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Cekirdeklerde elektromanyetik ve  beta-gecis  operatOrlerinin  matris
elemanlarinin hesaplanmasi kiiresel ¢ekirdekler i¢in incelenecektir. Beta matris elemani
her hangi bir varsayim yapilmaksizin dogrudan hesaplayacagiz. Niikleer matris
elemaninin hesaplanmasinda elektrik ve manyetik Multipol operatdriiniin  matris

elemanindan gelen katki gbz Oniine alinacaktir.
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ABSTRACT
MASTER’S THESIS

THE MATRIX ELENTS OF NUKLEUS ELECTROMAGNETIC AND BETA
TRANSMIiSSiON OPERATORS WIiLL BE ANALYZED FOR CALCULATION
OF SPHERICAL NUCLEUSES.

Ciineyd POLAT
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The matrix elements of nukleus electromagnetic and beta Transitron operators
will be analyzed for calculation of spherical nucleuses. Beta matrix element will be
directly calculated without any hypothesis. While calculating nuclear matrix element,
the contribution of matrix element in electric and magnetic multipole operatér will be

taken into consideration.
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ONSOZ

Cekirdeklerde elektromanyetik ve beta gecis operatorlerinin - matris
elemanlarinin hesaplanmasi, Niikleer matris elemaninin hesaplanmasinda elektrik ve
manyetik Multipol operatoriiniin matris elemanin hesaplamalarinda direk olarak
hesaplamasi yapilmaktadir. Niikleer matris elemaninin teorik ve deneysel sonuglari
tizerinde durulup, Niikleer matris elemaninin deneysel sonuglarda hesaba katilirken
ancak teorik kisimda hesaba katilmiyor. Bu calismamizda Niikleer matris elemaninin

teorik hesaplamada da hesaplanmas1 gerektigi belirtilmistir.

Tez calismam boyunca beni bilgisiyle, onerileriyle destekleyen ve tezimle ilgili
caligmalarimda sabirla sorularimi yanitlayan saygideger danisman hocam Prof. Dr.

Cevad SELAM’a igtenlikle ¢ok tesekkiir ederim.
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GIRIS

Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell’in elde ettigi denklemler;
zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen
bir elektrik alanin da bir manyetik alan olusturacagini séyler. Maxwell’in teorik olarak
ispatladig1 dalgalarin varligin1 H.R. Hertz 1887 yilinda bir indiiksiyon bobini kullanarak
ilk olarak ftiretip ve onlari algilayarak deneysel olarak kanitladi. Maxwell klasik
elektromanyetik kurami formiile ederek o zamana kadar birbiriyle ilgisiz goriinen
elektrik, manyetizma ve optik gibi dallar1 bir araya getirdi. Daha 6nce Gauss, Faraday
ve Amper tarafindan formiile edilmis birbirinden bagimsiz gibi goriinen denklemlerin,
Amper yasasindaki ufak bir diizeltmeden sonra bir araya geldiklerinde biitiin

elektromanyetik olgular1 agiklayabilecegini ilk kez Maxwell gordii ve formiile etti.

Maxwell denklemleri serbest uzayda

V. E= sﬁ (Gauss Yasasi)
0
V.B=0
VXE =-— . (Faraday Yasast)
v B - oF
VXB= uyj+ eolo o (Amper Yasasi)

ile gosterilir. Bu formiiller ayn1 zamanda elektrik yiiklerin ve akimlarin, elektrik ve

manyetik alanlara nasil kaynaklik ettigini ve zamanla degisen elektrik ve manyetik

alanlarin nasil bir digerini olusturdugunu agikliyor. Bu formiillerin sonucu olarak,
elektrik ve manyetik alanlarin dalga formunda, boslukta 151k hizi ile yayildigi da

Maxwell tarafindan gosterilmis oldu.

Elektromanyetik kuvvet evrende var oldugunu bildigimiz dort temel kuvvetten
biri, kiitle ¢ekim kuvveti temel kuvvetlerin ikincisi, Sadece atomalt1 diizeyde etkin olan
giicli kuvvet ve zayif kuvvet temel kuvvetlerin son ikisidir. Elektromanyetik dalgalar
diger dalgalarin tersine, bir ortama ihtiyag duymadan yayilabilir. Elektromanyetik
dalgalar boslukta 151k hiz1 ile yayilir. Elektromanyetik dalgalar1 yazacak olursak :



Kizilotesi Dalgalar:

Sicak cisimler ve molekiiller tarafinda olusturulan bu dalgalar, cogu maddelerce
kolaylikla sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu kizil6tesi enerjisi 1s1 seklinde kendini
gosterir. Clinki madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile, cismin atomlari
yerinden oynadigindan, onlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar, dolayisiyla

maddede bir sicaklik artmasit meydana gelir.
Goriiniir Bolge:

Insan goziiniin gorebildigi kisimdir. Isik, atom ve molekiillerdeki elektronlarin

yeniden diizenlenmeleri ile olusur. Mordan kirmiziya gokkusag: renklerini igerir.
Moratesi (Ultraviole) Dalgalar:

Glines mordtesi 1ginlarin en 6nemli kaynagidir. Giines’ten gelen mordtesi 1s1nin
¢ogu atmosferin bir katmani olan stratosferdeki atomlar tarafindan sogrulur. Stratosferin
onemli bir bileseni mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda
olusan ozon (O3)’tiir. Bu ozon tabakas1 6ldiiriicti yliksek enerjili mordtesi radyasyonu

1s1ya doniistiiriir ve sonugta stratosfer tabakasi 1sinir.
X Isinlar: :

X 1gimnlarinin kaynagi, bir metal hedefi bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. Bu 1sinlar da yiiksek enerji tasidiklarindan canli dokulara

zarar verirler, oldiirticli etki yaparlar.
Gama Isimnlar:

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan belirli niikleer tepkimeler siiresince ve belirli
niikleer tepkimeler siiresince yayilan elektromanyetik dalgalardir. Bu 1sinlar yiiksek
derecede girginlik oOzelligine sahiptir; canli dokular tarafindan soguruldugunda

metabolizmaya zarar verirler:

(its.caltech.edu/~yildiz/docs/yildiz_elektromanyetik dalgalar.pdf Mayis 2003),
s.1-4

Fizige yon veren devrimsel ¢alismalarin ¢ogu tesadiifen yapilan gozlem ve
kesifleri anlama ¢abasinin bir iiriinii olarak ortaya ¢ikmistir. W. C. Rontgen, gazlarin

icinden gecen elektrik yolunu arastirmak i¢in, havas1 vakum pompasiyla bosaltilmis ve


http://www.its.caltech.edu/~yildiz/docs/yildiz_elektromanyetik_dalgalar.pdf%20Mayıs%202003

icine metal elektrotlar yerlestirilmis katot 1sin tiipiiyle (Crooks tiipii) deney yaparken
katod 1smlarinin tiiplin disina ¢iktigini gézlemlemistir. Tiipten uzakta durmakta olan
cam bir kavanoz igerisinde bulunan “Baryum Platin Siyaniir” kristallerinde kuvvetli bir
floresans olaymin meydana geldigini fark etmistir. Deneyini defalarca tekrarlayip,
deney diizenegini farkli ve kalin nesnelerle 6rtmesine ragmen katod 1sinlarinin disariya
kacabildigini gbzlemlemistir. Bu 1sinlar daha 6nce bilinmediginden ve ne olduguna dair
herhangi bir fikri olmadigindan “X-isinlar’” adimi vermistir. W. C. Rontgen’in bu
onemli kesfi, 1901 yilinda ilk kez verilmeye baslanan Nobel Fizik Odiiliiyle
onurlandirilmistir. X-1s1nlarmin kesfi bilim diinyasinda biiyiik yankilar uyandirip, yeni
kesiflere onayak olmustur. Giinliimiiz goriintilleme yontemlerinin temelini olusturup, tip

biliminde de biiyiik ¢1g1r agmustir.

Antoine Henri Becquerel, W. C. Rontgen’in X-1sinlarindan ¢ok etkilenmis, bu
gizemli 1ginlarin kaynagini ve 6zelliklerini anlamak i¢in fosforesans o6zellik gosteren

mineraller lizerinde ¢alismalar yapmastir:
(nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1903, s. 1)

A. H. Becquerel, karanlikta parlayan uranyum tuzunun da X-isin1 {retebilecegini
diistinmtis, fosforesans etkisi ¢ok gii¢lii olan potasyum uranyum siilfat tuzlarim 1s1k
gecirmeyen siyah kagida sarmalanmis fotografik filmlerin iizerine yerlestirerek birkag
saatligine giines 1s18ina maruz birakmistir. Deneylerinin ilk asamasinda fotografik
filmlerde olusan izlerin, uranyumdan yayilan X-isinlarmin neden oldugunu
diistinmiistiir. Deneylerine devam ederken, havanin bulutlu oldugu birka¢ giin uranyum
tuzlarimi fotografik filmlerle birarada ¢ekmecesinde unutmustur. Cekmecesinde bulunan
filmleri banyo edip inceledikten sonra giinese maruz kalan 6rneklerde oldugu gibi bu
filmlerde de izlerle karsilasmistir. Deneylerini tekrarlayarak uranyum tuzlarinin giines
1s1nina gerek kalmadan da kendiliginden 1s1ma yaydigint kesfetmistir. A. H. Becquerel
X-1sinlarint ararken 1896 yilinda radyoaktiviteyi bulmustur. Marie Curie, 1898 yilinda
toryumun da uranyuma benzer 1simalar yaptigini gostermis, ayrica Pierre Curie ile
birlikte radyoaktif element olan polonyum ve radyumu bulmuslardir. Yapmis olduklar
bu katkilardan dolayr 1903 Nobel Fizik Odiilii, A. H. Becqurel, M. Curie ve P. Curie’ye
verilmistir. Ernest Rutherford 1898 yilinda uranyumdan ¢ikan 1sinlarin alfa () ve beta

(B) 1s1malar1 oldugunu kesfetmistir. Ugiincii ¢esit radyoaktivite olan gamma (y) 151mast



da Paul Villard tarafindan 1900 yilinda bulunmustur.1900’lerin basinda beta
bozunumunu anlamak i¢in gerceklestirilen deneylerde agiga ¢ikan elektronun kinetik
enerjisi Ol¢iilmiis ve bu Olglimler sonucunda bibirinden farkli sonuglar elde edilmistir.
Deney sonuglarinin bir kismi elektronun kesikli enerji dagilimi1 gosterdigini aciklarken
diger bir kismi siirekli bir dagilima isaret ediyordu. Sayet beta bozunumuna ugrayan
cekirdek iki cisme bozunuyorsa elektronun tek degerli bir enerjiye sahip olmasi gerekir.
Otto von Baeyer, Otto Hanh ve Lise Meitner, 1911-1912 yillar1 arasinda radyum ve
toryum Orneklerini fotografik film kullanarak gergeklestirdikleri deney sonuglarinda

kesikli bir dagilim bulmuslardi:
(O. von Baeyer, O. Hahn, L. Meitner, Z. Physik 1911 s. 273)

James Chadwick, 1914 yilinda kursun c¢ekirdeginde beta bozunumunu manyetik

spektrometre kullanarak incelemis ve elektronlarin tek enerjili olmadigini iddia etmistir:

(J. Chadwick, Distribution in Intensity in the Magnetic Spectrum of the - rays
of Deutsch. Phys. Ges. 1914, S. 383)

L. Meitner, elektronun siirekli bir dagilim gosterdigi iddialarina karsin, elektronun
cekirdekten ¢ikarken sagilmalara ugradigi, bundan dolay: elektronun kinetik enerjisinin
degisime ugrayacagimi ve siirekliymis gibi goriinecegini ileri siirliyordu. Charles
Drummond Ellis ve William Wooster, 1927 yilinda bizmut ¢ekirde§i 6rneginde beta
bozunumu sirasinda ortaya ¢ikan toplam 1s1 enerjisini kalorimetre teknigiyle O6l¢iip,

elektronlarin siirekli bir dagilima sahip oldugunu gdstermiglerdir:

(C. D. Ellis, W. Wooster, The Average Energy of Disintegration of Radium E,
Proc. R. Soc. London. Ser. A 1927, 5.109)

L. Meitner ve Wilhelm Orthmann tarafindan 1929 yilinda bu sonuglarin
dogrulanmasiyla, beta bozunumunda ortaya ¢ikan elektronlarin siirekli bir enerji
dagilimma sahip oldugu kabul goérmeye baglamistir. Enerji dagiliminin siirekli
olabilmesi i¢in elektronun yanisira bir bagka parcacigin ortaya c¢ikmasi ve toplam
enerjinin {i¢ parcacik arasinda paylasilmasi gerekir. O donemde bilinen parcgaciklar
proton, elektron ve fotondan ibaretti. Beta bozunum deneylerinde fotona benzer bir
parcaciga rastlanmamisti. Hi¢ kimse elektronun neden siirekli bir dagilim gosterdigini
agiklayamiyordu. Oyle ki; Niels Bohr enerji korunum yasasinin beta bozunumlarinda

gecersiz olabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu konuda kaleme aldigi makaleyir Wolfgang



Pauli’ye gonderip fikrini istemis, W. Pauli’nin enerji korunumunun gézardi edilmesinin
yanlig oldugunu dile getirmesi {izerine, Bohr makalesini yaymlamaktan vazge¢mistir.
Niels Bohr (her zamanki gibi) enerji korunumu yasasini terk etmeye hazirdi. (Bohr
Einstein’in 151k kuantumunun agik sozliiliikle elestiriyordu, yine Dirac’1 goreli elektron
teorisinin yanlis oldugunu soyleyerek vazgecirecekti, yine Pauli’nin notrinoyu
tanimlamasina kars1 ¢ikti, Yukawa’nin mezon teorisi ile alay ediyordu ve Feynman’in
kuantum elektrodinamigine yaklasimini kiigiimseyip alay ediyordu.) Neyse ki Pauli
daha akla yatkin bir bakis agisiyla bakti, elektronla beraber bagka bir parcacigin
salindigini 6nerdi. Bu pargacik, kayip enerjiyi tasiyan sessiz bir sug ortagiydi. Bu, yiikii
korumak i¢in (ve elbette neden iz birakmadigini agiklamak igin) elektriksel olarak ndtr
olmaliydi. Pauli buna nétron demeyi teklif etti. Tiim fikir siipheyle karsiland1 ve 1932
de Chadwick ismi herkesten once ele gecirdi. Ancak bir sonraki yil Fermi Pauli’nin
parcacigini barindiran bir beta bozunum teorisi gosterdi ve Pauli’nin ciddiye alinmasi
gerektigini zekice basarili olarak ispatladi. Fermi bunu nétrino olarak adlandirdi. Fermi
yazdig1 beta bozunumu kuraminda (1933) siireci bir temas etkilesmesi olarak gordii, bu
yiizden herhangi bir araci pargaciga gerek yoktu. Zayif kuvvet (beta bozunumundan
sorumludur) olduk¢a kisa erimlidir, bu nedenle Fermi’nin modeli gercekten ¢ok da uzak
degildi ve diisiik enerjilerde miikkemmel yaklasik sonuclar verir. Ancak bu yaklagimin
yiiksek enerjilerde yanlis sonug¢ verdigi biiyiik dlgiide fark edildi 1950’lerde kuzey
Karolayna’daki Svannah Nehri niikleer reaktoriinde kararli deneyler yiiriitiildii. Burada
Cowan ve Reines biiyiik bir su tanki yaptilar ve ters beta-bozunumu reaksiyonunu

gozlediler.

Bu tez ¢alismasiin ilk boliimiinde, radyoaktif bozunma kanunu ve radyoaktif
bozunumu {izerinde durulmus bu zamana kadar bilimsel g¢aligmalar taranmis ve bu
konuda aciklanan hususlar gosterilmistir. Ikinci boliimde; elektrik gecis siiregleri,
manyetik gegcis siirecleri ve bu gecislerin tek parcacikli gecis matris elemanlarinin
hesaplanmasi, lgiincii boliimde; ¢ekirdeklerin beta bozunumu, Beta bozunumunun
henerji hesabi, Fermi ve Gamow Teller gegisleri, ayna gegisleri, relativistik ve

relativistik olmayan yasakli gegislerin matris elemanlarmin hesaplanmasi ve birinci
yasakli 0" — 0 beta gegisleri, birinci yasakli 0" — 1° beta gegisleri, birinci yasakli 0" —

2" beta gegisleri incelenmistir, dordiincii boliimde; sonug ve tartisma kismi verilmistir.



BIiRINCi BOLUM
NUKLEER BOZUNMA VE RADYOAKTIFLIK

1.1. RADYOAKTIFLIK VE CESITLERI

Uranyumun kendiliginden radyasyon yayinlama olayr Radyoaktiflik olarak
adlandirilir. Rutherfordun - parcaciklarinin sagilmasi ile ilgili unlu ¢alismasi dahil,
bundan sonra yapilan tiim deneyler radyoaktifligi kararsiz ¢ekirdeklerin par¢alanmasi ve

bozunmasi sonucu meydana geldigini sOylemistir. Radyoaktif maddeden yayinlanan 3

tip radyasyon vardir.
1) a (Alfa) Bozunmasi 3He gekirdeginin yayilmasina neden olur
2) B (Beta) Bozunmasinda elektron ve pozitron yaynlanir.
3) v (Gama) Bozunmasinda Gama 1sinlari yayinlanir.

y — 1s1inlan yiiksek enerjili fotonlardir. Bu 3 ¢esit radyasyonu asagidaki sekilde

gosterilen yayinim yonelimleriyle ayirt etmek miimkiindiir.

Sekil 1.1. Radyoaktif Istmalarin Yaymmim Yoénelimleri

Elektrik Alani §
Kursun blok |£|+ 1 Y
e
I__rl - 0,
o
v
Radyoaktif madde 6, > 0,

Kaynak : Prof. Dr. Sefa ERTURK

Radyoaktif kaynaktan yayillan radyasyon elektrik alan uygulanan bdlgeye
yoneltilir. Bu 3 tip radyasyon farkli giricilik giiciine sahiptirler. o — 1sinlar1 liminyum

tarafindan durdurula bilinirken y- 1sinlar1 kursun igerisine birkag cm girebilir.



1.2. RADYOAKTIF BOZUNMA

Uranyum ve toryum igeren dogal minarelerin radyoaktif bozunumlari, niikleer
fizik caligmalarinin baglamasinda biiyiik rol oynamislardir. Diinyanin yas1 mertebesinde
yart O0mre sahip olan bu bozunumlar, niikleonlarin bir araya gelmesiyle yaratilan
maddenin erken donemden arda kaldigini ileri siirmektedirler. Daha kisa yar1 omiirli
cekirdekler bozunarak yok olduklarindan bu giin sadece uzun Omiirlii bozunmalar
gdzlenmektedir. 22°U ve 2%8U’in son derece uzun yar1 Omiirleri olmasaydi bu giin
dogada hi¢bir uranyum bulunmayacak ve muhtemelen hi¢ niikleer sektdr yada niikleer

silah olmayacakti.

Dogal olarak bulunan radyoaktiflige ilave olarak laboratuarlarda niikleer
reaksiyonlarla radyoaktif ¢ekirdekler tiretilmektedir. Bu ilk kez aliiminyumun 1934’de
Irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan polonyumun dogal radyoaktif bozunmasindan
cikan a parcaciklari ile bombardiman edilmesi sonucunda 3°P izotopunun elde
edilmesiyle gergeklestirilmistir. Bu izotop 2,5 dakika yar1 dmiirle pozitron yayinlayarak

bozunur. Kendi ifadesiyle :

Bizim en son deneylerimiz son derece dikkat ¢ceken bir durumu gostermistir; bir
aliminyum levha bir polonyum numunesi ile isinlandigi zaman pozitronlarin
yayinlanmasi aktif numunenin kaldirilmasina ragmen hemen sona ermemektedir. Levha
radyoaktif olarak kalmakta ve herhangi bir radyoaktif element gibi radyasyon

yayinlanmasi listel olarak azalmaktadir.

Radyoaktifligin yapay olarak olusturuldugu bu galisma ile Joliot — Curie ekibi
1935’de kimya dalinda Nobel o6diiliinii kazanmislardir (bu, devam eden bir aile
gelenegiydi zira Irene’nin ebeveynleri Pierre ve Marie Curie, Becquerel ile birlikte
Radon elementinin dogal radyoaktifligi {izerine yaptiklar1 ¢aligma ile 1903 yilinda
Nobel fizik o6diiliinii kazanmislardir. Marie Curie, daha sonra 1911°de Nobel kimya

Odiiliinii alarak, iki kez 6diil kazanma basarisini1 gosteren ilk kisi olmustur).



1.3. RADYOAKTIF BOZUNMA KANUNU

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilim izleyen ii¢ yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin {istel kanununa uydugu gosterilmistir.
Radyoaktifligin tiim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin
anlasilmasi i¢in daha bir ¢ok yilin gecmesi gerekmistir. Bozunmanin istatiksel yapida
oldugunun, yani herhangi bir atomun ne zaman bozunacaginin bilinmemesi ve bu
hipotezin dogrudan iistel kanuna uydugunun anlasilmasi ise iki yil almistir.
Parcaciklarin tek tek davraniglarinin onceden kestirilememesi gliniimiizde ¢cogu bilim
adamini rahatsiz etmez, ancak kuantum teorisinin gelismesinden 6nce, bu durumun
kabul edilmesi oldukga zor olmustur. Bu konuda ¢aligsan aragtirmacilarin, bu giin agikca

bilinen gercekleri yerlestirebilmek icin ¢ok ¢caba gostermeleri gerekmistir.

Eger bir t aninda N radyoaktif c¢ekirdek varsa ve numuneye yeni cekirdekler

ilave edilmiyorsa dt siiresi i¢cinde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:
dN= - ANdt (1.2)

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir ve bir atomun birim zamanda
bozunma olasiligini belirler. Bu olasilik, atomun yasi ne olursa olsun sabit olup
radyoaktif bozunmanin istatiksel teorisinin temel varsayimidir. Denklem (1.1)’in

integrali alinirsa,

N(t)=Nye™ (1.2)

seklinde istel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon
sabiti, t = 0’da heniiz bozunmamis cekirdeklerin sayisidir. Cekirdek bozunmasini

karakterize eden biyiikliiklerden biri de t1 /, Yarl Omiir siiresidir. Bu ¢ekirdeklerin

yarisinin bozunmasi i¢in gerekli silireyi gostermektedir. Denklem (1.2)’de N=N;/2

konursa
t1/2: — (13)

bulunur. t ortalama 6miir de ( bazen yalnizca 6miir de denir) yararli bir kavramdir ve
bir cekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire olarak tanimlanir. t

zamaninda bozunmayan g¢ekirdeklerin sayis1 N(t)’dir ve t ile t + dt aralifinda bozunan

cekirdek sayisi ise |dN/ dt|dt’dir. Bu durumda ortalama 6miir,



_ ot |dN/dt‘dt

1.4
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orani ile gosterilir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. integral alinirsa,

(15)

’E_l
A

bulunur. Ortalama Omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Denklem (1.2) ile
ancak t slire sonra bozunmamis belirli bir tlirdeki c¢ekirdeklerin sayist kestirilebilir. N
niceligini 6lgmek ¢ok zor oldugu i¢in kanunun bu sekli ile yarar1 smirhidir. Bir
numunedeki bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisin1 6lgmek yerine t; ve t, arasindaki
bozunumlarin sayisin1 6l¢gmek (yayimnlanan radyasyonlari gozleyerek) daha kolaydir.

Eger t ve t+At zaman diliminde ¢ekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse
|AN| = N(1)- N(t+At )= NyeM(1-e) (1.6)
dir. Sayimm yapildigi At aralgi A-1’den ¢ok daha kiigiik ise (yani At <« t; /2) parantez
icindeki iistel ifadenin agilimindaki yiiksek mertebeli terimleri ihmal edilebilir
|AN|= AN e ™At (1.7)
sonsuz kiiclik zaman limitinde ise
[ = ANge™ (1.8)

ifade edilir. Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi, yani bozunma hizi

olarak tanimlanir
AW=[S] = WN(=ase™ (1.9)

t = 0°daki baslangi¢ aktifligi Ag= AN, dir.

Denklem (1.8) denklem (1.2)’nin diferansiyeli alinarak da bulunabilir, ancak bu
daha dolayli yolu 6nemli ama ¢ogu zaman gozden kagan bir noktanin vurgulanmasi i¢in

sectik: Bir At zaman araliginda Olgiilen AN sayist yalniz At <ty /s ise numunenin

aktifligini verir. t, ile t, arasindaki bozunma sayisi

AN= [ TTA AL (1.10)



dir ve yalniz At < t; / ise bu ifade AAt’ye esit olur. (Sira dis1 bir 6rnek dikkate alinirsa;

eger t; S Is ise 1 dakikada 1 saatteki kadar sayim gozleriz.)

Radyoaktif bir numunenin aktifli§i numunede birim zamandaki bozunma
sayisidir ve bozunma/s uygun bir birimdir. Aktifligin diger bir birimi Curie (Ci)’dir ve

baslangigta bir gram radyumun aktifligi olarak ifade ediliyordu, fakat simdi basitce

1Ci = 3,7 x 10'° bozunma/ s

seklinde tanimlanir. Laboratuarlarda kullanilmakta olan tipik bir ¢ok radyoaktif
kaynagin aktifligi mikrocurie veya milicurie mertebesindedir. Aktifligin SI’deki birimi
Becquerel (Bq) olup saniyede bir pargalanmaya esittir; ancak Curie aktiflik birimi
olarak Oyle yerlesmistir ki Becquerel heniiz yaygin olarak kullanilan bir aktiflik birimi
degildir.

Aktiflik sadece saniyedeki parcalanma sayisini  vermekte, yayimlanan
radyasyonun tiirii veya enerjileri ile ilgili higbir bilgi vermemektedir. Eger radyasyonun

biyolojik bir sistem iizerindeki etkisini bilmek istersek, yararli bir nicelik olmayacaktir.

Sekil 1.2. Aktifligin Ustel Bozunumu : (a) Lineer Cizim (b) Yar1 Logaritmik
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Aktiflik

Zaman

(b)

Kaynak: Kenneth S. Krane (2. Baski): (Krane, 2011)

Denklem (1.9) aktifligin zamanla iistel olarak azaldigini gostermektedir.
Boylece At kisa zaman araliklart igindeki bozunmalar1 ard arda sayarak aktifligi
zamanin fonksiyonu olarak 6lgebiliriz. Bu verileri yar1 logaritmik olarak ¢izersek (yani
t’ye gore InA) egimi, -A olan diiz bir dogru elde ederiz. Sekil 1.2 buna ait bir 6rnektir,

bu sekilden yararlanarak bir radyoaktif bozunmanin yar1 émrii tespit edilebilir.

Bu 6l¢gme yontemi, cok kisa ve ¢ok uzun yar1 dmiirler igin yararli degildir. Yar1
omiir, numunenin bozunmas1 fark edilebilecek kadar kisa olmalidir. Insan émriinden
biiylik yar1 dmiirler icin aktiflikte kayda deger herhangi bir azalma gozlenmez. Boyle
durumlar i¢in dN/dt’nin Sl¢iilmesi (bu bozunmanin aktifligidir) ve atom sayisinin tespit
edilmesiyle (kimyasal yapisi kesin olarak bilinen numunenin tartilmasiyla) denklem

(1.1) dogrudan dogruya kullanilabilir.

Cok kisa yar1 omiirler icin (1s’ye gore daha kisa) ardisik pargalanma hizlarinin

gbzlenmesi de yararli degildir, ¢linkii aktifligin hemen sifir olacag:i bu siirede sayim
sistemi ancak agip kapatilabilir. Bu durumlar igin nano saniye (10”s) ve hatta piko

saniyelerdeki (107%s) yar1 émiirlerin rutin Slgiimiine olanak veren ¢ok daha hassas

teknikler kullanilir.
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Basit iistel radyoaktif bozunma kanunu yalniz simirlt durumlara uygulanabilir;
belirli bir radyoaktif madde (radyasyon yayinlayarak) kararli bir son ¢ekirdege bozunur.
Bu sartlar altinda, 1°nci denklem radyoaktif ¢ekirdek A; bozunma sabiti 2’nci denklem

ise kararli ¢ekirdege bozundugu zaman mevcut bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisi
N;=Nge™! (1.11)
N,o=Ny(1-e™t) (1.12)

dir. 2°nci denklem cekirdeklerin sayisinin 0’dan baslayip t — oo i¢in Nj’a yaklastigina
(tim I’'nci denklemdeki ¢ekirdekler 2°’nci denklemdeki cekirdeklere doniisiir) ve
N;+ N,=N, olduguna dikkat ediniz. Eger 2’nci denklemdeki cekirdeklerin kendiside
radyoaktifse veya 1’ncidenklemdeki ¢ekirdeklerden iiretiliyorsa (6rnegin bir niikleer

reaksiyon sonucunda) denklem (1.11) kullanilamaz.

Cogu zaman verilen bir tiir ilk ¢ekirdek iki veya daha fazla farkli yolla farkl iki
son ¢ekirdege bozunabilir. Bu iki farkli bozunma tarzin1 (mod) a ve b ile gdsterelim. a
modunun bozunma hizi, (dN/dt), , A, kismi bozunma sabiti ve b modunun bozunma hizi

(dN/dt),, ise Ay, ile belirlenir:

-(dN/db),
b= =
M= (1.13)
Toplam bozunma hizi (dN/dt),
dN\ _ (dN dNy B
i (E)t o (E) ) (E)b =N+ & )= Ni, (1.14)

dir. Burada A= A,+Aptoplam bozunma sabitidir. Dolayisiyla ¢ekirdekler N = Nye™1"ye
gore ve |[dN/dt| aktifligi A, bozunma sabitiyle bozunur. a ve b son durumlarina yol agcan
radyasyonu saysak da yalnizca A; toplam bozunma sabitini gozleriz, asla A, ve A,
bozunma sabitli bir iistel bozunma gozleyemeyiz. A, ve A, bagil bozunma sabitleri
bozunmanin a ve b modlarindan hangisi ile ilerliyecegi olasiligin1 belirler. Boylece

gekirdeklerin A, / A, kesri a, A, /A, kesri b moduyla bozunur,
N;= Nye ™

Npa=(ho/ h) No (1-e714)
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Nop=(hy / &) No (1-e™11) (1.15)

A, ya da A, ayirma c¢arpanlari higbir zaman {istel terimde goriinmezler; bir bozunma

modunun iistel bozunumunu gézlemek i¢in diger bir bozunma modunu  ‘kesemeyiz’’.

Diger bir 6zel durumda, iki yada daha fazla radyoaktif ¢ekirdek iceren bir
numunenin bozunma semalar1 birbirinden bagimsizdir. Cu (12,7 h) ve Slcy (3,4 h)
¢ekirdeklerinin bir karistmini goz Oniine alalim; boyle bir karisim kimyasal olarak
ayristiritlamaz. Sekil 1.3°de 6zel bir karistmin aktifliginin zamana gore grafigi yari
logaritmik bir kagit lizerine ¢izilmistir. Egrinin sag u¢ kisminda (egri dogru seklinde
oldugundan ) yalniz tek bir aktifligin mevcut oldugu varsayilir; egrinin bu kismina ait

egim 12,7 h’lik bir yar1 dmiir verir.

Sekil 1.3. ®*Cu (12,7 h) ve *'Cu (3,4 h) Karisimim i¢eren Bir Numunenin

Bozunma Egrisi

Aktiflik (mCi)
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Zaman (h)

Kaynak: Kenneth S. Krane (2. Baski ) : (Krane, 2011 )
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1.4. ISIMALI BOZUNUMLARIN KUANTUM TEORISi

Schrodinger denkleminin zamandan bagimsiz bir ¢ok potansiyel i¢in
¢Oziimiinden elde edilen enerji diizeylerinin ortak 6zelligi hepsinin de kararli durumlar
olmasidir. Baglangigta kararli bir durumda bulunan bir kuantum sistemi daima bu
durumda kalir ve diger durumlara gegis yapmaz (yani bozunmaz). Bir kuantum sistemi

bazen bir durumda, bazende baska bir durumda bulunabilir. Béyle bir durum iki veya
daha fazla durumun kangimidir ve ¢ =C,¢,+C,¢, seklinde ifade edilir. |C1|2 1
durumunda bulunma olasiligini, |C2|2 ise 2 durumunda bulunma olasiligin1 gosterir.
Zamandan bagimsiz potansiyeller icin C; ve C, sabitleri zamandan bagimsizdir; bu

durumlar gozlenen bozunmalara karsi gelmezler; bir durumda bulunma olasilig

zamanla degisir

Bu nedenle su yaklasimi benimseriz: Potansiyelin V+ V' seklinde oldugu
varsayilir, burada V kararli durumlar olusturan g¢ekirdek potansiyeli ve V' durumlar
arasindaki gegislere neden olan gok zayif ilave potansiyeldir. Bir an igin V’yi ihmal
ederek Schrodinger denklemini V potansiyeli igin ¢dzersek, kararli g¢ekirdek dalga
fonksiyonlarini elde ederiz. Bu dalga fonksiyonlarim1 daha sonra V ’nin etkisindeki
““kararli durumlar’’ arasindaki gecis olasiliklarini hesaplamak i¢in kullaniriz. Bu gecis

olasilig1 tam olarak A bozunma sabitidir ve Fermi’nin Altin Kurali ile verilir.
A= 2 V' p(Ey) (1.16)
burada
Vi= [o.Vo.dv (1.17)

dir. ¢, ve ¢_ ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonlari ile V' ’niin “‘matris elemanini’’ ve

boylece gecis olasiligini hesaplayabiliriz (bu daha sonra deneysel deger ile

karsilastirilir).

Gegis olasiligi p(E) son durum yogunlugundan da etkilenir; bir d(E,) enerji
aralig1 icinde sistemin kabul edilebilir son durumlarinin sayist dng= p(E,)d(E;) ’dir.
Miimkiin son durumlarin sayis1 ne kadar biiyiikse gecis olasilig1 da o kadar biiyiik olur.

Bozunmadan sonraki durum, son c¢ekirdek durumu ve yayinlanan radyasyon olmak
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tizere iki bilesen icerdigi i¢in son durum yogunluguna iki kat katki vardir. Cekirdegin

@, (r,t) kararli durumlari verir, a durumu i¢in zamana baglh dalga fonksiyonu ise:

¢, (r,0= g, (e (1.18)

dir. Burada E, durumun enerjisidir. Sistemin a durumunda bulunma olasiligi
|(pa(r,t)|2’dir ve kararlt bir durum i¢in zamandan bagimsizdir. Radyoaktif bozunma
kanunu ile uyum i¢inde olmasi i¢in bozunan sistemimizin a durumunda bulunma

olasiligmin zamanla ¢/™ seklinde azalmasini isteriz:
9,0 = 0,(=0) [ &/ (1.19)

Burada t,= 1/;L , bozunma sabiti A, olan durumun ortalama Omriidiir. Dolayisiyla
a

denklem (1.17) asagidaki gibi yazilir.
0,(rD= g, (r)e it Me /2 (1.20)

¢, ’ya reel Ustel terimin ilave edilmesi, durum enerjisinin tam olarak belirlenme
olanagini azaltir. S6z konusu durum artik kararli bir durum degildir. Enerji durumlarinin
dagilimmi hesaplayarak (e/?% Fourier doniisiimii) bu tartismayr daha ozenli
yapabiliriz. Sistemi E, civarinda E ile E + dE araliginda gézleme olasiligi, bu dagilimin

karesiyle verilir:

Sekil 1.4. I'; Genisligindeki Kararsiz Bir Durumun Enerjisini Gozleme

Olasihig1

Geniglik T'a

]
Eq

Eneriji

Kaynak: Kenneth S. Krane (2. Bask1 )
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dE

PIEYE G

(1.21)

Burada I',=h/t, , a durumunun genisligidir. Sekil 1.4, P(E) fonksiyonunu
gostermektedir. Eger bu sistemin enerjisini O0lgmeye kalkarsak E, ’y1 tam olarak
bulamayiz (her ne kadar bir¢ok Ol¢iimiin ortalamasi E,’y1 verse de). I', genisligi,
durumun enerjisinin 6l¢iilmesindeki belirsizligin bir dlgiisiidiir (bizim hatamiz degildir;
doga, ol¢clim aygitlarini degil, 6l¢iim kesinligini smirlar; Sekil 1.4’de goriildiigii gibi

“‘tam’’ olarak E, enerjisindeki bir durum gézlenemez).

Cekirdek durumlart kesin enerji degerlerine sahip degilse kesikli diizeyler
arasindaki gecisten soz edilebilir mi? Diisiik enerjili niikleer diizeylerin genisligi,
diizeyler arasindaki uzakliktan daha kii¢iik oldugu icin bu sorunun cevabi evettir.
Cekirdek durumlari 10™'%s’den daha uzun émiirliidiir, bu deger I' < 10" MeV’e karsilik

gelir. Siradan bozunmalarda (ve bir ¢ok niikleer reaksiyonda) popiilasyona ugrayan

diisiik enerjili kesikli diizeyler arasindaki uzaklik 10° MeV veya daha biiytiktiir. Bir
bozunma isleminden sonra bir son ¢ekirdek durumunun enerjisini Slgecek olsaydik
(6rnegin yayinlanan radyasyonun enerjisini olgerek) a ve b gibi farkli iki son durumun
enerji dagilimlarinin st Giste binmesi muhtemelen bozunma sonucunda meydana gelen

son ‘‘kararli”” durum i¢in karigsikliga neden olacakti (Sekil1l.5’bakiniz).

Aralarindaki uzaklik genisliklerinden daha biiyiik oldugu i¢in kesikli psddo
kararli durumlardan s6z etmenin uygun olacagi ve ayrica bir bozunma islemi sonunda
ulagilabilecek yalniz bir niikleer durum oldugundan, boyle niikleer durumlarin son

durum yogunluguna katkida bulunamayacaklar1 sonucunu ¢ikaririz.

Boylece durum yogunluguna yalniz radyasyon alani katkida bulunur p(E;)’yi
hesaplarken yayinlanan radyasyonun o6zelliklerini g6z 6niinde bulundurmamiz gerekir.
Simdilik yalnz p(E,) hakkinda genel bazi yorumlar yapacagiz. Eger yalniz Eg son
cekirdek durumunun meydana gelme olasihigin1 goézliiyorsak, E;-Eg enerjili tiim
mimkiin radyasyonlar1 dikkate almamiz gerekir. Radyasyonun dogrultusunu veya
kutuplanmasim1 ~ Ozellikle gozlemliyorsak radyasyon herhangi bir dogrultuda
yayinlanabilir (eger radyasyon, spinli bir parcacik ise spin, herhangi bir yonelime sahip

olabilir).
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Sekil 1.5. Kararsiz Durumlarin Genislikleri Aralarindaki Uzakhga Kiyasla
Kii¢iik Oldugu Zaman, (a)’da Oldugu Gibi, Durumlar Kesiklidir ve
Gozlenebilirler. (b)’de a ve b Durumlar: Ust Uste Binmis ve Birbirine Karismis
Durumdadir, Bu Durumlar A¢ikca Gozlenebilir Dalga Fonksiyonuna Sahip

Degildir.

(a) I (h)
|
{

Kaynak: Kenneth S. Krane (2. Bask1 )

Radyoaktif bozunma kanununun elde edilmesi i¢in (1.1) diferansiyel
denkleminin c¢oziimiinde A bozunma olasihigmin (1) kiicik ve (2) zamanla
degismedigini varsaymistik. Ayni varsayimlar Fermi’nin Altin Kurali’nin ¢ikarilisginda
da yapilmigtir. Eger V' zamandan bagimsiz ise denklem (1.15)’e gore hesaplanmis olan
A’da zamandan bagimsiz olacaktir. Bu sartlar altinda V'’niin, V’nin a ve b kararh
durumlarina etkisi

Vb
Ey-E,

(Pa_) (Pa+ (Pb

. . . . . . 9 t2 .
dir ve dnceden a seviyesinde bulunan sistemin b durumunda bulunma olasilig1 |Vy,|” ile

orantilidir. Bunu a’dan b’ye bir bozunma olarak gozleriz.

Fermi’nin Altin Kurali’n1 uygulayabilmek i¢in bozunma olasiliginin ve
dolayistyla yukaridaki ifadede bulunan ¢, ’nin genliginin kiigiik olmasi gerekir. Bu,

bozunma islemi icin gerekli bir kosuldur. Eger bozunma olasilig1 biiylik ise bu kez

rezonans sogurulma islemi b—a ters gecisi meydana getirecek kadar yeterli radyasyon
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bulunacaktir. Bu durumda sistem a ve b durumlar arasinda iki baglasimli klasik sisteme

benzer sekilde salinir.

Cok miktardaki bir ¢ekirdek toplulugunun etkin bozunma olasilig1 ile tek bir
cekirdegin kuantum mekaniksel olarak hesaplanan mikroskobik bozunma olasiligi
arasindaki son baginti topluluk i¢indeki her ¢ekirdegin digerlerinden bagimsiz olarak
radyasyon yayinladigi varsayimini gerektirir. Bir ¢ekirdegin bozunumunun komsu
cekirdeklerin bozunumundan bagimsiz oldugu varsayilir. Bu varsayim ise laboratuarda
Olclilen bozunma sabitini, kuantum mekaniksel olarak hesaplanan sonugla karsilastirma

imkani verir: (Krane, 2011).
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IKiNCi BOLUM
ELEKTROMANYETIK GECIiSLER
2.1. ELEKTRIK GECIS SURECLERI

2.1.1. Maxwell Denklemlerine Dayanarak Elektromanyetik Siireclerin

Kuantum Teorisi

Elektromanyetik alanin yayilmasini ve onun yiik aki yogunluklar ile iligkisini

izah eder. Elektromanyetik etkilesme i¢in asagidaki ifade yazilabilir.
H= fju(F, t) A (F Odf=

= [ o(%, Op(f. Odi-= [j(F DA(F Ddf 2.1)
S6z konusu ifade 4- boyutta
A=(p,A) (2.2)
Vektor potansiyeli ile
i=e.:7) (2.3)

Bu 4 — boyutta aki yogunlugu arasindaki yerel bag1 gosterir. Burada ¢ ve p 4 —

boyuttaki vektoriin reel kismidir.

Burada elektrik yiikiiniin korunmasi
o . - 9 :r= 2 - _
oo J (£ O=Ti(R 0+ £ p(.0=0 (2.4)
stireklilik denklemi bi¢imindedir.

Foton kiitlesi sifir spini ise bir (h birimlerinde) olan bir parcaciktir. Bilindigi
gibi fotonun spini onun momentumuna paralel ya da anti paralel (helesitesi h == 1) dir.

Bu nedenle belirli bir momentuma (hq) sahip bir fotonun iki durumu séz konusudur.

Biri h =1 digeri de h=-1 dir.

Foton agisal A momenti ve onun dalga adeti (q) iizerindeki p izdisimi ile
karekterize edilebilir. A=0"a sahip bir foton yoktur. Her verilen q, A ve p igin (A>1)

foton iki durumda olabilir. Bu s6z konusu durumlar h = + 1 helesite ile yada n = + 1
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(parite) ile karektrize edilebilir. Verilmis belirli A ve &t ile karaktrize edilen A kuarklar

pariteye bagli olarak ya elektrik (EA) yada (M) ¢ok kutuplari olarak adlanir.

n=(-1)", En X=1 = (2.5)

A(r) vektor potansiyeli foton yok etme ve olusturma siireclerini karakterize eder.
Fotonun iki adet polarizasyona sahip olmasi nedeniyle A(r) vektor potansiyelinin enine

oldugu soylenilebilir. Bu nedenle asagidaki denklemi saglar
VA=0 (2.6)
Elektrik  kuantlarina bagli olan multipol momentler asagidaki bi¢imde
yazilabilir.

-12A+1 )N
e I(+1)

M(ED, )= [i). x(rx V) (j,(ar) Y5, ®) dr, (2.7)
2.7°de yer alan j,(qr) radyal fonksiyonlari, A ’da Kiiresel Bessel

fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar serbest hareket eden A kuantlarin dalga

fonksiyonlaridir.
Asagidaki ifadeden
. o a1 /2
Vx(r x V)i, () Yo M=, @0 (55 ) @ucren, -
) A 172
} qu-l(qr)(Hl)(m) Dppr, (2.8)

M(EX) multipol momentinin iki bilesenden olustugu goriilmektedir. Bu orbital
momentumun farkli iki degerine karsilik gelir. (Aage Bohr) formiiline dayanarak

asagidaki ifade yazilabilir.

Vx(r x V)j, (@0 Yi, = - V{3 [1}, @) Y3, ®]}- @ri, @)Y ® . @29)
ve
M(ER, )= w o).~ [t (ar ) ]e+
q*(A+1) or
KL (o] [5, )] Vo D). (210)

Foto niikleer olaylarinda fotonun dalga boyu ¢ekirdegin Olciilerinden daha biiyiik

oldugu i¢in
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R =6,1. 10°A'’E,(Mev )
(R=1,2A3 fm) (2.11)

yazilabilir. Bu nedenle qr << 1 oldugu durumlarda Bessel fonksiyonunu asagidaki

ac¢ilimi1 kullanilabilir.

- _ @ 1 ()’
hlar)= Q1! [1_ CETYER ] (212)

Cogu durumlarda yukarda gosterilen formiiliin iki terimi ile yetinilir. Bu yaklagimda

multipol momentler daha basit bir bi¢gime indirgenebilir:
M(E)\., “): f p(r)r}L YMJ. (f.)dT’ (213)

Bilindigi gibi belirli bir multipola sahip foton 1simas1 (yada sogrulmasi) genligi uygun
multipol momenti operatoriiniin matris elemaniyla orantilidir. Isimanin toplam olasilig

ise asagidaki bigimde gosterilebilir:

n(A+1) 1
TEM AL — b= it B EM AT — 1) (2.14)

burada indirgenmis gecis olasiligi asagidaki formiille belirtilir:
B (E(M) i I} = 1) = Ty, | (MM (EQOVDA, LM =

(LIIMEMVI| 1) P

= 21 +1 (2.15)
A ve 1’ nin birka¢ degeri icin (2.14) formiiliinden asagidaki esitlikler yazilabilir.
T(E1) = 1.59 x 10'° (E)’B(EL),
T(E2) = 1.22 x 10° (E)’B(E2),
T(E3) = 5.67 x 10* (E)' B(E3),
T(E4) = 1.69 x 10™*(E)’B(E4), (2.16)

Bu ifadelerde E enerjisi Mev cinsinden B(EA) ise e2(fm)** birimlerindedir.
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Gama gecislerin matris elemanlar1 fotonlarin rezonans sagilmalarindan ve foto niikleer
reaksiyonlart verilerinden bulunur. Bu veriler sirasiyla: (Malmfors K.G, Mossbauer

1965, Levinger 1960 ve Hayward 1964 ) tarafindan tartisildi.
2.2. TEK PARCACIKLI ELEKTRIK GECiS MATRIS ELEMANLARI
Cogu zaman niikleonlar belirli manyetik momente sahip noktasal yiik gibi kabul

edilir, yani:

p®= Y e [5400]5 G-1)
k

= Ze [;600]3[Fd (5 )+ 8 G TVt = Zag, OV x§8 GF) (2.17)

Bu durumda elektrik multipol matris elemanlar1 ifadeleri asagidaki bigimde

yazilabilir:
M(EL, )= Zice [5-4,00] Y3, (% 0,). (218)

Burada t, niikleonlarin izotop spininin oz bilesenidir ve notron i¢in t,= 1 /2, proton igin

%’ dir. g  carpani proton ve ndtron g ¢arpani sabitleri ile asagidaki gibi

iliskilidir.

ise t,=-

g=3 (gn+ gp) tt, ( g, gp) (2.19)

Elektrik multipol momentlerin indirgenmis matris elemanlar1 i¢in ise asagidaki ifade

vardir
Gl MEDfiy) =
_ =ity [ DA y g Laas
=e(-1) 1 [—% ] Gy |3 G, 5200, ) (2.20)

(1;+A-1,)  sayis1 cift oldugunda bir parcacikli indirgenmis gecis olasili1 i¢in ise

asagidaki formiil yazilabilir:
. 2 R TR T
By (EX; j,—1,)= - @M1 (G, 5200, 5) Gyl )2 (2.21)

Burada etkin elektrik yiikii nétron ve proton i¢in farklidir ve asagidaki formiille

belirtilir.
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N t
ze | xe proton

1
€).,=(z-t,)e-=—= (2.22)
El (2 ) A -%e notron

Weisskopf birimlerinde elektrik gecis olasilig1 asagidaki bigcimdedir:

122 (3 )?
By (EA)= =2 (E) A3 (fm)?, (2.23)

2.3. MANYETIK GECiS SURECLERI

Verilmis belirli A ve « ile karaktrize edilen A kuarklar pariteye bagl olarak ya
elektrik (EA) yada (MA) ¢ok kutuplari olarak adlanir.

o= (1), My, X=n £l (2.24)

Manyetik kuantlartyla bagli olan multipol momentler asagidaki bi¢imde

yazilabilir:

MM, = 2o 13- (rx V) (,@r) Y, @) dr. (2.25)

Bessel fonksiyonunu agilimi kullanilarak manyetik multipol momentler daha
basit bir bicime indirgenebilir

-1

MM, = ¢ (M)

[im.(rx V) [p(r).r* Y, (F)dr. (2.26)
A ve 7’ nin birkag degeri i¢in (2.14) formiiliinden asagidaki esitlikler yazilabilir.
T(M1) = 1.76 10" (E)* B(M1)
T(M2) = 1.35 x10’ (E)’B(M2)
T(M3) = 6.28 x10° (E)'B(M3)
T(M4) = 1.87 x 10 (E)’B(M4) (2.27)

Bu ifadelerde enerji E Mev cinsinden, B(MA) ise (eb’Mc)*(fm)** cinsindendir.
Bu veriler sirasiyla: (Malmfors K.G. ve Mossbauer 1965, Levinger 1960 ve Hayward
1964) tarafindan tartisildi.
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2.4. TEK PARCACIKLI MANYETIK GECIiS MATRIS ELEMANLARI

Eger niikleonlar belirli manyetik momente sahip bir noktasal yiik olarak kabul

edilirse manyetik multipol momentleri i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir

MM, )= o [, (08 200 W[ Y5, (5, 0] (2.28)

Manyetik momentinin spin kismini elde etmek icin (2.9) formiili kullanilabilir.

Bu durumda asagidaki 6zdeslikte géz dniine alinmalidir.
Vx(V x r) 'Y, =(A+1)VIHY,,. (2.29)
Boylece manyetik dipol momenti asagidaki bigimde de yazilabilir:

M(MA, )= == [M2A+1D)]'2 x
A1 2g
X X [( & x+11) (Y;. 1S)+ — ()] )] (2.30)
-1, m,,l
burada j = 1+ s niikleonun toplam agisal momentidir.

(2.30) formiiliine dayanarak manyetik multipol momentleri i¢in indirgenmis

matris elemanlar1 agagidaki gibi yazilabilir:

Gyl MOVl )=

_ch gy (@@L
=Ly [ G ) x

2Mc

J] J2

02+2>}]

+ )2 ) @i, (6,1 @5 D]

x{( g-2) 2, 3200, 3) [1+1/x( ' /2“{(]1 D+en

AP S
X (j, A-10[j, 2) x 2.31
Burada I;-l,+A-1 ¢ift sayr olmahdir. <j m;Au|j,m,> - Klebs Gordou Katsayisi,
{3 : z} - ise 6; sembollerdir [Varsalovi¢] j,=j,+A durumunda yukaridaki formiil

daha basit bicime indirgenebilir:

(=i M MOV ,)=
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__ch (g _ﬁ) 2 ((Z)ﬁ-l)) /2 Q] +1) /2 (]1 7\'0|J2 2)2 (] |I‘}” ll_] ), (2.32)

©2Me \5s a1

Burada da birkag A i¢in ve farkli durumlar i¢in hesaplamak gerekir.

By (MA; jy—i,= M+, )=

_( eh )2 ( 2gl) xz 201
) &

Burada 1,=1,+A-1 deneysel degerlerle karsilastirilmasi i¢in yukaridaki formiillerin daha

D00, GG (239)

basit hale getirilebilir. S6z konusu basit hal Weisskopf birimleri olarak adlandirilir. Bu

durumda ¢ekirdegin yari ¢apt R=1,2 A" kabul edilir ve Weisskopf birimlerinde
manyetik gecis olasilig1 asagidaki bicimdedir.

By (ML= = (1,2)*2 (E) AGHS (2 ) (fim) 22 (2.34)
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UCUNCU BOLUM
BETA BOZUNUMU
3.1. CEKIRDEKLERIN BETA BOZUNUMU

Bir radyoaktif c¢ekirdek B bozunumu yaptiginda {iriin ¢ekirdek ana cekirdekle
ayni sayida niikleon igerir. Bu bozunum islemi temel olarak bir nétronun protona yada
bir protonun nétrona doniismesi olayidir. Cekirdegin proton ve ndtron sayist degisir.

Fakat toplam niikleon sayis1 degismez.

Cekirdegin negatif elektron yaymlamasi sonucunda gozlenen ilk radyoaktif
olaylardan birisi B bozunumudur. Bunun tam tersi olan, yani ¢ekirdegin atomun
elektronlarindan birini yakalamasi da miimkiindiir. Bu olay 1938°de Alvarez’in ¢ekirdek
tarafindan yakalanan atomun elektronunun bosalttigi yerin doldurulmasi sirasinda
yayinlanan karakteristik X-1sinlarin1 bulmasina kadar gecen zamanda gozlenememistir.
1934’de Joliot - Curies ilk kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron (pozitron)
yaymlanmasi olaymni gozlemlemislerdir. Yalnizca iki yil sonra pozitron kozmik
isinlarda  kesfedilmistir. Bu {i¢ niikleer olay birbiri ile yakindan ilgili olup beta
bozunumu olarak adlandirilir. En temel B bozunma reaksiyonu, c¢ekirdeklerde bir
ndtronun bir protona veya bir protonun ndtrona donilisiimidiir. Bir ¢ekirdekte 3
bozunumu hem nétron sayisini (N) hem de proton sayisini (Z) bir birim degistirir: N

->N=1,Z —»Z+ 1 boylece kiitle numaras1 (A=Z+N) sabit kalir.

B bozunumu bilinen atomik pargaciklarin reaksiyonlari arasinda izole edilmis bir
durumda yer almaktaydi. Ancak, daha sonra B bozunumu ile ilgili olan elementer
pargacik siirecleri ortaya ¢ikmistir. B etkilesmesi elektromanyetik kuvvetlerden daha
kiigiik biiyiikliikte c¢iftlenmis bir giic ile ifade edilir ve zayif etkilesme olarak
adlandirilir(Krane K. S, 1988). Niikleer S gegis;

n—p+e +v (B bozunumu) (3.1)
p—n+e + v (B bozunumu) (3.2)
p + e— n + v (elektron yakalama) (3.3)

olarak ti¢ kisimda incelenir.
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3.2. " ve p BOZUNUMLARINDA ACIGA CIKAN ENERJI

Sekil 3.1. 2§3Bi’un (literatiirde RaE de denir) Bozunumunun Siirekli

Elektron Dagilim.

T
1

l
I

Elektron sayisi
l
|

|
0 0.5 1,0 1.5

Elektron kinetik enerijisi (MeV)

Kaynak: Kenneth S. Krane (2. Baski )

210p: R
82B1 - zégPo +te +v

B Bozunumundan atomlar sekilde de goriilebilecegi gibi siirekli enerji
salinimina sahiptir. Elektronun max. Enerjisi sekilde verilen noktada “’End Poiht™
enerjisi olarak adlandirilir ve bu deger bozunumun Q degerine esittir. Bir ndtronun

bozunum enerjisi (Q) asagidaki gibi hesaplanir.
n—-p+e+v+Q (3.4)
Q = (m,- my- m, -mg)c? (35)
m,=939,573 MeV

m,=938,280 MeV
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m, =0,511 MeV
Q=939,573 Mev-938,280 Mev-0,511 Mev- mgc?
Q=0,782 MeV - m;c®
Durgun haldeki bozunum enerjisi ise;
Q=T,+T.+Ty (3.6)
salinan elektronun max. Enerjisi yaklasik olarak Q degerine esit olarak gdzlenmistir.

Bu nétrinonun kiitlesiz bir pargacik oldugunu gdsterir. Notrino yiiksiiz ve spini 5

olan pargaciktir. Notrino yaklasik olarak 1sik hizi ile hareket eden ve toplam rolativistik

enerjisi kinetik enerjisine esittir.
3.2.1. p" Bozunumunda Enerji Hesabi
X = AX+e+7+Q
Niikleer kiitleler cinsinden :
Q= IMN(5X)- My(/1X)-me]e? (37)
Atomik kiitlelere ¢cevirmek i¢in
m(3X)c? = MN(‘éX)chrzmecz- /iz B; (3.8)

Burada B; i. elektronun baglanma enerjisini gosterir. Atomik kiitleleri cinsinden:
Q.= {[m(’éX)- zm,|- [(m’éX) -(z+1)m,- me]} c?

+{1ZB;- 7 XB} (3.9)

Bu bagintida elektron kiitlelerinin birbirini gotiirdiigiine dikkat ediniz. Elektron

baglanma enerjileri arasindaki fark ithmal edilirse,
_ A, e (A )] 2
Qﬁ_ [m( ZX) m ( X )] c (3.10)

Elde edilir, burada kiitleler nétr atom kiitleleridir. Q degeri elektron ile ndtrino

arasinda paylasilan enerjiyi temsil eder.

Q= Tet Ey 3.11)
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dir ve elektron ve nétrino enerjilerinden biri maksimum oldugu zaman digeri sifir olur :

(Krane K. S, 1988).
(Te)maks = (E9)maks = Qp
3.2.2. p* Bozunumunda Enerji Hesabi
Pozitron bozunumunda, tipik bir bozunma olayi;
AX - AX+ ety
dir. QB+’ nin hesaplanmasini atomik kiitleleri kullanarak
QB+= [m(éX)- m (IEXV) -2me] c? (3.12)
seklindedir. Bu durumda elektron kiitlelerinin ihmal edilmedigine dikkat edelim.
Elektron yakalama olayz;
‘AZ‘X+ e — Z_‘?X'Jrv
ile gosterilir.

Elektron yakalama enerjisi;
Q= [m(ix)- m (QX')] - B, (3.13)

olur. B~ bozunumu ve elektron yakalama sonucunda yukardaki reaksiyonlarda da
goriilecegi gibi aynmi {irlin ¢ekirdekler olusur. Ancak elektron yakalama olaymin
gerceklese bilmesi i¢in reaksiyonun Q degerinin sifirdan biiyiilk olmasi gerekir. B+
bozunumu i¢in Q degeri negatif olabilir. B~ bozunumunun gozlenebilmesi icin atomik

kiitleler arasindaki fark 2m,c? dir. 2m.c?>1,022 MeV olmalidir: (Krane K. S, 1988).
3.3. p BOZUNUMUNUN FERMI TEORISi

B bozunumundaki gecis olasiliklarinin hesaplanmasi i¢in alfa (o) ve B
bozunumlar1 arasinda tamamen farkli bir yaklasim kullanmamizi zorunlu kilan ii¢

onemli fark vardir:
e Elektron ve ndtrino bozunma isleminden 6nce ¢ekirdekte bulunmaz ve

dolayistyla bunu agiklamamiz gerekir.
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e Elektron ve nétrino goreceli olarak incelenmelidir.

e Elektron enerjisinin siirekli dagilimi hesaplanarak bulunmalidir.
B bozunumlarinin detayli incelenmesinin nedenlerini, asagidaki gibi siralayabiliriz:

¢ Bozunum asamasinda olusan notrino pargaciginin kiitlesi ve fiziksel 6zellikleri,

v + p — n + e'reaksiyonundaki elektrik yiikii ve niikleon sayis1 korunup korunmamast,

e Sag zayif lepton akiminin var olma olasilig1,

o Zayif elektromanyetik ve kuvvetli etkilegsmelerin bilesik teorisinin (Grand
United Theory-GUT) gelistirilmesi,

e (Cekirdek yapis1 hakkinda verecegi bilgiler,

olarak soyleyebiliriz.

1931 yilinda W. Pauli, bozunum esnasinda daha sonra E. Fermi’nin nétrino adini
verdigi ikinci bir parcacigin yaymlandigini ileri siirdii. Elektrik yiikiiniin korunumu,
notrinonun elektrikge nétr olmasini, agisal momentumun korunumu ise nétrinonun bir
elektron gibi 1/2 spinli olmasin1 gerektirir. ilk basarili B bozunma teorisi, 1934 yilinda
E. Fermi tarafindan, Pauli’nin nétrino hipotezine dayandirilarak gelistirildi. Zayif
etkilesmelerdeki parite korunumunun dogrulanmadigini fark edip dikkate alan modern
bir B bozunum teorisi 1956 yilinda T. D. Lee ve C. Yang tarafindan ortaya atilarak E.
Fermi’nin beta bozunum teorisi biraz daha gelistirilmistir: (Lee, T. D. and Yang, C. N
1956: 254-258, 104).

Bu teoriyle, B spektrum sekilleri ve yart omiir siireleri, geri tepme ve agisal kolerasyon
deneyleri ile aciklanmistir. Bozunmanin temeli, yari-kararli durumlart olusturan
etkilesmelerle karsilastirildiginda, zayif olan bir etkilesmenin neden oldugu gecis
olasiligi ifadesinden elde edilebilir. B bozunumunda karakteristik siireler (yari-
omiirler) saniye mertebesinde ya da daha uzundur. Dogal niikleer siire ise 1072°
mertebesinde oldugu i¢in  bozunumundaki karakteristik siireler dogal niikleer siireden
cok daha uzundur. E. Fermi tarafindan bozunmaya neden olan etkilesmenin zayif bir
pertiirbasyon olarak ele alinmasiyla yapilan hesaplamalar sonucunda Fermi Altin Kurali
olarak bilinen ve bir seviyeden diger bir seviyeye birim zamanda gecis hizinin

hesaplanmasini saglayan,
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2
=5 Mal’p(E) (3.14)

bagintisin1 ortaya koymustur[9]. Bu denklemde, M; matris elemani, A bozunma hizi,
p(E,) ise son durum yogunlugudur. Bu matris elemani, sistemin ilk ve son yari-kararli
durumlar1 arasindaki ﬁop etkilesmesinin integralidir. ﬁop ise gecise neden olan

etkilesme enerjisiyle ilgili olan Hamilton operatoriidiir;
Msi: f W: ﬁopwidD (315)

Fermi, B bozunumu i¢in M ’nin matematiksel ifadesini bilmedigi i¢in esitlik
(3.14) ve (3.15)’yi kullanmadi. Bunun yerine 6zel gorecelik ile uyusan tiim miimkiin
sekilleri kullanarak Q_ ile gosterilen bes matematik islemciden birinin V ’nin yerine
kullanilabilecegini gostermistir. X alt indisi ise Q islemcisinin seklini verir, yani X =V
(vektor), A (eksenel vektor), S (skaler), P (psddoskaler) veya tensérdiir. Bu doniisiimiin
ozelliklerinden hangisinin 3 bozunumuna uygun oldugunu anlamak ¢ok zaman almistir
ve yapilan deneyler sonucunda § bozunum i¢in uygun sonucun vektor ve eksenel vektor

oldugu sonucu ortaya ¢ikartilmistir.

Son durum niikleer dalga fonksiyonu, ¢ ve ¢ elektron ve nétrinoyu karakterize

eden zamandan bagimsiz serbest parcacik dalga fonksiyonlarini temsil eder. Elektron ve

noétrino dalga fonksiyonlari, V birim hacmi i¢in normalize edilirse;

9, (1) = Foe™ =&, (3.16)
1 ipvl, T
(pv(r):\/—vep /17 = kTt (317)

elde edilir. Bu dalga fonksiyonlarin1 seriye agar ve ilk terimi referans alirsak bu
yaklagim izinli bir yaklasim olur. Daha sonra gelen her bir terim derecesine gore izinsiz

gecisler olarak adlandirilir:

- o o 2
B i/hop 4 Pely 1 p] ==
e I+ = +2[h2 +o 1, (3.18)
elPy /D=1 4 Byt l[i§V'12+ ==1 (3.19)
17] 2 17]2 DRORY ] .

Cekirdeklerin B+ bozunumlariin kuramsal ve deneysel sonuglar1 arasinda bazi
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sistematik farkliliklar vardir. Bu durum P pargacigr ile iiriin ¢ekirdek arasindaki
Coulomb etkilesmesinden kaynaklanir. Atomlarin bozunumlarinda yayinlanan elektron
ve pozitronlarin momentum ve kinetik enerji spektrumlarina bakildiginda bu sonucu
¢ikarabiliriz. Sanal uyarilma durumlar1 bazi bilim adamlan tarafindan: (Krmpotic, F.,
Ebert, K. And Wild,W 1980: 342, 497-527, Krumlinde, J., Moller, P., 1984: 417, 478-
502, Horen, D. J., et al, 1980: 27-30, 95, Khafizov, R. U., Tolokonnikov, S. V., 1985:
153, 353-357) destek bulmasina ragmen, ¢ekirdeklerin B bozunumlarinda elektron enerji
ve momentum dagilimlarinin teorik ve deneysel sonuglar1 incelendiginde bazi farklar
vardir. Bunun nedeni niikleer matris elemanmin etkisinin teorik degerlerde dikkate
alinmamasidir. Teorik sonuclar ile deneysel veriler arasinda bir paralellik saglanmasi
icin spektrum {iizerinde etkisinin olmadig1 kabul edilen Mg; niikleer matris elemaninin
dikkate alinmasi gerekir. Bu, teorik sonuglar ile deneysel verilerin uyumlulugu

acisindan iyi bir yaklagimdir.

Bazen ¢ok kotii sonuglar verdigi durumlarda s6z konusudur. Boyle durumlarda
izinli yaklasimda niikleer matris elemaninin degeri sifir olur. Bu durumda (3.18) ve
(3.19) esitlikleri ile verilen diizlem dalga agiliminda, momentum bagimliligini igeren

diger terimler goz 6niine alindiginda izinli olmayan bozunumlar s6z konusudur.

Bir izinsiz bozunumun seviyesi, sifir olmayan bir niikleer matris eleman1 elde
etmek i¢in, diizlem dalga a¢iliminda 1’den sonra ne kadar ¢ok terimi goz Oniine
almamiza baghdir. Seri agiliminda 1’den sonra gelen ilk terim birinci izinsiz bozunumu,
ikinci terim ikinci izinsiz bozunumu verir ve bu sekilde devam eder. Genellikle bir
cekirdek izinli veya birinci izinsiz gegis ile bozunmayi1 tercih eder, daha yiiksek

mertebeden olan bozunmalar1 gézlemek oldukg¢a zayiftir.

Bu yaklasimda elektron ve nétrinonun enerjisine bagli olan terimler durum
yogunluklularindan gelir. Yayinlanan elektronlarin momentum ve enerji dagilimlarini

hesaplamak istersek, elektron ve nétrinonun bozunma hizi,

— 2T 2 12 2 Pedpay dg
B.= 3 IM P (4my? (3.20)

dir. Burada Mg; niikleer matris elemani, ES son enerji, E, ise bir sabittir

Msi: f \V: QX\VidD, (321)
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E=EctE,=Etq, (3.22)

dgq
E: —
(§] d s

[ e

(3.23)

dir. Bu ifadede, momentum igermeyen terimleri C sabiti olarak kabul edelim. Bu
durumda momentumu p ile p + dp arasinda bulunan elektronlarin dagilimin (3.24)

ifadesinden bulabiliriz
N(p)dp = CpZqZ dp (3.24)
olarak bulabiliriz: (Krane K. S, 1988).
3.4. 1ZINLI p GECISLERI
3.4.1. Gegis Operatorleri

Elektromanyetik gecislerinde oldugu gibi B gecis olasiliklar1 da g¢ekirdeklerin
ozelliklerine baghdir. B gecislerin en basit formu Oyle gecislerdir ki bu gecislerde 8
dontisiimii yapan niikleon hareketsiz kabul edilebilir. B gecis siirecinde 1sinlanan
leptonlarin (elektron ve notrino) dalga boylari ¢ekirdek 6l¢iilerinden ¢ok biiyiik oldugu

i¢in bozunum genligini niikleonun pozisyonundan bagimsiz oldugu diisiiniilebilir.

B gecis operatdriiniin doniisiim yapan niikleonun konumuna ve hizina baglh
olmadig1 varsayilabilen geg¢isler izinli gecisler olarak adlandirilir. Bu gegisler (izinli) iki
cesittirler. Fermi (F) ve Gamov-Teller (GT) gegisleri F gegisler durumunda niikleon ve
leptonlar arasinda hicbir acisal momentum degis tokusu olmaz. Fakat GT gecislerinde
ise agisal momentum degisimi bir birimdir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R.,
Malmfors K.G. ve Mossbauer 1965, Levinger 1960 ve Hayward 1964).

Bu tiir B gecisleri i¢in indirgenmis olasilik asagidaki formiille hesaplanir.
2

2 (IMT, My1] TLIMT, Mq)P

B(R:IT, M—IT, Mr+1)=2*
T

B(GT:I,T;, My—1L, Ty, M£1) =

2
2 T, KoM To M1 B . ()0, (T M, Ty, M) (3-25)
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t.=i,+it, ndtronu protona ve protonu notrona doniistiiren bir operatoridur.
((p |t| n)= (nlt,|p)=1, 6,=2s, Pauli spin vektorlerini kiiresel bilesenidir. F ve GT

gecislerindeki zayif etkilesme sabitleri g ve g, olarak gosterilir.

3.4.2. Fermi Gegisleri ve ft Degerleri

Bu yaklasimda, elektron ve ndétrinonun dalga fonksiyonlarinin baslangig
noktalarindaki degerleri kullanilir, yani elektron ve notrinonun r = 0’da yaratildigi kabul
edilir. Bu durumda elektron ve nétrinonun yoriinge acisal momentumlart 0 olur ve
¢ekirdegin agisal momentumundaki degisiklik, sadece elektron ve notrinonun
spinlerinden kaynaklanir. Hem nétrino hem de elektron igin spin (s = 1/2) dir. Bu iKi

spin eger paralel ise toplam spin (1) antiparalel olursa (0) olur: (Krane K. S, 1988).

Elektron ve noétrinonun spinlerinin - antiparalel olmasi durumunda izinli
yaklagimda (I = 0) niikleer spin de degisiklik yoktur: Al = [li — Is|] = 0 ve Fermi
bozunumu olarak bilinir. I; = 0 veya I = 0 durumunda ise sadece Fermi gegisi katkida
bulunur: (Krane K. S, 1988).

Elektron ve nétrinonun yoriinge acgisal momentumlarinin olmadigi durumlarda

. . . 1 C
ilk ve son durumlarin pariteleri (-1) bagintisina gore 6zdes olmalidir. izinli beta

bozunumlar1 i¢in se¢im kurallar1 asagidaki gibidir:
AI=0, 1

Amn (Parite degisimi) = Yok
B isleminin mutlak ge¢is olanlar1 enerji spektrumunda, polarizasyonda ve
yayinlanmis leptonlarin acisal kolerezasyonlarinda oldugu gibi esitlik (bakiniz

Aage. Bohr 3D-2 denklemin)’deki (ju)1 akinin leptonik matris elemanlarina
ept

baglhidir. Biz burada kendimizi nispeten basit tipteki bazi B islemleri icin gecis
olasiliklar1 ifadelerini listelemekle sinirlandirdik: (Daha genis bir inceleme i¢in
Bohr, A. A. and Mottelson, B. R, Siegbahn, 1965, ve Konopinski, 1966 metinleri
24; Schopper, 1966; Wu ve Moszkowski, 1966).

Bozunma hizinin , gecis enerjisine baghiliktan kurtarmak i¢in genel olarak f
isleminin gecis olasiliklar1 ft ¢arpimiyla verilir. Burada t yar1 omiir iken f ise

boyutsuz bir deger olup ¢ekirdegin yiikiine enerjiye ve gegisin ¢cok kutupluluguna
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baglidir. Bu biiytikliik leptonlar i¢in faz uzayini ve elektromanyetik ge¢is hizinda
(AE)**'! carpanina benzerligi gosterir (bakiniz Bohr, A. A. and Mottelson, B. R,
1998: 410, 2. Baski 3C-16). Bu f fonksiyonlar1 elektron spektrumu iizerinden ve
atomik elektronlarin ve ¢ekirdegin coulomb alanindaki elektron hareketini de igeren
hesaplamanin integralleriyle elde edilir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R, Durand
1964, Buhring 1965).

n2h7 2 2
fot (B(F)+ B(GT)) = Zm;; = j— (3-26)
be 2n°h’in 2 6250
- glmgct .

ile ifade edilebilir. Burada f; izinli gegislerin f fonksiyonudur. (f,’daki 0 indiksi eger
sadece izinli gecislerle ugrasiyorsak kaldirilir.) Esitlik (3-26)’deki indirgenmis gegis

olasiliklari

1
B(F)= 5~ <l M(pv, A=0)||I>’ (3-27)

Fermi momenti toplam gecis yiikii ile orantili oldugu icin hicbir varsayimla
ugragsmadan sistemin detayli yapisi (bakiniz Bohr, A. A. and Mottelson, B. R, 1998:
411, 2. Baski 3D- 11) ile direk olarak elde edilebilir.

M (pv, A=0) = (Ty-iTy) (3- 28)

(4n;1/2 Q= (4ng)v1 7
Q,’nin matris elemani sadece izobarik analog durumlar i¢in sifir olamaz. Bu durumda

B (F ;TMq £1 )= f—n (T F My+1) (3-29)
elde edilir.

3.4.3. Gamow - Teller Gegisleri

Elektron ve nétrinonun spinleri paralel ise izinli yaklasim durumunda toplam agisal
momentumlar1 1’olur. Bu durumda li ve Is uzunlugu 1 olan bir vektér olusturacak
sekilde ciftlenmelidir, yani Al; = Al;+ 1 dir ve Gamow-Teller Bozunumu olarak

adlandirilir. Bu durum sadece Al = 0 veya Al = 1 oldugu durumlarda miimkiindiir.
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Reaksiyon oncesi elektron ve notrino ¢ekirdekte bulunmaz. Her ikisinin de €
sifir olur. Spinleri S = 1/2 Cekirdegin acisal momentumundaki degisiklik yanlizca

elektron ve nétrinonun spinlerinden kaynaklanir.
Izinli yaklasimda € = 0 Niikleer spinde degisiklik olmaz
Al = |li-1s] = 0 (Fermi)
Al=1li-l =1 (G-T) —>I=1I=1
Yani Al = 0 veya Al=1 gegisleri olanaklidir.

Elektron ve nétrino r = 0 bulunma olasiliklar1 sinirhdir. Eger S-seviyesinde ise

(Fermi kurali) € = 0 ile salinirlar. Toplam agisal momentum (e"ve v) icin (I = {+s)
| = Oh (anti paralel spin Fermi)
| = 1h (paralel spin Gamow-Teller)
Sonug: Cekirdek spinin degisimi 0 veya 1 olur.
a) Spin Singulet, Fermi gecisi: Al=0, 7=,
b) Spin triplet, G-T gegisi: Al'=0,1 (0 — 0 degil) ==,
Yasakli Gegigler:

Eger elektron ve nétrino acisal momentleri £ # 0 farkli olduklarindan salinirlarsa. €
bliylince elektron ve notrino dalga fonksiyonu baslangicta siddetli bir sekilde bastirilir

ve bozunma katsayis1 da buna paralel olarak azalir. Sonug:

Al =0+ 1=n+1 (n:yasaklilik derecesi)

mi- s = (-1)°
Al=0,1 A 1t (parite degisimi) = Hayir
G-T gegisi icin Ornek:
6 6y i + +
He — "Li 0 -1
g 5 3¢ 312> 1/2°

n — p bu durumda hem Fermi hem de G-T gegerli

Al=0 (12" = 1/2%)
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Matris elemanlarinin orani (y): y = (grMg) / (ggrMar) ile tanimlanir.
g: siddet sabitleri
ME, Mgt Gergek matris elemanlari.
3.4.4. N = Z’ li Kapah Kabuklar ile Ayna Gegisleri

Tek parcacik GT gegislerinde se¢im kurallar1 AL=0 ve Aj = 0,1 dir. Kapali
kabuk modellerin de N = Z’nin kapali kabuklarin disinda bir tek pargacik igin (veya tek
bosluk) B degerleri (bakiniz Bohr, A. A. and Mottelson, B. R 2. Baski: 1998, 338 3A-
22) de dir.

(3-30)

(
1i li)= gi 2
BSp(GT° Jl_)Jz)_ in 2j,+1

Seklinde verilir.

Burada bahs edilen tipteki GT gecislerinin ana bulgusu ayna gecislerinde elde
edilir. Yane, niikleer durumlar arasindaki gegisler ndtron ve protonlarin degis tokusuyla
her biri igin elde edilir. (Yiik simetri esneligi) Bu gegislerdeki deneysel veriler tablo 3-1
de verilmistir. Gozlenen B(GT)’nin degerleri nitel olarak (3-30)’de verilen tek pargacik
degerleriyle uyusmaktadir. Fakat sistematik olarak teorik tahminden daha kiigiiktiir.
Sadece A = 3 icin farklilik vardir. Polarizasyon etkileri daha Once tartigilan spin
manyetik momentlere benzer olarak kiigiik olmasi beklenir. Ciinkii arastirilan ¢ekirdek
dolmus olup spinle beraber kapali kabuklara sahiptir. Matris elemanlarinin daha fazla
kiigiik olmas1 Ozellikle A = 39 ve 41 igin matris elemanlarinin daha fazla indirgenmesi
karmasik konfigirasyonlarin veya GT ¢ekirdek etkilesmeleriyle bagli operatdriiniin

terimlerinin igermesine bagli olabilir.

Izotop spin uzayinda dénme islemine gére invertrayallik nedeni ile GT operatorii
manyetik dipol momentine katkida bulunan operatoriin izovektdr kismi ile orantili

oldugu soylenebilir.6rnegin statik dipol momenti durumunda asagidaki ifadeler

yazilabilir.
1 1
(IM, T= 5 M| Xi(o,t,)| IM,T = 5 Mr)
1 1 1 —
(JM,T =35 Mr = 5| Xi(o,t )| IMT= 5 My = +)
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1 1
_ _2_1/2 (EMTIOBMT) _

11 11
Gz iy

My (3-31)

Ornegin : l7F—> "0 i¢in deneysel degerin bir parcacik degerinden %15
kiigiiktiir olmasi1 (tablo 3-1) onu gosterir ki s6z konusu ¢ekirdeklerin manyetik
momentlerinde katkida bulunan spin operatoriiniin izovektdr kisminin %8 civarinda
kii¢iilmiistiir. Bu azalma uygun cekirdeklerin manyetik momentlerinin 0,2 Magneton
kadar azalmasina neden olur. Boylece s6z konusu gekirdeklerin deneysel manyetik
momentlerinin tek pargacikli degerlerinden 0,1 Magneton kii¢iik olmasi (bakiniz Bohr,
A. A. and Mottelson, B. R, 1998: 346, 2. Baski tablo 3-3) GT operatorii ve M1
operatorlerinde niikleon etkilesmeleriyle bagli olan terimlerin varligin1 gdsterir.
Gergekten boyle bir terim var ise onlar M1’in degerini arttirir. GT operatorlerinin matris

elemanlarini ise kiigiiltiir.
3.4.5. N > Z’li Kapah Kabuklar

N > Z’1i kapal1 kabuk seviyeleri lizerinden tek bir parcacik oldugu durumda
gecis matris elemanlar1 (3-27) formiiliinden farkli bir formiille hesaplanir. Boyle matris
elemanlart i¢in (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R, 1998: 347, 2. Baski 3-19)

formiiliinden yararlanilarak asagidaki ifade bulunur.
P | 1
B(GT,JH, T= T0+ 5 — Jp’ T= TO:E E)

: 1
( jyoccbyn T=Ty-
2T,
2T+l

- Bsp(GT; jn_) Jp) 1. T= TO_E (3-32)
qunocc.by n

elde edilir.

Noétron fazlaligin bulunmasi tek parcacik gegislerinde giiglii olarak f momentini
etkilemesi beklenir. Bunun sebebi fazlalik noétronlarin gegis momentlerine bu
momentlerin ¢iftlenmesidir. Bu etki kapali kabuklarda doymamis spinlerin varligiyla
iniltili. olarak  spin  magnetik momentleri  yeniden normalize edilmesiyle

karsilastirilabilir. Fakat yeni 6zellikler ele alinan [ gecisine bagh olarak tek pargacik
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frekansiyla dejenere olmasi veya biiyiik olmasi veya kiigiik olmasi kapali kabuklarda
parcaciklar i¢in B ge¢is frekanslarinda iistte bas edilen etkilerin olugsmasina neden olur.
(GT momentlerinin tek parcacik gecisleri igin kapali kabuklarda parcaciklarin
ciftlenmesi sonucu olusan indirgenme: Fujita ve lkeda 1965 ve bay Halbleib ve

Sorensen 1967 tarafindan tartigilmistir.)

Ciftlenme etkisi 0Ozellikle ayni yoriingedeki ndtronun protona donistigii
gecislerde bliylik olmaktadir. Bu tip bir gecis kapali kabuklardaki ndtronlarin orbit
degisimi olmaksizin protona doniismelerindeki gecisler ile niikleonik etkilesmelerle
birlikte aynidir. Bu yiizden niikleonlar arasindaki etkilesme dejenere olmus durumlarin
onemli kolerosyonuna neden olur. Boylece degis tokus kuvveti (o,.0,)(1;.15) ile
orantil1 olur. Yane M1 momentlerinde polarizasyon etkilerin GT giiciinii tek pargacik
gegislerinde tamamen ortadan kaldirma egilimi bir durum s6z konusudur. Esitlik (Bohr,
A. A. and Mottelson, B. R, 1998: 347, 2. Baski 3-43) formiiliine benzer olan
pertiirbasyon formiilii SM(GT) den M (GT) orani igin sonsuzluk degeri verir. Ciinkii Ae
bir sifirlayict paydayla yer degistirmistir. Bununla birlikte indiiklenmis SM(GT)
momenti polarizasyon etkisini artirir. Buda M (GT) yerine
M (GT)= M(GT)+ dM(GT)’nin yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu yiiksek mertebeden
terimlerin eklenmesi veya igerik dahil olmasi etkin tek parcacik momenti i¢in degerinin
stfirlanmasima kaynaklik eder. Orbit degismeksizin tek parcacik gecisleri icin GT
momentleri hemen hemen kanat: “*Ca’ un B bozunumuyla elde edilir. Elde edilen
deneysel B(GT) degerlerinin (3-32) formiiliiyle verilen degerlerden yaklasik 30 kez

daha kii¢iik oldugu bulunmustur.

Yoriingenin degismesiyle gerceklesen [ doniisiimlerde ise kapali kabuklarin
momentleriyle etkilesme olay1 bir pargacikli momentlerin azalmasina neden olabilir.
Fakat bu etkinin biiyilikliigii hassas bir sekilde gecis frekansina bagli olmasi beklenir. Su

ana kadar bu tip bir tek parcacik gegisleri i¢in f momentlerinin deneysel kanati yoktur.
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Tablo 3.1. ft Degerleri Bay Lederer ve Ark.(1967)’1n yazdig1 Table of

Isotopes Kitabinda Verilen Omiir Siireleri ve Bozunma Enerjileri Olciimlerinden

Elde Edilmistir.
Ornegin:
Cekirdeklerl;ft(sec) B(GT) By, (GT)
n—p 5172 1120 + 50 3 3
’H - *He sf,lz 1060 1+ 100 33 £03 3
50 - BN p[,é 4470 + 30 0.27 + 0.02 /3
"F 510 ds;» 2370+ 50 1.09 = 0.1 7/5
3%Ca — °K 3',5 4330 4+ 150 0.30 + 0.05 3/5
418¢c - 4'Ca Sz 2780 + 100 0.83 +0.1 9/7
Kaynak : Nuclear Structure Aage BOHR, Ben R. Mottelson,1998
Esitlik (3-23)’deki indirgenmis gecis olasiliklari
B (GT)= = <1l M(j,. K=0,2=0)] I> | (3-33)
Gamow —Teller momenti ise
M( s K=0. 221, )= 75 Bkt (o, (k) (3-34)

ile gosterilir. Izinli gegisler ¢ekirdek icinde lepton dalga fonksiyonlarinin degisimini
thmal eden bir yaklagimla ifade edildiginden izinli B momentleri c¢ekirdeklerin

pozisyonlarindan bagimsizdir.
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3.5. BIRINCI YASAKLI BETA GECISLERI

\
Mpa, A= 0)= (@dm) "2 L2 5 ¢ (k) (oK) - vs)
€ & A =0 —
MGa,k=1,A=0)=g. Zk: (K Yi(R)o(k)o J
-/”(PVs A= 1, p) = gvg t_(l)ryY,,(t) )
My, k=0, =1, p) = (4n)~1/2 %5 pIERGTCA Ar=1—
Vl{(jA [ K= 1’ A = 13 nu’) - gA ; t—(k)rt( Yl(fk)a(k))lu )
M(ja, k=1, A= 2, P“) =ga ; (B (Yi(Re)o(k))2, Ar=2—

(3-35)

Niikleonlarin pozisyonlarindan bagimsiz olan bu momentler lepton akisinin
niikleer hacim boyunca sabit olan kismina baglidir. Bu momentler i¢in leptonik matris
elemanlar1 0+ ve 1+ momentlerine tam olarak denk diismektedir. (A ve V karsilikli
etkilesenleri) Ciinkii paritenin ihlal edildigi B etkilesimi igin (Bohr, A. A. and
Mottelson, B. R, 1998: 412, 2. Baski1 3D -2 denleminde) leptonlarin ¢iftlenimi niikleer

momentlerin etkilesiminden bagimsizdir.

0 — ve 1 — momentleri r’ye lineer olarak baglidirlar ve lepton dalga
fonksiyonlarmin tiirevleri boyunca leptonlara baglhidir. Bu nedenle iki faktoriiyle
carpilir. Burada k ¢ekirdek igindeki lepton dalga sayisidir. Yaymlanmis leptonlarin
enerjisindeki k ya bagimlilik izinli gegislerdeki elektron spektrumunda sapma anlamina

gelmektedir.

Bununla birlikte niikleer gecislerde, cekirdek icindeki elektronun Coulomb
enerjisi hem elektronun durgun kiitle enerjisinden hem de gecis enerjisinden ¢ok daha
bliyliktiir. Bu sartlar altinda elektron spektrumu ile yani sira bakilan gecisler i¢in agisal
korelasyon ve polerizasyonlar sadece ¢ok kutupluluga baglhidir. Aslinda ¢ekirdek
icindeki elektronlarin hareketinde durgun kiitle etkisini géz oniine almazsak leptonik aki

elektronlarla beraber nétrinolarida belli bir helislik durumunda olusturur. (h =-1/2 i¢in

evev,, h=+1/2i¢ine" ve v, ).
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A= 0 ve 1 i¢in gecisler genelde leptonlar baskin olarak j= 1/2 agisal
momentum durumunda yaratilir; j= 3/2 igin leptonlar Merkezka¢ engelde iceri niifiis
etmelidir ki bu sekilde pR kadar bir carpanla genligini diisiiriir. Burada p leptonun

sonsuzda dlgiilen momentumudur. Lepton ¢iftinin toplam durumu bdylece j =j =1/2,

h., h, ve Ap kuantum sayilartyla tayin edilir. Ayn1 zamanda yayinlanan elektronun
enerjisi ve bu sekilde polerizasyonlari ve agisal korelasyon sadece A’ya baglhdir ve izinli
gecislerde oldugu gibi birinci yasakli bolgede de aynidir. Dahast Coulomb enerjisiyle
karsilastirildiginda gecis enerjisi kiiclik ise elektronun ¢ekirdek icindeki dalga sayisi
noétrinoninkinden daha biiyiiktiir. Bu da yaklasik olarak elektronun toplam enerjisinden
bagimsizdir. r ye bagimli momentlerin ¢iftlenimine en 6nemli katki boylece elektron

dalga sayis1 ve spektrumun enerji bagimliligi izinli gecisler i¢cin ayn1 kalmaktadir.
Coulomb enerjisinin biiyiikliigii boyutsuz bir parametre olan

& Ze? 1
2R m,C?

~1.2A7/3 (3-36)

ile ifade edilir. Bu ifadede Z niikleer yiikk ve R~ 1.2ZA 3 fm yar1 ¢ap ve yukarda bahs

edilen sartlar

AE
2
C

&> ve &1 (3-37)

m

ile bagimlidir.

& yaklagiminda é'l AE/m,C? ve é'l yakin mertebe terimleri ihmal edilmistir ve

0- ve 1- gegisleri icin bozunma hiz1 f fonksiyonu cinsinden izinli gegislerde oldugu gibi
2
fot (B(An=0-)+ B(a=1-) ) = == (3-38)
ile verilir. Burada

1 .mC
BOm=0-)= gy < 1l #M(p,, 4=0)-i=EM(j,, K=1.3=0)] 1>

B(h=1-)= 211+1|< I £M( j,, K=0,2=1) (3-39)

i%mgc EM(p,, A=1)+ i\E%CQM(jA, K=1,%=1)| >}
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dir. Burada sunu vurgulamak gerekir. (3-37) sartlar1 karsilandiginda bile (3-39) deki
farkli terimler birbirini gotiirme durumlarinda & yaklagiminda biiyiik diizeltmeler

gerekir.

(3-36) deki iist ve alt isaretler sirasiyla B ve B bozunmalar temsil etmektedir.

B ve [3+ nin degis tokusuna karsilik gelen ¢esitli terimlerin farkli davranmist G

paritesinin B akisiyla orantilidir. Bu sekilde ilk dikkatimizi ¢eken p¢ simetrisinin

sonuncusu olarak B~ bozunmasi L —I+e™+ ¥, anti ¢ekirdegin B bozunmasim1 bozunma

hiz1 ve enetji spektrumu ile aynidir. Yane (Iy), . — (Iy), .+ et + v, dir.

ikinci olarak anti ¢ekirdek icin B bozunumunun cekirdek matris elemanlar:
niikleer B bozunumu i¢in matris elemanlariyla G = p R, doniisim carpaniyla

iligkilendirilebilir. Bu sartlar altinda niikleer vektor B akist (j) aksiyal vektor akisi (J A)u

isaret degistirdiginde degismez kalir. B momentlerinin matris elemanlart i¢in
<(TM) aneil MCV, A)| (TiM})gng™> = < TeM [0 M(V, A)o | T;M;>

==+ <T;M| RM(V, AR, [T M;>

_ (_ 1 )T]‘+M1+Tf+Mf

<TeMeM(V, A)I|T-M;> (3-40)
elde edilir.

Buradaki iist ve alt isaretler vektdr ve eksenel vektor momentlerini sirasiyla
gosterir. Buna ek olarak anti niikleer ve B bozunumunda Coulomb potansiyellerinin zit
isaretine sahip olmasi gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Boylece esitlik (3-39)’nin
terimleri ki bu terimler & den bagimsiz A’nin isaretiyle degisen fakat V’nin ki ile

degismeyen bu arada & isaretiyle orantili olan terimler V’nin isaretiyle degisip A’nin
isaretiyle degismeyen duruma p~ bozunumu " bozunumu ile degistirildiginde haiz olur.

Eger esitlik (3-39)’deki A ve V degis tokus edilirse In = 0+ ve 1+ gegisleri elde
edilir. Bu da esitlik (Aage Bohr 2. Baski 3- 30 denkleminde) de ihmal edilen yiiksek
mertebeli terimlerin dahil edilmesi demektir. Bunlar arasinda ge¢is momenti

M( i, K=1, I=1) manyetik dipol momente benzer yapidadir (bakiniz 3-39)
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Sekil 3.2. 23/T1 p Bozunumu Semasi

Ornegin:

Tek parcacik konfigirasyonu i¢in § gecislenmesi

99.8"/\

p3/2
% \ 0.90 MeV

Log ft = 513 £
2 0.57MeV

-1

Qy =143 Me\x_ P/,

207
82pb

Kaynak : Nuclear Structure Aage BOHR, Ben R. Mottelson, 1998

209 .
Tablo 3.2. 227T1—27Pb ve Pb—2"Bi Gegisleri i¢in Matris Elemanlar1 ft

Degerleri 20]T1 icin Sekil (3-2)’dan Alinmustir. 2*’Pb icin A.H. Wapstra, Arkiv

Fizik 6,263 (1953)’den Alinmustir. Tabloda 1. Siitiinda Verilen Degerler g,
Biriminde Verilen indirgenmis Matris Elemanlaridir. indirgenmis Gegis
Olasiliklar: B(2), gi Birimimde Verilmistir. Bu Tablo Bay J. Damgaard ve A.
Winther, Niikleer Fizik 54,615 (1964)’de Verilen Degerler Uzerinden
Olusturulmustur. (Bay J. Damgaard ve A. Winther, 1964: 54,615)
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Ornegin:

209
AITI>’gPb " Pb—>"Bi

S12 2 P12 S12 2 P32 Y2 = h9/2
M(p,, L =0) —0.115 0.181
_ i m;c EM(jg,1c=1,24=0) 0.083 —0.022
B(A=0) 51x107* 25 x 10~
My, k=0, 1=1) —0.102 0.135 —0.004
I m,c
LMl i, =1 0.039 —0.053 00
2
i\/gm;cfﬂ(jA,x= L,a=1) —0.080 —0.057 0.019
B(A=1) 102 x 1074 3.1 x 1074 0.3 x 107*

Kaynak : Nuclear Structure Aage BOHR, Ben R. Mottelson, 1964
3.5.1. Birinci yasakh 0" — 0 Beta Gegisleri

3.5.1.1. Rélativistik Olmayan ."= 0" Yasakh Gegislerin matris Elemanlarinin

Hesaplanmasi

Bu durumdaki B gec¢is momenti asagidaki formiil bi¢imindedir:
M( i K=1,220)=g, ¥\ t () [Y; E)SK]o, (3-41)

Burada t_(k), Y, (%) ve 6 sirasiyla izospin azalma, kiiresel harmonik ve Pauli spin

operatorleridir.  S6z konusu momentin gecis matris elemani ise (Cakmak, 2012: 4

bakiniz 14) denklemine dayanarak asagidaki sekilde yazilabilir:

(o) mplzy ) ORGS0l )iy ) Rop=

k
1 1 0
1 .
18 . L. = . .
=g, \/E (2j +1) @21, +1) <P : Jp <Jnmnoo|mep><1n01o|1po>Rn, (3.42)
ln 5 J
2 n
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Niikleer matris elemanlart Wigner — Eckart teoremine gére indirgenmis matris

elemani asagidaki formiilde verilmektedir:

< (psy )i, |learlY1 GO0l | (s, )> =

1 .
6 /n. ISR A "
:gA\/a (2_]n+1)(21n+1) (-1) 2 12 ! 1“ <1,010[1,0> R, (3.43)
P 2

Burada R,,, iist iiste gelen ndtron — proton integralidir.
Ryp= [ Up (DU, (r)dr. (3.44)

3.5.1.2. Rélativistik A"= 0" Gegislerin Matris Elemaninin Hesaplanmasi

Beta moment matris eleman1 asagidaki gibi:

M(j,. K=1,2=0)= —2 3 t (0{(E)3(K) I(K)}, (3-45)
V=i-: [HF], (3.46)
H= b Vo 0+ Voo (19), (3.47)

Burada V.., (r) ve V(1.8 swrasiyla iki paracikli Coulomb ve spin-ydriinge

etkilesimleridir.

=4 2 o i, -
[Hi]=- = ¥+ (Fx3)V,, (3.48)
800=-27 - 22 (¥x3) (3.49)

Rolativistik Matris Elemani yeniden yazilirsa
. h — - VSO — -
M( p,, 1=0)=-i 7 t-(K) [E Gy V)- 22 Gy rk)] . (3-50)

Niikleer matris elemanin ilk kismi iki alt sistem degiskenlerine bagli olan

operatorlerinin matris elemanlarini kullanmakla verilmektedir.

I, 1, 1
<(1PSP)mep|Gk' Vl(lnsn)_]nmn> = 8jpjn8mpnp ('I)J“+ln+2 1 1
2 2
ST 1V 13>< s, Bill 30>, (3-51)
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Ve agisal momentum spin operatorlerinin matris elementlerinin V operatoriiniin

matris elemanlarini kullanmakla elde edilmektedir: (Cakmak, 2012: 6).

I, 1, 1
- . p
<(lpsp)jpmp|6k~vl(lnsn)jnmn> 8Jpl Sy ('I)J“H“% 11
2 2
V6 VI At 81, Blplné‘)lpln_l]. (3-52)
ve Wigner — Eckart teoremine gore asagidaki gibidir:
. o L 1, 1
<(lpsp)jpmp||8k- V||(lnsn jnmn> 6])-] 8mlonlo ('I)Jn+ln+§ I
2 20
VO [VIFT Ay 811, VI By 8y - (3-63)

Niikleer matris elemaninin ikinci kismi vektor ¢arpimi ve bazi skalerin matris

elemanlar1 kulanilarak hesaplanmaktadir.

<(1y50)i, el G- Tl s iy =

—
—

1 1
n i 1 L1
_( I)Jn 26 Smpnp‘/6(2.]n+1) <ln()1()|lp()> { 2 2}’ (3-54)
J

n n p

Niikleer matris elemaninin azaltilmast Wigner — Eckart teoremine gore

yazilmaktadir

<(1p8)i |G DIl (asidi,> =

1 1
_ jnH“-% . 1 5 5
=(-1) J 6(21,+1) (2Jp+1) {j 2 11 }<1n010|1p0>, (3-55)

n n

Genel sekli asagidaki gibi verilmektedir.

<(lpsp)jpmp ||M (Pa X=0)|| (Ty$n)j, mn> =

g " 1 L 1L 1
. BA . j Flpts

i 2A N ((k _/62+1=-1Jnnz 11
\/4_7:2](: 09 me (i1)=CD 5 5

VIt Ay By, NB By1 8i1,.0)-
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ST

=N =

——
8
—
(:0
a1
(o))
N

. 1
() JoCate) (21,41) <1,0101,0> {J‘I

he
n

3.5.2. Birinci Yasakli 0" — 1~ Beta Gegisleri

3.5.2.1. A" =17 Niikleer Matris Elemaninin Hesaplanmasi

Birinci izinsiz gegislerin (n = 1) 1" durumlan igin beta moment operatorleri

asagidaki gibi ifade edilir: (Krmpotic, F., Ebert, K. And Wild,W 1980: 342, 497-527)

M (p,, =1, p)=g Tt (O Y 1, (), (3-57)
M (j, k=0, 2=1, W) == 2 Bt (O [vid (3-58)
(3-59)

M (j, k=0, A=1, w)=g, Tut (ALY, IS,
Burada (3.57) ve (3.58) rolativistik olmayan beta moment, (3.59) ise rolativistik beta

momentidir.
3522.M (pv, =1, p) Matris Elemaninin Hesaplanmasi

Rolativistik olmayan B moment matris elemant,

M (p,, A=1, p)=g, Tyt (R Y, (), (3-60)

burada g vektorel etkilesme sabiti, t (k) izospin azaltma operatori, f; niikleonun
A\
yarigap vektorti, Ylu(fk) ise kiiresel harmonik operatoriidiir. Bir ndtronu bir protona

doniistiiren matris elemaninin hesaplanmasi igin iki alt degiskene bagli operatorlerin

matris agilimi kullanilabilir.

Iki alt degiskene bagli operatdrlerin matris acilimi asagidaki gibidir:

(i 0 [P D®Q @)} [y} = DTy Cl,
a b c

X301 d2 3 p<ni [Pyl =<0 [Q,(2lnai,> (3-61)
Ji ) ]
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buradaki ifade faz, 9j sembolii, Clebsch-Gordon katsayist ve indirgenmis matris
elemanlarindan olusmaktadir. Bu durumda rdlativistik olmayan matris eleman1 i¢in

asagidaki ifade elde edilir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R., 1964).

. A A . j m,
<(lpsp)_]pmp|gv Z t (k)rleu (rk)|(lnsn).]nmn> = ('l)znljnCJp ’
k

Jpmplp
1 0 1
X{b Sp 3y b Y 1 GO 1), T Isp) (3-62)
111 SIl jn

Esitlik (3.62)’deki her bir ifadeyi ayr1 ayri bulalim. Il,,. ifadesinin agilimi
asagidaki gibidir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R., 1964).

M=y (2a+1 ) (2b+1) (2c+1).... (3-63)

ve

I;,= J 2.1+ (2j +1)= J3(2jn+1) (3-64)

elde edilir. 9j semboliinii 6j semboline indirgemek i¢in asagidaki ifadeyi

kullanabiliriz: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R., 1964).

c 0 ¢ dbet
d g al (1) {a b c} (3-65)
¢ g b Jeethgrhle d g
ve
1 0 1 e (i
Los, jolo GO )
p 1 1
I, s, ] = -
Jn \/(2.1+1)(2.2+1) 1 3
. 1
i o+ +l- - 1
_ P
= = Lo (3-66)
n P o

elde edilir. Kiiresel harmonik operator igin
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] 2L+1D)Q21H1)
(1 Yol 1= /%ci&o (3-67)

Ifadesi kullanilir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R., 1964).

N /(2.1+1)(21n+1) 1,0 ,3(21n+1)
<1||Y4|]l,>= TCIiOIOZ - <1,010]1,0> (3-68)

esitligini elde ederiz. Birim operatdr i¢in asagidaki ifade kullanilir: (Bohr, A. A. and
Mottelson, B. R., 1964).

Bu durumda

<s|| 1] s> =+v2s+1 (3-69)

ve

<ini>= 2(3)+1=v2 (3-70)

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

i : 32j,+ D2 +1)
<(1PSP)meP| M(pv, =1, M)(lnsn)lnmn) = JT
i Jp Ja 1
1p-1/2
X (-1)Jn+p /2)p n 1¢ 0, mylji mp) (1,010)R,,, (3-71)
L L3 n 1 Hp

elde edilir.Wigner-Eckart teoremi kullanilarak f moment matris eleman: daha sade bir

ifadeye dontisiir. Wigner-Eckart teoremi

IRTIPN . 2k _i'm' (n"'m'I\A/Ixn'm)
(0§ m[Mi njm) = (1) €)1, 2L Mlim) (3-72)

/2j'+1
Seklindedir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B. R., 1964).

Bir nétronu protona doniistiiren B moment matris elemaninin ¢éziimii agagidaki gibidir.

. . 3(2jn+])(2ln+])(2j +1)
<(lpSp)mep|| M(pv’ 7\‘:1’ “‘)H(lnsn Jnmn> = \/ 4n )
i, Ja 1) -
X Lo, % (i ym Lplj m,) (1,010]1,0)R ., (3-73)
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3523 M (jv, k=0, A=1, p,) Matris Elemaninin Hesaplanmasi

Rolativistik B moment matris elemant,
M, x=0,2=1,1)=2% t KF,) (3-74)
JVa 5 » U Var ¢ kb k m

burada v, hiz ifadesidir. Ilk olarak Vv, hiz ifadesini elde edelim.

=2

ﬁ: ;_m * VC(6+ Vmerkezcil (f)+ Vso(l,g),

-2

bu denklemde 5— kinetik enerji, V.(r) Coulomb Kkuwveti, Vereei(t) merkezcil

m

potansiyel ve VSO(T,§) spin-orbit etkilesmesidir. Bu ifadeler asagida verildigi gibidir.
) N-Z
Vmerkezcil (I’): 'VOf(r) (1—21’1 T tz) >

1
(= —.  4=12@). t=-1/2().
I+e a

V-2 ()] =Ry,

7Z-1
Vc (f): eZ T (I‘>Rc),

1 de rkezcil (I’)
V(0= g, e

Bazi ara islemlerden sonra hiz i¢in asagidaki ifadeyi kullaniriz.
a2 N .
v=LV- V(X 9)
Bu durumda, bir nétronu protona doniistiiren matris elemant i¢in
. 1 g, - e o .
<y gl 7= 2 2L 00 {270 G X DVaof | sl > (3-75)

ifadesi elde edilir. Esitlik (3.75), v operatorii ve (f x 8) vektorel ¢arpim ifadesi olmak

tizere iki terimden olugmaktadir. Bu terimleri ayr1 ayr1 hesaplayacagiz.

((1$p)i ymp Vi, [(Lysa)i ymi)= 2 (3-76)
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((Lsp)i | ViolE X 81,0 [(Lasi)i yma) =2 (3-77)

v operatOrii matris elemani i¢in asagidaki ifade kullanilir.

(o) ol V1 sl )= 25,25 )

Jp Ja 1

Lo L (LlIViy 1) (3-78)

n P 2
(1] V) jnt)=v FIA i~ VIByidy, (3-79)

Esitlik (3.79)’deki A ve B katsayilari asagidaki gibidir: (Bohr, A. A. and Mottelson, B.
R., 1964)

0 0 1
Apin= Jo V@5 Dw, 0 dr (3-80)
B. = [Fyi )2+ 2d 3-81
n'lnl 0 \Ijn'l'(r)( a )\an(r) r ( )
Gerekli diizenlemeler yapildiginda v operatdrii ifadesini agsagidaki gibi yazabiliriz.
= (L|V[[l)= /I 1A 8111 '\/l—nBlpln51p1n-1 (3-82)

Ikinci olarak vektorel carpimlarin matris elemam igin asagidaki ifade kullanilir: (Bohr,

A. A. and Mottelson, B. R., 1964)
(15§ m|@xllg =i-1) T 5 JAIF D TDCI
%[(J 1)(§ H+1)-(G )G +H+D)] {Jl ; j}c}}rﬁk (3-83)

Burada gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagidaki esitlik elde edilir:

&= ((15p)i ymyp 1| Ve B, 101 80 Jmg) =i(-1)P I3 J(21n+1><2j D
1
*(1,010 |1,0) 5 G ,4) G H+1) G 106 ot D]
i, bos
X{Pj 1}<1no10|1po> (3-84)

n
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V ve vektorel carpim ifadelerini bulduktan sonra yerine yazdigimizda (3-75) esitligi
asagidaki gibi yazilabilir.

_ 1 og [ih .

S A

Rolativistik B moment matris elemaninin ¢6ziimii i¢in asagidaki esitlik elde edilir:

((lpSp)j pmpl M (J v’ k’x’:l’ n )l] nmp(lnsn»

= LB ()i ymyd mp VLG s, )Ry (3-85)
3.5.24. M (j,, k=0, =1, p) Matris Elemaninin Hesaplanmasi
Rolativistik olmayan B moment matris elemant,
M (j o, k=0,2=1, 1 )= g, T t.(On[Y, RISE)] (3-86)

buradaki g, eksenel vektor etkilesme sabiti, (k) Pauli spin operatériidiir. Bir notronu

bir protona doniistiiren ifademizi yazalim:
<(lpsp)j pmp|M (J A? k=0, A=1, u )|(1nsn)J nmn) =
((Tpsp)i ymplg, Zac . (n[Y 1 (S [(Lasn)i ma) (3-87)

Esitlik (3-61)’da verilen iki alt degiskene bagli operatorlerin matris agilimi kullanilarak

bir ndtronu protona doniistiiren matris elemanini hesaplayabiliriz.

((psp)i ymplg, Z LA [Y 1 F)SER)] 1y, [(Tasn)i,mn) =

k
1 1 1
2.1 _] m, 3 . A . —
D7 Gl A S T G GOI ) (s8N, (3-88)
' ln Sn jn

Bu esitlik; faz, 3] sembolii, 9j sembolii, kiiresel harmonik ve Pauli spin operatoriinden

olugmaktadir. Her bir terimi ayr1 ayr1 bulalim:

I =3 4D (3-89)

3(21,+1)
47

(LIY 11,)= (1,010]1,0) (3-90)
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Pauli spin operatdriiniin matris elemani i¢in asagidaki doniisiim kullanilir: (Bohr, A. A.

and Mottelson, B. R., 1964).

(181 ]15)= 3,5/sG+ D25 1) (3-91)

ve

(spl1S1 0= J§(§+1)(2.§+1)= ﬁ (3-92)

elde edilir. =28 oldugu icin 6 =+/6 olarak bulunur. Her bir terimi yerine yazdiktan

sonra rolativistik olmayan f moment matris elemani igin Esitlik (3.93) elde edilir.

111
= [2ai el S 3, H,0100,0 (3-93)
Losa J,

Wigner - Eckart teoremini kullanarak indirgenmis niikleer matris elemanini

asagidaki gibi elde ederiz.

((1psp)i ymplIM G o, k=0, 2=1, 1 )[[(lys,)i ;M) =

11 1
%(2j DD I sp J:p (1,010/LO)R (3-94)
Losa J,
Buradaki R, ifadesi asagidaki gibidir.
Ry= Jy U, U, (n)rdr (3-95)

3.5.3. Birinci Yasakli 07 — 2 Beta Gegisleri

B moment operatdrti,

M(j o K=1,222, p )= g, Tt On (YD EIS(K),,  A™=2] (3-96)
ile verilir.

Iki alt degiskene bagli operatdrlerin matris agilimi asagidaki gibi hesaplanir;

((1p5p)i ;mpI[Y 1 BBy [(LaSn)i M) =
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1 1 2
2 .
=g, (-1)" [5(2i ,F1)<i ma2p i ™ b3, (3-97)
1.
1n E -]n
S IY 1 GOl L >< spll 8(K)l[80> Ry,
(11 2y
90 |l 1|
gA\/E (2_] n+1)(2ln+l) 4 p % Jp }<jnmn2MUpmp>
lln 5 Jn}
fszﬂ
<(1,010[1,0> W . (3-98)
Kiigiiltiilmiis matris elemanlar1 verilmistir;
<lpspjpmpH M(jA> K=1, =2, H)H lnsnjnrnn ==
1 1 2
90 L1
:gAJ: (23, D@1, +1) (25,+1) <1,0100,0> 4 2 DoiR,,. (3-99)
" 1.
1n 5 ]
2 n
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SONUC VE TARTISMA

Bu boliimde verilen uygun formiillerle ve ekte verilen Fortran77 programina
dayanarak bazi matris elemanlari hesaplanmistir. Ornek olarak 126T¢ cekirdegi

alinmugtir. Bu gekirdekte 1hj;,,— 1gb /a0 2p; n= 3s) Ve 1hy; p— 1g) /» gegislerinden

0"—0",0"—1 ve 0'—2 gecisleri hesaplanir. Ele alinan cekirdegin enerji spektrumu
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilde sol tarafta ndtron, sag tarafta da proton i¢in enerji
spektrumu MeV cinsinden verilmistir. Sekilde gosterilen koyu cizgiler Fermi enerji

seviyelerini gostermektedir.

Sekil 4.3’de 2p;/; — 3s1/, durumlarinin dalga fonksiyonlar1 gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi 2p; /, durumunun bag kuantum sayist n = 2 oldugu igin dalga
fonksiyonunun 2 tane sifirt vardir. 3sy,, > nin ise 3sy,, karsilk gelen dalga

fonksiyonunun ise 3 tane sifirinin (n = 3 i¢in ) oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.4’te 1h;;,, — lg, P dalga fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekilde de
goriildiigl gibi s6z konusu dalga fonksiyonlarinin bas kuantum sayilart n = 1 oldugu
icin 1 tane sifirlar1 vardir.

lhy;p — 1g7/2 y 2P1/2 — 3512 Ve 1hy ) — 1g9/2 durumlar1 arasinda uygun

0"—07,1" ,2" matris elemanlarinin g\ R,

p cinsinden hesaplanmig degerleri tablo- 1°de

gosterilmistir.
Matris elemanlarinin Radyal (R,,) kismi Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilen dalga

fonksiyonlarinin drtiismesinin SIMPSON yéntemiyle Fortran77’de hesaplanur.

Uygun [ gegisleri matris elemani hesaplamak isteyen arastirmacilar tezde

verilmis formiillere ve Fortran77 programma dayanarak istedikleri 0'—07,1",2" gecis
matris elemanlarin1 hesaplayabilirler. S6z konusu matris elemanlar1 tek [ gegis
arastirmalarinda, ¢ift § gecis arastirmalarinda yararli olabilir. ileride séz konusu

Fortran77 programini bir paket haline getirip arastirmacilara sunabiliriz.
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Sekil 4.1. lggTe7 4 izotopunda Nétron ve Proton Enerji Seviyeleri

Gosterilmistir. Seklin Sol tarafinda Notron, Sag Tarafinda ise Proton Enerji
Seviyeleri Gosterilmistir. Sekilde Her Cizginin Sag Tarafinda Uygun Durumun

Kuantum Sayilari1 Gosterilmistir. g ve &, Fermi Enerji Seviyesini Gosterir.
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126

281/
on
Prot -
2Te74 3d3/2
5 3d5/2
451/2
fs/
Notron 2
3p3)5
1h9/2
1il})/2
2f7/2
li11/2
285
- 2d3/2
2g9/2 381/2
481/2 —_— lhy,/;
4i13/2 2d5/2
2f5/2 1g7/2
3p,),
lhg/» 1g9/2
3p3/2 SFP R 2p1/2
2f7/2 2p3/2
f /2
lhy, /5 15
2d3/2
351/2
12%;//22 1f7/2
5
—_— 231/2
1g9/2 1d3/2
2p,
2p3/2 1d5/2
lfs/z
Ip, )
1f;/,
Ip;,)
251/2
2
1d3/ 181/2
ld5/2
1p,
Ip;)) _
1S|/2
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Sekil 4.2°de Ele Alinan Cekirdegin Notron ve Proton Fermi Seviyelerini
Karakterize Eden Dalga Fonksiyonlarinin Yarigapina Baghhgim Gosterir. 1§2Te74

Cekirdeginde 1hy; ;" deki Notron I¢in Dalga Fonksiyonu Mavi renkle, 1g, /z’deki

Proton I¢in Dalga Fonksiyonu Kirmizi Renkle Gésterilmistir. Burada Nétron Dalga
Fonksiyonunun Daha Sagda Olmasinin Sebebi Spin - Yoriinge Etkilesmesidir.
Spin - Yoriinge Etkilesmesi Coulomb Etkilesmesinden Daha Biiyiik Oldugu i¢in
Dalga Fonksiyonu Sagda Yer Almistir.

0,7 126
R 520 €74

0,6 -

0,5 -

——1h11/2(n)

—1g7/2(p)
0,2 -

r(fm)

T 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0,1

Birinci yasakhi 0" — 2" Beta gecisleri i¢in (3-99) Kiiciiltiilmils matris

elemanlar1 verilmistir;

<lpspjpmp|| M(jA, K=1, »=2, M)H lnsnjnmn > =

- gA\/% (23,7 1)@1,+1) (24, +1) <1,010[1,0>
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112

1 7

_ 90 7 7 4 - -
_ gA\/m (2#2+1) @*3+1) (22+1)<3010}40> 2 2 (Rep.

3 — -

2 2

= g,56,645 % 0,02969568%0,125978R;,
= g,R;,0,21190907953

ekil 4.3’de Ele Alinan Cekirdegin Notron ve Proton Fermi Seviyelerini
4

Karakterize Eden Dalga Fonksiyonlarinin Yaricapina Baghhgini Gosterir. lggTe7 4

Cekirdeginde 2p1/2' deki Notron I¢in Dalga Fonksiyonu Mavi Renkle, 3s1/," deki
Proton I¢in Dalga Fonksiyonu Kirmizi Renkle Gosterilmistir. Bura da Nétron
Dalga Fonksiyonunun Daha Sagda Olmasinin Sebebi Spin - Yoriinge
Etkilesmesidir. Spin - Yoriinge Etkilesmesi Coulomb Etkilesmesinden Daha Biiyiik
Oldugu i¢in Dalga Fonksiyonu Sagda Yer Almistir.

R 126

Te
0.6 521 €74

0,2 -

2P 1/2 (n)

C ——351/2(p)
r(fm)

0,2 -

Birinci yasakl 0" — 0" Beta gegisleri igin (3.43)’deki Niikleer matris
elemanlar;; Wigner — Eckart teoremine gore indirgenmis matris elemani asagidaki

formiilde verilmektedir:
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< (psp)i, [learlY1 (608G || (tosa, )> =

1 .
1y oL - 1 Jn
=gAJﬁ @i+, ()" 2 g o10j1,0> Ry,
1, 5 1
Bunu hesapliyacak olursak
1 1
6 *1 * 1+%‘% 2 1 2
=g\ (7 * (251) @1+ (1) Doy (101000 Ry,
2

= g, * 1,6925 * 0,408248 = 0,57735 * R,

= g,R,,0,398947

Birinci yasakli 0" — 1™ Beta gegisleri igin ; (3-73)’deki denklemi yazacak olursak

3(2jn+1)(21n+1)(2jp+1 )
4n

<(lpsp)i,mp|l M(p,, A=1, p)|(1sy)j,my> = \/

Jp Jan 1 . .
X 114G Ml my) (1,010[1,0)R
2

Wigner - Eckart teoremini kullanarak indirgenmis niikleer matris elemanini

asagidaki gibi elde ederiz. (3-94)

((153p)i ;mplIM (G > k=0, 2=1, 1 )[|(1nsn)j ;my) =

111
2@, D@L FDE) 1 S 51 (1L,0101,0)R,,
Liosa J,
11
1 1
= 54 *l * *l 0 - -
- e tme e dal® 3 300,
1 = =
2 2

= 7,181066 * 1,05 107 x (—0,57735) * R,

= —4,35328 10_10Rnp
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Sekil 4.4’de Ele Alinan Cekirdegin Notron ve Proton Fermi Seviyelerini

126
s2Te,,

Karakterize Eden Dalga Fonksiyonlarimin Yaricapina Baghhigim1 Gosterir.
Cekirdeginde 1hy;/,' deki Notron Icin Dalga Fonksiyonu Mavi Renkle, 189/, deki
Proton i¢in Dalga Fonksiyonu Kirmizi Renkle Gésterilmistir. Burada Nétron
Dalga Fonksiyonunun Daha Sagda Olmasimin Sebebi Spin - Yoriinge
Etkilesmesidir. Spin - Yoriinge Etkilesmesi Coulomb Etkilesmesinden Daha Biiyiik

Oldugu I¢in Dalga Fonksiyonu Sagda Yer Almistir.

0,7 -
0,6 -
0,5 -

0,4 -
——1h11/2 (n)
0,3 - =—1g9/2 (p)

0,2 -

0,1 -

Birinci yasakli 0" — 1™ Beta gegisleri igin ; (3-73) te olan denklemi yazacak

olursak

i . 3(2j, D2l +1)(2j +1)
<(psp)ipmpll M(py, A=1, W) [(Lysy)j,my> = J _—

Jp Jo 1
X { 1} G ymn 1l mp) (1,010/1,0)Ry,
2

Wigner - Eckart teoremini kullanarak indirgenmis niikleer matris elemanini

asagidaki gibi elde ederiz. (3-94)

((tsp)i | M (i 50 k=0, 251, 1 )[[(Lasy)i ) =
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111
=@, D@L FDE) b S 51 (1,0101,0)R,,

Losa
1 1 1
1 9
_ 54 %11 N ) 4 L2
\/4*3,1415(2 > THEFSTHER S+ Y (5010/40)R,
5 1 U
2 2

= R,,,*75,31566*(-1,589 1072)*(-0,6742)

=R, 80,68595 1072

Birinci yasakl 0" — 2 Beta gegisleri igin (3-99) Kiiciiltiilmiis matris

elemanlar1 verilmistir;

<1pspjpmp|| M(jA, K=1, »=2, H)H lnsnjnmn >=

11 2
90 1 l .
:gA\/; (23,+1) @,+1) (21,+1) <1,010(1,0> { b % iR, .
L oL,
112
1 9
_ 90 1 5 410
‘gAJ4_*3,_1415 (2*7+1)(2*5+1)(2*5+1)<5010|4o> : 2 Ryp.
5 L1
2 2

=g,R _97,23210%(-0,6742)*1,479 1072

=- gARnp96,95419 1072
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Tablo4.1. 0°— 07,1,2° Matris Elemanlarinin g ARnp Cinsinden Degerleri.

2p},— 3812 hiyp—1gy, | 1hiya— g,
00" 0,39894 - -
0" -1 -4,35328*10710 - 80,68595 1072
0" o2 - 0,21190 -96,95419 102
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EK-1
9j, 6] ve Clebs- Gordon Katsayilarinin Fortran77°de Hesaplanmasi Programi
C 9J SEMBOLLERININ ™RNEK HESAPLANMASI
AA1=SIXJ(1.,0.,1.,1.,0.,1)
WRITE(*,*)AAL
STOP
WRITE(*,*)'A,B,C,D,E,F,G,H,A] DEEERLERINI GIRINIZ'
READ(*,*) A,B,C,D,E,F,G,H,AJ
Al1=ABS(B-F)
A2=ABS(A-A))
A3=ABS(F-B)
A4=ABS(H-D)
A5=ABS(A-AJ)
A6=ABS(D-H)
B1=(B+F)
B2=(A+Al)
B3=(F+B)
B4=(H+D)
B5=(A+AJ)
B6=(D+H)
XK=Al
IF(A2.GT.XK) XK=A2
IF(A3.GT.XK) XK=A3
IF(A4.GT.XK) XK=A4

IF(A5.GT.XK) XK=A5
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IF(A6.GT.XK) XK=A6
XB=B1
IF(B2.LT.XB) XB=B2
IF(B3.LT.XB) XB=B3
IF(B4.LT.XB) XB=B4
IF(B5.LT.XB) XB=B5
IF(B6.LT.XB) XB=B6
X=0. XK
TOP=0.
4 CONTINUE

CXX IF(X.GT.XB) GO TO5
AA1=SIXJ(A,B,C,F,AJX)
AA2=SIXJ(D,E,F,B,X,H)
AA3=SIXJ(G,H,F,X,A D)
N=2.*X+0.1
TOP=TOP+AAL*AA2*AA3*(-1.)**N*(2.*X+1.)
WRITE(*,*)TOP
PAUSE
X=X+0.5
GOTO4

5 CONTINUE
DJS=TOP
WRITE(*,3) A,B,C
WRITE(*,6) D,E,F,DJS

WRITE(*,3) G,H,AJ
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3 FORMAT(3(1X,F4.1))
6 FORMAT(3(1X,F4.1) , 3X, 1H=,F10.5)
END
FUNCTION CLEBSH(AJ1,AM1,AJ2, AM2,AJ,AM)
REAL*8 FAK
REAL*8 JIAM1,J1EM1,J2AM2,J2EM2
REAL*8 J1IAJ2EJ JIEJ2A),J1AI2ALI2EI1A]JAM,JEM
J1=AJ1+0.1
M1=AM1+0.1
J2=AJ2+0.1
M2=AM2+0.1
J=AJ+0.1
M=AM+0.1
AM12=AM1+AM2
AJE12=AJ1-AJ2
AJA12=AJ1+AJ2
SUM=0.
IF(AM12.NE.AM) GO TO 3
IF(AJ.LT.ABS(AJE12).0R.AJ.GT.AJAL2) GO TO 3
AN1=AJ1+AJ2-Al
AN2=AJ1-AM1
AN3=AJ2+AM2
AN4=AJ-AJ2+AM1
AN5=AJ-AJ1-AM2

Z1=AN1
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IF(Z1.GT.AN2) Z1=AN2

IF(Z1.GT.AN3) Z1=AN3

IF((AN4+Z1).LT.0.) Z1=ABS(AN4)

IF((AN5+Z1).LT.0.) Z1=ABS(AN5)
IF(AN4.LT.0.) Z1=ABS(AN4)
IF(AN5.LT.0.0.AND.ABS(AN5).GT.ABS(AN4)) Z1=ABS(AN5)

IF(Z1.LT.0.) GO TO 3

=71

JKK=AJ1+AM1+0.1

JIAM1=FAK(JKK)

JKK=AJ1-AM1+0.1

JIEM1=FAK(IKK)

JKK=AJ2+AM2+0.1

J2AM2=FAK(JKK)

JKK=AJ2-AM2+0.1

J2EM2=FAK(IKK)

JKK=AJ+AM+0.1

JAM=FAK (JKK)

JKK=AJ-AM+0.1

JEM=FAK(IKK)

CARP=(J1IAM1+J1EM1+J2AM2+J2EM2+JAM+JEM+ALOG(2.*AJ+1.))/2.

JKK=AJ1+AJ2-AJ+0.1

J1IAJ2EI=FAK(IKK)

JKK=AJ1-AJ2+AJ+0.1

JIEI2AJ=FAK(JKK)
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JKK=AJ1+AJ2+AJ+1.1
J1IAJ2AJ=FAK(JKK)
JKK=AJ2-AJ1+AJ+0.1
J2EJ1AJ=FAK(JKK)
D11=J1AJ2EJ+J1EJ2AJ+J2EJ1A]
D12=J1AJ2AJ
DJ1J2J=(D11-D12)/2.
CONTINUE
JZ=7
JAN1=AN1-Z
JAN2=AN2-Z
JAN3=AN3-Z
JAN4=AN4+Z
JANS=AN5+Z
F1=FAK(JZ)
F2=FAK(JAN1)
F3=FAK(JAN2)
F4=FAK(JAN3)
F5=FAK(JAN4)
F6=FAK(JANS5)
NZ=Z
SUM=SUM+(-1.)**NZ*EXP(DJ1J2J+CARP-(F1+F2+F3+F4+F5+F6))
WRITE(*,*) Z,SUM
Z=7-1.

NNK=J-J2+M1-Z
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IF(Z.LT.0.) GO TO 3
IF((AN1-2).LT.0.) GO TO 3
IF((AN2-2).LT.0.) GO TO 3
IF((AN3-2).LT.0.) GO TO 3
IF((AN4+Z).LT.0.) GO TO 3
IF((AN5+Z).LT.0.) GO TO 3
GO TO 4

3 ACLEB=SUM
CLEBSH=ACLEB
END
FUNCTION FAK(K)
REAL*8 FAK
KK=K
DK=KK
IF(KK.LT.0) GO TO 2
DKD=0.
IF(KK.LE.1) GO TO 2

3 DKD=DKD+ALOG(DK)
KK=KK-1
DK=KK
IF(KK.EQ.1) GO TO 2
GO TO 3

2 CONTINUE
FAK=DKD

C  WRITE(**) FAK

72



END
SIXJ SIMBOLLARININ HESAPLANMASI
D.A.VARSHALOVICH...PAGE 249 (1)

FUNCTION SIXJ(AJ1,AJ2,AJ12,AJ3,A1,AI23)

A=ABS(AJ1-AJ2)

B=AJ1+AJ2

IF(AJ12.LT.A.OR.AJ12.GT.B) GO TO 3

A=ABS(AJ2-AJ3)

B=AJ2+AJ3

IF(AJ23.LT.A.OR.AJ23.GT.B) GO TO 3

A=ABS(AJ12-AJ3)

B=AJ12+AJ3

IF(AJ.LT.A.OR.AJLGT.B) GO TO 3

A=ABS(AJ23-AJ1)

B=AJ23+AJ1

IF(AJ.LT.A.OR.AJ.GT.B) GO TO 3

JKK1=AJ1+AJ2-AJ12+0.1

JKK2=AJ1-AJ2+AJ12+0.1

JKK3=-AJ1+AJ2+AJ12+0.1

JKK4=AJ1+AJ2+AJ12+1.1

DABC=0.5*(FAK(JKK1)+FAK (JKK2)+FAK (JKK3)-FAK(JKKA4))

JKK1=AJ12+AJ3-AJ+0.1

JKK2=AJ12-AJ3+AJ+0.1

JKK3=-AJ12+AJ3+AJ+0.1

JKK4=AJ12+AJ3+AJ+1.1
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DCDE=0.5*(FAK(JKK1)+FAK (JKK2)+FAK(JKK3)-FAK(JKK4))
JKK1=AJ1+AJ-AJ23+0.1

JKK2=AJ1-AJ+AJ23+0.1

JKK3=-AJ1+AJ+AJ23+0.1

JKK4=AJ1+AJ+AJ23+1.1

DAEF=0.5*(FAK(JKK1)+FAK (JKK2)+FAK(JKK3)-FAK(JKK4))
JKK1=AJ2+AJ3-AJ23+0.1

JKK2=AJ2-AJ3+AJ23+0.1

JKK3=-AJ2+AJ3+AJ23+0.1

JKK4=AJ2+AJ3+AJ23+1.1
DBDF=0.5*(FAK(JKK1)+FAK(JKK2)+FAK(JKK3)-FAK(JKK4))
DELTA=DABC+DCDE+DAEF+DBDF
JABDE=AJ1+AJ2+AJ3+AJ+0.1
JACDF=AJ1+AJ12+AJ3+AJ23+0.1
JBCEF=AJ2+AJ12+AJ+AJ23+0.1

JZ1=JABDE

IF(JZ1.GT.JACDF) JZ1=JACDF

IF(JZ1.GT.JBCEF) JZ1=JBCEF

JABC=AJ1+AJ2+AJ12+0.1

JCDE=AJ12+AJ3+AJ+0.1

JAEF=AJ1+AJ+AJ23+0.1

JBDF=AJ2+AJ3+AJ23+0.1

ASIX=0.

CONTINUE

IF(JZ1.LT.JABC)GO TO 4
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IF(JZ1.LT.JCDE) GO TO 4
IF(JZ1.LT.JAEF) GO TO 4
IF(JZ1.LT.JBDF) GO TO 4
ASIX=ASIX+(-1.)**JZ1*EXP(FAK(JZ1+1)-FAK(JZ1-JABC)-
* FAK(JZ1-JCDE)-FAK (JZ1-JAEF)-FAK (JZ1-JBDF)-
* FAK(JABDE-JZ1)-FAK(JACDF-JZ1)-FAK(JBCEF-JZ1)+DELTA)
4 J71=)71-1
IF(JZ1.LT.0) GO TO 3
GO TO 2
3 SIXJ=ASIX
RETURN

END
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EK-2

DAT 52126

126.000 52.000 100.000 1.240 53.300 .263 .630
126.000 52.000 100.000 1.260 53.300 .263 .630

16,14,2.,2.,1.26
0.63,0.263,0.63,0.,1.891

26

-41.5183748638
0.000 0.045 0.089

0.402

0.432

0.564 0.562

0.409
0.139
0.022
0.003
0.000
0.000
0.000

0.381
0.119
0.018
0.002
0.000
0.000
0.000

0.460
0.556

0.353
0.101
0.015
0.002
0.000
0.000
0.000

-36.0813658148

0.000
0.199
0.534
0.540
0.220
0.041
0.006
0.001
0.000
0.000

0.002
0.235
0.555
0.516
0.192
0.034
0.005
0.001
0.000
0.000

0.009
0.272
0.572
0.488
0.166
0.028
0.004
0.001
0.000
0.000

-35.3343083035
0.000 0.002 0.010
0.212 0.249 0.287

1

0 O

.500

150
150

0.133 0.176 0.218 0.259 0.298 0.335 0.370
0.484 0.505 0.524 0.538 0.550 0.558 0.563
0.535 0.520 0.503 0.482

0.547
0.324
0.085
0.012
0.001
0.000
0.000
0.000

1
0.020
0.309
0.584
0.458
0.142
0.023
0.003
0.000
0.000
0.000

1
0.021
0.326

0.294
0.071
0.010
0.001
0.000
0.000
0.000
1 1
0.035
0.345
0.592
0.426
0.121
0.019
0.003
0.000
0.000
0.000
1 O
0.038
0.364

0.266
0.059
0.008
0.001
0.000
0.000
0.000
.500
0.055
0.382
0.595
0.391
0.102
0.016
0.002
0.000
0.000
0.000
500
0.059
0.401
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0.237
0.049
0.006
0.001
0.000
0.000
0.000

0.078
0.417
0.594
0.356
0.086
0.013
0.002
0.000
0.000
0.000

0.083
0.437

0.210
0.041
0.005
0.001
0.000
0.000
0.000

0.104
0.450
0.587
0.321
0.072
0.011
0.001
0.000
0.000
0.000

0.111
0.470

0.460 0.435

0.185
0.033
0.004
0.001
0.000
0.000
0.000

0.134
0.481
0.576
0.286
0.060
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000

0.142
0.501

0.161
0.027
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000

0.165
0.509
0.560
0.252
0.050
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

0.176
0.528



0.551
0.527
0.197
0.036
0.005
0.001
0.000

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.571
0.499
0.170
0.030
0.004
0.001
0.000

0.586
0.469
0.146
0.024
0.004
0.000
0.000

-29.9402745224

0.000
0.082
0.423
0.610
0.322
0.071
0.012
0.002
0.000
0.000

0.000
0.106
0.459
0.600
0.285
0.060
0.010
0.002
0.000
0.000

0.001
0.133
0.493
0.583
0.251
0.050
0.008
0.001
0.000
0.000

-27.0146226435
0.000 0.076 0.150
0.513 0,514 0.504 0.483 0.451
-0.206
-0.527

0.092
-0.504
0.362
-0.093
-0.018
-0.003
-0.001

0.017
-0.524
-0.327
-0.079
-0.015
-0.003
0.000

-0.059
-0.534

-0.292
-0.067
-0.013
-0.002
0.000

0.596
0.436
0.124
0.020
0.003
0.000
0.000

1

0.163
0.525
0.562
0.219
0.042
0.007
0.001
0.000
0.000
2
0.222

-0.134
-0.535

-0.258
-0.057
-0.011
-0.002

1

2

0

-0

0.601
0.401
0.105
0.017
0.002
0.000
0.000

0.600
0.366
0.089
0.014
0.002
0.000
0.000

2.500
0.003 0.006 0.011

0.196
0.552
0.535
0.189
0.035
0.006
0.001
0.000
0.000

0.231
0.575
0.505
0.163
0.029
0.005
0.001
0.000
0.000

0.500

0.288

226

-0.048
-0.009
-0.002
0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

-28.1450160519
0.000 0.000 0.001

2

0.348
0.410
-0.274
-0.512
-0.197
-0.041
-0.008
-0.001

1.500
0.003 0.007 0.013 0.022

77

0.595
0.330
0.075
0.011
0.002
0.000
0.000
0.000

0.019
0.268
0.594
0.471
0.139
0.024
0.004
0.001
0.000
0.000

0.400
0.359
-0.335
-0.490
-0.171
-0.034
-0.006
-0.001

0.585
0.295
0.062
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000

0.030
0.307
0.607
0.435
0.118
0.020
0.003
0.001
0.000
0.000

0.444
0.301
-0.390
-0.463
-0.148
-0.029
-0.005
-0.001
0.000
0.000

0.035

0.570
0.260
0.052
0.008
0.001
0.000
0.000
0.000

0.044
0.346
0.614
0.397
0.100
0.017
0.003
0.000
0.000
0.000

0.477
0.236
-0.437
-0.432
-0.127
-0.025
-0.005
-0.001
0.000
0.000

0.051

0.550
0.227
0.043
0.006
0.001
0.000
0.000
0.000

0.061
0.384
0.615
0.359
0.084
0.014
0.002
0.000
0.000
0.000

0.501
0.166
-0.475
-0.398
-0.109
-0.021
-0.004
-0.001
0.000
0.000

0.070



0.093
0.460
0.604
0.279
0.059
0.010
0.002
0.000
0.000

0.120
0.497
0.586
0.245
0.050
0.009
0.001
0.000
0.000

0.151
0.530
0.563
0.213
0.042
0.007
0.001
0.000
0.000

-23.0899980907

0.000
0.030
0.302
0.624
0.416
0.109
0.021
0.004
0.001
0.000

0.000
0.043
0.343
0.630
0.376
0.093
0.018
0.003
0.001
0.000

0.000
0.059
0.384
0.629
0.336
0.079
0.015
0.003
0.001
0.000

-19.1107001964
0.000 0.005 0.019
0.363 0.409 0.449
0.415 0.360 0.296 0.224

-0.324
-0.474
-0.175
-0.043
-0.010
-0.002
-0.001

-0.384
-0.444
-0.153
-0.037
-0.009
-0.002

0.000

-0.435
-0.413
-0.134
-0.032
-0.008
-0.002
0.000

-19.8253788752

0.184
0.559
0.534
0.184
0.035
0.006
0.001
0.000
0.000
1
0.000
0.078
0.425
0.622
0.299
0.067
0.013
0.002
0.000
0.000
2
0.044
0.482

-0.476
-0.379
-0.116
-0.028
-0.007
-0.002

0.221
0.583
0.502
0.159
0.029
0.005
0.001
0.000
0.000

3 3

0.001
0.100
0.465
0.607
0.263
0.057
0.011
0.002
0.000
0.000

1 1

0.076

0.506

0.147
-0.505
-0.346
-0.101
-0.024
-0.006
-0.001

0.259
0.602
0.467
0.136
0.025
0.004
0.001
0.000
0.000
500
0.002
0.126
0.502
0.586
0.230
0.049
0.009
0.002
0.000
0.000
500
0.115
0.520
0.066
-0.523
-0.313
-0.088
-0.021
-0.005
-0.001

0.299
0.615
0.429
0.116
0.021
0.004
0.001
0.000
0.000

0.004
0.156
0.536
0.560
0.200
0.041
0.008
0.002
0.000
0.000

0.161

0.522
-0.017
-0.531
-0.282
-0.076
-0.018
-0.004
-0.001

0.340
0.622
0.391
0.098
0.017
0.003
0.001
0.000
0.000

0.008
0.188
0.566
0.528
0.173
0.035
0.007
0.001
0.000
0.000

0.210

0.513
-0.100
-0.528
-0.254
-0.066
-0.016
-0.004
-0.001

0.381
0.622
0.353
0.083
0.015
0.002
0.000
0.000
0.000

0.013
0.224
0.591
0.493
0.149
0.030
0.006
0.001
0.000
0.000

0.261

0.492
-0.180
-0.517
-0.227
-0.057
-0.014
-0.003
-0.001

0.422
0.616
0.315
0.070
0.012
0.002
0.000
0.000
0.000

0.020
0.262
0.611
0.455
0.127
0.025
0.005
0.001
0.000
0.000

0.313
0.459
-0.255
-0.498
-0.200
-0.050
-0.012
-0.003
-0.001

0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

1

3 2

500
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0.000
0.038
0.352
0.637
0.357
0.091
0.019
0.004
0.001
0.000

0.000
0.053
0.396
0.633
0.319
0.078
0.017
0.004
0.001
0.000

0.000
0.072
0.439
0.621
0.282
0.067
0.014
0.003
0.001
0.000

-17.8635589261
0.000 0.005 0.020
0.372 0.418 0.457

0.392
-0.361
-0.463
-0.163
-0.042
-0.010
-0.003
-0.001

0.332
-0.417
-0.432
-0.143
-0.036
-0.009
-0.002
-0.001

0.264
-0.463
-0.400
-0.125
-0.031
-0.008
-0.002

0.000

-15.7077878352

0.000
0.010
0.199
0.591
0.501
0.158
0.037
0.009
0.002
0.001

0.000
0.016
0.236
0.614
0.462
0.137
0.032
0.007
0.002
0.000

0.000
0.024
0.276
0.630
0.422
0.119
0.027
0.006
0.002
0.000

0.000
0.095
0.480
0.602
0.249
0.057
0.012
0.003
0.001
0.000

0.045
0.488
0.188
-0.497
-0.368
-0.109
-0.027
-0.007
-0.002
0.000

0.000
0.034
0.318
0.639
0.382
0.103
0.024
0.006
0.001
0.000

0.001
0.122
0.519
0.577
0.218
0.049
0.010
0.002
0.000
0.000
1 0.
0.079
0.510
0.107
-0.521
-0.336
-0.095
-0.024
-0.006
-0.001
0.000

4 4.

0.000
0.047
0.361
0.640
0.342
0.089
0.021
0.005
0.001
0.000

0.003
0.153
0.553
0.547
0.190
0.042
0.009
0.002
0.000
0.000
500
0.120
0.521
0.023
-0.533
-0.301
-0.083
-0.021
-0.005
-0.001
0.000
500
0.000
0.063
0.405
0.633
0.305
0.077
0.018
0.004
0.001
0.000
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0.005
0.187
0.583
0.513
0.165
0.036
0.008
0.002
0.000
0.000

0.166

0.519
-0.062
-0.535
-0.269
-0.072
-0.018
-0.004
-0.001
0.000

0.001
0.083
0.448
0.619
0.270
0.066
0.015
0.004
0.001
0.000

0.010
0.225
0.607
0.475
0.143
0.031
0.007
0.001
0.000
0.000

0.217

0.506
-0.144
-0.527
-0.239
-0.063
-0.016
-0.004
-0.001
0.000

0.002
0.106
0.489
0.597
0.237
0.057
0.013
0.003
0.001
0.000

0.016
0.266
0.624
0.436
0.123
0.026
0.006
0.001
0.000
0.000

0.270

0.480
-0.223
-0.512
-0.211
-0.055
-0.014
-0.003
-0.001

0.000

0.004
0.133
0.527
0.570
0.208
0.049
0.011
0.003
0.001
0.000

0.025
0.308
0.634
0.396
0.106
0.023
0.005
0.001
0.000
0.000

0.322
0.442
-0.296
-0.490
-0.186
-0.048
-0.012
-0.003
-0.001
0.000

0.006
0.164
0.561
0.537
0.181
0.043
0.010
0.002
0.001
0.000



-10.9095465764
0.000 0.000 0.002 0.006 0.015 0.028 0.048
0.183 0.228 0.276 0.324 0371 0.415 0.454
0521 0509 0484 0446 0396 0.335 0.264

-0.074
-0.527
-0.262
-0.087
-0.028
-0.009
-0.003

-0.159
-0.515
-0.236
-0.078
-0.025
-0.008
-0.003

-0.240
-0.496
-0.212
-0.069
-0.022
-0.007
-0.002

-10.6191268139

0.000
0.014
0.249
0.628
0.435
0.138
0.038
0.011
0.003
0.001

0.000
0.021
0.292
0.639
0.396
0.122
0.034
0.010
0.003
0.001

0.000
0.032
0.337
0.642
0.358
0.107
0.030
0.009
0.003
0.001

-8.8688784242
0.000 0.090 0.176

0.397
-0.357

0.349
-0.404

0.286
-0.434

-0.088 0.000 0.088

0.505
0.313
0.125
0.047
0.018

0.508
0.288
0.113
0.043
0.016

0.501
0.264
0.103
0.039
0.015

2

-0.313
-0.472
-0.190
-0.062
-0.020
-0.006
-0.002
1
0.000
0.045
0.383
0.637
0.322
0.094
0.026
0.008
0.002
0.001
3

0.211
-0.446

2 2.

-0.378
-0.443
-0.171
-0.055
-0.018
-0.006
-0.002
4 3
0.000
0.062
0.429
0.624
0.288
0.083
0.023
0.007
0.002
0.001

500

-0.432
-0.413
-0.153
-0.049
-0.016
-0.005
-0.002
500
0.000
0.083
0.473
0.604
0.257
0.073
0.020
0.006
0.002
0.001

0 0.500
0.255 0.324 0.379

0.127
-0.440

0.039
-0.416

0.174 0.253 0.323

0.488
0.241
0.093
0.035
0.013

0.469
0.220
0.085
0.032
0.012

0.446
0.201
0.077
0.029
0.011
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-0.474
-0.381
-0.137
-0.044
-0.014
-0.005
-0.002

0.001
0.108
0.514
0.578
0.228
0.064
0.018
0.005
0.002
0.001

0.418
-0.052
-0.376

0.383

0.421

0.183

0.070

0.026

0.010

0.073

0.486

0.185
-0.505
-0.350
-0.122
-0.039
-0.013
-0.004
-0.001

0.003
0.138
0.552
0.546
0.201
0.056
0.016
0.005
0.001
0.000

0.440
-0.140
-0.320

0.432

0.394

0.166

0.063

0.024

0.009

0.104

0.508

0.101
-0.523
-0.319
-0.109
-0.035
-0.011
-0.004
-0.001

0.005
0.171
0.584
0.511
0.178
0.049
0.014
0.004
0.001
0.000

0.444
-0.223
-0.252

0.468

0.367

0.151

0.057

0.022

0.008

0.141
0.520
0.014
-0.530
-0.289
-0.097
-0.031
-0.010
-0.003
-0.001

0.008
0.208
0.610
0.474
0.157
0.044
0.012
0.004
0.001
0.000

0.430
-0.296
-0.173

0.492

0.339

0.138

0.052

0.020

0.007



0.007 0.006 0.006
-8.4762778706
0.000 0.000 0.002
0.193 0.240 0.289
0.506 0.486 0.452

0.005 0.005 0.004
2 2 1.500
0.007 0.016 0.031
0.338 0.385 0.427
0.405 0.346 0.277

-0.148
-0.521
-0.259
-0.096
-0.035
-0.013
-0.005

-0.230
-0.504
-0.235
-0.086
-0.031
-0.012
-0.004

-0.305
-0.482
-0.214
-0.078
-0.028
-0.010
-0.004

-7.8924656491

0.000
0.003
0.122
0.524
0.570
0.218
0.062
0.019
0.006
0.002

0.000
0.005
0.151
0.560
0.536
0.193
0.055
0.016
0.005
0.002

0.000
0.009
0.185
0.591
0.500
0.170
0.049
0.015
0.005
0.002

-3.0893938530
0.000 0.000 0.000

0.071

0.098

0.130

0.452 0.477 0491

0.179
-0.490
-0.378
-0.181
-0.086

0.097
-0.508
-0.354
-0.168
-0.080

0.011
-0.515
-0.330
-0.155
-0.074

-0.371
-0.456
-0.194
-0.070
-0.026
-0.009
-0.003
1
0.000
0.014
0.222
0.616
0.461
0.150
0.043
0.013
0.004
0.001
2

-0.075
-0.514
-0.307
-0.144
-0.069

-0.426
-0.428
-0.175
-0.064
-0.023
-0.009
-0.003

-0.470
-0.398
-0.159
-0.057
-0.021
-0.008
-0.003

5 5.500

0.000
0.021
0.262
0.633
0.422
0.132
0.038
0.012
0.004
0.001

0.000
0.030
0.305
0.642
0.383
0.117
0.034
0.010
0.003
0.001

3  3.500

0.001 0.002 0.005
0.167 0.207 0.251
0.495 0.486 0.465

-0.159
-0.505
-0.285
-0.134
-0.064

-0.237
-0.491
-0.265
-0.124
-0.060
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0.004

0.051

0.463

0.199
-0.502
-0.369
-0.143
-0.052
-0.019
-0.007
-0.003

0.000
0.041
0.350
0.643
0.345
0.103
0.030
0.009
0.003
0.001

0.011
0.295
0.430
-0.308
-0.472
-0.246
-0.115
-0.055

0.003

0.078

0.491

0.115
-0.523
-0.339
-0.130
-0.047
-0.017
-0.006
-0.002

0.000
0.056
0.395
0.636
0.309
0.091
0.027
0.008
0.003
0.001

0.020
0.340
0.383
-0.370
-0.450
-0.228
-0.107
-0.052

0.003

0.111

0.508

0.027
-0.532
-0.311
-0.117
-0.042
-0.016
-0.006
-0.002

0.001
0.074
0.440
0.620
0.276
0.080
0.024
0.007
0.002
0.001

0.032
0.382
0.325
-0.422
-0.427
-0.211
-0.099
-0.048

0.003

0.150
0.513
-0.061
-0.531
-0.284
-0.106
-0.038
-0.014
-0.005
-0.002

0.002
0.096
0.483
0.598
0.245
0.071
0.021
0.007
0.002
0.001

0.049
0.420
0.256
-0.462
-0.402
-0.195
-0.092
-0.045



-0.042
-0.021

-0.039
-0.020

-0.036
-0.018

-0.7966269124

0.000
0.005
0.161
0.575
0.506
0.211
0.084
0.037
0.018
0.009

0.000
0.001
0.070
0.436
0.612
0.289
0.106
0.043
0.020
0.010

0.000
0.008
0.197
0.601
0.472
0.192
0.077
0.034
0.016
0.008

0.000
0.002
0.091
0.480
0.589
0.261
0.096
0.039
0.018
0.009

0.000
0.013
0.237
0.619
0.438
0.174
0.070
0.031
0.015
0.008

0.2401654366

0.000
0.003
0.116
0.521
0.560
0.236
0.087
0.036
0.017
0.009

0.0572776247

0.000 0.000 0.000

0.071

0.097

0.128

0.418 0.435 0.442

0.095
-0.470
-0.392
-0.243

0.017
-0.482
-0.376
-0.232

-0.061
-0.487
-0.360
-0.221

-0.034

-0.017

1
0.000
0.020
0.281
0.629
0.403
0.158
0.064
0.029
0.014
0.007

0.000
0.005
0.145
0.558
0.528
0.213
0.080
0.034
0.016
0.008
2
0.001
0.164
0.437
-0.137
-0.485
-0.343
-0.211

-0.032
-0.016

-0.030
-0.015

5 4.500

0.000
0.029
0.326
0.631
0.370
0.144
0.059
0.027
0.013
0.007

0.000
0.041
0.372
0.626
0.339
0.131
0.055
0.025
0.012
0.007

6  6.500

0.000
0.008
0.178
0.589
0.493
0.192
0.073
0.031
0.015
0.008

0.000
0.013
0.215
0.613
0.457
0.174
0.066
0.029
0.014
0.007

3 2500

0.002

0.202

0.420
-0.209
-0.479
-0.326
-0.201

0.006

0.243

0.392
-0.275
-0.469
-0.310
-0.193
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-0.028
-0.014

0.000
0.057
0.419
0.612
0.309
0.120
0.050
0.023
0.012
0.006

0.000
0.019
0.255
0.630
0.421
0.157
0.061
0.026
0.013
0.007

0.011

0.284

0.351
-0.332
-0.456
-0.295
-0.184

-0.026
-0.013

0.001
0.077
0.463
0.593
0.281
0.109
0.046
0.022
0.011
0.006

0.000
0.027
0.299
0.638
0.385
0.142
0.055
0.025
0.012
0.006

0.020

0.324

0.300
-0.381
-0.442
-0.281
-0.176

-0.024
-0.012

0.001
0.101
0.505
0.567
0.256
0.100
0.043
0.020
0.010
0.006

0.000
0.038
0.344
0.637
0.351
0.129
0.051
0.023
0.011
0.006

0.032
0.361
0.238
-0.420
-0.426
-0.268
-0.169

-0.022
-0.011

0.003
0.129
0.543
0.538
0.232
0.091
0.040
0.019
0.010
0.005

0.000
0.052
0.390
0.628
0.319
0.117
0.047
0.021
0.011
0.006

0.049
0.393
0.170
-0.449
-0.409
-0.255
-0.162



-0.155 -0.148 -0.142 -0.137 -0.131 -0.126 -0.121 -0.117 -0.112 -0.108
-0.104 -0.100 -0.097 -0.093 -0.090 -0.087 -0.084 -0.081 -0.078 -0.076
-0.073 -0.071 -0.069 -0.066 -0.064 -0.062 -0.060 -0.058 -0.057 -0.055
-1.4195314198 3 1 1.500
0.000 0.005 0.023 0.051 0.089 0.132 0.180 0.229 0.276 0.317
0351 0375 038 0.384 0367 0336 0.291 0.235 0.168 0.094
0.016 -0.063 -0.138 -0.208 -0.268 -0.317 -0.350 -0.368 -0.370 -0.354
-0.323 -0.278 -0.220 -0.153 -0.0/79 -0.002 0.075 0.149 0.218 0.279
0332 0376 0.410 0435 0452 0461 0464 0462 0.456 0.446
0.434 0.420 0.405 0.390 0.374 0.357 0.341 0.328 0.315 0.302
0289 0.278 0.266 0.255 0.244 0.234 0.224 0.215 0.206 0.197
0.189 0.181 0.173 0.166 0.159 0.153 0.146 0.140 0.134 0.129
0.124 0.119 0.114 0.109 0.105 0.100 0.096 0.092 0.088 0.085
0.081 0.078 0.075 0.072 0.069 0.066 0.063 0.061 0.058 0.056
-0.5616040630 3 1 0.500
0.000 0.005 0.021 0.047 0.081 0.121 0.164 0.208 0.250 0.288
0.318 0.338 0.347 0.344 0.327 0.297 0.255 0.202 0.141 0.073
0.002 -0.069 -0.137 -0.199 -0.251 -0.292 -0.320 -0.333 -0.331 -0.314
-0.283 -0.239 -0.186 -0.124 -0.057 0.012 0.081 0.147 0.208 0.263
0310 0.349 0.380 0.404 0420 0431 0437 0438 0.436 0431
0425 0416 0406 0.39% 038 0374 0362 0.351 0.339 0.328
0.317 0308 0.299 0.290 0.281 0.273 0.265 0.257 0.250 0.242
0.235 0.228 0.222 0.215 0.209 0.203 0.197 0.192 0.18 0.181
0.176 0.171 0.166 0.161 0.157 0.152 0.148 0.144 0.140 0.136
0.132 0.129 0.125 0.122 0.118 0.115 0.112 0.109 0.106 0.103
3.0959357572 2 4 4500
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.003 0.005 0.008
0.014 0.021 0.030 0.042 0.057 0.075 0.094 0.117 0.141 0.166
0.191 0.215 0.237 0.257 0.272 0.282 0.286 0.282 0.272 0.254
0.228 0.196 0.157 0.114 0.066 0.017 -0.033 -0.082 -0.128 -0.171
-0.209 -0.242 -0.269 -0.291 -0.308 -0.320 -0.328 -0.333 -0.335 -0.335
-0.334 -0.332 -0.330 -0.327 -0.324 -0.321 -0.319 -0.317 -0.315 -0.314
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-0.313
-0.328
-0.364
-0.276

0.000
0.000
0.022
0.119
0.160
0.155
0.229
0.382
0.473
0.381

0.100
-0.083
-0.202
-0.305
-0.432
-0.424
-0.341

0.110
-0.143
0.074
0.082

-0.313
-0.331
-0.356
-0.266

-0.313
-0.334
-0.348
-0.255

7.2019183244

0.000
0.001
0.028
0.129
0.159
0.158
0.241
0.400
0.468
0.367

0.000
0.001
0.036
0.138
0.156
0.162
0.254
0.418
0.461
0.351

3.8924150654

0.000 0.000 0.000
0.006 0.009 0.013
0.083 0.093 0.103

0.087
-0.099
-0.212
-0.317
-0.445
-0.418
-0.330

0.071
-0.114
-0.221
-0.329
-0.458
-0.412
-0.318

0.7928064843
0.000 0.033 0.064

0.086
-0.145
0.100
0.056

0.058
-0.139
0.122
0.030

-0.314
-0.338
-0.340
-0.245
1
0.000
0.002
0.044
0.146
0.154
0.167
0.268
0.437
0.454
0.335
2
0.000
0.019
0.111
0.053
-0.128
-0.231
-0.341
-0.455
-0.405
-0.305
4

6

4

0

-0.315
-0.341
-0.331
-0.234

0.000
0.003
0.053
0.152
0.152
0.174
0.283
0.455
0.446
0.318

0.000
0.025
0.118
0.034
-0.141
-0.240
-0.354
-0.451
-0.398
-0.292

-0.316
-0.345
-0.322
-0.223

5.500

0.000
0.004
0.063
0.157
0.151
0.181
0.298
0.474
0.438
0.300

3.500

0.000
0.033
0.122
0.014
-0.152
-0.250
-0.367
-0.448
-0.390
-0.279

0.500

0.092 0.115 0.132

0.026
-0.126
0.138
0.002

-0.007
-0.107
0.148
-0.025

-0.039
-0.082
0.151

-0.052
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-0.318
-0.349
-0.313
-0.212

0.000
0.006
0.074
0.160
0.150
0.188
0.314
0.492
0.428
0.281

0.001

0.041

0.124
-0.007
-0.163
-0.261
-0.380
-0.444
-0.381
-0.264

0.142
-0.070
-0.053
0.147
-0.079

-0.320
-0.353
-0.304
-0.200

0.000
0.009
0.086
0.162
0.150
0.197
0.330
0.488
0.418
0.261

0.001

0.051

0.122
-0.027
-0.173
-0.271
-0.393
-0.439
-0.372
-0.250

0.145
-0.097
-0.021
0.138
-0.104

-0.322
-0.357
-0.295
-0.189

0.000
0.012
0.097
0.162
0.151
0.207
0.347
0.483
0.406
0.240

0.002

0.061

0.118
-0.047
-0.183
-0.282
-0.406
-0.435
-0.362
-0.234

0.141
-0.119

0.012
0.123
-0.128

-0.325
-0.361
-0.285
-0.177

0.000
0.017
0.108
0.162
0.152
0.218
0.364
0.479
0.394
0.219

0.004
0.072
0.110
-0.065
-0.193
-0.294
-0.419
-0.430
-0.352
-0.218

0.129
-0.135

0.044
0.104
-0.150



-0.172
-0.337
-0.398
-0.391
-0.349
27

-0.192
-0.350
-0.399
-0.388
-0.344

-0.211
-0.362
-0.400
-0.385
-0.338

-36.5118991824

0.000
0.364
0.554
0.447
0.163
0.025
0.003
0.000
0.000
0.000

0.039
0.394
0.558
0.421
0.139
0.020
0.002
0.000
0.000
0.000

0.079
0.421
0.558
0.393
0.118
0.017
0.002
0.000
0.000
0.000

-31.7191087636

0.000
0.177
0.508
0.562
0.244
0.043
0.006
0.001
0.000
0.000

0.002
0.210
0.532
0.542
0.212
0.036
0.005
0.001
0.000
0.000

0.008
0.244
0.553
0.517
0.183
0.029
0.004
0.000
0.000
0.000

-30.7956365347
0.000 0.002 0.008

0.191

0.226

0.262

0.530 0.553 0.572

-0.230
-0.374
-0.400
-0.382
-0.331

1
0.117
0.447
0.555
0.364
0.100
0.013
0.002
0.000
0.000
0.000

1
0.017
0.279
0.571
0.489
0.156
0.024
0.003
0.000
0.000
0.000

1
0.019
0.299
0.587

-0.247
-0.386
-0.399
-0.378
-0.324

0 o0
0.156
0.470
0.549
0.334
0.083
0.011
0.001
0.000
0.000
0.000

1 1
0.031
0.314
0.584
0.457
0.132
0.019
0.002
0.000
0.000
0.000

1 0.
0.034
0.336
0.596

-0.264
-0.389
-0.399
-0.374
-0.317

500
0.193
0.491
0.539
0.304
0.069
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000

500
0.048
0.349
0.592
0.423
0.111
0.016
0.002
0.000
0.000
0.000

500
0.052
0.372
0.601
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-0.280
-0.392
-0.398
-0.370
-0.310

0.230
0.510
0.527
0.273
0.057
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

0.068
0.384
0.596
0.388
0.093
0.013
0.002
0.000
0.000
0.000

0.074
0.408
0.601

-0.295
-0.394
-0.397
-0.365
-0.303

0.266
0.525
0.511
0.244
0.047
0.006
0.001
0.000
0.000
0.000

0.091
0.418
0.595
0.351
0.077
0.010
0.001
0.000
0.000
0.000

0.099
0.442
0.595

-0.309
-0.396
-0.395
-0.360
-0.295

0.300
0.538
0.492
0.215
0.038
0.005
0.001
0.000
0.000
0.000

0.118
0.450
0.589
0.315
0.064
0.008
0.001
0.000
0.000
0.000

0.127
0.474
0.585

-0.323
-0.397
-0.393
-0.355
-0.287

0.333
0.548
0.471
0.188
0.031
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000

0.146
0.480
0.578
0.278
0.053
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

0.158
0.504
0.569



0.549
0.214
0.036
0.005
0.001
0.000
0.000

0.524
0.185
0.030
0.004
0.001
0.000
0.000

0.495
0.158
0.024
0.003
0.000
0.000
0.000

-26.0536709301

0.000
0.072
0.397
0.619
0.340
0.070
0.010
0.001
0.000
0.000

0.000
0.094
0.434
0.612
0.301
0.058
0.008
0.001
0.000
0.000

0.001
0.119
0.470
0.600
0.264
0.048
0.007
0.001
0.000
0.000

-22.3109498324
0.000 0.074 0.147
0.520 0.526 0.522

0.155
-0.476
-0.371
-0.089
-0.015
-0.003

0.081
-0.503
-0.334
-0.075
-0.013
-0.002

0.006
-0.519
-0.297
-0.063
-0.011
-0.002

0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000
-23.9083158364
0.000 0.000 0.001
0.085 0.110 0.138

0.464
0.134
0.020
0.003
0.000
0.000
0.000

0.002
0.146
0.504
0.581
0.229
0.040
0.006
0.001
0.000
0.000

0.216
0.507
-0.069
-0.527
-0.262
-0.053
-0.009
-0.002
0.000
0.000

0.003
0.170

0.429
0.113
0.016
0.002
0.000
0.000
0.000
2 2
0.005
0.177
0.534
0.557
0.197
0.033
0.005
0.001
0.000
0.000

0 O

0.282
0.482
-0.143
-0.524
-0.229
-0.044
-0.007
-0.001
0.000
0.000

2 1

0.006
0.204

0.393
0.095
0.013
0.002
0.000
0.000
0.000
500
0.010
0.210
0.561
0.528
0.168
0.027
0.004
0.001
0.000
0.000
500
0.342
0.447
-0.214
-0.514
-0.198
-0.037
-0.006
-0.001
0.000
0.000
500
0.012
0.241
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0.356
0.079
0.011
0.001
0.000
0.000
0.000

0.017
0.245
0.584
0.495
0.143
0.022
0.003
0.000
0.000
0.000

0.395
0.403
-0.281
-0.495
-0.171
-0.031
-0.005
-0.001
0.000
0.000

0.020
0.280

0.319
0.065
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000

0.026
0.282
0.601
0.458
0.120
0.018
0.003
0.000
0.000
0.000

0.440
0.351
-0.341
-0.470
-0.146
-0.026
-0.004
-0.001
0.000
0.000

0.031
0.320

0.283
0.054
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000

0.039
0.320
0.613
0.420
0.101
0.015
0.002
0.000
0.000
0.000

0.476
0.291
-0.395
-0.440
-0.124
-0.022
-0.004
-0.001
0.000
0.000

0.046
0.361

0.248
0.044
0.006
0.001
0.000
0.000
0.000

0.054
0.358
0.619
0.380
0.084
0.012
0.002
0.000
0.000
0.000

0.503
0.225
-0.440
-0.407
-0.105
-0.018
-0.003
-0.001
0.000
0.000

0.064
0.401



0.44
0.61
0.28
0.05
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.02
0.28
0.62
0.42
0.10
0.01
0.00
0.00
0.00

-0.288
-0.475
-0.162
-0.035
-0.008
-0.002

0.000

1 0.478
6 0.600
9 0.252
6 0.047
9 0.007
1 0.001
0 0.000
0 0.000

0.514
0.579
0.218
0.039
0.006
0.001
0.000
0.000

-19.5653818119

0 0.000
7 0.038
3 0.323
4 0.634
9 0.387
3 0.087
8 0.015
3 0.003
1 0.000
0 0.000

0.000
0.052
0.365
0.637
0.345
0.073
0.012
0.002
0.000
0.000

-14.5280570797

0.000 0.004 0.019
0.355 0.403 0.445
0.450 0.400 0.340 0.272

-0.354
-0.445
-0.140
-0.030
-0.006
-0.001

0.000

-0.411
-0.411
-0.121
-0.026
-0.006
-0.001

0.000

-15.7288984558
0.000 0.000 0.000 0.000 0.001

0.545
0.552
0.188
0.032
0.005
0.001
0.000
0.000
1
0.000
0.070
0.406
0.633
0.305
0.061
0.010
0.002
0.000
0.000
2
0.042
0.481

-0.457

-0.376

-0.104

-0.022

-0.005

-0.001
0.000
1

0.573
0.520
0.160
0.027
0.004
0.001
0.000
0.000
3 3
0.001
0.091
0.447
0.621
0.267
0.051
0.009
0.001
0.000
0.000
1 1
0.073
0.508
0.197
-0.492
-0.341
-0.089
-0.019
-0.004
-0.001
0.000
3 2

0.595
0.485
0.136
0.022
0.003
0.001
0.000
0.000
500
0.002
0.115
0.486
0.602
0.231
0.043
0.007
0.001
0.000
0.000
500
0.111
0.527
0.116
-0.515
-0.306
-0.076
-0.016
-0.004
-0.001
0.000
500
0.002

87

0.612
0.447
0.115
0.018
0.003
0.000
0.000
0.000

0.004
0.142
0.523
0.577
0.199
0.036
0.006
0.001
0.000
0.000

0.155
0.534
0.033

-0.527
-0.273
-0.065
-0.014
-0.003
-0.001
0.000

0.005

0.623
0.407
0.096
0.015
0.002
0.000
0.000
0.000

0.007
0.173
0.556
0.546
0.170
0.030
0.005
0.001
0.000
0.000

0.203

0.531
-0.052
-0.527
-0.243
-0.056
-0.012
-0.003
-0.001
0.000

0.009

0.627
0.367
0.081
0.013
0.002
0.000
0.000
0.000

0.012
0.207
0.584
0.510
0.145
0.025
0.004
0.001
0.000
0.000

0.254

0.516
-0.135
-0.518
-0.215
-0.048
-0.010
-0.002
-0.001
0.000

0.015

0.624
0.327
0.067
0.010
0.002
0.000
0.000
0.000

0.018
0.244
0.608
0.471
0.123
0.021
0.004
0.001
0.000
0.000

0.305
0.488
-0.214
-0.500
-0.187
-0.041
-0.009
-0.002
0.000
0.000

0.023



0.035 0.049
0.339 0.384
0.644 0.642
0.359 0.318
0.082 0.069
0.015 0.013
0.003 0.002
0.001 0.000
0.000 0.000
-13.0808920875
0.000 0.005 0.020
0.367 0.415 0.456
0.425 0.369 0.304

-0.336
-0.461
-0.148
-0.033
-0.008
-0.002

-0.397
-0.429
-0.128
-0.029
-0.006
-0.002

0.067
0.428
0.631
0.280
0.058
0.011
0.002
0.000
0.000

-0.447
-0.395
-0.111
-0.025
-0.006
-0.001

0.000 0.000 0.000
-12.4458251403

0.000 0.000
0.009 0.014
0.187 0.224
0.589 0.616
0.511 0.469
0.145 0.124
0.029 0.025
0.006 0.005
0.001 0.001
0.000 0.000
-6.3525335447

0.000
0.021
0.263
0.635
0.426
0.106
0.021
0.004
0.001
0.000

0.089
0.470
0.613
0.244
0.049
0.009
0.002
0.000
0.000
2
0.044
0.490
0.230
-0.487
-0.361
-0.095
-0.021
-0.005
-0.001
0.000
1
0.000
0.031
0.305
0.646
0.383
0.090
0.018
0.004
0.001
0.000
2

0.115
0.511
0.589
0.211
0.042
0.008
0.002
0.000
0.000
1 O
0.076
0.515
0.150
-0.514
-0.327
-0.082
-0.018
-0.004
-0.001
0.000

4 4

0.000
0.043
0.348
0.650
0.340
0.077
0.015
0.003
0.001
0.000

0.144
0.547
0.558
0.182
0.035
0.007
0.001
0.000
0.000
500
0.116
0.530
0.065
-0.529
-0.290
-0.071
-0.016
-0.004
-0.001
0.000
500
0.000
0.058
0.393
0.645
0.300
0.065
0.013
0.003
0.001
0.000

2 2500

88

0.177
0.579
0.523
0.156
0.030
0.006
0.001
0.000
0.000

0.162

0.534
-0.021
-0.534
-0.256
-0.061
-0.014
-0.003
-0.001

0.000

0.001
0.077
0.437
0.632
0.263
0.055
0.011
0.002
0.001
0.000

0.214
0.606
0.484
0.133
0.025
0.005
0.001
0.000
0.000

0.212

0.525
-0.106
-0.527
-0.225
-0.052
-0.012
-0.003
-0.001

0.000

0.002
0.099
0.480
0.611
0.228
0.047
0.009
0.002
0.000
0.000

0.254
0.626
0.443
0.114
0.021
0.004
0.001
0.000
0.000

0.264

0.504
-0.188
-0.512
-0.196
-0.045
-0.010
-0.002
-0.001

0.000

0.003
0.124
0.521
0.583
0.197
0.040
0.008
0.002
0.000
0.000

0.296
0.639
0.401
0.096
0.018
0.003
0.001
0.000
0.000

0.317
0.471
-0.266
-0.490
-0.171
-0.039
-0.009
-0.002
0.000
0.000

0.006
0.154
0.557
0.549
0.169
0.034
0.007
0.001
0.000
0.000



0.000 0.000 0.002 0.006 0.014 0.027 0.046
0.179 0.224 0.272 0.321
0.538 0.530 0.510 0.475 0428 0.369 0.299

-0.045
-0.529
-0.237
-0.068
-0.019
-0.006
-0.002

-0.135
-0.515
-0.210
-0.060
-0.017
-0.005
-0.002

-0.220
-0.493
-0.186
-0.052
-0.015
-0.005
-0.001

-3.4691760646
0.000 0.000 0.002

0.193

0.241

0.291

0.528 0510 0.477

-0.138
-0.521
-0.226
-0.072
-0.023
-0.008
-0.003

-0.224
-0.500
-0.203
-0.064
-0.021
-0.007
-0.003

-0.304
-0.473
-0.181
-0.057
-0.019
-0.007
-0.002

-6.4971508417

0.000
0.013
0.244
0.638
0.430
0.118
0.028
0.007
0.002
0.001

0.000
0.021
0.288
0.650
0.388
0.102
0.024
0.006
0.002
0.000

0.000
0.030
0.334
0.654
0.347
0.088
0.021
0.005
0.001
0.000

-0.299
-0.466
-0.164
-0.046
-0.013
-0.004
-0.001
2

0.341

0.369 0.415 0.456

-0.368
-0.434
-0.145
-0.041
-0.012
-0.004
-0.001

-0.426
-0.400
-0.128
-0.036
-0.010
-0.003
-0.001

2 1.500
0.007 0.016 0.030

0.390

0.435

0.432 0.373 0.303

-0.373
-0.443
-0.161
-0.051
-0.017
-0.006
-0.002
1
0.000
0.043
0.381
0.648
0.308
0.076
0.018
0.005
0.001
0.000

-0.432
-0.410
-0.144
-0.046
-0.015
-0.005
-0.002

-0.478
-0.377
-0.128
-0.041
-0.014
-0.005
-0.002

4 3.500

0.000
0.060
0.428
0.635
0.272
0.066
0.016
0.004
0.001
0.000

0.000
0.080
0.474
0.613
0.238
0.057
0.014
0.004
0.001
0.000
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-0.472
-0.365
-0.113
-0.032
-0.009
-0.003
-0.001

0.051

0.473

0.223
-0.511
-0.344
-0.114
-0.036
-0.012
-0.004
-0.002

0.001
0.105
0.517
0.585
0.208
0.049
0.012
0.003
0.001
0.000

0.071

0.491

0.221
-0.505
-0.330
-0.099
-0.028
-0.008
-0.003
-0.001

0.077

0.503

0.137
-0.530
-0.311
-0.102
-0.033
-0.011
-0.004
-0.002

0.002
0.134
0.556
0.551
0.181
0.043
0.011
0.003
0.001
0.000

0.101

0.517

0.135
-0.525
-0.297
-0.087
-0.025
-0.007
-0.002
-0.001

0.110

0.524

0.046
-0.538
-0.281
-0.090
-0.029
-0.010
-0.004
-0.001

0.005
0.167
0.590
0.513
0.158
0.037
0.009
0.002
0.001
0.000

0.137
0.534
0.046
-0.533
-0.266
-0.077
-0.022
-0.006
-0.002
-0.001

0.149
0.532
-0.047
-0.534
-0.253
-0.081
-0.026
-0.009
-0.003
-0.001

0.008
0.204
0.618
0.472
0.137
0.032
0.008
0.002
0.001
0.000



-4.7925873886

0.000
0.003
0.116
0.526
0.578
0.196
0.046
0.012
0.003
0.001

0.000
0.005
0.145
0.565
0.541
0.170
0.040
0.010
0.003
0.001

0.000
0.008
0.179
0.599
0.501
0.147
0.035
0.009
0.002
0.001

1.7012913936

0.000 0.000 0.000
0.072 0.100 0.133
0.474 0501 0.519

0.197
-0.512
-0.340
-0.134
-0.055
-0.024
-0.011

0.109
-0.526
-0.312
-0.122
-0.050
-0.022
-0.011

0.017
-0.528
-0.286
-0.112
-0.046
-0.021
-0.010

5.8015254710

0.000 0.000 0.000
0.078 0.108 0.142
0.466 0.484 0.491

0.089
-0.513
-0.350
-0.178
-0.099
-0.059

0.000
-0.517
-0.329
-0.167
-0.093
-0.057

-0.089
-0.513
-0.308
-0.157
-0.089
-0.054

1
0.000
0.013
0.216
0.626
0.458
0.128
0.030
0.008
0.002
0.001
2
0.001
0.171
0.524
-0.076
-0.521
-0.260
-0.102
-0.042
-0.019
-0.009
2

-0.174
-0.502
-0.287
-0.147
-0.084
-0.051

5 5.500

0.000
0.019
0.256
0.645
0.415
0.110
0.026
0.007
0.002
0.001

0.000
0.028
0.299
0.655
0.372
0.095
0.023
0.006
0.002
0.001

3  3.500

0.002

0.213

0.517
-0.166
-0.505
-0.237
-0.093
-0.039
-0.018
-0.009

0.005

0.258

0.496
-0.250
-0.484
-0.216
-0.085
-0.036
-0.017
-0.008

3 2500

0.001 0.003 0.006
0.181 0.224 0.270
0.485 0.465 0.432

-0.254
-0.486
-0.268
-0.139
-0.080
-0.049

-0.325
-0.466
-0.250
-0.131
-0.076
-0.046
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0.000
0.039
0.345
0.657
0.331
0.083
0.020
0.005
0.002
0.000

0.011

0.305

0.462
-0.326
-0.458
-0.196
-0.078
-0.033
-0.015
-0.008

0.012
0.316
0.384

-0.386

-0.444
-0.233
-0.123
-0.072
-0.044

0.000
0.053
0.391
0.650
0.292
0.071
0.017
0.005
0.001
0.000

0.020

0.352

0.413
-0.392
-0.429
-0.178
-0.071
-0.031
-0.014
-0.007

0.022

0.360

0.325
-0.436
-0.420
-0.218
-0.116
-0.069
-0.042

0.001
0.070
0.438
0.633
0.257
0.062
0.015
0.004
0.001
0.000

0.033

0.397

0.352
-0.445
-0.400
-0.162
-0.065
-0.028
-0.013
-0.007

0.036
0.402
0.254
-0.473
-0.397
-0.203
-0.110
-0.066
-0.040

0.002
0.091
0.483
0.609
0.225
0.053
0.013
0.004
0.001
0.000

0.050
0.439
0.279
-0.485
-0.370
-0.148
-0.060
-0.026
-0.012
-0.006

0.054
0.438
0.174
-0.499
-0.373
-0.190
-0.104
-0.062
-0.037



-0.035

-0.033

-0.031

-3.7047386331
0.000 0.092 0.181

0.422
-0.352

-0.110
0.509
0.281
0.097
0.033
0.012
0.004

0.375
-0.405

-0.018
0.509
0.254
0.087
0.030
0.011
0.004

0.314
-0.441

0.075
0.499
0.229
0.078
0.027
0.010
0.004

4.4999461992

0.000 0.006 0.026
0.390 0.417 0431

0.024

-0.351
0.385
0.410
0.224
0.134
0.087
0.061

0.000
0.005
0.165
0.598
0.497
0.173
0.056
0.021

-0.064
-0.297
0.427
0.388
0.212
0.128
0.084
0.059

0.000
0.008
0.203
0.624
0.458
0.154
0.050
0.019

-0.149
-0.230
0.457
0.366
0.201
0.122
0.081
0.057

3.5746193030

0.000
0.013
0.244
0.642
0.418
0.137
0.045
0.017

-0.029
3

0.239
-0.459

0.482

0.207

0.070

0.024

0.009

0.003
3

0.429
-0.228
-0.152
0.476
0.344
0.190
0.117
0.078
0.055

0.000
0.020
0.289
0.651
0.379
0.122
0.041
0.016

-0.027

-0.458

0.458
0.186
0.063
0.022
0.008
0.003

-0.025
0 0.500

0.262 0.333 0.391
0.155 0.065
-0.438
0.165 0.248 0.323

0.431
0.167
0.056
0.020
0.007
0.003

1 1.500

0.057 0.098 0.146
0.411 0.378
-0.350

-0.295
-0.067
0.485
0.322
0.180
0.112
0.075
0.053

0.000
0.029
0.337
0.651
0.342
0.108
0.037
0.014
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0.021
0.485
0.301
0.171
0.107
0.073
0.052

4.500

0.000
0.042
0.385
0.642
0.307
0.097
0.033
0.013

-0.023 -0.022

0.433 0.458
-0.028 -0.120
-0.400 -0.346
0.386  0.437

0.401 0.370

0.150 0.134

0.050 0.045

0.018 0.016

0.006 0.006

0.003 0.002

0.199 0.253
0.329 0.267
-0.387 -0.407
0.108 0.191
0.478 0.466
0.281 0.265
0.163 0.155
0.103 0.098
0.070 0.068
0.050 0.048

0.000 0.001
0.058 0.078
0.434 0.481
0.625 0.601
0.274 0.245
0.086 0.077
0.030 0.027
0.012 0.011

-0.020

0.464
-0.207
-0.277
0.474

0.340

0.120

0.041

0.014

0.005

0.002

0.305
0.193
-0.407
0.266
0.449
0.251
0.147
0.095
0.065
0.047

0.001
0.102
0.525
0.570
0.218
0.069
0.025
0.010

-0.018

0.452
-0.286
-0.198
0.498

0.310

0.108

0.037

0.013

0.005

0.002

0.352
0.111
-0.388
0.331
0.430
0.237
0.140
0.091
0.063
0.045

0.003
0.131
0.565
0.535
0.194
0.062
0.023
0.009



0.009 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.004
0.004 0.004 0.003 0.003 0.0038 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002
3.3079729234 1 6  6.500
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.002 0.003 0.005 0.008 0.012 0.018 0.027 0.037 0.051
0.068 0.090 0.115 0.144 0.178 0.216 0.258 0.303 0.350 0.398
0.447 0.494 0537 0577 0609 0.635 0.652 0.659 0.657 0.646
0.625 0.598 0564 0526 0485 0443 0401 0.361 0.323 0.287
0.255 0.225 0.199 0.176 0.155 0.137 0.121 0.107 0.094 0.083
0.074 0.065 0.058 0.052 0.046 0.041 0.037 0.033 0.030 0.027
0.024 0.021 0.019 0.017 0.016 0.014 0.013 0.012 0.011 0.010
0.009 0.008 0.007 0.007 0.006 0.006 0.005 0.005 0.004 0.004
0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
13.2311250096 1 6  5.500
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.001 0.001 0.002 0.003 0.004 0.007 0.010 0.014 0.020 0.027
0.035 0.045 0.057 0.070 0.084 0.100 0.117 0.134 0.151 0.168
0.184 0.198 0.210 0.219 0.226 0.229 0.230 0.228 0.224 0.218
0.210 0.201 0.192 0.183 0.174 0.166 0.159 0.153 0.148 0.144
0.141 0.140 0.140 0.141 0.143 0.146 0.151 0.157 0.163 0.171
0.180 0.190 0.201 0.214 0.227 0.241 0.256 0.271 0.288 0.305
0324 0.342 0362 0.381 0.402 0.422 0.443 0.463 0.484 0.504
0.524 0515 0506 0.496 0485 0474 0461 0.447 0432 0.416
0399 0.381 0.361 0.340 0.318 0.294 0.270 0.244 0.218 0.190
7.9776749407 3 2 2500
0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.012 0.020 0.031 0.043 0.058
0.073 0.089 0.105 0.119 0.132 0.141 0.147 0.148 0.145 0.137
0.123 0.105 0.082 0.057 0.028 -0.001 -0.030 -0.059 -0.084 -0.105
-0.122 -0.133 -0.138 -0.136 -0.128 -0.114 -0.096 -0.073 -0.047 -0.019
0.009 0.037 0.064 0.090 0.113 0.134 0.152 0.168 0.183 0.195
0.207 0.217 0.227 0.236 0.245 0.253 0.262 0.271 0.280 0.289
0.298 0.308 0.318 0.328 0.339 0.350 0.361 0.373 0.385 0.397
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0.409 0.421 0.433
0.447 0.438 0.428
0.330 0.315 0.299
8.9884107603
0.000 0.000 0.000
0.019 0.029 0.042
0.266 0.300 0.331
0.298 0.249 0.191
-0.317 -0.354 -0.383
-0.376 -0.362 -0.348
-0.267 -0.261 -0.256
-0.246 -0.248 -0.250
-0.276 -0.280 -0.283
-0.227 -0.215 -0.203
8.2887077118
0.000 0.000 0.001
0.058 0.071 0.084
0.097 0.083 0.065
-0.098 -0.107 -0.111
-0.003 0.018 0.039
0.172 0.185 0.198
0.302 0.316 0.330
0.453 0.469 0.484
0.438 0.431 0.422
0.331 0.316 0.301
10.2839861044
0.000 0.000 0.000
0.005 0.007 0.011
0.067 0.075 0.083
0.073 0.061 0.048
-0.077 -0.089 -0.099
-0.155 -0.162 -0.169

0.445 0.457 0.469
0.418 0.407 0.395
0.283 0.266 0.248
2 4 4500
0.000 0.000 0.001
0.059 0.080 0.104
0.357 0.377 0.389
0.126 0.057 -0.014
-0.402 -0.413 -0.418
-0.335 -0.322 -0.310
-0.252 -0.249 -0.247
-0.252 -0.255 -0.258
-0.287 -0.291 -0.281
-0.191 -0.179 -0.166
3 2 1.500
0.002 0.005 0.010
0.095 0.105 0.112
0.044 0.022 -0.002
-0.110 -0.104 -0.095
0.059 0.078 0.096
0.210 0.223 0.236
0.345 0.360 0.375
0.480 0.475 0.470
0.413 0.404 0.393
0.285 0.268 0.250
2 4  3.500
0.000 0.000 0.000
0.015 0.020 0.027
0.089 0.094 0.097
0.032 0.016 -0.001
-0.108 -0.116 -0.124
-0.177 -0.185 -0.194
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0.481
0.383
0.230

0.002

0.132

0.392
-0.084
-0.416
-0.300
-0.246
-0.261
-0.271
-0.153

0.016
0.117
-0.025
-0.081
0.113
0.248
0.390
0.464
0.382
0.232

0.000

0.034

0.097
-0.018
-0.130
-0.203

0.473
0.371
0.212

0.004

0.163

0.385
-0.152
-0.410
-0.290
-0.245
-0.264
-0.260
-0.140

0.025
0.118
-0.047
-0.064
0.129
0.261
0.406
0.459
0.370
0.214

0.001

0.041

0.095
-0.034
-0.137
-0.214

0.465
0.358
0.193

0.007

0.196

0.367
-0.214
-0.400
-0.281
-0.245
-0.268
-0.249
-0.126

0.035
0.115
-0.067
-0.045
0.144
0.275
0.422
0.452
0.358
0.194

0.002
0.050
0.090
-0.050
-0.143
-0.224

0.456
0.344
0.173

0.012

0.231

0.338
-0.270
-0.389
-0.273
-0.245
-0.272
-0.238
-0.112

0.046
0.108
-0.084
-0.025
0.158
0.288
0.437
0.446
0.345
0.174

0.003
0.058
0.083
-0.064
-0.149
-0.236



-0.248
-0.405
-0.487
-0.369

-0.261
-0.423
-0.478
-0.352

-0.275
-0.441
-0.469
-0.334

7.3991467546

0.000 0.031 0.060

0.103 0.080 0.054

-0.133

0.075 0.099 0.118

0.053
-0.185
-0.339
-0.450
-0.405
-0.312

-0.134

0.027
-0.203
-0.353
-0.447
-0.399
-0.299

-0.128

0.000
-0.219
-0.368
-0.443
-0.391
-0.286

-0.289
-0.459
-0.460
-0.316
4
0.086
0.024
-0.115
0.130
-0.027
-0.235
-0.382
-0.440
-0.383
-0.272

0

-0.304
-0.478
-0.450
-0.296

0.107
-0.007
-0.096

0.137
-0.054
-0.251
-0.397
-0.436
-0.375
-0.258

-0.320
-0.496
-0.438
-0.275

0.500

0.123
-0.037
-0.072

0.136
-0.079
-0.266
-0.411
-0.432
-0.366
-0.243

94

-0.336
-0.514
-0.426
-0.254

0.133
-0.066
-0.044

0.130
-0.103
-0.281
-0.426
-0.427
-0.356
-0.227

-0.352
-0.508
-0.413
-0.232

0.136
-0.091
-0.013

0.117
-0.126
-0.295
-0.441
-0.423
-0.346
-0.211

-0.370
-0.501
-0.399
-0.209

0.131
-0.111

0.018

0.099
-0.147
-0.310
-0.455
-0.417
-0.335
-0.194

-0.387
-0.494
-0.385
-0.185

0.120
-0.126
0.048
0.078
-0.167
-0.324
-0.453
-0.412
-0.324
-0.177



OZGECMIS

03.05.1981 yil1 Erzurum-karayazi1 dogumlu. ilk Okulu Bitlis — Mutki orta ve lise
ogrenimi Sanlwrfa da bitirdi. Lisans 6grenimini Nigde Universitesi Fizik bdliimiinde
bitirdi. Mus Alparslan Universitesinde Sosyal Bilimler Enstitiisiinde Kiirt Dili ve
Kiiltiirinde tezsiz yiiksek lisans yapti. Mus Alparslan Universitesinde Pedagojik

Formasyon Egitimi sertifikasini aldi. Evli ve 3 ¢cocugu vardir.



