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OZET
Bu ¢aligmada, Pyatov yontemi kullanilarak Kuaziparcacik Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) gergevesinde r-siireci
¢ekirdeklerde beta bozunum yar1 dmiirlerinin nétron sayisina bagliligt incelendi. Bu baglamda, N=50 bolgesi
civarindaki "*°Zn izotoplarina ait beta bozunum yar1 6miir degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu degerlerin nétron
sayisiyla olan degisiminin grafigi ¢izildi. Elde edilen sonuglar, mevcut deneysel degerler ve diger teorik
calismalarla karsilastirildi. Hesaplamalarimiz, deneysel degerlerden ¢ok uzak olmamasina ragmen, diger teorik
caligmalara gore yar1 dmiir degerlerinin kiigiik oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: R- siireci, beta bozunum hizi, Gamow-Teller gegisleri.

THE STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE BETA DECAY HALF LIVES IN
R-PROCESS NUCLEI ON NEUTRON NUMBER (N) BY PYATOV METHOD

ABSTRACT

In this study, the dependence of the beta decay half lives in r-process nuclei on neutron number has been
investigated by using Pyatov Method within the framework of the quasi-particle Random Phase
Approzimation(QRPA). 1In this respect, beta decay half lives for "**Zn isotopes near N=50 region have been
calculated. The variation of these calculated values with respect to neutron number has been plotted. The
calculated results have been compared with the experimental and other theoretical studies. Our calculation results
has shown that although they are not so far from the experimental values, calculated half life values are stil
smaller compared to other theoretical studies.

Key Words: R-process, beta decay rate, Gamow-Teller transitions

1.GiRiS

Astrofiziksel r-siireci A>70 olan ¢ekirdeklerin hemen hemen yarisinin olugsmasinda kullanilan bir ¢ekirdek
sentezleme olayidir ve daha c¢ok yildiz patlamalari yoluyla olusan nétronca ¢ok zengin ve kararsiz izotoplarla
gerceklesir. [1-6] r-siirecinin 6nemli 6zelliklerinin anlagilmast i¢in, kararlilik vadisinden ¢ok uzaktaki kapali-
kabuk yar1 sihirli (nStron sayist veya proton sayist sihirli olan) g¢ekirdeklere ait yar1 omiir bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Beta bozunumu da, r-siireci bolluk oranina katkida bulunan siire¢lerden bir tanesidir. Beta
bozunumu yaninda nétron yakalama ve foton ayrisimi olaylari da r-siireci bolluk oranlarma katkida
bulunmaktadir. Fakat r-stireci bolluk oranlarinin incelenmesi, ¢alisma kapsaminin disindadir. Bu ¢alismamizda,
r-siireci bolluk oranlarini incelemekten ziyade, B-bozunumu yapan g¢ekirdeklerin yar1 6miirleriyle ilgilenerek r-
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stirecine olan katkilarin1 gérmek istedik. Su anda ndtronca zengin ¢ekirdeklerle ilgili deneysel bilgilere ulagsmak
zor oldugundan, beta bozunumu hizlarinin teorik olarak gilivenilir tahminlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
konuda yapilmis teorik ¢alismalara goz attigimizda, biiyiik-6l¢ekli kabuk modeli hesaplamalarinin orta kiitleli
cekirdeklerdeki Gamow-Teller siddet dagilimini basarili bir sekilde agikladigint goriiyoruz. [7,8]. Daha fazla
enerji seviyelerini gbz Oniine alan siirekli rastgele faz yaklasimmi (CRPA) [9,10] biiylik gosterim uzaylarina
sahip olmasindan ve bilgisayarla ilgili teknik zorluklardan dolay: r-siireci yolu boyunca uygulamak oldukg¢a
zordur. Siirekli rasgele faz yaklasimi, yine de hesaplamalarda faydalidir fakat ¢cok zayif baglh cekirdeklerde
ciftlenme Onemli oldugundan, Hartree-Fock-Bogolyubov teorisine dayanan kuazi-pargacik rastgele faz
yaklagimini (QRPA) kullanmak gerekir. [11-14] no lu kaynaklarda yapilan 6z uyumlu olmayan hesaplamalarda,
k(o7 o62)(T; 1) tipinde bir gsematik etkilesme bigimi kullanilmaktadir. J.Zylicz ve arkadaslari [15] ise Tamm-
Dankoff yaklagimimi ve etkilesme bi¢imi olarak klasik sematik etkilesmeyi goz oniine almaktadir. Borzov ve
arkadaglar1 [16,17] tarafindan yapilan hesaplamalarda ise yukarida bahsedilen ¢aligmalara gore daha fazla 6z
uyumlu bir metot kullanilmig ve pargacik-parcacik kanalindaki etkilesmede goz Oniine alinmigtir. Literatiirdeki
calismalardan da anlasilacagi iizere, beta bozunum hizlari ile ilgili sematik etkilesme formunu kullanan 6z
uyumlu ve 6z uyumlu olmayan hesaplamalar s6z konusudur. Bu ¢alismada, kuazi-parcgacik rastgele faz yaklagimi
cergevesinde Pyatov[18] yoOntemiyle 6z uyumlu hesaplamalar yapilmistir. Bizim esas amacimiz, r-siireci
¢ekirdeklerinde B-bozunum hizini ifade eden yari dmiir degerlerinin nétron sayisina degisimini agiklamada
Pyatov yonteminin ne kadar basarilt oldugunu gormektir. Bu ¢alismamizda, literatiirde parametreye bagli olarak
ifade edilen sematik etkilesme biciminden ziyade, Pyatov yonteminde analitik olarak elde edilen etkilesme
bi¢imini parametreden bagimsiz bir sekilde ifade ettik. Bu da, bizim yontemin diger teorik yontemlere goére bir
avantaji olsa gerek.

2.MODEL
2.1 Hamilton Operatorii

Wood-Saxon ortalama alan potansiyelinin etkisinde hareket eden ve ayni cins niikleonlar arasinda g¢ift
etkilesmenin oldugu bir niikleon sistemini diigiinelim. Boyle bir ¢ekirdegin tek kuazi-parcagik Hamilton
operatori:

— + +
Hg,p = 2‘9/,, &, + Z% O O (D
Jn Jp

bigiminde olacaktir. Burada & uygun niikleonun tek kuazi-pargacik enerjisi, a."(ct) ise kuazi-parcacik iiretme(yok
etme) operatoriidiir.

Niikleonlar arasinda yiik degisimli spin-izospin etkin etkilesme Hamiltonyenini asagidaki akisi izleyerek
bulmaya ¢alisalim:

B* Gamow-Teller(GT) operatdriinii:

+) _ : : =) _ RN
Gl: - Z(Jnmn Glu‘mep)a};mnaJ’pmp’ Glu o (GI:I ) @)

olarak tanimlayalim. Burada o, Pauli operatoriiniin rotasyonel bilesenleri, a;m (a im )’lar ise uygun
nttn PP

durumlarda pargacik iiretme ve yok etme operatorleridir. Bu operatorler kuazi-pargacik uzayinda
A 1 7 7
Gl(;) = z {[bnp C); (ll’l) + (_1)/“— bnpcnp (_ﬂ)]—i— [b ”PD;; (/’l) + (_1)# b ”pan (_/Ll)]} (3)
Jndp

seklinde ifade edilir. Burada C:lrp (u), D:p (u), bnp , Z?np ifadeleri Denklem(4)’de verilmistir.

3
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l/,l jnmn )a;,m” 6ljpmp 4 an (u) = ( ;p (H))Jr

{ileli) L o, el
N S A e A R A2 <Jn > w T3 e
— Jalolj
b np :<T>ujpujn (4)
Pyatov[18] yontemine dayanarak yiik degisimli spin-izospin etkin etkilegsmesini Denklem(5)’deki gibi segelim:
1

h = 24_[qu19 - (VC + Vls )’Flpp ]+ [qup - (Vc + V/,s )9 Flpp ] (5)

wp Tl

S6z konusu yontemde etkin etkilesme sabiti v, toplam Hamiltoniyenin ¢ekirdek kisminin merkezcil teriminin
GT operatorii ile komutatif olmas1 kosulundan segilir. O halde segilen y, Denklem(6)’daki gibi olmalidur:

7o =20, ~ 0 v L o) (=
(6)

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

izospin operatoril ise Denklem(7)’deki gibi tanimlanmustir:

1 _
Fr ZE[G;,, + (=" Gy, . ™
Boylece sistemin toplam Hamilton operatdrii:
H=Hgp+h, +h, (®)

bi¢iminde yazilir. Burada hqq ve him ifadeleri Denklem(9)’daki gibi tanimlanir.

1 . .
by = X B Bl 0+ o0 € ] €, e pen € )
P P
s

hint = Z 4£m Evnlpl nyp, [Cn2p2 (,U) + p(_l)lH—l C”zpz (—/J)] I:D;:zpz (,U) + p(_l)ﬂ Dnzpz (_,U)]
ny,p P
it

)
Bu ifadelerde yer alan £ ,’,; biiytikliikleri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

qq:_zE np ’7pt_7p Z[ pb,p Elfpbl;]

(2.]k+1)
E;;—[enp +(K +pK,,)/21;P) =[(e, —¢,)b,; + (K +pK;,)/2]

Knp :dnp +f _gnp 5 K"’P _d”p +fnp §I‘Ip ,b;; :(bnp _pbnp)/2

by =g lelin) . B =g, (il
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)

dy =g, (el o =z,
f,,p=%F[j,,(j,,+1)—f,,(fp+1)—ﬂ<fn Vv,
fuw=3 \/—[JP(JPH) G +1)——}<J,, folj, Ju,v
& =%<J’n >

2= j§<1 > 6, =6, ¢,

Uslii ifadeler ise aynen iislii olmayan ifadeler gibidir, fakat bu durumda u ;v yerine u; u, veu; Vv, yerine
I o n T

“1

uy __”1 (=i

o __”1 il x o))

ise v. v. yazlacaktir.
Jn " dp

2.2 QRPA Yontemi ile Coziim

Bu durumda sistemin Hamilton operatdrii

Hy=Hg, +h, (10)

seklinde olur. QRPA yaklasiminda hy etkilesmesi sonucunda komsu tek-tek c¢ekirdeklerdeki 1" durumlar
asagidaki gibi belirtilmis

v,) =0 (w|0)= [v,,C,, (1)~ (=D)""¢.,C,,(~1)]0) (1n)

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

operatoriidiir. Notron-proton kuazi-parcacik genlikleri olan i ,ip ve (p;p biiyiikliikleri asagidaki normalizasyon

kosulunu saglar:

i N2 i N2
D lw,,) —(@,)’1=1 (12)
np
Basit matematiksel islemler sonucunda QRPA yonteminde

[7.0; ()] 0) = w0/ (10)]0) (13)
biciminde bulunan hareket denklemi coziilerek komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmis 1° durumlarmin
w, enerjilerinin bulunmas: igin asagidaki gibi bir sekiiler denklem elde edilir:

2
(E(+)) (E ) E(+)E(*)
a9 np qq np 2 np ~—np _
A+ _z 2 x- _Z 2 2 | T Wi Z 2 2 =0 (14)
np gnp - Wi np gnp - Wi np 8np - W[

Burada kolaylik i¢in } = —} olarak kabul edilmistir. N6tron-proton kuazi-parcacik genlikleri
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(+) )
i 1 Enp +L(Wi)Enp

YV = T
g Z(Wz) gnp_wi

(15)
o = | E,) -~ L(w)E,)
" \/Z(Wz) gnp + Wi
bigimindedir.

c (E(+) 2 E(+)E(—)
Liw) = | 2t =2 =5 | w Y
i 2 2 [ 2 2
np gnp - Wi np 8np - wi

gibi tanimlanmustir. Z (W, ) normalizasyon katsayisi (12) ifadesinden bulunur.

Ele alinan ¢ift-¢ift cekirdegin 0" taban durumundan komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmis 17 durumlarma beta
gecis matris elemanlart asagidaki formiillerle hesaplanir:

M;, (ﬂ90+ - 1:—) = _Z (bnpl//)ip + ljnp@;ip) ;M;r (ﬂ’0+ - 1:—) = zljnpl//rip + bnp¢)ip

np np

2.3. B* Gecis log(ft) Degerlerinin Hesaplanmasi

Cogu zaman deneylerde p 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 P gegis logft degerleri de hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar asagidaki formiiller ile
gergeklestirilmistir.

() gy =7

2
(gA] Bér
8y

(16)

Burada gu ve gy sirasiyla eksenel ve vektorel zayif etkilesme sabitleridir.

27°hIn2
D = 5 5 4 = 61634 S

gV me ¢
ve
£1-_126
8y

olarak kabul edilmistir.
3.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu kisimda, Pyatov yontemi kullanilarak Kuazipargacik Rastgele Faz Yaklagimi (QRPA) cercevesinde r-siireci
cekirdeklerde beta bozunum yar1 dmiirlerinin nétron sayisina bagliligi incelendi. Bu baglamda, N=50 bolgesi
civarindaki 7***Zn izotoplarina ait beta bozunum yar1 émiir degerleri hesaplandi. Hesaplamalarda, ¢iftlenme

12
korelasyonlar1 i¢in  Chepurnov[19] parametresine dayanan literatirdeki C, =C » :ﬁ degerleri

kullanilmistir. Hesaplama sonuglarimiz, Sekil 1’de gosterilmistir. Kare seklinde gosterilen degerlerler hesaplama
sonuglarimizi, asagi dogru iiggen seklindeki degerler rezidiiel etkilesmesiz HFB+QRPA+SkO ile yapilan
hesaplamalari[11], yukar1 dogru ii¢cgen seklindeki degerler FRDM+QRPA[20], sonuglarini, yuvarlak seklindeki
degerler rezidiiel etkilesmeli HFB+QRPA+SkO[11], baklava dilimi seklindeki degerlerde deneysel sonuglari[21]
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gostermektedir. Pyatov yontemi ile elde edilen bu sonuglar, deneysel degerler ve diger teorik yontemlerle
kargilagtirilmistr.

—m— Pyatov Yoéntemi
1000 —e— HFB+QRPA+SkO
3 FRDM+QRPA
] Lo —v—HFB+QRPA+SkO, V =0
100 J g Deney
3 e
; Yo
10 4 - AN
A S I
E 1 e A
= 15 E———
3 = =
] \ T ¢
0,1 4 I\
z —
0,01 T T T T T T T 1
44 46 48 50 52

NOTRON SAYISI(N)

Sekil 1: N=50 bolgesi civarindaki "**Zn izotoplarma ait beta bozunum yar1 émiir degerlerinin nétron sayisina
gore degisimi. Hesaplama sonuglarimizin deneysel degerler [21] ve diger teorik hesaplamalarla [11,20]
karsilastirilmasi.

Sekil 1°den goriilecegi gibi, yar1 omiir degerlerimiz, deneysel degerler ve diger teorik yontemlerle elde edilen
sonuglarda da oldugu gibi notron sayisi arttik¢a azalma egilimi gostermektedir. vermektedir. Fakat degerlerimiz
deneysel degerlerden yaklasik 10 kat daha kiigliktiir. Yinede sonug¢larimizin deneysel degerlerden ¢ok uzak
olmadigi soylenebilir. Diger teorik ¢alismalarla kargilagtirildiginda sonuglarimizin kiigiik oldugu goriilecektir.
Ciftlenme korelasyonlarinin literatiirdeki degerlerini kullanmak yerine farkl ¢iftlenme korelasyonlari degerlerini
alarak, hesaplama sonug¢larimiz {izerinde énemli bir fark olusturup olusturmayacagina ve deneysel degerlerle
olan farkin azalip azalmayacagina bakilabilir. Bu da, bir sonraki makalenin ¢alisma konusu olacaktir.

Sonug olarak, bu makalede Pyatov yontemi kullanilarak Kuaziparcacik Rasgele Faz Yaklagimi (QRPA)
cergevesinde r-siireci c¢ekirdeklerde beta bozunum yart Omiirlerinin ndtron sayisina baglili§i incelenmistir.
Hesaplama sonuglarimiz, yar1 6miir degerlerinin nétron sayisina gore degisim egiliminin karsilik gelen deneysel
degerler ve diger teorik c¢alismalarla benzer oldugunu gostermektedir. Ayrica, sonuglarimizin deneysel
degerlerden ¢okta uzak olmadig1 goriilmiistiir.

38



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi R Siireci Cekirdeklerde Beta Bozunum Yar1 Omiirlerinin Nétron
Say1 22, Agustos 2010 Sayisina(N) Baglihiginin Pyatov Yéntemiyle Incelenmesi
T. Babacan, G. Ozer, Y. Karabulut, K. Manisa, C. Selam, A. Yériik

KAYNAKCA

[1] E. M. Burbidge, G. R. Burbidge, W. A. Fowler, anda F. Hoyle, Synthesis of the Elements in Stars, Rev.
Mod. Phys. 29, 547 (1957).

[2] D. D. Clayton, Principles of stellar evolution and nucleosynthesis, (University of Chicago Press, Chicago,
1983).

[3] J.J. Cowan, F.-K. Thielemann, and J.W. Truran, The r-process and nucleochronology, Phys. Rep. 208, 267
(1991).

[4] B.S.Meyer, G. J. Mathews, W. M. Howard, S. E. Woosley, and R. D. Hoffman, R-process nucleosynthesis
in the high-entropy supernova bubble, Astrophys. J. 399, 656 (1992); S. E. Woosley, et al., The r-process
and neutrino-heated supernova ejecta, Astrophys. J. 433 (1994) 229.

[5] K.-L.Kratz, J.-P. Bitouzet, F.-K. Thielemann, P. Mdller, and B. Pfeiffer, Isotopic r-process abundances and
nuclear-structure far from stability - implications for the r-process mechanism, Astrophys. J. 403, 216
(1993)

[6] J. Witti, H.-Th. Janka, and Takahashi K., Nucleosynthesis in neutrino-driven winds from protoneutron stars
.1. The alpha-process, Astron. and Astrophys, 286, 841 (1994); 286, 857 (1994).

[7] P.B. Radha, D. J. Dean, S. E. Koonin, K. Langanke, and P.Vogel, Gamow-Teller strength distributions in
fp-shell nucle, Phys. Rev. C56, 3079 (1997).

[8] G. Martinez-Pinedo, K. Langanke, and D. J. Dean, Competition of electron capture and beta-decay rates in
supernova collapse, nuclth/9811095.

[91 A.B. Migdal, Theory of Finite Fermi Systems and Applications to Atomic Nuclei (Interscience, New York,
1967).

[10] S. Shlomo and G. Bertsch, Nuclear response in continuum, Nucl. Phys. A243, 507 (1975).

[11] P. Moller, and J. Randrup, New developments in the calculation of beta-strength functions, Nucl. Phys.
A514, 1 (1990).

[12] H. Homma, E. Bender, M. Hirsch, K. Muto, H. V. Klapdor-Kleingrothaus, and T. Oda, Systematic study of
nuclear beta decay, Phys. Rev. C54, 2972 (1996)

[13] A. Staudt, E. Bender, K. Muto and H. V. Klapdor-Kleingrothaus, Second-generation microscopic
predictions of beta-decay half-lives of neutron-rich nuclei, At. Data Nucl. Data Tables 44, 79 (1990).

[14] M. Hirsch, A. Staudt, K. Muto, and H. V. Klapdor-Kleingrothaus, Microscopic predictions of beta+/ec-
decay half-lives, At. Data Nucl. Data Tables 53, 165 (1993).

[15] J. Zylicz, J. Dobaczewski, Z. Szymanski, Beta Decay of ®7*Ni and Level Structure of Neutron-Rich Cu
Isotopes, Proceedings of 2nd International Conference on Exotic Nuclei and Atomic Masses, Bellaire, 1998
(to be published).

[16] I. N. Borzov, S. A. Fayans, and E. L. Trykov, Gamow-Teller strength functions of superfluid odd-a nuclei
and neutrino capture reactions, Nucl. Phys. A584, 335 (1995).

[17] 1. N. Borzov, S. A. Fayans, and E. Kromer, D. Zawischa, Ground state properties and beta-decay half-lives
sn-132 in a self-consistent theory, Z. Phys. A 355, 117 1996.

39



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi R Siireci Cekirdeklerde Beta Bozunum Yar1 Omiirlerinin Nétron
Say1 22, Agustos 2010 Sayisina(N) Baglihiginin Pyatov Yéntemiyle Incelenmesi
T. Babacan, G. Ozer, Y. Karabulut, K. Manisa, C. Selam, A. Yériik

[18] N.L Pyatov, D.I. Salamov, Conservation laws and collective excitations in nuclei, Nucleonica 22, 1 (1977).
[19] Soloviev V. G., Theory of Complex nuclei, Pergamon, NewYork USA, 1976.

[20] I.N.Borzov, S. Goriely, and J.M. Pearson, Microscopic calculations of beta-decay characteristics near the
A=130 r-process peak, Nucl. Phys. A621, 307c (1997); http://astro.ulb.ac.be/iaa.htm

[21] R.B. Firestone, V. S. Shirley, S.Y.F. Chu, C.M. Baglin, and J. Zipkin, Table of Isotopes(Wiley, New York,
1996).

40





