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OZET

Bu ¢alismada, 100-130py, izotoplarinin Gamow-Teller ge¢is 0zellikleri Pyatov Yontemi
kullanilarak ve parcacik-desik etkilesmesi goz Oniine alinarak incelenmistir. Bu amagla,

100-130

oncelikle Ru izotoplarinin Gamow-Teller B~ gecis siddet dagilimlart hesaplanmistir.

Calismanin ikinci kisminda, *%°%°

Ru izotoplarmin Gamow-Teller B~ gegislerinin log(ft)
degerleri ile *%Ru cekirdeklerinin Gamow-Teller P* gecisleri icin log(ft) degerleri
hesaplanmis ve literatiirde mevcut olan deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplama
sonuclarina gore, burada ele alinan Ru ¢ekirdeklerindeki GT siddeti parcalanmasi literatiirde
oldugu gibi birgcok GT durumlar iizerinden gerceklesmektedir. Ele alinan Ru izotoplarinda
120Ru izotopuna kadar GT durumlarinin daha c¢ok 7.5-15 MeV araliginda yogunlastigi

gozlenmistir.



ABSTRACT

In this study, the properties of Gamow-Teller transition in *****Ru isotopes have been
studied by using Pyatov Method and considering particle-hole interaction (ph). In this respect,
first of all, the GT B strength distiributions have been calculated for *****°Ru isotopes. In the
second part of the study, the log(ft) values for GT B transition of *®**°Ru isotopes and the
log(ft) values for GT p* transition of **®Ru isotopes have been calculated and compared with
the corresponding experimental values. According to our calculation results, GT
fragmentation is seen over many states in Ru isotopes considered in this study as it was done
in literature. Moreover, GT 17 states have been concentrated on the energy range of 7.5-15
MeV in Ru isotopes up to A=122.
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BOLUM 1
1.GIRIS
1.1.SUPERNOVALARDA R SURECI CEKIRDEK SENTEZI

Evrende lityumla beraber hidrojen ve helyumun hemen hemen hepsi biiyiik
patlamadan sonra ilk ii¢ dakika igerisinde yaratildi. Berilyum ve boron gibi daha hafif iki
element, kozmik 1sinlar ile gaz cekirdekleri arasindaki ¢arpigmalar yoluyla yildizlar arasi
uzayda sentezlenmektedir. Dogada diger elementlerin tiimii, yildizlardaki niikleer
reaksiyonlarla olusturulur.

Evrenin 14 milyar yilin stiindeki gecmisinde yildizlarda olusan elementler yeni
yildizlar1 ve gezegenleri olusturmak iizere uzaya geri firlatilmigtir. Boylece elementlerin
cekirdek sentezi ile yildizlarin yasam c¢evrimleri arasinda siki bir iliski vardir. Yildiz
cekirdekleri icindeki flizyon reaksiyonlar1 egzotermiktir. Bu reaksiyonlar, yildizlarn
giiclendiren ve yer g¢ekimsel biiziilmeye karsi destekleyen enerji salarlar. Bir yildizin
yasaminin ¢ogunda ana flizyon islemi, helyumu olusturmak iizere ger¢eklesen H yanmasidir.

Fakat niikleon basina baglanma enerjisi, sadece tiim ¢ekirdeklerin en siki bir sekilde
bagli oldugu *°pe cekirdegine kadar niikleer kiitle ile artmaktadir. Herhangi daha agir bir
¢ekirdegin dogrudan fiizyon yoluyla olusumu, endotermiktir. Yildizlardaki agir ¢ekirdeklerin
olusmasina bagka bir engelde, Z proton sayisinin artmasiyla Coulomb engelinin biiyiimesidir.
Yeterince yiiksek Z degerlerinde Coulomb engeli yildiz sicakliklarinda yiiklii parcaciklarla
olusmus tiim niikleer reaksiyonlar1 korumaktadir. Dolayisiyla demirin Gtesindeki elementlerin
izotoplarin hemen hemen hepsi ndtron yakalama siireglerinde olusturulur. Uriinler n-yakalama
elementleri olarak bilinmektedir. Astrofiziksel ¢ekirdek sentezi i¢in, iki ana n-yakalama siireci
ilk defa Margaret ve Geoffrey Burbidge, William Fowler, Fred Hoyle, ve Alistair Cameron
[1] tarafindan 6ncii bir ¢alismada, 1950 yilinda tespit edildi. Bu siiregler yavas (s) ve hizli (r)
n-yakalama siirecleri olarak isimlendirilir. Bir ¢ekirdek daha agir bir ¢ekirdek olmak i¢in bir
notron yakaladiktan sonra ilave bir nétronu yakalamak i¢in ¢ekirdege ait zaman 6l¢egi (1), B
bozunumuna maruz kalmis gekirdege ait zaman dlgegine (tp) gore ya yavastir ya da hizlidir.
Ortalama 3 bozunum 6mrii 1, sadece ¢ekirdek tiirlerine bagh iken t,, ortamin nétron akisina
onemli 6l¢iide baghdir.

Kararl bir ¢ekirdek kararlilik vadisini terk etmek i¢in yeterince nétron yakaladiginda,
kararsiz hale gelir. Yavas yavas f bozunumuna ugrar; bilindigi gibi bu bozunumda ndtron
protona doniisiir ve bdylece kiitle numarast A degismeksizin ¢ekirdegin Z proton sayist 1

artar. s siirecinde 1y, Tp-dan ¢ok daha uzundur. Dolayisiyla, tek notron yakalama hemen hemen



B bozunumundan sonra gergeklesir ve ardisik n-yakalamalariyla gerceklesen artan kiitlelere
dogru olan niikleer ¢ekirdek tiirleri i¢in olan yol, Sekil 1°de gosterildigi gibi, kararlilik
vadisine yakin kalmaktadir. Sekil 1, verilen bir Z proton sayisi i¢in [ bozunum yari
Omiirlerinin ne kadar azaldigmmi gostermektedir; clinkii artan N notron sayis1 kararlilik

vadisinden uzak bir ¢ekirdegi tasimaktadir.
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Sekil 1: Kararli ve ndtronca zengin kararsiz ¢ekirdekler[3]. Siyah ve mor kutularla
gosterilmis beta bozunumuna gore kararli izotoplar, bandin en list kenar1 boyunca giden
kararlilik vadisini olusturmaktadir (kararlilik vadisinin diger kismindaki protonca zengin
izotoplar gosterilmemistir). Renkli bantlar, kararlilik vadisinden uzakligin artmasiyla azalan
deneysel ve teorik tp yar1 Omiirlerini gostermektedir. Tirtikl1 siyah ¢izgi, laboratuar bilgisinin
siniridir. Tirtiklt mor ¢izgi ise, hizli (r siireci) ndtron yakalamalarinin tipik bir yolunu gdsterir.
Boyle yollar, kapali nétron kabuklarina karsilik gelen ndtron sayilarini belirleyen g¢ift diisey
cizgilerde diisey hale gelme egilimindedir (gift yatay cizgiler, kapali proton kabuklarin
gosterir). r siireci yolundaki bir ¢ekirdek sonunda, mor karelerle belirtilen r siireci kararl

cekirdeklerden bir tanesi olmak i¢in vadiyi dogru beta bozunumu yapar.

s stireci ¢ekirdek sentezinde ele alinan izotoplar, genellikle laboratuarda incelenecek
kadar yeterince uzun Omiirliidiir. Bu, r siireci i¢in boyle degildir. r siirecinde nétronlarin

yeterli akisi, tpyi tp-dan daha kisa hale getirmektedir. Bu durumda n-yakalamalari, beta



kararlilik vadisinden uzak nétronca ¢ok zengin ve kararsiz bolgelerde gergeklesecektir. Boyle
yiiksek notron akilar1 sadece gegicidir; mesela bu akilar, siipernova patlamasindan
gelmektedir. Aki tiiketildiginde, r siireci ile iretilmis kararsiz c¢ekirdekler, kararli r siireci
cekirdeklerini olusturmak ig¢in kararlilik vadisine geri donerek B bozunumu yapacaktir. r
stireci yolu, kararliliktan ¢ok uzak ve notronca ¢ok zengin bolgelerden dolandigi igin, yol
boyunca olan ¢ekirdeklerin deneysel 6l¢iimii cok zordur.

r slireci ve s slireci, agir izotoplarin ¢ekirdek sentezinde yar1 yartya katki saglar. Glines
sisteminin malzemelerini olusturan elementler her ikisinin karigimlarini igermektedir. n-
yakalama elementlerinin bazilar1 her iki siirecte Uretilir; fakat bazilar1i hemen hemen sadece
bir siiregten veya digerinden gelmektedir. Tiim n-yakalama elementleri daha yliksek
elementlerin standartlarina gore nadirdir; fakat altin, platin, giimiis gibi kuyumcuda
buldugumuz elementler hemen hemen tamamen r siireci ile olusmaktadir.

r stirecinin nasil islediginin temel fikirleri, baz1 zamanlar bilinmistir; fakat r siireci i¢in
gerekli 6zel fiziksel sartlar ve niikleer 6zellikler agik bir sekilde belirlenmemistir [2,3]. Fakat
s stireci daha iyi bilinmektedir. s siirecinin ana kisimlar1 diisiik veya orta kiitleli yildizlardir
(0.8 giines kiitlesinden [Mg] 8 giines kiitlesine kadar ). Bu yildizlar, milyarlarca yilda 6l¢iilen
uzun gelisimli zaman 6lgeklerine sahiptir [4].

Bunun aksine, 8 My’dan daha agir kiitleli yildizlar, sadece birkag milyon yil yasar. Bu
yildizlar termoniikleer fiizyon yakitini tiikkettiginden, 6z ¢okisii siipernova (Tip2) seklinde
sona erdigi diisiiniilmektedir. s siirecinin iiriinlerinin ortaya ¢ikmasi ve galakside yayilmasi,
daha uzun siirede ger¢eklesmektedir. Yani s stireci {irtinleri, r siireci elementlerinden galaktik
gegmiste daha geg ulagirlar [5].

Serbest notronlarin yogunlugu, patlayici ortamlara ait r siireci noktalar1 i¢in gereklidir.
Siipernova, uzun siire birinci derece sorumlu olaylardan olmustur. Onceki calismalar, Tip2
stipernovanin ¢oken Oziiniin kenarimi r siirecinin bolgesi olabilecegini onerdi; fakat bir¢ok
zorluk, aslinda stipernova baglantisin1 dogrulamadan gelmektedir. Gergekte patlamalari veren
gergekel siipernova modellerini  olusturmak i¢in gerekli olan patlamadaki ndtrino
etkilesmelerinin rolii, 3 boyutlu simiilasyonlarda hidrodinamik kararsizliklarin ele alinmasi,
bol yogunluga sahip maddenin durum denklemi gibi olaylarin detayli fizigi yeterince
bilinmemektedir. Ayrica, kesin olmayan niikleer veriler, r siirecinde gerekli ¢ok kararsiz
cekirdeklerde eksiktir.

Bununla birlikte, durum hizli bir sekilde iyi hale gelmektedir. Galaktik diski
cevreleyen halo yildizlarinda n-yakalama elementlerinin yeni yiiksek ¢ozilintirliikli bolluk

gozlemleri vardir. Oz ¢okiis siipernova modelleri, daha gelismis bir hale gelmektedir.



Giivenilir veriler, her gegen giin artarak kararlilik vadisinden uzak ndtronca zengin

cekirdeklerin fiziginde yer almaktadir.

1.2.NUKLEER OZELLIKLER ve R SURECI

Yiiksek noétron yogunluklart hizli n-yakalamaya neden olmaktadir; fakat siipernova da
bu nétron yakalamalari, niikleer foto ayrigmay1 baslatan ve biiyiik miktarda yiiksek enerjili
gamalar ireten yliksek sicakliklarla gerceklestirilir. n-yakalamanin tersi olan bu siireg,
ndtronlart ¢ekirdekten firlatir. Boyle bir u¢ ortamda bu, birbiriyle rekabet eden reaksiyonlarin

her  ikisi  i¢in  zaman  Olgegi  tpdan  ¢ok  daha  kisadir.  Dolayisiyla,

nt(ZA) e (ZA+1)+y seklindeki iki ters reaksiyon denge ayarina gelebilir. n-yakalama
ile foto ayrisma arasindaki bu ayar, verilen bir Z i¢in izotop bolluklarinin denge dagilimin
kontrol eder. Bir izotop zinciri boyunca maksimum bolluk; sicaklik ve nétron yogunluguyla
belirlenir. Maksimum, ndtron yakalamasinda agiga ¢ikan enerji olarak ifade edilen spesifik
ndtron ayrigma enerjisi Sp’de olusur. Verilen bir sicaklik ve nétron yogunlugunda, S,’nin
bolluk maksimum degeri tiim izotop zincirleri i¢in aynidir. O zaman, NZ- diizleminde r siireci

yolu belirlenir. r siireci yolu, tiim izotopik zincirlerin maksimum-bolluk izotoplarini birbirine

baglar. (2,4) »(Z+1.4) +e +v, seklindeki beta bozunumu, bir izotopik zincirden
digerine cekirdeklerini transfer eder ve agir gekirdeklerin olusturuldugu hizi belirler. Sekil
1’in gekirdek tablosundan gecen ince mor pembe ¢izgi, 2 ile 3 MeV arasinda S, ayrisma
enerjisine sahip r siireci yolunu gosterir. Boyle bir yol, Toryum, Uranyum ve Plutonyum gibi
en agir elementleri olusturmak i¢in saniyeler mertebesinde bir sentez zamanini gerektirir. r
stireci olayinda, sicaklik ve yogunluk ve dolayisiyla yolun ndtron ayrisma enerjisi zamanla
degisir. Boylece, yaklasik 4 MeV’den 0 MeV’e degisen notron ayrisma enerjilerine sahip ¢ok
kararsiz ¢ekirdekler r siirecinde gerekebilir. Sy,=0 sart1, ndtron dik ¢izgiyi tanimlar.

Yogun nétron akisi sona erdiginde, r siireci yolundaki ¢ekirdek, kararlilik vadisine geri
donerek beta bozunumu yapacak ve sekilde mor pembe kutularla gosterilmis kararh
cekirdeklerden bir tanesini olusturacaktir. Mesela, kararli r siireci ¢ekirdegi Platin-198, ayn1 A

kiitle numarasina; fakat daha fazla nétronlara sahip kararsiz daha diisiik Z’ye sahip c¢ekirdek

198
seklinde olusturulur. Beta bozunum serisi, o halde bu ¢ekirdegi 72t ¢ekirdegine doniistiiriir.
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Sekil 2: r siireci ve yavas (s siireci) ndtron yakalamasiyla olusturulan agir elementlerin gilines
sistemi bolluklari. Grafiksel olarak ¢izdirilmis degerler hidrojene gore bolluk degeri, 12+logio
degeri seklindedir. Bolluk pikleri, tam nétron kabuklara karsilik gelen sihirli sayilarda
minimal n-yakalama hizlar1 veya maksimum tg’dan kaynaklanir. r siireci, kararlilik
vadisinden daha uzak ¢ekirdeklere tasidigi i¢in biraz daha diistik kiitle numarasindaki her bir
kapali kabugu karsilar. Bu yiizden r siireci pikleri, diisiik kiitle numarasi i¢in kaymuistir.
Egriler, yeniden normalize edilmemistir. iki siirec, giines sistemi icerisindeki agir elementlere

yaklagik esit bir sekilde katkida bulundu (Kaynak 3’ten alinmustir).

Sekil 2’de gosterilen r siireci elementlerin bolluk dagilimindaki pikler, kapalt ndtron
kabuklarina karsilik gelen N=2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 seklinde sihirli sayilardaki 6zellikle
uzun beta bozunum yar1 dmiirlerinden dolayidir. Sekil 1°de kapali ndtron ve proton kabuklari,
cift cizgilerle gosterilmektedir. Sihirli ndtron sayilarinda gekirdekleri farkli Z i¢in aym S,
notron ayrigtirma enerjisi ile baglayan r siireci yolu, kararlilik vadisine en yakin bir sekilde
hareket eder. r siireci yolu boyunca en uzun t3 degerine sahip (0.3-0.4 saniye mertebesinde)
¢ekirdekler, bolluk piklerini belirler. Pikler arasinda beta bozunum yar1 6miirleri, tipik olarak
1 ya da 2 mertebe daha kisa biiyiikliiktedir.

Ardisik n-yakalamalari arasindaki araligin tg’dan ¢ok daha uzun oldugu s stireci akisi,
T, ile belirlenir. Sekil 2°de de gosterilen s siireci pikleri, N sihirli nétron sayilarinda n-
yakalama tesir kesitindeki minimumlardan dolayidir; fakat s siireci yollar1, kararlilik vadisine
cok daha yakin oldugundan bu yollar, daha yiiksek Z degerlerinde sihirli nétron sayilariyla
karsilagir. Dolayisiyla, Sekil 2°deki s siireci pikleri, sistematik olarak karsilik gelen r siireci

piklerinden daha yiiksek atomik kiitleler i¢in baslangigtir.



Kararlilik vadisinden r siireci yollarmin uzakligi, kararlilik vadisinden uzak
cekirdeklerin 6zellikleriyle ilgili bilginin siireci anlamada neden bu kadar 6nemli oldugunun
bilgisini vermektedir. Birinci mertebeye kadar Sn degerleri, r siireci yolunu belirler [2] ve 13
degerleri, bolluk egrisinin seklini belirler [6]. Her bir n-yakalama tesir kesitleri de ndtron akisi
kayboldugunda, sicakliklar diistiigiinde ve denge sartlarinin artik gegerli olmadigi durumlarda,
ozellikle siipernovanin donmus gecisi siiresince bir rol oynamaktadir.

Fisyon (bdliinme), ndtronca zengin c¢ekirdekler fisyon engellerinin {izerindeki
uyarilma enerjilerinde olusturuldugunda r siireci boyunca meydana gelecektir. Fisyon, r
stirecinde {iretilen en agir kiitleli gekirdekleri belirler ve fisyon iiriinleri, daha hafif
¢ekirdeklerin dagilimina katkida bulunur [2,6]. Siipernova patlamasinda ortaya ¢ikan yiiksek
nétrino akisi da mesela Ve +(Z,4) = (Z +1,4) + e~ seklindeki niikleer etkilesmelere neden
olmaktadir. Bu aki, beta bozunumunda oldugu gibi temel olarak ayni etkiye sahiptir [7].

Bolgeden bagimsiz model hesaplamalari [6,8], 1-4 MeV nétron ayrisma enerjilerine
sahip r siireci yollarinin siliper pozisyonlariyla giines sistemindeki r siireci elementlerin
bolluklarini basarili bir sekilde yeniden elde etti. Boyle yollar, kararlilik vadisinden uzak olup
niikleer Ozelliklerin zayif bir sekilde bilindigi niikleer tablosu bolgelerinden boyuna
gecmektedir. Baz1 yollar nétron dik ¢izginin disina gitmektedir. Ilgili niikleer tiirlerin cogu su
anda laboratuarda elde edilebilir degildir; fakat Amerika ve Almanya’daki ve Tokyo
civarindaki yapim asamasinda olan RIKEN olanagindaki planlama asamalarinda bulunan
nadir izotop hizlandirici imkanlart 6ngoriilebilir gelecekte deneyciler i¢cin miimkiin hale
gelmelidir. Genisletilmis teorik ¢abalar, kiitleler, yar1 dmiirler, béliinme 6zellikleri ve notrino
etkilesmelerinin giivenilir hesaplamalarini elde etmek i¢in gerekli olacaktir [6,7,9].

Demir bolgesinden daha agir elementlerin yaklagik yarisinin yildizlara ait r siireci ile
elde edildigi bilinmektedir [10,11]. r siireci izotoplarinin elde edilisini agiklamak igin binlerce
notronca zengin cekirdeklerin Ozellikleri gerekir. Bu 6zellikler, giiclii elektromanyetik ve
zayif etkilesme siireclerinin 6zelliklerini igermektedir. Bilhassa B~ bozunumlari anahtar rol
oynamaktadir; ¢linkii bu bozunumlar malzemeyi daha agir elemente gotiirmede ve r siireci
zaman 0l¢egini olusturmada ana mekanizmadir.

Bilindigi gibi r silireci asir1 ndtron yogunluguna sahip ortamlarda ve kararlilik
vadisinden ¢ok uzaktaki ndtronca ¢ok zengin c¢ekirdeklerde gergeklesmektedir [12]. r
slirecinin notrino bakimindan zengin ortamda yer aldig1 durumda, ytiklii akim elektron nétrino
yakalamalar1 B bozunumlarmin etkisini arttirabilir. Ayrica  bozunumu r bolluk dagilimini da
degistirebilir. Bu yiizden notronca zengin ¢ekirdekler i¢in niikleer zayif etkilesme hizlariin

dogru bir sekilde hesaplanmasi biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu etkilesme hizlarindan bir tanesi,



beta bozunum yar1 dmiirleridir. Bu yar1 6miirler r siireci ¢ekirdeklerini daha agir ¢ekirdeklere
gotliiren madde akisi i¢in zaman 6lgegini belirler. Beta bozunumu yar1 6miir hesaplamalarinda
ise daha ¢ok izinli GT gegisleri baskindir.

r slireci simiilasyonlar1 i¢in gerekli olan Ozellikler deneysel olarak bilinmediginden,
teorik olarak modellenmesi gerekir. r siireci uygulamalarinda genellikle kullanilan teorik
yaklagim olarak kabuk modelini ve kuazi parcacik rastgele faz yaklasimini gériiyoruz. Kabuk
modelinin avantaji ise, beta siddet fonksiyonlarinin detayli bir yapisini g6z Oniine
alabilmesidir. Diger bir yaklasim ise kuazi par¢acik yaklasimidir. Beta bozunum yar1 6miirleri
icin olan ilk QRPA modelleri, ayrilabilir etkin NN etkilesmelerine dayanmaktadir. Bu
modeller, Nilsson+BCS formalizmine [13] veya katli Yukawa tek parcacik potansiyelini
kullanan sonlu aralikli damlacik modeline (FRDM+QRPA) [14] dayanmaktadir. Ayrica, bu
modellerin yaninda Strutinsky integralli genisletilmis Thomas Fermi Modeli (ETSFI) [15],
Hartree-Fock-Bogoliubov yontemi [16] veya relativistik ortalama alan modeli [17,18].
Yogunluk fonksiyonu DF3’e dayali silirekli kuazi pargacik rastgele faz yaklasimi
(DF+CQRPA) [19-21] da bu hesaplamalarda kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, yukarida
belirtilen teorik modellere ek olarak Pyatov Yontemini [22] pn-QRPA yaklasimi gergevesinde
kullanarak Ru izotoplarina ait Gamow Teller ge¢is 6zelliklerini inceledik. Literatiirdeki teorik
hesaplama yontemlerinden farkli olarak Pyatov Yontemini kullanarak bu konuda bir zenginlik
saglamis olduk. Boylece, Pyatov Yontemini r siireci c¢ekirdeklere uygulayarak, bu

cekirdeklerin yapisini agiklamada basarili olup olmadigini test etmis olacagiz.



BOLUM 2
2.FORMALIZM
2.1 HAMILTON OPERATORU
Wood-Saxon ortalama alan potansiyelinin etkisinde harcket eden ve ayni cins niikleonlar
arasinda ¢ift etkilesmenin oldugu bir niikleon sistemini diistinelim. Boyle bir ¢ekirdegin tek

kuazi-pargagik Hamilton operatdrii:

Hor = Z‘gjnO‘J'nmno‘inmn +Z€Jpaipmpaipmp (1)
In JP

bigiminde olacaktir. Burada & uygun niikleonun tek kuazi-parcacik enerjisi, o' (o) ise kuazi-
parcgacik liretme(yok etme) operatdriidiir.

Niikleonlar arasinda yiik degisimli spin-spin etkin etkilesme Hamiltonyenini asagidaki
prosediirii izleyerek bulmaya calisalim:

B Gamow-Teller(GT) operatoriinii:

Gy =2 (.m,

olarak tanimlayalim. Burada o3, Pauli operatdriiniin rotasyonel bilesenleri, aj*nmn (ajpmp) "lar

li,my)a; . a,, . GY =(G) ®)

Jpmp !

ise uygun durumlarda pargacik iliretme ve yok etme operatorleridir. Bu operatorler kuazi-

parcacik uzayinda

G = 3 b (1) + (120, C,p (~20) |+ [P Dy (1) + (1) DDy (-0) | (3)

indp

seklinde ifade edilir. Burada:

C:p = 21 Z - p(J m 1/J|J m ) ajn m, jp my ! Cnp(u):( ;p(lvl))Jr
(4)

+ 3 ; : + + *
an(:u) = 2 +1Z(Jpmpllu“nmn)ajnmnajpmp’ an(p'): (an(“’))



jngj _ 1 JnUJ
bnp:%ujpvjn ;bnp:ﬁ <J ” ||Jp>’ np_< ”\/£ p>vjpvjn;
= (alelis)
b

np —Tujpujn

Pyatov [22] yontemine dayanarak yiik degisimli spin-spin etkin etkilesmesini asagidaki gibi

secelim:

h= z : [qup (V +Vls) ]+[qup_(vc+vf,s)'|:1[:1] (5)

wp p
Soz konusu yontemde etkin etkilesme sabiti y, toplam Hamiltoniyenin g¢ekirdek kisminin
merkezcil teriminin GT operatorii ile komutatif olmas1 kosulundan segilir. O halde secilen y,

asagidaki gibi olmalidir:
v, =§<o|[[Hsqp v, +V,.). F2] Fe o) (p==) (6)

Burada V. -protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi, V-ise spin yoriinge etkilesme

potansiyelidir. F}, spin-izospin operatdrii ise asagidaki gibi tanimlanmustir:

i =2l + 046, ¥

Boylece sistemin toplam Hamilton operatorii:
H = Hggp + Ny + 0y (8)

bi¢iminde yazilir. Burada:

1 + + +
Ny = 3 2 b Bl [Con, (1) + ) C, ()] [C1, () + (D C, (a0)]
N, Py yel
i

(9)

o = 20 i B Pl (O (1) + 2Dy, (][0, 0+ 217D, (1)

N2, P2
Pt

Bu ifadelerde yer alan E;, ve P biiyiikliikleri asagidaki gibi tanimlanmustir:

qq :_ZE np ! }/,g]t _7/7 (2Jk +1)Z|:Ppb’p Eifl;bk[;)]



Ep _[gnp np +(Knp +pKnp)/2] P/; :[(gn _‘g‘p)br:g7 +(Wnp +pKr'1p)/2]

Kup =0pp+ foo =90y 3 Koo =dup+ T =0, b2 = (0w — pb,,)/ 2

oy =0, v, (inlelis) . b =—u, v, (el )
dy =503,%3 (el y) . dmo =0y v, (3]0l )

1[. . 31/ i
fnp:m{Jp(Jp +1)-¢,(¢, +1)_Z}<J“ u'o >ujpvj"
_ 1[0, . 31/ :
0, < £ty > Wi
<Jn (U __Ul ) > Vi, 1€np T &0 T &

Uslii ifadeler ise aynen iislii olmayan ifadeler gibidir, fakat bu durumda u i Vi, yerine u iU,

Ve u; v; yerineise v, v, yazilacaktir.
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2.2 PROBLEMIN QRPA YONTEMI ILE COZUMU

Bu durumda sistemin Hamilton operatorii

Ho = Hgp +hyq (10)

seklinde olur. QRPA yaklasiminda hgyq etkilesmesi sonucunda komsu tek-tek ¢ekirdeklerdeki
1" durumlar1 asagidaki gibi belirtilmis

[wi) = Q" (1)|0) = X [wn,Cop (1) — (1), C,, (~)]|) (11)

tek fonon uyarilma durumlari olarak kabul edilir. Burada Q;” QRPA’da nétron-proton fonon

tiretme operatoriidiir. Notron-proton kuazi-pargacik genlikleri olan l//ri,p ve (pri]p biiytikliikleri

asagidaki normalizasyon kosulunu saglar:

D L) —(93)°1=1 (12)

Basit matematiksel islemler sonucunda QRPA yonteminde

[H.Q: (40)]0) =wQ (w)0) (13)
bi¢iminde bulunan hareket denklemi ¢oziilerek komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmis 17

durumlarinin W, enerjilerinin bulunmasi i¢in asagidaki gibi bir sekiiler denklem elde edilir:

& (EM)? £ (EO)? EQEO T
{qu_z‘&}{zqq_zu}_w{ ”P_"Pz} ~0 (14)

2 2 2 2 2
np Enp — W, np Enp ~ W, np Enp — W

Burada kolaylik i¢in y = —y olarak kabul edilmistir. Notron-proton kuazi-pargacik genlikleri

gL Ef, +LW)ES)
" \/Z(Wi) Enp — Wi
(15)
o1 E-LWEY
" \ Z (W|) gnp + Wi
bi¢imindedir. Burada

1
o YT EVED
L(WJ=[ZE“-Z‘L—” w3 o B

2
o Enp — W p Enp — Wi

11



gibi tanimlanmistir. Z (w;) normalizasyon katsayisi (12) ifadesinden bulunur.

Ele alman cift-cift cekirdegin 0" taban durumundan komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmus

1" durumlarina beta gegis matris elemanlar1 asagidaki formiillerle hesaplanr:

M (40" > 1) == (00, +bypng) iM . (14,07 > 17) = D b wn, + b0y,
np np

2.3. p* GECIS LOGFT DEGERLERININ HESAPLANMASI
Cogu zaman deneylerde B gecis ft degerlerinin logaritmasi hesaplanir. Ele alinan
yontemin dogrulugunun tespiti icin teorik olarak hesaplanan logft degerlerinin uygun
deneysel degerlerle karsilastirilmasi gerekir. Bu nedenle bu calismada B gecis logft degerleri

de hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar agsagidaki formiiller ile gergeklestirilmistir.

(Ft)ge =

(16)

Burada ga ve Qv sirasiyla ceksenel ve vektorel =zayif etkilesme sabitleridir.

2mhIn2
D= — =6163 4sec.
g; m3c*

ve

(g—ﬁ) —-1,26
g

olarak kabul edilmistir.
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BOLUM 3
3.HESAPLAMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu kisimda, ***°Ru izotoplariin Gamow-Teller gecis 6zellikleri Pyatov Yontemi
kullanilarak ve parcacik-desik etkilesmesi goz Oniine alinarak incelenmistir. Bu amagla,
6ncelikle *°**°Ry izotoplarinin Gamow-Teller B gecis siddet dagilimlari hesaplanmistir.

Hesaplama sonuglar1, Sekill-16’da verilmistir. Hesaplamalarda ¢iftlenme korelasyon

degerleri igin C, = Cp=% kullanilmis ve Ikeda Toplam Kurali %1-1.5 hassasiyetle

saglanmistir.
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Sekil 1: '%Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlari

Sekil 1°de, *®Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji arahgindaki GT siddet dagilimlar
gosterilmistir. Hesaplama sonuglarimizda 0-3 MeV enerji araliginda GT durumlarinin
gozitkmedigi ve incelenen izotopun Gamow-Teller durumlarinin 0-15 MeV enerji araliginda

yogunlastigr goriilmektedir. Bu izotop i¢in Gamow-Teller rezonans degeri 11,9 MeV’de

bulunmustur.
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Sekil 2: ?Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B siddet dagilimlar

Benzer hesaplama, ‘%“Ru izotopu i¢in yapilmis ve bu hesaplamalar sonucu elde edilen
GT B~ gecis siddet dagilimlart Sekil 2°de gosterilir. Sekil 2 incelendiginde, 0-5 MeV enerji
araliginda 1 adet, 5-15 MeV enerji araliginda 13 adet, 15-25 MeV enerji araliginda ¢ok kiigiik
degerlerde de olsa 7 adet, GT durumlarinin oldugu gozlenir. GT durumlarinin en yogun

oldugu enerji bolgesi 0-15 MeV enerji araligidir. Bu izotopun GT rezonans degeri 12,42
MeV’de elde edilmistir.

204
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Sekil 3: '*Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlari
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Ayni enerji araliginda, %Ry izotopu i¢in yapilan hesaplamalar sonucu meydana gelen
GT B siddet dagilimlar1 Sekil 3°te gosterilir. 7.5-15 MeV enerji araligina bakildiginda diger
enerji araliklarina nazaran ¢ok daha fazla GT durumu bulundugu sonucuna ulasilir. Bunun
yani sira Sekil 3 incelendiginde, 0-3 MeV enerji araliinda GT durumlarinin gézlenmedigi

sonucuna varilir. Bu izotop igin Gamow-Teller siddetinin en yiiksek degeri 12,85 MeV’de

elde edilmektedir.
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Sekil 4: '®Ru izotopu icin Gamow-Teller B siddet dagilimlar

Benzer hesaplama Sekil 4’te *®Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji araliginda yapilmis
ve bu izotopa ait GT B siddet dagilimlari gdsterilmistir. ‘®®Ru izotopu i¢in Gamow-Teller 1*
durumlarinin 7.5-15 MeV enerji araliginda yogunlastigi goriilmektedir. %Ru izotopu i¢in
Gamow-Teller rezonans degeri 13,26 MeV’dedir. GT siddet dagilimlarinin pargalanmasi

goriilecegi iizere birgok GT durumlar lizerinden gerceklesmektedir.
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Sekil 5: *®®Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B siddet dagilimlar

Aym grafik, '®Ru izotopu igin Sekil 5’te gosterilmisti. GT dagilimlarinin
parcalanmasi bu izotop i¢in de so6z konusudur. Rezonans enerjisi, 13.65 MeV enerjisinde
oturmustur. Sekilden goriilecegi gibi, siddet dagilimina énemli 6l¢iide katkida bulunan bir¢ok
GT durumlar vardir. 7.5-15 MeV enerji araliginda, diger enerji araliklartyla kiyaslandiginda
daha fazla GT durumlari bulunmaktadir. GT siddet dagiliminin biiyiik bir ¢ogunlugu bu
rezonans degeri tarafindan tiiketilir. 15 MeV enerji degerinden sonra kiigiik B(GT) degerine

sahip GT durumlari da goziikkmektedir.
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Sekil 6: “'°Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlar
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Sekil 6°da M°Ru izotopu icin GT B~ gecis siddet dagilimlari 0-25 MeV enerji
araligindaki gosterilmektedir. GT siddetine 6nemli 6lgiide katkida bulunan 5 GT durumu
vardir. Bu durumlardan bir tanesinin B(GT) degeri en yiiksek degere sahiptir. Bu durum 14.08
MeV enerjide meydana gelmektedir. 7.5-15 MeV enerji araligindaki GT durumlarinin sayisi
0-5 MeV ve 15-25 MeV enerji araliklar1 ile karsilagtirildiginda daha fazladir. 15 MeV

enerjiden sonra Olciilebilir bir tane GT durumu goriilmektedir.

20

15

T
10 15 20 25
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0 r T
5

Sekil 7: *?Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlar:

"2Ru izotopu igin yapilan benzer hesaplamalar, Sekil 7°de verilmektedir. Sekilden de
goriilecegi tizere, lic enerji bolgesi sz konusudur: 0-5 MeV (diisiik enerji bolgesi), 5-15 MeV
(orta enerji bolgesi), 15-25 MeV (yiiksek enerji bolgesi). Diisiik enerji kisminda, sadece bir
GT durumu goziikmektedir. GT durumlart cogunlukla orta enerji bolgesinde toplanmaktadir.
GT rezonans enerjisinin 14.4 MeV’de oldugu bulunmustur. 1Ry cekirdeginde yapildig1 gibi
yiiksek enerji bolgesinde dl¢iilebilir B(GT) degerine sahip bir tane GT durumu goriilmektedir.
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Sekil 8: "“Ru izotopu igin Gamow-Teller " siddet dagilimlari

Sekil 8, ™ Ru izotopu i¢in 0-25 MeV enerji arah@indaki, GT B siddet dagilimlari
gostermektedir. Hesaplama sonuglarindan, 0-3 MeV enerji araliginda GT durumlariin
olmadigi ve " Ru izotopu i¢in bu durumlarin, 7.5-15 MeV enerji araliginda yogunlastigi
goriiliir. Incelenen izotopun GT siddeti 14,69 MeV’de en yiiksek enerji degerine ulasmakta ve
bununla beraber 20 MeV’in iistiinde yani yiiksek enerji bolgesinde kiiglik degerde de olsa iki

adet GT durumu gozlenmektedir.
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Sekil 9: "'°Ru izotopu i¢in Gamow-Teller psiddet dagilimlar

Sekil 9, 0-25 MeV enerji araligindaki GT B siddet dagilimlarinin 1eRu izotopu igin

elde edilen sonuglarim gostermektedir. "Ru izotopunda oldugu gibi, *°Ru izotopu igin de 0-
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3 MeV enerji araliginda GT durumlar gozlenmez ve GT durumlar1 7.5-15 MeV enerji
araliginda yogunlasir. Bu izotop i¢in, diislik enerji bolgesinde 1 adet; orta enerji bolgesinde 14
adet ve yiiksek enerji bolgesinde 8 adet olmak iizere toplam 23 adet GT B~ durumlar
goziikmektedir. Ayrica YeRu izotopu, 14,94 MeV’de GT siddetinin en yiiksek degerine ulasir.

Bunun yani1 sira, 15 MeV enerjiden sonra 6lgiilebilir B(GT) degerinde bir tane GT durumu
oldugu goriilebilir.
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Sekil 10: ®Ru izotopu igin Gamow-Teller B’ siddet dagilimlar

Ayni enerji aralig1 alinarak benzer hesaplama 8Ru izotopu igin yapilmistir ve ortaya
¢ikan GT B siddet dagilimlar1 Sekil 10°da gdsterilmistir. izotop icin elde edilen GT durumlar
7.5-15 MeV enerji araliginda yogunlasmakta ve GT siddeti 15,18 MeV’de rezonans degerine
ulagmaktadir. 20 MeV enerji degerinden sonra kiigiik B(GT) degerine sahip GT durumlarin da

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: °Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlari

Sekil 11°de *°Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji araligindaki GT B siddet dagilimlar:
gosterilir. Buizotop i¢in GT durumlarinin 7.5-15 MeV enerji araliginda yogunlastigi goriliir.
[zotopun GT rezonans degeri 15,62 MeV’de bulunur. 0-3 MeV enerji araliginda GT durumlar
gozlenmemekle beraber 20 MeV’den sonra olusan GT durumlart oldukga kiigiiktiir. Ayrica 5-
15 MeV enerji araligindaki GT durumlariin sayisinin, 0-5 MeV ve 15-25 MeV enerji
araliklarindaki durumlarin sayisindan daha fazla oldugu da ulasilan sonuglar arasindadir.

Buna ek olarak, bu izotopta 6l¢iilebilir B(GT) degerlerinin sayisinin ¢ok sayida oldugu

goriilebilir.
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Sekil 12: ??Ru izotopu i¢in Gamow-Teller " siddet dagilimlari
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Sekil 12°de *Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji araligindaki GT B siddet dagilimlar:
gosterilir. Meydana gelen GT durumlarindan 7 tanesinde, B(GT) degerleri i¢in diger degerlere
gore daha biiyiik degerler elde edilmistir ve bu GT durumlar1 4-20 MeV araligindadir. Bu
izotopta GT durumlar1 diger izotoplardan farkli olarak 0-4 MeV enerji araliginda
gozlenmemektedir. 0-5 MeV enerji araliginda 1 adet, 5-15 MeV enerji araliginda 14 adet ve
15-25 MeV enerji araliginda 8 adet olmak iizere toplam 23 adet GT B durumlari tespit
edilmistir. Dolayisiyla, birgok seviye ilizerinden GT pargalanmasi burada da kendini

gostermektedir. Bu izotop icin, 15,94 MeV’de en yiiksek B(GT) degerine ulasilir.
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Sekil 13: ***Ru izotopu i¢in Gamow-Teller §” siddet dagilimlar:

122Ru izotopu i¢in yapilan hesaplamalarin benzeri **Ru izotopu i¢in yapilmis ve elde

edilen hesaplama sonuglart Sekil 13’te gosterilmistir. Yine, *Ru izotopu icin de GT
durumlarinin 7.5-15 MeV enerji araliginda yogunlastigi goriliir. 2Ru izotopu i¢in GT

rezonans degeri 20,17 MeV’de bulunur.
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Sekil 14: °Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B~ siddet dagilimlari

126Ru izotopu i¢in ayn1 enerji aralig1 alinarak yapilan hesaplamalar sonucu Sekil 14’
ulagilmistir. Bu izotop ig¢in 0-5.5 MeV enerji araliginda GT durumlart gézlenmedigi, bu

durumlarin 5-20 MeV enerji araliginda yogunlastigi ve izotopun rezonans degerinin ise 20,85

MeV’de oldugu sonucuna varilir.
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Sekil 15: *®Ru izotopu i¢in Gamow-Teller §” siddet dagilimlar:

128Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji araligindaki GT B siddet dagilimlari Sekil 15°te
gosterilir. GT durumuna 6nemli 6lgiide katkida bulunan 7 GT durumu vardir ve bu durumlar

5-25 MeV enerji araligindadir. Bu 7 durumdan 21.67 MeV’de bulunan durumun B(GT)
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degeri en yiiksek degere sahiptir. Ayrica 0-6 MeV enerji araliginda GT durumlariin

olusmadig1 gozlenir.

25+
20 4
154

10

: H
0 . '.‘-

T
0 5 10 15 20 25
W(MeV)

B(GT)B

Sekil 16: “*°Ru izotopu i¢in Gamow-Teller B siddet dagilimlari

Sekil 16°da “*°Ru izotopu igin 0-25 MeV enerji araligindaki GT B siddet dagilimlari
gosterilir. Sekil 16 incelendiginde; siddet dagilimina 6nemli Ol¢iide katkida bulunan birgok
GT durumunun oldugu goriilir. 10-20 MeV enerji araliginda “*°Ru izotopu icin GT
durumlarinin yogunlastigi ve 0-7 MeV enerji arahginda GT durumlarmin gozikmedigi
goriiliir. 10-20 MeV enerji araligindaki GT durumlarinin sayisi, 0-10 MeV ve 20-25 MeV
enerji araliklarinda olusan durumlarin sayisi ile karsilastirildiginda daha fazla oldugu gortliir.

Bu izotopu i¢in, GT rezonans degeri 22,24 MeV’de bulunur.

Calismanin ikinci kisminda, 100130y, izotoplarmin Gamow-Teller B~ gegislerinin
log(ft) degerleri ile ®Ru ¢ekirdeklerinin Gamow-Teller B* gegisleri i¢in log(ft) degerleri
hesaplanmis ve literatiirde mevcut olan deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Hesaplama
sonuglarimiz ve deneysel degerlerle kiyaslama Tablo 1 ve Tablo 2’de verilmistir. Tablo 1°den
goriilecegi Tlizere, 106-112py  gekirdekleri igin buldugumuz log(ft) degerleri deneysel
degerlerden ¢ok da uzak degildir ve deneysel degerlerle iyi bir uyum igerisindedir. Bu
cekirdekler disindaki diger cekirdekler icin deneysel degerler olmadigindan sadece Pyatov

Yontemi ile hesaplanmis teorik log(ft) degerlerimiz verilmistir.
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Tablo 1: *°°**Ruy izotoplarnim Gamow-Teller B gegisleri i¢in log(ft) hesaplama degerleri ve

deneysel degerlerle karsilastirilmasi

Izotoplar lﬂg [ft:]*p_}'rzrpv yantemi [22] lﬂg [ft:]riana_}' [23]
10 Ry 3.26 i
102 py, 3.12 i
4 Ry, 3.00 i
108 Ry 2.91 431
10 Ry 284 14
110 py, 2.80 4.37
2 py 2.77 470
iRy 2.76 i
e gy 723 :
Hepy 7.08 i
20 Ry 281 i
22 py, 2.62 :
2 Ry 2.56 :
26 Ry 2.90 :
28 Ry 2.86 :
50 g 3.13 :

Tablo 2: ®Ru izotoplarmin B* gecisleri i¢in log(ft) hesaplama degerleri [22] ve deneysel

degerlerle [23] karsilastirilmasi

1zot0plar E‘ﬂg (ft:] pyatov yontemi [22] E‘ﬂg (ft:] deney [23]
i2Ru 5,19 -
32Ru 3,50 4,90
2:Ru 3,87 3,92
iiﬁu 2,77 -
EERH 2,79 -

Tablo 2°de ise, *%Ru izotoplarinin B* gegisleri icin log(ft) hesaplama degerleri ve

deneysel degerlerle karsilastirilmasi verilmistir. Buna gore, %Ru cekirdegi icin log(ft) degeri

deneysel degerden kiigiik olmasina ragmen, **Ru i¢in bu deger deneysel degere ¢ok yakindir.

Diger izotoplar i¢in deneysel veriler olmadigindan sadece teorik hesaplama sonuglar

verilmistir.
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BOLUM 4

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez g¢alismasinda, Pyatov Yontemi kullanilarak ve proton-ndtron kuazi-
parcacik yaklasimi ¢ercevesinde pargacik-desik kanalinda bazi Ru ¢ekirdeklerine ait Gamow-
Teller gecis 6zellikleri incelenmistir. Bu kapsamda, éncelikle ****Ru ¢ekirdeklerinin GT B
gecis siddet dagilimlart hesaplanmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, 100130y
cekirdeklerinin log(ft) degerleri teorik olarak hesaplanmis ve bazi Ru ¢ekirdeklerinin deneysel
log(ft) degerleriyle karsilagtirilmistir. Hesaplama sonuglarina gore, asagidaki sonuglara
varilmistir:

e Burada ele alinan Ru c¢ekirdeklerindeki GT siddeti pargalanmasi literatiirde
oldugu gibi bircok GT durumlari iizerinden gerceklesmektedir.

e (T siddeti, 0-25 MeV enerji araliginda dagilmaktadir.

e FEle alman Ru izotoplarinda GT durumlar1 daha ¢ok 7.5-15 MeV araliginda
yogunlagmaktadir.

e 2Ry izotopuna kadar olan hesaplama sonuglarinda 0-3 MeV enerji araliginda
GT durumlari tespit edilmemistir. *?’Ru izotopundan sonra tespit edilemeyen
GT durumlarinin enerji araligr genislemektedir.

o 1922y jzotoplar igin hesaplanan log(ft) degerlerinin deneysel degerlere
yakin oldugu goriilmiistiir. Diger " **141Ry izotoplar i¢in deneysel deger
olmadigindan sadece teorik sonuclar verilmistir.

o %Ry icin elde edilen log(ft) degerlerinde ““Ru izotopu i¢in hesaplanan log(ft)
degerinin deneysel degerden kiiclik oldugu; fakat ¥Ru izotopu i¢in ise

90,96,98

deneysel degere ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Ru izotoplari igin teorik

hesaplama sonuglar1 verilmistir.

Bu ¢alismalara ek olarak, %

Ru izotoplar1 i¢in, yar1 Omir degerlerinin kiitle
numarasina gore olan degisimi incelenebilir. Ayrica Ru izotopundan bagska literatiirde
calisilmis Mo, Ni, Zn c¢ekirdeklerinin izotoplarina ait GT ge¢is siddet dagilimlari, log(ft)
degerleri ve yar1 dmriin kiitle numarasi, ndtron sayisi ve proton sayisina gore degisimleri gibi
niceliklerin incelenmesi, yeni bir tez c¢alismasi olarak oOnerilebilir. Bdylece Pyatov

Yonteminin fp-kabugu c¢ekirdeklerinde gerceklesen GT gecis Ozelliklerine olan uygulama
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kapsami genisletilebilir ve bu yontemin fp-kabugu c¢ekirdeklerinin yapisini agiklamada ne

kadar basaril1 oldugu goriilebilir.
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