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Beta bozunumu reaksiyonlari nukleer fizikte yogun olarak incelenen arastirma
konularindan birisidir.

Bu tez calismasinda c¢esitli bir-par¢acik ve bir-bosluk cekirdeklerinin beta bozunumu
gegisleri ile ¢esitli ¢ekirdeklerin birinci yasak 6zgun ve ikinci yasak 6zgin beta bozunumu
gecislerinde kitle eksigi, baglanma enerjisi, niikleon basina baglanma enerjisi, kitle fazlasi,
Q -degeri ve teorik yar1-6mur hesaplamalar1 yapildi. Sonuglarin deneysel neticelerle uyum

iginde oldugu goéruldi.

Anahtar Kelimeler: Beta Bozunumu, Bir-Parcacik, Bir-Bosluk, Q -degeri, Yari-Omidir,
Baglanma Enerjisi, izinli Gegisler, Yasakl Gegisler
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Beta decay reactions studied extensively in nuclear physics is one of the
research topics.

In this thesis, mass defect, binding energy, binding energy per nucleon, mass
excess, Q-value and theoretical half-life calculations were done for the beta-decay
transitions in the one-particle an one-hole nuclei, first forbidden unique and second

forbidden unique nuclei. The results are compatible with experimental results.

Key Words: Beta Decay, One-Particle, One-Hole, Q - value, Half-Life, Binding
Energy, Allowed Decay, Forbidden Deca
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Niikleer Beta Bozunumunun Genel Ozellikleri

Elektro-zayif etkilesmelerin genel yapisi altinda beta bozunumunun genel niteliksel
Ozelliklerini inceledik [2, 3, 4]. Bu model “standart model” olarak adlandirilir. Standart
modeldeki beta-bozunum yontemleri elektrik yiikii, lepton sayisi ve lepton sayisinin
korunumu ile belirlenir [1].

Yiik sifir, +e , -e veya £e ‘un tam katlar1 olabilir. Lepton sayis1 iki deger alir:
leptonlar i¢in +1 ve antileptonlar i¢in -1. Elektron, miion ve tau gibi lepton tiirlerinin her
biri i¢in standart modelde lepton sayilar1 korunur. Sonug olarak baryon sayist baryonlar
i¢in +1 ve antibaryonlar i¢in -1’dir.

Bu ¢aligmada tartisilan beta-bozunum siireglerinde yer alan pargaciklar elektron (e ™),
pozitron (e*), proton (p), notron (n), elektron nétrinosu (v,) ve elektron antindtrinosu
(Ve)’dur. Bu parcaciklar elektrik yiikii, baryon sayisi, lepton sayist ve durgun-kiitle

enerjisiyle birlikte Tablo 1.1°de listelenmistir.

Tablo 1.1. Beta bozunumu siireglerindeki fermiyonlar igin Q elektrik yiikii, B baryon
say1s1, L lepton sayist, m kiitle degerleri

PARCACIK q B L m (MeV/c?)
elektron (e™) -e 0 +1 0.511
pozitron (e*) +e 0 -1 0.511
Elektron ndtrinosu (ve) 0 0 +1 0
Elektron antinétrinosu (V) 0 0 -1 0
proton (p) +e +1 0 938.3
nétron (n) 0 +1 0 939.6




Standart modelde Dirac nétrinosu olarak adlandirilan nétrino ve antindtrinosu olarak
dikkate alinir. Baz1 daha ayrintili teorik parcacik fizigi senaryolarinda, standart modelin
bliylik-birlesik teorilerinde ve slipersimetrik uzantilarinda notrinolar sifirdan farkl kiitleye
sahiptir ve notrino kendi tanecigi (v = v) olabilir; yani bdylesi nétrino Majorana parcgacigi
adin alir. Ayrica lepton sayis1 korunumu bozulabilir ve bu lepton salinimlarina yol acar.

Lepton sayis1 korunumunun bozulmas: daha egzotik yeni bozunum ydntemlerine yol
acar. Ornegin; nétrinosuz cift beta bozunumundaki gibi bu elektron lepton sayismi iki
birim degistirir[5]. Baska bir ornek ise lepton korunumunu ihlal eden elektron-miion
doniistimiidiir [6]. Ne lepton ihlali ne de ndtrinonun karakteri (Dirac ya da Majorana) bu
calismadaki sonugclar dl¢iilebilir yolda etkilemektedir.

Bu c¢alismadaki ilgili korunum yasalariyla uyumlu ii¢ siirec su sekildedir:

e (37 Bozunumu

B~ —
n—p+e +v, (1.1)
Bu siire¢ her ikisi de baryon olan serbest ndtronun serbest protona bozunumunu
tanimlar. Ayrica, son durum bir lepton ve bir antilepton igerir. Bu bozunum né&tron ve
proton arasindaki kiitle farkindan dolay: izinlidir. Ilgili bozunma enerjisi, yani son durum

parcaciklarinin kinetik enerjisi olarak salinan enerji
Qp- = myc® —myc? —mec? >0 (1.2)

olur. Q bozunum enerjisi ayn1 zamanda bozunumun Q degeri olarak adlandirilir.

e [* Bozunumu

+
pB—>n+e++ve (1.3)

Bu siire¢ bir antilepton ve bir lepton esliginde protonun nétrona bozunumunu
tanimlar. Bu bozunum bi¢imi serbest proton i¢in izinli degildir. Bununla birlikte bu;
mevcut olan notron-proton kiitle farki ve m,+ pozitron kiitlesi olusturmak i¢in gereken

ekstra enerjideki ¢ekirdekte izinlidir.



Q niceligi bu durumda negatiftir,
Qp+ = mpc? — myc? —mec?<0 (1.4)

e Elektron Yakalama (EC)

EC
p+e —=n+v, (1.5)

Burada bir proton elektron yakalar ve nétron ile elektron nétrinosuna doniisiir. Bu

stirecin Q degeri
Qrc = mpc? + mec? — myc*<0 (1.6)

olur. Bundan dolay1 elektron yakalamasi sadece niikleer ortamda ekstra enerji verilirse
olusur.

Biitiin bu siirecler ¢ekirdegin ¢oklu-cisim ortaminda olusabilir. Ozellikle niikleer
ortam Q<0 oldugu igin serbest uzayda devam etmesi miimkiin olmayan B* ve EC
siireclerine izin verir.

Serbest-uzay siireclerine karsilik gelen Denklem (1.1), (1.3) ve (1.5) niikleer
stiregleri sonraki sayfada tanimlandi.

e Niikleer f~ Bozunumu: Bu siire¢ Z niikleer yiik sayisi bir birim arttirilmis iki

izobar1 igerir.

ZN) S Z+1L,N=1)+ e +7. (1.7)

e Niikleer B* Bozunumu: Bu siire¢ Z niikleer yiik sayisi bir birim azaltilmis iki

izobar1 igerir.

.
ZN) S Z=1,N+1)+ et +v, (1.8)



e Niikleer Elektron Yakalanmasi (EC) Bozunumu: Bu siire¢ Z niikleer yiik sayis1 bir

birim azaltilmis iki izobar1 igerir.

EC
(ZN)+e - (Z—-1,N+1)+v, (1.9)

Elektron genellikle ¢ekirdek bolgesindeki biiylik degerli dalga fonksiyonuna sahip
olan s yoriingesinden yakalanir.

(1.7)-(1.9) stireglerinin her birinin Q degeri son durum leptonlarinin toplam kinetik
enerjisi olarak tanimlanir. Cekirdeklerin ¢oklu-cisim yonlerine bagli degerleri kiitle
farklarinin yansitilmasiyla ilgilidir. Bu siire¢ler Sekil(1.1)’deki Feynman diyagramlariyla
gosterilmistir.

Niikleer beta bozunumunda, bozunan c¢ekirdek tam bozunma aninda sadece zayif
etkilesimi hisseder ve ¢ekirdegin kalan niikleonlartyla niikleer kuvvet yoluyla etkilesmez.
Boylece A — 1 niikleon zayif bozunum siirecine katilmaz. Sadece baslangi¢ ve son niikleer
coklu-cisim durumlart diger A — 1 niikleonla giiclii aktif niikleon kuvvetli etkilesme yapar.
Bu yaklasim impuls yaklasimi olarak adlandirilir. Impuls yaklasimmimn 6tesinde beta

bozunumunun tanimi Sekil(1.2)’de gosterilen siirecleri igerir.

4+ 41
_ p c+ n
C
N 2\
v N
NG L N 'GF/ ‘A=l ~\
n P
me 1~

Sekil 1.1. impuls yaklasiminda niikleer B~, B* ve EC bozunumunda sadece tek niikleon
zayif bozunum siirecine katilmaktadir. W¥; baslangic ve W son durumlart giiclii
iki niikleon etkilesimli niikleer A-cisim durumlaridir. Zayif-etkilesim koselerinde
antilepton ¢izgileri zaman icinde geriye gidis olarak ¢izilir. Noktams: zayif
etkilesim tepesinin giicii Gg Fermi sabitiyle verilir.
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Sekil 1.2. Niikleer beta bozunum siireci, impuls yaklasiminda dahil degildir: g, nn
ciftlenim sabiti olmak {izere iki niikleon pion degis tokusuyla zayif bozunum
yoluyla etkilesir.

Sekil(1.1)’de niikleonlarin akis ¢izgisi niikleon akimi veya daha genel olarak zayif
hadronik akim olarak adlandirilir. Benzer sekilde leptonlar1 iceren akis ¢izgisi zayif
leptonik akim olarak adlandirilir. Hadronik ve leptonik akimlar zayif etkilesim tepesinde
etkilesirler. Tepe niikleer beta bozunumunun enerji alaninda noktasal olarak tarif edilebilir.
Bu adim Fermi’den alan Gg etkin bozunum kuvvet sabitine W* degis-tokus agir vektor
bozonlariin etkisini igerir.

Zayif bozunuma daha yakindan bakmak istersek daha fazla mekanizma igeren
sistemlerle karsilasiriz. Bu mekanizma B~ bozunumu ic¢in Sekil(1.3)’de gosterilmistir.
Notronun protona bozunumu myy =~ 80 GeV/c? Kkiitleli negatif yiikli W bozonunun
yayinlanmasi ile olusur. Bu kosedeki etkilesimin siddeti gy zayif-etkilesim ciftlenim
sabitiyle verilir. Biiylik kiitlesinden dolayr W™ ¢ok kisa mesafeye yayilir ve sonra gy

ciftlenim sabitiyle antindtrino ve elektrona bozunur.



Sekil 1.3. gw zayif-etkilesme ciftlenim siddetine sahip baryon ve lepton
koseleriyle etkilesen W~ bozonu yoluyla bir ndtronun [~
bozunumu.

Bu siire¢ akim-akim etkilesimi olarak adlandirilir. Iki akim arasindaki etkilesime agir
yiiklii vektor bozonu aracilik etmektedir. Bozonlara bu yiikli etkilesim aracilik ettiginden
ilgili zayif akimlar yiiklii zayif akimlar olarak adlandirilir. Onlar nétr zayif akimlardan
ayirt edilir; burada aract nétr olan agir Z° bozonudur. Yiiklii zayif akimlar tarafindan
devam eden siirecler yiik degisimini kapsar oysa ki notr zayif akimlarda bu islem yoktur.
Sekil(1.1)’de tasvir edilen tiim niikleer beta bozunum gesitleri yiiklii-akim stiregleridir.

Etkin Gg ciftlenim sabitli niikleer beta bozunumunun kiigiik enerjisi ve W bozonunun

biiytik kiitlesi nedeniyle meydana gelen bu durum soyle yazilabilir [7]

Gr _ 8
VZ  8(myc?)? (1.10)

Iyi bir yaklasim igin Sekil(1.1)’de meydana gelen basit durumla Sekil(1.3) karisik
bozunum modelinin yerini alabilir. Sekil(1.3)’lin iki bozunum c¢izgisi G etkili ¢iftlenim
sabitli bir etkili kose tarafindan degistirilir. Etkin kose noktamsi akim-akim etkilesimini

tanimlar.



1.2. izinli Beta Bozunumu

Tanim geregi, izinli B* bozunumunda son-durum leptonlar1 cekirdege ait bir s
durumundan (1=0) disar1 salimir. Benzer sekilde, izinli elektron yakalanmasinda
baslangigtaki elektron s kabugundadir ve son notrino ¢ekirdege ait bir s durumundadir. Bu
nedenle leptonlarin yoriinge agisal momentumu niikleer toplam agisal momentuma
doniisemez.

Diger beta bozunum siirecleri lepton yoriinge agisal momentumunun yiliksek
degerlerini igerir ve geleneksel olarak yasaklanmis beta gecisleri diye adlandirilirlar. Bu
tarihsel terim, gecisler tamamen yasakli olmadigindan sadece izinli beta bozunumlarina ait

biiyiik engel oldugundan yanilticidir.
Her yoriinge agisal momentumuna ek olarak leptonlarin her biri s =% spinine

sahiptir. Bundan dolayr B* bozunumunda son-durum leptonlar1 S = 0 veya S = 1 toplam
spiniyle ciftlenebilir. Elektron yakalanmasinda uygun isaretlerle ilk proton ve elektron
j i% icin ¢iftlenebilir ve son nétron ve notrino ise j i% veya j ?% icin ciftlenebilir. Bu
nedenle biitiin durumlarda lepton spinleri niikleer toplam agisal momentumun 0 veya 1
olmas1 nedeniyle degisebilir. izinli beta bozunumunda agisal momentum degisimi olmayan
gecisler Fermi gecisleri olarak adlandirilir ve bir birim agisal momentum degisimiyle
bunlar Gamow-Teller gegisleri olarak adlandirilirlar. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta burada izinli gegiste parite degisimi icin kaynak olmamasidir. izinli beta
bozunumu igin se¢im kurallar1 Tablo 1.2°de verilmistir. Burada J;(Jf) = paritesine yonelik
ilk(son) niikleer durumun agisal momentumudur. Leptonik ve hadronik zayif yiikli

akimlarmin etkilesiminden beta bozunum gecis genliklerinin tiiretilmesi 6dnemli degildir

8,9].

Tablo 1.2. izinli beta bozunum gegisleri i¢in se¢im kurallar:

Gegisin Tird A] = g = Jil T T

Fermi 0 +1
Gamow-Teller 1(J; =0veya]f=0) +1
Gamow-Teller 0,1(J; > 0,Jf > 0) +1




1.2.1. Yar1-6miirler, indirgenmis Gecis Olasiliklar1 ve ft Degerleri

Gama bozunumunda oldugu gibi beta bozunumu i¢inde Tg gecis olasili§i zamana

bagli pertiirbasyon teorisinin ‘altin kurali’ ile hesaplanir. Bu ifade yari-6miirle iliskilidir.

In2
ty2 = T (1.11)

Sonug olarak ortaya ¢ikan ifade

K
1/2 7 f,(Br+Bar) (1.12)
seklindedir. Buradaki sabit [10]
2m3h7In2
K= m (1.13)

seklindedir. f;, lepton kinematiklerini igeren faz-uzayi integralidir, B ve Bgr ise Fermi ve

Gamow-Teller indirgenmis geg¢is olasiliklaridir. Geleneksel olarak su faktorlere ayrilirlar;

By = & |M|2, Bep = A Mo (1.14)
F=op+1 ' F 26T = 5p4q 1TGT '

Burada J; ilk niikleer durumun agisal momentumudur, g nicelikleri asagida tartisilacak olan
ciftlenim sabitleridir ve M nicelikleri ise matris elemanlaridir [1].

foty /2 niceligi izinli beta bozunum gecisinin ft degeri olarak adlandirilir. Bu 6zellikle
indirgenmis matris elemanlarini igeren niikleer yapiya baglidir. Bunun adi ayrica bazen
karsilastirmali yari-omiir [11] veya indirgenmis yari-omiir [8,9] olarak belirtilir.

gy = 1.0 faktorii zayif etkilesimlerin vektor ¢iftlenim sabitidir ve bu deger standart
modelin CVC (korunumlu vektdr kavrami) hipotezinden belirlenir. g4 = 1.25 faktorii
zayif etkilesimlerin eksenel-vektor ciftlenim sabitidir ve bu deger standart modelin PCAC
(kismen korunumlu eksenel-vektdr akimi) hipotezinden belirlenir. Cekirdekte, g, degeri

coklu-niikleon korelasyonlarindan etkilenir; bazen %20-30 oranina indirgenmis degeri



kullanilir. Genel kabul serbest-niikleon degerinin yeterince dogru oldugudur. Boylece bu

degerleri kullandik:

Denklem (1.12) yari-6miir ifadesinde vektor ve eksenel-vektor giftlenim sabitlerinin
her ikisinin varlig1 zayif etkilesimlerin parite korunumu olmayan yapisini yansitir. Vektor
ve eksenel-vektor boliimleri ters uzay doniisiim simetrisine sahiptir, yani vektor kismi igin
V(—r) = =V(r) ve eksenel-vektér kismi i¢in A(—r) = +A(r) ‘dir. Lepton akimi i¢in
parite korunumunun ihlali maksimumdur ve ayrica vektor ve eksenel-vektor katkilar
arasindaki esit bolinmeyle leptonik katki icin zayif etkilesim genlikleri V —A
kombinasyonunu igerir. Aynist hadronlar i¢in kuark diizeyinde olur. Hadronik akimda
eksenel-vektor katkisi kuarklar arasindaki renk kuvvetleri nedeniyle renormalizedir ve
V —(ga/gyv)A =V —1.25A kombinasyonu geri kazanilir. Zayif yiikli akimlarin bu
‘vektor-eksenel vektor’ yapisi zayif etkilesimlerin bir tiir gosterimidir [1].

ft degerlerinin genellikle biiyiik olmasindan dolay1 onlar1 ‘log ft degerleri’ ifadesiyle

aciklamak miimkiindiir. log ft degeri su sekilde tanimlanir;

log ft = logyo(fot1/2[s]) (1.16)

Logaritma i¢in f, boyutsuz oldugundan sag taraftaki yari-omiir ifadesinin boyutsuz
bir nicelik olarak ifade edilmesi gereklidir. logft degeri verilmis yari-omiir ifadesi su
sekildedir:

ty/, = 10'°8ft-logfho g (1.17)

1.2.2. Fermi ve Gamow-Teller Matris Elemanlari

Denklem (1.14) indirgenmis gecis olasiliklart Fermi matris eleman1 Mg [12] ve
Gamow-Teller matris eleman1 M¢r’i [13] igerir. Bunlarin ig¢indeki ilk ve son niikleer dalga

fonksiyonlar1 niikleer yapi bilgisini verir. Fermi islemcisi sadece 1 birim ve Gamow-Teller

islemcisi o Pauli spin islemcisidir. Bu islemciler olusturulan basit skaler ve eksenel-vektor
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islemcileri olup Tablo 1.2°deki se¢im kurallarindan iretilirler. Teorik olarak islemciler

uygun relativistik islemin sinirlayici ifadeleri olarak elde edilebilirler. Fermi ve Gamow-

Teller niikleer matris elemanlar1 su sekilde yazilabilir;
M = GdellLIE]5) = 8y, Zab Mr(ab) (&l [cat 1018 (1.18)

Mer = Gdelloli&i) = Xab Mar(ab) Edell[ca" &)1 1800 (1.19)
Denklem (1.18) ve (1.19)’un sag tarafindaki indirgenmis matris elemanlar1 soyledir;

Mg (ab) = (a”]-”b) = 8apla = (nalajalllllnblbjb) = 6nanb8131b8jajb]§ (1.20)

Mgr(ab) = %(anonb)

1 . .
= = (lafallolinglyjy) (1.21)

. 3 l l 1
= ﬁSnaanlalbf;]’B(_l)la-‘—]a_{—E {.2 .2 }
jb Ja L

B~ bozunumu i¢in a proton isareti ve b notron igaretidir, 6te yandan B* bozunumu ve
elektron yakalanmasi i¢in a ndtron isareti ve b proton isaretidir.

Fermi ve Gamow-Teller tek-parcacik matris elemanlar1 serbestlik derecesi olmayan
orbital gegis islemcilerinde mevcut oldugundan CR(Condon-Shortley) ve BR(Biedenharn-

Rose) faz diizenlerinde aynidir. Tek-parcacik matris elemanlarinin simetri 6zellikleri

sOyledir ;

Mg (ba) = Mp(ab) (1.22)

Mgr(ba) = (—1)la*ib*1M¢r(ab) (1.23)

En diisiik 1; kombinasyonlar igin Gamow-Teller tek-parcacik matris elemanlari

Tablo 1.3°de gosterilmistir. Denklem (1.21)’de gerekli olan bu matris elemanlar1 An = 0

oldugu stirece n’den bagimsizdir ve Al = 0 se¢im kuralina uyarlar.
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Tablo 1.3. Mgr(ab) Gamow-Teller Tek-Pargacik Matris Elemanlari

a/b S1/2 | P3/2 P1/2 ds/, ds/; f7/2 fs/2 99/2
si0 | V2 0 0 0 0 0 0 0
ps, | O | 2V5/3| —4/3 | O 0 0 0 0
P1/2 0 4/3 | —v2/3 0 0 0 0 0
ds /o 0 0 0 J14/5 | —4/V5 0 0 0
ds 0 0 0 4/\5 | —2/V5| 0 0 0
f2 0 0 0 0 0 | 2J6/7 | —4/2/7 0
fs/2 0 0 0 0 0 [ 4y2/7 | /1077 0
Jo/2 0 0 0 0 0 0 0 1 /11073

1.2.3. Faz-Uzayi Faktorleri
Denklem (1.12) yari-6miir faz uzay: faktoriiniin bigiminde integrali alinmis leptonik

faz uzaymn igerir ve bazen Fermi integrali olarak adlandirilir. B* bozunumu igin faz uzay:

faktorii
P = [ Fo(Z, £)pe(Ey — £)2de (L24)
olur. Burada F, Fermi fonksiyonudur ve burada

g == ,EOEﬂ p=ver -1 (1.25)

mec? mec? '’

olup, E, yayilan elektron veya pozitronun toplam enerjisi ve E; ile E¢ enerjileri ilk ve son

durumun niikleer enerjileridir. Elektron yakalanmasi i¢in faz-uzay: faktorii

f, 9 = 2n(aZ)3 (g + Eo)? (1.26)
eC’-B 1
€ = “‘mcecz ~ 1 - (aZ;)? (1.27)
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ile verilir. Burada B atomik 1s orbitalindeki elektronun baglanma enerjisi ve a ince yapi
sabiti olup a = % olarak verilir.

Denklem (1.27) genellikle iyi bir yaklasim degildir ¢iinkii basit relativistik olmayan
s-elektron dalga fonksiyonunu oldugunu varsayar. Yaklasim aZ; < 1 oldugunda hafif
cekirdekler igin gegerlidir ve Z; < 40 pratik bir kural olarak kabul edilir. Kiigiik bozunma
enerjileri icin ek diizeltmeler atomik elektronlar tarafindan niikleer yiikiin boliinmesinden
ve sonlu niikleer biiyiikliikten kaynaklanir. Bu ¢alismada tartisilan durumlar i¢in bozunma
enerjileri, elektron yakalanmasi dali B* dala gore ¢ok kiigiik oldugundan ¢ok biiyiiktiir ve
elektron yakalanmasi faz-uzay1 faktorlii problemler sonuglarimizi etkilemez.

Denklem (1.24) ve (1.26) faz-uzay1 faktorleri E, niikleer enerji farkinin
fonksiyonlaridir. BT bozunumu son durumu ii¢-cisim durumudur. Bunlarin karmasik
kinematikleri Denklem (1.30)’da acik¢a gosterilen f¥’in karmasik E, baglihginda
yansitilir.

Elektron yakalanmasinda son durum, yaymlanan nétrino igin belli enerjide enerji-
momentum korunumu ve iki-cisim durumudur. Bu parabolik E, bagimliligiyla basit fE©
faz-uzay1 faktoriinden ortaya ¢ikar.

Fermi fonksiyonu, yayinlanan lepton ve son ¢ekirdek arasindaki Coulomb etkilesimi
hesabindan yaklasik olarak dikkate alinan diizeltme faktoriidiir. Bu R niikleer yaricapindan
serbest lepton dalga fonksiyonu ve relativistik Coulomb dalga fonksiyonunun mutlak
karelerinin oranidir. B~ ve B* bozunumunda son durum iki lepton ve iiriin ¢ekirdegi igerir.
Bu tig-cisim durumundan dolay1 enerji ve momentum korunumu son durum leptonlarinin
enerji ve momentumunu milkemmel bir sekilde belirleyemez. Fakat [g, €+ de] enerji
araligindaki elektronlarin sayisi dn, bolii de, € elektron enerjisinin fonksiyonu olarak

cizilebilir. Ilgili fonksiyon soyle verilir,

e = Fo(2Zs, £)pe(Eo — )2 (1.28)
ve izinli beta bozunumunun sekil fonksiyonu olarak adlandirilir, bu Denklem (1.14)’lin
integralidir. Beta bozunumundaki elektronun E, maksimum enerjisi son nokta enerjisi

olarak adlandirilir.
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Sekil (1.4) ii¢ durumda E, = 6 igin sekil fonksiyonunu gosterir. Z = 0 olarak
isaretlenmis durumda F, Fermi fonksiyonu Denklem (1.28)’den ¢ikarilir. Diger durumlar
Z¢ = 20 i¢in B~ ve BT bozunumunda gosterilir. Goriildigii gibi son g¢ekirdegin yiikii,
yayilan elektronlarin enerji dagilimi iizerinde ve dolayisiyla Denklem (1.24) faz faktori
lizerinde hissedilir bir etkiye sahiptir. B~ bozunumunda pozitif niikleer yik, B*
bozunumunun aksine daha kiigiik enerjilere dogru degisken enerji enerji dagilimindan

dolay1 negatif elektronlara dogru yavaslar.

Sekil 1.4. Eq =6 igin & elektron enerjisinin fonksiyonu olarak yayilan
elektronlarin sayis1 Z = 20 Bt bozunumu i¢in, ‘Z =0’ isaretli
Fermi fonksiyonlu durum ¢ikarilmustir.

Denklem (1.24)’deki F, Fermi fonksiyonu, Primakoff-Rosen yaklagimi [14] olarak bilinen

relativistik-olmayan yaklasimda analitik olarak yazilabilir:

2Tt Z
Fo(Zn ) = =Fo 02, F PO (2) = e (1.29)

l_e—Z‘n:chf

Kullandigimiz Q bozunum degeri ¢ok kiiciik olmadik¢a oldukga iyidir. Bu bizi faz-

uzay1 faktoriine gotiiriir;

£, ~ %(EOS — 10E,2 + 15E, — 6)F, "R (+Zp) (1.30)
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Bu bagint1 ile kolayca hesaplama yapilabilir.
1.2.4. Birlesik B* ve Elektron Yakalanmasi Bozunumlar:

B* bozunumu ve elektron yakalanmasinin ikisi de niikleer yiik sayisini azaltmaktadir.
Bunlar bir arada bulunabilirler ve bir niikleer durumun uyariminin bozulmasinda birbiriyle
rekabet edebilirler. Bu durumlarin birlesik etkisi Ty (birim zaman basina gegis olasiligi)

bozunum oranlarinin katkisindan tiiretilebilir,
Tﬁ(+) — Tﬁ(B*) + Tﬁ(EC) (1.31)

Denklem (1.10) ve (1.11)’den asagida B*/EC tarafindan belirtilen birlesik B* ve elektron

yakalanmasi gegisinin toplam bozunum yari-omrii su sekilde verilmistir;

foti/2 = [f0(+) + fO(EC)]t1/2 =_— (1.32)

Br+BgT

E¢ > 2 enerjileri i¢in f0(+) > fO(EC) bagintis1 gegerlidir ve B*/EC gegisinin yariomrii B+
bozunumu tarafindan belirlenir. Kiiclik bozunum enerjileri i¢in elektron yakalanmasi dali,
pozitron kiitlesinden daha az niikleer kiitle farklar1 bile olsa baskindir. Ozetle; biitiin izinli

beta bozunum gecislerinin tam hesabi i¢in su ifadeyi kullaniriz:

fo(_) ; B~ bozunumu i¢in

foty); = ——— ,f={ -
/2 T BpeBor "0 g, 4 £,EO s g+ /EC bozunumu igin -

1.2.5. Q Bozunum Degerleri

Niikleer beta bozunumunun Q degeri son durum leptonlarinin toplam kinetik enerjisi
olarak birinci kesimde tanitilmistir. Asagidaki yararli bagintilar ilk ve son niikleer

durumlarinin AE = E; — Ef = Egm,c? enerji farkiyla Q degerini birlestirir:

— 2
E, = Qp~ +mec” (1.34)

mec?
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2
_ Qg+imec”  Qpc-mec?

Eo = mec? mec? (1.35)
—m. 2
E, = Q‘fﬂ% (1.36)

Qp- Ve Qgc degerleri Izotoplar Tablosu’nda [15] ve baska yerlerde de tablolar
halinde verilmistir. Bu nedenle B* son-nokta enerjisi burada Qgc =Qs++2meC2
ifadesiyle belirtilir.

Denklem (1.34) — (1.36)’dan ¢ikarilan E, son-nokta enerjisi uygun faz-uzay:
faktoriinii hesaplamak icin (1.24),(1.26) veya (1.30)’da kullanilabilir. Beta bozunumu yari-
omrii basit bir sekilde bilinen (Ef]f”[caTG{,]O,l”Ei]i) bir-cisim enerji yogunluklarindan

hesaplanabilir.
1.2.6. Kismi ve Toplam Bozunum Yari-6miirleri, Bozunum Dallanmalari

Beta bozunumunda genelde bir niikleer durum birden fazla son duruma sahip
olabilir. Geg¢is olasiliklart elektromanyetik bozunum gibi toplanir. k son durumu igin
verilen beta bozunumu olasiligt t;,,® kismi bozunum yari-dmriine karsilik gelir. t; /,

toplam bozunum yari-6mrii su sekilde verilir;

1 1
— = — = 1.37
t1/2 Zk tl/z(k) ( )

Kismi yari-Omiir dallanma olasiligi kullanilarak toplam yariomiirden elde edilir. Bu

olasilik kullanilan bagint1 tarafindan 6lgiilen bozunum dallanmasindan elde edilir;
B®) = (% k son durumu i¢in deneysel bozunum dallanmas1)/100 (1.38)

Kismi yar1-omiir dallanma olasiliginin toplam yari-6mre bdliinmesiyle elde edilir;

ty,® =22 (1.39)
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1.2.7. Beta Bozunumlarinin Siniflandirilmasi
Simdiye kadar sadece izinli beta bozunumuna ayrintili olarak baktik. Simdi biitlin

beta bozunumu gegislerinin smiflandirilmasini inceleyecegiz. Siiflandirma Tablo 1.4’de

gosterilen log ft degerlerine gore yapilir.

Tablo 1.4. log ft degerlerine gore beta bozunumu gegislerinin siniflandiriimasi

Gegisin Tiird log ft
stiperizinli 29-37
ayricaliksiz izinli 3.8—-6.0
| —yasakl1 izinli > 5.0
ilk-yasakli 6zgiin 8—10
ilk-yasakli 6zgiin olmayan 6—9
ikinci-yasak 11-13
ticlincii yasak 17 —-19
dordiincii yasak > 22

Bu tabloda izinli gecisler li¢ kategoriye boliinmiistiir. Bu kesimde bu kategorileri
kisaca tartisacagiz. Sunu belirtmeliyiz ki log ft smirlart keskin degildir ama gegislerin
genel olarak gruplandirilmasinda yarar saglar.

Stiperizinli gegisler, proton ve ndtron Fermi yiizeyleri tahminen ayn1 konumdayken
hafif c¢ekirdeklerde meydana gelir. Bu ilk ve son niikleer dalga fonksiyonlar1 arasinda
azami Ortlismeye izin verir. Gegisler tek-pargacik gegisidir ve Fermi ve Gamow-Teller
matris elemanlari i¢gin maksimum verim degerlerini verir. Basit ge¢isler bir-parcacik ve bir-
bosluklu hafif ¢cekirdeklerinde meydana gelir.

1 —yasakli izinli tiiriin gegisleri, Al =0 se¢im kuralin1 igeren (1.20) ve (1.21)
tarafindan yasaklanmis ortalama alan kabuk model temsilindeki basit tek-pargacik
gecisindeki durumlarda meydana gelir. Niikleer agisal momentum ve parite ilizerine segilen
kurallar Tablo 1.2’de belirtilmistir. Bu nedenle yasaklilik sadece her niikleer dalga
fonksiyonunun sahip oldugu tek tip yaklagim 6zelligidir. Kalan etkilesim yoluyla tanitilan

bicim bu yasakliligi kaldirir ve hesaplanan log ft degerleri igin sonlu bir biiyiikliik verir. Bu
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karistirma ancak asagidaki logft = 5’in altindaki logft degerlerini elde etmek igin
yeterince giliclii degildir.

Ayricaliksiz izinli gecisler yukarida tartisilan iki c¢eside de ait olmayanlar
tanimlamaktadir. Bunlar 1- yasaklilig1 olmayan tek-pargacik gegislerine izin verir.

Bununla birlikte tek-pargacik gegisleri saf degildir ama ilk ve son ¢oklu niikleon
dalga fonksiyonlarinda etkisi azaltilmistir. Baslica tek-parcacik bileseninin katkisi kalan
etkilesim tarafindan bir¢ok niikleer durum iginde yeniden dagitilarak azaltilmistir.
Hesaplanan tek-pargacik oranma oOlgiilen bozunum oraninin orani engel faktorii olarak

adlandirilir. Bu degerler 0d-1s ve 0f-1p-0g,/, kabuklarinda 0.004-0.01 limitlerindedir [16].

1.3. Bir-Par¢acik ve Bir-Bosluk Cekirdeklerinde Beta Bozunum Gegisleri

Bu boliimde bir-parcacik ve bir-bosluklu c¢ekirdeklerin yani olabildigince basit

¢ekirdeklerin beta bozunumlarini tartisacagiz.
1.3.1. Matris Elemanlar1 ve indirgenmis Gecis Olasihiklar

Bir-parcacitk ve bir-bosluk ¢ekirdeklerinin dalga fonksiyonlari bir-pargacik
cekirdekleri i¢in su sekilde yazilirlar [1];

|¥,) = |n;lijim;) = ¢;T|CEKIRDEK) (1.40)

|¥f) = Inglgjeme) = ¢T|CEKIRDEK) (1.41)

ve bir-bosluklu ¢ekirdekler igin;

|;) = |(nilijimy) ™) = h;T[HF) (1.42)

|®¢) = |(nelrmp) ) = h¢'[HF) (1.43)

seklinde olur. Burada |HF), Hartree-Fock dalga fonksiyonudur.
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Bir-cisim gegis yogunluklarini;
(Wel|lca G IL[|W;) = 8aebuil (1.44)
(Dl[[ca’EILl| D) = Sardpi (=1L (1.45)

olarak yazariz.

Denklem (1.18) — (1.20)’de yerini alan bu yogunluklar Fermi ve Gamow-Teller
matris elemanlartyla verilir,

Mp(¥; = W) = —Mp(®@; — @¢) = 8;¢f; (1.46)
Mgr(¥; = W) = Mgp(®; - @) = V3Mgr(fi) (1.47)

Burada Mgt (fi) Denklem (1.21) tek-pargacik matris elemanidir. (1.14)’de yerlestirilen bu

matris elemanlar1 indirgenmis beta gecis olasiliklarina yol agar.
3 .
Br = gv*8i¢ , Bor = gAzm IMcr(fi)]? (1.48)

Bu indirgenmemis gecis olasiliklart bir-bosluk durumlar1 arasindaki gegisler icin ve bir-

parcacik durumlar arasindaki gegisler icin gecerlidir.

1.4. Parcacik-Bosluk Cekirdeklerinde Beta Bozunumu Gegisleri

Simdi pargacik-bosluk ¢ekirdeklerindeki beta bozunum gegislerini tartisacagiz.
Parcgacik-bosluk uyarilmasinin iki cesidi vardir. Ilki; yiik korunumlu olamidir: Cift-cift
gekirdeklerin  uyarilmis  durumlarmi  igerir ve taban durumu pargacik-bosluk
uyarilmalarinin vakum ortamidir. Bu gibi cift-¢ift ¢ekirdekler referans c¢ekirdekler olarak
adlandirilir. Ikincisi; yiik degisimi tiiriidiir: Referans cekirdeklere komsu gift-cift
cekirdeklerin taban ve uyarilmis durumlarini igerir. ilk once referans cekirdeklerinin
parcacik-bosluk vakumuna olan bozunumlar1 tartisacagiz. Enerjilerine bagli olarak

bozunum ayn1 zamanda ters yonde de olusabilir.
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1.4.1. Cift-Cift Taban Durumundan Beta Bozunumu

Parcgacik-bosluk cekirdeklerinin ylik degisimli uyarilmalari referans ¢ekirdeklere beta
bozunumu yaptirabilir. Ilk durum, parcacik-bosluk vakumunun yiik degisimli parcacik-
bosluk uyarilmasi yoluyla olusturulan ¢ift-gift ¢ekirdeklerin durumudur. Son durum

referans ¢ekirdeklerin taban durumu olan pargacik-bosluk vakumu |HF) ‘dir. Beta

bozunumu matris elemanlar1 ge¢is yogunlugundan olusturulur,

(HF||ca®& e [laibi™; J5) = 8y, 8ab, Spa, (— 1) ], (1.49)
Bu geg¢is yogunlugu Denklem (1.18) ve (1.19)’a eklendiginde;

Mg (aibi ") = 8j,08a0,)2, (1.50)

MGT(aibi_l) = _\/§8]i1MGT(aibi) (1.51)
sonucunu verir. Burada Denklem (1.23) simetri bagintis1 kullanilmigtir.

Tek-tek ¢ekirdek durumunda, referans ¢ekirdekleri pargacik-bosluk vakumunun
altinda algak-diizey durumlarina sahiptir ve boylece beta bozunumu vakumda tek-tek

cekirdege dogru meydana gelebilir. Bu hafif ¢ekirdeklerdeki durumdur. Denklem (1.49)

asagidaki bagint1 tarafindan degistirilirse,

(abs % Je||[cat & L |[HF) = 813:82a:8bbh (1.52)

olur, bu ifade (1.18) ve (1.19)’da yerine koyuldugunda;

Mg (agbe ) = 85,08ambJar (1.53)
Mgr(agbe ') = V3854 Mgr(arby) (1.54)

ifadeleri elde edilir.
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1.4.2. Iki-Parcacik-Bosluk Durumlari Arasindaki Beta Bozunumu Gegisleri

Kullanilacak olan arag iki keyfi parcacik-bosluk durumu arasindaki elektromanyetik
gegislerdeki Denklem (1.55) ifadesidir. Bu yap1 herhangi bir elektromanyetik ¢ok kutuplu
islemciler icin hemen hemen aymidir. Ozellikle Fermi (L=0) ve Gamow-Teller (L=1)
islemcilerine uygulamak icin gereklidir. Bununla birlikte L’nin genel degere sahip

sonuglar1 yasakli beta bozunumu i¢inde oldukga yararli hale gelir, burada L=2,3, ... olur.

(asbe s JelMaallahs ™ 3;) = (=1 Torf Ry
om0 Y @iMaallan + Saa -0 ) MMl (059

Denklem (1.55) proton veya nétron orbitallerinin her ikisini de igeren biitiin tek-
pargacik orbitallerine sinirlama getirir. Bu smirlama ylik korunumlu elektromanyetik
bozunumlara uygulanir. Bununla birlikte ayn1 formiil yiik korunumunun herhangi agik
kullanimin1 elde ederken yapildigindan yiik degisimli beta bozunum gegisleri igin
kullanilabilir.

Pargacik-bosluk vakumu olan ¢ift-gift referans c¢ekirdeklerinden (N,Z) ile ise
baslariz. Bu uyarilmis durumlar proton parcacik-bosluk (pp~1) ve nétron parcacik-bosluk
(nn~1) uyarilmalanidir. Komsu tek-tek cekirdeklerin (N + 1,Z — 1) B~ bozunumunu
diisiinelim. Bu durumlar nétron-pargacik-proton-bosluk (np~1) uyarilmalarmdan ve (N,Z)
cekirdeginden elde edilir.

B~ bozunumu islemcisi;

Buv~ = L Zpn(lBLIM 6], (1.56)

bi¢giminde olur. Burada tek-pargacik tensor islemcisi Denklem (1.18) ve (1.19)’da
gosterilen By = 1 ve B, = o’dir. Burada proton isareti p ndtron isareti n’den farklhidir. |W;)

ve |¥) genel durumlari igin gegis genligi;

(PABZIP) = L7 Zpn(plIBLIm (¥ || [che]. || ¥ (157)
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bigiminde olur. Ilk durum nétron-pargacik-proton-bosluk durumudur ve ilk dnce ndtron

pargacik-bosluk durumu olan son durumu alalim:

%) = [enhy, ], [HF), W) = lc thﬁg]m IHF) (1.58)

Bunlart Denklem (1.55)’de yerine koyarsak p, n ayrimim (8,, = 0) dikkate alarak su

ifadeyi elde ederiz:

] I ]f+1AAA

T ' hode L ,
(nent™ 5 J60BE Mnipi™331) = By O™ R einh (@59)
n¢ i i

Burada My (p;ng) Denklem (1.20) ve (1.21)’de tanimlanan Fermi ve Gamow-Teller tek-

parcacik matris elemanlarindan birisidir:
My (ab) = Mg(ab) = (allBollb) = (all1l|b) (1.60)
M, (ab) = Mgr(ab) = = (all, Ib) = = (allolb) (1.61)

M;, tek-parc¢acik matris elemanlarinda, proton ve nétron etiketleri artik ayr1 olarak kabul

edilir. Ikinci olarak proton pargacik-bosluk durumu olan son durumu diisiiniirsek;
_ |t it
W) = [cpfhpg]]fo |HF) (1.62)

ifadesi elde edilir.

Denklem (1.55)’in uygulamasi olan gegis genligi su sekilde verilir;

]n1+] /+]1+LAAA

; L
(oot T IBT P 501) = 8,0 (—1) it {]f [ i fmoe) @)
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Simdi sonraki B* bozunumunu tartisalim. Komsu tek-tek (N — 1,Z + 1) gekirdeginde ilk
durum (N,Z) parcacik-bosluk vakumunun proton-pargacik-ndtron-bosluk (pn~1)
uyarilmasi tarafindan iretilir. Son durum c¢ift-¢ift referans (N,Z) ¢ekirdeginin yiik-
korunumlu pargacik-bosluk uyarilmalaridir. Denklem (1.57)’ye benzer sekilde gecis
genligi soyledir;

(WHIBE %) = L7 Bap(llBLllp) (¥ || [chs ], [| ¥ (1.64)

Ik durum proton-parcacik-ndtron-bosluk durumudur ve yine ndtron pargacik-bosluk

durumu son durumunda ilk durum olarak alinir:

— [Tt N P
®) = [chhl,] | IHE), %) = [cnfhn;]Ifo |HF) (1.65)
Gecis genligi ise su sekildedir;

+HoHitheeo (Ji Jg
FRLY

L
; }ML(pinf) (1.66)

nf ]pi nj

- - ip;
(nent ™5 el Iping ™5 0;) = 8 (1"
Ikinci durumda son durumu proton pargacik-bosluk durumudur ve su elde edilir;

HoHleo ()i Jg L ,
P ]1]fL{j | in; jp}ML(nipf) (1.67)

=1 1= ] i
(pfpf Il BT lIping 12]1) = 8ppe (=17 b .
£ i

Izinli gecislerin Fermi ve Gamow-Teller cesitlerinde net vurgu icin su gdsterimi

benimsemeliyiz;
5 = BE BT =Bér (1.68)

Fermi gegisleri (L = 0) i¢in basit 6j sembolii Denklem (1.69) ile verilmistir ve (1.59),
(1.63), (1.66) ve (1.67) gecis genlikleri su ifadelere indirgenir;

- ,-+,-f+jmz{jl j2 1}{1 j3 if’}:{jl J2 1} 1.69
Zi(-D PUs da 002 g 307 s e ] —
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(ninff_l:]f||[31?||nipi_1i]i) = —5]i]f5ninf5pin;A(]'ni]'n;]i)ﬂ (1.70)
(pfpf $JellB7 Inipi % Ji) = 8y,,8 piptOn;pAUp Jpdi A (1.71)
(neng 5 TellBE NP %5 Ji) = 8,18 it SpinAlingng s (172)
(pept 5 JEIBE PN 1) = =818y St AGpidp O (1.73)

buradaki 8, semboliinden proton ve ndtron orbitallerinin kuantum sayilarinin ayni olmasi

gerektigi anlasilmaktadir.

1.5. Iki-Parcacik ve iki-Bosluk Cekirdeklerinde Beta Bozunumu Gegisleri

Bu kesimde iki-parcacik durumu gifti ve iki-bosluk durumu ¢ifti arasindaki beta
bozunumu gegislerini tartisacagiz. ilk ve son sekillenimlerinin farkli bicimleri asagida

verilmistir [1].

1.5.1. Geg¢is Genlikleri

Denklem (1.74), (1.75), (1.76) ve (1.77) denklemleri iki-par¢acik durumlar
arasindaki beta bozunumunu tanimlamak igin gerekli iki-parcacik durumlarini verir. Bu

bagintilar su sekilde 6zetlenebilirler;

1) = laibi JiMi) = Nayn, 00 [chcf, | | 11602) (1.74)
1) = larbe; )M = Nago U0 [ 3,3, | 11607) (1.75)
Iping; JiM;) = [Cgicgi]]iMiugbz) (1.76)

Ipng; JMp) = [c] ¢ nf] Mf”COZ) (1.77)
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Burada a; ve b; etiketleri proton veya notron etiketleridir. N normalizasyon faktorii proton-
proton ve nodtron-nétron durumlart i¢in Denklem (1.78) tarafindan verilmistir. Proton-

notron durumlart igin Np, = 1°dir.

Jab;] M) = Nap D [cle}], 11607) =Nap® D (amajpmg|IM) clef1602),

mam[g

V1+8ap(-1)) (1.78)

1+8;p

Nap() =

Proton-proton ve proton-ndtron uyarilmalari arasindaki ve nétron-ndtron ve proton-notron
uyarilmalar1 arasindaki beta bozunumu gegcisleri i¢in genlikleri kullanirsak, sonucta elde

edilen tam bir set su sekildedir;

N R oo Je L
ME d(ming; J; - png Jp) = LIJeNp o 00 [Sn.'n (—1)]pf+]“f+]’+L{- A }ML(pfni) +
M itf ]pf ]ni ]nf
_qyprtin el {_Ii It _L} {]
Sninf( 1) ]pf ]n{ ]nf ML(pfnl) (179)
MO in i > prpis ) = DTN, g 00 [8, - ettt £ )0 g oy
L WPilisJi = PrPfi Je) = LhJelNpptUg) [Opipt Jpr my Jppf L Py
5 (_1)jpf+jni+]f+L{.]i Je -L}ML(p}n-)] (1.80)
PiPf Jpe Ini Jpe '
M (pipis = pens J) = RN, 00 [8 (—1)j"f+"pf”f“{-]i i -L}M (Ping) +
L ibir )i i Jf UfNp;p; Vi pibPs jng ]pi, ipe L\Pitlf

o Hine i i Je L e - ,
Bpgpe (-1t {-1 . ipf} ML(pinf)] = (~1IM (g ¢ > pip; i) (1.81)

IJng Jp;

. L
M emg +

M (ping;Ji - nenfs ) = TNz 00 [5nin;(—1)jpi+j“i+]i+L{]nf i
i £

jp. +i 1+]i i L -
5mnf(—1)]p‘+]“f+] +]f+L{] " j }ML(pinD] = (—1)M{7 (nynf; Ji - peng J) (1.82)

]ni’r ]pi nr

Buradaki tek-pargacik matris elemanlari Denklem (1.60) ve (1.62)’de tanimlanmustir.
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Ji = 0 ve J = 0 6nemli 6zel durumlarinda Denklem (1.79) — (1.82) ifadeleri su ifadelere
indirgenir;
MI(J_)(nini,;]i - Prhy; ]f = 0) 8]1L8]pf]nf]1]pf( I)N (] )

(801, (0TI (D) + 8 My ()| (1.83)

M]E_)(nin{:]i =0 - pmgJp) = PR :]f]n,( 1)Nn n!(0) [ neML(Peny) +

Snun My (prm)) | (1.84)

M{ ™ (pini; Ji > pepfi Jr = 0) = SIiLSjpfjp{:i]/p\f(_l)prp;-(o) [5pip;ML(pfni) +

8piprL(p%ni)] (185)

M{” (pin;; J; = 0 > pepfs ) = 8y, i, Jm VN NpprJe) [Spip;ML(pfni) +

jpf+jp%+]f+1

8pip (—1) My (piny) | (L86)

M£+)(pip{; Ji = pgJe=0) = 8]iL8jnfjpf11]nf( DN (] )

[EE

jpf+jp£+1

My (Ping) + 8,1 (1M (pin)|  (187)

Mi” @ipi i = 0 = pmg o) = 8j08), , (D5 TN, 1 (0)

[‘SpiprL(p{nf) + 5pi'prL(pinf)] (1.88)

M " (ping; J; = nmis Jg = 0) = 83181,y (D) NNyt (0)

[SninéML(pinf) + 8ninfML(pin%)] (1.89)

M (ping; J; = 0 - ppg I = 8yL.8jp in, ]f]pl(_ )annf(]f)

[Snin%(_1)jni+jnf+1M]_,(pinf) + Sninf(_l)IfML(pin%)] (190)



26

Bu ifadelerden birini Denklem (1.79) — (1.90)’e karsilik gelen formiillerle su degisimlerin

uygulanmasini iki-bosluk ¢ekirdekleri igin gosterebiliriz;

—h - —h
M® 25 MP ve My (pn) 25 (— 1)+ 1My (pn) (1.91)

1.6. Yasak Ozgiin Beta Bozunumu

Bu kesimde yasak benzersiz beta bozunumu gecislerini ayrintili olarak inceleyecegiz.
Bu gecisler yasak bozunum gegislerinin 6nemli bir alt grubudur. Verilen yasaklilik
derecesi i¢in bozunumun ilk ve son durumlari arasindaki maksimum olas1 agisal
momentum farkin1 kapsarlar. ilk olarak birinci-yasak beta bozunumunun bazi genel
hallerini gézden gegirecegiz sonra birinci-yasak ve daha sonra yiiksek-yasak 6zgiin beta

bozunumunun tam formiilasyonlar lizerine yogunlasacagiz.
1.6.1. Birinci-Yasak Beta Bozunumunun Genel Durumlari

Bu boliime kadar asagidaki islemciler ve bileske matris elemanlar1 olan izinli beta

bozunumunu tartistik;
Or = 1 —» Fermi matris elemani (1.92)
Ogt = 0 » Gamow — Teller matris elemani (1.93)

Izinli beta bozunumu igin spektrumunun sekli Denklem (1.28) ile verilmis ve
Sekil(1.4)’de gosterilmistir. izinli bozunum durumlarinda leptonlar s durumunda
yayilmistir. Sonraki adim, p-dalga leptonlarmnin yayilim olasiligini1 ve relativistik Dirac
dalga fonksiyonlarmin kiiciik bilesenlerinden gelen katkilar1 igerir. p-dalga katkilari

asagidaki faktor tarafindan izinli bozunum i¢in bastirilir;

Qb 1
G’ S (1.94)
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burada Q bozunum enerjisi ve b salinici uzunlugudur. Niikleonlarin Dirac spindrlerinin
kiigiik bilesenlerinden relativistik etkiler asagidaki faktor tarafindan izinli bozunum ig¢in

bastirilir;

hc
2myc2b

2 < 1
) = 200 (1.95)

(

burada my niikleonun kiitlesidir.

p-dalga leptonlarindan ortaya ¢ikan niikleer matris elemaninin dort ¢esidir vardir, yani;

Ogp = o.r — skaler — eksenel matris elemani (1.96)
Oya = i\EG X r — vektor — eksenel matris elemani (1.97)
Opp = g [or], — tensor — eksenel matris elemani (1.98)
Oyy = —V3r - vektdr — vektor matris elemani (1.99)

seklindedir. Bunlar kartezyen gosteriminde [9] ve Condon-Shortley faz-uzay:1 diizeninde
ifade edilir. Ogp islemcisi s6zde skalerdir, Oy, ile Oyy vektordiir, Opa rank-2 kiiresel
sOzde tensordiir.

Dirac spindrlerinin kiigiik bilesenlerinden ortaya ¢ikan niikleer matris elemaninin iki

¢esidi vardir;

Ogra = —Ys5 — geri tepme — eksenel matris elemani (1.100)

Ory = a — geri ¢ekilme — vektor matris elemani (1.101)

Dirac matrisleri o; ve y; su sekilde tanimlanmistir: y islemcisi sdzde skalerdir ve o
islemcisi vektordiir [7].

Denklem (1.96) — (1.101) alti matris eleman1 birinci-yasak niikleer bozunumuna
katkida bulunur. Islemcilerin her biri parite degistirir. Bunun anlami ilk ve son niikleer
durumlarin zit paritelere sahip olmasi durumudur, yani ;e = —1 ‘dir.

Denklem (1.24) ve (1.26)’a benzer, birinci-yasak beta bozunumu igin faz-uzayi

islemcileri;
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£ = [ 55 (2, ©)pe(E, — £)2de (1.102)
£EO = 2m(az)?SE (g9, Eo) (1.103)

seklindedir. Burada Sf) ve SgEC) nicelikleri birinci-yasak ¥ bozunumu ve elektron
yakalanmasinin sekil fonksiyonlaridir. Sekil fonksiyonlari Denklem (1.96) — (1.101)
niikleer matris elemanlarinin ve uygun lepton kinematiklerinin hepsini veya bir kisminm
icerir.

S; sekil fonksiyonlari Denklem (1.24) ve (1.26)’daki izinli bozunum karsiliklarinda
biraz daha karigiktir. Bununla birlikte A] = 2 oldugunda hatir1 sayilir bir basitlestirme elde
edilir. Bu Denklem (1.96) — (1.101) islemcileriyle basarili olan A]’nin biiyiik bir degeridir
ve sonra sadece tensor-eksenel matris elemani Denklem (1.98) katkida bulunur. Iliskili
lepton spektrum sekli basittir Bu bozunum bigimi birinci-yasak 6zgiin bozunum olarak

adlandirilir.
1.6.2. Birinci-Yasak Ozgiin Beta Bozunumu
Birinci-yasak 6zgiin BT gecisinin sekil fonksiyonu su sekilde almabilir [17];

S (Zg,€) = Fio (27, £)pe(Ey — £)?
= [Fo(+Zs, €) (By — £)% + Fy (74, €) (62 — 1)]pe(E, — £)? (1.104)

Fo(+Zse) ve Fi(tZe) fonksiyonlar1 daha sonra tartisilacak olan Fermi
fonksiyonlaridir. Son nokta enerjisi Eq; B+ gecisi igin Denklem (1.35)’den ve B~ gegisi i¢in

Denklem (1.34)’den verilir. Faz-uzayi faktori;

£ = (25 (7. ¢) de (1.105)

1

olur.
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Birinci-yasak 6zgiin elektron yakalanmasi igin faz-uzayi faktorii;
fa = 2;“(0(21)3(80 +Eo)* (1.106)

olur. Burada g, Denklem (1.25)’den gelir ve son nokta enerjisi E, Denklem (1.36)’dan
gelir.

Birinci-yasak 6zgiin beta bozunumu igin ft degeri su sekilde tanimlanir [17];

2
ft =fiuty, = % ,Biy = _BA_ My, |2 (1.107)

zB1u 2]i+1

k degeri Denklem (1.13)’de verilmistir.

).
flu 4

£ f~bozunumu igin
ELI PYCD) (EQ)
f1u + flu

1.108
; B¥/EC bozunumu igin ( )

izinli beta bozunumu i¢in Denklem (1.33) ft degeri gibi, Denklem (1.107) ft degeri sadece
niikleer yapiya bagli olan ve bagimsiz faz uzayidir. Bununla birlikte sol taraftaki f, ve f;,

arasindaki fark izinli ve birinci-yasak ft degerlerinin orantili olmadigi anlamindadir.

Denklem (1.107)’daki niikleer matris elemani My ;

My = 25 0l [orT2 151 = Sap MO (ab) e | [l , || 600 (1.109)

burada Condon-Shortley (CS) faz diizeni i¢in § = 1 ve Biedenharn-Rose (BR) faz diizeni

icin § = i’dir. Tek-pargacik matris elemant,
MW (ab) = 2.990 x 1073 x b[fm] x m(1¥ (ab) (1.110)

2.990 x 1073 sayis1 cesitli dogal sabitlerden gelir.
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mW (ab) su sekilde verilir;

) 1 i 4y LHEDR gy 2\~ i+~
MO (ab) = g4 = (~ D)t o —— o (1 it 0) |17 + (—1yjatiot i 4
2 2

Co 17
4= RY

ve

Uan) = (1.111)

1; CS faz diuzeni
(b=la+1), .
(-1 2 ; BR faz duzeni

Olgekli tek-parcacik matris elemanlari mgtu) CS faz diizeninde Tablo 1.5°de verilmistir.

Temel tek-pargacik matris elemanlari i¢in simetri bagintilari;

m&Y (ba) = (—1)la+b+1mE (ab) (1.112)
m{™ (ba) = (—1)latbm{L (ab) (1.113)

bunlar CS ve BR faz diizenleri i¢indir.

Denklem (1.104)’de yer alan Sﬁ) sekil fonksiyonu F, ve F; Fermi fonksiyonlari i¢in
Denklem (1.29) Primakoff-Rosen yaklasimi kullanilarak basitlestirilebilir. Bu yaklagimda

aZ < 1 i¢in gegerlidir;
Fi(Z,¢) = Fy(Z,¢) (1.114)

bu ifade suna yol acar;

S$2 ~ Fo(£2, ©)[(Eg — €)% + (2 — DIpe(Eo — £)7 ~ F™ (£Z0)[(Eo — £)° +
(g2 = D]e*(Eg — &)° (1.115)
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Bu sirasiyla Denklem (1.105) faz uzayi faktoriinii verir;

£ ~ = GE] — E§ — 10E¢ + 30E3 — 322 + 15E, — DFq © (£Z¢)

(1.116)

Tablo 1.5. CS faz diizeninde m(clsu) (ab) niikleer tek-pargacik matris elemanlar

dereceleri
a/b 0s1/4 Ops) Op1/2 0d5/2 1s,/, 0d3/2 0f7/2 1pz/; 0f5/2 1py/n | 0892
0S4/ 0 V3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Opsjz | —V3| O 0 | V215 | VZ | = 0 0 0 0 0
1
0py/2 0 0 0 2./6/5 0 G 0 0 0 0 0
92 Vaz 43 4/3
0ds, | 0 |—/21/5|26/5 0 0 0 Rz e 0
1s1/; 0 -2 0 0 0 0 0 N 0 0 0
_2 L 12v2 2vZ 3v3 V2
0d3/, 0 7 7 0 0 0 - = | = -5 0
92 12v2
0f,, | O 0 0 _2 0 | 2% 0 0 0 0 66/7
1ps, | O 0 0 L R 0 0 0 0 0
43 33 12
0f5 0 0 0 — 0 = 0 0 0 0 7
1py, | O 0 0 _§ 0 g 0 0 0 0 0
12
Ogo/z | O 0 0 0 0 0 |-Je6/7| © s | 0 0

1.6.3. Daha Yiiksek-Yasak Ozgiin Beta Bozunumu

Bu kesimde daha yiiksek yasak, yani 2. ve 3. 6zgiin beta bozunumu gegislerini

tartisacagiz. Boyle bir gecis genellikle K. yasak benzersiz beta bozunum gegisi olarak
adlandirilir [1].

Birinci-yasak beta bozunumunun uzantisi p-dalga leptonlariyla ilgili olarak, K. yasak

beta bozunumu yiiksek agisal momentumlu lepton yayilimiyla ilgilidir. Birinci-yasak

duruma benzer sekilde, K. yasak ozgiin beta bozunumu Denklem (1.97) — (1.99) ve

(1.101)’a benzer uygun dort gecis islemcisinden izinli niikleer agisal momentumda azami

degisiklikle ifade edilebilir. Bu degisim, Denklem (1.98)’e benzer bir islemciden dolay1
A] = K+ 1°dir.
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Parite degisimi yasakliligin ardisik seviyeleriyle birbirini takip ederek degisir. Tablo
1.6’da K. yasak 0Ozgiin beta bozunumundaki agisal momentum ve parite degisimleri
listelenmektedir. Baslica bozunum bigimleri bunlardir. Diger olasi teorik durumlar

gozlenemeyecek kadar bastirilmistir.

Tablo 1.6. K. yasak 6zgiin beta bozunumu geg¢islerinin tanitilmasi

K 1 2 3 4 5 6
A] 2 3 4 5 6 7
T T -1 +1 -1 +1 -1 +1
K. yasak 6zgiin B bozunumunun sekil fonksiyonu asagidaki gibidir [18]:
_ 2_1yke—1(g. _g)2(ky—1)
Sk (26 ~ Fo(Zp, ©)Pe(Eo — £) Ticgrkymtcrr iy e (1117)

(Zke—1)!(2ky—1)!
Burada Denklem (1.114) yaklasimi tam ifadesini igeren biitiin Fy,Fq,...,Fx Fermi

fonksiyonlart i¢in kullanilmistir [9]. Hafif ve orta agir ¢ekirdekler i¢in bu yaklagim iyidir.

Faz-uzay: faktori su sekilde verilir;

@ _ (K eor B @
fy” = (Z) K+ D! J;° Sku (Zg, €)de (1.118)
Bu faz-uzayi faktorii Denklem (1.107) ile ilgilidir;
_ s
fey = = (1.119)

K. yasak beta bozunumu i¢in niikleer matris elemant,

My = Zap M& (ab) (8¢ | [l ] ..., || 500 (1.120)
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Tek-pargacik matris elemani soyle verilir;

MKW (ab) = (2.990 x 1073 x b[fm])*m¥¥ (ab) (1.121)

Buradaki mXW (ab) su sekilde ifade edilir;

m®W (ab) = (;}éu) 1 stttk 1+ (_1)la+lb+K]’;]’l‘) (jal ib 1K + 1>
2¢/(K+1)(2K + 3) 2 7 -7 0
[C557 + 2 4+ 200+ (1)t i,
Z"E‘IEU) - {(_1)(11){1;512)522; (]j;fiizf?:zi diizeni (1.122)
(K

Burada Ry, ) 0lcekli radyal integraldir. CS ve BR faz diizenleri i¢in simetri 6zellikleri;

mis? (ba) = (~1)a o+ 1mE"Y (ab) (1.123)
mg;“) (ba) = (—1)ja+jb+K+1mg§u)(ab) (1.124)

dir. Denklem (1.110) ve (1.111), K = 1, Denklem (1.121) ve (1.122)’un 6zel durumlaridir.
CS fazli Denklem (1.122) matris elemanlar1 ikinci ve {iglincii yasak beta gegisleri igin
Tablo 1.7 ve 1.8’de verilmistir.

K. yasak 6zgiin elektron yakalanmasi igin faz-uzay1 faktori soyledir [9];

(EC) _ 2(2K)! 3 2(K+1
fKu = mﬂ(azi) (80 + EO) (K+1) (1125)

Bu yiik sayisinin ilk ¢ekirdeginki oldugunu belirtelim. Burada &, Denklem (1.27)’den ve
E, Denklem (1.36)’dan gelmektedir.
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Izinli beta bozunumuna benzer olarak, K. yasak &zgiin beta bozunumu igin su
ifadelere sahibiz;

2
fkuti/2 = % ,Bru = zlgiﬁ My | (1.126)

Teorik yari-Omiir burada hesaplanabilir. Bununla birlikte beta bozunumunun farkl tiirleri
icin dogrudan kiyaslanabilir log ft degerleri i¢in bu ifade uygundur. Ozellikle biitiin log ft
degerleri izinli bozunum i¢in orantili olmahidir. Burada faz-uzay: faktorii f,’dir. K. yasak

0zgiin beta bozunumu igin ft degeri su sekilde tanimlanabilir [9];

_ £
ft =7t ,, = ﬁ% (1.127)
Burada
fl(gj) ; B~ bozunumu icin

fiey = (1.128)
f flgl) + flgic) ; BT /ECbozunumu i¢in

ile verilir. Bu ft degeri izinli ve birinci-yasak bozunum i¢in Denklem (1.33) ve (1.107)
farklidir. Bu niikleer yapiya bagli olmayip ayn1 zamanda faz faktorlerini iceren leptonik

ozelliklere baglidir. Denklem (1.127) ft degeri izinli bozunum igin ft degerleriyle tamamen
orantili degildir; ¢iinkii B* /EC bozunumu iginde f(g_) igerir.

Denklem (1.118) faz-uzay: faktorlerinin integrali; Denklem (1.29) Primakoff-Rosen
yaklagimi kullanildiginda alinabilir. K = 5’e kadar sonuglar su sekildedir;

= 9 7 6 5 4 3 2
(D xS 2 B | 2B 2% Bo 1% 4 B 29 3p(PR)(47. (1.129)

2u 10 (9072 4725 360 1800 1080 54 12600 432 113400

P _ 27 ( E3! 13E} ES 11E} E§ 29E3 17E§ E3 5E3
3u 7 140 ‘498960 1058400 15120 & 26460 1080 ' 25200 18900 @ 2160 31752
Eo 19 (PR)
- )Fy 7 (XZ¢) (1.130)

30240 5821200
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f(1)z 9 ( Eg®>  151Egt  Ep° 563Eg  37Eg 311E;  53Eg N
4u 700 ‘4447872 78586200 108864 7620480 181440 952560 151200
59E;  11Eg Ej  2447E} " 19Ep 31 )F(PR)(+Z) (1.131)
217728 70560 = 15120 12573792 5443200 108972864° O —of '
® 27 ( E§®  20429E5°  Eg? 1627E5"  11Eg° 7927E3
5u 30800 ‘58378320 107883135360 1197504 197588160 408240 = 150885504
13Ej 19E] 43E§ 461E3 29E; 11Ej 1487E§
181440 = 256608 714420 11975040 1539648 1632960 8999026128
Eo 137 (PR)
- YFSR (2y) (1.132)

3991680 77059382

Tablo 1.7. CS faz diizeninde m®Y(ab) niikleer tek-paracik matris elemanlarmin

dereceleri
a/b 0sy/2 | Opsj2 0p1/2 Ods/z 1sy/, Ods/z Of7/2 1ps/; Of5/2 1py/2 | 089)2
0s4/2 0 0 0 J15/2 0 0 0 0 0 0 0
Ops3/2 0 —V15 0 0 0 0 3,/10/7 V6 -242/7 0 0
Op1/2 0 0 0 0 0 0 2/30/7 0 —-/5/14 0 0
0ds,, | \/15/2 0 0 —64/3/5 | =2v5 | 4/2/5 0 0 0 0 J165/7
1sy), 0 0 0 —2v5 0 0 0 NS 0 0 0
0d3/2 0 0 0 —4./2/5 0 J/3/5 0 0 0 0 64/10/7
Of;, | 0 |3J10/7| -2y/30/7| O 0 0 | -2z | %, | 2% |8/3/7| O
1ps)2 0 NG 0 0 0 0 —12/V7| —93/5 | 8/v35 0 0
Ofs; | O | 2J2/7 | =/5/14 | O 0 0 | -6 | —8/V35| S35 | 2/N7 | O
1py2 0 0 0 0 0 0 0 —-8,/3/7 0 2/N7 0
089/2 | O 0 0 J165/7| 0 | -6 /2| o0 0 0 0 | —2viis
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Tablo 1.8. CS faz diizeninde m©®W (ab) niikleer tek-par¢acik matris elemanlarinin dereceleri

a/b 0s4/2 Ops/2 | Opyy2 Od5/2 1sy, Od3/2 Of7/2 1p3/, Of5/2 1py/2 0g9/2
0s,,; 0 0 0 0 0 0 V105/2 0 0 0 0
0ps,2 0 0 0 —3v35/2 0 0 0 0 0 0 gm
10
0p1 /2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 V7
3
0ds,, 0 %ﬁ 0 0 0 0 —5V55 -3v14 | 3v2 0 0
1sy/5 0 0 0 0 0 0 —-3,/35/2 0 0 0
0ds, 0 0 0 0 0 0 —3v5 0 3/2 0 0
3
0f;/, | —v105/2| © 0 | 3V55/2 |335/2| -3v5 0 0 0 0 -5
1psz/; 0 0 0 3v14 0 0 0 0 0 0 —,/385/2
0fs 0 0 0 3V2 0 —g 0 0 0 0 —-3,/110/7
1p1/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —2v70
0802 | 0 _g %ﬁ 0 0 0 ;/715/7 /38572 —3\@ —2v70| 0

Bozunumu

1.6.4. Birka¢-Parcacik ve Birkac-Bosluk Cekirdeklerinde Yasak Ozgiin Beta

Onceki kesimlerde birkag-parcacik ve birkag-bosluk c¢ekirdeklerinde izinli beta

bozunumu icin gecis genliklerini elde ettik. Izinli bozunumda sadece L=0 ve L =1

bulunmasina ragmen genel olarak L i¢in bir¢ok sonug ifade edilmistir. Gegis genligi

Denklem (1.18), (1.19), (1.109) ve (1.120)’da izinli, birinci-yasak ve K. yasak beta

bozunumu igin ayn1 yolla elde edilir. Indirgenmis gegis yogunlugu L rankinin herhangi bir

tek-cisim iglemcisi i¢in ayni1 oldugundan; yasak 6zgiin bozunum igin gegis genlikleri, tek-

parcacik matris elemanlarinin yerine konulmasi ve L’nin uygun segimiyle izinli bozunum

i¢in olan sonuglardan elde edilir.
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B~ Bozunumu

K. yasak 6zgiin $~ bozunumu (K > 1) i¢in doniisiim yontemi su sekildedir;

M. (pn) » M&Y(pn) ,L > K+ 1 (1.133)

Izinli B~ bozunumu igin biitiin formiiller bu ydéntemden, pargaciklar veya bosluklar

icin, K. yasak (K > 1) yasak benzersiz f~ bozunumu igin formiillere doniigebilir. Belirli

yerdegistirmeler asagidaki sekildedir:

Bir-pargacik ve bir-bosluk ¢ekirdekleri: Sirasiyla bir-pargacik ve bir-bosluk
cekirdekleri arasindaki gegisler igindir. Gegis yogunlugu Denklem (1.44) ve (1.45)
tarafindan verilmistir. Bu gibi ¢ekirdeklerde K. yasak benzersiz gegisler igin

meydana gelen gecis genlikleri su sekilde olur;

Mg, (i = ) = V2K + 3MEO (), Mg, (71 = 1) = (O (= 1D)XV2K + 3MEKW(fj)

1; CS faz diizeninde

X) —
¢ {(—1)K ; BR faz diizeninde (1.134)

Denklem (1.123) ve (1.124) simetri bagintilar1 ikinci bagintida kullanilmistir.

Pargacik-bosluk c¢ekirdekleri: Pargacik-bosluk durumundan referans ¢ekirdegin cift-
¢ift taban durumuna olan gegisler icin, elde edilen sonu¢ asagidaki denklem
tarafindan acik bir sekilde verilmistir. iki parcacik-bosluk durumlari arasindaki

gecisler i¢in Denklem (1.133) degismeleri Denklem (1.59) ve (1.63)’te yapilmstir.
My (aibi % Ji = 0gs) = 8, k1 (- D V2K + 3MEW (ajby)
Iki-pargacik ve iki-bosluk c¢ekirdekleri: Iki-par¢acik veya iki-bosluk arasindaki

gecisler i¢in, Denklem (1.133) yer degistirmeleri Denklem (1.79), (1.80) ve (1.83)
— (1.86)’da yapilmistir.
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B* Bozunumu ve Elektron Yakalanmasi

B* islemcisi Hermityen birlesimiyle B~ islemcisinden elde edilebilir, yani;

Bitsrm = SO (=DM (Brar-m)! (1.135)

burada K. yasak 6zgilin geg¢is islemcisinin uzaysal bagliligi Denklem (1.134)’te tanimlanan
faz faktoriine indirgenir.
Bu izinli B*/EC bozunumu i¢in olan formiil yerdegistirmelerle K. yasak 6zgiin

bozunum i¢in olanlardan birine doniistiiriilebilir;
M (pn) » (OME) (pn) ,L > K+1 (1.136)
CS ve BR diizenleri arasindaki fark sadece dnemsiz genel (—1)X faz faktoriidiir.

Yer degistirme islemi B~ bozunumu igin olan ayni yolla yapilabilir. Ornegin; iki-
pargacik durumlari arasindaki B*/EC bozunumu igin K. yasak ozgiin gegis genligini

bulmak, t;,, = 1.11's sonucunun Denklem (1.81), (1.82) ve (1.87) — (1.90)’da yerine

koyulmasiyla yapilabilir.

1.6.5. Yasak Ozgiin Olmayan Beta Bozunumlari

Birinci-yasak beta bozunumunda verilen gegisleri olusturmak i¢in mevcut alti
bozunum islemcisi vardir. Daha yiiksek yasak gegcisler (K > 2) i¢in mevcut dort bozunum
islemcisi vardir. Genel durumda, K > 1 ile, bu gegislerin hepsi K. yasak 6zgiin olmayan
beta bozunumu olarak adlandirilir.

Yasak 6zgiin olmayan beta bozunumu igin se¢im kurallar1 Tablo 1.9°de verilmistir.
Bu sec¢im kurallar1 Tablo 1.6’da yasak 6zgiinleri icermez. Tablo 1.6 ve 1.9 birlikte yasak

beta bozunumu igin se¢im kurallarini olusturur.
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Tablo 1.9. K. yasak 6zgiin olmayan beta bozunumu gegislerinin tanitilmasi

K 1 2 3 4 5 6
AJ 0,1 2 3 4 5 6
T -1 +1 -1 +1 -1 +1

Yasak 6zgilin olmayan beta bozunumu i¢in ft degerinin tanimi1 Denklem (1.127) yardimiyla

genellestirilir. Uygun tanim su sekildedir [9] :
— (= _ (=) K
ft=1fy 'ty =f; §,K21 (1.137)
Burada

SI(<_) ; B~ bozunumu icin

SK =
Sl(;r) + SI((EC) ; BT/EC bozunumu i¢in

(1.138)

ile verilir ve SI(<_),SI(<+) ve SI(<EC) nicelikleri sirasiyla B~, B* ve EC’nmn sekil
fonksiyonlaridir. Lepton kinematiginden uygun faz-uzay: faktorleriyle alti (K=1,birinci-
yasak) veya dort (K = 2) farkli niikleer matris elemanlarini igerirler.

Birinci-yasak 06zgilin beta bozunumu durumundaki gibi, faz-uzayr faktorii fé_)

Denklem (1.138)’in sekil fonksiyonlarinin iginde yer alan birlesmis faz-uzay: faktorlerini

normalize etmek i¢in derecelendirme niceligi olarak kullanilir.

1.7. Cift Beta Bozunumu

38Ca’in bozunumunu Sekil (1.5) inceleyelim. 23Sc’e bozunumun Q degeri
0,281MeV dir, fakat 35Sc’nin kabul edilebilir durumlar 4%,5% ve 6*°dir. Bu bozunumlar
ya dordiincii ya da altinct izinsiz bozunumlardir. Dordiincii izinsiz bozunumlar ig¢in
logft~23 denel degerini alirsak. logt~25 veya t;/,~10%°s (10'® yil) bulunur. Bu

durumda 35Ca’i “’kararli’” bir ¢ekirdek olarak sayilabilir [19].
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E (MeV)

*87j

Sekil 1.5. 35Ca’in bozunumu. 55Ti’e siiperizinli BB bozunumu, 38Sc’e dordiincii izinsiz
tek-B bozunumuna bir se¢enektir.

Miimkiin baska bir bozunum segenegi cift B(BB) bozunumudur: 38Ca — 35Ti +
2e” + 2v. Bu, 58Sc ara durumu gerektirmeyen dogrudan bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun
tek B bozunumuna gore avantaji dordiincii yasak bozunumdan ¢ok, siiperizinli gegislerde
soz konusu olan 0 — 0% gecisine sahip olmasidir.

Boyle bir bozunma olasiligini kabaca kestirmek i¢in;

Ag = (2e=) {rz e MY (1.130)

h 2m3he

bagntisin1 yazabiliriz. {lk terim yaklagik 0,8 x 10?1s~1 olup boyutlu bir ¢arpan olarak goz
ontine alabilir.

Kalan terim boyutsuzdur, f bozunumu ve niikleer gecis olasiliklart hakkinda tiim
bilgileri igerir, degeri 1,5 X 1072%fdir. (|M;|? = V2 kullanilarak).

BB bozunumu i¢in bozunma hiz1 yaklasik olarak

Agp = (mecz) {fg m‘écleislz}2 (1.140)

h 2m3he
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ile verilir. Bu ifade tek B bozunumuna ait deger ile kiyaslanabilir bir deger olan 107 yil
mertebesinde bir yari-6miir degeri verir.

Cift-Beta bozunumu, tek bozunma modu ile ulasilamayan ara durumlarda da
olusabilir. Sekil (1.6)’da gosterilen '25Te durumunu goz Oniine alalim. 28Te — 128
bozunumunun eski Q degeri —1,26MeV’dir dolayisiyla miimkiin degildir. '25Te — 128Xe
BB bozunumu ise enerji bakimindan miimkiindiir. Bu durumun Q degeri 0,87MeV’dir.
Gergekte boyle durumlar B3 bozunumlarint gézlemek i¢in uygun bir yontem olustururlar,

¢linkii enerji bakimindan kabul edilebilir bir ara durum {tizerinden ardisik iki bozunma

durumunu incelemek istemeyiz.

-— 3
1

128y -2
=
)
=
¢4

o+ 10%y —1

'291'& \
+
0 — 0
128xa

Sekil 1.6. 125Te’in tek-B bozunumu enerji bakimindan izinsizdir. Fakat *25Xe’e B3
bozunumu miimkiindiir.

BB bozunumunu gozlemek i¢in iki temel yaklasim vardir. Birincisi kiitle
spektroskopisi yontemidir: Bu yontemde jeolojik yasi bilinen mineraller iginde kararli {iriin
cekirdek aranir. Eger &rnegin Telliir tasiyan bir kaya numunesinde '28Xe’in bollugunun
asir1 oldugunu bulmugsak (atmosferde bulunan Xe’in bolluguna gére) *25Te’in, 128Xe’e BB
bozunumunun yar1 dmrii hakkinda bir kestirimde bulunabiliriz. B3 bozunumunun yari

omriiniin kayanin T yasina gore ¢ok daha uzun oldugu varsayimiyla, B bozunumu

sonucunca olugan Xe c¢ekirdeklerinin sayisi

— 0,693T
Nye = Npe(1 — e72T) = Ny 0 (1.141)
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ve

ty/z = 0,693T 1 (1.142)

Xe

bulunur. Te ve Xe c¢ekirdeklerinin sayisi kiitle spektroskopisi yontemlerini kullanarak
saptanabilir ve bdylece BB bozunumunun yar1 omrii hesaplanabilir. Bu yontemle elde

edilen baz1 degerler;
12876 5 128¥6(3,5 + 1,0) X 1024y1l
139Te — 139%%e(2,2 + 0,6) x 1021yl
82Se — 82Kr(1,7 £ 0,3) x 10%%y1l

dir. BB bozunumunun dogrudan gézlenmesi uzun Omiirlii bozunmalarda imkansizdir. Bir
mol numunede en kotlii durumda yilda bir bozunma, en iyi durumda giinde bir bozunma
gozlenir. Boyle diisiik sayma hizli deneylerde dogal radyoaktiflik veya kozmik 1sinlardan
gelen tabansayim saymalarimi Onlemek icin alinmasi gereken oOnlemler ise deneyin
yapilmasini giiclestirir.

Her ne kadar dogrudan yontem asir1 derecede giic ve birgok sistematik belirsizlikler
tagiyorsa da bu tiir ¢aligmalar siirdiirmek lepton korunumu sorununa duyarli olduklari i¢in
onemlidir. Eger v ve v gercekten farkli parcaciklar degilse (yani birlikte baglanmislarsa
veya diger temel parcaciklarin lineer birlestirimi ise) o takdirde ’nétrinosuz’” [f3

bozunumu miumkiin olabilir:
A Ay _
ZXN ™ z42XN-2 T 2€

Temel olarak bu islemi soyle diisiinebiliriz: Birinci beta bozunumu 54X} _, sanal ve enerji
bakimindan miimkiin olmayan bir ara durumdan geger. Yayinlanan v bir v’ye doniisiir ve
sanal ara durum tarafindan v + ;. 4X§_; = e~ + z,5XN_, denklemi uyarinca sogurulur.

Dolayisiyla net islem hi¢ v yayimlanmaksizin iki f’nin yayinlanmasiyla sonuglanir.
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Nétrinosuz BB bozunumunu arastirmak igin yapilan bir deney 25Ge kullanilarak
yapilmistir. Bu deneyde hem bozunan ¢ekirdeklerin kaynagi olarak, hem de bozunmalari
saptamak i¢in bir Ge detektor kullanilmistir. Toplam bozunma enerjisi 2,04MeV’dir ve
eger iki elektron dedektorde hapsolurlarsa, detektor 2,04MeV’de tek bir olay
kaydetmelidir. Bu deneydeki giigliik, taban sayiminin (dogal radyoaktiflik, insan kaynakl
radyoaktif bulusmalar ve kozmik 1sinlar gibi) en alt diizeye indirilmesidir, boylece,
2,04MeV’lik bolgede pik aranabilir. Detektorli zirhlamak igin kullanilacak maddeyi
secmek icin sayisiz deney yapild;; bu maddenin taban sayima biiylik Olclide katkida
bulunmamas1 gerekir (paslanmaz gelik vidalar, $9Co’dan gelecek katkiyr 6nlemek igin
piring vidalarla ve kauguk O halkalar ise indium vidalarla degistirildi). 9 aylik bir
saymanimn sonunda 2,04MeV’de pik gozlenmedi ve yari émiir 1023 yildan daha biiyiik
bulundu. Bu deneyler hem iki nétrinolu hem de nétrinosuz B3 bozunumlarinin dogrudan
gozlenebilecegi duyarliligin elde edilebilecegi iimidiyle devam etmektedir.

Her ne kadar, boyle kuramsal bir yorum yapmak giligse de ndtrinosuz [f3
bozunumunun varligint kanitlamak i¢in yapilacak arastirmalar ndétrinolarin temel
ozellikleri hakkinda onemli bilgiler verebilir. Yukarida anlatilan yayinlanma yeniden
sogurulma reaksiyonlari, 6rnegin, belirli helisitelere (+1) sahip kiitlesiz nétrinolar igin
imkansizdir, ve nodtrinosuz [ bozunumunun goézlenmesi notrinonun  “’klasik’’

ozelliklerinin dogru olmadigini diisiindiiriir.

1.8. Beta Gecikmis Niikleon Yayimnlanmasi

Beta bozunumlarindan sonra olusan niikleer uyarilmis durumlardan yayinlanan tek
isinim  tird gama 1sinlart  degildir. Bazi durumlar bir veya daha fazla niikleon
yayinlanmasina kars1 kararsizdir. Niikleon yayinlanmasi hizli olusur ve tiim niikleon
yaymlanmasi § bozunumunun karakteristik bir yart dmrii ile olusur [19].

En kararli izobarindan bir veya 2 birim farkli yerlesmis ¢ekirdeklerin bozunumu igin,
bozunma enerjileri (1 — 2MeV) ¢ok kiigliktiir ve niikleon yaymlanmasi enerji bakimindan
yasaktir. Kararli c¢ekirdeklerden uzakta, bozunma enerjileri daha yiiksek uyarilmig
durumlara bozunacak kadar biiyiik olabilir. Bu uyarilmis durumlar daha sonra niikleon

yayinlayarak bozunurlar. Proton yayinlanmasina ait sematik bir diyagram Sekil (1.7)’de
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gosterilmistir. Orijinal  bozunan ana c¢ekirdege Oncii denir. Niikleonlar yayinlayici

tarafindan yayinlanir ve sonunda iiriin ¢ekirdekteki durumlara ulagilir.

Uriin Sahecr Ana Cekirdek (Oncii)

A-1y”
Z-2AN. 5

o

] Y ) b 4

A .
2~1XN 4+ ]

Sekil 1.7. B-gecikmis niikleon yaymlanmasinin semast. Onciiniin § bozunumu,
yayinlayicinin niikleon yaymlanmasina karst kararsiz, yiikksek uyarilmig
durumlarina olur. Yayinlayicidaki uyarilmis durumlarin enerjileri yayinlanan
niikleonun enerjisi ile X" ve X'’ arasindaki niikleon ayrilma enerjisinin toplamina
esittir (art1 yayinlayan c¢ekirdegin geri tepmesi ile ilgili kiiciik bir diizeltme).

Gecikmis nilikleon yaymlanmasina olan ilgi ge¢mis yillarda, kararliliktan uzaktaki
cekirdekler lizerinde yapilan deneylere paralel olarak artmistir. Ayrica niikleer reaktorlerin
kontroliinde gecikmis noétronlarin 6nemi de bu konuya ilgiyi artirmistir. 1916°da

Rutherford 232Bi’nin B bozunumunu izleyen ‘’uzun menzilli alfa parcaciklari’ hakkinda

bir aragtirma yayinlamistir. Bu bozunumda ana dallanma 213Po’nin taban durumuna gider

ve 212po 8,784MeV enerjili a parcaciklari yaymlar (a bozunma durumu bir ¢ift-cift

cekirdegin taban durumu oldugu icin %35Pb’in taban durumuna dallanma %100’ diir).

Alfalarin  kiigiik  bir kismmnin  daha yliksek enerjilerle yaymlandigi gdzlendi
(9,495MeV, 0,0035%; 10,422MeV, 0,0020%; 10,543MeV, 0,017%). Daha diisiik enerjili

alfalarin ¢ikmasi 235Pb’in uyarilmis durumlarina bozundugunu gosterir, fakat daha yiiksek
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enerjili alfalarin gikmasi ?34Po’nin uyarilmis durumlarmin bozunmasi gerektigini gosterir.

Benzer davranig 33Bi’lin bozunumunda gdzlenmistir.

Yaymlanan niikleonlarin enerji spektrumlarinin hesaplanmasi ¢ok karmasik bir
islemdir. Bunun i¢in yaymlayici cekirdegin uyarilmis durumlarina ait spektrumunun
bilinmesi gerekir. Niikleon yaymlayan cekirdegin her uyarilmig durumu i¢in f3’larin
yayinlama olasiliginin ve iirlin ¢ekirdegin her miimkiin durumuna karsilik gelen niikleon
yayinlanma olasiliginin bilinmesi gerekir. Agir ¢ekirdeklerde uyarilmis durum yogunlugu
cok biiyiiktiir, yliksek enerjilerde uyarilmig durumlar arasindaki ortalama uzaklik eV
mertebesindedir. Bu deger ¢6zme gilicimiizden kiiciiktiir; ~ bdyle durumlarda [
bozunumundaki siirekli spektrum ¢ok farkli bir nedenle ortaya ¢ikar.

Sekil (1.7), B-gecikmis niikleon yayinlanmasinin (3 bozunma enerjisinin niikleon

ayrilma enerjisinden bliylik oldugu zaman olusabilecegini gostermektedir: Qg > Sy

(burada N = n veya p’dir). Bu reaksiyon enerji bakimindan izinli oldugu zaman, daima bu
reaksiyonla yarisan bir bagka islem vardir; 6rnegin, yayinlayan durumun y bozunumu veya
yayinlayicinin daha diisiik diizeylerine parcacik yaymlayarak bozunmasi miimkiin olmayan
daha diisiik enerjili diizeylerine $ bozunumu gibi.

Bu durumda, B-gecikmis niikleon yaymlanmasi reaksiyonlarmin incelenmesinden
baslica iki tiir bilgi edinilir; (1) Bozunma iki cisim etkilesmesi (yayinlanan niikleon arti
tirtin ¢ekirdek) oldugundan niikleonlar farkli enerjilerle yayinlanirlar, bu enerji ilk ve son
durumlar arasindaki enerji farkina esittir. Uriin gekirdekteki enerji diizeyleri genellikle iyi
bilinir ve yaynlanan niikleonun enerjisi, niikleon yayinlayan g¢ekirdegin uyarilmis
durumunun enerjisinin bir Ol¢iisiidiir. (2) Niikleon yayinlayan c¢ekirdekteki farkli
durumlardan niikleon yaymlama olasiligindan 8 yaymlayic1 ¢ekirdekteki bu durumlarin
bagil popiilasyonlarini hesaplayabiliriz. Bu, 3 bozunma matris elemanlar1 hakkinda bilgi
verir. Niikleon yayinlayici ¢ekirdekteki oldukca yiliksek uyarilmis durumlarin birbirine gok
yakin olmasi nedeniyle stirekli bir spektrum olustururlar, bu yiizden bir Sg(Ey) B
bozunumu siddet fonksiyonu goz Oniine almak daha uygundur. Siddet fonksiyonu, Ey
uyarilma enerjisi civarindaki uyarilmis durumlara ulasan ortalama  bozunum siddetini
verir. Bu yiiksek uyarilma enerjisindeki durumlara 3 bozunumunu yasaklayan birkag¢ se¢im
kurali vardir ve 3 bozunumu siddet fonksiyonu kabaca p(E;) durum yogunlugu ile
orantilidir. Ancak daima oncii ¢ekirdegin karakterine ¢ok benzeyen bir 6zel durum vardir

ve 3 bozunumunun ¢ogunlugu bu durum ile sonuglanir (bu durum, biiyiik Fermi tipi matris
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elemanina sahiptir). Yapisi, komsu izobardaki bozunan duruma benzedigi i¢in bu duruma
izobarik benzer durum denir. Izobarik benzer duruma eslik eden B bozunumun siddeti

(veya enerjisi) B-gecikmis niikleon yaymlanmasi teknigi ile 6l¢iilebilir.

1.9. Beta Bozunumunda Paritenin Korunmamasi

Parite islemi bir sistemin tiim koordinatlarini baslangi¢ noktasina gore yansitir,
r - —r. Parite islemi, orijinal sistemle ayni yasalara uyan bir fiziksel sistem veya
denklemler kiimesi verirse sistemin parite islemine gore degismez (invaryant) oldugu
sonucunu ¢ikaririz. Ik ve yansimis sistemlerin her ikisi de doganimn olanakli durumlarini
temsil ederler ve gercekten ilk sistemi, yansimis sistemden higbir sekilde ayirt edemeyiz.

Makroskopik diinyada birinin digerine tercih edildigi bir yoniin varligi tabiidir.
Ornegin biz insanlar kalbimizin hep viicudumuzun sag tarafinda olmasi gerektigini
diisiiniirliz, oysa dogada bunun bdyle oldugunu sdyleyen bir yasa yoktur, yani kalbin sagda
olmasi kabul edilebilir bir durumdur. Biz, doga yasalarinin yansima simetrisi ile ilgileniriz,
tesadiifi diizenlemeler ile degil.

Sik sik kullandigimiz ti¢ farkli “’yansima’’ vardir. Birincisi r = —r ile gosterilen
uzay yansimasidir ve buna, parite (P) islemi denir. ikinci yansima, tiim parcaciklarin kars
pargaciklar ile degis tokus edilmesidir. Bu islemle elektrik yiiklerinin ters isaretlere sahip
olabilmelerine ragmen isleme, yiik eslenigi (C) denir. Ugiincii islem zaman tersinirligi (T)
(time reversal) dir. Bu islemde t yerine —t konur; sistemdeki tiim islemlerde zamanin akig
yoniinii ters cevirir. Sekil (1.8)’de bu ii¢ temel islemin, P, C ve T, nasil isledigi
goriilmektedir. Baz1 vektorlerin P islemi altinda isaret degistirdigine (koordinat, hiz,
kuvvet, elektrik alan) ve bazilarmin degistirmedigine (agisal momentum, manyetik alan,
tork) dikkat ediniz. Birinci gruba gercek veya kutupsal (polar) vektorler, ikinci gruba
psodo veya eksenel vektorler denir. Sekil (1.9) baslangi¢ noktasina gore yansimis donen
bir cismi gostermektedir. A¢isal momentum vektoriinlin yansima ile yon degistirmedigini

acikca gorebiliriz.
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Sekil 1.8. P, C ve T’nin kiitle ¢gekim ve elektromanyetik etkilesmeler iizerindeki etkisi. Her
durumda ters ¢evrilmis diyagramlar miimkiin fiziksel durumlar1 temsil eder ve
bdylece bu etkilesmeler P, C ve T islemi altinda degismez kalir.
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Sekil 1.9. P isleminin donen bir cisim iizerine etkisi. Eger yoriinge iizerindeki A, B ve C
koordinatlar1 baslangi¢ noktalarina goére yansitilirsa (r - —r), A’,B’'veC’
koordinatlar1 elde edilir. Orijinal pargaciklar A’dan B ve C’ye dogru hareket
ederlerken yansimis pargaciklar A"’den B’ ve C'’ye dogru hareket ederler. Agisal
momentumun yoniinii belirlemek i¢in sag el kuralini kullanarak hem I’nin hem
de 1”niin yukar1 dogru oldugunu buluruz. Boylece 1, P islemiyle isaret
degistirmez, boyle vektorlere eksenel vektorler denir. (P islemiyle isaret
degistiren vektorlere kutupsal polar vektorler denir.)

Sekil (1.8)’de gosterilen her duruma, laboratuvarda gerceklestirebilecegimiz
yansimig goriintii, ger¢ek bir fiziksel durumu temsil etmektedir. Kiitle c¢ekim ve
elektromanyetizmanin P, C ve T’ye gore degismez olduguna inantyoruz.

Niikleer etkilesmenin P, C ve T degismezligini sinamanin bir yolu Sekil (1.10)’da
tasvir edilen deneyler dizisini gerceklestirmek olabilir. Orijinal deneyde, A ve B arasindaki
bir etkilesme C ve D’yi meydana getirir. Parcaciklar: degis tokus ederek P’yi test edebiliriz
(0rnegin A mermisinin B hedefi ilizerine gelmesi yerine B mermisinin A hedefi iizerine

gelmesi). Reaksiyonu karst parcaciklar arasinda gergeklestirerek C’yi, C ve D



pargaciklarint A ve B’yi meydana getirmek {izere etkilestirerek T’yi test edebiliriz. Her
durumda ters reaksiyonun gerceklesme olasiligiyla orijinal  reaksiyonunkini
karsilastirabiliriz, eger bu iki olasilik 6zdesse P, C ve T’nin niikleer etkilesme icin

degismez olduklar1 sonucunu ¢ikarabiliriz.

g ®|E ® ®
Ol10, O (©)
. (®|© ® O
©)|C © ©

Sekil 1.10. P, C ve T’nin niikleer fizik testleri.

A - B+ C bozunumu durumunda sekilde goriildiigii iizere aym tiir testleri
uygulayabilir ve P, C ve T degismezligini bozunma reaksiyonlarinda inceleyebiliriz.

P islemini nasil test ettigimize dikkat etmemiz gerekir, ¢linkii sekilde goriildiigii gibi
yansimig deney, sayfayr etrafinda c¢evirdigimizde veya bozunma ya da reaksiyonu
gozlemek lizere basimiz iistiinde durdugumuzda goérdiigiimiiz seye 6zdestir. Ancak doga
yasalarinin degigsmezliklerini test ederken fizik¢ilerin baslari {izerinde durmalarin1 6nlemek
icin daha kolay bir yol bulmamiz gerekir.

Bir yol, bozunan A parcaciginin 6zel bir dogrultuda yonlenmis bir spin vektoriine
sahip oldugunu varsaymaktir. Spin, P islemiyle yon degistirmez, ancak biz ona bas asagi

bakarsak yon degistirir. Boylece orijinal deney, yayinlanan B pargaciginin A’nin spiniyle
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ayni yonde yayimlandigini gosterir. Yansimis deney ise B’nin A’nin spini ile zit yonde
yayilandigini gosterir. Deney bdylece yansimis halinden ayirtedilir. Eger hepsinin spinleri
ayni yonde cok sayida A cekirdegi varsa ve eger kendi spinleri ile ayn1 ve zit yonde esit
sayida B parcacigi yaymlamaya egimli iseler deney bir kez daha kendi goriintiisii gibi
goriiniir. Baz1 bozunan ¢ekirdeklerinin spinleri yonlendikten sonra bozunma {irlinlerinin
her iki yonde de esit veya iki yonden birinde digerine gore daha fazla sayida yayimlanip
yayinlanmadiklarina bakariz. Bu P’yi dogrudan test etmenin bir yoludur.

1956’da T. D. Lee ve C. N. Yang, P’nin bir¢ok niikleer reaksiyon ve bozunmalarda
test edilmis olmasina ragmen heniiz § bozunumunda test edilmedigine dikkat ettiler. Lee
ve Yang, bu problemi 6 — t bilmecesi denilen bir durum ile ¢ozmeye ¢alistilar. O tarihte 6
ve t ad1 verilen 6zdes spin, kiitle ve 0miire sahip iki parcacik bulunmaktaydi; bu, gergekte
® ve T'nun aymi iki parcacik (bugin K mezonu denilen) oldugunu gdsterir. Bu
parcaciklarin bozunmalar1 farkli pariteli son durumlara ulagsmaktadir. Bozunmalar niikleer
B-bozunumuna benzer bir islemle gerceklestiginden Lee ve Yang, 6 ve t'nin, P islemimin
B bozunumu i¢in degismez olmamasi durumunda pariteleri farkli son durumlara bozunan
ayn1 parcaciklar olduklarini ileri siirdiiler.

Bir¢ok deney gruplar1 Lee ve Yang’un Onerilerini incelemek icin deneyler yaptilar,
basarili bir deney C. S. Wu ve arkadaslar tarafindan $9Co’in B-bozunumu deneyidir. Wu
ve arkadaslar1 $9Co spinlerini, bir manyetik alan i¢inde ¢ok diisiik sicaklikta (T~0,01K,
termal hareketin, yonlenmeleri bozmayacak kadar diisiik) manyetik dipol momentlerini
yonlendirmek suretiyle yonlendirdiler. Manyetik alanin yoniinii ters ¢evirerek spinleri ve
yansima etkilerini ters ¢evirmis oldular. Eger manyetik alan boyunca ve manyetik alana zit
yonde esit sayida 3 parcacigi gézlenmis olsaydi 3 bozunumu P iglemine gore degismez
olurdu. Gergekte ise niikleer spine zit yonde yaymlanan [ pargaciklarinin sayisi
gozlenenlerin en az %70’idir. Sekil (1.11) Wu ve arkadaslarimin orijinal verilerini
gostermektedir, ayrica manyetik alanin yoniiniin degistirildiginde [ sayma hizinin
degistigini gorebilirsiniz.

Bu deneyden 25 yil sonra Wu ve arkadaslar1 gelismis cihazlar kullanarak $5Co
deneyini  tekrarladilar. Deney, Ozellikle ¢ekirdeklerin  sogutulmasi, spinlerinin
kutuplanmas1 ve B parcaciklarinin saptanabilmesi i¢in gerekli teknolojiye sahipti. Sekil
(1.12) bu yeni deneyin sonuglarmi ve 6zellikle paritenin korunmamasinin etkisini agikc¢a

gostermektedir.
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Sekil (1.13) $9Co deneyini ve P aynasindaki yansimasimi sematik olarak

gostermektedir. P yansima deneyinde elektronlar daha ¢ok manyetik alan yoniinde

yayinlanirlar. Bu, dogada yalmiz P isleminin gecerli bir simetri olmadigt ve f3

bozunumunda karsilasilan bir durumdur. Orijinal deneyin C aynasindaki yansimasini

g0zoniine aliniz.

Bu durum Sekil (1.13)’te gosterilmistir. Iletken tellerden gegen ve

etrafinda manyetik alan meydana getiren elektronlar pozitrona doniisiirler ve manyetik

alanin yonii zit yone doner. C yansitilmis deneyde [ parcaciklar artik daha ¢ok manyetik

alan boyunca yaynlanirlar. Boylece madde ve antimadde [ bozunumunda farkl

davranirlar; bu, C simetrisinin ihlal edilmesi demektir.

‘Gama dedektorleri

%

\ elektron dedektorii
\ |- (sintilatér)

13 ™—Tr—TTT"71 1

1.2 T anizotropi -~

? sicak

PM tiibiine giden §
41~ 151k borusu

Sayma h

{” Sayma hiz1

-
-
(.3
i
-
«
sicak

Sayma iz

™ 60(:0 kaynag

;

¢ Saymahm )

diigiik sicaklhik
cryostat

[ R RO M DA DR B
0O 2 4 6 & 16 12 14 16 18

Zaman (dak.)

0.7

Sezyum magnezyum
nitrat kristali

Sekil 1.11.

89Co’1n bozunumunda parite korunumunun ihlal edilmesini incelemek igin
yapilan deneyin semasi. Solda, deneyde kullanilan diizenek
gorilmektedir; radyoaktif kaynagi 0,01K kadar sogutmak icin sezyum
magnezyum nitrat kristali kullanilir. Sag altta, gozlenen 3 sayma hizlari
gosterilmigtir. Manyetik alan yoniiniin ters g¢evrilmesi c¢ekirdeklerin P
islemine maruz kalmasina 6zdestir (Sekil (1.10) ve (1.13)’e bakiniz.).
Eger P ihlal edilmeseydi asimetri olmazdi ve alanin yukari dogru oldugu
zaman egri, asagl dogru oldugu zaman elde edilen egri ile ¢akisirdi.
Asimetrinin 8 dakika civarinda bitmesi kaynagin giderek isinmasindan
ileri gelir. $3Co ¢ekirdeklerinin kutuplanmasindaki kayip gozlenen y-1sim
hizlar ile temsil edilir. Veriler C. S. Wu et al., Phys. Rev. 105, 1413
(1957)’den alinmustir.
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Sekil 1.12. C.S. Wu ve arkadaslarmin $9Co’1n -bozunumunda parite korunumunun

ithlalini incelemek i¢in yaptiklar1 deneylerin sonuglari. Deneysel noktalar,
bozunan $9Co ¢ekirdeklerinin kutuplanma dogrultusu (spin dogrultusu) ile bir 0
acis1 yapan dogrultuda gozlenen B-siddetini verir. Koyu ¢izgi siddetin 1 +
AP cos 0 ile degistigi Fermi teorisi ile hesaplanan degerleri verir. Burada P,
niikleer kutuplanmaya bagli bir parametredir. Eger parite 3-bozunumunda ihlal
edilmemis olsayd1 0° ve 1807 deki siddetler esit olurdu. L. M. Chirovsky et al.,
Phys. Lett. B 94, 127 (1980).
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Orijinal P aynas1 C aynas1 CP aynasi
P g
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Sekil 1.13. P,C ve birlestirilmis CP aynalarinda kutuplanmis $5Co deneyi.

Bununla birlikte, deneyi, bir aynada Sekil (1.13)’te goriildigii gibi hem P hem de C
islemlerini ayn1 anda gergeklestirecek bicimde yansitacak olursak orijinal deney elde edilir.
C,P islemleri ayr1 ayr1 gegerli simetriler degilse de CP birlesimi gegerli bir simetridir.

Bu konuyu burada kapatmadan 6nce niikleer spektroskopide P korunumsuzlugunu ve
etkilerini tartismaliyiz. Bir c¢ekirdekte niikleonlar arasindaki etkilesme iki kisimdan
ibarettir. “’Kuvvetli’’ kisim, 6zellikle T mezonunun degis tokusundan kaynaklanir ve P

simetrisine uyar. “’Zayif’’ kizim ise 3-bozunumundan sorumlu etkilesmedir.

Vg:ekirdek = Vikuvveti T Vzaylf (1.143)

Vzayie1n niikleer spektroskopideki etkileri Vigyyveri nin etkilerine gore ¢ok kiigliktiir. Ancak
Vzayie P simetrisini ihlal eden bir 6zellige sahiptir. Niikleer dalga fonksiyonuna V,,y,¢'1n

etkisi eklenince;

Y= P™® 4 FyCm (1.144)

olur. Buradaki F, 10~7 mertebesindedir.

Belli sartlar altinda, dalga fonksiyonuna yapilan bu kiiclik katki, niikleer
spektroskopi icin gozlenebilir bir sonu¢ degildir, ancak bu katkinin goézlenebildigi iki
durum vardir. Birincisinde kutuplanmis bir ¢ekirdek tarafindan yayinlanan niikleer y-151m

kutuplanmis manyetik alan boyunca ve zit yonde gbzlenen siddet arasinda kiigiik bir fark
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olusur. Bu tamamen $9Co deneyindeki duruma benzer, fakat genel olarak cok kiiciik bir
etkidir, (107°de bir kadar) ciinkii dalga fonksiyonunun yalnizca kiigiik bir par¢asindan
kaynaklanir ve dalga fonksiyonunun {(™ kismu ise iki siddet arasinda bir fark olusturmaz.
189Hf nin izomerik bozunumunda K. S. Krane ve arkadaslari, Phys. Rev. C 4, 1906
(1971)°de bu farki %2 olarak aciklamislardir. Fakat genelde ¢ok daha kiigliktiir ve 6lgme
duyarliligimizin &tesindedir. Ikinci bir tiir gézlem icin 1§0’nin 2~ diizeyinin '2C’nin 0*
taban durumuna a bozunumunu gbéz Oniine aliniz. a bozunumu i¢in se¢im kurallar
2~ - 0% bozunumunu tamamen yasaklar fakat 2~ durumu 2* durumunun kiigiik bir
pargasini igerirse, bozunum, siddeti F? ile orantili olacak bicimde, izinlidir. '§0’nin
uyarilmis durumlarimin a bozunumu ig¢in yapilan dikkatli ¢alismalarda Neubeck ve
arkadaslari, parite korunumsuz 2~ — 0% gecisine atfettikleri zayif bir dallanma kesfettiler.
Bu gecisin kismi yar1 édmrii 7 X 1077s olarak hesaplandi. Kiyaslama yolu ile siradan bir
gecisinin yar1 émrii i¢in (Q = 1,7MeV, B = 3,8MeV) 2 X 10~21s’dir. a-bozunum siddeti,
P’nin ihlal edildigi bu reaksiyonda beklenildigi gibi F2(10~1*) mertebesindedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. 130’in Beta Bozunumu

Deneysel veriyle Sekil (2.1)’de gosterilen 130, ve 13Ng’in beta bozunumunu
inceleyelim. Bu durumda B* bozunumu ve elektron yakalanmasinin ikisi de aktiftir. 3.6
log ft deneysel degeriyle gecis siiperizinlidir (Tablo 1.4’te goriildiigii gibi). Bu %100
dallanmali iki taban durumu arasinda meydana gelir, yani biitiin bozunumlar son taban
durumuna gider. Sirastyla Denklem (2.1) ve (2.2) ilk ve son durumlarinin bir-bosluk yapisi
sekilde belirtilmistir. Bu dalga fonksiyonlarindan indirgenmis gegis olasiliklarini

hesaplayacagiz ve dlgiilen degerlerle sonuglari karsilastiricagiz.

EX 1/2;S> hlgp, . IHF) 2.1)
150 1/2,,) = by, , IHF) (2.2)
1—
thp”,‘HF>
- 1/27 (f1/2= 122 %)
=2.75 V
Q EC 754 Me
1/9- nOpl,q|HF> 100 % 3.6
- 15 15
7Ng 307

Sekil 2.1. 1/2” taban durumundaki 130’in 1/2~ taban durumundaki 5N’a siiperizinli
beta bozunumu. Bozunum B*/EC bozunum bigiminde devam eder. Deneysel
yari-Omiir, Q degeri, dallanma ve log ft degeri verilmistir.
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Denklem (1.48) ve Tablo 1.3, ¢iftlenim sabitleriyle su sekilde verilir;
BF = gvz =1.0 (23)
23 2 2o 3, V22
Bgr = ga ElMGT(p1/2p1/2)| = 1.25% X E(_ ?) = 0.521 (2.4)

Denklem (1.32)’den;

6147s
1.0+0.521

fOtl/Z = = 4041 S (25)

elde edilir. Burada deneyselle mitkemmel bir uyum igindeki log ft = 3.61 sonucunu verir.

Denklem (1.17)’den yari-omrii hesaplamak igin islemlerimize devam edelim.
Denklem (1.33)’te goriildiigii gibi gerekli faz-uzayr faktorii f, = £, + £,E9) olarak

verilmistir. Denklem (1.35)’teki verilerle Denklem (1.30)’dan f0(+)’1 hesaplayalim;

E, = M _ 4 389 (2.6)

mec2

ve Z¢ = 7 alarak Denklem (1.29)’dan;

Fo PR (~Zp) = 288C20 _ 848 27)

1_e21'[0(Zf -

olur. Denklem (1.30) denklemi su sonucu verir:
"V =423 (2.8)
fO(EC) faz-uzayi faktorii Denklem (1.27)’deki veriyle Denklem (1.26)’dan hesaplanirsa
gg=1-— %((x x 8)% = 0.998 (2.9)

elde edilir.
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Denklem (1.36) denklemi Denklem (2.6)’daki ayn1 E,’1 verir. Boylece

£, = 21(a x 8)3(0.998 + 4.389)2 = 0.036 (2.10)
olur. £,E9 « £, oldugundan gegise p* bozunumu hakimdir. Bu nedenle;

f, ~f, 7 =423 (2.11)

olur. Bu logft = 1.63 sonucunu verir ve Denklem (1.17)’de yerine konuldugunda sonug

teorik yari-Omrii verir:
ty/, = 1030171635 = 9555 (2.12)

Bu sonug 122 s deneysel yari-omre yakindir.

Hesaplanan yari-Omiir deneysel sonucla uyumludur. Bunun anlami sudur; gercek
niikleer durumlar gergekten oldukga saf bir-pargacik ve bir-bosluk durumlariyla ilgilidir.
Bu gegislerde tek-parcacik gegisleri vardir. Beta bozunumlari siiperizinlidir. Bu Tablo

1.4’te belirtilmis olan 2.9 — 3.7 araligindaki log ft degerleri tarafindan dogrulanmaktadir.

2.2. 38Ni ‘in Beta Bozunumu

Sekil(2.2)’de gosterilen B+ /EC bozunumunu inceleyelim. Burada 35Niyg ve 35C0,4
bozunur. Bu Denklem (1.53) ve Denklem (1.54) tarafindan tanimlanan durumdur. Basit

ortalama alan kabuk model diizeninde 3$Co’mn diisiik enerji durumlarimin yapisi su

sekildedir:

56Cn. 1+ 2+ 2+ 4+ £+ g+y — [T T ]
|27C0;1 12 13 ,4 ,5 ;6 ) CVOfs/th[Of7/2 1+’2+’3+’4+’5+’6+

|38Ni; 055 7)  (2.13)
Burada 3§Ni iki kat sihirli parcacik-bosluk vakumudur. Denklem (1.53) ve (1.54) acisal
momentum sartlarindan dolayr Fermi matris elemani kaybolur ve sadece Gamow-Teller

matris elemani igin miimkiin son durum 3$Co’m 1% durumu olur.
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6.10d ot
I+ 1720 100 % 4.4
H =2.135 MeV

2 0.970 Q EC
g 0.830
5 0.576
3* 0.158
4+ . 0.0 6

56 5 .

»7C059 g Nlpg

Sekil 2.2. 3SNi taban durumundan 3$Co uyarilmis durumuna beta bozunumu. Bozunum
B*/EC tarzi tizerinden olusur ve Tablo 1.4°den goriilebilecegi gibi ayricaliksiz
izinli tiirdendir. Deneysel yari-omiir, Q degeri, dallanma ve logft degeri
verilmistir.

Tablo 1.3’den tek-par¢acik matris elemanli, Denklem (1.54) Gamow-Teller matris elemani

su sekilde yazilir;

Mer = V3Mgr(fs/2f7/2) = V3 X 4\/% =3.703 (2.14)

indirgenmis geg¢is olasiligi da soyledir;
BGT = gAleGle = 1252 X (3703)2 = 21.43 (215)

Denklem (1.32)’e Denklem (2.15) matris elemani yerlestirilirse hesaplanan log ft degeri su

sekilde verilir;
log ft = 2.46 (2.16)

Bu deneysel logft = 4.4 degerinden ¢ok diisiiktiir. Bu ifade basit parcacik-bosluk

taniminin basarisiz oldugunu gosterir. Bu gecis ayricaliksiz izinlidir, bunun anlami sudur:
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Baslica tek-parcacik gecisinin artik iki-cisim etkilesimi tarafindan c¢esitli ilk ve son
durumlar arasinda etkisi azalmistir. Engel faktorii 102-46~*4 = 0,011 dir.

Denklem (2.13)’teki ¢iftlenim, ndtronlar i¢in 0f;/, kabugundan fp kabugunun geri
kalanina uyarilmis bir protondan 1* durumunu iiretmek i¢in gerekli olan bir yoldur. Bu
yiizden bu tutarsizlik, 3$Co’m diisiik durumlarinda daha karisik bicimlerin, iKi-pargacik-

iki-bosluk vb. uyarilmalarin aktif bir rol oynadigini diisiindiirmektedir.

2.3. 15N’un Beta Bozunumu

Sekil(2.3)’teki 1SNg’un 2~ taban durumundan §0g’in en diisiik negatif parite
durumlarma Gamow-Teller B~ durumlarmi inceledik. Ilk-durum dalga fonksiyonu su

sekildedir:

7305 2g6) = [cjods/zhﬁopm]z_ |HF) (2.17)

180’in 17, 27 ve 37 durumlari igin basit ortalama alan dalga fonksiyonlart;

HF) + cloq, . b ] [HF))  (2.18)

16 T
| 80; 21,31 >_\/_([ V0d5/2 VOpl/z] - 3- T[Ods/z Tt0131/2

110; 17 )—I([ hi ] [HF) + [cf,q, i ] IHF)) (2.19)

V1$1/2 V0p1/2 1'[151/2 T[Opl/z

seklinde olur.
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7.13 s
N —— 0.0 , _
2 1% 43 » (T=0) ...
49% 5.1 __ (T=0)
0 ,_=10419 MeV i | — 7.117
B 8% 45 3 _(T=0) . .
0 1
. 26% 9.1, — 00
7 N 9 808

Sekil 2.3. 1N’in 2~ taban durumundan §0’in uyarilmis ve taban durumlarina $~
bozunumu. Deneysel yari-omiir, Q degeri, dallanmalar ve logft degerleri
gosterilmistir [1]. Gamow-Teller bozunumu 37,17 ve 27 durumlarinda
meydana gelir. 2~ son durumuna gore de Fermi bozunumu miimkiindiir. 0%
taban durumu bozunumu da ilk-yasak 6zgiindiir.

Bu durumlar Tablo 1.3’ten alinan tek-pargacik matris elemanlariyla Gamow-Teller
matris elemanlarini bulmak i¢in Denklem (1.59) ve (1.63)’te yerine konulursa;

_ _ 2 Jf 1
1 1 10 —~
(vod;(vopl) :J1lBGllvods (ops ) ;z-) = g(—l)lfﬂlf{l 1 5}
2 2 2 2 5 5 5
2 2 2
= A(Jp) (2.20)
-1 _ -1 __ — 2 ]f 1
(T[Ods/z(ﬂopuz) ;JellBorlvods o (TOpy /2) 52 )=\/4'_2]f 5 5 1:=B(p) (2.21)
2 2 2
-1 _ -1 __
(V151/2(V0p1/2) ;1_”BGT”V0d5/2(T[0p1/2) ;2 ) =0 (2.22)
-1 _ -1 _
(T[lsl/z(ﬂopl/z) ;1—”BGT”V0d5/2(T[0p1/2) ,2 ) =0 (223)

ifadeleri elde edilir.
Denklem (1.70) ve (1.71) Fermi islemcisinin matris elemanlarini verir. Yalnizca sifirdan

farkli olanlar J¢ = 2 i¢in olanlardir; yani;
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(vOds/2(vOps/2) 5 27 IB7 lIv0ds 2 (m0py ) 527) = =5 (2:24)

(m0ds/2(m0py/2) 5 27 IBEIIVOds /2 (MOpy /2)~527) = 5 (2.25)

olur. Denklem (2.17) — (2.19) dalga fonksiyonlu Denklem (2.20) — (2.25) sonuglarimiz

gecis genliklerini verir;

(17 11BgrlI2gs) = 0 (2.26)

(21 lIBarli2gs) = f [A(2) + B(2)] = ( (+ 7() = 2.238 (2.27)

(3711BGrlI2g:) = 5[A() +B(3)] = ([ f )—1288 (2.28)

(211187 1125s) = 5 (V5 =5) = 0 (2.29)

Herhangi bir sekildeki karigtirllmayan basit dalga fonksiyonlarimiz i¢in 17
durumuna bozunum oranimiz kesinlikle sifirdir. Bu daha dnce gordiigiimiiz 1 —yasak izinli
gecisin bir 0rnegidir. 2~ — 27 Fermi gecisinde de basit dalga fonksiyonlar1 kaybolur.
Denklem (1.14) kaybolmayan indirgenmis gegis olasiliklarini su sekilde verir;

Bor(2gs = 27) = 2 x 2.2387 = 1.565 (2.30)
2
Bar(2gs - 37) = == x 1.2887 = 0.518 (2.31)

Denklem (1.12)’den elde edilenler ise;

log ft(2gs - 27) = 3.59 (2.32)
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log ft(2§S - 3[) = 4.07 (2.33)

dir. Bu logft degerleri 4.3 ve 4.5 deneysel degerleriyle ilgili daha kayda deger hizli

gecisleri temsil eder.

2.4. SHe’un Beta Bozunumu

Sekil (2.4)’de gosterilen SHe’un $Li’a B~ bozunumunu diisiinelim. 2.9 deneysel
log ft degeriyle bu Tablo 1.4’e gore siiperizinli gegistir. Basit ortalama alan kabuk model

semasinda $He ve $Li’un diisiik enerji durumlar1 arasindaki gibi bir yapiya sahiptir:

SHe; 0*) = = |cly, o Vopm] |CEKIRDEK) (2.34)
8Li; 0*) = [c n0p3/2c$0p3/2] |CEKIRDEK) (2.35)
0+ 0.808 s
Q,_=3510MeV
100 % 2.9 [+
) He 3 Lis

Sekil 2.4. SHe’un 07 taban durumundan §Li’un 1% taban durumuna siiperizinli 3~
bozunumu. Deneysel yar1-omiir, Q degeri, dallanma ve log ft degeri verilmistir.
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Gegis iki-notron ¢ekirdeginden proton-ndtron c¢ekirdeginedir ve ilk acisal
momentumu sifirdir. Bu nedenle hesaplama i¢in uygun olan formiil Denklem (1.84)’tiir ve

su sekilde verilir:

- 1 1
MG (VOP2v0p3; s = 0 = m0p3vOps; i = 1) = V3 x5 x <= Mo (pzpa ) + Mo (paps |
z 2 z 2 2 V2 22 22

= |2 =1826 (2.36)

3

burada MGT(p3/2p3/2) = 23£ ifadesi Tablo 1.3’ten alinmistir. Boylece

Ber = 5.208, log ft = 3.07 (2.37)

sonuclar1 bulunur. Bu sonuglar log ft = 2.9 deneysel degeriyle uyum icindedir. Yari-6mrii

hesaplamada fé_) faz-uzay1 faktoriiniin bulunmasi i¢in Denklem (1.25), (1.29), (1.30) ve
(1.34)’0 kullanilirsa;

FPR(Z¢ = 3) = 1.070 , E, = 7.869 , £ = 1058 (2.38)
sonuglari elde edilir. Denklem (1.17) yar1-omiir denkleminden;

sonucu elde edilir. Bu 0.808 s olarak dlgiilen degere olduk¢a yakindir.
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2.5. 18Ne - 18F — 180 Beta Bozunumu Zinciri

L67s

Q.= 4447 MeV

0.23 % 4.4
-
7.7 % 3.5
- T

|F————— 1701
ot———— 1.041

109.8 m 92.1 % 3.1
— () () <—————

Q.= 1.655MeV

100 % 3.6

18 18 18
3010 o Fo oNeg

O+

Sekil 2.5. 18Ne’un 0% taban durumundan 8F’un 0% ve 1% taban durumuna beta
bozunumlari ile *$F’un 1% taban durumundan §0’in 0* taban durumuna beta
bozunumu. Bozunumlar B*/EC bigiminde ilerleyecektir. Deneysel yari-omiirler,
Q degerleri, dallanmalar ve log ft degerleri verilmistir [1].

Bu ornegimiz 180, 8F, 18Ne cekirdekleriyle ilgilidir. Bunlarin uygun enerji
seviyeleri ve beta bozunumu gegisleri Sekil (2.5)’te gosterilmistir. Beta bozunumlart Fermi
(0* - 0*) ve Gamow-Teller (0* —» 1*,1% — 0%) gegislerinin ikisini de igerir.

En diisiik 0% durumlan *§0,, , *8F, ve 18Neg’da Sekil (2.6)’de goriildiigii gibi iiglii

izospin seklindedir. Bunlarin yapist su sekilde elde edilir;

oty = L[t i

180;0%) = [ ds/2C00 d5/2]0+ |CEKIRDEK) (2.40)
oty = [of ot -

187;,0%) = [cfy ds/zcvod5/2]0+ |CEKIRDEK) (2.41)

R B R :
18Ne; 0%) = = [cn0p3/2cn0p d5/2]0+ |CEKiRDEK) (2.42)
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_ + =1
4* =1 3.555 47 ———— 4.652 T=1
1 4361 4 ——=— 3376
3 —— 4114
2* ~ 3.838
1+ ————————— 3725
3* T 3.358
o T=1 = 3061 -
2 1982 2 . ot T=1 1.887
2t ——— 2523
1" ——— 1.701
5* 1.119
_ + T=0 _
0* T=l 0.000 g+ #Li é‘gg.} o0 — =L 0000
T=0 T=1"
1* T=0 0.000
Jr E J* E JE E
M_=+1 M_= M_=-1
T T T
18 18 18
§O10 9Fog joNeg

Sekil 2.6. 180, , 18F, ve 18Neg iki-parcacik cekirdeklerinin deneysel diisiik enerji
spektrumlari. Sadece 'SF, i¢in pozitif parite durumlar1 gdsterilmistir. Coulomb
enerjisi ¢ikarilmig ve ilgili durumlarin izospin kuantum sayilari gosterilmistir.

18Ne(0%) — '8F(0%) Fermi gecisini diisiinelim. J; = 0 olan Denklem (1.86) veya J; =0
olan Denklem (1.88) su ifadeyi verir:

(+) 1 1
M (m0ds /,0ds /2; J; = 0 = 10ds/2v0ds5; Jf = 0) = NG X 5 X 2Mg(ds,2ds/2)
=2 (2.43)

Burada Denklem (1.20)’dan Mg(ds/,ds/,) =+/6’dir. Bunu takip eden diger sonuglar

sOyledir;

Br =2, logft = 3.49 (2.44)
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Bu 3.5 deneysel log ft degeriyle mitkkemmel uyumlu bir siiperizinli gecis 6rnegidir.
Basit ortalama alan kabuk modelinden yola ¢ikarak §F’un 1* durumlarinda karisik
sekillenimlerini varsayalim. Hissedilir karisiklik enerjilerinin  yakinligindan dolay1

[n0d5/2v0d5/2]1+|iCOZ) ve [n151/2v151/2]1+|i(;()Z) durumlar1 arasinda beklenir. Bu

bilesenler iki ortogonal kombinasyonlarini olusturulursa;

. — t t A
86 11) = @[chag, , Choagye |, B [Chis,pChisy o)., 11602) (2.45)
. — t T ol
18F;17) = —B [Cnods/zcvods/2]1+ +afch, e mm] licOz) (2.46)
ifadeleri elde edilir. Normalizasyon sarti;
az + BZ =1 (247)

seklinde verilir.
Denklem (1.88) ve (1.89) ve Tablo 1.3’e uygun Gamow-Teller matris elemanlar1 su

sekilde verilir;

) 14
Mg (0ds2v0ds /55 1 = (v0ds )% 0) = - (2.48)
MEH (s, /2v1s1 25 1 = (vOds/2)2%0) = 0 (2.49)
M ((0ds,)% 0 —» m0dg /,v0ds 55 1) = — = (2.50)
5/2 5/2 5/2! 5 .

MSH ((0ds2)%; 0 - m0ds ,v0ds ;1) = 0 (2.51)
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Denklem (2.45) ve (2.46) dalga fonksiyonlari i¢in son Gamow-Teller matris elemanlari su

sekilde verilir:

Mer (8F(1) - 180(04)) = — [T a (2.52)
Mor (13Ne(03) - §F(11)) = - \/%a (2.53)
Mar (1Ne(0g:) - *9F(1)) = [ (254)

Denklem (1.14) indirgenmis gecis olasiliklari;

14

Bor(1} - 0) =+ gia? (2.55)
14

BGT(OES - 1;) = ?glz_\az (2.56)
14

BGT(OES - 15) = ?gf\BZ (2.57)

dir. Sekil (2.5)’in deneysel logft degerlerinde a?/B? oranini belirlemek icin Denklem
(2.56) ve (2.57)’1 kullanabiliriz. Denklem (1.12) araciligiyla su ifadeleri buluruz;

BGT(Ogs - 1-1|-)deneysel = 4.88 (2.58)
BGT(Ogs - 1-2|-)deneysel = 0.245 (2.59)

Boylece Denklem (2.47)’1 kullanarak;

of _ 488 _ 19.9,p%2=(1+ g_j)—l = 0.048, o? = 0.952 (2.60)

B2 ~ 0.245

elde edilir.
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Denklem (2.55) - (2.57) igine a? ve B? yerine konulursa teorik log ft degerleri su

ifadelere yol acar;

log ft(lgF(q) N 130(055)) = 3.65 (2.61)
log ft (18Ne(08) » 8F(11)) = 3.17 (2.62)
log ft (18Ne(04) > 8F(13)) = 4.47 (2.63)

Sekil (2.5)’de uygun deneysel degerler 3.6, 3.1 ve 4.4’diir. Teorik ve deney arasindaki
uyum miikemmeldir ama teorik sonuglarin alman «?/B2 oranminin Slgiisiinde deney icin
uygun oldugunun bulunmasi hatirlatilmalidir.

Onemli bir niteleyici sonug¢ 1§Ne(0fs) - *SF(13) gecisinin olmadigi 1* dalga
fonksiyonlarinda  teriminin olmadigi durumda meydana gelmesidir. Simdiki sema igin
kiiciik degisiklikler daha karisik sekillenimden beklenebilir. Simdiki sonug; *8F’nin 1§ ve

13 durumlarinin dalga fonksiyonlariyla iyi bir sekilde tanimlanir:

_|GEKIRDEK)  (2.64)

s o]
1Sy "V1Sy) 1

18F: 1+) = 0.98 [Cjwdscj(,ds] IGEKIRDEK) + 0.22 |},
svods| |

2 2

1'[151/2 VlSl/z]l_ |

18F; 15) = —0.22 [cfms/zciods/z]1+ CEKIRDEK) + 098 [cl, cf CEKIRDEK) (2.65)
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2.6. A = 42 ve A = 54 Cekirdeklerinde Beta Bozunumu

Burada iki-pargacik ve iki-bosluk ¢ekirdeklerinin daha baska beta bozunumu
orneklerini verecegiz. Sekil (2.7) ve (2.8) 0f;,, kabugundaki iki-pargacik (A = 42) ve iKi-
bosluk (A = 54) ¢ekirdeklerinin beta bozunumu gegislerini gosterir. Biitlin bozunumlar

B* /EC tiiriiniin drnekleridir.

-
o* 020s .,

Q EC= 6.999 MeV

7" 620s

————36]] 56 % 32 (3.18)
(l), 687Tms " 43% 335 (349)
QFC= 6.423 MeV
100% 4.2 (4.01) )
6" 3180«
100% 3.5 (3.49)
o* 00 < -
42 42 42
20Cay; 215€ 5 2Ty

Sekil 2.7. 33Ti’un 0% taban durumundan 32Sc 0% ve 1* durumlarina siiperizinli beta
bozunumu. Ayrica 32Sc’un 0% taban durumu ve 7% uyarilmis durumundan
32Ca’un 0% taban durumu ve 6% uyarilmis durumuna bozunumu
gosterilmistir, Fermi gegisi siiperizinlidir. Bozunumlar B*/EC seklinde
ilerler. Deneysel yari-Omiirler, Q degerleri, dallanmalar ve log ft degerleri
verilmistir. Parantez i¢indeki sayilar hesaplanan log ft degerleridir.
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-

1.46 m 0.199

100% 5.2 (4.01)

6"

2.950 <

100% 3.5 (3.49)

0+

O+
54 E
26 F€28

0.0 <

e ().)
193.2 ms

QEC= 8.242 MeV

54
27C027

Sekil 2.8. 34Co’un 0* taban durumu ve 7+ uyarilmis durumundan 3¢Fe 0 taban
durumu ve 6% uyarilmis durumuna beta bozunumu. Fermi gegisi
stiperizinlidir. Bozunumlar B*/EC seklinde ilerler. Deneysel yari-Omiirler,
Q degerleri, dallanmalar ve log ft degerleri verilmistir. Parantez i¢indeki
sayilar hesaplanan log ft degerleridir [1].

Her gekirdek, ya 0f;/, orbitalindeki iki-pargaciklar (35Ca, 55Sc ve 55Ti) ya da 0f; ,
orbitalindeki iki-bosluklarma (5¢Fe ve 34Co) sahip olarak tanimlanan bu 6rnekleri kapsar.
Bu basit tanim teorik ve deneysel logft degerleri arasinda uyuma yol acar. Sekillerde
hesaplanan logft degerleri deneysel olanlarin yaninda parantez iginde gosterilmistir.

Sadece A = 54 ¢ekirdeklerinde 7+ — 6™ bozunumu igin log ft degerinin teori tarafindan

aciklanmasi yetersizdir.

Hesaplanan log ft degerleri dogrulanabilir ve yari-6miirler onceki 6rneklerin benzeri

hesaplamalarla hesaplanabilir. Teorik ve deney arasindaki karsilastirma yari-Omiirlere

kadar uzatilabilir.
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2.7. 18N’un Birinci-Yasak Ozgiin Beta Bozunumu

Sekil (2.3)’de gosterilen $N’un 2~ taban durumundan 1§0’nin 0* taban durumuna
B~ bozunumunu inceleyelim. m;m; = —1 ve A] = 2 oldugundan bu birinci-yasak 6zgiin

bozunum gegisidir. Ik dalga fonksiyonu;

19N;27) = [cloa, ,hhop, | IHF) (2.66)
.

vOd5/2 0P, /2

olur. Denklem (1.109) niikleer matris elemani igin verilen bir-cisim gecis yogunlugu
Denklem (1.49) ifadesinden;

Mlu(aibi_l;]i - Ogs) =
D MO @b)8y 8y, S, (— 1) VE = 8y, (~1) VMO (biay)
ab
= 8;,,V5MIW (a;b;) (2.67)

dir. Son adimda CS faz diizeni i¢in Denklem (1.112) simetri bagintis1 kullanilmigtir. Bu

sonug;
My (aibi % Ji = 0f5) = 8;,,V5MW (a;by) (2.68)

tek-tek parcacik bosluk ¢ekirdeginden komsu ¢ift-¢ift referans ¢ekirdeginin pargacik
bosluk taban durumuna olan herhangi bir bozunum gecisini uygular. Yiik-degisimli
parcacik bosluk uyarilmasi ya proton-par¢acik-ndtron-bosluk ya da ndtron-parcacik-

proton-bosluk cesidi olabilir.

— h he - 197.33
b= NTNe e the) - Jor0xheMev] fm (2.69)

hw = (45A7%/% — 25A72/3) MeV (2.70)
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Denklem (2.69) ve (2.70)’den b = 1.725 fm buluruz. Denklem (1.110) ve Tablo 1.5’ten

Denklem (2.68) niikleer matris elemani i¢in verilen deger soyledir:
M, = V5 X 2,990 x 1073 x 1.725mW(0d; ,0p; ;) = 0.0115 x 2\E =0.0252 (2.71)

Denklem (1.107)’den indirgenmis gegis olasiligini

_1.257

By = —=- X 0.0252% = 1.98 X 10~ (2.72)

ve log ft degerini
log f;,t = 8.57 (2.73)

olarak buluruz. Sekil (2.3)’den deneysel sonu¢ logf;,t=9.1’dir. Yani hesaplanan
bozunum gecisi biraz daha hizlidir.

Sekil (2.3)’deki Qg- degeriyle ve Denklem (1.34)’den E, = 21.39 degerini verir.

Denklem (1.116) denklemi faz-uzay: faktoriinii

218

) ~ 3.88 x 107 =3.88 x 107 X 1.19 = 4.64 x 107 (2.74)

1-exp(~2ma8)
olarak verir. Denklem (1.17)’den ¢ikarilan yari-omiir;

ty/, = 10'°8fut-logfiug = 10857-7675 = 7.94 5 (2.75)
dir. Sekil (2.3)’deki verilerle uygun deneysel yari-dmiir Denklem (1.39)’dan

950D (27 5 0g) =22 = 2745 (2.76)

olur ve bu sonug teorik degerden ¢ok uzak degildir.
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2.8. 10K’un Uciincii-Yasak Ozgiin Beta Bozunumu

7 o 0.0
=14.320
Q.= 14320 MeV
F_a=D 0% 33
T 6583 2% 5.1
FT=0) . 1% 46
s_a=0) . 17% 47
5 F_(T=0) . _19% 48
IR* -
RLE U
Qy-=1312MeV| s030 181 , . o 0% 7
40 T S 40
10 K2 20C20 21519

Sekil 2.9. 19K ve 39Sc’un 4~ taban durumlarindan 30Ca’un negatif paritesinin 0* taban
durumu ve bes uyarilmis durumlarina beta bozunumlari. Bozunumlar sirasiyla
B~ ve B*/EC bozunum bigimleri tizerinden olusur. Deneysel yari-omiirler, Q
degerleri, dallanmalar ve log ft degerleri verilmistir. Gamow-Teller bozunumlari
37, 47 ve 57 durumlarma gider. Fermi bozunumu da 4~ son durumuna gider.
Son 0* taban durumu igin bozunumlar 3. yasak 6zgiindiir.

Sekil (2.9) 19K,; ve 39Sc;o’un 47 taban durumlarindan 39Ca,o’un taban ve
uyarilmig durumlarina bozunumlarmi gosterir.  Simdi ‘{81((4;5) - %8Ca(0§s) B~
bozunumunu hesaplayalim.

19K’un ilk durumu

R W P & t
WK ; dgs) = [cvofmhmdm]r 49Ca) (2.77)

ile verilir.
Niikleer matris eleman1 Denklem (2.68)’e yol acan Denklem (2.67)’e benzer sekilde

elde edilebilir. CS faz diizeninde bu sdyle verilir:
Miu(@ibi i = 0%s) = 8j, k1 (- 1D* V2K + 3MEW ajb) (2.78)

K = 1 ile bu matris eleman1 Denklem (2.68)’e indirgenir.
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Tablo 1.8e gore 19K(4gs) — 30Ca(0fs) gecisi 3. yasak ozgiin gegistir, K = 3.

Denklem (2.78) asagidaki matris elemanin1 verir;

My (V0f7/2(“0d3/2)_13 - OgS) - 3lv[(3u)(0f7/20ds/z)
=3 x (2.990 x 1072 x 1.939)*m®W(0f, ,0d3,,)

= 5.846 x 1077 x (—3v/5)
= —3.922 x 107 (2.79)

Burada Tablo 1.8’den m®YW’nun degerini ve Denklem (2.69) ve (2.70) ile hesaplanan

b =1.939 fm salinici uzunlugunu kullandik. Denklem (1.125) indirgenmis gegis

olasiligin verir;

By, = 222 (~3.922 x 1076)2 = 2.671 x 1012 (2.80)

faz uzay1 faktorlerindeki girdi i¢cin Denklem (1.34) ve (1.29)’dan yararlaniriz:

E, = 3.568,F"(20) = 1.528 (2.81)
Denklem (1.30) ve (1.130) su sonuglar1 verir:

£ = 2539, = 0.3512 (2.82)

ft degeri ve logaritmasi Denklem (1.127)’den su sekilde bulunur:

2539 6147
T 03512 7 2.671x10-12

= 1.664 x 10'7 ,log ft = 17.22 (2.83)

Sekil (2.9)’daki deneysel log ft degeri 18.1°dir, bu nedenle uyum ¢ok iyi degildir. Bu
sonu¢ basit dalga fonksiyonlar1 kullanildigindan sasirtict degildir. Bununla birlikte
hesaplanan degerimiz Tablo 1.4’teki {igiincii yasak gegisler icin verilen 17-19 logft

araligina uygundur.
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4™ - Ogs gecisi i¢in teorik yari-omiir, Denklem (1.127)’den

ft _ 1.664x10%7

ty; = D= 253 = 6.554 X 10> sn = 2.08 x 108 y1l (2.84)

Sekil (2.9) %89.3’liik dallanma ve 1.28 x 10° y1l deneysel yari-dmriinii verir. Bu nedenle
Denklem (1.39)’dan deneysel kismi yari-omiir soyledir;

t(deneysel) _1.28x10° y1l
1/2 0.893

= 1.43 x 10° y1l (2.85)

Hesaplanan yari-omiir Denklem (2.84)’den yedi kat daha biiyiiktiir.



3. BULGULAR

3.1. Bir-Parcacik ve Bir-Bosluk Cekirdeklerinde Beta Bozunum Gegisleri

Farkli ¢ekirdek ornekleri i¢in kullanilan veriler ile yapilan hesaplamalar Tablo 3.1 ve
Tablo 3.2°de verildi. Elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil

3.4 ve Sekil 3.5’de verildi. Hesaplanan veriler deneysel sonuglarla uyumludur.

Tablo 3.1. Bir-parcacik ve bir-bosluk ¢ekirdeklerinin atomik kiitleleri, hesaplanan kiitle
eksigi (Am), baglanma enerjisi (B), niikleon basina baglanma enerjisi (B/A) ve
kiitle fazlas1 (8A) degerleri

Cekirdek Atomik Kiitle Eksigi | Baglanma (B/A) Kiitle
Kiitle(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlasi (6A)
120 15.003065 0.12019 111.96 7.464 0.003065
°N 15.000109 0.12399 115.49 7.699 0.000109
17F 17.002095 0.13765 128.22 7.542 0.002095
170 16.999131 0.14145 131.77 7.751 -0.000869
30Ca 38.970718 0.35042 326.41 8.370 -0.029282
3K 38.963707 0.35827 333.73 8.557 -0.036293
31Sc 40.969251 0.36837 343.14 8.369 -0.030749
3oCa 40.962278 0.37619 350.42 8.547 -0.037722
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Tablo 3.2. Bir-par¢acik ve bir-bosluk ¢ekirdeklerinde B* /EC gegisleri i¢in hesaplanan Qg+
ile Qgc degerleri, log f, ve log ft degerleri ve yari-6miirler|[1]

Beta Bozunumu Qe Qec logf, | logft tl/z(teorik) tl/z(deneysel)
(MeV) | (MeV) (s) (s)
20(1/2 )-> BN@/2 ) | 1.732 | 2.754 | 1.63 | 3.610 95.5 122
17F(5/2") > 17o(5/2%) | 2.822 | 2.761 | 1.623 | 3.285 45.9 64.5
30Ca(3/2%) - 33K(3/2*%) | 5.509 | 6.531 | 3.674 | 3.501 0.671 0.86
21Sc(7/2 ) — 43ca(7/2 ) | 5.473 | 6.495 | 3.649 | 3.310 0.458 0.59

Sekil 3.1. Tablo 3.1°de verilmis olan ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri
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Sekil 3.2. Tablo 3.2°de verilmis olan ¢ekirdeklerin logf, degerleri

Sekil 3.3. Tablo 3.2°de verilmis olan ¢ekirdeklerin logft degerleri
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A teorik

B deneysel

-
7> &

S
S

<& A&
-

Sekil 3.4. Tablo 3.2’de verilmis olan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel
yari-Omiirleri

140 L A AL L AL B R AL R B |
120 | o B teorik N
[ @® deneysel| ]
100 F ]
[ ] ]
80 -_ -
= |
L 60 F ® 2
AN L
= m
= a0 b -
20 -_ -
of am ]
" " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1
0 4 8 12 16 20 24

N(n6tron)

Sekil 3.5. Tablo 3.2°de verilmis olan ¢ekirdeklerin nétron sayilarina karsilik
gelen yariomiirler
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3.2. Birinci Yasak Ozgiin Beta Bozunum Gegisleri

Farkli ¢ekirdek ornekleri i¢in kullanilan veriler ile yapilan hesaplamalar Tablo 3.3 ve
Tablo 3.4 ve Tablo 3.5te verildi. Elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 3.6, Sekil 3.7,
Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verildi. Hesaplanan veriler deneysel sonuglarla

uyumludur.

Tablo 3.3. Birinci yasak 6zgiin bozunum yapan ¢ekirdeklerin atomik kiitleleri, hesaplanan
kiitle eksigi (Am), baglanma enerjisi (B), niikleon bagina baglanma enerjisi

(B/A) ve kiitle fazlas1 (6A) degerleri

Cekirdek Atomik Kiitle | Kiitle Eksigi Bag%n?ma (B/A) Kiitle
(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlasi (6A)
11Be, 11.021658 0.070297 65.48 5.953 0.021658
1B, 11.0093054 0.0818096 76.21 6.928 0.0093054
1B, 14.025404 0.091706 85.42 6.102 0.025404
¢ 14.003241989 | 0.11302802 105.29 7.520 0.003241989
18N, 16.0061017 0.1266583 117.98 7.374 0.0061017
1204 15.99491461956 | 0.13700539 127.62 7.976 -0.00508539
1’Ne, 17.017672 0.121233 112.93 6.643 0.017672
17Fg 17.00209524 0.13764976 128.22 7.542 0.00209524
7Nio 17.008450 0.132975 123.87 7.286 0.008450
1704 16.99913170 0.1414533 131.76 7.751 -0.0008683
19Clys 39.97042 0.3619 337.11 8.428 -0.02958
1047, 39.9623831225 | 0.36909688 343.81 8.595 -0.03761688
12K,5 41.96240281 0.38556719 359.16 8.551 -0.03759719
32Cay, 41.95861801 0.38851199 361.90 8.617 -0.04138199
TeKys 43.96156 0.40374 376.08 8.547 -0.03844
36Casz, 43.9554818 0.04089782 380.96 8.658 -0.0445182
30Cass 44.9561866 0.4169384 388.38 8.631 -0.0438134
33SCo4 449559119 0.4163731 387.85 8.619 -0.0440881
18Ky, 45.961977 0.420653 391.84 8.518 -0.038023
38Cayg 45.9536926 0.4280974 398.77 8.669 -0.0463074
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Cekirdek Atomik Kiitle | Kiitle Eksigi | Baglanma (B/A) Kiitle
(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlas1 (6A)
3rCay, 46.9545460 0.435909 406.05 8.639 -0.045454
378y 46.9524075 0.4372075 407.26 8.665 -0.0475925
724554 71.926752 0.669408 623.55 8.660 -0.073248
22Geyy 71.9220758 0.6749242 628.69 8.732 -0.0779242
J3Sesq 72.926765 0.67722 630.83 8.642 -0.0732235
13454 72.923825 0.681 634.35 8.690 -0.076175
134541 73.9239287 0.6895613 642.33 8.680 -0.0760713
13Gey, 73.9211778 0.6931522 645.67 8.725 -0.0788222
T TNy 74.93294 0.691735 644.35 8.591 -0.06706
13Gay, 74.9265002 0.6973348 649.57 8.661 -0.0734998
784543 75.922394 0.708426 659.90 8.683 -0.077606
78Seq; 75.9192136 0.7107664 662.08 8.712 -0.0807864
7Rbsq 75.9350722 0.6923878 644.96 8.486 -0.0649278
18K140 75.925910 0.70239 654.28 8.609 -0.07409
17Geys 76.9235486 0.7167764 667.68 8.671 -0.0764514
174544 76.9206473 0.7188377 669.60 8.696 -0.0793527
78 As,5 77.921827 0.726323 676.57 8.674 -0.078173
78Seq 77.9173091 0.7300009 679.99 8.718 -0.0826909
82Br,, 81.9168041 0.7643259 711.97 8.683 -0.0831959
82 K1ue 81.9134836 0.7768064 714.28 8.711 -0.0865164
8By 83.916479 0.781981 728.42 8.672 -0.083521
8 K1ug 83.911507 0.786113 732.27 8.717 -0.088493
8eYas 83.92039 0.77471 721.64 8.591 -0.07961
8 ST 83.913425 0.782515 728.91 8.678 -0.086575
8By, 85.918798 0.796992 742.40 8.633 -0.081202
8Krsq 85.91061073 0.80433927 749.24 8.712 -0.08938927
8SRb,q 85.91116742 0.80294258 747.94 8.697 -0.08883258
80 ST4g 85.9092607309 | 0.80400927 748.94 8.709 -0.09073927
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Cekirdek Atomik Kiitle | Kiitle Eksigi | Baglanma (B/A) Kiitle
(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlas1 (6A)
88K, 87.914447 0.817833 761.81 8.657 -0.085553
8%Rbg, 87.91131559 0.82012441 763.95 8.681 -0.08868441
8%Rbg, 87.91131559 0.82012441 763.95 8.681 -0.08868441
88Srs0 87.9056122571 | 0.82498775 768.48 8.733 -0.09438775
3BTy 89.93063 0.81982 763.66 8.485 -0.06937
30K Tsy 89.919517 0.830093 773.23 8.592 -0.080483
BN 89.9071519 0.8399381 782.40 8.693 -0.0928481
2072150 89.9047044 0.8415456 783.90 8.710 -0.0952956
3BTy, 91.93926 0.82852 77177 8.389 -0.06074
22Krse 91.926156 0.840784 783.19 8.513 -0.073844
Eey A 93.911595 0.870155 810.55 8.623 -0.088405
2ZTsy 93.9063152 0.8745948 814.69 8.667 -0.0936848
BNbs, 97.910328 0.904402 842.45 8.596 -0.089672
5 Mosg 97.9054082 0.9084818 846.25 8.635 -0.0945918
2iNbsg 98.911618 0.911777 849.32 8.579 -0.088382
25Mos, 98.9077119 0.9148431 852.18 8.608 -0.0922881
22Rhs, 98.908132 0.911903 849.44 8.580 -0.091868
2aRuss 98.9059393 0.9149357 852.26 8.609 -0.0940607
199N b, 99.914182 0.917878 855.01 8.550 -0.085818
199Mosg 99.907477 0.923743 860.47 8.605 -0.092523
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Tablo 3.4. Birinci yasak 6zgiin bozunum yapan ¢ekirdeklerin hesaplanan Q, logf;,,, teorik
ve deneysel logf; ,t degerleri ile teorik ve deneysel yari-omiirleri

Ana Uriin lo t| lo t t t
. . Q(MeV) E, logf, gfl-u 9fiu 1/2 1/2
Cekirdek | Cekirdek (teorik) | (deneysel) | (teorik) | (deneysel)
1Be, 1B, 11.506 | 23.52 7.93 9.83 10.99 1259s | 13.81s
10.47 12.5
1B, {0 20.644 | 41.40 9.66 10.68 10.20
ms ms
1$N9 1208 10.421 21.39 7.67 8.57 9.07 7.94 s 7.13s
102.3 109.2
17Ne, 17Fg 13.488 | 27.40 8.25 7.26 9.81
ms ms
7Nyo 1704 8.680 17.99 7.14 7.75 9.35 4.074 s 4.173s
o 0 1.28 1.35
17Cly5 T84Ty, 7.486 15.65 6.81 8.70 9.75
dak dak
2K . | %2Ca,, | 3.525 7.90 4.73 9.35 9.97 |11.58sa| 12.36sa
14 s 18.7 22.13
T5Kos 56Caz, 5.662 12.08 6.03 9.08 9.62
dak dak
a5 45 113.11 162.67
45Cazs | %43Sc,, | 0256 | 150 | -1.42 | 557 10.37 ] ]
gun gun
4K, | %0Ca,s | 7.717 | 16.10 | 6.91 8.77 9.31 7244s | 105s
47 47 4400 4536
47Caz; | 47Sc,s | 1.992 4.90 3.23 8.81 10.67 ) i}
gun gun
124539 | 33Geyy | 3.334 7.53 4.04 8.86 9.84 18.35sa | 26.0sa
13Sesq | 33As. | 1717 4.36 2.32 6.67 8.78 6.22sa | 7.15sa
- - 11.84 17.77
T44s,, | 7iGe,, | 1541 | 4.02 2.07 8.08 9.67 ) )
gun gun
1Zngs | 35Gas, | 5997 | 1274 | 6.28 7.13 8.50 7.08s 10.2s
76 76 0.819 1.0942
194543 19Se4, 2.963 6.80 4.37 9.22 9.73 ) )
gun gun
7°Rbso | 36Kmy, | 7.513 | 1570 | 6.24 7.68 8.58 2754s | 36.5s
17Geys | 33As,, | 2.703 6.29 4.12 8.65 1091 | 941sa | 11.30sa
78 78 76.2 90.7
18As4s | 38Se,, | 4208 | 924 | 532 8.98 9.64
dak dak
82 g2 3.99 6.13
5eB1y; 2eKTu6 3.093 7.05 4.50 6.88 8.89
dak dak
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Ana Uriin logfiut | logfiut t t
. . Q(MeV) E, logf, gfl-u 9fiu 1/2 1/2
Cekirdek | Cekirdek (teorik) | (deneysel) | (teorik) | (deneysel)
84 64 20.04 31.80
8By | %4Kr, | 4631 | 1006 | 560 | 8.68 9.47
dak dak
29.64 39.5
8ty,. | 8%sr, | 5466 | 11.70 | 5.32 8.57 9.27
dak dak
8B, | %Kn, | 7.626 | 1592 | 7.00 | 8.62 9.65 417s | 551s
g6 g6 16.73 18.642
8Rby, | $8Sre | 1776 | 448 | 232 | 8.48 9.44 ) )
giin giin
8Kr., | S8Rbs,; | 2916 | 6.71 | 435 | 807 9.44 | 1.46sa | 2.84sa
g8 a8 12.94 17.773
88Rb., | %8S, | 5313 | 1140 | 524 | 813 9.24
dak dak
9Brys | 29Krs, | 10.352 | 21.26 | 7.88 8.03 9.12 141s | 1091s
e | 9Zr, | 2280 | 546 | 373 | 893 9.65 | 44.03sa | 64.053 sa
92Br., | 2Kry, | 12206 | 2489 | 836 | 7.81 1007 | 028s | 0.343s
12.64 18.7
Moo | %Zre, | 4918 | 1063 | 579 | 867 9.36
dak dak
o8 o8 39.9 51.3
%Nb., | %BMos, | 4583 | 997 | 561 | 8.99 9.17
dak dak
99 99 1.42 2.6
9Nbeg | Mo, | 3.638 | 812 | 498 | 6.91 9.25
dak dak
9 99 11.57 16.1
RRhs, | PRuss | 1020 | 299 | 113 | 7.3 9.11 ) )
giin giin
109Nbeo | 199Mosg | 6.246 | 1322 | 6.47 6.26 8.01 0.62s 15s
Tablo 3.5. Birinci yasak 6zgiin bozunum yapan ¢ekirdekler ve niikleer spinleri
) Ana Cekirdegin . ) Uriin Cekirdegin
Ana Cekirdek o Uriin Cekirdek o
Niikleer Spini Niikleer Spini
1411,Be7 1/2+ 1%B6 5/2_
'3Bo 2” '6Cs ot
'9Ng 2” '80g ot
1oNe; 1/2- '3Fg 5/2+
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Ana Cekirdegin ] Uriin Cekirdegin
Ana Cekirdek Uriin Cekirdek
Niikleer Spini Niikleer Spini
Nyo 1/2" 1§09 5/2*
19Cl53 2” 18Ar;; ot
18K 23 2” 76Caz; ot
15Kos 2” 70Cazs ot
20Cazs 7/2° 215C24 3/2*
15Kz 2” 26Caze ot
20Caz; 7/2" 215¢26 3/2+
13As30 2” 13Geyq 0t
33Seso 9/2+ 13As49 5/2"
J3Asyy 2~ 13Gey, ot
38Znys 7/2* $3Gay, 3/2"
137543 2” J3Seq; ot
J5Rb3g 1- J6Krao 3+
13Geys 7/2+ 13As44 3/2"
33755 2~ 34Sess ot
$2Bryy 2” $eKrae ot
$eBruo 2” SeKrag ot
§oYas 5~ $8ST 46 3+
SeBrs; 2- §eKrso ot
§5Rbyo 2” $8ST4g ot
§eKrs, ot §7Rbgy 2-
$9Rbsy 2- §8STs0 ot
39Brss 2” 36Krss 0+
30Ys1 2” 202150 ot
38Brs; 2” 3eKrse o+
3655 2- 202154 o+
2iNbg; 5+ 25Mos6 3”
2iNbsg 1/2- 22Mos; 5/2%
43Rhs, 1/2" 4aRuss 5/2*
191Nbso 1+ 192Mosg 3-
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Sekil 3.6. Tablo 3.3’de verilmis olan ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri

\_‘%\\\

Sekil 3.7. Tablo 3.4’te verilmis olan ¢ekirdeklerin logf;, degerleri
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Sekil 3.8. Tablo 3.4’te verilmis olan ¢ekirdeklerin deneysel ve teorik
logf;,t degerleri

B ccorik
deneysel

s

Sekil 3.9. Tablo 3.4’te verilmis olan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel
yar1-Omiirleri
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Sekil 3.10. Tablo 3.4’te verilmis olan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel
yar1-Omiirleri

3.3. Ikinci Yasak Ozgiin Beta Bozunum Gegisleri

Farkli ¢ekirdek ornekleri i¢in kullanilan veriler ile yapilan hesaplamalar Tablo 3.6 ve
Tablo 3.7°de verildi. Elde edilen sonuglara ait grafikler Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13

ve Sekil 3.14’te verildi. Hesaplanan veriler deneysel sonuglarla uyumludur.

Tablo 3.6. ikinci yasak dzgiin bozunum yapan cekirdeklerin atomik kiitleleri, hesaplanan
kiitle eksigi (Am), baglanma enerjisi (B), niikkleon basina baglanma enerjisi
(B/A) ve kiitle fazlasi (6A) degerleri

) Atomik Kiitle | Kiitle Eksigi | Baglanma Kiitle
Cekirdek L (B/A)

(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlas1 (6A)

1%9Be, 10.0135338 0.0697562 64,98 6,498 0,0135338
9B, 10.0129370 0.069513 64.75 6.475 0.0129370
22Naq,; 21.9944364 0.1869536 174.15 7.916 -0.0055636
2ZNe, 21.991385114 | 0.19084489 177.77 8.081 -0.00861489
28Al,4 25.98689169 | 0.22747831 211.90 8.150 -0.01310831
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Atomik Kiitle | Kiitle Eksigi | Baglanma Kiitle
Cekirdek L (B/A)
(u) (Am) Enerjisi (B) Fazlasi1 (6A)
26Mg ;4 25.982592929 | 0.23261708 216.68 8.334 -0.01740708
89Coss 59.9338171 | 0.5634029 524.81 8.747 -0.0661829
89Nis, 59.9307864 0.5655936 526.85 8.781 -0.0692136

Sekil 3.11. Tablo 3.6’da verilmis olan ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri

Tablo 3.7. ikinci yasak dzgiin bozunum yapan cekirdeklerin hesaplanan Q ve logft
degerleri ile teorik ve deneysel yari-omdiirleri

Ana Niikleer Uriin Niikleer Q B, | logt tgt/ezorik) tgtjzneySel)
Cekirdek Spin Cekirdek Spin (MeV) (y)

19Be, 0+ 10, 3* 0.556 | 2.088 | 13.51 | 1.27x10° | 1.39x10°
22Nay, 3+ 22Ne,, ot 2.842 | 4562 |11.34 2.6027
20Al, 5 5+ 26Mg,, 2t 4.004 |6.836 | 12.38 | 5.97x10° | 7.17x10°
89Co3s 5% 9Nis, 2+ 2.823 | 6.525 | 10.99 5.2713
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A teorik

deneysel
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Sekil 3.13. Tablo 3.7°de verilmis olan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel

yar1-omiirleri
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Sekil 3.14. Tablo 3.7’de verilmis olan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel
yar1-omiirleri



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada 130, '7F, 3%Ca ve 41Sc’nin B*/EC ile 35Ni, SN ve SHe’un B
bozunumlar1 incelendi.

18Ne — 8F — 180 beta bozunumu zinciri, A = 42 ve A = 54 cekirdeklerindeki beta
bozunumu ile 1N’ un birinci-yasak dzgiin beta bozunumu ve 3K un {igiincii-yasak 6zgiin
beta bozunumu ayrintili olarak incelendi.

Tablo 3.2’den de goriildiigii gibi 30, 7F, 33Ca ve 31Sc ¢ekirdeklerinin B*/EC

bozunumlarinin t1 /, degerleri deneysel sonuglarla uyumludur. Yani gergek niikleer

durumlar, aslinda olduk¢a saf bir-par¢acik ve bir-bosluk durumlariyla ilgilidir. Beta
bozunumlari siiperizinli olup, logft degerlerini de dogrulamaktadir.

>eNi’in B*/EC bozunumuyla ilgili sonuglar, deneysel logft degerinden ¢ok diisiiktiir.
Sonucun bdyle cikmasi pargacik-bosluk taniminin basarisiz oldugunu gosteriyor. Bu
gecisin ayricaliksiz-izinli olmasi, baslica tek-parcacik gecisinin artik iki-cisim etkilesimi
tarafindan cesitli ilk ve son durumlar arasindaki etkisinin azaldigin1 gésteriyor.

18N*un 2~ taban durumunda *$0’nin en diisiik negatif parite durumlarmin Gamow-
Teller B~ durumlari incelendi. Sonuglar deneyle uyumludur.

®He’un B bozunumlari incelendi. Sonuglar deneyselle oldukc¢a uyumludur.

18Ne — 8F - 80 beta bozunum zincirindeki beta bozunumlar1 Fermi (0 — 07%) ve
Gamow-Teller (0% - 1%, 17 - 0%) gegislerinin ikisini de igerir. Hesaplanan sonuglar
deneysel sonuclarla cok uyumludur.

A =42 ve A = 54 cekirdekleri i¢in iki-parcacik ve iki-bosluk cekirdeklerinin beta
bozunumu incelendi. Bu bozunumlarda B*/EC tiiriindendir. Sekil 2.8’de sonuglarin
deneyle uyumu gosterilmistir. Sonu¢ deneyle uyumludur.

16N cekirdeginin birinci-yasak 6zgiin beta bozunumu incelendi. Hesaplanan ti
/2

degeri deneysel neticeden biraz kiiciik ¢ikt.

19K’un fiigiincii-yasak o6zgiin beta bozunumunda hesaplanan ti /o degeri deneysel

neticeden biraz kiiciik ¢ikti.
Ayrica ¢ok genis bir skalada birgok ¢ekirdek i¢in B, BT ve EC bozunumlarinin logft

ve t1 /o degerleri hesaplandi ve deneysel sonuglarla karsilastirildi. Hesaplanan sonuglarin

deneysel sonuclarla uyum i¢inde oldugu goriildii.
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