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Bu calismada, rank 1 birinci yasakli beta gecislerinin niikleer matris elamanlar1 ve
190<A<220 kiitle bolgesindeki kiiresel c¢ekirdekler igin beta gecis oranlari
hesaplanmistir. Toplam Hamilton’un 6zdeger ve Ozfonksiyonlar1 pargacik desik
kanalindaki ayrilabilir residual birinci yasakli etkin etkilesmeler ile pn-QRPA
cergevesinde c¢oziilmiistiir. Hesaplamalarda ortalama alan potansiyeli olarak Woods-
Saxon potansiyelinin baz fonksiyonlar1 kullanilmistir. Birinci yasakli beta gecis matris
elemaninin relativistik kismi herhangi bir varsayim yapilmadan hesaplanmis ve
relativistik matris elemaninin hesaplanmasinda spin-yoriinge potansiyelinden gelen
katk1 dahil edilmistir. Elde edilen logft degerleri uygun deneysel degerler ile

karsilastirilmistir.
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The nuclear matrix elements of rank 1 first forbidden beta transitions and the beta
decay rates for spherical nuclei in the 190< A <220 mass region have been calculated
in this thesis. The eigenvalues and eigenfunctions of the total Hamiltonian with the
separable residual first forbidden effective interactions in the particle-hole channel
have been solved within the framework pn-QRPA. In the calculations have been used
the base functions of Woods-Saxon potential. The relativistic part of the first forbidden
beta decay matris element has been calculated directly without any assumption and the
contribution coming from the spin-orbit potential in the calculation of the relativistic
matrix element has been included. The obtained logft values have been compared the

corresponding experimental data.
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BOLUM 1

GIRIS

Niikleer yap1 analizinde ve niikleer modelleri test etmede temel problemlerden biri
niikleer matris elemaninin hesaplanmasidir. Bilindigi gibi, beta bozunum siirecleri
niikleer yap1 ve zayif etkilesme siireclerini anlamada ¢ok dnemlidir. Literatiirde izinli
beta gecisleri hakkinda bir¢ok teorik ve deneysel calisma olmasina ragmen bilim
adamlar1 yasakli gegiglerde ayni ilgiyi gostermemistir. Son zamanlarda yapilmis
calismalar, birinci yasakli beta (f) gecis siirecinin iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu
(2vpp) ve hizli siireg (r-process) ile ilgili teorilerin gegerliliginin kontrol edilmesinde

onemli bilgi sagladigin1 gosterir.

Birinci yasakli § gegisler ile ilgili deneysel ve teorik arastirmalar 1950 yilinda bagladi
[1,2]. 1951 de birinci yasakli beta bozunum tizerine genel bir teori olusturuldu [2]. C-
yaklagimi kullanilarak 124Sh ve ®Rb birinci yasakli beta bozunumu igin logft degerleri
[3] ve aym1 yaklasim kullanilarak 27Tl — 2°’Pb ve 2°°Pb — 2%Bi gegisleri igin tek
pargacik logft degerleri hesaplanmustir [4]. Teoriyi gelistirmek igin yiik degisimli etkin
etkilesmeler dahil edilmis ve sadece logft degerleri degil aym1 zamanda giic
fonksiyonlarimin enerji dagilimlart da hesaplanmistir [5-8,9]. [AJ = 0,2| olan cift-tek
ve ¢ift-¢ift ¢ekirdekler arasinda diisiik enerjili birinci yasakli £ gegisleri tizerine spin-
izospin bagimli etkilesmelerin etkisi incelenmistir [9]. Relativistik £ momentum
matris eleman1 M*(pa,A=0) analitik olarak hesaplanmamus, relativistik olmayan S
momentum matris elemanma iM“(ja,k=1,A=0) orantili olarak varsayilmistir. |A] =
0,2| olan taban durum taban durum i¢in ft degerleri hesaplanmis ve birinci yasakli beta
bozunum dev rezonanslarmin yaklasik 25MeV’ de olustugu gosterilmistir. Yiik
degisimli spin-dipol hesaplamalarinda kor polarizasyonunun etkisi déahil edilmistir
[10-12]. Kenar 1., ve ark. tarafindan yapilan calismadan farkl olarak relativistik matris
elemaninin hesaplanmasinda spin-orbit potansiyelinden gelen katki gbéz Oniine

alinmadan rank 0 gegisleri i¢in niikleer matris elemanlari1 hesaplanmistir [13,14].
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Iki nétrinolu ¢ift beta bozunumunun teorik olarak agiklanmasi niikleer yapi teorisinde
acik kalan sorulardan biridir ve standart model 6tesinde yeni fizik arastirmalar ile
ilgilidir [15]. Iki notrinolu ¢ift beta bozunumuna ait niikleer matris elemanlar1 son otuz
yildir farkli bilim adamlari tarafindan incelenmektedir [16-36]. Bu ¢alismalarda ¢ift
beta bozunumuna katkida bulunan sanal (virtual) aralik durumlari olarak Fermi (0%)
veya Gamow-Teller (1*) uyarilmis durumlar1 kullanilmaktadir. Iki nétrinolu ¢ift beta
bozunumu niikleer matris elemanlarinin hesaplanmasinda niikleonlar arasindaki etkin
etkilesme hem pargacik-desik hem de parcacik-pargacik kanalinda gbéz Oniine
alinmaktadir. Fakat bu, hesaplamalarda 6nemli bir sorun ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
sorun, géz Oniine alinan etkin etkilesme sabitlerinin belirli bir degerinde niikleer matris
elemant degerinin aniden sifira gitmesidir (collapse effect). Bu sorunu gidermek i¢in;
Rastgele Faz Yaklasimi (Random Phase Approximation-RPA), Kuazi Rastgele Faz
Yaklasimi (Quasi Random Phase Approximation-QRPA), renormalize edilmis Kuazi
Rastgele Faz Yaklasimi (renormalized-QRPA), proton-ntron Kuazi Rastgele Faz
Yaklaisim (pn-QRPA) gibi yontemler Onerilmesine ragmen bu temel giicliikk hala

giderilememistir.

Bu sorunun nedenlerinden biri, sanal aralik durumlari olarak sadece Fermi ve Gamow-
Teller uyarilmig durumlarinin kullanilmasidir. Sanal aralik durumlarina 07, 1" ve 2
uyarilmis durumlarindan gelen katkilar g6z oniline alindiginda bu sorun kismen
giderilecektir. Iki notrinolu ¢ift beta bozunumu igin yapilan hesaplamalarda sanal
uyarilmis durumlar igerisinde birinci yasakli beta gegisleri gerceklestiren uyarilmis
durumlardan sadece 2 durumlar1 gdz 6niine almmistir [37]. Iki nétrinolu ¢ift beta
bozunumu niikleer matris elemanlar1 birinci yasakli gegislerden gelen katkilar dikkate

alinarak [13,14] tarafindan incelenmistir.

Rezonans lazer iyonizasyonu ile ndtron zengin 2°®Bi igin f bozunumu gozlenmistir.
Deneysel yar1 omiir degerleri 6z uyumlu siirekli kuaziparcacik rastgele faz yaklagimi
(CQRPA) hesaplamalar1 ile karsilastirilmis ve birinci yasakli gecislerin dikkate

alinmasinin 6nemi vurgulanmistir [38].

Z >28 bolgesindeki ¢ekirdekler tarafindan yiiklii parcaciklarin (6rnegin, protonun

yakalanmasi ile agir izotoplarin iiretilme ihtimali Coulomb engelinin yiiksek olmasi
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nedeniyle ¢ok diisiiktlir. Bu nedenle s6z konusu olay notron yakalanmasi siireci ile
daha kolay gergeklestirilebilir. N=~76 ve N~116 bolgesindeki g¢ekirdeklerin notron
yakalama olasiliklarinin biiyiik oldugu deneyler ile gosterilmistir [39-44]. Dolayisiyla
ndtronlar bu bolgedeki cekirdekler tarafindan hizli bir sekilde yakalanir. Bu olaya hizli
siire¢ (r-process) denir. Daha sonra iirlin ¢ekirdek p- gecisi yapar ve boylece
niikleosentez gergeklesir. Niikleosentez olaymin gerceklesmesi iki faktore baglidir.
Birincisi notron yakalama olasilig1 digeri ise iiriin ¢ekirdegin beta gecis olasiligidir.
Yani notron yakalama olasilig1 ile beta gecis matris elemanlar1 arasinda bir baginti

vardir.

Z=60-75 ve N=126 bolgesindeki ¢ekirdeklerde niikleosentez olay1 birinci yasakli beta
geeisleri ile gergeklestirilmistir [45]. Bu bolgedeki ¢ekirdekler viys/, — miiq/;
konfigiirasyonlu birinci yasakli beta bozunumlarima maruz kalmaktadir. Birinci
yasakli beta gecis giic fonksiyonlarinin hesaplanmasi ndtronca zengin olan egzotik

agir ¢cekirdeklerin iiretilmesi ihtimalinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Niikleosentez olaymnda birinci yasakli gecislerin etkisi incelenmistir. Beta gegis
oranlar siirekli kuaziparcacik rastgele faz yaklagimi (CQRPA) metodu kullanilarak
hesaplanmistir. Toplam beta gegis yar1 Omiir siireleri ve geCikmis ndtron emisyon
olasiliklarinin sistematik bir ¢alismasi Gamow-Teller ve birinci yasakli gegisler
dikkate alinarak gergeklestirilmistir [45]. 0*—0" birinci yasakli beta bozunumu 2%
2l4pp _, 206-214Bj gecisleri igin incelenmis ve hesaplamalar iki farkli yaklasima gore
yapilmustir [13,14]. Birinci yaklasimda, relativistik beta gecis operatdrii herhangi bir
varsayim yapilmadan dogrudan hesaplanmustir. Ikinci olarak, relativistik operatdr
relativistik olmayan operatore orantili varsayilmistir. Ancak, kabuk model
potansiyelindeki spin-y6riinge teriminin katkis1 birinci yasakli beta bozunumu matris
elemaniin relativistik hesabinda ihmal edilmistir. Elde edilen sonuglar diger
caligmalara gore deneysel verilere daha yakindir, ancak tam bir uyum i¢inde oldugu
sOylenemez. Bunun nedeni, s6z konusu hesaplamalarda niikleonlar arasinda yiik
degisimli etkin etkilesmenin sadece pargacik-desik kanalinda g6z Oniine alinmig
olmasidir. Pargacik-parcacik kanalindaki etkilesme zayif etkilesme teorisinin daha iyi
anlagilmasinda ¢ok Onemlidir. 0" uyarilmis durumlart kiiresel ¢ekirdekler icin

incelenmistir. Birinci yasakli beta gecis matris elemaninin relatistik kismi1 herhangi bir
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varsayim yapilmadan hesaplanmis ve relativistik matris elemaninin hesaplanmasinda
spin-yoriinge potansiyelinden gelen katki dahil edilmistir. Hesaplamalarda parcacik-

desik ve parcacik-pargacik uzayi baz alinmistir [46].

Tez ¢alismasinin amact; izinli Fermi ve Gamow-Teller durumlarina A" = 17 uyarilmis
durumlarindan gelen katkilarin ilave edilerek hem iki notrinolu ¢ift beta gecislerinin
daha hassas olarak incelenmesi hem de niikleosentez olayinda 6nemli rol oynayan hizli

siire¢ isleminin anlagilmasina katki saglamaktir.

Elektron ve proton sagilmalarinda yiik ve kiitle dagilimi, Woods-Saxon potansiyeli
fonksiyonuna daha yakin oldugu icin kabuk modelde potansiyel kuyusu olarak
Woods-Saxon kullanilir. Bu ¢alismada da 6z uyumlu potansiyel olarak Woods-Saxon
potansiyeli kullanilacaktir. Kabuk modelinde Schrodinger denklemi Woods-Saxon
potansiyeli i¢in ¢oziilecektir. Schrodinger denkleminin ¢dziimiinden elde edilecek olan
0z deger ve 6z fonksiyonlar baz olarak kullanilacaktir. Woods-Saxon potansiyeli
parametreleri i¢cin Chepurnov parametrizasyonundan yararlanilacaktir  [47].
Hesaplamalarda sadece pargacik-desik kanalinda g6z oniine alinan yiik degisimli spin-
dipol etkin etkilesmesi, niikleer fizikte ¢ok yaygin olan proton-nétron kuazi rastgele
faz yaklasiminda (pn-QRPA) ele alinacaktir. Niimerik hesaplamalar, tarafimizdan

yazilan programlar ile Fortran’ da hesaplanacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda yapilan analitik hesaplamalari, literatiirdeki diger ¢aligmalardan

ayiran temel 6zellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

v’ Birinci yasakli beta gegis momentumlarindan relativistik olan beta

momentumunun herhangi bir varsayim yapilmaksizin dogrudan hesaplanmasi,

v Elektron ve proton sagilmalarinda ¢ekirdekte yiik ve kiitle dagilimi Woods-
Saxon potansiyeli fonksiyonuna daha yakin oldugu i¢in ele alinan mikroskobik
modelde potansiyel kuyusu olarak Woods-Saxon potansiyelinin baz

fonksiyonlarimin kullanilmasi,



v Niikleonlar arasindaki yiik degisimli etkin etkilesmeye pargacik-parg¢acik

kanalindaki etkilesme kuvvetlerinin géz oniine alinmasi.

Tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, beta bozunum siirecleri
ve birinci yasakli beta gecisleri hakkinda literatiir bilgisi verilmektedir. Ikinci
boliimde, niikleer model olarak kullanilan kabuk modeli, ortalama alan potansiyeli
olarak ele alinan Woods-Saxon potansiyeli, iigiincii boliimde beta bozunum teorisi ve
Fermi’nin altin kurali ele alinmaktadir. Dordiincii boliimde, rank 1 birinci yasakli £
bozunum gegis operatorlerinin relativistik ve relativistik olmayan matris elemanlari
hesaplanmistir. Besinci boliimde, pn-QRPA yaklagimi gergevesinde sadece pargacik-
desik kanali etkin etkilesmesi ile Hamilton operatoriiniin 6zdeger ve 6zfonksiyonlar
elde edilmistir. Her bir durumun matris elemanlarinin radyal integrallerindeki dalga
fonksiyonlar1 ele alinarak bu matris elemanlarinin radyal integrallerinin Woods-Saxon
potansiyeli parametrelerine baglilig1 ifade edilmistir. Son bdliimde ise ele alinan kiitle
bolgesindeki ¢ekirdekler igin A = 1~ uyarilmig durumlarinin birinci yasakli rezonans
enerjileri ve niikleer bozunmaya ait bilgilerin derlenmesinde biiylik katki saglayan
logft degerleri hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirmalar1 yapilarak ¢alisma
genel olarak degerlendirilmistir. Bu tez ¢calismasinin sonuclar1 niikleer yap1 analizine

onemli katkilar saglayacaktir.

Bu tez c¢alismasi ile ilgili sonuglarimin bir kismi Adim Fizik Giinleri 4 ulusal
konferansinda; TESNAT 2017, NSP2017 ve ISMS2018 uluslararas1 konferanslarda
poster ve sozlii sunum olarak sunulmustur. Tez calismasimin sonuglart ISMS2018

konferansinda tam metin olarak yaymlanmistir.

Tez caligmasi, Yiiksek Ogretim Kurumu Mevlana Degisim Programi kapsamindaki
PAK-TURK arastirmaci hareketliligi burs programi gergevesinde kabul edilen MEV-
2018-300, (N0:9-5 Ph-1-MG-7) numarali uluslararast arastirma projesi ile

desteklenmistir.



BOLUM 2

NUKLEER MODELLER

Niikleer fizik aragtirmacilarinin uzun zamandir {izerinde ¢aligtiklart konulardan biri
cekirdegin yapisini ortaya koymaktir. Niikleer yapinin anlasilmasi birgok astrofiziksel
uygulamalar ve temel simetrilerin test edilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Atom
cekirdegi birbirleriyle niikleon-niikleon kuvvetleriyle etkilesen karmasik ¢ok
parcacikli bir sistemdir. Niikleonlar, ¢ekirdekte temel pargaciklar olmamasina ragmen
diisiik enerji seviyelerinde niikleonlarin i¢ yapist ihmal edilerek cekirdegin temel
parcaciklar1 olarak kabul edilebilir. Bunun sonucu olarak da g¢ekirdek i¢indeki temel
etkilesim, niikleon-niikleon iki-cisim etkilesimleri olarak dikkate alinmaktadir [48].
Niikleer modeller, ¢ekirdegi olusturmak icin bir araya geldiklerinde niikleonlar
arasindaki karmasik iligkileri agiklamak amaciyla gelistirilmistir. Modellerin her biri
biliylik miktarda bilgiyi iliskilendiren ve cekirdeklerin ozelliklerinin tahminlerini

saglayan olas1 bir benzerlige dayanmaktadir.

Niikleer modeller iki ana gruba ayrilabilir. Ik grupta, bagimsiz-pargacik modelleri
olarak adlandirilan, c¢ekirdegi olusturan tek-tek parcaciklar arasinda ¢ok az veya hig
etkilesimin bulunmamas1 halindeki modellerdir. Burada, her proton ve nétron kendi
yoriingesinde hareket eder ve diger niikleer pargaciklar pasif katilimcilar gibi davranir.
Niikleer kabuk modeli ve varyasyonlari bu gruba girmektedir. Giiclii etkilesim veya
istatistiksel modeller olarak adlandirilan ikinci bir grupta ise temel prensip, protonlarin
ve notronlarn karsilikli olarak birbirine bagl olmalar1 ve aralarindaki kisa menzilli
giiclii niikleer kuvvetleri yansitacak sekilde is birligi i¢inde davranmalaridir. Sivi-
damlas1 modeli ve bilesik-¢ekirdek modeli bu gruba dahildir. Diger niikleer modeller

ise kabuk modelinin ve s1vi damlast modelinin bir kombinasyonu olan kolektif model

gibi her iki grubun yonlerini igerir [49].



Tek tip parcacik modeli bazen istatistiksel model veya Fermi-gaz modeli olarak
adlandirilir. Bu model, niikleonlar arasindaki ¢ok giiclii etkilesimlerin sonucu olarak
bireysel niikleonlarin hareketlerinin ayrintili olarak ele alinamayacagini, ancak
istatistiksel olarak isleme alinmasi gerektigini varsayar [50]. Bu modeldeki
cekirdeklerin matematiksel olarak isleme alinmasi, bir katidaki serbest elektronlarin

tartisilmasina benzemektedir.

Sivi-damlas1 modeli, tek tek niikleonlarin hareketini de gbéz ardi etmektedir [51].
Gozlemlenen gekirdeklerin yarigaplar1 A*/3 ile orantili oldugundan, niikleer maddenin
esas olarak sikistirilamaz oldugu anlasilmaktadir. Bir damla su ile kiyaslandiginda,
¢ekirdegin belirli bir ylizey gerilimine sahip oldugu varsayilir ve niikleonlar bir
stvidaki molekiillere benzer sekilde davranir. Cekirdeklerin pargaciklarin yayilmasiyla
bozunmasi, molekiillerin bir sivinin yiizeyinden buharlasmasina benzer. Sivi-damla
modelinin bagka bir kullanimi, bir ¢cekirdegin kiitlesinin bir dizi terimin toplami olarak

ifade edildigi yari-ampirik kiitle formiiliidiir [52].

Kiime modeli veya alfa-parcacik modeli, alfa parcaciklarinin bir ¢ekirdek iginde alt
gruplar olusturdugu varsayimina dayanir. Bu alfa pargaciklar1 kalici olarak var olmak
zorunda degiller, ancak birbirleriyle parcacik degis tokusu yapabilirler. Bu model,
daha cok kiitle numarasi A' nin 4n olarak ifade edilebildigi diisiik kiitle say1 degerleri

ile sinirlt olan ve n'nin bir tamsay1 oldugu kullanishliga sahiptir.

Kolektif model ise kabuk modelindeki dnemli bir gelismedir [53]. Kabuk modelinde,
cekirdeklerin uyarilmis durumlar1 tahmin edilir, ancak detayli tahminler genellikle
deneyle uyumlu olmayabilir. Kolektif modelin basarisi, niikleer deformasyonlari, yani
kiiresel bir sekilden sapmalar1 hesaplamak icin kullanilabilir olmasidir. Deforme
cekirdekler, molekiiler spektrumlarda oldugu gibi, doniis ve titresimleri nedeniyle ek

enerji seviyelerine yol agar.

Optik model, niikleer sagilma siireclerini tanimlamak i¢in 6zel olarak tasarlanmistir.
Bilesik c¢ekirdek modelinin bazi yetersizliklerinin iistesinden gelmeye yardimci olup,
merminin ¢ekirdekte emildigi ve ilk durumdan bagimsiz olarak daha sonra bir yonde

yeniden yayilir. Ozellikle artan bombardiman enerjisi igin, bilesik-cekirdek fikri deney
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sonuclarint agiklamakta basarisiz olur. Optik modelde sagilma, fiziksel mekaniksel
dalga teorisine benzer bir sekilde dalga mekanigi kullanilarak islenir. Mermi, bir 151k
dalgasina benzemektedir ve ¢ekirdek, saydam bir cam kiireye benzemektedir.
Cekirdekten gelen elastik sacilma, kiireden gegcen veya etrafindan gegen 1s18a karsilik
gelir; elastik olmayan siiregler, kiire icinde emilen 1s18a karsilik gelir. Bu model
genellikle bulutlu kristal top model olarak adlandirilir. Dogrudan reaksiyon modeli,
niikleer sacilimin bilesik-¢cekirdek modeli tarafindan tarif edilemeyen yonlerini
aciklayan modeller icin genel bir terimdir. Bazen optik model bu kategoriye dahildir.
Dogrudan etkilesim igin iki 6zel modelden bahsedilir; styirma siireci ve mermilerin
cekirdek ylizeyi yakinindaki tek niikleonlarla etkilesime girdigi yiizey direk
etkilesimidir [54].

2.1. KABUK MODELI

[k kabuk modeli 1932' de, D. Ivanenko ve E. Gapon tarafindan énerilmesine ragmen
[55], kabuk modeli 1949' da birkag fizik¢inin bagimsiz ¢alismalarindan sonra, en ¢ok
E. P. Wigner ve ark. tarafindan gelistirilmistir [56]. Niikleonlar1 temel parcacik olarak
ele alan niikleer kabuk modeli, 6zellikle taban enerji seviyelerinin ve diisiik enerjili
uyarilmis seviyelerin belirlenmesinde standart model olarak kabul edilmektedir [57].
Diistik enerji seviyelerinde ¢ekirdegin bazi 6zelliklerini aciklamada oldukga basarili
olan niikleer kabuk modeli, basit bir yaklagim ile valans niikleonlarinin ¢ekirdek
icerisinde ortalama bir alan icinde hareket ettiklerini ve birbirleriyle iki cisim
etkilesimleriyle etkilestiklerini kabul eder [58]. Bir¢ok niikleer ozellige sahip
cekirdekteki niikleonlar, neredeyse bozulmamis tek parcacik yoriingeleri lizerinde
hareket eden bagimsiz pargaciklar olarak kabul edilebilir. Bunun nedeni, ¢ogunlukla
Pauli' nin belirsizlik ilkelerinin etkisinden dolayi, ¢ekirdegin ¢ok yogun bir sistem
olmadig1 gercegidir. Niikleon-niikleon arasinda olusan elektriksel kuvvetin yaklasik
olarak ¢=0,4 fm’ lik bir yaricapina ve sonsuz itici bir gekirdege sahip oldugu Esitlik
2.1°de verilmistir [59].

Lo (2) = 2.1)



Burada V, siki paketlenmis hacim, V ise ¢ekirdegin hacmi olarak ifade edilir. Bir
cekirdekte niikleonlarin ortalama serbest yolu sacgilma deneylerinden tahmin
edilebilecegi gibi, en azindan ¢ekirdegin boyutunun sirasina benzemektedir ve bir
cekirdegin parcalanmamis parcgacik hareketi i¢cin deneysel kanitlarin ilk pargasi olarak
bahsedilmektedir. Boylece niikleon-niikleon kuvvetinin bilinen “gli¢li” karakteri
niikleonlarin ortalama olarak olduk¢a uzak olmalarindan dolayr 6nemli Olgilide
indirgenir ve bu yiizden niikleer kuvvetin ¢ekici kisminin sadece kiiciik bir kismini
hissedebilmektedir. Diger bir deyisle, tekil kuvvetten kaynakli siddetli etkilesimler
oldukca nadir gergeklesir ve sistem en azindan ilk yaklasim olarak bagimsiz parcacik
hareketine gore tanimlanabilir. Bu diisiincelere ragmen gergekte ¢ekirdek, gazlarin
aksine, niikleer kuvvetlerin ve Pauli ilkesinin karsilikl1 etkilesiminden kaynaklanan iyi

tanimlanmais bir ylizey olusturur.

Bagimsiz parcaciklar diislincesi kabul edildiginde, tek parcacik hareketinin
cekirdegindeki tiim niikleonlarin yarattigi ortalama potansiyel tarafindan yonetildigini
diisiinmek oldukg¢a dogaldir. Tabi ki, niikleonlarin hareketi ¢ekirdegin i¢ kisminda,
kuvvet etkisinin ¢ok az oldugu yerde, yiizeydeki yerlerden onemli Slgiide farkli
olacaktir, bu durumda Pauli ilkesi harekete gegcmeye baslayacak ve pargaciklar onlari

cekirdegin i¢ kismina hapsedebilecek bir gii¢ hissedeceklerdir.

2.2. BIR CEKIRDEGIN ORTALAMA POTANSIYELI

Sihirli sayilarin istisnai rolii, bir atomdaki elektronlarin durumuna giiclii bir benzerlik
gosterir. Cekirdegin kuvvetli merkezi Coulomb potansiyeli, kiiresellik etkisi yapar.
Sonug olarak, elektron kabuklar1 arasinda biiyiik enerji farkliliklarina sahip dejenere
seviyelerde gruplar vardir. Bir ¢ekirdegin niikleonlar1 i¢in, bdyle bir merkezi alan
yoktur. Ancak, tim niikleonlarin hareketleri ile sekillenmis gibi bir potansiyel
olusturabiliriz. Boyle bir ortalama potansiyel, bir atomdaki elektronlar durumunda da
vardir. Niikleer Coulomb potansiyeline ilave edilerek ortalama potansiyele ekstra bir
katki saglar. Bu yaklasim, Hartree veya Hartree-Fock yaklasim potansiyeli olarak
bilinir. Niikleonlarin dinamiklerini ancak bdyle bir ortalama potansiyel ile tanimlayan

model, niikleonlar1 birbirinden tamamen bagimsiz olarak ele alir [59].



Cekirdegin merkezine yakin bir niikleonun, niikleer kuvvetleri homojen olarak

hissedebilecegi, yani net bir kuvvetin olmadig1 durum Esitlik 2.2°de belirtilmistir.
av(r) _
( ar )T=0 - 0 (22)

Niikleer baglanma kuvvetleri, yiizeyden ¢ekirdegin i¢ine dogru gittik¢e (r=R) daha
giiclenir ve asagidaki gibi yazilabilir;

($)T<RO >0 2.3)

Niikleer kuvvetlerin sonlu araligi nedeniyle V(r)=0 ve r>Ro kosullarini iyi temsil eden
ve ayni zamanda olduk¢a mantikli yogunluk dagilimlari veren, Fermi fonksiyonu veya

Woods -Saxon (WS) potansiyelidir.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassasligi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolay1 siirlidir. Secilen potansiyelin uygun olmast,
cekirdek yiizey kesiminin kalinligin1 dogru tasvir etmesine ve sonlu derinlikli
olmasina baglidir. Uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek icerisinde niikleer madde
dagilimma benzer olmasi istenir. BOyle bir potansiyelin parametreleri optiksel
potansiyelin reel kismindan sagilma reaksiyonlart sonucu belirlenir. Wood-Saxon
ortalama potansiyeli ¢ekirdek icerisinde ndtron ve protonlarin deneyden gozlenen
dagilimimi ¢ekirdek ylizey davraniglarina uygun bir bigimde ifade etmektedir. Buna
gore de deforme ¢ekirdeklerde ortalama alan potansiyelinin analitik formu genellikle
Wood-Saxon potansiyeli gibi segilir. Wood-Saxon potansiyeli Sekil 2.1°de
gosterilmistir [59].

10



V(@)

«— 4da—>

Sekil 2.1. Woods-Saxon potansiyeli.

Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriktir. a yiizey kalinlig
potansiyelin 7 90’dan 7 10’a indigi araliktir. Niikleer yarigap R ise potansiyelin
merkezden iki defa uzaklastigi mesafedir. Bu potansiyelin yiizey etrafindaki kismi
sacilma reaksiyonlar1 i¢in ¢ok dnemlidir ve c¢ekirdek i¢indeki niikleonlarin yogunluk

dagilimini ¢ok giizel ifade etmektedir.

Woods-Saxon potansiyeli ¢ekirdek disinda iissel (exponansiyel) olarak sifira gider ve
WS potansiyel iki kisimdan olusur. Birinci kisim niikleonlarin iirettigi izoskaler ve

izovektor ortalama alan potansiyelidir. Merkezcil potansiyel

-1

s (r) = =y,* [1 + exp (%)] (2.4)

Esitlik 2.4 ile verilmektedir. Burada Ro=roA?, V=50 MeV, yiizey kalnlig1 a=~0,5fm

ve ro= 1.24 fim’dir. Ikinci kisim olan spin orbit potansiyeli ise asagidaki gibidir:
1dv
Vis() = —1= =2 (i), (2.5)

Bu esitlikte yer alan sabit { = 0.263{1 + 2[(N — Z)/A](10713 cm)?} seklindedir.

Woods-Saxon potansiyelinin izovektdr kismindan dolayr nétron (N) ve proton (Z)

11



sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir ve asagidaki esitlikler olarak kabul
edilmektedir [60].

VY =, [1 ~0.63—7 (2.6a)
VZ =V, [1 +0.63—7| (2.6b)
2.3. KABUK MODELININ COK PARCACIKLI SISTEME UYGULANMASI

Tek parcacik modeli, bireysel niikleonlar1 dikkate aldigindan c¢ekirdegin bir
mikroskobik tanimini olusturmaya olanak saglar. Bu elbette sadece ¢ok pargacikli
probleminin bir yaklasimidir. Cekirdegin mikroskobik teorisi genellikle agsagidaki ii¢

ozellige dayanir.

v' Cekirdek kuantum mekaniksel ¢ok pargacikli bir sistemdir.
v' Cekirdekteki hizlar yeterince kiigiiktiir, bu yiizden relativistik etkileri ihmal
edilebilir.

v" Niikleonlar arasindaki etkilesimin iki pargacikli bir karakteri vardir.

Cekirdegin mikroskobik teorisi ¢ok parcacikli sistemin Schrédinger denkleminin

¢oziimil ile asagidaki gibi verilebilir;

Hp = {Shy — A+ S 0D} (Lo, A) = E(L ., ) 2.7)

Niikleonun tim koordinatlarinin temsil edildigi bolge (i) = (13,5, t;) ile temsil
edilirse, notronlar i¢in t; = 1/2, protonlar i¢in t; = —1/2 olur. Niikleer kabuk

modelinin varsayimiyla Esitlik 2.7 daha basit hale indirgenir.

Hop = (S, hitp = S, (-8 + V() = By (28)

Esitlik 2.8’in ¢oziimleri, tek pargacik fonksiyonunun anti-simetrik iirtinleridir. Tek

pargacik Hamilton denkleminde h; i¢in 6zfonksiyonlar [59]
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hi®@y (i) = €,P, (D) (2.9)
ile ifade edilir. @, fonksiyonu ikinci kuantumlanma uzayinda ortogonal fonksiyon
temelini saglar. Her bir k seviyesi igin aj ve a; yaratma ve yok etme operatorleridir.
Niikleonlar fermiyon ailesinden oldugu igin, her seviye sadece bir kez bulunabilirler.
ai ve a, operatorleri Fermi komiitasyon kosulunu saglamaktadir. Kabuk modeli
Hamilton operatorii H, asagidaki gibi tanimlanir;

Hy =Y € aia; (2.10)
Hamilton operatoriiniin 6z fonksiyonlar1 ve 6z degerleri asagidaki gibi elde edilir.
|k, - ka) = ai, .ai,|-) (2.11)
Ekl---kA = 6k1 +“‘+€kA (212)

Slater determinantlari ise

(1) o D, (A)

¢k1 kA(l, ,A) = (213)

Do (1) By, (A)

seklinde yazilir. Taban durumundaki seviyeler enerjilerine gore ardisik olarak siralanir

[60].

|®y) = af ...af|-) (2.14)
Pargacig1 m seviyesine koyarsak dalga fonksiyonu

D) = am|Po) (2.15)

olur ve enerji farkini asagidaki gibi yazilir.
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€m = En(A+1) — Eo(4) (2.16)

2.4 iZOSPIN

Elektromanyetik etkilesimleri disinda, proton ve ndtronlar pratik olarak ayni fiziksel
Ozelliklere sahiptir. Coulomb kuvvetinin niikleer 6zellikler {izerindeki etkisi ihmal
edilebilir. Bdylece, proton ve ndtronu ayni par¢acigin iki farkli goriintimii olarak kabul

edilir ve niikleon olarak adlandirilabilir. Matematiksel olarak, niikleonun iki farkli
durumda olabilecegini yani temel vektorleri iki boyutlu uzayda n = ((1)) ve p = ((1))

biciminde yazabiliriz. Bu, spin durumuna oldukc¢a benzerdir. Niikleon spininin yukar1
ya da asag1 olup olmadigini gdsteren bir kuantum sayisinda, niikleonun normal spine
olan bi¢imsel benzerliginden dolay1 izospin olarak adlandirilan yeni bir kuantum sayisi
elde edilir. Bu kuantum sayisi ile niikleer kabuk modeli dalga fonksiyonunu tek bir

determinant olarak yazilir. Spin cebrinin kurallari izospin i¢in de gegerlidir.
1 1 1/1 0
tsn =-n, tsp =—7p, t3= —( ) (2.17)

Azaltma (t_) ve artirma (t,) izospin operatorleri sirasiyla nétronu protona veya

protonu ndtrona doniistiirtirler.

w0 =0 ) e

tn=p, t,n=0 ve t.p=0, t,p=n (2.19)

[zospin vektdr operatdrii t = {4, t,, t3} olmak iizere ii¢ kartezyen bilesenden olusur.

Bir A ¢ekirdekler sisteminin toplam izospini asagidaki gibi tanimlayabiliriz;
T=Yy4,t0® (2.20)
ve 3 bilesenli toplam izospin operatdrii [59]

Ty = Xis, ts¥ (2.21)
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ile verilir. Toplam izospinin 3-bileseni, g¢ekirdegin toplam nétron fazlasinin bir

Olctistdiir;

1 1 1,1, 1 1 1
Tap(1 ... A) = {— sttt 5} P(1..A) = 2(N = 2)p(1 .. 4) (2.22)
Ozdeger bu nedenle nétron fazlahiginin yarisina esittir. T2' nin niikleer Hamiltoniyen
ile komiitasyon kosulunu sagladig: sistemler icin, T?' ye karsilik gelen T dzdegerler
ayni degerleri alabilir [61].

ITs| <T < (2.23)

ISTES
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BOLUM 3
BETA BOZUNUM TEORISi

Beta bozunum teorisi ilk kez 1934 yilinda E. Fermi tarafindan agiklanmistir [62]. Beta
1s1mimi, ¢ekirdekte normalden fazla sayida proton veya nétron bulundugunda meydana
gelmektedir. Bu fazlalik c¢ekirdegi kararsiz hale getirmektedir. Cekirdegin noétron
sayis1 fazla ise, cekirdekte bulunan ndtronlardan biri, proton ve elektrona
ayrigsmaktadir. Elektron ¢ekirdekten disar firlatilirken, proton ¢ekirdekte kalmaktadir.
Boylece ¢ekirdegin proton sayisi bir artarken, ¢ekirdek farkli bir atoma doniismektedir
[63]. Niikleer yiik sayis1 Z'nin bir birim artiginda iki izobar igeren bu islem niikleer 5~
bozunma veya negatron yakalanmasi olarak adlandirilir ve Esitlik 3.1°deki reaksiyon
ile ifade edilmektedir [64];

NS+ LN =D +e +7, 3.1)

Burada B~ negatron yakalanmasi, N nétron sayisi, Z proton sayisi, e~ elektron ve v,

antinGtrinoyu ifade eder.

Cekirdegin proton sayisi fazla ise protonlardan biri nétron ve art1 yiiklii bir elektrona
(pozitron) ayrismaktadir. Pozitron c¢ekirdekten disar1 firlatilirken, nétron ¢ekirdekte
kalmaktadir. Boylece ¢ekirdegin proton sayisi bir azalirken, ¢ekirdek farkli bir atoma
dontismektedir [65]. Niikleer yiik sayist Z'nin bir birim azaldig: iki izobar i¢eren bu
bozunma cekirdegin " ile gosterilen pozitron yakalanmasiyla bozunmasi anlamina

gelmektedir ve Esitlik 3.2 reaksiyonu ile ifade edilmektedir.

.
ZNS Z-1L,N+1D) +et +v, (3.2)

Burada S pozitron yakalama, e* pozitron, v, nétrinoyu ifade eder.
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Bir protonun bir elektronu yakaladigi ve bir notrona ve bir elektron nétrinoya
doniismesi yani niikleer yiik sayis1 Z'nin bir birim azaldig1 iki izobar igeren bir islem,

elektron yakalama (&) anlamina gelmektedir ve Esitlik 3.3’te ifade edilmektedir.

(Z,N)+e > Z-1,N+1)+v, (3.3)

Serbest bir noétronu serbest bir protona indirgeyen baryonlardir. Son durumda
elektronlarin her ikisi de lepton ve antilepton icerir. Bu bozulmaya, ndtron ve proton
arasindaki kiitle farkliligi ile izin verilir. Birlesmis bozunma enerjisi, yani son durum
pargaciklarinin kinetik enerjisi olarak salinan enerji, negatron yayinlanmasi ile

bozunmada Esitlik 3.4 ile ifade edilmektedir;
Qp- = Mpc® —muc? —mg —c?> >0 (3.4)

Burada Qp- son durum parcaciklarinin kinetik enerjisi, m,, ndtronun kiitlesi, m,

protonun kiitlesi, m, elektronun kiitlesi ve ¢ 151k hizini ifade etmektedir.

Bir protonun bozunmasina notronla birlikte bir antilepton ve bir lepton, her ikisine de
elektron eslik etmektedir. Bu bozunma sekline, serbest bir proton i¢in izin verilmez.
Bununla birlikte, ndtron-proton kiitle farkin1 ve pozitron kiitlesi m,+’ y1 olusturmak
i¢cin gereken ekstra enerjinin mevcut olabilecegi bir ¢cekirdege izin verilir. Bu durumda
Q miktar1 negatiftir. Son durum pargaciklarinin kinetik enerjisi pozitron yakalanmasi

ile bozunma icin Esitlik 3.5 ile ifade edilmektedir;

Qp+ = Myc® —mpc® —my+c? <0 (3.5)
Burada m,+ pozitronun kiitlesidir [66].

Beta bozunumunda elektron yakalama, yalnizca niikleer bir ortamda ekstra enerji

saglandiginda ortaya ¢ikabilir ve son durum pargaciklarinin kinetik enerjisi elektron

yakalama i¢in Esitlik 3.6 ile ifade edilmektedir;
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Qec = myc? + me-c? —myc? <0 (3.6)

Niikleer ortam, ¥ ve EC islemlerinin devam etmesini saglar ve Q<0 oldugundan bu

bos alanda miimkiin degildir.

Elektron anatomik orbitalden, genellikle dalga fonksiyonu cekirdek bdlgesinde en
biiyiik degerlere sahip s orbitalinden yakalanir. Her bir islemin Esitlik 3.4, Esitlik 3.5
ve Esitlik 3.6 Q degerleri, son durum leptonlarinin toplam kinetik enerjisi olarak
tanimlanir. Degerler, kiitle farklar1 iginde yansitildig gibi, ¢ekirdeklerin ¢oklu cisim

yoniine de baglidir.

Niikleer beta bozunumunun isleyisinde, bozunma aninda bozunan niikleon sadece
zayif etkilesimi hisseder ve ¢ekirdegin niikkleonlarinin geri kalaniyla kuvvetli kuvvetle
etkilesmez. Boylece A-1 niikleonlar1 zayif etkilesme silirecine gore seyirci olarak
hareket eder. Sadece ilk ve son niikleer ¢ok pargacikli durumlarinda aktif ¢ekirdek,

diger A-1 niikleonlari ile gii¢lii bir sekilde etkilesir. Bu yaklasim itme yaklasimi olarak

adlandirilir.
W C n D W G- P
& p ot n
T T
YO LA YO A
n P
| || T =A1RERR = || 1]
LGS B G I WA D
B~ Bt EC

Sekil 3.1. Feynman diyagramlar1 [66].

Sekil 3.1’e¢ gore niikleer f~, B ve EC bozunmalarinda itme yaklasimi, zayif bir
bozunma siirecine sadece bir niikleonun katildig1 ve kalan A - 1 niikleonlarinin izleyici
olarak bulundugu durumlardir. Ilk ve son haller Wi ve Ws, giiclii iki niikleon etkilesimli

A-kiitleli niikleer durumlaridir. Zayif etkilesimli kdselerde antilepton ¢izgileri geriye
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dogru gittikge cizilir. Nokta benzeri etkili zayif etkilesim kosesinin giicii Fermi sabiti
Gr tarafindan verilir. Niikleonlarin akis ¢izgisine niikleon akimi veya daha genel
olarak zayif hadronik akim denir. Sekil 3.1’ de, niikleonlarin akis ¢izgisine niikleon
akimi veya daha genel olarak zayif hadronik akim denir. Benzer sekilde, leptonlari
iceren akis cizgisine zayif leptonik akim denir. Hadronik ve leptonik akimlar zayif
etkilesimli bir kosede etkilesir. Kdse noktasi, niikleer beta bozunumunun enerji
araliginda nokta benzeri olarak tanimlanabilir. Degisen agir vektor bozonlarinin W*'

yi Fermi'den sonra adlandirilan etkili bir bozunmaya kars1 zayiflama giicii sabit G¢' ye
dahil eder.

En NN

Sekil 3.2. Itme yaklasimina dahil olmayan bir niikleer beta bozunum siireci [66].

Sekil 3.2’ye gore zayif bozunma aninda iki niikkleon piyon degisimi ile etkilesir.

Burada, gznn birlestirme sabitidir.

Bununla birlikte, zayif c¢iirimeye daha yakindan bakildiginda, daha ilgili bir

mekanizma ortaya ¢ikmaktadir.

Bu mekanizma, bozunma i¢in Sekil 3.3'te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. W-bozon ile gw baglanmasi [66].

W-bozon baglanmasi ile bir nétronun beta-eksi bozunumu iizerinden baryon ve lepton
koselerine zayif etkilesimli baglanma kuvveti gw ile baglanmasi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. W bozonunun biiyiik kiitlesi ve niikleer beta bozunumunun kiiciik
enerjisi nedeniyle, birlesik kavrama sabiti Gr olarak yazilabilir. Etkin kdse, nokta

benzeri bir akim-akim etkilesimini tanimlar [66].

Gr __ I
VZ © 8(m,,c2)? (3.7)

3.1. FERMIi’NiN ALTIN KURALI

Fermi 1934' te Pauli "nin notrino hipotezini igeren bir beta bozunma teorisi gelistirdi.
Fermi'nin teorisinin esaslart kuantum mekaniginin zamana bagli pertiirbasyon
teorisinin kullanimiyla tiiretilebilir. Bir sistemin bir i baslangi¢ durumundan bir s son

hal durumuna ge¢is formu olan Fermi’nin altin kurali,
2
A= 7” |Msi|2p (Es) (38)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte; A bozunma hizi, Mg;, ilk ve son durumlar
ararsindaki matris elemani, p (Eg) son durum yogunlugu veya faz uzay faktoriini

temsil eder. Bu, enerji E= Es enerjisindeki birim enerji bagina momentum sayisidir.
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Matris eleman1 Mg; ilk ve son kararli durumlar arasindaki etkilesmenin integralidir.

Mg; = flp; H\oplpidv (3.9)

Burada; ¥; son durum dalga fonksiyonunun eslenigi, ﬁop etkilesme enerjisi ile ilgili

gecisi saglayan Hamilton operatorii, 1; ilk durum dalga fonksiyonu ile ifade

edilmektedir.

Beta bozunumu i¢in, Fermi y bozunma hesaplamasina benzer sekilde ilerlemistir, fakat
1934’ te sadece bozunma noktasinda var oldugu ve deneysel verilerden ¢ikarilacak bir
kuvvet tarafindan karakterize edildigi kabul edilen etkilesimi belirtememistir.
Elektromanyetik ve zayif etkilesimlerin mevcut birlesmesi, f bozunma matris
elemaninin ¢ok daha ayrintili bir tanimin1 verir, ancak Fermi teorisinin ana sonuglari
etkilenmez ve bozulma 6zelliklerinin genel niteliginin anlasilmasi i¢in esastir [67].
Son durum niikleer dalga fonksiyonu, @e Ve ¢y elektron ve ndtrinoyu karakterize eden
zamandan bagimsiz serbest parcacik dalga fonksiyonlarini ifade eder. Elektron ve
nétrino dalga fonksiyonlari, V birim hacmi i¢in normalize edilirse Esitlik 3.10 ve

Esitlik 3.11 elde edilir;

0, (r) = \/iveiﬁef/h — ol (3.10)
Pu(r) = et/ = el (3.11)

Esitlik 3.10’te Dalga fonksiyonlar1 seriye acilir ve ilk iki terimi referans alinirsa

yaklagim 1zinli bir yaklasim olur.

iper/h — ip_eT' l iper 2 e

e'Pe” 1+ - +2[h2] +.e=1 (3.12)
ipyT/h — _ipvr 1 ipyr 2 cee

e'tPv’ 1+ - +2[h2] +.e=1 (3.13)
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Cekirdeklerin f+ bozunumlarinin kuramsal ve deneysel sonuglar1 arasinda bazi
sistematik farkliliklar vardir. Bu durum B pargacigr ile iiriin ¢ekirdek arasindaki
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanir. Sanal uyarilmalarin kullanimi bazi bilim
adamlar1 tarafindan [5,8,68-71] destek bulmasina ragmen, c¢ekirdeklerin beta
bozunumlarinda elektron enerji ve momentum dagilimlarinin teorik ve deneysel
sonugclart incelendiginde bazi farklar vardir. Bunun nedeni niikleer matris elemaninin

etkisinin teorik degerlerde dikkate alinmamasidir.

Teorik ve deneysel sonuglar arasinda paralellik saglanmasi i¢in spektrum iizerinde
etkisinin olmadig1 kabul edilen Ms;j niikleer matris elemaninin dikkate alinmasi gerekir.
Bu, teorik sonuglar ile deneysel verilerin uyumlulugu agisindan iyi bir yaklasimdir.
Bazen ¢ok koétii sonuglar verdigi durumlar da s6z konusudur. Béyle durumlarda izinli
yaklagimda niikleer matris elemaninin degeri sifir olur. Bu durumda (3.11) denklemi
ile verilen diizlem dalga agiliminda, momentum bagimliliini iceren diger terimleri
g0z Oniine alirsak izinli olmayan (yasakli) bozunumlar s6z konusudur. Seri agiliminda
1’den sonra gelen ilk terim birinci yasakli bozunumu verir. Genellikle bir ¢ekirdek
izinli veya birinci yasakli gegis ile bozunmayi tercih eder, daha yiliksek mertebeden

olan bozunmalar1 gozlemek oldukea zayiftir.

Deneysel caligmalara paralel olarak yapilan teorik caligmalar ile izinli ve birinci
yasakli beta bozunumlari formiilize edildi. Tekrardan normalize edebilme problemleri,
elektro-zayif etkilesmeler olarak adlandirilan bir referans teori sunularak ortadan
kaldirildi [72]. izinli ve birinci yasakl1 beta bozunum gegislerinin iyi arastirilan genel
teorik yapisina karsi, yart omiir siireleri ve logft degerleri hakkinda bilgi almamizi

saglayan niikleer matris elemanlari halen bir gelisim siireci igerisindedir.

3.2. ACISAL MOMENTUM VE PARITE SECIM KURALLARI

3.2.1 izinli Gegisler

Izinli gegislerde elektron ve nétrinonun dalga fonksiyonlar1 degerlerinden baslangig

noktasi degerleri ele alinmaktadir. Bunun anlami, elektron ve nétrinonun baslangic

noktasinin r=0 olarak alinmasi demektir [73].
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Izinli gecisler agir olmayan parcaciklarm spin dalgas: seklinde yayinlandig1 gecisler
olmasindan dolayr bu durum agisal momentum degerini degistirmez. Doniisen
¢ekirdegin paritesi, =0 durumu igin parite ¢ift oldugundan degismez [74]. Agisal
momentum degeri notrino ve elektron i¢in $=1/2 oldugu durumlarda degisir. Her ikKisi
icin de spin paralel (s=1) veya antiparalel (s=0) olabilmektedir. Fermi (F) bozunumuna
gore antiparalel spin degerine sahipse I=0 durumu igin niikleer spin degerinde farklilik
olmaz (Al=Is—1i=0). Spin degerleri nétrino ve antindtrino igin paralel ise Gamow Teller
(GT) bozunumuna gore agisal momentumun toplam degeri 1 olur ve Ii = Is+1 seklinde
vektdr olusturarak ciftlenir. AI=0 ya da 1 ise bu durum gegerlidir [73]. izinli gecisler

icin agisal momentum ile parite se¢im kurallar1 Cizelge 3.1°deki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 3.1. izin verilen beta bozunma gegisleri icin secim kurallar.

Gegis tiirti AJ = |Js - Jj| T Tt
Fermi 0 +1
Gamow-Teller 1 (Ji=0veya Js=0) +1
Gamow-Teller 0, 1 (Ji>0veya Js>0) +1

Burada, ilk (son) agisal momentum ve parite operatorleri Ji (Js) ve i (ms) ile temsil

edilmektedir.

3.2.2 Yasakh Gegisler

Izinli gecislerin aksine Curie ¢izimi i¢in dogru olmayan cizgiler veren cok sayida beta
yayinlayicist gegisleri mevcuttur. Dogru olmayan c¢izgiye sapma nedeni matris
elemaninin enerjiye bagimli olmasidir. Bu gecislere yasakli gegisler adi verilmektedir.
Yasakl1 gecisler, izinli gecislerin aksine sekil olarak M matris elemanina bagh
olduklar1 i¢cin Fermi teorisinin denenmesini saglar. Eger elektron ve nétrinonun £
acisal momentleri sifirdan farkli olursa, agisal momentum biiyiidiikce elektron ve
notrino dalga fonksiyonu once siddetli bir sekilde bastirilir ve bununla beraber
bozunma katsayis1 da azalir. Yasakli gecislerde parite degisikliginin olusmasi i¢in

cekirdegin aksine elektron ve nétrinonun tek degerli yoriinge agisal momentumuyla
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yayinlanmasi gerekir, yani Al=¢+1=n+1 olur. Burada n, yasaklilik derecesidir [75].

Yasakl1 beta gecisleri i¢in se¢im kurallar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cizelge 3.2. Yasakli beta gegisleri i¢in se¢im kurallar1 [76].

Gegis Turt An Fermi Gamow-Teller
(parite degisimi) (AT) (AD)
Birinci yasakli var 0,+1 0,+1,+2
Ikinci yasakli yok +1, +2 +2 +3
Uciincii yasakl var +2,+3 +3, +4
Dérdiincii yasakl yok +3, +4 +4, £5

3.2.3 Birinci Yasakh Gegisler

S bozunumunun parite korunmasini tamamen ihlal ettigi ve elektron (negatif)
emisyonu igin vektor (V) — eksenel vektér (A) yazilabilecegi bilinmektedir [77].
Paritenin korunmadig1 gercegi, niikleer bozulma tizerindeki olas1 deneylerin sayisini
genisletmistir. f parcacigmin yonii ile f bozunmasindan sonra yayilan fotonlarin
dairesel polarizasyonu arasindaki korelasyonun o6l¢iimii yeni bir bilgi kaynagi
ornegidir. Etkilesim yasas1 hakkindaki bilgilerimizle birlikte, deneysel olasiliklarin
sayisindaki bu artig, niikleer  bozunumunda niikleer yap: ¢aligmasina uygulanabilir
yeni bir 6zellik kazandirmustir. Birinci yasakli beta gegisleri A = 07,17, 27 uyarilmig
gecisler olmak iizere ii¢ parcadan olusmaktadir. Rank 0 gecisi bir adet relativistik, bir
adet relativistik olmayan matris elemani igerir. Rank 1 gegisi ise iki adet relativistik
olmayan matris elemani ve bir adet relativistik matris elemanindan olusmaktadir. Rank
2 (nadir birinci yasakli gecisler) uyarilmis durumu ise bir adet relativisitik olmayan
matris elemanindan olugmaktadir. Beta bozunum gegis tiirlerinin logft degerlerine gore

siniflandirilmasi Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Beta bozunum gegis tiirlerinin log ft degerlerine gore siniflandiriimasi

[77].

Gegis Turt logft
Siiper izinli gegisler 2.9-3.7
Izinsiz gegisler 3.8-6.0
izinli gegisler >5.0
Rank 2 nadir birinci yasakli 8-10
Rank 0, rank 1 birinci yasakli 6-9
Ikinci yasakl 11-13
Ucgiincii yasakl 17-19
Dérdiincti yasakl >22
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BOLUM 4

NUKLEER MATRIS ELEMANLARININ HESAPLANMASI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde rank 1 uyarilmis durumlarina ait niikleer beta moment
matis elemanlarinin detayli matematiksel ¢oziimleri verilmektedir. Birinci yasakli
gecislerin (n = 1) rank 1 uyarilmis durumlari i¢in niikleer beta momentlerinin matris

elemanlar1 asagidaki gibidir [78].

M(pv, A =1, 1) = gy X t_(F)1 Y1, (1) (4.13)
MGak=1,A=1,p) = ga Xrt_(k) 1 [V1 (Tk)(})(k)]lu (4.1b)
MGy, = 0,2 = 1,p) = =2 Bt (OrilTicluy (4.10)

1~ uyarilmig durumlarina ait matris elemanlarindan Esitlik 4.1a birinci relativistik
olmayan beta momenti, Esitlik 4.1b ikinci relativistik olmayan beta momenti ve Esitlik

4.1c ise relativistik beta momentidir.

4.1. BIRINCi RELATIiVISTIiK OLMAYAN BETA MOMENTI

Birinci relativistik olmayan f moment matris elemanm1 Esitlik 4.1a g, vektorel
etkilesme sabiti, t_(k) izospin azaltma operatorii, 7, niikleonun yarigap vektori,
Y1, () ise kiiresel harmonik operatoriinden olusmaktadir. N&tronun protona
donilisimiinii saglayan matris elemanmin hesaplanmasi icin iki alt degiskene ait
operatdrlerin matris acilimi uygulanabilir. ki alt degiskene ait operatdrlerin matris

hesaplamalari agsagidaki ifade yardimi ile ¢6ziilebilmektedir [78]:
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(< Jinajzj'm’ |{P DX Qb(z)} |n1]1n2]2]m>) = (-1D?* [1e; C]jrn?y

a b c
{]{ J2 ]} 1]1”P (1)”711]1)(712]5”Qb(z)”nzjz) (4.2)
Ji J2 ]

Burada faz g¢arpani, 9j sembolii, Clebsch-Gordon katsayis1 ve indirgenmis matris
elemanlar1 bulunmaktadir. Bu durumda relativistik olmayan matris elemani igin

asagidaki ifade elde edilir.

((Tosp)ipmplay Zict_(OficYry | Unsn)inmn) = (=14, J]pm PR

1 0 1
b Sp Jp ¢ AL ||FYa GO llla)s, |T]1sn) (4.3)
ln Sn jn

Esitlik 4.3teki her bir ifade ayr1 ayr1 hesaplandiginda;

Faz carpani,

- J(2.1 +1)(2j, + 1) =+/3@2j, + 1) (4.4)

9;j sembolii,

1 0 1

. 1 .
; S ) (_1)jn+jp+1+1/2 In 5 1 (_1)jn+jp—1/2 In 1 A5
N J_p T J21+D(2g+1) .o 1L V6 L. 1L (4.5)
ln Sn Jn n p 2 n p 2

Kiiresel harmonik operator

(lp||Y1||ln) _ /(2 1+1)(Zln+1) l 010 3(21n+1)(l 010|l 0) (4.6)

ve birim operatdr i¢in
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(l

2

~

|7

2= [2(3)+1=V2 (4.7)

2

elde edilir. Her bir terim i¢in bulunan ifadeler Esitlik 4.8 de yerine yazildiginda

32j, + 2L, + 1)
a1

((lpsp)jpmle(pV,/l = 1r lul(lnsn)jnmn> = \/

_1 Jntl -1/2 jp jn 1 . 1 . l 1 l 48
X (=1)"r 1 {fnmn ”lfpmp>( n0 Ol p0>Rnp (4.8)

b b

elde edilir. Wigner-Eckart teoremi yardimiyla £ moment matris elemani daha sade bir
ifadeye doniisiir. Boylece; bir ndtronu protona doniistiiren S moment matris

elemaninin ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir:

3(2jn+1)(In+1)(2jp+1) 9
am

((lzosp)jp"lp”1\/1(,0%/1 = 1, ull(Lysp)jnmy) = \/

Jp Jn 1
{l I l} (jnmn L] jpmp)(1,010[1,0)Rpp (4.9)
p n 3

4.2. iKINCI RELATIVISTIK OLMAYAN BETA MOMENTI

Bir diger relativistik olmayan J moment matris elemani ise Esitlik 4.3’ten goriildigi
gibi g4 eksenel vektor etkilesme sabiti, 6 (k) Pauli spin operatériinden olugmaktadir.
Bir nétronu bir protona doniistiiren niikleer matris elemanin1 genel olarak agagidaki

gibi yazilmaktadir [78]:

((lpsp)jpmle(jA:K =0,1=1, ,u)l(lnsn)jnmn) =
((lpsp)jpmplgA Yrt_()r 1 (rk)o_z(k)]lul(lnsn)jnmn> (4.10)

Iki alt degiskene bagl operatdrlerin matris agilimi kullanilarak bir notronu protona

doniistiiren matris elemant
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((lpsp)jpmplgA Y t_()n [ (rk)o_:(k)]l/.tl(lnsn)jnmn> =
_ 1 1 1
=DMy, Goor Al S o ¢ Gpla () Xy 16 (R lsn) (4.12)

Jnmplu
n Sn .]Tl

seklinde yazilmaktadir. Bu esitlik faz carpani, 3j sembolii, 9j sembolii, kiiresel
harmonik ve Pauli spin operatoriinden olusmaktadir. Her bir terim ayri ayri

hesaplandiktan sonra asagidaki gibi yazilir [78].

Faz carpani,

Mj, = 3Q@2jn + 1) (4.12)
Kiiresel harmonik operator,

3(2l,+1)
41T

UpllYalljn) = (1,010|1,,0) (4.13)

Pauli spin operatorii,

1 1 1
SpI500N0) = (2@ + D@+ Db S5yt (12010]1,0) (4.14)
ln STL jn

Wigner-Eckart teoremini kullanarak indirgenmis niikleer matris elemani

((LoSp)ipmpllM (s k¢ = 0,2 = 1) | (UnSn)jnn) =

1 1 1

5 . .

ﬁ(z]n+1)(21n+1) b Sp Jp (1,010|1,0)R,, (4.15)
lTl STl JTl

elde edilmektedir. Buradaki R, ifadesi dalga fonksiyonunun radyal kismi

Rup = [ UM U, (r)ridr (4.16)
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seklindedir.
4.3. RELATIVISTIK BETA MOMENTI
Relativistik B moment matris elemanini hesaplamadan 6nce v) hiz ifadesini elde
(4.17)

(4.18)

edelim [78]:

2 ?
+ V(1) + Vinerkezei (1) + Vo (l- S)
Bu denklemde p%/2m kinetik enerji, V.(r) Coulomb potansiyeli, Vi,erkezcii (™)
(4.19)

A=
2m
merkezcil potansiyel ve Vg, (L. 5) spin-orbit etkilesme potansiyelidir.
N-Z
Vimerkezcn(r) = =Vof (r) (1 — 21 a4 tz)
f(r) =—=g t- = 1/2(m), t, = —1/2 (p) (4.20)
1+e a
3 1 3
xotE) e sro (421)
(4.22)

— p2%71
Ve(r) = e* = {ch

V(r) = == (r > RY)
Bazi matematiksel islemlerden sonra hiz vektorii i¢in asagidaki ifade elde
(4.23)

edilmektedir:
NEE))

- 'flz =
L v
m
Bu durumda bir nétronu protona doniistiiren matris elemant igin
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> (4.24)

<(l Sp)]pmp rp,, Yrt_ (k){ Vlﬂ +i(7¥ x S)I/;O} »

ifadesi elde edilir. Esitlik 4.24, V operatérii ve (7 X §) vektérel ¢arpim ifadesi olmak

tizere iki terimden olugmaktadir. Bu terimleri ayr1 ayr1 hesapladigimizda v operatorii

matris elemani igin agagidaki ifade elde edilir:
n= (lp”’v\l”ln) =l + 1Alpln5lpln+1 - \/EBlpln(Slpln—l (4.25)
Esitlik 4.25°deki A ve B katsayilari ise

n'Unl = f Y (r) (— - ‘) Y (r)r2dr (4.26)

I+1

wtrm = Jy Wary (1) (5 +22) U (1) 2dr (4.27)
seklindedir. ikinci olarak (7 X §) vektorel carpimlarin matris elemani igin [78]

(= ((lpsp)jpmp”Vso (F X §)1u”(ln5njn)mn)
= i(=D)ltintsng , [2L, + D(2jn + D) X (ln010|lpo)§

[Gp = ) Up + 1y + 1) = Gn = L) G + b + 1)]x{{: o 51"} (1,010]1,0) (4.28)

Jn

esitligi elde edilir. Béylece V ve vektdrel garpim ifadeleri ile relativistik £ moment

matris elemaninin ¢6zliimii i¢in asagidaki esitlik elde edilir [78]:

((lpsp)jpmp |MUV: KA =1,u) |jnmp (lnsn))

1 9v h? . . .
(l SP)]PmP| —n+ lVSO( JnSp (]nmn) Rnp (429)

- yaklasimina gore rank 1 uyarilmis durumlar igin B(l” =17 B i) gecis olasilig

Bohr (1959) tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir [79]

31



B(A™ = 17,8%) = |17 ||mzsm| 0+)|2 (4.30)
ve

Mrankl — Mi(]'v,K: =1, H)+l\/—hM+(PA, 1,/1)+

iJ;h EM (g k=1,1=1,4) (4.31)

olarak ifade edilmistir. Ayrica, Esitlik (4.31)’de yer alan tist isaretler §~ gegisleri, alt

isaretler B gegisleri igindir.
ft degerleri asagidaki ifade ile elde edilir [80]:

ft = > (4.32)

(‘Z—:)Z 4 B (I;-15,8F)

Burada
3

D= Zfﬂ 61634 +3.85ve = —126
U e v

32



BOLUM 5
PROTON-NOTRON KUASI-PARCACIK RASTGELE FAZ YAKLASIMI
5.1. RANK 1 ICIN pn-QRPA MODELININ UYGULANMASI

Rastgele faz yaklasimi (RPA) ilk kez Halbleib ve Sorenson (1967) tarafindan pargacik-

desik etkin etkilesmesi ile Gamow-Teller beta gecislerine uygulanmistir [81].

Tez galismasinin bu bolimiinde, rank 1 (A" = 17) birinci yasakli beta gecisleri ile
ilgili toplam Hamilton operatoriiniin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarini elde etmek igin
kullandigimiz proton-notron kuasi-pargacik rastgele faz yaklasimi (pn-QRPA) metodu

ile ilgili ¢oziimler detayl olarak verilmistir.

Etkin etkilesme Hamilton operatdrii genel olarak asagidaki gibidir:

X - - 2X -
Hetkin = 97122[1('[‘1#’111; + T)L-I;LT)L;L) = ;;ZM(TA/,LTA—:L) (5-1)

Burada Ty, (T ,{;l) rank 1 birinci yasakli beta gegis yok etme (liretme) operatoriidiir ve
Thu = ijjnmpmn(ipmp(lpsp) [y inmn (Lasn)) @, my Gy (5.2)

ikinci kuantumlanma uzaymda Esitlik 5.2°de ki gibi verilmektedir. Wigner-Eckart

teoremine gore rank 1 ge¢is operatoriinii yeniden yazildiginda;

- Up(psp) Ity allin(nsn)) . .
T = ijjn p\UpSp mn Zmpmn(]nmnlruljpmp) aj;mpajnmn (5.3)

elde edilir. Burada aj;mp Ve a; n, pargacik liretme ve yok etme operatdrleridir.
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af m, = Upp@hm, + (P Vpap (5.4)

ajnmn = anajnmn + (_1)171 mnV a] —Mmp (55)

_+_ . .. .. . - - -
G m,, V€ Xy, kuasi pargacik liretme ve yok etme operatorleri, U;,, ve V;,, ise belirli

bir j durumundaki delik ve pargacik durumlarinin olasilik genlikleridir [77].

+ . . ..
G m, V€ Ajym, parcacik iiretme, yok etme operatdrlerinin ¢arpimi

¥ . Jn—m + —1)pm .
4 my, Ajgmy, = (=D UpVy mep“Jn—mn + (DU Vip @, —my, @im,, (5-6)

seklinde elde edilir. Bu durumda beta gegis operatorii asagidaki gibidir:

TA_M =

U (l S )”rllﬂlljn(lnsn)) L . .
le]n LS 2jp+1 {U]pV]n Zmpmn(_l)hl R (]nmnlﬂbpml’)a]ﬂ;—zmpa]:;_mn +
anVjp Zmpmn(_l)jp_mp (inmn/l.u |jpmp>ajp—mp ajnmn} (5-7)

Burada A;z') i, (Ap) ve A i jn (Aw) bozon iiretme ve yok etme operatorleridir.

2A+1

]p]n( ) 27, +12mpmn( 1)Jn n (]nmn/l.uljpmp) ]-:,mp ]-:l—mn (5-8)
(47, )] = 45,0 (5.9)
A () = |2y (=) n=mn (. m, Aulj,my, Ve . (5.10)

Jpin H) = sz"‘l mpmn nMn ,u]pmp a]n_mna]pmp '

Bozon yok etme ve iiretme operatdrleri cinsinden rank 1 beta gecis yok etme operatorii

asagidaki gibi elde edilir;
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.=

(Up(l Ay 2 llin(nsn))
o Jo(tpsp)lr2ylin(lns {V UjpAS, 5 ) + VipUpn (1414 1 (A — u)} (5.11)

V22+1
bjpjn _ (fp(lpsp)ﬂ/rz’;y_jyjn(lnsn)) v, Uy (5.122)
By = (]P(lpsp)l\l/"%f”]n(lnsn)) Ul (5.12b)
bjp j, Ve Ejp j,, indirgenmis beta moment matris elemanlar: ile beta gegis yok etme

operatorili asagidaki gibi elde edilir:
T)ll»l le]n{ Jpin ]p]n(){‘ll) +( 1)1 ﬂ ]p]n ]pjn(l r ,LL)} (513&)
(T/{#)Jr = T{L oldugundan beta gecis liretme operatorii

T = prfn{ pinAjpin ) + (D by AY S (A~ ﬂ)} (5.13b)
olarak elde edilir [77].

Tek parcacik Hamilton operatorii

Hsop = Xj,s€(0)B;(0); (0 =p,n) (5.14)
B;j(0) = Ym @1 (0) ajm (o)

genel olarak yukaridaki sekilde tanimlanir. Her bir niikleon i¢in ayrintili yazildiginda
Hsop = Xjpr &jp' Bjpr + Ljpr &jn’ By (5.15)
Biy = Xmpr @ p 'mp! Fjp'mp! (5.16a)
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Zmp ]n mn' &jn'mn’ (5.16b)
esitlikleri elde edilir.

Sistemin toplam Hamilton operatorii tek parcacik Hamilton operatorii ve rank 1

uyarilmig durumlarina ait etkin etkilesme Hamiltonunun toplamindan olusmaktadir.
H = Hggp + Hetkin (5.17)

Rank 1 uyarilmig durumu ii¢ matris elemanindan olustugu i¢in {i¢ ayr1 etkin etkilesme

Hamilton operatérii vardir. Bunlar;
Hetpein = hy + hy + h3 (5.18)

h1:

A—
[b]p1]n1 ]pllnl(l'u) +( 1) H ]p1]n1 ]p1]n1 ‘Ll ]

N (5.19)
[bfpzfnz Ay jny ) + (D by s AF 5 (A _“)]

2X11 ijljnljpzjnzﬂ

[d1p1}n1 oy ing () + (-D**d Jp11n1AJp11n1 —,u)]} (5.20)

h, = X1, Zj ins JpoJ
p1IniJpyiny b -
[d]pzlnz i in, A1) + (=1)"7Hd JpZJnZAJpZJn (2 _“)]

ve

+ —1)AHg
(@ Ay, @) + (1) i A, A )]} (5.21)

hs = X13 X)) jn jn. j
p1IniJpyiny b Aep—
o [quzjnzAjpzjnz AW+ (=1 #quzlnz Jpzfnz( B 'u)]

Sistemin hareket denklemi genel olarak

[H,Q] = &, Qff (5.22)
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seklinde elde edilir. Burada w; taban durum komsu gekirdegin enerjisidir. Q; ise kuasi
pargacik uzayinda fonon iiretme operatoriidiir ve bozon operatorleri cinsinden

asagidaki gibi yazilmaktadir [77];

QF ) = 2 | L1y AT Q) = (=106 5 Ay G| (5.232)
[Qi(/lll)'Qit(/llﬂ’)] = Sii’azA’Suﬂ' (5.23b)
I}; . Ve Sj; j,, dalga fonksiyonlar1 cinsinden normalizasyon kosulu asagidaki gibi

verilmektedir.

ijjn{(l}f,jn)z - (Sjipjn)z} =1 (5.24)
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BOLUM 6
SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. 190 <A< 210 KUTLE BOLGESINDEKI CIFT-CiFT CEKIRDEKLER ICiN
ELDE EDILEN SONUCLAR

Niikleer beta bozunmasinin anlagilmasina biiyiikk katki saglayan logft degerlerinin
dogru tespit edilmesinde beta gegis gii¢ dagilimlar1 ¢ok 6nemlidir. ft fonksiyonu,
niikleer gecis matris elemaninin karesi |M|? ile ters orantilidir. ft ne kadar biiyiikse
yani |M|? ne kadar kiiciikse ele alinan gecis o kadar imkansizdir, yani yasaklanmustir.
|M|? ise anne gekirdekle iiriin ¢ekirdegin dalga fonksiyonlarinin {ist iistte binme
derecesi ile orantilidir. Dalga fonksiyonlar1 ne kadar iist iiste binerse |[M|? o kadar
bliylik olur ve 1'e yaklasir. Niikleer matris elemaninin (M) biiytikligii, se¢cim

kurallarina ve | yoriinge agisal momentumun biiyiikligiine baghdir.

Bu calismada, ele alinan izotoplar i¢in rank 1 birinci yasakli beta bozunum siirecleri,
pn-QRPA yaklasiminda sematik model kullanilarak incelenmistir. Birinci yasakli
gecisler icin sayisal hesaplamalarda ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon
potansiyeli ele alinmis ve parcacik-desik (ph) etkin etkilesme kanalinda hesaplamalar
yapilmustir. Parametrelerin se¢giminde Chepurnov parametrizasyonu dikkate alinmistir
[47]. Niikleonlar arasindaki ¢ift korelasyon sabitleri C, = C,, = 12/ VA olarak kabul
edilmis ve deneysel sonuglara uyumlu hale getirmek i¢in herhangi bir sondiirme
carpan1 kullanilmamistir. Ele alinan baz n radyal kuantum sayisim1 An =0, 1, 2, 3, ...

seklinde degistiren biitiin ndtron-proton gegislerini kapsamaktadir.

A™ = 17 birinci yasakli beta gecis operatdriiniin relativistik matris elemani1 herhangi
bir varsayim yapilmadan dogrudan analitik olarak hesaplanmistir. Rank 1 birinci
yasakli beta gegis operatdrlerinin matris elemanlarinin elde edilmesinde spin-orbit

etkilegsmesinden kaynaklanan potansiyel ilave edilerek problem daha detayli analiz
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edilmistir. Niikleer matris beta momentlerinin hesaplanmasinda &- yaklasimi dikkate

alimmustir [4].

Analitik hesaplamalar sonucunda elde edilen, Pauli spin operatoriiniin, yoriinge agisal
momentum operatoriiniin ve toplam acisal momentum operatoriiniin  matris
elemanlarinin niimerik hesaplama sonuglart FORTRAN 77 programlama dili
kullanilarak elde edilmistir. A = 1~ uyarilmis durumlar i¢in etkin etkilesme gii¢

parametresi ise x,qnk1 = 554~°/3MeV fm~2 biriminde kullanilmustir.

190 <A< 210 kiitle bolgesindeki g¢ekirdekler ndtron sayis1 fazlaligindan dolayr -
bozunumu veya elektron yakalama (EC) reaksiyonu gergeklestirmektedirler. 0% «
1~ gecisi yapan bazi izotoplarin geg¢is diyagramlar1 Sekil 6.1, 6.2. ve 6.3'de
gosterilmistir. 1 (%) degeri bolluk oranini gostermekte olup, bu bolluk degerine

karsilik gelen deneysel logft degerleri pn-QRPA (WS) degerleri ile ifade edilmistir [8].

0+

1 0s
1(%) Logft

.d.)=5.37 MeV
Q(t.d.)=5.37 Me B~=%100

pn-QRPA(ws)  7.43

405> Pr+e +7

1-

194
27T

24 7.6

Sekil 6.1. Os-194 izotopunun S gegis diyagrami.
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0t

243 Pb 1(%)  Logft
Q(t.d.)=1.083 MeV \ l
B~=%100 5.08 534 L
212ph  212Bj 4 o~ 47 pn-QRPA(Ws)  6.32 .
11.9 6.79
212
8381

Sekil 6.2. Pb-212 izotopunun S gegis diyagramu.

1-
192
79Au 1(%) Logft
Q(t.d.)= 2.975 %100 £ I \
+
0.46 8.73 0

1%Au +e” - 1%” Ry pn-QRPA(ws)  7.51
0+

18 7.59

192

Sekil 6.3. Au-192 izotopunun elektron yakalama () gecis diyagramu.

Birinci yasakli 0* —» 1~ ve 1~ - 0% gegisleri yapan izotoplar i¢in pn-QRPA (WS)
logft degerleri, uygun deneysel degerler ile karsilastirilmis ve sonuglar Cizelge 6.1 ve
Cizelge 6.2' de verilmistir. Bu ¢izelgelerde yer alan Q (MeV) degerleri komsu
¢ekirdegin taban durum enerjileridir. @i (MeV) enerji degerleri ise pn-QRPA (WS) ile
hesaplanan logft degerlerinin karsilik geldigi komsu c¢ekirdegin taban durum
enerjileridir. Her iki ¢izelgeden de goriildigi gibi pn-QRPA(WS) metodu ile

hesaplanan logft degerleri deneysel degerler ile olduk¢a uyumludur [81].
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Cizelge 6.1. Birinci yasakli 0% — 1~ gecisleri i¢in logft degerlerinin deneysel degerler ile

karsilastirilmasi.
Q o logft

No Beta Gegisleri (MeV) | (MeV) | Deneysel pn-QRPA

[82] (WS)
1 | 8%Hg+e - %Au+ v | 0518 | 0421 6,7 6,54
2 | 2%0s->Yir+ e +0 5,37 5,102 7,6 7,43
3 | 9¢Hg+ e~ » YiAu+v | 0488 | 0321 7,8 7,32
4 | 3Pb+ e” > TL+v | 3,05 3,12 6,37 6,04
5 | 138Pb+ e > PBTI+v 1,26 1,08 6,32 6,13
6 | 235Pb+ e - B¥Tl+v | 039 0,12 6,1 5,93
7 | 29Pb+ e - *NTl+v | 0,27 0,21 7,38 7,18
8 | 2%Po+ e” > “WBi+v 1,8 1,62 5,97 5,78
9 | 219Pb+ e~ > 2%Bi+v | 0595 | 0,436 7,9 7,62
10 | 232Pb > 2i3Bi+e” +0 | 1,083 | 0,963 6,79 6,32
11 | 2833Pb > 23Bi+e” +0 | 1541 | 1,421 6,6 6,47

Cizelge 6.2. Birinci yasakli 1~ - 0% gegisleri i¢in logft degerlerinin deneysel degerler
ile karsilastirilmasi.

Q oi logft
No Beta Gegisleri (MeV) | (MeV) | Deneysel pn-QRPA
[82] (WS)
1| PAu+e -0t + v | 3906 | 3,871 8,37 8,16
2 | Y2Au+e > 12%Pt+ v | 2975 | 2,873 7,64 7,51
3 | Y4r- YiPt+e +0 | 2,761 | 2,635 | 824 8,10
4 | Yiau+ em > %Pt + v | 1,968 | 1,871 7,95 7,81
5 | 21%98i- 2¥%Po+e +v | 1,678 | 1,603 8,0 7,64
6 | 233Bi > %tPo+e +v | 3,799 | 3,132 7,9 7,81
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6.2. TARTISMA

Ele alinan kiitle bolgesindeki ¢ekirdeklere ait rank 1 birinci yasakli beta gegis giic
fonksiyonlar1 hesaplanarak notronca zengin olan egzotik agir ¢ekirdeklerin tiretilmesi
ihtimalinde beta gecis glic fonksiyonlarmin etkisinin incelenmesi niikleosentez
olayinda 6nemli rol oynayan iki nétrinolu ¢ift beta bozunumu ve hizli siireg isleminin
anlasilmasina 1s1k tutacaktir. N6trinolarin kiitlesinin varlig1 ve lepton korunumu yasasi
hakkinda daha ayrintili bilgi edinilmesi ve zayif etkilesme kuvveti temel sabitlerinin

daha hassas hesaplanmasina sunacagi katkilar ¢aligmanin beklenen sonuglarindandir.

Bu tez caligmasi kapsaminda yapilan analitik hesaplamalari, literatiirdeki diger

calismalardan ayiran temel 6zellikleri asagidaki gibi siralayabiliriz:

v’ Birinci yasakli beta ge¢is momentumlarindan rolativistik olan beta

momentumunun herhangi bir varsayim yapilmaksizin dogrudan hesaplanmasi,

v' Elektron ve proton sagilmalarinda ¢ekirdekte yiik ve kiitle dagilimi Woods-
Saxon potansiyeli fonksiyonuna daha yakin oldugu i¢in ele alinan mikroskobik
modelde potansiyel kuyusu olarak Woods-Saxon potansiyelinin baz

fonksiyonlarimin kullanilmasi,

v Niikleonlar arasindaki yiik degisimli etkin etkilesmeye parcacik-desik

kanalindaki etkilesme kuvvetlerinin goz oniine alinmasi.
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