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OZET

Anahtar kelimeler!****Ba, beta gegier, Gamow-Teller (G-T) ve Fermi gelgri,
taban hal Nilsson kuantum sayisi, Deformasyon peii@asi, QRPA, Makas mod.

Bu tez cagmasinin amaci cift-cift*‘Ba ve **Ba izotoplarinin makas mod* 1
seviyelerinin beta bozunum 6zelliklerinin incelersitdr. Donme Dgismez Rastgele
Faz Yaklaimi yontemi (RIQRPA) kullanilarak bu atamada tek-tek*La ve *%La
izotoplarinin iki kuaziparcacik konfigurasyonlard0R]3/2-[413]5/2, [402]3/2-
[413]5/2 olarak elde edildi. Bu konfigiirasyonlandgiararlanarak makas mod 1
seviyelerinin beta bozunum oranlari hesaplandi.



SCISSORS MODE LEVELS OF BETA DECAY PROPERTIES OF
BARIUM ISOTOPES

SUMMARY

Key Words: ****Ba,beta transitions, Gamow-Teller (G-T) and Ferransitions,
Nilsson quantum number of the groun- state, Deftiona parameter, QRPA,

Scissors mode.

The aim of this thesis is the investigation of fhedecay properties of the scissors
mode 1 states of the even-evétiBa and***Ba isotopes. Using rotational invariant
Random Phase Approximation (RIQRPA) in this redeate two- quasiparticle
neutron-proton configuration of odd-odd'Ba and'**Ba isotopes were obtained.
Using these configuration —decay rates scissors mod &tates have been
calculated. The two-quasipartticle neutron-protonfigurations [402]3/2-[413]5/2,
[402]3/2-[413]5/2 of the ground states of ti&.a ve™*%.a have been found.
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BOLUM 1. GiRis

Bu tez camasinda cif-cift deforme cekirdeklerde dipol selaymin izinli Fermi ve
Gamow-Teller beta gegi elektrik ve manyetik dipol 6zellikleri donme Keli
(2000) ve donme ggsmez olmayan Guliyev (2006) Hamiltoniyenler kullanak
kuaziparcacik rastgele faz yajla (QRPA) cercevesinde incelerytini. Taban hal

Nilsson kuantum sayilarinin belirlenmesi icin ga@lilen yontem cercevesinde

13% a ve®®La cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayiayin edilmitir.

Bunlara ek olarak Fermi ve Gamow-Teller gamiatris elemanlari icinde elde edilen

analitik formiillerin Yildirim (2006) yardimiyld®!La ve **®La izotoplarinda makas
mod I seviyelerinin Fermi ve Gamow-Teller beta gegzellikleri donme dgismez

RPA cercevesinde atariimistir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde ntkleonlar adaknetkin kuvvetlerin sorumlu
oldugu kolektif uyariimalar énemli bir yer tutmaktadiu uyariimalar icerisinde
elektrik ve manyetik dipol titegmlerinin 6zel bir yeri vardir. Bu titegmler cekirdek
ortaminda nukleonlar arasindaki kuvvetli etiitelerin  karakterinin  ve glg¢
parametrelerinin teorik olarak belirlenmesinde &nllan modellerin test edilmesinde
¢ok bilgi vermektedir. Dipol uyariimalarin paranmedérine gore iki farkli tirt vardir.

Bunlardan spini ve paritesi™ =1" olan uyariimalar manyetik dipol,™ =1 olanlar
ise elektrik dipol olarak adlandirihr. Kiiresel geleklerde 1 seviyelerinin meydana
gelebilmesini ilk defa Bohr ve Mottelson 6ngortiir. Cok parcacikli sistemlerin

incelenmesinde gu zaman yakkamli modeller kullantlir.

Kiresel cift-cift cekirdeklerde "Luyariimalari spin-orbit ciftlerinin nétron-nétron
(proton-proton) seviyeleri arasindaki parcacik g@tileri ile alakalidir. Bu nedenle
spektroskopik enerji bélgesinde (4 MeV'in Ustl)skviyeleri kayda dger bir sayida

beklenemez ve bu Guliyev (2000), Ponomarev (198dhr (1974) tarafindan

yapilan daha 6nceki hesaplamalardgrdanmstir.



Deforme cekirdeklerde eksenel simetrik ortalamaapsiyelden dolayl | acisal
momentum korunmaktadir. Bunun sonucu olarak cegindabaka yapisi bozulur ve
her bir j-kabgu 2j+1 sayida seviyelere ayn Bu durumda eksenel simetriden
dolay! j kuantum sayisinin yalniz z @gai olan K kuantum sayisi korunur. Buna
gore deforme cekirdeklerde eksenel simetriden ddlaye 1" seviyelerinin K=0 ve
K=1 olmak Uzere iki farkh dah vardir Okamoto (B)5 Cekirdekteki K=1 dali ise
simetri ekseni boyunca olan tigrmlere kasi gelir. Deformasyondan dolayi
meydana gelen simetri kirlnimi deforme cekirdeldetd ve 1" dipol seviyelerinin

yogunlugunun (o =10 MeV™Y) artmasina neden olur.

Manyetik dipol titrgimlerinin iki dali vardir. Bu titrgimlerin disik enerjili dali
maksimum 3 MeV civarinda yegen orbital karakterli makas mod rezonansini
olusturur. Yuksek enerjili kolektif dal ise 7-9 MeV emiearaliginda spin-titrgim
karakterli M1 rezonanasini meydana getirir Gabrakb972). Son zamanlardagiik

enerjili, disuk spinli (0,1) cekirdek uyariimalarinin élgctimunigyik baarilar elde

edilmistir. Bunlardan birisi deforme cekirdeklerde spin paritesi | "K =11 olan
makas mod uyariimalarinin alir. Cekirdekte nétron ve proton sistemlerinin
simetri eksenleri ¢ekirdek simetri ekseni etrafifiidirine kagl makas bigaklarina
benzer titrgimler yaptgindan makas mod uyariimalari olarak adlandigimi
Makas modun vari deforme c¢ekirdeklerin temel uyariimalari olaranklanmgtir
Richter (1995). Orbital karakterli makas mod ce&iin yar klasik iki rotor
modelinde Iudice ve Palumbo (1978) ve proton-prptodtron-nétron ve proton-
notron etkilgimi bozon modelinde lachello (1981) teorik olarak gorulmitar.
Makas mod ilk defa 1984'de yiksek ¢ozunurlikli &saknayan elektron sacilma
(e,€) deneyleri sonucd®®Gd izotopunda gozlenstir Bohle (1984) ve ayni yilda
Nukleer Rezonans Fluoresasns (NRF) deneyleringler djadalinyum izotoplarinda
teyit edilmitir Berg (1984).

Gunimiizde makas mod hafif cekirdeklerden ($imé®Ti) baglayarak aktinitlere
kadar geg ve gama yumygak cekirdekler de Richter (1995), Kneissl (1996hida
olmak Uzere periyodik cetvelin garbir bdlgesinde yerken strekli deformasyonlu

kararl izotoplar da gozlenstir.



Mikroskobik model RPA kullanilarak yapilan bir sinesaplamalar toplam B(M1)

glicuinun ancak kicik deformasyonlar icin deformagyarametresinin kares?

ile dogru orantili oldgunu goésterngtir Scholten (1985), Barret ve Helse (1985),
Casten (1987), Hamamoto ve Magnusson (1991), $aeng(1996). Bu kural
mikroskobik modellerde Hamamoto ve Magnusson (198&yde ve Coster (1991),
Sarriguren (1996), Garrido (2003) tarafindan @ldgibi fenomenolojik modeller
icin de Lo ludie ve Richter (1993), Lo ludice (1994nders (1999, 2005) tarafindan
basariyla tanimlanngtir. Ayrica Kuliev (2000, 2002) tarafindan ilk detéonme

desismez RPA(RIRPA)'da bu deneyséf ile orantili oldgu teyit edilmitir. Bu
seviyelerin manyetik momentlerinin incelenmesi dekas mod uyarilamalarinin
calisiimasinda dnemli bir konudur. QRPA cercevesinde asaknodun manyetik
moment 6zellikleri genibir sekilde Yakut (2007, 2005) makalelerinde incelegtmi
Bu mod ilk kezsematik modeller cercevesinde Rowe (1997), LippamnStingari
(1983) ve Bes ve Broglia (1984) tarafindan ghhistir. Daha sonra bu modun

Ozelliklerini daha detayl agarmak icin mikroskobik modeller gatirilmistir. Bir

kac teorik cakmalarda da deneyde gozlen&hyasasi aciklanmaya calmistir. Bir

¢ok mikroskobik hesaplamalar Soloviev et al. (199®ojarov (1994), Zawischa
(1998), Moya de Guerra et al.(1987), Nojarov vaessler et al. (1988, 1990),
Feassler (1989), Ratuta (1995) toplam B(M1) gucldéformasyon parametresine

gore 8% yasasini yakin bir sonug verir. Fakat toplam kyelasimi Lo lodice ve
Richter (1993), genel§éariimis koherent (Lo Iudice ve Raduta) ve donmgigimez
QRPA modelleri kullanan Kuliev et al. (2000) gtremalarinin hepsi @r cift-cift
deforme cekirdeklerde makas modun toplam M1 gucukiaadratik bghligini
aciklamakla beraber rezonans enerjisini de izareldgdir. Makas modun teorik
baks acilan tzerine son incelemeler icin Zawischa @)9€alsmasina bakilabilir.
Bir cok durumda 6zellikle kabuk ortasina yakindgforme nadir toprak cekirdekleri
icin makas modun uyariima enerjisinin ve toplam Mjarilma gucundn ggsimi
¢cok kucguktur Enders et al.(1999), Von Neumann Cesal. (1995). Bunun yari sira
makas modun genel 6zellikleri deformasyonun kugilkiéyge dgru artan izotop
zincirleri icin iyi anlgilirken kapali kabuklara yakin ¢ekirdeklgr-6oft) icin ise acik

bir sorudur. Bu bdlgedeki cekirdeklerde proton v@étron sistemlerinin simetri

eksenlerinin makasa benzer hareketinden sapmadengtdir. Manyetik dipol



uyariima giicli gegi cekirdeklerinde orngn '°*'*Pt  Brentanoet al. (1996),
Linnemann et al. (2003)!**3Ba Maser et al. (1996), Pietralla et al.(1988),
Osminyum Fransen et al (1999), Tellir izotoplarin@aorgii et al. (1995),
Schwengner (1997) vBMo'de Pietrella et al. (1999) deneysel olaraksardmistir.

Bu cekirdeklerin hepsinde makas mod tespit edilmeesg&men, eksenel simetrinin
kaybi yuzunden iyi deforme cekirdeklerden farklicigedzellikleri gbzlenmgtir
Pietrella et al (1998). Ne yazik ki, gectcekirdekleri icin deneysel verilerin
yetersizlgi makas modun 6zelliklerinin A kitle sayisinin veykeformasyon
parametresinin bir fonksiyonu gibi sistematik anake izin vermez. Sadece
platinyum ve baryum izotoplarinin mevcut deneys#lleri ile gecs cekirdeklerinde
makas modun vaginin séylenmesi yetersizdir. Kapal kabuk yakinkidal,Z)=82
cekirdeklerde & bagimhligindan sapmay! belirmek icin daha hassas deney
cihazlarinin kullaniimasi oldukca 6nemlidir. Eksedeforme alan varsayimiga
baryum cekirdekleri icin inandirict  olmamasingmen simdiki durumda dipol
modlar i¢in deneysel olarak gbzlenen ince yapimiasdabilmesini sglayan yegane
yaklasimdir Master (1996), Pietralla et al. (1998). Gézdlenen dipol durumlarin
yiksek y@unlugu cekirdek taban durumunda kireseldir varsayimi ile
aciklanamayabilir ve bu durum gercekte kuazipakcamon modelinde Ponomarev
et al.(1980) ve QRPA’'da Guliyev et al. (2000,20@HBnha onceki hesaplamalarda
dogrulanmstir.

Makas mod seviyelerinin orbital karakterli olmanmasi direkt ispati manyetik
moment 6lcuimleri, proton saciima (p,p’) fdozunum deneyleri ile genabilir. Bu
deneylerde 1 seviyeleri sadece spin kismindan dolay! uyarideta bozunma
deneylerindeki uyariima ihtimalleri de spinesbalduklarindan bu deneylerde (§,e
ve NRF deneylerinden farkli olarak orbital karaktdr seviyeler spin-vibrasyon
karakterli seviyelere gore daha zayif uyarilma iseygcektir. D@rudan da elektron
saclilma ve NRF deneylerinde kolay uyarilah skviyelerinin (p.f) deneylerinde
zayIf uyarilmasi Dijalali ve arkaglari tarafindan Djilali (1985) kanitlangtir.
Yapilan NRF deneylerinin bir gonda godzlenen seviyelerin spinleri belli ofdu
halde pariteleri belirsizdir. Buna kan izinli Fermi, G-T beta bozunumlarinda ise
gOzlenen dipol seviyelerin pariteleri belli spinleelirsizdir. Buna gore iki deneyde

g6zlenen ayni enerjili bir seviyenin spini, pasittam olarak belirlenebilir. Orgi



beta bozunum ve NRF verilerinin birlikte kgatastirilmasi sonucu ***Ba
cekirdesinde birkag seviyenin pariteleri, spinleri ve spia da orbital karakterli

olmalari kesin olarak belirlengtir Guliyev (2006).

Beta bozunum gi¢ fonksiyonlari ile ilgili ilkkdek calsmalar Ikeda (1963-1965)
tarafindan yapilmiolup burada @r tek cekirdeklerin  diilk enerjili durumlari
arasindaki izinli GT B-gecklerinin oranlarindaki deneysel gozlenen ykamaa
aciklanmaya cajilmis daha sonra bunun istatiksel bir metodu Yama@8&%,1969)
tarafindan geftirilmistir. Kiutle sayisi tek olan iyi deforme nadir topak
cekirdeklerinde s6z konusu yalemanin mikroskobik model cercevesinde
aciklanmasi Bochnacki ve Ogaza (1967) tarafindatiifasyon teorisi kullanilarak
ve kuaziparcacik RPA cercevesinde ise GabrakovQ(1971) tarafindan yapilgtir.
Kuliev (1976) tarafindan yapilan @ir bir calsma ise*’*?*Ba izotoplarinda izinli
GT B’ gecilerinin giic fonksiyonlari rastgele faz yakiam metodu kullanilarak
arastirlimistir. Sonraki yillarda Kuliev (1971) cift cekirdeklarasinda izinli Fermi ve
GT gecilerinin teorisini gektirmis, *>°Eu ve*Ar tek-tek cekirdeklerinde 'ove 1
seviyelerinin beta bozunum gig¢ fonksiyonlar inoebdstir. Goruldigt gibi bu
konuda deforme cift-cift c¢ekirdeklerle ilgili henhgi teorik bir calgma
bulunmamaktadir. Sadece teorik olarak ilk d&fau cekirdesinin beta bozunumu
sonucu "%b cekirdginde I seviyelerinin gozlenebilmesine Kuliev (1971).
Deneysel olarak ise 1970'li yillarda birka¢ grumatandan cift-cift cekirdeklerde G-T
beta gegieri incelenmgtir Camp (1972), Bonch-Osmolovskaya (1969-1971),
Dzhelepov (1969). Bu deneylerd&®Lu cekirdainin p* bozunumu sonuct’®b
cekirdgsinde uyarilan 1 seviyelerinin yari 6miirleri olculerek logft gerleri
hesaplanmtir. Fakatsu ana kadar deforme cift-Gift cekirdeklerlé seviyesinde —
bozunun 6zellikleri teorik olarak hi¢ gtailmamstir. Bu nedenle ilk defa Yildirim
(2009)'da'"®b cekirdeinin makas mod “seviyesininp —bozunum 6zellikleri bir
argtirma olarak incelenmgiir. Bu cekirdek dgiik enerjili makas mod *1
seviyelerinin beta bozunumunu stremak icin onu ¢ekici yapan oldukca buytk bir
Q™ (B- geck enerjisi) dgerine (3.45 MeV ) sahiptir. Makas mod durumlarini
argtirmaya ilginin artmasiyla diik enerjili I' durumlarinin beta bozunum

Ozelliklerini mikroskobik yaklaimla aratirmak ilgi ¢cekici olmgtur.



Ikinci bolimde tek parcacik modeli ve Woods-Saxotapsiyeli ele alinngtir. Bu
bolumde bahsedilen pensiz parcaciklar modeli c¢ekirdek uyariimalarinda
parcaciklar arasindaki etkin kuvvetlerin rolindnyisal olarak incelenmesinin
temelini olyturur. Incelenen cekirdekler icin uygun bir potansiyelirgibaesiyle
elde edilen tek parcacik enerjileri ve dalga fopéslar teorinin guvenirdi
bakimindan ¢ok 6nemlidir. Woods-Saxon potansiyelicekirdek ytizey kesiminin
kalinhgini dagru tasvir etmesi ve sonlu derinlikli olmasindan ajol elde edilen
basarilart  vurgulanmy ve incelenen cekirdekler sipergdan Ozellikleri
sergiledginden hesaplamalarda super s@kn model baz alintir. Bu bolimde
superakgkan modelin temel prensipleri ve nimerik hesaplandga kullanilan 6zel

yer verilmitir.

Uctincii bolimde tek-tek cekirdeklerin taban durunts$din kuantum sayilarinin

belirlenmesi icin geiitirilen yontem cercevesindé®**Ba ve *%Ba izotoplarinin
bilinen nétron-proton kuaziparcacik yapisi teyitilditen sonra*®*¥La ve *%a
cekirdeklerinin taban hal Nilsson kuantum sayilgayin edilmitir. Taban hal
Nilsson kuantum sayilari bilinmeyen tek-tek cekikiden taban hal kuantum
sayllarinin belirlenmesi icin Yildinm(2008)'de ggirilen yontem bu bdlimde
kullanilarak spini ve beta bozunum logftgée belirli fakat Nilson kuantum sayilari
bilinmeyen tek-tek cekirdgn taban hal nétron-proton kuazipargacik yapistayn
edilmesi icin birkag tane en glik iki kuaziparcacik seviyeleri hesaplagme logft
deseri deneye en uygun glik enerijili seviye tek-tek ¢ekirgen taban durum nétron-
proton kuantum sayilari olarak secitti. **4.a ve *®%.a cekirdeklerinin taban hal
Nilsson kuantum sayilari belirlengtir. Orbital karakterli 1 seviyelerinin B
bozunum 06zelliklerinin incelenmesi icgin tek-tek agekirdesin yapisinin (Nilsson
kuantum sayilari ve spini) bilinmesi c¢ok o6nemlidi€ift-gift cekirdeklere 1
seviyelerinin izinli GT ve Fermif gecilerinde gb6zlenebilmesi icin secim
kurallarindan dolayr ana cekirgla spini ve paritesi "E17,0° olmalidir. Birgok
cekirdekler icin bu kgul sagzlandigi ve yeterli Qs" enerjisine sahip olduklari halge
bozunuma grayan cekirdeklerin Nilsson kuantum sayilari bilemektedir. Bu
kuantum sayilarn kullanilarak kam cift-cift cekirdeklerdeki bet@) bozunmada
go6zlenebilen spini 7L (K=1) olan seviyelerin enerjileri, logft derleri ve B(M1)

uyariima ihtimalleri bgariyla hesaplanabilmektedir.



Doérdunci bolimde beta prosesleri ile ilgili ayrinbilgi verilmistir. Daha sonra
139 a ve *La cekirdeklerinin beta bozunumu sonuétBa ve'**Ba izotoplarinda
uyarilan makas mod “1 seviyelerinin GT ve Fermi beta ggciozellikleri
argstinimistir. Donme dgismez QRPA cercevesinde enerji spektrumlari, bets gec
uyarilma matris elemanlari ve uygun logftgdderi fortran programi kullanilarak

sayisal hesaplamalar yapiktmi.

Besinci bolumde bu tez c¢glnasinda elde edilen sonuglar bolim sirasina uygun

olarak sunulmstur.

Eklerde, tez cagmasinin icinde kullanilan bilineer kuaziparcacile@torlerinin agik
ifadeleri ile bunlarin uyduklari komutatdrler icelde edilen formullerin uzun ve

yorucu klemleri verilmitir.



BOLUM 2. DEFORME CEK IRDEKLER iN TEK PARCACIK VE
SUPER AKISKAN MODEL i

Kabuk modelde ¢ekirdek icerisindeki nukleonlaratama bir potansiyel alan iginde
birbirinden b&msiz olarak hareket ederler. Ancak cekirdek igedis bilinen
ortalama bir alan olmagindan, Hartree-Fock metodu iki nikleon arasindaki
etkilesim kuvvetinin bir potansiyele neden olabilgoce ve bu sekilde etkilgen
batin niUkleonlarin c¢ekirdekte ortalama bir potaelsiylani olgturabileceini
matematiksel olarak gostergtir Ring ve Schuck (1980). Cekirdeklerin 6zellikter

ve cekirdek yapisini aciklayabilmek icin ortaya apik cekirdek modellerinin
temelinde potansiyeller icin belirli varsayimlar llomdusundan, modelin barisi

potansiyel segiminin dguluguna bglidir.

No6tron ve proton sayisi sihirli saylya kdik gelen cekirdeklerin kiresel simetriye
sahip oldgu bilinmektedir. Notron ve proton sayisi sihirliydardan uzaklgtikca

cekirdesin kuresel simetrisi bozulur ve yeni bir potansigeanimlanmasi gerekir.

Deforme cekirdeklerin incelenmesinde ilk kullanilarodellerden biri anizotropik
titresim potansiyeli kullanilan Nilsson modelidir Nissof1955). Bu modelde
ortalama alan potansiyeli olarak harmonik anizakopotansiyeli kullanilarak
deforme cekirdeklerin tek parcacik enerjileri végdafonksiyonlari elde edilngiir.

Bu modelin eksik yanlarindan biri N vet® kuantum sayilarina sahip olan durumlar
arasindaki etkilgmelerin katkilarini sayisal hesaplamalardaki zddidan dolayi
ihmal edilmesidir. Tecribeler gostestni ki blyik deformasyonlu ¢cekirdeklerde N
ve Nt2 titresim kabuklari arasindaki etkigmeler ihmal edilemez. Bu model deforme
cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gahtimallerinin, kuadropol momentlerinin
ve spinlerinin hesaplanmasinda olduk¢gabé olmustur. Kullanilan potansiyelin
sonsuz duvarl olmasindan dolay! belirli zorluldakasilasiimistir. Bu zorluklarin
asilmasi icin son zamanlarda en yaygin kullanilanapsiyel Woods-Saxon

potansiyelidir.



2.1. Woods-Saxon Potansiyeli

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen danm¢ hassashi kullanilan

ortalama alan potansiyelinden dolayi sinirlidircilea potansiyelin en iyi olmasi,
cekirdek ylzey kesiminin kaligini dagru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina bgidir. Gergcekte uygun ortalama potansiyelin celardgrisinde nukleer
madde dailimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiy@larametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan saciima reaksiyonlanusu belirlenir. Woods-Saxon
ortalama alan potansiyeli c¢ekirdek icerisinde ndtree protonlarin deneyden
gOzlenen dahmini cekirdek yilizey davraglarina uygun bir bicimde ifade

etmektedir.

U{r] L
0,2

0

-0,2
-0,4

-0,6
-0,8

-1,0

! I 1 1 1 ! N
0 02 04 06 08 1,0 1,2 14 T

Sekil 1. Woods-Saxon (WS) (kalin diz cizgi), Harmorosilatér (HO) (kesikli ¢izgi) potansiyellerinin

karsilastirimasi. Yarigcap R, potansiyel ise Yybirimlerindedir

Buna gore de deforme cekirdeklerde ortalama alaanggyelinin analitik formu
genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi secilir. @ds-Saxon ve hormonik osilator
potansiyelisekil 1‘de kasilastiriimistir. Woods-Saxon potansiyeli kiresel simetrik
ve sonlu derinlikte bir potansiyeldir. Bu potandigeytizey etrafindaki kismi saciima
reaksiyonlari icin ¢ok Onemlidir ve c¢ekirdek igirklentkleonlarin ygunluk
dagilmini ¢ok gulzel ifade etmektedir. Woods-Saxonapstyeli ¢ekirdek dinda
eksponansiyel olarak sifira gider (bkekil 2.1) r = R es potansiyel yuzeyi,
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cekirdezsin merkezindeki potansiyelin yarisina ak gelir. Potansiyel iki kisimdan
olusur. Birinci kisim nukleonlarin Urefii izoskaler ve izovektdr ortalama alan

potansiyelidir.

np
V, = Vo (2.2)
1+exp(t - R)/a)
Ikinci kisim ise spin-orbital potansiyelidir.
1dv(r
V() = -2 V0 i) (2.2)
rodr
Parametrelerin genel sec¢imi
Vor =Vo +V1T (2.3)
Burada
. N-Z
Vi =t/ A Vo 4P
\A V,
=— , V(r)=- 0 2.5
d a, o) 1+exp(f - R))/a) (235)

Kullanilan Woods-Saxon potansiyelinin izovekt(f) kismindan dolay! nétron ve

proton sistemlerinin derirgi birbirinden farklidir:

V=V, (r) 1- O.GBL;Z

(2.6)

V) =V, (r) 1+ O.63N—;Z
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Burada \§ = 53 MeV, R - A" , 1,=1.24x10" cm, yiizey kalinfii a = 0.63x10"
cm, Spin-orbital etkilgne parametresié = 02631+ 2(N - Z)/ A|(L0™*cm)?* dir
Soloviev (1976). Protonlar arasindaki coulomb peigli proton seviyeleri

hesaplandy zaman 2.1 ve 2.2 ifadelerine eklenmek zorundafiizey etkisi ihmal
edilirse coulomb potansiyelsasidaki sekilde yazilir.

2 i_l 3
V()= @70 o TR TRILIER, 2.7)
' 1r>R,

Burada numerik hesaplamalarimiz Woods-Saxon pgteinscercevesinde tek
parcacik enerji seviyelerini hesaplayan bilgisgyagrami Dudek (1978) kullanilarak
yapilmstir.

2.2. Superakskan Model

Bu tez caymasinda incelenen cekirdekler supegiakin Ozellikleri sergilediinden
gelecek hesaplamalarda siipegén model baz alinacaktir Barden (199W.defa
1957 yilinda Bogolyubov tarafindan supeskn teorinin kuantum mekaiii ve
matematiksel analizi yapilgtir. Daha sonra Barden, Cooper, Schieffer tarahnda
superiletkenlik olayini acgiklamak icin kullanildulsonen (1997), Klapdor (1996),
Bogolyubov 1960). BCS teorisi ismini, bu teoriyilldayan bilim insanlari olan
Barden, Cooper, Schieffer isimlerinin sbharfleri kisaltilarak literatlire gecstir.
BCS teorisi, sifir direng ve aki gibi belirgin kenlik 6zelliklerinin agiklanmasinda
basarili olmutur. Bu teori mikroskobik bir teoridir. Bilingdi gibi cift-gift
cekirdeklerin spektrumlarinda da, super iletken attein enerji spektrumlarinda
oldugu gibi, bir enerji arafii bulunmaktadir. Spektrumlardaki bu benzgrik defa
Bohr, Nilsson ve Pines fark etynve daha sonra superiletken katilarin BCS teorisi
Belyaev, Migdal, Soloviev teorisyenleri tarafindziom cekirdgine uygulanmytir.
Superakgkan nikleer modelin  denklemleri birka¢ goklde edilebilir. Aagida
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Bugolyubov’'un kuaziparcacik metodu ve varyasyoneslke dayanan yol

izlenecektir. Burada amacimiza uygun hamiltoniyen,
Ho= Hsp +Hpair (2.7)

Buradasp indisi tek-pargcacik hamiltoniyeninpair indisi de gleme etkilemesini

isaret etmektedirikinci kuantumlama tasvirinde s6z konusu niikleer itamyen

ag, Yok etme veay, yaratma pargacik operatorleri cinsinden

HO(T) = Z{EO (S)_)\T}a;oaso - Grza;+as+—a§—a§+ T=n,p (2.8)

ss

seklindedir. Buradan(s) renormalize olmangitek parcacik enerjisiG, ciftlenim

etkilesmesi sabiti, \; kimyasal potansiyelal parcacik yaratma operatorig,

parcacik yok etme operat6ri olarak tanimlanmaktadir

az; ve ag operatorlerinidineer kanonik dongiimu, parcacik operatorlerinin yerine

kuaziparcaciloperatdrlerini yazmak icin kullanilir. Béyle bir fkanik dénigim,
a;O' = uSa;—J + OVSCYSO'
(2.9)

Asg =Usls—o +0Vsa;ra
usve v, parcacik bulunma olasiliklarini belirleyen paramletdir. Bu dongum
kanoniklik kaulunu s&lamasi icin kuaziparcacik operatorlerinin de feromy

cebirine uymasi gerekir. Bu cebre uymalari icireg&rkosul

Ne=uZ+vZ-1=0 (2.10)
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olmasidir. (2.10) denklemi butin reel fonksiyonlagin gecerli oldgundan
fermiyonlar tasvir edecektir. (2.9) ifadesindelentlemin kanonik doérgiimuntn

tersi (2.10) ifadesi kullanilarak

GSO' = uSaS’—O' +O-VSa;O'
(2.11)

a ; = uSa;—O' + O-VSaSO'

seklinde yazilir. Kuaziparcacik vakum dalga fonksiyq0> Uzerine kuaziparcacik

yok etme operatérinin etkisi,
qw|o>:o (2.12)

bicimindedir. Stuperakiskan modelde nukleonlar adeki (n6tron-ndtron, proton-
proton) ciftlenme etkisi (cekim), birbirine konjugalan seviyelerde (parcaciklar

so ve s-o hallerinde) ve toplam acisal momentumu sifir diatierde meydana

gelir. Boylece al, ve ag operatorlerinden yararlanarak giftlenme etkisi gtest

sistemin hamiltoniyeni

S

2
(0[H|0) = 23 {E, (s) - A, V2 -Gy (Z usvsj —Gy D Ve (2.13)

seklinde bulunur. Dikkat edilirse bu ortalama somuata ¢ikan tg¢lncu terim birinci

icine alinabilir. Bu glem ortalama alan enerjisini,

E(s) = Eo(s)—%\'vg (2.14)

ile renormalize ederek yapllablllr%vs2 terimi ortalama nukleer alanin cifttenme

korelasyonlarinin karakterigtyle tasvir edilir. (2.14) ifadesindeki renormal&en
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kullanilirsa, belli yaklaiklikla cifttenme etkilgiminin ortalama alanin tek-parcacik
seviyeleri Uzerinde etkisi yoktur. (2.14) ifadesikillanarak hamilton ifadesini

yeniden yazalim,

S

(0[H|0) = 23 {E(s) - A v —GN[Z USVSJZ (2.15)

(2.14) formualindeki yve \ fonksiyonlari enerjinin minimum olma gdundan

belirlenecektir. Yani varyasyon prensibine dayab&rmetod kullaniimaktadidlave
edecgimiz p lagrange carpani (2.10) ifadesindeddrtin (ng =uZ +v2 -1=0)
gecerliligini - saglamlastirmaktadir. du, ve dv, varyasyonlari formal olarak

birbirinden bg&msizdir. Yani varyasyon her ikisi icinde ayri ayygulanir. Eer

ESBO‘ H|0) +Zusns} =0 (2.16)
S
sartini sgliyorsa, enerji bir ekstramuma sahiptir.
HE(s) =N Jvg —2G U D UgVe —2u Vg =0
S
~2G\ UgVs D UgVy =2 Vg =0
S

elde edilir. Bu denklemlerdey, ortadan kaldirilmak istenirse ilk denkleny ite

ikinci denklem ise yile carpilir ve elde edilen denklemler birbirindgkarilirsa,

AE(s)- A, buyv, - (us2 —VSZ)GN > uye =0 (2.17)
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ifadesine varilir. Denklem (2.173ag1dakisekilde iki cozime sahiptir:

1- Kabuk modelinesaret eden =0 ¢6zUmiu (normal hal ¢6zumu). Bu ¢dézim
basamak fonksiyonu cinsinden sdyle ifade edilebBa&samak fonksiyonu sadece 1
ve O degerlerini alan Ozel bir fonksiyondur. Basamak foksiuna bgli olarak bu

¢6zimle elde edilensuwve vs fonksiyonlarinin ifadesi soyle olur:

u.=1-060 , w0

Burada E(sXA, ise 6=1 ve E(s))A,, ise 6 = Oseklindedir. Elde edilen bu ¢6zim
dikkatle incelenirse cekirden kabuk yapisinasaret ettgi gorilur. Tek parcacik
enerjisi fermi enerji ylzeyinin altinda iseg=0 vevs =1 olmaktadir. Bu demektir
ki fermi enerji ylzeyi altinda bulunan haller tamen doludur. Tek parcacik enerjisi
fermi enerji yizeyinin Gzerinde ise®1l ve vs=0 olmaktadir. Bu durumda fermi
enerji yuzeyi tzerindeki hallerin parcaciklarafandan doldurulmagdini, tamamen

bos birakildgini gosterir.

2- SUperalgkan ¢ozim

An=GNZusv seklinde bir parametre tanlmlanlraiés)=\/A2n+[E(s)—)\n]2
S

kuaziparcacik enerjisi olmak tzere, yukaridakildemlerden yvev, icin;

V§ :1{1_M} , VSZ :1{1+M} (2.18)
2 g(s) 2 e(s)

seklinde istenen c¢ozimler elde edilir. Bu ¢bzumlér, parametre denkleminde
yazilirsa,

1= Cn ! (2.19)

2 5 m +[Es)-2,
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ve N =23V sayi operatoriine gotiiruliirse,

S

N=S1-_ E(S)-A, (2.20)
S +[E(s)-A P

denklemi elde edilir. Stperakian ¢ozimdaig ve v bulunma olasiliklarina dikkat

edilirse 0-1 arasindaki tum gerleri alabilecekleri goraltur. Bu durum fermnesji
ylzeyinin altinda ve Uzerinde parcaciklarindasldddarinda bulunabileggni

gosterir. (2.18) ifadeleri (2.16)'da yerine kondartaban durum enerjisi icin,

An
G

€0 =Y 2E(s\V. - (2.21)

bulunur. Bu denkleme dikkat edilirsé&,=0 hali tek parcacik enerjilerinin
toplamindan taban enerjisini verd, # 0 ¢c6zUmu ise cekirdgn BCS modeline gore
stperakgkan c¢ozume karik gelmektedir. Goruldgl gibi superalkkan halde
cekirdezsin taban enerjisi kabuk modeline gore elde edilabah enerjisinden
asagidadir yani daha derindedir. Bu da cift-cift celekéerin kararlilgini iyi bir

sekilde aciklamaktadir. Yukarida kullanilan yontB@S teorisinin  kuaziparcacik
yontemi ile turetiimesidir. Oysa Barden, Cooper Sehriffer orijinal teorisinde

kuazipargacik metodu yerine,

Yo = |_| (Ug +Vvgag,ag_ Woo (2.22)

S

seklinde bir deneme taban dalga fonksiyonunu kulakayukaridaki sonuclara
ulastilar (Bardeen 1957)lki metot birbirine gdegerdir. Bu ifadedeki u ve v

katsayilarinin fiziksel anlamlari aciklanabilmektedu? ve v2 ss ve se

seviyelerinin dolu ve ho olma olasiliklarini gostermektedir. BCSitkegi, tek
parcacik modelinde yani cifttenme etkieesinin olmadii halde (G-0 , A—0 )

dolu seviyeler icin v52—>1 ve bg seviyeler icin u§—>0 oldusunu ifade eder.
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Nukleonlarin giftlenme etkilenesi cekicidir veG degeri genellikle yeteri kadar

blyuktir. Boylece ¢ekirdek taban durumu stpsakaiadir (A # 0). Sistemin taban
dalga fonksiyonu (2.22) antisindan goérulec gibi; vs2 taban durump, ‘da (sve
- s ) seviyesinde c¢iftin olmasi ihtimalini,us2 ise (sve -s) seviyesinin bg olma
ihtimalini verir. Eger reaksiyon ¢ok cekici ve tepkime sabiti olén (veya G; )

deseri ¢cok kucuk dgilse, nukleon reaksiyonu superiletken cifttee korelasyonuna

sebep olur. Ber (2.23) sitsizligi gecerli ise (2.19)'un normal ¢oztumleri var olur.

Gy 1
2 §|E(s)—)\n| )1 (2.23)

Bu sart sihirli olmayan orta vegar cekirdeklerin ¢gunda sglanir. Yani nukleer
taban durumlar supergkandir. Orta ve @r cekirdeklerde stperafkan noétron-

proton ciftlenme korelasyonu yoktur. Boyle bir kiasyon olmasi igin;

Dy =y| (20 (2.24)

sarti sglanmaldir. Yani noétron ve protonun kimyasal potgekeri arasindaki fark
2A’dan daha kucuktir Soloviev (1976). Denklem (2.Bddlesindeki buart orta ve
agir cekirdeklerde g#ganmaz. Ber siUperakkan notron-nétron ile proton-proton
cifttenme korelasyonlari mevcut, ndtron-proton kasgonu yoksa, o zaman bir hafif
cekirdegin taban durumu enerjisi minimum olur Afanasiev Q1P Bu sonugta
bagimsiz kuaziparcaciklar modeli cercevesinde hafikirgeklerde siperagkan
notron-proton ciftlenme korelasyonlarinin olmadi gosterir. Nikleer stperakan
modelde ele alinan matematiksel yakia metotlari parcacik sayisini tam olarak
korumamaktadir. Yani parcacik sayisinda kicuk dafgaalar olgmaktadir.Simdi
taban durumda bulunan nétron parcacik sayisindgamlwalgalanmay! tahmin
edelim. Bunun i¢inW, durumundaki pargacik sayisi dalgalanmalarinin amal

karesini hesaplamaliyiz. Yani,
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(2.25)

ifadesini buluruz. Parcacik sayisi dalgalanmalarkdicik olmadii aciktir. Eer A,

sifira yaklalrsa(AN)z’de sifira yaklair. (2.11) ifadesindeki kol salandginda

parcacik sayisinin ortalama olarak korugacaze bunun igii, Lagrange carpani

gereklidir.

Aq =w (2)26

seklinde yazabiliriz. Yanik, bir nétron eklendiinde taban durumu enerjisinde

meydana gelen @gesmeye gittir Soloviev (1976).



BOLUM 3. TEK-TEK CEK IRDEKLER IN TABAN HAL N ILSSON
KUANTUM SAYILARININ BEL IRLENMESI

Cift cekirdeklerin beta 6zelliklerinin incelenmedm beta bozunumagrayan ana
cekirdesin spini ve paritesinin bilinmesi kiz ¢ekirdekteauyan ¢ekirdekte uyarilan
seviyelerin spinlerinin ve paritelerinin gézlenmesimkan sglamaktadir. Deforme
cekirdeklerde tek-tek cekirdm taban hal noétron ve proton Nilsson kuantum
sayllarinin belirlenmesi gerekir. Tek-tek cekiragki taban hal kuantum sayilarinin
belirlenmesi i¢in Yildirrm (2008)'de gatirilen yontem kullanilarak spini ve beta
bozunum logft dgerleri belirli fakat Nilsson kuantum sayilari bireyen tek-tek
cekirdezin taban hal nétron-proton kuaziparcacik yapistayin edilmesi icin birkag
tane en d§iik iki kuazi parcacik seviyeleri hesaplagtm Deneye en uygun logft
deseri disUk enerjili seviye tek-tek cekirgen taban durum nétron-proton kuantum

sayllarn olarak secilngiir. Burada taban hal kuantum sayilari bilinmeyek-tek
B4 a ve 10 La cekirdeklerinin taban hal kuantum sayilari befirtestir. Komsu

cift-cift cekirdeklerdeki B bozunmada gézlemlenebilen spirfi (K=1) olan
seviyelerinin enerjileri ve B(M1) uyariima ihtimai bu kuantum sayilari

kullanilarak baariyla hesaplanabilmektedir.

Nilsson tek parcacik enerjileri deforme Woods-Sagotansiyelinde hesaplangtir
(Dudek 1984). Potansiyel kuyularin dibinderslagarak nétron ve protonlar icin 4
MeV’e kadar tum kesikli ve yari kesikli enerji sgeleri potansiyel kuyularin
dibinden balayarak gb6z onune alingtwr. Cekirdek ortalama alan deformasyon

parametresi 8, deneysel kuadrapol momentten bulungdy, deformasyon

parametresi kullanilarak hesaplagimRaman (1987)A ve A parametreleri BolUum

2'deki (2.15) denklem sistemleri ¢ozulerek elddiedi
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Tablo 3.1.2*'Bave **Bacekirdekleri icinA ve A nicelikleri ( MeV birimlerinde), deformasyon paretresinin

(82) her bir cekirdek icin bilinen gerleri kullanilarak elde edilen sonuglar.

Cekirdek A, )\n Ap )\p 52
1345, 1,2 -8,305 1,1 -6,926 0,129
136g4 1,3 -7,844 1,2 -7,472 0,106

Nilsson kuantum sayilarini belirlemek, cift-cift kpeleklerde makas modl”
uyariimalarinin beta gegi Ozelliklerinin incelenmesi ve beta ggcimatris
elemanlarinin hesaplanmasi igin dnemlidir. Bunun tek-tek c¢ekirdeklerin taban
durumlarindan cift-gift cekirdeklerin taban durumie beta gegi incelenir.
Deforme cekirdeklerde bu gelgr ¢cozu zaman izinli Gamow-Teller ve Fermi
gecklerine kagl gelmektedir. Tek-tek cekirdeklerin taban hallerin iki

kuazipargacikli durumlar olgu bilinmektedir.

Calismadaki amacimiza waak icin 134 a ve 136 Lacekirdeklerinde fermi ylizeyi

yakininda olan noétron-proton kuazipargcacik spektmdan secilen seviyelerden

komsu cift-cift 134Bg ve 13¢ Bacekirdeklerinin taban hallerine beta gggncelenir.

Bunun icin bu seviyelerirE,, E, tek parcacik enerjileri gagmatris elemanlari ve

suiper algkan model cercevesinde= € TE iki kuaziparcacik enerjileri (b6lim

Py
2) hesaplanir. Cekirdeklerin taban hallerine geciicin logft degerleri (b6lim 4'de
(4.2) ve (4.44) denklemlerinden) bulunur. Bu heaaglarin sonuclari ilgili

tablolarda verilmitir.
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134 acekirdesinin  durum gegii icin elde edilen sonuclar Tablo 3.2 de

verilmektedir.

Tablo 3.2.2%*La(1" ) - **Ba( 0" ) taban-taban beta geliri icin teorik sonuglar

No6tron-proton E, E, O np, Vi, o, Enyp, Logft
[402]3/2-[413]5/2 | -8,74| -5,94 0,28 0,805 0,905 1@8, | 4,828
[402]3/2-[440]1/2 | -8,74| -7,99 0,06 0,806 0,376 82, | 6,982
[400]1/2-[411]3/2 | -9,03| -5,97 -0,41 0,806 0,888 3%, | 4,460
[400]1/2-[440]1/2 | -9,02| -7,99 0,01 0,860 0,376,972 | 8,978
[400]1/2-[422]3/2 | -9,02| -7,22 -0,12] -0,12 0,586 13,0 5,945
17 n,[402]3/2-p,[413]5/2
134
B SFLa??
Q53720 Mev
OV wm——————. t =6.67 min
logft=4.89 1iz
1345, =
56 78

Sekil 3.1. Tek-tek*/La gekirdeinin taban halinden ift-cift*Ba cekirdginin taban haling™ gecii

Sekil 3.1.’de 3% Lain bozunumsemasi gérilmektedir'®* Lagekirdesinin yari
omrii 6,67 dak veQgc enerjisi ise 3.720£25 MeV dir*La’in taban hali icin

mumkiin be seviye bulunmgtur. Spin veparitesil® olan bu seviyeler enerjisi 3.31

MeV olan n; [402]3/2 p,[413]5/2 seviyesi, 2,833 MeV olam; [402]3/2

p;[440]1/2 seviyesi, 3,394 MeV olan, [400]1/2p, [411]3/2 seviyesi, 2,973 MeV
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olan n; [400]1/2 p,[440]1/2 seviyesi, 3,01 MeV olam,;[400]1/2 p, [422]3/2
seviyesidir. Bu seviyelerin logft gerleri sirasiyla 4,828 , 6,982 , 4,46 , 8,978 ,
5,945 olarak bulunmgur. Bu geg icin deneysel logft deerinin 4,89 oldgu
bilinmektedir (Greenwood 1976)ki kuaziparcacik enerjileri ve logft gerleri
incelendginde deneye en uygun seviyeng [402]3/2 p,[413]5/2 seviyesi oldgu

gorulur ve 134 1a cekirdeginin taban hal Nilsson kuantum sayilarn,{ [402]3/2

p1[413]5/2}1* olarak bulunur. Elde edilen bu sonug Yildinm (8p@alsmasinda

verilen sonug ile de uygmaktadir.

3.21%La Taban Hal Konfigiirasyonu

Tablo 3.3 del36La(1+) _>1368a(0+) taban-taban beta gelgri icin elde edilen teorik

sonugclar verilmektedir.

Tablo 3.3 136 La(1+) - 136Ba(0+) taban-taban gegeri icin teorik sonuglar

No6tron-Proton E E o \V/ §] € Logft

n p NPy n p NPy

[400]1/2-[420]1/2 | -9,21| -7,61] -0,025 0,92 0,665 3,074,073

[400]1/2-[440]11/2 | -9,21| -8,31 0,001 0,928 0,463 343, | 8,482

[400]1/2-[411]3/2 -9,21| -4,72 0,03§ 0,92 0,979 8A4, | 6,396

[402]3/2-[413]5/2 -8,94| -6,67, 0,293 0,90 0,882 148, | 4,723

[402]3/2-[420]1/2 -8,94| -7,61 -0,183 0,90 0,665 912 | 5,380

NN N 0o @ @

[402]3/2-[440]1/2 -8,94| -8,31 -0,06% 0,907 0,463 165 | 6,596
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1% n,[402]3/2-p, [413]5/2

+ 136
B 57 La 74
Q =2.870 MeV
+ EC
’ ‘ logft=4.56 t =9.87 min
146 Ba exp 12
56 20

Sekil 3.2. tek-tek136La cekirdeginin taban halinden (;ift-(;ifiL?’GBa cekirdezinin taban halind3(+) gecki

Sekil 3.2 ‘de ¥ Lain bozunmasemasi goriilmektedir’®® Lacekirdeginin yari

omri 9,87 dak. veQgceneriisi ise 2,870+25 MeV dir*® L'm taban hali icin

mumkiin 6 seviye bulunmstur. Spin ve paritesl” olan bu seviyeler enerjisi 3,074
Mev olan n;[400]1/2 p,[420]1/2 seviyesi, 3,347 MeV olam; [400]1/2 p;
[440]1/2, 4.891 MeVn,[400]1/2-[411]3/2 seviyesi, 3.146 MeW; [402]3/2 p;
[413]5/2 seviyesi, 2.912 Mew, [402]3/2p; [420]1/2 seviyesi, 3.165 Mew;
[402]3/2 p; [440]1/2 seviyesidir. Bu seviyelerin logft glerleri sirasiyla 7.073
8.482, 6.396, 4.723, 5.380, 6.596 olarak bulugtaru Bu geg§ icin deneysel logft
degerlerinin 4,56 oldgu bilinmektedir Mayer ve Griffioen (1969ki kuaziparcacik
enerjileri ve logf dgerleri incelendiinde deneye en uygun olan seviyenjf#62]3/2

p:[413]5/2 seviyesi oldgu goriiliir. **La cekirdginin taban hal Nilsson kuantum
sayilari {n[402]3/2 p[413]5/2};" olarak belirlenir.



BOLUM 4. FERMi VE GAMOW-TELLER BETA GEC i$
IHTIMALLER i

Radyoaktif bozunmalar arasinda bir ¢ok agidan gmgl olani § bozunmasidir.

Cekirdeklerin negatif elektron yayinlamalari ilk zZignen radyoaktif olaylardan
biridir. Bu olayin tersi, yani bir cekirggn atom elektronlarindan birini yakalamasi
ise 1938'de Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozwadha pozitif elektron (pozitron)

yayinlanmasi olayini goézlediler. Bundan yalnizca yk sonra pozitron kozmik

Isinlarda kefedildi. Bu U¢ nukleer olay birbiri ile yakindangili olup betaf)

bozunumu olarak adlandirilir.

En temel beta bozunma reaksiyonu, bir protonumbtrona veya bir nétronun bir
protona dongmesidir. Bir ¢ekirdektegd bozunumu hem Z hem de N'yi bir birim
degistirir. Z - Z+1, N - N1, bdylece A=Z+N sabit kalir.

a -bozunumunun tersin@;bozunumunun anjgdmasi oldukga uzun bir zaman sonra
basariimistir. Bu konuda yapilan deneysel gaialarin sonuclari, mevcut teorilerle

celisen yeni bilinmeyenleri ortaya cikarghr. Rutherford’un a -pargaciklarinin

“He cekirdeklerine 6zdeoldugunu gosterdii sirada bir seri deneysel gahada,
negatif B-parcaciklarinin elektrik yuklerinin ve kitle-yukramlarinin bilinen

elektronunki ile ayni oldgunu gosterilmgtir Karne (2001).
XN = za X' nate +V, (n - p+e +V) negatif beta bozunumg@()
Xy = 2 AX ysate +V, (p - n+et+v) pozitif beta bozunumup() (4.1)

Xy +€ - AX' V. (p+€ - n+v,) elektron yakalanmast )



25

(4.1) denklemleri temel beta bozunngizileridir. Burada elektron{e pozitron(é),
proton (p), notron(n), elektron noétring(), ve elektron antindtrinaf, ) dur. 1920'li
yillarda [-bozunumu elektronlarin sdrekli enerji gdamina sahip oldgunun
deneylerle saptanmasi oldukgasirtici bir olguydu. Alfa parcaciklari, ilk ve son
durumlar arasindaki kitle enerjisi farkingt &eskin ve belirgin enerjilerle yayinlanir
(geri tepme enerjisi kadar eksik); ayni ve ilk shrrumlara sahip bozunmalarinda
o parcaciklar ayni knetik enerji ile yayinlan@. parcaciklari ilk ve son durumlar
arasindaki enerji farkinssig sifirdan bir tst sinira (u¢ nokta enerjisi) kadizanan

surekli enerji dgihmina sahiptir. ger B bozunumu,a bozunumu gibi iki-cisim
islemi olsaydl butiind parcaciklarinin tek bir enerjiye sahip olmalatveklerdik,

fakat yayinlanar parcaciklarinin hepsi de daha kiguk enerjiyepsahi

Bu “kayip” enerji hipotezini agiklamak igigu varsayim one suruld@ ’'lar gergekte
1.16 MeV’lik bir knetik enerji ile yayinlanir. Angablcim sistemine ufgadan 6nce
atom elektronlari ile yaptiklari cagpnalarla enerji kaybederler. Boyle bir olasilik,
cok kesin 1s1 deneyleri ile ¢urttiuldd. Bu deneyler bir B kaynal, bir madde igine
yerlestirilerek olusturdugu 1s1 etkisi yardimiyla bozunma enerjisi 6lciimekteEger
atom elektronlarina 1si aktarilgnolsaydi bir sicaklik yikselmesi g6zlemlenmesi
gerekirdi. Deneyler bunun agtk carpsmalarin bir sonucu ¢d, elektronlarin

kendilerinin bir karakterisgi oldugunu gosternsir.

Bu durumu aciklamak i¢in 1931'de Pauli, bozununasnda, daha sonra Fermi’'nin
notrino adini verdi ikinci bir parcacgin yayinlandgini ileri strdi. No6trino eksik
enerjiyi tair ve cok girici bir ginim oldyu icin 1s1 deneylerinde kullanilan
kalorimetre icinde durdurulamaz. Bdylece notrinoriendigl enerji kaydedilemez.
Elektrik yakiunun korunumu, nétrinonun elektrikcetmolmasini gerektirir; acisal
momentum korunumu ve beta bozunumundaki istatestigerekler nétrinonun (tipki

elektron gibi ) %2 spinli olmasini gerektirir Karz001).

Beta bozunma zayif etkigmelerin calgilmasinda ve uygun etkigme
parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilahiidi gibi kuresel ve deforme

cekirdeklerin yapisinin agarilmasi icinde énemli bir unsurdur Soloviev (1976
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Gegk operatorinin ndkleonun konum ve hizingslbalmadgl gegkler izinli
gecklerdir (au). Bu gegier beta bozunmada en buyik ihtimalli gésidir. izinli
beta gegileri iki ¢esittir. Fermi (F) gecilerinde acisal momentum gigimi yoktur
(AI=0) ve operatér nukleonun spinindengbasizdir. Gamow-Teller (GT) geeri
ise acisal momentum gigimi bir birimdir (AI=0,1; 0- O gecsleri hari¢) ve operator

bozunan nikleonun spin operatdriyle orantihdirrB@&Mottelson ( 1969).

Deforme cekirdeklerde beta ggleri izinli engellenmeny (au) gegiler
(AN=An,=AA=0), ba kuantum sayisinin d@desmez kaldg (AN=0) izinli
engellenmy geckler ve ba kuantum sayisinidN= £2 deisimiyle meydana gelen
izinli engellenmg geckler olmak tzere ¢ gruba ayrlir. Secim kurallagingtotik
Nilsson kuantum sayilari agisindan da ifade editelfisimptotik kuantum sayilari
N, n, ve A ‘nin izinli gecklerde dgismedgi, 1. dereceden engellengyigecilerde ise
bir birim dezistigi gorulmektedir. Asimptotik secim kurallarini ihlatmeyen beta
bozunumlar engellenmibozunumlar ve bu geger au (izinli engellenmerg) ve 1u
(1.derece engellenmegngeciler) seklinde gosterilirler. Asimptotik se¢im kurallar
ihlal edilirse beta bozunum ihtimali 10-1000 kezliiir, béyle gegler engellenm
geckler olarak isimlendirilir ve ah (izinli engellengigeciler) ve 1h (1.derece

engellenmy geciler) ile gosterilirler Soloviev (1976).

Farkli cekirdeklerdeki B bozunum olasiliklarini  katastirma olangini

kiyaslanabilir yari 6mur ve ft geri olarak bilinen gagidaki ifadeyle verilir:

D

ftl/Z =m (42)

Burada f fermi integralini , 4 yari dmru, dﬁ)\) beta geg ihtimalini temsil eder ve

2
B(BA) = B¢ +(%J Bor (4,3)
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seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede BF Fermi gedhtimalini ve BGT G-T gegi
ihtimalini gostermektedir. BF ve BGT

Bgr(BAl - I' )=KIK)\K'—K|I'K'>MGT()\,K'—K)+
(4.4)

(1)K (IKA =K =K [1'=K")M g1 (A ~K' =K )?

B:(BA,1 - 1) =M (A, K'-K)? (4.5)

(4.4) ve (4.5)de belirlenngiir. Denklem (4.2) ve (4.3)deki sabitlerin i
asagidaki gibidir Borzov (2006):

7
9a — 196 D= 0’69322T‘3£h ! 2" _ 61634 (4.6)
9y g -m,C

4.1. K*=1" Seviyelerinin Donme Dgismez QRPA Modeli

Deforme cekirdeklerde eksenel simetrik ortalaman afaotansiyelinden dolayi
Hamiltoniyen dénme dgsmez dgildir. Bu kirima 1" seviyelerinin spektrumunu
kuvvetli bicimde etkilemektedir. Hamiltoniyenin laksikligini gidermek icin donme
desismezligi restore edici kuvvetler kullanilir. Deforme cedaklerin T durumlarini

Ureten spin-spin kuvvetleri ve Kuliev et al.(200@) Guliyev et al.(2006) tarafindan
belirlenen izoskaler hve izovektdr h restorasyon etkiknelerini iceren model

Hamiltoniyenisu sekilde yazilir:

"= Hoap ™o+ Ve 4.7)

Bu ifadedeHqu tek kuazipargacik hareketinin hamiltoniyenine\g spin-izospin

etkilesmesine kay gelmektedir:
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Vo =

N

JEN]

Buradad ve T siraslyla spin ve izospin uzaylarinda Pauli marisly,  ise spin-
izospin etkileme sabitidir. (4.7) ifadesindekihjve h etkilesmeleri ise
hamiltoniyeninin kirinimini restore edici kuvvetttir. Ortalama alan potansiyelinde
izoskaler ¥/,) ve izovektor ¥/,) gibi (bkz. Bolim 2. Denklem (2.1) ve (2.4)) donme

desismezliginin kirinimina sebep olan iki terim olgundan dolay! tek kuaziparcacik
Hamiltoniyeninin donme dgsmezligi ayrilabilir izoskaler ve izovektor etkgeneleri

yardimi ile restore edilebilir Guliyev( 2006).

ho =T;g[qup—vl,JV]*[qup—vl,JV], (4.9)
ve

hy = —2—;;[v1( 13 M), (4.10)
Burada

y(V) = l‘]\j ’[H SQP’JV ]JQRPA

(4.11)

W) = [J\T M(r )"]V]]QRPA

ve
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y( _1) - y( +1) — v’
=yt =y, 412

Vo=V—V. Vi=vi -V

seklindedir. Burada izoskalely, ve izovektor y, parametreleri ortalama alan

parametreleriyle 6z uyumlu olarak belirlerly. acisal momentunﬁv =tl) kiresel
bilesendir. Bolum 2'de (2.1)-(2.2) ve (2.3) formullerenl yararlanilarak izovektor

V; terimi

N
A

Vi(r)=n N Za,vy(r) (4.13)

seklinde yazilabilir. Buraday =% seklindedir.
0

Kolektif 1" seviyelerinin tek fononlu dalga fonksiyonlari QRBA aagidaki gibi

tanimlanir:

+ 2l +1 + + +
‘Wi(l )>: 16;2(DII\/IKQi,K=1+(_1)| “Dy -k Qi =-1) o) (4.14)

Bu ifadedeDh',IK deforme c¢ekirdgn bir tam olarak donmesine kark gelen meghur

Wigner dalga fonksiyonudur. Burada | toplam acisadmentum, K ve M ise
sirasiyla I'nin ¢cekird@n simetri ekseni Uzerindeki ve laboratuar sistateiz ekseni

Uzerindeki iz dgimleridir. Ayrica cift-cift cekirdgin taban hal dalga fonksiyonu

|W,) fonon vakumu yaniQ|¥,)=0 ve fonon yaratma operatoiQ’ ise Kuliev (

2000)'de verildgi gibidir:
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Q’ [Z[wss(r)css(r) ¢l (T)Cu (1)) 4.15)

sSr

Bu ifadedeki

Ces Zps-

ssp

(4.16)

s - zas— as’p

sSp

seklinde tanimlanir. BuradakiC_, ve C_, sirasiyla iki kuaziparcacik yaratma ve
yok etme operatorleridirt isospin indisi nétron (proton) icin n(p) gerlerini alir.
iki kuazipargacik genlikleri Wl (1) ve ¢..(t1) katsayilari gagidaki birimleme

kosulunu s&lar.

3 |21 - %(0)] =1 (4.17)

SST

QRPA yontemi kullanilarak hareket denklemi ¢ozi#ig4.14) dalga fonksiyonunun
Wi, ve ¢.. katsayilari bulunur. "1seviyelerinin enerji ve fonon dalga fonksiyonu
hesaplamalari igin gerekli formullerin acgik ifadel@uliev (2006)’ da verilir. D6nme
desismez Hamiltoniyenin (4.7) ifadesinden, ve h terimleri goz onune
alinmadginda donme dgésmez olmayan model sonuclari elde edilir ve bunugia
ayrintili bilgi Guner (2004)’ de verilmektedir.

Cekirdek fizginde manyetik ve elektrik dipol seviyelerinin desely olarak
modelden bgmsiz incelenmesi bu seviyelerin beta ve elektroratik 6zellikleri
hakkinda dgerli bilgiler vermektedir. Sonraki bolumlerde® 1ve I dipol
seviyelerinin beta ve elektromanyetik indirgegniitimalleri icin teorik olarak

formuller elde edilir.
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4.2.1'1 - 1'K' Gamow-Teller Beta Geg ihtimal (AK=0)

Tek-tek cekirdgin 1" taban durumundan cift-cift cekirgi@ 1* kolektif seviyelerine
geck icin beta geai ihtimalini hesaplayallm. Bu durumd&l=0 olduysu icin beta
geck matris elemanina ayni zamanda Fermi ve Gamowi{Tgegileri katki
sgzlamaktadir, gagidaki paragraflarda bu gefgrin gecs ihtimalleri ayri-ayr ele
alinacaktir.

Gamow-Teller gegleri icin geck ihtimali (4.4) b&ntisindan;

2

L+ +4)\ _ i
B, (Bi11 - 1 1)_‘\/5 M, (4.18)
ve
Mgr :<¢K’|BGT(:LO)|¢K> (4.19)

seklinde bulunur.

Buradaki amacimiz spini ve paritesi blan tek-tek cekirdgn beta bozunumu
sonucu cift-gift cekirdeklerde tek fononlu™ Beviyelerini uyariima ihtimallerinin

hesaplanmasidir. Beta bozunumgrayan tek-tek cekirdgn notron-proton dalga

fonksiyonu Yy (f) kuaziparcacik tasvirindeagidaki gibi verilir:

+ 21+1 = + =
Wi(1')= 16;2(%@&;;(—1)' Do 1) (4.20)

K= _ + + K=-1 _ + +
¢nlp1 _{a ﬁld pl }K:l| LIJO> ve ¢n1p1 _{al’ha ‘ﬁl }K:—l| LPo> (421)
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Burada¢y,,, tek-tek gekirdgin i¢ hareketinin dalga fonksiyonu,, ™ ise ¢, nin

zaman genigidir.

Beta geg matris elemaninin (4.4) ifadesinde (4.14) ile @ .dalga fonksiyonlari

yazilir ve yineQ;|W,) = 0 kasulundan yararlanilirsa;

o = (01c[Ber (10J0,) = (WoloBErlat a?, Jwo) (4.22)

lcss. 1Ct4t-' J = (6st65't' - 6s't65t’ )
A AT = (84800 =840 )
I.Dss C pn] = 6nsAs'p - 6spAs'n (4-23)

_Ds+s ’Can = 6nsAsp -3 pSAsn

Ass Ctt] Zp 1sOst ~ st’)

Bgr = 2.(n[d] p>{ﬁ(vnu pCnp ~ “anCer)’L (VanDer *+Unu pan)} (4.24)

ifadesi alinir. Lizumsuz olgu icin (4.22) ifadesinde K indisi duartdlmustar,

gerekli yerlerde K indisi kullanilir. (4.23) komitgon baintilar kullanilir veQigin

(4.15) ile BET icin (4.24) ifadeleri yazilirsa uzun ve yorucu dglamalardan sonra

asagidaki ifade elde edilir Yildirim (2007):
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Mgr = —Z{Uplz%pluntpqn +Vy D0 Vol plp} (425
n p

(4.25) ifadesi ayrintih olarak Yildinm (2009)'deerilmistir. Elde edilen (4.25)
ifadesinden yararlanarak G-T gethtimali igin

2
Bs(BL1-1"K )= x/é(uplZ(InRunlpqn VD OnpVpWpp ){ (4.26)
n

Y

bagintisi elde edilir. Bu ifadedekiBGT()\u) laboratuar sistemindeki beta geci

operatorudar A multipol momentiu ise A’'nin z bilesenidir). Cekirdek fizginde
indirgenmi geck ihtimallerinin ¢ekirdekle bgli koordinat sisteminde hesaplanmasi
kolaylik sglamaktadir.

4.3. T 1 1'K Fermi Beta Geck Ihtimali (AK=0)

Bu kisimda Fermi gegiicin beta gegi ihtimali hesaplanir.

2

B (BA1 - 1) ="

uM’

(Wi |Be )W) (4.27)

Me (ALK =K) = (¢ [BOVLK =K ) ) (4.28)

(4.27) ve (4.28) bantilarindan yararlanarak geghtimali icin sagidaki ifade elde
edilir Yildirrm (2009):

2

B (B:11 - 1'7)=|(6, B (4.29)

dra)

ve
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M =(0c Bt

Or) (4.30)
seklinde olur.

ikinci kuantum tasvirinde Fernfi” bozunum operatérii,

B = Xl

np

pp>a;papp (4.31)

seklindedir. Burada(rp) = (nlt,|p) Fermi tek pargacik gegimatris elemanidir ve
<n|t+|p> E<n+|t+|p+>=<n—|t+|p—> simetri dzellgine sahiptir. Blim 2'deki (2.9)

ifadesinden yararlanarak Ferifibozunum operatoru

B(F+) =2 p>{‘/§(“anAer VU pAnp)+ (“n“ pBnp ‘VanBer)} (4.32)

np

seklinde elde edilir ve negatif beta bozunumu i@fﬁ) :B(F+)+ esitli gi gecerlidir. Ay

ve By, operatorleri ise

1 + 1 + +
Alp :ﬁzp:pa oo n-p Alp _ﬁzp:pan—pa pp
(4.33)

_ + + +
Bnp _Zunpa pp Bnp _Zappanp
P P

seklinde tanimlanir.

Fermi beta gegi matris elemaninin (4.29) ifadesinde, (4.14) ile2@ dalga

fonksiyonlari yazilirsa,

BE[0x ) =(woloBi fo a7, Juo) = (wolosit oo fluo) @39

Me :<¢K
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ifadesi elde edilir. Denklem (4.34)'de goérilen kaatdrin ¢oziamda igin

|_Bn' 1Cs+s J = 5t'sCt;' - 6t‘SCt;

(4.35)

[Apn ,a ;50( ; ] = %(6sp6ns +0nsOpg )

Komiitasyon baintilari (4.35) ve (4.23) kullanilir ve Q icin (&)Lile BE icin (4.32)
ifadeleri yazilirsa gggidaki bainti elde edilir Yildirrm (2007)

e =y (b 0, S50 (430

n p
Elde edilen (4.36) ifadesinden yararlanarak Femgisghtimali icin

2

Br (B:fl - 1*1)= (4.37)

z(uplznlm PL)UnW i * Vi (| )V plp]

bagintisi elde edilir Yildirim (2009).

4.4. Cift Cekirdeklerde Taban Durumlari Arasindaki G-T ve Fermi
Beta Gegsleri

Orbital karakterli 1 seviyelerininB bozunum 6zelliklerinin incelenmesi icin tek-tek
Ana cekirdgin yapisinin (Nilsson kuantum sayilari ve spinijnbnesi cok dnemlidir.
Bunun icin ¢ift cekirdeklerde taban  durumbasindaki Gamow-Teller ve Fermi
geckleri incelenerek taban hal logft geri deneye en uygun glik enerjili seviye tek-

tek cekirdgin taban durum nétron-proton kuantun sayilari dagecilir. Bu amacla
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buradal® - 0" Gamow-teller gegi ve 0" — 0" Fermi gegii icin analitik ifadeler

elde edilir.
4.4.1. Gamow-Tellerl” — 0" geci

Bu boliimde tek-tek cekirgen 1° taban durumundan cift-Gift cekirgia 0" taban
durumuna beta gegiincelenmgtir. Bu bozunmalardaAl=1 oldyundan Gamow-

Teller geggleri ele alinir ve gegiihtimali;
1 2
Bst (srl S o+o): ‘E{M or +M GT)‘ (4.38)

seklinde yazilir, buradakiMtve MGT matris elemanlari (4.39) ve (4.40) da

verildigi gibidir.
Mar(AK'=K) = (0 [BAK'-K o) (4.39)
Wor (h K —K) = (6o [BO- KK )i (4.40)

Incelenen 10" gecilerinde K=0 oldugundan M ve M esit oldugundanf-geck

ihtimali

2

+ + 2
BGTQ?),]. 1-0 O): ‘E M GT (441)
seklinde yazilir. Burada
Mgt = <¢ k=oBGT (10)(4) K > (4.42)
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beta gegi matris elemanini ifade eder. Denklem (4.42) denispe paritesi 1 olan

tek-tek cekirdgin (4.20) dalga fonksiyonu ve (4.24) Gamow-TeI&(F) bozunum

operatoru yazilir ve daha sonra (4.23) komutasygmblari kullanilirsa;

MGT = _onlplvnlupl (443)

olarak elde edilir ve bu ifadeyi (4.41)gdwatisinda yazgamizda geg ihtimal

icin

2

B(GT;L+1 - 0" (4.44)

2
):‘_Eonlplvnlupl
ifadesi alinir.

4.4.2. Fermi 0—0" gechi

Burada cekirdgin 0" taban durumundan cift-Gift cekirgi@ 0" taban durumuna beta

gecki incelenir. Bu gegiler Fermi gegileridir ve gegs intimali;
Br(B.0"—0")=|M | (4.45)

seklinde yazilir. Burada gegcimatris elemani (4.28) de spini ve paritesplan tek-tek

cekirdezin

M =(057¢pt o

O> (4.46)
olarak gosterilebilir. Denklem (4.46) da spini \aripesi 0 olan tek-tek cekirdgn

llJi(o ) n1p1|w0>:% (X -0 p1|Lp0> 44)
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(4.47) dalga fonksiyonu ve (4.32) Ferfhibozunum operatori yazilir ve daha sonra

(4.23) komitasyon Igantilar kullanilirsa beta gegcmatris elemant;
ME =~/2(m| py)vn, Up, (4.48)

olarak elde edilir ve bu ifadeyi (4.45) datisinda yazgamizda gegi ihtimali

2
\ (4.49)

BlF 0" - 0*)=N2{ni prjvn,up,
seklinde alinir.

Boylelikle buraya kadar makas mod beviyelerinin beta gegi6zelliklerinin

incelenmesinde kullanilacak olan analitik ifadedete edilmgtir.
4.5. Sayisal Sonuclar

Bu bélimde cift-cift cekirdeklerin "1 uyarilma seviyelerine kogn tek-tek
cekirdeklerden GT ve F beta gedhtimalleri icin Bolum 4.2’de elde edilen analitik
ifadeler kullanilarak'*Ba ve **Ba cekirdekleri icin yapilan sayisal hesaplamalar
sunulmytur. Tek parcacik enerjileri deforme Woods-Saxontapsiyelinden

bulunmuytur Dudek (1984). Cekirdek ortalama alan deformasymarametresi
5, = 0,945[32(1— 2,56A‘2’3)+ 034B2 Bohr and Motelson (1996) deneysel kuadropol
momentten bulunaf, deformasyon parametresi kullanilarak hesaplsimnfRaman

et al. (1987). Kolerasyon teorisinin ve A nicelikleri Bolim 2’'de verilen(2.10)
denklem sisteminin yardimiyla hesaplanarak Takladé.gosterilmgtir.
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Tablo 4.1*'Ba ve'®®Ba cekirdekleri icinA ve nicelikleri (MeV birimlerinde), deformasyon paramresinin 6.)

her bir ¢ekirdek icin bilinen derleri kullanilarak elde edilen sonuclar

Cekirdek A A, A, Ay d,
134g, 1,23 -8,305 0,9475 -6,926 0,129
13684 1,2 -7,844 1,032 -7,472 0,106

4.5.1. Cift-cift **'Ba cekirdeginin beta geci 6zelliklerinin incelenmesi

Deneysel olarak 1976 yilinda R.C. Greenwood viimbnsanlarinin olgturdusu bir
grup tarafindan gerceldérilen deneylerde *Ba cekirdginde beta gegieri
incelenmitir. Bu deneylerde®®'La cekirdginin p* bozunumu sonucu™‘Ba
cekirdgsinde uyarilan 1 seviyelerinin 6lgiilen yari 6miirleri kullanilaralogfft
deserleri bulunmgtur. Daha sonraki yillardd*Ba cekirdgi icin B bozunum
Ozellikleriyle incelenmesi icin herhangi bir gaha yapilimangtir. Yaptgimiz bu
calsma bu acgidan cok énemlidir. Teorik olarak ise sonusu 1 seviyelerinin
gozlenebilmesi ilk defa Kuliyev (1971) tarafindayaret edilmgtir. Fakatsu ana
kadar deforme cift-cift*Ba cekirdginin makas mod “1 seviyelerininp-bozunum
ozellikleri teorik olarak argirilmamstir. Bu nedenle bu tezde'Ba cekirdeginin
makas mod 1seviyelerininB-bozunum 6zellikleri bir agirma olarak incelenniir.

Cift-cift **Ba cekirdginin beta gegi 6zelliklerinin belirlenmesi icin kosu tek-tek
139 a izotopunun taban hal konfigiirasyonunun bilinmgsieklidir. Bélum 3.1'de
yaptgimiz hesaplamalar bu cekigge ndtron-proton taban hal konfigirasyonunun
{n1[402]|-p:[413] 1} oldugunu godstermektedir. Buna got&La izotopunun G-T ve
Fermi beta bozunumu sonuct¥Ba cekirdginde I  seviyeleri uyarilacaktir.
Hesaplama sonugclarina goreglmsiz kuazipargacik model (SQP) cok sayida 1
durumlari 6ngdérmektedir ancak bu seviyelerden sadenfiglrasyonlari pp[422
4131], pp[411-4131] olan iki seviye **%a’in beta bozunumuna uyarilabilir.
QRPA'da ise bu yapilar "luyariimalarinin uygun tek fonon dalga fonksiyonlar

arasinda payidirlar. Bu paylaimin bir sonucu olarak*Ba’da SQP modele gére
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biraz daha buyik logft gerli K*=1" seviyeleri gozlenngtir Greenwood (1976).
Incelemeler deneyde go6zleneri geviyelerinin logft dgerlerinin 6,0<logft<8,0
aralginda dgismesindemAN=0 olan ah (izinli engellenrg)i B-gecklerinin sorumlu
oldugunu gostermektedir. Teorik hesaplamalarda da denggen bir bicimde bu
geciler igin 5,5<logft<9,0 araginda dgisen logft dgerleri elde edilmektedir. Buna
gore **Ba cekirdginde 2,0-3,7 MeV aralginda p-bozunumda gozlenen K=1 ve
spini-1 olan durumlarin buytk bolumuntn orbital &eerli oldgu disunulir ve bu
seviyelerin deneyde gbdzlenen makas mod seviyeléugo soylenebilir. Buna gore
s6ylenebilir ki bu seviyeler makas modu gtiuran seviyelerdir ve NRF, (e,e’), (p,p’)

reaksiyonlarinda kolayca gozlenebilirler.

Bolum 4’'de targtigimiz izoskaler ve izovektdr restorasyon kuvvetlerimahil
edildigi donme dgismez hamiltoniyen ile donme giemez olmayan hamiltoniyen
kullanilarak hesaplanafi’Ba ‘un disiik enerijili K*=1" uyariimalarin sonuglari Tablo
4.1’de gosterilmitir. Burada uyariima enerjileri, B(M1) gsciolasiliklari, logft

deserleri, asimptotik Nilsson kuantum sayilari ile domarin tek parcacik yapilari

(NnAX) ve ljJﬁg iki kuazipargacik genlikleri verilngtir.

Tablodan goéruldgi gibi 1" uyarilamalarinin uygun tek fononlu dalga fonksigon
dénme dgismez modelde donme gismez olmayan modele goére iki kuaziparcacik
konfigirasyonunun biyuk bir kismi tarafindan psiaistir. D6nme dgismez
olmayan modelde sadece bir kag iki-kuaziparcacik gerilen 1" uyariimalarina
katki verir. Bu durumda bitiin spektroskopik durumlari zayif bir bicimde
kolektiftir. Bunlar arasinda bir kural olarak neegde saf iki-kuaziparcacik
durumlari olan buyik B(M1)'li birkag¢ "ldurumu bulunabilir. Orrgn 2,275 MeV

enerjide logft=6,7 ve en kuvvetli B(Ml):0,9[3% li 17 durumu hemen-hemen bir
tek iki-kuaziparcacik durumudur. Bu seviyenin ddigaksiyonunun normuna katkisi
%98'den fazladir. D6nme ¢@dsmez modelde ise B(M1) deri en guclu
(B(M1)=0.307u%) olan 2,542 MeV enejide logft=5,72 ghrine sahip bu seviyenin
olusumuna ¢ok sayida iki-kuaziparcacik konfigirasyoatulk. Tablodan goruldgil

gibi makas mod K=1" uyariimalarinin hesaplanan M1 dipol giiciiniin anggsar

2,5 MeV ve 3,1 MeV arasinda iki gruba demetlenir.
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Tablo 4.2.'%Ba cekirdginde dénme d&ismez Hamiltoniyen ile désmez olmayan hamiltoniyen kullanilarak

hesaplanan 1" durumlarina gegiozelliklerinin kasilastirimasi. Burada sadece fonon dalga fonksiyonunun

normuna 5% den daha blylk katki veren iki-kuazgaicdurumlari UJ'SS ) listlenir.

Donme Dgismez Model Donme Dgsmez olmayan Model
H=H,,+ho+hy +1;; H=H. .+ Ve

log ft N AL pi B(M1 ; Logft  Nm_AF i B(M1
W, g Nn AL Ly'ss. (M1) (o g Nn A I.,_,l'ss (M1)
2,029 941 pp 420-422,  -1,0 <10% 2,029 10,18 pp 420-422, 1,0 <10*

pp 420 -4114  -0,79
2331 571  pp422-413, 059 0,05 2275 6,69 pp 420 - 4117 -0,98 0,95

pp 440 -420, 0,80
2521 624  pp440t1-422, 042 0,02 2,338 526 pp 422 -413, 0,98 0,31
pp 422 -413,  -0,28
nn523 -514,  -0,22
nn 514 -505  -0,55
2542 572  pp44q-420, 023 0,30 2510 8,86 pp 440 -420, 0,99 0,15
pp 411 -4020  -0,41
pp 420 -4114 0,36
pp 422|-413,  -0,49
nn523 -514,  -0,20
nn 5141-505 0,63
2653 7.06  pp44q-420, 035 0065 2547 849 pp 440 -422| 0,99 0,10
pp 440 -422, 0,59

2,690 8,90 nn 400 -402| 0,98 4 2,663 9,32 nn 514 -5051 -0,99

<10 <10

2,784 863  pp4401-411 099 0003 2689 1137 nn400 -402, 1,0 <10
nn523 -514,  -0,33

2979 817  pp5301-541 094 0035 2787 9,60  pp 4401-411, 0,99 <10*

pp 5301-541]  -0,28
pp 440 -420,  -0,22

3161 880  pp44Q-422, 029 0069 2972 1288 pp5301-541 1,0 0,02
pp 5411-532)  -0,20

pp 420 411 0,34  <1g?
3,487 6,88  pp422,-402f 0,73 3,035 11,76  nn 523{-514] -0,99

pp 440 -422, 0,21
3525 691  pp4201-411 041 0,006
pp 411 -4221 0,34 3505 9,605 pp 422 -4021 -0,99 <10*
pp 422-4021 0,67

<10

3574 827  pp54t-532 093 0,003
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Yaptigimiz analizler 2.542 MeV enerjide B(Ml):O,aG)fZ ; 2,653 MeV enerjide

B(M1)=0,065.% ; 3,161 MeV enerjide B(M1)=0,06@3 olan B(M1) dgeri kismen

L .. . . .. . . . GT 2 _ (f
blyuk U¢ seviyenin vaglini gosterir. Bu seviyenin toplarﬁ‘MB(+) =0,73-10 ve

2

> B(M1)= 0,44 p3 dir. 3,3 MeV'in altinda bu seviyelerin toplanZ‘MéB(I) ve

¥ B(M1)’e goreli katkisi sirasiyla %40 ve %70dir

Hesaplama sonuclari donmegenez modelde spektroskobik glurumlarin dénme
desismez olmayan modelden daha guclu kolektif @low gdsterngtir Donme
desismez olmayan modelde de 2,029 MeV enerjide logftt8D,olan pp [40%-
422|] konfigurasyonlu, 2,689 Me\enerjide logft=11,37 olan pp [40&02]]

konfigiirasyonluile bir tane iki kuazi parcacik durumunu tahmin eder.

Bununla beraber donme gigmez modelde 2,029 MeV enerjide logft=9.418 olan pp
[4201-422|] konfigiirasyonu ile bir tane iki kuazi parcacikdirumunu tahmin eder.
Buna gore bu seviyelerin makas modustltan seviye olmagdl soylenebilir ve
NRF, (e,e’), (p,p’) reaksiyonlarinda gozlenmesi @ukdur. Boyle durumlar makas
mod 6zelliklerini tam tanimlamak icin elektromanigetieneylerde beraber beta

bozunum deneylerinin de 6nemli rol oynadi gosterir.

Sekil 4.1'de **Ba cekirdginin K™=1* durumlarin logft dgerleri ve w enerjileri

tartisilir ve deney sonucglart R.C. Greenwood (1976) ikeorik sonuclar

karsilastiriimistir.

Sekilden goruldgu gibi ***Ba icin deneylerde™1" olabilecek 18 tane seviye
gOzlenmgtir. SQP model 3.7 MeV'in altindaki enerjilerde sad iki tane iki
kuazipargacik 11 durumunu tahmin eder (bkz. Kolon (d)). QRPA’dansgpin ve
restore edici kuvvetleri bu iki-kuaziparcacik kaifrasyonu biitiin "1seviyelerinin
fonon dalga fonksiyonuna gdur. Sonug olarak bu tir kiicik k@mlardan dolayi
139 a cekirdginin beta bozunumu sonuctBa izotopunda tiim *1 seviyeleri
uyarilir. DOnme dgismez modelde logft deri nispeten kicuk olan on iki kolektif

durum meydana gelir.
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L o
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Sekil 4.1. Dénme dg&smez olan, dénme @gmez olmayan ve SQP modelde hesaplanatMeV) ve logft
degerlerinin R.C. Greenwood (1976) deneyselatterle kagilastiriimasi

Bu durumlar deneysel olarak gozleneh uyariimalari ile belirlenebilir. Donme
dezismez modelde (kolon (b)) gorilgia gibi, I° durumlarininB-bozunumunda
g6zlenmesi donme @smez olmayan modelden daha hizlidir (kolon (c)). dslar
dikkate dger bir nokta pp{422-413t} konfigiirasyonun uygun ‘1 fonon

durumlarinap-bozunum oraninin artmasinda énemli bir rol oygetir.

Sekil 4.1’den goruldgu gibi donme dgismez model deney Greenwood (1976) ile
uyumlu bir bicimde'**Ba cekirdginin enerji spektrumunu kariyla tahmin eder.
Hesaplama sonuglarinda Hamiltoniyenin dénmesistieezligin  restorasyonunun
distik enerjilerde RPA ¢ozumlerinin gdmini desistirdigini ve diuk enerjili
uyariimalarin enerjilerinin ve logft @erlerinin cok gucliu birsekilde etkilendgini

gosterir. Kirilan simetrili Hamiltoniyen @ik enerjilerde B-bozunum gucuni

‘M&I)z yaklasik olarak iki defa daha az tahmin eder. (ginekirilan dénme

2
simetrili Hamiltoniyen kullanildiinda toplam‘Mff(I) =2,2-107dur. Bu deger

2
2,0+3,7 MeV eneriji arafiinda toplam‘M&I) =9,97-10 ile deneysep-bozunum

guc degerinden dahasagidadir. Tam donme @esmez modelde ise izoskaler ve

2
izovektor restorasyon kuvvetlerinin ilavesiyle tmpi‘MéB(I) =1,84- 10 olmaktadir.
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RPA ve b@msiz kuazipargacik model arasinda enerji ve Idgierinde temel bir
farklilik oldugu gorulir. RPA'da 1 seviyelerinin dalga fonksiyonlari ¢cok sayida
kuaziparcacik ve kuaziparcaciklar arasindaki egkitderi icerdgi icin gecs matris
elemanlari dgsir. Hesaplamalarin sonuclari restore edici kuvvetldistk enerjili
uyariimalarin enerji v@-bozunum matris elemanlarini giclu bir bigcimde letkgini

gostermtir.

Tablo 4.3.*Ba cekirdginde dénme d#smez hamiltoniyen ile hesaplanan (MeV) ve logft deerlerinin

deneysel (Greenwood 1976) verileriyle kstiriimasi

Deney Teori
® Logft 2 «w GT 2 F 2

Tl Mg Logtt | MER | M
2,029 |6,38 1,6-10° | 2,029 |9,418|0,1-10° | 0,1-10°
2,088 | 6,34 1,8:10° | 2,331 |5,649 | 0,7-10° | 0,2-10°
2,334 | 7,33 1,8-10* | 2,521 |6.059 | 0,2-10% | 0,2-10°
2,536 | 7,50 1,2.10* | 2,542 |5,548 | 0,7-10° | 0,6-10°
2,564 | 6,23 2,3.10° | 2,653 |6,612|0,3-10° | 1-1C°
2,599 | 6,38 1,6-10° | 2,690 |7,673|0.3-1¢" | 0,8-10°
2,696 | 7,10 3,1-10" | 2,784 |8,572|0.9-10° | 0,2-1C°
2,760 | 7,60 9,8:10° | 2,979 |7,705]0,3-1¢" | 0,8-1C¢"
2,851 | 7,40 1,5-10* | 3,161 |6,963|0,6-1C° | 0,7-10°
2,939 | 7,40 1,5-10* | 3,487 |6,170|0,5-10° | 0,3-10°
3,027 | 7,30 1,910 | 3,525 |6,147 | 0,4-10° | 0,4-10°
3,086 | 7,66 8,5-10° | 3,574 |7,135]|0,2-10" |0,4-1C°
3,160 | 8,02 3,7-10°
3,245 | 8,29 1,9-10°
3,327 |6,80 6,1-10°

—

+
+

+ o+ o+ o+ o+
+ 0+ F O+ +

+

+
+

+ + + o+ +
+ 0+ O+ +

+

PRRPRRPRRPRPRRERRPRPRREPRRRERERR
NNNNNNNNONNNNNN

T

(1) 3,450 | 7,24 2,2.10"
(1,2) 3,499 | 7,25 2,2,-10
1,27 |3,548 | 7,61 9,5-10°
1,2" {3,652 | 7,30 1,9-10

Hesaplama sonuclarindgngeci ihtimaline Fermi matris elemanlarinin katkisinin

kayda dger derecede buyuk oldu gortlmektedir.

4.5.2. Cift-cift **®Ba cekirdeginin beta geci 6zelliklerinin incelenmesi

Deneysel olarak 1969 yilinda R.A. Meyer ve R.D.fi@men tarafindan'**Ba
cekirdesinde beta gegleri incelenmitir. Bu deneylerde'*®La cekirdginin B*
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bozunumu sonuct®Ba cekirdginde uyarilan 1 seviyelerinin élcilen yari émiirleri
kullanilarak logft dgerleri bulunmytur. ***Ba’da oldgu gibi ***Ba cekirdgi icinde
daha sonraki yillard@ bozunum 6zelliklerinin incelenmesi icin herhangi ¢alisma

yapiimamgtir

Cift-cift *®Ba cekirdginin beta gegi 6zelliklerinin belirlenmesi icin kogu tek-tek
139 a izotopunun taban hal konfigiirasyonunun bilinmgsieklidir. Bélim 3.1'de
yaptigimiz hesaplamalar bu cekigge notron-proton taban hal konfiglirasyonunun
deneysel verilere Meyer (1976):{402]|-p1[413] 1} oldugunu gostermektedir. Buna
gore *%a izotopunun G-T beta bozunumu sondéiBa cekirdginde I seviyeleri

uyarilacaktir.

Hesaplama sonuclarina goéregtmsiz kuazipargacik model (SQP) cok sayida 1
durumlarn 6ngormektedir ancak bu seviyelerden sadenfiglrasyonlar pp[422
413], pp[411] -413t] olan iki seviye **La’in beta bozunumuna uyarilabilir.
QRPA'da ise bu yapilar "Luyariimalarinin uygun tek fonon dalga fonksiyonlar
arasinda payialirlar. Bu paylaimin bir sonucu olarak®*Ba’da SQP modele gore
biraz daha buyuk logft derli K*=1" seviyeleri gozlenngtir Meyer ve Griffioen
(1969). incelemeler deneyde gozlenen® 1iseviyelerinin logft dgerlerinin
5,0<logft<7,0 arafiinda dgismesinden AN=0 olan ah (izinli engellenr)
B-gecklerinin sorumlu oldgunu gostermektedir. Teorik hesaplamalarda da deneye
uygun bir bicimde bu geger icin 5,0<logft<9,5 arafinda dgisen logft degerleri
elde edilmektedir.

Bolum 4’de targtigimiz izoskaler ve izovektér restorasyon kuvvetlierirdahil
edildigi donme dgismez Hamiltoniyen ile donme ggmez olmayan hamiltoniyen
kullanilarak hesaplanali®a’un disik eneriili K'=1" uyariimalarin sonugclari Tablo
4.4'de gosterilmgtir. Burada uyariima enerjileri, B(M1) gaciolasiliklari, logft

deserleri, asimptotik Nilsson kuantum sayilari ile donrarin tek parcacik yapilari

(NnAX) ve ljJﬁg iki kuazipargacik genlikleri verilngtir.
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Tablo 4.4.*Ba cekirdginde dénme déismez Hamiltoniyen ile déismez olmayan hamiltoniyen kullanilarak
hesaplanan 1" durumlarina gesgiozelliklerinin kagilastirlmasi. Burada sadece fonon dalga fonksiyonunun

normuna 5% den daha buiyuk katki veren iki-kuazgpakcdurumlari qusg ) listelenir

D6nme Dgismez Model D6nme Dgismez olmayan Model
B(M1)
logft | Wn.AL i B(M1 o log ft Nn_AF i
w, g Nl wi ML) | g, g 1 W

2128 | 9,16 | pp420-422, | 1,0 <107 | 2128 | 1001 | pp420422, | -1,0 <107

2344 | 546 | pp420-411 | 0,78 003 | 2,344 | 6,30 pp 420-411 | -0,968 | 0,661

pp 422 -413, | -0,61 pp 422-413, | 0,247
2,426 | 6,88 | ppa40-422] | 052 | <10° | 2,355 | 5,13 pp 420-4111 | -0,243 | 0,156
pp 422-413|

nn 514 -505, | 0,34
pp 440 -4201 | -0,27
2514 | 551 | pp440-422t | -058 | 004 | 2416 | 805 pp 440-420 099 | 0119
pp 420 -411t | -0,40
pp 422 -413, | 0,49
2,631 | 7,73 | pp440-4114 | -0,98 0,01 2,443 | 7,89 pp 440422, | -0,99 | 0,080

nn 514 - 505, | 0,84
2,844 | 744 | pp440-4200 | 028 | 013 | 2803 | 9,63 nn 514 -505| 1,0 <103
pp 44Q - 422, | 0,39
3215 | 7,09| pp530-5411 | -0,96 | <10” |3,208 | 11,73 | pp530-541 | 1,0 0,01

3,258 6,50 | pp422-4021 0,90 0,01 3,269 | 10,75 pp 422 -402 10 <10”

nn514 -505, | 0,21
pp 440 -4201 | 0,22
pp 440 -422t | 0,29
pp 420 -411 | -0,31 ]
3,318 | 6,26 | pp 411-422, 028 | <1g3 | 3381 | 1342 |nn400-402 |-1,0 <10
pp 422 -413, | 0,24
pp 422 -4021 | -0,42
pp 411 -4021 | 0,38
pp 413-404] 0,21
3382 | 8,44 | nn 400402 099 | <1g? | 3.458 | 11,78 | pp411-4024 | -1,0 0,10

3509 | 7,36 | nn528514 | 0,30 0,02 3650 | 13,38 | nnb5p3514 | -0.99 | <107
pp 41%- 4024 | -0,83
pp 413- 404 0,33
3653 | 9,91 | pp54E532] 0,32 0,04
pp 413 -404, | 0,50

Tablo 4.4den gorildgii gibi 1" uyarilamalarinin uygun tek fononlu dalga
fonksiyonlari donme dgsmez modelde doénme gigmez olmayan modele gore iki
kuaziparcacik konfigirasyonunun buyik bir kismatardan paylgilmistir. Dé6nme

dezismez olmayan modelde sadece bir kag iki kuazipakcaxfti verilen 1
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uyariimalarina katki verir. Bu durumda biitiin spesttopik T durumlari zayif bir
bicimde kolektiftir.

Tablodan gériildgii gibi burada®*Ba cekirdginde oldgu gibi 1 uyariimalarinin
uygun tek fononlu dalga fonksiyonlari donmesigmez modelde donme gigmez
olmayan modele gore iki kuaziparcacik konfigirasyam biyuk bir kismi
tarafindan payklmistir. Donme dgismez olmayan modelde sadece bir kac iki-
kuaziparcacik cifti verilen "1 uyariimalarina katki verir. Bu durumda biitin

spektroskopik 1durumlari zayif bir bicimde kolektiftir.

Bunlar arasinda bir kural olarak neredeyse sakiiaziparcacik durumlari olan
biyik B(M1)li birka¢c T durumu bulunabilir. Orngn 2,344 MeV enerjide
logft=6,3 ve en kuvvetli B(Ml):O,6alf‘,lJ 'li 1* durumu iki tane iki-kuaziparcacik
durumudur. Bu seviyenin dalga fonksiyonunun normuatkisi %98’den fazladir.
Donme dgismez modelde ise B(M1) geri en guclu (B(Ml):O.13|12N Jolan 2,844

MeV enerjide logft=7,44 dgerine sahip bu seviyenin glumuna ¢ok sayida iki-
kuaziparcacik konfigiirasyonu katilir. Tablodan ddiigii gibi makas mod 1"
uyariimalarinin hesaplanan M1 dipol gicuinin anggsar2,844 MeV civarinda tek

bir demet olgturdusu gorualmigtar.

Hesaplama sonuclari dénme gdenez modelde spektroskobik® durumlarinin
donme dgismez olmayan modelden daha gucli kolektif @low gdsternsiir.

Buna gore soylenebilir ki bu seviyeler makas motlgtaran seviyelerdir ve NRF,
(e,e’), (p,p’) reaksiyonlarinda kolayca gozlenelsh.Yaptgimiz analizler 2.844

MeV enerjide B(M1)=0,13(% ; 2,514 Mev enerjide B(M1)=0,04§, ; 3,653 MeV
enerjide B(M1)=0,042u% olan B(M1) dgeri kismen biyiik (ic seviyenin v

2
gosterir. Bu seviyenin toplani‘M&I) =0,88-10' ve = B(M1)= 0,221 p% ‘dir.

2
3,6 MeV’in altinda bu seviyelerin topla@‘Méﬂ) ve X B(M1l)e goreli katkisi

sirasiyla %37 ve %63’dir.
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Hesaplama sonuclari donmegenez modelde spektroskobik glurumlarin dénme
desismez olmayan modelden daha guclu kolektif @law gosterngtir DOonme
desismez olmayan modelde 2,128 MeV enerjide logft=10Gh pp [420-422|]
konfigirasyonlu, 2,803 MeV enerjide logft=9,63 olan pp [514605]]
konfigurasyonlu, 3,208 MeV enerjide logft=11,73 [5301-5411] konfiglrasyonlu,
3,269 MeV enerjide logft=10,75 pp [4224021] konfiglrasyonlu, 3,381 MeV
enerjide logft=13,42 nn [4Q8402|] konfiglrasyonlu, 3,458 MeV enerjide
logft=11,78 pp [411-4021] konfiglrasyonlu olmak Uzere pek cok sayida ikaku
parcacik I durumu mevcuttuBununla beraber 2,128 MeV enerjide logft=9.16 olan
pp [420r-422|] konfiglirasyonu ile bir tane iki kuazi parcacikdlirumunu tahmin
eder. Buna gore sdylenebilir ki bu seviyeler spirasyon karakterli seviyelerdir ve
NRF, (e,e’) reaksiyonlarin da kolayca gozlemlendereZ eorik olarak bu uyarilmi
durum 2,128 MeV logft=5,8 ile gozlenen deneysebetel’ durumuna ka
gelmektedir (bkzsekil 4.1. kolon (a)). Bu seviyeler beta bozunum elgerinde
gozlenebilirler. Bdyle durumlar makas mod Ozedifkhi tam tanimlamak icin
elektromanyetik deneylerde beraber beta bozunumeyliennin de 6nemli rol
oynadgini gosterir.

136
La

f + pa13T
/ml ndl2 |
0 =2870 Me¥
I"F o loght i logft @i loght i logft 4y, 987 min
3653 —— 921 3850 —— ﬁ%g
S 345
e Fdat — 1345
3.318:;: :g_sﬂ %%ggm ,-f11|:|1 73
33RE - E . —
355 709
2884 —— 7453 o — 9635
+g+ - — 760 . 2643
(1327 2640 B4 284 55 %-ii‘gi Tiin 255 ——a5 pr{422T- 4130}
Sddf— —— 6323 ; R 411 - 413
"1 233 —— 55 R 3535 ————3131 2347 —— 5.1 PRl S
( 2334 S48 gaag - ~3305
1t 21— 38 212 —— 9216 2128 —— 10041
00 zrwrerze 4.56 [ e— 1 010 w471 0.0 w471
Denay Dinme degismez Dirure dedismez Bafimsiz Jnamipargacik
EPa olmayan EP4 madal

Sekil 4.2. Donme dg&smez olan, ddnme gesmez olmayan ve SQP modelde hesaplataiMeV)
ve logft dgerlerinin R.A.Mayer (1969) deneyselgzlerle kagilastiriimasi

Sekilden géruldgi gibi ***Ba icin deneylerde™1" olabilecek 3 tane seviye
gozlenmgtir. SQP model 3.7 MeV'in altindaki enerjilerde sad iki tane iki
kuaziparcacik 1L durumunu tahmin eder (bkz. Kolon (d)). QRPA’dénsgpin ve
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restore edici kuvvetleri bu iki-kuaziparcacik kaifrasyonu biitiin "1seviyelerinin
fonon dalga fonksiyonuna gdur. Sonug olarak bu tir kiicik k@mlardan dolayi
139 a cekirdginin beta bozunumu sonuct’®Ba izotopunda tiim *1 seviyeleri
uyarilir. D6nme dgismez modelde logft deri nispeten kicuk olan on iki kolektif
durum meydana gelir. Bu durumlar deneysel olaraklemen 1 uyariimalari ile
belirlenebilir. Donme dgismez modelde (kolon (b)) gorilgi gibi, T durumlarinin
B-bozunumunda gozlenmesi dénmegigdmez olmayan modelden daha hizhdir
(kolon (c)). Burada dikkate der bir nokta SQP modeldeki iki kuaziparcacik
konfigiirasyonlarinin  uygun® Fonon durumlarinaf-bozunum oraninin artmasinda

onemli bir rol oynadiidir.

Hesaplama sonuclarinda Hamiltoniyenin donmeistieezligin  restorasyonunun
distik enerjilerde RPA ¢ozumlerinin gdmini desistirdigini ve diuk enerjili
uyariimalarin enerjilerinin ve logft @erlerinin ¢ok guglu birsekilde etkilendgini

gosterir. Kirilan simetrili Hamiltoniyen ik enerjilerde -bozunum gucuni

‘M&I)z yaklagsik olarak iki defa daha az tahmin eder. inekiriima dénme

2
simetrili Hamiltoniyen kullanildgiinda toplam ‘M&I) =2,37-107dir. Tam dénme

desismez modelde izoskaler ve izovektdr restorasyon &tlgxinin ilavesiyle toplam

2
‘M&I) =3,1-1¢ olur. Bu dgerler 2,0:3,7 MeV enerji arafinda toplam

2
‘M&I) =8,57-10 ile deneyselp-bozunum gii¢ deerinden daha biiyiiktir. Bunun

esas sebebi deneyde o dénemde bir cok seviyeniengi@Enememesidir.

Bozunumsemasi incelenginde RPA ve b@amsiz kuaziparcacik model arasinda
enerji ve logft dgerinde temel bir farklilik oldgu gorilir. RPA’da 1 seviyelerinin
dalga fonksiyonlari c¢cok sayida kuaziparcacik ve zikparcaciklar arasindaki
etkilesmeleri icerdgi icin geck matris elemanlari ggsir. Hesaplamalarin sonuclari
restore edici kuvvetlerin guk enerjili uyarilmalarin enerji v@-bozunum matris

elemanlarini gucla bir bicimde etkilegii gostermgtir.
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Tablo 4.5.7*%Ba cekirdginde dénme d#ismez hamiltoniyen ile hesaplanan (MeV) ve logft deerlerinin
deneysel (Meyer 1969) verilerle kdastiriimasi

Deney Teori
fr w logft M§ « logft M&I) 2 M BF(+)2
(1,29 2,128 5.8 6,1-10° 2,128 9,16 0,4-100 0,4-10°
(1) 2,333 6,6 9,710 2,334 5,46 0,1-10" 0,2-1¢
1" 2640 64 1,5-10° 2,426 6,88 0,4-10° 0,2-10°

2514 551 0,8:1¢° 0,5-10°
2,631 7,60 0,7-10" 0,4-10°
2,884 7,45 0,1-1¢¢ 0,1-10°
3,215 7,09 0,2-16° 0,2-10°
3,258 6,50 0,5-1¢¢ 0,1-10°
3,318 5,87 0,2-1¢° 0,5-10°
3,382 7,99 0,1-10* 0,4-10°
3,509 6,78 0,1-16° 0,7-10°
3,653 9,21 0,5-1¢° 0,3-10°

13Ba cekirdginde oldgu gibi bu izotoptada B geci ihtimaline Fermi matris
elemanlarinin katkisinin blyuk olglu gérilmektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez camasinda kuaziparcacik rastgele faz ygikba cercevesinde dénme ve
donme dgismez olmayan Hamiltoniyenler kullanilarak c¢ift cifdeforme
cekirdeklerde dipol seviyelerin izinli Fermi ve GamTeller beta gegidzellikleri
incelenmitir. Bu teori cercevesindé“Ba ve'**Ba izotoplarinda *seviyelerinin M1

ve beta gegi 6zellikleri aragtirilarak, NRF ve beta bozunum deney sonuglarinin
karsilastirilmasi ile gozlenen seviyelerin spin ve paritel® belirlenebilecgi
sonucuna varilngtir. Elde edilen niimerik sonuglarin incelenen gditerin deney

verileriyle uyum icinde oldgu gorulmigtar.

Kuantum sayilari bilinmeyen tek-téRLa ve *%La izotoplarinin Woods-Saxon
bazinda taban hal nétron taban hal nétron ve pret@ziparcacik yapilarn sirasiyla
[402]3/2-[413]5/2, [402]3/2-[413]5/2 olarak eldeyia edilmistir.

Donme dgismez Hamiltoniyen kullanilarak®Ba ve*®Ba izotoplari icin yapilan
hesaplamalar her iki izotop icinde orbital karaktelurumlarin B(M1) dgerine
katkisinin 4 MeV’e kadar enerjilerde spin karakteillrumlara gore daha hakim

oldugunu gosternsir.

Yapilan hesaplamalarin sonuglari incelgmtie kolektif I seviyelerin B geck
ihtimaline Fermi matris bikenlerinin tersine G-T gegeri kadar kayda deer

derecede buyuk olgu goérilmektedir.

1%Ba ve 1*Ba cekirdeklerinin makas mod seviyelerinin betaigéizelliklerinin
argstirlimasi icin yapilan hesaplamalar da donmgigheez model kullanil@inda, 3
bozunum ihtimalinin deneysel gerlerle uygun dgtigt goéralmigtir. Sonuclarimiz
13Ba ve *Ba cekirdeklerinde-bozunumunda (Greenwood 1976, Meyer 1969)

gozlenen butin "1 durumlarinin  buyiik olasilikla K=1 karakterli ofglinu
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gostermektedir.*.a ve *%a izotoplarinin B bozunumunda**Ba ve **Ba
cekirdeklerinde gozlenen pozitif pariteli spin-1rdonlarinin biyidk kisminin spini ve
paritesi K=1" olan orbital karakterli makas mod uyariimalari @dusonucuna

variimistir.

Teori ***Ba ve**Ba izotopunda deneyden farkli olarak dahgwodipol spektrum
ongormektedir. 40 yil 6nceki kollarda teorinin 6ngordiil bir ¢cok seviyenin
goOzlenmesi dgaldir. Gunumizdeki teknik kalar kullanilarak beta gegihtimalleri
daha hassas bir bicimde dl¢ulebiididen yeni deneylerde elde edilen verilerin teorik
sonuclarla kamlastirilmasi neticesinde duk enerjili seviye spinlerinin  ve
paritelerinin belirlenmesi miamkin olabilecektir. ri&u gére de makas mod
seviyelerinin beta gegi Ozelliklerinin teorik olarak incelenmesi deneyde

g0Ozlemlenen seviyelerin yorumlanmasi agisindan kboayi@m arz etmektedir
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EKLER

Superakiskan modelde sistemin parcacik sayisinin kuasi-paacik tasvirinde
yazilisi;

N = Z A3sAso (EkA1)
So

N = (et + 0vsy) (Ustts g + 0vstly) (Ek A2)
SO

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

+ 020 (as0a55)| (Ek A3)

o = +1 oldugundancs? = 1’ dir. Simdi toplamdakic = +1’i acalim;

N = ) (e a5 ) + ugv(ad ) + usvs (s, as) + v (esad))]
S+

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

buradas + ve s — yerine sirasiyla ve § yazabiliriz.

N =) ldafas +afa) + uvs(aaf + asas — afad - asa)
s+

+ vZ(asaf + azal)) (Ek A5)



+ +
aSO'aS'O" + aS’O"aSO' - 555’50'0"

AsoUsg + AsgQsg = 0

0

+ .+ + o+
Aol T Qg gy

anti-komutasyon kantilari kullanilirsa;

a;fag = —“sﬂ;

;s = — A5

asal =1—afa,
azaf =1—ala;

ifadeleri yazilabilir bu ifadeleri yerlerine koyais

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

+v2(2 —ata; — ata;)]

N = ) 10— v2) (et as + adas) + 2usvs(ad af + asas) + 20

S

N = ) 12 = v (@l tse) + 2ugvy(ad ad + agas) + 20
SO
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(Ek A 6)

ENAT)

(Ek A 8)

(Ek A9)

(Ek A 10)
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burada
BSS
= Z Aty (Ek A11)
o
E,— A
u? —v2 = Ss = (Ek A 12)
S
E;—2
N = Z [ = 5 = By + 2ugvs(af al + asas) + 2v2 (Ek A13)
S
SO

ifadesi parcacik sayisinin kuaziparcacik tasviriyaalms halidir.

Taban durumundaki parcacik sayisini bulabilmek {di8) ifadesinin orta deeri
alinirsa;

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

Es

_An + .+
(N) = Z(q’olBssllll,O) + 2usvs Z(I‘L’Olas: as + asas|¥)
s
s s

€

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

burada sistemin taban durumu kuasi-pargacik vakeidugundan;
al¥,) =0 (Ek A 16)

(Wolat =0 (Ek A17)

olur. Bu ifadeler (15)’te kullanilirsa,
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(N) = Zsa(wola;aasalqlo) = 21752 Ek A 18)

elde edilir. Bu ifade taban durumundaki kuaziparcaayisidir.

Simdi taban durumunda(¥,) Hy(n) Hamiltonyeninin beklenen gerinin
ifadesini bulalim.

Hy(n)
= D (Bo) — M)ty

— Gy Z ajiadag_ag, (Ek A19)

SS

(IHoo = ) (Bo(s) = An)(Poladstss o)

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

SS

Burada

(Yo |a;a“sa|l1u0>
= 21752 (Ek A21)

olarak bulunur.(bkz.Ek A 18))

(Ek A 20) ifadesindeki (¥,|afaday_a,,|Wo) terimiele alinirsa,

+ +
A5y = UsOs_ T+ Vslsy

al_ =ugald, —via,_ Ek A 22)
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=ua. al
as+_usas—+v5as+

(Ek A 22) ifadeleri Ek A 20)'de yerlerine konulursa,
<q10|a;-+a;-—as'—as'+|lpo)

(v,

+ + , L R , , .
(usas_ + vsas+) (usad, —vsas )(ugay, — v asv_) (us ag_ + v, asv+) |lz”0>

elde edilir ve bu ifadedeki alti cizili terimleEk A 16) ve €k A 17) ifadelerinden
dolay! ihmal edilebilir.

(qjola;;a;-—as'—as#l%) =

(Wo|(usvsasyady — viag as ) (ug vy asv+a:’+ - USZ, a:_a:+)|‘}’0) €k A 23)

= usveug vy (Polassadyag  al |Wo) — usvev? (Polasadial_ak W) —
Kk A 24)

viug v (Wolasas_ug vy as’+a:+|‘}’0) + vszvszv(‘}’o|as+as_a:_a:+|‘}’0)
(Ek A 24) ifadesindeki bazi terimlerg@sidaki gibi yazabiliriz.

+ +
A5+ Qs =1 —agiagy

as ar =1—al ag Ek A 25)

as'+ s+ s+

+ R
ag_as_ =060 —a_a,_

Buradan,

<lp0 |a;+a;—as’—as'+ |lp0>

= usvsusvv5~(‘Ifo|asv+a;'~+|ll’0) + vszvf 8¢ (1110|as+a:+|‘110)
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(Woladiai_ay_ag,|Po) = usvsug vy + 20368 ¢ (Ek A27)
bulunur. Bu ifade genel formda
<q10|a;-+a;-—asy—as'+|qjo> = UsVsUg Vg — 1754555' (Ek A 28)

seklinde yazilabilir.

Boylece Hamiltonyenin beklenen ghi icin; (Ek A 21) ve Ek A 28) ifadelerini
asaglda yerine yazarsak

(lHo(m))o = Z(EO(S) - An)(qlola;aasalq%) — Gy Z(I‘L’Ola;+a;_—a5'—as’+|q,0)

(IHo(M))o = 2 Lo (Eo(s) = An) v — Gy s (usvstig vy — vi8,) €k A 29)

Bu sitlikte E(s) = Ey(s) — Gy ”2—52 ifadesindeki E,(s) terimi cekilip yerine
yazilirsa £k A 29) ifadesinin genel formda yazili

(IHO(n)|> =2 ZSO‘(ES - An) ,USZ - GN ZS Us Vs Zs' usy vsy 555" Ek A 30)

elde edilir.
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us; ve vg ¢oziamlerinin elde edilmesi

Z{E(S) - An}usvs - (ug - vsz)CN =0 (Ek A 31)

2{E(s) — Apusvs = (u? - USZ)CN Ek A 32)

esitli ginde her iki tarafin karesi alinirsa

4{E(s) — 1, }*u2v? = (ud — 2utv? + v})C3 EK A 33)
4{E(s) — 1, }2u2v? = [(u + 2u2v? + vd) — 4u2v2]C? Bk A 34)
4[{E(s) — An}* + C{luivé = [(uf + v3)?]ICR EK A 35)

u? + v? = 1 olduysundan

A[{E(s) — 4} + Cilusvs = C§ Ek A 36)

Burada ¢(s) = \/C,%, +{E(s) — 1, }? olarak secilirse

UsYS = g Bk A 37)
-1
UsVs = 52 EKk(A 38)

bulunur.
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2

(37) ifadesinden vZ = 4; S(ng alinip aagida yerine konulursa,
u?+v2=1

1 3
u§+E$=1 Ek A 39)
w2 L EK A 40)

S S 7 4g(s)2
2

denklemi elde edilir. Bu denklemde: =t  deisken donglmu vei% =
sadelstirmesi yapllirsa;
t2—t;+k=0 EK A 41)

Bu ikinci dereceden denklem c¢oézulirse;

1 ¢4 c% &(s)2-C%
1+ /1—4— 1+ ,1 1+ |—N
1+V1=2k - 4¢(s)? - ()2 T &6)?
= > = = = . Ek A 42)

t2 2 2
14 [E©=An}?
=N @2 _1fy 4 EOAS
tp = = {1y EE Ek A 43)
2 _ 1[4 4 BG4}
uf = 5|1+ €k A 44)
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Vs

[1 — {E(s)—ln}] €k A 45)

+ &(s)
c6zumleri elde edilir.

*Eger Bogolyubov’un teorisi dgu ise a,¥, =0 olmalidir. Yani BCS temel
hal dalga fonksiyonu kuasi-parcacik vakumudur.

W, = n(us, +vpat,at )W (BCS) (Ek A 46)
Sr
as = ugas + vsag EK A 47)
agWo = ag = (usas + vsaf) l_l(us' +vgadiad ¥ (Ek A 48)
Sl
@y = (usas + vead) (s + viatiad) | [ +veatiatowe, Bk 449)

S*S

ay¥, = (u?ag + vZafatal +ugvsal

+ ugvsasagag) n(us, + veatal)Woo (Ek A 50)

S#S

atal = 0 dir. (Pauliilkesinden dolay)

ao¥o = (ugas” + usvsa;- - usvsa;a§asj-) n(us + vs'a;a;)lpoo (Ek A51)

S#S

afaf =1-a}a; oldgundan



agy = (ugas’ + usvsa; - usvsa:s‘l-

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

S*S

= (u? +qt | | + .+
aOl‘UO - (us as + UsVsAs Qg a§) (us' + Vs Qs agf)IIUOO

S*S

— | | + .+ 2 + .+
aOl‘UO - (us' + Vs Qs a§,) (us as + UsVsAs A a§)l1UOO

S*S

ap¥y = n(usr + vs.a;'.a;f,) (u? + usvsa;'a;f)agllfoo

S#S

burada a;¥,, =0 dir.

oo =0

elde edilir. (Soloviev 1976)
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(Ek A52)

(Ek A53)

(Ek A 54)

(Ek A55)

EK A 56)
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