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Ozet

Bu ¢alismada, Keyfi Faz yaklasimi (RPA) kullanilarak, yiik-alisverisli spin-isospin etkilesmesinin parcacik-desik kanalmimn *Nb
ve 2%Bi ¢ekirdeklerinde yarattigi Gamow-Teller (GT) 1* uyartilmis diizeylerinin enerjileri incelenmektedir. Ayrica calismada,
Gamow-Teller Rezonansinin (GTR) B-gecis giictiniin Ikeda toplama kuralina katkis1 hesaplanmaktadir. Sonuglarimiz deneysel

degerlerle karsilastirilmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Hartree-Fock metodu, Yiik-alisverisli etkilesme, Gamow-Teller 1* diizeyleri

Abstract

In this study, using Random Phase Approximation (RPA), the energies of Gamow-Teller (GT) 1* excited states, which are
generated in “Nb and ?®Bi nuclei by the particle-hole channel of charge-exhange spin-isopin forces, have been investigated.
Also, the contribution of Gamow-Teller Resonance (GTR) of B-transition strength to the Ikeda sum rule has been calculated. Our

results are compared with the experimental results.
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1. Giris

Gamow-Teller (GT) gecisleri, atom c¢ekirdeklerindeki
spin-isospin (ot ) etkilesme tipinin en yaygin zayif etki-
lesme siirecleridir. Bu siirecler sadece niikleer fizikte
degil ayn1 zamanda astrofizikteki niikleon sentezleri ve
stipernova patlamalarinda da 6énemli rol oynarlar. GT
gecislerinin ana 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir: Bu
gegcisler proton ve nétron sayilari Z ve N olan bir gekir-
dekten baslar ve proton ve nétron sayilart Z+1 ve N+1
olan komsu ¢ekirdeklerin ara diizeylerinde son bulur.
Tz=(N-Z)/2 olmak tizere, B* tipli GT gecisleri ATz=+1 ve
B-tipli GT gegisleri ise ATz=-1 dogasindadir, yani AT=1
(AT=%1 veya 0) dir. GT gegisleri AL=0ve AS=1 (AS =
+1 veya 0) oldugundan AJ"=1* (A] = +1 veya 0 olup parite
degisimi yoktur). GT gecisleri ya P (zayif etkilesme)
veya yiuk-alisverisli (kuvvetli etkilesme) reaksiyonlari
ile calisilir. Bireysel nitikleonlarin ¢ yoriingesel acisal
momentumlu ve s spinli bir yoriingede oldugu bagimsiz
parcacik gortintimii dikkate alindiginda, bir GT gegisi
aynu ¢ degerli ilk ve son diizeyleri baglar. Boylece gegis-
ler, ayn1 j yoriingeleri veya spin-yoriinge esleri arasinda
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olur. Ornegin, j> =C + 1/2 ve j<=t - 1/2 yériingeleri gibi.
j> <> j< gecisi ve ayn1 yoriingeler arasindaki (6rnegin j>
< j>ve j< < j<) gecisler 3-6 MeV mertebesinde birbirle-
rinden ayrilirlar (Fujita vd. 2011). Tz operatoriinii iceren
ve boylece son gekirdekte tek bir diizeyin (Izobarik Ana-
log Diizey) niifuslandigr Fermi gecislerinin aksine, GT
gecisleri hem o ve hem de 1 operatorlerini igerir ve son
cekirdekte farkli diizeyler niifuslanabilir. Sonug olarak
son ¢ekirdekteki niikleer yapr hakkinda daha gok bilgi
edinilebilir. Niikleer yap1 hakkindaki bilgi ile birlikte,
GT gecisleri niikleer astrofizikteki bircok stireclerin anla-
silmasinda rol oynarlar.

Zayif etkilesme stireci olan beta bozunumunun yari-
omiur, bozunma enerjisi ve dallanma oranlarinin cali-
silmasi, direkt olarak B(GT) ile ifade edilen GT mutlak
gecis gictiniin elde edilmesine olanak verir. Bu da,
kararliliktan uzak ¢ekirdeklerde GT gecisleri hakkinda
bilgi edinilmesini saglar. Yiik-alisverisli reaksiyonlar
0° de (ktigitk momentum transferinde) ve 100 < E < 500
MeV /niikleon gelme enerjilerinde, (p, n) ve (*He, t) gibi
reaksiyonlarla - yonitindeki gecisleri, ve (n, p), (d, He)
and (t, *He) reaksiyonlariyla da f* yoniindeki gegisleri
yaparlar (Osterfeld 1992, Rapaport ve Sugarbaker 1994,
Fujiwara 2001, Frekers 2006, Ichimura vd. 2006).
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Bu reaksiyonlar, ¢ekirdeklerin ot yanitlarmin calisilma-
sinda iyi bir aragtirlar ve son cekirdekte yiiksek enerjili
uyarilma enerjilerine ulasilmasimi saglarlar. Ayrica, 0°
diferansiyel tesir kesiti ile B(GT) gecis giicti arasinda
yakin bir orantililik bulunmustur (Taddeucci vd. 1987).
Son zamanlarda (*He, t) (Puppe vd. 2011, Guess 2001)
ve (t, *He) (Predikakes vd. 2011, Guess 2001) reaksi-
yonlari ile ilgili dlgtimler dyle bir asamaya gelmistir ki
yiik-aligverisli reaksiyonlarda ve beta bozunumlarinda
GT gecislerinin bire-bir karsilastirilmasma olanak
vermektedir. Boylece, yiik-alisverisli reaksiyonlar, 20
MeV’den daha biiyiik uyarilma enerjilerine kadar B(GT)
gticlerinin bagil degerlerini calismada faydal birer arag
olmuslardir.

Gamow-Teller Rezonansiin (GTR) teorik olarak varligi
1963 ve 1965 yillarinda gosterilmistir. Deneysel olarak
ise ilk kez 1975 yilinda 35 MeV proton gelme enerji-
sinde “Zr (p, n) reaksiyonunda goézlenmistir (Doering
vd. 1975). (p, n) gibi yiik-alisverisli reaksiyonlar, orta
enerjilerde agir cekirdeklerde (**Bi) GTR'1 elde etmede
kullanilmaktadir (Bainum vd. 1980, Flanders vd. 1989).
Bunun yaninda, (*He, t) reaksiyonu, niikleon basina 100
MeV bombardiman enerjisinde spin-isospin uyarilmala-
rmi gozlemlemede uygun olmaktadir (Janecke vd. 1991).
GTR, 2®Pb icin kuazi-parcacik fonon modelinde incelen-
mistir ve *®Bi cekirdegindeki 30 MeV uyarilma enerjileri
civarma kadar dagilim gosterdigi bulunmustur (Kuzmin
ve Soloviev 1984). Diger taraftan GTR, Tamm-Dancoff
yaklasiminda, Skryme tipi etkilesmelerin kullanildig:
Hartree-Fock (HF) metodu ile de incelenmis ve GTR
piki deneyden yaklasik 2-4 MeV kadar fazla bulunmus-
tur (Colo vd. 1994). Dang ve digerleri, *®Bi i¢in GTR"1,
iki-cisim temel etkilesmesini kullanarak RPA &tesinde
incelemisler ve hesapladiklar1 ana pikin deneyden 2.6
MeV biyiik oldugunu bulmuslardir (Dang vd. 1997).
Babacan ve digerleri, etkin etkilesmenin 6z-uyumlu ola-
rak elde edildigi Pyatov-Salamov metodunu kullanarak
28Bi icin GTR'1 hesaplamislardir ve deneysel sonuglara
yakin degerler bulmuslardir (Babacan vd. 2005). Babacan
ve digerlerinin (Babacan vd. 205) *Nb cekirdegi duru-
munda ise 1* diizeyleri ayni metotla elde ettikleri rezo-
nans degeri, deneysel degerden (Moosburger vd. 1990)
%15 daha ktigtiktiir. Bai ve digerleri, Skyrme etkin etki-
lesmesinin tensor terimini Oz-uyumlu (HF+RPA) mode-
line ilave ederek *Zr and 2®Pb i¢in elde ettikleri GTR nin
ana pikinin 2 MeV asag1 cekildigini gostermislerdir
(Bai vd. 2009). Bai ve digerlerinin bu ¢alismasinda, **Bi
cekirdegindeki uyarilmis 1* diizeylerinin **Pb in taban
durumundan s6z konusu 1* diizeylerine gegise karsilik
gelen B gecis giicli arasindaki baglilig1 ortalama alan
parametrelerine bagli olarak incelemis ve elde ettikleri
sonuglarm deneysel degerlere yaklastig1 gosterilmistir.

Bu calismada ise, kiiresel ortalama alanda, yiik-alisverisli
etkilesmenin parcacik-desik kanalinin tek-tek gekir-
deklerde yarattigi uyarilmis 1* diizeylerinin enerjileri
kuaziparcacik RPA yaklasiminda incelenmektedir. S6z
konusu 1* diizeylerinin enerjileri Nb ve 2®Bi i¢in hesap-
lanmaktadir. ®Zr ve 2®Pb ana c¢ekirdeklerinin taban
durumlarindan *Nb ve ?®Bi ¢ekirdeklerindeki uyarilmis
1* diizeylerine gecise karsilik gelen [ gecis giigleri ve
bunlarin GT toplama kuralina katkilar1 hesaplanmustir.

2. Kiiresel Tek-Tek Cekirdeklerde Parcacik-Desik
Tipli 1* Diizeyleri

Yiik-alisverisli spin-isospin etkilesmesinin parcacik-
desik kanalinin kiiresel tek-tek cekirdeklerde uyarilmis
1* diizeylerini kiiresel simetrik ortalama alanda yaratan
Hamiltonyen asagidaki gibi yazilabilmektedir (Aytekin
ve Kuliev 1996):

H = qup +2}(ph z T;Tﬂ_ 1)

1=0%1

H,, £, =& -4,)2 +A, enerjili tek - kuaziparcacik

Hamiltonyenidir. Burada, € tek parcacik enerjisi, A ve
A, ise sirastyla gift etkilesimi teorisinin kimyasal potan-
siyeli (Fermi enerjisi) ve enerji araligidir (gap). Burada, q
proton ve ndtronu temsil etmektedir. H  kuazipargacik
Hamiltonyeni,

_ + +
H,=>E, A O, ZEJ,,»zpajnmp Ajm,’ )
jm Jm

ile verilmektedir. Burada gortilen o*(a), kuaziparcacik
yaratma (yok etme) islemcileridirler.7, (Tﬂ*), B(B*)-
bozunumu islemcilerdirler. Bu islemciler asagidaki gibi
tanimlanirlar:

T, =2 {0,C () +5,C T =T @)

Burada asagidaki notasyonlar kullanilmaktadur:

1 e\ ] R
bnp =$ujpvjn <jn O-”]p>;bnp =$uj”vj,, <Jn G||Jp> 4)
Cpt= X OO (), 0,0, 5

(4) esitliginde goriilen u; ve v, Bogoliubov kanonik donii-
stim parametreleri ve C, (C,) ise nétron-proton iki qua-
ziparcacik ¢iftinin yaratilmasi ve (yok edilmesine) uygun
gelen bozon islemcileridir. (4) esitli§inde goriilen v, ve
u, parametreleri, j ile verilen bir tek parcacik diizeyinin
dolu ya da bos olma olasiliginin dlctistinii temsil etmek-
tedirler. Cift etkilesmesi yapan proton ve notron sistem-
lerinin A, ve A parametreleri giftlenme yogunluklarim
temsil eden v ve u}(v;+u; =1)olasiliklar1 cinsinden
asagidaki BCS denklemlerini saglarlar:
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S O P i . (6)
o2l -4 Al

Vi
Cift etkilesim teorisi parametreleri }\q ve Aq, asagida
verilen denklem sisteminin ¢oziimiiyle elde edilebilmek-

tedir.
= Z,IV (1 v (7)

Jjeq
Ny ®)
Jjeq
Burada, G cift etkilesimi katsayisi ve N_ ise notron pro-
ton sayisini temsil etmektedir.

RPA da, kiiresel tek-tek gekirdekteki kolektif 1* diizeyi
bir-fononlu bir diizey olup asagidaki sekilde ifade edile-
bilmektedir (Aytekin ve Kuliev 1996):

2 {X,C () =Y,C, (=) W) ©9)

Burada, Q*(u) fonon yaratma islemcisi ve | y,), | N,Z) ana
cekirdeginin taban durumuna karst gelen fonon vaku-
mudur. Xﬂp ve Y”p ise IN—=1, Z+1) tek-tek ¢ekirdegindeki
iki-kuaziparcacik genlikleri olup asagidaki sekilde nor-
malizedirler:

Y -, =1 (10)

[H , Qi+]=a)in.+ ile verilen hareket denkleminin RPA
yonteminde ¢oziillmesiyle| N—1, Z+1 ) tek-tek cekir-
degindeki uyarilmis diizeylerin @, enerjisini bulmaya
yarayan dispersiyon bagintis1 asagidaki sekilde elde
edilebilmektedir (Aytekin ve Kuliev 1996):

D(®) = D,(®) D,(®) - [D,@)] = 0. (11)
Burada asagida verilen notasyonlar kullanilmaktadir:

b? b’
D\(w,) =1+2;(ph2[ P ], (12)
np

E, —-o E +o

np

v,y =0 (w|w,) =

b? b?
Dz(wi)=1+2;(phZ(E e ] (13)

np p_a)i Enp+a)i

1 1
+ . (14)
o, E, +o

Burada, E E"P =E, +E ile verilen nétron-proton kuazi-

parcacik glftlermm ener]ﬂerldlr

Dy(,) = 27(,,11{2 o an

(N, Z) ciftcift ana gekirdeginin 0* taban durumunu
(N¥1, Z41) gekirdegindeki 1* uyarilmus diizeylerine f ¥

gecisleriyle baglayan niikleer matris elemanlar1 asagi-
daki sekilde elde edilebilir (Aytekin ve Kuliev 1996):

M;ﬁi = <1Zn > Zb X“” - Y“” (15)
M = (1| v, (4.2 -2)) = (v s (4-2.2)[1;|12,) =
Zb X, =b,%, (16)

Burada, asagida verilen notasyonlar kullanilmaktadar:

1 b, +L(@)bh, 1 b, +L(wi)b,

np :_\/Z(COI) 8,,p—a)l. 5 np :\/Z(a)l) gnp+6()i s
(17)
) __DS(a)i)
L(a)l)_ Dl(a)i). (18)

(17) esitliginde goriilen Z(w, ), esitlik (10) ile verilen
normalizasyon kosulundan elde edilebilmektedir. (15)
ve (16) esitlikleri ile verilen niikleer matris elemanlar1
cinsinden B(GT) gecis giicti su sekilde yazilabilmektedir:

BGT)=Y (M) -3 (ML) 19)

Simdi problem, bu esitligin modelden bagimsiz olan ve
Ikeda toplama kurali olarak bilinen B(GT)=3(N-Z) ifade-
sini saglay1p saglamamasidir.

3. Sonuclar ve Yorumlar

Bu calismada, tek parcacik baglanma enerjileri g ile u,
ve o, parametreleri, etkin niikleon-niikleon yogunluk
bagimli SKM* (*Pb igin) ve S3 (*Zr i¢in) Skyrme tipli
etkilesme parametre setleri kullanilarak kiiresel Hartree-
Fock yaklasimi ile hesaplanmaktadir. Hesaplamalar,
(http:/ /www.le.infn.it/~gpco/neutrino/sk_nk.f)ile
verilen SKAFO isimli program kullanilarak yapilmakta-
dir. Benzer niikleonlar arasindaki ¢ift baglasimlari, BCS
yaklasiminda dikkate alinmaktadir. Calismamizda, *Zr
ve **Pb gekirdekleri igin A ve A gap enerjileri 11.2MeV
/ \/X ifadesinden bulunmakta, G ve G cift etkilesimi
sabitleri ile A ve\ Fermi ener]ﬂerl ise 0z uyumlu olarak
hesaplanmakta ve sonugclar Cizelge 1" de sunulmaktadir.
Hesaplamalarda, *Zr igin 11 proton ve 16 ntron tek par-
cacik diizeyi ve *®Pb icin ise 18 proton ve 24 notron tek
parcacik diizeyi dikkate alinmistir.

Esitlik (11) ile verilen denklemin ¢oziilmesiyle elde edilen
“Nb ve ®Bi gekirdeklerindeki uyarilmis 1* diizeylerinin
@, enerjileri Tablo 2 de sunulmaktadir. Bu calismada, x,
etkilesme sabiti *°Zr icin 23/ A ve 2%Pb igin 22/ A secil-
mistir. Esitlik (19) ile verilen B(GT) p gecis gticti degerleri
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Cizelge 1. *°Zr ve 2®Pb ¢ekirdekleri icin ¢ift etkilesimi teorisi parametreleri
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A A, A, G, G, A, A,
90 1.2831 1.5285 0.3222 0.3222 -7.0940 -8.9777
208 0.7766 0.7766 0.2260 0.1709 -5.2849 -6.0028

Cizelge 2. *“Nb ve ®Bi cekirdeklerinde 1* diizey enerjileri ve B(GT) degerleri

90Nb ZOSBi
B(GT) B(GT)/3(N-Z) B(GT) B(GT)/3(N-Z)
6.53 17.67 0.59 7.07 17.65 0.134
7.17 0.25 0.01 12.63 92.46 0.700
8.13 0.82 0.03 13.76 0.51 0.004
18.45 2.27 0.08 14.41 7.64 0.058
19.61 3.90 0.13 19.00 5.08 0.038
22.63 434 0.14 23.64 0.18 0.001

ise esitlik (15) ve (16) bagintilari ile verilen niikleer matris
elemanlar: yardimiyla hesaplanmis ve bunlarin Ikeda
toplama kuralma katkilar1 da Tablo 2 de verilmistir.
Tablo 2 de ayrica 1* diizeylerine olan B(GT) gecis gticle-
rinin hesaplanmis degerleri ve B(GT) degerlerinin lkeda
toplama kuralina katkilar1 goriilmektedir.

Hesaplamalarimiz gostermektedir ki, “Nb ¢ekirdeginde
yaklasik 6.53 MeV de rezonansa ulasilmis olup bunun
Ikeda toplama kuralina katkist %58.9 olarak bulunmus-
tur. Bu ise 8.9+1 MeV deneysel degeri (Moosburger vd.
1990) ile karsilastirldiginda yaklasik %25 kadar kiictik
kalmaktadir. ?®Bi icin ise 12.62 MeV de rezonansa ula-
silmis olup bunun da Ikeda toplama kuralma %70 kat-
kida bulundugu goriilmiistiir. Bu ise deneysel olarak
gozlenen 15.6+0.2 MeV rezonans degerinden (Akimune
vd. 1995) %20 daha kiictiktiir. Hesaplarimiz, secilen
tek parcacik enerji spektrumuna ve x, etkilesme sabiti
degerine oldukga duyarh olmaktadir. SHF yaklasiminda
diger Skyrme kuvvet parametrelerinin de denenmesi ve
farkli tek-pargacik spektrumlari ve degisen x, etkilesme
sabitleriyle birlikte hesaplanan sonuclarin deneysel
sonugclarla karsilastirilmasi onerilebilir. Ayrica, hesap-
lamalarda parcacik-parcacik etkilesmesinin etkisi de
dikkate alinabilir.
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