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OZET

Bu ¢alismada Az =0— birinci yasakli beta bozunum gecisleri i¢in, momentlerin

matris elemanlar1 incelenmistir. {1k olarak relativistik ve relativistik olmayan beta momentleri
analitik olarak hesaplanmis ve 0~ <> 0" birinci yasakli 8~ (A7 = 0—) bozunum gegisleri igin
ifadeler verilmistir. Bu ¢alismada analitik olarak elde edilen hesaplamalar, diger birinci yasakli

beta gecislerinin matris elemanlarinin hesaplanmasinda faydali olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Birinci yasakli beta bozunum gegisleri.
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SUMMARY

In this study, the matrix elements of the moments for the Az =0 — first forbidden beta

decay transitions have been investigated. First, the relativistic beta moment and the non-
relativistic beta moment calculated analytically, then the expressions given for 0~ «> 0" first
forbidden S~ (Ax =0-) decay transitions. The results obtained in this study will very usefull

for calculations of other matrix elements of first-forbidden beta decay transitions.
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1.GIRIS

Cekirdeklerin negatif elektron yayinlamalarn ilk gézlenen radyoaktif olaylardan biridir.
Bu olayn tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlarindan birini yakalamasi1 ise 1938’de
Alvarez’in ¢ekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi yerin doldurulmasi
sirasinda yayinlanan karakteristik X-1sinlarini bulmasina kadar gézlenememistir. 1934"de Joliot-
Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron (pozitron) yaymlanmasi olayini gézlediler.
Bundan yalnizca iki y1l sonra pozitron kozmik 1sinlarda kesfedildi. Bu ii¢ niikleer olay birbiri ile

yakindan ilgili olup B bozunumu olarak adlandirilir [1].

En temel p bozunma reaksiyonu, bir protonun bir ndtrona veya bir ndtronun bir protona
doniismesidir. Bir ¢ekirdekte  bozunumu hem Z hem de N yi bir birim degistirir: Z — Z +1,
N — N %1, boylece, 4= Z + N sabit kalir.

Temel f bozunma islemleri:

n—pte +V negatif £ bozunumu (")

.
p—onte +v pozitif f bozunumu (S7)

pte —>n+v elektron yakalanmast (€)

Her bir islemde bir bagka pargacik (bir n6trino veya antinétrino) bulunur.

Beta bozunumlarmin ayrintili olarak incelenmesine gotiiren 6nemli nedenler vardir.

Bunlar, n — p+e +V, p—>n+e +V,veya p+e —> n+Vv gibi beta bozunumlarinda

bozunum asamasinda olusan nétrino parcaciginin kiitlesi ve fiziksel 6zellikleri, reaksiyonlarda
elektrik yiikii ve niikleon sayisinin korunmasi, lepton sayisinin korunmamasi, reaksiyonlarda
sag zayif lepton akiminin var olmasi olasiligi, ayrica burada zayif elektromanyetik ve kuvvetli
etkilesimlerin bilesik teorisi olarak ortaya ¢ikan Grand United Theory (GUT)’ nin gelistirilmesi

ve ¢ekirdeklerin yapisi hakkinda verecegi bilgiler olarak siralanabilir.

Niikleer yap1 alaninda yapilan ¢alismalara bakildiginda, birinci yasakli beta bozunumu,
O6nemli bir arastirma konusudur ve g¢ekirdekteki niikleon etkilesmelerinin yapisinin daha iyi
anlagilmasi i¢in beta bozunumlar1 iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmustir [2-17]. Literatiire
bakildiginda izinli ve birinci yasakli beta bozunum teorisinin igerigi ve bozunumlara eslik eden

niikleer matris elemanlar1 elde edilmeye c¢alisitlmistir [18-22]. Izinli ve birinci yasakli beta



bozunum gegcislerinin teorik olarak g¢alisilmasi yaninda, yari émiir ve bozunumlarin kaginci
mertebeden oldugunu ifade eden log ft degerlerinin hesaplama yontemleri lizerine yapilan

calismalar siirmektedir [23-27].

Cekirdek yapisinin mikroskobik olarak incelenmesinde kullanilan yontemler arasinda;
Oz Uyumlu Alan Yontemi, Gren Fonksiyonlar1 Yontemi, Kuazi Bozon veya Rastgele Faz
Yaklasimi (Random Phase Approximation-RPA) gibi yontemler vardir. Agir ¢ekirdeklerde
kolektif uyarilmalarin incelenmesinde bu yontemlerden en yaygin kullanilan1 RPA ve onun
kuazi pargacik tasvirindeki QRPA( Quasi Random Phase Approximation) versiyonudur. Burada
valans niikleon ciftleri gdz Oniine almir. QRPA formalizmi, kuazi-proton yada kuazi- ndtron
ciftlerini ( pp-nn QRPA) olusturan iki kuazi-pargacik uyarilmasini igerir. Bir ¢ift-¢ift ¢cekirdegin
uyarilma enerjileri ise temel proton- proton ve nétron-notron etkilesmesi hakkinda bilgi

kapsayan RPA matrisini kosegenlestirerek elde edilir [24, 28, 29].

Teorik olarak yapilan ¢alismalara bakildiginda, tek parcacik modelde birinci yasakli
beta gecisleri i¢in bulunan degerler deneysel degerlerden biiylik olabilmektedir. Bu farkliligi

gidermek igin, etkilesmede g6z oOniinde tutularak farkli caligsmalar yapilmistir. O.Civitrese ve

arkadaglar tarafindan 0~ <> 0" ve 27 — 0" birinci yasakli beta bozunum gegisleri, yiik
degisimli titresimli durumlar1 kapsayan, kolektif etkileri de igerisine alan bir ¢alisma
gergeklestirilmistir [30]. Yine bu c¢alismalardan basarili olanlardan biri, niikleonlar arasindaki
yiik degisimli spin-spin etkilesme kuvvetlerini goz Oniine alan QRPA yontemidir [24].
Civitarese ve Suhonen tarafindan daha sonra yapilan ¢alisma ile; yiik degisimli spin-spin
etkilesmesi, pargacik- pargacik kanalinda da g6z 6niine alian pn-QRPA yontemi, iki- n6trino
¢ift- beta bozunumu yar1 Omriine, birinci yasakli bozunumlarin katkilar1 ve uygun niikleer

matris elemanlar1 elde ederek calisilmis ve basarili sonuglar alinmustir [28].

Biz bu ¢alismada tek parcacik yaklasimi altinda0" <> 0~ birinci yasakli beta bozunum
gecisleri matris elemanlarmi hesaplamaya ¢alistik. Hesaplamalarimizda niikleonlar arasindaki
cift etkilesme kuvvetlerinin yaninda yiik degisimli spin dipol-spin dipol etkilesmeleri de dikkate
almmistir ve Woods- Saxon potansiyeli kullanilmistir. Bu ¢alismamizda, relativistik beta
momentini non- relavistik beta momentiyle orantili varsayip hesaplamalarimizi yapmak yerine,
hem relavistik beta momentinin, hem de non- relavistik beta momentinin dogrudan analitik
olarak tiiretmesini ve hesaplamalarimizda bu modeli baz alarak matris elemanlarimizi
hesapladik.



2. BETA BOZUNUMLARI

2.1. Beta Bozunum Enerjisi

1920’11 yillarda, B bozunumu elektronlarinin siirekli enerji dagilimina sahip oldugunun
deneylerle saptanmasi olduk¢a sasirtict bir olguydu. Alfa parcaciklari, ilk ve son durumlar
arasindaki kiitle enerjisi farkina esit keskin ve belirgin eneriyle yaymlanir (geri tepme enerjisi
kadar eksik); ayni1 ilk ve son durumlara sahip o bozunumlarinda a(alfa) pargaciklari ayni kinetik
enerji ile yaymlanirlar. B pargaciklari, ilk ve son durumlar arasindaki enerji farkina esit, sifirdan
bir iist simira (u¢ nokta enerjisi) kadar uzanan siirekli enerji dagilimma sahiptir. Eger B
bozunumu, o bozunumu gibi iki- cisim islemi olsayd biitiin B parcaciklarinin tek bir enerjiye

sahip olmalarim beklerdik, fakat yayinlanan [ pargaciklarinin hepsi de daha kiiciik enerjiye

sahiptir. Ornegin, niikleer kiitle farki hesaplandiginda >’ Bi *dan yayimlanan B parcaciklarinin
1,16 MeV’lik bir kinetik enerjiye sahip olmalar1 gerekir. Oysa 0’dan 1.16 MeV’e kadar uzanan

stirekli bir dagilim gézlenir.

Bu “kayip” enerji hipotezini agiklamak i¢in su varsayim one siiriildii: p’lar gergekte
1,16 MeV’lik bir enerji ile yaymlanir. Ancak 6l¢iim sistemine ulasmadan 6nce atom elektronlar
ile yaptiklar1 garpismalarla enerji kaybederler. Boyle bir olasilik, ¢ok kesin 1s1 deneyleri ile
curiitiildii. Bu deneylerde, bir B kaynagi, bir madde igine yerlestirilerek olusturdugu 1s1 etkisi
yardimiyla bozunma enerjisi dlgiilmektedir. Eger atom elektronlarma 1s1 aktarilmis olsaydi bir

sicaklik yiikselmesi gbzlenmesi gerekirdi [1].

Bu durumu agiklamak igin 1931° de Pauli, bozunum sirasinda, daha sonra Fermi’nin
ndtrino adina verdigi ikinci bir parcacigin yayinlandigini ileri siirdii. N6trino, “eksik” enerjiyi
tagir ve ¢ok girici bir 1smmim oldugu i¢in 1s1 deneylerinde kullanilan kalorimetre iginde
durdurulamaz. Boylece ndtrinonun tasidigi enerji kaydedilemez. Elektrik yiikiiniin korunumu,
nétrinonun elektrikge noétr olmasimi  gerektirir; agisal momentumun korunumu ve beta
bozunumundaki istatistiksel gerekler ndtrinonun (tipki bir elektron gibi) 1/2 spinli olmasini

gerektirir. Deneyler beta bozunumunda iki tiir nétrinonun varligimi gostermektedir. Bunlara

ndtrino ve anindtrino denir ve sirastyla V , V ile gosterilir. [~ bozunumunda, antinétrino;

S bozunumunda ve elektron yakalamasinda nétrino yaymlanir. £ bozunumu tartismalarinda
“notrino” terimi genelde hem ndtrinoyu hem de antinétrinoyu belirtmek i¢in kullanilir. Ancak
bozunma islemleri yazilirken, aradaki farkin belirtilmesi gerekir. Ayni durum “ elektron” i¢in de

gecerlidir.



B bozunum enerjisini agiklamak i¢in once serbest nétronun bozunumunu ele alalim

(yar1- 6mrii on dakika civarindadir)
n—>p+e +V
Q degerini ilk ve son niikleer kiitle enerjileri arasindaki fark olarak tanimlariz:

2
Q:(mn _mp _me_m;)c

2.1)

ve durgun haldeki nétronlarin bozunumu igin,

O=T,+T,+T, (2.2)

yazilir. Sadece 0,3 keV olan protonun geri tepme enerjisi ihmal edilirse, bozunma enerjisi
antinétrino ile elektron arasinda paylasilir. Bu, elektronun siirekli spektrumunu agiklar.

Maksimum enerjili elektronlar minimum enerjili antindtrinolara karsilik gelir ve antinétrinolarin
enerjileri ihmal edilebilecek kadarsa, O, = (T . )maks olur. Elektronlarin dl¢iilen en biiyiik enerjisi

0.78210.013 MeV’ dir. Notron, elektron ve protonun dlgiilen kiitle degerleri kullanilarak Q

degeri hesaplanabilir:
O=m,c’—m,c’ —m,’ —m.c’
_939,573MeV —938,280MeV —0,511MeV — m;c2
_0,782MeV —m_c*

bulunur. Boylece Ol¢iilen maksimum enerjinin duyarliligi iginde (13 keV civarinda)

antindtrinoyu kiitlesiz kabul edebiliriz.

Cizgisel momentumun korunumu, B bozunumunun ii¢- pargacikli bir reaksiyon

oldugunu gostermek i¢in kullanilabilir. Bunun igin geri tepen ¢ekirdegin momentumunun
Olciilmesi gerekir. Diisiik enerjili (T (keV) cekirdeklerin kolayca sagilmalari nedeniyle, bu

deneyleri gerceklestirmek giigtiir. Ancak birka¢ durumda yapilmis olan deneyler, elektron ve
geri tepen cekirdegin ¢izgisel momentumlarinin vektorel toplaminin durgun kiitle enerjisi sifir
veya hemen hemen sifir olan ve “eksik” enerjiyi tasiyan gozlenemeyen iciincli parcacigin
¢izgisel momentumu ile uyum iginde oldugunu gostermistir. Kiitlesi ne olursa olsun iiglincii
par¢acigin varligi mutlaka gereklidir. Elektron ve c¢ekirdegin momentumlarinin vektorel

toplamu, iki- cisim bozumunda oldugu gibi sifir olmamaktadir.



Notrino kiitlesiz oldugu igin 151k hiziyla hareket eder ve toplam goreceli enerjisi £,
kinetik enerjisi ile aynidir. Notrinonun enerjisini gostermek i¢in £, kullanacagiz. Elektronun
toplam goreceli enerjisi F,,7, kinetik enerjisi ve durgun kiitle enerjisi cinsinden F, dir.
(Bozunma enerjileri MeV mertebesinde oldugundan goreceli olmayan yaklagim

T{{mc’ bozunma elektronlar1 i¢in gecerli degildir ve goreceli kinematik kullanmamiz gerekir.)

Niikleer geri tepme enerjisi ¢cok kiiciik oldugundan goéreceli olmayan yaklasim kullanilabilir.

Cekirdek iginde tipik bir negatif  bozunumunu g6z 6niine alalim:

AX o, 0K e +V

0, =l (1 x)=m,(,1X)=m

(2.3)

Burada m, nikleer kiitleleri gosterir. Niikleer kiitleleri, tablolarda verilen m(AX )

nétr atom kiitlelerine ¢evirmek igin:

m(AX)c2 =m, (AX)c2 +zm,c’ - iBi

= (2.4)

bagintisin1 kullamiriz, burada B,,i. elektronun baglanma enerjisini gosterir. Atom kiitleleri

cinsinden:

0, ={m("x)-zm |-m(*x" )=z +1)m |- m,Je?
[$0-5)

i=1 i=1 (2‘5)
elde edilir.

Bu bagintida elektron kiitlelerinin birbirini gotiirdiigiine dikkat etmek gerekir. Elektron

baglanma enerjileri arasindaki fark ihmal edilirse,
= ()= m(*x")f?

elde edilir, burada kiitleler notr atom kiitleleridir. Q degeri elektron ile nétrino arasinda

(2.6)

paylasilan enerjiyi temsil eder ve,



Op =1+ 5 2.7)

dir ve elektron ve nétrino enerjilerinden biri maksimum oldugu zaman digeri sifir olur ve,

(7.) s = (E; )mk =0,

(2.8)
dir.
?°Bi—*""Po bozunumunda,
Qﬁ‘ _ [m(ZIOBi)— m(lePo)]cz
_ (209,984095u —209,982848)(931,502MeV / u)

=1,161 MeV
bulunur.

Pozitron bozunumunda, tipik bir bozunma olayi;
4 Ayr, o+
Xy, X +e +v
dir. QO 5 ’ nin hesaplanmas1 dncekine benzer sekilde, atom kiitleleri kullanilarak,

0, =l x)-n('x)-2m o

seklindedir. Bu durumda elektron kiitlelerinin ihmal edilmedigine dikkat etmek gerekir.
Elektron yakalama olayi;
dX, e =, X v

ile gosterilir. Q degerinin hesaplanmasinda yakalama olayindan hemen sonra uyarilmis durumda
bulunan X atomunun hesaba katilmas gerekir. Yani yakalama i¢ kabuklardan birinde 6rnegin
K kabugunda gerceklesiyorsa, bu kabukta bir bosluk meydana gelir. Bu bosluk daha {ist

kabuklardaki elektronlar tarafindan karakteristik X- 1ginlar1 yayinlanarak doldurulur.

Yaymlanan X- i1ginlarinin sayisi ne olursa olsun, toplam X- 1511 enerjisi yakalanan

elektronun baglama enerjisine esittir. BOylece, bozunmadan hemen sonra X atomunun



kiitlesinden, yakalanan n- kabuk elektronun baglanma enerjisi kadar daha biiyiiktiir. Boylece Q

degeri,
0, = [m(AX)_ m(AX,)]cz -B, (2.10)
olur.

Pozitif B bozunumu ve elektron yakalama olaymnin her ikisinde de ilk ¢ekirdek ; Xy,
son gekirdek , ¢ X, dir; fakat her iki islemde enerji korunumu agisindan her zaman miimkiin

olmayabilir (herhangi bir bozunum isleminde Q pozitif olmalidir). S bozunumunun enerji
bakimindan miimkiin oldugu g¢ekirdekler i¢in elektron yakalama olay1 da olanaklidir fakat tersi
dogru degildir. f"bozunumu igin Q{0 iken, elektron yakalama islemi igin Q)0 olabilir.

B bozunumu igin, atomik kiitle enerji farki en az 2m ¢’ =1,022MeV olmaldr.

Pozitron bozunumunda denklem (2.7) ve (2.8)’e gore notrinonun enerjisi QO 5 > ya kadar

stirekli bir dagihim gosterir (geri tepme enerjisi kadar az ). Elektron yakalama olaymda iki

pargacik olustugu igin geri tepme enerjisi ve F, siirekli dagilim gostermezler. Geri tepme

enerjisi ihmal edilirse Q, degerli tekenerjili bir ndtrino yaymlanr.

Yukaridaki bagintilarin hepsi niikleer taban durumlar arasindaki bozunmalar i¢indir.
Eger son niikleer durum X~ bir uyarilmis durum ise Q degeri niikleer durumun uyarilma

enerjisi kadar az olmalidir:
Quy = mean - Euy (2 1 1)

2.2. Beta Bozunum Teorisi

Beta bozunumundaki gegis olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in o ve [ bozunumlar
arasinda tamamen farkli bir yaklagim kullanmamizi zorunlu kilan baska 6nemli farklar vardir:
(i) Elektron ve ndtrino bozunma isleminden 6nce bulunmazlar ve dolayisiyla bu parcaciklarin
olusmasim agiklamamz gerekir. (ii) Elektron ve ndtrino goreceli olarak incelenmelidir. (iii)

Elektron enerjisinin siirekli dagilimi hesaplanarak bulunmalidir.

1934°de, Fermi, Pauli’ nin nétrino hipotezine dayanan, basarili bir f bozunma teorisi
gelistirmisti. Bozunmanin temel oOzellikleri, yari- kararli ( quasi- stationary) durumlari

olusturan etkilesmelerle kiyaslandiginda zay1f olan bir etkilesmenin neden oldugu ge¢is olasiligi



ifadesinden ¢ikarilabilir. [ bozunumunda karakteristik silireler (yari- Omiirler saniye

mertebesinde veya daha uzundur) dogal niikleer siireden (107°s) cok daha uzundur.
Bozunmaya neden olan etkilesmenin zayif bir pertiirbasyon olarak alinmasiyla yapilan hesabin
sonucunda, Fermi altin kurali olarak bilinen ve herhangi bir gecis hizinin hesaplanmasini

saglayan ;

2
0= _7[|Hif|2p(Es)
i (2.12)

bagmtisidir. H, matris elemani, sistemin ilk ve son yari-kararli durumlart arasindaki H

etkilesmesinin integralidir:

Hif:IWfHOPl/jidv (2.13)

p(ES) son durum yogunludur ve dn/dE; seklinde yazilabilir. dn, dE, enerji araligindaki

son durum sayisidir. Eger ¢ok sayida olanakli son durum varsa, verilen bir gegis olasiligi daha

yiiksektir.

Fermi, B bozunumu i¢in H ,p Din matematik ifadesini bilmiyordu, bu nedenle denklem
(2.12) ve (2.13)’1i kullanmadi. Bunun yerine 6zel gorecelik ile uyusan tiim miimkiin sekilleri
kullanarak O, ile gosterilen bes matematik islemciden birinin H ,p Yyerine kullanabilecegini
gosterdi. X alt indisi O islemcisinin seklini (yani, doniisiim 6zelliklerini) verir: X=V (vektor), A
(eksenel vektor ), S (skaler), P (psodoskaler) veya T (tensor). Bu doniisiim 6zelliklerinden
hangisinin B bozunumu i¢in uygun oldugunun anlasilmasi yaklasik 20 yil (ve pek ¢ok yanlig
yorumla) almistir. Bu siire icinde B bozunma {irlinlerinin simetri ve uzaysal ozelliklerinin
incelenmesi icin sayisiz deneyler yapilmistir. Sonug olarak f bozunumu i¢in uygun seklin V- A

oldugu ¢ikarilmustir.

Son durum dalga fonksiyonu yalniz ¢ekirdegi degil elektron ve nétrinoyu da
igermelidir. Elektron yakalama olaylar1 benzer bigimlere sahiptir; ancak uygun dalga fonksiyonu

baslangi¢ durumunda ortaya ¢ikar. p bozunumu i¢in etkilesme matris elemani,

H, =¢[lv ¢ o]0, pav (2.14)

seklindedir. Burada @', son durum niikleer dalga fonksiyonu, @' ve @, elektron ve nétrino

dalga fonksiyonlaridir. Koseli parantez i¢indeki ifade bozunmadan sonraki tiim sistemi temsil



eder; g sabitinin degeri etkilesmenin siddetini gosterir ve elektron yiiklii, bir atom ile

elektromanyetik alan arasindaki etkilesmede benzer bir rol oynar.

Elektron ve nétrino dalga fonksiyonlari serbest pargacik dalga fonksiyonlaridir. V hacmi

i¢in normalize edilirse;

1 -
D g I T k
B :ez 7

%(”)Zﬁe

1 PN igr

¢V(r):_e
Jv (2.15)

1 MeV kinetik enerjili bir elektron i¢in p=1.4MeV/c ve %2 0,007 fin~"*dir. Biitiin

¢ekirdek hacmi boyunca pr{{ 1 olur ve dalga fonksiyonlarini seriye agar ve yalmz iki terimi

alirsak;

. . 2
. l r l r
L T 7 VPN | i |
hi h’

. . 2
et =14 By | BE | o
h n’
(2.16)

buluruz. Bu yaklasim izinli yaklasim olarak bilinir.

Bu yaklasimda elektron ve nétrino enerjisine bagh terimler durum yogunluklarindan

gelir.

Kuantum mekaniginde S Coulomb itmesi ve S~ Coulomb ¢ekmesi gekirdek igindeki
Coulomb potansiyelinin elektronun Denklem (2.12) ile verilen diizlem dalgasinda olusturdugu
degisiklik incelenerek yorumlanir. Bu etki Fermi fonksiyonu denilen F (Z ’,P) veya F (Z T 6)
ile gosterilen bir ¢arpan ile temsil edilir. Burada, Z” iiriin gekirdegin atom numarasidir. Sonug
olarak simdiye kadar spektrumun sekli {izerinde etkisi olmadigim varsaydigimz M, niikleer
matris elemaninin etkisini hesaba katmamiz gerekir. Bu yaklasim (ayn1 zamanda izinli yaklagim
da denir) ¢ok iyi bir yaklagim olmakla birlikte ¢ok kotli sonuglar verdigi durumlar da vardir, bu

durumlarda izinli yaklasimda A sifir olur, yani hi¢ spektrum yoktur. Boyle durumlarda
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denklem (2.14)’de verilen diizlem dalga agiliminin bagska momentum bagimliligini igeren diger
terimlerini hesaba katariz. Boyle durumlara, biraz yanlhs olmakla birlikte yasak bozunumlar
denir. Bu bozunmalar tam olarak yasak degildir, fakat daha sonra bahsedecegimiz gibi izinli
bozunmalara oranla olugma olasilig1 daha azdir ve dolayisiyla daha uzun yar1 — émre sahiptir.
Bir yasak gecisin derecesi, sifir olmayan bir niikleer matris eleman1 bulmak icin diizlem dalga
aciliminda ne kadar ¢ok terimi hesaba katmak zorunda olusumuza baglidir. Béylece 1’den
sonraki ilk terim birinci — yasak bozunumu, ikinci terim ise ikinci- yasak bozunumu verir ve

boyle devam eder.

Tam bir § spektrumu ii¢ ¢arpan igerir:

1. Yaymlanan pargaciklar icin olanakli son durumlarin sayisindan ¢ikarilan
p’ (Q -T, )2 istatistik garpan.

2. Niikleer Coulomb alaninin etkisini temsil eden F (Z ’, p) Fermi fonksiyon.

3. 1k ve son niikleer durumlarin etkisini temsil eden ve |M I.S| ile gosterilen niikleer

matris elemanti:

N(p)ap*(Q-T,) F(Z', pYM,,|" S(p.q) 2.17)

Matris elemani ile birlikte yazilan S(p,q) ¢arpam yasak terimlerin elektron ve

momentum bagimligini temsil eder.
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3.PARITE SECIiM KURALLARI

3.1. izinli Gegisler
(2.14) ifadesindeki hamiltonyen operatorii ifadesini yerine koyaraktan bu bagmtiy1
yeniden yazdigimizda,

H, =¢[lvplp; 0™ pav G.1)

o ailkr)r . . y
elde edilir. © ifadesini kuvvet serisine agtigimiz zaman;

T S Gt L
2! (3.2)

ifadesini elde ederiz. Cogu durumlarda elektron ve nétrinonun momentumlari kiigiiktiir. Dalga

fonksiyonu yalnizca niikleer boyutlarda, yani en c¢ok niikleer yaricap (r)-mertebesindeki

boyutlarda 6nem tasiyacaktir. Birkag MeV’lik bir elektronun durumu igin (7; + 5); =1/10 olur.

Bu terim ve seride bu terimi takip eden terimler, ilk terimin yaninda ihmal edilebilirler. Boylece
(3.1) bagintisiyla tanimlanan matris elemani, enerjiden bagimsiz olur. Yani matris elemanimizi;

H, =g[lvo.p;l0, wav (3.3)

seklinde yazabiliriz. Bu kosullar altinda ¢ekirdekten elektron ve nétrinonun yayinlanmast,
onlarin enerjilerine bagli degildir. Bu tiir gecislere izinli gegisler adi verilir. Elektron ve
nétrinonun dalga fonksiyonlarinin baslangi¢ noktasindaki degerlerini referans aldigimizda, bu
durum elektron ve nétrinonun r=0’da meydana geldigini kabul etmek anlamina gelir. Bu
kosullarda her ikisinin de yoringe agisal momentumlar1 sifirdir. Cekirdegin agisal
momentumundaki degisiklik, yalnizca elektron ve nétrinonun spinlerinden kaynaklanir. Bu iki
spin birbirine parelel durumda (toplam S=1) veya antiparelel durumda (toplam S=0) olabilir.
Cilinkii hem elektron hem de nétrino igin s=1/2 (7 biriminde)’dir. Eger spinleri antiparelel

durumda ise (Fermi bozunumu, F) izinli yaklagimda (/=0) niikleer spinde degisiklik yoktur.
Yani Al = ‘l .= l_/‘ =0 olur. Eger elektron ve notrinonun spinleri paralel durumda ise (Gamow-
Teller bozunumu, GT) izinli yaklasimda toplam a¢isal momentumlar1 1°dir ve /; ve /; uzunlugu
1’1 veren bir vektor olusturacak sekilde ¢iftlenmelidir. 7; =/;+1. Bu, sadece A, =0 veya 1 ise

mumkinddr.
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Eger elektron ve ndtrinonun yoriinge agisal momentumlarn sifir ise, ilk ve son

durumlarn pariteleri (1)’ bagintis1 uyarinca 6zdes olmalidir.

Bu durumda izinli £ bozunumlari igin se¢im kurallarini;

AI=0,1, , AT (parite degisimi)=hayir

seklinde yazabiliriz. Izinli  bozunumlari igin asagida birkag 6rnek verilmistir,

*Ne—*Na (0° —1%)
®Na—>Mg ((5/2)" = (5/2)")
PS5 (3T = 3Y)
PK—=PCa((3/2)" = (3/2)")
BTe—="1((3/2)" = (5/2)%)

2 3R (27 —17)

6 671 -
He—"Li By gecis, saf bir Gamow-Teller gegisi olan 0° — 1% bozunumudur.

Yine saf olan 111Sn—)lnln((7 /2)" = (9/ 2)+) gegeisi, bir Gamow-Teller bozunumudur.

Diger izinli Gamow-Teller bozunumlarina 80Ge—>801615(0Jr — 1+) ve

82 82 + +
Y="=5r(" —07) bozunumlarinmi 6rnek olarak verebiliriz.

n — p gecisinde Al = O((l/ 2)" —(1/ 2)+) dir. Hem Fermi(F) hem de

Gamow-Teller(GT) secim kurallar1 gergeklenir. Bu durum karigik F+GT gecisine giizel
bir oérnektir. F ve GT bozunumunun karisim oranlarn ilk ve son niikleer dalga fonksiyonlarn ile

belirlenir. Fermi ve Gamow-Teller matris elemanlarinin birbirine orani (y);

grM;

y =
8erM gr (3.4)

seklinde tanimlanir. g, ve g, sabitleri, (2.14) denklemindeki g sabitine benzerdir. Ornegin

n — p bozunumunda; y=0.467%0.003 ve bu bozunum %18 Fermi, %82 Gamow-Teller

bozunumudur. *'Sc—*'Ca bozunumunda; }¢0.949i 0.003 ve bu bozunum %47 Fermi, %53

Gamov-Teller bozunumudur.
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[lk ve son niikleer dalga fonksiyonlart Mg ve Mg nin hesabimi genel anlamda karigik ve
giic bir igleme doniistiiriir. Sadece, 0zel bir bozunma grubunda hesap kolaydir. Bu grup
bildigimiz ayna bozunmalardir ve biitiin ayna ¢ekirdekleri kapsar. Bu gegisler siiper-izinli

gecisler olarak adlandirilir. Matris elemanimin biiylikligii, ilk ve son dalga fonksiyonlarmin

katlilik (overlop) derecesine baglidir. Ornek olarak, lgF ve 1;0 ayna ¢iftini géze aldigimizda,

1; O ve 197 F’nin " bozunmasindan meydana gelir. Her iki durumda da tek niikleonlar d,,

seviyesinde bulunurlar. Bu, su anlama gelir ki, coulomb etkilesmesinden kaynaklanan g¢ok
kiigiik farklar disinda, ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonlar1 6zdestir ve tam tamina {ist liste
kathidirlar yani ortlismiislerdir. Bu durum ¢ok biiylik bir matris elemanm1 H ;y sonucunu
dogururken cok kiiciik bir log fi degeri sonucunu getirir. Izinli ve yasakli gegisler icin dalga
fonksiyonlarinin {ist {iste binmelerinin (¢akigmalarinin) az olmasi, matris elemaninin daha

kiigiik, log ft degerinin daha biiyiik olmas1 sonucunu dogurur ki, bu gecis olasiliginin azalmasi

anlamina gelir [31].
3.2. Izinsiz Gegcisler

Bu bozunmalarin olugma ihtimali izinli bozunmalara gore daha az olmasindan dolay1
Izinsiz Gegisler olarak adlandirilir. (bir sonraki kesimde tartisilacag: gibi genellikle daha uzun

yari- dmiirliidiirler) Fakat eger izinli matris elemanlari sifir olursa izinsiz ge¢isler miimkiin olur.

Izinli matris elemanlarinin gézden kayboldugu gegisler durumunda (parite degisir ya da
AI)0), niikleonlarin pozisyon ve hizlari iizerindeki [ -bozunum operatérlerinin bagimliligini
goz Oniine almak gereklidir. Elektromanyetik etkilesme durumlarinda oldugu gibi, genel [ -
etkilesimi, multipol momentler serilerine dayanarak genisletilebilir. Bununla beraber, verilen
agisal momentum ve parite transferinden dolayi, foton emisyonu tek bir moment ile karakterize

edilir ise, B bozunumu degisik farkli momentler ile karakterize edilebilir. Birinci yasakli beta

bozunumu iizerine yapilan ilk ¢alismalar, Bohr ve Mottelson tarafindan ***Pb bolgesinde tek
parcacik konfigiirasyonu igin yapilmistir. Analizler gegislere katki yapan degisik beta

momentleri i¢in, yeniden normalizasyon faktorlerinin tahmin edilmesine rehberlik etmistir.

Bir yasak bozunum, genellikle ilk ve son durumlar zit pariteli oldugu zaman gerceklesir.
Parite degisikliginin saglanmasi i¢in elektron ve nétrinonun, ¢ekirdege gore tek degerli yoriinge

acisal momentum ile yayinlanmasi gerekir. Birinci yasakli beta bozunumu i¢in se¢im kurallari,

lepton dalga fonksiyonlarmmin agilimi incelenmek suretiyle elde edilebilir. Bu bir 7 faktorii

getirir ve parcacik bir S-dalgasi olarak yaymlanamaz. Bu sonug, daha sonra parcacigin P-dalgasi
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olarak yayinlanmasina yol acar ve bu ylizden /=1 olur ve parite degisir. Bir yasakli bozunumun
mertebesi, yalnizca artan /’ya gore olmaylp, aym1 zamanda pseudoscalar (sanki skaler)

etkilesmeyi kullanabilen relativistik diizeltmelerden de kaynaklanabilmektedir [31].

Izinsiz gecislere ornek olarak 1 Mev enerjili bir bozunma diisiindiigiimiizde; bu
bozunumda elektronun tiim bozunma enerjisini aldigin1 kabul edersek, elektronun momentumu
1.4 Mev.fm/c ve g¢ekirdege gore maksimum agisal momentumu pR=8.4Mev/c degerini alir. R
normal bir ¢ekirdek yarigapi olarak diisiiniiliip R=6fm’dir. 7 birimlerinde (pR/# )=0.04 degerini
alir. Bu sebebten /=1 bozunumunun ger¢eklesme ihtimali, /=0 bozunumunun gergeklesme
ihtimalinden daha azdir. /=3, 5, 7,...°lu olan bozunmalarin ger¢eklesme ihtimali ise ¢ok az
olasidir. Bu izinsiz gecislerden yalniz /=1 olan bozunumu referans alabiliriz ve bu bozunmalara
birinci yasakli bozunmalar denir. Birinci yasakli bozunmalar bu haliyle elektron ve nétrinonun
zit spinli (S=0) Fermi tiirii izinli gegisler ile parelel spinli (S=1) Gamow-Teller tiirii izinli
gecislere benzerler. S=0 ile /=1’in gerceklestirmis oldugu Fermi bozunumu giftlenimi, beta
bozunumu tarafindan taginan bir birim biiylikliigiinde toplam agisal momentum degerini verir.
Al =0 veya 1 olabilir ama 0 — 0 bozunumu miimkiin degildir. S=/ ile /=1’in Gamow-Teller
bozunumu igin ¢iftlenimi 0, 1 veya 2 birim ag¢isal momentum verir. Al =0, 1 veya 2 olur. Bu

sekilde birinci yasakli gegisler igin se¢im kurallarini;
Al =0,1,2 A =0evet

seklinde ifade edebiliriz. Birinci yasakli £ bozunumlari i¢in, izinli bozunumlarin aksine alti

farkli matris elemani vardir. Bu durum bozunum hizlarmin veya acgisal dagilimlarin

incelenmesini epey bir karmasik hale getirir.

Pek ¢ok birinci yasakli  bozunumlarindan sadece birkagini 6rnek olarak yazalim;

WEu—""Gd (0 = 0%)
BINd—="'"Pm ((3/2)" = (3/2)7)
lGd—=""Td (5/2)” = (5/2)")
W La—'"Ce(2” > 17)
2Y="Zr (20 = 0%)

B Mo—="Tc((5/2)" = (1/2)7)
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Al 22 olup, parite degisikliginin olmadigi bozunumlar, izinli veya yasakh
bozunumlarin se¢im kurallarina uymazlar. Bu bozunumlar i¢in /=2’li [ bozunumuna

bakmamiz uygun olur. Sonugta bu tiir bozunumlara ikinci tiir yasak bozunumlar denir. S=0 veya
1, =2 ile giftlendigi zaman niikleer spini kural olarak A/ =0 dan Al =3’e kadar

degistirebiliriz (0 — 0 ve 1/2 —1/2 disinda). Ikinci yasak bozunumlar i¢in se¢im kurallari;
Al =23, Azn =0 hayrr
seklindedir.

Ikinci yasak bozunumlara érnek olarak;

BCI=*4(27 = 07)

O Fe—"Co (0" —2%)
“Nb—"Mo (67 — 47)
®Zr—"Nb((5/2)" = (9/2)")
®Te—="Ru((9/2)" = (5/2)")

bozunumlar1 verilebilir. Bu islemlere devam edildiginde, l¢ilincli yasak bozunumlar1 elde

edebiliriz (/=3). Bu bozunumlarin se¢im kurallar ise;
Al =3 veya 4, Arx=evet
seklinde yazilir. Bu se¢im kurallar1 birinci yasak bozunumlar tarafindan saglanmaz.

Ucgiincii yasak bozunumlar icin;

YRb—YSr((3/2)” = (9/2)%)
YK—=YCa(4™ = 0")

bozunumlar1 ormek olarak gosterilebilir. Bazi hallerde dordiincli yasak bozunumlar da

gozlenebilir (/=4). Bu bozunumlar i¢in se¢im kurallari;
Al =4veya5, Ax=hayr.

Bu bozunumlara 6rnek olarak;
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WNCr (67 = 2%)
BCd—""In((1/2)" = (9/2)"
W Im—"Sn((9/2)" = (1/2)")

bozunumlar1 verilebilir. Daha yiiksek mertebeden izinsiz bozunmalar daha az olasidir.
Genellikle ¢ekirdekler izinli ya da birinci yasakli bozunmayi tercih ederler, daha yiiksek
mertebeden bozunmalar1 gézleme olasiligl ise oldukga zayiftir. Diger bozunmalar hemen hemen
olanaksiz oldugunda, ¢ok seyrek goriilen iiglincli ve dordiincii yasak bozunumlar g¢ekirdek

tarafindan olusturulabilir.

3.3. 3 Bozunum Yar1 Omiirleri

Beta bozunumunun yar1 6miirleri milisaniye mertebesinden 10° y1la kadar uzanir. Bunun
bir nedeni ilk ve son niikleer dalga fonksiyonlar1 arasindaki uyumsuzluktur. Bu farkliligin
nedenlerinden biri niikleer dalga fonksiyonlarimin sadece saf bir ifadeyle tanimlanmasinin

zorlugudur.

Asil neden />0 agisal momentumlu bir B parcacigl ve bir ndtrino meydana getirmenin

gii¢ olmasidir. Yani 1 MeV enerjili bir B pargaciginin tipik agisal momentumu ['=0.04n gibi
bir maksimum degere sahiptir. Bu durum elektron ve nétrinonun />0 kuantum sayili bir
durumda bozunmasi olasiliginin ¢ok kii¢iik olmasi anlamini ifade eder. Elektron ve ndtrinonun

ipr/h
e diizlem dalgalar seklindeki dalga fonksiyonlarinin iistel ifadesinin seriye agilimi

1+lp7r+(l/ 2){(?—:)} +... seklindedir. Ustel seklindeki diizlem dalganin seriye
2

acgilimindaki, birbiri ardina her ardisik terim, daha yiiksek mertebeden izinsizlik anlamina gelir

2
ve her birinin bir 6nceki terimden K%H veya 10™ kadar daha kiigiik bir gecis olasiligina

sahip oldugu sdylenebilir. ilk terim (uygun spin terimlerini igeren ilk ve son dalga fonksiyonlart
arasina yerlestirildikten sonra) izinli gecislerden sorumludur. Niikleer dalga fonksiyonlarinin ilk

terimi sifir yapmasi halinde(bu durumda zit pariteli olabilirler) ikinci terime gegeriz. Burada
niikleer kisim (spin haric) J-l// f*r Wy, dv ’diir. Bu sekildeki terimler birinci yasak bozunumlardan

sorumludur. pr/#f’in ortalama degeri 0.01°dir. Niikleer hacim {izerinden alinan integral’in

karesiyle gecis olasiligi orantili idi. Birinci yasakli bozunumlar igin olasilik sadece 107

dolayindadir. Bu deger izinli bozunumlar i¢inde ayni biiyiikliiktedir.
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Cesitli # bozunumlarinin yar1 émiirlerini karsilastirmak igin, ilk dnce {iriin gekirdegin
Z’ atom numarasindaki veya E, ug nokta enerjisindeki farkliliktan kaynaklanan £ bozunma
olasihgindaki degismelerle ilgili bir diizeltme yapmamz gereklidir. Bu diizeltme f (Z ’, Eo)

seklinde tanimlanan Fermi integral fonksiyonu iizerinde yapilir. Sayet belirli bir bozunma islemi

icin kismi yar1 omrii bilirsek, £ bozunumlarinda gonderilen elektron ve pozitronlarin
maksimum kinetik enerjilerine karst log,, f (Z ’, EO) degerlerini gosteren egrilerden
yararlanarak f (Z ’, Eo) elde edebiliriz. ff,,, carpim kiyaslanabilir yar1 6miir veya ft

degeridir. Her ilave izinsizlik derecesi log,, ft degerini 3.5 kadar arttirir. Gegis olasiligini ise

3.10 kat1 kadar azaltir Her tiir bozunma i¢in beklenenden sapmalar s6z konusu olabilir. Bunun
o6nemli bir nedeninin, ilk ve son niikleer dalga fonksiyonlar1 arasindaki uyumsuzluk oldugu

sOylenebilir.

Siiper izinli bozunumlar 3 ile 4 araliginda bir log ft degerine, izinli bozunumlarin ¢gogu
3.5 ile 7.5 arasinda log f¢ degerine ve birinci yasak bozunumlar ise genellikle 6 ile 9 arasinda
bir log f¢ degerine sahiptir. Bu bozunmalara gore daha az bilinen ikinci yasak bozunumlarin
log ft degerleri 10 ile 13 arasinda, ti¢iincii yasak bozunumlar 14 ile 23 arasinda degisen log f#
degerine sahipken, ¢ok daha az goriilen dordiincii yasak bozunumlar ise, 23 civarinda bir log ft
degerine sahiptir. Say1 olarak iki tane bilinen dordiincii yasak bozunumlarin log f# sinin sayisal

degerleri

WCr (67 = 2%) log ft =24.3
" In—='"Sn ((9/2)" = (1/2)") log fi =22.5

seklindedir [32].

Bir beta bozunumunda log ff degeri, salman leptonlarin enerji spektrumu,
polarizasyonu ve agisal durumlarina bagl oldugu kadar, (J u )lept akiminin leptonik matris
elemanlarina (momentlere)da baglidir. Cok sayida momentin géz Oniine alinan bir gecise

katkisinin olabilmesine ragmen, temel etkiler genellikle az sayida terimden kaynaklanir. Farkli

momentlerin ilgili katkilari, niikleer matris elemanlarma ilaveten leptonik matris elemanlarina
baghdir. Ozellikle log f¢ degerleri hesaplaniyorken, f (Z’,EO) seklinde ifade ettigimiz Fermi
integral fonksiyonunun hesaplanmasi olduk¢a uzun ve karmasik bir islemdir. Beta

bozunumlarinda Fermi integral fonksiyonunun degerini bulup onu yar1 6émiir #,,, ile ¢arpip
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kismi yar1 6miir ifadesini elde etmekten ziyade, kismi yar1 6miir ifademizin hesaplanilmasinin
Fermi fonksiyonundan yararlanilarak elde edilen asagidaki matris formunda yapilabilmesi daha
elverisli bir yol saglar [18, 33, 29, 27]. Izinli gegisler icin (n=0), katkis1 olan momentler,

sirastyla Fermi ve Gamow-Teller momentlerini gosteren
M(p,,A=0) veM(J,,x=0,1=1)

momentleridir. Gegis hizi,

*h'1n2
f,t(B(F)+B(GT))= % (3.5)
2
f,t(B(F)+B(GT)) :Di—;t (3.6)
bagintisi ile ifade edilebilir. Burada D,
327
D= % = 6250 sn. (3.7)

fo, izinli gegisler i¢in f fonksiyonudur. fy’da goriilen ‘0’ indisinin, izinli f fonksiyonuyla
iligkili oldugu icerikten anlasiliyor ise sik-sik ihmal edilir. Denklem (3.5) deki indirgenmis gecis
olasiliklar su sekilde yazilabilir.

B(F)= —. ‘<I||M(pv,K=0)f|I>‘2

- 21 +1 (3.8)

B(GT)= ﬁKIf”M(JA ,k=0,A= 1)||11>\2

(3.9)
Fermi ve Gamow-Teller momentleri ise sirastyla asagidaki gibi verilebilir.
M(p, A =0)=—225"t (k) (3.10)
(4m)
M(J k= 0A=1u)=—2-5"t (ko (k) (3.11)

(471)1/2

Buna gore izinli gegisler, ¢ekirdegin igindeki lepton dalga fonksiyonlarinin degisimini

ihmal eden bir yaklasim saglar. izinli # momentleri niikleonlarin pozisyonundan bagimsizdir.
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4. KUAZI PARCACIK UZAYINDA [~ GECiS MATRIS ELEMANLARININ
HESAPLANMASI

4.1. 0" & 0 Birinci Yasakli £~ Geg¢is Operatoriiniin Relativistik Matris Elemaninin

Hesaplanmasi

Birinci yasakli gecisler igin momentlerin matris elemanlar1 asagidaki gibi ifade

edilebilirler [18].

M(pAax=0) (4n) 1/2 £4 Zt )G k){;k)

M@,k =1,0=0)= gAzt (k) (¥, (7, )5 (k)),

At =0~ 4.1
M(IOV77\‘_ gvzt rk rk
M@, k=0, =1,p)=(4n)"* &= Zt v, ),
M, e=1a=lp)=g, Dt ( k)rk( Jo(k ))
k Am=1- (4.2)
M(JA’K =1,A=2, H) = gAzt—(k)rk (?1 (fk )6(1())2“
k AT=2-— (4.3)

Biz bu ¢alismamizda Az =0 — birinci yasakli gegisleri inceliyoruz. ilk olarak (4.1)

denklemini ele alalim. Burada \Z asagidaki gibi tanimlanir :

Simdi H operatoriimiizii kullanarak, lH 24 J komutasyonunu elde edip Vi 'y1
tanimlayalim :
2

A D 1 -
H=—+V (rN+—=V_ (.5
2m L() hz _30( )’

2

[ﬁ,f]= §—m+Vc(r)+hi2no(i.§),f
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L1 1 R
[H,r]zg[pz’rhh—zlfw[l.s,r]' (4.4)

- > -

Yukarida yazdigimiz son denklemde, lpz,;l ve [/ ,s,rJ komutasyon bagintilar1 gerekli

islemler yapildiktan sonra asagidaki sekilde elde edilir:
[p.7]=—2nV
5,7 )_in[rxs]
Bu son iki ifadeyi (4.4) denkleminde yerine yazarsak V, ifadesi

V. :——V— Vs [rx§
m

seklini alir. Simdi artik elde ettigimiz Vy ifadesini de (4.1) denkleminde yerine yazarak matris

elemanimizi yeniden diizenlenmis olarak yazabiliriz :

M (p, = 0) = (4n) " gc_A;t_(k){a k)(_;v Vs H

(4.5)

M (p,,A=0)=(4n)" gA{ ’th k)(5(k) .V)—Zt_(k).%2(§.[?x§])}
(4.6)

k

(4.6) denklemindeki s. lrxSJ ifadesini asagidaki (4.7) [33] denkleminden faydalanarak

yeniden diizenlersek,

s[s.al=i(5.a)

slas]=-i(s.a) @7
o o) —l &N G(k)V)- Lo (s

Mk =0)=—7 == {m;t‘(k)( ) 2005 (')} (48)

ifadelerine ulasiriz. Artik bu son ifademiz birimsizdir. Ayrica burada,



21

r-Ry/a

ro=ast(20) =
r{ or J l+e , (4.10)

h he  197,329MeV . fim

=— =0,21fm=021.10"m
me  mc* 939,573MeV @11)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada (4.9) denklemindeki (;(k)§) ve (;(k);) matris
elemanlarinin hesaplanmas1 gerekmektedir. Her ikisi iginde ndtronu protona déniistiiren £~

gecis operatoriiniin (7_ ) matris elemanlarini yazalim :

<(lpsp )ijpH(?'V

(ln'Sn)jnMn>’ (412)

(0,5, ), M, |, (OF@m|(,5, )i M, ) “13)

(4.13) denkleminde n=rlr seklinde bir birim vektdr tanimlannustir. ilk olarak (4.12)

denklemini ele alalim.

0,M]/)
(4.14)

P, ]/ ){/a]

R .. . ' a+ j+j,+js J'J a .
(s d m [P, (0.0, )|, jojm) = &' m m(=1)" 7+ { T }-<Jl

2 J2

(4.14) denklemi ile verilen [33] matris denklemine gore (4.12) denklemini yeniden

yazarsak,

(t,5,)i,m, |69

t,5,)5,M,)

~
~

1

P n

5- ) 5MHMP (_1)l+j”+l”+(1/2)

Fpdn

11 <sz? 1,,><1/2||a||1/2>
=~ <~ Ju
22 4.15)

ifadesini elde ederiz. (4.15) denklemi ‘36 matris eleman1 hesaplamasini vermektedir. (4.12)

oV

denkleminden goriildiigii gibi biz indirgenmis matris elemanini hesaplayacagimiz igin,

Wigner-Eckart teoreminden faydalaniyoruz [33] :

<n]m‘Mh‘n]m> =(-1)* (jmlﬂ‘j'm')@gj%‘ln».

(4.16)
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(4.15) ve (4.16) denklemini karsilastirarak ve bazi diizenlemeler yaparak indirgenmis

matris elemanimizi asagidaki gibi yazabiliriz:

(,5,)i,]6.9),5,)7,) =

é‘jpjn ’2jp + 1(_1)1+jn +ln +(1/2)

1

~
~

p ‘n B
11 {5 )r2edir2)

J
t (4.17)

(4.17) denklemindeki <l/ 2”6”1/ 2> ve <l » HG ln> degeri asagidaki gibi hesaplanir [33].

(s [85) = 6, /st + D25 +1)
<lp Hvuln> = \/WAII,I,, 51p J+ \/ZBII,I,, 51,, = (4.19)

Burada radyal integraller;

(4.18)

4, :J-R;(r) 9 L Rlﬂrzdr,
’ o r
0 (4.20)

[, +1

Ty 0
B, = r’R, (r)(—+ lendr
’ '0[ ’ or

4.21)

seklinde hesaplanir. Artik (4.12) denklemi ile verilen matris elemanimiz1 diizenlenmis olarak

son haliyle yazabiliriz:

(,5,)i,) =

<(lpsp )jpué'.v

[ 11

5j[,j,, N2J,* L(=1)" @) . \/g{\/ [, + lAzpzn 511, g4 T \/ZBII,I,, 51p 4,-1 }
Jn

p °n
11
22 (4.22)

Simdi de (4.13) denklemiyle verilen matris elemanimizi hesaplayalim. Bunun i¢in,
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<1psp J,M |, 5)|L,s, jnMn> =8, Sy (D" T Js(s +1)(2s +1)(2L, +1)
11
(1,010[1,0)y 2 2
Ju b 1, (4.23)

denkleminden faydalaniyoruz [33]. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra indirgenmis matris

elemani ifademiz,

(s )iV rr@i)d,s,)),) =8, D2 62/, + D@L, +1)
L1
(1,0107,00 2 2R,
Ju by Z” (4.24)

olur. Artik (4.22) ve (4.24) denklemini (4.9) denkleminde yerine koyarak relativistik matris

elemanimizi hesaplamis oluruz :

111
L : )+, r
82, FLED T

22

[\/g{\/ ln + lAlpzn 51!, g+l \/ZBI!,I,, 51‘),1” -1 ]

i ot
M'(pA,ho):ﬁ J,

11
—ig, Ve L, +j,+(1/2) ; L=
=S, (=D 62, +1)(2L, +1)(1,010 1,01 2 2 R
Jndp P n n V4 np
47[ hc jn ln V4
(4.25)

~

4.2. 0" < 0" Birinci Yasakh S~ Gegis Operatoriiniin Relativistik Olmayan Matris

Elemanimin Hesaplanmasi

Simdi nétronu protona déniistiiren [~ operatoriiniin (¢ ) relativistik olmayan matris

elemanini hesaplayalim.

M0,k =1,0=0)=g, Y t_(k)r, (¥, & )6(K),
k (4.26)

(U,5,07,M,|g. 1 Tx01,[0,5,)),M, ) (4.27)

(4.27) denklemiyle yazdigimiz matris elemanimi asagidaki formiill yardimiyla

hesapliyoruz:
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(G )i v [,y © 0,@)L, . )im ) = =1y Jae+ D@+ D (Mey| )
abc
A i J R (G, @)
htad . (4.28)

(4.27) denklemini (4.28)’e gore yeniden diizenlersek,

(5,00 M, )= (D N2+ 125, +10,M, 4| j,M,)

(t,5,)i,M,|2g.m[T x5,

1 1 A4
I . 1 1
At 3 o B Y 3 el
1
;L
27 (4.29)
<l » HY f ”[ ; > degerini asagidaki formiil yardimiyla bulabiliriz [33],
(I = \/ QLEDED 40107 0)
4r (4.30)

Buna gore,

(1,]r1]1,) = JMU 010(1,0)R,,
431)

olur. <1/2HO‘”1/2> degerini de daha Once J6 olarak hesaplamistik. Bu degeri ve (4.31)

denklemini (4.29) denkleminde yerine yazarsak,

11 4

. = . 18 : |

(Us,)7,M |2 %61, \0,s,)0,M,) =\/%J<u+1><2]n +DL,+DL,
|

5 Jn

<
S~ ~
=

{t,0101,00)R,,(j,M, A | j, M . (432)
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Bu denklem matris eleman1 denklemidir. indirgenmis matris elemanini elde etmek igin

asagidaki Wigner-Eckart formiiliinden faydalaniyoruz:

(asplrlr @61, 1))

<j1M1(1151)|’”[YX5-],1;4 |j2M2 (12S2)> = - (szzﬂ:U | lel)
V2ji+l . (4.33)
Buna gore indirgenmis matris elemanimiz :
. s . 18 ; -
(0,08 Fx0L |05, ) = €. 5 J@A+D@), + D, + D, +1)
1 1 4
1 .
Al 5 (,01012,0))R,,
L,
2 . (4.34)
Burada Rnp ,
R, = IU; (U, (r)rdr
0 (4.35)

seklinde tanimlaniyor. (4.34) denklemi indirgenmis matris eleman1 hesabi i¢in genel bir ifadedir.

Biz bu calismada A =0 durumundaki gegisleri inceledigimizden, bu denklemde A =0 ve

J. =J, =J yazacagiz. Ayrica bu denklemdeki 9j sembolii 6j sembolii cinsinden asagidaki gibi

yazilabilir [33]:
1 1 4 | 1 _
l l] B (_l)ln+5+j+l 5 ln ]
p I e
: Jej+ne) | Ly
L~ 2
2 (4.36)

Bu durumda indirgenmis matris elemanimiz son haliyle asagidaki gibi verilir :
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(,5,)],) = gAJgJ(zj (2, +1)

<(lpsp)ijgArk[?1xa-]o‘

11 4

p L Ly o107 0)R

.pEJP (_) n |p) np
1

;L

v I

(4.37)

4.3. Kuazi Parcaciklarin Hamilton Operatorii

Bogolyubov ve Bardeen, Cooper-Schriffer’in ¢caligmalarindan, ¢ift korelasyon kuvvetler
teorisinin matematik yontemi incelendiginde, bu teorinin énemli formiilleri asagidaki gibi verilir
(burada formiiller nétron sistemi igin verilmistir, proton sistemi i¢in de ayni formiiller

gegerlidir).
Sistemin hamilton operatorii;

. + G j—m i'+m' 4 +
HO (7’1): Z{E(J)_//i’n }a_jma_jm _TNZ Z(_ l)J (_I)J ajma_f,—maj',—m'aj'm'
Jj.m

Jof mont (4.38)

bigiminde yazilir [34]. Pargacik iiretme ve yok etme operatdrleri iizerinde asagidaki kanonik

doniigiimleri yapalim [34].

_ _ j—m +
ajm - U_/‘C(jm +( 1) Vjafa—m (4393)

+ 1)y
ajm - U_/‘C(jm +( 1) Vjafa—m (439b)

Burada ¢, (jm) durumunda bir kuazi pargacik iretim operatori, &, (jm)

durumunda bir kuazi pargacik yok etme operatoriidiir. Bu doniisiimlerle parcacik uzayindan

kuazi parcacik uzayma ge¢ilmis olur. Burada U; ve V; kanonik doniisiim sabitleridir ve agisal

momentumun izdiisiimiine bagh degildir. Vj2 bliyilikliigli j durumunda pargacik yogunlugunu,

2 ce eeq Qe et . - - . . . . . . .
U," bilyiikliigii ise ayn1 durumda delik yogunlugunu belirler. A, sistemin kimyevi potansiyeli,

Gy ise ¢ift etkilesme sabitidir. C, korelasyon fonksiyonu;
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1
C, = GNZ(/ +3)”fo
7 (4.40)

gibi tanimlanmustir. A, ve C, biiytikliikleri asagidaki denklemlerden bulunur.

1
G, Ity
2 2
\/C +EG)+A,} @.41)
e Z( j Je f({iz)_)ﬂ:z ¥
’ (4.42)
€, bir kuazi pargacik enerjisidir ve U;, V; sabitleri
ij :l{l_E(J)_ﬂ’n }’
2 (/) (4.43)
2 _q 2
Uy =1v; (4.44)
R P NP RE
=Jc; +{E()-4,) was)

ifadelerinden bulunur [34]. 8( J ) , belirgin bir sekilde m’ e bagh degildir.

Boylece kuazi pargacik uzayinda bagimsiz kuazi pargaciklar sisteminin toplam

Hamilton operatorii asagidaki bigimde yazilabilir.

Hgop zzgj(T)Bj(T)

(4.46)

= Za;m (r)a

(4.47)

4.4. Kuazi Parcacik Uzaymnda 0" <> 0~ Birinci Yasakh ,Bi Gegcisi Matris Elemanlar:

Simdi Kuazi pargacik uzayinda S . gecis matris elemanlarini hesaplamaya caligsalim.

M ﬁi operatorleri 4 j+ (n,p) ve A;(n, p) bozon operatdrleri cinsinden yazilabilir:
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M —Ze A7 +e,4,
, (4.48)

Za 4, +a, A+
(4.49)

72707 ve 4 genliklerini ise kuazi pargacik uzayinda asagidaki gibi elde edebiliriz.

e,(n,p)=|j.p|-M(psA=0)

(jir=LA=0)

j,n]Uj (p)V,(n)(4.50)

Ej(n’p): Jsp _M<10A:>\:0)

(jr=1LA=0) ‘ j,n]Uj(n)Vj(p)(4.51)

a,(n,p)=|j,p|+M(p,,A=0)

(jA,/i:l,)\:0) J:n|U, (p)Vj(n)(4.52)

a,(n,p)=|j,p|+M(p,A=0)

(jA,/i:l,)\:0) J:n|U, (n)Vj(p)(4.53)

Bu hesaplamalardan sonra, 0" <> 0~ birinci yasakli beta gegisleri i¢in matris

elemanlarinin degerlerini;
1) 0,7 — 07 birinci yasakli S~ gecis matris elemaninin degeri,

_ +o+>=<o+[M-,Q;]o+>

M;(0; —>0+):<0+

—Z[ (n. p)4; (n, p)+e,(n, p)A4,(n, p).rf (n, p)47(n, p)=s'.(n, p)4 . (n p)]

_Ze n p n p te; (n,p)S;(n,P)

seklinde hesaplayabiliriz.

M;(o;—>0+):<0+

M“O;>=Z (n, p)+e; (n, p)s’; (n, p)

j (4.54)

2) 0" <> 0~ birinci yasakli B~ gegis matris elemanmin degerini,



M(0* —07)=(o7|m~

<0+

M0 —0;)

+seklinde hesaplayabiliriz.

=(0;

lor,

J={wrigar)=lollorar o

Z[ np —s(np)A e(np)A +e (np)A]

°

> > ri(n.ple;(n, p)+s’(n, pe,(n, p)

(4.56)

29
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5. TARTISMA VE SONUC

Niikleer gecisler incelendiginde, ¢ekirdegin alaninda bulunan elektronun Coulomb
enerjisi, cogu zaman hem elektronun serbest enerjisinden (m.c’), hem de gegis enerjisinden de

oldukga biiyiiktiir. Coulomb enerjisinin biiyiikliigii, boyutsuz parametreyle temsil edilebilir:

Zet 1

&= - =1.2247"
2R m,c ‘ (5.1)
_ 13
Z, niikleer yiik ve yaricap R =12 A fm, ve bu sartlar altinda,
E>> AE2 ve £>>1
m.c (5.2)

ile cakigir. & yaklasiminda E'AE /m ¢’ relatif terimleri ve &' ihmal edilir ve 0-, 1-yasakli

gegisleri i¢in bozunum olasiliklari, izinli gegislerdeki f fonksiyonuna dayanarak ifade edilebilir.

Yani f”nin yerini fj alir [18].

D 2
£t(BAr=0-)+ B(Ar=1-))= =5~
4r (5.3)
Burada,
B(a=0—)=— <1fJ_rM(pA,xzo)—imech(JA,Kzl,xzo) L>
21 +1 /]
' 5.4)
1 i mc _ N, |2 me . ’
B(Ar = —)_M<1f M(JV,K—O,X—I)iﬁ . éM(pV,X—1)+1\f3 . EM(),,x=1,1=1) 1i> .

Denklem (5.3) ve (5.4) de iist ve alt tarafa yazilan isaretler (i), sirastyla 8~ ve 7
bozunumlarini ifade eder.
Bununla beraber, niikleer gegislerde, Bu sartlar altinda, elektron spektrumuna ilaveten

polarizasyon, acisal korelasyon ve g6z Oniine alinan gecisler icin iliskiler, yalmizca ¢ok

kutupluluga (6zellikle AJ farkina) baglidir.

Biz bu ¢alismamizda M*(p,,A=0) ve M*(j,,kx=1,A=0) matris elemanlarini

Kuazi parcacik uzaymnda analitik olarak hesapladik. Bundan sonra Woods-Saxon gibi bir
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etkilesim potansiyeli kullanilarak, matris elemanlarinin radyal integralleri incelenebilir. (5.4)

denklemi g6zoniine alinarak ve Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak, farkli ¢ekirdekler icin

B (/171’ =0 —) Beta bozunum gegisleri hesaplanabilir.

Cekirdek yapisinin mikroskobik olarak incelenmesi, niikleer yapinin ve cekirdekteki
niikleon etkilesmelerinin yapisinin daha iyi anlasilabilmesi, i¢in beta bozunumu calismalari
olduk¢a oOnemlidir. Daha sonraki c¢alismalarimizda hedeflerimizden birisi, (4.2) ve (4.3)

denklemlerindeki diger matris elemanlarmi analitik olarak hesaplamak ve Woods-Saxon
potansiyelini kullamilarak farkli gekirdekler icin S(Ar=0-), B(Ar=1-) ve fAr=2-)

beta bozunum gegislerini hesaplamaktir. Bununla ilgili ¢aligmalarimiza bagladik ve halen devam

etmekte.
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