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OZET

Bu ¢alismada, Pyatov yontemi kullanilarak R siireci ¢ekirdeklerde beta bozunum hizlarinin kiitle numarasina olan
baglilig1 kuazi parcacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) ¢ergevesinde incelendi ve dncelikle A=60-90 bolgesinde
ve N=50, Z=28 yakinlarinda yer alan **7®Ni izotoplar i¢in yar 6miir degerleri hesaplandi. Daha sonra bu
degerlerin kiitle numarasina gore degisimleri incelendi ve mevcut deneysel sonuglarla karsilastirildi. Yukarida
bahsettigimiz boélgeler igin elde edilen sonuglarimizin deneysel degerlerden ¢ok da uzak olmadigi goriildii.
Ayrica, Pyatov yonteminin farkli bolgelerdeki ¢ekirdeklerde yar1 6miir degerlerini agiklamada ne kadar basarili
oldugunu gérmek amaciyla yukarida bahsettigimiz hesaplara ek olarak, N=82, Z=50 bélgesi civarindaki '**'#2Cd
izotoplari i¢in de yart dmiir degerleri hesaplandi ve sonuglarimiz deneysel degerlerle karsilastirildi.

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

THE STUDY OF THE DEPENDENCE OF THE BETA DECAY RATES IN R-
PROCESS NUCLEI ON MASS NUMBER (A) BY PYATOV METHOD

ABSTRACT

In this study, the dependence of the beta decay rates in r-process nuclei on mass number has been investigated by
using Pyatov Method within the framework of the quasi-particle Random Phase Approzimation(QRPA). In this
respect, first of all, half lives for have been calculated for ®"*Ni isotopes lying around N=50, Z= 28 region and in
the mass region of A=60-90. Then, the variation of the calculated half lives with respect to mass number has
been investigated and compared with the available experimental results.It has been seen that our calculation
results obtained for regions mentioned above are not so far from the experimental results.Moreover, in order to
see whether Pyatov method is successful or not in explaining the half lives of nuclei in different regions, half
lives for '2*'32Cd isotopes near N=82, Z=50 region have also been calculated in additon to the above calculations,
and compared with the corresponding experimental values.

Keywords: R-process, beta decay rate, Gamow-Teller transitions

1.GiRIS

Cesitli Siipernova modelleri basarili bir r siireci ¢ekirdek sentezi i¢in gerekli olan fiziksel kosullar1 tahmin
etmede basarisiz olmaktadir [1]. R siireci izotoplarin olusumunu agiklamak igin binlerce ndtronca zengin
parcaciklara ait Ozelliklerin bilinmesi gereklidir. Bu ozellikler giiclii elektromanyetik ve zayif etkilesme
siireclerini igerir. Ozellikle B~ bozunumlar1 bu dzelliklerin agiklanmasinda anahtar rol oynamaktadir. Ciinkii bu
bozunumlar malzemeyi daha agir elementlere gotiiren ve r siireci zaman Slgegini ayarlayan ana mekanizmadir.
Notronca zengin bir ortamda r siirecinin gerceklestigi bir durumda yiiklii akim elektron-nétrino yakalamalar1 3
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bozunumlarmin etkisini artirabilir. f bozunumlarmin etkisi r bolluk dagilimmi da degistirebilir. Bu yiizden
ndtronca ¢ok zengin ¢ekirdekler i¢in niikleer zayif etkilesme hizlarinin giivenilir tahminlerini yapan bilyiik bir
oneme sahiptir. R siireci uygulamalarinda zayif etkilesme hizlarinin biiylik 6lgekli hesaplamalarinda iki farkl
mikroskobik yaklagim kullanilir: kabuk modeli ve kuazi parcacik rastgele faz yaklagimi Kabuk modeli, N=50,82
[2] ve N=126"da [3] r siireci nétronca zengin ¢ok sayida g¢ekirdek i¢in Gamow Teller B bozunum hizlarin
hesaplamada uygulanmustir. Su ana kadar olan kuazi pargacik rastgele faz yaklasimi siirekli degerleri de igeren
Hartree-Fock-Bogoluibov (HFB) yaklasimi c¢ergevesinde taban durumu igin 6z uyumlu hesaplamalara
dayanmaktadir [4]. B* bozunumu yar1 émiirleri icin ilk QRPA modelleri ayrilabilir etkin NN etkilesmelerine
dayandi. Bu modeller Nilson+BCS formalizmine [5,6] veya katli Yukowa tek pargacik potansiyelini kullanan
sonlu aralikli damlacik modeline [7] dayaniyordu. B bozunumu yart Omiirleri i¢in ilk 6z uyumlu HF-
BCS+Siirekli QRPA (CQRPA) sonlu fermi sistemi teorisi ¢er¢evesinde kaynak 8’de verildi. N=50,82,126 olan
kiiresel cift-¢ift yari sihirli ¢ekirdeklerin B~ bozunum hizlar1 kaynak 9’de Skryme enerji yogunluk fonksiyonelini
kullanan HFB+QRPA yaklasimlari ¢er¢evesinde hesaplandi. R siireci modellemesinde 6zel bir dneme sahip olan
N=50,82,126daki kapali notron kabuklar: civarindaki ¢ekirdeklere biiyiik bir dikkat ¢ekilmistir. *Ni [10],'*"
12 Ag izotoplar [11] ve '**"*"Sn [12] izotoplari civarindaki kisa siireli gekirdekler i¢in yiiksek hassasiyetli veriler
RILIS (CERN)’de elde edilmistir. Notron fazlalig1 ¢cok olan cekirdeklere ait radyoaktif izotoplarin taban
durum ve B bozunum o6zellikleri, kararlilik vadisinden uzak bolgelerde yapisal gelisimle ilgili 6nemli bilgiler
vermekte ve Siipernova patlamasima iliskin hesaplamalarda bir girdi saglamaktadir. Ozellikle r siireci cekirdek
sentezi modellemesi i¢in en onemli nicelikler ¢ekirdek kiitleleridir. Bu Kkiitleler, niikleer tablonun n&tronca
zengin kismindan r siireci yolunu belirler. B bozunumlar1 ve V(V) yakalamalari temeldir, ¢iinkii bu olaylar
yiiksek Z degerlerine sahip malzemenin akisini diizenler ve r siireci zaman 6lgegini ayarlar. Yeni g¢ift sihirli

®Ni civarindaki cekirdekler, r siireci modellemesi igin 6zel bir dneme sahiptir. bu bdlgelerdeki anahtar
¢ekirdeklerden bazilart Radyoaktif Cekirdek Demetleri deneylerinin gelisimine bagli olarak elde edilmistir. Bu
gelisme, egzotik c¢ekirdeklerle ilgili teorik yaklasimlar ile patlamali yildizlara ait olaylarin modellemesi igin bir
test zemini hazirlamistir. Dolayisiyla, teorik modellerle yapilan hesaplamalara ihtiyag duyulmustur. Toplam 3
bozunum yar1 émiirleri ile ilgili M. Hirsh ve ark.[5] ve P.Moller ve ark.[7] tarafindan mikroskobik hesaplamalar
yapilmustir. Ni izotop zinciri i¢in, [7] nolu kaynakta sonlu aralikli damlacik modeli (finite-range droplet model)
kullanilmistir. Bu izotop zinciri i¢in [10,13-15] nolu kaynaklarda B bozunum yar1 démiirleri ile ilgili deneysel
degerler elde edilmistir. [7] nolu kaynakta(sonlu aralikli damlacik modeli+ rastgele faz yaklagimi) yar1 dmiir
degerlerinin deneysel degerlerin iistiinde oldugu sonucu bulunmustur. Borzov ve ark. [16] tarafindan yapilan
hesaplamalarda, [17] nolu kaynakta elde edilen degerlere gore yar1 dmiir degerlerinin deneysel degerlerle daha
iyi bir uyusum i¢inde oldugu goriildii. Bu ¢alismanin amaci, Pyatov yontemiyle hesaplanan *7*Ni ile '**'¥Cd
izotoplarinda B bozunum yar1 omiirlerinin kiitle numarasina olan degisimini ve yontem sonuglarinin calisilan
izotoplar i¢in diger teorik hesaplamalarla kiyaslandiginda deneysel yar1 Omiir degerlerine ne kadar yakin
oldugunu gérmektir.

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:

_ + +
Hypp = 8,05, @, +D & 5y Fim, Ejm, (M
Jn T
biciminde olacaktir. Burada & uygun niikleonun tek kuazi-parcacik enetjisi, o (ct) ise kuazi-parcacik iiretme (yok
etme) operatoriidiir.

Niikleonlar arasinda yiik degisimli spin-izospin etkin etkilesme Hamiltonyenini asagidaki akisi izleyerek
bulmaya ¢alisalim:
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B* Gamow-Teller(GT) operatdriinii:

G =2 (j,m

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

i,my)al, 2, G =(G1) 2

durumlarda pargacik iiretme ve yok etme operatorleridir. Bu operatorler kuazi-pargacik uzayinda

G\ =3 b, C;, (1) + (-*"'b,,C,, (0] [ D, (1) + (<1 B D, (-0

Jndp

seklinde ifade edilir. Burada C;, (1), D7 (1), b,,, &'y ifadeleri Denklem(4)’de verilmistir.

np >

) ol ol C,, ()= (Cy, ()

C+ = 'p my .
"P(l'l 2_]n+1 Z (JP p

Dlp(u)n/z] +IZ(JP

n

o D,, (1) =D}, ()’

el o el
wp = NE) u; v, >0mw = ﬁ”‘jn Vi, <J,, Jp > wp = 5 Vi Vi,

— Jallolli

b np =<Tp>ujpuj” “4)
Pyatov[18] yontemine dayanarak yiik degisimli spin-izospin etkin etkilesmesini Denklem(5)’deki gibi segelim:

1
h Z [H sqp (V + Vls) ] [qup (V + V/s) ] (5)
wp Tlp

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

7, =20l -0+ R A2 D0) (o-4)
(6)

Burada V. -protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi, V , -ise spin yoriinge etkilesme potansiyelidir. FI‘L spin-

izospin operatt')rii ise Denklem(7)’deki gibi tanimlanmustir:

1,u = [Glp +(_1)/IIOGI_/4]' (7

Boylece sistemin toplam Hamilton operatorii:

H=Hg,, +h,+h, )

bi¢iminde yazilir. Burada h ve h. . ifadeleri Denklem(9)’daki gibi tanimlanr.

Ef EL [C,, )+ p(—) ' Cs, () [Cr, () + p(=D*C, , (~p)]

Ny, Py p
ny,pa
Pl
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= 2 g Ein Pl e, w+pnte,, cwllps,, (w+ 1" D, ,, ()]

n,py
ny,pPy
Y7

©)
Bu ifadelerde yer alan E,f; biiyiikliikleri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

1 =R < =y AR - B
E? =[e, bl +(K,, +pK, )/ 21:P5 =[(s, — &, +(K'w + pK},)/ 2]

np np >~ np

Kp:dnp+f gnp ’ Knp—dnp‘l'f,,p gnp’bn’;i:(b”p_pbnp)/z

bnp :% Jp J,,<Jn G”]p> B"P = \/15 Jn J,,<Jn 0”]p>
d,, =% v, (007, d = [ v Glsoel,)

>“_/p Vi,

2
u'c

1 .
Fop = ﬁ[/,,(ml) 0,0, +1)- }{n

. 1
=3 ﬁ[@(ml) 0,00, +1)- }{1,1

(”0 - _”1 ) (=i

1
gnp \/§<jn >
o 1 y . f—
gnp \/5 In 5 =é, +€

Uslii ifadeler ise aynen iislii olmayan ifadeler gibidir, fakat bu durumda u PV yerine U Ju; veu; v, yerine
" Jn » Jn w Jp

7y ——u1 D<o,

ise V. V. yazilacaktir.
Jn " Jp

2.2 QRPA Yoéntemi ile Coziim

Bu durumda sistemin Hamilton operatorii

Hy=Hg, +h,

(10)
seklinde olur. QRPA yaklasiminda hy, etkilesmesi sonucunda komsu tek-tek ¢ekirdeklerdeki 1" durumlar
asagidaki gibi belirtilmis

lv.)=07 (]0)= X [v,,C,, (1)~ (D""p,,C,,(~)]0) (n

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:
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D lw,,) - (@)’ 1=1 (12)

Basit matematiksel islemler sonucunda QRPA yo6nteminde

[#1,0; (100) = w,0; (1))
(13)
bigiminde bulunan hareket denklemi coziilerek komsu tek-tek cekirdeklerdeki uyarilmis 1 durumlarmin
W, enerjilerinin bulunmas i¢in asagidaki gibi bir sekiiler denklem elde edilir:

2
(+))2 (=))2 ) ()
qq _Zgizp(Enp qq _Zgnp(Enp _ 2 ZEnp Enp _0 14
Z+ 2 2 Z- 2 2 Wi 2 2 - ( )
np gnp wi np gnp Wi np 8np Wi

Burada kolaylik i¢in = —) olarak kabul edilmistir. N6tron-proton kuazi-parcacik genlikleri
i 1 Efl;) + L(Wf)E;E,:)

YV = T
. Z(Wz) gnp_wi

+) )
; 1 E,)-LW)E,,

(15)

(an =
\/ Z(w;) Ep T W;
bi¢imindedir.
()2 Hpe 1!
gnp (Enp ) Enp Enp
L(Wi)= qu_z P 2 Wiz P P
np gnp - Wi np gnp - Wi

gibi tanimlanmistir. Z (Wi ) normalizasyon Kkatsayisi (12) ifadesinden bulunur.

Ele alman ¢ift-¢ift cekirdegin 0" taban durumundan komsu tek-tek ¢ekirdeklerdeki uyarilmis 1° durumlarina beta
gecis matris elemanlar asagidaki formiillerle hesaplanir:

My (10" =>17) == (b, v, +b,0,): My (0" >17)=> by, +b,0,
np np

2.3. B* Gegis log(ft) Degerlerinin Hesaplanmasi

Cogu zaman deneylerde B gecis ft degerlerinin logaritmas1 hesaplanir. Ele alian yontemin dogrulugunun tespiti
icin teorik olarak hesaplanan logft degerlerinin uygun deneysel degerlerle karsilastirilmas: gerekir. Bu nedenle
bu calismada P gegis logft degerleri de hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar asagidaki formiiller ile
gerceklestirilmistir.

() gy =
BE
8y

Burada g, ve gy sirasiyla eksenel ve vektorel zayif etkilesme sabitleridir.

(16)
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3
D=2 _ 16345
é;anec
Ve
4 _ 106
4%

olarak kabul edilmistir.
3.SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Pyatov yontemi kullanilarak r siireci ¢ekirdeklerde beta bozunum hizlarmin kiitle numarasina olan
baglilig1 kuazi parcacik rastgele faz yaklasimi (QRPA) cergevesinde incelendi. Bu amagla, dncelikle A=60-90
bolgesinde ve N=50, Z=28 yakinlarinda yer alan “*"*Ni izotoplar1 igin yar1 6miir degerleri hesaplandi.
Hesaplamalarda, proton-notron ciftlenme korelasyon degerleri icin literatiirde Chepurnov parametresi olarak

bilinen [19] C, =C, = T degerleri kullanildi. **7*Ni izotoplar1 i¢in yar1 6miir hesaplama sonuglarimiz

Sekil 1°de gosterilmis ve uygun deneysel degerlerle karsilastirilmigtir. Kare seklindeki noktalar, hesaplama
sonuglarimizi, yuvarlak seklindeki noktalar ise deneysel degerleri [10] gostermektedir. Sekil 1°den de goriilecegi
iizere, yar1 Omiir degerlerimiz deneysel degerlerde de oldugu gibi, kiitle numarasi arttikca azalan bir egilim
gostermektedir. Hesaplama sonuglarmuz, *®7?Ni izotoplari igin deneysel degerlere yakin degerler vermesine
ragmen, "*"*Ni izotoplarinda ise deneyle hesaplama sonuglarimiz arasindaki fark artmaktadir. ®*7*Ni izotoplari
icin hesaplama sonuglarimiz ile deneysel degerler arasinda 3-5 katlik bir fark olusurken, 78N izotoplarinda
ise, bu fark yaklasik 100 kat civarindadir. Aradaki bu farkin, proton-nétron ¢iftlenme korelasyonlar degerleri igin
literatiirde bilinen degerlerden farkli degerler alarak giderilebilecegi ve ®7*Ni izotoplari icin de deneysel
degerlere daha da yaklasabilecegi diisiiniilebilir. Bu durum bir sonraki makale ¢alismamiz i¢in esas teskil
edecektir.

—m— Pyatov Yontemi
—e— Deneysel

1004 m
o\
] ]
10
E .
—_ )
D = T
N E [ ]
= ] \o
- \.
0,1
) |}
0,01 - \ .
3 ./
1E-3 —————
68 70 72 74 76 78

Sekil 1: ®*7*Ni izotoplari i¢in Pyatov yontemiyle hesaplanmis Gamow-Teller B-bozunum yari émiir degerlerinin
kiitle numarasina (A) gore degisimi ve hesaplama sonuglarimizin deneysel degerlerle[10] karsilagtirilmasi.

6



DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Pyatov Yontemiyle R Siireci Cekirdeklerde Beta Bozunum Hizlarmin
Say1 22, Agustos 2010 Kiitle Numarasina (A) Baghliginin Incelenmesi
T. Babacan, B. Ozaydn, S. Cinar, Y. Karabulut, K. Manisa, C. Selam, A. Yoriik

Ayrica orta kiitleli ¢ekirdeklerde Pyatov yonteminin yar1 6miir degerlerini ne kadar agiklayabildigini ve yari
omiir degerlerinin kiitle numarasina gor degisimini gérmek amaciyla, N=82 ve Z=50 civarmdaki **'**Cd
iztoplar1 i¢in Gamow-Teller B-bozunum yar1 6miir hesaplamalart yapildi. Hesaplamalarimizda, proton-nétron
ciftlenme korelasyonlar1 igin literatiirdeki degerler kullanildi [9]. Hesaplama sonuglarimiz, Sekil 2 ‘de
verilmektedir. Sekil 2’de ayrica deneysel degerler ile Borzov ve ark. tarafindan yapilan teorik hesaplama
sonuglart da gosterilmistir. Sekil 2’de kare seklinde gosterilen degerler, hesaplama sonuglarimiza, yuvarlak
seklinde gosterilen sonuglar deneysel degerlere[20,21] ve iiggen seklinde gosterilen degerler ise Borzov ve
ark.[17] tarafindan elde edilen sonuglara karsilik gelmektedir. Sekil 1° deki yari Omiir degerlerinin kiitle
numarasina gore azalma egilimi, '**'**Cd iztoplarinda da kendini gostermektedir. Sekilden de goriilecegi iizere,
hesaplama sonuglarimiz deneysel degerlerden Borzov ve ark. tarafindan elde edilen sonuglara kiyasla yaklagik
10 kat daha kiiciiktiir. Aradaki 10 katlik bu farkin, yukarida da belirtildigi gibi, proton-ndtron ¢iftlenme
korelasyon degerleri icin literatiirde bilinen degerlerden farkli degerler alarak giderilebilecegi diisiiniilmektedir.

—u— Pyatov Yontemi
1000 —e— Deneysel

Borzov ve ark.
i S
100 - \ e
10 3 \

T1,2 (ms)

0.1 : . , . , . l . ,
124 126 128 130 132
A

Sekil 2: '**'*2Cd izotoplari igin Pyatov yontemiyle hesaplanmis Gamow-Teller B-bozunum yari &miir
degerlerinin kiitle numarasina (A) gore degisimi. Hesaplama sonuglarimizin deneysel degerler [20,21] ve diger
teorik hesaplamalarla [17] karsilastiriimasi.
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