0,039 4,72
14,971 1,28 32
17,652 1,91 3,03
19,271 0,53 3,58
19,470 1,011 3,31
21,614 0,56 3,56
22,957 1,046 3,29

Cizelge 4.8 I—Te taban durumlar arasindaki B" gecis log(ft) degerleri

Log(ft)
A Teorik Deneysel [56]
116 4,327 4,5
122 4,837 4,95
128 4,437 5,05

Cizelge 4.9 Cs—Xe taban durumlar1 arasindaki B gecis log(ft) degerleri

Log(ft)
A Teorik Deneysel [56]
122 5,037 5,33
124 4,827 5,02
126 5,347 5,07
128 4,437 4,84
130 4,317 5,1
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Sekil 4.2: '"*Sb izotopunda B~ gegis gii¢ fonksiyonunun enerji dagilimi
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Sekil 4.3: '**Sb izotopunda P~ gegis gii¢ fonksiyonunun enerji dagilim

Yukaridaki grafiklerde elde edilen spektrumlart i{i¢ enerji bolgesine
ayirabiliriz. Bunlardan biri (5-10) MeV araliginda bulunan mikroskobik bélgedir.
Bu bolgedeki durumlar Ikeda toplaminin yaklasik %35’ini kapsarlar. ikinci bélge
ise Ikeda toplam kuralinin yaklasik %80-90°lik kismini alan GTR (14-15) MeV
bolgesidir. Ugiincii bolge GTR &tesi bolgedir ki bu bolge geriye kalan yaklasik
%35-15’1lik kismi i¢inde barindirir.
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5. KUAZI PARCACIK UZAYINDA GAMOW-TELLER GECIiSLERININ
OZUYUMLU OLARAK INCELENMESI

5.1. Gamow-Teller Operatorii

Parcacik uzayinda Gamow-Teller operatoriinii

Gl = ZW%A;% W)

dndp

seklinde yazmis ve bu ifadede yer alan bozon iiretme operatoriinii

A= 3 Z<Jp

LA
> Jnmmy ajpmp

biciminde tanimlamistik. Parcacik uzayindan kuazi parcacik uzayina gecis

yapabilmek i¢in asagidaki Bogolyubov doniistimleri kullanilir:

A _ A _ jp—mp A4

aj , =u; 0 + (=1 Sjpocjpfm

AT =u. &F ™9 G 5.1

A, =W, O, +CEDTS5 05 -1
Bu ifadede yer alan «,,, kuazi pargacik yok etme operatériinii;a;,, bir

kuazipargacik tiretme operatoriinii; u;, belli bir j durumundaki delik durumlarinin
olasilik genligini; &, belli bir j durumundaki pargacik durumlarmin olasilik

genliklerini gdsterir. Buna gore u’ + 9> =1 olmalidir. Simdi (5.1) denklemi ile
verilen doniisiimleri kullanarak Gamow-Teller operatoriinii kuazi pargacik
tasvirinde yazalim:

A+ A _ Jp—m, A+ A4 C1Viemma A A
a  a;, =u; S ( 1) oy O +8jnujp( 1) O i, O,

p

AL 0= |57 Zlim

o) u, 9, (0P, 6l
—1)dnmy & >
95,5, DTG L 0

JpMp

A+ A+ +1 A
Aj“jp (W= u; Sjpcnp (W) + Sj“ujp (-D" Cnp (—n)
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1 20

C,,(W=[CL W] =

m, )(-D* ™, &,

C,(W=

p
Il

1m§<

jo-my A ~
m D6 6

Bu operatorlere sirasi ile kuazi bozon iiretme, yok etme operatorleri denir ve bu

operatOrler arasindaki komutasyon iligkileri agsagida verilmektedir:

lénp (H),C (M )J 6nn pp pp o lcnp (H) Cnp (“‘ )J 0
Boylece kuazi parcacik tasvirinde GT operatorii

G =Z{bnp C(W+(=D""p, C, (- u)} (5.2)

np

seklinde yazilir. Yapilan bu calismada pargacik-parcacik kanalindaki etkin
etkilesme dikkate alinmamigtir. Bu yiizden yukaridaki Bogolyubov doniisiimleri
yapilirken sadece parcacik — delik etkilesmesini temsil eden terimler yazilmistir.

Bu ifadede yer alan indirgenmis matris elemanlari

v)
)

_ 1 .
b, = ﬁujngjp <Jn

_ 1.y 3, (isJo

bnp \/g Jp Vi

seklindedir.
5.2. Etkin Etkilesmenin Ozuyumlu Olarak Bulunmasi

Kiiresel simetrik bir ortalama alan icerisinde niikleonlar arasindaki c¢ift
etkilegsmelerin de hesaba katilmasi ile birlikte Shell modeli hamiltonyeni ikinci

kuantumlanma temsilinde asag1daki gibi yazilir:
@ = 2% (53)
Bu toplami nétron ve proton i¢in acarsak

B fh fe o
= Zgjno‘jnmno‘jnmn + Zgjp“jpmpo‘jpmp (5.4)
Jﬂmﬂ

JpMmp

olur. Kuazi parcacik tasvirinde islemlerimizi
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. 1A A
Ff, =5[G§u) Lp-DFGO] (p=2) (5.5)
operatorii ile yapacagiz. Simdi (5.2) esitligini (5.5)’de yerine koyarsak
. 1 _ - .
Fj = 52[(% —pb,, )(C,, (W +p(=D"C,, (—u))} (5.6)
np

elde edilir. Burada, F’

I, operatoriiniin eslenigi alinirsa (151‘;)+ = p(—l)“lal‘:H

bulunur. Simdi ﬁsqp ile 151‘11 ‘niin komutasyonunu alalim:
[ B0 = 25 b pbo )i E0 s pent [ )
sqpo lp J T 2 np— P np sqp > ~np (H) p( ) sqp ? np( H)
np

Buada  [A,.Cw]=¢,Ch0)  ve  [A,.C,(w]=-¢,C, (0

komutasyonlarini kullanirsak

[ﬁsqp,ﬁi.]%Z{snp (b= pb,, X(Cry () +p(=1)*"' C,p (1)) (5.7)

ifadesini buluruz. Simdi coulomb ve spin ydriinge terimlerinin  F? ile

komutasyonunu bulalim:
[\A/c ) Gﬁ) J = _Zdj.,jp‘&;njp (w)= _Zdjnjp [u; 9, é;p (W) +9; u; (_l)wlcnp (=]
indh inh
[V.,60|=-3d,,C1 (w+(1)*'d,, €, (1)
np
[V..60 =Y @, —F.,)C;, ) + (=D (2, —£,,)C,, (1)
np

Son iki esitligi alt alta yazip topladigimizda

[\’\/c + \’765 ’ Gi:) J = Z (_anp - f‘np + gnp )é;p (H) + (_1)lHl (_d np fnp + gnp )énp (_H)
np
l\’\/c + \Affs ’ Gi:) J = _anpé;p (M) - (_I)HHKnpénp (_“)
np
[V, + 9,60 = T R,C,0 0+ (DK, Ch ()
np
olur. Boylece

slo ™ 1p c

[Vc +V_,FP ]:%{[\7 +\751,(A}§:)]+ p(—l)“[\Afc +\Afsl,G§jzl]}
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[V, + 9.8 ]= %Z{— (Kap+pK, )C (W) +p(=D*'C,, (—u)]} (5.8)

np
ifadesi elde edilir. Ortalama alan hamiltonyeninin merkezcil teriminin 151‘; ile
komutasyonunu alirsak

[, - (V4 VLB = S ELIC, (0 +p(-1)1 €, (-10)] (5.9)
np
esitligi bulunur.
Burada, E} = %[snp (Bnp -pb,,) +Knp + pKnp] ile verilen indirgenmis matris

elemanidir.

Ayrica, yukaridaki esitliklerde kullanilan indirgenmis matris elemanlari

. (in[I£. s, ) .

np NG i,
— (i]t.odi,)
dnp = Tujn‘gjp
. ls 1 ls . .
<J (u, U (1)(—1[{ x o] Jp>
gnp = \/E Sju .jp

. A B . .
(it =Jur oo,
gnp = \/g ujn‘gjp
o 1Rl D=L, D34
np 2 \/g Jn p
_ 1jp(jp+1)—€p(€p+l)—3/4
np :_E \/g ujngjp

seklindedir. Simdi etkin etkilesme hamiltonyen ifadesini yazalim:

=

=

. N A R A
h = Z%[qup _(Vc +Vsl)> F]Fi“] [qup _(Vc +Vsl)> Fli:l (510)
K.p

p
Simdi bu etkin etkilesme terimini (/)" =p(-1)*F, ifadesini de kullanarak

asagidaki gibi yazabiliriz:

ey O i, - i, - (VL
1.p

P
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= ZLI.L[ (V +Vsl) ][I:Isqp _(\’\/c +\A/sl)7la‘li]
w,p
Simdi bu etkin etkilesme hamilton operatoriiniin 151‘; ile komutasyonunu yazalim:

| A A A o | A o o VT
[h’F‘“]:_ZE{[[ SYCATS N LA A o } 1D

wp

Bu esitlik icerisinde yer alan double komiitatorler
”I:ISq_p - (\A]c + V[S7Fp lFITlJE Sablt

olduklarina gore, yani operatdr olmadiklarindan neticede (5.11) komutasyonu

asagidaki hale gelir:

o - (VLB B A, - 0+ 0,0 ]

lH —(V+VSI)FPJ [h J (5.12)

kosulunu kullanarak etkin etkilesme parametresi asagidaki gibi bulunur:

PI

Hp' 7/p

N, -0 +v, k2 B2V i, -0+ )=, -7 -7

p' [l & Y & |
2y [[qup —(V, + st)’Fli'lFli ] = 8u’u69’p
o

v, = g<o|[[1ﬁ1qu (0, + V). B Jo) (5.13)

Nitekim, (5.13) esitligindeki double komiitator ¢oziildiigiinde etkin etkilesme

parametresi i¢in

22 ,,Eﬁ'p/@np—pbnp){p(—D”[C (W.C,, cwJ+ p 6, s wl)

np

_1 ],1.+1 —
YDZ%SHHZEE’p'(b _pb )8nn8pp (u:O)
n'p’

np

1 _
v, =—52Eﬁp(bnp —pb,,) (5.14)
np
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esitligi elde edilir. Boylece etkin etkilesme hamiltonyen ifadesini 6z uyumlu
olarak elde ettik. Artik toplam Hamiltonyen
H=H,, +h (5.15)

bi¢iminde olacaktir.
5.3. GT 1" Durumlarimin QRPA {le Incelenmesi

Bu béliimde GT 1" durumlarinin enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 QRPA
(Kuazi Rasgele Faz Yaklasimi) ¢ergevesinde ele alinacak ve hesaplanacaktir. Bu

yaklasima gore komsu cekirdekte olusan GT 1" durumlar
Q;10) = 21w, Cr () = (D" 0}, €, (-] 0) (5.16)
np

seklindeki fonon tliretme operatorii ile temsil edilir. Fonon iiretme ve yok etme
operatorleri arasindaki komutasyon kosulundan bir 6nceki boliimde oldugu gibi

dalga fonksiyonunun genlikleri arasinda
Zl‘l’np (s, =1 (5.17)

esitligi elde edilir. Bu esitlige normalizasyon kosulu denir. QRPA yontemine gore
GT 1" durumlarmin enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 yine aynmi hareket

denkleminden bulunur:
11,0 |0) = @,070) (5.18)
Simdi (5.18) denklemini ¢ozmeye ¢aligalim:

S .6 |-y g |6 (-l = wz(wnpc;pw —()*' ] €, (~10)

np

Sl ol -l i, coll=ovl, (510

np

Sl |6 calin g wl- o, |6 cmllie, o) = o, (520,

np

Yukarida elde edilen ¢ift komiitatorleri

Pup = [Cow LJA.C ()] =5 i A€ ] (5.21)

Moy = [Cn,, (4, [H C, (- u)” [C (=), [H C; (u)JJ (5.22)
seklinde gosterelim. O halde (5.19) ve (5.20) denklemleri
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> (Pl = D" 1,01 ) = O, (5.23)

np

D Dy = Py )= O (5.24)

np

halini alir. Cift komiitatorler asagidaki gibi hesaplanirlar:
11,65, () |= 2, ¢, () + [ €, 10

2 2 (G + p-)*E,, (1)

N D" o
¢, wl=2,6;, (”)J“; v, |+ z B2 (G, )+ p-1)*1C,, ()

ny Py

(R TRAES e (ZE:ipl (€1, o+ penC,, <m)}

npy

[11.¢, (~)=-¢,,¢,, - m+z< ; (ZE( W)+ p(-D* €], <—u>)}

P mp
. +z< VprSEr 6,6, 5, -0
pn'p'np 8np n'n pp np mp “n'n "~ p'p (lu_ )
mp
1
pn'p'np npénnépp + 5;1—/1 Zz_E};E:p (525)
7p
P
Mwipmp = Z P zEmm n'ny pp] Hﬂ
mpy
=5, , S P ErE”
77)1';7'np — Yu-u 2 np~n'p' (526)
P

(5.25) ve (5.26) esitliklerini (5.23) ve (5.24) denklemlerinde yerine koyalim:

i /0
a)il”n'p' - Z{{gnpé‘nné‘pp +22 Enpp Efﬁjjl/lnp +( l)ﬂ{z np anwnp}5
P

np Yo

i +1 1% i ;
OGPy = Z{(_l)# [Z 2 E:P E"/; ]W"P - (8"17 n'n pp + Z E:p Er/l;? ](pnp }5/4—/1
P

np Yo

(a)i - gn'p' )l//rltp Z_Enp zEnp (erzp + p(Drlzp) (527)

(0, + €, )Py ==, ’yo E} ZE W, + PP,,) (5.28)
b “lp
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Son iki esitlikte

ZE W,, +P9,,) =X/ (5.29)

olarak kabul edersek (5.27) ve (5.28) denkleminden y,, ve @, genlikleri i¢in

| I I
- E?X?
7 wi_gnpgzyp » X! (5.30)

i P
_ Ep Xp
o ; 2, (5.31)

ifadeleri elde edilir. (5.30) ve (5.31) esitliklerinde yer alan toplamlar1 agarsak

- 1 1 1

Po= —E+ X+ +—E, X 5.32
\Vnp (’Oi (2Y+ 2Y— J ( )

- 1 1 1

L —E+ X -——E, X 5.33
Pre o, +&, (2}@ 2y j (5-33)

elde edilir. (5.32) ve (5.33) denklemlerini (5.29)’da yerine koyalim

g 1 1 1 1 1
=>E. Egp( —~ ]Xf + E;p[ + ]x
- _2y O —€, O+, 2y_ ® —€, O+, |

+

X; =>E, lE;p L, 1 X;+1E;p b1 X;
- _27 O —&, O+, 2y ©, —&, O &,

+

(1 ——Z(E o }X* (“’i Z—EZSPE;PZ ]X; =0 (5.34)

+ np ,Y— np np _0‘)i

[&z_;p i Jy [ > “f’f “PZ) —1] =0 (5.35)

y+ np O‘)i _Snp y— np 0‘)1 _Sn

E(+) € E(+)E( )

All_l__ZL :_Z = np
Y+ np (’Oi _Snp y— np np
:_ZE;;>E;p> 1 (Eyp) &y )’ €0y
Ay 1. o Snp Ay v s (D —8

Yukaridaki (5.34) ve (5.35) denklemlerinin sifirdan farkli ¢éziimlerini elde etmek
igin
AjAy —ApA, =0

yani
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+) &) HREO )
(l——Z(EziIl——Z(E ) e J ! {ZE;pE“;’J@f:o (5.36)

Y O _gnp { A OX —Snp Y Yy Unp O —8,

esitliginin saglanmasi gerekir. Bu esitlik komsu ¢ekirdekte olusan uyarilmis GT 1"

durumlarinin enerjilerini veren sekiiler denklemdir. Denklem (5.16) ile verilen

dalga fonksiyonunun genlikleri (5.17) normalizasyon kosulundan asagidaki gibi
bulunur:

i 1 E, +L(w)E})

Vo = m —
1 (+) ~ L(o, )E( )

Prp =
’ \/Z(O‘)i) Epp T O

Bu ifadede yer alan L(w,)

(5.37)

(5.38)

L(w;) = |:

seklindedir ve Z(,) ise (5.17) normalizasyon kosulundan bulunur.
5.4. Gamow-Teller B Gecis Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

M, (0" —>1"p)= <0+ o ,GE >]o*>

M, (0" > 1w == by, +b,0, (5.39)
np

Mﬂ+ (O+ N 1+,/J) <O+ Ql ,G(+) ]O+>

M. (0" > 1", => by, +b, o, (5.40)
np
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5.5. Hesaplama Sonuclar

Yapilan hesaplamalarda baz olarak Woods-Saxon potansiyeli Chepurnov

parametreleri ile birlikte kullanilmigtir [55] ve ¢ift etkilesme parametresi (agik

tabakali1 ¢ekirdekler i¢in ¢ = 12/ JA ) Ref [57]’e gore se¢ilmistir.

Simdi niikleonlar arasindaki ¢ift etkilesmelerin de dikkate alinmasi ile

birlikte QRPA ¢ercevesi igerisinde yapilan hesaplamalar ''*"'**Sb ¢ekirdegindeki

+ . PP
1" durumlarinin incelenmesi i¢in uygulanmustir.

Cizelge 5.1 '"’Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
"28n—"""Sh "5n—"In
0i(MeV) B(GT) 0i(MeV) B*(GT)

0,411 0,444 0,002 0,030
1,638 0,097 3,684 0,012
2,678 0,715 4,347 0,002
3,109 0,345 4,844 0,001
8,022 0,002 5,152 0,027
8,173 0,002 5,482 0,001
8,232 30,748 5,875 0,025
10,208 0,464 6,310 0,019
10,306 0,018 6,756 0,008
10,995 0,002 7,148 0,007
12,972 0,003 7,693 0,007
14,628 0,093 7,830 0,002
14,742 0,009 8,173 0,005
14,871 0,009 8,839 0,035
15,006 0,001 10,051 0,005
15,853 0,028 10,434 0,045
15,964 0,003 11,411 0,003
16,169 0,114 11,666 0,068
16,377 0,430 12,244 0,007
17,188 0,568

18,312 0,210

19,036 0,166

19,639 0,257
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Cizelge 5.2 ''*Sb izotopunda g¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
g TSp IERIC T,
0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)
0,666 0,068 1,400 0,007
1,966 0,549 4,102 0,015
2,887 0,266 4,780 0,002
3,435 0,036 5,509 0,003
3,668 0,204 5,629 0,032
4,335 1,396 6,286 0,028
9,107 35,165 6,813 0,018
10,746 0,653 7,272 0,012
11,264 0,005 7,710 0,003
11,654 0,121 7,752 0,005
11,88 1,013 8,195 0,009
11,993 0,253 8,630 0,005
13,477 0,246 9,166 0,031
13,856 0,014 9,316 0,005
16,971 0,009 10,863 0,044
17,336 0,026 11,102 0,002
17,43 0,024 12,098 0,082
17,79 0,011 13,370 0,003
17,911 0,451
18,301 0,028
18,641 0,149
18,796 0,301
18,932 0,068
19,228 0,147
19,968 0,162
20,611 0,152
20,952 0,027
21,316 0,161
21,448 0,236
23,366 0,042
24,484 0,026
25,045 0,072
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Cizelge 5.3 ''°Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
oG5S0 TG n— 1
0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)

1,767 0,141 2,943 0,005
3,511 0,401 53 0,002
4,226 0,135 6,033 0,006
4,425 0,668 6,158 0,009
6,084 2,129 6,252 0,017
10,093 38,692 6,842 0,028
11,374 1,166 7,696 0,013
12,163 0,005 7,942 0,011
12,374 0,002 8,386 0,008
12,754 1,594 8,736 0,01
13,657 0,1 9,388 0,004
14,596 0,167 9,777 0,037
14,736 0,026 10,317 0,001
16,008 0,234 10,689 0,001
16,262 0,021 11,628 0,04
17,656 0,001 12,522 0,002
18,358 0,007 12,673 0,083
18,742 0,003 14,77 0,001
19,564 0,09

19,664 0,223

19,768 0,142

20,23 0,293

20,296 0,078

20,894 0,027

21,579 0,041

21,785 0,129

22,178 0,262

23,011 0,03

23,086 0,107

23,265 0,255

25,013 0,037

27,233 0,098

47



Cizelge 5.4 '"®Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
JERERILT S,
0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)

2,797 0,226 4,347 0,004
3,898 0,003 5,184 0,012
4,712 0,075 6,593 0,007
5,044 0,256 6,856 0,022
5,478 0,3 7,428 0,012
5,853 1,92 7,453 0,017
5,859 0,001 5,859 0,002
7,569 3,061 8,545 0,009
11,11 39,276 8,702 0,011
11,921 0,045 9,021 0,006
11,944 3,205 9,079 0,002
12,922 0,008 9,305 0,012
13,077 0,003 10,222 0,002
13,566 2,793 10,334 0,018
14,861 0,166 10,493 0,025
16,265 0,172 11,609 0,001
17,471 0,229 11,921 0,001
20,991 0,39 12,488 0,034
21,329 0,012
21,535 0,38
21,861 0,021
22,485 0,03

22,92 0,085
23,472 0,238

24,5 0,293
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Cizelge 5.5 '°Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
205, 1205, 208, 520,
0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)

3,892 0,311 0,931 0,078
5,197 0,007 5,553 0,01
5,618 0,087 5,732 0,006
6,099 0,451 6,383 0,002
6,587 0,107 7,12 0,008

7,12 0,001 7,434 0,019
7,161 3,085 7,997 0,031
8,901 4,214 9,175 0,01
11,979 36,224 9,63 0,004
12,533 8,137 9,671 0,008
14,378 5,165 9,801 0,01
21,732 0,02 9,904 0,004
22,263 0,24 10,97 0,028
22,605 0,047 11,04 0,015
22,783 0,445 11,513 0,002
23,057 0,012 13,304 0,027
24,034 0,01 13,827 0,087
24,229 0,119
24,573 0,17
25,097 0,081
25,804 0,279
26,291 0,141
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Cizelge 5.6 '’Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
225, 51725 2250
0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)
5,1 0,378 2,085 0,067
6,457 0,146 6,345 0,014
6,584 0,191 6,828 0,002
7,36 0,566 7,036 0,002
7,798 0,058 7,77 0,009
8,48 4,545 8,09 0,017
10,202 5,446 8,653 0,031
12,837 28,44 9,918 0,01
13,24 14,798 10,423 0,003
14,529 0,003 10,496 0,012
14,63 0,005 10,601 0,009
15,255 8,337 11,631 0,041
18,17 0,109 11,921 0,004
18,671 0,109 14,18 0,021
18,799 0,053 14,478 0,091
20,505 0,029
20,694 0,066
21,174 0,062
21,462 0,289
21,688 0,012
23,567 0,269
23,849 0,325
24,343 0,221
25,392 0,033
25,866 0,253
26,546 0,074
27,113 0,352
27,773 0,106
28,304 0,053
29,585 0,017
30,191 0,024
31,66 0,061
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Cizelge 5.7 '*'Sb izotopunda ¢ift etkilesme dikkate almarak elde edilen GT 1" durumlarinin

spektrumu
L2 R LI I 50— n

0;(MeV) B(GT) ;(MeV) B'(GT)
6,254 0,397 3,205 0,06
7,506 0,637 7,015 0,012
7,803 0,015 7,694 0,002
8,59 0,654 7,978 0,003
8,999 0,046 8,443 0,012
9,76 6,173 9,372 0,03
11,484 6,97 10,677 0,007
13,581 0,001 11,223 0,017
13,683 11,392 12,231 0,01
14,095 31,501 12,459 0,034
15,356 0,005 12,904 0,003
15,379 0,004 13,581 0,001
16,357 10,593 15,195 0,055
19,784 0,068 15,201 0,056
20,229 0,092

20,367 0,047

22,183 0,013

22,388 0,019

22,68 0,027

22,787 0,096

23,05 0,211

24,771 0,154

24,978 0,45

25,68 0,175

26,555 0,034

26,773 0,021

27,143 0,241

28,528 0,504

28,924 0,02

30,024 0,065

30,646 0,035

31,344 0,074
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Sekil 5.1: ''*Sb izotopunda cift etkilesme dikkate alarak elde edilen B~ gegis gii¢ fonksiyonunun

enerji dagilimi
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Sekil 5.2: ''*Sb izotopunda cift etkilesme dikkate alinarak elde edilen B~ gecis gii¢ fonksiyonunun

enerji dagilimi
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Sekil 5.3: '**Sb izotopunda cift etkilesme dikkate alinarak elde edilen B~ gegis gii¢ fonksiyonunun

enerji dagilim
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu ¢alismada Pyatov ve Salamov tarafindan gelistirilen yontemi test etmek
amaci ile li¢ farkli B prosesini incelemek i¢in s6z konusu yontem uygulanmistir.
Bu baglamda, ''*'**Sb izotoplar1 i¢in GTR enerjileri ile GTR ve IAR (izobar
Analog Rezonans) enerjileri arasindaki fark, 98<A<130 bolgesindeki ¢ekirdekler
icin B* gecis log(ft) degerleri ve iki nétrinolu cift beta ('***°Te—'"2*13"Xe)
bozunumu i¢in ¢ekirdek matris elemanlar1  hesaplanmistir.  Yapilan
hesaplamalarda daha dnce de belirtildigi gibi baz olarak Woods-Saxon potansiyeli

Chepurnov parametreleri ile birlikte kullanilmistir ve ¢ift etkilesme parametresi
acgik tabakali ¢ekirdekler i¢in ¢ = 12/ JA olarak secilmistir. Tkeda toplam kurali
yaklasik %1-1,5’luk bir yanilgi ile saglanmustir.

6.1. GTR Ozellikleri

15
0 gy, (LW ) -

[

.-®

5 T T T T T 1
112 114 116 118 120 122, 124

Sekil 6.1: GTR enerjilerinin kiitle numarasi ile degisimi.

Sekil 6.1°de farkli modellere dayanarak elde edilen GTR enerjileri
sunulmustur. S6z konusu enerji degerleri Sb izotopunun taban durumundan
hesaplanmistir. Siirekli egri bu calismada elde edilen sonuglari, siirekli egrinin
istiinde yer alan kesikli egri sematik etkin etkilesmenin kullanildig1 Ref [22]’nin

sonuclarint ve siirekli egrinin altinda yer alan noktali egri ise cift etkilesme
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dikkate alimmaksizin 6zuyumlu yontem ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir
[56]. Siyah kutular ile gosterilen deneysel veriler ise Ref [7,58,59]’dan alinmustir.
Kiitle numaras1 (A) arttikca deneysel verilerde var olan GTR enerjisindeki artis
egilimi her iki model ile elde edilen sonuglarda da goriilmektedir. Bununla
birlikte, Pyatov’un yontemi ile elde edilen sonuglarin A = 112 ¢ekirdegi disinda

deneysel verilere daha yakin oldugu sdylenebilir.

0 T T T T T T T 1

110 112 114 116 118 120 122 124 A 126

Sekil 6.2: GTR ve IAR arasindaki enerji farklarimin kiitle numarasi ile degisimi.

GTR ozellikleri ile ilgili bir bagka hesaplama ise GTR ve IAR enerjileri
arasindaki farktir. Yine aynmi ¢ekirdekler i¢in yapilan bu hesaplamanin sonuglari
sekil 6.2°de verilmistir. Siirekli egri bu ¢alismada elde edilen sonuglari, noktali
egri sematik model ile elde edilen sonucglari [22], noktali kirik egri ise
fenomenolojik bir formiil kullanilarak elde edilen sonuglari [60] ve siyah yuvarlak
kutular ise deneysel verileri gostermektedir [7,58,59]. Sekilden de gorildiigii gibi
deneysel verilerdeki, A arttik¢a enerji farkinin kiiclik dalgalanmalar ile birlikte
gosterdigi azalma egilimi teorik hesaplamalarin sonuclarinda da goriilmektedir.
Neticede, Pyatov’un yontemi ile elde edilen sonucglarin diger modeller ile

kiyaslandiginda deneysel verilere daha yakin olduklar1 goriilmektedir.
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6.2. Diisiik Enerjili * Bozunumu i¢cin Log(ft) Degerleri

Farkli biiyiikliklerin hesaplanmasinda yontemimizin kullanilabilirligini
gbrmek agisindan 98<A<130 kiitle bolgesindeki ¢ekirdekler i¢in GT tipi (17— 0")
B* gecis log(ft) degerleri hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari gizelge 6.1 ve 6.2

‘de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Farkli yontemler ile hesaplannis B gegisleri icin log(ft) degerleri

Gegisler Yor = 15/ A Yor = ) / A%7 P-S Deney
"Rh — "Ru 3.70 3.76 4.30 4.32
16Ag — 1%pg 3.77 3.82 4.57 4.92
18Ag — 1%pq 3.74 3.81 436 470
M0Ag — %pd 3.74 3.83 422 4.08
"m — cd 4.02 4.11 4.57 4.70
"m — Mcd 4.05 4.16 4.48 4.90
"¥Sh — 'S 4.38 4.60 4.69 4.53
120Sh — °Sn 423 445 4.69 4.53
s — Xe 4.47 477 4.87 4.84
s — BXe 431 456 437 4.10

Bu tablolarda iki farkli parametre degeri kullanilarak elde edilen sematik etkin
etkilesme modelinin sonucglar1 2. ve 3. siitunlarda, bizim yontemimiz ile elde
edilen sonuglar ve deneysel veriler [61] ise sirasi ile tablolarin son iki siitunlarinda
verilmistir. Tablolardan goriildiigii gibi B~ gegisleri igin sematik model
kullanilarak yapilan hesaplamalarda parametre degeri arttikca
(Xor = 5.2/ A" > y . =15/ 4) log(ft) degerleri artar iken, B~ gegisleri igin " —
48n gecisi hari¢ bir azalma egilimi vardir. Bununla birlikte, B~ gecisleri i¢in
hesaplanan log(ft) degerlerinde bizim sonuglarimiz ile sematik modelin sonuglari
arasindaki fark daha belirgindir. Deneysel verilere baktigimizda ise Kkiitle
numaras! arttikga gerek B~ gerekse B gegisleri icin elde edilen log(ft) degerlerinde
hem artma hem de azalma egilimi s6z konusudur. Baz1 gecisler disinda, bizim
yontem ile elde edilen sonuglarin deneysel verilerde gozlemlenen artis ve azalis

miktarlarma daha iyi fit oldugu sdylenebilir. Yani Pyatov’un yontemi ile elde
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edilen sonuglar genel olarak hem B hem de B* gegisleri igin deneysel verilere daha

yakindir.

Cizelge 6.2. Farkli yontemler ile hesaplanmis 3~ gegisleri i¢in log(ft) degerleri

Gegisler Xor =15/A4 | yop =5.2/4"" | Bizimyéntem | Deney

“Nb — Mo 3.37 3.33 4.75 4.72
"Nb — Mo 3.39 3.35 4.95 5.10
197¢ — "Ry 3.11 3.07 4.58 4.60
1T¢ — "Ru 3.14 3.04 478 478
'%Rh — "pd 3.05 3.01 4.69 4.55
"%Rh — "pd 3.15 3.10 4.60 5.17
'%Rh — "pd 3.29 3.24 4.75 5.50
"Rh — "Pd 3.47 3.43 4.96 5.25
"Rh — "?Pd 3.66 3.62 5.18 5.30
%Ag — 1%Cd 3.11 3.08 4.68 443
M0Ag — M0cd 3.26 3.22 471 4.66
MAg — Mcd 3.66 3.62 5.08 5.10
"2 — 28 3.20 3.15 4.57 4.12
"m — ™sn 3.32 3.36 4.75 4.47
"o — °Sn 3.62 3.56 4.92 4.66
"8m — "8sn 3.77 3.72 5.07 4.79
I — %Sp 3.88 3.82 5.17 5.00
n — 28n 3.95 3.90 5.23 5.11
128, 12¥xe 4.42 4.42 6.88 6.09

6.3. Iki Nétrinolu Cift Beta Bozunumu icin Cekirdek Matris Elemanlar

Bu ¢alismada son olarak **!*Te izotoplar1 icin iki nétrinolu ¢ift beta gecis
cekirdek matris elemanlarim1 hesapladik. Bu hesaplamalarda Gamow-Teller tipi
bozunumlar i¢in (2.20) ifadesine uygun olarak

or M;, (1,0" > IJ')M;+ (1,0 >17)
£ =Y
o, +W)/2

Y724

formiilii, Fermi tipi bozunumlar igin ise
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. :ZM;(O —0" )M (0" —0")
o4 o, +W/2

1

formiilii kullanilir. Burada, M;t (0" — 0") biiytikliikleri daha 6nceki ¢alismalarda
hesaplanmistir [62,63]. MiBi (1,0 > 17) matris elemanlar1 ise (5.39) ve (5.40)

formiilleri ile hesaplanmistir. Hesaplama sonuglari ¢izelge 6.3de verilmektedir.

Cizelge 6.3. Farkli modeller ile hesaplanmis iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu igin ¢ekirdek matris

elemanlar1

Gegisler [64] Bizim yontem Deney
Fermi GT Toplam | Fermi GT Toplam
B¢ 1%Xe | 0.005 0.727 0.732 | 0.0017 | 0.0194 | 0.021 0.025 [65]
B0Te-%e | 0.0006 | 0.587 0.588 | 0.0016 | 0.0167 | 0.018 0.017 [65]
0.032 [66]

Sematik model ve 6zuyumlu olarak hesaplanan ¢ift beta ge¢is matris elemanlarina
GT gecislerinin katkis1 sira ile 3. ve 6. siitunlarda verilmektedir. Tablodan
goriildiigi gibi Pyatov-Salamov yontemi ile elde edilen sonuglar sematik modelin
sonuglarindan 35-40 defa daha kiiciiktiir. Bunun nedeni, Pyatov’un yontemi ile
hesaplanan B~ gecis olasiligmin sematik model ile bulunan degere nispeten daha
kiigiik olmasidir. (Su da belirtilmelidir ki Ikeda toplam kurali her iki modelde de
ayni hassasiyetle saglanmaktadir). Yukaridaki tablonun 2. ve 5. siitununda ¢ift
beta gecis matris elemanlarima Fermi gecislerinin katkist verilmektedir.
Goriildiigii gibi 6z uyumlu yontem ile hesaplanan Fermi katkilart GT
gecislerinden gelen katkilarin yaklagik 1 mertebe altinda iken, sematik model ile
hesaplanan Fermi katkilar1 ise GT gecislerinden gelen katkilarin yaklasik 2-3
mertebe altindadir. Yani, 6z uyumlu yontem ile hesaplanan Fermi katkilarinin
daha dikkate deger biiyiikliikte oldugu sdylenebilir. Fermi gecislerinden gelen
katkilarda hesaba katilmasina ragmen elde edilen toplam matris elemanlarimin
degerlerinin deneysel degerlerden hala daha kiigiik olmas1 ise yasakli gecislerden
gelebilecek olasi katkilarin da dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir.

Daha once de belirttigimiz gibi B~ gecisleri icin 6z uyumlu yontem ile
hesaplanan log(ft) degerleri sematik model ile hesaplanan degerlerden yaklagik
1,5 — 2,5 birim daha biiyiiktiir ve hesapladigimiz ¢ift beta ge¢is matris elemanlari

ise sematik model ile elde edilen degerlerden oldukca kiigiiktiir. Bunun nedeni,
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niikleonlar arasindaki ¢iftlenme etkilerinin dikkate alinmasi ile birlikte elde edilen
etkin etkilesme parametreleri y, ve y_’nin birbirlerinden farkli olmalardir.
Halbuki, ¢ift etkilesme dikkate alinmadigi zaman 4. bolimden de hatirlanacagi

gibi y, =y_ =y seklinde idi. Asagida verilen sekil 6.3 bunu dogrulamaktadir.

60 4 ¥, . MeV

40 1 130 ~
He e
30 - ERE
20 : : : : : : ‘
0 2 4 6 8 10 12 47 14

Sekil 6.3. **Xe izotopu icin etkin etkilesme parametrelerinin ¢ift etkilesme parametresine olan
baglilig

Sekil 6.3 ‘de "*"Xe izotopu icin etkin etkilesme parametreleri Y, ve y_’nin ¢ift
etkilesme ~ parametrelerine(c, = ¢, = N/ A%) olan bagllklar1 verilmistir.
Gortldiugu gibi ¢ift etkilesme yok iken y, ve y_ birbirine esittir. Niikleonlar

arasindaki ciftlenme etkisi arttikca 7y, ve y_ arasindaki farkin arttig

goriilmektedir.
Pd
20, rI,Mw/,,_f*
10 -
F.
0 \/"" T T T T 1
100 102 104 106 108 110 112 114
-10
A

Sekil 6.4. Pd izotoplari i¢in etkin etkilesme parametrelerinin kiitle numarasina olan baghligi
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Sekil 6.4’de ise Pd ¢ekirdegi i¢in y, ve y_ parametrelerinin A kiitle numarasina
olan(c, =c¢ = 12/ A% Ybaghliklar verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi kiitle
numarast azaldikca y, ve y_ azalmaktadir. Ayrica, vy, ’nin degeri y_’den daha

blyiiktiir ve isaretleri bazi izotoplar i¢in (A = 102,104) birbirlerinden farkl
olabilir.

Bu tez calismasinda Gamow-Teller gegis Ozellikleri (GTR enerjisi, beta
bozunum log(ft) degerleri ve iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu i¢in ¢ekirdek matris
elemanlar1) 6z uyumlu bir yontem ile incelenmistir.“Bozulmus simetrilerin restore
edilmesi yontemi” olarak bilinen bu yontem bozulmus bir komutasyon kosulunu
restore etmek icin kullanilmistir. Bu yonteme gére elde edilen B ve B etkilesme
sabitlerinin birbirlerinden farkli olduklar1 (¢ift etkilesme dikkate alindiginda

v, #7v_) goriilmiistiir. Yukarida sozii edilen ti¢ farkli B prosesi i¢in bu ¢aligmada

Onerilen yontem ile elde edilen hesaplama sonuclar1 diger yontemlere nazaran
deneysel verilere daha yakindir. Ayrica, iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu i¢in elde
edilen ¢ekirdek matris elemanlar1 degerlerinin Fermi gegislerinden gelen katkilar
da dikkate alinmasina ragmen, simdiye kadar elde edilen diger teorik sonuclarin
aksine deneysel verilerden daha kiigiik olmasi, yasakli gegislerden gelebilecek
olas1 katkilarinin da dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.

Sonug itibari ile bu ¢alismada 6nerilen yontemin bozulmus bir komiitatiflik

kosulunun restore edilmesi amac1 ile uygulanmasi basarili olmustur.
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Ek-1 Bozon Operatorlerinin Komutasyonu
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Ek-2 Kuazi Bozon Operatorlerinin Komutasyonu
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Ek-3 Ortalama Alan Hamiltonyeni ile Bozon Operatorlerinin Komutasyonu

[I:ISP’AIJF (H)]: Z W’ﬁgj“ <jpmp Ip
jam n

.
m,m,

+ A A+

Jnmn>[ajnmnrajnm o8 m, &, ]

I

Jp™mp

m,m,
lé;nm A8, A, J: om, Ay A5, A, A, A A A,
=8, Gy, =85, A, A, =8 8 A5 A,
=8, A, Sy, =8, A, A, A, ~ A, A, A, A
=8, A, Sy, 850,850, A, A, =8, A, A, A,
=8, A, Sy, =8, A, A, A, = A, A, A, A
=, A S, ¥ A A A, A0 A A A
=, 8 m, S,
|-A ;—pmp a Jpmp 2 a -;—nmn émep J: é-j:mp’ éjpmp éi;—nmn éjpmp —a :i:m a Jpm, é\':':mp éjpmp
- éi}—nmn a ;mp émep éjpmp - éi:;—nmn éjpmp é\'};ﬁmp é-’pmp
=-a ;‘:m a :i:mp’ éjpmp émep —a ;‘:m, éjpmp é:':mp’ éjpmp
=-a }—nmn (Smp’mp é-‘pmp a Ismp’ )éjpmp’ -a J:m a Jpm, é:':mp é-‘pmp
=-a -j:m JpMp Smp’mp + éi;—nmn a-‘pmp é;—pmp’ émep -a ;—nmn éjpmp é};mp éjpmp
=—a._a _d
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.]n n ]m m8mm

A7 )= Z ,/ 1 (ipm, 1

- Z 2_] 11 Jp< Jp pl“h m > Jméjp psmprmp

Jpmy

mpm

A wl- 2
—z 8< 1},[|_]m>JméJpp

Jjpmpm, 2.]n 1 .

(5 pm iam, )30, 4,

it A w)- 2.2,
_Z i Z<Jp p

2_]n+1mm

7 2,

Jn n> _]ma]p m,

Jn n> Jamy Jpp

> (,m, 1uj

2]n+1mm

+ A
.]n n> Jmnajpmp

[ﬁsp ’Aj:jp (“)] = JZ & JZ &j,

i, AL = Te, - e, AL =e, AL 1)
in ip
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Ek-4 Kuazi-Parcacik Tasvirinde Ortalama Alan Hamiltonyeni ile Bozon

Operatorlerinin Komutasyonu

[ﬁsqp, (u)] Z \/7 1y <.p

At oA Atr A+
o, G, 80,

- &; ( Jan8 Wiy &; Jn )A;p—mp _&:nmn : I,—mp : J+m ¢ Jamy

= Cjyimy G, 8, By, = Gy Cin, Gy, G, = O, G, O, G,
= Cyimy Gy, B, Sy, O, G, Gy, Gy = O, G O, O,

= Gy G, 8, By, = G, Gy, G, O, = O, G, O, G
= Gy Gy, 8, Snym, O, G, Gy Gy, = O, G G, G,
= Cjm, 0o, 855, Sy,

l&;:mp’&jp’mp" A}—nmn&j—p_mpJ: A-Tpmp &Jp A-J: AI’ mp _&;nmn A:':_mp A:':mp &mep
- &’};’mp &mep &}—nmn&:‘:_mp - &;mn&;—p_mp&j—pmp &mep

- _&me &;mndjpmp’&;_mp - &:i:mn&;p_mp : j—pmp &mep

- &};‘mn&};mp &mep &:':_mp - &:i:mn&;p_mp : j—pmp &mep

:&}—nmn&}: ( Ip'Jp p "My _&;p mp&mep’)_ A:':mn A}—p_mp A;pmp &mep

- &’}—nmn&; BJP]PS mp—m, N &‘;—nmn&;ﬁmp : ;—p_mp&mep - &I‘m“&:i:—mp : :':mp &mep
- &’}—nmn&; BJPJPS '~y + av;"—nmnal_n"‘p ¢ }—p’mp’&-'pmp N &Lmn&;:_mp : :':mp &mep
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=a. o

R A )

[H ,C! (u)] z / 25 1% (=1 ™™ (j,m, Iul;

jum, )&,

+jpzw —Zjn +18jp, (—l)ip*mp<jpm 1u|J m > &J: pg}p’jpgm

m,m,

i Chwl= X 5

e
n >0‘jnm“ & m,

3 —
+mpzmn 2J'n-|-18jp(_1)Jp <p P

ity l-e, 2J Z{meplu

n

Z(meplu

jp—m " & ~t
"o, 2Jn+1 Jama ) G 8,

i, 00)= (e, +2, )

> (,m, 1uj

2J +1mm

[ﬁsqp,éIp (H)J= (sjn +e; )@Ip (W =¢,C;, W
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Jp pntn T mymy

p' My

jam =DM 6,

Iy~

P

jum, (=D a6
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Ek-5 Normalizasyon Kosulunun Elde Edilmesi

0,0! |= > i wis |6, a0.Co )+ oh el 60 . € -
n'p’

np

Q1@ [= 2 i w818, — 0, 008,8,,
n'p

np

lQi :Q; J = Z {\V;p\VL'p'Sij - (Pinp(Pin'p'Sij }Sn'nSP'p
n'p

[Q’Q; = (% {\Vinp‘z —‘<PLP‘2 }]Sij

lQi ,QF |= 9, esitliginin saglanmas i¢in

vl o[ J=1

olmalidir.
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