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Bu caligmada, Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM) kansim matrisinin Gniterligi
stiperizinli Fermi beta gegisleri iizerinde gahsﬂarak incelendi. CKM karisim matrisinin V,
elemanmnin sayisal degeri standart prosediir izlenerek hesaplandi. Daha Onceki
calismalardan farkli bir metot kullanilarak, Coulomb kuvvetlerine bagli izospin bozulmas:
daha dogru bir sekilde elde edildi. Burada, izospin bozulmasindan dolayr kabuk modeli

Pyatov metodu ile restore edildi ve gegis matris elemanlar1 Rastgele Faz Yaklasimi (RPA)
araciligiyla bulundu. -
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SUPERALLOWED FERMI BETA DECAYS AND THE UNITARITY
' OF THE CKM MATRIX

In this work, the unitarity of the Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM) mixing matrix has
been investigated by studying on the superallowed Fermi Beta decays. The numerical
value of the V,, element of the CKM mixing matrix has been calculated following the
standard procedure. Using a different method from those of the previous.studies, the effect
of the isospin breaking due to the Coulomb forces have been evaluated more accurately.
Here, the shell model has been modified by Pyatov’s restoration because of the isospin

breaking and the transition matrix elements have been found by means of the Random
Phase Approximation (RPA).
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1. GIRIS

Cekirdekte, siiperizinli J”0" — 0" Fermi beta gegisleri, elektrozayif standart modelin
sonuglarim ve Ongoriilerini test eden onemli bir aractir. Stiperizinli gecisler son yillarda bir
cok Onemli ¢alismalarin konusunu olusturmustur [1-14]. CKM (Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa) matrisinin tiniterligi, parcacik fizigindeki en 6nemli problemlerden bir tanesidir.
Pargacik fiziginde standart modelin &tesi ¢ok ilgi ¢eken, sicak bir konudur [15]. Siiperizinli
Fermi beta gecisleri, zayif etkilesmelerin ozelliklerinin ¢ok iyi bir sekilde aciklanmasini
saglamaktadir. Ozellikle Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) matrisinin, yukari-asag
kuarklarla ilgili olan V,, elemaninin hesaplanmasini saglayan en iyi yollardan bir

tanesidir.

Giiniimiize kadar, W* ara bozonlarin neden oldugu radyatif terimler iyi bir sekilde
anlagilmistir [16,17]. V, *nin hesaplanmasindaki arastirmalarin en Snemli kismi, modele

bagli olan gegis matris elemaninin hesaplanmasindaki izospin kirilmasinin etkisi veya
baska bir ifadeyle niikleer uyumsuzluktur.

Bu alanda, izospin kirilmasinin diizeltilmesi konusunda birka¢ aktif grup ¢aligmalarda
bulunmaktadir. Towner-Hardy, Woods-Saxon dalga fonksiyonuna sahip kabuk modeli
kullanarak izospin kirilmas: diizeltme teriminin degeri i¢in bir ¢ok hesaplama yapmugtir {2,
4, 5, 14]. Ormand ve Brown, izospin kirilmasi icin kabuk model ve Hartree-Fock
hesaplamalan yapmustir [6, 10]. Baska bir metot da Barker tarafindan yapilan ve R-matris
teorisine dayanan hesaplamalardir [7, 8]. Baska bir calisma da, Hartree-Fock hesaplarina
eklenerek yapilan ve yiik simetrisi ile yiik bagimsizlig1 diizeltmelerini RPA ile hesaplayan
Sagawa ve arkadaglarmin yaptigi calismadir [11]. Bunlari, genis shell model hesaplar
kullanilarak A =10 olan ¢ekirdek igin Navratil ve arkadaslarinin yapti: calisma izlemistir
[12]. Son olarak, Wilkinson, deneysel dataya bakarak elde ettigi Ft—Z grafiginde, Z =0
olacak sekilde ekstrapole ederek V,, hesab:r igin gerekli saf zayif etkilesmeyi

elektromanyetik etkilesmeden ayirmaya caligmustir [9, 13] ve Wilkinson, CKM matrisinin
tiniterligini gostermek icin farkli gruplarin datalarin1 kullanarak bir ¢ok caligma yapmigtir
[18-22].

Bizim burada yaptigimiz niikleer fizik ve pargacik fiziginin bir arakesisim konusunu ele
almaktir. Amacimiz, CKM matrisinin bir eleman: olan V,,’yi bulurken siiperizinli beta
gecisglerini kullanmak ve bu gecislerde kabuk modeli potansiyelinin izovektdr kism

tarafindan kirilan izotopik spin simetrisini de Pyatov Yontemini [23, 24] kullanarak restore
etmektir.

2. METOT

Cok pargacikli sistemlerin kuantum teorisi ile ilgilenirken en sik kargilagilan problemferden
bir tanesi sistemi temsil eden Hamiltoniyenin, bazi simetrileri ihlal etmesidir. Bozulan bu
simetriler belirli fiziksel biiyiikliiklerin korunumu ile ilgilidir. Kapal bir sistem igin;

S
| )

[H,P1=0 [H,71=0,

[H,T1=0 [H,N]1=0
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olmalidir. Burada P ¢izgisel momentum, J agisal momentum, 7 izotopik spin ve N
parcacik sayisidir.

Eger,
[H,P1%0 [H,]1#0,
(#7120 , . [H,N]#0

seklinde olursa ilgili simetride bozulma var demektir. Bu simetrilerin bozulmasi, niikleer
modelden kaynaklanmaktadir. Yani, kullanilan model dahilinde, restore edilebilmesi
gerekmektedir [25].

Bilindigi gibi tek pargacik shell model potansiyeli su sekildedir;

U(r)y=-U,f,(r)+U, fi(rnt, +V_(r). (1)

(1) denkleminde, f,(r) and f,(r) izoskaler ve izovektor potansiyellerinin radyal

fonksiyonlanidir, U, and U, parametredir ve V_(r) de Coulomb potansiyelidir.

Denklem (1) ile verilen potansiyelin izospin simetrisini, izovektor ve Coulomb terimlerinin
bozdugu aciktir. Burada, elektromagnetik etkilesmeler izospin simetrisini bozduklar i¢in,
Coulomb kuvvetlerinin izospin bozulmasina neden olmasi dogaldir. Diger taraftan,
niikleonlar arasi gii¢lii etkilesmeleri temsil eden izoskaler ve izovektor kisumlar yiikten
bagimsiz olmalidirlar. Izovektor kismin simetriyi bozan etkisi bir metot kullanilarak
diizeltilmelidir. Burada kullanilan metod, Pyatov’un restorasyon yontemidir. Pyatov
metoduna gore, kullanilan model hamiltoniyeninin bozulan simetrisi, hamiltoniyene bir

rezidiiel kuvvet eklenerek restore edilir. Bu rezidiiel etkilesme olan h su duruma karsilik
gelir; '

|6 -v.(n+h7|=0. )

Pyatov A nin su formda olacagini gostermistir;

12:51;[1? ~v.n I -v..7] 3)

Metodun detaylan ve ilk uygulamas: sirasiyla [23, 24]’de verilmistir. Son uygulamalar
olan izotopik invaryans [26-32])’de ve donme invaryansi [33]’de verilmistir.

3. CKM MATRISi VE V,4’NIN HESAPLANMASI

Standart modelde karsilasilan bir Ozellik, farkli ailelerde ayni yerde olan kuarklarin
birbirlerine karigmalaridir. Bu karisim matematiksel olarak 3x3 bir initer matrisle ifade
edilir. 2 aileli durum i¢in ilk defa Nicola Cabibbo [34] tarafindan yazilan bu matris, 3 aileli
duruma Makoto Kobayashi ve Toshihide Maskawa [35] tarafindan genellestirdigi igin
onlarin isimlerinin bag harfleri ile anilir: “CKM matrisi”.
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CKM kuark karisim matrisi, giiclii etkilesmeli kuark 6zdurumlar ile zayif etkilesmeli
kuark 6zdurumlari arasindaki doniisiimii temsil eder ve su sekli alir;

d, Vud Vus Vub d
s i=\V, V., V,1Is]|. 4)
b, Vrd Vrs th b

CKM matrisinin {niterliginin test edilmesi su an ki standart modelin temel parcaciklarinin
da dogrulugunun test edilmesidir. Bu matrisin dokuz elemani arasinda bir¢ok degisik iligki

vardir ve bunlar deneylerle test edilmektedir. Burada V , sadece birinci jenerasyondaki

kuarklara baghdir ve biiyiik dogrulukia belirlenebilmektedir. Beta gecislerinde asagi ve
yukar1 kuark arasindaki gecis incelendigi icin yukari-asagi kuark gecislerini temsil eden
matris eleman1 V,, ’dir. Bu matrisin tniterligini test etmek igin en iist satirdaki elemanlarin
karelerinin toplamni almak yeterlidir. Uniterlik kosulu [34,351;

Vi +Va+Vi=1 (5)

seklindedir. Eger sonug bu sekildeyse matris {initerdir. Bu sonucun saglanmasinda bu ii¢
terim icinden en bilyiik katki V ,’den gelmektedir. Dolayisiyla V,, ne kadar dogru
hesaplanirsa, yukaridaki matrisin de tiniterlik sartini saglayip saglamadifi o kadar dogru
bir sekilde yapilabilir. V ,’nin degeri ii¢ yolla bulunabilir: birincisi niikleer siiperizinli
Fermi beta gecisleri; ikincisi serbest notron gegisi ve tigiinciisii de pion beta gecisidir.

Stiperizinli Fermi beta gecisleri icin (G, =0 olur) ft ifadesi yazilacak olursa;

K

= GamT

©

seklindedir. Burada,
K I(hc)® = 22°hIn 2/(m,c*)® = (8120.271£0.012)x107"*  GeV s,

degerini alir. Bu denklem, diizeltme terimleri gézoniine alinarak ve yukaridaki halinden
farkli olarak asafidaki gibi ifade edilebilir [36]. Cekirdege bagh diizeltmeler deneysel ft

degerinden elde edilmelidir. Diizeltme terimlerinin eklenmesiyle modifiye edilen ft
degerlers;

K

Fi=fi(l+6,)(1-8,)=—
t=ft(l+6,)1~-6;) 2G3(1+A‘;)

(7
seklindedir. Burada, Ft diizeltilmis ft, f istatistiksel oran fonksiyonu ve ¢ de ge¢isin yari

omriidir. 8., 8, ve A% swasiyla, izospin simetrisindeki kirilma diizeltmesi, radyatif

diizeltme ve ¢ekirdekten bagimsiz radyatif diizeltmedir. Radyatif diizeltme iki kisma
ayrilabilir;
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5 =8, +5,,. ®

Buradaki birinci terim &}, elektronun maksimum enerjisinin bir fonksiyonu olup niikleer
yaptdan bagimsizdir. Ikinci terim, dy,, niikleer yapiya baghidir. Bu terimler kullanilarak
(7) denkleminin sol tarafi su sekilde yazilabilir;

Ft= fil+6,)(1+ 0y —5;). 9

(9) denkleminin birinci kisrm niikleer yapidan bagimsiz, ikinci kismi ise niikleer yapiya
baghdir. Izospin simetrisindeki kirilma diizeltmesi su sekilde yazilabilir [37];

8. =8, +0,,. (10)

Burada; O, , Coulomb ve diger yiike bagl niikleer kuvvetlerin etkisini temsil eder ki bu da

ana ve gecisin yapildift gekirdegin O durumlarinin dalga fonksiyonlarimin karigtmina
sebep olur. &, ise Coulomb etkilesmesinin diger etkisini igerir yani, nétron ve protonun
uyarilma enerjileri arasindaki farka karsilik gelir.

Elektrozayif teoride, Fermi ve vektor ciftlenim sabitleri arasinda
G, =GV, - (11)

seklinde bir iliski vardir. Fermi ciftlenim sabiti, G, , miion beta gecisinden elde edilir ve
degeri;

G

(e} =1.16639x107°GeV
c

seklindedir. (7) ve (9) denklemlerinden. V , matris elemaninin karesi su gekilde elde
edilir; '

V2 = K 2984.38(6)
ud T 2 - -
2G Ft Ft

(12)

4. HESAPLAMALAR

Bu ¢aligmadaki amacimiz, Pyatov Yontemini kullanarak gegis matris elemam olan M . ’yi
hesaplamak ve IM F|2 =2(1-0,) bagmtisindan hareketle “izospin simetrisinin kinlma
diizeltmesi” olan O,’yi bulmaktir. Buldugumuz bu sonucu 6nce (9) denkleminde yerine

koyarak Ft’yi bulmak ve buldugumuz bu sonucu da (12) denkleminde yerine yazarak V

’yi elde etmektir. Daha sonra elde ettigimiz sonucu (5) denkleminde yerine koyarak CKM
matrisinin {initerligini incelemektir.
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Hesaplamalarda Woods-Saxon potansiyeli igin Chepurnov parametizasyonu [38]
kullaniimigtir. Radyal kuantum numarast n’nin An =0,1,2,3 durumlarn igin biitiin notron-

proton gegislerini igeren hesaplamalar baz alinmugtir. Hesaplamalar bilinen onbir
stiperizinli beta ge¢isi i¢in yapilmigtir.

Yukarida da belirtildigi gibi izovektor teriminin neden oldugu izospin simetrisinin
kirlmasinin etkisi yok edilmelidir. $u ana kadar daha onceki ¢alismalarda bu konuya

deginilmemistir. Izospin simetrisinin kirilmasinin etkisi olan &, su sekilde hesaplanr;

M| =20-6,,). (13)

Bu hesapta izovektor teriminin neden oldugu izospin kirilmasinin etkisi mevcut degildir.
Bu nedenle bu hesapla elde edilen sonuglar giivenilir degerler olmayabilir. Glivenilir
sonuglar elde etmek igin, niikleer potansiyelin izovektSr bileseninin etkisinin arindirilmast
gerekmektedir.

Bahsedilen problemi ¢6zmek icin, bu ¢alismada, Pyatov metodu kullamilmustir. Matris
elemanlari, restore edilen hamiltoniyen kullanilarak hesaplanmustir. Boylece, denklem

(13)’de verilen J,,, sadece Coulomb etkilesmelerini igerecek sekilde elde edilmistir.

Cizelge 1. Siiperizinli Fermi beta gegisi yapan onbir gekirdegin Fr degerleri. ft, (%),
Oys (%), O, (%) ve A =(2.361F 0.038)% degerleri [37)’den alinmistir. A'; nin degeri,
Ft ’yi ifade eden (9) denklemine eklenmistir.

Ana ft (s) Or (%) Oys(%)  Oa(®) 8¢, (%) Ft (s)

Cekirdek '
e 3039.5(47) 1.679(4) -0.345(35) 1399 0.165(15) 3103.0(51)
40 3042.5(27)  1.543(8) -0.245(50) 0.578 0.275(15) 3127.7(34)
%mAl 3037.0(11)  1.478(20) 0.005(20) 0.168 0.280(15) 3140.7(19)
*Cl 3050.0(11)  1.443(32) -0.085(15) 0.017 0.550(45) 3146.4(24)
38m g 3051.1(10)  1.440(39) -0.100(15) -0.150 0.550(55) 3152.3(27)
28c 3046.4(14)  1.453(47) 0.035(20) -0.142 0.645(55) 3148.8(30)
6y 3049.6(16)  1.445(54) -0.035(10) -0.219 0.545(55) 3155.3(32)
OMn 3044.4(12)  1.445(62) -0.040(10) -0.449 0.610(50) 3155.0(30)
%Co 3047.6(15)  1.443(71) -0.035(10) -0.245 0.720(60) 3148.4(35)
%Ga 3075.5(14) 1.459(87) -0.045(20) 0.716 1.20(20) 3131.4(72)
“Rb 3084.3(80)  1.50(12) -0.075(30) 0.516  1.50(25) 3137.5(132)
Ortalama Ft | 3140.6(9)

Deneysel ft degerleri, &, Oy, O, Oc, ve Fr degerleri Cizelge 1’de listelenmigtir. Ft
degerleri denklem (9) kullanilarak hesaplanmugtir.
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Cizelge 1’deki onbir datanin ortalama Ft degeri,
Ft =3140.6(9) s,

olarak elde edilir . Bu sonucu (12) denkleminde yerine yazarsak,
V2 =0.9502(8)

olur ve bunun da karakokii alinirsa

V,, =0.9748(4)

olarak elde edilir.
Cizelge 2. CKM matrisinin (V7 +V?2 + V) iiniterligi.
Elde Edilen
(V) V) (Vi) Uniterlik
(Via + Vi + V)
0.9748(4) V 0.2234(18) 0.00361(47) 1.0001(11)

CKM matrisinin (V2 +V2 +V2) iiniterligi Cizelge 2’de gosterilmistir. Uniterlik igin, V,,
ve V. ’nin sayisal degerleri [21]’den alinmustir. Bu sonug [37] deki sonugla ve literatiirdeki
diger sonugclarla uyum igindedir.

Burada 6nemli olan bir nokta vardir; bu matris elemanlar: iizerinde pargacik fiziginde
kabul edilmis ortak bir fikir yoktur. Farkli gruplar farkl datalan kullanmaktadir. Pargcacik
fizigindeki bu datalar lizerindeki uyumsuzluk, Uniterlik problemini dogrudan

etkilemektedir. Denklem (5)’in en biiyiik bargas1 V., dir, yani, iiniterlik durumu daha ¢ok
V., ’nin hassasligina baglhdir.

5. TARTISMA VE YORUM

Sonug olarak, niikleer uyumsuzluk diizeltmesi igin farkli bir metot kullamilarak farkli
sayisal degerler elde edilmigtir. Boylece, niikleer kabuk potansiyelin izovektdr kisminin
etkisinin izolasyonunun Pyatov metotu ile yapilmasinin ne kadar 6nemli oldugu niikleer
uyumsuzluk diizeltmesi hesaplarinda goriilmuistiir.
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