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OZET

Anahtar kelimeler: '"*'7°Yb, '"*Er, '°Gd, beta gegisler, Gamow-Teller (G-T) ve
Fermi gecisleri, taban hal Nilsson kuantum sayisi, Deformasyon parametresi,
QRPA, Cekirdek kolektif uyarilmalari, Elektrik dipol gecisler, Manyetik dipol
gecisler, Makas mod.

Bu tez ¢alismasinin amaci ¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklerin makas mod uyarilmalarinin
elektromanyetik ve beta gecis Ozelliklerinin mikroskobik modelin Kuazipargacik
Rastgele Faz Yaklasimi (QRPA) yontemi gercevesinde incelenmesidir. 11k defa bu
calismada Fermi ve G-T gecis matris elemanlar1 i¢in analitik ifadeler elde edilmis ve
tek-tek '**La ve '"Eu cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayilari
belirlenmistir. Donme degismez QRPA’da uygun Nilsson konfigilirasyonlar
kullanilarak makas mod uyarilmalarinin Fermi ve G-T beta gegis 6zellikleri '"°Yb ve
Er izotoplar1 igin arastirlmustir. Hesaplama sonuglart '"°Yb izotopunda B-
bozunma da uyarilan biitlin pozitif pariteli dipol uyarilmalarinin ¢ogunlugunun K=1
karakterli oldugunu gostermistir. Buna gore '"°Yb cekirdeginde 2,0+3,3 MeV enerji
araliginda [3(+)-bozunum deneylerinde gozlenen K=1 olan seviyelerin biiylik kisminin
orbital karakterli oldugu diisiinlilerek makas modun esas pargalar1 olarak
yorumlanmustir. Bunlara ilave olarak ¢ift-cift '°Gd ¢ekirdegi ve 172176y
izotoplarinda diisiik enerjili elektrik ve manyetik dipol durumlarinin 6zellikleri
donme, oteleme ve Galileo degismez Hamiltoniyenler kullanilarak galigilmistir.
10Gd ¢ekirdegi icin arastirilan enerji bolgesinde hesaplamalar deneyle uyumlu olarak
birka¢ tane géze ¢arpan negatif pariteli AK=1 durumunun varligin1 gostermistir. Bu
sonu¢ deneyin ‘‘B(M1) degeri biiyiik olan diisiik enerjili AK=1 dipol uyarilmalari
manyetik karakterlidir’” varsayiminin genellestirilemeyecegini gostermistir.
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INVESTIGATION OF THE BETA DECAY AND
ELECTROMAGNETIC TRANSITION PROPERTIES OF
SCISSORS MODE STATES IN DEFORMED NUCLEI

SUMMARY

Key Words: '"'7°Yb, '"Er, '°Gd, beta decay, Gamow-Teller (G-T) and Fermi
transitions, Nilsson quantum numbers of the ground-state, Deformation parameters,
QRPA, Nuclear collective excitations, Electric dipole transitions, Magnetic dipole
transitions, Scissors mode.

The aim of this thesis is to study beta decay and electromagnetic transitions
properties of the scissors mode excitations by means of the quasi-particle random
phase approximation (QRPA) method of microscopic model. Analytical expressions
for Fermi and GT transitions matrix elements are obtained for the first time. In this
study, the Nilsson quantum numbers of the ground-state of the odd-odd **La and
"“Eu nuclei are determined. Using corresponding Nilsson configurations in the
rotational invariant QRPA method, Fermi and GT beta transition properties of the
scissors mode excitations are investigated for the '"°Yb and '®*Er isotopes. The
calculation results show that in '7°Yb all positive parity dipole excitations populated
in p-decay mostly have a K = 1 character. Accordingly a main part of the spin-1
states with K=1 observed in p-decay at the energy interval of 2.0+3.3 MeV in '7°Yb
may be attributed to have an orbital character and may be interpreted as the main
fragments of the scissors mode. Properties of the low-energy electric and magnetic
dipole states in even—even '°Gd nucleus and '"*'"°Yb isotopes have been studied
using rotational, transitional and Galilean invariant Hamiltonians. The analysis
shows that the main part of spin-1 states, observed at energy 2.4—4 MeV in '“Gd
have M1 character and are interpreted as main fragments of the scissors mode. The
calculations indicate the presence of a few prominent negative parity dipole AK=1
states in the investigated energy region, in agreement with experimental data. This
suggests that the supposition of the experiment "all stronger AK=1 low lying dipole
excitations were of magnetic character "' can not be generalized.
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BOLUM 1. GIRIS

Bu tez ¢aligmasinda ¢ift-¢ift deforme g¢ekirdeklerde dipol seviyelerinin izinli Fermi
ve Gamov-Teller beta gecis, elektrik ve manyetik dipol 6zellikleri donme (Kuliev
2000) ve oteleme + Galileo degismez (Guliyev 2006) Hamiltoniyenler kullanilarak

kuazipargacik rasgele faz yaklasimi (QRPA) cercevesinde incelenmistir. Bu teoriyi

144-154 140-150 122-130
Sm, Ce T

kullanmamizin esas nedeni, teorinin ¢ift-¢gift ve e

izotoplarinda &° yasasim tatmin edici bir sekilde agiklamasidir. Bu teoride, restore
edici kuvvetlerin ortalama alan potansiyeli ile 6z uyumlu olarak se¢ilmesi hi¢ ilave
parametre kullanmadan manyetik ve elektrik dipol uyarilmalarimin gegis giic
fonksiyonlariin deneyde gozlenen ayrigimlarini giivenilir bir sekilde agiklanmasina
imkan saglamaktadir. Calismamizda Fermi ve G-T gecis matris elemanlar1 i¢in elde
edilen analitik formiillerin (Yildirim 2006) yardimiyla '"°Yb (Kuliev 2009) ve '**Er
(Yildirim 2008) izotoplarinda makas mod 1* seviyelerinin Fermi ve G-T beta gegis
ozellikleri donme degismez RPA cercevesinde arastirilmistir. Bunlara ilave Nilsson
kuantum sayilarmin belirlenmesi icin gelistirdigimiz yontem cergevesinde '**Tm,
"Lu ve "Ho (Yildirnm 2007 ) tek-tek cekirdeklerinin bilinen nétron-proton
kuazipargacik yapisi teyit edildikten sonra **La (Yildirrm 2007) ve "**Eu (Yildirim
2009) cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayilari ilk defa olarak tayin
edilmistir. Ayrica '°Gd ¢ekirdegi ve '"*'°Yb izotop zincirinde elektrik dipol
uyarilmalar1 6teleme ve Galileo degismez model kullanilarak pozitif pariteli dipol
seviyeleri ile birlikte ele almmistir (Guliyev 2009). incelemeler '°Gd ¢ekirdeginde
deneyde gozlenen spini 1 olan dipol seviyelerinin biiyiik bir kisminin makas mod
titresimlerine karst gelen manyetik dipol karakterli 17 seviyeler oldugunu

gostermistir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyarilmalar 6nemli bir yer tutar. Bu uyarilmalarin igerisinde elektrik

ve manyetik dipol titresimlerinin 6zel bir yeri vardir. Bu titresimler cekirdek



ortaminda niikleonlar arasindaki kuvvetli etkilesmelerin karakterinin ve giic
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde
cok bilgi vericidir. Dipol uyarilmalarin paritelerine gore iki farkli tiirii vardir.
Bunlardan spini ve paritesi I* =1" olan uyarilmalar manyetik dipol, I" =1" olanlar ise
elektrik dipol olarak adlandirilir. Kiiresel ¢ekirdeklerde 17 seviyelerinin meydana
gelebilmesini ilk defa Bohr ve Mottelson Ongormistir. Cift-¢ift deforme
cekirdeklerde ise spin-spin etkilesmelerinin sorumlu oldugu kolektif spin-titresimleri
70’11 yillarin basinda Gabrokov (1970) tarafindan g¢ekirdek mikroskobik modeli
RPA’ da dngoriilmiistiir.

Kiiresel ¢ift-cift cekirdeklerde 1" uyarilmalari spin-orbit ¢iftlerinin ndtron-ndtron
(proton-proton) seviyeleri arasindaki parcacik-hol gegisleri ile ilgilidir. Bu yiizden
spektroskopik enerji bolgesinde (4 MeV' in iistii) 1" seviyeleri kayda deger bir sayida
beklenmez ve bu (Guliyev 2000, Ponomarev 1980, Bohr 1974) daha oOnceki
hesaplamalarla dogrulanmistir. Genelde agir ¢ekirdeklerde (A>100) bu seviyelerin

sayis1 onu gegmemektedir. Ornegin ***

Pb izotopunda 7 tanedir (Bohr ve Motelson
1969). Deforme ¢ekirdeklerde ise eksenel simetrik ortalama potansiyelden dolayi j
acisal momentum korunmamaktadir ve bunun sonucu olarak ¢ekirdegin tabaka yapisi
bozuldugundan kiiresel simetriden dolay1 meydana gelen yozlasma ortadan
kalkmaktadir ve bunun sonucu her bir j-kabugu seviyeleri 2j+1 sayida seviyelere
ayrigmaktadir. Deforme ¢ekirdeklerin j kuantum sayisinin yalnmiz ¢ekirdek simetri
ekseni yoniindeki izdlgimii K-kuantum sayist korunur. Buna gore eksenel
simetriden dolay1 deforme cekirdeklerde dipol seviyelerinin K=0 ve K=1 olmak
tizere iki farkli dali vardir (Okamoto 1958). Cekirdekteki K=1 dali simetri eksenine
dik yonde, K=0 dali ise simetri ekseni boyunca olan titresimlere karsi gelir.
Deformasyondan dolay1 meydana gelen simetri kirimi deforme cekirdeklerde 17 ve

1" dipol seviyelerinin yogunlugunun (p=10 MeV™"') 4 MeV’ e kadar enerjilerde

artmasina neden olur.

Manyetik dipol titresimlerinin iki dali vardir. Bu titresimlerin diisiik enerjili dah
maksimumu 3 MeV civarinda yerlesen orbital karakterli makas mod rezonansi
olusturur. Yiiksek enerjili kolektif dali ise 7-9 MeV enerji araliginda spin-titresim

karakterli M1 rezonansini meydana getirir (Gabrakov 1972). Son zamanlarda diisiik



enerjili ve diisiik spinli (0,1) ¢ekirdek uyarilmalarinin Slgiimiinde biiyiik basarilar
elde edilmistir. Bunlardan birisi deforme ¢ekirdeklerde spin ve paritesi I'K=1"1 olan
makas (scissors) mod uyarilmalarinin kesfidir. Cekirdekte ndtron ve proton
sistemlerinin simetri eksenleri ¢ekirdek simetri ekseni etrafinda birbirine kars: makas
bicaklarina benzer bigimde titresimler yaptigindan bu uyarilmalar makas mod
uyarilmalar1 olarak adlandirilmistir. Makas modun varligi deforme ¢ekirdeklerin
temel uyarilmalar1 olarak kanitlanmistir (Richter 1995). Orbital karakterli makas
mod ¢ekirdegin yar1 klasik iki rotor modelinde (Iudice ve Palumbo 1978) ve daha
sonra proton-proton, ndtron-ndtron ve proton-nodtron etkilesimli bozon modelinde
(Tachello 1981) teorik olarak on goriilmiistiir. Makas mod ilk defa 1984’de yiiksek
¢oziiniirliikli esnek olmayan elektron sagilma (e.e’) deneyleri sonucu '*°Gd
izotopunda gozlenmistir (Bohle 1984) ve ayni yilda Niikleer Rezonans Fliioresans
(NRF) deneylerinde diger gadalinyum izotoplarinda teyit edilmistir (Berg 1984).
Giiniimiizde makas mod hafif ¢ekirdeklerden (6rnegin *°Ti) baslayarak aktinitlere
kadar gec¢is ve gama yumusak g¢ekirdekler de (Richter 1995, Kneissl 1996) dahil
olmak iizere periyodik cetvelin genis bir bolgesinde yerlesen siirekli deformasyonlu
kararli izotoplar da gézlenmistir. Makas modun deneysel sonuglardan bulunan en
carpict Ozellikleri toplam B(M1) degerlerinin taban durum deformasyon
parametresinin karesi ile dogru orantili olmasi, 2-4 MeV enerji araliginda M1
giicliniin giiclii sekilde yarilmasi (Ziegler 1990, Margraf 1995, Von Neumann-Cosel
1995, Zilges 1996) ve rezonans enerjilerinin 3 MeV civarinda olmasidir.
Mikroskobik model g¢ercevesinde RPA kullanilarak yapilan bir sira hesaplamalar
toplam B(MI1) giiciiniin ancak kii¢iik deformasyonlar i¢in deformasyon
parametresinin karesi &° ile dogru orantili oldugunu gdstermistir (Scholten 1985,
Barret ve Halse 1985, Casten 1987, Hamamoto ve Magnusson 1991, Sarriguren
1996). Bu kural mikroskobik modellerde Hamamoto ve Magnusson (1991), Heyde
ve Coster (1991), Sarriguren (1996), Garrido (2003) tarafindan oldugu gibi
fenomenolojik modeller i¢in de Lo Iudice ve Richter (1993), Lo Iudice (1994),
Enders (1999, 2005) tarafindan basartyla tanimlanmistir. Ayrica Kuliev (2000, 2002)
tarafindan ilk defa dénme degismez RPA (RI RPA) da bu deneysel 5* — kurali yani
toplam B(M1) giiciiniin &* ile orantili oldugu teyit edilmistir. Bu seviyelerin
manyetik momentlerinin incelenmesi de makas mod uyarilmalarinin ¢aligilmasinda

onemli olan bir konudur. QRPA c¢ercevesinde makas modun manyetik moment



ozellikleri genis bir sekilde Ref. (Yakut 2007, 2005)’ de incelenmistir. Bu mod ilk
kez sematik modeller ¢er¢evesinde Suzuki ve Rowe (1977), Lipparini ve Stringari
(1983) ve Bes ve Broglia (1984) tarafindan g¢alisilmistir. Daha sonra bu modun
Ozelliklerini daha detayl arastirmak i¢in mikroskobik modeller gelistirilmistir (Moya
de Guerra ve Zamick 1993, Nojarov 1994, Raduta 1995, Soloviev 1996). Birkag
teorik calismada da deneyde gozlenen &°-yasasi agiklanmaya calisiimistir. Birgok
mikroskobik hesaplamalar (Moya de Guerra 1987, Zawischa 1988, Nojarov ve
Faessler 1988, 1990, Faessler 1989, Nojarov 1994, Raduta 1995, Soloviev 1996)
toplam B(M1) giiciiniin deformasyon parametresine gore &>-yasasina yakin bir sonug
vermektedir. Fakat toplam kural yaklasimi (Lo Iudice ve Richter 1993),
genellestirilmis koherent (Lo Iudice ve Raduta 1994) ve donme degismez QRPA
modelleri kullanan (Kuliev 2000) arastirmalarin hepsi agir ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerde makas modun toplam M1 giiciliniin kuadratik baghiligini agiklamakla
beraber rezonans enerjisini de izah etmektedir. Makas modun teorik bakis acilari
lizerine son incelemeler i¢in Zawischa (1988) calismasina bakilabilir. Birgok
durumda 6zellikle kabuk ortasina yakin iyi deforme nadir toprak g¢ekirdekleri i¢in
modun uyarilma enerjisinin ve toplam M1 uyarilma giicliniin degisimi ¢ok kiictiktiir
(Enders 1999, Von Neumann Cosel 1995). Bunun yani sira makas modun genel
ozellikleri deformasyonun kiiciikten biiyiige dogru artan izotop zincirleri i¢in iyi
anlasilirken kapali kabuklara yakin ¢ekirdekler (y-soft) i¢in ise agik bir sorudur. Bu
bolgedeki c¢ekirdeklerde proton ve ndtron sistemlerinin simetri eksenlerinin makasa
benzer hareketinden sapmasi goézlenebilir. Kiigiik deformasyondan dolayr y-soft
deforme c¢ekirdeklerde de makas modun varligi gozlenebilir. Manyetik dipol
uyarilma giicii gecis cekirdeklerinde drnegin '**'*°Pt (Brentano 1996, Linnemann
2003), *'%°Ba (Maser 1996, Pictralla 1998), Osmiyum (Fransen 1999), Telliir
izotoplarinda (Georgii. 1995, Schwengner 1997) ve *‘Mo’de (Pietrella 1999)
deneysel olarak aragtirnllmigtir. Bu ¢ekirdeklerin hepsinde makas mod tespit
edilmesine ragmen, eksenel simetrinin kaybi1 yliziinden iyi deforme ¢ekirdeklerden
farkli gecis Ozellikleri gézlenmistir (Pietrella 1998). Ne yazik ki, gegis ¢ekirdekleri
icin deneysel verilerin yetersizligi makas modun 6zelliklerinin A kiitle sayisinin veya

deformasyon parametresinin bir fonksiyonu gibi sistematik analizine izin vermez.



Nadir toprak bolgesindeki ¢ekirdeklerde makas mod uyarilmalarinin yapisini anlamak
icin M1 giicliniin tam olarak belirlenmesinde elektron sagilma ve NRF deneyleriyle
oldukca fazla bilgi edinilebilir. NRF yontemi cekirdegin yapisinin incelenmesi
acisindan ¢ok dnemlidir ve elektron ve proton sacilma reaksiyonlarindan farkli olarak
cekirdek seviyelerinin enerjilerinin, spinlerinin ve paritelerinin belirlenmesinde hassas
sonuglar elde etme imkani saglamaktadir (Kneissl 1996). Makas mod uyarilmalari
hakkinda bilgi verici olan diger bir ara¢ esnek olmayan ndtron sagilma deneyleri
(INS)’ dir. Makas mod uyarilmalari ile ilgili INS 6l¢iimlerinden elde edilen bilgilerle
elektron sacilma ve NRF den elde edilen bilgiler birbirini tamamlayici niteliktedir.
INS deneyleri en agir kararh ¢ift-cift Dy izotoplarinin makas mod seviyelerinin yari
Omiirlerini dogrudan 6lgmek icin tasarlanmistir ve bu sayede makas mod M1 giiciiniin
enerjiye gore dagilimi belirlenmistir (E. L. Johnson 1995). Fakat M1 gecis matris
elemanlarina nétron ve protonlarin orbital ve spin katkilarindan dolay1 NRF, (e,e’) ve
INS deneylerinde gozlenen 1" seviyelerinin orbital veya spin karakterli olduklarimi
tam olarak sdylemek miimkiin degildir. Makas mod seviyelerinin orbital karakterli
olmasinin direkt ispati manyetik moment Olgiimleri, proton sacilma (p,p) ve J-
bozunum deneyleri ile saglanabilir, bu deneylerde Olgiilen tesir kesitleri veya [-
bozunum gecis ihtimalleri sadece spin matris elemanlarina bagl oldugundan (p,p') ve

S bozunma deneylerinde 1” seviyeleri sadece spin kismindan dolay1 uyarilir. S

bozunma deneylerindeki uyarilma ihtimalleri de spine bagli olduklarindan bu
deneylerde (e,e’) ve NRF deneylerinden farkli olarak orbital karakterli 1" seviyeler
spin-vibrasyon karakterli seviyelere gore daha zayif uyarilma sergileyeceklerdir.
Dogrudan da elektron sagilma ve NRF deneylerinde kolay uyarilan 17 seviyelerinin
(p,p) deneylerinde zayif uyarilmasi Djalali ve arkadaslar1 tarafindan (Djalali 1985)
kanitlanmistir. Bundan dolay1 (e,e’)) ve NRF deneylerindeki gdzlenen seviyelerin

(p,p)) ve f bozunma deneylerinde elektromanyetik deneylere kiyasla daha zayif

birimde gbzlenmesi bu seviyelerin orbital karakterli olmasina isaret etmektedir.

Buna gore s6z konusu deneylerde elde edilen sonuglarin birlikte incelenmesi
gozlenen dipol seviyelerin spinlerinin, paritelerinin ve orbital veya spin karakterli
olmalarinin kesin olarak belirlenmesinde ¢ok ehemmiyetlidir. Yapilan NRF
deneylerinin bir¢ogunda gozlenen seviyelerin spinleri belli oldugu halde pariteleri

belirsizdir, buna karsin izinli Fermi ve G-T beta bozunumlarinda ise gézlenen dipol



seviyelerinin pariteleri belli spinleri belirsizdir. Buna gore her iki deneyde gézlenen
ayni enerjili bir seviyenin spini, paritesi tam olarak belirlenebilir. Ornegin beta
bozunum ve NRF deneylerinin verilerinin birlikte karsilastirilmast sonucu 34Ba
cekirdeginde birkag tane seviyenin pariteleri, spinleri ve spin ya da orbital karakterli

olmalar1 kesin olarak belirlenmistir (Guliyev 2006).

Beta bozunma, zayif etkilesmelerin calisilmasinda ve uygun etkilesme
parametrelerinin  belirlenmesinde  kullanilabildigi gibi kiiresel ve deforme
cekirdeklerin yapisinin arastirilmasi iginde onemli bir unsurdur (Soloviev 1976).
Beta bozunmada en biiyiik ihtimalli gecisler izinli gegisler olarak adlandirilir. izinli
beta bozunumda a¢isal momentumu degismeyen gegisler Fermi gegisleri (AI=0),
acisal momentum degisimi bir birim olan gegisler ise Gamow-Teller (GT) (AI=0,1;

0—0 gegisleri haric) gecisleri olarak isimlendirilirler.

Beta bozunum gii¢ fonksiyonlari ile ilgili ilk teorik ¢alismalar Ikeda (1963—1965)
tarafindan yapilmis olup, burada agir tek c¢ekirdeklerin diisiik enerjili durumlari
arasindaki izinli GT B-gecislerinin oranlarindaki deneysel gdzlenen yavaslama
aciklanmaya c¢alisilmis ve daha sonra bunun istatiksel bir metodu Yamada
(1965,1969) tarafindan gelistirilmistir. Kiitle sayis1 tek olan 1yi deforme nadir toprak
cekirdeklerinde s6z konusu yavaslamanin mikroskobik model c¢ercevesinde
aciklanmas1 Bochnacki ve Ogaza (1967) tarafindan pertiirbasyon teorisi kullanilarak
ve kuaziparcacik RPA ¢ergevesinde ise Gabrakov (1970,1971) tarafindan yapilmistir.
Kuliev (1976) tarafindan yapilan diger bir calismada ise ''"'**Ba izotoplarinda izinli
GT B" gegislerinin gii¢ fonksiyonlar1 rasgele faz yaklasimi metodu kullanilarak
arastirilmistir. Sonraki yillarda Kuliev (1971) cift ¢ekirdekler arasinda izinli Fermi ve
GT gegislerinin teorisini gelistirmis, "°Eu ve 11 tek-tek cekirdeklerinde 0" ve 17
seviyelerinin beta bozunum gii¢ fonksiyonlarni incelenmisdir. Goriildiigii gibi bu
konuda deforme c¢ift-¢ift c¢ekirdeklerle ilgili herhangi teorik bir ¢alisma

bulunmamaktadir. Sadece teorik olarak ilk defa '”°

Lu c¢ekirdeginin beta bozunumu
sonucu ' "°Yb ¢ekirdeginde 1" seviyelerinin gozlenebilmesine isaret edilmistir
(Kuliev 1971) . Deneysel olarak ise 1970’11 yillarda birka¢ grup tarafindan cift-¢ift
cekirdeklerde G-T beta gecisleri incelenmistir (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya

1969-1971, Djelepov 1973). Bu deneylerde '"°Lu ¢ekirdeginin B bozunumu sonucu



"0Yb ¢ekirdeginde uyarilan 17 seviyelerinin yar1 émiirleri lciilerek logft degerleri
hesaplanmustir. Fakat su ana kadar deforme cift-gift ¢ekirdeklerde makas mod 1°
seviyelerinin B —bozunum Ozellikleri teorik olarak hi¢ arastirilmamistir. Bu nedenle
ilk defa bu tezde, "°Yb ¢ekirdeginin makas mod 1" seviyelerinin B —bozunum
Ozellikleri bir aragtirma olarak incelenmistir. Bu ¢ekirdek diisiik enerjili makas mod
17 seviyelerinin beta bozunumunu arastirmak igin onu gekici yapan oldukca biiyiik
bir Qg(ﬂ (B-gegis enerjisi) degerine (3.46 MeV) sahiptir. Makas mod 1* durumlarini
aragtirmaya ilginin artmasiyla diisiik enerjili 17 durumlarmin beta bozunum

ozelliklerini mikroskobik yaklagimla arastirmak ilgi ¢ekici olmustur.

Beta bozunum deneylerinde incelenmesi acisindan uygun olan diger bir izotop olarak
"B cekirdegi gosterilebilir. Bu gekirdek iyi deforme bolgesinin en kararh
deformasyonuna ve yeterli QB(+) beta bozunma enerjisine sahip oldugundan makas
modun 6zellikleri daha bariz bir sekilde kendisini gostermelidir. Teori agisindan bu
cekirdegin deformasyon parametresi ve 1° seviyelerinin M1 uyarilma ihtimalleri
biiyiilk oldugundan niimerik hesaplamalarda kullanilan modellerin giivenilirliginin
test edilmesi bakimdan bu ¢ekirdekte 1" seviyelerinin B deneylerinde incelenmesi ¢ok
6nemlidir. Son zamanlarda makas mod 17 seviyeleri ¢ift-cift '**'"Er izotoplarinda
foton sagilma deneylerinde 4 MeV enerjiye kadar gozlenmektedir. '**Tm—'*Er B
bozunumu ilk olarak Abdurazakov (1960) tarafindan arastirilmis, bu gecisin
sistematik bir calismas1 Vrzal (1967) tarafindan manyetik B spektrometresi ve Ge(Li)
dedektorii ile yapilmistir. SOz konusu gegis icin yapilan diger bir ¢alisma ise De
Boer (1971) tarafindan yiiksek c¢oziiniirliklii Ge(Li) ve Si(Li) detektorleri

kullanilarak '**Tm un bozunumu sonucu elde edilen '®*

Er {in seviye yapisini
calismak igin yiiriitiilmiistiir. Bu calismada spini kesin olarak bilinmeyen (17,2")
seviyeler tespit edilmistir. Buna gore bu ¢ekirdekte makas mod 1" seviyelerinin M1
gecis Ozellikleri deneysel ve teorik olarak incelenirse s6z konusu seviyelerin
spinlerini belirlemek miimkiin olabilir. Bu yiizden '**Er ¢ekirdeginde makas mod 1"

seviyelerinin beta bozunum 6zelliklerinin teorik olarak arastirilmasi ¢ok dnemlidir.

Taban hal Nilson kuantum sayilari bilinmeyen tek-tek c¢ekirdeklerin taban hal
kuantum sayilarinin belirlenmesi i¢in bu tez g¢aligmasinda gelistirilen yontem

(Boliim 3) kullanilarak spini ve beta bozunum logft degeri belirli fakat Nilsson



kuantum sayilar1 bilinmeyen tek-tek ¢ekirdegin taban hal notron-proton
kuazipargacik yapisinin tayin edilmesi i¢in birka¢ tane en diisiik iki kuazipargacik
seviyeleri hesaplanmis ve logft degeri deneye en uygun diisiik enerjili seviye tek-tek
¢ekirdegin taban durum ndtron-proton kuantum sayilari olarak sec¢ilmistir.
Yaptigimiz hesaplamalar '"°Lu, '*Tm ve '®*Ho ¢ekirdeklerinin nétron-proton
kuantum sayilarini basariyla agiklamistir yani s6z konusu g¢ekirdekler i¢in bu yolla
elde edilen Nilsson kuantum sayilar1 deneyden bilinen kuantum sayilarinin aynisi

oldugu goriilmiistiir. Buradan Ongoriilen yontemle taban hal kuantum sayilar
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bilinmeyen tek-tek "“"La ve " Eu ¢ekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayilari
belirlenmistir. Orbital karakterli 17 seviyelerinin B bozunum &6zelliklerinin
incelenmesi i¢in tek-tek ana ¢ekirdegin yapisinin (Nilsson kuantum sayilar1 ve spini)
bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Cift-ift ¢ekirdeklerde 1™ seviyelerin izinli GT ve Fermi B
geciglerinde gozlenebilmesi i¢in se¢im kurallarindan dolay1 ana g¢ekirdegin spini ve
paritesi I" =17, 0" olmalidir. Birgok cekirdekler i¢in bu kosul saglandig1 ve yeterli
ng enerjisine sahip olduklar1 halde B bozunuma ugrayan cekirdeklerin Nilsson
kuantum sayilar1 bilinmemektedir. Bu kuantum sayilar1 kullanilarak komsu ¢ift-¢ift
cekirdeklerdeki beta (B) bozunmada gozlenebilen spini 17 (K=1,0) olan seviyelerin
enerjileri, logft degerleri ve B(MIl) wuyarilma ihtimalleri basariyla

hesaplanabilmektedir.

Burada teorik bakimdan incelenen ¢ekirdeklerde makas modun o6zellikleri simdiye
kadar yalniz NRF, (e,e'), INS ve (p,p) deneylerinde incelenmistir. Fakat bu modun

£ bozunum 6zelliklerinin incelenmesi de ¢ekirdek uyarilmalar1 ve bu uyarilmalari

aciklayan modellerin giivenilirlii ve teorilerde kullanilan parametrelerinin

belirlenmesi bakimindan ¢ok 6nemlidir.

Ikinci béliimde deforme ¢ekirdeklerin tek pargacik modeli ele alinmstir. incelenen
cekirdekler i¢in uygun bir potansiyelin secilmesiyle elde edilen tek pargacik
enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 teorinin gilivenilir ongoriileri bakimindan ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli
ele alinmistir. Bu boliimde bahsedilen bagimsiz parcaciklar modeli Schrodinger
denkleminin 6z deger ve 6z fonksiyonlar1 ¢ekirdek uyarilmalarinda pargaciklar

arasindaki etkin kuvvetlerin roliiniin sayisal olarak incelenmesinin temelini olusturur.



Incelenen deforme cekirdekler siiper akiskan &zelliklerine sahip olduklarindan bu
boliimde siiper akigkan modelin temel prensipleri ve niimerik hesaplamalarda

kullanilan bagintilara 6zel yer verilmistir.

Ucgiincii boliimde tek-tek cekirdeklerin taban durum Nilsson kuantum sayilarinin
belirlenmesi i¢in gelistirilen yontem cercevesinde 'Tm, "Luve ""*Ho izotoplarinin
bilinen ndtron-proton kuazipar¢acik yapisi teyit edildikten sonra **La ve '“Eu
cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayilari gilivenilir bir bi¢imde ilk defa

olarak tayin edilmistir.

Doérdiincii boliimde beta prosesleri ile ilgili ayrintili bilgi verilerek, tek-tek
cekirdeklerin taban durumlarinin beta bozunumu sonucu ¢ift-cift cekirdeklerde 1°
seviyelerinin G-T ve Fermi beta gec¢is uyarilma matris elemanlar1 i¢in fonon tasviri
kullamilarak ilk defa burada analitik ifadeler elde edilmistir. Daha sonra '"°Yb ve
Er cekirdeklerinde makas mod 17 uyarilmalarinin GT ve Fermi beta gecis
ozellikleri aragtirilmis, elde edilen analitik ifadeler kullanilarak enerji spektrumlari,
beta gecis uyarilma matris elemanlart ve uygun logft degerleri niimerik olarak

hesaplanmustir.

Besinci bolimde deforme ¢ekirdeklerin kolektif dipol uyarilmalar: i¢in gelistirilmis
teorik modellerin (donme degismez ve 6teleme + Galileo degismez QRPA modelleri)
cekirdek yapisinin ve niikleer kuvvetlerin incelenmesindeki 6nemi hakkinda bilgiler
verilerek ¢ift-cift deforme c¢ekirdeklerin manyetik ve elektrik dipol &zelliklerinin
hesaplanmasinda kullanilan analitik ifadeler sunulmustur. Ayrica bu bdliimde spin-
spin ve dipol-dipol kuvvetlerinin iirettigi kolektif 1" ve 1~ seviyelerinin radyasyon
kalinliklar1 incelenmistir. Daha sonra deforme ¢ift-¢ift '°°Gd ve '*'°Yb ¢ekirdekleri
icin elektrik ve manyetik dipol seviyelerinin enerjileri, B(M1) ve B(El) gegis
thtimalleri ile beraber I'(M1) ve I'(E1) seviye kalinliklar1 incelenerek, elde edilen

teorik sonuclar uygun deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Altinct boliimde, tez ¢alismasinda elde edilmis 6nemli sonuglar boliim sirasina gore

verilmis ve konuyla ilgili kayda deger 6neriler sunulmustur.
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Eklerde, tez ¢alismasinin icinde kullanilan bilineer kuaziparcacik operatorlerinin agik
ifadeleri ile bunlarin uyduklar1 komiitatorler ve beta gecis matris elemanlari i¢in elde

edilen formiillerin uzun ve yorucu islemleri verilmistir.

Bu tez c¢aligmasinin 6zlinli teskil eden makaleler Central European Journal of
Physics, American Institute of Physics, Balkan Physical Letters dergilerinde
yaymlanmig ve The Fifth International Conference ENAM 08 on Exotic Nuclei and
Atomic Masses Conference 2008, Poland, Zacopane Conference on Nuclear Physics
2008, Poland, Nuclear Physics and Astrophysics: From Stable Beams to Exotic
Nuclei 2008, Cappadocia, Turkish Physical Society 25" International Physical
Congress 2008, Bodrum, Turkish Physical Society 24" International Physical
Congress 2007, Malatya, 5th International Student Conference of the Balkan
Physical Union(ISCBPU-5), 2007, Bodrum, 6™ International Conference of the
Balkan Physical Union 2006, Istanbul, International Symposium In-situ Nuclear
Metrology as a tool for Radioecology 2006, Kusadasi, III. Niikleer Yapr Ozellikleri
Calistay1 2006, Kiitahya konferanslarinda sunulmustur.



BOLUM 2. DEFORME CEKIRDEKLERIN TEK PARCACIK VE
SUPERAKISKAN MODELI

Fizik yasalarinin gecerli oldugu birgok sistem gibi, cekirdegin de tam olarak
anlagilmas1 zor ve gizemlidir. Bu nedenle, cekirdegin 6zelliklerinin belirlenmesi,
gbzle goriilebilen cisimlere gore cok daha zordur. Cekirdek bir dereceye kadar
Olciilebilir tesir kesitleri, spin, uyarilmis durumlar, manyetik dipol ve elektrik
kuadropol momentleri, v.b. gibi temel Ozellikleri ile tanimlanabilir. Cekirdekteki
niikleonlarin 6zelliklerini belirlemek ve enerji seviyelerini hesaplamak amaciyla,
niikleonlar arasindaki sagilmalarin incelenmesi karisik bir matematiksel islem
gerektirir. Niikleer bilimciler, bunun yerine cekirdegi tanimlayan ve matematiksel
hesaplamalar1  basitlestiren niikleer modeller gelistirmislerdir. Cekirdekteki
niikleonlar1 bir arada tutan niikleer kuvvetlerin yapisi tam olarak bilinmediginden,
cekirdeklerin yapisin1 ve degisik Ozelliklerini tamamen aciklayabilen bir model
henliz  kurulamamistir.  Cekirdek yapisint  ve  c¢ekirdeklerin  6zelliklerini
aciklayabilmek i¢in ortaya ¢ikan c¢ekirdek modellerinin temelinde potansiyeller i¢in
belirli varsayimlar bulundugundan, modelin basaris1 potansiyel sec¢iminin

dogruluguna baglidir.

Deforme ¢ekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilan modellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir (Nilsson 1955). Bu modelde
ortalama alan potansiyeli olarak harmonik anizotropik potansiyeli kullanilarak
deforme ¢ekirdeklerin tek parcacik enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 elde edilmistir.
Bu modelin eksik yanlarindan biri N ve N+2 kuantum sayilarina sahip olan durumlar
arasindaki etkilesmelerin katkilarin1 sayisal hesaplamalardaki zorluklardan dolay1
thmal edilmesidir. Tecriibeler gostermistir ki biiyiik deformasyonlu ¢ekirdeklerde N
ve N+2 titresim kabuklar1 arasindaki etkilesmeler ihmal edilemez. Bu model deforme

cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis ihtimallerinin, kuadropol momentlerinin
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ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢a basarili olmustur. Fakat kullanilan
potansiyelin sonsuz duvarli olmasindan dolay1 belirli zorluklarla karsilagilmistir. Bu
zorluklarin asilmasi i¢in son zamanlarda en yaygin kullanilan ve ¢ekirdekte niikleon
yogunlugunun dagilimini dogru ifade eden potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir.
Bu potansiyel harmonik titresici potansiyelinden daha ger¢ekei oldugundan ¢ekirdek
yapisinin incelenmesinde ve sacilma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda basaril
sonuclar elde edilmistir. Tez calismamizda yapilan arastirmalar da Woods-Saxon

potansiyel kullanilarak yapilmstir.
2.1. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassasligi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay1 sinirlidir. Segilen potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baglhdir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek igerisinde niikleer
madde dagilimina benzer olmas istenir. Bdyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlari sonucu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli c¢ekirdek icerisinde nétron ve protonlarin deneyden
gbzlenen dagilimini c¢ekirdek yiizey davraniglarina uygun bir bi¢imde ifade
etmektedir. Buna gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik

formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetrik bir potansiyeldir. =Ry
es potansiyel yiizeyi, ¢ekirdegin merkezindeki potansiyelin yarisina karsilik gelir. Bu
potansiyel iki kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve

izovektor ortalama alan potansiyelidir.

vV,
1+ exp((r - RO)/a)

V(r) =-— (2.1)

Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyeldir.
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V()= - f%as) 2.2)

Parametrelerin genel se¢imi
V, =V, +V/ T=n,p (2.3)

seklindedir. Burada

Vi = TZHHVO
A (2.4)
Vv V,
n=—+ ., V(== ° (2.5)
4V, l+exp((r—R0)/a)

kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovektor (Vi) kismindan dolayr nétron ve

proton sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir:

0 N-Z
VO = VO (r)[l -0.63 T:|
(2.6)

VP =V, (r)[l +0.63 %}

Burada Vy=53 MeV, R0=r0A1/3, r0=1,24xlO'13 cm, ylizey kalinligi a=0,63xlO'13 cm,
spin-orbital etkilesme parametresi&=0,263 [1+2(N —Z/A](10"*cm)*dir (Soloviev
1976). Protonlar arasindaki coulomb potansiyeli proton seviyeleri hesaplandig:
zaman (2.1) ve (2.2) ifadelerine eklenmek zorundadir. Yiizeyin etkisi ihmal edilirse

coulomb potansiyeli asagidaki sekilde yazilir.
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3r 1
—Ne? |—-—=(/R,), r<R
(Z-1)e R, 2( 0) 0 @)

1 , >R,

V() =

Woods-Saxon potansiyeli ile Harmonik Osilatér potansiyeli Sekil 2.1°de

karsilastirilmistir.

0,2

- 0,2
Vi) - 04
- 0,8

-08

-1,0

0 02 04 0 0F 1,0 L2 14
r

Sekil 2.1. Woods-Saxon (WS) (kalin ¢izgi) ve Harmonik Osilatér (HO) (kesikli ¢izgi)
potansiyellerinin karsilagtirilmasi. Yarigap Ry, potansiyel ise V, birimlerindedir

Bu potansiyel yiizey etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlari i¢in ¢ok onemlidir ve
cekirdek icindeki niikleonlarin yogunluk dagiliminmi ¢ok giizel ifade etmektedir.

Woods-Saxon potansiyeli ¢ekirdek disinda iistel olarak sifira gider (Sekil 2.1).

Burada niimerik hesaplamalarimiz Woods-Saxon potansiyeli ¢ercevesinde tek
parcacik enerji seviyelerini hesaplayan bilgisayar programi (Dudek 1978)

kullanilarak yapilmustir.

2.2. Siiperakiskan Model

Bu tez calismasinda incelenen c¢ekirdekler siiperakiskan ozellikleri sergilediginden
gelecek hesaplamalarda siiperakigkan model baz alinacaktir (Bardeen 1957).
Siiperakigkan teorisinin kuantum mekanigi ve matematiksel analizi ilk defa 1957
yulnda Bogolyubov tarafindan yapildi ve daha sonra Barden, Cooper, Schieffer
tarafindan siiperiletkenlik olayini agiklamak i¢in kullanildi (Suhonen 1997, Klapdor
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1996, Bogolyubov 1960). Bu teori, yukarida yan yana yazdigimiz bilim adamlarinin
isimlerinin bag harfleri kisaltilip, BCS teorisi olarak literatiire gecti. BCS teorisi
mikroskobik bir teoridir. Normal bir iletkende akima karsi gosterilen elektriksel
direng, serbest elektronlarinin kristal 6rgii iyonlarinin termik hareketleri sebebiyle
sacilmaya ugramasi sonucu olusur. BCS teorisi, bir siiperiletkenin akima karsi sifir
direng gostermesini agiklar. Ayrica kristal 6rgii titresimleri (fononlar aracilig) ile
iletkenlik elektronlar1 arasindaki etkilesmeler, ortamda Cooper elektron ¢iftlerinin
dogmasina yol agmaktadir. Yani bu etkilesme elektronlar arasindaki zayif ¢ekim
kuvveti fonon aligverisiyle olugsmaktadir. Halbuki ¢ekirdekte iki niikleon arasindaki
cekim kuvveti giiclii oldugundan, bdyle bir alisveris mekanizmasina gerek yoktur.
Siiper iletkenlik 6zelliginin ¢ekirdege uygulanmasiyla ortaya ¢ikan bu model siiper

akiskan model olarak isimlendirilir.

Stiper akiskan modele gore niikleonlar arasi etkilesmeleri igine alan ¢ekirdek

hamiltoniyeni,
HO(T):Z{EO(S)_KT}a:GaSG _Grza;a:—as'—as'Jr T :n’p (28)

seklinde ifade edilmektedir. Burada E(s) renormalize olmamus tek parcacik enerjisi,
G, ciftlenim etkilesmesi sabiti, A_ kimyasal potansiyel, a;, (a,,) parcacik

yaratma ve yok etme operatorleridir. a;o, ve @, operatorlerinin lineer kanonik

So
doniisiimii, parcacik operatorlerinin yerine kuaziparcacik operatdrlerini yazmak igin

kullanilir. Béyle bir kanonik doniigiim,

Nej S SC

a, =U,0,_, +0V0 (2.9)

seklindedir. Bu doniisimde o ve o, kuazipargacik yaratma ve yok etme

Koy

operatorleridir.  u, bosluk, v, ise parcactk bulunma olasiliklarini belirleyen

S

parametrelerdir. Bu doniislimiin kanoniklik kosulunu saglamasi icin kuaziparcacik
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operatorlerinin de fermiyon cebrine uymast gerekir. Bu cebre uymalar igin de

gerekli kosul
N=u’+v.-1=0 (2.10)

olmasidir. Siiper akiskan modelinde niikleonlar arasindaki ¢iftlenme etkisi, birbirine

konjuge olan seviyelerde ve toplam agisal momentumu sifir olan hallerde meydana
gelir. Boylece @, ve @, operatdrlerinden yararlanarak ciftlenme etkisi gdsteren
sistemin Hamiltoniyenin ortalamasi alinir ve varyasyon prensibine dayanan bir

yontem kullanilirsa elde edilen denklem iki ¢oziime sahip olur. Bunlardan biri

us . vs= 0 olan trivial ¢dzlim olup bagimsiz pargaciklara karsilik gelmektedir. u; ve
v, fonksiyonlari, step (basamak) fonksiyonu seklindedir. Diger ¢6ziim ise trivial

olmayan ¢6ziimdiir ve korelasyon fonksiyonuyla karakterize edilir.

Korelasyon (gap) fonksiyonu,

A, =G, uv, r=n,p 2.11)

seklindedir. Seviyelerin bos ve dolu olma ihtimalleri

u; :l{liM} (2.12)
2 £(S)

V2 :l{liM} (2.13)
2 e(s)

seklindedir. Burada &(s) = \/ A+ [E(s) -1 ]2 niikleonlarin kuazipargacik enerjileri

ve E(s) ise tek parcacik enerjileridir.  Pargaciklarin seviyelerde bulunma
olasiliklarinin toplaminin bire esit oldugu goz Oniine alinarak belirtilen ¢éziimlerden

hangisinin gecerli olacagi tayin edilir.

Burada iki durum olusmaktadir.
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1) ul =0ise Vz =1 olmalidir. Yani, tek pargacik enerjisinin Fermi enerji diizeyinin
altinda oldugunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kadar bulunan biitiin
haller doludur. Diger durumlar bostur.

2) ul =1 ise V§ =0 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisi Fermi enerji diizeyinin
tistindedir. O zaman Fermi enerji diizeyinin istiindeki seviyeler pargaciklar

tarafindan doldurulamaz, tamamen bos birakilir.

u’ ve v’ i¢in bu iki durumu saglayan ifadeler,

= 0.1
2 &(s) 2 (s)

seklinde olur. A ve A nicelikleri asagidaki sistem denklemlerinin yardimiyla ndtron

ve proton sistemleri i¢in sayisal olarak ayri-ayr1 bulunur:

2 1 )
_— _ , N = 2 VS 2.15
G Z : Z (2.15)
Bu sistem denklemlerinin ¢6ziimiinde Woods-Saxon potansiyelinde elde edilmis tek

pargacik enerjileri c¢ifttenim etkilesmesinin (Soloviev 1976) de belirlenmis

parametreleri kullanilarak A ve A nicelikleri niimerik olarak hesaplanmaktadir.



BOLUM 3. TEK-TEK CEKIRDEKLERIN TABAN HAL NiLSSON
KUANTUM SAYILARININ BELIRLENMESI

Cift ¢ekirdeklerin beta gecis 6zelliklerinin incelenmesinde beta bozunumuna ugrayan
ana ¢ekirdegin spini ve paritesinin bilinmesi kiz ¢ekirdekte uyarilan seviyelerin
spinlerinin  ve paritelerinin  gdzlenmesine imkan saglamaktadir. Deforme
cekirdeklerde ise bu niteliklerden bagka tek-tek ¢ekirdegin taban hal nétron ve proton
Nilsson kuantum sayilarinin belirlenmesi gerekir. Taban hal Nilsson kuantum
sayilar1 bilinmeyen tek-tek ¢ekirdeklerin taban hal kuantum sayilarinin belirlenmesi
icin tez calismasinin bu boliimiinde gelistirilen yontem kullanilarak spini ve beta
bozunum logft degeri belirli fakat Nilsson kuantum sayilari bilinmeyen tek-tek
cekirdegin taban hal ndtron-proton kuaziparcacik yapisinin tayin edilmesi i¢in birkag
tane en diislik iki kuazipargacik seviyeleri hesaplanmistir. Logft degeri deneye en
uygun diisiik enerjili seviye tek-tek c¢ekirdegin taban durum nétron-proton kuantum
sayilar1 olarak secilmistir. Yaptigimiz hesaplamalar '“Lu, '®*Tm ve '®*Ho
cekirdeklerinin notron-proton kuantum sayilarimi basariyla agiklamistir. Yani s6z
konusu ¢ekirdekler i¢in bu yolla elde edilen Nilsson kuantum sayilarinin deneyden

bilinen kuantum sayilari ile ayni oldugu goriilmistiir. Buradan 6ngdriilen yontemle

134 144

taban hal kuantum sayilar1 bilinmeyen tek-tek ~"La ve Eu g¢ekirdeklerinin taban
hal Nilsson kuantum sayilar1 belirlenmistir. Bu kuantum sayilar1 kullanilarak komsu
cift-cift gekirdeklerdeki p bozunmada gozlenebilen spini 17 (K=1,0) olan seviyelerin
enerjileri, logft degerleri ve B(MIl) wuyarilma ihtimalleri basariyla

hesaplanabilmektedir.

Burada Nilsson tek parcacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinde
hesaplanmistir (Dudek 1984). Notron ve protonlar igin potansiyel kuyularin dibinden
baslayarak 4 MeV’e kadar tim kesikli ve yari-kesikli enerji seviyeleri goz Oniine

almmustir. Cekirdek ortalama alan deformasyon parametresi 3, deneysel kuadrapol
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momentten bulunan B, deformasyon parametresi kullanilarak hesaplanmigtir (Raman
1987). A ve A nicelikleri Boliim 2 deki (2.15) denklem sistemleri ¢oziilerek elde edilir.
Deformasyon parametresinin (3d;) her bir ¢ekirdek i¢in bilinen degerleri kullanilarak

elde edilen sonuglar Tablo 3.1° de verilir.

Tablo 3.1. '*Tm, '“Ho, '"°Lu, '**La ve "*Eu ¢ekirdekleri igin A ve A nicelikleri (MeV birimlerinde)

Cekirdek An M Ap Ay 07
"’Ho 1,01 -7,364 1,03 -7,400 0,297
14T 0,9 -7,745 1,1 -6,215 0,238
"Ly 1,02 -7,561 1,08 -6,080 0,258
Ey 0,8 -8,841 0,9 -4,950 0,076
PiLa 1,2 -8,275 1,1 -6,965 0,129

Notron ve proton i¢in uygun Nilsson kuantum sayilarini belirlemek, inceleyecegimiz
gecislerin beta gecis matris elemanlarimin hesaplanmasi ve calisacagimiz cift-gift
cekirdeklerdeki makas mod 1" uyarilmalarmin beta gegis 6zelliklerinin incelenmesi
acisindan onemlidir. Bunun i¢in tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumlarindan g¢ift-gift
cekirdeklerin taban durumlarina beta gegisi incelenir. Bu gegisler deforme
cekirdeklerde ¢ogu zaman izinli Gamow-Teller ve Fermi gecislerine karsi

gelmektedir.

Tek-tek deforme ¢ekirdeklerin taban hallerinin iki kuazipargacikli durumlar oldugu
1yi bilinmektedir. Genellikle bu durumlar tek nétron ve tek protonun kuplaji zamani

. . 162 164 170 134
meydana gelir. Calismadaki amacimiza ulagmak i¢in "“Ho, ~"Tm, "Lu, ~'La ve

"“Eu gekirdeklerinde Fermi yiizeyi yakiminda olan nétron-proton (n-p) kuazi
parcacik spektrumundan segilen seviyelerden komsu ¢ift-¢ift '**Dy, '**Er, YD,
B9Ba ve "Sm cekirdeklerinin taban hallerine beta gecisi incelenir. Bu seviyelerin
E., E, tek parcacik enerjileri, gecis matris elemanlar1 ve siiper akiskan model

gerevesinde e=¢, +¢, iki-kuazipargacik enerjileri (Bolim 2) hesaplanir (E ve
€,p, MeV birimlerindedir ) ve s6z konusu ¢ekirdeklerin taban hallerine gegisler i¢in

mp

logft degerleri (Boliim 4 ’de (4.2), (4.55) ve (4.59) denklemlerinden) bulunur. Bu



20

hesaplarin sonuglart ilgili tablolarda verilir. ilk énce F gegisi yapan (AK=0) '"*Lu
cekirdegini daha sonra G-T gecisleri yapan (AK=1) "’Ho, 'Tm, “**La ve "“Eu

cekirdekleri icin elde edilen sonuglar sunulur.

3.1. ""Lu Taban Hal Konfigiirasyonu (K™=0")

"0y b cift-cift cekirdegine Fermi

170

Burada taban hal spin ve paritesi 0" olan ve komsu
gecisi yapan '"’Lu izotopu ele alimir. Tablo 3.2° de '"’Lu ¢ekirdeginin taban durum

gecisi icin elde edilen sonuglar verilmektedir.

Tablo 3.2. '™Lu (0") —'7°Yb(0") taban-taban beta gegisleri igin teorik sonuglar

Noétron-Proton E, E, (n,p,) V U g Logft

n; P np;

[624]9/2-[40419/2  -5,809 -10,67 -0,02 0,260 0,114 6,77 9,95

[642]5/2-[413]5/2  -8,274 -8,287 0,04 0,886 0,225 3,70 7,77

[633]7/2-[404]7/2  -7,195 -5,114 0,009 0,575 0,912 2,53 8,15

e 0% n [633]702-p, [404]752

170
Lu
" 71 g
0 = 3459 WV
EC
=20k
.
U mrrrerr logit= 9.7
170 o
20 100

Sekil 3.1. Tek-tek '"°Lu ¢ekirdeginin taban halinden cift-gift '"°Yb cekirdeginin taban haline p
gecisinin bozunum semasi

Sekil 3.1°de '""Lu ¢ekirdeginin bozunum semasi goriilmektedir. '"°Lu’ un yar1 émrii
2.0 dakika ve Qg enerjisi ise 3.459 MeV dir. "Ly’ un taban hali i¢in miimkiin ¢
seviye bulunmustur. Spin ve paritesi 0 olan bu seviyeler, enerjisi 6,77 MeV olan n,
[624]19/2 p; [404]9/2 seviyesi, 3,70 MeV olan n; [642]5/2 p; [413]5/2 seviyesi ve
2,53 MeV olan n; [633]7/2 p; [404]7/2 seviyesidir. Bu seviyelerin logft degerleri ise
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sirastyla 9,95; 7,77 ve 8,15 seklindedir. Bu geg¢is i¢in deneysel logft degerinin 9.7
oldugu bilinmektedir (Djelepov 1973). Spini ve paritesi 0" olan bu seviyelerin iki-
kuazipargacik enerjileri ve logft degerleri incelendiginde deneye en uygun olan
seviyenin nétron icin n; [633]7/2 ve proton i¢in ise p; [404]7/2 seviyesi oldugu
goriilir ve bunun neticesinde '"“Lu ¢ekirdegi igin taban hal n&tron-proton

konfigiirasyonu {n; [633]7/2 - p; [404]7/2} ¢+ seklinde olur.

3.2.'Ho Taban Hal Konfigiirasyonu (K™=1")

Tablo 3.3° de '“Ho ¢ekirdeginin taban durum gecisi i¢in elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Tablo 3.3. 'Ho (1") —'%Dy(0") taban-taban beta gegisleri igin teorik sonuglar

Notron-Proton E. E, 1) \V/ U P Logft

np; ny P np;

[521]3/2-[550]1/2 -8,16  -5,29 0,27 0,898 0,975 3,60 4,73

[521]3/2-[532]5/2 -8,16 -8,81 -0,46 0,899 0310 3,03 5,25

[523]5/2-[523]7/2  -7,63 -724 1,17 0,793 0,758 2,08 3,77

Frrrrer 1Y 0 [523152 -p (5232

162
g7 1%
N
f 2 = 2.140 WeV
EC
. 1‘1E= 150dk
U e logft = 4.7
162 =
a5 0

Sekil 3.2. Tek-tek '®*Ho ¢ekirdeginin taban halinden ¢ift-¢ift '**Dy ¢ekirdeginin taban haline p
gecisinin bozunum semasi

Sekil 3.2° de '*?Ho ¢ekirdeginin bozunum semasi goriilmektedir. '**Ho’ un yar1 émrii

15.0 dakika ve '®*Ho ile '“*Dy ¢ekirdeklerinin taban hal durumlari arasindaki enerji

162

farkin1 gdsteren Qg ¢ enerjisi ise 2,140 MeV dir. "“Ho’un taban hali i¢in miimkiin ii¢
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seviye bulunmustur. Spin ve paritesi 1" olan bu seviyeler, enerjisi 2,081 MeV olan n;
[523]5/2 p1 [523]7/2 seviyesi, 3,033 MeV olan n; [521]3/2 p; [532]5/2 seviyesi ve
3,602 MeV olan n; [521]3/2 p; [550]1/2 seviyesidir. Bu seviyelerin logft degerleri
ise sirastyla 3,77; 5,25 ve 4,73 seklindedir. Bu geg¢is i¢in deneysel logft degeri 4,7
dir. (Audi 2003). Bagimsiz kuazipargacitk modelde taban-taban beta gegislerinin
deneyden bilinen gecislere karsin daha hizli oldugu bilinmektedir. Ayrica etkin
kuvvetler goz oniine alindiginda logft degerinin de artacagi diisiiniiliirse (Gabrakov
1970) deneye en uygun olan seviyenin Nilsson kuantum sayilari ndtron igin n
[523]5/2 ve proton igin ise p; [523]7/2 seviyesi oldugu goriiliir. Boylelikle tek-tek
"’Ho ¢ekirdeginin taban hal kuantum sayilari {n;[523]5/2-p; [523]7/2},: olarak
belirlenir (Yildirim 2007).

3.3.'%Tm taban hal konfigiirasyonu (K"=1")

Benzer sekildeki hesaplamalar '*Tm (17) —'*Er (0") gecisi icin yapilir. Tablo

3.4°de "Tm cekirdeginin taban durum gegisi icin elde edilen sonuglar verilmektedir

Tablo 3.4. '*Tm (1") —»'*Er(0") taban-taban beta gegisleri igin teorik sonuglar

Notron-Proton E, E, o \V/ U € Logft

np; n; Pi n;p;

[521]3/2-[532]5/2 -8,628 -7,759 0,48 0921 0,304 3,15 5,21
[512]5/2-[523]7/2 -6,799 -6,525 0,46 0,369 0,604 2,45 5,43
[523]5/2-[523]7/2 -8,229 -6,525 1,14 0,857 0,604 2,16 391

Sekil 3.3’de '**Tm ¢ekirdeginin bozunum semasi goriilmektedir. '**

Tm Un yar1 Omru
2,0 dakika ve Qg.c enerjisi ise 3,963 MeV dir. %“Tm’ un taban hali i¢in miimkiin ti¢
seviye bulunmustur. Spin ve paritesi 1” olan bu seviyeler enerjisi 2,161 MeV olan n,
[523]5/2 p; [523]7/2 seviyesi, 2,451 MeV olan n; [512]5/2 p; [523]7/2 seviyesi ve
3,152 MeV olan n; [521]3/2 p; [532]5/2 seviyesidir. Bu seviyelerin logft degerleri
ise sirastyla 3,91; 5,43 ve 5,21 seklindedir. Bu gecis icin deneysel logft degerinin 4,8
oldugu bilinmektedir (De Boer 1971). '®*Ho ¢ekirdegi igin izledigimiz yol takip
edilerek '®Tm ¢ekirdeginin iki-kuazipargacik enerjileri ve logft degerleri

incelendiginde deneye en uygun olan seviye n; [523]5/2 p; [523]7/2 seviyesidir ve
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"Tm cekirdeginin taban hal kuantum sayilart {n; [523]5/2 p; [523]7/2} s olarak

belirlenir.

e 1Y 0 (523502 - e, [523] 02

164
rSS‘TmE‘S
ﬁ+
2 = 3963 MeV
EC
+ r_=20dk
0 e logft = 4.3
164 ¥
Er
68 05

Sekil 3.3. Tek-tek '**Tm cekirdeginin taban halinden cift-gift 14 cekirdeginin taban haline g
gecisinin bozunum semasi

Bu hesaplamalarla Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak elde edilen '**Ho, '**Tm ve
"Ly ¢ekirdeklerinin taban hal kuantum sayilarmin Nilsson potansiyeli kullamlarak
elde edilenlerle ayni oldugu goriiliir. Bu durum bize tek-tek cekirdeklerde Nilsson
kuantum sayilarimin belirlenmesinde kullandigimiz yontemin basarili oldugunu
gostermektedir. Simdi ise bu giivenceyle taban hal notron-proton konfigiirasyonlari

bilinmeyen **La ve '**Eu cekirdeklerinin taban hal kuantum sayilar1 tayin edilir.

3.4."*La Taban Hal Konfigiirasyonu (K™=1")

Tablo 3.5’ de "**La ¢ekirdeginin taban durum gecisi icin elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Tablo 3.5. **La (1) —"**Ba (0") taban-taban beta gegisleri igin teorik sonuglar

Notron- Proton E. E, G Vv U P Logft

nypy n b1 n,p;

[400]1/2-[422]3/2 9,02  -7,22  -0,12 0,860 0,586 3,10 5,94

[402]3/2-[413]5/2 -8,74  -5,94 0,28 0,805 0,905 3,31 4,83

[400]1/2-[411]3/2 -9,03 -597 -041 0,850 0,888 3,39 4,46
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e 17 g [402152 - g, (413502

134
. 5777
EC
f =667 min
12
.
0 e logt =4.63
134
Ea
5673

Sekil 3.4. Tek-tek **La ¢ekirdeginin taban halinden ¢ift-¢ift 134Ba cekirdeginin taban haline i gecisi

Sekil 3.4°de "**La’ mn bozunum semasi gorlilmektedir. B a cekirdeginin yar1 omrii
6,67 dak. ve Qg c enerjisi ise 3,720+25 MeV dir. 1341 a> 1n taban hali icin miimkiin ti¢
seviye bulunmustur. Spin ve paritesi 1" olan bu seviyeler enerjisi 3,101 MeV olan n,
[400]1/2 p; [422]3/2 seviyesi, 3,308 MeV olan n; [402]3/2 p; [413]5/2 seviyesi ve
3,394 MeV olan n; [400]1/2 p; [411]3/2 seviyesidir. Bu seviyelerin logft degerleri
sirastyla 5,94; 4,83 ve 4,46 olarak bulunmustur. Bu gegis i¢in deneysel logft
degerinin 4.89 oldugu bilinmektedir (Greenwood 1976). Iki-kuazipargacik enerjileri
ve logft degerleri incelendiginde deneye en uygun olan seviyenin n; [402]3/2 p;
[413]5/2 seviyesi oldugu goriiliir ve "*La ¢ekirdeginin taban hal Nilsson kuantum

sayilar1 {n; [402]3/2 p; [413]5/2},+ olarak belirlenir (Y1ildirim 2008).



3.5. "*Eu Taban Hal Konfigiirasyonu (K"=1%)

25

Tablo 3.6° da '**Eu cekirdeginin taban durum geg¢isi i¢in elde edilen sonuglar

verilmektedir.

Tablo 3.6. "**Eu (17) —'**Sm(0") taban-taban beta gegisleri igin teorik sonuglar

Notron- Proton E. E, O, an Up] €, Logft
[523]5/2-[523]7/2 -5,40  -3,76 1,08 0,114 0,947 4,98 5,32
[523]7/2-[514]9/2  -11,45 -3,27 0,52 0,989 0,969 4,64 4,07
[532]5/2-[523]7/2  -11,81 -3,76 0,62 0,991 0947 4,56 3,92
[532]3/2-[532]5/2 -595 4,14 -096 0,134 0913 4,20 5,31
[523]7/2-[532]5/2  -11,45 -4,14 -0,62 0,989 0913 3,94 3,95
[514]9/2-[523]7/2  -10,99 -3,76  -0,52 0,984 0,947 3,78 4,09
[541]1/2-[541]3/2 -6,27  -439 0,82 0,150 0873 3,74 5,38
s 17 ng [S141e2 - p (52372
1;:EU81
Bt

'
0 ey logft= 4.5

144
fiZ

=m

az

O =632 Mey
E.C

T1.-2=1D'2 g

Sekil 3.5. Tek-tek '**Eu ¢ekirdeginin taban halinden cift-¢ift '**Sm ¢ekirdeginin taban haline B
gecisinin bozunum semasi

Sekil 3.5° de '**Eu ¢ekirdeginin bozunum semasi goriilmektedir. '**Eu’ un yari émrii

10,2 s ve Qe enerjisi ise 6,32 MeV dir. Bu gecis i¢in deneysel logft degerinin 4,5

oldugu bilinmektedir (Kennedy 1976). '**Eu’un taban hali i¢in bulunan seviyeler

Tablo 3.6’da verilmektedir. Spin ve paritesi 1" olan bu seviyelerin iki kuazi parcacik

enerjileri ve logft degerleri incelendiginde deneye en uygun olan seviyenin logft

degeri 4,09 olan {n [514] 9/2-p [523] 7/2 },+seviyesi oldugu goriiliir (Guliyev 2009).
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Yaptigimiz hesaplamalar sonucunda '®*Ho, '"°Lu ve '**Tm ¢ekirdekleri i¢in Nilsson
potansiyeli kullanilarak elde edilen sonuglarla Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak

elde edilen sonuglarin ayni oldugu goriilmiistiir. Buna dayanarak Woods-Saxon

134 144

potansiyelinde La ve Eu cekirdeklerinin taban hal kuantum sayilari
belirlenmistir. Bu yontem kullanilarak daha bircok taban hal Nilsson kuantum
sayilar1 bilinmeyen tek-tek ¢ekirdegin kuantum sayilar1 belirlenebilir ve bu kuantum
sayilar1 kullanilarak komsu ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerdeki B bozunmada gézlenebilen spini
1" (K=1,0) olan seviyelerin enerjileri, logft degerleri ve B(M1) uyarilma ihtimalleri

basariyla hesaplanabilmektedir.



BOLUM 4. FERMi VE GAMOW-TELLER BETA GECIS
THTIMALLERI

En temel beta () bozunma reaksiyonu bir protonun bir nétrona veya bir nétronun bir
protona donilismesidir. Bir ¢ekirdekte B bozunumu hem Z hem de N’yi bir birim
degistirir: Z —Z+1, N — N-1, bdylece, A=Z+N sabit kalir. Diger bir ifadeyle beta
bozunma bir ¢ekirdekten digerine yiikk degisimi gecislerinden meydana gelir. Beta
bozunum prosesine katilan parcaciklar elektron(e), pozitron(e’), proton(p),
nétron(n), elektron nétrino (v.) ve elektron anti ndtrino (v.) dur. Ug beta bozunma

tiirdi vardir (Krane 2001):

X=X +e +V, negatif Bbozunumu ()
SX = AX e +v,  pozitif B bozunumu (B)

SX+e =, X, +Vv. elektron yakalanmasi () (4.1)

Beta bozunma =zayif etkilesmelerin calisilmasinda ve uygun etkilesme
parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilabildigi gibi kiiresel ve deforme
cekirdeklerin yapisinin arastirilmasi iginde onemli bir unsurdur (Soloviev 1976).
Gegcis operatoriiniin niikleonun konum ve hizina baghh olmadigi gecisler izinli
gecisler olarak isimlendirilir. Bu gegisler beta bozunmada en biiylik ihtimalli
gecislerdir. Izinli B gegisler iki cesittir. Fermi (F) gegislerinde agisal momentum
degisimi yoktur (AI=0) ve operator niikleonun spininden bagimsizdir. Gamow-Teller
(GT) gecislerinde ise acisal momentum degisimi bir birimdir (AI=0,1; 0—0 gegisleri
hari¢) ve operator bozunan niikleonun spin operatoriiyle orantilidir (Bohr ve

Mottelson 1969).

Farkli ¢ekirdeklerdeki [ bozunum olasiliklarin1  karsilastirma  olanagini

kiyaslanabilir yar1 Omiir veya ft degeri olarak ifade edilen asagidaki ifade verir:
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D

ftl/2 = m (42)

Burada f fermi integralini, t;, yar1 dmrii, B(BA) beta gegis ihtimalini temsil eder ve

2
B(BL) = B, +[g—A] Bgr (4.3)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede Br Fermi gecis ihtimalini ve Bgr G-T gecis
ihtimalini gostermektedir. Br ve Bgr denklem (4.17) ve (4.20)’de belirlenmistir.
Denklem (4.2) ve (4.3) deki sabitlerin degeri de asagidaki gibidir (Borzov 2006):

Ba—126 D -
gv g'm;c

_0,693.27° (h/2m)
- 5

4

=6163.4 (4.4)

Radyoaktif bozunumlardan olan & -bozunumun da oldugu gibi  bozunumunda da
¢ok biiyiik bir yar1 dmiir araligi oldugu igin ft degerleri 10° sn ile 10* sn arasinda
degisir. Bu nedenle sik sik logjoft degeri kullanilir. Logft ne kadar biiyiikse gecis o

kadar yavastir.

Beta bozunmada gecis matris elemanlarinin se¢im kurallari, AI=I; -I¢ spin ve parite
degisimi bakimindan ifade edilir. izinli (a-allowed) ve 1. dereceden yasaklanmis (1)

beta gecisleri i¢in w,.7w, parite degisimi ve Al se¢im kurallarinin bir listesi Tablo 4.1°

de verilmektedir (Soloviev 1976).
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Tablo 4.1. izinli (a) ve 1. dereceden yasaklanmis (1) beta gegisleri icin se¢im kurallar

Siniflandirma Matris 7,7, | Se¢im kurallar
elemani
(1) 1 Al =0
a <G> 1 Al =0, £1, 0 —0 harig
r) -1 | AI=0, +1, 0 —0 haric¢
(ov5) -1 Al =0, £1, 0 —0 hari¢
(vs) -1 |AI=0
1 (o) 4 |Ar=0
(o) 1| AT=0, £1, 0 =0 harig; % —>%

Tablodan da goriildiigli gibi izinli gegislerde ilk ve son durumlarin pariteleri ayni
oldugu i¢in m,.m,=+1" e esitken 1. dereceden yasaklanmis beta gecislerinde pariteler

farkli oldugundan .7, = -1 seklindedir.

Deforme ¢ekirdeklerde beta gegisleri izinli engellenmemis (au) gecisler
(AN=An,=AA=0), bas kuantum sayisinin degismez kaldig1 (AN=0) izinli engellenmis
(ah) gecisler ve bas kuantum sayisinin AN=+2 degisimiyle meydana gelen izinli

engellenmis gecisler olmak iizere 3 gruba ayrilir.

Secim kurallart asimptotik Nilsson kuantum sayilari agisindan da ifade edilebilir. Bu
sekildeki secim kurallar1 Tablo 4.2 de gdsterilmistir. Asimptotik kuantum sayilar1 N,
n, ve A’ nin izinli gegcislerde degismedigi 1. dereceden engellenmis gegislerde ise bir
birim degistigi goriilmektedir.  Asimptotik secim kurallarini ihlal etmeyen [
bozunumlar engellenmemis gecisler olarak isimlendirilirler ve bu gegisler au ve lu

(1. derece engellenmemis gecisler) seklinde gosterilirler. Asimptotik se¢im kurallar

ihlal edilirse B bozunum ihtimali 10-1000 kez kiigiiliir, boyle gecisler engellenmis
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gecisler olarak isimlendirilir ve ah (izinli engellenmis gecisler) ve 1h (1. derece
engellenmis gegisler) ile gosterilirler.

Tablo 4.2. Deforme ¢ekirdeklerde izinli (a) ve 1. dereceden yasaklanmis (1) B-gegisleri i¢in asimptotik
secim kurallar1

B-gesis tiri | AK AN An, AA Logft

a 0 0 0 0
1 0 0 0 45-5.5
0 1 1 0

1 0 -1 -1 0
0 +1 0 +]
1 +1 0 +] 5.5-8.0
1 +1 +1 0

4.1. K™=1" Seviyelerinin Dénme Degismez QRPA Modeli

Kullanilan ortalama alan potansiyelinden dolay1 deforme ¢ekirdeklerde Hamiltoniyen
donme degismez degildir. Bu kirilma 17 seviyelerini kuvvetli bigimde etkilemektedir.
Bu eksikligi gidermek i¢in donme degismezligi restore edici kuvvetler kullanilir.
Deforme ¢ekirdeklerin 17 durumlarini iireten spin-spin kuvvetleri ve Kuliev et al.
(2000) ve Guliyev et al. (2006) tarafindan belirlenen izoskaler hy ve izovektor h;

restorasyon etkilesmelerini igceren model Hamiltoniyeni su sekilde yazilir:

H=H_ +h,+h +V_ (4.5)

Bu ifadede Hyq, tek kuaziparcacik hareketinin hamiltoniyenine ve V__ spin-izospin

etkilesmesine kars1 gelmektedir:

m:l Z 6T, T, (4.6)
2 #]
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Burada 6 ve 7T sirasiyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli matrisleriy__ ise spin-

izospin etkilesme sabitidir. (4.5) ifadesindeki hy ve h; etkilesmeleri ise
hamiltoniyenin kirmimini restore edici kuvvetlerdir. Ortalama alan potansiyelinde
izoskaler (Vo) ve izovektér (V) gibi (bkz. Boliim 2. Denklem (2.1)) donme
degismezliginin kirinimina sebep olan iki terim oldugundan dolay: tek kuazipargacik
Hamiltoniyeninin dénme degismezligi ayrilabilir izoskaler ve izovektor etkilesmeleri

yardimi ile restore edilebilir (Guliyev 2006)

b

h, = o Z[qup -V, I, I'[H, - V.1, 1, 4.7)
ve

h, - —%ylg[vl (09,1 TV, (0,1 . “8)
Burada

v =135, Hegs T oreas 717 =[10.0Vi(0), 3, orea (4.9)
ve

Yy =y =y,

= =, (4.10)

Yo=YV Y=Y —711

seklindedir. Burada izoskaler 7y, ve izovektor y; parametreleri ortalama alan

parametreleriyle 6zuyumlu olarak belirlenir. J, agisal momentumun (v = £1) kiiresel
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bilesenidir. Boliim 2’de (2.1)-(2.2) ve (2.3) formiillerinden yararlanilarak izovektor

V, terimi

Vi(r)=n

T,V,(r) (4.11)

Vv
seklinde yazilabilir. Burada n = 4\; seklindedir.

0

Kolektif 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 QRPA’ da asagidaki gibi

tanimlanir:

21+1
[#,09) = [T Dl Qi + (D DY Qi ) #0) (4.12)

Bu ifadede D, deforme ¢ekirdegin bir tam olarak donmesine karsilik gelen meshur

Wigner dalga fonksiyonudur. Burada I toplam agisal momentum, K ve M ise

sirastyla I’'nin ¢ekirdegin simetri ekseni lizerindeki ve laboratuar sisteminde z ekseni

tizerindeki izdiistimleridir. Ayrica |‘{’0> fonon vakumu yani Q, |‘{’0> =0 ve fonon

yaratma operatori Q;” ise (Kuliev 2000)” de verildigi gibidir:

1 . A
Q == [V, (DCL (1) - oL (V)C, (D]
25 (4.13)

s—p s’p

. . 1 o .
Bu ifadedeki C . = $ZOU a. ve C_, sirastyla iki kuaziparcacik yaratma ve yok

ss’p
etme operatorleridir ve T isospin indisi notron (proton) icin n(p) degerlerini alir. Iki
kuazipargacik genlikleri y! (1) ve ¢! (1) katsayilar asagidaki birimleme kogulunu

saglarlar.

vl (-0l (9]=1
ss't (414)
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QRPA yontemi kullanilarak hareket denklemi ¢oziiliirse (4.12) dalga fonksiyonunun

yl. ve ¢.. katsayilart bulunur. 1" seviyelerinin enerji ve fonon dalga fonksiyonu

hesaplamalar1 i¢in gerekli formiillerin agik ifadeleri (Guliyev 2006)’ da verilir.
Do6nme invaryant Hamiltoniyenin (4.5) ifadesinde hy ve h; terimleri géz Oniine
alinmadiginda donme degismez olmayan model sonuclar elde edilir ve bununla ilgili

ayrintilt bilgi (Giliner 2004 )’ de verilmektedir.

Cekirdek fiziginde manyetik ve elektrik dipol seviyelerinin deneysel olarak
modelden bagimsiz incelenmesi bu seviyelerin beta ve elektromanyetik 6zellikleri
hakkinda degerli bilgiler vermektedir. Sonraki boliimlerde 17 ve 17 dipol
seviyelerinin beta ve elektromanyetik indirgenmis ihtimalleri icin teorik olarak

formiiller elde edilir.

4.2. Beta Gegis Ihtimalleri

Cekirdek yapisinin incelenmesinde niikleonlar arasindaki etkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu gecisler 6nemli bir yer tutarlar. Bunlarin icerisinde beta gegcislerinin 6zel bir
yeri vardir. Bu gecislerin incelenmesi ¢ekirdek ortaminda niikleonlar arasindaki yiik
aligverigli etkin kuvvetlerin karakterinin ve gii¢ parametrelerinin deney sonuglariyla
karsilastirilarak teorik olarak belirlenmesinde kullanilan modellerin test edilmesinde
cok bilgi vericidir. Beta gegislerinin spin degisimine gore Fermi ve G-T gegisleri
olarak iki farkl tiirii vardir. Fermi gecislerinde agisal momentum degisimi yoktur
(AI=0) ve gecis operatorii niikkleonun spininden bagimsizdir. Gamow-Teller (GT)
gecislerinde ise agisal momentum degisimi bir birimdir (AI=0,1; 0—0 gegisleri harig)
ve operatdr bozunan niikleonun spin operatoriiyle orantilidir (Bohr 1969). AI=0
gecisleri durumunda beta bozunumuna G-T ve Fermi gecisleri aym1 zamanda katki

saglamaktadir.

Bu boliimde beta gegis ihtimalleri incelenir. Gamow-Teller beta gecislerin

indirgenmis ihtimali agagidaki gibidir (Nilsson1955):

2

Bor (B> 1) =Y (¥l [Bor (1| ¥ ) (4.15)
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Bu ifadedeki B, (ML) laboratuar sistemindeki beta gegis operatoriidiir (A multipol
momenti p ise A’ nin z bilesenidir). Cekirdek fiziginde indirgenmis gegcis
ihtimallerinin  ¢ekirdekle bagli koordinat sisteminde hesaplanmasi kolaylik
saglamaktadir. Laboratuar sisteminden cekirdekle bagl sisteme gegmek icin Wigner
Dy, fonksiyonu kullanilir. Bu sistemde beta gecis operatorii B'(Mt) ile gosterilir ve

bu operatorler arasindaki bagint1 asagidaki formiille ifade edilmektedir:

Bi(An) = 2Dy, (6, B, '(A') i=GT.F (4.16)

(4.15) ifadesinde (4.12) dalga fonksiyonunun ifadeleri ve (4.16) doniisiim bagintisini
kullanarak G-T gecis ihtimali igin

By, (BAI 1) =|(TRK-KI TK)M, (A K—Ky+-1) *(IKn—KK] r&)ﬁg@x—qz (4.17)

ifadesi elde edilir. Burada

Mg (L K'-K) =[(@, [B' (L K'=K)| oy ) (4.18)
Ve
M gp (=K'=K) = (¢ [B' L. —K'—K)| @) (4.19)

seklinde  verilir.  Burada |(pK,> =Q/ |y, > , |q)7K,> = Q;K,|\|/0> olup
<IK}\, K'—K|I'K'> ise Clebsh-Gordon katsayilaridir. Yukaridaki ifadede son terim

sadece A >K+K' kosuluna uydugunda gegis ihtimaline katki saglar. indirgenmis

beta gecis ihtimali bagintisinin ispati Ek A ’da ayrintili olarak verilmistir.

Fermi gecisleri icinde benzer sekilde asagidaki ifadeleri yazabiliriz:
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B.(BA.I > 1) =§‘\<%&' o [Be O]l )| (4.20)
Ve

B, (BL,1>1)=M,(LK-K) |’ (4.21)
burada

M, (L K'=K) = (o [B(A K'-K)| oy ) (4.22)
seklinde ifade edilir.

4.2.1. 00 > 1"K' Gamow-Teller beta ge¢is ihtimali (AK=1)
Simdi tek-tek cekirdegin 0" taban durumundan gift-gift gekirdegin kolektif 1"
seviyelerine gecis i¢in beta gecis ihtimali hesaplanir. Bu gegiste Al=1 oldugu i¢in

sadece G-T gecisi s6z konusudur (A=1). Bu durumda G-T beta geg¢is ihtimali (4.17)
bagintisindan asagidaki gibi ifade edilir:

B (B:0°0 > 1"K') =| 2M; |’ (4.23)
Burada iki katsayis1 (4.17) bagintisindaki ikinci terimden dolay1 gelmektedir ve

Mar =(@x Bar (LK) oy ) (4.24)
beta gecis matris elemanini ifade eder, K'=0,1 degerlerini alir.

fkinci kuantum tasvirinde Gamow-Teller B bozunum operatorii,
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G = Z:<np|6t+|pp>a:papp ,  p==* (4.25)

np

seklindedir. Burada a (a, ) pargacik yaratma (yoketme) operatdri, t_(t,) ndtronu
(protonu) protona (ndtronu) doniistiiren izospin operatdriidiir ve <np|6t+|pp> G-T

tek parcacik ge¢is matris elemani asagidaki se¢im kurallarini saglar (Soloviev 1976).
o2 = ol o) = o) =l o) =02 (420

Burada o, su sekildeki bir simetri kosulunu saglamaktadir: 6, =(-D"c_, ve

p=0,x1.
Kuaziparcacik tasvirinde Gamow-Teller B bozunum operatoriiniin (4.25) ifadesi

Boliim 2’ deki (2.9) Bogolyubov déniisiimleri yardimiyla asagidaki sekilde yazilir
(ayrintili ispat Ek B ‘de verilmistir):

BL) :z<n|6|p>{x/§(v u C —uanC;p)-f-(VanD;p +unupan)} (4.27)

n=p —np
np

Gamow-Teller B bozunum operatorii ise soyledir B5) =B, .

Burada bilineer D, (D) ve C, (C, ) operatorleri

an zzpa;fpapfp D;p =Zpa;panfp (4'28)
P P
C —LZOL o C —LZOU a’
np ﬁ - pp “n—p np ﬁ - n—p =" pp
seklinde tanimlanir.
Burada bizim amacimiz spini ve paritesi 0" olan tek-tek ¢ekirdegin beta bozunumu

sonucu ¢ift-cift cekirdeklerde tek fononlu 1" seviyelerini uyarilma ihtimallerinin

hesaplanmasidir. Beta bozunuma ugrayan tek-tek g¢ekirdegin nétron proton dalga
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fonksiyonu ¥, (0") kuazipargacik tasvirinde (Kuliev 2008) belirtildigi gibi asagidaki

gibi verilir :

Y, (0)=A] |¥,)= annlc o | W) - (4.29)

Beta gecis matris elemaninin (4.24) bagintisini, (4.12) ve (4.29) dalga fonksiyonlari
ve (4.27) Gamow-Teller B bozunum operatorii ifadelerinden yararlanarak su

sekilde yazabiliriz:
Mar = (@ By (LK) @0 )=(wo [QBGT Ay, [ W) (4.30)

Burada | '¥,> fonon vakumu oldugu i¢in Q;| ¥,>=0 kosuluna gore (4.30) ifadesi su

sekilde yazilabilir:
Mar = (@ [Br (LK 0o )= (W [[QBGr Ay Two) (4.31)

Denklem (4.31)’de goriilen komiitatoériin ¢oziimii icin asagidaki komutasyon

bagintilar1 kullanilirsa

[Css' :C;']z(SstSS't' _8s't8st')

[Ass ’Att] ( stos't! —8,.0 )

st's't

[Dy,C,.1=0, A, — 8, A, (4.32)

ss'?

ss'?

+
ss ’Ctt Zp ts st - s st)

[D+ C pn ]:8ns'Asp - 6ps"Axsn

ve Q igin (4.13) ile RS icin (4.27) ifadeleri yazilirsa agsagidaki ifade elde edilir:

MGT = _'\/2—(upl chplun\l}nln +an ZG“IPVPWPIP) (433)
n p
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Elde edilen (4.33) ifadesinden yararlanarak G-T gecis ihtimali i¢in

BGT (B;O+ — 1+) :| 2\/2_(upl anPI un\llnln +Vn1 zgnlpvp\vplp) |2 (434)
n p

bagintis1 elde edilir (Yildirnrm 2006). Bu ifadenin ayrintili ¢ikarilisi Ek D’de

gosterilmistir.
4.2.2. "1 > 1"K' Gamow-Teller beta ge¢is ihtimali (AK=0)

Tek-tek ¢ekirdegin 1" taban durumundan ¢ift-¢ift ¢ekirdegin 1” kolektif seviyelerine
gecis icin beta gegis ihtimalini hesaplayalim. Bu durumda AI=0 oldugu i¢in beta
gecis matris elemanina ayn1 zamanda Fermi ve G-T gegisleri katki saglamaktadir,

asagidaki paragraflarda bu gegislerin gecis ihtimalleri ayri-ayri ele alinacaktir.

G-T gecisleri icin gecis ihtimali (4.17) bagintisindan;

2

B, (BT 1°1) = ‘%Mm (4.35)
A\~
Mgy = [(@x [Bor (1O) oy ) (4.36)

seklinde olur.

Buradaki amacimiz spini ve paritesi 1° olan tek-tek ¢ekirdegin beta bozunumu
sonucu ¢ift-cift cekirdeklerde tek fononlu 1" seviyelerini uyarilma ihtimallerinin

hesaplanmasidir. Beta bozunuma ugrayan tek-tek g¢ekirdegin nétron proton dalga

fonksiyonu ‘¥, (1") kuazipargacik tasvirinde asagidaki gibi verilir:
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. 21+1 - . _
®.0D) = T Dhol + (D DY o) (437)

(Pr]flzz{“;“;}K:IWJ ve @E;:]:{QIIQ%I}K:—JKPJ (4.38)

Beta gecis matris elemaninin (4.17) ifadesinde, (4.12) ile (4.37) dalga fonksiyonlari

yazilir ve yine Qj| ¥, >=0 kosulundan yararlanilirsa;

Mr = (@ [Bar (LO) 0 )=(w, [QBar {0, 0ty 3 Wy ) = (W, [[QBGy o o0y 3|Fy)  (4:39)

ifadesi alinir. Liizumsuz oldugu i¢in (4.39) ifadesinde K indisi diisiiriilmiistiir, gerekli

yerlerde K indisi kullanilir. (4.32) komiitasyon bagintilar1 kullanilir ve Q i¢in (4.13)

ile BY) icin (4.27) ifadeleri yazilirsa uzun ve yorucu hesaplamalardan sonra

asagidaki ifade elde edilir (Yildirim 2007):

M= 2{upl anplun\pnln +v, ZGnlanwplp} (4.40)
n P

Bu ifadenin ayrintili olarak ¢ikarilmasi Ek E’de gosterilmistir. Elde edilen (4.40)

ifadesinden yararlanarak G-T gecis ihtimali igin

Bor(B1'1—=1"K") = ‘\/E(up] Z:anl U Wy o TV anIpr‘Vp]p) |2 (4.41)
n p

bagintisi1 elde edilir.
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4.2.3. 1"1 - 1"K' Fermi beta gecis ihtimali (AK=0)

Bu kisimda Fermi gecisi icin beta gecis ihtimali hesaplanir. (4.20)-(4.22)

bagintilarindan yararlanarak gegis ihtimali i¢in asagidaki ifade elde edilir:

B (Bil'l 1) =| M, | (4.42)
ve
M; = K(p](':l |B§-‘+)|(PK:]> (4.43)

seklinde olur.

ikinci kuantum tasvirinde Fermi B bozunum operatérii,

BL” =D (np|t,|pp)a,.a,, (4.44)

np

seklindedir. Burada <n|p> = <n

t+

p> Fermi tek pargacik geg¢is matris elemanidir ve

<n|t+|p> = <n +|t+|p +> = <n —|t+|p —> simetri 0zelligine sahiptir. Boliim 2° deki (2.9)

ifadesinden yararlanarak Fermi 3 bozunum operatorii

B = Z<n|p>{\/§(unva;p +V,u A )+ (unuanp - VanB::p )} (4.45)
np

seklinde elde edilir (bu denklemin ispati i¢in Bkz. Ek C) ve negatif beta bozunumu

igin B =B\ esitligi gegerlidir. A ve B,

, operatorleri ise
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np \/‘Zpavp n—p np \/‘Zpanp pp
zanp PP zapp np (4.46)

seklinde tanimlanir.

Fermi beta gecis matris elemaninin (4.43) ifadesinde, (4.12) ile (4.37) dalga

fonksiyonlar1 yazilirsa;
M; = <(PK |B; | (PK>:<W0 |QB; {Otgl 0‘; }| lP0> = <\|/0 |[QaB; {agl OL; }]| lPo> (4.47)
ifadesi elde edilir. Denklem (4.47)’de goriilen komiitatoriin ¢6zliimii i¢in

B,..c|=5,.Cr-5,.C:
(4.48)

= (5,8, +5,:8,.)

[A oc+0c+]—

pn?

komiitasyon bagintilari (4.48) ve (4.32) kullamlir ve Q igin (4.13) ile B icin (4.45)

ifadeleri yazilirsa asagidaki baginti elde edilir (Yildirim 2007):

MF = 2(up] z<n|pl>un\ljnln +Vn] Z<nl |p>Vp\ljplp) (449)
p

n

Elde edilen (4.49) ifadesinden yararlanarak Fermi gecis ihtimali i¢in

B, (BT > 1) =[ 2(u, D 3(np)u,w, , +v,, 20, [p)v,v, ) [ (4.50)

n p

bagintisi elde edilir. Bu ifadenin ayrintili olarak elde edilmesi Ek F’de gosterilmistir.
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4.2.4. Cift cekirdeklerde taban durumlar1 arasindaki G-T ve Fermi beta
gecisleri

Orbital karakterli 1" seviyelerinin p bozunum 6zelliklerinin incelenmesi i¢in tek-tek
ana ¢ekirdegin yapisinin (Nilsson kuantum sayilari ve spini) bilinmesi ¢ok dnemlidir.
Bunun i¢in ¢ift ¢ekirdeklerde taban durumlar1 arasindaki G-T ve Fermi gegisleri
incelenerek taban hal logft degeri deneye en uygun diisiik enerjili seviye tek-tek
cekirdegin taban durum noétron-proton kuantum sayilar1 olarak segilir. Bu amacla
burada 1" — 0" Gamow-Teller gecisi ve 0" — 0" Fermi gegisi icin analitik ifadeler
elde edilir.

4.2.4.1. Gamow-Teller 1" — 0" gecisi

Bu boliimde tek-tek ¢ekirdegin 1”7 taban durumundan ¢ift-gift cekirdegin 0" taban
durumuna beta gecisini incelenir. Bu bozunmalarda AI=1 oldugundan G-T gecisleri

ele alinir ve gecis ihtimali;

L

V3

B (B1'1070)=| —= Mg, + Mg} | (4.51)

seklinde yazilir, buradaki M, ve I\N/IGT matris elemanlar1 (4.18) ve (4.19) da

verildigi gibidir ve bu matris elemanlari esit oldugundan geg¢is ihtimali

B, (B.1'1-070) (4.52)

2 2
:| EMGT |
seklinde yazilir. Burada

Mgz = (0[BT (1L0) @y ) (4.53)
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beta gecis matris elemanini ifade eder. Denklem (4.53)’ te spini ve paritesi 1" olan
tek-tek cekirdegin (4.37) dalga fonksiyonu ve (4.27) Gamow-Teller B bozunum
operatorii yazilir ve daha sonra (4.32) komiitasyon bagintilar1 kullanilirsa;

Mi =-6,. v, u (4.54)

npp My Py
olarak elde edilir ve bu ifadeyi (4.52) bagintisinda yazdigimizda gecis ihtimali i¢in

2 |2

\/E Gnlpl an uPl

B(GT,I'1 > 0") =| - (4.55)

ifadesi alinir.

4.2.4.2. Fermi 0" — 0" gecisi

Burada tek-tek g¢ekirdegin 0 taban durumundan gift-¢ift ¢ekirdegin 0" taban

durumuna beta gegisini incelenir. Bu gecisler Fermi gegisleridir ve gecis ihtimali;
B, (B,0" -0")=| M, [ (4.56)
seklinde yazilir. Burada gegis matris elemani (4.22) ifadesine gore

M; = <(P3_Q ‘Bg)

0iclo) (4.57)

olarak gosterilir. Denklem (4.57) de spini ve paritesi 0" olan tek-tek ¢ekirdegin (4.29)
dalga fonksiyonu ve (4.45) Fermi 3 bozunum operatorii yazilir ve daha sonra (4.32)

komiitasyon bagintilar1 kullanilirsa beta gegis matris elemant;
M, =+2(n,|p,)v, u, (4.58)

olarak elde edilir ve bu ifadeyi (4.56) bagintisinda yazdigimizda gecis ihtimali
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B(F,0" —0%)=| ¥2(n,|p,)v,u, | (4.59)
seklinde alinir.

Boylelikle buraya kadar makas mod 1° seviyelerinin beta gegis 6zelliklerinin
incelenmesinde kullanilacak olan analitik ifadeler elde edilmistir. Simdi ise bu

bagintilar kullanilarak cift-¢ift deforme c¢ekirdekler icin niimerik hesaplamalar

sunulacaktir.
4.3. Sayisal Sonuclar

Bu béliimde cift-cift ¢ekirdeklerin 17 uyarilma seviyelerine komsu tek-tek
cekirdeklerden GT ve F beta gecis ihtimalleri i¢in Boliim 4.2°de elde edilen analitik
ifadeler kullanilarak Yb ve Er c¢ekirdekleri i¢in yapilan sayisal hesaplamalar
sunulmustur. Tek parcacik enerjileri deforme Woods-Saxon potansiyelinden

bulunmustur (Dudek 1984). Cekirdek ortalama alan deformasyon parametresi

5= 0,945.[32(1 ~2,56.A7"° )+ 0.34B> (Bohr and Motelson 1969) deneysel kuadrapol

momentten bulunan 3, deformasyon parametresi kullanilarak hesaplanmistir (Raman
et al. 1987). Korelasyon teorisinin A ve A nicelikleri Boliim 2’de verilen (2.10)

denklem sisteminin yardimiyla hesaplanarak Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. '7°Yb ve '"**Er izotoplari i¢in A ve A nicelikleri (MeV birimlerinde)

Cekirdek A, A, A, A, 0,
"0yb 0,757  -7,567 0,786 -6,007 0,258
164py 0,858  -7,752 0,858 6,199 0,238

Makas mod uyarilmalarmin incelenmesinde spin etkilesme sabiti i¢in x_ =40/A

MeV olarak gotiiriilmiistiir (Gabrakov 1972). Bu deger iyi deforme nadir toprak
cekirdeklerinin makas mod Ozelliklerinin agiklanmasinda tatmin edici sonuglar

vermektedir (Guliyev 2006, Kuliev 2000).
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4.3.1. Cift-cift ""°Yb cekirdeginin beta gecis ozelliklerinin incelenmesi

Deneysel olarak 1970°1i yillarda birkag grup tarafindan ¢ift-cift '"°Yb cekirdeginde
G-T beta gecisleri incelenmistir (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971,
Dzhelepov 1969). Bu deneylerde '°Lu ¢ekirdeginin p* bozunumu sonucu '"°Yb
cekirdeginde uyarilan 1" seviyelerinin olciilen yari omiirleri kullanilarak logft
degerleri bulunmustur. Teorik olarak ise s6z konusu 1” seviyelerinin gozlenebilmesi
ilk defa (Kuliev 1971) tarafindan isaret edilmistir. Fakat su ana kadar deforme cift-

"°Yb ¢ekirdeginin makas mod 17 seviyelerinin f —bozunum &zellikleri teorik

cift
olarak hi¢ arastirlmamistir. Bu nedenle ilk defa bu tezde, '*Yb cekirdeginin makas

mod 1" seviyelerinin p —bozunum 6zellikleri bir arastirma olarak incelenmistir.

Cift-¢ift '"°Yb cekirdeginin beta gecis 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in komsu tek-
tek '"Lu izotopunun taban-hal konfigiirasyonunun bilinmesi gereklidir. Bélim 3.1°
de yaptigimiz  hesaplamalar bu ¢ekirdegin  notron-proton taban  hal
konfigurasyonunun deneysel verilere uygun olarak (Djelepov 1973) {n;[633]1-
pi1[404])}o+ oldugunu gostermektedir. Buna gore '°Lu izotopunun G-T beta
bozunumu sonucu '"’Yb cekirdeginde 17 seviyeleri uyarilacaktir. Hesaplama
sonuglarma gore bagimsiz kuazipar¢acik model (SQP) ¢ok sayida 17 durumlar
ongormektedir ancak bu seviyelerden sadece konfigurasyonlari nn[642T-6337],
nn[6331-6241] ve pp[4021-404]] olan i¢ seviye '’Lu ’un beta bozunumunda
uyarilabilir. QRPA’ da ise bu yapilar 1" uyarilmalarimmn uygun tek fonon dalga
fonksiyonlari arasinda paylasilirlar. Bu paylasimn bir sonucu olarak '"°Yb’da biiyiik
logft degerli K™=1" seviyeleri gdzlenmistir (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971,
Dzhelepov 1969). Incelemeler deneyde gozlenen 1 seviyelerinin logft degerlerinin
biiyilk olmasindan A- yasakli AN=2 olan B-geg¢islerinin sorumlu oldugunu
gostermektedir, teorik hesaplamalar da deneye uygun bir bi¢imde bu gegisler
icin loft >7,0 oldugunu dogrulamaktadir. Iyi deforme cekirdeklerde A-yasakli B-
gecisleri (Soloviev 1976)’da detayl bir sekilde agiklanmistir. Buna gére ''°Yb

cekirdeginde 2,0+3,3 MeV enerji araliginda B-bozunumunda gozlenen K=1 ve
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spini—1 olan durumlarin biiylik boliimiiniin orbital karakterli oldugu diisiiniiliir ve bu
seviyelerin deneyde gozlenen makas mod seviyeleri oldugu sdylenebilir. Bir kaide
olarak bu konfigiirasyonlar diisiik enerjili 1" durumlarinin dalga fonksiyonlarinda en

biiyiik genlige sahiptirler.

Bolim 4°de tartistigimiz izoskaler ve izovektér restorasyon kuvvetlerinin dahil
edildigi donme degismez Hamiltoniyen ile donme de§ismez olmayan Hamiltoniyen
kullamlarak hesaplanan '"°Yb’un diisik enerjili K™=1" uyarilmalarimin sonuglar
Tablo 4.4’de gosterilmistir. Burada uyarilma enerjileri (MeV), B(M1) gegis

olasiliklart (u3), logft degerleri, asimptotik Nilsson kuantum sayilari ile durumlarin
tek paracik yapilart (Nn,AX) ve !, iki kuaziparacik genlikleri verilmistir.

Tabloda logft<11 olan beta gecisleri gdsterilmistir.

Tablo 4.4’ den goriildiigii gibi 17 uyarilmalarmin uygun tek fononlu dalga
fonksiyonlar1 donme degismez modelde donme degismez olmayan modele gore iki
kuazipargacik konfiglirasyonunun biiyiik bir kismi tarafindan paylasilmistir. Dénme
degismez olmayan modelde sadece bir kac iki-kuaziparcacik ¢ifti verilen 1"
uyarilmalarina katki verir. Bu durumda biitiin spektroskopik 17 durumlar zayif bir
bicimde kolektiftir. Bunlar arasinda bir kural olarak neredeyse saf iki-kuaziparcacik
durumlar1 olan biiyiikk B(M1)’li birkag 17 durumu bulunabilir. Ornegin 2,372 MeV
enerjide log ft=9,99 ve en kuvvetli B(M1)=2,829 12 ’li 1" durumu hemen-hemen bir

tek iki-kuaziparcacik durumudur. Bu seviyenin dalga fonksiyonunun normuna katkisi
%99’dan fazladir. Donme degismez modelde ise B(MI1) degeri en giiclii
(B(MM1)=1,371p}, ) olan 2,468 MeV enerjide log ft=8,26 degerine sahip seviyenin
olusumuna c¢ok sayida iki-kuaziparcacik konfigiirasyonu katilir. En biiytlik iki-
kuaziparcacik konfigiirasyonu pp [5231-5141] dalga fonksiyonunun normuna %70
katkr saglar. Normun %30’undan fazlas1 iki kuaziparcacik durumunun biiyiik bir
kismi arasinda paylasihir. Bu durum diger 1° seviyelerine de 6zgiidiir. Tablodan
goriildiigii gibi makas mod K™=1" uyarilmalarinin hesaplanan M1 dipol giiciiniin ana
pargasi 2,4 MeV ve 3,1 MeV arasinda iki gruba demetlenir. Benzer bir durum agir

deforme cekirdeklerde deneysel olarak bulunan 1" durumlari icin de meydana gelir

(Pietralla 1998, Schwengner 1997).
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Tablo 4.4. '"Yb ¢ekirdeginde 3,3 MeV in altinda donme degismez Hamiltoniyen ile degismez
olmayan hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan log ft<11 olan birkag K* =1 durumunun
karsilastirilmasi. Burada sadece fonon dalga fonksiyonunun normuna 5% den daha biiyiik katk: veren

iki-kuazipargacik durumlari (\|/iss,) listelenir. '"°Lu’ un beta bozunumuna katilan iki kuazipar¢acik
konfigiirasyonlar1 egik ok (k) ile gosterilir

Doénme Degismez Model Doénme Degigsmez olmayan Model
H:qup+h0+h1+Vm H:qup+Vm
Oy log ft Nn, AT i BM1) | o, log ft Nn, AT i B(M1)
Vss Vss

nn 6421-6331Z | -0,87

2,038 | 6,88 | nn5217-5121 025 059 | 1,892 |692 |nn6421-633t | 099 | <10*
pp 5231-5141 0,29
nn 5211-5121 0,32

2,468 | 8,26 | nn523]-514] 024 | 137 |2372 | 999 | pp5231-5141 0,99 | 2,83
nn 6331-6241 | 0,24
pp 5231-5141 -0,83

2,564 | 7,55 pp 4021-404 | -1,00 | <10 2,592 | 9,93 | nn521]-5211 0,95 | <10*

nn 6517-6421 0,24
2,710 | 10,6 | nn523]-514 025 | 0,16 |2719 | 896 |nn6331-6241 | -0,29 | 0,19
pp 411-4111 0,91 pp 411-4111 -0,87
nn 523/-514] 0,59
nn 6331-6241 | -0,44 nn 6331-6241 | 0,96
2,802 | 8,85 | nn5217-5121 041 | 0,12 |2765 | 868 |pp4lll-4llt 0,24 | 0,03
nn 6511-6421 -0,36
pp 411]-4111 0,29
nn 5211-5121 0,30
nn 6511-6421 0,31
3,156 | 7,79 | nn523)-514] 035 | 1,08 | 2879 | 1032 | nn523]-514} -0,98 | 0,02
nn 6331-6241 | 0,28
pp 4111-4021 -0,64
nn 5127-5031 0,27
3243 | 8,65 | nn6331-6241€ | 029 | 0,17 | 3,240 | 10,3 | pp4111-4021 0,99 | 138
nn 5101-5211 0,75

pp 4117-4021 0,36
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Yaptigimiz analizler 2,038 MeV enerjide  B(M1) = 0,603 ; 2,468 MeV enerjide

B(MI1)=1,37u} ve 3,156 MeV enerjide B(M1) = 1,08 u3 olan B(M1) degeri biiyiik

2

i¢ seviyenin varligimi gosterir. Bu seviyelerin toplam Z‘MS(TH = 6,04-10" ve

IB(M1) = 3,05}’ dir. Bu seviyeler yiiksek orbit/spin oranmna (|M, /M, [>>1)
sahip ve makas mod durumlarina aittir. 3,3 MeV’in altinda bu seviyelerin toplam

Z‘M&E) "ve EB(M1)’ e goreli katkisi sirasiyla %82 ve %87’dir.

Boylece hesaplama sonuglart donme degismez modelde spektroskopik 1"
durumlarinin donme degismez olmayan modelden daha giiglii kolektif oldugunu
gostermistir. Buna gore sOylenebilir ki bu seviyeler makas modu olusturan
seviyelerdir ve NRF, (e,e’), (p,p’) reaksiyonlarinda kolayca gozlenebilirler. Bununla
birlikte dénme degismez model 2,564 MeV enerjide B(M1)<10™ ve log ft=7,55 olan
pp [402T-404{] konfigiirasyonu ile bir tane iki kuaziparcacik 1" durumunu tahmin
eder. Teorik olarak bulunan bu uyarilmig durum log ft=8,10 ile 2,533 MeV enerjide
gbzlenen deneysel 1° durumuna uygun gelmektedir (bkz. Sekil 4.1 kolon (a)). Son
zamanlarda kiigik B(M1)<10™ degerine sahip boyle seviyelerin (e,e’) ve (y.y)
sacilma deneylerinde belirlenmesi miimkiindiir. Aynm1 zamanda dikkate deger olarak

1" durumlarinin konfigiirasyonlarinda B(M1)=0,164 u3 olan bir seviye gozlenir

fakat biiyiik log ft=10,57 degerine sahiptir. Bu seviyeler NRF ve (e,e’) deneylerinde
goriilebilir. Boyle durumlar makas mod 6zelliklerini tam tanimlamak igin elektro
manyetik deneylerle beraber beta bozunum deneylerinin de 6nemli rol oynadigini

gosterir.

Sekil 4.1° de '"°Yb ¢ekirdeginin K™=1" durumlarmimn log ft degerleri ve w; enerjileri
tartisilir ve deney sonuglart (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971, Dzhelepov
1969) ile teorik sonuglar karsilagtirilmigtir.
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Sekil 4.1. Donme degigsmez, donme degismez olmayan model ve SQP modelde hesaplanan ®; (MeV)
ve log ft degerlerinin (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971, Djelepov 1973) deneysel degerlerle
karsilastirmas1. Diiz cizgiler I'K=1"1 olan seviyeleri, kesikli cizgiler ise I'K=1'0 olan seviyeleri
gosterir. SQP modelde '"’Lu beta bozunumunda gozlenen bu seviyeler ok isaretiyle belirtilmistir

Sekilden goriildiigii gibi '7°Yb i¢in deneylerde 12 tane I"=1" durumlar1 gdzlenmistir,
bunlardan en az 6 tanesinin kuantum sayist K=1° dir. Bu ¢ekirdekte teori (kolon (b)-
(d)) deneyden daha fazla diisiik enerjili K™=1" durumu 6ngoérmektedir. SQP model
3,3 MeV’in altindaki enerjilerde sadece 3 tane iki kuazipar¢acik 171 durumunu
tahmin eder (bkz. Kolon (d) ok ile gosterilir). QRPA’ da spin-spin ve restore edici
kuvvetleri bu ii¢ iki-kuaziparcacik konfigiirasyonunu biitiin 1" seviyelerinin fonon
dalga fonksiyonuna dagitir. Sonug olarak bu tiir kiigiik karigimlardan dolay1 "Ly
cekirdeginin beta bozunumu sonucu 'Yb izotopunda tiim 17 seviyeleri uyarilr.
Donme degismez modelde logft degeri nispeten kiiciik olan (log ft <9,0) yedi kolektif
durum meydana gelir. Bu durumlar deneysel olarak gozlenen 1 uyarilmalari ile
belirlenebilir. Dénme degismez modelde (kolon (b)) goriildiigii gibi, 1™ durumlarinin
B- bozunumunda gozlenmesi donme degismez olmayan modelden daha hizhidir
(kolon (c)). Burada dikkate deger bir nokta, nn [6421-6331] konfiglirasyonun en
diisik 17 fonon durumlarma PB-bozunum oraninin artmasinda Gnemli bir rol

oynadigidir.
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Sekil 4.1°den goriildiigii gibi donme degismez model deney (Camp 1972, Bonch-

Osmolovskaya 1971, Djelepov 1973) ile uyumlu bir bigimde '”

Yb ¢ekirdeginin
enerji spektrumunu basariyla tahmin eder. Hesaplama sonuglart Hamiltoniyenin
donme degismezliginin restorasyonunun diisiik enerjilerde RPA ¢dziimlerinin
dagilimimi degistirdigini ve diisiik enerjili uyarilmalarin enerjilerinin ve logft

degerlerinin ¢ok giiclii bir sekilde etkilendigini gosterir. Kirilan simetrili

Hamiltoniyen diisiik enerjilerde deneysel toplam [-bozunum giiclinii ‘ME'(TH ’

yaklasik olarak iki defa az tahmin eder. Ornegin kirilan dénme simetrili

Hamiltoniyen kullanildiginda toplam ‘ME'(TH = 4,84-10*diir. Bu deger 2,0+3,3 MeV

enerji araliginda (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971, Djelepov 1973) toplam

‘ME(TH = 10,58-10" ile deneysel B-bozunum giic degerinden daha asagidadir.

Halbuki tam donme de§ismez modelde izoskaler ve izovektdr restorasyon

kuvvetlerinin ilavesiyle toplam ‘MS(TH = 7,35-10™ olur. Dénme degismez modelde

2
toplam ‘ME(TH

giicli donme degismez olmayan modelin 6ngordiigliinden 1,5 kat

biiyiiktiir ve deneysel degerle daha yakindir.

Diisiik enerjilerde 17 durumlarmin K=0 dalmn roliinii arastirmakta oldukca bilgi
vericidir. Suna dikkat edilmelidir ki log ft=8,1 olan iki kuazinétron nn [523-5121]
konfigiirasyonlu I"K=1"0 durumu deneysel olarak 2,533 MeV enerjide (Bkz. Sekil
4.1 kolon (a)) tespit edilmistir. Sekil 4.1°den goriildiigi gibi '"°Yb ¢ekirdeginde teori
tarafindan tahmin edilen sadece iki tane en diisik 170 durumu mevcuttur (kesikli
¢izgi). Bunlar SQP modelde (Sekil 4.1 kolon (d)) 2,341 MeV enerjide nn [523 -
5121] iki nétron konfigiirasyonlu seviye ve digeri ise 3,168 MeV enerjide nn [521 |-
5107] olan seviyedir. Bu seviyelerin SQP modelde beta bozunumda uyarilmasi
engellenmigtir. 3,3 MeV’in altinda hem donme degismez model hemde donme
degismez olmayan model hesaplamalari iki zayif kolektif spin titresim 170

durumunun varligini 6ngérmektedir. Bunlar @, =2,370 MeV enerjili logft=15,60 ve
®,=3,201MeV enerjili logft=15,36 olan seviyelerdir. Bu sonuclara gore de logft

degerlerinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 bu durumlarin deneyde gozlenmesi ¢ok
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zordur. Yapilan analizler 3,3 MeV’in altindaki enerji bolgesinde hesaplanan toplam

‘Mg’g) * degeri K=1 ve K=0 durumlart igin sirastyla 7,35-10* ve 2,7:10"'2 oldugunu

gostermistir. Buna gore yukarida bahsedilen iki tane K=0 durumlarinin 3,3
MeV’in altindaki 17 durumlariim toplam B-bozunumuna katkist ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Boylece sonuglarmiz '°Yb  ¢ekirdeginde p-
bozunumunda (Camp 1972, Bonch-Osmolovskaya 1971, Djelepov 1973) uyarilan
biitiin 1" durumlarinin biiyiik ihtimalle K=1 karakterli oldugunu gésterir. Buna gore
"Luun BP- bozunumunda gozlenen pozitif pariteli spin—1 durumlarinin biiyiik
kismi orbital karakterlidir ve K=1 olan makas mod uyarilmalarinin ana pargalanmasi

olarak yorumlanabilir.
4.3.2. Cift-cift 164p cekirdeginin beta gecis 6zelliklerinin incelenmesi

Beta bozunum deneylerinde incelenmesi acisindan uygun olan diger bir izotop olarak
"B cekirdegi gosterilebilir. Bu gekirdek iyi deforme bolgesinin en kararh
deformasyonuna ve yeterli QB(+) beta bozunma enerjisine sahip oldugundan makas
modun 6zellikleri daha bariz bir sekilde kendisini gostermelidir. Teori agisindan bu
cekirdegin deformasyon parametresi ve 1° seviyelerinin M1 uyarilma ihtimalleri
biiyiilk oldugundan niimerik hesaplamalarda kullanilan modellerin giivenilirliginin
test edilmesi bakimdan bu cekirdekte 1" seviyelerinin B deneylerinde incelenmesi ok
onemlidir. Son zamanlarda ¢ift-¢ift '*'"°Er izotoplarinda makas mod 17 seviyeleri
foton sagilma deneylerinde 4 MeV enerjiye kadar gozlenmektedir. '**Tm—'*Er B
bozunumu ise ilk olarak Abdurazakov (1960) tarafindan arastirilmistir. S6z konusu

164

gecis icin yapilan diger bir ¢calisma De Boer (1971) tarafindan >"Tm’ un bozunumu

sonucu elde edilen 'Er’ un seviye yapisiu calismak icin yiiriitilmistir. Bu

calismada spini kesin olarak bilinmeyen iki tane (1,2) ~ seviyeleri tespit edilmistir.

170 170 164 164
7 Lu— 7

Yb bozunumunda oldugu gibi ~"Tm— ""Er beta gecisinde de teorik
herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bundan dolay1 burada '**Tm—'**Er beta

gecisi arastirilmis ve elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Tek-tek '®*Tm cekirdeginin By cift-cift ¢ekirdegine beta bozunumunda AI=0

oldugundan burada ayn1 zamanda G-T ve Fermi gecisleri vardir ve gecis ihtimaline
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G-T ve Fermi gecis matris elemanlar1 katkida bulunur. Tablo 4.5 de 14Er
cekirdeginin diisiik enerjili 17 durumlar igin dénme degismez Hamiltoniyen ile
hesaplanan sonuglarla deneysel verilerin bir karsilastirmasi sunulmustur. Burada
uyarma enerjileri, logft degerleri ve beta gecisine G-T ve Fermi matris elemanlarinin
ayri-ayri katkilar ( MBZ ) verilmektedir. Sonuglar incelendiginde 1" durumlarmin beta
gecis ihtimaline Gamow-Teller kismindan gelen katkinin Fermi gegislerinden gelen

katkidan iki mertebeden daha fazla oldugu goriiliir.

Tablo 4.5. '"Er ¢ekirdeginde donme degismez hamiltoniyen ile hesaplanan o; (MeV) ve logft
degerlerinin deneysel (De Boer 1971) verilerle karsilastirmasi

Deney Teori
I" ) logft 2 ) logft GT 2 F 2
Mg Mg, Mg,
2,035 2,207 7,44 1,410 1,3-10°°
2,416 2,214 6,84 5,7-10* 9,9-10°¢
(1,2)" 2,474 | 540 1,510 2,281 7,37 1,7-10 2,4-107
2,640 2,431 5,36 1,7-102 2,3:10°
2,747 2,477 4,67 8,4:107 4,810
2,762 2,587 4,45 1,410 5,6:107
3,018 2,759 5,54 1,1-107 9,5:10°
3,133 2,919 4,93 4,510 5,7-10°
3,179 3,131 4,57 1,0-10" 1,2:10°
(1,2)" 3213 | 5,50 1,2:107 3,275 5,92 4,6:10° 2,6:10°
3,541 3,326 4,65 8,7-107 4,9-10°
3,551 3,459 6,44 1,410 1,8107
3,602 3,577 5,81 6,1-107 2,7-10®
3,752 3,626 4,87 5,2-107 6,2:10°
3,768 3,722 7,68 8,1-10° 7,7-10°
3,944 3,804 5,40 1,510 5,9-10°

Boliim 3.3° de yaptigimiz hesaplamalar 4T cekirdeginin nétron-proton taban hal
konfigiirasyonunun deneysel verilere uygun olarak (De Boer 1971) {n; [523]5/2 p;
[523]17/2} 1+ oldugunu gdstermektedir. Buna gore '**Tm izotopunun G-T ve Fermi
beta bozunumu sonucu '*‘Er ¢ekirdeginde 17 seviyeleri uyarilacaktir. Bozunum
semas1 incelendiginde RPA ve bagimsiz kuazipargacik model arasinda enerji ve logft
degerlerinde temel bir farklilik oldugu goriilir. RPA’ da 1" seviyelerinin dalga
fonksiyonlar1 ¢ok sayida kuaziparcacik ve kuazipargaciklar arasindaki etkilesmeleri
icerdigi i¢in geg¢is matris elemanlar1 degisir. Hesaplamalarin sonuclar1 restore edici
kuvvetlerin diisiik enerjili uyarilmalarin enerji ve f bozunum matris elemanlarini

giiclii bir bigimde etkiledigini gdstermistir.
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Sekil 4.2. Bagimsiz kuazipargacik ve donme degismez olmayan modelde hesaplanan enerji w; (MeV)
ve logft degerlerinin deney ile karsilastirmasi (De Boer 1971)

Sekil 4.2° de '**Er ¢ekirdeginin K™=1" durumlarinin log ft degerleri ve o; enerjileri
tartisilir ve deney sonuglar1 (De Boer 1971) ile teorik sonuglar karsilastirilir. SQP
modelde 2,699 MeV ve 2,976 MeV’de gozlenen seviyeler en hizli beta gecislerini
saglamaktadir. QRPA’ da bu matris elemanlar1 biitiin spektrum boyunca dagilir.
Ancak her durum kendine en yakin seviyelere katkida bulunur. Dogrudan da
sekilden goriildiigii gibi 2,699 MeV enerjili seviyeye yakin olan 2,587 MeV
enerjili seviyenin logft degeri 4,45 iken daha uzak seviyelerin logft degerleri
nispeten daha biiyiiktiir. Sekilden goriildiigli gibi 'Er i¢in NRF deneylerinde 13
tane spini 1 olan durum gozlenmistir (Maser 1996), bunlardan 8 tanesi pozitif

paritelidir. Beta bozunum deneylerinde ise sadece iki seviye goriilmiistiir. Bu
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seviyelerden birisi 2,474 MeV enerjide logft=5,4 olan durumdur. Teoride bu
durumun karsilig1 olarak 2,477 MeV’de logft=4,67 olan seviye Ongoriilebilir. Bu
seviye deneyde gozlenen seviyeye enerji ve logft degeri agisindan uygun
gelmektedir. Beta bozunum deneylerinde goriilen diger bir durum ise 3,213 MeV
enerjide logft=5,5 olan seviyedir, teoride bu seviyeye 3,275 MeV enerjide
logft=5,92 duruma kars1 gelmektedir. Diger taraftan deney de gdézlenen seviyelerin
logft degerlerinin 5 civarinda olmasi bu gecislerin izinli engellenmemis (au) beta
gegisleri oldugunu gosterir dogrudan da yapilan teorik hesaplamalar deneye uygun
bir bicimde bu gecisler icin 4,5<logft<5,5 arasinda degisen sonuglar
vermektedir. Deneyde gozlenen seviyelere beta bozunumunun hizli olmasi da goz
Oniline alindiginda deneyde spini kesin olarak bilinmeyen 1 veya 2 olarak verilen
bu iki seviyenin spin 1 olan durumlar oldugu sdylenebilir. Buna gdére mevcut
deneysel verilerle hesaplanan beta gegis ihtimalleri uyum iginde oldugu goriiliir.
Giiniimiizdeki teknik kosullar kullanilarak bu deneyler yeniden yapilir ve beta
gecis ihtimalleri olgiiliirse elde edilen verilerin teorik sonuglarla karsilagtirilmasi
neticesinde spini 1 olan seviyelerin paritelerinin belirlenmesi miimkiin

olabilecektir.



BOLUM 5. CIFT-CiFT DEFORME CEKIiRDEKLERDE K™=1",1"
DURUMLARININ ELEKTRIK VE MANYETIK DIiPOL
OZELLIKLERI

Son zamanlarda deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin spektrumlarinda c¢esitli deneysel
yontemlerle gozlenen yoriingesel ve spin karakterli manyetik dipol mod
uyarilmalarinin mekanizmalarimin belirlenmesi ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Bu yiizden makas mod ve spin
titresimleri gibi kiigiik spinli kolektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde
niikleon-niikleon etkilesmelerinin y6riinge ve spin momentlerine bagl bilesenlerinin
belirlenmesinde Onemli bilgiler sagladigindan teorik ve deneysel arastirmalar
acisindan dikkate alinan giincel konulardan biridir. Bu yiizden tezin bu boliimiinde
elektromanyetik gecis ihtimalleri i¢in genel ifade verilecek daha sonra Kuliev
tarafindan gelistirilen donme degismez QRPA modeli (Kuliev 2000,2006)
cercevesinde 1" seviyelerinin manyetik dipol 6zelliklerinin analitik ifadeleri ve
oteleme degismez QRPA modeli gercevesinde elektrik dipol (17) uyarilmalarinin

analitik ifadeleri verilecektir.
5.1. Donme Modelinde Elektromanyetik Gegis Olasiliklar:

Cogu durumlarda niikleer seviyeyi i¢ hareketin dalga fonksiyonu ile donme
hareketinin dalga fonksiyonunun c¢arpimi olarak gdstermek oldukc¢a iyi bir
yaklagimdir. Boyle carpim dalga fonksiyonunun kullanilmasi sayesinde farklt donme
bantlar1 arasinda veya bir donme bandi i¢indeki gegislerin elektromanyetik gegis
olasiliklar arasinda birkac basit bagint1 ortaya ¢ikarilmasi miimkiindiir. Bu kurallar
elektromanyetik gecis olasiliklari, statik kuadrupol momentler ve jiromanyetik

oranlar ile baglantilidir.
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Elektromanyetik gecislerin indirgenmis gecis ihtimali asagidaki gibi verilir ( Nilsson

1955):

BOL1 1) =X [(Whioc MR, 1) vl [ (5.1)

Bu ifadedeki kolektif 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlart Bolim 4 ‘de

asagidaki gibi tanimlanmigtir:

2[+1
#(DII\/IKQ:K—I + (_I)HKDII\/I—KQ:K:—I )|\P0> (5.2)

w,(17)) =
Gegis ihtimali bagintisindaki M(ML), laboratuar sistemindeki elektromanyetik gecis

operatOriidiir, laboratuar sisteminde yapilan hesaplamalarin karmasik ve zor
olmasindan dolay1 ¢ekirdek ile bagli sisteme gecis yapilir. Bu sistemde gecis

operatori M'(Xu) ile gosterilir ve bu operatorler arasindaki baginti asagidaki

formiille ifade edilmektedir:
M) = 3D, (0" 5.3
=

(5.1) ifadesinde (5.2) dalga fonksiyonunun ifadeleri ve (5.3) doniisiim bagintisini
kullanarak elektromanyetik gecis ihtimali asagidaki bicimde elde edilir:

B, I 1) =| (IKAK'-K|I'K')} @y M(R, K'-K)| ¢y )
(5.4)
+ (=) IR~ K=K =K ) o_. MK -K)| o, ) |

Bu bagitidan yola ¢ikilarak bundan sonraki boliimlerde elektrik ve manyetik dipol

gecislerinin indirgenmis gegis ihtimalleri i¢in temel ifadeler elde edilir.
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5.2. Manyetik Dipol Uyarilmalarinin (I"=1" ) Dénme Degismez Modeli

Deforme ¢ekirdeklerin ortalama alan potansiyellerinden dolayr Boliim 4°de denklem
(4.5) ile verilen Hgypp tek-kuaziparcacik hamiltoniyeni eksenel simetrik ortalama
alanda izoskaler ve izovektor terimlerinden dolayr donme doniisiimlerine gore
degismez degildir. Bu nedenle toplam agisal momentum korunmamaktadir ve bunun
v=+1 bilesenleri Hyyp hamiltoniyeni ile komutatif degildir, [Hgqp J:1]#0. Buna gore
deforme cekirdeklerde 17 seviyelerinin incelenmesinde dogru sonuglar elde etmek
icin ve etkin kuvvetlerin sec¢ilmesinde donme degismezligin restorasyonu ¢ok
onemlidir. Kuliev (2000)’deki ¢alismasinda Pyatov (1977) yontemi gercevesinde
ayrilabilir izoskaler ve izovektor etkin kuvvetleri kullanilarak sifir enerjili sahte hal
analitik olarak gercek titresim durumlarindan yalitilmis ve bu metot basariyla
uygulanmistir. Daha sonraki c¢alismalarda s6z konusu metot gecis bolgesinde
yerlesen baryum izotoplarina da uygulanarak deneyle uyum saglayan sonuglar elde

edilmistir (Guliyev 2006).

Deforme cekirdeklerin 17 durumlarin iireten spin-spin kuvvetleri ve izoskaler (hy) ve
izovektor (h;) restorasyon etkilesmelerini iceren model hamiltoniyen Boliim (4.1)” de

de belirtildigi gibi su sekilde yazilir (Kuliev 2000 ve Guliyev 2006):

H=H,,+h,+h +V_ (5.5)

Bu ifadedeki hy ve h; efektif etkilesmeleri ve spin-isospin etkilesmesine karsilik
gelen V_ Bolim (4.1) verilmistir. Kolektif 1"-durumlarimin tek fononlu dalga
fonksiyonu ise denklem (4.12) de gosterildigi gibidir. RPA’nin iyi bilinen yontemleri
kullanilarak hamiltoniyenin 6zdeger ve 6zfonksiyonlar1 asagidaki hareket denklemi

¢Oziilerek bulunur.

[qup—i—h()_i_hl-i_\/1:1'Qi+:|:0)iQiJr (56)

e

Buradaki ; enerjileri
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X? o’ JX? —2J XX
@) (0)=w]-8 —+ ! J2 -8 L T =, 5.7
i eff( 1) i XG‘C DG 'Yl —Fl 1 Xcr D ( )

(2

sekiiler denklemi ¢oziilerek elde edilir. Bu boliimdeki fonksiyonlar Kuliev (2000)’de

ayrintili olarak verilmistir.
5.2.1. Makas mod I"=1" durumlarimin manyetik dipol 6zellikleri

Doénme degismez modelde spin-spin, restorasyon etkilesimi ve manyetik dipol
operatdriiniin simetrisinden dolay1 1'-seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii taban
durumdan uyarilmalarin M1 gecis ihtimalidir. Bu durum asagidaki gibi yazilabilir

(Guliyev 2006);

2

+ + 3 j T T
B(ML,0 %L)zER;(wiHZ(gs—gl)RT(coi) T (5.8)
Burada

Ri((&)l) = Z (p)SHjHLH(WL + (PIH) ’
1

n

seklindedir. Spinin (s;;) ve ac¢isal momentum operatoriiniin (j+;) tek pargacik matris

elemanlart s, ve j, ile gosterilir ve L, =u v

qVq ~UqVq seklindedir. Burada g; ve g

Q:Z[(g: —g/)s; +g/j;] magnetik dipol operatdriindeki uygun spin ve yoriinge

gyromanyetik oranlardir.

Cekirdek fiziginde toplam kurallari, kullanilan modellerin giivenirliliginin ve
parametrelerinin tespiti ve tekmillestirilmesi yolunda ¢ok biiylik 6éneme sahiptirler.
Deneysel incelemeler agir c¢ekirdeklerdeki elektromanyetik gecis matris

elemanlarmin enerji agirliksiz toplam kurallarinin teorik degerlerinin, bunlara
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karsilik gelen uygun deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha biyiikk oldugunu
gostermektedir. Deney ve teori arasindaki bu uyusmazliklarin nedeni teorik olarak
tam ac¢iklanamamistir. Bizim varsayimimiza gore, uyusmazliklarin esas nedeni farkl
enerji seviyeleri arasinda gecis sonucu g¢ekirdek biciminin degismesidir. Ornegin
farkli bigime sahip seviyeler arasindaki beta gegis hizlarinin yavaslamasi ve elektrik
kuadropol gecislerinde ise gec¢is ihtimallerinin diismesi deneysel olarak

bilinmektedir.

Cift ¢ekirdeklerde manyetik dipol ve Gamov-Teller rezonanslarinin olusumunda
niikleonlar arasindaki spin kuvvetlerinin sorumlu oldugu iyi bilinmektedir. Spin
kuvvetleri tek c¢ekirdeklerde beta gecis hizlarmin ve M1 gegis ihtimallerinin
yavaslamasinda da etkilidir. Bu kuvvetlerin iirettigi kolektif 1" seviyelerinin uyarilma
matris elemanlarinin toplam kurallarinin sayisal olarak hesaplanmasi bunlarin yiiksek
yogunluklarindan dolayr olduk¢a zordur. Bu toplam kurallarinin deformasyon
bagimliliginin tasviri ise daha da zordur. Bu bakimdan bigimi taban halin bi¢iminden
farkl1 seviyelere gec¢is matris elemanlarinin toplam kurallarmin analitik olarak
hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir. Toplam kurallarinin yardimiyla kullanilan model ve
yaklagimlarin basarist ve incelenen rezonans seviyelerinin kollektif olup olmamalari

hakkinda bilgi elde edilebilir.

Elektrik ve manyetik multipol rezonanslarinin ortalama rezonans enerjileri enerji

agilikli @ =Y o;B(nA,0" —4;) ve enerji agiliksiz @ =Y B(mA,0" —2;) toplam

kurallarmin yardimiyla hesaplanabilir. Burada elektrik(manyetik) uyarilmalar i¢in

n=E(M) olur.
M1 gegisleri i¢in enerji agirlikli toplam kurali su sekilde ifade olunur:

2X0;BMMLO" — 17) =[1i",[H, fillgrpa - (5.10)

Goriildiigi gibi bu toplam kuralinin sol tarafi QRPA ¢er¢evesinde kullanilan modele
baglh bir ifadedir. Sag tarafi ise modelden bagimsizdir. Buna gore niimerik

hesaplamalarin giivenilir bir bigimde elde edilmesi i¢in (5.10) esitligi saglanmalidir.
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Rezonans enerjisi 6rnegin dipol rezonanslarin ortama enerjisi enerji agirlikli ve enerji
agirliksiz toplam kurallart kullanilarak asagidaki formiil yardimiyla kolayca

hesaplanir:

=Y oBML0" —1/)/ZBML0" 1)) (5.11)

5.3. Oteleme ve Galileo Degismez QRPA Modelinde Elektrik Dipol (I"=1")

Uyarilmalari

Tek parcacik ortalama alan potansiyelinde ciftlenim etkilesmesi yapan sistemde

dipol-dipol Wg;, ve restore edici hy ve ha etkilesmelerinin 1° seviyelerini trettigi

diisiiniilerek 6teleme ve Galileo degizmez hamiltoniyeni asagidaki sekilde yazilabilir

(Kuliev 2000, Pyatov 1977).

H=H_ +h,+h, +W (5.12)

dip.
Burada hy kirilan 6teleme degismezligi restore etmek i¢in se¢ilmis ayrilabilir etkin
kuvveti, hy Ugig ciftlenim potansiyelinin kirilan Galileo simetrisini restore etmek i¢in
ayrilabilir etkin kuvveti ve Wy, notron ve protonlarin izovektdr dipol-dipol

etkilegsmesini gosterir (Pyatov ve Salamov 1977):

1 i
h, :—2—YZ[ ap> Pl [Hygp 1 P, =>p, (5.13)
[ i
1
h, = ZB [Ugn- R, I UG- R, T (5.14)
RH = z(ru)qq' (qu'qu' + uqq'(qu' + Aqq')) (5-15)
qq’
3 (NZY 5 5 o LN
W :%X{Tj (Ry—Ry) , R, :N_T;rk (5.16)
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Burada ﬁT notron veya proton sistemlerinin kiitle merkezi koordinatlaridir. P, ise
["=1" uyarilmalari i¢in toplam momentumun kiiresel bilesenleridir ve tek-pargacik

matris elemanlari (p, )y ile gosterilir (u=0,£1). Ayrica burada ugg=uq Vgtug vq Ve

Vaq=Uqllg-VqVy seklidedir ve y parametresi v =2Y ¢ 12, (P, )2, ile verilir.
ss’

QRPA’da 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

9, 5= Q) 1wy =5 X[l (DAL (D~ Wi (A (] ¥, > (5.17)

qp%q—p 1ki-kuaziparcacik operatoridiir. A operatorleri

1
Burada A_.=— > pa
aq Pyt
spini ve paritesi I"K=1'K ¢ifti olugturmaktadir Q; fonon iiretim operatorii ve |‘P0>

cift-¢ift cekirdegin taban durumuna uygun gelen fonon vakumu oldugu kesim

(4.1)’den bilinmektedir.

RPA yaklagiminda (q,q") ciftlerinin sayisi i durumlarinin sayisiyla belirlenir ve

boylece \uiqq, ve (pilq. katsayilar1 agagidaki birimleme kosulunu saglarlar

i 2 i 2
Z [\qu' (T) - (qu' (T)] = 1 . (518)
qq't
Hamiltoniyen (5.12)’nin 6zdegerlerini ve 6zfonksiyonlarin1 bulmak i¢in QRPA’nin
bilinen yontemleriyle [H,Q; ] = ®,Q; hareket denklemi ¢oziiliirse 1 seviyelerinin
enerjisi olan ®; kokleri ve (5.17) dalga fonksiyonunun g . ve w . genlikleri igin

uygun ifadeler elde edilir. Bu kesimde verilen elektrik dipol uyarilmalarinin analitik
ifadelerinin daha detayli anlatimlar1 ve formiillerde yapilan kisaltmalar (Guliyev

2006)’da mevcuttur.
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5.3.1. I"=1" uyarilmalarinin elektrik dipol ézellikleri

Elektrik dipol gegislerinin taban halinden I"™=1" durumlarina indirgenmis geg¢is

thtimali agagidaki sekilde belirlenmistir (Bohr ve Mottelson 1969).
B(EL0O > I,K,)=|M(00" ->1"K,) [ (5.19)

QRPA’da 1 seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlari kullanilarak taban
durumundan bir fononlu 1" seviyelerinin uyarilma matris eleman1 asagidaki sekilde

yazilabilir:
M(0" - 1'K,) =< ¥,(I"K) | M(EL ) | ¥, >=<'¥,[Q,,MELw)]¥, > (5.20)

ve burada M(E1) elektrik dipol operatorii
4n &
M(ELp) =e, ?Z(er)i : (5.21)
i=1

olarak verilir. (5.20) komutatorii [Q,,M(E1,u)] hesaplanarak E1 ge¢is ihtimali i¢in
asagidaki ifade elde edilir (Guliyev 2009):

B(EL00 > 1K) = (1+35,, )%@i) (%M, +elM,) [’ (5.22)
burada

M, :22% Y(0,)=Y,(0)+Y, (o),

Y.(0) =203 " —(:jrj;j)z (5.23)
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seklindedir ve (5.22) ifadesinde notron ve protonlarin effektif elektrik yiikleri

ePr =N/A ve e}y =—Z/A olarak belirlenmistir.
5.4. Radyasyon Kalinhg:

Cekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol uyarilma seviyeleri elektron-elektron (e,e’),
proton-proton (p,p’) ve Niikleer Rezonans Floresans (NRF) deneyleri ile
yapilmaktadir. NRF yoOntemi elektron ve proton sacilma reaksiyonlarindan farkl
olarak agir ¢ekirdeklerin disiik enerjili dipol uyarilmalarinin 6zelliklerinin 6rnegin
cekirdek seviyelerinin enerjisinin, spininin ve paritesinin belirlenmesinde hassas
sonuclar elde etme imkani saglamaktadir (Kneissl 1996). Bu deneylerde uyarilmis
seviyelerin indirgenmis B(MA) ve B(EA) gecis ihtimalleri seviyelerin kalinliklari

Olciilerek belirlenir.

Deneysel olarak dipol kalinligi ayni zamanda yar1 omiirle de belirlenebilir. Eger

incelenen ¢ekirdegin yart dmrii biliniyorsa

r= (5.24)

h
T
formiiliiyle bozunum kalinlig1 belirlenebilir. Incelenen seviyelerin paritelerinin
belirlenmesi cogu zaman zor oldugundan seviyenin yar1 dmriinii 6lgerek kalinliklari
hesaplamak miimkiindiir. Bu durumlarda teorik olarak kalinliklarin hesaplanabilmesi
deney sonuglarina yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Teorik olarak elektrik ve
manyetik dipol kalinliklarmin gii¢ fonksiyonlarinin hesaplanarak karsilastiriimasi
deneyde gozlenen dipol seviyelerinin pariteleri hakkinda yorum yapmaya imkan
saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma incelenen seviyelerin paritelerini biiyiik

ihtimalle belirlenmesine yardimci olur.

Teoride kullanilan QRPA modeli M1 ve El giiciiniin radyasyon kalinligina
katkilarin1 ayn1 zamanda hesaplayabildiginden deney bakimindan ¢ok cazip olmakla

birlikte model parametrelerini deney verileriyle test etmeye imkan saglamaktadir.
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E1 gecisleri icin deneyin ve teorinin kullandig elektrik dipol kalinlig1

= V. (O me .
[(E1) = 0.349w’ B(El) meV 5.25

manyetik dipol kalinlig1 ise

'(M1) = 3,860’ B(M1) meV (5.26)

formiiliiyle verilir. Burada ®; uyarilma enerjisi [MeV] birimlerinde ve taban durum

gecis kalinligt [meV] birimlerinde, B(El) ihtimali [107 &*fm’] ve B(M1) ise

222
2 _ (21 pirimlerindedir.

2mce

Buraya kadar wverilen ¢ift-cift ¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik dipol
uyarilmalarinin 6zellikleri ile ilgili analitik formiiller hakkinda daha detayli bilgi
almak i¢in Guliyev (2009) referansina bakilabilir. Sayisal hesaplamalarin bir kismi
¢ift-gift '°Gd (Ertugral 2009) ve '*'7°Yb izotoplar1 igin manyetik ve elektrik dipol
uyarilmalarinin 6zelliklerini igerdiginden bu boliimde Kuliev (2000) ve Guliyev

(2006) tarafindan gelistirilen teorilerin kisaltilmis bir 6zii verilmistir.
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5.5. Sayisal Sonuglar

Bu kisimda c¢ift-¢ift deforme ¢ekirdeklere elektrik dipol ve makas mod uyarilmalari
icin Boliim 5.2°de ileri siirlilen oteleme + Galileo ve donme degismez modeller
(Guliyev 2006) uygulanmistir. Elektromanyetik gecis Ozelliklerinin incelenmesinde
kullanilacak parametreler Bolim (4.3)’de belirtildigi gibi se¢ilmistir. Sayisal
hesaplamalar deforme c¢ift-cift 1G4 cekirdegi ve 172176y izotop zinciri ig¢in
yiriitiilmis teorik sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucu elde edilen
sonuclar agagida verilmistir. Korelasyon teorisinin A ve A nicelikleri Bolim 2’de
verilen (2.10) denklem sisteminin yardimiyla hesaplanarak Tablo 5.1°de

gosterilmistir.

Tablo 5.1 '7>'7Yb izotoplar1 icin A ve A nicelikleri (MeV birimlerinde)

Cekirdek A, A A A d,

n p p

19Gd 090  -6,473 0,70 -8,664 0,23
72Yb 092  -7,142 1,08 -6,632 0,27
Yb 0,65  -6,728 0,9 -7,163 0,26
70y 082  -6,187 0,92 -7,640 0,28

Incelenen elektrik ve manyetik dipol uyarilmalarimnin her biri kendine 6zgii etkilesme
sabiti icerir. M1 gecisleri i¢in izovektor spin-izospin etkilesme giicii . =40/A
MeV olarak segilmistir (Gabrakov 1972). izovektér dipol-dipol uyarilmalari igin ise
giic parametresi ¥ = 300A °"*fm “MeV olarak kullanilmistir (Pyatov 1977).
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5.5.1.Cift-¢ift '°Gd cekirdegi icin sayisal sonuclar

'Gd iyi deforme bolgesinde yer alan ¢ekirdeklerden biridir. Son zamanlar da '°Gd
lizerine yapilan (y,y") sagilma deneylerinde 4 MeV’e kadar enerjilerde K=1 kuantum
sayil elektrik dipol uyarilmalar1 gézlenmistir (Friedrichs 1994). Ancak bu ¢ekirdekle
ilgili ¢ok fazla teorik calisma bulunmamaktadir sadece Soloviev (1995,1996)
tarafindan yapilan birkag¢ arastirma mevcuttur. Buna gore 'Gd’un elektrik ve
manyetik dipol durumlarinin 6zelliklerinin belirlenmesinde teorik analizlere ihtiyag
vardir. Bu bolimde '°Gd ¢ekirdeginin elektrik ve manyetik dipol ozellikleri igin

elde edilen teorik sonuglarla deneysel verilerin bir karsilastirmasi sunulmaktadir.
5.5.1.1. "“Gd’ un manyetik dipol uyarilmalari

Hesaplama sonuglarindan 1,84 MeV enerji araliginda toplam  giicii

ZB(MI) =42 u3 olan 24 tane seviye oldugu goriilir. Bu uyarilmalarin
orbit/spin orani arastirildiginda makas mod bdlgesinde bu seviyelerin orbital
karakterli oldugu gériilmiistiir. Hesaplama sonuglarindan 1" uyarilmalarinin K=0 dali
icin toplam giicii ZB(MI) =0,359 u;, olan 7 tane seviye bulunmustur. Deneysel
olarak 'Gd ¢ekirdegi igin 3,5 MeV’e kadar uyarilma enerjisinde 16 tane spini 1
olan seviye gozlenmistir. Sadece pozitif pariteli durumlar hesaba katildigi zaman

deneysel olarak toplam giicti ZB(MI) =3,38+0.35u;, olan 9 tane I"=1" durumunda

olan seviye gozlenmistir. Bu enerji araligi i¢in teorik hesaplamalarin sonucunda

toplam gii¢ ZB(MI) =3,91 p, olarak hesaplanmustir. Elde ettigimiz teorik sonucun

deneysel toplam giigle olduk¢a uyumlu oldugu goriiliir. Pozitif pariteli K=0
durumunun 4 MeV enerjisine kadar toplam B(M1) giiciine katkis1 %10’dan daha
azdir. Deneysel olarak '®°Gd ¢ekirdeginin manyetik dipol giiciine K=0 kolunun
katkis1 daha da kiiciiktiir (%5). Sekil 5.1°de Ref. (Friedrichs 1994)’dan alinan
deneysel sonuglar ile teorik olarak hesaplanan manyetik dipol durumlarin

karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.1. Donme degismez QRPA’da '°Gd ¢ekirdegi icin 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
B(M1) makas mod (diiz ¢izgi) degerlerinin enerjiye gore dagiliminin deneysel sonuglarla

karsilastirilmasi. Deneysel olarak K=1 olan M1 uyarilmalari $ sembolii ile paritesi kesin olmayan
seviyeler (®) ile paritesi ve K kuantum sayist belli olmayan seviyeler ise ® ile gosterilir

Sekilden goriildiigii gibi, makas mod K™=1" uyarilmalarinin hesaplanan M1 dipol
giicliniin ana parcasi 2,1 MeV; 2,7 MeV ve 3,3 MeV civarinda ii¢ gruba demetlenir.
Benzer bir durum deneysel olarak da ®;=2,7 MeV ve ®;=3,3 MeV civarinda

gbzlenmistir fakat 2,1 MeV civarinda bir demet gézlenmemistir.

Hesaplanan durumlarin fonon yapisini incelemek de ¢ok bilgi vericidir. Tablo 5.2°de

K=1 uyarilmalar1 i¢in uyarilma enerjileri, B(M1) gecis olasiliklari, tek parcacik

yapilar1 (Nn,AY) ve !, iki kuaziparcacik genlikleri verilmistir. Burada tek fonon

dalga fonksiyonlarinin en biiytik iki-kuazindtron nn ve iki-kuaziproton pp bilesenleri
gosterilmistir ve sadece fonon dalga fonksiyonunun normuna %1’den daha fazla
katki saglayan iki-kuaziparcacik genlikleri verilmistir. Tablo da 1" uyarilmalarinin
uygun tek fonon dalga fonksiyonlar iki kuaziparcacik konfigiirasyonlari tarafindan
paylasilmistir. Birkag durum digerlerine gore ¢ok sayida iki kuaziparcacik
konfigiirasyonuna sahiptir. Bu durum diistik enerjili manyetik dipol durumlarinin ¢ok

giiclii kolektif oldugunu gosterir.
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Tablo 5.2. '°Gd ¢ekirdeginin 3,5 MeV enerjisine kadar donme degismez QRPA Hamiltoniyeni ile
hesaplanan en biiyiik B(M1) degerli K* =17 durumlarmnin yapisi

®, (MeV) B(M1) ( lexf) Konfigurasyon Nn,AYX  Genlik vyl
1,902 1,017 nn 6511-6421 0,778
pp 5321-52371 -0,615
nn 6407-6511 0,588
nn 5211-5121 0,245
2,039 0,215 nn 6511-6421 -0,474
pp 5417-53271 -0,174
pp 5321-52371 -0,518
nn 6407-6517 -0,565
nn 5211-5121 0,349
2,169 0,339 nn 6517-6427 -0,222
nn 6427-6331 0,243
pp 5417-5327 0,536
pp 5321-5237 -0,277
nn 6407-6511 -0,522
nn 5211-5121 0,188
2,206 0,138 nn 6427-6331 -0,328
pp 5411-5321 -0,693
pp 53271-52371 -0,161
nn 5211-5214 0,181
nn 5321-523] -0,149
nn 5211-5121 -0,374
2,557 0,110 nn 6427-6331 0,174
pp 4111-4117 -0,809
pp 4117-4027 0,142
pp 5321-52371 -0,143
nn 5214-532J 0,144
nn 5211-5211 -0,145
nn 5211-5121 -0,538
nn 5234-5141 0,352
2,617 0,521 nn 6421-6331 -0,459
pp 4207-4117 0,355
pp 4111-4117 0,290
pp 4221-413] -0,142
pp 4131-404] 0,150
nn 523!{-514] 0,634
2,855 0,535 pp 4207-4117 -0,745
nn 5321-523] -0,668
3,213 0,241 pp 4221-413] -0,199
pp 4111-40271 -0,702
3,287 0,45 nn 5211-532¢ 0,829
pp 4131-404] -0,540
nn 5414-5211 -0,841
nn 5211-532¢ -0,237
3,461 0,107 pp 4221-413] 0,214
pp 4131-404) -0,256
pp 5231-51471 -0,230
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5.5.1.2. 'Gd’un elektrik dipol uyarilmalar

Hesaplamalar 1,8+4 MeV enerji araliginda K=1 dipol durumlu toplam giici
¥B(E1)=29,5-10¢’fm” olan 13 tane seviye oldugunu gdstermistir. K=0 durumlar
icin 1,8+4 MeV enerji arahiginda toplam giicii ZB(E1)=1,58-107¢*fm” olan 6 tane
seviye hesaplanmistir. Teorik olarak negatif pariteli E1 elektrik dipol uyarilmalar
icin toplam gii¢ ¥B(E1)=31,1-10"¢*fm? olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak 190Gd
cekirdegi icin 1,8-3,5 MeV enerji araligin da 6 tane elektrik dipol seviyesi
gozlenmistir. Ancak deneylerde spini ve paritesi kesin belli olan sadece iki seviye
belirlenmigtir. Bundan dolay1 calismamizda deneysel olarak gozlenen elektrik dipol
durumlart i¢in herhangi bir toplam gii¢ hesab1 verilmemektedir. Bu bolgede negatif
pariteyi 6lgmek nadir durumlardan biridir. Bir¢ok deneysel durumda K=1 olan
paritesi bilinmeyen durumlar manyetik dipol durumlar1 olarak ele alinir. Bu
gozlemlere gore K=1 kuantum sayili biitiin seviyeler manyetik dipol karakterlidir
demek dogru olmaz. Hesaplamalarimiz 3,2-3,6 MeV enerji bolgesinde deneysel
sonuclarla uyumlu olarak K=1 kuantum sayili birka¢ tane E1 uyarilmasi oldugunu
gostermistir (bak. Sekil 5.2, diiz ¢izgi). Teori 2 MeV civarinda da birkag tane E1
seviyesi tahmin etmektedir. Bu bolgede deneysel olarak sadece iki E1 dipol durumu
gozlenmistir. Gozlenen durumlardan birinin K kuantum sayis1 kesin belli degildir.
Hesaplamalarimiz sonucunda K=0 dalinin elektrik dipol uyarilmalarina katkisinin

cok zayif oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 5.2. Hesaplanan B(E1) dipol giiciiniin deneysel degerlerle karsilastirilmasi. Elektrik dipol
uyarilmalarinin K=1 seviyeleri diiz ¢izgi ile K=0 uyarilmalar1 ise kesikli ¢izgi ile gdsterilmistir.

Deneysel olarak K=1 olan El uyarilmalar + sembolii ile K=0 olan E1 uyarilmalar ise % ile ve K
kuantum say1s1 ve paritesi kesin belli olmayan seviyeler ise : ile gosterilir
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Burada birde elektrik dipol durumlarinin fonon yapisi incelenir. Tablo 5.3’ te El

uyarilmalarinin K=1 dal1 i¢in uyarilma enerjisi, B(E1) geg¢is olasiligi, tek parcacik

yapilart (Nn,AX) ve kuazipargacik genlikleri (') verilmistir. Tablodan goriildiigii

gibi biitiin hesaplanan E1 uyarilmalar1 dalga fonksiyonunun normuna %99’dan daha

fazla katki veren tek iki-kuaziparcacik durumlaridir.

Tablo 5.3. 'Gd ¢ekirdegi igin 4 MeV’e kadar oteleme + Galileo degismez QRPA Hamiltoniyeni
kullanilarak hesaplanan en bityiikk B(E1)’1i K" =1" durumlar1

®p (MeV) B(ED) (107 ¢*fm?) Yapt Nn, AX Genlik w '
1,91 9,61 nn 5231-6421 0,99
2,10 2,69 nn 5127-642) 0,99
2,24 5,15 nn 5217-6511 0,99
3,19 7,11 nn 5327-6511 -0,99
3,29 0,25 pp 5321-4021 0,99
3,40 1,19 nn 5147-6331 0,99
3,57 0,65 pp 5231-4044 -0,99
3,85 1,83 pp 5411-4224 -0,99

Deneysel olarak gozlenen durumlarin birgogunun paritesi ve K kuantum sayisi
bilinmemektedir. Bundan dolayi diisiik enerjili M1 ve E1 dipol uyarilmalarinin gegis
kalinligin1 karsilastirmak daha iyi olacaktir. Uyarilmalarin paritesini belirlemek
oldukca zordur bu tiir durumlarda dipol gecis kalinligim1 kullanmak genellikle daha
kullanighdir. K=0 ve K=1 dipol uyarilmalar1 i¢in teorik olarak hesaplanan gecis
kalmhklart  To™'(MD[10°MeV?]=3,86-B(M1)[un’]  ve T “%(ED)[10°MeV?]=
0,349-B(E1) [ 107 ¢’fm”] * nin deneysel olarak gozlenen sonuglarla karsilagtiriimasi

Sekil 5.3te verilmistir.
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Sekil 5.3. "Gd ¢ekirdeginin 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan dipol gii¢ kalmhgmim deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi (Brentano 1993). Hesaplanan M1 gecis giicii diiz ¢izgi ile, E1 gegis giicii

ise kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Deneysel olarak gozlenen M1 ve E1 uyarilmalar sirasiyla T ve

sembolii ile gosterilir. Paritesi ve K kuantum sayist bilinmeyen deneysel durum ® sembolii ile
sadece paritesi bilinmeyen deneysel durum ise (&) sembolii ile gosterilir. Paritesi bilinmeyen "'K=1"0
ve I'K=10 durumlar sirasiyla (£ ve (£) sembolleri ile gosterilir. Burada deneysel hata araligi

sembolik olarak gosterilmistir

Sekilden goriildiigii gibi K=1 durumlar i¢in hesaplanan dipol giiciiniin ana pargasi ii¢
ana gruba demetlenir. Ayn1 zamanda 3,3 MeV enerji bolgesinde deneysel olarak K=1
kuantum sayili iki elektrik dipol uyarilmasi da gozlenmistir. Bu bolgede teori K=1
durumlari i¢in bir tane elektrik dipol uyarilmasi tahmin eder. Sekilden goriildiigii gibi

K=0 dipol durumlarmin katkis1 ¢ok kii¢iiktiir.

Burada ayni zamanda toplam dipol ge¢is kalinlig1 da hesaplanir. Tablo 5.4’te 2—4

MeV enerji arahigin da '°Gd cekirdegi icin teorik olarak hesaplanan ve deneysel

olarak (Friedrichs 1994) gdzlenen toplam dipol gegis kalmliginm T,

karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 5.4. '°Gd gekirdegi i¢in 2—4 MeV enerji araliginda hesaplanan taban durum M1 ve E1 dipol

gecis kalinliginin Fged [10”° MeV™?] birbirleriyle ve deneysel sonuglarla karsilastiriimasi

Teori Deney
K Lot on | Tt @D | D0 | Loan | T @D | DI
0 1,39 0,56 1,95 2,27 2,270
1 12,27 6,85 19,12 13,82 3,32 17,14
ered
0 13,66 7,41 21,07 13,82 5,59 19,41
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Tablo incelendiginde K=1 durumlar1 i¢in hesaplanan manyetik dipol kalinlig
deneysel sonuglarla iyi bir uyum i¢indedir. Fakat E1 uyarilmalarinda biraz farklilik
goriiliir. Bu paritesi bilinmeyen seviyelerin ¢coklugundan kaynaklanmaktadir. Fakat
tablodan goriildiigii gibi toplam dipol kalinlig1 karsilastirildiginda sonuglarin deney
ile uyumlu oldugu goriiliir. K=1 durumlar i¢in teorik olarak hesaplanan M1 gecisleri
El gegislerinden 1.7 kat daha biiytktiir. 10Gd cekirdeginde K=1 durumlar igin
hesaplanan ~ M1 dipol  giic  kalinhiginin  toplam  dipol giicline

(T4 =21,07-10°MeV ) katkisi  %57°dir. Bu sonu¢ NRF deneyleri ile de

desteklenmistir. Boylece '®°Gd cekirdegi i¢in deneysel olarak gdzlenen K=1 kuantum
sayili spini -1 olan durumlarin M1 karakterli oldugu ve makas moda ait oldugu
sOylenebilir. Boylece bizim sonuc¢larimiz iyi deforme cekirdeklerde (Zilges 1996)
oldugu gibi '°°Gd ¢ekirdegi icin de biitiin giiclii M1 gegislerinin biiyiik olasilikla K=1

karakterli oldugunu gosterir.
5.5.2. Cift-cift 172176y izotop zinciri cekirdekleri i¢cin sayisal sonuclar

Donme ve 6teleme degismezlikten dogan sahte hallerin yalitilmasinin ¢ekirdek gercek
titresim seviyelerinin 6zelliklerine etkileri iyi deforme Yb izotoplar i¢in incelenmistir.

Bunun i¢in makas mod 1 ve elektrik dipol 1™ uyarilmalari ele almnustir.

Tablo 5.5°de '*'"*'°Yb izotoplarn diisiik enerjili 17 uyarilmalarinin fiziksel
niteliklerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Hesaplamalar Boliim 5.1°de denklem (5.5)
ile gosterilen donme degismez Hamiltoniyen kullanilarak yapilmistir. Tabloda ayrica

uyarilma enerjileri, B(M1) gecis ihtimalleri, orbit/spin orani ve 1" seviyelerin makas
mod titresimine katkilart Kn|Sc.>‘2 da verilmistir. Burada M, /M oranmin 6niindeki

art1 isareti B(M1) gilicline orbit/spin katkilarinin yapici, eksi isareti ise bu

katkinin dagiticit oldugunu gdosterir.
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Tablo 5.5 izovektdr spin-spin kuvvetleri+izoskaler ve izovektdr restorasyon kuvvetleri ilave edilmis
donme degismez (Hygpthoth +V,,) hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan o; (MeV), B(M1) (},LIZ\I ),
M/M; orani ve seviyelerin makas moda katkisinin (Siz %) karsilastirilmasi. Burada sadece B(M1)

>0.01 H]zq olan durumlar gosterilmistir

172Yb 174Yb 176Yb
®, | BMI) | MM, | Siz% ®, | BMD | M/M, |Siz% | o, |BMI) | M/M, | Siz%
2,093 [ 0,001 | 40 | 00 |2064 | 0,669 | 73 | 85 |2464 |0,570 | 104 | 7.5
2,582 | 0512 | 7.3 6,6 |2,549 | 1,061 | 74 | 14,7 |2,704 | 0,948 | 12,3 | 134
2,716 | 0482 | 6,3 6,8 |2,617 |0,003 | -3,7 | 00 |[2792 0,19 | 0,2 1,0
2,909 | 0,512 | 11,0 | 82 |2,68 | 0,008 | -145| 0,1 |[2905 |0,010 | 03 0,0
3,041 | 0,178 | 0,1 0,6 |2,692 0054 | -80 | 09 |2964 | 0,179 | 06 0,3
3,152 | 0,023 | 02 0,0 |2747 0019 | 04 | 01 |3,143 | 0262 | 25 1,5
3,209 | 0,002 | -156 | 0,0 |[2842 0,156 | 0,3 | 0,5 |3,297 | 0,188 | 5,7 1,6
3,329 [ 0,000 | 24 | 00 [2948 |0247 | 1,1 | 05 |3409 | 0,760 | 11,5 | 11,1
3,383 | 0,045 | -4,5 1,6 |3,044 0091 | 29 | 08 3,594 | 0,056 | 05 0,4
3440 | 0,098 | 12,9 | 1,7 |[3,207 0,740 | 17,2 | 12,0 | 3,675 | 0,021 | 43,8 | 03
3,465 | 0,453 | 3.4 34 (3380|0284 | 20 | 25 |3,715 0,029 | -28 | 1,1
3,549 | 0,657 | 7.6 10,2 | 3,556 | 0424 | 55 | 9,1 |3,.846 | 0572 | -85 | 11,2
3,733 1 0,000 | -0,8 | 0,1 |[3,664 [0,010 | 50 | 0,1 |3.944 |0,000 | -07 | 0,0
3,810 | 0,301 | -4,5 75 13,696 | 0,008 | 3,6 | 0,1
3,818 | 0,038 | -33 | 1,2
3,940 | 0,111 | 5.5 1,5
3,961 | 0,004 | -31,1 | 0,1
3,979 | 0,062 | 87 | 09

Tablo 5.5 incelendiginde 4 MeV’e kadar enerjilerde her ii¢ izotopda orbital karakterli
durumlarin B(M1) degerine katkisinin spin karakterli durumlara gore daha hakim
oldugu goriilmiistiir. Not etmek gerekir ki seviyelerin B(M1) olasiliginin orbit/spin
orani M,/M_ >>1 ise seviyeler orbital, M,/M, <<1 ise spin karakterlidir.
Ornegin '*Yb ¢ekirdeginde makas moda asil katkiy1 yapan (%14,7) en kollektif 17
seviyesi 2,549 MeV’de B(M1)=1,061 pf\l ile orbit/spin oran1t My/Ms=7,4 olan orbital

durumdur.

Sekil 5.4°de ""*'"*17°Yb izotoplart i¢in teorik olarak hesaplanan B(M1) ve B(E1)
degerlerinin enerjiye gore dagilimlari gosterilmistir. Sekilde donme ve oteleme
degismez Hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan elektrik ve manyetik dipol gecis
ihtimallerinin K=0 ve K=1 dallar1 icin sonuglar verilmistir. Burada I"K=1"1
seviyeleri diiz cizgi ile, I"'K=1"1 seviyeleri kesikli ¢cizgi ile, "K=1"0 seviyeleri ici

bos bar ile ve I"K=170 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. Elektrik dipol



gecisleri e’fm” ve manyetik dipol gecisleri ise TR

(1% =11,06:10" e*fm?).
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birimlerinde verilmistir.
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Sekil 5.4. "174176yh cekirdegi i¢in K=1 ve K=0 durumlari i¢in 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan
B(M1) ve B(E1) degerlerinin deneysel degerlerle karsilastirilmasi (Zilges 1990). Teorik olarak
I"K=1"1 seviyeleri diiz ¢izgi ile, I"'K=1"1 seviyeleri kesikli ¢izgi ile, "K=1"0 seviyeleri i¢i bos bar

ile ve 1"K=1"0 seviyeleri ise ¢izgili bar ile gosterilmistir. + ve ¥ sembolleri sirastyla 171 ve 10

durumlarimnz, # K=1 ve paritesi belli olmayan durumlari, F ve % ise K ve paritesi belli olmayan

durumlar1 gosterir

172

Yb cekirdegi igin yapilan teorik incelemelerde manyetik dipol I"K=1"1 olan

seviyelerin 2,8 MeV ile 3,5 MeV civarinda kiimelendigi goriilmektedir. Deney bu
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izotop i¢in 2,983 MeV enerjide spin ve paritesi 1 olan sadece bir tane seviyenin
oldugunu gostermektedir (Savran 2005). K=1 olarak verilen diger bes seviyenin

pariteleri ise belli degildir. Manyetik dipol uyarilmalar1 i¢cin donme degismez model
cergevesindeki teorik hesaplarimiz 2,582 MeV’de gegis giicii B(M1)= 0,38 u3 ve
3,549 MeV’de gegis giicii B(M1)= 0,657 p3 olan deneyin verdigi veriyle deneysel

hata gergevesinde birbirine yakin iki tane 171 seviyesini tahmin etmistir.

*Yb ¢ekirdegi icin yapilan hesaplamalar sonucunda 2-4 MeV enerji araliginda

toplam giici TB(M1)=3,99u; olan 18 seviye bulunmustur. Bu seviyelerden 15
tanesi orbital karakterli olup toplam giicii EB(M1)=3,57p; > dir (|M1/ MS|>>1).
Geriye kalan 3 seviye spin-titresim seviyesidir. Manyetik dipol uyarilmalarima K=0
dali toplam giici EB(M1)= 0,123 p; olan 4 seviye ile katki saglar. I"K=1"1
uyarilmalart igin teori toplam giicii £B(E1)=0,904pu; olan 9 seviye I"K=10
uyarilmalart i¢in ise toplam giici £B(E1)=0,26 p3 olan 3 seviye 6ngérmektedir.
Sagilma deneylerinde dipol karakterli olan ve toplam giicii BOIM1) =3,33 7, olan 13

seviye gozlenmistir (Zilges 1990). Bunlardan ZB(MI) =2,7 u3 olan 10 seviye

24-3.7

makas moda aittir. Teori ise makas mod bolgesinde ZB(M]) =3,11u}, olan 13

24-37
seviye vermektedir. Elde ettigimiz teorik sonucun deneysel toplam gii¢cle oldukga

uyumlu oldugu goriiliir.

QRPA nin daha yiiksek versiyonlar1 (6rnegin kuazi parcacik fonon model)
kullanildiginda B(M1)’1 biiyiikk olan seviyelerin yarilmasi Soloviev tarafindan
gosterilmistir (Soloviev 1997). Sekil 5.4 ve Tablo 5.5 incelendiginde bu yarilmalar

neticesinde teoride gdzlenen 2.064 MeV enerjide B(M1)=0,669 1}, olan seviyenin
deneyde 2.037 MeV enerjide B(M1)=0,15£0.11 p3 ve 2.068 MeV enerjide
B(M1)=0,240.12 p3 olan seviyelere ve 2.549 MeV enerjide B(M1)=1,061p;, olan
seviyenin deneyde 2.500 MeV enerjide B(M1)=0,35+0.11 p3 ve 2.581 MeV

enerjide B(M1)=0,21+0.08 u}, olan seviyelere karsilik geldigi goriilmektedir.
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Deneyde I"K=1"1 olarak verilen 2,920 MeV enerjide B(M1)=0,44+0,11 2, (Savran
2005), 3,349 MeV enerjide B(M1)=0,33+0,14pn3 ve 3,562 MeV enerjide
B(M1)=0,41+0,1 p3 (Savran 2005) olan seviyelere teoride sirasiyla 2,948 MeV
enerjide B(M1)=0,247u§, 3,380 MeV enerjide B(Ml)=0,284u12\] ve 3,556 MeV
enerjide B(M1)=0,424p3 olan seviyeler karsi gelmektedir. Bu giizel uyuma
dayanarak deneyde 2,815 MeV enerjide gdzlenen B(M1)=0,16+0,009 p?, spini ve
kuantum sayis1t 1 paritesi bilinmeyen seviye teorik olarak 2,842 MeV enerjide
B(M1)=0,156p3 olan seviyenin ve deneyde 3,050 MeV enerjide gdzlenen
B(M1) = 0,1440,07 u} olan spini 1, K kuantum sayist (0) olarak tahmin edilen ve

paritesi bilinmeyen seviye teorik olarak 3,044 MeV enerjide B(M1)=0,091 3 olan
seviyenin kars1 geldigi sOylenebilir. Deneyle teori arasinda goriildiigii gibi biiyiik bir
uyum vardir. Bu sonuglara gore deneysel olarak gozlenen ve biiyiik ihtimalle 11
olarak tahmin edilen seviyelerin teorik olarak da biiyiik ihtimalle 171 seviyeleri

oldugu soylenebilir.

7°Yb ¢ekirdegi igin yapilan hesaplamalar sonucunda teori 2,453 MeV’de 2,704
MeV’de ve 3,845 MeV’de NRF verileriyle uyumlu B(M1)T’e sahip ii¢ seviyeyi
basarili sekilde tahmin etmektedir. Bu ¢ekirdek i¢in 1~ durumlarinin hesaplamalari,
K=1 durumunda 2,974 MeV’de B(E1)=4,8-10" ¢*fm” olan bir seviye tahmin etmistir
ve bu seviye deneydeki 2,938 MeV’de B(E1)=4,1-10" ¢’fm® olan paritesi belirsiz

seviyeye ¢ok yakin oldugundan bu seviyenin paritesinin negatif oldugu sdylenebilir.

Teorik olarak hesaplanan M1 ve El uyarilmalarinin toplam manyetik ve elektrik
dipol giiclerine katkilarinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Bunun i¢in ¢ift-¢ift
172176y jzotoplarinin hesaplanan toplam B(M1)T ve B(E1)T giiclerinin mevcut

deneysel degerlerle (Zilges 1990) bir karsilastirmasi Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Toplam B(M1) ve B(E1) gii¢lerinin 2-4 MeV enerji bolgesinde hesaplanan degerlerinin
mevcut deneysel verilerle (Zilges 1990) karsilastirilmasi

K=1 K=0 K=1 K=0
SBMI) SBMI) SB(EI) SB(EI)
Cekirdek  Teori Deney Teori Deney Teori  Deney Teori Deney
"Yb 326 238+0,67 0,085 0,11£0,04 9,04 16,4445 1,99 553+16,1

7Yb 3,99 333+121 0,123 0,14+0,07 10,0 23,7105 2,85 29+7,9

17yh 3,79 3,9241,3 0,115 7,79 43,4+14.,6 2,43 20,0+7,3

Teori bu c¢ekirdekler icin manyetik dipol seviyelerin K=0 dalinin toplam B(MI)
giiciine katkisinin %3 civarinda oldugunu gostermektedir. Deneysel degerlere
bakilacak olursa '"°Yb izotopu i¢in M1 uyarilmalarinda K=0 durumuna ait deneysel
veri goriilmemektedir. Diger izotoplarda K=0 dalinin toplam B(M1) giiciine katkis1
%4°tiir. Elektrik dipol uyarilmalar i¢in teorinin verdigi K=1 seviyelerinin toplam
El giiciine katkilart %75-80 civarindayken K=0 dalinin toplam B(E1) giiciine
katkis1 %1824 civarindadir. Teori deneye kiyasla daha zayif negatif pariteli

seviyeler ongdrmektedir.

Teorik olarak elektrik dipol ve manyetik dipol kalinliklarinin giic fonksiyonlarinin
hesaplanarak deney ile karsilastirilmasi deneyde gozlenen dipol seviyelerinin
pariteleri hakkinda yorum yapmaya imkan saglamaktadir. Boyle bir karsilastirma
incelenen seviyelerin paritelerinin biiyiik ihtimalle belirlenmesine olanak verir. K=1

ve K=0 olan pozitif ve negatif pariteli dipol uyarilmalarin katkilarini belirlemek i¢in
[, (MD)[meV]=3.86-0;B(MIl)  ve T, (El)[meV]=0.349 o B(El)formiilleri
kullanilarak hesaplanan I'y taban durum dipol kalinligr kullanilir. 2—4 MeV enerji

araliginda toplam dipol kalinliklarinin deneysel degerlerle karsilastirilmast Tablo

5.7’de verilmektedir.
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Tablo 5.7. Cift-¢ift "'7°Yb izotoplari igin 2+4 MeV enerji araliginda hesaplanan toplam I'y (meV)

taban-hal M1 ve E1 dipol ge¢is genisliklerinin birbiriyle ve deneysel verilerle karsilagtirilmasi

Teori Deney
Cekirdek K t t
sroMl) | yroEnD | L™ YTo(M1) YTo(ED) "
0 10,5 19,8 30,3 11,444,5 653,8+£196,0 765,7+231,2
2y . 414,8 73,8 488,6 319,2490,1 284,2481,0 603,4+171,1
rtop. 4253 93,6 5189 431,1+125,3 938+277 1369,1+402,3
0
0 13,0 34,6 47,6 15,1+7,7 378,9+115,1 394+122.8
vy . 409,2 72,6 481,8 | 379,9+140,2 | 219,3491,6 599,24231,8

I o 422,2 107,2 529,4 395+147,9 598,2+206,7 993,2+354,6
0

0 13,5 23,6 37,1 . 278,3+102,0 278,3+102,0
oy . 459.4 70,9 530,4 | 450,1£173,7 | 450,1+173,7 900,2+347,4
o 472,9 94,6 567,6 | 450,1£173,7 | 728,3+275,7 1178,4+449 4

0

Tablodan goriildiigii gibi tiim izotoplar icin AK=1 i¢in hesaplanan manyetik dipol
kalinlig1 deneysel hata ¢ergcevesinde deney ile uyum i¢indedir. E1 gegislerinin AK= 0
dal1 i¢in deneysel toplam I'o(E1) dipol kalinlig1 teorik degerden daha biiyiiktiir. E1
gecislerinin K=0 dal1 i¢in deney verilerinin teorik verilerden ¢ok fazla olmasinin esas
nedeni deneyde biitiin kuvvetli gecislerin E1 karakterli olmasi1 varsayimidir. Bir¢ok
teorik (Guliyev 2009, Ertugral 2009) ve deneysel (Kneissel 1995) calismalar bu
varsayimin iyi deforme c¢ekirdekler icin gegerli olmadigini gdstermistir. B(E1)
degerinin fazla tahmin edilmesine diger bir sebep ise K™=0" seviyeli yiiksek enerjili
oktupol titresimlerinden gelen katki olabilir (Soloviev 1997). K=1 olan Ml

uyarilmalarmin toplam dipol kalinligi T,*’a katkis1 yaklagik olarak %80

civarindadir yani toplam dipol kalinligina esas katki AK=1 olan M1 uyarilmalarindan

172-176

gelmektedir. Buradan da Yb izotoplarinda gézlenen AK=1 kuantum say1li spini

1 olan seviyelerin pek ¢ogunun M1 karaktere sahip oldugu sdylenebilir.

Yb izotoplar1 i¢in kullanilan deformasyon parametrelerinin degerleri Tablo 5.1° de

gosterilmisti. Donme degismez QRPA modelinde elde edilen sonuglarin ortalama
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alan parametresi ve etkilesme niceliklerine hassashigini test etmek icin bir 6rnek
olarak '*Yb cekirdegi ele alinmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.5’de gdsterilmistir.

Bu hesaplama sonuclar1 Tablo 5.8 de verilmis parametreler kullanilarak elde

edilmistir.

Tablo 5.8. '7*Yb cekirdegi igin farkli gap (A;) ve kapa (),) parametreleri kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan B(M1) ve ortalama enerjinin karsilastirllmasi. Burada B(MI1)

degerleri uiI , ortalama enerji (@; ), A ; V€ Yo, i€ MeV birimlerinde verilmistir

Ay =065 A =09 [A =12 A,=11
0570262 5y & SBMD | &
7 =25/A | 4.39 286 | 2.98 3.4
7. —40/A | 3,99 289 | 2.6 3.25
7 =50/A | 3,85 289 2.9 3.26

Tablo 5.8 ve Sekil 5.5’den goriildiigii gibi deformasyon parametresini sabit tutup gap

parametresini arttirdigimizda ZB(MI) azalir ortalama enerji ise artar. Boyle bir

194,196,
*""Pt izotoplarinda makas modun

sonu¢ gegcis c¢ekirdeklerin de (Linneman 2003)
incelemesinde not edilmistir. Kapa parametresinin artmasiyla toplam gii¢ azalir
ortalama enerji ise artar. Gap parametresinin artmasiyla B(M1) giiciiniin spektrumu

yliksek enerji bolgesine dogru kayar.
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A =0.65 AF12
1,21A=09 A=LL
p
1,0/ 8,70262 5,0.262
A o=25/A MeV Xor=25/A MeV
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
A,=0.65 AFL2
1.2 A=0.9 A=Ll
1,0/8,70262 5,0.262
L A= 40 /A MeV Xo=40 /A MeV
Z08
2
© 0,6
0,4
s
0,0 | 1 |
A =0.65 A =12
n n
12 =09 A=Ll
1,0/ 8,70.262 8,70.262
08 Xg= S0/A MeV o= SU/A MeV
0,6
0,4
0,2 |
0, |
(i‘,5 2,0 3,0 15 2,0
®, (MeV)

Sekil 5.5. '*Yb ¢ekirdegi igin farkli gap (A;) ve kapa (y,,) parametreleri kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan B(M1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi

B(M1) giicliniin enerji dagilimi icin farkli deformasyon parametresi ve spin-

etkilesme sabiti (7, ) kullanilarak elde edilen sonuclar Sekil 5.6’da gdsterilmistir.

Makas modun toplam uyarilma B(M1) giicliniin ve rezonans enerjisinin bu

parametrelere gore degisimi Tablo 5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.9. '*Yb ¢ekirdegi igin farkli deformasyon (8,) ve kapa parametreleri kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan XB(M1) ve ortalama enerjinin karsilastirilmasi. Burada B(M1)

degerleri ,uﬁ , ortalama enerji (@), A, ve y, ise MeV birimlerinde verilmistir

2
N

B(MI) p

A, =0,65 | 6,=0,236 0,=0,262 0,=0,28

A, =09 | ZBMD [ SBMD | @ | SBMD | &
Yor =25/A | 4,38 2,82 4,39 2,86 | 4,53 2,96
Yo, =40/A | 3,97 2,84 3,99 2,89 | 4,13 2,98
Yor =50/A | 3,83 2,85 3,85 2,89 13,99 2,99
O:O ’1‘[‘1 l‘]l‘ J” Nl "1‘[1”’1
12| 5 ~40/A Mev Y =40IA MeV Lo =A0A MeV
0:0 ’1‘ [‘l ‘]H 1“1 ‘ il HJ[‘I H| ‘1
1,2{ Lor=S0/A Mev X =50/A MeVv Ye=50/A Mev
01[1“5 20 2’15‘ : !0 : 3,5] | ‘1,5 20 25 “35 ‘3,5 ‘ [11‘5 20 25 ‘ ‘13,‘0‘ ‘ 35 ‘l

®, (MeV)

4,0

Sekil 5.6. '™Yb cekirdegi i¢in farkli deformasyon ve kapa ( Xor) parametreleri kullanilarak 4 MeV
enerjisine kadar hesaplanan B(M1) degerlerinin enerjiye gore dagilimi

Sekil 5.6 ve Tablo 5.9°dan goriildigli gibi gap parametrelerini sabit tutup

deformasyon arttirildig1 zaman ZB(MI) ve ortalama enerji artar. Kapa parametresi

arttirlldiginda ise ZB(MI) azalirken ortalama enerji pratik olarak degismez. Kapa

(%,.) nin iki defa degismesiyle ZB(MI) ’in az kii¢lilmesinin (%10) esas sebebi ise
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4 MeV’e kadar enerjilerde 1 seviyelerinin agirlikli olarak orbital karakterli
olmasidir. Yapilan hesaplamalar donme degismez QRPA modelinde elde edilen

sonuclarin ortalama alan parametresi ve etkilesme niceliklerine kuvvetli sekilde bagh

oldugunu gostermistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda kuazipargacik rasgele faz yaklasimi ¢ergevesinde donme ve
Oteleme+Galileo degismez Hamiltoniyenler kullanilarak  ¢ift-¢ift deforme
cekirdeklerde dipol seviyelerinin izinli Fermi ve Gamow-Teller beta gecis 6zellikleri
ile elektrik ve manyetik dipol 6zellikleri incelenmistir. Bu teori gercevesinde "0vb
ve ""Er ¢ekirdeklerinde beta gecis 72176y ve '9°Gd izotoplarinda elektrik ve
manyetik dipol 6zellikleri aragtirilmigtir. Biitiin incelenen ¢ekirdekler i¢in M1 dipol
uyarilmalarinin K=0 dalinin diisiik enerjilerde toplam radyasyon kalinliklarina
katkisinin ¢ok kiiciik oldugu kanitlanmistir. NRF ve f bozunum deney sonuglarinin
karsilagtirilmas1 ile gozlenen seviyelerin spin ve paritelerinin belirlenebilecegi
sonucuna varilmistir. Elde edilen niimerik sonuclarin incelenen g¢ekirdeklerin deney

verileriyle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Woods-Saxon potansiyelini baz alan ve bu tez calismasinda gelistirilen yontem
kullanilarak spini ve beta bozunum logft degeri belirli fakat Nilsson kuantum sayilari
bilinmeyen tek-tek cekirdeklerin taban hal nétron-proton kuaziparcacik yapilari
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarla Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak elde
edilen '“Ho, "**Tm ve '"Lu g¢ekirdeklerinin taban hal kuantum sayilarimin Nilsson

potansiyeli kullanilarak elde edilenlerle ayn1 oldugu goriilmiis buradan yola ¢ikilarak

134 144

taban hal ndtron-proton konfigiirasyonlar1 bilinmeyen ~"La ve Eu ¢ekirdeklerinin

taban hal kuantum sayilar1 basarili bir sekilde tayin edilmistir.

Tek-tek c¢ekirdeklerin taban durumlarinin beta bozunumu sonucu ¢ift-gift
cekirdeklerde 1" seviyelerinin G-T ve Fermi beta gecis uyarilma matris elemanlar

i¢in fonon tasviri kullanilarak ilk defa burada analitik ifadeler elde edilmistir.

Dénme degismez Hamiltoniyen kullamlarak '"*'7°Yb izotoplart igin yapilan

hesaplamalar her ii¢ izotop icinde orbital karakterli durumlarin B(M1) degerine
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katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde spin karakterli durumlara gore daha hakim

oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglarda AK=1 olan M1 uyarilmalarinin toplam
dipol kalinhgr T, ‘a katkisinin yaklagik olarak %80 civarinda olmasi toplam dipol

kalinligina esas katkinin pozitif pariteli dipol uyarilmalarindan geldigini gostermistir.

172-176

Buradan da Yb izotoplarinda deneyde gozlenen K=1 kuantum sayili spini 1

olan seviyelerin pek ¢ogunun M1 karaktere sahip oldugu sonucuna varilmstir.

19Gd ¢ekirdegi igin arastirilan enerji bolgesinde hesaplamalar deneyle uyumlu olarak
birka¢ tane goze c¢arpan negatif pariteli K=1 durumunun varhigin1 gostermistir.
Boylece deneycilerin ““‘B(M1) degeri biiyiilk olan diisiik enerjili K=1 dipol
uyarilmalar1 manyetik karakterlidir’> varsayimimin genellestirilemeyecegi gibi

onemli bir sonug elde edilmistir.

164 164

Donme degismez modelde Tm— ""Er beta gecisleri i¢in alinan sonuglar
incelendiginde 1" durumlarinin beta gegis ihtimaline Gamow-Teller kismindan gelen
katkinin Fermi gegislerinden gelen katkidan yaklasik iki mertebeden daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. Hesaplama sonuglar1 restore edici kuvvetlerin diistik enerjili
uyarilmalarinin enerji ve B bozunum matris elemanlarmi gii¢clii bir bigimde

etkiledigini gostermistir.

"vb cekirdeginin makas mod seviyelerinin beta gec¢is Ozelliklerinin arastirilmasi
icin yapilan hesaplamalar kirilan simetrili Hamiltoniyen kullanildiginda diisiik
enerjilerde toplam B-bozunum ihtimalinin uygun deneysel degerlerden ¢ok kiigiik
oldugunu gostermistir. Buna karsin Donme degismez model’de toplam beta gecis
ihtimali deneysel verilerle uyum i¢inde olmakla beraber donme degismez olmayan
modelin dngérdiigiinden 1,5 kat biiyiiktir. '"°Yb ¢ekirdeginde teori tarafindan tahmin
edilen sadece iki tane en diisiik 170 durumu mevcuttur ve bu seviyelerin 3,3 MeV’in
altindaki 1" durumlarinin toplam B- bozunumuna katkis1 ihmal edilebilecek kadar
kiiciiktiir. Sonuglarimiz '"°Yb ¢ekirdeginde B- bozunumunda (Camp 1972, Bonch-
Osmolovskaya 1971, Djelepov 1969) gbzlenen biitiin 1" durumlarmin biiyiik

olasilikla K=1 karakterli oldugunu gostermektedir. Buna gére '"°Lu izotopunun p -
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bozunumunda '"°Yb cekirdeginde gdzlenen pozitif pariteli spin-1 durumlarinin
bliyiik kisminin orbital karakterli makas mod bilesenleri oldugu sonucuna varilmastir.

"Yb izotopunda deneyden farkli olarak daha yogun dipol spektrum

Teori
ongormektedir. 40 yil oOnceki kosullarda teorinin Ongordiigii birgok seviyenin
gozlenmesi s6z konusu degildir. Buna gore giinlimiizdeki teknik kosullar
kullanilarak beta ge¢is ihtimalleri daha hassas bir bigimde olgiiliirse elde edilen
verilerin teorik sonuglarla karsilastirilmasi neticesinde spini 1 olan dipol seviyelerin
paritelerinin belirlenmesi miimkiin olabilecektir. Buna gore de makas mod

seviyelerinin beta gecis Ozelliklerinin teorik olarak incelenmesi deneyde

gbzlemlenen seviyelerin yorumlanmasi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
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EKLER

Ek A. indirgenmis beta gecis ihtimali ifadesinin elde edilmesi

Indirgenmis beta gegis ihtimali

BT 1) =3[Pl pss] P (EK A1)
seklindedir. Bu ifadedeki B(Ml) operatorii

ZD (6, B (p") (Ek A2)
olarak ifade edilir ve ii¢ tane D, fonksiyonunun su sekilden yararlanilir:
(DYs , D% Dl )= 8“ Sy (M| A MUK | TATK) (Ek A3)

Indirgenmis beta gecis ihtimalinin (Ek A1) ifadesini, Béliim 4’deki denklem (4.12)
dalga fonksiyonu ve 3 bozunum operatoriiniin (Ek A2) ifadelerinden yararlanarak su

sekilde yazabiliriz:
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JRI+1)21+1) .
(D

B 1> 1) =3 [ Vi DD )@ B (V)] 0 )
uM' n

+ (=)' (D}, Dl Di o [B' (o v)] 0 )

I+K I' A 1 (Ek
+ (=) (D D DYy i )0 BV 9 )

2

+ (_I)HKH#K' <D¥\Y4LK' ’ DﬁlelvH( ><(P7K'

B v) o)

A4)
Denklem (Ek A3)’den yararlanilirsa (Ek A4) ifadesi

|J@r+1)2r+1) 87

BBrI—>1)= IMA
1=1) mzv[:\ TR

I'MM{(IKA, K'-K

I'K') @ [B' V)| 0k )

+(=D)"(IKA,-K'-K

I=K')o_. B0 v)] 0 )

(Ek A5)
+(=1) " (IKAK'+K

K )0 B0 v)] 0 )

+ (_1)I+K+I'+K' <L_K}\'a _ K’+K B. (}\" V)‘ (|)7K >‘ 2

I'-K')_y.

seklinde olur. Bu ifade su sekilde de yazilabilir:
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1 /21+1
2V 2I'+1

BBLI>1)=>]

uM'

(IMAp | T M(IKL, KK [ 'K ') (@ [B' (A, V)

(\DK>

+(=D" (D)L -KA KK K ) (@ B V)| 9 )
(Ek A6)
+ (D" (L-KLK+K | K'Y @y [B' (A, V)

¢ x)

+ (_1)I+K+l'+K' (_1)l+k—l' <L m’ K’—K‘ I'Kl><(P,K‘ ‘Bl (7\" V) o >‘ 2

ve denklem (Ek A6) da 1. ile 4. terim ve 2. ile 3. terim ortak paranteze alinirsa

, 1 |21+1
BBALI-I) _§5 ‘ /EQMMM) (EKA7)

(IR KKK [BO VY ) + D™ @ BV} 9.4

() TR AKK K@ o [BOV 0 ) +H D H e BOV 0, )T} [

elde edilir ve bu ifade su sekilde yazilabilir:

BBALI-T) =jé ?1(11%4 I'M) {(TKA, K=K T'K') @y B K=K ¢y )
o +1

(Ek A8)

(=) (IKA, KK BOKK)p} [

I-K') @4

Denklem (Ek A8) deki ilk Clebsh-Gordon katsayisina asagidaki kurallar uygulanirsa
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<j1j2m1m2 |JM> = (_l)jlﬂlfJ <j2j1m2m1 |JM>

2] +1
2j, +1

(jij;mm, [IM) = (=1)="™ (Jj, =Mm, |j, —m,) (Ek A9)

Z<j1j2m1m2 |JM><j1j2m1m2 |J'M'> =830

m;m;

denklem (Ek A8) asagidaki sekilde elde edilir.

BELI-T) o (IR K-KIK) (0 [BOK-K) o)

(Ek A10)

+()" (1K K K TKN . [BOKK ) [




97

Ek B. Gamow-Teller 3 bozunum operatdoriiniin elde edilmesi.

Ikinci kuantum tasvirinde Gamow-Teller B bozunum operatdrii,

Bar =%(np|cst+|pp>a§papp (Ek BI)

seklinde ifade edilir.

B = §<n|6|p><n|t+|p>pa;papp (Ek B2)
L

Bu ifadede (n|t,|p) = (n]t,|p) =1 seklindedir. Bdylece (Ek B2) ifadesi

V2

Bor = Z<n|cs| p>pa:papp (Ek B3)

np

seklinde olur. Bu ifadedeki a, » Ve a,, operatorleri asagidaki gibidir:

(Ek B4)

Simdi Gamow-Teller 3 bozunum operatdriindeki Z pa,a  ifadesini hesaplayalim.
P

Z:pa;papp = Zp(unoc;_p +pv,o, ) o, +pvoo) (Ek B5)
P P
2
= Zp(unupa:_pap_p +pu,v, 0, ol +pV,u o o+ PV VoL o)
P
np =" pp

_ + 2 + + 2 +
= Z(unuppocn_p(xp_p +p uan(Xn_p(pr + P VnupO(npO(,p_p + VanpO(, (04 )
p

Burada Dy, ve C,, operatorleri
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. 1
D, =Y po; a, C,, :EZ(xppcxn_p (Ek B6)
seklinde tanimlanir ve (Ek B5) ifadesi

Zpa;papp - Z(unupan +\/5uanC;p _\/Evnupcnp +VanD;p)
P P

(Ek B7)
= Z\/?(unvpC:p -v,u,C )+v,v, D +uuD_
p
olur. Elde ettigimiz (Ek B7) ifadesini (Ek B3)’ de yerine yazarsak;
Bor = chp W(uanC;p -v,u,C )+ VanD;p + unupan} (Ek BY)
np

elde edilir.

Ek C. Fermi 3 bozunum operatériiniin elde edilmesi.



99

Kuazi parcacik tasvirinde Fermi 3 bozunum operatdrii,

Br =2 (nplt.|pp)as.a,, (Ek C1)

np

np - pp

seklinde ifade edilir. Bu ifadedeki Zaﬁ a_terimini (Ek B4) ifadesinden
P

yararlanarak hesaplayalim.

Za;papp = Z(una;p +pv,o, )(u o +pvoo) (Ek C2)
P

P

_ + + + 2 +
= Z:(punvpocHOLpp +pv,u 0 0, +uu o, o +pV, Voo, o
p

Burada A, ve By, operatorleri
1 +
Ay :Ezpappamp B, :Zanpapp (Ek C3)
p

seklinde tanimlanir ve (Ek C2) ifadesi

Za;papp = Z:(unupBnp +\/5uanA;p +\/5VnupAnp -v,v,B.)
p P

(Ek C4)
= z\/?(uanA;p +v,u A )=V, v Bl +u u B
p

olur ve (Ek C4) ifadesi (Ek C1) ifadesinde yazilirsa Fermi § bozunum operatorii

B: =3 (n[p)W2(u,v,AL +v,u AL )+ (w,u,B, —v,v,B: )} (Ek C5)

npnp n Y p—np
np

seklinde elde edilir.
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Ek D. 0°'K »>1"K' gegisi icin Gamow-Teller beta gecis matris elemaninin

hesaplanmasi.

Beta ge¢is matris elemani asagidaki sekilde yazilir.
Mg = <(PK' |BET(LK'_K)|(PK> (Ek D1)
Bu ifadeyi

Mg = <(PK' |B:3T (1, K'_K)|(PK >:<\|fo |QBSTA;1p1 |\|fo> = <\|’0 |[Q’B:}TAzlpl ]|\Vo>

- <W0 |[Q Bar] :,p, +Ber[Q, AnIpl ]|\|/O> (Ek D2)

1 I

komutasyon seklinde yazalim. Once ifadedeki ikinci terimi hesaplayalim.

ApF @{E%ﬂ} 2 1o [ Gy A ] FZQW% o 1B [ A )} (Ek D3)

oy

Komutasyon bagntilarmin (4.32) ifadesinden ve <o o, [>~0 Kkosulundan

yararlanirsak (Ek D2) ifadesindeki ilk terim
(Wo|Ber[Q, A, 1|wo)=0 (Ek D4)

olur. Simdi (Ek D2) ifadesindeki ilk terimi hesaplayalim.

[QBar = Zﬁnp{ 2u,v,[QC, ] \/Euan[Q,Cnp]+Van[Q,D§p]+unup[Qﬁan]} (Ek D5)

Bu ifadedeki ilk iki terimin degeri sifira esittir. Diger terimlerin degeri ise soyledir:
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1
[Q’an] = E {anzn3 (SHzHApru - 8“3UAPH2 )+ Z(PP2P3 (6p3pAnpz B szpAnm )} (Ek D6)

nyng P2b3

ve

+ 1 + +
[Q’DHP] = E {Z(pnzng (6n3nAPnz - 6nznAPn3 ) + Z\szpg (BPzPAHP_z - 8P3PAHP2 )} (Ek D7)

n,ny P2P3

Elde edilen (Ek D6) ve (Ek D7) ifadelerini (Ek D5) bagintisinda yazilirsa ve A;lp] ile

carpilirsa

<W0 |[Q’ B_(;T]A:lpl | \Ij0> = % ZGnP {Z\Ijnzns unup (SnznAP'B A-:1[’1 _8n3nAP“2 A:1P1 )

nyng
(Ek DS)
+ +
+ Z\VPzPs VaVp (6psznp3 Anlpl _6p3pAnpz Aﬂlpl )
P2pP3
ve (4.32) komiitasyon bagintilarindan yararlanilirsa (Ek D8) ifadesi
oA 1
<\V0 “:Q:BGT ]Anlp1 \V0> = ﬁz an {Z ann_]unup (6nzn6n3nI Spp] - 6n3n6n2n, Sppl )
np n,ny
+ Z szpz Van (6P2P6“ﬂ| 8133191 - 8133138““1 6132131 )
pP2Ps3
1
= ﬁ {upl Z G“Plun (\V“nl - \anﬂ )+ an z Gnlan (\V PP - \VPIP )
n p

2
=" /2 uP1ZG"P1u“W"|" +V"|ZG“1PV"WP|P
n p

olur ve Gamow-Teller matris elemani asagidaki sekilde elde edilir:

M =— 2\/5 {upl chpl LIRUNNE SN ZGnlan\Vplp} (Ek D9)
n p
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Ek E. 'K »>1"K' gegisi icin Gamow-Teller beta gecis matris elemaninin

hesaplanmasi.

Beta ge¢is matris elemani asagidaki sekilde yazilir.
M = (g Ber (LK'-K)| 0 ) (Ek E1)
Bu ifadeyi

Mg, = <(PK' |B8T (*, K'_K)| Px > :<\V0 |QBZ}T g o, | \V0> = <\|/0 |[Q BGTanl P ]| \Vo>

<‘Ifo|[Q BGT o o +BerlQ, o o Jw,) (Ek E2)

11

komutasyon seklinde yazalim. Once ifadedeki ikinci terimi hesaplayalim.

Q.0 o = }2{2( Vo [0 -0, G0 o ]

nyng

(Ek E3)
+Z( WPzP [szpz anl P ] (szpz[ Pap3? a::l (X.; D}

P2pP3

Komutasyon bagintilarinin (4.32) ifadesinden yararlanirsak (Ek E2) ifadesindeki ilk

terim

)=0 (Ek E4)

(Wo[[Q. af oy 1B
olur. Simdi (Ek E2) ifadesindeki ilk terimi hesaplayalim.

[Q,BET]=chp{ﬁunvp[Q,c ~2u,v,[Q, Cnp]+Van[Q,D:p]+unup[Q,an]} (Ek E5)

p'n

Bu ifadedeki komutasyonlarin (Ek D6) ve (Ek D7) sonuglar1 kullanilirsa
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+ + 1 + + +
<\V0 ‘[Qa BGT](XH, (X;‘ ‘ \V0> = ﬁ chp { Zann;, unup (SnznApnx (X’H, a;, - 6&1311&312 a‘ﬁl apl )
np

npng

(Ek E6)

+ o+ + o+
+prngvnvp(8 App, 05, O, _8p3pAﬂpzo“ﬁlap1)

P2p” "0p3 TN TPy
P2P3

olarak elde edilir. Komiitasyon bagintilarinin (4.48) bagintilarindan yararlanilirsa

Gamow-Teller matris elemaninin (Ek E1) ifadesi
MGT :2 {upl chplunwnln +Vn| anlanwplp} (Ek E7)
n p

olarak elde edilir.



104

EKF. 'K - 1"K' gegisi icin Fermi beta gecis matris elemaninin hesaplanmasi.

Beta gecis matris elemani asagidaki sekilde yazilir.

M; = {0k [B; (A, K'-K)| oy ) (EK F1)

Bu ifadeyi

M; =<\|’0|QBJFr agla;|\|/0>=<\|’o |[Q9B; OL%IOL;I ]|\|/o>
(Ek F2)
= (v, |[Q.Brla; o) +Bi[Q, af ol 1|w,)
— -

I i

komutasyon seklinde yazalim. Once ifadedeki ikinci terimi hesaplayalim.

[Qa 0'11; 0&; ]:\/15 {ZI Wn2n3 [ann3 ’O(t:; Ogl ]_(pn2n3 [Cr:zn3 ,0%1 0‘; D’F ZI \Vmps [szpz ’0%. Ogl ]_(ppzm [Cl;pz ,O(%] O'l; D} (Ek F3)

Dong Pop3

Komutasyon bagintilarinin (4.48) ifadesinden yararlanirsak (Ek F2) ifadesindeki

ikinci terim
(Wol[Q., a0y 1Bt W) =0 (Ek F4)
olur. Simdi (Ek F2) ifadesindeki ikinci terimi hesaplayalim.

[Q.B5 1= (n|p)V2u,v,[Q, A 1-+2u,v,[Q,A,, 1+v,v,[Q,B, ]+u,u,[Q,B, ]} (EKFS)

np

Bu ifadedeki ilk iki terimin degeri sifira esittir ve kalan terimlerden gelen katkiya

gore
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[Q,BET]Z%%@@}{Z Vo w8, C, =8, Co )

(Ek F6)
- Z Vo VaVp {Sppzcnp_z - Sppscnpz}
olarak elde edilir.
+ + o+ 1 + o+ + o+
<\|IO ‘[Q’ BF ]aﬁl apl \V0> = ﬁ Z<l’l ‘ p>{z \Vﬂzns u“up {8‘“12 Cpns aﬁl apl _6““3 Cpnz aﬁl apl }
np n,n;
(Ek F7)

+ o+ + o+
z \szpsvﬂvp {Sppz C“Psaﬁlapl _6PP3C“P2 aﬁlapl}
NNy

ve komutasyon bagintilarinin (4.32) ifadelerinden yararlanilirsa Fermi gegis matris

elemani

M; = 2(up] Z<n|pl>un\|lnln Vi, Z<n1 |p>Vp\|lplp) (Ek F8)

n p

seklinde olur.
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