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BOLUM 1

GIRIS

Beta (f) bozunum siiregleri ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde onemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle yiik degisimli kollektif uyarilmalar olan Fermi (F) ve
Gamow-Teller (GT) gecisleri ile ilgili hem deneysel hem de teorik ¢aligmalar tiim
hiziyla devam etmektedir. Beta gegisleri teorik olarak incelendiginde niikleonlar
arasindaki spin ve izospin etkilesme kuvvetleri dikkate alinir. Parcacik-pargacik
(pp) ve parcacik-desik (ph) kanallarindaki etkin etkilesme kuvvetlerinin giicii keyfi
bir parametre araciligiyla ifade edilir. Bu parametreler beta gecislerine ait olan
teorik ve deneysel degerlerin birbirleri ile karsilastirilmasi ile bulunur. Son yillarda
teknolojinin gelismesi ile birlikte proton ve notron sayisi fazla olan ¢ekirdeklerin
kesfedilmesi bu konuya olan ilginin artmasina neden olmustur. Notron zengin
cekirdekler i¢in beta gecis siireglerinin incelenmesi ve bu cekirdeklerin yasam
stirelerinin 6zellikle yeni jenerasyon radyoaktif iyon ¢arpistiricilarinda belirlenmesi
astrofiziksel olarak niikleosentez olaylarinda biiyiik bir 6neme sahiptir. Hizh
ndtron yakalama siireci (r-process) notron zengin bdlgede meydana gelir ve dogada
gozlenebilir demirden daha agir kararli niiklitlerin neredeyse yarisinin

olusumundan sorumludur [1,2].

Egzotik nikel izotoplarinda diisiik enerjili monopol durumlar rolativistik Hartree
yaklagimi (RHA) + rolativistik kuazi rastgele faz yaklasimi (RQRPA) ve Skyrme
Hartree Fock (HF) + rastgele faz yaklasimi (RPA) mikroskobik modelleri
kullanilarak Khan, Paar ve Vretenar (2011) tarafindan incelenmistir. Her iki model
de farkl enerjili yogunluk fonksiyonlarina baghdir ve 10-15MeV araliginda enerji
bolgesindeki monopol durumlarin olustugunu ifade etmektedir [3]. A < 76 olan
nikel izotoplar1 i¢in toplam f- gegis yasam siiresi ve f- gecikmis ndtron emisyon
olasiliklart Borzov (2004) tarafindan incelenmistir. Bu calismada £ dagilim

fonksiyonu hem Gamow-Teller hem de birinci yasakli gegisleri igeren 6z uyumlu



yogunluk fonksiyonu + siirekli QRPA c¢ercevesinde hesaplanmistir [4]. Cok biiyiik
ve agir yildizlarin siipernova fazindaki silikon yanmasinda nikel izotoplart énemli
bir rol oynamaktadir. Bu nikel izotoplarindaki elektron yakalama orani kor
bliziilme fazinda 6nemlidir. Jameel (2017) tarafindan anahtar nikel izotoplar1 igin
taban durumu ve uyarilmis durumlarin Gamow-Teller giic dagilimlar1 pn-QRPA

modeli ¢ergevesinde incelenmistir [5].

Cekirdekler A sayida niikleondan olustuklarindan onlara ¢ok parcacikli bir sistem
gibi bakilabilir ve ¢ok parcacikli bir sistemin matematiksel agidan ¢oziilmesi kolay
degildir. Cekirdegi olusturan pargaciklar arasindaki etkilesme kuvvetlerinin de
belli olmamasi problemin ¢dzliimiinii daha da zorlastirmaktadir. Bu nedenle,

cekirdek yapisi incelendiginde yaklasik yontemler kullanilir.

Niikleer fizikte yaygin olarak kullanilan modellerden biri kabuk modelidir. Bu
modele gore ¢ok parcacikli sistemi olusturan her bir pargacigin, diger parcaciklarin
olusturdugu ortak 6z-uyumlu bir potansiyelde hareket ettigi diistiniiliir. Ortalama
alan olarak; Harmonik osilatér, Nilsson potansiyeli, Woods-Saxon gibi farkl
potansiyel kuyular1 kabul edilebilir. Elektron ve proton sagilmalarinda yiik ve kiitle
dagilimi, Woods-Saxon potansiyeli fonksiyonuna daha yakin oldugu i¢in kabuk
modelde potansiyel kuyusu olarak Woods-Saxon potansiyelinin kullanilmasi
problemin ¢oziimiiniin dogrulugunda etkindir. Bu tez ¢aligmasinda 6z uyumlu

potansiyel olarak Woods-Saxon potansiyeli kullanilacaktir.

Nikel (Ni) gibi nétron zengin ¢ekirdeklerin Gamow-Teller ve yiik degisimli yani
birinci yasakli beta gegis 6zelliklerinin incelenmesi ve toplam yar1 6miir siirelerinin
hesaplanmast hem deneysel hem de teorik c¢alismalara O6nemli bir katki

saglayacaktir.

Bu tez calismasinda izinli beta gecis Gamow-Teller uyarilmalarinin yari omiir
stireleri sematik model ve ¢ekirdek i¢indeki bozulmus simetrilerin restorasyonu ile
ilgili olan Pyatov-Salamov metodu ile hesaplanacaktir. Pyatov-Salamov metodu,
hem ¢ift c¢ekirdeklerin hem de tek c¢ekirdeklerin Fermi ve Gamow-Teller

uyarilmalarinin incelenmesinde ¢ok sik kullanilan basarili bir yontemdir [6-12].



Birinci yasakli gegislerin yar1 6miir siireleri ise sematik modelde pn-QRPA
cergevesinde Woods-Saxon potansiyeli bazi ile elde edilecektir. Boylece bazi Ni
izotoplari i¢in birinci yasakli gecislerden gelen katkilar da dikkate alinarak toplam

[-gecis yar1 Omiir siireleri hesaplanacaktir.

Tezin birinci bdliimiinde niikleonlar arasindaki F ve GT gegcisleri ile ilgili kisa bir
literatiir bilgisi ile nikel izotoplar1 i¢in teorik ve deneysel calismalar hakkinda bilgi
verilmistir. Tkinci béliimde beta bozunumunun Fermi teorisi, izinli GT ve birinci
yasakli beta gecisleri ele alinmistir. Ayrica, ¢ekirdek kabuk modeli ve Woods-
Saxon potansiyeli hakkinda bilgi verilmistir. Ugiincii boliimde sematik model ile
0z-uyumlu etkin etkilesme yOntemi olarak kullandigimiz Pyatov-Salamov
metodunun Gamow-Teller gegislerine uygulanmasi, pn-QRPA yaklasimiyla
Hamilton operatoriiniin 6z deger ve 0z fonksiyonlarmin analitik olarak elde
edilmesi genel olarak verilmistir. Ayn1 zamanda; birinci yasakli beta gecis niikleer
matris elemanlarinin elde edilmesi ve pn-QRPA g¢ergevesinde sematik model ile
Hamilton operatoriiniin 6z deger ve 6z fonksiyonlarinin hesaplanmasi ile ilgili

56,66,68

bilgiler yer almaktadir. Son bdliimde ise Ni izotoplart i¢in elde edilen toplam

beta gecis yar1 Omiir siireleri deneysel degerler ile karsilastirilmistir.

Bu tez c¢alismasi ile ilgili sonug¢larinin bir kismi Cumhuriyet Science Journal
dergisinde "Gamow-Teller strength distributions for some magic nuclei" ve "The
total B half-lives for some nickel isotopes" baslikli makaleler olarak yaymlanmistir
[12,26]. Ayrica; tez ¢alismasinin sonuglart NSP 2015 ve NSP 2016 uluslararasi

konferanslarinda poster olarak sunulmustur.



BOLUM 2

BETA BOZUNUMU

Cekirdegin negatif elektron yayinlamas: sonucunda gozlenen ilk radyoaktif
olaylardan birisi beta bozunumudur. Niikleer yapmin ve zayif etkilesme
ozelliklerinin dogru olarak anlasilabilmesinde beta bozunumunun 6nemi biiyiiktiir.
Niikleer beta bozunumu bilinen atomik pargaciklarin reaksiyonlar arasinda izole
edilmis bir durumda yer almakta iken daha sonra beta bozunumu ile ¢ok yakindan
ilgili olan temel parcacik siirecleri ortaya ¢ikmistir. Beta bozunumunun etkilesmesi
elektromanyetik kuvvetlerden daha kiigiik biiyiikliikkte olan ¢iftlenmis bir gii¢ ile
ifade edilir ve bu zayif etkilesme olarak adlandirilir [13]. Dolayisiyla niikleer beta
gegcisleri zayif etkilesim teorisinin daha iyi anlagilmasinda, paritenin korunmasinda
ve s0z konusu gegcisler ile ¢ekirdek yapisinin 6grenilmesinde ¢cok onemli bir yere

sahiptir. Niikleer f-bozunum siirecleri;

n-op+e +0 (B gegisi) (2.1)
pon+et+v (B gecisi) (2.2)
p+e” —=n+ v (elektron yalalama) (2.3)

olarak ti¢ kisimda incelenir [14].

2.1. FERMI'NIN BETA BOZUNUMU TEORISIi

Beta bozunum teorisi ilk olarak Fermi tarafindan ortaya konulmustur. f-bozunum
teorisindeki onemli gelismeler zayif etkilesme teorisinin formiilasyonu ve zayif

etkilesmedeki paritenin korunmamasi ile ilgilidir. Nikleer fg-bozunumu bu iki



gelismenin arastirilarak gelistirilmesi agisindan &nemlidir. ilk olarak, A-bozunum
zayif etkilesme parametrelerinin belirlenmesinde kullanilir. Ikinci olarak, kiiresel
ve deformasyonlu ¢ekirdeklerin niikleer yapisinin incelenmesinde 6nemli bir yer

tutar.

Zayif etkilesim sabitinin elde edilmesinde f-bozunumu ilk sirada yer alir. Zayif

etkilesime Hamiltonyeni,

Hp =25, {(7,000,) (7 ,00(Gi + Gy vy v, ) + ke } (2.4)
olarak verilir (k.e. = kompleks eslenik).

Hamiltonyen igerisinde yirmi gergek sabit icerir. Ancak genel zayif etkilesim
teorisi uygulandiginda sabit sayist azalir. Kapsamli deney tarafindan desteklenen
bu teoriye gore, f-bozunumu Hamiltonyeni sadece vektor ve eksenel vektor

terimlerini i¢erir. Bu durumda Hamiltonyen asagida verilen,

G — —_
Hﬁ = NG ﬁ:l{(lpPV/L(l + /1]/5)ll}n)(l/)e)/ﬂ(1 + )/5)1/11;) +k.e. } (2.9)
ifadesine  doniistir.  Burada, A= G—i; Y,=B Yp = "iB0m; oy =

( 0 Gm). m = 1, 2, 3 seklindedir.
6,p O

Niikleer teorideki, Hz Hamiltonyeni genellikle Fermi ve Gamow-Teller

terimlerinin toplami olarak yazilir.

Hp = {20 (y,), [T (1 +y)u () + ke +

AT O (YY) We(Dym (1 +y5) o (1) + ke (2.6)



Bir proton i¢in i. nci nétronu doniistiiren izospin vektdr bilesenini +® gosterir. Gy
ve G, vektdr ve eksenel vektdr etkilesme sabitleridir. i1k ve son niikleer durumlar

arasindaki f gecisini tanimlayan matris elemanlari,
Mg = (s|Hg|i) = My + M. (2.7)

olarak verilir. Burada My ve M, Fermi ve Gamow-Teller matris elemanlarini

belirtir. Dirac operatorlerinin - matris elemanlart y, ve y_y.(m=1,2,3)
birimdedir. Diger yandan y_ Ve y,y. operatorlerinin matris elemanlan v/c

diizenindedir. Fermi diizeyinde niikleon hiz1 v ile temsil edilir. Yani v/c ile orantil
terimler ve v/c' nin bagimsiz terimleriyle iliskilidir. My ve M, matris elemanlari
genellikle |pe — p,lr; giic serilerine genisletilir. Elektron ve ndtrinonun
momentumunun farki olan (p. — p,) Ve r; yaklasik olarak niikleer yarigapa esittir.

v/c ve |pe — p,|R parametreleri 1/10 mertebesinde bulunmaktadir.

v/c ve |pe — Py|R gli¢ parametreleri f-gegislerinin standart siniflandirilmasina yol
acar. f bozunumlari izinli gegisler, birinci yasakli gecisler ve ikinci yasakli gegisler
seklinde belirlenir. Se¢im kurallar1 parite degisiminin (m;mg) ve spin farkinin
Al = |I; = I| belirlenmesine gore yapilir [15]. Bilindigi gibi parite degisiminde;

pariteler farkli olursa -1, pariteler ayni olursa +1 degeri alinir.
2.2.1ZINLi GT GECISLERI VE BiRiNCi YASAKLI GECiSLER

Birinci yasakli beta gecisleri; ozellikle ¢ift beta bozunumunda olusan nétrinolarin
kiitlelerinin varhigi ve fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde, zayif etkilesme
parametrelerinin daha hassas hesaplanmasinda, lepton korunumunun saglanip
saglanmadiginda ve hizli siirecin agiklanmasinda ¢ok onemli rol oynamaktadir.
Yani, yasakli gecisler ¢ekirdek yapisindan, astrofizikteki yildizlarin olugumuna

kadar bir¢cok konunun anlagilmasina yardimci olur [16].

Izinli gecislerde elektron ve ndtrinonun dalga fonksiyonlarinin r=0 baslangig
noktalarindaki degerleri dikkate alinarak se¢im kurallar1 belirlenir. Bu durumda

elektron ve ndétrinonun yoriinge acisal momentumlart sifir olur ve elektron ile



notrinonun spinlerinden kaynaklanan ¢ekirdegin agisal momentumunda degisiklik
meydana gelir. Notrino ve elektron igin spin degeri (s) 1/2' dir. Bu iki spin eger
paralel ise toplam spin bir, antiparalel ise sifir degerini alir. Elektron ve ndtrinonun
spinlerinin antiparalel olmasi durumunda izinli yaklasimda niikleer spin de
degisiklik olmaz (yani | = 0) ve bu Fermi bozunumudur. Elektron ve nétrinonun
spinleri paralel ise toplam agisal momentumlar1 I=1 olur. Bu durum ise vektor

ciftlenmesi durumu yani Gamow-Teller bozunumudur.

Izinli gegislerin olusma olasiligmin az olmasi durumunda meydana gelen gegisler
yasakli gecisler olarak adlandirilir. izinli matris elemanlarinin sifir olmasi
durumunda yasakli gegisler olabilir. Birinci yasakli gegisin gergeklesmesi igin
genellikle ilk ve son durumlar zit pariteli olmalidir. Parite degisikligini saglamak
icin elektron ve notrinonun, ¢ekirdege gore tek degerli yoriinge agisal momentum

ile yayinlanmalar1 gerekir [17].

Elektron ve notrinonun yoriinge agisal momentumlarinin olmadigi durumlarda ilk
ve son durumlarin pariteleri (-1)I ifadesi ile bulunmaktadir. izinli gegisler ve birinci
yasakli gecisler icin parite degisimi ve spin farkindaki se¢im kurallar1 asagidaki

Cizelge 2.1° de verilmistir [16].

Bu c¢cizelge ile ele alinan niikleer matris elemanlar1 sembolik olarak

gosterilmektedir. B;; sembolii agsagidaki ifade ile temsil edilir:

B, = J(dr) {cixj + 0% — 28 (a. r)}. (2.8)

Paritesi -1 ve Al = +2 olan birinci yasakli gecisler nadir gegisler (U1F) olarak

adlandirilir ve 1* ile gdsterilir. Izobarik segim kurallar1 da ok énemlidir.



Cizelge 2.1. izinli ve birinci yasakl beta gecislerin se¢im kurallari.

Matris
Simif Elemanlan T Se¢im Kurallar:
A (1) 1 Al=0
(o) 1 Al=0,£1 hari¢ 0—0
(r) -1 Al = 0,+1 haric0 - 0
(oy,) -1 Al = 0,+1 haric0 - 0
1 (rs) -1 Al'=0
5
(o.T) -1 Al'=0
(oxr) -1 Al'=0,+1hari¢0 - 0; 1/2 - 1/2
By -1 Al =0,+1haric0-0; 1/2->1/2;0->1
1* B;; -1 Al =0,+2haric0->0; 1/2->1/2;0->1

B-bozunumu Hamiltonyeni t*® ve 1=® matrislerini icerir ve secim kurallari

asagida verildigi gibidir:
AT =0, +1; AT, = +1. (2.9)

Izinli Fermi gecisinin matris elemanlari ise
<s| (£ i) |z> = (s| T, i). (2.10)
ile ifade edilir [16].

2.3. KABUK MODELI

Cekirdegin kabuk yapisiyla ilgili teorik diisiinceler Hartree-Fock (HF) yontemine
dayalidir. Bunun yerine, atom yapisi soygazlara benzer sekildeki dolu kabuk i¢in
deneysel kanitlar daha sonra ortalama alan potansiyellerinin 6z-uyumlu alanlara
gore aciklanabilir. Atomik yapmin temel farki su sekilde agik¢a ifade edilebilir;
burada ¢ekirdegin Coulomb alanina karsilik gelen i¢ kaynak ile iiretilebilen baskin

bir alan yoktur ve bu elektron-elektron etkilesmelerinin daha fazla karmasik



etkileri olmaksizin atomlarin birgok 6zelligini agiklamada faydalidir. Ortalama
alan c¢ekirdegi de sadece niikleon-niikleon etkilesimi tarafindan olusur. Bir
ortalama alanda etkilesmeyen par¢acik modelinin bu hali bagimsiz pargacik modeli

olarak adlandirilir.

Kabuk yapis1 lizerindeki deneysel bilgilerin en 6nemli parcasi sihirli sayilarin
varligidir. Proton ve nétron sayilari sihirli degerlere sahip ise, ¢ekirdegin kararl
yapida oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum asagidaki maddelerle karakterize

edilebilir:

Cekirdegin toplam baglanma enerjisi daha biyiiktiir.
Tek niikleon ayirmak igin gerekli enerji daha biiytik olur.

En diisiik uyarilmis durumlar daha yiiksek enerjiye sahiptir.

<N X X

Protonlar (ndtronlar) icin ayni sihirli sayilarin  izotop ve

izotonlarinin ¢ok sayida olmasidir.

Alt sihirli sayilar protonlar ve ndtronlar i¢in aynidir ve 2, 8, 20, 28, 50, 82' dir. 126
ise sadece notronlar icin deneysel olarak belirlenmistir. Teorik olarak siiper agir
cekirdeklerde bekledigimiz en yakin sihirli sayilar protonlar i¢in 114, notronlar i¢in

184 degerine sahiptir [18].

2.4, WOODS-SAXON POTANSIYELI

Cekirdek yapisinin incelenmesinde elde edilen sonuglarin hassashigi kullanilan
ortalama alan potansiyellerinden dolayr sinirhidir. Secilen potansiyelin en iyi
olmasi, ¢ekirdek yiizey kesiminin kalinligimi dogru ifade etmesine ve sonlu
derinlikli olmasma baglidir. Gergekte uygun ortalama potansiyelin ¢ekirdek
icerisinde niikleer madde dagilimina benzer olmasi istenir. Boyle bir potansiyelin
parametreleri optiksel potansiyelin reel kismindan sac¢ilma reaksiyonlar1 sonucu
belirlenir. Woods-Saxon ortalama alan potansiyeli ¢ekirdek icerisinde ndtron ve
protonlarin deneyden gozlenen dagilimini ¢ekirdek ylizey davraniglarina uygun bir
bi¢imde ifade etmektedir. Buna gore de kiiresel ve deforme ¢ekirdeklerde ortalama

alan potansiyelinin analitik formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi segilir.



Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve kiiresel simetriye sahip bir
potansiyeldir. Es potansiyel yiizeyi r=R, niikleer potansiyelin yarisina karsilik
gelir. Bu potansiyel iki kisimdan olusur. Birinci kisim izoskaler ve izovektor

ortalama alan potansiyelidir [19].

Merkezcil potansiyel ve spin orbit potansiyelini asagidaki gibi ifade edebiliriz:

vz
V) =~ eei/ae R (2.11)
ve
Vis(1) = ~{ 152 Us). (2.12)

Woods-Saxon potansiyelinin izovektor kismindan dolayr nétron ve proton

sistemlerinin derinligi birbirinden farklidir;

W=y, [1 — 0,63 %] , (nétron icin) (2.13a)
7 N-Z .

VZ =V, [1+ 0,632, (proton igin). (2.13b)

Bu csitliklerde yer alan  sabitler, V, = 53MeV, R, = ryAY3, 1y =
1,24x10713 cm, a = 0,63x10"13cm, T = 0,263{1 + 2[(N — Z)/A](10713 cm)?}
seklindedir. A atomik sayisinin genisliginde kiiresel ¢ekirdekler icin yeterli

kararlilikta olabilir [15].

Sekil 2.1' de bazi ortalama alan potansiyelleri verilmistir. Hesaplamalarimizda
kullandigimiz WS potansiyeli yiizey etrafindaki kismi sagilma reaksiyonlar1 igin
cok onemlidir ve ¢ekirdek icindeki niikleonlarin yogunluk dagilimin en iyi sekilde
ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyeli ¢ekirdek disinda tistel olarak sifira
gider.
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Sekil 2.1. Kare kuyu, harmonik osilatér ve Woods-Saxon potansiyelleri [15].

Enerjinin var olan degeri harmonik osilatorde 6nemli degildir, ¢linkii dogal olan

enerjisi uzak mesafelerde titresim hareketi yapar.

Harmonik osilator potansiyeli agagidaki gibi ifade edilir:
V(r) = %mmzrz (2.14)

genel olarak Aw = 41 MeV X A'/3 olarak verilir. Bu hesaplama i¢in ¢ok uygundur
ama biiylik mesafelerde sifir yerine sonsuza gider. Acik bir gsekilde biyiik
mesafelerde dalga fonksiyonlar1 iretilmez. Higbir sagilma durumu yoktur ve
exp(—kr) yerine exp (—=k2r?) kullantlir. R = r,A/3 igin gekirdek yiizeyinde
osilatér sabitinin A~ /3 baglhligi ifade edilir. A’ nin degeri ne olursa olsun ayni

potansiyeli vardir. Bu sekildeki potansiyel sabit derinlikteki kuyu potansiyeline

benzer.

Kare kuyu potansiyeli i¢in ise asagidaki ifade kullanilir.

-V, icin r<R
V(r) = (2.15)
oo icin r > R

11



Bu orta dereceli zorluktaki hesaplamalar1 birlestiren uzlasmadir. r > R i¢in dalga
fonksiyonu kaybolur ve bu nedenle gercekei degildir. Dalga fonksiyonlar analitik
olarak verilebilir. Osilator potansiyelinin yeterli olmadigi durumlarda genellikle

Woods-Saxon potansiyeli kullanilir [15].
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BOLUM 3
SEMATIK MODEL VE PYATOV-SALAMOV METODU

Sematik model deneye bagimli bir model oldugundan yapilan hesaplamalarda her
bir stire¢ icin etkin etkilesme parametresi farkli degerlere sahip olur. Bu durum,
kullanilan etkin etkilesmenin belirsiz olmasina hem de serbest parametre sayisinin
artmasina neden olur ve bu noktada sematik model gecerliligini kaybeder. Bu
nedenle yiik degisimli etkilesmeler olan spin—izospin gegislerinin tam ve dogru
olarak incelenebilmesi i¢in deneyden bagimsiz olan 6z uyumlu modellere ihtiyag
duyulur. Bu modellerden biri de Pyatov ve Salamov tarafindan gelistirilen 6z
uyumlu etkin etkilesme yontemi olan Pyatov-Salamov metodudur ve giiniimiizde

de basarili ve etkin bir bi¢imde kullanilmaktadir [6].

3.1. SEMATIK MODEL VE PYATOV-SALAMOV METODUNUN iZINLi
GECISLERE UYGULANMASI

Toplam ¢ekirdek Hamilton operatdriiniin merkezcil teriminin izoskaler kismi yani

Hgqp — (V1 + V¢ + Vi) ile GT operatorii komiitatif degildir:

[Hsqp — (V1 + Ve + Vi), G, |20 (3.1)
Pyatov-Salamov metodunun GT gegislerine uygulanmasi durumunda Hamilton
operatoriiniin ¢ekirdek kisminin belirli bir teriminin bozulmus siiper Simetrisi
restore edilir. Boylece toplam Hamilton operatorii ile GT operatdrii arasindaki

bozulmus komiitasyon kosulu restore edilir. GT operatorii asagidaki gibi

tanimlanir:

Gr, =Xko 1, (KT (p=1). (3.2)
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Kiiresel simetrik bir ortalama alan igerisinde niikleonlar arasindaki ¢ift etkilesmeler
dikkate alinir. Bu durumda kabuk modeli Hamiltonyeni yani tek kuazi parcacik
Hamilton operatorii ikinci kuantumlanma kuazi pargacik uzayinda asagidaki gibi

yazilir:

— t ) _
qup = Zf’jm gjtajrmr aijT, T=np (33)

Jr ag1sal momentumlu ¢ekirdegin kuazi parcacik iiretme (yok etme) a;;mr (@ m,)

operatorleri ve gekirdegin tek kuazi pargacik enerjisi g;_ile ifade edilir.
Pyatov-Salamov metoduna gore Esitlik (3.1)' de ifade edilen komiitasyon

kosulunun saglanmasi i¢in Hamilton operatoriine eklenen hg etkin etkilesme

Hamiltonyeni asagida ifade edildigi gibidir:

1
hy = Zp:i—@Zu:O,il[qup —-Vi—=Ve -V GfH]TX

|Hsqp = Vi = Ve = Vis, G1,|. (3.4)

Bu Hamilton operatériinde yer alan y, glic parametresi agagidaki kosuldan

bulunur:
[Hsqp — V2 — Ve — Vis + ho, GE ] = 0. (3.5)
V1, V¢ ve Vg sirastyla kabuk model potansiyelinin izovektor, Coulomb ve spin orbit

potansiyelleridir. Gerekli ara islemlerden sonra Esitlik (3.5) ifadesinden y,

parametresi elde edilir [20]:
—1)H
Yp =22 (0| [[Hyqp — Vi = Ve = Vis, GL1, GE,110). (3.6)

Kuazi parcacik gosteriminde GT uyarilmalari i¢in sematik model Hamiltonyeni

genellikle asagidaki sekilde kabul edilir:
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HSM = qup + hph (37)

Hsqp tek kuazi par¢acik Hamiltonyeni ve h,, ise pargacik-desik (ph) kanalindaki
GT etkin etkilesme kuvvetidir. Bilindigi gibi ph kanalindaki etkin etkilesme sabiti
anne ve kiz g¢ekirdeginin diigiik enerjili durumlart arasindaki fB-bozunma logft
degerleri ve Gamow-Teller rezonans (GTR) enerjisinin deneysel degerinden

sabitlenir.

Ikinci kuantumlanma kuazi pargacik uzaymda GT operatorii asagidaki gibidir:

Gy = Znplbnp G (1) + (1) by, Copy (—10)], (3.8)
ve
Gfu = [Gl‘u]T. (3.9

Burada; C,J[p(,u) ve Cnp (1) kuazi bozon iiretme ve yok etme operatorleridir ve

asagidaki gibi ifade edilir:

3 i — . .
Czp (,u) = m Zmn,mp(_l)]p e (]pmp 1.u|]nmn)a]:|;1mn a]j;,—mp (310)
Cop () = [Cip (0] (311)

Bu operatorler kuazi bozon yaklasiminda asagidaki komiitasyon kosulunu

saglamaktadir:

[Coop (), o (U] = By By (3.123)
ve

[Cop (1), Cpr (0] = 0 (3.120)
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Kuazi bozon yaklasiminda, ph kanalindaki etkin etkilesme parametresi ise

hph = 2Xpn z [EanrJ{p(li) + (—1)1+“bannp(—/l)]

[T

npn'p’u

X [Byrpy Cpprr W (=D by G (=], (3.13)

ile verilir. Burada; l_)np ve by, ile gosterilen terimler indirgenmis matris
elemanlaridir. Bdylece Pyatov-Salamov metoduna gore sistemin toplam

Hamiltonyeni asagidaki sekilde ifade edilir:

3.2. pn-QRPA YONTEMI ILE GT DURUMLARININ ENERJi VE DALGA
FONKSIYONLARININ BELIRLENMESI

Toplam Hamiltonyenin 6z degerleri ve 6z fonksiyonlar1 pn-QRPA yaklasimda elde
edilir. Tek-tek ¢ekirdeklerde GT 17 uyarilmalar1 anne cekirdegin iliskili taban
durumlarindan olusur. Yiik degisimli spin-spin kuvveleri ile tek kuazi parcacik

Hamiltonyeninin 6z degerlerini temel olarak alir [20].

pn-QRPA' da tek-tek cekirdekte GT 17 durumlarmin inci uyarilmalari fonon

uyarilmalar1 olarak kabul edilir ve su sekilde tarif edilir:
i) = Qf (010) = Typ[Whp Cap (1) = (= 1) #0fp Crp (=10)]110). (3.15)

pn-QRPA fonon iiretme operatorii Q;r (u), 10) ¢ift-gift gekirdegin taban durumuna
karsilik gelen fonon vakumu temsil eder. Tiim i degerleri igin QL-T (w))0)y=0
kosulunu saglamaktadir. ¥}, ve ¢/, kuazi bozon dalga fonksiyon genlikleridir.

Fonon iiretme ve yok etme operatorleri ile asagidaki komdiitasyon bagintisi

yazilabilir:

(O1[Q: (1), @ WN]10) = 6;;8,,1 (3.16)
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Vi, Ve @p, genlikleri igin asagidaki ortanormalizasyon durumu elde edilir.

Y[ Wiy Yl — 0L, 0h,] = Sir. (3.17)

pn-QRPA yéntemine gore GT 17 durumlarinin dalga fonksiyonlar1 ve enerjileri

asagidaki hareket denkleminden elde edilir;

[Hpu, 0F (10]10) = w;Q] (w)]0). (3.18)

Burada w; komsu tek-tek cekirdeklerde meydana gelen GT 1 durumlarinin
enerjisidir. Bu enerjiler c¢ift-¢ift c¢ekirdegin taban durumu {izerinden
hesaplanmaktadir. Asagidaki dogrusal denklemler ise lp;'lp ve (p,iqp kuazi bozon

dalga fonksiyonu genliklerini elde etmek igindir.

an[ (pnpn’p’ - wisnn’cspp’)lprilp - (_1)1+M7]npn’p'(prilp] =0 (3.19)
ve
an[nnpn’p’ lp1l1p - (_1)1+# [pnpn’p’ - wi5nn’6pp’)(prizp] =0 (3.20)

p Ve n matrislerini hesaplamak icin asagidaki ikili komiitasyon ¢oziiliir.

Pnpn'p’ = [Cn’p’(ﬂ)f [HPM: Czp (,u)] ] (3.21)
ve
Mnpn'p’ = [Cn’p’(ﬂ)f [HPM: Cnp (_,u)] ] (3.22)

Bu matrisler i¢in asagidaki denklemler elde edilir.

1 - -
Prnpn'p’ = EnpOnn'Opp’ + Z WEﬁpElelpl + Zyph(bn’p’bnp + bn’p’bnp)
b
p

~ 2Ypp (&n’p’&np + dprprdnp) (3.23)
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p — _
Nnpn'p’ = (_1)M{ZPEE£T9ET,1)'D' + 2yph(bn,p:bnp + bnlplbnp)

—2ypp(&n,p,dnp + dn,p,cinp)} (3.24)

Enerjileri w; olan siirekli denklemin kokleri asagidaki sekiiler denklemin

¢Ozlimiinden elde edilir:

Z(pnpn’p’ - wignn’gpp’) % Mnpn'p’
=0 (3.25)
> Nnpn'p’ Z(pnpn’p’ - wiann’app’)

Yh, ve @l, genlikleri ise Esitlik (3.17), (3.19) ve (3.20)' den bulunur. Sekiiler

denklemin ayrintili ¢ézlimleri Cakmak (2008) tarafindan yapilmistir [20].

3.3. GT DURUMLARININ MATRiS ELEMANLARININ HESAPLANMASI
Birbirine komsu tek-tek ¢ekirdeklerde olusan GT 1° durumlan igin karakteristik
niceliklerden biri GT gegis matris elemanlaridir. 0° — 17 uyarilmis durumlari igin

B~ ve BT gecis matris elamanlarinin hesaplanmasi igin asagidaki ifadeler

kullanilir:

Mp-(0* > 17) = (17, u|G7,|0*) = (0][Q: (), 61,.] |0)
= - an(lprilp bnp + Qarilpl;np) (326)

ve

M (0* = 1) = (17, 1|6, |0%) = (0][@: (), 61, ]|0)

= an( wrllp Enp + (prilpl;npbnp) (3-27)

B* iceren Gamow-Teller indirgenmis matris elemanlar1 asagida ifade edildigi

gibidir:
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B (@) = 5, M= (0" > 10)| (3.28)
ve

B gecis giigleri (ST) Ikeda toplam kurali (ISR)' yi yerine getirmelidir [21].

§* = LiBG (@), (3.29)
ISR =80 -5 = 3(N - 2). (3.30)

34. BIRINCI YASAKLI GECISLERIN NUKLEER MATRIS
ELEMANLARININ HESAPLANMASI

Birinci yasakli beta gegislerin matris elemanlarinin hesaplanmasi i¢in 6z uyumlu
Woods-Saxon potansiyeli ile pn-QRPA yaklasimi kullanilmigtir. Tek-tek
cekirdeklerde A" =07,17,27 olan spin-izospin-bagimli titresim modlarini
olusturan Hamiltonyen modeli kuazi bozon yaklagimi ile asagidaki gibi verilir:

—~ ~

A = Hygp + . (3.31)

T

Sistemin tek kuazi parcacik Hamiltonyeni ise
qup = Z]r gj‘ra]jl;mrajrmr ’ (T =D n) (332)

seklinde verilir. Burada agisal momentumu j; olan niikleonlarin tek kuazi pargacik
enerjileri ¢;  ve kuazi parcacik liretme (yok etme) operatorleri a;;mr(ajrmt) ile

verilir.

~

hyn parcacik-desik kanalinda 07,17,27 titresim modlar1 olusturan spin-izospin

etkin etkilesme Hamiltonyenidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir:
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i 2Xph A—
hph - p Z]P]n]p’]n’/" [b]p]n ]p]n(lu) + ( 1y “b ]p]n ]pjn()' - ‘Ll)] X

[bjpljnlAjp/jn/(Aﬂ) + (_1)/1_#b ,j ’ ] 1y ,(A ll)] (333)

Burada, pargacik-desik etkin etkilesme sabiti y,,p, ile gosterilir. Kuazi bozon liretme

A]J; jn (A1) ve yok etme A; ; (Ap) operatorleri ise

2A+1
A} () = 2, lemnmp( 1)/n=mn (j, my Aulj,my,) x O, Oy (3.34)
A, = {4t ) (335)

seklinde verilir.

bjp i T’jp j, 1ise rank0, rankl ve rank2 igin rolativistik olmayan multipol

operatdrlerin indirgenmis matris elemanlaridir ve asagidaki gibi gosterilmektedir:

b, jn = Up (LpSp) I [Y101] o lljn (L)Y}, Ui, (3.36a)
By = Up (Lpsp) eVl ojn(Lnsu)VU;, Y, (3.360)
bjpjn = (fp(lpsp)||7"k [Y10k]1||]'n(ln5n))anUjp (3.36¢)
By = Up (lpSp) el Y0l i (Lus )V, Y, (3.360)
bj,jn = Up (LpSp) I [Y101]2 ljn (L)Y}, Uy, (3.36€)
bj,j = Up (LpSp) I [Y10i)2 jn (L)Y}, Vi, (3.36f)
U;. ve V;_ standart Bardeen, Cooper, Schrieffer (BCS) genlikleridir. Rank0 ve

rankl ic¢in gecis olasiliklarinin hesaplanmasinda ¢ yaklagiminin etkisi 6nemlidir.
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Birinci yasakli gecislerin momentleri matris elemanlar: tarafindan belirlenir ve bu
matris elemanlar1 agagidaki gibidir [22]:

AT = 07 i¢in rolativistik ve rolativistik olmayan matris elemanlari sirasiyla,

M*(ps, A =0) = \/%Zk tz(k) (o) - 9y) (3.37)
ve
M$(]'A; k=1,1=0)=g,2kts (k)rk{yl(rk)ak}Ou- (3.38)

A" = 17 igin rolativistik ve rolativistik olmayan matris elemanlari,

M*(,k=01=1p) = J%zk tz () (1)1, (3.39)
M*(py, A = 1,10) = gy Xt () Y2, (100, (3.40)
Ve

M*(jy, e = 1,4 = 1, 1) = ga Ty tx ({1 () oic}aye (3.42)

Son olarak A™ = 27 i¢in rolativistik olmayan matris elemani ise

M¥*(ja k= 1,4 = 2,1) = ga X t5 (O {Ys () 032 (3.42)

seklinde verilir. Burada g, eksenel vektorel etkilesme sabiti, t+(K) izospin artirma
(azaltma) operatorii, ry niikleonun yarigap vektorii, Y;(ry) ise kiiresel harmonik

operatdr, 9, ise hiz ifadesidir.

Her bir uyarilmis durum i¢in B(A™ = 07,17,27; B7) gecislerinin olasiliklarini

asagidaki gibi yazabiliriz:

RankO i¢in
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(1" = 0-,8%) = [¢o7 [|mS%| 09"

Ve

M = +M¥(pg A = 0) — i " EMT (0 = 1,1 = 0),

Rankl1 igin

B(A™ =17, 8%) = [(17 || M= 0+)|2

Ve

Mgz =M (jp, k= 0,2 = 1,p) + i MF(py, A = 1,10) +

e

i\/g%éMﬂjA,x =1,1=1p).

Rank?2 igin ise

B(A™ =27,6%) = |2} ||MZ

Mé; =M¥(,xk=1,1=2,p)

seklinde verilir.

Genel olarak ft degerleri asagidaki gibidir:

D
t),r = —
(D (9a/gv)?4nB(Is—1;B¥)

ZH h21
burada, D = n*

= 6250s, == = —1,254 seklindedir.

17 e v
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(3.46)
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(3.48)
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A=n+1 gegisleri essiz birinci yasakli gegcisler (rank2 veya U1F) olarak adlandirilir
ve ft degeri asagidaki gibi ifade edilir [22]:

D 2n+1) !l
(gA/gV)24HB(IS—>1i,B¢) [(m+1)!1)2n!

(ft) g7 = (3.50)

Birinci yasakli beta gecislerin rankO uyarilmis durumlar1 Cakmak vd. (2010)
tarafindan pn-QRPA formalizmi kullanilarak yapilmistir [23].
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BOLUM 4
SONUC VE TARTISMA
4.1. A= 56, 66, 68 NIKEL iZOTOPLARI iCiN HESAPLAMA SONUCLARI

Ele alinan nikel izotoplar1 i¢in izinli beta bozunum siiregleri, pn-QRPA
yaklasiminda hem sematik model hem de Pyatov-Salamov metodu kullanilarak
incelenmistir. Izinli GT gecisleri ve birinci yasakli gegisler igin sayisal
hesaplamalarda ortalama alan potansiyeli olarak WS potansiyeli ele alinmis ve
parametrelerin se¢iminde Chepurnov parametrizasyonu dikkate alinmigtir. Sadece
parcacik-desik (ph) etkin etkilesme kanalinda hesaplamalar yapilmistir. Niikkleonlar
arasindaki ¢ift etkin etkilesme sabitleri C, = C, = 12/ VA olarak kabul edilmis ve

herhangi bir sondiirme faktorii kullanilmamaistir.

Niimerik hesaplama sonuglart FORTRAN 77 programlama dili kullanilarak elde
edilmistir. GT gegisleri i¢in etkin etkilesme gii¢ parametresi y,, = 5,24%7 MeV

biriminde kullanilmastir.

Gamow-Teller gecis gii¢ dagilimlari i¢in Ikeda Toplam Kurali (ISR) degerleri
Cizelge 4.1' de gosterilmistir. Ikeda toplam kurali modelden bagimsiz oldugu igin
elde edilen degerler sematik model ve Pyatov-Salamov metodunun giivenirligini

test etmek agisindan 6nemlidir.

Cizelge 4.1."in ikinci ve Uglincii siitunlarinda g~ toplam gecis giic dagilimlari,
dordiincii ve besinci siitunlarinda 8 * toplam gegis gii¢ dagilimlarinin SM ve PM ile
hesaplanmis degerleri, son siitunda ise pn-QRPA yaklasiminda ele alinan degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. pn-QRPA hesaplamalari igin ele alinan ¢ekirdeklerin Ikeda toplam kurali

degerleri.
50 G SO - g™
A SM PM SM PM Y PM ISR=3(N-2)
56 13,003 12,373 13,003 12,373 0 0 0
66 30,427 30,132 0,971 0,713 29,456 29,419 30
68 36,875 36,421 1,583 1,279 35,292 35,142 36

Proton ve ndtron sayist ayni olan *®Ni izotopunun Ikeda toplam kurali degerinin
sifir olmas1 pn-QRPA hesaplamalart ile desteklenmektedir [24]. Gorildigh gibi
toplam pn-QRPA enerjilerine karsilik gelen S = ve f * Gamow-Teller giic
dagilimlar1 aynidir. Cizelge 4.1." den goriildiigii gibi Pyatov-Salamov metodu ile
hesaplanmis £~ GT gii¢ dagilimlar1 SM ile hesaplanan degerlere gore biraz daha
kiigiiktiir. Yani, Pyatov-Salamov metodunda kullanilan restorasyon terimi (ho) beta
giiclerinin azalmasma neden olmustur. Bu azalma miktann g =~ ve B * giic
dagilimlarinda yaklasik olan aymi oldugundan toplam kuralini degistirmemistir. 3
giicii, f# = giliciinden yaklasik olarak (N-Z) kadar kiigiik oldugundan restorasyon

teriminin 87 gecis giic dagilimlar {izerine daha etkili oldugu gériilmektedir.

Izinli GT gegislerinin SM ve PM hesaplamalari i¢in ele alman nikel izotoplarinin

parcacik-desik etkin etkilesme sabitleri Cizelge 4.2' de verilmistir.

Cizelge 4.2. Pargacik-esik (x,p) etkin etkilesme degerleri

izotoplar Xph (SM) Xpn (PM)
N 1,1 1,0
N 1,0 1,0
®Ni 1,1 1,0
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Ayn1 bir ¢ekirdegin farkli izotoplar1 i¢in hg etkin etkilesmesi farkli karakterli
olabilir. Yani restorasyon terimi, hafif izotoplarda itici karakterli olmasina ragmen
agir izotoplara yaklastikca ¢ekici karakterlere doniismektedir. Ozellikle pargacik-
parcacik (pp) kanalindaki etkilesmeler pn-QRPA hesaplamalarina ilave edildiginde
bu durum daha fazla goriilmektedir. Ancak, sematik model hesaplamalarinda hem
ph hem de pp kanallarindaki hesaplamalarda etkin etkilesme sabitleri her zaman
cekici karakterlidir. Pyatov-Salamov metodunda ise pp etkin etkilesme parametresi

izotopa bagli olarak itici veya ¢ekici karakterli olabilir [8].

Bu tez ¢alismasindaki pn-QRPA hesaplamalar1 sadece ph kanalindaki etkilesmeler
gdz Oniine alinarak yapilmistir. Dolayisiyla hem SM hem de PM ile yapilan
hesaplamalarda ph etkin etkilesme parametresi ile restorasyon terimi itici

karakterlidir.

Sematik model ve Pyatov-Salamov metodu ile taban durum 0" — 17 gegis yari
Omiir siireleri Cizelge 4.3." de deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Cizelge
4.3.'den goriildiigii gibi Ni-56 izotopu hari¢ diger izotoplarda elde edilen degerler
SM sonuglarina gore deneysel verilere daha yakindir. Pyatov-Salamov metodunda
yer alan hg etkin etkilesme teriminin Onemini ifade etmektedir. Kabuk model
Hamiltonyeni ile GT operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon kosulunun

diizeltilmesinin gerekli oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.3. Nikel izotoplari igin izinli GT yar1 6miir siireleri.

t12(S)
Gegisler Deneysel pn-QRPA pn-QRPA
Veriler (SM) (PM)
[25]
3¢Ni+e™ - 35Co+v 524,880 459,648 993,600
SeNi—>S5Cu+e  +1 196,560 180,360 220,680
S8Ni > S8Cu+e +0 29 25,3 37,8
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Olusma ihtimali izinli bozulmalara gore daha az ve daha uzun yar1 6miir siirelerine
sahip olan yasakli gecislerin taban durum-taban durum gegislerine olan katkisi
toplam beta gecis yar1 Omiir siirelerinin belirlenmesinde ¢ok etkilidir. Bilindigi gibi
ft fonksiyonu, ge¢is matris elemaninin karesi ile ters orantilidir. ft ne kadar biiylikse
ele alinan gegis o kadar imkansizdir, yani yasaklanmistir. A" = 07, 1° ve 2" olan
birinci yasakli gecislerin ¢ekirdek yapisinin anlasilmasinda 6nemli olan beta
gegislerinin logft degerleri, yar1 6miir siirelerinin belirlenmesinde, iki nétrinolu gift
beta bozunum stireglerinin ve niikleer astrofiziksel olaylarin agiklanmasinda kayda
deger bir katkis1 bulunmaktadir. Ciinkii proton-nétron, ndtron-proton reaksiyonlari
olan yiikk degisimli kollektif uyarilmalarin incelenmesi sadece GT rezonans
enerjisi, lkeda toplam kurali, tesir kesiti gibi 6zelliklerin incelenmesinden ibaret
degildir. Dolayisiyla, hem taban durum hem de uyarilmis durumlarin niikleer
matris elemanlarinin belirlenmesi hem de yar1 Omiir siirelerinin hesaplanmasi

biiylik bir 6nem tagimaktadir.

Bu tez calismasinda; birinci yasakli beta gegislerin katkist pn-QRPA (SM)
yaklasiminda sadece ph etkin etkilesme kanali dikkate alinarak incelenmistir. izinli
GT gecis hesaplamalar1 ile uyumlu olmasi acgisindan bu hesaplamalarda da
herhangi bir soniim faktorii kullanilmamistir. Birinci yasakli gecislerden gelen
katkilar dikkate alinarak hesaplanan toplam yar1 Omiir siireleri Cizelge 4.4' de
gosterilmis ve deneysel veriler ile karsilastinlmistir [26]. Cizelge 4.4." den
gortildiigli gibi birinci yasakli gegislerden gelen katkilar dikkate alindiginda pn-
QRPA (PM) ile hesaplanan sonuclar deneysel verilere daha yakin fazla

yakinlagmustir.
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Cizelge 4.4. Nikel izotoplar i¢in toplam beta gecis yar1 Omiir siireleri.

ty2 (s)
Deneysel pn-QRPA (SM) pn-QRPA (PM)
A Veriler GT+rankO+rankl+rank?2 GT+rankO+rankl+rank?2
[25]
56 524,880 789,696 871,776
66 196,560 172,080 204,120
68 29 23,2 31,08

Etkin etkilesme giic parametreleri olarak sirasiyla; rank(O, rankl ve rank2 igin
Xranko = 30475/% MeV fm_21 Xrank1 = 55475/3 MeV fm_z V€  Xrank2z =
99475/3 MeV fm~2 kullanilnustir.

4.2. TARTISMA

Bu calismada, nikel bolgesindeki bazi izotoplarin beta bozunum siirecleri Pyatov-
Salamov metoduna gore ¢ekirdegin kabuk model Hamilton operatorii ile GT
operatorii arasindaki bozulmus komiitasyon kosulu restore edilmistir. Daha sonra
parcacik-desik kanalinda GT etkin etkilesmesi dikkate alinarak nikel bolgesindeki

A=56,66,68 olan izotoplar i¢in beta geg¢is siirecleri incelenmistir.
Ayni zamanda deneye bagimli bir model olan sematik model pn-QRPA beta
bozunum yar1 omiir hesaplamalar1 da pargacik-desik etkin etkilesmesi ile elde

edilmistir.

Toplam beta gegis yar1 6miir siirelerinin belirlenmesinde 6nemli bir etken olan

birinci yasakli gecislerin katkis1 pn-QRPA yaklasimda incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi hem izinli GT gegislerinin hem de birinci yasakl beta gecislerinin

pn-QRPA mikroskopik yaklasgiminda birlikte ele alinmasi agisindan biiylik bir

28



onem tagimaktadir. Tez calismasi ile ilgili varilan sonuglar1 asagidaki gibi

Ozetleyebiliriz:

> lIkinci kuantumlanma uzayinda proton-nétron iki kuazi parcacik
uyarilmalarinin beta bozunum siireclerinin anlagilmasinda etkili ve 6nemli

olmasi.
> Oz uyumlu deneyden bagimsiz mikroskopik model olan Pyatov-Salamov
metodunun beta bozunum siireclerinin analiz edilmesinde restorasyon

teriminin gerekli bir kosul olmasi.

» Yik degisimli kollektif uyarilmalarin katkisinin toplam beta gii¢

dagilimlarinin detayli analizinde etkin rol almasi.
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