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BÖLÜM 1 

 

GİRİŞ 

 

Beta (β) bozunum süreçleri çekirdek yapısının incelenmesinde önemli bir yer 

tutmaktadır. Özellikle yük değişimli kollektif uyarılmalar olan Fermi (F) ve 

Gamow-Teller (GT) geçişleri ile ilgili hem deneysel hem de teorik çalışmalar tüm 

hızıyla devam etmektedir. Beta geçişleri teorik olarak incelendiğinde nükleonlar 

arasındaki spin ve izospin etkileşme kuvvetleri dikkate alınır. Parçacık-parçacık 

(pp) ve parçacık-deşik (ph) kanallarındaki etkin etkileşme kuvvetlerinin gücü keyfi 

bir parametre aracılığıyla ifade edilir. Bu parametreler beta geçişlerine ait olan 

teorik ve deneysel değerlerin birbirleri ile karşılaştırılması ile bulunur. Son yıllarda 

teknolojinin gelişmesi ile birlikte proton ve nötron sayısı fazla olan çekirdeklerin 

keşfedilmesi bu konuya olan ilginin artmasına neden olmuştur. Nötron zengin 

çekirdekler için beta geçiş süreçlerinin incelenmesi ve bu çekirdeklerin yaşam 

sürelerinin özellikle yeni jenerasyon radyoaktif iyon çarpıştırıcılarında belirlenmesi 

astrofiziksel olarak nükleosentez olaylarında büyük bir öneme sahiptir. Hızlı 

nötron yakalama süreci (r-process) nötron zengin bölgede meydana gelir ve doğada 

gözlenebilir demirden daha ağır kararlı nüklitlerin neredeyse yarısının 

oluşumundan sorumludur [1,2]. 

 

Egzotik nikel izotoplarında düşük enerjili monopol durumları rölativistik Hartree 

yaklaşımı (RHA) + rölativistik kuazi rastgele faz yaklaşımı (RQRPA) ve Skyrme 

Hartree Fock (HF) + rastgele faz yaklaşımı (RPA) mikroskobik modelleri 

kullanılarak Khan, Paar ve Vretenar (2011) tarafından incelenmiştir. Her iki model 

de farklı enerjili yoğunluk fonksiyonlarına bağlıdır ve 10-15MeV aralığında enerji 

bölgesindeki monopol durumların oluştuğunu ifade etmektedir [3]. A ≤ 76 olan 

nikel izotopları için toplam β- geçiş yaşam süresi ve β- gecikmiş nötron emisyon 

olasılıkları Borzov (2004) tarafından incelenmiştir. Bu çalışmada β dağılım 

fonksiyonu hem Gamow-Teller hem de birinci yasaklı geçişleri içeren öz uyumlu
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yoğunluk fonksiyonu + sürekli QRPA çerçevesinde hesaplanmıştır [4]. Çok büyük 

ve ağır yıldızların süpernova fazındaki silikon yanmasında nikel izotopları önemli 

bir rol oynamaktadır. Bu nikel izotoplarındaki elektron yakalama oranı kor 

büzülme fazında önemlidir. Jameel (2017) tarafından anahtar nikel izotopları için 

taban durumu ve uyarılmış durumların Gamow-Teller güç dağılımları pn-QRPA 

modeli çerçevesinde incelenmiştir [5]. 

 

Çekirdekler A sayıda nükleondan oluştuklarından onlara çok parçacıklı bir sistem 

gibi bakılabilir ve çok parçacıklı bir sistemin matematiksel açıdan çözülmesi kolay 

değildir. Çekirdeği oluşturan parçacıklar arasındaki etkileşme kuvvetlerinin de 

belli olmaması problemin çözümünü daha da zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, 

çekirdek yapısı incelendiğinde yaklaşık yöntemler kullanılır. 

 

Nükleer fizikte yaygın olarak kullanılan modellerden biri kabuk modelidir. Bu 

modele göre çok parçacıklı sistemi oluşturan her bir parçacığın, diğer parçacıkların 

oluşturduğu ortak öz-uyumlu bir potansiyelde hareket ettiği düşünülür. Ortalama 

alan olarak; Harmonik osilatör, Nilsson potansiyeli, Woods-Saxon gibi farklı 

potansiyel kuyuları kabul edilebilir. Elektron ve proton saçılmalarında yük ve kütle 

dağılımı, Woods-Saxon potansiyeli fonksiyonuna daha yakın olduğu için kabuk 

modelde potansiyel kuyusu olarak Woods-Saxon potansiyelinin kullanılması 

problemin çözümünün doğruluğunda etkindir. Bu tez çalışmasında öz uyumlu 

potansiyel olarak Woods-Saxon potansiyeli kullanılacaktır.  

 

Nikel (Ni) gibi nötron zengin çekirdeklerin Gamow-Teller ve yük değişimli yani 

birinci yasaklı beta geçiş özelliklerinin incelenmesi ve toplam yarı ömür sürelerinin 

hesaplanması hem deneysel hem de teorik çalışmalara önemli bir katkı 

sağlayacaktır. 

 

Bu tez çalışmasında izinli beta geçiş Gamow-Teller uyarılmalarının yarı ömür 

süreleri şematik model ve çekirdek içindeki bozulmuş simetrilerin restorasyonu ile 

ilgili olan Pyatov-Salamov metodu ile hesaplanacaktır. Pyatov-Salamov metodu, 

hem çift çekirdeklerin hem de tek çekirdeklerin Fermi ve Gamow-Teller 

uyarılmalarının incelenmesinde çok sık kullanılan başarılı bir yöntemdir [6-12]. 



 

3 

Birinci yasaklı geçişlerin yarı ömür süreleri ise şematik modelde pn-QRPA 

çerçevesinde Woods-Saxon potansiyeli bazı ile elde edilecektir. Böylece bazı Ni 

izotopları için birinci yasaklı geçişlerden gelen katkılar da dikkate alınarak toplam 

β-geçiş yarı ömür süreleri hesaplanacaktır. 

 

Tezin birinci bölümünde nükleonlar arasındaki F ve GT geçişleri ile ilgili kısa bir 

literatür bilgisi ile nikel izotopları için teorik ve deneysel çalışmalar hakkında bilgi 

verilmiştir. İkinci bölümde beta bozunumunun Fermi teorisi, izinli GT ve birinci 

yasaklı beta geçişleri ele alınmıştır. Ayrıca, çekirdek kabuk modeli ve Woods-

Saxon potansiyeli hakkında bilgi verilmiştir. Üçüncü bölümde şematik model ile 

öz-uyumlu etkin etkileşme yöntemi olarak kullandığımız Pyatov-Salamov 

metodunun Gamow-Teller geçişlerine uygulanması, pn-QRPA yaklaşımıyla 

Hamilton operatörünün öz değer ve öz fonksiyonlarının analitik olarak elde 

edilmesi genel olarak verilmiştir. Aynı zamanda; birinci yasaklı beta geçiş nükleer 

matris elemanlarının elde edilmesi ve pn-QRPA çerçevesinde şematik model ile 

Hamilton operatörünün öz değer ve öz fonksiyonlarının hesaplanması ile ilgili 

bilgiler yer almaktadır. Son bölümde ise 
56,66,68

Ni izotopları için elde edilen toplam 

beta geçiş yarı ömür süreleri deneysel değerler ile karşılaştırılmıştır. 

 

Bu tez çalışması ile ilgili sonuçlarının bir kısmı Cumhuriyet Science Journal 

dergisinde "Gamow-Teller strength distributions for some magic nuclei" ve "The 

total β half-lives for some nickel isotopes" başlıklı makaleler olarak yayınlanmıştır 

[12,26]. Ayrıca; tez çalışmasının sonuçları NSP 2015 ve NSP 2016 uluslararası 

konferanslarında poster olarak sunulmuştur. 
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BÖLÜM 2 

 

BETA BOZUNUMU 

 

Çekirdeğin negatif elektron yayınlaması sonucunda gözlenen ilk radyoaktif 

olaylardan birisi beta bozunumudur. Nükleer yapının ve zayıf etkileşme 

özelliklerinin doğru olarak anlaşılabilmesinde beta bozunumunun önemi büyüktür. 

Nükleer beta bozunumu bilinen atomik parçacıkların reaksiyonları arasında izole 

edilmiş bir durumda yer almakta iken daha sonra beta bozunumu ile çok yakından 

ilgili olan temel parçacık süreçleri ortaya çıkmıştır. Beta bozunumunun etkileşmesi 

elektromanyetik kuvvetlerden daha küçük büyüklükte olan çiftlenmiş bir güç ile 

ifade edilir ve bu zayıf etkileşme olarak adlandırılır [13]. Dolayısıyla nükleer beta 

geçişleri zayıf etkileşim teorisinin daha iyi anlaşılmasında, paritenin korunmasında 

ve söz konusu geçişler ile çekirdek yapısının öğrenilmesinde çok önemli bir yere 

sahiptir. Nükleer β-bozunum süreçleri; 

 

               (β 
-
 geçişi)                 (2.1) 

 

              (β 
+
 geçişi)                  (2.2) 

 

               (elektron yalalama)                 (2.3) 

 

olarak üç kısımda incelenir [14]. 

 

2.1. FERMİ'NİN BETA BOZUNUMU TEORİSİ 

 

Beta bozunum teorisi ilk olarak Fermi tarafından ortaya konulmuştur. β-bozunum 

teorisindeki önemli gelişmeler zayıf etkileşme teorisinin formülasyonu ve zayıf 

etkileşmedeki paritenin korunmaması ile ilgilidir. Nükleer β-bozunumu bu iki
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gelişmenin araştırılarak geliştirilmesi açısından önemlidir. İlk olarak, β-bozunum 

zayıf etkileşme parametrelerinin belirlenmesinde kullanılır. İkinci olarak, küresel 

ve deformasyonlu çekirdeklerin nükleer yapısının incelenmesinde önemli bir yer 

tutar. 

 

Zayıf etkileşim sabitinin elde edilmesinde β-bozunumu ilk sırada yer alır. Zayıf 

etkileşime Hamiltonyeni, 

 

        
 
    

   
 

 
 
  
       

 

 
 
 
  

 
        

                                          (2.4) 

 

olarak verilir (k.e. = kompleks eşlenik). 

 

Hamiltonyen içerisinde yirmi gerçek sabit içerir. Ancak genel zayıf etkileşim 

teorisi uygulandığında sabit sayısı azalır. Kapsamlı deney tarafından desteklenen 

bu teoriye göre, β-bozunumu Hamiltonyeni sadece vektör ve eksenel vektör 

terimlerini içerir. Bu durumda Hamiltonyen aşağıda verilen, 

 

   
 

  
                                        

   .                       (2.5) 

 

ifadesine dönüşür. Burada,   
  

  
       

 
         

 
                

 
   

   
          şeklindedir. 

 

Nükleer teorideki, Hβ Hamiltonyeni genellikle Fermi ve Gamow-Teller 

terimlerinin toplamı olarak yazılır. 

 

   
  

  
            

                             

  

  
                                                                              (2.6) 
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Bir proton için i. nci nötronu dönüştüren izospin vektör bileşenini       gösterir.    

ve    vektör ve eksenel vektör etkileşme sabitleridir. İlk ve son nükleer durumları 

arasındaki β geçişini tanımlayan matris elemanları, 

 

                 .                                                                                (2.7) 

 

olarak verilir. Burada    ve    Fermi ve Gamow-Teller matris elemanlarını 

belirtir. Dirac operatörlerinin matris elemanları  
 
 ve  

 
 
 
          

birimdedir. Diğer yandan  
 

 ve  
 
 
 
 operatörlerinin matris elemanları     

düzenindedir. Fermi düzeyinde nükleon hızı v ile temsil edilir. Yani     ile orantılı 

terimler ve    ' nin bağımsız terimleriyle ilişkilidir.    ve    matris elemanları 

genellikle           güç serilerine genişletilir. Elektron ve nötrinonun 

momentumunun farkı olan         ve    yaklaşık olarak nükleer yarıçapa eşittir. 

    ve          parametreleri 1/10 mertebesinde bulunmaktadır. 

 

    ve          güç parametreleri β-geçişlerinin standart sınıflandırılmasına yol 

açar. β bozunumları izinli geçişler, birinci yasaklı geçişler ve ikinci yasaklı geçişler 

şeklinde belirlenir. Seçim kuralları parite değişiminin        ve spin farkının 

           belirlenmesine göre yapılır [15]. Bilindiği gibi parite değişiminde; 

pariteler farklı olursa -1, pariteler aynı olursa +1 değeri alınır. 

 

2.2. İZİNLİ GT GEÇİŞLERİ VE BİRİNCİ YASAKLI GEÇİŞLER 

 

Birinci yasaklı beta geçişleri; özellikle çift beta bozunumunda oluşan nötrinoların 

kütlelerinin varlığı ve fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde, zayıf etkileşme 

parametrelerinin daha hassas hesaplanmasında, lepton korunumunun sağlanıp 

sağlanmadığında ve hızlı sürecin açıklanmasında çok önemli rol oynamaktadır. 

Yani, yasaklı geçişler çekirdek yapısından, astrofizikteki yıldızların oluşumuna 

kadar birçok konunun anlaşılmasına yardımcı olur [16]. 

 

İzinli geçişlerde elektron ve nötrinonun dalga fonksiyonlarının r=0 başlangıç 

noktalarındaki değerleri dikkate alınarak seçim kuralları belirlenir. Bu durumda 

elektron ve nötrinonun yörünge açısal momentumları sıfır olur ve elektron ile 
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nötrinonun spinlerinden kaynaklanan çekirdeğin açısal momentumunda değişiklik 

meydana gelir. Nötrino ve elektron için spin değeri (s) 1/2' dir. Bu iki spin eğer 

paralel ise toplam spin bir, antiparalel ise sıfır değerini alır. Elektron ve nötrinonun 

spinlerinin antiparalel olması durumunda izinli yaklaşımda nükleer spin de 

değişiklik olmaz (yani l = 0) ve bu Fermi bozunumudur. Elektron ve nötrinonun 

spinleri paralel ise toplam açısal momentumları l=1 olur. Bu durum ise vektör 

çiftlenmesi durumu yani Gamow-Teller bozunumudur. 

 

İzinli geçişlerin oluşma olasılığının az olması durumunda meydana gelen geçişler 

yasaklı geçişler olarak adlandırılır. İzinli matris elemanlarının sıfır olması 

durumunda yasaklı geçişler olabilir. Birinci yasaklı geçişin gerçekleşmesi için 

genellikle ilk ve son durumlar zıt pariteli olmalıdır. Parite değişikliğini sağlamak 

için elektron ve nötrinonun, çekirdeğe göre tek değerli yörünge açısal momentum 

ile yayınlanmaları gerekir [17]. 

 

Elektron ve nötrinonun yörünge açısal momentumlarının olmadığı durumlarda ilk 

ve son durumların pariteleri (-1)
l
 ifadesi ile bulunmaktadır. İzinli geçişler ve birinci 

yasaklı geçişler için parite değişimi ve spin farkındaki seçim kuralları aşağıdaki 

Çizelge 2.1’ de verilmiştir [16]. 

 

Bu çizelge ile ele alınan nükleer matris elemanları sembolik olarak 

gösterilmektedir.     sembolü aşağıdaki ifade ile temsil edilir: 

 

                    
 

 
         .                                                              (2.8) 

 

Paritesi -1 ve       olan birinci yasaklı geçişler nadir geçişler (U1F) olarak 

adlandırılır ve 1* ile gösterilir. İzobarik seçim kuralları da çok önemlidir. 
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Çizelge 2.1. İzinli ve birinci yasaklı beta geçişlerin seçim kuralları. 

 
 

Sınıf 

Matris 

Elemanları 

 

πiπs 

 

Seçim Kuralları 

 

A 

 

    
    

 

1 

1 

 

 I=0 

 I=0,±1 hariç 0→0 

 

 

 

1 

 

    
   

 
  

  
 
  

      
      
    

 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

-1 

 

            ç     

            ç     

     

     

            ç              

            ç                   

 

1* 

 

    

 

-1 

 

            ç                   

 

β-bozunumu Hamiltonyeni       ve       matrislerini içerir ve seçim kuralları 

aşağıda verildiği gibidir: 

 

                      .                                                                                (2.9) 

 

İzinli Fermi geçişinin matris elemanları ise 

 

       
   

    
   

              .                                                                      (2.10) 

 

ile ifade edilir [16]. 

 

2.3. KABUK MODELİ 

 

Çekirdeğin kabuk yapısıyla ilgili teorik düşünceler Hartree-Fock (HF) yöntemine 

dayalıdır. Bunun yerine, atom yapısı soygazlara benzer şekildeki dolu kabuk için 

deneysel kanıtlar daha sonra ortalama alan potansiyellerinin öz-uyumlu alanlara 

göre açıklanabilir. Atomik yapının temel farkı şu şekilde açıkça ifade edilebilir; 

burada çekirdeğin Coulomb alanına karşılık gelen iç kaynak ile üretilebilen baskın 

bir alan yoktur ve bu elektron-elektron etkileşmelerinin daha fazla karmaşık 
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etkileri olmaksızın atomların birçok özelliğini açıklamada faydalıdır. Ortalama 

alan çekirdeği de sadece nükleon-nükleon etkileşimi tarafından oluşur. Bir 

ortalama alanda etkileşmeyen parçacık modelinin bu hali bağımsız parçacık modeli 

olarak adlandırılır. 

 

Kabuk yapısı üzerindeki deneysel bilgilerin en önemli parçası sihirli sayıların 

varlığıdır. Proton ve nötron sayıları sihirli değerlere sahip ise, çekirdeğin kararlı 

yapıda olduğu ortaya çıkmaktadır. Bu durum aşağıdaki maddelerle karakterize 

edilebilir: 

 

 Çekirdeğin toplam bağlanma enerjisi daha büyüktür. 

 Tek nükleon ayırmak için gerekli enerji daha büyük olur. 

 En düşük uyarılmış durumlar daha yüksek enerjiye sahiptir. 

 Protonlar (nötronlar) için aynı sihirli sayıların izotop ve 

izotonlarının çok sayıda olmasıdır. 

 

Alt sihirli sayılar protonlar ve nötronlar için aynıdır ve 2, 8, 20, 28, 50, 82' dir. 126 

ise sadece nötronlar için deneysel olarak belirlenmiştir. Teorik olarak süper ağır 

çekirdeklerde beklediğimiz en yakın sihirli sayılar protonlar için 114, nötronlar için 

184 değerine sahiptir [18]. 

 

2.4. WOODS-SAXON POTANSİYELİ 

 

Çekirdek yapısının incelenmesinde elde edilen sonuçların hassaslığı kullanılan 

ortalama alan potansiyellerinden dolayı sınırlıdır. Seçilen potansiyelin en iyi 

olması, çekirdek yüzey kesiminin kalınlığını doğru ifade etmesine ve sonlu 

derinlikli olmasına bağlıdır. Gerçekte uygun ortalama potansiyelin çekirdek 

içerisinde nükleer madde dağılımına benzer olması istenir. Böyle bir potansiyelin 

parametreleri optiksel potansiyelin reel kısmından saçılma reaksiyonları sonucu 

belirlenir. Woods-Saxon ortalama alan potansiyeli çekirdek içerisinde nötron ve 

protonların deneyden gözlenen dağılımını çekirdek yüzey davranışlarına uygun bir 

biçimde ifade etmektedir. Buna göre de küresel ve deforme çekirdeklerde ortalama 

alan potansiyelinin analitik formu genellikle Woods-Saxon potansiyeli gibi seçilir. 
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Woods-Saxon potansiyeli sonlu derinlikte ve küresel simetriye sahip bir 

potansiyeldir. Eş potansiyel yüzeyi r=Ro nükleer potansiyelin yarısına karşılık 

gelir. Bu potansiyel iki kısımdan oluşur. Birinci kısım izoskaler ve izovektör 

ortalama alan potansiyelidir [19]. 

 

Merkezcil potansiyel ve spin orbit potansiyelini aşağıdaki gibi ifade edebiliriz: 

 

      
  

   

                  
 ,                  (2.11) 

 

ve 

 

         
 

 

     

  
    .           (2.12) 

 

Woods-Saxon potansiyelinin izovektör kısmından dolayı nötron ve proton 

sistemlerinin derinliği birbirinden farklıdır; 

 

  
           

   

 
                                                                          (2.13a) 

 

  
           

   

 
               .                                                          (2.13b) 

 

Bu eşitliklerde yer alan sabitler,                
       

             ,                                                 

şeklindedir. A atomik sayısının genişliğinde küresel çekirdekler için yeterli 

kararlılıkta olabilir [15]. 

 

Şekil 2.1' de bazı ortalama alan potansiyelleri verilmiştir. Hesaplamalarımızda 

kullandığımız WS potansiyeli yüzey etrafındaki kısmi saçılma reaksiyonları için 

çok önemlidir ve çekirdek içindeki nükleonların yoğunluk dağılımını en iyi şekilde 

ifade etmektedir. Woods-Saxon potansiyeli çekirdek dışında üstel olarak sıfıra 

gider. 
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Şekil 2.1. Kare kuyu, harmonik osilatör ve Woods-Saxon potansiyelleri [15]. 

 

Enerjinin var olan değeri harmonik osilatörde önemli değildir, çünkü doğal olan 

enerjisi uzak mesafelerde titreşim hareketi yapar. 

 

Harmonik osilatör potansiyeli aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

     
 

 
                                                                                                     (2.14) 

 

genel olarak            
 

   olarak verilir. Bu hesaplama için çok uygundur 

ama büyük mesafelerde sıfır yerine sonsuza gider. Açık bir şekilde büyük 

mesafelerde dalga fonksiyonları üretilmez. Hiçbir saçılma durumu yoktur ve 

         yerine             kullanılır.      
 

   için çekirdek yüzeyinde 

osilatör sabitinin  
  

   bağlılığı ifade edilir. A’ nın değeri ne olursa olsun aynı 

potansiyeli vardır. Bu şekildeki potansiyel sabit derinlikteki kuyu potansiyeline 

benzer. 

 

Kare kuyu potansiyeli için ise aşağıdaki ifade kullanılır. 

 

      
            ç       

 
              ç       

                                                                               (2.15) 
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Bu orta dereceli zorluktaki hesaplamaları birleştiren uzlaşmadır.     için dalga 

fonksiyonu kaybolur ve bu nedenle gerçekçi değildir. Dalga fonksiyonları analitik 

olarak verilebilir. Osilatör potansiyelinin yeterli olmadığı durumlarda genellikle 

Woods-Saxon potansiyeli kullanılır [15]. 

 



 

13 

BÖLÜM 3 

 

ŞEMATİK MODEL VE PYATOV-SALAMOV METODU 

 

Şematik model deneye bağımlı bir model olduğundan yapılan hesaplamalarda her 

bir süreç için etkin etkileşme parametresi farklı değerlere sahip olur. Bu durum, 

kullanılan etkin etkileşmenin belirsiz olmasına hem de serbest parametre sayısının 

artmasına neden olur ve bu noktada şematik model geçerliliğini kaybeder. Bu 

nedenle yük değişimli etkileşmeler olan spin–izospin geçişlerinin tam ve doğru 

olarak incelenebilmesi için deneyden bağımsız olan öz uyumlu modellere ihtiyaç 

duyulur. Bu modellerden biri de Pyatov ve Salamov tarafından geliştirilen öz 

uyumlu etkin etkileşme yöntemi olan Pyatov-Salamov metodudur ve günümüzde 

de başarılı ve etkin bir biçimde kullanılmaktadır [6]. 

 

3.1. ŞEMATİK MODEL VE PYATOV-SALAMOV METODUNUN İZİNLİ 

GEÇİŞLERE UYGULANMASI 

 

Toplam çekirdek Hamilton operatörünün merkezcil teriminin izoskaler kısmı yani 

                 ile GT operatörü komütatif değildir: 

 

                     
 

                                                                             (3.1) 

 

Pyatov-Salamov metodunun GT geçişlerine uygulanması durumunda Hamilton 

operatörünün çekirdek kısmının belirli bir teriminin bozulmuş süper simetrisi 

restore edilir. Böylece toplam Hamilton operatörü ile GT operatörü arasındaki 

bozulmuş komütasyon koşulu restore edilir. GT operatörü aşağıdaki gibi 

tanımlanır: 

 

   
 

            
 
            .                                                                      (3.2)
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Küresel simetrik bir ortalama alan içerisinde nükleonlar arasındaki çift etkileşmeler 

dikkate alınır. Bu durumda kabuk modeli Hamiltonyeni yani tek kuazi parçacık 

Hamilton operatörü ikinci kuantumlanma kuazi parçacık uzayında aşağıdaki gibi 

yazılır: 

 

              

 
         

                                                                 (3.3) 

 

   açısal momentumlu çekirdeğin kuazi parçacık üretme (yok etme)      

        

   

operatörleri ve çekirdeğin tek kuazi parçacık enerjisi     ile ifade edilir. 

 

Pyatov-Salamov metoduna göre Eşitlik (3.1)' de ifade edilen komütasyon 

koşulunun sağlanması için Hamilton operatörüne eklenen h0 etkin etkileşme 

Hamiltonyeni aşağıda ifade edildiği gibidir: 

 

    
 

   
                             

 
  x 

                                                
 

                                           (3.4) 

 

Bu Hamilton operatöründe yer alan    güç parametresi aşağıdaki koşuldan 

bulunur: 

 

                       
    .                                                               (3.5) 

 

  ,    ve     sırasıyla kabuk model potansiyelinin izovektör, Coulomb ve spin orbit 

potansiyelleridir. Gerekli ara işlemlerden sonra Eşitlik (3.5) ifadesinden    

parametresi elde edilir [20]: 

 

   
      

 
          

                
 

      
 

     .                                      (3.6) 

 

Kuazi parçacık gösteriminde GT uyarılmaları için şematik model Hamiltonyeni 

genellikle aşağıdaki şekilde kabul edilir: 
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                                                                                                           (3.7) 

 

     tek kuazi parçacık Hamiltonyeni ve     ise parçacık-deşik (ph) kanalındaki 

GT etkin etkileşme kuvvetidir. Bilindiği gibi ph kanalındaki etkin etkileşme sabiti 

anne ve kız çekirdeğinin düşük enerjili durumları arasındaki β-bozunma logft 

değerleri ve Gamow-Teller rezonans (GTR) enerjisinin deneysel değerinden 

sabitlenir. 

 

İkinci kuantumlanma kuazi parçacık uzayında GT operatörü aşağıdaki gibidir: 

 

   
             

                       ,                                               (3.8) 

 

ve  

 

   
      

                                                                                                           (3.9) 

 

Burada;    
     ve        kuazi bozon üretme ve yok etme operatörleridir ve 

aşağıdaki gibi ifade edilir: 

 

   
      

 

     
           

     
                  

        

 
               (3.10) 

 

           
       .                (3.11) 

 

Bu operatörler kuazi bozon yaklaşımında aşağıdaki komütasyon koşulunu 

sağlamaktadır: 

 

         
    
                                                                                   (3.12a) 

 

ve 

 

             
                                                                                           (3.12b) 
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Kuazi bozon yaklaşımında, ph kanalındaki etkin etkileşme parametresi ise 

                 
                       

        

 

                                          
             

      
    
       ,                      (3.13) 

 

ile verilir. Burada;       ve     ile gösterilen terimler indirgenmiş matris 

elemanlarıdır. Böylece Pyatov-Salamov metoduna göre sistemin toplam 

Hamiltonyeni aşağıdaki şekilde ifade edilir: 

 

                                                                                                   (3.14) 

 

3.2. pn-QRPA YÖNTEMİ İLE GT DURUMLARININ ENERJİ VE DALGA 

FONKSİYONLARININ BELİRLENMESİ 

 

Toplam Hamiltonyenin öz değerleri ve öz fonksiyonları pn-QRPA yaklaşımda elde 

edilir. Tek-tek çekirdeklerde GT 1
+
 uyarılmaları anne çekirdeğin ilişkili taban 

durumlarından oluşur. Yük değişimli spin-spin kuvveleri ile tek kuazi parçacık 

Hamiltonyeninin öz değerlerini temel olarak alır [20]. 

 

pn-QRPA' da tek-tek çekirdekte GT 1
+
 durumlarının i.nci uyarılmaları fonon 

uyarılmaları olarak kabul edilir ve şu şekilde tarif edilir: 

 

        
               

 
     

               
              .                    (3.15) 

 

pn-QRPA fonon üretme operatörü   
    ,       çift-çift çekirdeğin taban durumuna 

karşılık gelen fonon vakumu temsil eder. Tüm i değerleri için   
            

koşulunu sağlamaktadır.    
  ve    

  kuazi bozon dalga fonksiyon genlikleridir. 

Fonon üretme ve yok etme operatörleri ile aşağıdaki komütasyon bağıntısı 

yazılabilir: 

 

              
                                                                                           (3.16) 
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  ve    

  genlikleri için aşağıdaki ortanormalizasyon durumu elde edilir. 

 

     
 

     
      

    
        .                                                              (3.17) 

 

pn-QRPA yöntemine göre GT 1
+
 durumlarının dalga fonksiyonları ve enerjileri 

aşağıdaki hareket denkleminden elde edilir; 

 

       
               

         .                                                                       (3.18) 

 

Burada    komşu tek-tek çekirdeklerde meydana gelen GT 1
+
 durumlarının 

enerjisidir. Bu enerjiler çift-çift çekirdeğin taban durumu üzerinden 

hesaplanmaktadır. Aşağıdaki doğrusal denklemler ise    
  ve    

  kuazi bozon 

dalga fonksiyonu genliklerini elde etmek içindir. 

 

                           
                   

                     (3.19) 

 

ve 

               
                                

                   (3.20) 

 

ρ ve η matrislerini hesaplamak için aşağıdaki ikili komütasyon çözülür. 

 

                          
                                                                       (3.21) 

 

ve 

 

                                                                                              (3.22) 

Bu matrisler için aşağıdaki denklemler elde edilir. 

 

                     
 

   
 

   
 

 
    
 

                           

                                                
      

                                                (3.23) 
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                                       (3.24) 

 

Enerjileri    olan sürekli denklemin kökleri aşağıdaki seküler denklemin 

çözümünden elde edilir: 

 

  

                                                                 

 
                                                                  

                         (3.25) 

 

   
  ve    

  genlikleri ise Eşitlik (3.17), (3.19) ve (3.20)' den bulunur. Seküler 

denklemin ayrıntılı çözümleri Çakmak (2008) tarafından yapılmıştır [20]. 

 

3.3. GT DURUMLARININ MATRİS ELEMANLARININ HESAPLANMASI 

 

Birbirine komşu tek-tek çekirdeklerde oluşan GT 1
+ 
durumları için karakteristik 

niceliklerden biri GT geçiş matris elemanlarıdır. 0
+ 
→ 1

+
 uyarılmış durumları için 

   ve    geçiş matris elamanlarının hesaplanması için aşağıdaki ifadeler 

kullanılır: 

 

   
       

      
       

                   
      

                                                              
 

         
                           (3.26) 

 

ve 

 

   
       

      
       

                   
      

                                                              
 

          
                           (3.27) 

 

β
±
 içeren Gamow-Teller indirgenmiş matris elemanları aşağıda ifade edildiği 

gibidir: 
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                                                                      (3.28) 

 

ve 

 

β
± 
geçiş güçleri      Ikeda toplam kuralı (ISR)' yi yerine getirmelidir [21]. 

 

       
         ,                                                                                             (3.29) 

 

                    .                                                                        (3.30) 

 

3.4. BİRİNCİ YASAKLI GEÇİŞLERİN NÜKLEER MATRİS 

ELEMANLARININ HESAPLANMASI 

 

Birinci yasaklı beta geçişlerin matris elemanlarının hesaplanması için öz uyumlu 

Woods-Saxon potansiyeli ile pn-QRPA yaklaşımı kullanılmıştır. Tek-tek 

çekirdeklerde             olan spin-izospin-bağımlı titreşim modlarını 

oluşturan Hamiltonyen modeli kuazi bozon yaklaşımı ile aşağıdaki gibi verilir: 

 

                             (3.31) 

 

Sistemin tek kuazi parçacık Hamiltonyeni ise 

 

               

                             (3.32) 

 

şeklinde verilir. Burada açısal momentumu    olan nükleonların tek kuazi parçacık 

enerjileri     ve kuazi parçacık üretme (yok etme) operatörleri      

       
  ile 

verilir. 

 

     parçacık-deşik kanalında          titreşim modları oluşturan spin-izospin 

etkin etkileşme Hamiltonyenidir ve aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 
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                  (3.33) 

 

Burada, parçacık-deşik etkin etkileşme sabiti     ile gösterilir. Kuazi bozon üretme 

     
      ve yok etme      

     operatörleri ise 

 

     
       

    

   
   

          
    

                   

       

          (3.34) 

 

     
           

      
 

.                        (3.35) 

 

şeklinde verilir. 

 

              ise rank0, rank1 ve rank2 için rölativistik olmayan multipol 

operatörlerin indirgenmiş matris elemanlarıdır ve aşağıdaki gibi gösterilmektedir: 

 

                                          
                                                (3.36a) 

 

                                                                                           (3.36b) 

 

                                                                                          (3.36c) 

 

                                                                                           (3.36d) 

 

                                                                                          (3.36e) 

 

                                                                                           (3.36f) 

 

    ve     standart Bardeen, Cooper, Schrieffer (BCS) genlikleridir. Rank0 ve 

rank1 için geçiş olasılıklarının hesaplanmasında ξ yaklaşımının etkisi önemlidir. 
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Birinci yasaklı geçişlerin momentleri matris elemanları tarafından belirlenir ve bu 

matris elemanları aşağıdaki gibidir [22]: 

      için rölativistik ve rölativistik olmayan matris elemanları sırasıyla, 

 

           
  

    
                                                                      (3.37) 

 

ve 

 

                                      .                                      (3.38) 

 

      için rölativistik ve rölativistik olmayan matris elemanları, 

 

                 
  

    
               ,               (3.39) 

 

                             ,                                                         (3.40) 

 

ve 

 

                                        .                                  (3.41) 

 

Son olarak       için rölativistik olmayan matris elemanı ise 

 

                                        .                                  (3.42) 

 

şeklinde verilir. Burada    eksenel vektörel etkileşme sabiti,       izospin artırma 

(azaltma) operatörü,    nükleonun yarıçap vektörü,        ise küresel harmonik 

operatör,    ise hız ifadesidir. 

 

Her bir uyarılmış durum için                    geçişlerinin olasılıklarını 

aşağıdaki gibi yazabiliriz: 

 

Rank0 için 
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.                                                             (3.43) 

 

ve 

 

 
  
               

   

 
                                                 (3.44) 

 

Rank1 için 

 

                
   

  
      

 

                                (3.45) 

 

ve 

 

 
  
                    

   

   
              

                                                         
 

 

   

 
                                (3.46) 

 

Rank2 için ise 

 

                
   

  
      

 

,                                                             (3.47) 

 

 
  
                                                                                           (3.48) 

şeklinde verilir.  

 

Genel olarak ft değerleri aşağıdaki gibidir: 

 

       
 

                    
                                                                  (3.49) 

 

burada,   
        

  
   

   
       

  

  
        şeklindedir. 
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 =n+1 geçişleri eşsiz birinci yasaklı geçişler (rank2 veya U1F) olarak adlandırılır 

ve ft değeri aşağıdaki gibi ifade edilir [22]: 

 

       
 

 
  

  
  

 
           

  
 

         

           
.                                      (3.50) 

 

Birinci yasaklı beta geçişlerin rank0 uyarılmış durumları Çakmak vd. (2010) 

tarafından pn-QRPA formalizmi kullanılarak yapılmıştır [23]. 
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BÖLÜM 4 

 

SONUÇ VE TARTIŞMA 

 

4.1. A= 56, 66, 68 NİKEL İZOTOPLARI İÇİN HESAPLAMA SONUÇLARI 

 

Ele alınan nikel izotopları için izinli beta bozunum süreçleri, pn-QRPA 

yaklaşımında hem şematik model hem de Pyatov-Salamov metodu kullanılarak 

incelenmiştir. İzinli GT geçişleri ve birinci yasaklı geçişler için sayısal 

hesaplamalarda ortalama alan potansiyeli olarak WS potansiyeli ele alınmış ve 

parametrelerin seçiminde Chepurnov parametrizasyonu dikkate alınmıştır. Sadece 

parçacık-deşik (ph) etkin etkileşme kanalında hesaplamalar yapılmıştır. Nükleonlar 

arasındaki çift etkin etkileşme sabitleri             olarak kabul edilmiş ve 

herhangi bir söndürme faktörü kullanılmamıştır.  

 

Nümerik hesaplama sonuçları FORTRAN 77 programlama dili kullanılarak elde 

edilmiştir. GT geçişleri için etkin etkileşme güç parametresi             MeV 

biriminde kullanılmıştır.  

 

Gamow-Teller geçiş güç dağılımları için Ikeda Toplam Kuralı (ISR) değerleri 

Çizelge 4.1' de gösterilmiştir. Ikeda toplam kuralı modelden bağımsız olduğu için 

elde edilen değerler şematik model ve Pyatov-Salamov metodunun güvenirliğini 

test etmek açısından önemlidir.  

 

Çizelge 4.1.'in ikinci ve üçüncü sütunlarında  
-
 toplam geçiş güç dağılımları, 

dördüncü ve beşinci sütunlarında β 
+
 toplam geçiş güç dağılımlarının SM ve PM ile 

hesaplanmış değerleri, son sütunda ise pn-QRPA yaklaşımında ele alınan değerleri 

verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. pn-QRPA hesaplamaları için ele alınan çekirdeklerin Ikeda toplam kuralı  

değerleri. 

 
 

 

A 

 

S
(-)

 

 

S
(+)

 

 

S
(-)

 - S
(+)

 

 

 

ISR=3(N-Z) 
SM PM SM PM SM PM 

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 nötron sayısı aynı olan 
56
Ni izotopunun Ikeda toplam kuralı değerinin 

sıfır olması pn-QRPA hesaplamaları ile desteklenmektedir [24]. Görüldüğü gibi 

toplam pn-QRPA enerjilerine karşılık gelen  
-
 ve  

+
 Gamow-Teller güç 

dağılımları aynıdır. Çizelge 4.1.' den görüldüğü gibi Pyatov-Salamov metodu ile 

hesaplanmış  

 GT güç dağılımları SM ile hesaplanan değerlere göre biraz daha 

küçüktür. Yani, Pyatov-Salamov metodunda kullanılan restorasyon terimi (h0) beta 

güçlerinin azalmasına neden olmuştur. Bu azalma miktarı  
-
 ve  

+
 güç 

dağılımlarında yaklaşık olan aynı olduğundan toplam kuralını değiştirmemiştir.  
+
 

gücü,  
-
 gücünden yaklaşık olarak (N-Z) kadar küçük olduğundan restorasyon 

teriminin  
+
 geçiş güç dağılımları üzerine daha etkili olduğu görülmektedir.  

 

İzinli GT geçişlerinin SM ve PM hesaplamaları için ele alınan nikel izotoplarının 

parçacık-deşik etkin etkileşme sabitleri Çizelge 4.2' de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Parçacık-eşik (     etkin etkileşme değerleri 

 

İzotoplar     (SM)     (PM) 

56
Ni 1,1 1,0 

66
Ni 1,0 1,0 

68
Ni 1,1 1,0 
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Aynı bir çekirdeğin farklı izotopları için h0 etkin etkileşmesi farklı karakterli 

olabilir. Yani restorasyon terimi, hafif izotoplarda itici karakterli olmasına rağmen 

ağır izotoplara yaklaştıkça çekici karakterlere dönüşmektedir. Özellikle parçacık-

parçacık (pp) kanalındaki etkileşmeler pn-QRPA hesaplamalarına ilave edildiğinde 

bu durum daha fazla görülmektedir. Ancak, şematik model hesaplamalarında hem 

ph hem de pp kanallarındaki hesaplamalarda etkin etkileşme sabitleri her zaman 

çekici karakterlidir. Pyatov-Salamov metodunda ise pp etkin etkileşme parametresi 

izotopa bağlı olarak itici veya çekici karakterli olabilir [8].  

 

Bu tez çalışmasındaki pn-QRPA hesaplamaları sadece ph kanalındaki etkileşmeler 

göz önüne alınarak yapılmıştır. Dolayısıyla hem SM hem de PM ile yapılan 

hesaplamalarda ph etkin etkileşme parametresi ile restorasyon terimi itici 

karakterlidir. 

 

Şematik model ve Pyatov-Salamov metodu ile taban durum 0
+
 → 1

+
 geçiş yarı 

ömür süreleri Çizelge 4.3.' de deneysel değerler ile karşılaştırılmıştır. Çizelge 

4.3.'den görüldüğü gibi Ni-56 izotopu hariç diğer izotoplarda elde edilen değerler 

SM sonuçlarına göre deneysel verilere daha yakındır. Pyatov-Salamov metodunda 

yer alan h0 etkin etkileşme teriminin önemini ifade etmektedir. Kabuk model 

Hamiltonyeni ile GT operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon koşulunun 

düzeltilmesinin gerekli olduğunu söyleyebiliriz. 

 

Çizelge 4.3. Nikel izotopları için izinli GT yarı ömür süreleri. 

 

 

 

Geçişler 

 

 

t 1/2 (s) 

Deneysel 

Veriler 

[25] 

pn-QRPA 

(SM) 

pn-QRPA 

(PM) 

    
          

     524,880 459,648 993,600 

    
       

         196,560 180,360 220,680 

    
       

         29 25,3 37,8 
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Oluşma ihtimali izinli bozulmalara göre daha az ve daha uzun yarı ömür sürelerine 

sahip olan yasaklı geçişlerin taban durum-taban durum geçişlerine olan katkısı 

toplam beta geçiş yarı ömür sürelerinin belirlenmesinde çok etkilidir. Bilindiği gibi 

ft fonksiyonu, geçiş matris elemanının karesi ile ters orantılıdır. ft ne kadar büyükse 

ele alınan geçiş o kadar imkânsızdır, yani yasaklanmıştır.  
π
 = 0

-
, 1

-
 ve 2

-
 olan 

birinci yasaklı geçişlerin çekirdek yapısının anlaşılmasında önemli olan beta 

geçişlerinin logft değerleri, yarı ömür sürelerinin belirlenmesinde, iki nötrinolu çift 

beta bozunum süreçlerinin ve nükleer astrofiziksel olayların açıklanmasında kayda 

değer bir katkısı bulunmaktadır. Çünkü proton-nötron, nötron-proton reaksiyonları 

olan yük değişimli kollektif uyarılmaların incelenmesi sadece GT rezonans 

enerjisi, Ikeda toplam kuralı, tesir kesiti gibi özelliklerin incelenmesinden ibaret 

değildir. Dolayısıyla, hem taban durum hem de uyarılmış durumların nükleer 

matris elemanlarının belirlenmesi hem de yarı ömür sürelerinin hesaplanması 

büyük bir önem taşımaktadır.  

 

Bu tez çalışmasında; birinci yasaklı beta geçişlerin katkısı pn-QRPA (SM) 

yaklaşımında sadece ph etkin etkileşme kanalı dikkate alınarak incelenmiştir. İzinli 

GT geçiş hesaplamaları ile uyumlu olması açısından bu hesaplamalarda da 

herhangi bir sönüm faktörü kullanılmamıştır. Birinci yasaklı geçişlerden gelen 

katkılar dikkate alınarak hesaplanan toplam yarı ömür süreleri Çizelge 4.4' de 

gösterilmiş ve deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır [26]. Çizelge 4.4.' den 

görüldüğü gibi birinci yasaklı geçişlerden gelen katkılar dikkate alındığında pn-

QRPA (PM) ile hesaplanan sonuçlar deneysel verilere daha yakın fazla 

yakınlaşmıştır.  
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Çizelge 4.4. Nikel izotopları için toplam beta geçiş yarı ömür süreleri. 

 

 

 

 

A 

 

t1/2 (s) 

Deneysel 

Veriler 

[25] 

pn-QRPA (SM) 

GT+rank0+rank1+rank2 

pn-QRPA (PM) 

GT+rank0+rank1+rank2 

56 524,880  789,696  871,776  

66 196,560  172,080  204,120  

68 29  23,2  31,08  

 

Etkin etkileşme güç parametreleri olarak sırasıyla; rank0, rank1 ve rank2 için 

                       ,                         ve        

                 kullanılmıştır. 

 

4.2. TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada, nikel bölgesindeki bazı izotopların beta bozunum süreçleri Pyatov-

Salamov metoduna göre çekirdeğin kabuk model Hamilton operatörü ile GT 

operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon koşulu restore edilmiştir. Daha sonra 

parçacık-deşik kanalında GT etkin etkileşmesi dikkate alınarak nikel bölgesindeki 

A=56,66,68 olan izotoplar için beta geçiş süreçleri incelenmiştir.  

 

Aynı zamanda deneye bağımlı bir model olan şematik model pn-QRPA beta 

bozunum yarı ömür hesaplamaları da parçacık-deşik etkin etkileşmesi ile elde 

edilmiştir.  

 

Toplam beta geçiş yarı ömür sürelerinin belirlenmesinde önemli bir etken olan 

birinci yasaklı geçişlerin katkısı pn-QRPA yaklaşımda incelenmiştir.  

 

Bu tez çalışması hem izinli GT geçişlerinin hem de birinci yasaklı beta geçişlerinin 

pn-QRPA mikroskopik yaklaşımında birlikte ele alınması açısından büyük bir 
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önem taşımaktadır. Tez çalışması ile ilgili varılan sonuçları aşağıdaki gibi 

özetleyebiliriz: 

 

 İkinci kuantumlanma uzayında proton-nötron iki kuazi parçacık 

uyarılmalarının beta bozunum süreçlerinin anlaşılmasında etkili ve önemli 

olması. 

 

 Öz uyumlu deneyden bağımsız mikroskopik model olan Pyatov-Salamov 

metodunun beta bozunum süreçlerinin analiz edilmesinde restorasyon 

teriminin gerekli bir koşul olması. 

 

 Yük değişimli kollektif uyarılmaların katkısının toplam beta güç 

dağılımlarının detaylı analizinde etkin rol alması. 
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