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TESEKKUR
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esirgemeyen, yakin ilgisi ile moral verengedi hocam Prof. Dr. Ali GULYEV’ e

tesekkirlerimi bir borg bilirim.

Calismalarim sirasinda katki ve yardimlariyla gosteroidugu anlaystan dolayi
Yrd. Dog. Dr. Zemine ZENGNERLER’ e sonsuz tekkur ederim. Lisansustl ders
doénemi suresince engin bilgi ve tecribelerindefaigttigim Fizik bolimundn butin

hocalarina tgekkurlerimi sunarim.

Ayni zamanda ¢aimalarim boyunca her zaman yanimda olan canim ajlemeldi-
manevi desteklerini esirgemeyeginee ve sadece vagli bile yeten canim kizim Ela

Bilgi ATMACA'ya sonsuz tgekkir ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: *%e!*°Ce, Makas mod, QRPA, Gamow-Teller(G.T) ve Fermi

geckleri, Taban hal Nilsson kuantum sayisi

Bu calsmada Woods-Saxon potansiyeli bazinda izinli betagistginin logft
deserleri, farkl tasvirler (tek parcacik, tek kuazipacik ve Quasi Random Phase
Approximation (QRPA) kullanilarak hesaplagmve uygun deneysel gerlerle
karsilastiriimigtir.  Sayisal sonuglar; Gamow-Teller (GT) beta gedi logft
deserlerinin, deneysel gerlerle uyumlu oldgunu géstermektedir. Donme ggmez
QRPA’da uygun Nilsson kuantum sayilari killanillaraakas mod uyariimalarinin
Gamow-Teller ve Fermi beta gecizellikleri ***Ce ve °%Ce izotoplari icin

bulunmutur.
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INVESTIGATION OF THE BETA DECAY PROPERTIES OF
SCISSORS MODE IN CERIUM ISOTOPES

SUMMARY

Key Words:**Ce,*%Ce, QRPA, Scissors mode, Gamow-Teller (G-T), Fermi

transitions, Nilsson quantum numbers of the grostiatie

In this study, investigation of the beta decay prtips of scissors mode in cerium
isotopes has been performed the logft values ofalleeved beta transitions in the
Woods-Saxon potential basis were calculated inedfit representations particle
single quasi-particle (SQP) and Quasi Random PAageoximation (QRPA) and

compared with each other and the corresponding remeetal data. Numerical

results show that the calculated log(ft) valuemiagreement with the experimental
data. Neutron-Proton {p[400]1/2 — n[411]1/2} Nilsscoufigaration of the odd-odd

1381 and"*&Pr has been found for both nucleus.



BOLUM 1. GIiRiS

Bu tez ¢caymasinda seryum gagaggekirdeklerinde makas mod &eviyelerinin Fermi
ve Gamow-Teller beta gacozellikleri donme dgismez RPA (QRPA) cercevesinde
incelenmgtir. Yapilan tim hesaplamalarda analitik ifadeldde edilmg olan Fermi
ve GT matris elemanlari ifadelerinden yararlangtmi(Yildirnrm, 2008). Nilsson
kuantum sayilarinin belirlenmesi icin géililen yontem cercevesinde tek-té¥Pr
ve MPr cekirdeklerinin kuazi-parcacik yapisi bulunduksonra taban hal Nilsson
kuantum sayilari bulunngtur. Daha Onceki ¢aimalarda Ce cekirggnin A=128-
150 (Guliyev, 2010) arasindaki izotoplar ile ilgigalsmalar yapilmgtir. Bu
calismada ise*®Ce ve'*°Ce cekirdeklerinin beta bozunum 6zellikleri dahauratyli

olarak ele alinmtir.

Kitle numarasi A=140-190 arasindaki ¢ekirdeklerodet olmy cekirdeklerdir.
Deforme cekirdekler 0Ozellikle cekirdek yapisinincefenmesinde ve nikleon-
nikleon arasindaki etkgmelerin belirlenmesinde dnemli bir yere sahiptiyrida
deforme cekirdeklerde yapilan incelemeler, uyulaadetlerin ve ortalama alan
potansiyellerinin  bgari  ile nukleon-nikleon etkidene parametrelerinin
karsilastirilmasi acisindan ¢cok 6nemlidir. Deforme cekildek varligi, deneysel
hesaplanan kuadropol momengdenin, cekirdek korunun dikkate alinmgdkabuk
model kullanilarak hesaplananggeden 1-2 mertebe daha blyuk olmasi sonucunda
ortaya ¢cikmgtir (Davidson, 1968; Mottelson, 1959). Bu nedentghBve Mottelson
tarafindan deforme cekirdeklerin nikleonlarinin ekaif hareketini inceleyen bir
model gelstirilmistir. Bu kolektif model uyariiny durum, manyetik ve kuadropol
momentler gibi ¢cekirdek Ozelliklerini sadece kapabuk dginda kalan ciftlenmeni
nikleonlarin  dgil, kor ve kor etrafindaki nukleonlarin belirlgdi fikrine
dayanmaktadir. Ayni zamanda bu model, kiiresel siypeesahip olmayan (deforme)
ve cift-cift nikleona sahip cekirdeklerin 6zelliklale kuadropol momentleri iyi

aciklamaktadir.



Manyetik dipol titrgimlerinin iki dali vardir. Bu titrgimlerin disik enerjili dali
maksimum 3MeV civarinda yeden orbital karakterli makas mod rezonansini
olusturur (Lo ludice, 1978). Yuksek enerjili kolektibtise 7-9MeV enerji argdinda
spin-titresim karakterli M1 rezonansini meydana getirir (Gabxa 1972). Son
zamanlarda diilk enerjili diguk spinli (0,1) cekirdek uyariimalarinin dlgiminde
blyuk baarilar elde edilngtir. Bunlardan birisi deforme cekirdeklerde spin ve

paritesi | “ =1" olan makas mod uyariimalarininskdir. Cekirdekte nétron ve
proton sistemlerinin simetri eksenleri ¢ekirdek simekseni etrafinda birbirine kar
makas bicaklarina benzer tifimaler yaptgindan makas mod uyariimalari olarak
adlandiriimgtir. Makas modun vagh deforme cekirdeklerin temel uyariimalari
olarak kanitlanngtir (Richter, 1995).

Orbital karakterli makas mod cekigla yari klasik iki rotor modelinde (ludice ve
Palumbo, 1978) ve proton-proton, nétron-nétron xagn-notron etkilgimi bozon
modelinde (lachello, 1981) teorik olarak 6n gorigtii Makas mod ilk defa
1984'de yiuksek cozunurlikli esnek olmayan elektsagciima (e,e’) deneyleri
sonucu™Gd izotopunda gozlenstir (Bohle, 1984) ve ayni yilda Niikleer Rezonans
Flioresans (NRF) deneylerindegei gadalinyum izotoplarinda teyit ediktir
(Berg, 1984). Giiniimiizde makas mod hafif cekird@klérnesin (*°Ti) baslayarak
aktinitlere kadar gegive gama yumyak cekirdekler de (Richter, 1995; Kneissl,
1996) dahil olmak Uzere periyodik cetvelin geir bdlgesine yerken sirekli

deformasyonlu kararli izotoplar da g6zlegtni

Mikroskobik model RPA kullanilarak yapilan bir sinesaplamalar toplam B(M1)
glictiniin ancak kiiciik deformasyonlar icin deformagyamametresinin karesi®ile

dogru orantili oldgunu gosterngtir (Scholten, 1985; Barret ve Helse, 1985; Casten,
1987; Hamamoto ve Magnusson, 1991; Sarriguren,)1996

Bu kural mikroskobik modellerde (Hamamoto ve Magumns 1991; Heyde ve
Coster, 1991, Sarriguren, 1996; Garrido, 2003) @ldgibi fenomonolojik modeller
icin de (Lo ludie ve Richter, 1993; Lo ludice, 19%nhders, 1999; 2005) f1yla
tanimlanmgtir. Ayrica (Guliyev, 2000; 2002) tarafindan ilkfdedénme dgismez

RPA(RI RPA)'da deneyséf ile orantili oldgu teyit edilmitir.



Bu seviyelerin manyetik momentlerinin incelenmesimakas mod uyarilmalarinin
calisilmasinda dnemli bir konudur. QRPA cercevesinde asaknodun manyetik
moment Ozellikleri geni bir sekilde Ref.(Yakut 2007,2005)'de incelerytim. Bu
mod ilk kez sematik modeller cercevesinde (Rowe, 1997; Lippaviai Stingari,
1983; Bes ve Broglia, 1984) tarafindan géhistir. Daha sonra bu modun
Ozelliklerini daha detayli agarmak icin mikroskobik modeller geatirilmi stir.

Birkag teorik camalarda da deneyde gozlendhyasasi aciklanmaya galmistir.
Bircok mikroskobik hesaplamalar (Soloviev et al9&9Novarov, 1989; Zawischa ,
1988; Moya de Guerra et al. 1999; Nojarov et al94t9Faessleret et al. 1989;

Raduta, 1995) toplam B(M1) giictiniin deformasyonmateesine gore® yasasini

yakin bir sonug verir.

Toplam kural yaklgami (Lo lodice ve Richter, 1993), genaliglmis koherent ( Lo
ludice ve Raduta, 1994) ve donmezdmez QRPA modelleri kullanan (Guliyev et
al. 2000) argtirmalarin hepsi @r cift-cift deforme c¢ekirdeklerde makas modun
toplam M1 gucindn kuadratik i gini aciklamakla beraber rezonans enerjisini de
izah etmektedir. "L seviyelerinin teorik bakiagcilari tizerine son incelemeler igin
(Zawischa, 1998) calmasina bakilabilir. Birgcok durumda 6zellikle kabakasina
yakin iyi deforme nadir toprak cekirdekleri icin thon uyarilma enerjisinin ve
toplam M1 uyariima guciundn gigimi cok kicuktir (Enders et al. 1999; Von
Neumann Cosel et al. 1995). Bunun yani sira makadum genel 6zellikleri
deformasyonun kucukten buggl dgiru giden bolgelerindeki cekirdekler icin iyi
anlgilirken kapali kabuklara yakin cekirdekler icip-§oft) acik bir sorudur. Bu

bdlgedeki cekirdeklerde proton ve nétron sistemlarsimetri eksenlerinin makasa
benzer hareketinden sapmasi gozlenebilir. Hassasydeihazlarinin kullaniimasi
oldukca 6nemlidir. Eksenel deforme alan varsayigr haryum cekirdekleri igin
inandirici olmamasina gmen simdiki durumda dipol modlar i¢cin deneysel olarak
gOzlenen ince yapinin agliabilmesini sglayan yegane yak§andir (Maser, 1996;
Pietralla et al. 1998). Gdzlemlenen dipol durunmayiiksek ygunlugu cekirdek
taban durumunda kireseldir varsayimi ile aciklaryatoidir ve bu durum gercekte
kuaziparcacik fonon modelinde (Ponomarev et al0198 QRPA’da (Guliyev et al.
2000; 2001) daha 6nceki hesaplamalardawanmstir.



Makas mod seviyelerinin orbital karakterli olmasigirekt ispatt manyetik moment
Olcimleri, proton saciima (p,p’) v@ bozunum deneyleri ile gmnabilir. Bu
deneylerde 1 seviyeleri sadece spin kismindan dolayl uyariieta bozunma
deneyleri spine kg olduklarindan bu deneylerde (e,e’) ve NRF deeggten farkli
olarak orbital karakterli "L seviyeler spin-vibrasyon karakterli seviyelere egdiaha
zayif uyarilma sergileyecektir. Qoudan da elektron saciima ve NRF deneylerin de
kolay uyarilan 1 seviyelerinin (p.p’) deneylerinde zayif uyariimaBjalali ve
arkadalari tarafindan (Djilali, 1985) kanitlangtir. Yapilan NRF deneylerinin
bircogunda gozlenen seviyelerin spinleri belli ojduhalde pariteleri belirsizdir.
Buna kagin izinli Fermi ve G-T beta bozunumlarinda ise go#n dipol seviyelerin
pariteleri belli spinleri belirsizdir. Buna gorei idleneyde gozlenen ayni enerjili bir
seviyenin spini, paritesi tam olarak belirlenebiBeta bozunum guc¢ fonksiyonlari ile
ilgili ilk teorik calismalar (lkeda, 1963; 1965) tarafindan yapslmlup burada @r
tek cekirdeklerin dgiik enerjili durumlari arasindaki izinli GTB-gecklerinin
oranlarindaki deneysel gbzlenen ygdama aciklanmaya calimis daha sonra bunun
istatiksel bir metodu (Yamada, 1965; 1969) taraedmdjelgtirilmistir. Kitle sayisi
tek olan iyi deforme nadir topak cekirdeklerindez s&onusu yawdamanin
mikroskobik model gergcevesinde agiklanmasi (Bockinae Ogaza, 1967) tarafindan
perturbasyon teorisi kullanilarak ve kuazipar¢cd®HKA cercevesinde ise (Gabrakov,
1970; 1971) tarafindan yapilghr. Sonraki yillarda (Guliyev, 1971) cift cekirdek
arasinda izinli Fermi ve GT gaciteorisini geljtirmis, tek-tek *°Eu ve **9r
cekirdeklerinde Dve T seviyelerinin beta bozunum giic fonksiyonlarineiemitir.
Deneysel olarak ise 1970'li yillarda birka¢ grugatandan cift-cift cekirdeklerde G-T
beta gegieri incelenmgtir (Camp, 1972; Bonch-Osmolovskaya, 1969; 1971;
Dzhelepov, 1969).

Nilsson kuantum sayilarinin belirlenmesi icin g@lilen yontem cercevesinde tek-
tek 138Pr, 14%r cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum saytiyin edilmitir. Bu
sonuclardan yararlanilarak Fermi ve Gamow-Tellegisggeatris elemanlari icinde
elde edilen analitik formiillerin (Yildirim, 2008)agdimiyla ***Ce ve *Ce
izotoplarinda makas mod* 1seviyelerinin Fermi ve Gamow-Teler beta gegci

Ozellikleri donme dgismez RPA cercevesinde anaulmistir.



Cift-cift Ce izotoplari ile ilgili yapilan teorik glismalarin ilki kitle numarasi
140<A<150 arasindaki cekirdeklerinin makas mod de&syon bgmliliginin
incelenmesi  (Guliyev, 2002) ve kitle numarasi 128%¥30 arasindaki
cekirdeklerinin I seviyelerinin elektrik ve manyetik geg@zelliklerinin incelenmesi
(Guliyev, 2010). Makas mod*durumlarini argiirmaya ilginin artmasiyla diik
enerjili 1" durumlarinin beta bozunum 6zelliklerini mikroskobikaklagimla

arastirmak ilgi cekici olmuytur.

Orbital karakterli 1 seviyelerinin beta bozunum 6zelliklerinin incelegshicin tek-
tek ana cekirdgn yapisinin (Nilsson kuantum sayilari ve spini)inonesi ¢ok
onemlidir. Cift-cift cekirdeklere *Lseviyelerinin izinli GT ve Fermi beta gelgirinde
g6zlenebilmesi icin secim kurallarindan dolay! gekirdesin spini ve paritesi"E1",

0" olmalidir. Birgok cekirdek icin bu kal salandil ve yeterli Q" enerjisine sahip
oldugu halde beta bozunumagrayan cekirdeklerin Nilsson kuantum sayilari
bilinmemektedir. Bu kuantum sayilari kullanilaranksu cift-cift cekirdeklerdeki
beta bozunmada gozlenebilen spini (K=1) olan seviyelerin enerjileri, logft
deserleri ve B(M1) uyariima ihtimalleri Bariyla hesaplanabilmektedir. Beta
bozunum Ozelliklerinin incelenmesi c¢ekirdek uyaalari ve bu uyariimalar
aciklayan modellerin guveniligi ve teorilerde kullanilan parametrelerin

belirlenmesi acisindan ¢cok 6nemlidir.

ikinci bolumde tek parcacik modeli ve Woods-Saxonapsiyeli ele alinngtir.
Incelenen cekirdekler icin uygun bir potansiyeligikeesiyle elde edilen tek paracik
enerjileri ve dalga fonksiyonlari teorinin givergrl bakimindan cok 6nemlidir.
Woods-Saxon potansiyelinin cekirdek ylzey kesimikiainligint dagsru tasvir
etmesi ve sonlu derinlikli olmasindan dolayi eldilem baarilar vurgulanmy ve
incelenen cekirdekler super glkan 6zellikleri sergiled@inden hesaplamalarda stper
akiskan model baz alingtir. Bu model c¢ekirdek uyariimalarinda parcaciklar
arasindaki etkin kuvvetlerin rolinin sayisal olaraelenmesinin temelini ogturur.

Bu boliumde sUper afdan modelin temel prensipleri ve nimerik hesaplanda

kullanilan 6zel denklemlere yer verilgtir.



Uctinciiboliimde cekirdgin taban hal Nilsson kuantum sayilarinin belirlesivigin
gelistirilen yontem cercevesinde tek-t&&Pr ve'*°Pr izotoplarinin taban hal Nilsson

kuantum sayilari elde edilgtir.

Dordiincti bélimde beta prosesleri ile ilgili aytinbilgi verilerek ***Ce ve'*Ce
cekirdeklerinde makas mod dLiyariimalarinin GT ve Fermi beta gegizellikleri
arastirlimis, elde edilen analitik ifadeler kullanilarak enespektrumlari, beta gegci

uyarilma matris elemanlari ve uygun logfgdderi sayisal olarak hesaplargim.



BOLUM 2. DEFORME CEK IRDEKLER iN TEK PARCACIK VE
SUPERAKISKAN MODEL I

Tek parcacik modeli, kiresel tek-tek cekirdekletaban durumu spin, parite ve
izomerik durumlari agiklamada gaaili olmutur. Fakat bu modelin agiklik
getiremedsi bazi olaylar vardir. Bu olaylardan ilki cekirdekile gortlen
deformasyon mekanizmasi gdri ise cekirdekte gorilen yasak gésie aciklik

getirememesidir (Bogolyubov, 1949).

Tek parcacik modelinin aciklggdibaska bir olay ise nukleer izomerikliktiizomerik
durumlar, bgil olarak uzun 6murlt nikleer uyarilgnadurumlardir. Uzun é6murlalik,
ya yeniden uyarilma sonucu ¢am radyasyonun dguk enerjileriyle yada yuksek

multipolariteyle ilgilidir (Bogolyubov, 1949).

Sihirli sayida ntikleon iceren cekirdekler dengertu kireseldir ve deforme olmasi
cok zor gerceklgr. Notron ve proton sayilar sihirli sayidan uzgkkca cekirdgin
kuresel simetrisi bozulur. Bittn bu olaylar denépsarak ispatlannstir. Cekirdekte
kuadropol momentinin var olmasi buna en guzel amglBohr ve Motelson, 1971)
tarafindan ileri surilmgi olan cekirdgin genellemis modelinin temelinde kutle
numarasli (A) ve atom numarasi (Z) sihirli sayllegiaolan ¢ekirdeklerden uzak olan
cekirdeklerin gorungti donel elipsoittir. Bu modelde igindeki butin peotklarin
kolektif hareketi dikkate alinir ve neticesindedformasyon olgur. Kitle numarasi
A=140-190 arasinda bu tir cekirdeklere ‘aksial éeled) deforme cekirdekler’
denir. Bu olgumda kapali kabuklar gndaki nikleonlarin hareketiyle alan
kutuplanma ile kapah kabuk icindeki 6zun bicimi aeisal momentumu dikkate

alinir.



2.1 Superakskan Model

Bu tez camasinda incelenen cekirdekler siperskdmn 6zellikleri sergilediinden
hesaplamalarda sUper skan model baz (@amsiz parcacik modeli) alingtir.
(Barden et al 1957). Cift Korelasyon Teorisinin g8tisivi glestirme korelasyonlarr)
matematiksel analizi ilk kez (Bogolyubov, 1958) (Bardeen, Cooper ve Schrieffer,
1957)'In teorik cakmalarinda incelenrglir (Suhonen, 1997), (Klapdor, 1996)
(Bogolyubov, 1960). Teori bu bilim adamlariningbaarflerinin kisaltmasi olarak
BCS teorisi olarak literatlire geggtir. BCS teorisi mikroskobik bir teoridir. Normal
bir iletkende akima kar gosterilen elektriksel direng, serbest elektrania kristal
orga iyonlarinin termik hareketleri sebebiyle sa@ya @gramasi sonucu odur.
BCS teorisi, super iletkenin akima kasifir direng gostermesini aciklar. Ayrica
kristal o6rgu titrgimleri ile iletkenlik elektronlari arasindaki eté&gmeler, ortamda
elektron-cooper ciftlerinin dgmasina yol agmaktadir. Bu etkiteeler elektronlar
arasindaki zayif cekim kuvveti fonon @derisiyle olusmaktadir. Cekirdekte iki
nikleon arasindaki cekim kuvveti gucli ofdmdan, boyle bir ajverise gerek
yoktur. Super iletkenlik 6zeflinin ¢ekirdegge uygulamasiyla ortaya ¢ikan bu modele
super algkan model denilmektedirDeforme cekirdeklerin spektrumunun super
iletken metallerle benzeginden yola cikilarak gatiirilen nukleer modelin temel
denklemleri birkagsekilde tiretilebilir. Stiperakkan modele gore nikleonlar arasi

etkilesmeleri tanimlayan c¢ekirdek Hamiltoniyeni,

H = Hgy + Hpgir (2.1)

biciminde yazilabilir.Buradasp indisi tek-pargcacik Hamiltoniyeninpair indisi de
esleme etkilgmesini ifade etmektedir. Stper ghkan model genel olarakslestirme
korelasyonunu tamaktadir. Korelasyon camalari ayri kuantum sayisina 6zde
kuantum numaralari tam kiimesinder + 1gerekli glestirme yapilaralks’nin isareti
ile sadece ayrilan durumlar, zaman-ters donme giniinin altinda cekilir.
Ortalama olan tek parcacik diuzeylerins)q uygun enerjileri E(q), nétron durumlari
(so) ve proton durumlari &) tarafindan belirtilecek. Stper sivi nétron-pratartam

ve gir 6zlerde kaciriyor.



Ortalama alan potansiyelleri de ayri ayri nétron petonlar igin bgimsiz

Schrédinger denklemleri ¢ozulur. Bu ylzden notrenpvoton sistemleri ayri olarak
bagimsiz kuaziparcacik modelinde davranirlar. BoylEleeniltoniyen (2.1) ndétron
ve proton icine ayri ayri yazilabilir. Proton vétron icin Hamiltoniyen (2.1) tekrar

yazilirsa ifadesi,

ol Ho(n) + Ho(p) (2.2)
elde edilir.
Ciftleyen etkilgim iki parametre ile tanimlanmaktadir. Burdeiés) ve B(r) nerede
normallgtiren tek tanecik enerjisiGy ve G ciftlenim etkilgme sabiti, A, ve A,
parametresi ortalama olarak parcacik sayisininrkoas! icin girdirilmg Lagrenge

carpanidir (veya der bir ismiyle kimyasal potansiyeldirp’s, ve as, parcacik

yaratma ve yok etme operatorleridir.
HO(T) = ZSO'(EO(S) - Ar) a;-aasa — Gy Xss’ a;-+a;_—as’_as’+ T=n,p (2.3)

Ikinci kuantumlama tasvirinde s6z konusu niikleer Hamiyen ag, parcacik yok

etme vea's, parcacik yaratma operatorleri olmak lizere nétropreéon sistemi igin,
HO(n) = ZSO’(EO(S) - /1n) a;_aasa — Gy Xss a;-+a;-—as’_as’+ (2.4)

Ho(p):Zra(EO(r) _Ap) a;_aara_ GZ Zr,r' a;l:+ a;l:—ar'—ar'+ (2-5)
bicimindedir. Matematiksel yakjanlar tanecik sayisinin korumasina korelasyon
liderligini ¢iftlemenin tanimlanmasinda kullagghdan bu etkiyi gidermek igin
tanecik sayisinin gecerli olgu ortalamanin korungw ele alinirsa,

N :Zsa < |a;-aasa| > Z :Zra < |a;l:a aral > (2-6)

seklinde yazilir.
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a’s, Ve as, fermiyon operatorleri olduklarindan Fermi-Dirataisstigine uyarlar

a;-O' Agl g + as'o'a;-J :55'5500' (27)
Asg Qg ! + AgrgrAss =0 (2.8)
atyal o +al af; =0 (2.9)

Bogolyubov’ un kuazipargacik metodu bu operattmli¢d.10) ve (2.11) ifadeleriyle

parcacik tasvirindeslem yapilmasina dayanmaktada’s, ve as, operatorlerinin

lineer kanonik dongiimi, parcacik operatorlerinin  yerine kuaziparcacik

operatdrlerini yazmak icin kullanilir. Béyle bir fkanik dénigim,

Ase = Usg'_, + OVsAS, (2.10)

atfy =usali_, + ovsag, (2.11)
seklindedir. Bu dongiimlerdeki af; ve a,, kuaziparcacik yaratma ve yok etme
operatdrleridir. us bosluk, vs ise parcacik bulunma olasiliklarini belirleyen
parametrelerdir. Bu déguimiun kanoniklik keulunu s&lamasi igin kuaziparcacik
operatdrlerinin de fermiyon cebrine uymasi gerdgunun icgin kaul,
ns=ui+vi-1=0 (2.12)
olmasidir. (2.12) denklemi gibi butiin reel fonksiar icin gecerli oldgunda,
tersi (2.12) ifadesi kullanilirsa;

Ao = UsAg/_y + OVAT, (2.13)

ady =usal__ + ovsag, (2.14)

seklinde yazilir.
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Kuaziparcacik vakum dalga fonksiyonu>|0Uzerine kuaziparcacik yok etme

operatoérunun etkisi,
Ass]0 >=0 (2.15)

biciminde yazilir. Siper ajdan modelinde nikleonlar arasindaki cekim kuvveti
birbirine konjuge olan seviyelerde ve toplam acisadmentumun sifir oldiu
hallerde meydana gelir. Boyle@és, ve as, operatorlerinden yararlanarak giftlenme

etkisi gosteren sistemin Hamiltoniyenin ortalamesirsa,

< [Ho(m)| >g= 2Z ¥{E((s) — 7\n}V§ — Gn(Xs usVs)2 -GN Xs Vg (2.16)
elde edilir. (2.16) ifadesine nukleer Hamiltonyerfarkli kosullarinin da katkisi
oldugu gorulidr. Ortalama alan potansiyelinin, deneydatak bulundgunu (2.16)

ifadesi gostermektedir. Ozel olarak ciftleyen etfihler ortalama alana katkida

bulunurlar. Dolayisiyla ikinci terim

_GN Zs vsz vsz 2-17)
Ortalama nikleer Hamiltonyeni kapsar. Bu ylzdealama alan enerjisini,

E(s) = Eo(s) — w2 (2.18)
renormalize edilerek yapilabilir.

—Gy Ysved  Terimi  ortalama nukleer alanin  cifttenme  korelaggoinin
karakteristgini ifade eder. (2.18) ifadesindg&, tek parcacik seviyeleri d@estirilebilir
olmahdir. (2.18) ifadesindeki renormalizasyon H&allirsa, belli yaklgiklikla

cifttenme etkilgiminin ortalama alanin tek parcacik seviyeleri irme etkisi yoktur.
(2.18) ifadesindekt, kullanilarak H(n)'nin ortalama ger ifadesi,

< |Ho(M)| >o= 2 EAE(s) — An}vd — Gy (Bsusvs)? (2.19)
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seklinde yazilabilir.us ve vs fonksiyonlarinin minimum durumlari (2.19) varyaasyo
prensibi ile belirlenir. llave edecgimiz lagrange carpanps (2.12)'deki sartin
gecerliligini  sglamlastirmaktadir. dus ve dvs varyasyonlarl  birbirinden

bagimsizdirlar. Yani varyasyonlar her ikisi icinde agyri uygulanir.

< [Hy(m)| >¢ + Xs s ns} =0 (2.20)

Egersartini sglaniyorsa, enerji bir ekstremumghge sahiptir.

4{E(5) - An}vs — 2Gpus Zs Us Vs — 2105 = 0 ZZ)

—2GNVg YU Vg — 2UUg = 0 (2.22)

elde edilir. Denklemlerdekys ifadesini ortadan kaldirmak icin 1. denklemile 2.

denklemvs ile carpilir ve elde edilen denklemler birbirindgRarildginda

2{E(s) — A }ugvs — (ug - vsz)GN YsUsvs =0 2.23)

ifadesi elde edilir. Denklem (2.23) ifadesinde \@myon prensibine dayanan bir
yontem kullanilirsa iki ¢ozume sahip olur. Bunlardiki us.vs = 0 olan trivial ¢6zim
yani norma hal ¢6zumi olup kabuk modeline skde gelmektedir. us ve v
fonksiyonlari, basamak fonksiyorseklindedir. Basamak fonksiyonu sadece 1 ve 0
deserlerini alan 6zel bir fonksiyondur. Bu demektir ek parcacik enerjisi Fermi
enerji seviyesinin altindaki her dizey tamamen del parcacik enerjisi Fermi
enerji seviyesinin Uzerindeki her dizeystuw. Diger ¢6zim ise trivial olmayan

¢6zUmdur (stper afdan ¢oziim) ve korelasyon karakterize edilir.

Cy =Gy Zs UsVs ZQ)

seklinde bir parametre tamimlagthdas(s) = /CZ + {E(s) — 1,}* kuazipargacik

enerjisi olmak tzere, seviyeleringee dolu olma ihtimalleri (s ve &) icin,
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2
s

u2 =114 ES) I} (2.25)

&(s)

2[4 T E©-n)
vi=|17¥ o ] (2.26)

c6zumleri elde edilir. Parcaciklarin seviyelerddubnma olasiliklari toplaminin bire
esit oldugu g6z onitne alinarak belirtilen ¢ézimlerden hangisigecerli olacg

tayin edilir. Sonug olarak ogacak iki durum 6zetlenecek olursa,

1) u’=0 isevs’=1 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisinin Fermiegi diizeyinin
altinda oldgunu gosterir. Bu durumda Fermi enerji diizeyine kdddunan butin

hallerde dolu, dier durumlar bgtur.

2) u=1 isev=0 olmalidir. Yani, tek parcacik enerjisinin Fernmiegji diizeyinin
Ustindedir. O zaman Fermi enerji dizeyinin Ustindedviyeler parcaciklar

tarafindan doldurulamaz, tamamen sbbirakilir. Bu c¢ozimler (2.24) vyerine

yazildginda,
GN 1
1=y 1 (2.27)
27 [earme-a2
ve
N=Y{1- L (2.28)

R C%+{E(S)—ln}2

denklemleri elde edilir. SUper akan ¢6zimdels ve ¥ bulunma olasiliklarina dikkat
edildiginde 0 ile 1 arasinda tum ghkxleri alabilecgi gortulmektedir. Bu da

parcaciklarin Fermi enerji seviyesinin altinda darinde de olabileg@mni gosterir.

Sekil 2.1'de goruldgu gibi etkilssen parcacik ciftleri devamli olarak Fermi

seviyesinin altinda almaz (surekfir, Fermi seviyesinin altinada inebilirler.
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(Sekil 2.1) Tek parcacik duzeyleri arasinda parca@guniuk dailimi. Sarekli gri stiperakgkan
dizeyine, kesikli dikey c¢izgiler tek-parcacik ditsginin konumlarina karlk gelir.

Super akikan model de cekirgen kuadropol momentleri nétron ve proton
sistemlerinin kuadropol momentleri toplaminéte (Soloviev, 1976).

Bu sistem denklemlerinin ¢6ziminde Woods-Saxonnsofalinde elde edilmgitek
parcacik enerjileri ciftlenim etkifgnesinin  (Soloviev, 1976) de belirlergmi

parametreleri kullanilara&, ve A nicelikleri niimerik olarak hesaplanmaktadir.

2.2 Nilsson Potansiyeli

Deforme cekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilarodellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir (Nils$01955). Potansiyel orta ve
agir cekirdeklerde cok iyi tatbik edilebilir ( Bogalpov, 1959). Nilsson potansiyeli
anizotropik harmonik titrgci formda kabul edilmi ve spin-orbital etkilgmeleri g6z
onunde bulundurulmgur. Bu modelde ortalama alan potansiyeli olaraktwanik
anizotropik potansiyeli kullanilarak deforme celekéerin tek parcacik enerjileri ve
dalga fonksiyonlar elde edilgtir. Ayrica Nilsson modeli c¢ekirdeklerin taban
durumlarindaki spinlerini bulmaya da imkan verirdftélson, 1959). Nilsson modeli
deforme cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gebtimallerinin, kuadropol
momentlerinin ve spinlerinin hesaplanmasinda oldulaggarili olsa daeksik
yanlarida vardir. Bu modelin eksik yanlarindan Birive N+2 kuantum sayilarina
sahip olan durumlar arasindaki etkiteelerin katkilari sayisal hesaplamalardaki

zorluklardan dolay! ihmal edilmesidir.
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TecrUbeler gostermtir ki buytk deformasyonlu cekirdeklerde N vetR titresim
kabuklari arasindaki etkgmeler ihmal edilemez. Nilsson potansiyeli farkl
Ozelliklere sahip deforme cekirdeklerin tek parkhdoir sistemini tanimlamak icin
bazi yaklaimlar kullanmak sureti ile hesaplangmi. Nilsson modeli kuadropol
momentlerini ve deforme olmwekirdeklerin dénme momentlerini (yani spinlerini)
iyi aciklamasina karllk manyetik momentlerini, diilk enerjili uyariima
spektrumlarini ve elektromanyetik gea@lasiliklarini aciklayamamaktadir. Nikleer
ylizeyin 6nemli oldgu durumlarda orngn cekirdek reaksiyonunun tesir kesitini
hesaplamak icin Nilsson potansiyeli kullaniim#&zekirdek yizey davraglarinda
Woods-Saxon potansiyelinin dalga fonksiyonunu kuttak daha dgru bir
yontemdir. Yani sonu¢ olarak Woods —Saxon potafisiiee hesaplanmy matris
elemanlari Nilsson dalga fonksiyonlari ile hesapfaiardan oldukca farkhidir
(Dudek, 1978). Bu tez camasinda yapilan hesaplamalar Woods- Saxon potdinsiye
dikkate alinarak yapil@indan Bolim 2.3’ de daha ayrintili bahsedshmi

2.3 Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen danumc hassash kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay: sinirh&ecilen potansiyelin uygun olmasi,
cekirdek ylizey kesiminin kaligini daosru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina bghdir. Gercge uygun ortalama potansiyelin cekirdek icerisind&leer
madde dalimina benzer olmasi istenir. Bbyle bir potandiyeparametreleri,
cekirdekler Uzerine nukleon sagilmasindaki verdgerdbelirlenir. Woods-Saxon
potansiyeli sonlu derinlikte ve kiresel simetriktir =Ry es potansiyel yizeyi,
cekirdezsin yuzeyindeki potansiyelin yarisina keuk gelir. Woods-Saxon ortalama
alan potansiyeli cekirdek icerisinde noétron ve ontdrin deneyden gozlenen
dagilmini ¢ekirdek ylizey davraglarina uygun bir bicimde ifade etmektedir. Buna
gore deforme cekirdeklerde ortalama alan potanisipebnalitik formu genellikle

Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir.

Bu potansiyel yizey etrafindaki kismi sagilma raadar icin ¢cok 6nemlidir ve
cekirdek icerisindeki nukleonlarin gonluk da&ilimini ¢ok glizel ifade etmektedir.
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Potansiyel iki kisimdan ofur. Birinci kisim nukleonlarin Grefii izoskaler ve
izovektdr ortalama alan potansiyelidir.

Merkezi kisim;

vyP
V(‘I’) - 1+exp ((r—Rgp)/a (2'28)
Ikinci kisim ise spin-yériinge ciftlenimi kismi;
_ ldV(r)
Vis(r) = —§ 2= 2 (Is) (2.29)
seklindedir. Potansiyel parametrelerinin genel seggs
Vg = Vo + V7§ (2.30)
seklindedir. Burada,
N-Z

- - Y%

n= 4, VO(r) " 1+exp ((r—Ro)/a (2.32)

Kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovekt¥t)(kismindan dolay! nétron ve
proton sistemlerinin derirgi birbirinden farklidir:

V& = Vo (r) [1 ~0.63 %] (2.33)
VP = V,(r) [1 — 0,632 (2.34)

Parametreler A kitle sayisinin gemilani icinde kiresel cekirdekler icinde yeterli

kararlihktadir.
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Coulomb potansiyeli proton ve notron seviyeleridmanabildgi zaman (2.33) ve
(2.34) potansiyellerinin toplangeklindedir.

Yuzeyin etkisi ihmal edilirse potansiyel,

2R,
1 , T >R,

Ve(r) = (2.35)

r

(Z-1)e? {3—r - %(r/Ro)g, r <R,

sekilde ifade edilir. Buradaki, = 53MeV,R, = 1,43, r, = 1,24x 10713 cm,
ylizey kalinlgi a = 0,63 x 10~ 13cm, spin-orbital etkilgme parametresi
£=0,263[14 2(N — Z/A)](10~13)2 ‘dir (Soloviev, 1976).

Woods-Saxon potansiyeli eksponansiyel olarak sifjitanektedir. Woods-Saxon

potansiyeli ile Harmonik Osilator potansiy8kkil 2.2 ‘de kagilastiriimistir.

U{r} Y

1 1 1 1 1 1 1 3
0 0204 0608 10 12 14 T

Sekil 2.2. Harmonik osilator (kesikli ggi) ve Woods-Saxon (kesiksizgg) potansiyellerinin
karsilastirilmasi

Woods-Saxon potansiyelinin izovektd¥:] kismindan dolayr nétron ve proton
sistemlerinin derinfii birbirinden farklidir. Wood-Saxon potansiyeli @alltz bir
tabana sahiptir ve titgarici potansiyel ile kare kuyu potansiyeli arasandra bir

duruma kagilik gelir.
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Nukleer reaksiyonlarinda ylzey bolgesinin detaglari 6nemli bir yeri vardir.
Woods-Saxon potansiyeldeki kabuklar, harmonik iirieiye kiyasla dgismez. Alt
kabuklarin pozisyonu 0zellikle spin-yoringe cifilen kuvveti ile 6zel secim

parametrelerine gore gigir.

Burada numerik hesaplamalar Woods-Saxon potanspgefievesinde tek parcacik
parcacik enerjilerini hesaplayan bilgisayar progrgudek, 1978) kullanilarak
yapilmstir.



BOLUM 3. TEK - TEK CEK IRDEKLER IN TABAN HAL
NILSSON KUANTUM SAYILARININ BEL iRLENMESI

Deforme cekirdeklerde uyarilan seviyelerin spimgrive paritelerinin gézlenmesi
icin ana cekirdgin spini, paritesi ve tek-tek cekirgi@ taban hal nétron ve proton
Nilsson kuantum sayilarinin belirlenmesi gerekiekTek cekirdeklerdeki makas
mod I seviyelerinin beta gegi 6zelliklerinin incelenmesi ve beta ggci

elemanlarinin hesaplanmasi icin uygun Nilsson kuardayisi secilmelidir.

Bu bolimde beta bozunumu, logftggei ve spini belirli fakat taban hal kuantum
sayisi bilinmeyen tek-tek cekirdeklerin taban hallsdon kuantum sayilari
belirlenmitir. Enerji seviyesi ve logft deerleri belirlenirken kuaziparcacik seviyeleri
arasindan taban hal notron-proton kuaziparcaciksyzg gore enerjisi en glik
deneye en yakin derler secilmgtir. Yapilan hesaplamalarda secilen c¢ekirdeklerin
notron-proton kuantum gerlerinin deneydeki deerler ile ortigtigl goralmektedir.

Nilsson tek parcacik enerjileri deforme Wood-Saxyamtansiyelinde hesaplangtir
(Dudek, 1984). No6tron ve protonlar icin potansikelyularin dibinden bgayarak
4MeV’e kadar kesikli ve yari-kesikli enerji sevigel gz ontne alinrgtir. Her bir
cekirdek icin ortalama alan deformasyon parameti€sideneysel kuadropol
momentten bulunag, deformasyon parametresinden yararlanilarak hesagiave
Tablo 3.1’ de verilmitir (Raman, 1987).A, ve A, kimyasal potansiyelleri notron ve
proton icin hesaplanan fermi enerji diizeylerinitgéis. Bu kisimda***Pr ve “*%r
cekirdeklerinde Fermi ylzeyi yakinda olan notrootpn kuaziparcacik
spektrumundan secilen seviyelerden kongift-cift 1**Ce ve'*°Ce cekirdeklerinin
taban hallerine beta getincelendi. Bu seviyelerin £ E, tek parcacik enerjileri,
geck matris elemanlari, taban hallerine gelpgft deserleri, stiperakkan model

cercevesinde s(= &, + &, ) iki-kuazipargacik enerjileri Gamow-Teller ve Ferm

geckleri hesaplandi.
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Tablo 3.1.*%r ve'*%r cekirdekleri icim ve A nicelikleri (MeV birimlerinde)

138p¢ 0,81 -8,942 1,02 6,275 0,086
149y 1,19 7,560 1,542 7,110 0,087

No6tron ve proton icin uygun Nilsson kuantum sayrarbelirlemek, incelenen
gecklerin beta gegi matris elemanlarinin hesaplanmasi ve sgah cift-cift
cekirdeklerdeki makas mod luyariimalarinin beta gagozelliklerinin incelenmesi
acisindan 6nemlidir. Bunun igin tek-tek ¢ekirdekieiaban durumlarindan gift-cift
cekirdeklerin taban durumlarina beta gegncelenmitir. Bu gecsler deforme
cekirdeklerde c¢gu zaman izinli Gamow-Teller ve Fermi ggerine kasi

gelmektedir.
3.1.7%%r Taban Hal Konfigiirasyonu (K™ =1%)

Burada taban hal spin ve paritedi Komsu *®Ce cift-cift cekirdgine geci yapan
138pr jzotopu incelendi vé**Pr cekirdginin taban durum gegi icin elde edilen

sonuglar verildi.

+
s> 1 D012 - P [411]302

138
59FT5

) = 4437 WeV
EC

t =145dk
15

Sekil 3.1. Tek-tek!38Pr cekirdegsinin taban halinden cift-cift'38Ce gekirdesinin taban halinep
bozunumsemasi

Sekil 3.1'de***Pr cekirdginin bozunumgemasi verilmitir.

138pr jle 1%Ce cekirdeklerinin taban hal durumlari arasindaiéri farkini gosteren
Qec enerjisi 4,437 MeV ve™®Pr cekirdginin yar émrii 1,45 dakikadif®Pr

cekirdezinin taban hal seviyesine uygunshkenerji seviyesi bulunnstur.
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Tablo3.2.2%Pr(1") —»*%Ce(0) taban-taban beta gegtin teorik sonuglar

No6tron-Proton E, Ep On,p;  Vny Up, En,p, lOOft
[402]3/2 — [4135/2 988 -6,18 -0,24 0,937 0,738 2,26 5,00
[400]1/2 —[411]3/2 -10,08 -6,02 0,45 0,952 0,977 2,45 4,39
[400]1/2 — [422]3/2 -10,08 -6,980,10 0,952 0,462 2,64 6,11
[402]3/2 — [431]1/2 -9,88 -7,41-005 0937 0357 2,76 6,98
[400]1/2 — [431]1/2 -10,08 -7,410,01 0,952 0,357 2,92 8,49

Spin ve paritesi 1 olan seviyelerin taban hal kuantum saygetg enerji ve logft
degerleri sirasiyla n[402]3/2 - p [413]5/2 seviyesi, enerji geri 2,26MeV ve logft
deseri 5,00; B [400]1/2 — p[411]3/2 seviyesi, enerji geri 2,45MeV ve logft dgeri
4,39; n [400]1/2 - p [422]3/2 enerji dgeri 2,64MeV ve logft dgeri 6,11; n
[402]3/2 - p [431]1/2 seviyesinin enerji geri 2,76MeV ve logft dgeri 6,98; n
[400]1/2 - p [431]1/2 enerji dgeri 2,92MeV ve logft dgeri 8,49 olarak
bulunmutur. Bu geg icin deneysel logft deeri 4,6 dir (Nuclear Data Sheets, 2010).
Bagimsiz kuaziparcacik modelde taban-taban betglgdgin daha hizli oldgu ve
etkin kuvvetlerinde hesaba katilmasiyla logfgeienin de artaga disunuldigtinde
(Gabrakov, 1970) deneye en uygun nétron icin [40ye proton igin [411]3/2 olan

Nilsson kuantum sayilari belirlengtir.
3.2.1%r Taban Hal Konfigiirasyonu (K™ =1%)

Hesaplamalar benzeekilde **°Pr (1) — %Ce (0) gecii icin yapildi. Sonuclar
Tablo 3.3'de verildii gibi taban hal spin ve paritesi’ komsu cift-cift *°Ce
cekirdasine gec§ yapan®*®Pr izotopu incelendi vé“*%Pr cekirdesinin taban durum
gecki icin elde edilen sonuclar verildi.
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Tablo 3.3%r(1)—'%Ce (0) taban-taban beta ggggin teorik sonuclar

NOtron-Proton E E On,p,  Vn, Up, €n,p, loOgft

[402]3/2 — [413]5/2 -9,81  -6,83 0,24 0,9700,766 4,11 4,93

[400]1/2 — [41}3/2 -10,01 6,68 046 0974 0,796 4,33 4,36

[400]1/2 — [422]3/2 -10,01 -7,64 -0,10 0,974 0,578 4,36 5,89

[402]3/2 — [431]1/2 -9,81 -8,08 -0,05 0,970 0,482 4,36 6,68

[400]1/2 — [431]1/2  -10,01  -8,08 0,009 0,974 0,482 455 8,19

+
" nyaonisz - p i3

140
Ty

() = 3388 MeV
EC

t =339dk
152

0" loght 24419
140
5~

Sekil 3.2. Tek-tek™%r cekirdginin taban halinden cift-cift'““Ce cekirdginin taban halinep
bozunumsemasi

Sekil 3.2'de %r cekirdginin bozunum semasi verilmitir. *°Pr ile"*Ce
cekirdeklerinin taban hal durumlari arasindaki prfarkini gosteren @c enerjisi
3,388MeV ve%r cekirdginin yari émrii 3,39 dakikadir Nuclear Data S. (2010
140py cekirdginin taban hal seviyesine uygunsbenerji seviyesi bulunnstur. Spin
ve paritesi 1 olan seviyelerin taban hal kuantum sayiete enerji ve logft dgerleri
sirasiyla n [402]3/2 - p [413]5/2 seviyesi, enerji geri 4,11MeV ve logft dgeri
4,93; n [400]1/2 - p [411]3/2 enerji dgeri 4,33MeV ve logft dgeri 4,36; n
[400]1/2 - p [422]3/2 enerji dgeri 4,36MeV ve logft dgeri 5,89; n [402]3/2 - p
[431]1/2 enerji dgeri 4,36MeV ve logft dgeri 6,68; i [400]1/2 - p[431]1/2 enerji
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deseri 4,55MeV ve 8,19 olarak bulungtur. Bu geg icin deneysel logft dgeri
4,419 dur (Nuclear Data Sheets, 2010).

Bagimsiz kuaziparcacik modelde taban-taban betglgdgin daha hizli oldgu ve
etkin kuvvetlerinde hesaba katilmasiyla logfgeienin de artaga disunuldigtinde
Gabrakov (1970) bir oOnceki hesaplamadaki yolu talagildi. Hesaplamalar
sonucunda deneye en uygun kuantum sayilarinin bbgerleri iki-kuaziparcacik
enerjilerine bakilarak nétron icin [400]1/2 ve mwticin [411]3/2 olan secilryiir.
Yani *%Pr (1) — *°Ce (0) taban-taban beta geticin Nilsson kuantum sayilan,
[400]1/2 - p[ 411]3/2 olarak belirlenngtir.

Yapilan hesaplamalar neticesintf8r ve “*%r cekirdeklerinin taban hal kuantum
sayllarn bulunmgtur. Bu yontem kullanilarak taban hal Nilsson kuentsayilar
bilinmeyen tek-tek cekirdeklerin kuantum sayilaaolunabilir. Bu kuantum sayilari
kullanilarak komgu cift-cift cekirdeklerdekip bozunmada gozlenebilen spinf 1
(K=0) olan seviyelerin enerji, logft gerleri ve B(M1) uyariima ihtimalleri ariyla

hesaplanmaktadir.



BOLUM 4. BETA GEC IS iIHTIMALLER i VE QRPA MODEL

4.1. Beta Bozunumu

Cekirdeklerine™ (elektron) yayinlanmasi 1918 vyilinda bilinen biraydi. Fakat
cekirdesin e~ yakalamasi bgalane™ yerini bgka bire™ doldurmasi esnasinda
X-1ginlarinin ortaya c¢ikmasi sirasinda bulugtau (Alvarez, 1938). Cekirdgn
e*(pozitron) yayinlamasi ise 1934 yilinda Joliot-@sritarafindan bulunngtur.

Bu olaylara betaf) bozunumu veya izobarik gatgr adi verilir. Bu g tur olayda da
nikleer yikte daima bir deiklik olmasina rgmen, A kitle numarasinda herhangi
bir degzgisme olmaz, yaniAA=0'dir. Cekirdek sadece ndtron ve protondan ibaret
oldugundan elektron yayinlanmasgT)sirasinda elektrik yikiuntn korunumu bir
ndétronun bir protona déginesini, yaniAZ=1 olmasini gerektirir. Benzgekilde bir
(B) bozunmasi ve elektron yakalanmasi, bir protonunnbtrona doéngmesini

gerektirir.

Pauli’'nin n6trino hipotezine gore beta bozunmasyetaalan temel dégtmler

n—=p+e +7 negatif bozunumu (4.2)
p-on+et+v pozitif3 bozunumu (4.2)
p+e” —-n+v elektron yakalanmasi (4.3)

Bu hipoteze dayanarak beta spektrugelilleri, yari émdir, geri tepme ve acisal
korelasyon deneyleri tatmin edici Bekilde izah edilmgtir (Fermi, 1934). Yari 6mur
veya logft dgeri farkli cekirdeklerdeklerin B bozunma olasiliklarini kiyaslama
olangi s&lar.
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Beta bozunumu zayif etkigmelerin yani sira kuresel ve deforme cekirdeklerin
yapisinin argirilmasi, uygun etkilgm parametrelerinin belirlenmesinde de

yardimci olmaktadir (Soloviev, 1976).

Beta gegi ihtimalinin ft dezeri (4.4) denklemi ile verilngtir.

ftyo - DIB(BA) (4.4)
B(62)=Br+ (ga/ 9v)’ Bot (4.5)
oa/ gv =-1,26 (4.6a)

degeri kullanildginda,
D =[0,693.2c%h/27)" ]/ g m>c*  degeri elde edilir. (4.6b)

Denklemlerdeki f Fermi integralini,;4 yari omur, B(BA) beta gegi ihtimali, Br
Fermi geg ihtimalini, Bst G-T gec$ ihtimalini gosterir. Sabit ifadeler (4.6)'da
verilmistir (Borzov 2006).a ve  radyoaktif bozunumlarinda yari 6murgeeleri cok
buyiik oldgundan ft degerleri 10 ve 1G° aralginda dgisir. Islem kolaylg
bakimindan ft dgeri logioft seklinde ifade edilir ve dger ne kadar blyurse ge@

kadar yavaolur.
4.2. Beta Gegilleri ve Se¢me Kurallar

Gunumuizde yuk ahverigli  spin-spin  etkin  kuvvetleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek cekirdeklerin beta ggerinde (Gabrakov ve Guliyev, 1970;
Bochnacki ve Ogaza, 1967), manyetik momentinden(Bloyle ve Perks, 1954;
Arima ve Horvie, 1954a, 1954b; Guliyev ve Pyato969) ve dger nikleer yapi
proseslerinde sebep olglu polarizasyon etkileri iyice bilinmektedir. Bu kustler
ayrica cift-gift cekirdeklerde "1 kolektif seviyelerin meydana gelmesine neden
olmaktadir (Guliyev ve Pyatov, 1969; Gabrakov Va7 2).
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Beta bozunmasinda yayinlanan pargaciklar ¢ok yukselara sahiptirler. Birgok
durumda elektron ve ndétrinonun momentumlari kicl#ugundan elektron ve

notrino yayinlanmasi onlarin enerjilerinegbalegildir.

Matris elemani M = [y*vi v (i=F,GT ) olan bdyle geger izinli gecilerdir. izinli

geckler hafif parcaciklarin bir S-dalgasi olarak yagmdgl geciler olduzundan
acisal momentumunu ve |1=0 durumunda parite cifuglddan dongen cekirdek
paritesini dgistirmez. Matris elemani, nikleer dalga fonksiyomarve elektron ve
notrinonun rolatif yayinlanma yonine gbair. Her bir 1/2' lik spine sahip bu
elektron ve ndétrino, spinleri paralel veya antiparaayinlanabilirler. Elektron ve
notrino spinleri antiparalel ise toplam spin siBe Fermi gegieri, ayni sekilde

spinleri paralel ise toplam spin 1 ve Gamow-Tejjeckleridir. Agcisal momentum ve

parite korunumundan izinli geger icin segme kurallari

Tablo 4.1. Beta bozunumunda izinli gder icin secim kurallari

Geck Al Parite Secim Kurali
1. Derece izinli 0 Yok Fermi
2. Derece izinli 0,1 Yok GT
(0—0 harig)
AI=0, parite gikli gi yok Fermi 4.7)
Al=0veya+t1l parite dsikligi yok G.T (0—0 harig) (4.8)

Gamow-Teller da (©8>0) gecsinin yoklugu, I;=I;=0 durumlari icin, Afsz-fizszl
sarti sglanmamaktadir (Bohr, 1969).
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4.3. D6nme Dgismez QRPA Modeli (K™ =1)

Kullanilan ortalama alan potansiyelinden dolayiodefe ¢cekirdeklerde Hamiltoniyen
dénme dgismez dgildir. Bu kirilma I seviyelerini kuvvetli bicimde etkilemektedir.
Bu eksikligi gidermek icin donme dgsmezligi restore edici kuvvetler kullanilir.
Deforme cekirdeklerin 1durumlarini treten spin-spin kuvvetleri ve (Guliyet al.

2000) ve (Guliyev et al. 2006) tarafindan belirlestm Belirlenen bu modelde

izoskalerhy ve izovektorh, restorasyon etkinelerini iceren Hamiltoniyersu

sekilde yazilr:
H = qup + hO + hl + VO'T (49)
Bu ifadedeH,,, tek kuaziparcacik kuvvetinin hamiltoniyenine ¥g spin-izospin

etkilesmesine kay gelmektedir:
1 2> 2 o o
Vor = 5 Xot 2izj0 i0;T1; (4.10)

Buradag ve7 sirasiyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli rekdri y,, ise spin-
izospin etkileme sabitidir. (4.9) ifadesindekih, ve h, etkilesmeleri ise

Hamiltoniyenin kirinimini restore edici kuvvetlerdi

Donme dgismezliginin kirtnimina sebep olan iki terim olgundan dolay! tek
quaziparcacik Hamiltoniyeninin dénme gilgnezligi ayrilabilir izoskaler ve

izovektdr etkilgmeleri yardimi ile restore edilebilir (Guliyev, 280

hy = _in[qup - Vl)]v] +[qup - Vl:]v] ’ (4.11)
ve
hy = = =S Vi (), L] VA (), ol (4.12)

= ——
271



28

v = Hap ol o v = U5 DAL 4o, (4.13)
e =yt =y, (4.14)
=y =y, (4.15)
Yo=Y V1 n=v-Ww (4.16)

Burada izoskaler vy, ve izovektor Y. parametreleri ortalama alan
parametreleriyle 6zuyumlu olarak belirlenif, acisal momentumunv = +1)

kuresel bilgenidir.

Bolum 2'de (2.28), (2.29) ve (2.30) formdullerindspararlanilarak izovektorVv,

terimi
Vi(r) = =21,V (r) (4.17)
seklinde yazilabilir. Burada = 4‘/71 seklindedir.

0

Kolektif 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlari QRPAa aagidaki gibi

tanimlanir;

21+1
W15 = |22 Dl Qe + (—1) ¥ Dly_ Qi) %o) (4.18)

Bu ifadedeD},, deforme cekirdgn bir tam olarak donmesine kark gelen mehur
Winger dalga fonksiyonudur. Burada | toplam acreamentum, K ve M ise sirayla
I'nin ¢ekirdesin simetri ekseni Uzerindeki ve laboratuar sistatairz ekseni
Uzerindeki izdgumleridir. Ayrica |¥,) fonon vakumu yanQ;|¥,) = 0 ve fonon

yaratma operator@;" ise (Guliyev, 2000)’de verildi gibidir:
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QI_ = %Zssu‘c[l‘t’sis' (1) C;'(T) - (pés' (1) Css'(T)] 19)

Bu ifadedeCy;, = %ZSS, ai_,as, ve Css sirasiyla iki kuaziparcacik yaratma ve yok

etme operatorleridir ve isospin indisi nétron (protini n(p) dgerlerini alir.
iki kuaziparcacik genlikleri?k. (1) ve @l.(7) Kkatsayilar gagidaki birimleme

kosulunu sglarlar.
P2 P2
Vose [#” (D) — 0k (D] =1 (4.20)

QRPA yontemi kullanilarak hareket denklemi ¢ozi#i§4.18) dalga fonksiyonunun
Pl ve gl katsayilari bulunur. "Lseviyelerinin enerji ve fonon dalga fonksiyonu
hesaplamalari icin gerekli formullerin acik ifadel¢Guliyev, 2006)'da verilir.
D6énme invaryant Hamiltoniyenin (4.9)'da, ve h, terimleri goz ©onune
alinmadginda donme dgésmez olmayan model sonuclari elde edilir ve bunugik
ayrintili bilgi (Guner, 2004)’ de verilmektedir.

4.4. 1'1-1"K Gamow-Teller Beta Gegj ihtimali ( AK=0)

Nukleer modellerin dgrulugunu denemek maksadiyla bu gésrie oldukca fazla bir
ilgi bulunmaktadir. Clnkl bu geterin hizlar, nukleer dalga fonksiyonundaki
kucuk bir safsizia kag! bile oldukca hassastirlar. Radyoaktif bozunurmialdaki
argtirmalar beta kararlilk diwusunun c¢ok uzandaki cekirdeklere kadar
gengletilirse; yiksek bozunum enerjisinden dolayl herdmzunumun bu tipten bir

veya birkag gesi icerdigi gorulecektir.

Agir cekirdeklerde izinli Gamow-Telldi-gecklerinde goérilerit degeri; tek parcacik
modelindeki dgerden ¢ok buyuktir. Mesela: Deforme okrek cekirdeklerde G.T.
gecklerinin hizi saf Nilsson modelindeki tahminlerde@ @efa; stper akkani da
dikkate alan Nilsson modelindeki tahminlerden isd 08 defa kuguk c¢ikngtir

(Bochnacki ve Ogaza, 1967; Gabrakov ve Guliyev, 0)9%ine ayni sekilde,

deformasyon bdlgesinin gndaki cekirdeklerde de en hizh G.T. gésfinde

sistematik gecikmeler yaldek aynisiddette gézlenmektedir.
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Bu gecikme, incelenen cekirdeklerde yiksek enesgdviyelerin f-geck hizinin
blayuk kismini sgurmasiyla aciklanabilir. Logftnin gozlenen blyumesine esas
neden, kucuk enerjili seviyelerin bahsgthiz bUyuk enerjili seviyelerle
etkilesmesidir. Spin-spin etkignesinin yiksek enerjili seviyelerin meydana
gelmesine neden ol@u bilinmektedir. Atom c¢ekird&ni olusturan nukleonlar
arasindaki yik ajtverisli etkilesmeler cift cekirdeklerde kolektif "Ldiizeylerinin
meydana gelmesine neden olurlar (Fujita ve lked#4]1 Gabrakov vd. 1969;
Gabrakov vd. 1972a; 1972b). Bu etkiteeler spin-spin etkilemesi olarak bilinir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Fujita ve lkeda, 1965; Bé&ib ve Sorensen, 1967). Tek-
tek cekirdgin 1" taban durumdan cift-cift cekirgam 1" kolektif seviyelerine beta
geck ihtimali hesaplanngtir. 1°1 seviyelerinin geginde Al=0 oldusundan beta gegi

matris elemanina ayni zamanda FermigeeiG-T gegiide katki sglamaktadir.

Bu gecslerin gecs ihtimalleri tek tek ele alin@inda, G-T gegiihtimali bgzintisinda

B.r(BAl - 1) =|{IKIK=K|I'K) M (A, K=K)+(=1) ™ (IKA -K'K |'—K'}I\'/l"GT()l,—K'—K)\2 @23
Mer(ALK = K) = [{pg|B' ALK — K|pk) (4.22)
Mer(4, =K' = K) = {p_x'|B' L K' = K)|ok) (4.23)

(4.22) ve (4.23) denklemleri yerine yazgohda

+ + 1 2
Bor(B:1"1-1"1)=| = Moy | (4.24)
ve
Mer= (k| Ber (1,0) @kl (4.25)

elde edilir.
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Buradagx ve @y sirasiyla ana ve yarim cekirdeklerin dalga fonésligridir. Esas
amag ise spini ve paritesl blan tek-tek cekirdgn beta bozunumu sonucu gift cift
cekirdekle tek fononlu1seviyelerini uyariima intimallerinin hesaplanmasid

ol =lak @), | %) (4.26)
21+1

(M) = |7 (Dik Q=1 + (= 1) Dy Qif=—1)1%o) (4.27)
21+1 — —_

W1 D) = == (Diwoks + (D Djy_xokst) (4.28)

Burada¥ cift-cift cekirdezin taban durum dalga fonksiyonlaridir. Beta gaqatris
elemani (4.21) ifadesinde kolektif Beviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlari
QRPA deeri (4.27) ile beta bozunumagnayan tek-tek cekirdgn kuazipargacik
tasvirindeki nétron proton dalga fonksiyomty; (17) deseri (4.28) yerine konulup
Qi|¥o > = 0 kaulundan yararlanilginda,

Mar={yc |8 (LO)| e )=(Wo| QBSH {ark it Y| o) ={wo| @ S ek )|wo)  (4.29)

(4.30) deki komutasyon gantilar

[Cer, CHr] = (85¢85rpr — 8¢ 85er)

[Ass"A:t’ = (5st55’t’ - 5s’t5st’)

[Dsss Con| = nsAsrp = SpsAsin (4.30)
[DSr, Con] = 8psrAgy — 6

ps’ Agn



ss ’ tt Z .0(51:55 ¢! — 5S't6st’)

Guliyev (2000)'de verilel®; fonon yaratma operatori

1 . .
l+ = EZSS’,T[WSLS, (T)CS-;’ (T) - (pésl (T)CSSI (T)]

Kuaziparcacik tasvirindeki Gamow-Tellgt bozunum operatori

&) = Y op(npld tilpp) afy ay,

32

@3

(4.32)

Denklem (4.29)'da yerine yazilg{4.33) ifadesi elde edilrtir Yildirim (2007).

MGT =-2 {upl Zn O-nlplunlpnln + Unl Zp Unlp Unlppl p}

45. 1'1-1"K' Fermi Beta Gegs ihtimali ( AK=0)

Bu bolimde Fermi gegiicin beta gegi ihtimali hesaplanir.

Bp(BAL = I') = X |<‘1’fw"1<'|ﬁp(/1' ﬂ)|"’ﬂlﬂ<>|2

M4, K" — K) = Ko |B' (4 K" — K|pk)
fkinci kuantum tasvirinde Ferni® bozunum operatori,

™ = Spipoltspp) atyay,

seklindedir.

(4.33)

34)

(4.35)

(4.36)
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Fermi tek parcakigecs matris elemanidir

Burada
= simetri 6zellgine sahiptir.Bolum 2’deki (2.10) v
(2.11) ifadesinden yaralanarak Fer bozunum operatord,

B (4.37)

elde edilir. Fermi gegiinde de benzer ifadeler (4.34) ve (4.35) gibalarindan

faydalanarak gegiihtimali

(; )= (4.38)

(4.39)

seklinde yazilir. Fermi matri: elemaninin (4.39) ifadesinde, kolektif seviyelerinin
tek fononlu dalga fonksiyonlari QRPA ghxi (4.27) ve beta bozunumungrayan
tek-tek cekirdesin kuazipargacik tasvirindeki noétron proton dalganksiyonu

¥, :(1%) degeri (4.28) dgerleri yazildginde,

_ (4.40)

= (4.41)

ifadesi elde edilirBu ifadedeki komutatorlerin yerine (4.39) ve (4.3@deleri ile
degeri icin (4.31), degeri icin (4.36)ifadeleri yazildginda(4.42 bagintisi elde

edilir.
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Mg = Z(upl Xalnlpy) unlpnln + Un, 2p<n1|p> Uplpplp) (4.42)

bu ifadeden Fermi gegihtimali

2
Be(B;1*1 - 1*1) = 2(up1 Zn(nllpl)unanln + Vp, Zp<n1|p1> qujplp)| (4.43)
bagintisi elde edilir.

4.6. Cift Cekirdekle Taban Durumlari Arasindaki G-T (1'—0") Beta Gegjleri

Orbital karakterli 1 seviyelerininB bozunum 6zelliklerinin incelenmesi igin tek-tek
ana c¢ekirdgin yapisinin (Nilsson kuantum sayilari ve spinljnonesi cok dnemlidir.
Bunun icin cift cekirdeklerde taban durumlari amdski G-T ve Fermi gegeri
incelenerek taban hal logft gleri deneye en uygun glik enerjili seviye tek-tek
cekirdezsin taban durum noétron-proton kuantum sayilari dasacilir. Bu amacla
burada 1— 0" Gamow Teller gesi icin analitik ifadeler elde edilir. Bu kisimda
tek-tek cekirdgin 1" taban durumundan cift-cift cekirgi@ 0 taban durumuna beta

geckini incelendi.

Bu bozunmalardail = 1 oldyzundan G-T gegleri ele alinir ve gegiihtimali;
1 _ 2
Ber(B,171 > 070) = |\/_§{MGT + MGT}| (4.44)

seklinde yazilir. Mgy ve Mgy matris elemanlari (4.22) ve (4.23) da verifini

Bu matris elemanlarisgé oldugundan gegiihtimali

Ber (8,17 1 —070) = Mgr

2
| (4.45)

5

seklinde yazilir.
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Mar = {ox=o G (1O 0) (4.46)

g}) = an(nlﬁlp){\/f(vnuanp — uanC;{p) + (Vo Dy + unupan)} (4.47)

Burada (4.46) ve (4.47) ifadeleri sirasiyla betgigenatris elemani ve beta ggci
ihtimalidir. Denklem (4.46)’ da spini ve pariteBi olan tek-tek cekirdgn (4.28)
dalga fonksiyonu ve (4.47) Gamow-Tellgt bozunum operatdri yazilir ve daha

sonra (4.30) komutasyon gatilari kullanilirsa;
Mer = “Onyp, UnyUp, (4.48)

olarak elde edilir ve bu ifadeyi (4.45)datisinda yazild@sinda gegi ihtimali icin

2

2
B(GT1* 1-0%= |~ = 0n, , Un, Up,

(4.49)

ifadesi bulunur.

4.7. Sayisal Sonuclar

Teorik olarak 1 seviyelerinin incelenmesi ilk defa ( Guliyev, 197thrafindan
gercekletiriimisti. Bu tez cakmasinda *®%Ce ve *°%Ce cekirdeklerinin beta
bozunum 06zellikleri incelenir. Daha once bu izosofd ilgili yapilan teorik
calismalarin ilki kitle numarasi 140A<150 arasindaki Ce cekirdeklerinin makas
modun deformasyon Banliliginin incelenmesi (Guliyev, 2002) ve kitle numarasi
128<A<150 arasindaki Ce cekirdeklerinifi 1seviyelerinin elektrik ve manyetik
geck Ozellikleri ile ilgili calismalar yapilmgtir (Guliyev, 2010). Guliyev 2010
yilindaki calgmasinda cekirdgnin elektrik dipol gi¢ dalimi N= 82 cekirdekle
beraber incelengiir. Ancak beta bozunum 06zelliklegu ana kadar incelenmegtir.
Bundan dolayi bu ¢aimada**Ce ve'*®Ce cekirdeklerinin beta bozunum ozellikleri

ayrintili olarak ele alinir.
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Bu bolimde tek-tek>%r ve *°Pr cekirdeklerden kosu cift-cift *%Ce ve *°Ce
cekirdeklerin 1 seviyelerine Gamow-Teller ve Fermi beta geititimalleri icin
Bolum (4.4, 4.5, 4.6)' da verilen analitik ifadelkeullanilarak yapilan hesaplamalar
verilmistir. Cekirdek ortalama alan deformasyon parametr&gi0,94543,(1-
2,56A72/3) + 0,382 (Bohr ve Motelson, 1969) deneysel kuadrapol mdtean
bulunan 8, deformasyon parametresi kullanilarak hesaplgimm{ Raman et al.
1987). Makas mod uyarilmalarinin incelenmesindemie¢ cekirdeklerin manyetik
momentleri ve beta gegoranlarinin kagilastirllmasi sonucu elde edilgnolan spin-
spin etkileme sabiti y,, = 40/A MeV olarak alinmgtir (Gabrakov, 1972).
Korelasyon teorisinim\ ve A nicelikleri Bolim 2’de verilen (2.12) denklem ssti

yardimiyla hesaplanarak Tablo 4.2’ de veriftini

Tablo 4.2. **¥Ce ve*°Ce izotoplari icimA ve nicelikleri (MeV birimlerinde)

Cekirdek A, An A, Ap o,
138Ce 0,9 -8,875 1.1 -6,297 0,086
140Ce 11 7,558 1,244 -7,018 0,087

4.7.1. Cift-cift 1**Ce cekirdeginin beta geck 6zelliklerinin incelenmesi

Bu kisimda *Pr izotopunun Fermi ve G-T beta bozunumu sonddiCe
cekirdgsinde T seviyeleri uyariimasi sonucu elde edilen sonugtailmistir. Tek-
tek 138pr cekirdeginin ™ bozunumu sonucund&®Ce cekirdginde uyarilan 1
seviyelerinin Fermi ve G.T geteri icin logft deserleri Bolum (4.4 ve 4.5)'de
verilen analitik ifadelerden yararlanilarak hesapigtir. Bolum (3.1 ve 3.2)’ de
yapilan hesaplamalar bu cekigde notron-proton taban hal konfigirasyonunun
{n,[400]1/2 -p4[411]3/2};+ oldusunu gOstermektedir. Hesaplama sonuglarina gore
bagimsiz kuaziparcacik model (SQP) fazla sayidaldrumu ongormektedir ancak
bu seviyelerden sadece konfigurasyonlari ppf411411t], nn [400r - 402]],
pp[431] - 411]] ve pp[42Q - 4111] olan dort seviye*®Pr u beta bozunumunda
uyarabilir. QRPA’ da ise bu yapilar' 1 uyariimalarinin uygun tek fonon dalga

fonksiyonlari arasinda payiérlar.
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Tablo 4.3%Ce cekirdginde 4 MeV in altinda dénme giemez Hamiltoniyen ile désmez olmayan
Hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan log ft<9 okarkagK™ = 1" durumunun kaglastiriimasi.

Burada sadece fonon dalga fonksiyonun normuna S8cddéa buyik katki veren iki-kuaziparcacik
durumlari(¥},) listelenir.**Ce’da beta bozunumuna katilan iki kuaziparcasK) (ifade edilir

Donme Dgismez Model Donme Dgismez olmayan Model
H=Hqp +hyth+V,, H=Hgqp + V5
w, | Logft Nn,AX vio [BM1) | o, | logft Nn,AX vl | B(M1)
2,238 | 6,08 nn 514-505¢ -0,49 0,044 | 2,129 7,98 nn 518051 1,0 0,001

pp 41% -413 | -0,83

nn 514 505 | -0,73
2,244| 563| pp420-411ts | -0,24 | 0,108 2,240 8
pp 4114-413|¢ | 0,55

Ie:)

pp 411-413¢ | -10 | <108

2,364| 454| pp 420 -4111/ | 0,81 | 0,011| 2,328 4,39 pp 4pail] -0,99 | 0,336
pp 422-413, | -0,53
2,485| 7.88| pp 420422 10 | <103 | 2,408] 6,74] pp 422413 0,99 | 0,158

pp 431-420] 0,45
pp 431-422| 0,32
pp 431-411)¢ | -0,36
2,619 5,2 | pp420-4111v | 0,28 | 0,001| 2,486 8,71 pp 4ra22] -1,0 <10°
pp 422-413] 0,57
pp 4114-402tv | 0,28
pp 413-404 0,31

2,709| 5.89| pp 43420 0,33 | 0,002 2,701 558 pp431-411s | -0,99 | 0,02
pp 431-411v | 0,9

nn 523 514 | -0,34
2,776| 7,44| pp43r420, | -0,43 | <103 | 2,754| 8,81| pp 43420 085 | 0,137
pp 411-402}¢ | -0,44 pp 413-404 0,52
pp 413-404 0,69

nn 523 514 | -0,27
2,796| 7,35| pp43t420, | -052 | 0,011| 2,755 7,73 pp 43220, 0,52 | 0059
pp 431-422, 0,45 pp 413-404} 0,84
pp 411-402}¢ | 0,62

nn 523 -514 0,68
2,823 7,04| pp43ta22 0,53 | 0,057| 2,797 7
pp 411-402tv | -0,37

©

pp 411-402¢ | -0,99 | 0,155

2,958 7,58| pp4224021 | -0,99 | 0,003| 2,824 858 nn5e314| 0,99 | 0,02

3,04 | 7,25| nn528-514 -0,2 0,006 | 2,863 8,15 pp4R422 0,99 0,028
pp 530 -541 0,93

3,221| 6,55| nnb5325231 | -0,26 | 0,014| 2,96] 8,25 pp 4g202f 0,99 | <10°
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Tablo 4.3. (Devam}**Ce cekirdginde 4 MeV in altinda dénme gismez Hamiltoniyen ile désmez
olmayan Hamiltoniyen kullanilarak hesaplana® = 1" durumlarina gesi ozelliklerinin
karsilastirilmasi. Burada sadece fonon dalga fonksiyonummooa 5% den daha biyik katki veren
iki-kuaziparcacik durumlar’,) listelenir’*®Ce’ da beta bozunumuna katilan iki kuaziparcaafk) (
ifade edilir

Donme Dgismez Model DOnme DO#smez olmayan Model
H:qup +h0+h1+Vo‘T H:qup +VO"L’
i i B(M
Wy logft Nn,AZ Vg B(M1) Wy logft Nn,AX Vg 1

pp 431-422, | -0,38
pp 420-4111¢ | 0,47
3,396 | 5,64| pp411-422|v | -0,38 | 0,008| 3,056 9,44 pp5B611 -1,0 | 0,013
pp 541-532t 0,42
pp 423-413| 0,3

nn 532-523 0,52
3,463 | 5,89| pp420-4117¢v | 0,33 | 0,007| 3,379 8,95 pp5¥b32 -1,0 | 0,031
pp 411-422|/ | -0,22
pp 541-532t -0,64

nn 532-523t 0,6
3,648 | 5,58 pp42p411v | -0,26 | 0,054| 3,568 8,41 nn 58323 1,0 <10°
pp 411-4111 | 0,66

nn 411-402tv 0,2
nn 532-523t 0,45
3,703 | 5,47| pp420-411}v | -0,21 | 0,013| 3,663 5,27 pp 420-411jv | -0,42 | 0,099

pp 41%-41117 | -0,7 pp 413-4117 | 0,9
pp 532-523) | 0,25
3,792| 6,25 pp420411)v | -0,62 pp 4204111/ | 0,88

pp 411-422|¢ | -0,71 | 0,075| 3,732 6,03 pp4rd22v | -0,2 | 0,003
pp 41%-4111¢ | 0,39

3,973 | 8,24 nn411-4021/ | 0,64 pp 420-41177 | 0,15
pp532-523t | -0,75 | 0,007| 3,817 7,08 pp4l11y-422,v | 0,97 | 0,181
pp 41%-4111¢ | 0,12

3,959 | 9,21 pp53523 1,0 | 0,033

3,989 | 8,82 nn411402tv | 0,99 | 0,001
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Teorik hesaplamalar deneyle uyumlu bir bicimde dbangegler icin 5,5logft
<8,0 aralginda dgisen geg ihtimali oldusunu gostermstir. K™=1" seviyelerinin
logft deserlerinin bu aralikta bulunmasAN=0 olan izinli engellenmsi (ah) B-

gecklerinin sorumlu oldgunu gostermektedir (Soloviev, 1976).

Bolum 4’de tartgilan izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleridahil edildgi
donme dgismez Hamiltoniyen ile dénme @gemez olmayan Hamiltoniyen
kullanilarak hesaplanatt®Ce’un diiik eneriili K* = 1" uyarilmalarinin sonuclari
Tablo 4.3'de gosterilngtir. Burada uyariima enerjileri, B(M1) ggglasiliklari, logft
deserleri, asimptotik Nilsson kuantum sayilari ile domarin tek parcacik yapilari
(Nn,AX) ve 1!’;' iki kuaziparcacik genlikleri verilngtir. Tablodan goriildgii gibi 1"
uyariimalarinin uygun tek fononlu dalga fonksiyonldonme dgismez modelde
donme dgismez olmayan modele gore iki kuaziparcacik konfiguomunun buyik

bir kismi tarafindan paydmistir.

Donme dgismez olmayan modelde iki-kuaziparcacik ciftlerinih dyariimalarina
cok sayida katkisi vardir. Bu durumda biitiin spekwpik I durumlari zayif bir
bicimde kolektiftir. Bunlar arasinda bir kural adérneredeyse saf iki-kuaziparcacik
durumlari biyiik olan B(M1)'li birka¢ "L durumu bulunmaktadir. Orpa 2,328
MeV enerjide log ft=4,39 ve en kuvvetli B(M1)=0,38%’ li 1 durumu hemen-
hemen bir tek iki-kuaziparcacik durumudur. Bu sewip dalga normuna katkisi
%99'dan fazladir. D6nme @smez modelde ise B(M1) deri en gicli B(M1)=
0,108u% olan 2,244 MeV enerjide log ft=5,63 gine sahip seviyenin alumuna
cok sayida iki-kuaziparcacik konfigirasyonu katilin buyuk iki-kuaziparcacik
konfiglirasyonu pp [420- 4111] dalga fonksiyonunun normuna %53 den fazla katki
saglar. Normun %47’sinden fazlasi iki kuaziparcacikiidauunun biyuk bir kismi
arasinda payjalir. Bu durum dger 1" seviyelerine de 6zgiidiir. Tablodan goriga
gibi makas mo&™=1" uyariimalarinin hesaplanan M1 dipol giiciiniin amagsa 2,2
MeV ve 3,7 MeV arasinda iki gruba demetlenir. Benze durum @ir deforme
cekirdeklerde deneysel olarak bulundndiirumlari icin de meydana gelir (Pietralla,
1998; Schwengner, 1997).



40

Yapilan analizler 2,244 MeV enerjide B(M1) = 049 ; 2,823 MeV enerjide
B(M1)= 0,05u% ve 3,792 MeV enerjide B(M1) = 0,Qi# olan B(M1) dg&eri buyik

(GT)

2
Uc seviyenin varfiini gosterir. Bu seviyelerin toplarh |MB(+) = 1,02. 1G ve

Y (BM1) = 0,22u% ‘dir. Bu seviyeler yiiksek orbit/spin oranindi( [Mg|>1) sahip

2
ve makas mod durumlarina aittir. 4 MeV’in altindageviyelerin toplan}; |Mé?+T))

ve ).(BM1)’e gore katkisi sirasiyla %6 ve % 52'dir.

Boylece hesaplama sonuglari donme gisteez modelde spektroskopik * 1
durumlarinin dénme gemez olmayan modelden daha gucli kolektif @louu
gostermgtir. Buna gore soylenebilirki bu seviyeler makas dmo olwturan
seviyelerdir. Bununla birlikte dénme glgmez model 2,776 MeV enerjide
B(M1)<10° ve log ft =7,44 olan nn [523-5141] , pp [431 -420l] , pp [411 -
40211, pp [413 -4041] konfigurasyonu ile dort tane iki kuazipargacik durumunu
tahmin eder. Bu seviyeler spin vibrasyon karaktseviyelerdir ve NRF ve (e,e’)
deneylerinde gozlenemezler. Bu seviyeler beta harun deneylerinde
gozlenebilirler. Boyle durumlar makas mod Ozellikie tam tanimlamak icin
elektromanyetik deneylerle beraber beta bozunumeyennin de 6nemli rol

oynadgini gosterir.

Sekil 4.1’ de'**Ce cekirdginin K*=1" durumlarinin logft dgerleri ve w; enerjileri
tartsilir ve deney sonuclari (Nuclear Data Sheets, 20id®)teorik sonuclar
karsilastiriimistir, goraldigt gibi donme dgismez model deney (Nuclear Data
Sheets, 2010) ile uyumlu bir bicimdE®Ce cekirdginin enerji spektrumunu
basariyla tahmin eder. Hesaplama sonuglari Hamiltomyeldnme dgismezliginin
restorasyonunun diikk enerjilerde RPA c¢oziamlerinin gdimini desistirdigini ve
distk enerjili uyariimalarin enerijilerinin ve log fegerlerinin ¢cok guclu bigekilde

etkilendiini gosterir.
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Sekil 4.1.*%Ce cekirdginde dénme d&ismez, dénme dgsmez olmayan model ve SQP modelden
hesaplanane®; (MeV) ve logft deerlerinin Nuclear Data Sheets (2010) deneysefede

karsilastirilmasi. SQP modeldé*®Pr beta bozunumunda gézlenen bu seviyeler scetiyle
belirtilmistir

Sekil 4.1'den gérildgu gibi *%Ce cekirdginin deneylerde 3 taneKg€1,2)
durumlan go6zlenmstir. Bu cekirdekte teori (kolon (b)-(d)) deneydeiaha fazla
disuk enerjili K™ = 1" durumu 6ngérmektedir. SQP model 4,0 MeV'in altiddiane
iki kuazi parcacik 1 durumunu tahmin eder(bkz. Kolon (d) ok ile gosierQRPA’
da spin-spin ve restore edici kuvvetleri bu dortkikaziparcacik konfigurasyonunu
biitiin T seviyelerinin fonon dalga fonksiyonunagter. Sonug olarak bu tiir kiigiik
karisimlardan dolay*®Pr cekirdginin beta bozunumu sonucuntéCe izotopunda
tiim 1" seviyeleri uyarilir. Donme ggsmez modelde logft deri nispeten kiiciik olan
(log ft <6,0) sekiz kolektif durum meydana gelir. Bu duruméeneysel olarak
gozlenen 1 uyariimalari ile belirlenebilir. Donme ggmez modelde (kolon (b))
gorildigi gibi, I durumlarinin B-bozunumunda gézlenmesi doénmegidmez
olmayan modelden daha hizlidir (kolon(c)). Buratkkate deer bir nokta pp [420
-4111] konfigiirasyonunun en gilk 1" fonon durumlaring-bozunum artmasinda

onemli bir rol oynadiidir.
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Tablo 4.4.'%Ce cekirdginde doénme d&ismez hamiltoniyen ile hesaplanan, (MeV) ve logft
degerlerinin deneysel Nuclear Data Sheets (2010)emteikasilastiriimasi

Deney Teori
k" o logft ME o logft MEL M
(1,2) | 2,236| 6,08 | 3,23.1H| 2,238 6,08 3,010 | 1,4.10

2,244 5,63 9,010 | 25.10°
2,364 4,56 1,010 | 9,0.10°

(1,2) | 2,471| 6,33 | 1,81.10| 2,485 7,90 5,0.10 | 4,3.10°
2,619 5,23 2,216 | 2510
2,709 5,89 50.10 | 8,9.10°
2,776 7,48 1,210 | 1,810
2,796 7,57 1,070 | 1,0.10°

2,823 7,14 2,710 | 1,210
(1,2) | 2,903| 6,34 | 1,77.10| 2,958 7,63 9,1.10 | 1,4.10°
3,040 7,91 4710 | 2,6.10°
3,221 8,20 2410 | 1,7.10°
3,396 5,85 54.10 | 5,3.10°
3,463 6,22 2310 | 41.10°
3,648 5,59 9,710 | 5,7.10°
3,703 5,49 1,2.70 | 1,0.10°
3,792 6,56 1,010 | 1,7.10°
3,973 8,25 2,1.10 | 1,2.10°

Orngsin  kirllan  dénme  simetrili  Hamiltoniyen  kullaniginda  toplam

| M(ED

2
5 =1,92.10" dir. Bu dger 2,0:4,0 MeV enerji arafinda Nuclear Data

(GT)

2
Sheets (2010) topla 5 = 6,81.1C° ile deneysep- bozunum giic derinden

daha gagidadir. Halbuki tam donme gieamez modelde izoskaler ve izovektor

GT)

2
restorasyon kuvvetlerinin ilavesiyle toplarh\/[ém =1,77.10" olur. Dénme

)

2
desismez modelde topIam|M[§?+T) gicu dbnme dgsmez olmayan modelin

0ngordiglinden%10 daha kuguktur.
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4.7.2. Cift-cift 14%Ce cekirdeginin beta geck 6zelliklerinin incelenmesi

Bu kisimda'*°Pr izotopunun G-T beta bozunumu sonuéfCe cekirdginde T
seviyeleri uyarilacaktir. Bir dnceki cekirdektekapilan hesaplamalarda kullanilan
ifadelerden tek-teR*®Pr cekirdginin " bozunumu sonucundd’Ce cekirdginde
uyarilan 1 seviyelerinin G.T gesi icin olculen yart émirler kullanilarak logft
deserlerinin hesaplanmasinda da yararlargtmi Hesaplama sonucglarina gore
bagimsiz kuaziparcacik modelde (SQP) fazla sayiddutumu 6ngérmektedir ancak
bu seviyelerden sadece konfigurasyonlari ppf42@111], pp[431] - 411]] ve pp
[4111- 4111] olan Ui¢ seviyé*Pr' u beta bozunumunda uyarabilir. QRPA’ da ise bu
yapilar sayida "1 uyariimalarinin uygun tek fonon dalga fonksiyonlarasinda
paylailirlar. Teorik hesaplamalar deneyle uyumlu biridmige bu gegier icin
4,5<log ft <8,0 aralginda deisen geg ihtimali oldusunu gosterngtir. K™=1"
seviyelerinin logft dgerlerinin bu aralikta bulunmasi bu ggerden A- yasakh
AN=0 olanp- gegilerinin sorumlu oldgunu gosterir.

Bolum 4’de tartgilan izoskaler ve izovektor restorasyon kuvvetleridahil edildgi
donme dgismez Hamiltoniyen ile donme @gamez olmayan Hamiltonyen
kullanilarak hesaplandfiCe’un disik enerjili K* = 1" uyariimalarinin sonuclari
Tablo 4.4'de gosterilngtir. Burada uyarilma enerjileri, B(M1) ggglasiliklari, logft
deserleri, asimptotik Nilsson kuantum sayilari ile domarin tek parcacik yapilari
(Nn,AX) ve 1!’;' iki kuaziparcacik genlikleri verilngtir. Tablodan goriildgii gibi 1"
uyariimalarinin uygun tek fononlu dalga fonksiyonldonme dgismez modelde
donme dgismez olmayan modele gore iki kuaziparcacik konfiguomunun buyik
bir kismi tarafindan payjdmistir. Tablo 4.5’ de gorildgii gibi 1" uyariimalarinin
uygun tek fononlu dalga fonksiyonlari donmesigmez modelde donme gigmez
olmayan modele gore iki kuaziparcacik konfigirasyam biyuk bir kismi
tarafindan paykalmistir.

Bolum 3.1 ve 3.2’ de yapilan hesaplamalar bu ¢ekindnotron-proton taban hal

konfigurasyonununy;[400]1/2 -p,[411]3/2}," olduzunu gostermektedir.
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Tablo 4.5.1%%Ce cekirdesinde 4 MeV in altinda donme gismez Hamiltoniyen ile désmez olmayan
hamiltoniyen kullanilarak hesaplanan log ft<10 okirka¢ K® = 1* durumunun katlastiriimasi.
Burada sadece fonon dalga fonksiyonun normuna 5%ddéa buyuk katki veren iki-kuaziparcacik
durumlari(¥%,) listelenir. **°Ce 1 un beta bozunumuna katilan iki kuaziparcacik kgiinfisyonlar
egik ok (¢ ) ile gosterilir

Dénme Dgismez Model Donme Ogsmez Olmayan Model
H =qup+h0+h1+Vm; H =qup+V0'T
o, | logft Nn,AZ Yl | BM1) | o, | Logft Nn,AZ yls | B(M1)

2547| 821| ppama1dys | -1,00 | <10° | 2547 | 861| pp4anra1d 1,0 | <10®
2,625| 45| pp42p4lls | -0,84 | 0,02 26 | 439 pp4palns | -099 | 0,28
2,701| 7,73| pp420422, | -1,00 | <10° | 2,656 | 6,64| pp422413| 0,99 | 0,13
pp 431-420, | -0,50
pp 431-422, | -0,35
pp 431-411)v | -0,29
2,838| 5,17| pp420-411tv | -0,30 | 0,002 | 2,701] 8,45 pp4pa22| -1,00 | <10°
pp 423-413| 0,58
pp 411-4021 0,14
pp 413-404t 0,23
2,931| 5,72| pp43r420, | -0,37 | 0,003| 2,928) 556 pp4pgallls | -0,99 | 0,003
pp 431-411] 0,92
2,983| 7,05 pp 43420, 0,66 | 0,002| 2,943 8,1 pp4pa20] 0,99 | 0,038
pp 431-422] | -0,69
3,091| 7,87 pp413404) | -0,66 | 0,008 3,034 863 pp4pa22] -0,99 | 0,028
pp 530-541] -0,89
3,217| 7,71| pp 422402 0,23 | <10° | 3,064 | 8,12| pp 413404 0,99 | 0,135
pp 411-402)¢ | 0,25
pp 413-404t 0,22
pp 530-541] 0,34
pp 431-422| 0,32
3,378| 6,52| pp541532) | -0,57 | <10° | 3,107 | 8,14| pp44r402;v | -0,99 | 0,127
pp 411-402tv | 0,41
pp 413-404 0,40
nn55Q-541 | -0,27
pp 431-420] 0,27
3,605| 5,75| pp43r422] 0,42 | 0,014| 3,213 847 pp 42202 0,99 | <10°
pp 420-411tv 0,34
pp 422-413| 0,32
pp 420-4111v | 0,41
pp 411-422|/ | -0,28
3,680| 5,66| pp541532) | -0,65 | 0,01 | 3,231 9,46 pp 58641 -1 0,014
pp 411-402}¢ | -0,24
pp 532-5231 | -0,27
pp 413-404t -0,27
3,967| 5,17| pp4lr422ls | -0,28 | 0,029 3,535 9,16 pp S8¥E32(] -1 0,034
pp 411-4113¢ | -0,93

3,949 531| pp420-411fv | -0,63 | 0,081
pp 411-422|¢ | -0,77
pp 420-4111¢ | 0,75
3,992 | 554| pp41122)s | -0,24 | <10°
pp 411-411t¢ | -6,04
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Tablo4.5’ den goruldgll gibi donme dgismez olmayan modelde iki-kuaziparcacik
ciftlerinin 1" uyariimalarina cok sayida katkisi vardir. Bu dudambitiin
spektroskopik 1 durumlari zayif bir bicimde kolektiftir. Bunlar asinda bir kural
olarak neredeyse saf iki-kuaziparcacik durumlaanobiiyilk B(M1)'li birka¢ 1
durumu bulunabilir. Orngin 3,064 MeV enerjide log ft=8,12 ve en kuvvetli
B(M1)=0,135u%’ li1™ durumu hemen-hemen bir tek iki-kuaziparcacik durdun.
Bu seviyenin dalga normuna katkisi %99'dan faz|a8i107 MeV enerjide log
ft=8,14 ve B(M1)=0,127%3%’ li 1" durumu hemen-hemen bir tek iki-kuazipargacik
durumudur. Bu seviyeninde dalga normuna katkisi '#&89 fazladir; Donme
dezismez modelde ise B(M1) deri en gucli (B(M1)= 0,083 ) olan 3,967 MeV
enerjide log ft=5,17 dgrine sahip seviyenin aumuna c¢ok sayida iki-
kuaziparcacik konfigurasyonu katilir. En blyuk kkiaziparcacik konfigirasyonu pp
[4111 - 4111] dalga fonksiyonunun normuna %9 dan fazla katlglasa Normun
%90’sinden fazlasi iki kuaziparcacik durumunun i kismi arasinda payldir.

Bu durum dger 1" seviyelerine de 6zgiidiir. Tablodan gorigdigibi makas mod
K™=1" uyariimalarinin hesaplanan M1 dipol giciiniin an&gsa 2,6MeV ve 3,9
MeV arasinda iki gruba demetlenir. Benzer bir duraim deforme cekirdeklerde
deneysel olarak bulunan® Idurumlari icin de meydana gelir (Pietralla, 1998;
Schwengner, 1997).

Yapilan analizler 2,625 MeV enerjide B(M1) = 0% ; 3,967 MeV enerjide
2

B(M1)= 0,03u3% iki seviyenin varlgini gosterir. Bu seviyelerin toplaEﬁ|Mé?+T))

1,3. 10' ve Y (BM1) = 0,054% ‘dir. 4 MeV'in altinda bu seviyelerin toplam

2
Y, |Mé?+T)) ve).(BM1)’e gore katkisi sirasiyla %72 ve % 55'dir.

Boylece hesaplama sonuglari donme gisteez modelde spektroskopik * 1
durumlarinin dénme gemez olmayan modelden daha gucli kolektif @louu
gostermitir. Dénme dgismez model 2,547 MeV enerjide B(Md)10* ve log ft
=8,21 olan pp [411 -413l] konfigurasyonu ile bir tane; 2,701 MeV enerjide
B(M1)<10° ve log ft =7,73 olan pp [420-422l] konfigiirasyonu ile iki tane iki

kuaziparcacik 1 durumunu tahmin eder.
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Sekil 4.2 de'*°Ce cekirdginin K*=1" durumlarinin log ft dgerleri vew; enerijileri tartsilir ve deney

sonuglari Nuclear Data Sheets (2010) ile teorilugtar kagilastiriimistir.
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Sekil 4.2.'%Ce cekirdginde dénme déismez, dénme dgsmez olmayan model ve SQP modelde
hesaplananow; (MeV) ve logft deerlerinin Nuclear Data Sheets (2010) deneysegederle
karsilastirimasi. SQP modeldé®Pr cekirdginde beta bozunumunda gézlenen seviyeleratetiyle
belirtilmistir

Sekilden gorildgt gibi **°Ce cekirdginin deneylerde 1 tan&™=1" durumu
gOzlenmgtir. Bu cekirdekte teori (kolon (b)-(d)) deneydeahd fazla sayida diik
enerjili K™ = 1" durumu 6ngormektedir. SQP model 4,0 MeV'in altir8ltane iki
kuazi parcacik 1L durumunu tahmin eder(bkz. Kolon (d) ok ile géiteQRPA’ da
spin-spin ve restore edici kuvvetleri bu dort ikigdziparcacik konfigirasyonunu
butin 1 seviyelerinin fonon dalga fonksiyonunagda. Sonug olarak bu tir kiguk
karisimlardan dolayt*°Pr cekirdginin beta bozunumu sonucund®Ce izotopunda
tiim 1" seviyeleri uyarilir. Donme gésmez modelde logft deri nispeten kiiciik olan
(log ft <6,0) alti kolektif durum meydana gelir. Bu durumldeneysel olarak
gozlenen 1 uyariimalari ile belirlenebilir. Donme gsmez modelde (kolon (b))
gorildigi gibi, I durumlarinin B-bozunumunda gézlenmesi dénmegidmez
olmayan modelden daha hizlidir (kolon(c)). Buratkkate deer bir nokta pp [420
-4111] konfigurasyonunun en dilkk 1" fonon durumlarinaB-bozunum hizinin
artmasinda 6nemli bir rol oynagidir. Sekil 4.2’ den goéruldgu gibi dénme dgismez
model deney (Nuclear Data Sheets, 2010) ile uywirlbicimde*°Ce cekirdginde
g6zlenen 1 seviyesini ve logft deerini bgariyla tahnmin etmektedir.

Hesaplama sonugclari Hamiltonyenin donmegiglaezliginin restorasyonunun dik

enerjilerde  RPA c¢O6zumlerinin  ddimini  desistirdigini  ve duk enerijili
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uyariimalarin enerjilerinin ve log ft derlerinin ¢ok gugli bigekilde etkilendgini
gosterir. Orngin kirllan dénme simetrili Hamiltoniyen kullaniiginda toplam

(GT)

2
5 | = 4,25.10° dir. Bu dger 2,0+4,0 MeV enerji arainda Nuclear Data

|M

2
Sheets (2010) toplarJ[M(GT) = 1,7.10" ile deneyseB- bozunum gii¢ deerinden

B(+)

daha aagidadir. Halbuki tam donme giemez modelde izoskaler ve izovektor

MED

2
s» | =1,8.10%lur. Deney sadece

restorasyon kuvvetlerinin ilavesiyle toplam |

bir tane T seviyesi ongoriirken teori deneye gore daha fazjadaal seviyesi

vermektedir.

Tablo 4.4.*%Ce cekirdginde dénme déismez hamiltoniyen ile hesaplanas, (MeV) ve logft
degerlerinin deneysel (Nuclear Data Sheets, 2010)er&zikagilastiriimasi

Deney Teori

K™ ® logft M} ® logft | ML, " | Miw

1 2,547 8,72 | 4,25.10| 2,547 8,21 2,3.10 | 1,2.10°
2,625 4,52 1,1.10 | 9,0.10°
2,701 7,75 6,8.10 | 5,3.10°
2,838 5,20 2,4.10 | 3,0.10°
2,931 5,72 7,210 | 4,110
2,983 7,26 2,1.10 | 2,0.10
3,091 8,56 1,0.10 | 6,5.10°
3,217 9,63 9,0.10 | 1,1.10°
3,378 7,80 6,1.10 | 1,7.10°
3,605 5,92 45.10 | 3,5.10°
3,680 6,06 3,3.10 | 7,9.10°
3,967 5,17 2,5.10 | 7,3.10°

Tablo 4.5’ den goruldgli gibi teori beta bozunum deneylerinde kolay géelelen
10 seviye oOngormektedir. Bu seviyelerin NRF, (e,edeneylerinde zor

bulanabilecginden beta bozunum deneylerinin 6nemini artirmaktad

Yapilan incelemede deneyde gozlenen 2,547MeV eleelpgft dgeri 8,72 olan
seviyenin teoride 2,547MeV ve logft gkxi 8,21 olan seviyeye kahk gelmektedir.
Bu sonuc¢ bize daha 6nce yapilan deneylerde gozkeyemmancak teorik olarak bu
tez calgmasinda oOngoérulen bu seviyelerin blylk ihtimallezdga deneylerle

bulunabilecgine inanmaktadir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez cakmasinda tek-teR**Pr ve °Pr cekirdeklerinin taban hal nétron-proton
kuaziparcacik yapilari incelengtit."**Pr ve*%r cekirdeklerinin taban hal kuantum
sayllart baarih bir sekilde tayin edilmjtir. NRF ve beta bozunum deney
sonuclarinin  karlastirlimasi ile gozlenen seviyelerin spin ve paritelia
belirlenebilecg sonucuna varilimgtir. Numerik sonuglarin s6z konusu ¢ekirdeklerin
deney verileriyle uyum icinde olgu gorulmitir. Calsmanin sonraki kisminda
kuaziparcacik rastgele faz yajia cercevesinde donme @gmez Hamiltoniyenler
kullanilarak cift cift deforme cekirdeklerde dipséviyelerin izinli Fermi ve GT beta
geck ozellikleri incelenmitir. Bu teori cercevesind®®Ce ve'*°Ce cekirdeklerinin
manyetik dipol uyariimalarinin QRPA model cercermdsi B(M1) gegi ihtimalleri
hesaplanmgtir. Makas modun rezonans enerjisinin 3 MeV civasidugu
bilindiginden T durumlarinin 6zellikleri 2-4MeV enerji arginda incelennsir.
138Ce ve'*Ce izotoplarinda beta gegizellikleri dénme dgismez model ve dénme
desismez olmayan modele gore hesaplagtimi Sonu¢ olarak Donme ggmez
model ve D6nme dgsmez olmayan modele goré ayariimalarinin uygun tek fonon
dalga fonksiyonlarn iki-kuazi parcacik konfigirasjari daha fazla seviye ile katki

verdigi gorulmustur.

138pr ve M%r cekirdeklerinin taban hal kuantum sayilarinid{g]1/2- p[411]3/2}
oldugu ilk defa belirlenmgtir. Teori elde edilen bu kuantum sayilarini kudeak

138pr vel*%Pr cekirdeklerinin beta bozunum logftggelerini baariyla agiklamytir.

Teori **Ce ve Ce cekirdeklerinde 2-4 MeV modu eturan enerji arafinda
orbital karakterli 11 seviye 0Ongormtiir. Bu seviyelerin M1 gucinin 3MeV
civarinda toplanmasi makas modun gecekirdeklerinde de temel uyariimalar

oldugunu gosternstir.
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Gunumuzdeki teknik kalar kullanilarak beta gegiihtimalleri daha hassas bir
bicimde olculebildginden yeni deneylerde elde edilen verilerin tesstnuglarla
karsilastirilmasi neticesinde dik enerjili seviye spinlerinin ve paritelerinin
belirlenmesi mimkin olabilecektir. Buna gore de asaknod seviyelerinin beta
geck Ozelliklerinin teorik olarak incelenmesi deneydézigmlenen seviyelerin

yorumlanmasi agisindan énemi buyuktir.
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EKLER

Super akkan modelde sistemin parcacik sayisinin kuazipdegasvirinde yazihi;

N = Z a.;!-JaSO' (Ek A1)
So

N =) (Ul + T0stieg) (sts g + 0v50Ey) (Ek A2)
So

N = Zl.us(a;-—aas—a) + ausvs(a;-—aa;-o) + ausvs(asoas—a)

So

+ 0 vd (a0 a55)] (Ek A3)
o = +1 oldugundancs? = 1’ dir. Simdi toplamdakic = +1'i acalim;

N = ) (e a5 ) + ugva(ad afy) + usvs (s, as) + v (es,ad))]
S+

+ ) (i as) — ugvs(adiad) — usvs(@s as) + vi(as o)) (BkAD)
<

buradas + ve s — yerine sirasiyla ve § yazabiliriz.

N = Zl.ug (a;as" + a;as) + usvs(a;a; + s — a;-a; - as"as)
S+
+ vZ(asaf + azal)) (Ek A5)
a;-oas'o' + as'a'a;o = 855050

AsoUsg + AsgOsg = 0 (Ek A 6)



+ .+ + ot —
Asels T Asglsg = 0

anti-komutasyon kantilari kullanilirsa;

afas = —asas
A = —AsAs

asal =1—afa,
asai =1—afa;

ifadeleri yazilabilir bu ifadeleri yerlerine koyais

N = ) lud(atas + adas) + 2ugvi(adad + asas)
S

+ (2 - afa; — af as)]

N = ) 10— v3) (et as + adas) + 2usvs(ad af + asas) + 202
N

N = ) 102 = v (@l se) + 2ugvy(ad ad + agas) + 20
SO

burada
BSS
_ +
-y e
o
2 Es—
Ug — Vg =
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EKAT)

(Ek A 8)

(Ek A9)

(Ek A 10)

(Ek A11)

(Ek A12)
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Es—A
N = E [ = 5 = By + 2ugvs(af al + asas) + 2v2 (Ek A 13)
S
SO

ifadesi parcacik sayisinin kuaziparcacik tasviringaziims halidir. Taban

durumundaki pargacik sayisini bulabilmek icin (f&)esinin orta dgeri alinirsa;

(N) = Zsa(lpola;-trasalqjo) Hk A 14)

An + 4
5 (PolBss|Wo) + 2usvs ) (Wolag ad + asas| W)
S
S S

Es

(N) =

+ 202 Z(%II%) (Ek A 15)
S

burada sistemin taban durumu kuasi-parcacik vakalougundan;

al¥,) =0 (Ek A 16)
(Wola™ = (Ek A17)
olur. Bu ifadeler (15)’te kullanilirsa,

(N) = XsolPolassass|Wo) = 207 £k A 18)
elde edilir. Bu ifade taban durumundaki kuaziparcaayisidir.

Simdi taban durumunda(¥,) H,(n) Hamiltonyeninin beklenen gderinin

ifadesini bulalim.

Hy(n)

= Z(EO(S) - An)a;aasa

—GNZ“;+“;—C¥5‘_“5’+ (Ek A19)

sst
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(IHoo = ) (Bo(s) = An)(Poladstss | ¥o)

—GNZ(‘If0|a;'+a;'_asv_as'+|llfo> (Ek A 20)

SS

Burada

(Polagzass|Wo) = 20§ (Ek A21)
olarak bulunur.

(Ek A 20) ifadesindeki (¥,|adiada,_ag, |¥,) terimiele alinirsa,

+ +
A5y = UsOs_ T+ Vsly

al_ =ugald, —via,_ Ek A 22)
ac_ =U. A, — Voo
s— " Ys%Us+ s %s —
_ +
a., =u.a._+v. a"

(Ek A 22) ifadeleri Ek A 20)'de yerlerine konulursa,

(l’UO |a;-+a;——as'—as’+ |l’UO>

_ + + P . ot
= <SUO| (usas_ + vsas+) (ugad, — vsas_)(us Ag'y — Vg _ (us ag_ + v, asr+) |‘{’0>

elde edilir ve bu ifadedeki alti cizili terimleEk A 16) ve €k A 17) ifadelerinden

dolay! ihmal edilebilir.

(qjola;;a;-—as'—as#lqjo) =

(W] egvyag iy — viag, @ ) (uy vy ap oty —vial_at, )W) EkA23)
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= usveuy v (Polassadyag,al, |Wo) — usvsv? (Wolasadial_al, [¥,) —

Ek A 24)
vszusvvs’(‘}’o|as+as_usvvsvas’+a:+|‘P0) + vszvszv(‘}’o|as+as_a:_a:+|‘}’0)
(Ek A 24) ifadesindeki bazi terimlergasidaki gibi yazabiliriz.
aspady =1 —af agy,
ag.ar, =1—al ag;, El A 25)

+ +
ag_as_ =06, —a;_ o
Buradan,

<q10|a;-+a;-—as'—as'+|q10>

= usvsusvvs'(llfo|asv+a;+|11/0) + vszvszv5ssv(llfo|as+a:+|llfo)

(Woladiad_ay_ag,|P) = usvgu vy + v2v28, 6 (Ek A27)

s ~SS

bulunur. Bu ifade genel formda

<l110|a;'+a;'_asv_asv+|llfo> = UsVsUs Vg — vszlass' (Ek A 28)

seklinde yazilabilir. Boylece Hamiltonyenin beklendsgeri icin; (Ek A 21) ve
(Ek A 28) ifadelerini gagida yerine yazarsak

(IHo@o = ) (Fo(s) = An)Wolatsasl¥o) = G ) (Woladiad-a,_a,|¥#,)

so ss’

<|H0(n)|>0 =2 ZSO'(EO(S) - /1n) vsz — Gy Zss'(usvsus’vs’ - U;L‘Sss') €k A 29)



vi

Bu sitlikte E(s) = Ey(s) — Gy = ifadesindeki E,(s)

2

yazilirsa £k A 29) ifadesinin genel formda yazili

<|H0(n)|> = ZZSO'(ES - An) vsz — Gy Zs Us Vs Zs'us’vs’ass'

elde edilir.

us ve vg ¢ozumlerinin elde edilmesi,

Z{E(S) - An}usvs - (u? - USZ)CN =0

Z{E(S) - An}usvs = (u? - vsz)CN

esitli ginde her iki tarafin karesi alinirsa

4E(s) — AnYugvs = (us — 2u§vi + v5)Cy

HE(s) — AJPugvs = [(us + 2ufvd + v5) — 4udvi]Cy

A[{E(s) = 4} + Cilugvs = [(ug + vd)?1CR

u? + v? = 1 oldusundan

A[{E(s) — 4} + Cilusvs = C§

Burada &(s) = /CZ + {E(s) — 1,}?  olarak segilirse

2
2.2 _ 1 CN
Us Vs T 4£2(s)
1 Cy
UsVs = -
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terimi ¢ekilip yerine

Kk A 30)

Ek A 31)

Ek A 32)

EKA 33)

Hk A 34)

EK A 35)

Ek A 36)

Hk A 37)

EKA 38)
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bulunur. (37) ifadesinden v2 = —

2
N = H
Tl 252 alinip gagida yerine konulursa,

ut+vZ=1

u? Kl A 39)
S 7 qu? g(s)?
4 2 1 CR _
us—us+2@— EK A 40)
Chi

denklemi elde edilir. Bu denklemde:? =t  desisken dongimi ve%

&(s)? -

sadelgtirmesi yapilirsa;
t2—t;+k=0 EK A 41)

Bu ikinci dereceden denklem ¢o6zulirse;

2 2 2_r2
itaE 1_4‘1%;3]2 1+ 1_;3]2 =+ E(ss)(s)ZCN
1+V1-4 J J \
= It == Ek A 42)

t12 = >
{E(9)—An}?
e 1 {E($)=An}
= 1y ) A4
2 _ 1[4 o (EG)-1n)
uf = 5|1+ 50 €k A 44)
2[4 = EG@=n)
2 = [1 S ] £k A 45)

¢bzumleri elde edilir.

*Eger Bogolyubov'un teorisi dgru ise a1y = 0 olmalidir. Yani BCS temel hal

dalga fonksiyonu kuasi-parcacik vakumudur.



qu:

s

ap¥y

oWy

¥y

oWy

¥y

n(usr +vgagiad ¥ (BCS)
Sr

= usas + veag

= a; = (usa; + vsay) l_l(us' +vgadiad ¥

= (usas + vgad) (us + vsadai) l_l(us' +vpalial )W

S#S

= (u?as + vza;’a;’a + ugvsal

+ usvsasas a ) n(us + Vs +)I1UOO

S*S

= 0 dir. (Pauli ilkesinden dolay1)

— (1,2 + + + | | + .+
- (us Qs + UsVsAs — UgVsUg a§as”) (us' + Vs Qs a§r)l1100

S£S
= 1 — af a; oldugundan
= (ugas” + usvsa;- - usvsa;

+ .+ | | + .+
+ Usvsas as a§) (us' + vs'as'as:')l‘uoo

S*S

= (uga.ﬁ + usvsa;a;a.i) 1_[(”5' + Vs'a;a;)lluoo

S*S

= n(us + vsa +) (us as + usvsas as as)lluoo

S*S
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(Ek A 46)

EK A 47)

(Ek A 48)

(Ek A 49)

(Ek A 50)

(Ek A51)

(Ek A52)

(Ek A53)

(Ek A 54)
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ay¥o = n(usr +vgafal) (ué +usvsafai)as¥y (Ek A55)
SES

burada a;¥,, =0 dir.
aolpoo = O E](A 56)

elde edilir (Soloviev, 1976).
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