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Tez Danmigmani : Prof. Dr. Atalay KUCUKBURSA

OZET

Bu ¢alismada niikleonlar arasinda yiik degisimli spin-spin etkilesmesi, hem pargacik-
delik hem de pargacik-pargacik kanalinda Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak Kuasi Kaotik
Faz Yaklasimi (QRPA) yontemi ile incelendi. Niikleer yapinin deformasyonlu durumlan
dikkate alinarak iki nétrinolu ¢ift beta bozunumunun Nikleer Matris Eleman (NME)’lan
hesaplandi. Bu hesaplamalar ana ve liriin ¢ekirdeklerin taban durumlarinin aym ve farkli oldugu

durumlar i¢in gerceklestirildi. Bulunan sonuglar deneysel degerlerle karsilastirildi.

Hesaplamalar niikleonlar arasinda pargacik-parcacik kanalinda Gamow-Teller (G-T)
etkin etkilesmesi goz dniine alindiginda hesaplanan NME’larmin degerleri azaldifini gosterdi.
Fakat bu azalma baz1 gekirdekler icin bulunan teorik degerlerin deneysel degerlerle uyum

saglamasi i¢in yeterli olmadi.

Incelenen baz: gekirdekler igin hesaplanmig NME’larinin degerleri deneysel degerlerle
uyum i¢inde olmasina ragmen, diger ¢ekirdekler i¢in hesaplanmig s6z konusu degerler deneysel
degerlerden 3-5 kat daha biiytiktiir. Bu farklilik, iki pargacik-iki delik etkilesmesini ve QRPA

yonteminde harmonik terimleri géz 6niine alinarak giderilebilecegi diistincesindeyiz.

Anahtar Kelimeler : Iki Nétrinolu Cift Beta Gegisi, Niikleer Matris Elemani.



INVESTIGATION FOR THE EFFECT OF PARTICLE-PARTICLE
FORCES IN TWO-NEUTRINO BETA DECAY

Arslan UNAL
Physics Department, M. S. Thesis, 2004
Thesis Supervisors: Prof. Atalay KUCUKBURSA

SUMMARY

In this study, spin-spin interaction with charge-exchange among to nuclei is
investigated in the particle-hole and particle-particle channel using Woods-Saxon potential
through Quasi Random Phase Approximation (QRPA). Nuclear Matrix Elements (NME) of
two-neutrino double beta decay are calculated by taking into the account deformation cases of
nuclear structure. The calculations are carried out for the mother and daughter nuclei having the

ground states same and different cases.

The calculations indicated that estimated value of NME decrease when Gamow-Teller
(G-T) effective interaction is taken in the account the particle-particle channel among the
nucleons. But the decrease is not sufficient to provide agreement between predicted theoretical

values and experimental values for some nuclei.

Although the calculation values for some of the investigated nuclei are in agreement
with the experimental results, the values of some other investigated nuclei are higher than in 3-5
order from experimental values. We think that the difference can be removed by considering

two particle-two hole interactions and harmonic terms in the within QRPA method.

Key Words: Nuclear Matrix Element, Two Neutrino Double Beta Decay.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler Aciklama

zZ Cekirdegin atom numarast

A Cekirdegin kiitle numarasi

N Cekirdegin notron sayisi

v Nétrino

U Antinétrino

2K,, Iki nétrinolu ¢ift K yakalama olayi

2K,, Nétrinosuz ¢ift K yakalama olayi

Sy Deformasyon parametresi

¥ g; Gamow-Teller pargacik-delik etkilesme sabiti
zZ Gamow-Teller pargacik-parcgacik etkilesme sabiti
gy Zayif vektorel etkilesme sabiti

g4 Zayif aksiyal etkilesme sabiti

(ﬂj',u -m'/ j— m) Clebsch-Gordan katsayilari

(g_l)GT Gamow-Teller niikleer matris elemani
Kisaltmalar Agiklama

GUT Grand United Theory

SM Standard Model

NME Niikleer Matris Elemani

QBA Quasi Boson Approximation

RPA Random Phase Approximation

QRPA Quasi Random Phase Approximation
pn-QRPA Proton-neutron Quasi Random Phase Approximation
G-T Gamow-Teller

SQP Single Quasi Particle



1. GIRiS

Cift Beta Gegisi, ¢ekirdeklerde yasakli olarak iki notronun iki protona veya iki protonun

iki notrona doniigmesi seklinde olusan bir reaksiyondur.

Bu reaksiyon 1935°te Goeppert-Mayer [16] tarafindan “iki elektronun eszamanli
emisyonuyla bir yar1 kararli izobarin daha kararli bir duruma degisebilecek” ciimlesinden gok
nadir bir niikleer siire¢ olarak tahmin edildi ve giiniimiizde hem deneysel hem de teoriksel
agidan popiiler bir konu olmaya devam etmektedir. Cift beta gegisinin ayrmntih olarak
incelenmesine gotiiren sebepler arasinda nétrino pargacigmn kiitlesi ve fiziksel 6zellikleri,
reaksiyonlarda elektrik yiikii ve niikleon sayisinin korunmasi, lepton sayisinin korunmamasi,
sag zayif lepton akimmm var olmasi ihtimali ayrica zayif elektromanyetik ve kuvvetli
etkilesmelerin bileske teorisi olan Grand United Theory (GUT)’nin gelistirilmesi ve
cekirdeklerin yapist hakkinda verecegi bilgiler olarak siralanabilir.

Cift beta gegisi atom numaralar1 fark: iki olan izobarlar arasinda gergeklesir. Enerji

agisindan veya spin farkinin biiyiik olmas: vb. gibi nedenlerle ara gekirdek aracihiftyla ardigik

tek beta gegisleri miimkiin olmadigindan gift beta gegisi gergeklesebilir. 13 Ge—> 1 Se *nin ¢ift

beta gecisi sematik olarak Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Sekil 1.1. J*Ge—>$Se *nin ¢ift beta gegisi olaymn gosterimi.



Cift beta gecisi Standart Modelde (SM) izin verilen zayif etkilesmenin ikinci dereceden
bir siire¢ olarak kabul edildigi bir olaydwr. Bu olayin ihtimali elektron-nétrino alam ile fermi
ciftlenme sabiti (Gg)’nin 4. derecesiyle orantilidir ve bu sebepten ¢ok kiigiiktiir, Ayrica nétrino

ile antindtrino parcaciklarinin ayni olup olmadiklarina ¢ok bagiidir. Bu nedenlerden dolay: ¢ift

beta gegisi iki gesittir:

1) iki nétrinolu gift beta gegisleri:
L(Z,4)>(Z+2,4)+e +e +¥,+V, (28,)
2.(Z,4)>(Z-2,4)+e" +e" +v,+v, (281)
3.¢; +(Z,4)>(2-2,4)+e" +v,+v, (KB})
4. ¢ +e; +(Z,4)>(Z-2,4)+v,+v, (2K,,)

II) Notrinosuz gift beta gegisleri:
1.(Z,A—>Z+2,4+e +e + 51 (28,,)
2.(Z2,4)—>(Z-2,4)+e* +e* (2,562)
3.6 +(Z,4)> (-2 4)+e* (KB;,)
boo ve +(Z,4)>(Z-2,4)  (K,,)

I ve II’ deki son iki gegisler elektron yakalanmasiyla pozitron yaymlanmas: ve gift

elektron yakalanmasi olaylaridir.

iki nétrinolu ve notrinosuz beta gegislerinde de ara gekirdegin uyariimasiyla iki ardisik
beta gegisi gerceklestigi icin bu gegisler zayif etkilesme agisindan ikinci dereceden kiigiik bir
olaydir. Bu olay gekirdeklerde var olan Baryon rezonanslari sanal nétrino yutarak veya
yaymlayarak iki elektron yaymlar yada iki antindtrino ve iki elektron yaymlayarak ¢ift beta
gegislerini gerceklestirebilir. Rekabette bulunan bu iki olaydan ¢ift beta gegigleri ihtimaline

rezonans mekanizmalarinin katkis: iki nitkleonlu olaya nazaran kiigiik oldugundan bu ¢aligmada



g6z Oniine alinmayacaktir. Sematik olarak iki nétrinolu ¢ift beta gegisini Sekil 1.2(a) ve
ndtrinosuz beta gegisini Sekil 1.2(b) ve Sekil 1.2(c)’de gosterelim.

\\ NA

n n A2 n n A-2
(a) (b) ()

Sekil 1.2. (a) iki nétrinolu, (b) nétrinosuz, (c) Majorana emisyonlu nétrinosuz gift beta
gegislerinin sematik gosterimi.

Sekil 1.2(a)’dan goriildiigii tizere iki nétrinolu ¢ift beta gegislerinde iki elektron ve iki
antin6trino yaymnlanmaktadir. Bu nedenle E gegis enerjisi sdz konusu dort pargacik arasinda
dagilacaktir. Sekil 1.2(b)’de notrinosuz ¢ift beta gegisinde ise yalmz iki elektron
yaymladigindan, bu elektronlarin toplam enerjileri E gegis enerjisine esit olacaktir.  Sekil
1.2(c)’de ise Majorana emisyonlu ¢ift beta gecisinde iki elektron E-y kadar gecis enerjisine
sahip olacaktir. Bunun sebebi, yayinlanan iki nétrinodan birinin kiitlesinin sifir olmamasindan

kaynaklanir.

Nétrinosuz gift beta gegisi olayindaki gegisi olusturacak durumlarin sayis: iki nétrinolu
¢ift beta gecisi olayindaki gegisi olusturacak durumlarin sayisindan ¢ok biiyiiktiir. iki nétrinolu
cift beta gegis olasiligi, sag lepton akimi katkisina, ndtrinonun yapisina ve zayif etkilesme
hamilton operatdriine baghiligi gok zayiftir. Bu nedenle bu olay ¢ift beta gegisleri icin Niikleer

Matris Elemanlanm (NME) hesaplarken kullamlan gekirdek modellerinin belirlenmesinde
Onemlidir [5].

Baz ¢ekirdek igin iki nétrinolu ¢ift beta gegisinin yar1 dmiirleri dlgtilmiis oldugundan
birlestirilmis NME’lerin degerleri dogrudan genisletilebili. Bu NME hesaplamalanindaki
giivenilirligi dogrular [14].

Cekirdek yapismin incelenmesinde, kuantumlu alanlar teorisinde ve istatistik fizikte

kullanilan ySntemler kullamlr. Kullanilan bu yéntemler; Oz Uyumlu Alan Yéntemi, Green



Fonksiyonlar1 Yontemi, Kuazi Bozon Yaklasimi (Quasi Boson Approximation-QBA) veya
Kaotik Faz Yaklasimi (Random Phase Approximation-RPA) yéntemleridir [7, 11, 30].

Iki ntrinolu gift beta gegisleri, pargacik fiziginde bilinmeyen parametrelerden bagimsiz
olan yar1 omiir gibi Standard Model’de (Standart Model-SM) izinli olaylardir [11, 13, 32].
Notrinosuz modelinde ise lepton sayismin ihlali ve pargacik fiziginin SM’in ilerisinde
senaryolar gerektirir [11, 12, 13 ,32].

Cekirdeklerde kolektif uyarilmalarin incelenmesinde en yaygin olarak kullanilan
yontemler, RPA ve onun kuazi pargacik tasvirindeki Kuazi Kaotik Faz Yaklasimi (Quasi
Random Phase Approximation-QRPA) versiyonudur. QRPA’ya dayali niikleer modeller; bir tek
pargacik terimi, proton ve nétronlar i¢in bir giftlenme terimi, pargacik-bosluk ve parcacik-
pargacik kanallarini igeren bir sematik yitk dagiliml rezidual etkilegsmeden olusan bir yontemdir
[21]. Bu yonteme literatiirde proton-nétron QRPA (pn-QRPA) da denir.

Iki notrinolu ¢ift beta gegislerine maruz kalan cekirdekler agik kabuk gekirdekler
oldugundan; pn-QRPA yontemi, ¢ift beta gecis matris elemanlarinin elde edilmesinde ¢ok
onemlidir [32, 37]. Ek olarak bu yaklasim deneysel olarak elde edilen gegis doniisiimlerinin
kisitlamasmin elde edilmesinde basarili olmustur [7, 36, 37]. Buna ragmen 1" kanalinda
pargacik-pargactk rezidual etkilesmesinin kuvvetinin yiikselmesinde hesaplanan matris
elemanlarinin ¢ok hassas olmasi bu parametrenin uyumunda probleme yol agmistir [13]. Bu

yiizden orijinal pn-QRPA yénteminde gesitli degigiklikler uygulanmustir [4, 21, 24, 28, 33, 35].

Son on yilda proton-nétron ¢iftlenmesi iceren pn-QRPA genislemeleri, yiiksek diizey
RPA diizeltmeleri [26, 27] ve pn-QRPA’da bozulan Pauli Disarlama Ilkesinin kismi
diizenlenmesidir. iki notrinolu ¢ift beta gegisleri igin niikleer yap: hesaplamalar1 genel durumda
ok fazla uygulama gerektirir. Bu yiizden pn-QRPA’nin bu alternatiflikleri, gelistirilen matris

elemanin ve niikleer yaklagimlarin geligiminin giivenilirligini arttirds.

Iki nétrinolu ¢ift beta gegislerine maruz kalan gekirdek, serbestlik deformasyon derecesi
ciftlenmesiyle ilk olarak Nilsson modelinde dikkate alind1 [38]. Deforme olmus Nilsson-BCS
(Barden, Cooper, Schriefer) temelinde iki nétrinolu ¢ift beta gegis matris elemanlarim ilk QRPA
hesaplamas: sunuldu [17].  Yazarlar, hem niikleer Hamiltonyenin pargacik-pargacik
etkilesmesini hesaba katmadilar hem de ana ve iiriin gekirdeginin taban durumlarmin aym
oranda deforme oldugunu varsaydiar. [k uygulamalarda Gamow-Teller (G-T) giig
fonksiyonuna pargacik-delik terimleri hesaba katild: [28]. Pargacik-pargacik terimlerinin G-T



giic fonksiyonuna gok az etkisi oldugu diigiiniildii. QRPA hesaplamalarinda tek beta ve ¢ift beta
gegislerini tanimlamada pargacik-pargacik giiciiniin 6nemli rol oynadigin biliyoruz [7, 29, 36].
Yakin zamanda pargacik-parcacik etkilesmesinin aym1 zamanda G-T gii¢ dagilimlarinin QRPA
yontemindeki 6nemi kabul edildi.

Bizim ¢alismamizda, nilkleonlar arasindaki yiikk degisimli spin-spin kuvvetlerinin
pargacik-bosluk ve pargacik-pargacik kanalinda gegis olasiliklarma etkisi incelenmistir.
Cahiymamizda niikleonlar arasinda ¢ift etkilesme kuvvetleri de g6z oniine alinmustir. Tiim
hesaplamalar QRPA yonteminde gerceklestirilmigtir. Hesaplarimiz gelismis gekirdek
potansiyeli olan Woods-Saxon potansiyeli bazinda, niikleer yapmm deformasyonlu durumlar

i¢in ana ve iirlin gekirdeklerin taban durumlarinin ayni ve farkli kabul edilerek yapilmistir.



2. DEFORMASYONLU CEKIRDEKLERDE GAMOW-TELLER ETKILESMESI

Bu bolimde; ortalama alanin segilmesi, ¢ekirdeklerin taban durumlarinin
deformasyonlar, ¢ekirdeklerde yiikk degisimli spin-spin Gamow-Teller etkilesmesine bagh

olarak pargacik-delik pargacik-pargacik etkilesmeleri incelenmistir.
2.1, Ortalama Alamn Secilmesi

Deformasyonlu ¢ekirdeklerde tek pargacikli enerji ve dalga fonksiyonlari:

2M

2
{—LAZ +V(,B,7,r)-—E]w=0 2.1

ortalama alan Schrodinger Denklemi goziilerek bulunur. V(,B, Vs r) izotrop olmayan Woods-

Saxon potansiyeli olup asagidaki gibi yazilir.

-V,
V(B.7.r)=——tzmy + Ve (B.7:7,0,0) 2.2)

l+e

Burada R(,B 7,0, (0) gekirdegin ortalama yarigapidir ve agagidaki bigimdedir:

R(B,7,0,0)=R,|1+ 2 p, + P(Z)Cos¢] (2.3)
(.B 4 (0) [ «/_ «/——

1 . T
Bu formiilde, a,, = S Cosy ve a, = —\/——2= B Siny ile gosterilmigtir. R, aym hacimli kiiresel

¢ekirdegin yarigapidir.

(2.1) ifadesine V(,B R }/,r) ortalama potansiyelinin kiiresel kismim ekleyip ¢ikaralim.
hz 2 = _ 4
“5 +7(0,0,7)+7(B,y,r)-E |y =0 (2.4)

Bu denklemdeki 14 ifadesi;



r—R(ﬁ,r,H,mT - :ﬁ (2-5)

ile gosterilmistir. V farkit ¢ok kutuplu seriye agalim;

V=3Ci(B,y.r)V}6.0) (2.6)
Au

Bu hesaplamalarda, 17“ =V, (ﬁ, 7,7,6, (0)-VH (0,0, r) farkinin kiigiik oldugu diisiiniiliir.

Vs (.B ,7,1,0, ¢) potansiyel ifadesinin,
©—>-0, p->p+n, O->nr-6 2.7

doniisiimleri esnasinda deismedigine dikkat ediniz. (2.6) ifadesindeki C katsayilar ise

C} =C;" simetri kosulunu saglar. Buradaki A ve u gift degerlerdir. (2.4) denkleminin

¢Ozlimiiniin,

y= za:ej 'W:;j (2.3)

néjm

bigiminde oldugunu varsayahm. Buradaki;

wr =R 6,0) 2.9)
fonksiyonu,
h? 2
[— T 7(0,0,r)- &, }W,’,';j =0 (2.10)

kiiresel simetrik denklemin ¢6ziimiidiir. W,',"‘y fonksiyonunun radyal kismi:

$*r)

R,,ej(r):%H,,[S(r)]e_—z_ @.11)

bi¢imindedir. (2.9) ifadesi (2.4) denkleminde yerine konulursa;



m n’ m m HYy U
(0 — E)az, + 3 an, (v, [ ciY;

néjm Au

yoy)=0 2.12)

cebirsel denklemi bulunur. Buradaki <l//;"ej IZC 2YE l//:;j> ifadesinin agilim:
Au :

<‘//;:?c;y" Rn!j >< ‘//;;" Ylﬂf l//Z.' > =

=S (Rl
Ap

1
2200/ £'0)(A j'u—m' | j — m)W(ME js Zj)

2.CLYY
Au

l//:;j> = Z<Rn't'j’ IC,{‘
Au

__1 £+ l'=m-m' !
R"”>(_)——«/Z—;_[(2/1+ )2+ + 1% x 2.13)

seklindedir. (2.12) denklemi ¢oziilerek E enerji ve a,','}j katsayilar1 bulunur, Sayisal

hesaplamalarda Woods-Saxon potansiyeline dahil olan parametreler asagidaki bigimde kabul
edilir.
V=V {l+ e ROy oy 56 gradV, +V,, @.14)

Burada;
R(9)= Ro(ﬂo + By Yo +:B4Y4o) (2.15)

ve R, = roA% seklinde yazilir. V. ifadesi (2.14) denkleminin ilk terimidir. B, iki kutuplu,
[, dort kutuplu deformasyon parametreleridir. 7,,V;, %, ve & parametreleri notron ve

protonlar i¢in ayn ayr segilir. Bu parametreler tek pargacikli enerjilerin hesaplanmig degerleri

ile deneysel degerler karsilagtirilarak bulunur ve farkl degerler alabilir.
2.2. Cekirdeklerin Taban Durumlarinin Deformasyonlarinin Incelenmesi

A sayida niikleonlardan (N sayida nétron ve Z sayida proton) olusan gekirdeklere ¢ok
pargacikhi bir sistem gibi bakilabilir. Béyle bir sistemin matematiksel agidan ¢dziilmesi kolay
degildir. Bu sebepledir ki; ¢ekirdek fiziginde, kuantum alan teorisinin ve istatistik fizigin
matematiksel yontemlerinden ve fiziksel diigiincelerinden yararlanilir. Cekirdek fiziginde en sik
kullanilan yaklagik yéntemlerden biri de Hartree-Fock yaklagimidir. Bu yaklagimda gekirdegi

olusturan her bir niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama alanda bagimsiz olarak



hareket ettigi diistiniiliir. Ortalama alan olarak farkli potansiyel kuyular kabul edilebilir. Bu
cahigmada, potansiyel kuyusu olarak Woods-Saxon potansiyeli alinmistir [31].

Bu y&ntemlerden bir bagkas: da ikinci kuantumlanma formalizmidir. Bu formalizmin

esas elverigli tarafi, gekirdek sistemindeki niikleonlarm uydugu Pauli prensibinin g6z 6niine
alinmasidir. Tek pargacik dalga fonksiyonlarint baz alan ikinci kuantumlanma tasvirinde |0)
halinde pargaciklarin iiretme ve yok etme operatdrleri a), ve a,, dir. Bu operatdrler Fermi-

Dirac istatistiine uyan niikleonlar (protonlar ve nétronlar) igin asagidaki antikomiitasyon

(fermiyon operatérleri olduklar igin) kurallarini saglar:

+ + _

Aolsq t+ Ayglso = 5ss'5ao‘

a,a.,+a..a, =0 (2.16)
+ .+ + +

aga;.+a.a, =0

Niikleon olmayan bir sistemin vakum dalga fonksiyonu olarak |0) kabul edilirse:
a,|0)=0 .17

Bu durumda; tek pargacik dalga fonksiyonlar |so), vakum dalga fonksiyonu ve

firetme operatorii yardimiyla su sekilde yazilabilir:
|so) = al,]|0) (2.18)

Deforme simetrik alanda niikleonlar sistemine bakalim. H, niikleonun bu ortalama

alandaki hamiltonyeni olsun. Bu halde tek pargacik dalga fonksiyonu NIso kuantum .

sayilaryla temsil edilir. H,, bagimsiz pargaciklar modeli hamiltonyeninin 6zdegerleri E; ve

buna uygun gelen dalga fonksiyonlari ise |so) ile gosterelim (sadelik olsun diye NI kuantum

sayilar1 atilds).

H,lso)=E |so) (2.19)
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Niikleonlar arasindaki (nétron-nétron, proton-proton) ¢ift etkilesme; birbirine konjiige

olan seviyelerde (pargaciklar s ve §— o durumlarinda) ve toplam agisal momentumu sifir
olan hallerde meydana gelir. Boylece, a,, ve a,. operatdrlerinden faydalanarak gift

etkilesmeyi gosteren sistemin hamiltonyeni ikinci kuantumlanma yaklagiminda su sekilde ifade
edilebilir [31]:

HO = zEsa:a'asa - G za:oa:—a'as’—o"as'o" (220)
so so>0

Burada E_ ortalama alanda harekette bulunan ve toplam agisal momentumu § olan

bagimsiz bir niikleonun MeV cinsinden enerjisidir. Ikinci terimdeki toplam s > 0 icindir, yani
eslenen parcaciklar zamana gore konjiige olmus durumdadir (pargaciklar aym: seviyede fakat
agisal momentum izdiigiimleri zit ySnelmigtir). G ise ¢ift etkilesme sabiti olup kuantum

sayilarindan bagimsizdir. Sistemin hamiltonyenini temsil eden (2.20) ifadesi pargacik sayis1 NV,

olan gekirdek sistemini temsil etsin. Ozdegeri N, olan ve pargacik sayisini ifade eden N

operatoriini asagidaki sekilde yazilabilir:
N = Za:a-asa (221)

Bu hamiltonyene uygun gelen Schrodinger denkleminin ¢6ziimii, Bogolyubov’un;

+ +
A = usas-a + o-vsasa'

a,=ud,,+ova, (2.22)

ST SO

bagntilariyla verilen kanonik doniisiimleri yardimiyla yapilabili. Bu yeni @, ve o,

operatorlerine sirastyla kuazi pargacik iiretme ve yok etme operatrleri denir ve u? + vf =1

kosuluyla (2.16) antikomiitasyon kurallarin uyarlar. Bu déniisiimlerle pargacik uzayindan kuazi

pargacik uzayina gegilmis olur. Burada, u, ve v, kanonik doniisim sabitleridir ve agisal
momentumun izdiistimiine bagh degildir. Vf bilyiikliigii s durumunda pargacik yogunlugunu,
u’ biiyikligi ise aym durumda delik yogunlugunu belirler. Bogolyubov doniigiimii sistemin

pargacik sayisinin korunumunu saglamadigindan (2.20) hamiltonyenine A, terimi ilave edilir
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ve A, ’ye sistemin kimyasal potansiyeli denir. Bu garpan pargacik sayismmn ortalama degerinin

korunumunu ifade eden;

A

N

N, =<Vfo ‘//o> (2.23)

kosulundan yararlamlarak bulunur. Burada, |y, > taban durum dalga fonksiyonu,

Hy=Y\E, - 4,)a%a, -GY.a’,a" a, a (2.24)

sos~-o%s-ocso
so)0

hamiltonyeninin &zfonksiyonudur. Bu hamiltonyenden bulunan sonuglarin gekirdegin ortalama
ozelliklerini ifade edecegi agiktir. Bu bakimdan sistemin taban durumunun dalga fonksiyonu da

belirli bir pargacik dalga fonksiyonuna uygun gelmeyecektir.

Teorinin parametreleri olan kimyasal potansiyel A4, ve ¢ift etkilesme enerjisini ifade

eden A, asagidaki sistem denklemlerinin yardimiyla bulunur:

A=GYuyv, (2.25)

2 1
2_ (2.26)
G Z\/(E A F+n

ES—AH
N°=2s I—J(E i (227

Verilen G ve N, degerleri igin (2.25) ve (2.26) denklem sistemi ¢éziilerek A ve A,

bulunabilir ve Bogolyubov déniistimdeki;

( \
(. E, -4,
P=—|14
“ 2\ & )
l/ Es‘ﬂ'n\
vi=—l1- (2.28)
2\ g )
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ile ifade edilen katsayillarin hesabini yapabiliriz.  Sistemin kuazi pargacik uzayinda

hamiltonyeni asagidaki sekilde verilir:
HSQP = ng a:a'asa (229)

Bu hamiltonyenin §zdegeri ise;

g, = \/QES — A+ A2 (2.30)

dir. Burada, &, kuazi parcacik enerjisi, £, ise niikleonlarm tek pargacik baglanma enerjisidir.

Sistemin taban durumu enerji seviyesi (2.24) ve (2.25) denklem sistemi ¢dziilerek (bu boliimde
bulunan biitiin formiiller nétron sistemi i¢in verilmistir ve proton sistemi iginde ayn: formiiller

gecerlidir);
2 2
& = ZZE,’V; - A/G+ ZZEPV;Z; - Aé (7 =nétron, p = proton) (2.31)
7 JJ

bulunur. Burada, &; kuazi pargacigin taban durumu enerji seviyesi, E, ve E, sirasiyla

nétron ve proton tek parcacik enerji spektrumlaridir. Farkli deformasyonlar igin ¢ekirdeklerin

taban durumlarinin enerjileri (2.31) formiilii kullanilarak hesaplanmastir.

Incelenen gekirdeklerin taban durumlarma karsibk gelen Kkararli deformasyon
parametrelerinin bulunmasi igin taban durum enerjilerini hesapladik. Bazi gekirdekler kiiresel
deformasyonlu oldugu igin egrilerin en minimumuna karsilik gelen uygun ¢ekirdegin taban
durumunu deformasyon parametresi gibi kabul ettik. Incelenen gekirdeklerin taban durumlari
toplam enerjilerinin deformasyon parametresine baglihigi Sekil 2.1-2.7°de gosterilmistir.
Sekillerde kesikli gizgi iriin ¢ekirdegi, siirekli ¢izgi ise ana gekirdegi temsil etmektedir. Bu
sekillerin daha iyi anlagilmasi i¢in taban durumlarinin enerjileri belli tam degerlerle (1547-2905
MeV arasinda ana ve iiriin g¢ekirdeklerin taban durumlar i¢in aym deger kabul edilerek)
toplanmistir. Her bir ¢ekirdek igin taban durumu enerjisine karsilik gelen kararli deformasyon
parametreleri, Cizelge 2.1°de gosterilmistir ve mukayese igin P. Moller’in buldugu kararh

deformasyon parametreleriyle karsilagtiriimistir [23]. Deformasyonlu Woods-Saxon potansiyel
kuyusunda hesaplanan 3726 Ge ¢ekirdegi igin ndtron ve proton enerji spektrumlart Cizelge 2.2°de

verilmistir [6, 9].



5 - £,°(MeV)

4

3

5

1

0 T T T T T — 020
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Sekil 2.1. 3726 Ge—> 37f Se gegisi i¢in taban durum enerjisinin deformasyon parametresine
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Sekil 2.2, ;‘Z Se— 2 Kr gegisi igin taban durum enerjisinin deformasyon parametresine
baglilig.
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Sekil 2.3. )°Zr—> ;*Mo gegisi igin taban durum enerjisinin deformasyon parametresine
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Sekil 2.4 lff Mo—)lffRu gegisi icin taban durum enerjisinin deformasyon parametresine

baglilig:.

14



—
20 - € (MeV)
15 4
10 ST T .- -
5
0 : : : : - 820
-0,3 0,2 0,1 0 0,1 02 0,3
Sekil 2.5 liiTe —'ZXe gesisi igin taban durum enerjisinin deformasyon parametresine
baghili1.
0
20 1 & (MeV)
~..'n. - e, - 4"‘"
15 -
10 -
5 4
0 T T H T L) '620
0,3 0,2 -0,1 0 0,1 0.2 03
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Sekil 2.7. 1658 Nd —9165;’ Sm gegisi i¢in taban durum enerjisinin deformasyon parametresine

baglilig:.

Cizelge 2.1. Deformasyonlu gekirdekler igin kararli deformasyon sabitleri.

Deformasyonlu Cekirdekler 820 820"
;;Ge 0.10/-0.06 0.12
;fSe 0.06/ -0.08 -0.18
38288 0.10/-0.06 0.13
fg Kr 0.08/-0.06 0.06
%7 020/012 | 025
226 Mo 0.00/ 0.00 0.07
‘2§M0 0.18/-0.16 022
lszu 0.14/-0.10 0.14
lznge 0.04/-0.04 0.0
1_,?er 0.12/-0.12 0.13
Isnge 0.00/ 0.00 0.0

jg Xe 0.10/-0.10 -0.9
155_3Nd 0.18/-0.12 0.15
1653 Sm 0.16/-0.10 0.19

® [23]’den alinmastir.

16



Cizelge 2.2, Deformasyonlu Woods-Saxon potansiyel kuyusunda hesaplanan 37;’ Ge cekirdegi

icin notron ve proton enerji spektrumlari.
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2.3. Cekirdeklerde Yiik Degisimli Spin-Spin Gamow-Teller Etkilesmesi

Bu boliimde; ¢ekirdege birbirleriyle cift etkilesmede ve yiik degisimli spin-spin
etkilesmesinde bulunan niikleonlar sistemi gibi bakilacaktir. Cekirdeklerde yiik degisimli spin-
spin Gamow-Teller etkilegsmesi; hem parcacik-delik hem de pargacik-pargacik kanalinda

incelenmistir.
2.3.1. Parcacik-Delik Etkilesmesi

Spin ve izospin koordinatlarma bagli olarak, deforme simetrik ortalama alanda
ciftlenme, yiik alig-verigli spin-spin etkilesmesinde bulunan bir gekirdek sisteminde, niikleonlar

sisteminin i¢ hareketini temsil eden Hamiltonyenin kuazi pargacik tasviri asagidaki gibi yazilir:

H=Hg, +Vg (2.32)

H g, » tek kuazi pargacik Hamiltonyenidir. V2 ise yiik alig-verigli spin-spin etkilesmesidir ve

asagidaki gibi gosterilir:
Vir =22& B, By p=0] (233)

Burada, ﬂ/(f) (,B/(j)), pozitron(elektron) beta doniisiimii operatorleri olup ikinci kuantumlanma
formalizminde asagidaki gibi ifade edilir:

ﬂ/(x+) = Z Z <np |°'# (_ l)ﬂ O-‘lll pp '>a;p app’ (2'34)

np pp

+

a,, ve a,, sirastyla ndtron proton pargactk ¢ifti iiretme ve yok etme operatdrildilr.

,BL—) = (/5' ,(f) )+ oldugundan S L') elektron pargalanma operatdrii de kolayca bulunabilir. Bu
ifadede, asagidaki tek pargacik matris elemanlarinin simetri 6zelliginden faydalanilmistir [15]:
O-'('l;") = <n+‘0ﬂ +(-1* o-"lllp +> = —<n—‘o-ﬂ +(-14 0.,,‘P"> (/—‘ = 0,1)

O'r(l;#) = <n+‘0'ﬂ +(—1)“o'_ylp—> = (n—laﬂ +("1)”O'.,,‘p+> (/J _ 1) (2.35)
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# =0 haline AK =0 olan izinli G-T gecisleri; x =1 haline ise AK =1 olan izinli
G-T gegislerine karsihk gelir. Bogolyubov kanonik doniisiimlerinin kullanilmasiyla, £ L’)

operatorii kuazi parcacik uzayinda su sekilde yazilabilir:
e =2k, +D;,+a,D,)+(,C, ~b,Cip)l 236)
np
Burada, [2]’nin tanimlamalari kullanilmigtir:

- + + +
an = Zpan—pa‘p-p » an = Zpap—pan-—p
p

p=x1 =+1

1 + 1 + +
CnP = :/_z Zappan'l’ ’ CnP = 7—2_ Z(x'l'l‘l’c,'ll’ﬁ’

2 p=%1 p=tl

b, ﬁ(nlculp>upvn, b E\/_2'<nlculp>unvp

ap

o,
[

- ﬁ(n]ou|p>upun, d E\/E(nksplp)vnvp 237

op

Burada D, (an ), kuazi pargacik sagilma operatérleri ve C,, [C np), nétron-proton ¢ifti igin iki

kuazi pargacik iiretilmesini(yok edilmesini) temsil eden operatorlerdir ve kuazi bozon yaklagimi
[c,.Ct o8, o [CopsCuyl=0 (2.38)

komiitasyon kurallarina uyarlar. Boylece yilk degisimli etkin spin-spin etkilesmesi
kuazi pargacik uzayinda agagidaki gibi yazilabilir:

Vg?; = 2XPG‘ZI t-61‘11’1 CIxPl - bnlplcnlpl ) (—bnzpzcﬂzpz - bnzhC:sz ) (2'39)
mp.
nmpy

Vgé = zxthT ta-nlpl D:m + dnlpl D“lpl ’ (a-ﬂzpz Dﬂsz + dﬂszDzzpz ) (2"40)
nmA
1Y J)

VE =242 2 - _
@ XGT:EI_bnMC by, Cop )@y, Dy, + oy, D

1,0, np T Pap oy nyp; T M3P; 0Pz ™ 2P

{-(_Bnlp1 C;p] - bn,p, Cnlpl ) (anzpanzpz + dﬂzpz DZIP’ )+‘| (2.41)
J .
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dir. Buradaki hesaplamalarda ¥, ihmal edilmistir; ¢iinkii sadece yiiksek dereceli

terimlere katkis1 bulunur. Bdylece sistemin Hamilton operatorii:
Hy=Hg +VE (2.42)
olarak ifade edilir.

QRPA yonteminde tek-tek gekirdeklerdeki kolektif 1% durumlar1 tek-fonon uyarilmasi
olarak ele alinir ve agagidaki gibi ifade edilir:

lw)=0r0)= Zr Ch~s.Cp (2.43)

Burada, (] nétron-proton déniisiimiinii temsil eden spin ve paritesi 1* olan fonon iretilme

operatorii, |0) ise bir cift-cift cekirdegin taban durumuna karsilik gelen fonon vakumudur ve
biitiin / durumlar igin Q,.|0> =0 dir. Iki kuazi pargacigm r,fp ve s:,p genliklerini normalize

etmek igin komiitasyon bagintilar: kullanilarak;
le’Q } 6 Zl.np np —San;p’rnpc+ 'p'Cn'p

= Z(r,,,, ) sn,,s,’,,,)— [(r,:',,)" -5, Fls, =, 2.44)
- Z“[(r,,,,)z s, Fl=1

bulunur. QRPA’nin bilinen yontemi kullanilarak hareket denklemi ¢dziiliirse:

lH sor Ve OF h 0)=w,0;|0) (2.45)
1" durumlarmin uyarma enerjileri w, igin dispersiyon bagintisi elde edilir.

[+ 2w M+ 2830w, )-[22 B0 ) = 0 246)

Burada, A(w,.), Z(w,.) ve B(w,.):
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T 1] |
Blw,)= 2anpbnp[ T J 2.47)

dir. iki kuazi pargacik genlikleri;

o b,,p + L(w,. )b_np 1 oo E,p + L(w,. )bnp 1 2.48)
" Enp"wi . Z\w, T E,+w, . Z\w, .
olarak bulunur. Burada,
zlw,)= “—TM— (2.49)
ph + A(wl)
GT

ve E,, =¢,+ &, nbtron-proton ¢ifti i¢in iki kuazi parcacik enerjisidir. Z (w‘.) normalizasyon

sabiti ise denklem (2.44)’den bulunur.
2.3.2. Parc¢acik-Delik ve Parc¢acik-Parcacik Etkilesmesi

Eksenel simetrili bir ortalama etkilesim alamnda yilkk alig-verisli spin-spin
etkilesmelerinde bulunan bir niikleonlar sistemi gibi diigiinelim. Bu durumda kuazi pargacik

gosteriminde sistemin Hamiltonyeni:
H, =Hgo + V& +VE (2.50)

ile verilmektedir. Burada, Hgqp tek kuazi pargacik Hamiltonyeni ve

Hyp = E, () 05, (e, () @.51)

S,T.p
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ile tanimlanir. E; (7) , niikleonlarm tek kuazi pargacik enerjisi, a:p (05, ) kuazi pargacik iiretme

(yok etme) operatériidiir. Vg;‘. ve VI sirasiyla parcacik-bosluk ve pargacik-pargacik

kanalinda rezidual yiik degisimli spin-spin etkilesmeleridir ve asagidaki gibi ifade edilir:
V& =25 2P By L VB =-uB BB p=01L 252)
B i

Burada;

B = Z<npl(6p + (—1)"G-u)|pp’>a$,,a.,p' » Bu=(B.)
o

(2.53)
Py =Y (npl(o, +(-D*o )pp'Yanas,, By =@

np.
pp

ay p(a,p) sirastyla niikleon iiretme (yok etme) operatdrleri olup, o, ise Pauli operatoriiniin

kiiresel bilesenidir. Kuazi pargacik gosteriminde, B: ve P: operatdrleri [29] tanimlamalarini

kullanilarak:

w—Z{—l-(a D* +d_D )+(b.C" -b_C )1
u"npﬁ ap ™" np np~’np np ~np np nPJ

(2.54)
P*—zr-—-——l(bD* b, D_)+(d C++dC)-I
3 npi_ /2 np™ np np~— np np — np np nP_I

elde edilir. Bu denklemlerdeki nicelikler (2.37) denkleminde gdsterilmistir.

Burada, ‘n) ve ‘ p> Nilsson tek pargacik durumlari, D, kuazi pargacik sagilma
operatﬁrii,C::p (Cnp) nétron-proton ¢iftlenimi igin iki kuazi pargacik firetme (yok etme)

operatérleridir ve QBA’da agagidaki bozonik komiitasyon kurallarini saglamaktadr.
[Co-Civ ]800, » [CapsCay]=0 @.55)

Buna gére kuazi pargacik uzayinda etkin G-T etkilesimleri agagidaki gibi yazilabilir:
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ph _ x7ph ph pb
Ver = Vi +Vip + V&

VE =VE + VP + V& (2.56)
Burada,
Vgg ) 2Xg'lf n;p, (Enlpl Cx+11p, - bn'pl Cn‘p‘ ) (Enlpz C“ZPz - b“zpz C;:sz )
Vgg = _2xgx_>r:pz (dﬂxm C;xpx + anlplcnlpl ) ) (dn,p2 anpz + anzpz C:sz ) 257)
0Py
nzp;
Ve =28 Y (@,,D5, +d,,D,, )@, Dy, +d,, DL )
g;zpl
VDPJ% = ‘Xé?r 3 (bnlp, D:,p; - En,prmpl ) (bnzp2 Dﬂsz - anPzD:zpz ) (2.58)
;P
NP2
V& = V218 Y65, Coi, ~ gy Capy ) (@1, Da, ., D2y, )+ ]
np,
Ve = -w/ix‘é‘%zpz [405,Ci + T Capy ) (Bapy Da, = Bag, Doy )+ ] @)
npy

nyp;

Bu hesaplamalarda, VE, ve V2 sadece yiiksek derecedeki terimlere katkida
bulundugundan dolayr ihmal edilmigtir. VE ve VP, kuazi pargacik sagilma operatdriinde
(an) lineer terimler igerdiginden sadece tek pargacikli durumlar arasindaki tek-A gegisleri igin
parcacik-fonon etkilesmelerinin birinci dereceden pertiirbasyon teorisi uygulandify zaman

gereklidir.

I1k olarak gift-cift gekirdeklerdeki G-T etkilesmesini ele alalm. Bu durumda sistemin
Hamiltonyeni asagidaki formda yazilabilir:

H, =Hgg + V& + V& (2.60)

QRPA’da tek-tek gekirdeklerde kolektif 1" durumlan bir fonon uyarnilmalar1 olarak
diistiniilmektedir ve agagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
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¥)=Q[0) =D vi.Cl —9iC. (2.61)
np

Burada Q] nétron-proton QRPA fonon iiretme operatérﬁ,‘O) cift-cift ¢ekirdeklerin taban
durumlarina karsilik gelen fonon vakumudur ve biitiin i’ler igin Qi|0> =0 kosulunu yerine

getirmektedir. Iki kuazi pargacik genlikleri olan \yi,p ve (of,p asagidaki gibi normalize edilir:

Zl(\l'ip f - (o, )2J= L. 2.62)

p

QRPA’nin uygun prosediirii kullanarak ve hareket denklemini ¢6zersek;

[F1,.Q7] 0) = 0,Q7]0) 2.63)
1" durumlarinin @, uyarilma enerjilerinin dagilim denklemi elde edilir:

1+2x2e  2%s  -2%eg  -2x%h

Do)=| XS 1+AGE -Gh -2EE
U 2% 2xh 1-2xBf 2%
2%h 2xE -2%s  1-2¢Bf

(2.64)

Burada,

g=ZLE_np_np . 2. 2 B g=2 npmp _ “opmp

np —COI Enp +0)l np Eﬂp —'0)1 El'lp +C°l i

’H=Z bnpdnp _ bnpdnp : h=z bnpdnp _ bnpdnp
- Enp—coi Enp+mi_ - Enp—ooi Enp+coi
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= 1 1 - 1 1
s=) b b, + =>d,.d, + 2.65
Zp: P "{Enp -0, E, +a),.] 2.4 "[E -o; E,_ +mi] (2.63)

op p i

Ey, = Eq + E, notron-proton ¢iftleniminin iki kuazi pargacik enesjisidir. Iki kuazi pargacik
genlikleri:

- x‘é?r _
L@y - i@ L@id,)
Vip =~ =
P Enp —mi Z((Dl)
- (2.66)
b,, +L,(@,)b,, +%Ghl(L2(coi)anp +Ly(0)d,,) 1
i GT
Pop =
’ Enp +O; '\/Z(wi)
(2.66) ifadesinde L, (@), L, (®,) =D, /D, (k=1,2,3) gibi tammlanmakta ve burada
1+25E -2%h  -2x&E s -2%h -2&E
D, =~ 2x%h 1-2¢%f -2x%s|, D, =2x%lg 1-2x&f -2x&s
HE -2x%s 1-Bf b -2%s 1-29%f
1+2¢0e s -2x%E 1+2x%e -2x%h s
D,=2x2| 2x%h g -2x®s|, Dy=2x%| &b 1-2&f g (267)
25E  h 1-2x%f 2%%HE  -2x%s

ve Z (w,.) normalizasyon sabiti ise denklem (2.62)’den tiiretilir.

Uyarilmis Gamow-Teller 1* durumlarim karakterize eden bu niceliklerden biri, bu
durumlarda komsu ¢ift-gift cekirdegin S * gegislerinin olasiigidir. Tek-tek iiriin gekirdeklerde

gift-cift etkilesim taban durumlariin 17 uyarilms durumlarina gegis genligi asagidaki gibi
verilmektedir:

<1f B_|0+> = _anp‘l’;p _Enpgprilp
np

(1; Iﬁ+’0+> = ZBnpw;p - bnp¢;p
np

(2.68)
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3. iKi NOTRINOLU CiFT BETA GECISi

Cift beta gecisi calismalar, hem kuvvetli ve elektro zayif etkilesmeyi birlestiren bir
genel teorinin gelismesinde hem de c¢ekirdek yapist hakkinda bilgi edinilmesinde &nem
tasimaktadir. Bu bolimde; iki notrinolu ¢ift beta gegiginin (2B,,) ¢ekirdeklerin taban
durumiarmin aym ve farklh durumlarda gekirdek matris elemanlarinin hesaplanmasi igin

formiiller tiiretilecektir.
3.1. Zayif Etkilesme Hamilton Operatorii

Zayif etkilesme aracilifiyla gerceklesen tiim olaylar hadron ve lepton bilesenlerini
igeren 4 6l¢iilii akim vektérii ile karakterize edilebilir. 2B, gegislerini incelerken ¢agdas kalibre

edilmis zayif etkilesme teorisi kullanildifinda en genel haliyle bulunan;

H, =%[fﬂ(J{ w208 Ve jrlgas w208 s He. @3.1)

Hamilton operatorii ele alinmaktadir. Burada, H.c. ilk terimin hermitik eslenigidir,
n, A standart modelden sapma parametreleridir ve birimsizdirler. J,,J, sirasiyla sol ve sag

kuark akim vektorleridir. Lepton akim vektorleri ise;
jf=;7”(l"7s)ue1. ; jl{l’=eyﬂ(1_75)5eL
Jh =er (l+7s)vlg ; J =er*(l+75) 0 (3.2)

ile ifade edili. U,;,D,;,U.p ve U,p elektron nétrinolarmin zayif etkilesmedeki 6z
durumlandir ve Kkiitleleri m; olan N, Majoron nétrinolarinin kiitle durumlarmm lineer

siiperpozisyonu olarak agagidaki gibi genel bigimde alinmistir:

v, =D U,N, b, =) U,N,
) j

Vg = ZVeijR D = ZVI;‘NjR (3.3)
j j

Bu formiillerden 6zel durumda Dirac Nétrinolarimi olugturmak da miimkiindiir [10].
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Sol (v.) ve sag (vr) nétrinolarinin katkisini karakterize eden U 4 Ve V,j biiytikliikleri

normalizasyonu,

DRI ARD)

J

/12
ij

=1 (3.4)

ve ortogonallik kogulunu,
dU, ZU' Vy= (3.5)
J

saglamaktadur.

(3.1) ifadesindeki J* ve J% sol ve sag hadron akilarimi bulmak igin, rolativist

olmayan bir yaklasim kullanilarak ve niikleonlar arasinda kiigiik manyetik etkilesmeleri ihmal
ederek:

']lfl* (F):Z’ri [gV +gA5'(i)]5(F"';';) (3.6)
Ji F)=2 7 lg) + 81606 ¢ -7) 3.7)

bigciminde yazilabilir. Burada, 7_ operatorii nétronu protona ddniisiimiinii temsil eder. &(i) ve

7, ise n’inci nétronun sirasiyla spini ve yarigap vektoriidiir. Bu teorinin parametreleri (3.1)
i yla sp Y

esitliginde gésterilen etkilesme sabitleri ve Majoron kiitleleridir.

3.2. iki Nétrinolu Cift Beta Gegisi Cekirdek Matris Elemanlarinin Hesaplanmasi

2B,, bozunma olayinda Fermi gegisleri ihmal edilirse 0 — 0~ ¢ift beta gegisi olasihg1
[10, 20];

44 W-p,
In2 _ &6 rF(z,al)ll_flleldel

m,

O =T, T %6

W-g W-gre;
. ,rF(z, az)lIZZIe'zdaz IVZ(W -&—& — v)2 dv. (3.83)

m, 0

[k, v)+ ke, v)+ Klg, v)+ K(gz, V)
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ifadesi yazilabilir. Burada;

_ (W+2w,,GT)MGT(wa)
Ko = T e o s2 ) @9

n

ve
M (07 )=, (4,2)57_|K)Kl57_|y, (4,2 ~2)) (3.10)

olarak elde edilir. &, &, v ve w,,G r strasiyla elektronlarin, nétrinonun ve aralik gekirdekteki 17

sanal durumlarimin enerjisidir. 1° durumlarinm dalga fonksiyonlar: In) olarak gdsterilmistir.

W=E;-E¢ 2B, gecisinin enerjisi, Il//i> baslangig cekirdegin, 1¥1 ) ise tirlin gekirdegin taban

durumlar: dalga fonksiyonudur. m, ise elektronun kiitlesidir. F(z,¢,) elektronlarin Coulomb

fonksiyonlaridir ve rélativist olmayan durumda;

F(z,&) = i%F(z) (3.11)

H

formiilii ile verilir [25]. Burada;

F(z) = 1 2roz

_ e5F2mxz

(3.12)

dir ve o ince yapi sabitidir. Z ise {iriin ¢ekirdegin yiikiidiir. (3.8) ifadesini hesaplanirken her
/4

bir elektron nétrino ¢ifti aym enerjiye sahip oldugu varsayilir. Yani; &, +v, =&, +v, = 5
kabul edilir. Bu yaklagim (3.9) esitliginde g6z Sniine alindiginda 0° — 0% 2B,, gegisi olasilig;
wZu = f2”(£‘l)GT2 1[12 (3.13)

seklinde sade bir ifade bulunur. Burada ¢ekirdek yapisi ile bagh olan terim ¢arpan olarak

ayrilmigtir ve

M \o
(g-l)GT = ZLWQ 3.14)
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ile g6sterilmistir. S6z konusu bu bilyiikliige Niikleer Matris Eleman (NME)denir.
3.2.1. Ana ve Uriin Cekirdeklerin Taban Durumlarinin Aymi Olma Durumu

2B gecis matris elemanlar1 (3.14) denkleminden elde edilir. (3.10) esitliginden
faydalanarak (3.14) denklemini ag¢ik sekilde yazarsak;

(e =2 (v, (4.2)5r.|K)K[G* |y, (4,2-2))

k

(3.15)
@, +?

olarak elde edilir.

3.2.2. Ana ve Uriin Cekirdeklerin Taban Durumlarmin Farkh Olma Durumu

Ana ve iiriin ¢ekirdeklerin taban durumlarinin farkhh olmasi i¢in (3.15) esitligini

diizenlersek:

)., - Z<Wf(A’Z)|&-‘Kf><Kf “ K%K,,I&_]y/,.(A,Z -2) .16

), +—
k5o

Burada, <K s H K i) katlanma faktoriidiir ve asagidaki bigimde yazilir:

<Kf “ K,)= Z[l/fnf, Wy ~ %{,(0;;] (.17

np

Burada; i ana gekirdegi f ise triin gekirdegi temsil etmektedir. ‘¥ ve ¢ dalga fonksiyonlan

agik¢a (2.66) denkleminde g6sterilmistir.

Katlanma, ana ve iiriin gekirdegin taban durumlarinin enerjileri ayn: olmamasindan ve

birbirleriyle ortogonal olamamasindan kaynaklanir [30].
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4. SONUC VE TARTISMALAR

Incelenen gekirdekler igin bir pargacikli baz olarak Woods-Saxon potansiyeli ¢oziildii.

Potansiyel parametreleri [31]°den almdi. Niikleonlar arasindaki ¢ift etkilesme korelasyon

parametresiise A, = A = I%Z kabul edildi.

Niimerik hesaplamalar G. Leander tarafindan gelistirilmis, deforme Woods-Saxon

potansiyelinde hesaplandi [6]. Bolim 2’de buldugumuz deformasyon parametrelerine
dayanarak ana ve iirlin ¢ekirdeklerin taban durumlarmin farkhh oldugu kabul edilerek, iki
ndtrinolu ¢ift beta gegis NME’lar1 farkli modellerle hesaplandi. Hesaplama sonuglan Cizelge

4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Incelenen gekirdeklerin NME’larinn degerleri.

QRPA
Gegis 2Z =0 xZ+0 Deney Deney Ref.
»Ge—13Se | 0,121 | 0,150 | 0,127 [19]
2Se—PKr| 0,161 | 0,087 | 0,102 [11
wZr—>uMo | 0,109 | 0,107 | 0,072 [22]
0 Mo—'QRu | 0,178 | 0,118 | 0,246 [8]
BTe—'ZXe | 0,140 | 0,093 | 0,025 [3]
¥Te>0xe | 0,107 | 0,113 |0,017; [3]
0,032 [34]
SNd—'3Sm | 0,147 | 0,194 | 0,070 [8]

S6z konusu cizelgenin ikinci siitununda yalmz pargacik-delik etkilegymesi, iigiincii
siitununda hem pargacik-delik hem de pargacik-pargacik etkilesmesi durumlari géz Oniine

alindi. Bir sonraki siitunda ise deneysel degerlerle NME’lar1 gosterilmektedir.

Hesaplamalar gostermektedir ki; niikleonlar arasinda pargacik-parcacik kanalinda G-T
etkin etkilesmesi g6z oniine alindiginda hesaplanan NME’larimin degerleri azalmaktadir. Fakat

bu azalma bulunan teorik degerlerin deneysel degerlerle uyum saglamasi igin yeterli degildir.
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incelenen bazi gekirdekler igin (s Ge—> 1Se, 22 Se— 52 Kr , 3 Zr—> Mo, ) hesaplanmus

NME’larinin degerleri deneysel degerlerle uyum iginde olmasina ragmen; diger gekirdekler igin
hesaplanmus s6z konusu degerler yine de deneysel degerlerden 3-5 kat daha bilyiiktiir. Bu
kullanilan QRPA yénteminde, iki parcacik iki delik etkilesmesini ve harmonik terimleri goz

Sniine almarak giderilebilecegi diislincesindeyiz.

Gelecekte, yaptigimiz bu galigma baz almarak g¢ekirdekler arasindaki gegislere
uygulanarak NME’larmin farkli yontemlerle ¢oziimlenmesi gergeklestirilebilir. Bulunan
NME’larinin deneysel degerlerle uyum iginde olmasimi saglayabili. ~Ayrica GUT’nin

gelistirilmesine de katkida bulunabilir.
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