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82 izotopu için bağımsız parçacık enerji değerleri. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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BÖLÜM 1

GİRİŞ

Nükleer yapı analizinde ve nükleer modelleri test etmede temel problemlerden birisi

nükleer matris elemanlarının hesaplanmasıdır. Beta (β) bozunum süreçleri nükleer

yapı ve zayıf etkileşme teorisinin anlaşılmasında çok önemlidir. Literatürde izinli β

geçişleri hakkında birçok teorik ve deneysel çalışma olmasına rağmen bilim adamları

izinsiz geçişlere aynı önemi göstermemişlerdir. Son zamanlarda yapılan çalışmalar,

birinci izinsiz β geçiş sürecinin iki nötrinolu çift β bozunumu (2νββ) ve hızlı

süreç (r-process) ile ilgili teorilerin geçerliliğinin kontrol edilmesinde önemli bilgi

sağladığını gösterir.

Birinci izinsiz β geçişler ile ilgili deneysel ve teorik araştırmalar 1950 yılında

başlamıştır [1, 2]. 1951’de birinci izinsiz β bozunum üzerine genel bir teori

oluşturulmuştur [2]. ξ− yaklaşımı kullanılarak Sb124 ve Rb86 birinci izinsiz β

bozunumu için log ft değerleri [3] ve aynı yaklaşım kullanılarak Ti207 → Pb207

ve Pb209 → Bi209 geçişleri için tek parçacık log ft değerleri hesaplanmıştır [4].

Teoriyi geliştirmek için yük değişimli etkin etkileşmeler dahil edilmiş ve sadece

log ft değerleri değil aynı zamanda güç fonksiyonlarının enerji dağılımları da

hesaplanmıştır [5–9]. ∆I = 0, 2 olan çift-tek ve çift-çift çekirdekler arasında

düşük enerjili birinci izinsiz β geçişleri üzerine spin-izospin bağımlı etkileşmelerin

etkisi incelenmiştir [9]. Rölativistik β momentum matris elemanı M±(ρA, λ = 0)

analitik olarak hesaplanmamış, rölativistik olmayan β momentum matris elemanına

iM±(jA, κ = 1, λ = 0) orantılı olarak varsayılmıştır. ∆I = 0, 2 olan taban

durum taban durum için ft değerleri hesaplanmış ve birinci izinsiz beta bozunum dev

rezonanslarının yaklaşık 25 MeV’de oluştuğu gösterilmiştir. Yük değişimli spin-dipol

hesaplamalarında kor polarizasyonunun etkisi dahil edilmiştir [10–12].
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Birinci izinsiz β geçişleri iki nötrinolu çift beta geçişlerinde önemli bir role

sahiptir. İki nötrinolu çift beta geçiş yarı ömürlerine Ge76 → Se76 geçişleri için

2−(unique) birinci izinsiz geçişlerin katkıları incelenmiştir [13]. Rezonant lazer

iyonasyonu ile nötron zengin Bi208 için β bozunumu gözlenmiştir. Deneysel yarı

ömür değerleri öz uyumlu sürekli kuaziparçacık rastgele faz yaklaşımı (CQRPA)

hesaplamaları ile karşılaştırılmış ve birinci izinsiz geçişlerin dikkate alınmasının önemi

vurgulanmıştır [14].

Aynı zamanda, nükleosentez olayında birinci izinsiz geçişlerin etkisi incelenmiştir.

β geçiş oranları CQRPA metodu kullanılarak hesaplanmıştır. Toplam β geçiş

yarı ömür süreleri ve gecikmiş nötron yayılım emisyon olasılıklarının sistematik

bir çalışması Gamow-Teller (GT) ve birinci izinsiz geçişler dikkate alınarak

gerçekleştirilmiştir [15]. 0+ ↔ 0− birinci izinsiz beta bozunumu Pb206-214 → Bi206-214

geçişleri için incelenmiş ve hesaplamalar iki farklı yaklaşıma göre yapılmıştır [16,17].

Birinci yaklaşımda, rölativistik β geçiş operatörü herhangi bir varsayım yapılmadan

doğrudan hesaplanmıştır. İkinci olarak, rölativistik operatör rölativistik olmayan

operatöre orantılı varsayılmıştır. Ancak, kabuk model potansiyelindeki spin-yörünge

teriminin katkısı birinci izinsiz β bozunumu rölativistik matris elemanı hesabında

ihmal edilmiştir. Elde edilen sonuçlar diğer çalışmalara göre deneysel verilere

daha yakındır, ancak tam bir uyum içinde olduğu söylenemez. Bunun nedeni, söz

konusu hesaplamalarda nükleonlar arasındaki yük değişimli etkin etkileşmenin sadece

parçacık-delik kanalında göz önüne alınmış olmasıdır. Parçacık parçacık kanalındaki

etkileşme zayıf etkileşme teorisinin daha iyi anlaşılmasında çok önemlidir. 0−

durumları bazı küresel çekirdekler için incelenmiştir. Birinci izinsiz β geçiş matris

elemanının rölativistik kısmı herhangi bir varsayım yapılmadan doğrudan hesaplanmış

ve bu hesaplamaya spin-yörünge potansiyelinden gelen katkı dahil edilmiştir.

Hesaplamalarda parçacık-delik ve parçacık-parçacık uzayı baz alınmıştır [18].

Fermi ve Gamow-Teller izinli geçişleri ile ilgili çok sayıda teorik ve deneysel

çalışmalar yapılmıştır ve hâlen devam etmektedir. Fakat zayıf etkileşme teorisine

izinsiz geçişlerden gelen katkının dahil edilmesi son yıllarda önem kazanmıştır.
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Çekirdeklerin taban durum-taban durum arasında birinci izinsiz β geçişlerine ait

deneysel çalışmalarla birlikte teorik çalışmalar da yapılmıştır. Mikroskopik yöntemlere

dayanarak yapılan teorik hesaplamalarda bazı eksiklikler vardır [5, 19]. Örneğin;

Civitarese O. ve diğerleri, 0+ ↔ 0− birinci izinsiz β geçişlerine ait rölativistik β

momentumu doğrudan hesaplanmamış, rölativistik olmayan β momentumu ile orantılı

(orantı sabiti bağımsız bir parametredir) olarak kabul etmişlerdir [9]. Bu durumda

teoride bağımsız parametre sayısı artmaktadır. Kenar I., ve diğerleri ise 0+ ↔ 0−

birinci izinsiz geçiş log ft değerlerini hesaplarken doğrudan rölativistik momentumu

kullanmışlardır [16]. Elde edilen sonuçlar deneysel verilere daha yakındır, ancak

tam bir uyum içinde olduğu söylenemez. Bunun nedeni söz konusu hesaplamalarda

nükleonlar arasında yük değişimli etkin etkileşmenin sadece parçacık-delik kanalında

göz önüne alınmış olmasıdır. Fakat parçacık-parçacık kanalındaki etkileşme zayıf

etkileşme teorisinin daha iyi anlaşılmasında çok önemlidir.

İki nötrinolu çift β bozunumunun teorik olarak açıklanması nükleer yapı teorisinde

açık kalan sorulardan biridir ve standart model ötesinde yeni fizik araştırmaları ile

ilgilidir [19]. İki nötrinolu çift β bozunumuna ait nükleer matris elemanları son otuz

yıldır farklı bilim adamları tarafından incelenmektedir [20–40]. Bu çalışmalarda çift

β bozunumuna katkıda bulunan sanal (virtual) aralık durumları olarak Fermi (0+) ve

GT (1+) uyarılmış durumları kullanılmaktadır. İki nötrinolu çift β bozunumu nükleer

matris elemanlarının hesaplanmasında nükleonlar arasındaki etkin etkileşme hem

parçacık-delik (χph) hem de parçacık-parçacık kanalında (χpp) kanalında göz önüne

alınmaktadır. Fakat, bu hesaplamalarda önemli bir sorun ortaya çıkarmaktadır. Bu

sorun, göz önüne alınan etkin etkileşme sabitlerinin belirli bir değerinde nükleer matris

elemanı değerinin aniden sıfıra gitmesidir (collapse effect). Bu sorunu gidermek için;

Rastgele Faz Yaklaşımı (Random Phase Approximation-RPA), Kuazi Rastgele Faz

Yaklaşımı (Quasi Random Phase Approximation-QRPA), renormalize edilmiş Kuazi

Rastgele Faz Yaklaşımı (renormalized-QRPA) gibi yöntemler önerilmesine rağmen bu

temel sorun hâlen giderilememiştir.

Deneysel çalışmalara paralel olarak yapılan teorik çalışmalar ile izinli ve birinci

izinsiz β bozunumları formülize edildi. Tekrardan normalize edebilme problemleri,
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elektro-zayıf etkileşmeler olarak adlandırılan bir referans teori sunularak ortadan

kaldırıldı [41]. İzinli ve birinci izinsiz β bozunum geçişlerinin iyi araştırılan genel

teorik yapısına karşı, yarı ömür süreleri ve log ft değerleri hakkında bilgi almamızı

sağlayan nükleer matris elemanları hâlen bir gelişim sürecindedir.

Nükleer matris elemanlarının hesaplanmasındaki zorluklar, temel kabuk (shell) model

yapısının restore edilmesine rehberlik etmiştir. Hafif çekirdekler için kabuk model,

uygulanabilir limitler içerisinde olmasına rağmen orta ve ağır çekirdekler için bazı

problemler ile karşı karşıya kalınabilir. Bu durum tutarlı bir tanımlamaya ulaşmak için

ihtiyaç duyulan tek parçacık orbitallerinin artan sayısı ve valans parçacık sayılarının

çoğalmasıyla kolay kolay kontrol edilemeyen bir hal alır. Orta ve ağır çekirdekler

için çok daha uygun olan RPA metodu ve özellikle kuazi-parçacık yapısı olan QRPA

metodudur. QRPA formalizmi, kuazi proton veya kuazi nötron çiftlerini (pp-np, QRPA)

oluşturan iki kuazi parçacık uyarılmasını içerir. Daha sonra, bir çift-çift çekirdeğin

uyarılma enerjileri, temel proton-proton ve nötron-nötron etkileşmesi hakkında bilgi

içeren RPA matrisini köşegenleştirerek elde edilir. Suhonen J., kabul model ve QRPA

arasındaki uyumluluğu kontrol etmiş ve QRPA yaklaşımının uygulanabilirlik alanları

limitlerini çalışmıştır [41].

Birinci izinsiz bozunumlar üzerine yapılan çalışmalar sonucu, çekirdek içerisindeki

nükleon etkileşmelerinin temel doğasını daha iyi anlamamızı sağlayan pek çok bulgu

ortaya konulmuştur [10–12, 42–47]. Ancak, birinci izinsiz β bozunumları üzerine

spin-izospin bağımlılığıyla ilgili olan kollektif etkilerin tesiri, uygun etkin etkileşmeler

üzerindeki çok düşük bilgiye sahip olunmasından dolayı henüz sistematik olarak

incelenmemiştir.

Z > 28 bölgesindeki çekirdekler tarafından yüklü parçacıkların üretilme ihtimali

Coulomb engelinin yüksek olması nedeniyle çok düşüktür. Bu nedenle söz konusu

olay nötron yakalanması süreci ile daha kolay gerçekleştirelebilir. N ∼ 76 ve N ∼ 116

bölgesindeki çekirdeklerin nötron yakalama olasılıklarının büyük olduğu deneyler

ile gösterilmiştir [48–53]. Dolayısıyla nötronlar bu bölgedeki çekirdekler tarafından

hızlı bir şekilde yakalanır. Bu olaya hızlı süreç (r-process) denir. Daha sonra ürün
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çekirdek β− geçişi yapar ve böylece nükleosentez gerçekleşir. Nükleosentez olayının

gerçekleşmesi iki olaya bağlıdır. Birincisi nötron yakalama olasılığı diğeri ise ürün

çekirdeğin β geçiş olasılığıdır. Yani nötron yakalama olasılığı ile β geçiş matris

elemanları arasında bir bağıntı vardır. Z=60-75 ve N=126 bölgesindeki çekirdeklerde

nükleosentez olayı birinci izinsiz geçişleri ile gerçekleştirilmiştir. Bu bölgedeki

çekirdekler vi13/2 → πi11/2 konfigürasyonlu birinci yasaklı beta bozunumlarına maruz

kalmaktadır [15].

Bu tez çalışmasının ilk bölümünde, bu zamana kadar izinsiz beta geçişleri ile ilgili

yapılan bilimsel çalışmalar taranmış ve bu konuda açıklanan veya açık kalan hususlar

gösterilmiştir. İkinci bölümde; beta bozunumu, üçüncü bölümde; Fermi’nin beta

bozunum teorisi, dördüncü bölümde; açısal momentum ve parite seçim kuralları

hakkında bilgi verilmiştir. Beşinci bölümde ise, 1− durumlarının nükleer matris

elemanları hesaplanmıştır. Son bölümde, nümerik hesaplama sonuçları verilmiş ve

literatürdeki diğer sonuçlar ile karşılaştırılmıştır.

Tez sonuçlarının bir kısmı ulusal V. Nükleer Yapı Özellikleri Çalıştayı’nda (2011,

Muş) poster olarak sunulmuştur.
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BÖLÜM 2

BETA BOZUNUMU

Çekirdeğin negatif elektron yayınlaması sonucunda gözlenen ilk radyoaktif olaylardan

birisi β bozunumudur. Bunun tam tersi olan, yani çekirdeğin atomun elektronlarından

birini yakalaması mümkündür. Bu olay 1938’de Alvarez’in çekirdek tarafından

yakalanan atomun elektronunun boşalttığı yerin doldurulması sırasında yayınlanan

karakteristik X-ışınlarını bulmasına kadar geçen zamanda gözlenememiştir. 1934’de

Joliot-Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron (pozitron) yayınlanması

olayını gözlemlemişlerdir. Yalnızca iki yıl sonra pozitron kozmik ışınlarda

keşfedilmiştir. Bu üç nükleer olay birbiri ile yakından ilgili olup beta bozunumu olarak

adlandırılır [54]. En temel β bozunma reaksiyonu, çekirdeklerde bir nötronun bir

protona veya bir protonun nötrona dönüşümüdür. Bir çekirdekte β bozunumu hem

nötron sayısını (N) hem de proton sayısını (Z) bir birim değiştirir: N → N ± 1,

Z → Z± 1 böylece kütle numarası (A=Z+N) sabit kalır.

β bozunum bilinen atomik parçacıkların reaksiyonları arasında izole edilmiş bir

durumda yer almaktaydı. Ancak, daha sonra β bozunum ile ilgili olan elemanter

parçacık süreçleri ortaya çıkmıştır. β etkileşmesi elektromanyetik kuvvetlerden daha

küçük büyüklükte çiftlenmiş bir güç ile ifade edilir ve zayıf etkileşme olarak

adlandırılır [54]. Nükleer β geçiş;

n→ p+ e− + ν̄ (β− bozunumu) (2.1)

p→ n+ e+ + ν (β+ bozunumu) (2.2)

p+ e− → n+ ν (elektron yakalama) (2.3)

6



olarak üç kısımda incelenir.

β−bozunum teorisi ilk olarak E. Fermi tarafından ortaya atılmıştır. β−bozunum

teorisindeki önemli gelişmeler zayıf etkileşme teorisinin formülasyonu ve zayıf

etkileşmelerdeki paritenin korunmasının keşfi ile ilgilidir. Nükleer β−bozunum

iki açıdan önemlidir. Birincisi, β−bozunum zayıf etkileşme parametrelerinin

belirlenmesinde ve zayıf etkileşmenin anlaşılmasında kullanılır. İkinci olarak, nükleer

yapının incelenmesinde önemli yer tutar. Zayıf etkileşme Hamiltonu,

Ĥβ =
5∑

i=1

{
(Ψ̄pQiΨn)(Ψ̄eQ

′
i(Gi +G

′
i)Ψν) + k.e.

}
(2.4)

olarak verilir [52]. Burada Ψ̄p, Ψn, Ψ̄e ve Ψν proton, nötron, elektron ve nötrinoyu

temsil eden dalga fonksiyonlarıdır. Qi operatör, Gi etkileşme sabiti, k.e. ise kompleks

eşleniktir. Evrensel zayıf etkileşme teorisine göre β-bozunum Hamiltonu sadece vektör

ve eksenel vektör terimlerini içerir. Bu durumda Hamilton,

Ĥβ =
GV√

2

4∑
i=1

{
(Ψ̄pνµ(1 + λν5)Ψn)(Ψ̄eνµ(1 + ν5)Ψν) + k.e.

}
(2.5)

ifadesine dönüşür. Burada νµ Dirac matrisi,GV vektör etkileşme sabiti, λ ise etkileşme

hızıdır.

Nükleer teorideki, Ĥβ Hamiltonyeni genellikle Fermi ve Gamow-Teller terimlerinin

toplamı olarak yazılır:

Ĥβ =
GV√

2

{ ∑
i

τ+(i)(νµ)i(Ψ̄e(~r)νµ(1 + ν5)Ψv(~r)) + k.e
}

+
GV√

2

{ ∑
i

τ+(i)(νµν5)(Ψ̄e(~r)νµ(1 + ν5)Ψv(~r)) + k.e
}

(2.6)
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burada, τ+(i) niceliği izospin vektör bileşeni,GA eksenel vektör etkileşme sabitidir. İlk

ve son nükleer durumlar arasındaki tanımlanan β geçiş matris elemanları,

Mp = 〈s|Ĥβ|i〉 = MV +MA (2.7)

şeklinde verilir. Burada MV ve MA Fermi ve GT matris elemanlarını temsil eder. MV

ve MA matris elemanları |~Pe − ~Pν |~ri’nin güç serilerine genişletilebilir. |~Pe − ~Pν | farkı

elektron ve nötrino momentumunun farkıdır ve yaklaşık olarak nükleer yarıçapa eşittir.

|~Pe − ~Pν |~ri parametresinin seri açılımı β geçişlerinin sınıflandırılmasına neden olur.

Genel olarak β geçişleri; süper izinli geçişler, izinli geçişler, birinci izinsiz geçişler,

ikinci izinsiz geçişler, üçüncü izinsiz geçişler ve dördüncü izinsiz geçişler şeklinde

ifade edilir. Seçim kuralları, spin farkı ∆I = |Ii− Is| ve parite değişimine (πiπs) göre

yapılır. İzinli ve yasaklı geçişler için seçim kuralları Çizelge 2.1.’de verilmiştir.

Çizelge 2.1. İzinli ve izinsiz geçişler için seçim kuralları

Sınıf Matris Elemanı Parite Seçim Kuralları

a
〈l〉 1 ∆I = 0

〈~σ〉 1 ∆I = 0,±1 (0 → 0)

1

〈~r〉 -1 ∆I = 0,±1 (0 → 0)

〈~σγ5〉 -1 ∆I = 0,±1 (0 → 0)

〈γ5〉 -1 ∆I = 0

〈~σ~r〉 -1 ∆I = 0

〈~σ × ~r〉 -1 ∆I = 0,±1 (0 → 0, 1/2 → 1/2, hariç)

Bij -1 ∆I = 0,±1 (0 → 0, 1/2 → 1/2, 0 → 1 hariç)

1∗ Bij -1 ∆I = ±2 (0 → 0, 1/2 → 1/2, hariç)
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BÖLÜM 3

FERMİ’NİN BETA BOZUNUM TEORİSİ

β bozunumundaki geçiş olasılıklarının hesaplanması için alfa (α) ve β bozunumları

arasında tamamen farklı bir yaklaşım kullanmamızı zorunlu kılan üç önemli fark

vardır:

• Elektron ve nötrino bozunma işleminden önce çekirdekte bulunmaz ve

dolayısıyla bunu açıklamamız gerekir.

• Elektron ve nötrino göreceli olarak incelenmelidir.

• Elektron enerjisinin sürekli dağılımı hesaplanarak bulunmalıdır.

β bozunumlarının detaylı incelenmesinin nedenlerini, aşağıdaki gibi sıralayabiliriz:

• Bozunum aşamasında oluşan nötrino parçacığının kütlesi ve fiziksel özellikleri,

ν + p → n + e+ reaksiyonundaki elektrik yükü ve nükleon sayısı korunup

korunmaması,

• Sağ zayıf lepton akımının var olma olasılığı,

• Zayıf elektromanyetik ve kuvvetli etkileşmelerin bileşik teorisinin (Grand

United Theory-GUT) geliştirilmesi,

• Çekirdek yapısı hakkında vereceği bilgiler,

olarak söyleyebiliriz.

1931 yılında W. Pauli, bozunum esnasında daha sonra E. Fermi’nin nötrino adını

verdiği ikinci bir parçacığın yayınlandığını ileri sürdü. Elektrik yükünün korunumu,
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nötrinonun elektrikçe nötr olmasını, açısal momentumun korunumu ise nötrinonun

bir elektron gibi 1/2 spinli olmasını gerektirir. İlk başarılı β bozunma teorisi, 1934

yılında E. Fermi tarafından, Pauli’nin nötrino hipotezine dayandırılarak geliştirildi.

Zayıf etkileşmelerdeki parite korunumunun doğrulanmadığını fark edip dikkate alan

modern bir β bozunum teorisi 1956 yılında T. D. Lee ve C. Yang tarafından

ortaya atılarak E. Fermi’nin beta bozunum teorisi biraz daha geliştirilmiştir [55].

Bu teoriyle, β spektrum şekilleri ve yarı ömür süreleri, geri tepme ve açısal

kolerasyon deneyleri ile açıklanmıştır. Bozunmanın temeli, yarı-kararlı durumları

oluşturan etkileşmelerle karşılaştırıldığında, zayıf olan bir etkileşmenin neden olduğu

geçiş olasılığı ifadesinden elde edilebilir. β bozunumunda karakteristik süreler

(yarı-ömürler) saniye mertebesinde ya da daha uzundur. Doğal nükleer süre ise

10−20 mertebesinde olduğu için β bozunumundaki karakteristik süreler doğal nükleer

süreden çok daha uzundur. E. Fermi tarafından bozunmaya neden olan etkileşmenin

zayıf bir pertürbasyon olarak ele alınmasıyla yapılan hesaplamalar sonucunda Fermi

Altın Kuralı olarak bilinen ve bir seviyeden diğer bir seviyeye birim zamanda geçiş

hızının hesaplanmasını sağlayan,

λ =
2π

~
|Msi|2ρ(Es) (3.1)

bağıntısını ortaya koymuştur [54]. Bu denklemde, Msi matris elemanı, λ bozunma

hızı, ρ(Es) ise son durum yoğunluğudur. Bu matris elemanı, sistemin ilk ve son

yarı-kararlı durumları arasındaki Ĥop etkileşmesinin integralidir. Ĥop ise geçişe neden

olan etkileşme enerjisiyle ilgili olan Hamilton operatörüdür;

Msi =

∫
Ψ∗

sĤopΨidv (3.2)

Fermi, β bozunumu için M ’nin matematiksel ifadesini bilmediği için eşitlik (3.1)

ve (3.2)’yi kullanmadı. Bunun yerine özel görecelik ile uyuşan tüm mümkün

şekilleri kullanarak Qx ile gösterilen beş matematik işlemciden birinin V ’nin yerine

kullanılabileceğini göstermiştir. x alt indisi ise Q işlemcisinin şeklini verir, yani

10



x=V (vektör), A (eksenel vektör), S (skaler), P (psödoskaler) veya tensördür. Bu

dönüşümün özelliklerinden hangisinin β bozunumuna uygun olduğunu anlamak çok

zaman almıştır ve yapılan deneyler sonucunda β bozunum için uygun sonucun vektör

ve eksenel vektör olduğu sonucu ortaya çıkartılmıştır.

Son durum nükleer dalga fonksiyonu, ϕe ve ϕν elektron ve nötrinoyu karakterize eden

zamandan bağımsız serbest parçacık dalga fonksiyonlarını temsil eder. Elektron ve

nötrino dalga fonksiyonları, V birim hacmi için normalize edilirse;

ϕe(r) =
1√
V
ei~pe.~r/~ = e

~k.~r, (3.3)

ϕν(r) =
1√
V
ei~pν .~r/~ = e

~k.~r (3.4)

elde edilir. Bu dalga fonksiyonlarını seriye açar ve ilk terimi referans alırsak bu

yaklaşım izinli bir yaklaşım olur. Daha sonra gelen her bir terim derecesine göre izinsiz

geçişler olarak adlandırılır:

ei~pe.~r/~ = 1 +
i~pe~r

~
+

1

2

[ i~pe~r

~2

]2
+ ... ∼= = 1, (3.5)

ei~pν .~r/~ = 1 +
i~pν~r

~
+

1

2

[ i~pν~r

~2

]2
+ ... ∼= = 1 (3.6)

Çekirdeklerin β± bozunumlarının kuramsal ve deneysel sonuçları arasında bazı

sistematik farklılıklar vardır. Bu durum β parçacığı ile ürün çekirdek arasındaki

Coulomb etkileşmesinden kaynaklanır. Atomların bozunumlarında yayınlanan

elektron ve pozitronların momentum ve kinetik enerji spektrumlarına bakıldığında bu

sonucu çıkarabiliriz.

Sanal uyarılma durumları bazı bilim adamları tarafından [5,8,56–58] destek bulmasına

rağmen, çekirdeklerin β bozunumlarında elektron enerji ve momentum dağılımlarının

teorik ve deneysel sonuçları incelendiğinde bazı farklar vardır. Bunun nedeni nükleer
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matris elemanının etkisinin teorik değerlerde dikkate alınmamasıdır. Teorik sonuçlar

ile deneysel veriler arasında bir paralellik sağlanması için spektrum üzerinde etkisinin

olmadığı kabul edilen Msi nükleer matris elemanının dikkate alınması gerekir. Bu,

teorik sonuçlar ile deneysel verilerin uyumluluğu açısından iyi bir yaklaşımdır.

Bazen çok kötü sonuçlar verdiği durumlarda söz konusudur. Böyle durumlarda izinli

yaklaşımda nükleer matris elemanının değeri sıfır olur. Bu durumda (3.5) ve (3.6)

eşitlikleri ile verilen düzlem dalga açılımında, momentum bağımlılığını içeren diğer

terimler göz önüne alındığında izinli olmayan bozunumlar söz konusudur.

Bir izinsiz bozunumun seviyesi, sıfır olmayan bir nükleer matris elemanı elde etmek

için, düzlem dalga açılımında 1’den sonra ne kadar çok terimi göz önüne almamıza

bağlıdır. Seri açılımında 1’den sonra gelen ilk terim birinci izinsiz bozunumu, ikinci

terim ikinci izinsiz bozunumu verir ve bu şekilde devam eder. Genellikle bir çekirdek

izinli veya birinci izinsiz geçiş ile bozunmayı tercih eder, daha yüksek mertebeden olan

bozunmaları gözlemek oldukça zayıftır.

Bu yaklaşımda elektron ve nötrinonun enerjisine bağlı olan terimler durum

yoğunluluklarından gelir. Yayınlanan elektronların momentum ve enerji dağılımlarını

hesaplamak istersek, elektron ve nötrinonun bozunma hızı,

dλ =
2π

~
g2|Msi|2(4π)2 p2

edpeq
2
ν

~6

dq

dEs

(3.7)

dir. Burada Msi nükleer matris elemanı, Es son enerji, Ee ise bir sabittir.

Msi =

∫
Ψ∗

sQxΨidv,

Es = Ee + Eν = Ee + qc,

Ee =
dq

dEs

=
1

c
.
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dir. Bu ifadede, momentum içermeyen terimleri C sabiti olarak kabul edelim. Bu

durumda momentumu p ile p+ dp arasında bulunan elektronların dağılımını;

N(p)dp = Cp2
eq

2
νdp (3.8)

ifadesinden bulabiliriz [54].
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BÖLÜM 4

AÇISAL MOMENTUM VE PARİTE SEÇİM KURALLARI

4.1. İZİNLİ BOZUNUMLAR

Bu yaklaşımda, elektron ve nötrinonun dalga fonkiyonlarının başlangıç noktalarındaki

değerleri kullanılır, yani elektron ve nötrinonun r = 0’da yaratıldığı kabul edilir. Bu

durumda elektron ve nötrinonun yörünge açısal momentumları 0 olur ve çekirdeğin

açısal momentumundaki değişiklik, sadece elektron ve nötrinonun spinlerinden

kaynaklanır. Hem nötrino hem de elektron için spin (s = 1/2) dir. Bu iki spin eğer

paralel ise toplam spin (1) antiparalel olursa (0) olur [54].

Elektron ve nötrinonun spinlerinin antiparalel olması durumunda izinli yaklaşımda

(l = 0) nükleer spin de değişiklik yoktur: ∆I = |Ii − Is| = 0 ve Fermi bozunumu

olarak bilinir. Elektron ve nötrinonun spinleri paralel ise izinli yaklaşım durumunda

toplam açısal momentumları 1’olur. Bu durumda Ii ve Is uzunluğu 1 olan bir vektör

oluşturacak şekilde çiftlenmelidir, yani ∆Ii = ∆Is+1 dir ve Gamow-Teller Bozunumu

olarak adlandırılır. Bu durum sadece ∆I = 0 veya ∆I = 1 olduğu durumlarda

mümkündür. Ii = 0 veya Is = 0 durumunda ise sadece Fermi geçişi katkıda

bulunur [54].

Elektron ve nötrinonun yörünge açısal momentumlarının olmadığı durumlarda ilk

ve son durumların pariteleri (−1)l bağıntısına göre özdeş olmalıdır. İzinli beta

bozunumları için seçim kuralları aşağıdaki gibidir:

∆I = 0, 1

∆π (Parite Değişimi)=YOK.
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4.2. İZİNSİZ BOZUNUMLAR

İzinli bozunumlara göre oluşma olasılığının daha az olması nedeniyle izinsiz

bozunmalar olarak adlandırılırlar. İzinli matris elemanlarının sıfır olması durumunda

izinsiz geçişler mümkün olur.

Birinci izinsiz bozunumun gerçekleşmesi için genellikle ilk ve son durumlar zıt pariteli

olmalıdır. Parite değişikliğini sağlamak için elektron ve nötrinonun, çekirdeğe göre tek

değerli yörünge açısal momentum ile yayınlanmaları gerekir. l = 1 bozunumunun

oluşma ihtimali l = 0 bozunumundan daha azdır. l = 3, 5, 7, ...’li bozunmaların

oluşma olasılığı ise çok azdır. Bu durumda izinsiz geçişlerden yalnız l = 1’li

bozunumu göz önüne alınırsa bunlara birinci izinsiz bozunmalar denir. Bu bozunumlar

elektron ve nötrinonun zıt spinli (S = 0) Fermi tipi izinli geçişler ile paralel spinli

(S = 1) GT tipi izinli geçişlere benzer. S = 0 ile l = 1’in GT bozunumu için

çiftlenimi 0,1 veya 2 birim açısal momentum verir, yani ∆I = 0, 1 veya 2 olur. Bu

durumda birinci izinsiz geçişler için seçim kuralları aşağıdaki gibidir:

∆I = 0, 1, 2

∆π (Parite Değişimi)=VAR.

4.3. ft DEĞERLERİ

Beta bozunumunun yarı ömürleri milisaniye mertebesinden 1016 yıla kadar uzanır. Yarı

ömürlerin bu kadar geniş bir aralığa yayılmasının nedeni l > 0 açısal momentumlu bir

β parçacığı ve bir nötrino yaratmanın güç olmasıdır. 1 MeV enerjili bir β parçacığının

açısal momentumu l ≈ 0.04~ mertebesinde bir maksimum değere sahiptir. Yani

elektron ve nötrinonun l > 0 kuantum sayılı bir durumda yayınlanma olasılığı çok

düşüktür.

Farklı β geçişlerinin yarı ömürlerini karşılaştırmak için, ilk olarak, ürün çekirdeğin

Z
′ atom numarasındaki veya E0 uçnokta enerjisindeki farklılıktan kaynaklanan β
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bozunma olasılığındaki değişmeler ile ilgili düzeltmeyi f(Z
′
, E0) Fermi integral

fonksiyonu üzerinde yapılır. Belirli bir bozunma işlemi için kısmi yarı ömür bilinirse

Fermi integralinden yararlanılarak f(Z
′
, E0)

′ değeri bulunabilir.

Fermi integrali aşağıdaki gibi verilir;

f(Z
′
, E0) =

1

(mec)3(mec2)2

∫ Pmak

0

F (Z
′
, p)p2(E0 − Ee)

2dp (4.1)

ft çarpımı kıyaslanabilir yarı ömür veya ft çarpımıdır.

Çizelge 4.1. β bozunumu için seçim kuralları ve log ft değerleri.

Bozunma Tipi ∆J ∆T ∆π log ft1/2

Süperizinli 0+ → 0+ 0 Hayır 3.1-3.6

İzinli 0,1 0,1 Hayır 2.9-10

Birinci İzinsiz 0,1,2 0,1 Evet 5-19

İkinci İzinsiz 1,2,3 0,1 Hayır 10-18

Üçüncü İzinsiz 2,3,4 0,1 Evet 17-22

Dördüncü İzinsiz 3,4,5 0,1 Hayır 22-24

Kıyaslanabilir yarı-ömür veya ft değeri;

ft =
D

(gA

gV

)2
4πB(0+ → 1−, β±)

(4.2)

denklemi ile verilir. Burada

D =
2π3~2 ln 2

g2
Vm

5
ec

4
= 6250s,

gA

gV

= −1.26.
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B(0+ → 1−i , β
±) ifadesi ξ-yaklaşımında geçiş olasılığıdır ve aşağıdaki gibi verilir:

B(0+ → 1−i , β
±) = |〈1−i ‖Mβ±‖0+〉|2 (4.3)

1− durumları için geçiş olasılığı [4],

B(λπ = 1−) =
1

2Ii + 1
|〈Is‖M(jV , κ = 0, λ = 1)

± i√
3

mec

~
ξM(ρV , λ = 1)

+i

√
2

3

mec

~
ξM(jA, κ = 1, λ = 1)‖Ii〉|2 (4.4)

ile verilir. Burada M(jV , κ = 0, λ = 1) rölativistik matris elamanı, M(ρV , λ = 1)

rölativistik olmayan matris elamanını ve M(jA, κ = 1, λ = 1) ise diğer rölativistik

olmayan matris elemanını gösterir. β− geçişi için üst işaretler, β+ geçişleri için alt

işaretler kullanılır.
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BÖLÜM 5

λπ = 1− NÜKLEER MATRİS ELEMANLARININ HESAPLANMASI

Birinci izinsiz geçişlerin (n = 1) 1− durumları için beta momentlerinin matris

elemanları aşağıdaki gibi ifade edilir [4]:

M(ρV , λ = 1, µ) = gV

∑

k

t−(k)r̂kY1µ(r̂k), (5.1)

M(jV , κ = 0, λ = 1, µ) =
1√
4π

gV

c

∑

k

t−(k)
[
υk

]
1µ
, (5.2)

M(jA, κ = 0, λ = 1, µ) = gA

∑

k

t−(k)r̂k

[
Y1(r̂k)~σ(k)

]
1µ
. (5.3)

1− durumların matris elemanlarından eşitlik (5.1) ve (5.3) rölativistik olmayan beta

moment matris elemanı, eşitlik (5.2) ise rölativistik beta moment matris elemanıdır.

5.1. M(ρV , λ = 1, µ) MATRİS ELEMANININ HESAPLANMASI

Rölativistik olmayan β moment matris elemanı,

M(ρV , λ = 1, µ) = gV

∑

k

t−(k)r̂kY1µ(r̂k) (5.4)

burada gV vektörel etkileşme sabiti, t−(k) izospin azaltma operatörü, rk nükleonun

yarıçap vektörü, Y1µ(r̂k) ise küresel harmonik operatörüdür. Bir nötronu bir protona

dönüştüren matris elemanının çözümü için iki alt değişkene bağlı operatörlerin matris

açılımı kullanılabilir.
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İki alt değişkene bağlı operatörlerin matris açılımı aşağıdaki gibidir [59]:

< n
′
1j
′
1n

′
2j
′
2j
′
m
′|{P̂a(1)⊗ Q̂b(2)}cγ|n1j1n2j2jm > = (−1)2cΠcjC

j
′
m
′

jmcγ

×





a b c

j
′
1 j

′
2 j

′

j1 j2 j




〈n′1j

′
1‖P̂a(1)‖n1j1〉〈n′2j

′
2‖Q̂b(2)‖n2j2〉 (5.5)

buradaki ifade faz, 9j sembolü, Clebsch-Gordon katsayısı ve indirgenmiş matris

elemanlarından oluşmaktadır. Bu durumda rölativistik olmayan matris elemanı için

aşağıdaki ifade elde edilir:

< (lpsp)jpmp|gV

∑

k

t−(k)rkY1µ(r̂k)|(lnsn)jnmn >= (−1)2Π1jnC
jpmp

jnmn1µ

×





1 0 1

lp sp jp

ln sn jn




〈lp‖rkY1µ(r̂k)‖ln〉〈sp‖~I‖sn〉 (5.6)

Eşitlik (5.6)’deki her bir ifadeyi ayrı ayrı bulalım. Πabc.. ifadesinin açılımı aşağıdaki

gibidir [59]:

Πabc.. =
√

(2a+ 1)(2b+ 1)(2c+ 1).... (5.7)

ve

Π1jn =
√

(2.1 + 1)(2jn + 1) =
√

3(2jn + 1) (5.8)

19



elde edilir. 9j sembolünü 6j sembolüne indirgemek için aşağıdaki ifadeyi

kullanabiliriz [59]:





c 0 c

d g a

e g b





=
(−1)b+d+c+g

√
(2c+ 1)(2g + 1)





a b c

e d g



 (5.9)

ve





1 0 1

lp sp jp

ln sn jn





=
(−1)jn+jp+1+1/2

√
(2.1 + 1)(2.

1

2
+ 1)





jn
1

2
1

ln lp
1

2





=
(−1)jn+jp−1/2

√
6





jn
1

2
1

ln lp
1

2





(5.10)

elde edilir. Küresel harmonik operatör için

〈l′‖~YL‖l〉 =

√
(2L+ 1)(2l + 1)

4π
C l

′
0

l0L0 (5.11)

ifadesi kullanılır [59]. Bu durumda

〈lp‖~Y1‖ln〉 =

√
(2.1 + 1)(2ln + 1)

4π
C

lp0
ln010 =

√
3(2ln + 1)

4π
〈ln010|lp0〉 (5.12)

eşitliğini elde ederiz. Birim operatör için aşağıdaki idade kullanılır [59]:

〈s‖Î‖s′〉 =
√

2s+ 1 (5.13)

ve

〈1
2
‖Î‖1

2
〉 =

√
2(

1

2
) + 1 =

√
2 (5.14)
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elde edilir. Her bir terim için bulunan ifadeler yerine yazıdığında

〈(lpsp)jpmp|M(ρV , λ = 1, µ)|(lnsn)jnmn〉 =

√
3(2jn + 1)(2ln + 1)

4π
(5.15)

×(−1)jn+lp−1/2





jp jn 1

lp ln
1

2



 〈jnmn1µ|jpmp〉〈ln010|lp0〉Rnp (5.16)

elde edilir. Wigner-Eckart teoremi kullanılarak β moment matris elemanı daha sade bir

ifadeye dönüşür. Wigner-Eckart teoremi

〈n′j ′m′|M̂kx|njm〉 = (−1)2kCj′m′
jmkx

〈n′j′m′|M̂kx|njm〉√
2j′ + 1

(5.17)

şeklindedir [59]. Bir nötronu protona dönüştüren β moment matris elemanının çözümü

aşağıdaki gibidir.

< (lpsp)jpmp‖M(ρV , λ = 1, µ)‖(lnsn)jnmn > =

√
3(2jn + 1)(2ln + 1)(2jp + 1)

4π

×




jp jn 1

lp ln
1

2



 〈jnmn1µ|jpmp〉〈ln010|lp0〉Rnp (5.18)

5.2. M(jV , κ = 0, λ = 1, µ) MATRİS ELEMANININ HESAPLANMASI

Rölativistik β moment matris elemanı,

M(jv, κ = 0, λ = 1, µ) =
1√
4π

gV

c

∑

k

t−(k)(~υk)1µ (5.19)
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burada ~υk hız ifadesidir. İlk olarak ~υk hız ifadesini elde edelim:

~υ = ~̇r =
i

~
[Ĥ, ~r], (5.20)

Ĥ =
~p2

2m
+ VC(r̂) + Vmerkezcil(r̂) + Vso(~l.~s), (5.21)

bu denklemde ~p2/2m kinetik enerji, VC(r̂) Coulomb potansiyeli, Vmerkezcil(r̂)

merkezcil potansiyel ve Vso(~l.~s) spin-orbit etkileşmesidir. Bu ifadeler aşağıda verildiği

gibidir.

Vmerkezcil(r̂) = −V0f(r)
(
1− 2η

N − Z

A
tz

)
,

f(r) =
1

1 + e

r −R0

a

, tz = 1/2 (n), tz = −1/2 (p),

VC(r̂) = e2Z − 1

r

{ 3r

2Rc

− 1

2
(
r

Rc

)3
}

(r ≤ Rc),

VC(r) = e2Z − 1

r
(r > Rc),

Vls(r) = −ξls 1

r

dVmerkezcil(r)

dr

Bazı ara işlemlerden sonra hız için aşağıdaki ifadeyi kullanırız.

~υ = −i~
2

m
~∇− i

~
Vso(~r × ~s) (5.22)

Bu durumda, bir nötronu protona dönüştüren matris elemanı için

< (lpsp)jpmp| 1√
4π

gV

c

∑

k

t−(k){−i~
m

~∇1µ + i(~r × ~s)Vso}1µ|(lnsn)jnmn > (5.23)
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ifadesi elde edilir. Eşitlik (5.23), ~∇ operatörü ve (~r×~s) vektörel çarpım ifadesi olmak

üzere iki terimden oluşmaktadır. Bu terimleri ayrı ayrı hesaplayacağız.

〈(lpsp)jpmp|∇1µ|(lnsn)jnmn〉 =? (5.24)

〈(lpsp)jpmp|Vso[~r × ~s]1µ|(lnsn)jnmn〉 =? (5.25)

~∇ operatörü matris elemanı için aşağıdaki ifade kullanılır [59]:

〈(lpsp)jpmp|∇1µ|(lnsn)jnmn〉 =
√

(2jn + 1)(2jp + 1)





jp jn 1

ln lp 1/2



 〈lp‖∇1µ‖ln〉 (5.26)

〈n′l′‖∇̂1‖nl〉 =
√
l + 1An′ l′nlδl′ l+1 −

√
lBn′ l′nlδl′ l−1 (5.27)

Eşitlik (5.27)’deki A ve B katsayıları aşağıdaki gibidir [59]:

An′ l′nl =

∫ ∞

0

ψ∗
n
′
l
′ (r)(

∂

∂r
− l

r
)ψnl(r)r

2dr (5.28)

Bn′ l′nl =

∫ ∞

0

ψ∗
n
′
l
′ (r)(

∂

∂r
+
l + 1

r
)ψnl(r)r

2dr (5.29)

Gerekli düzenlemeler yapıldığında ~∇ operatörü ifadesini aşağıdaki gibi yazabiliriz.

η = 〈lp‖∇̂1‖ln〉 =
√
ln + 1Alplnδlpln+1 −

√
lnBlplnδlpln−1 (5.30)
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İkinci olarak vektörel çarpımların matris elemanı için aşağıdaki ifade kullanılır [59]:

〈l′s′J ′m′‖(n̂× ŝ)k‖lsJm〉 = i(−1)l
′
+J+sδss′

√
(2l + 1)(2J + 1) C l

′
0

l010

1

2
[(J

′ − l
′
)(J

′
+ l

′
+ 1)− (J − l)(J + l + 1)]





J
′
l
′
s

l J 1



C l

′
M
′

Jmlk (5.31)

Burada gerekli düzenlemeler yapıldıktan sonra aşağıdaki eşitlik elde edilir:

ζ = 〈(lpsp)jpmp‖Vso(~r × ~s)1µ‖(lnsnjn)mn〉 = i(−1)lp+jn+snδss′
√

(2ln + 1)(2jn + 1)

×〈ln010|lp0〉1
2
[(jp − lp)(jp + lp + 1)− (jn − ln)(jn + ln + 1)]

×




jp lp sn

ln jn 1



 〈ln010|lp0〉 (5.32)

~∇ ve vektörel çarpım ifadelerini bulduktan sonra yerine yazdığımızda (5.23) eşitliği

aşağıdaki gibi yazılabilir.

=
1√
4π

gV

c

[−i~
m

η + iVsoζ
]

Rölativistik β moment matris elemanının çözümü için aşağıdaki eşitlik elde edilir:

〈(lpsp)jpmp|M(jV , κ, λ = 1, µ)|jnmp(lnsn)〉

=
1√
4π

gV

c
〈(lpsp)jpmp| − i~2

m
η + iVsoζ|(lnsn)jnmn〉Rnp (5.33)
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5.3. M(jA, κ = 0, λ = 1, µ) MATRİS ELEMANININ HESAPLANMASI

Rölativistik olmayan β moment matris elemanı,

M(jA, κ = 0, λ = 1, µ) = gA

∑

k

t−(k)rk

[
Y1(r̂k)~σ(k)

]
1µ

(5.34)

Buradaki gA eksenel vektör etkileşme sabiti, ~σ(k) Pauli spin operatörüdür. Bir nötronu

bir prona dönüştüren ifademizi yazalım:

〈(lpsp)jpmp|M(jA, κ = 0, λ = 1, µ)|(lnsn)jnmn〉 =

〈(lpsp)jpmp|gA

∑

k

t−(k)rk

[
Y1(r̂k)~σ(k)

]
1µ
|(lnsn)jnmn〉 (5.35)

Eşitlik (5.5)’da verilen iki alt değişkene bağlı operatörlerin matris açılımı kullanılarak

bir nötronu protona dönüştüren matris elemanını hesaplayabiliriz.

〈(lpsp)jpmp|gA

∑

k

t−(k)rk

[
Y1(r̂k)~σ(k)

]
1µ
|(lnsn)jnmn〉 =

(−1)2.1Π1jnC
jpmp

jnmn1µ





1 1 1

lp sp jp

ln sn jn




〈jp‖Y1(r̂k)‖jn〉〈sp‖~σ(k)‖sn〉 (5.36)

Bu eşitlik; faz, 3j sembolü, 9j sembolü, küresel harmonik ve Pauli spin operatöründen

oluşmaktadır. Her bir terimi ayrı ayrı bulalım:

Π1jn =
√

3(2jn + 1) (5.37)

〈lp‖~Y1‖ln〉 =

√
3(2ln + 1)

4π
〈ln010|lp0〉 (5.38)
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Pauli spin operatörünün matris elemanı için aşağıdaki dönüşüm kullanılır [59]:

〈s′‖Ŝ1‖s〉 = δss′
√
s(s+ 1)(2s+ 1) (5.39)

ve

〈sp‖Ŝ1‖sn〉 =

√
1

2
(
1

2
+ 1)(2.

1

2
+ 1) =

√
3

2
(5.40)

elde edilir. ~σ = 2Ŝ olduğu için ~σ =
√

6 olarak bulunur. Her bir terimi yerine yazdıktan

sonra rölativistik olmayan β moment matris elemanı için Eşitlik (5.41) elde edilir.

=

√
54

4π
(2jn + 1)(2ln + 1)





1 1 1

lp sp jp

ln sn jn




〈ln010|lp0〉 (5.41)

Wigner-Eckart teoremini kullanarak indirgenmiş nükleer matris elemanını aşağıdaki

gibi elde ederiz.

〈(lpsp)jpmp‖M(jA, κ = 0, λ = 1, µ)‖(lnsn)jnmn〉 =

√
54

4π
(2jn + 1)(2ln + 1)(2jp + 1)





1 1 1

lp sp jp

ln sn jn




〈ln010|lp0〉Rnp (5.42)

buradaki Rnp ifadesi aşağıdaki gibidir.

Rnp =

∫ ∞

0

U∗p (r)Un(r)r3dr (5.43)
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BÖLÜM 6

SONUÇ VE TARTIŞMA

90 ≤ A ≤ 214 kütle bölgesindeki bazı küresel çekirdekler için 0+ ↔ 1−

birinci yasaklı β moment matris elemanları incelendi. Birinci yasaklı beta geçiş

operatörlerinin rölativistik matris elemanı herhangi bir varsayım yapılmadan doğrudan

hesaplandı.

Yapılan hesaplamalar sonucunda ilk olarak Çizelge 6.1.’de Rh100 → Ru100 Çizelge

6.2.’de Pb210 → Bi210 , Çizelge 6.3.’de Pb212 → Bi212 ve Çizelge 6.4.’de Pb214 → Bi214

izotopları için bağımsız parçacık enerjileri hem proton hemde nötron seviyeleri için

verildi.

Çizelge 6.5., 6.6., ve 6.7.’de 1− uyarılmış duruma ait rölativistik ve rölativistik

olmayan matris elemanlarının değerleri verildi. Elde edilen sonuçlar diğer çalışma

ile uyum içindedir. Hesaplamalar FORTRAN77 bilgisayar programında yapıldı ve

EK AÇIKLAMAR→A da verildi. Rölativistik ve rölativistik olmayan β moment

matris elemanları geçiş olasılıgının hesaplanmasında önemli bir role sahiptir. Geçiş

olasılıgının doğru elde edilmesi ft değerinin doğru yorumlanmasına büyük katkı

sağlar.

İzinli β geçişlerine yasaklı geçişlerden gelen katkıların ilave edilmesi hızlı süreç

(r-process) ve iki nötrinolu çift beta geçişlerinin daha iyi anlaşılmasına olanak sağlar.

Aynı zamanda nükleosentez olayının gerçekleşmesi nötron yakalama ve geçiş

olasılığına bağlıdır. Bu nedenle yasaklı geçişlere ait beta moment matris elemanlarının

hesaplanması büyük bir öneme sahiptir.
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Çizelge 6.1. Rh100
45 izotopu için bağımsız parçacık enerjileri.

No Tek Parçacık Enerjisi Nötron Seviyesi Tek Parçacık Seviyesi Proton Seviyesi

(MeV) (MeV)

1. -42.420 1s1/2 -35.134 1s1/2

2. -36.218 1p3/2 -29.641 1p3/2

3. -35.319 1p1/2 -28.570 1p1/2

4. -29.322 1d5/2 -23.276 1d5/2

5. -26.149 2s1/2 -19.323 2s1/2

6. -27.204 1d3/2 -20.830 1d3/2

7. -21.659 1f7/2 -16.027 1f7/2

8. -17.541 2p3/2 -10.950 2p3/2

9. -17.879 1f5/2 -11.728 1f5/2

10. -16.069 2p1/2 -9.310 2p1/2

11. -13.458 1g9/2 -8.138 1g9/2

12. -8.680 2d5/2 -2.261 2d5/2

13. -7.694 1g7/2 0.678 2d3/2

14. -6.763 3s1/2 -1.616 1g7/2

15. -6.089 2d3/2 0.265 1h11/2

16. -4.851 2h11/2 7.917 2f5/2

17. -0.653 2f7/2 0.098 3s1/2

18. 2.910 1h9/2 6.227 3p3/2

19. 3.978 1i13/2 6.504 3p1/2

20. 1.836 2f5/2 19.816 1h9/2

21. -0.011 3p3/2 12.419 1i11/2

22. 3.793 1i11/2 9.300 2g9/2

23. 7.331 2g7/2

24. 4.025 1i11/2

25. 0.843 4s1/2
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Çizelge 6.2. Pb210
82 izotopu için bağımsız parçacık enerjileri.

No Tek Parçacık Enerjisi Nötron Seviyesi Tek Parçacık Seviyesi Proton Seviyesi

(MeV) (MeV)

1. -41.512 1s1/2 -34.004 1s1/2

2. -37.509 1p3/2 -30.799 1p3/2

3. -37.097 1p1/2 -30.192 1p1/2

4. -32.889 1d5/2 -26.751 1d5/2

5. -30.612 2s1/2 -23.436 2s1/2

6. -31.857 1d3/2 -25.379 1d3/2

7. -27.631 1f7/2 -21.963 1f7/2

8. -24.319 2p3/2 -17.381 2p3/2

9. -25.683 1f5/2 -19.481 1f5/2

10. -23.473 2p1/2 -16.373 2p1/2

11. -21.869 1g9/2 -16.576 1g9/2

12. -17.543 2d5/2 -10.814 2d5/2

13. -18.706 1g7/2 -8.785 2d3/2

14. -15.611 3s1/2 -12.649 1g7/2

15. -15.847 2d3/2 -10.669 1h11/2

16. -15.667 1h11/2 -4.048 2f7/2

17. -10.678 2f7/2 -0.780 2f5/2

18. -8.007 2f5/2 -8.348 3s1/2

19. -8.151 3p3/2 -0.626 3p3/2

20. -7.099 3p1/2 0.684 3p1/2

21. -11.018 1h9/2 -4.978 1h9/2

22. -9.083 1i13/2 -4.301 1i11/2

23. -3.809 2g9/2 3.441 1i11/2

24. -1.797 3d5/2 6.263 3d5/2

25. -2.733 1i11/2 2.899 2g9/2

26. -0.333 2g7/2 7.443 2g7/2

27. -1.203 4s1/2 8.384 3d1/2

28. -0.447 3d3/2 7.641 4s1/2
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Çizelge 6.3. Pb212
82 izotopu için bağımsız parçacık enerji değerleri.

No Tek Parçacık Enerjisi Nötron Seviyesi Tek Parçacık Seviyesi Proton Seviyesi

(MeV) (MeV)

1. -41.297 1s1/2 -34.321 1s1/2

2. -37.322 1p3/2 -31.137 1p3/2

3. -36.912 1p1/2 -30.546 1p1/2

4. -32.735 1d5/2 -27.113 1d5/2

5. -30.469 2s1/2 -23.801 2s1/2

6. -31.707 1d3/2 -25.740 1d3/2

7. -27.514 1f7/2 -22.352 1f7/2

8. -24.216 2p3/2 -17.771 2p3/2

9. -25.572 1f5/2 -19.866 1f5/2

10. -23.373 2p1/2 -16.761 2p1/2

11. -21.791 1g9/2 -16.994 1g9/2

12. -17.479 2d5/2 -11.228 2d5/2

13. -18.637 1g7/2 -9.192 2d3/2

14. -15.554 3s1/2 -13.061 1g7/2

15. -15.788 2d3/2 -11.118 1h11/2

16. -15.631 1h11/2 -4.482 2f7/2

17. -10.655 2f7/2 -1.198 2f5/2

18. -10.993 1h9/2 -8.756 3s1/2

19. -9.091 1i13/2 -1.042 3p3/2

20. -7.987 2f5/2 0.280 3p1/2

21. -8.132 3p3/2 -5.414 1h9/2

22. -7.080 3p1/2 -4.783 1i13/2

23. -3.824 2g9/2 2.982 1i11/2

24. -1.808 3d5/2 5.876 3d5/2

25. -2.753 1i11/2 2.455 2g9/2

26. -0.334 2g7/2 7.039 2g7/2

27. -1.208 4s1/2 8.016 3d1/2

28. -0.455 3d3/2 7.321 4s1/2
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Çizelge 6.4. Pb214
82 izotopu için bağımsız parçacık enerji değerleri.

No Tek Parçacık Enerjisi Nötron Seviyesi Tek Parçacık Seviyesi Proton Seviyesi

(MeV) (MeV)

1. -41.086 1s1/2 -34.634 1s1/2

2. -37.139 1p3/2 -31.469 1p3/2

3. -36.731 1p1/2 -30.878 1p1/2

4. -32.584 1d5/2 -27.469 1d5/2

5. -30.329 2s1/2 -24.159 2s1/2

6. -31.560 1d3/2 -26.095 1d3/2

7. -27.399 1f7/2 -22.734 1f7/2

8. -24.116 2p3/2 -18.155 2p3/2

9. -25.463 1f5/2 -20.246 1f5/2

10. -23.275 2p1/2 -17.144 2p1/2

11. -21.714 1g9/2 -17.405 1g9/2

12. -17.418 2d5/2 -11.636 2d5/2

13. -18.570 1g7/2 -9.594 2d3/2

14. -15.498 3s1/2 -13.467 1g7/2

15. -15.730 2d3/2 -11.561 1h11/2

16. -15.596 1h11/2 -4.910 2f7/2

17. -10.633 2f7/2 -1.612 2f5/2

18. -10.969 1h9/2 -9.159 3s1/2

19. -9.099 1i13/2 -1.453 3p3/2

20. -7.969 2f5/2 -0.120 3p1/2

21. -8.113 3p3/2 -5.846 1h9/2

22. -7.063 3p1/2 -5.258 1i11/2

23. -3.840 2g9/2 2.528 1i11/2

24. -1.819 3d5/2 5.486 3d5/2

25. -2.774 1i11/2 2.015 2g9/2

26. -0.350 2g7/2 7.671 3d3/2

27. -1.214 4s1/2 6.636 2g7/2

28. -0.463 3d3/2 6.994 4s1/2
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Çizelge 6.5. M(jv, κ = 0, λ = 1) matris elemanının değerleri.

M(jv, κ = 0, λ = 1)× 103

No Geçiş F. Krimpotic[5] Sonuç

1. Rh100
45 → Ru100

44 - -32

2. Pb210
82 → Bi210

83 -27 -24

3. Pb212
82 → Bi212

83 - -20

4. Pb214
82 → Bi214

83 - -18

Çizelge 6.6. M(ρv, λ = 1)× 103 matris elemanının değerleri.

M(ρv, λ = 1)× 103

No Geçiş F. Krimpotic[5] Sonuç

1. Rh100
45 → Ru100

44 - 17

2. Pb210
82 → Bi210

83 14 12

3. Pb212
82 → Bi212

83 - 10

4. Pb214
82 → Bi214

83 - 11

Çizelge 6.7. M(jA, κ = 0, λ = 1) matris elemanının değerleri.

M(jA, κ = 0, λ = 1)

No Geçiş F. Krimpotic[5] Sonuç

1. Rh100
45 → Ru100

44 - 43

2. Pb210
82 → Bi210

83 40 39

3. Pb212
82 → Bi212

83 - 34

4. Pb214
82 → Bi214

83 - 30
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Rölativistik ve rölativistik olmayan β moment matris elemanları geçiş olasılığının

hesaplanmasında önemli bir role sahiptir. Geçiş olasılıgının doğru elde edilmesi ft

değerinin doğru yorumlanmasına büyük katkı sağlayacaktır.

İzinli β geçişlerine izinsiz geçişlerden gelen katkıların ilave edilmesi hızlı süreç

(r-process) ve iki nötrinolu çift β geçişlerinin anlaşılmasına olanak sağlayacaktır.

Nükleosentez olayının gerçekleşmesi nötron yakalama ve geçiş olasılığına bağlıdır.

Bu nedenle izinsiz geçişlere ait β moment matris elemanlarının hesaplanması büyük

bir öneme sahiptir.

Tez sonuçlarının bir kısmı ulusal V. Nükleer Yapı Özellikleri Çalıştayı’nda (2011,

Muş) poster olarak sunulmuştur.
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EK AÇIKLAMALAR A.

FORTRAN77 PROGRAMI

39



BU PROGRAM BİRİNCİ YASAKLI BETA GECİŞ MATRİS ELEMANLARINI

HESAPLAR

DIMENSION EN(30,2),NN(30,2),LN(30,2),AJN(30,2),DJ(500),DCJ(500)

DIMENSION FFN(30,101,2),FFNT(30,101,2),FFN2T(30,101,2)

DIMENSION D2(2),BD2(2),PRSUMD(2),PRSUMKP(2),BETA(2),GAMMA(2)

DIMENSION KN(2),NF(2),CN(2),CNF(2),DELTA(2),CCJ(500),CJ(500)

DIMENSION XKAP0(2),XKAP1(2),XKAPD(2),AMAT22(500),AMAT24(500)

DIMENSION SIMP(200),ANZ(2),TNZ(2),XLN(2),AMAT2224(500)

DIMENSION AMAT(1000),AMAT1(1000),KSN1(500),KSN2(500),AJ12(500)

DIMENSION EE(500),AMA(500),EN12(500),AJ13(500),PSINORM(500)

DIMENSION AAA1(100,100),PSI(500),FII(500),KVN11(500),KVN22(500)

COMMON/BL2/BJ(500),PJ(500),BCJ(500),PCJ(500),EPN(500)

COMMON/BL1/XKAPH,XKAPP,KCH

COMMON/BL3/AKSI,R0,A

COMMON/BLDD/DETB(100),DETX(100)

COMMON/DET4/DET(4,4)

COMMON/DET5/D5(5,5)

OPEN(19,STATUS=’OLD’,FILE=’DAT82214’,FORM=’FORMATTED’)

OPEN(23,FILE=’ISM1’,STATUS=’OLD’)

OPEN(57,FILE=’ITUREV’,STATUS=’OLD’,FORM=’FORMATTED’)

OPEN(53,STATUS=’OLD’,FILE=’DATA.DAT’,FORM=’FORMATTED’)

READ(53,3333) JEND

3333 FORMAT(I3)

READ(19,1112)A,AZ,DEV,DEV,DEV,DEV,DEV,DEV

READ(19,1112)A,AZ,DEV,DEV,DEV,DEV,DEV,DEV

1112 FORMAT(8F8.3)

WRITE(*,*)’CNN,CNP VE XGT-YI GIRINIZ’

READ(*,*)CNN,CNP,XGT

READ(19,*)NF(1),NF(2),CNF(1),CNF(2),RO

READ(19,*)ETA,DZET,AKSI,EFARK,EBET

SIMP(1)=1.
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DO 124 IS=1,49

SIMP(2*IS)=4.

124 SIMP(2*IS+1)=2.

SIMP(99)=1.

KCAR=1

WRITE(23,*) ’INCELENEN CEKIRDEGIN A VE Z DEGERLERI’,A,AZ

AN=A-AZ

ANZ(1)=AN

ANZ(2)=AZ

TNZ(1)=AN

TNZ(2)=-AZ

XK0=XGT*(AN-AZ)/A

CN(1)=CNN/SQRT(A)

CN(2)=CNP/SQRT(A)

R0=1.24*A**(1./3.)

DPI=4.*3.1415

GAGV=-1.26

D=6250.

FCARP=0.00326*AZ*A**(-1./3.)

XKAPH=XGT*A**(-5./3.)

XKAPP=-0.*XKAPH

LAM=1

KAP=3

AM1=0.

AM2=0.

AM=0.

AJ2=1.

SHAG=0.15

DELTA(1)=CN(1)

DELTA(2)=CN(2)

KC1=1

14 FORMAT(2X,I3,2X,2I3,2X,4F10.4)
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DO 101 KL=1,2 KL DURUM SAYISI NOTRON(1) VE PROTONLAR(2) ICIN

XKAP0(KL)=0.

XKAP1(1)=0.

XKAPD(KL)=0.

D2(KL)=0.

BD2(KL)=0.

C B2(KL)=0.

PRSUMD(KL)=0.

PRSUMKP(KL)=0.

BETA(KL)=0. GAMMA(KL)=0.

C PARCACIK BAZINDA ENERJI VE DALGA FONKSIYONLARI BULUNUR

READ(19,3) KN(KL)

3 FORMAT(I3)

NN1=NF(KL)

DO 2 I=1,KN(KL)

READ(19,4) EN(I,KL),NN(I,KL),LN(I,KL),AJN(I,KL)

WRITE(23,4) EN(I,KL),NN(I,KL),LN(I,KL),AJN(I,KL)

4 FORMAT(10X,F15.10,2X,I6,2X,I10,2X,F10.3)

READ(19,5) (FFN(I,J,KL),J=1,100)

5 FORMAT(10(2X,F8.3))

C BIRINCI TUREV OLAN KISIM

DO 115 J=1,2

115 FFNT(I,J,KL)=(-FFN(I,J+2,KL)+4.*FFN(I,J+1,KL)

*-3.*FFN(I,J,KL))/(2.*SHAG)

DO 116 J=3,98

116 FFNT(I,J,KL)=(-FFN(I,J+2,KL)+8.*FFN(I,J+1,KL)

*-8.*FFN(I,J-1,KL)+FFN(I,J-2,KL))/(12.*SHAG)

DO 117 J=99,100

117 FFNT(I,J,KL)=(3.*FFN(I,J,KL)-4.*FFN(I,J-1,KL)

*+FFN(I,J-2,KL))/(2.*SHAG)

C IKINCI TUREVI OLAN KISIM

DO 118 J=1,2
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118 FFN2T(I,J,KL)=(-FFNT(I,J+2,KL)+4.*FFNT(I,J+1,KL)

*-3.*FFNT(I,J,KL))/(2.*SHAG)

DO 128 J=3,98

128 FFN2T(I,J,KL)=(-FFNT(I,J+2,KL)+8.*FFNT(I,J+1,KL)

*-8.*FFNT(I,J-1,KL)+FFNT(I,J-2,KL))/(12.*SHAG)

DO 129 J=99,100

129 FFN2T(I,J,KL)=(3.*FFNT(I,J,KL)-4.*FFNT(I,J-1,KL)

*+FFNT(I,J-2,KL))/(2.*SHAG)

DO 119 J=1,100

WRITE(57,57)FFN(I,J,KL),FFNT(I,J,KL),FFN2T(I,J,KL),I,J,KL

57 FORMAT(2X,F8.5,6X,F8.5,6X,F8.5,6X,I2,10X,I3,10X,I1)

IF (J.EQ.100) WRITE(57,57)

119 CONTINUE

2 CONTINUE

C KIMYASAL POTANSIYELIN HESAPLANMASI C=12/SQRT(A)

XL1=EN(NN1,KL)

66 SUM1=0.

SUM2=0.

PRSUMD(KL)=0.

DO 6 I=1,KN(KL)

B1=SQRT(CN(KL)**2+(EN(I,KL)-XL1)**2)

SUM1=SUM1+(AJN(I,KL)+0.5)*(1-EN(I,KL)/B1)

SUM2=SUM2+(AJN(I,KL)+0.5)/B1

V3=SQRT(0.5*(1.-(EN(I,KL)-XL1)/B1))

PRSUMD(KL)=PRSUMD(KL)+(2.*AJN(I,KL)+1.)*V3*V3

6 CONTINUE

XLN(KL)=(ANZ(KL)-SUM1)/SUM2

IF(ABS(XLN(KL)-XL1).LT.0.00001) GO TO 67

XL1=XLN(KL)

GO TO 66

67 KCH=1

101 CONTINUE
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KCM=0.

DO 10 I=1,KN(1)

ALN=LN(I,1)

DO 12 J=1,KN(2)

AALN=LN(I,1)

AALP=LN(J,2)

IF(ABS(LN(I,1)-LN(J,2)).NE.1) GO TO 12

IF(ABS(AJN(I,1)-AJN(J,2)).GT.1) GO TO 12

NFAZ=AJN(I,1)+LN(J,2)-0.5+0.1

FAZ=(-1.)**NFAZ

AKICI=SQRT(3.*(2.*LN(I,1)+1.)*(2.*AJN(I,1)+1.)*

*(2.*AJN(J,2)+1.)/DPI)

ALP=LN(J,2)

ACL=CLEBSH(ALN,0.,1.,0.,ALP,0.)

ALTIJ=SIXJ(ALN,0.5,AJN(I,1),AJN(J,2),1.,ALP)

AK=FAZ*AKICI*ACL*ALTIJ

KCH=KCH+1

IF(ABS(AK).LT.0.000001) GO TO 12

AMAT(KCH)=AK

AK1=SQRT(18.)*AKICI*ACL

DOKUZJ=DOGJ(1.,1.,1.,ALP,0.5,AJN(J,2),ALN,0.5,AJN(I,1))

AMAT1(KCH)=AK1*DOKUZJ

NFAZ22=ALP+AJN(I,1)+0.5+0.001

FAZ22=(-1)**NFAZ22

AKICI22=SQRT((2.*ALN+1.)*(2.*AJN(I,1)+1.)*(2.*AJN(J,2)+1.))

ALTIJ22=SIXJ(AJN(J,2),ALP,0.5,ALN,AJN(I,1),1.)

CARPAN22=0.5*((AJN(J,2)-ALP)*(AJN(J,2)+ALP+1.)-

*(AJN(I,1)-ALN)*(AJN(I,1)+ALN+1.))

AK22=FAZ22*AKICI22*ACL*AKTIJ22*CARPAN22

NFAZ24=AJN(I,1)+ALP-0.5

FAZ24=(-1.)**NFAZ24

AKICI24=SQRT((2.*AJN(I,1)+1.)*(2.*AJN(J,2)+1.))
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ALTIJ24=SIXJ(AJN(J,2),AJN(I,1),1.,ALN,ALP,0.5)

AK24=FAZ24*AKICI24*ALTIJ24

AK2224=(-AK22*0.21-AK24*197.329)

WRITE(23,*)AMAT(KCH),AMAT1(KCH),AK22,AK24,AK2224

C MATRIS ELEMANIN RADYAL KISMININ HESAPLANMASI

C KCH=KCH+1

15 RK=0.

RK24=0.

DO 13 II=1,99

RA=II*SHAG

RK24=RK24+FWS(RA)*(1.-FWS(RA))*FFN(I,II,1)*FFN(J,II,2)*SIMP(II)/RA

13 RK=RK+RA*FFN(I,II,1)*FFN(J,II,2)*SIMP(II)

RK=RK*SHAG/3

AJ12(KCH)=AK*RK

AJ13(KCH)=AK1*DOKUZJ*RK*(-1.26)

RK24=RK24*SHAG/3

RK24=RK24*V0*BEKSI/AKSI*SPROTON

ABL1=0.

ABL2=0.

ALUL=0.

BLUL=0.

ANABL=0.

DO 34 II=1,99

RB=II*SHAG

RA2=1/RB

ABL1=ABL1+FFN(J,II,2)*FFNT(I,II,1)*SIMP(II)

34 ABL2=ABL2+FFN(J,II,2)*RA2*FFN(I,II,1)*SIMP(II)

ABL1=ABL1*SHAG/3.

ABL2=ABL2*SHAG/3.

ALUL=ABL1-(AALN+1.)*ABL2

BLUL=ABL1+AALN*ABL2

IF (AALP.EQ.(AALN+1.)) RK1=SQRT(AALN+1.)*ALUL
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IF (AALP.EQ.(AALN-1.)) RK1=-SQRT(AALN)*BLUL

AMAT24(KCH)=RK24*AK24/197.329

AMAT22(KCH)=RK1*AK22*0.21

AMAT2224(KCH)=(AMAT22(KCH)-AMAT24(KCH))

WRITE(23,*)AJ12(KCH),AJ13(KCH)

WRITE(23,*)AMAT22(KCH),AMAT24(KCH),AMAT2224(KCH)

END
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Adres : Subatan Mah. Işık Sokak No:1
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