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ÖZET 

 

Doktora Tezi 

 

TEK ÇEKĐRDEKLERDE YÜK DEĞĐŞĐMLĐ ETKĐLEŞMELERĐNĐN 

PYATOV YÖNTEMĐ ĐLE ĐNCELENMESĐ 

 

Necla ÇAKMAK 

 

Anadolu Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Cevad SELAM 

  2008, 72 sayfa 

 

 Bu tezde Pyatov yöntemine dayanarak çekirdeğin kabuk modeli 

Hamiltonyeni ile Gamow-Teller operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon 

koşulu restore edilmiştir. Söz konusu restore sonucunda Hamiltonyene ilave bir 

0ĥ  etkin etkileşmesi terimi katkıda bulunmuştur. Daha sonra parçacık-parçacık ve 

parçacık-eşik kanalında Gamow-Teller etkin etkileşmesi göz önüne alınarak hem 

çift çekirdekler hem de tek çekirdeklerde beta geçiş süreçleri incelenmiştir. 

12951 ≤≤ A  kütle bölgesinde tek tek çekirdeklerde GT geçiş gücünün enerji 

dağılımı, GT rezonansları, çift-çift çekirdekler arasında çift beta bozunumu ve tek 

çekirdekler arasında ise β± geçişleri incelenmiştir. Bu araştırmalardan elde edilen 

sonuçlar uygun deneysel değerlerle ve diğer benzer teorik hesaplama sonuçları ile 

karşılaştırılmıştır. Araştırma sonucunda benzer süreçler incelenirken tabaka 

modeli ile yapılan hesaplamalarda tabaka model potansiyelinin yukarıda adı geçen 

kısmının bozulmuş süper simetri özelliğinin restore edilmesinin önemli olması 

sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Pyatov yöntemi, GT geçişleri, GT dev rezonansı, QRPA 
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ABSTRACT 
 

PhD Thesis 
 

THE STUDY OF CHARGE EXCHANGE COLLECTIVE EXCITATIONS 

IN ODD MASS NUCLEI BY PYATOV METHOD 

 

Necla ÇAKMAK 

 

Anadolu University 
Graduate School of Sciences 

Department of Physics 
 

Supervisor: Assoc.Prof. Dr.Cevad SELAM 
   2008, 72 pages 

 

 

 In this thesis, the violated commutation condition between the total shell 

model Hamiltonian and Gamow Teller operator (GT) has been restored by Pyatov 

method (PM). An additional effective interaction term ( 0ĥ ) coming from this 

restoration contributes to the total Hamiltonian. The beta decay process in even 

mass and odd mass nuclei has been searched by considering the GT effective 

interactions in the ph and pp channels. Those processes include the energy 

distribution of GT transition strength and GT resonances in the mass region of 

12951 ≤≤ A  the two neutrino double beta decay in even-even nuclei, and the β± 

transition properties in odd mass nuclei. The obtained results have been compared 

with the corresponding experimental data and the other calculation results. 

Calculation results show that the restoration of the violated super symmetry 

property of the mentioned part in shell model potential is important. 

 

 

 

Keywords: Pyatov method, GT transitions, GT giant resonance, QRPA 
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1. GĐRĐŞ VE AMAÇ 

 

 Çekirdek yapısını incelerken çözülmesi gereken önemli problemlerden biri 

farklı kolektif serbestlik derecelerinin analizi ve çekirdeklerin elemanter uyarılmış 

durumlarının incelenmesidir. Uzun zamandır çekirdeklerin yüksek enerjilerdeki 

kolektif uyarılmış durumları yani, dev rezonansların özellikleri incelenmektedir. 

Çekirdeklerin fenomoloji modellerinde sözü edilen rezonanslar çekirdek 

yüzeyinin farklı multipollu titreşimlerinin sonucu olarak kabul edilmektedir. 

Kolektif durumlar spin ve izospinin değişmesini karakterize eden serbestlik 

dereceleriyle de bağlı olabilir. Bu durumlarda çoğu zaman τ = 0 (izoskaler 

uyarılmalar) veya τ = 1 (izovektör uyarılmaları) izospinli durumlar ve 0m τ =  iz 

düşümlü durumlar incelenir. 0m τ =  iz düşümlü titreşimlere örnek olarak Dev 

Dipol Rezonansları (DDR) gösterilebilir. Bu uyarılmış durumlar ele alınan 

çekirdeğin uyarılmış durumları içerisinde bulunur. Fakat öyle elemanter titreşim 

modları vardır ki onun izospininin iz düşümü 1m τ ±= ’ dir. Bu tür titreşimlere 

yük değişimli titreşimler denir. Bunlara karşılık gelen uyarılmış durumlar ele 

alınan çekirdekte değil ona komşu olan çekirdeklerde bulunurlar. Böyle uyarılmış 

durumlara verilebilecek en iyi örnek Gamow-Teller Rezonans (GTR), Đzobar 

Analog Rezonans (IAR) durumlarıdır. Ele alınan bu çalışmada yalnız Gamow-

Teller (GT) uyarılmaları ile ilgili problemler incelenecektir. 

GTR deneysel olarak ilk defa hafif çekirdeklerde gözlenmiştir [1-5]. GTR 

ile ilgili problemlerin çözülmesinde yük değişimli reaksiyonlar çok büyük rol 

oynamaktadır. Đlk araştırmalar 25-45 MeV enerji aralığındaki protonlarla (p,n) 

reaksiyonlarının incelenmesi olmuştur [6-8]. Ep>100 MeV enerjilerdeki çalışmalar 

ise 1980’ li yılların başında yapılmıştır [9-12]. Daha sonraki dönemlerde hem 

GTR [13-15] hem de Fermi rezonanslarının [16,17] incelenmesi için ( )t,He3  yük 

değişimli reaksiyonlar ele alınmıştır. Bu reaksiyonlar ve β-gecikmiş γ 

spektroskopisi ile ilgili çalışmalar halen devam etmektedir [18-23].  

 Wigner’ in süper multiplet modeline göre GTR ve IAR durumları enerjiye 

göre dejenere durumlar olup aynı süper multiplete dahildirler. Wigner’ in süper 
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multiplet teorisinde çekirdek kuvvetlerinin izotop spine ve spine bağlılığı ihmal 

edilir. Protonlar arasındaki Coulomb etkileşmesi izospin simetrisini bozduğu için 

söz konusu etkileşme GTR ve IAR’ lar arasındaki dejenereliği kısmen kaldırır. 

Nükleonlar arasındaki spin yörünge etkileşmesi süper multiplet simetrisini 

bozduğu için o da GTR ve IAR arasındaki dejenereliği kaldırır. Spin yörünge 

etkileşmesi spin simetrisini daha fazla bozduğu için (Coulomb etkileşmesinin 

izospin simetrisini bozma derecesine nazaran) GTR enerji genişliği IAR’ ın enerji 

genişliğinden daha büyüktür. Bu nedenledir ki düşük enerjili durumlar arasındaki 

GT geçişleri Fermi geçişlerinden daha hızlıdır. Ref. [24,25]’ de gösterilmiştir ki 

bu veya diğer yöntemle spin-spin etkileşme sabiti ortalama alan potansiyeli ile 

bağlantılı bir biçimde bulunabilir. Fakat GTR’ nın açıklanması için ele alınan yük 

değişimli spin-spin etkin etkileşmeleri ortalama alan potansiyeli ile 

ilişkilendirilmemiştir ve yük değişimli spin-spin etkin etkileşme sabiti GTR 

durumunun deneysel değerinden ya da düşük enerjili seviyeler arasındaki β geçiş 

logft değerlerinden bulunur. 

Etkin etkileşme kullanılarak izinli β geçişleri birçok fizikçi tarafından 

incelenmiştir. Hamamato [26], yük değişimli spin-spin etkileşmesi nedeniyle 

küresel tek çekirdeklerde bir kuazi parçacık durumuna üç kuazi parçacık 

durumunun etkisini incelemiştir. Benzer çalışmalar deformasyonlu çekirdekler 

için de yapılmıştır [27]. Bu çalışmalarda yalnız düşük enerjili seviyeler arasındaki 

β geçişler incelenmiştir. Fakat β- geçiş matris elemanlarının dağılımı 

incelenmemiştir. Ikeda ve ark. [28,29] Sb izotopları bölgesinde izinli β geçişlerini 

daha detaylı incelemişlerdir. Kolektif etkin etkileşmeler fikri daha sonra Halbleib 

ve Sorensen [30] tarafından ele alınmıştır. Yamada ve ark. [30] izinli β geçiş güç 

fonksiyonunun deneyde gözlenen genel özelliklerini açıklamışlardır. β gücünün 

enerji dağılımı mikroskobik olarak ayrıntılı bir şekilde Ref. [31-35]’ da 

incelenmiştir. Bu çalışmalarda sadece güç fonksiyonunun enerji dağılımı değil bu 

güç fonksiyonunun oluşmasında hangi geçişlerin daha etkin olduğu da 

incelenmiştir. (Eğrinin mikroskobik yapısı incelenmiştir.) Bazı bilim adamları GT 

ve Fermi geçişlerini sonlu Fermi sistem modeline dayanarak incelenmiştir [21,36-

40]. Ref. [41-61]’ de ise mikroskobik modele dayanarak elde edilen ( )±β  güç 

fonksiyonları çift β geçiş matris elemanlarının hesaplanması için kullanılmıştır. 



 3 

Söz konusu matris elemanlarının uygun deneysel değerler ile uyum içinde olması 

için yük değişimli spin-spin etkin etkileşmeleri yalnız parçacık-delik kanalında 

değil parçacık-parçacık kanalında da göz önüne alınmıştır. Çift beta geçişlerinde 

parçacık-parçacık kanalındaki etkin etkileşmenin göz önüne alınması kısmen 

problemi çözse de beraberinde bir sorun getirmiştir. Bu sorun parçacık-parçacık 

kanalındaki etkin etkileşme sabitinin belirli bir değerinde çift beta geçiş matris 

elemanının birden bire sıfıra gitmesidir (çökme olayı). 

 Bu zamana kadar GT geçişleri ile yapılan teorik çalışmalara dayanarak 

aşağıdaki sonuçlara varıldığı söylenebilir: 

• Tabaka modeline dayanarak hesaplanan GT β geçiş logft değerleri uygun 

deneysel değerinden 1-2 birim daha küçüktür. GT etkin etkileşmesinin göz önüne 

alınmasıyla teoriksel logft değerlerini deneysel değerlere yaklaştırmak mümkün 

olmuştur. 

• GT β- toplam geçiş gücü toplam β+ geçiş gücünden (N-Z) kat daha fazla 

olmasına rağmen spektroskopik enerji bölgesinde β+ geçiş gücü β- geçiş gücünden 

daha büyük olmaktadır. 

• Çift beta geçiş matris elemanının deneysel değerlerle uyum içinde 

bulunması için parçacık-parçacık kanalında GT etkin etkileşmesinin büyük rol 

oynadığı kesinleşmiştir. 

Bununla birlikte teorinin açıklayamadığı birçok husus vardır:  

• Yük değişimli reaksiyonlardan bulunan toplam β+ ve β- güçlerinin uygun 

teoriksel değerlerden yaklaşık iki defa küçük olması. 

• Parçacık-parçacık kanalındaki etkin etkileşme sabitinin belirli bir 

değerinde (genellikle bu değer deneysel değere daha yakındır) çift beta geçiş 

matris elemanının aniden sıfıra gitmesi. 

• Aynı etkin etkileşme parametreleri ile düşük enerjili seviyeler arasındaki β 

geçiş logft değerlerinin, GTR enerjisinin ve çift beta geçiş matris elemanlarının 

aynı anda açıklanamaması. 

β kararlılık vadisinden uzakta bulunan çekirdeklerin β geçiş özelliklerinin 

teorik olarak farklı modellerle incelenmesi günümüzde de devam etmektedir [57-

81]. 



 4 

Bu çalışmamızda Pyatov yöntemi kullanılarak toplam tabaka model 

Hamiltonyeni ve Gamow-Teller operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon 

koşulu restore edilerek mikroskobik modelde küresel çekirdeklerin β geçiş 

özellikleri incelenmiştir. 

 Tezin birinci bölümünde bu zamana kadar bu konu ile ilgili yapılan teorik 

çalışmalar taranmış ve bu konuda açıklanan ve açık kalan hususlar gösterilmiştir.  

Đkinci bölümde etkin etkileşme sabitinin Pyatov yöntemiyle ortalama alan 

potansiyeli ile ilişkisi bulunmuş ve bu metot GT süreçlerine uygulanmıştır. 

Üçüncü bölümde ise Pyatov yöntemi ile bulunan Hamilton operatörünün özdeğer 

ve özfonksiyonları Kuazi Rastgele Faz Yaklaşımı (QRPA) yöntemi ile bulunmuş; 

daha sonra ise çift çekirdeklerde hem tek hem de çift beta geçiş özellikleri 

incelenmiştir. Tezin dördüncü bölümünde Pyatov metodu ile bulunan Hamilton 

operatörü tek çekirdekler için QRPA yönteminde çözülmüş ve tek çekirdekler 

arasında GT geçiş logft değerleri hesaplanmıştır. Son bölümde ise yapılan teorik 

çalışmada elde edilen önemli sonuçlar sıralanmıştır. 

 Tez sonuçlarının bir kısmı ulusal III. Nükleer Yapı Özellikleri Çalıştayı 

(2006, Kütahya, Türkiye), Uluslararası Nükleer Fizik Konferansı (INPC, 2007, 

Tokyo, Japan), Uluslararası Nükleer Parçalanma Konferansı (NUFRA, 2007, 

Antalya, Türkiye), IV. Nükleer Yapı Özellikleri Çalıştaylarında (2007, Ankara, 

Türkiye) sunulmuştur. Tez sonuçları ile ilgili yayınlanan [70], yayına kabul edilen 

[71] ve incelenme aşamasında [72] olan makaleler kaynaklar bölümünde 

verilmiştir. 
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2. TABAKA MODELĐNDE KORUNUM YASALARININ BOZUNMASI VE 

PYATOV METODU ĐLE RESTORE EDĐLMESĐ 

 

2.1. Giriş 

 

 Çok parçacıklı sistemlerde olduğu gibi atomik çekirdeklerde de toplam 

lineer momentum ( )P
�

, toplam açısal momentum ( )J
�

, parçacık sayısı ( )N  gibi 

büyüklüklerin korunması gerekir. Bu büyüklüklerin korunması belirli simetri 

dönüşümleri altında nükleer Hamiltonyenin değişmez olmasından kaynaklanır. 

Çok parçacıklı bir sistemi temsil eden Hamiltonyen genel olarak 

 

∑ ∑+=
A

i j,ii

2
i )j,i(V

m2

P̂
Ĥ       (2.1) 

 

şeklinde tanımlanır ve genelde aşağıdaki komütasyon koşullarını sağlar. 

 

∑
=

=
A

1i
iPP
��

   [ ] 0P,Ĥ =
�

    (2.2) 

 

∑
=

=
A

1i
iJJ
��

   [ ] 0J,Ĥ =
�

    (2.3) 

 

∑
=

=
A

1i
iNN    [ ] 0N,Ĥ =     (2.4) 

 

Atom çekirdekleri, kesin olarak korunan bu büyüklüklerin dışında izospin 

gibi yaklaşık olarak korunan büyüklüğe de sahiptir. Örneğin, izospin uzayında z-

ekseni etrafında bir dönme hareketi sonucunda toplam elektrik yükü kesin olarak 

korunurken toplam izospin protonlar arasında elektromanyetik etkileşme 

nedeniyle bozulduğu için yaklaşık olarak korunur. 
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( )∑
=

=
A

1i

itT
��

   [ ] 0T,V-Ĥ c =
�

    (2.5) 

 

Çok parçacıklı sistemin Schrödinger denklemi matematiksel olarak kesin 

çözülemediği için bu durumlarda uygun model kullanılır. Çekirdek fiziğinde 

yaygın olarak kullanılan modellerden biri tabaka modelidir. Bu modele göre çok 

parçacıklı sistemi oluşturan her bir parçacığın diğer parçacıkların oluşturduğu 

ortak öz-uyumlu bir potansiyelde hareket ettiği düşünülür. Bu çalışmada 

kullandığımız modelde öz uyumlu potansiyel olarak lokal statik potansiyeli 

(Woods-Saxon (WS) potansiyeli) kullanılır. Ele alınan bu modeldeki Hamilton 

operatörü yukarıda sıralanan komütasyon koşullarını sağlamayacaktır: 

 

[ ] 0P,ĤSP ≠
�

   [ ] 0N,ĤSP ≠     (2.6) 

 

[ ] 0J,ĤSP ≠
�

   [ ] 0T,VĤ cSP ≠−
�

   (2.7) 

 

 Çekirdeklerde izovektör titreşimleri incelendiğinde ortalama alan 

potansiyeline uygun multipol-multipol etkin etkileşmesi ilave edilir. Đlave edilen 

her bir etkin etkileşme bir veya daha fazla serbest parametre içerir. Söz konusu 

parametreler deney sonuçları kullanılarak fit edilir. Pyatov’ un ortaya koyduğu 

yöntemde bu parametre öyle seçilir ki yukarıda gösterilen bozulmuş simetriler 

restore edilmiş olsun. Pyatov tarafından önerilen bu basit yöntem [82-86] 

makalelerinde ayrıntılı bir şekilde verilmiştir.  

 

2.2. Pyatov Metodu ile Bozulmuş Simetrilerin Restore Edilmesi 

 

Basit bir örnekle bu yöntemi açıklamaya çalışalım. Tek parçacıklı Hamilton 

operatörünün ikinci kuantumlanma tasvirinde 

 

ν
ν

ννε ââεĤ ∑ +=        (2.8) 
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biçiminde olduğunu varsayalım. Burada νε  ν  seviyesindeki nükleonun enerjisi, 

)â(â ν
+
ν  ν  durumunda bir nükleon oluşturma (yok etme) operatörü, ν  ise 

parçacığı karakterize eden tüm kuantum sayılarıdır.  

Simetrisi bozulan bir parçacıklı toplanabilir büyüklüğe karşı gelen operatör 

ise 

νν
νν

νν ′
+

′
′∑= ââfF̂        (2.9) 

 

şeklinde olsun. Gerçek Hamilton operatörü ile komütatif olan F̂  operatörü εĤ  

model Hamiltonyeni ile komütatif olmayacaktır. 

 

[ ] 0aaf)ε(εF̂,Ĥ ννννννε ≠−= ∑ ′
+

′′      (2.10) 

 

Yani F̂  operatörü tabaka modelin enerji uzayında köşegen değildir. Daha 

sonra εĤ  Hamilton operatörüne aşağıdaki şekilde 

 

[ ] [ ]F̂,ĤF̂,Ĥ
2γ

1
ĥ εε

+
−=       (2.11) 

 

bir etkin etkileşme Hamiltonyeni ilave edilir. Burada γ  etkin etkileşme güç 

parametresidir. Diğer yöntemlerde serbest olan bu parametre Pyatov yönteminde 

ĥĤĤ ε +=  toplam Hamiltonyeninin F̂  operatörü ile komütatiflik 

 

[ ] 0F̂,ĥĤ ε =+        (2.12) 

 

koşulundan bulunur.  

Denklem (2.11), (2.12) ifadesinde yerine yazılırsa γ  parametresinin 

hesaplanması için aşağıdaki gibi bir ifade bulunur.  
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[ ][ ]F̂,Ĥ,F̂ ε=γ        (2.13) 

Ortalama alan potansiyeli olarak harmonik osilatör seçildiğinde [ ][ ]F̂,Ĥ,F̂ ε  

ikili komütatörü sabit bir değer olduğu için (2.12) ifadesi kesin olarak sıfıra eşit 

olur. Fakat ortalama alan potansiyeli olarak Woods-Saxon potansiyeli ele 

alındığında (2.13) komütasyonu sabit bir değer almayacaktır. Bu durumda γ  

parametresi bir tahmine dayanarak hesaplanır. Bu tahmin (2.14) eşitliğinde çift 

komütatör yerine incelenen çekirdeğin taban durumu üzerinden hesaplanan 

ortalama değer 

 

 [ ][ ]F̂,Ĥ,F̂0γ ε= 0        (2.14) 

 

kabul edilir. Böylece sistemin toplam ĥĤĤ ε +=  Hamilton operatörünün korunan 

F büyüklüğünün karşılık geldiği simetrisi restore edilmiş olur.  

Yukarıda basit bir örnek ile verilen Pyatov metodu farklı bilim adamları 

tarafından farklı problemlere uygulanmıştır. Bu metot öncelikle parçacık sayısı 

[89], invaryant değişmezliği [90], genelleştirilmiş Galilean değişmezliği [91] ve 

hıza bağlı etkilerin [92] bozulmasında kullanılmıştır. Ayrıca Pyatov metodu ile 

ilgili yapılan çalışmalar son on yılda giderek artmaktadır. Civitarese ve ark. [93] 

bu metodu kuazi–parçacık uzayında yazılan izospin-bağımlı Hamiltonyene 

uygulamıştır. Magierski ve Wyss [74] tarafından da bu metot kullanılmıştır. 

Kuliev ve ark. [75] deformasyon çekirdeklerde makas modu, Selam ve ark. 

[66,76,77] ise küresel çekirdeklerde GTR özelliklerini ve taban durumunda 

izospin karışımını incelerken Pyatov metodunu kullanmışlardır.  

Bu çalışmada ise tabaka modeli ortalama alan yaklaşımına dayanan β geçiş 

özelliklerinin Pyatov metodu ile incelenmesi ele alınmıştır. Bir sonraki bölümde 

bu metodun GT geçişlerine uygulanması detaylı bir şekilde incelenecektir. 

 

2.3. Pyatov Metodunun Gamow-Teller Geçiş Problemine Uygulanması 

 

 Pyatov metodunun Gamow-Teller geçişlerine uygulanmasının diğer 

süreçlerdeki uygulamalardan bir farkı vardır. Giant Dipol Rezonans (GDR), 
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Manyetik Dipol Rezonans (MDR) ve IAR süreçleri ile ilgili problemlerde 

Hamilton operatörünün çekirdek kısmının belirli bozulmuş simetrisi restore edilir. 

Fakat GT durumunda Hamilton operatörünün çekirdek kısmının belirli bir 

teriminin bozulmuş süper simetrisi restore edilir. Yani bu durumda gerçek 

Hamilton operatörü ile GT operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon koşulu 

restore edilecektir. GT operatörü aşağıdaki gibi tanımlanır. 

 

)(ρ;τ(k)σĜ
k

ρ
k1µ

ρ
1µ ±== ∑

��
      (2.15) 

 

Yukarıda belirtildiği gibi çekirdek Hamilton operatörünün merkezcil 

teriminin izoskaler kısmı ( )cls1SP VVV-Ĥ ++  GT operatörü ile komütatif 

değildir: 

 

( )[ ] 0Ĝ,VVV-Ĥ ρ
1µcls1SP ≠++      (2.16) 

 

Burada  

( )rfV
A

ZN
2ηV 0

i
01

−
=  (i=N,Z) ortalama alan potansiyelinin izovektör 

kısmını,  

 

)s(
dr

)r(dV

r

1
V ii

A

1i i

imerkezcil

i

lsls

�
ℓ
�

⋅−= ∑
=

ζ , spin-yörünge etkileşme potansiyelini,  

 

( ) 






 −= )t
2

1
(rVV zcc , Coulomb etkileşme potansiyelini  

 

göstermektedir. Burada lsξ , spin-yörünge etkileşme parametresi, η  ise izovektör 

parametresidir. 

Çekirdek ortalama alan potansiyelinin radyal kısımı için en iyi potansiyel 

Woods-Saxon potansiyelidir ve aşağıdaki gibi verilir: 
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]/)exp[(1

1
)(

0

0
aRr

rf
−+

=  

 






 −
−=

A

ZN
63.01VV 0

N
0  

 






 −
+=

A

ZN
63.01VV 0

Z
0  

 

Bu eşitlikte yer alan sabitler; 50V0 ≈ MeV , 63.0≈a  fm , 26.124.10 −≈r  fm, 

63.0=η , 263.0=lsξ  fm2, 31
00 ArR =  şeklindedir. Coulomb potansiyelinin 

radyal kısmı ise aşağıdaki biçimdedir [95].  

 

( ) ( )








〉

≤







−−

=

c

c

3

cc

2
c

Rr1

Rr
R

r

2

1

R2

r3

r

1Z
erV  

 

Problemi ikinci kuantumlanma uzayında çözeceğimiz için yukarıda adı 

geçen bütün büyüklükleri ikinci kuantumlanma uzayında yazalım.  

Küresel simetrik bir ortalama alan içerisinde nükleonlar arasındaki çift 

etkileşmeler dikkate alınır. Bu durumda tabaka modeli Hamiltonyeni ikinci 

kuantumlanma kuazi parçacık uzayında aşağıdaki gibi yazılır: 

 

( ) ( ) ( )τα̂τα̂τεĤ jmjm
τm,j,

jsqp
+∑= ,  pn,τ =    (2.17) 

 

GT operatörü ise ikinci kuantumlanma uzayında  

 

∑ +
±

± =

2m2j
1m1j

2m2t,2m2j1m1t,1m1j2t2221µ1t111
)(

1µ ââmt,mjtσmt,mjĜ  (2.18) 
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şeklinde yazılır. Burada +

11
mja , 1j  ve 1m  kuantum sayıları ile karakterize edilen bir 

durumda parçacık üretme operatörünü; 
22

mja , 2j  ve 2m  kuantum sayıları ile 

karakterize edilen durum için bir parçacık yok etme operatörünü; µσ1 , spin 

operatörünü; +t , izospin yükseltgenme operatörünü gösterir. Denklem (2.18) 

ifadesinden izospin uzayında integral işlemi yapıldıktan sonra +β  geçişleri için 

GT operatörü 

 

∑ ++ =

pp

nn

ppnn

mj
mj

mjmjpp1nn
)(

1 ââmjmjĜ µµ σ      (2.19) 

 

şeklinde yazılır.  

Parçacık uzayından kuazi parçacık uzayına geçiş yapabilmek için 

aşağıdaki Bogolyubov dönüşümleri kullanılır. 

 

nmnjnj
nmnj

nmnjnjnmnj

pmpjpj
pmpj

pmpjpjpmpj

α̂v1)(α̂uâ

α̂v1)(α̂uâ

−
−++

+
−

−

−+=

−+=

    (2.20) 

 

Burada 
mj

α , jm durumunda kuazi parçacık yok etme, +

mj
α  ise kuazi parçacık 

üretme operatörüdür. ju , j durumundaki delik, jv  ise parçacık durumlarının 

olasılık genliğini gösterir. 

 Böylece kuazi parçacık uzayında ±β  GT operatörleri 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑








−−++




 −−+= ++++

np
npnp

µ

npnpnp
1µ

npnp

_
)(

1µ µD̂d1µD̂dµĈb1)(µĈbĜ  

          (2.21) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑








−−++




 −−+= +++−

np
npnp

µ
npnpnpnp

1µ
npnp

_
)(

1µ µD̂d1µD̂dµĈb1)(µĈbĜ  

 

şeklinde olur. Bu ifadede yer alan indirgenmiş matris elemanları 
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pnpjnjnp jjvu
3

1
b σ=   pnpjnjnp jσjvv

3

1
d =  

pnnjpjnp jjvu
3

1
b σ=   pnnjpjnp jσjuu

3

1
d =  

 

şeklindedir. 

 ( )µĈnp
+ , ( )µD̂ np

+ ; += 1πI  momentum ve pariteye sahip kuazi bozon üretme, 

( )µĈnp , ( )µD̂ np  kuazi bozon yok etme operatörleridir ve aşağıdaki şekilde 

tanımlanmıştır. 

 

( )

( ) ( )[ ]
nnpp

pp

pn

ppnn

pn

pp

mjmj

mj

mm
nnpp

n

npnp

mjmj
mm

mj

nnpp

n

np

α̂α̂1)(mj1µmj
12j

3
ĈĈ

α̂α̂1)(mj1µmj
12j

3
Ĉ

−
−++

+
−

+−+

−
+

==

−
+

=

∑

∑

µµ

µ

(2.22) 

 

( )

( ) ( )[ ]
nnpp

pn

ppnn

pn

mjmj

mm
nnpp

n

npnp

mjmj
mm

nnpp

n

np

α̂α̂mjµ-1mj
12j

3
D̂D̂

α̂α̂mj1µmj
12j

3
D̂

+++

++

∑

∑

+
=−=−

+
=

µµ

µ

 (2.23) 

 

Kuazi bozon yaklaşımında bu operatörler arasında aşağıdaki komütasyon 

koşulları vardır: 

 

( ) ( )[ ] µµppnnpnnp δδδµĈ,Ĉ ′′′
+

′′ =′µ      (2.24) 

 

 ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 0µĈ,µĈµĈ,µĈ pnnppnnp =′=′ ′′
++

′′     (2.25) 
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( ) ( )[ ] ( )( )

[ ] 



















−

×
++

=′−

′′′′
+

′′
+

′′

′′′′

′′
′

′′
+

∑

nmnmnjnjpmpjpmpjpmpmpjpjnmnjnmnj

nnppnnpp

pmnm
pmnm nn

pnnp

δδααδδαα

mj1µmjmj1µmj
12j12j

9

µD,µD

 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ] 0µD̂,µD̂µD̂,µD̂ pnnppnnp =′=′ ′′
++

′′     (2.26) 

 

Matematiksel işlemlerin kolaylığı açısından ±β , GT operatörleri yerine 

onların lineer süperpozisyonundan oluşan  

 

[ ])(
µ1

µ)(
1µ

ρ
1µ Ĝ1)ρ(Ĝ

2

1
F̂ −

−
+ −+=   (ρ = ±)    (2.27) 

 

( ) ρ
µ1

µρ
1µ F̂1)ρ(F̂ −

+
−=        (2.28) 

 

operatörü kullanılacaktır. 

Denklem (2.27)’ de (2.21) ifadesini yazarsak 

 

 ( )[ ]{ }+−−+=∑ +

np
np

µ
np

ρ

np
ρ

1µ µ)(Ĉ1)ρ(µĈbF̂  

  ( ) ( ) ( )[ ]{ }∑ −−++

np
np

µρ
np µD̂1ρµD̂d     (2.29) 

 

elde edilir. Burada  

 

 ( ) ( )npnp

ρ

np ρbb
2

1
b −≡   ( ) ( )npnp

ρ

np dρd
2

1
d +≡  

 

şeklindedir. 

Şimdi ise kuazi parçacık uzayında Pyatov yöntemine dayanarak yukarıda 

adı geçen terimin GT operatörü ile bozulmuş komütasyonunu restore edelim. Bu 

durumda Pyatov yöntemine dayanarak (2.16) ifadesindeki komütasyonun 

sağlanması için Hamiltonyene  
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( )[ ] ( )[ ]ρ
1µslc1sqp

µρ

ρ
1µslc1sqp

ρ

0 F̂,VVVĤF̂,VVVĤ
4γ

1
ĥ ���� ++−++−= ∑

+
 (2.30) 

 

biçiminde bir 0ĥ  Hamiltonyeni ilave edilir. Bu Hamilton operatöründe yer alan γ 

parametresi aşağıdaki koşuldan bulunur: 

 

( )[ ] 0F̂,ĥVVV-Ĥ ρ
1µ0csl1sqp =+++ ��      (2.31) 

 

Gerekli ara işlemler yapıldıktan sonra (2.31) ifadesinden γ parametresi için 

aşağıdaki gibi bir ifade bulunur: 

 

( ) ( )[ ][ ]ρ
µ1

ρ
µ-1slc1sqp

µ

ρ F̂,F̂,VVVĤ0
2

1ρ
γ ′

′++−
−

= �� 0   (2.32) 

 

Denklem (2.30) ile belirtilen “restore edici” Hamilton operatörünü kuazi 

bozon uzayında yazmak için bu ifadede yer alan komütasyonun kuazi bozon 

operatörleri cinsinden yazılması gerekir. Bir çok matematiksel işlem yapıldıktan 

sonra elde edilen ifade aşağıdaki gibidir. 

 

( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] 

















−−+

+−−+

=++−
++

++

∑
µD̂ρ1µD̂P

µĈρ1µĈE

F̂,VVVĤ

np

µ1

np
ρ
np

np

µ1

np
ρ
np

np

ρ
1µlsc1sqp    (2.33) 

 

Denklem (2.33), (2.30) ifadesinde yerine yazarsak “restore edici” 

Hamilton operatörü aşağıdaki iki terimin toplamı biçiminde yazılabilir. 

 

 CD
0

CC
00 ĥĥĥ +=        (2.34) 

 

CC
0ĥ , CD

0ĥ  değerleri ve γ parametresi aşağıda verildiği gibidir: 
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( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]















′−−′+′

⋅−−+

=

′′
′++

′′

++

′′

′′

∑
µĈ1ρµĈ

µĈ1ρµĈ

EE
2γ

1
ĥ

pn

µ1

pn

np

µ1

np

ρ
pn

µρ
pn

np

ρ
np

ρ

CC
0   (2.35) 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ] 

















+′−−′+′

⋅−−+

=

′′
′++

′′

++

′′

′′

∑
..µD̂1ρµD̂

µĈ1ρµĈ

PE
2γ

1
ĥ

pn

µ1

pn

np

µ1

np

ρ
pn

µρ
pn

np

ρ
np

ρ

CD
0

eh

  (2.36) 

 

 ρ
np

ρ
npρ bEγ ∑−=        (2.37) 

 

Bu ifadelerdeki ρ
npE  ve ρ

npP  matris elemanları EK 1’ de tanımlanmıştır. 

Böylece çekirdek ortalama alan potansiyelinin merkezcil kısmının 

izoskaler teriminin bozulmuş süper simetrisi restore edildikten sonra bir kuazi 

parçacık Hamilton operatörü kuazi bozon operatörleri cinsinden 

 

CD
0

CC
0sqp0 ĥĥĤĤ ++=       (2.38) 

 

biçimine indirgenir. 

Beta geçişlerle ilgili problemler çözüldüğünde (2.38) Hamiltonyenine 

parçacık-eşik ve parçacık-parçacık kanalında ( )( )ττσσ
����

 etkin etkileşmesinin yük 

değişimli kısmının da ilave edilmesi gerekir. Bu durumda sistemin toplam 

Hamilton operatörü 

 

CD
pp

CC
pp

CD
ph

CC
ph0 ĥĥĥĥĤĤ ++++=      (2.39) 

 

biçiminde yazılır. Đlave edilen terimler kuazi bozon operatörleri cinsinden 

aşağıdaki biçimde verilir: 
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( ) ( )

( ) ( )
∑

′′′
+

′′′′
+′

′′′′

++


























 ′−−+′

⋅




 −−+

=

µpn
np

pnpn
1µ

pnpn

_

npnp
1µ

npnp

_

ph
CC
ph

µĈb1)(µĈb

µĈb1)(µĈb

2χĥ   (2.40) 

 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
∑

′′′ +
′′′′′′′′

+



















+−+

⋅−−+

=

µρ
pn

np

pnpn

µ

pnpn

npnp

µ1

npnp

ph
CD
ph

h.e.D̂d1µD̂d

µĈb1µĈb

2χh   (2.41) 

 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]
∑

′′′ ′′
+

′′
′+−

′′′′

++



















′−−−′

⋅−−−

−=

µpn
np

pnpn

µ1

pnpn

npnp

µ1

npnp

pp
CC
pp

µĈd1µĈd

µĈd1µĈd

2χĥ   (2.42) 

 

 

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]
∑
′
′′ ′′

+
′′′

′+
′′′′

++



















+′−−−′

⋅−−−

−=

ρµ
pn

np

pnpn

µ1

pnpn

np

µ1

npnpnp

pp
CD
pp

.e.hµD̂b1µD̂b

µĈ1dµĈd

2χĥ  (2.43) 

 

Burada χph ve χpp sırasıyla parçacık-eşik ve parçacık-parçacık kanalındaki GT 

etkin etkileşme sabitleridir. Böylece sistemin toplam Hamilton operatörü 

 

 CD
pp

CC
pp

CD
ph

CC
ph

CD
0

CC
0sqp ĥĥĥĥĥĥĤĤ ++++++=    (2.44) 

 

biçiminde olacaktır. 
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3. ÇĐFT ÇEKĐRDEKLERDE GAMOW-TELLER GEÇĐŞLERĐNĐN 

PYATOV METODU ĐLE ĐNCELENMESĐ 

 

3.1. Giriş 

 

Önce problemi çift-çift çekirdekler için çözelim. Genelde (2.44) ifadesi ile 

verilen Hamilton operatöründeki (CD) kısmı çift-çift çekirdeklerde katkıda 

bulunmadığı için sistemin toplam Hamilton operatörü 

 

 CC
pp

CC
ph

CC
0sqp0 ĥĥĥĤĤ +++=       (3.1) 

 

biçiminde yazılır. Görüldüğü gibi (3.1) Hamiltonyeni genelde şematik modelde 

kullanılan Hamilton operatöründen bir 0ĥ  “restore edici” etkin etkileşme terimi 

ile farklıdır. Đleride bu terimin hesaplamalardaki etkisi incelenecektir. 

 

 

3.2. Pyatov Metodu ile Bulunan Hamilton Operatörünün QRPA Yöntemiyle 

Özdeğer ve Özfonksiyonlarının Bulunması 

 

Denklem (3.1) ile verilen Hamilton operatörünün özdeğer ve 

özfonksiyonları kuazi parçacık rastgele faz yaklaşımında (QRPA) hesaplanacaktır. 

Bu yaklaşımda (3.1) ifadesindeki yük değişimli etkin etkileşmelerin komşu tek-

tek çekirdeklerde ürettiği 1+ durumlarını nötron proton çiftlerinden oluşan bir 

fonon operatörünün ürettiği düşünülür ve nötron-proton kuazi bozon operatörünün 

süperpozisyonu biçiminde seçilir: 

 

( ) ( ) ( )[ ]∑ +++ −−==
np

np
i
np

1µ
np

i
npii 0µ-Ĉ1)(µĈψ0µQ̂Ψ ϕ   (3.2) 
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Burada ( )µQ̂i
+  fonon üretme operatörü, 0  fonon vakumudur ve tüm i ler için 

00ˆ =iQ  dır, i
npψ  ve i

npϕ ’ ler ise kuazi bozon dalga fonksiyon genlikleridir. 

Fonon üretme ve yok etme operatörleri arasındaki 

 

 ( ) ( )[ ] µµ'ijji δδ0µ'Q̂,µQ̂0 =+    ;   ( ) ( )[ ] 00µ'Q̂,µQ̂0 ji =  

 

komütasyon koşulundan bu genlikler için 

 

 ( ) ( )[ ] 1ψ
np

2i
np

2i
np =−∑ ϕ       (3.3) 

 

normalizasyon koşulu elde edilir. QRPA yöntemine göre GT, 1+ durumlarının 

enerjileri ve dalga fonksiyonları aşağıdaki hareket denkleminden bulunur: 

 

 ( )[ ] ( ) 0µQ̂ω0µQ̂,Ĥ iii0
++ =       (3.4) 

 

Burada iω  komşu tek-tek çekirdeklerdeki 1+ durumlarının çift-çift çekirdeğin 

taban durumuna nazaran hesaplanmış enerjileridir. Bazı matematiksel işlemlerden 

sonra i
npψ  ve i

npϕ ’ ler için aşağıdaki lineer cebir denklemleri bulunur:  

 

 ( ) 0η1ψδδω-ρ
np

i
np

p'n'
np

µ1i
npppnni

p'n'
np =








−−








∑ +

′′ ϕ  

          (3.5) 

 ( ) 0δδωρ1ψη
np

i
npppnni

p'n'
np

µ1i
np

p'n'
np =
















−−−∑ ′′

+ ϕ  

 

Burada ρ  ve η  matrisleri aşağıdaki ikili komütasyon ile hesaplanır. 

 

  ( ) ( )[ ][ ]µĈ,Ĥ,µĈρ np0p'n'
np

p'n'
+=      (3.6) 
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  ( ) ( )[ ][ ]µĈ,Ĥ,µĈη np0p'n'
np

p'n' −=     (3.7) 

 

 Denklem (3.6) ve (3.7) komütasyonları hesaplandığında ρ ve η için 

 

( ) ( )nppnnppnppnppnnppnph
ρ

p'n'
ρ

ρ
np

ρ

pp'nn'np
pp'
nn' dddd2χbbbb2χEE

2γ

1
δδερ ′′′′′′′′ +−+++= ∑  

 

( ) ( ) ( )












+−++−= ′′′′′′′′∑ nppnnppnppnppnnppnph
ρ

p'n'
ρ
np

ρ ρ

µ

pp'
nn' dddd2χbbbb2χEE

2γ

ρ
1η  

 

ifadeleri bulunur. i
npψ  ve i

npϕ ’ lere göre (3.5) cebir denkleminin determinantının 

sıfır olması  

 

 0

δδωρη

ηδδωρ

np
ppnni

pn
np

np pn
np

np pn
np

np
ppnni

pn
np

=









−









−

∑∑

∑∑

′′
′′′′

′′
′′

′′
   (3.8) 

 

koşulundan GT, 1+ durumlarının ωi enerjileri bulunur. Denklem (3.3) 

normalizasyon ifadesinden ise 1+ durumlarının i
npψ , i

npϕ  dalga fonksiyonunun 

genlikleri bulunur: 

 

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )




























+

−+++

−
=

−

−

+

+

+

i5npi4nppp

i3npi2npphi1

npnp

npi

ii
np

ωLdωLd2χ

ωLbωLb2χωL
2γ

E

2γ

E

εω

X
ψ  (3.9) 
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( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )




























+

+++−

+
=

−

−

+

+

+

i5npi4nppp

i3npi2npphi1

npnp

npi

ii
np

ωLdωLd2χ

ωLbωLb2χωL
2γ

E

2γ

E

εω

X
ϕ  (3.10) 

 

Burada ( )i1 ωL , ( )i2 ωL , ( )i3 ωL , ( )i4 ωL , ( )i5 ωL  verilen iω  değerinde yukarıda 

gösterilen matris elemanlarının belirli bir fonksiyonudur. Seküler denklemin açık 

şekli ve Li,(i=1, 2, 3, 4, 5)’ ler EK 2’ de verilmiştir. 

 

 

3.3. Çift Çekirdekler Arasında ( )±β  Gamow-Teller Geçişlerinin Matris 

Elemanlarının Hesaplanması ve Ikeda Toplam Kuralı 

 

Komşu tek-tek çekirdeklerdeki uyarılmış GT 1+ durumlarını karakterize 

eden büyüklüklerden biri de çift-çift çekirdeğin 0+ taban durumundan söz konusu 

1+ durumlarına beta geçiş matris elemanlarıdır. Bilindiği gibi (N, Z) çekirdeğinin 

0+ taban durumundan (N-1, Z+1) çekirdeğindeki 1+ durumlarına β- geçiş matris 

elemanı  

 

 ( ) +−+++ =→− 0Gµ,110M 1µiiβ
 

   0= ( )[ ]−
1µi Ĝ,µQ̂ 0      (3.11) 

 

formülü ile hesaplanır ve hesaplama sonucunda aşağıdaki ifade  

 

 ( ) ( )∑ +−=→−
++

np
np

i
npnp

i
npi

β

bbψ10M ϕ     (3.12) 

 

bulunur. 

(N, Z) çekirdeğinin 0+ taban durumundan (N+1, Z-1) çekirdeğinin 1+ 

durumlarına β+ geçiş matris elemanı 
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( ) +++++ =→+ 0Gµ,110M 1µiiβ
 

  = 0 ( )[ ]+
1µi Ĝ,µQ̂ 0      (3.12) 

 

formülü ile hesaplanır ve hesaplama sonucunda aşağıdaki ifade  

 

 ( ) ( )∑ +=→ ++
+

np
np

i
npnp

i
npiβ

bbψ10M ϕ     (3.13) 

 

bulunur. 

 Gamow-Teller ( )±β  indirgenmiş matris elemanları ise  

 

 ( ) ( ) 2

µ
i

i
βiGT 10MωB ∑ ++
±

± →=      (3.14) 

 

ifadesi ile verilir. Ayrıca ( )±β  kanallarındaki ( )±S  toplam beta geçiş güçleri 

 

( ) ∑ +±+± =
iµ,

2

g.s1µi 0Ĝµ,1S       (3.15) 

 

aşağıdaki modelden bağımsız Ikeda toplam kuralı (ISR) ile bağlantılıdır. 

 

 Z)3(NSSISR )()( −≅−= +−       (3.16) 

 

 Söz konusu toplam kuralı ele alınan modele bağlı olmadığı için bu kuralın 

sağlanma derecesi modelin geçerlilik derecesinin kontrolü için çok önemlidir. 

 

3.4. ±β  Geçiş Logft Değerlerinin Hesaplanması 

 

 Çoğu zaman deneylerde β geçiş ft değerlerinin logaritması hesaplanır. Ele 

alınan yöntemin doğruluğunun tespiti için teorik olarak hesaplanan logft 

değerlerinin uygun deneysel değerlerle karşılaştırılması gerekir. Bu nedenle bu 
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çalışmada β geçiş logft değerleri de hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar 

aşağıdaki formüller ile gerçekleştirilmiştir. 

 

( )
±

±









=

GT

2

V

A

β

B
g

g

D
ft        (3.17) 

 

Burada gA ve gV sırasıyla eksenel ve vektörel zayıf etkileşme sabitleridir. 

6163.4sec.
cmg

ln22π
D

45
e

2
V

73

==
ℏ

 ve 1,26
g

g

V

A −=







 olarak kabul edilmiştir. 

 

 

3.5. Đki Nötrinolu Çift ββββ Geçiş Nükleer Matris Elemanlarının Hesaplanması 

 
Çift beta bozunumu doğada en nadir gerçekleşen nükleer olaylardan biridir. 

Çift beta bozunumu ancak enerji açısından veya spin farkının büyük olmasından 

dolayı ara çekirdekler aracılığı ile ardışık tek β geçişleri mümkün olmadığında 

gerçekleşen bir olaydır ve geçiş olasılığı oldukça küçüktür.  

Çift beta geçişinin meydana gelmesi için birkaç tane farklı yol vardır. 

Bunlardan bir tanesi genel olarak 

 

( ) ( ) −+±→ 2e2N2,ZBNZ,A ∓  

 

şeklinde ifade edilen nötrinosuz çift beta geçişidir. Bir diğer geçiş modu ise 

 

( ) ( ) ( )νν22e2N2,ZBNZ,A ++±→ ∓
∓  

 

ile tanımlanan iki nötrinolu çift beta ( )νββ2  geçişidir.  

Bu iki geçiş modu farklı fiziksel noktaları vurgular. Nötrinosuz geçiş, 

lepton korunması, nötrinonun etkin Majorana kütlesi, zayıf etkileşmeye yol açan 

sağ el akımları gibi bazı temel özellikler hakkında bilgi verir. Ancak iki nötrinolu 

çift beta geçişi, nötrinonun tabiatına bağlı olmadığından genel olarak nükleer yapı 
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hakkında bilgi verir ve iki nötrinolu çift beta bozunumu farklı nükleer modelleri 

test etmek için kullanılır.  

Son zamanlarda hem parçacık fizikçileri hem de nükleer fizikçiler 

tarafından çift beta bozunumuna olan ilgi, özellikle parçacık-parçacık kanalındaki 

etkin etkileşmenin hesaba katılmasından sonra iyice artmıştır. Bu etkileşmenin 

dikkate alınması ile birlikte ayrılabilir şematik model ile yapılan hesaplamalarda 

görülür ki etkin etkileşme sabitinin belli bir değerinde matris elemanı aniden sıfıra 

gitmektedir, bu da QRPA ile elde edilen çözümün çökmesi anlamına gelir [48,96-

99]. Matris elemanının aniden sıfır olması problemini ortadan kaldırmak için bazı 

bilim adamları QRPA yönteminin daha gelişmiş versiyonlarını kullanmışlardır 

[100-112]. 

Bu tez çalışmasında ise  

 

 ∑ +
=

+−++−+

µm, m

i1µmm1µf2ν

W/2ω

g.s.,0Ĝµ,1µ,1Ĝg.s.,0
M    (3.18) 

 

ile verilen iki nötrinolu çift beta geçiş nükleer matris elemanları Pyatov metodu ile 

hesaplanmış ωm uyarılmış durum enerjileri ve ( )++ →± 10M
β

 matris elemanları 

kullanılarak hesaplanacaktır. Bu hesaplamalardaki amacımız Pyatov metodu ile 

yapılan hesaplamaların iki nötrinolu çift beta süreçlerinin ne derecede 

kullanılabilir olduğunu kontrol etmektir. Ayrıca iki nötrinolu çift beta geçişleri 

için yarı ömür ( )2/1t  süreleri de  

 

 2υ
2υ

1
1/2 Mft =−         (3.19) 

 

hesaplanmıştır. Burada W iki nötrinolu β geçiş enerjisi, f2ν, lepton faz-uzay 

integralidir. 
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3.6 Çift Küresel Çekirdekler için Pyatov Metodu ile Yapılan Hesaplama 

Sonuçlarının Deney ve Diğer Teorik Hesaplama Sonuçları ile 

Karşılaştırılması 

 

 Bu tez de yapılan bütün sayısal hesaplamalar FORTRAN 77 bilgisayar 

programı kullanılarak yapılmıştır. Ortalama alan potansiyelinin radyal kısmı 

Woods-Saxon potansiyeli (WS) olarak ele alınmıştır. Parametrelerinin 

seçilmesinde ise Chepurnov parametrizasyonu kullanılmıştır [95]. Nükleonlar 

arasındaki çift etkin etkileşme sabitleri açık kabuklu çekirdekler için 

2/1A/12C = olarak kabul edilmiştir. Ele alınan baz n radyal kuantum sayısını ∆n 

= 0, 1, 2, 3 şeklinde değiştiren bütün nötron proton geçişlerini kapsamaktadır. Ele 

alınan bazın ve modelin ne derece de güvenilir olduğu Ikeda toplam kuralı ile 

kontrol edilebilir. Bu nedenle incelenen çekirdekler için hesaplanmış Ikeda toplam 

kuralı Çizelge 3.1’ de gösterilmiştir. 

 

  Çizelge 3.1. Đncelenen çekirdekler için Ikeda toplam kuralı 

 

 

 Çizelge 3.1’ in ikinci ve üçüncü sütunlarında β- toplam geçiş gücünün şematik 

model (SM) ve Pyatov metodu (PM) ile hesaplanmış değerleri gösterilmiştir. Bir 

S(-) S(+) S(-) - S(+)  

Geçişler SM PM SM PM SM PM 

 

3(N-Z) 

Ca48  24.676 23.676 1.193 0.203 23.483 23.473 24 

Ge76  36.681 35.654 1.194 0.161 35.487 35.493 36 

eS82  42.397 41.558 1.003 0.168 41.394 41.39 42 

rZ96  48.292 47.218 1.465 0.395 46.827 46.823 48 

oM100  48.538 47.226 1.766 0.480 46.772 46.746 48 

Cd116  60.124 59.297 0.974 0.202 59.15 59.095 60 

eT128  72.132 71.226 1.006 0.207 71.126 71.019 72 

eT130  77.932 77.177 0.931 0.197 77.001 76.98 78 

eX136  83.504 82.804 0.932 0.259 82.572 82.545 84 
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sonra ki iki sütunda β+ toplam geçiş güçleri daha sonraki iki sütunda ise sözü 

edilen yöntemlerle hesaplanmış Ikeda toplam kuralı değerleri gösterilmiştir. 

Sonuncu sütunda ise Ikeda toplam kuralının gerçek değerleri verilmiştir. Çizelge 

3.1.’ den görüldüğü gibi Pyatov metodu ile hesaplanmış )(β ±  toplam geçiş güçleri 

şematik modeldeki değerlere nazaran daha küçüktür. Yani Pyatov metodunda 

uygun komütasyonun restore edilmesinden gelen 0ĥ  etkin etkileşmesi beta 

güçlerinin azalmasına neden olmuştur. Bu azalma β+ ve β- geçişlerinde yaklaşık 

aynı miktarda olduğu için toplam kuralını değiştirmemiştir. Toplam β+ gücü β- 

gücünden yaklaşık (N-Z) defa küçük olduğu için 0ĥ  etkin etkileşmesinin β+ geçiş 

güçleri üzerine daha etkili olduğu görülmektedir. 

 “Restore edici” 0ĥ  etkin etkileşmesinin çekici veya itici karakterli olmasının 

belirlenmesi için 112-124Sb çekirdeklerinde Pyatov metodu ve şematik modelde 

GTR enerjileri hesaplanmıştır. ppχ  ve phχ  değerleri öyle seçilmiştir ki, Pyatov 

yöntemiyle hesaplanan ( )GTRω  değerleri deneysel değerlerle uyum içinde olsun. 

Hesaplama sonuçları Şekil 3.1’ de gösterilmiştir. Şekil 3.1’ de düz eğri Pyatov 

yöntemi ile yapılan hesaplama sonuçlarını, kesikli eğri şematik model 

hesaplamalarını, kareler ise deneysel değerleri gösterir. 0ĥ  etkin etkileşmesinin 

karakterinin belirlenmesi için her iki yöntemle yapılan hesaplamalar aynı ppχ  ve 

phχ  değerleri için gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.1’ den görüldüğü gibi A= 112-114 

izotopları için şematik modelle hesaplanmış ( )GTRω  değerleri Pyatov metodu ile 

hesaplanmış uygun değerlerden daha küçüktür ve (N-Z) arttıkça bu yöntemler 

arasındaki fark azalmaktadır. Sözü edilen A= 112-114 izotoplarında 0ĥ  etkin 

etkileşmesinin itici karakterli olduğu söylenebilir. A= 116-124 izotoplarında ise 

Pyatov metodu ile hesaplanmış ( )GTRω  değerleri şematik modeldeki değerlerden 

küçüktür ve (N-Z) arttıkça bu fark artmaktadır. Bu izotoplarda Pyatov 

yöntemindeki ( )GTRω ’ nin şematik model değerinden küçük olması 0ĥ  etkin 

etkileşmesinin çekici karakterli olduğunu gösterir. Böylece aynı bir çekirdeğin 

farklı izotopları için 0ĥ  etkin etkileşmesi farklı karakterli olabilir. Yani 0ĥ  etkin 

etkileşmesi, hafif izotoplarda itici olmasına rağmen ağır izotoplara yaklaştıkça 
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çekici karaktere dönüşmektedir. Şekil 3.1’ de noktalı eğri ise Rodin ve ark. [78] 

tarafından yapılan hesaplama sonuçlarını gösterir. Şekilden görüldüğü gibi Pyatov 

metodu ile hesaplanmış sonuçlar deneysel değerlere daha yakındır. 
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 Şekil 3.1. Sb izotoplarında farklı yöntemlerle hesaplanmış GTR enerjilerinin deneysel 

değerlerle karşılaştırılması 

 

 Şekil 3.1’ de gösterilmiş hesaplama sonuçlarında ele alınan ppχ  ve phχ  

değerleri Çizelge 3.2’ de gösterilmiştir. Çizelge 3.2’ den görüldüğü gibi Pyatov 

metodunda ( )GTRω  değerlerinin deneysel değerlerle uyum içinde olması için 

incelenen bütün çekirdeklerde phĥ  itici olmasına rağmen, ppĥ  etkin etkileşmesi 

hafif izotoplarda itici ağır izotoplarda ise çekici karakterlidir. Bu sonuç Çizelge 

3.2’ de ki ppχ değerlerinin hafif izotoplar için negatif işaretli ağır izotoplar için ise 

pozitif işaretli olmasında görülmektedir. Böylece ppĥ  etkin etkileşmesinin şematik 

modelde her zaman çekici olmasına rağmen Pyatov metodunda izotopa bağlı 

olarak hem itici hem de çekici karakterli olabileceği sonucuna varılır. 



 27 

Çizelge 3.2. Sb izotoplarında PM ile hesaplanan GTR enerjilerinin deneysel değerlerle 

uyum içinde olması için seçilen phχ  ve ppχ  değerleri 

 

 

 

 

 

 Şekil 3.2’ de ise aynı parametrelerle Pyatov metodu ile hesaplanmış 

IARGTR ωω −  enerji farkları farklı yöntemlerle hesaplanmış teorik sonuçlarla ve 

uygun deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. Şekil 3.2’ de Pyatov metodu ile 

hesaplanmış sonuçlar düz eğri ile, Rodin ve ark. [78] tarafından yapılan 

hesaplama sonuçları noktalı eğri ile, ( ) A/ZN5.18A26 3/1
IARGTR −−=− −ωω  

formülü ile hesaplanan fenomolojik sonuçlar [94] kesikli eğri ile gösterilmiştir. 

Deneysel değerler ise kareler şeklinde verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi Pyatov 

metodu ile yapılmış hesaplama sonuçları deneysel değerlere daha yakındır. 
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 Şekil 3.2. GTR ve IAR enerjileri arasındaki enerji farklılıklarının A kütle numarasına bağlılığı 

 

A 112 114 116 118 120 122 

phχχχχ  1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

χχχχpp -0.6 -0.4 0.25 0.25 0.25 0.25 
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 Bir sonraki aşamada Pyatov metodu ile hesaplanmış çift çekirdekler 

arasındaki taban durum taban durum )(β ± geçiş logft değerlerinin deneysel 

değerlerle ne derecede uyum içinde olduğu incelenmiştir. Bunun için bazı küresel 

çekirdeklerin taban durumları arasındaki β geçiş logft değerleri farklı yöntemlerle 

hesaplanmış ve deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. Çizelge 3.3’ de ele alınan 

çekirdekler için ++ →
+

01 β  geçiş logft değerleri gösterilmiştir. Çizelge 3.3’ den 

görüldüğü gibi 106Ag, 128,130Cs izotopları dışında diğer bütün izotoplar için her iki 

yöntemle hesaplanmış logft değerleri birbirine çok yakındır ve her iki yöntemde 

hesaplanan logft değerleri deneysel değerlerle aynı derecede uyum içindedirler.  

 Şematik ve Pyatov metodu ile taban durum ++ →
−

01 β
 geçiş logft değerleri 

ise Çizelge 3.4’ de deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. Çizelge 3.4’ den 

görüldüğü gibi bu geçişler için Pyatov metodu ile hesaplanmış logft değerleri 

şematik model değerlerinden bir hayli büyük olup deneysel değerlere daha 

yakındır.  

 

 Çizelge 3.3. 
++ →

+

01 β
 geçişleri için log (ft) değerleri 

 

Geçişler logft (exp.) [81] logft (SM) logft (PM) 

RuRh 104104 →  4.32 4.19 4.20 

PdAg 106106 →  4.92 4.28 4.72 

PdAg 108108 →  4.70 4.10 4.00 

PdAg 110110 →  4.08 3.97 3.94 

CdIn 112112 →  4.70 4.41 4.36 

CdIn 114114 →  4.90 4.33 4.32 

SnSb 118118 →  4.53 4.59 4.71 

SnSb 120120 →  4.53 4.45 4.59 

XeCs 128128 →  4.84 4.53 5.09 

XeCs 130130 →  5.10 4.56 5.21 
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 Böylece Pyatov metodundaki 0ĥ  etkin etkileşmesi ++ →
+

01 β  geçiş logft 

değerlerini fazla etkilememiştir. (Bu Çizelge 3.1’ de S(-) beta geçiş güçlerine 

karşılık gelir.) Fakat ++ →
−

01 β  geçiş logft değerlerini ise yeterince büyüterek 

deneysel değerlere yaklaştırmıştır. (Bu Çizelge 3.1’ de S(+) beta geçiş güçlerine 

karşılık gelir.) 

 

 Çizelge 3.4. 
++ →

−

01 β
 geçişleri için log (ft) değerleri 

 

Geçişler logft (exp.) [81] logft (SM) logft (PM) 

MoNb 9898 →  4.72 4.42 4.66 

MoNb 100100 →  5.10 4.18 4.95 

RuTc 100100 →  4.60 4.47 4.62 

RuTc 102102 →  4.78 4.26 4.76 

PdRh 104104 →  4.55 4.41 4.42 

RuRh 106106 →  5.17 4.32 5.20 

PdRh 108108 →  5.50 4.07 5.35 

PdRh 110110 →  5.25 4.26 5.07 

PdRh 112112 →  5.30 4.48 5.32 

CdAg 108108 →  4.43 4.55 4.49 

CdAg 110110 →  4.66 4.46 4.36 

CdAg 114114 →  5.10 4.37 4.97 

SnIn 112112 →  4.12 3.71 4.14 

SnIn 114114 →  4.47 3.92 4.24 

SnIn 116116 →  4.66 4.14 4.65 

SnIn 118118 →  4.79 4.35  5.07 

SnIn 120120 →  5.00 4.48 5.24 

SnIn 122122 →  5.11 4.58 5.35 

XeI 128128 →  6.09 5.43 5.98 
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 Pyatov metodunun uygulanabileceği süreçlerden biri de ββ2ν  beta geçişleri 

olabilir. Bu nedenle bazı çekirdekler için ββ2ν  geçiş çekirdek matris elemanları 

her iki yöntemle hesaplanmıştır. Hesaplama sonuçları Çizelge 3.5’ de deneysel 

değerlerle ve diğer teorik hesaplama sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Deneysel 

sonuçlar ve diğer teorik hesaplama sonuçları Ejiri [73]’ den alınmıştır. Çizelge 

3.5’ den görüldüğü gibi Pyatov metodu ile hesaplanmış çekirdek matris eleman 

değerleri diğer bütün teorik hesaplama sonuçlarına nazaran deneysel değerlere 

daha yakındır. 

 

 Çizelge 3.5. Đki nötrinolu çift beta geçiş nükleer matris elemanları 

 

Geçişler 2ν
expM  2ν

hes.1M  2ν
hes.2M  2ν

hes.3M  2ν
SMM  2ν

PMM  

TiCa 4848 →  0.6
1.02.6+

−  4.0 7.0 5.5 2.29 2.59 

SeGe 7676 →  3.0
0.25.6 +

−  10 7.4 8.3 5.17 6.36 

rKeS 8282 →  0.1
0.56.4 +

−  7.2 4.6 5.2 4.67 4.29 

oMrZ 6996 →  0.5
0.47.3 +

−  2.2 3.6 2.2 3.35 3.84 

uRoM 100100 →  16.9 ±  25.6 19.7 5.9 10.49 9.83 

nSCd 161116 →  0.8
0.99.6 +

−  4.5 5.1 3.6 5.93 6.8 

eXeT 128128 →  03.024.1 ±  - 4.6 0.56 1.75 1.23 

eXeT 301130 →  2.08.8 ±  - 2.8 1.6 6.88 4.03 

aBeX 136136 →  <2.4 - 4.0 3.8 1.27 1.37 

 

 

 Bununla birlikte Çizelge 3.6’ de bütün geçişler için yarı ömür süreleri hem 

Pyatov metodu ile hem de şematik model ile hesaplanmış ve sonuçlar deneysel 

değerlerle karşılaştırılmıştır. Pyatov metodu ile hesaplanan 2/1t  değerlerinin 

şematik modele nazaran deneysel değerlere daha yakın olduğu açıkça 

gözükmektedir. (Çizelge 3.6’ nın ikinci sütununda söz konusu geçişler için lepton 

faz integrali değerleri de gösterilmiştir.) 
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Çizelge 3.6. Đki nötrinolu çift beta geçiş yarı ömür değerleri ve f2ν değeri  

 

Transitions 
2υf [73] [[[[ ]]]]73t 2ν

1/2  (((( ))))SMt 2ν
1/2  (((( ))))PMt 2ν

1/2  

TiCa 4848 →  1810979.8 −×  194.2
1.1 104.13.4 ×±+

−  1910545.5 ×  1910335.4 ×  

SeGe 7676 →  201049.3 −×  2113.0
11.0 1001.077.1 ×± +

−  2110799.2 ×  2110078.3 ×  

rKeS 8282 →  1810142.1 −×  2026.0
06.0 1008.1 ×+

−  2010048.1 ×  2010544.3 ×  

oMrZ 6996 →  1810892.4 −×  19109.09.3 ×±  1910756.4 ×  1910619.3 ×  

uRoM 100100 →  1810463.2 −×  193.0
2.0 1015.1 ×+

−  1810634.9 ×  1910467.1 ×  

nSCd 161116 →  1810109.2 −×  199.0
5.0 1035.06.2 ×±+

−  191052.3 ×  1910485.3 ×  

eXeT 128128 →  2210207.2 −×  ( ) 24104.07.7 ×±  2410863.3 ×  2410953.3 ×  

eXeT 301130 →  2010249.1 −×  ( ) 21101.07.2 ×±  2110417.4 ×  2210287.1 ×  

aBeX 136136 →  1810259.1 −×  20106.3 ×〉  2110285.1 ×  2110105.1 ×  

 

 

 Bilindiği gibi pn QRPA yönteminde parçacık-parçacık kanalında etkin 

etkileşme sabitinin belirli bir değerinde ββ2ν  geçiş çekirdek matris elemanın 

değeri aniden sıfıra gitmektedir. Teorik hesaplamaların deneysel değerlerle uyum 

içinde olması için seçilen ppχ  değerinin matris elemanının sıfır olduğu ppχ  

değerine yakın olması yapılan teorik hesaplamaların kararsızlığını ve güvenilir 

olmadığını gösterir. Bu hususun Pyatov metodu ile yapılan hesaplamalarda nasıl 

bir tavır sergileyeceğini incelememiz için yukarıda adı gecen bütün çekirdeklerin 

nükleer matris elemanlarının ppχ ’ ye bağlılığı incelenmiştir. Bazı çekirdekler için 

hesaplama sonuçları Şekil 3.3 - 3.6’ da gösterilmiştir. Şekillerde kesikli çizgi ile 

gösterilen doğrular deneysel değer aralıklarına karşılık gelir.  
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Şekil 3.3. 76Ge izotopunun 2νββ geçiş matris elemanının (M2ν) χpp’ ye bağlılığı 
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Şekil 3.4. 82Se izotopunun 2νββ geçiş matris elemanının (M2ν) χpp’ ye bağlılığı 
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Şekil 3.5. 96Zr izotopunun 2νββ geçiş matris elemanının (M2ν) χpp’ ye bağlılığı 
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Şekil 3.6. 128Te izotopunun 2νββ geçiş matris elemanının (M2ν) χpp’ ye bağlılığı 
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 Şekillerden görüldüğü gibi bütün incelen çekirdeklerde Pyatov 

metodundaki 0ĥ  etkin etkileşmesi çekirdek matris elemanı eğrisini sol tarafa 

doğru kaydırmaktadır. Yani ppχ ’ nin daha düşük değerlerine doğru bir kayma 

vardır. Bu husus incelenen çekirdeklerde 0ĥ  etkin etkileşmesinin çekici karakterli 

olmasından kaynaklanır. Bilindiği gibi şematik modelde ppĥ  parçacık-parçacık 

etkin etkileşmesi çekicidir. Pyatov metodunda ise 0ĥ  etkin etkileşmesi incelen bu 

çekirdekler için çekici karakterli olduğundan ppĥ ’ ye daha az ihtiyaç duyulur. 

Dolayısıyla Pyatov metodundaki hesaplama sonuçları daha küçük ppχ  

değerlerinde deneyle uyum sağlamaktadır. Çünkü 0ĥ  etkin etkileşmesi bazı 

durumlarda çok fazla çekici olduğu için artık ppχ ’ ye olan ihtiyaç azalmaktadır. 

(Bazen 0ĥ  öyle büyük çekici değere sahip olmaktadır ki teorik hesaplama 

sonuçlarının deneysel değerlerle uyum sağlaması için itici ppĥ ’ ye ihtiyaç 

duyulur. Bu durumda ppχ ’ lerin işareti eksidir.) 

Çökme ile ilgili problem ppχ ’ nin küçük değerlere kayması ile çözülemez. 

Burada problemin çözülmesi için ppχ ’ nin deneysel değerinin ( )çökmeppχ  

değerinden daha uzakta olması gerekir. Bu nedenle hem şematik hem de Pyatov 

metodu için ppχ ’ nin çökme değeri ile deneysel değeri arasındaki fark 

hesaplanmıştır ve hesaplama sonuçları Çizelge 3.7’ da gösterilmiştir. 

 Çizelge 3.7’ de ikinci ve üçüncü sütunlarda ppχ ’ nin çökme ve deneysel 

değerleri arasındaki fark verilmiştir. Bir sonraki iki sütunda phχ  değerleri son iki 

sütunda ise her iki yöntemdeki ppχ  değerleri gösterilmiştir. Çizelge 3.7’ de 

görüldüğü gibi şematik modele nazaran Pyatov metodu ile yapılmış 

hesaplamalarda ppχ ’ nin deneysel değeri çökme değerinden daha uzaktadır. Bu 

husus Pyatov metodu ile hesaplanmış sonuçların şematik modele nazaran daha 

güvenilir ve daha kararlı olduğunu gösterir.  
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 Çizelge 3.7. χpp(çökme) - χpp, phχ  ve ppχ  değerleri  

 

 

 
 Ayrıca Pyatov metodu ile yapılan hesaplama sonuçlarında 96Zr, 128Te 

izotopları dışında incelen bütün çekirdekler için ppĥ ’nin itici karakterli olduğu 

Çizelge 3.7’ den görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χpp(çökme) - χpp χph χpp  
Geçişler PM SM SM PM SM PM 

TiCa 4848 →  0.23 0.2 0.5 1.3 2.65 -0.1 

SeGe 7676 →  0.95 0.4 0.5 1.2 2.5 -0.8 

rKeS 8282 →  0.6 0.45 0.5 1 2.25 -0.5 

oMrZ 6996 →  0.45 0.125 0.5 1 3.2 0.1 

uRoM 100100 →  1.2 0.25 0.5 1 3.05 -0.5 

nSCd 161116 →  1.025 0.4 0.5 1 2.45 -0.7 

eXeT 128128 →  0.175 0.1 0.75 1 2.7 0.375 

eXeT 301130 →  0.3 0.25 0.5 0.85 2 -0.5 

aBeX 136136 →  - - 0.5 1 2.75 -0.1 
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4. TEK ÇEKĐRDEKLERDE GAMOW-TELLER GEÇĐŞLERĐNĐN 

PYATOV METODU ĐLE ĐNCELENMESĐ 

 

4.1. Giriş 

 

Bölüm 3. 2’ de çift - çift çekirdeklere Pyatov metodu uyguladığımızda ργ  

büyüklüğünü karakterize eden ikili komütasyonda ele alınan çekirdeğin taban 

durumuna göre ortalama işlemi yapılmıştı. Tek çekirdekler de ise söz konusu 

büyüklüğün bulunması için ortalama işlemi ele alınan tek çekirdeğin taban 

durumuna göre yapılması gerekir. Hesaplama sonucunda tek nötronlu (k) 

çekirdekler için hesaplanan ργ  parametresi  

 

( ) ρ
kp

p

ρ
kp

k

ρ
np

np

ρ
np

n

ρ dK
12j

1
bEγ ∑∑ +

+−=     (4.1) 

 

biçiminde, tek protonlu (ν) çekirdekler için ise aşağıdaki şekilde verilir. 

 

( ) ρ
nν

n

ρ
nν

ν

ρ
np

np

ρ
np

p

ρ dK
12j

1
bEγ ∑∑ +

−−=     (4.2) 

 

Burada E ve K indirgenmiş matris elemanlarıdır. 

Denklem (2.44) ve (3.1)’ den tek çekirdek için sistemin toplam Hamilton 

operatörü CD terimlerini de içerdiği için  

 

CD
pp

CD
ph

CD
00 ĥĥĥĤĤ +++=       (4.3) 

 

biçiminde yazılır. Problem tek nötronlu çekirdek için çözüldüğünde (4.3) 

ifadesinde ( )n

ργ  değeri, tek protonlu çekirdekler için çözüldüğünde ise ( )p

ργ  

değeri kullanılır.  
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4.2. Tek Çekirdeklerde Pyatov Metodu ile Bulunan Hamilton Operatörünün 

QRPA Yöntemiyle Öz değer ve Öz fonksiyonlarının Bulunması 

 

 Bu bölümde Gamow-Teller kolektif etkin etkileşmesi tek çekirdeklerde ele 

alınacaktır. Burada tek çekirdeğe; çift-çift kordan ve bunun üzerinde bir kuazi 

parçacıktan oluşmuş bir sistem gibi bakılacaktır.  

Đlk olarak tek nötrondan oluşan bir çekirdeği ele alalım. Böyle bir 

çekirdeğin dalga fonksiyonu QRPA yaklaşımında aşağıdaki biçimde seçilir: 

 

( ) ( ) 0αµQ̂mj1µmjRαN0Ωmj mνji
iν

kkνν
kν
nikmkj

n
ik

n

kmkj

n

kk 







+== ++++ ∑ ν

µ

    (4.4) 

 

Burada n
ikN  dalga fonksiyonun bir kuazi parçacık genliği, kν

niR  ise parçacık + 

fonon (3 kuazi parçacık) genliği, n ise parçacık sayısıdır.  

 

[ ] nnkmkmkjkj

n

kmkj
n

kmkj
δδδΩ,Ω ′′′

′

′′
+ =  

 

komütasyon koşulundan söz konusu genlikler aşağıdaki normalizasyon koşulunu 

sağlamaktadır. 

 

nn
iν

kν
in

kν
ni

n
ik

n
ik δRRNN ′′

′ =+∑       (4.5) 

 

QRPA yaklaşımında hareket denklemi 

 

( )[ ] ( ) 0Ωω0Ω,Ĥ
n

kmkj
k
n

n

kmkj
++ =      (4.6) 

 

biçiminde yazılır. Matematiksel işlemler sonucunda k
nω  enerjileri için aşağıdaki 

seküler denklem bulunur. 
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=−
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ρ
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ωEω
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3
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Denklem (4.7)’ den bulunan her bir enerji değeri için bir kuazi parçacıklı 

ve kuazi parçacık + fonon genlikleri 

 

( )
n
ik

ijν
k
n

ρ

ρ
np

ρ
in

ρ

k

kν
ni N

ωEω

Kq
γ2

1

12j

3
R

−−+
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∑
     (4.8) 

 

( )k
n

n
ik

ωZ

1
N =        (4.9) 

 

ifadelerinden bulunur. 

( )k
nωZ  normalizasyon katsayısı (4.5) ifadesi ile verilen normalizasyon 

koşulundan hesaplanır. 
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 Aynı biçimde tek protonlu çekirdek için uygun ifadeler aşağıdaki şekilde 

verildiği gibidir: 

 

Dalga fonksiyonu, 

 

( ) ( ) 0αµQ̂mj1µmjRαN0Ωmj
kmkji

ikµ
kk

kν
nimj

n
i

n

mj

n









+== ++++ ∑ ννννννννν   (4.10) 
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Hareket denklemi, 
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Seküler denklem, 
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Normalizasyon koşulu, 

 

 nn
iν

kν
in

kν
ni

n
ik

n
ik δRRNN ′′

′ =+∑       (4.13) 

 

Dalga fonksiyonun genlikleri, 
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( )

n
iν

ijk
k
n

ρ

ρ
kν

ρ
ip

ρ

ν

jνjkkν
ni N

ωEω

Kq
γ2

1

12j

3
1R

−−+
−=

∑
+

   (4.14) 

 

( )νν

n

n
i

ωZ

1
N =        (4.15) 

 

4.3. Tek Çekirdeklerde Gamow-Teller Geçişlerinin Matris Elemanlarının 

Hesaplanması 

 

 Bu bölümde tek çekirdekler arasındaki ( )±β  geçişleri incelenecektir. 

Đndirgenmiş beta geçiş olasılığı aşağıdaki formülle ifade edilir.  
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 ( )
( )

2

k1

k

νk jĜj
1j2

1
,jjB −−

+
=→ µνβ     (4.16) 

 

Burada da ilk olarak tek nötronlu çekirdeğin tek protonlu bir çekirdeğe β- 

dönüşümü ele alınmıştır. Bağımsız kuazi parçacık modelinde beta geçişleri iki 

çeşitlidir: 

 

a) Tek nükleonun bozulması ile gerçekleşen beta geçişleri; bu durumunda 

sistemde çift sayısı değişmiyor. 

b) Korda bulunan bir nükleonun bozunması ile gerçekleşen beta geçişleri; 

bu durumda ise sistemde çift sayısı değişiyor. 

 Çift sayısı değişmeyen durum ve çift sayısı değişen durum aşağıda ayrı 

ayrı ele alınmıştır. 

 

4.3.1. Çift sayısı değişmeyen durum 

 

kkmj  durumunda bulunan bir nötronun ννmj  durumunda bulunan bir 

protona dönüşümü ile gerçekleşen β geçiş 
n

νν
βn

kk mjmj →
−

 matris elemanı 

aşağıdaki biçimde hesaplanır. 

 

( ) kk1µνννk mjĜmjβ,jjM −− =→      (4.17) 
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n
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Söz konusu matris elemanı dört terimden oluşmaktadır ve her bir terimi 

ayrı ayrı ele alalım. 
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“ NN ” terimi, 
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“ RR ” terimi, 
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“ RN ” terimi, 
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“ NR ” terimi, 

 

kk
kk

ni
n
i

i

i mj1mj
1j2

1j2
RNM µνν

ν

ν
νβ +

+
⇒ ∑ +     (4.22) 

 

Böylece çift sayısı değişmeyen durumda indirgenmiş matris elemanı için  
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ifadesi bulunur. Bu ifade  

 

k

k

kk

kk1µνν jĜj
1j2

mj1mj
mjĜmj −−

+
= ν

νν µ
   (4.24) 

Wigner Eckart teoremi kullanılarak bulunmuştur. 

 

4.3.2. Çift sayısı değişen durum 

 

kkmj  durumunda bulunan tek nötronlu çekirdeğin çift sayısının değişmesi 

ile gerçekleşen β geçişi 
n

νν
βn

kk mjmj →
+

 olacaktır. Bu durumda matris 

elemanı aşağıdaki gibi hesaplanır. 

 

( ) kk1µνννk mjĜmjβ,jjM ++ =→      (4.25) 
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Söz konusu matris elemanı dört terimden oluşmaktadır ve her bir terimi 

ayrı ayrı ele alınıp hesaplanır. 

 

“ NN ” terimi, 
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“ RR ” terimi, 
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“ RN ” terimi, 
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“ NR ” terimi, 
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Böylece çift sayısı değişen durumda indirgenmiş matris elemanı için 

aşağıdaki ifade bulunur. 
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Tek proton sayılı bir çekirdeğin tek nötron sayılı bir çekirdeğe beta 

dönüşümü matris elemanları yukarıdaki bütün ifadelerde ν↔k  ve −+ ↔ ββ  

dönüşümleri yapılarak bulunur. 
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4.4. Tek Çekirdeklerin GT Geçişleriyle ilgili Teorik Hesaplamalarının 

Deneysel Değerlerle Karşılaştırılması 

 

 Önce ele alınan tek çekirdeğin taban durumuna kordaki kolektif 

titreşimlerin etkisini inceleyelim. Denklem (4.10)’ dan görüldüğü gibi söz konusu 

titreşimlerin dalga fonksiyonundaki “temsilcisi” kν
niR  genliğidir. Kuazi parçacık- 

fonon etkileşmesi genliği olan kν
niR  kordaki ωi uyarılmış durumlarına bağlı olduğu 

için [bkz. (4.8)] onun enerji dağılım fonksiyonunun incelenmesin de bir yarar 

vardır. Ele alınan çekirdeklerin bazıları için |R|2’ nin ωi’ ye bağlılık grafiği Şekil 

4.1, 4.2 ve 4.3’ de gösterilmiştir.  

Şekil 4.1.a’ da 51Cr izotopundaki tek nötronlu çekirdeğin taban durumuna 

katkıda bulunan |R|2’ nin ωi’ ye bağlılığı, Şekil 4.1.b’ de aynı kora sahip fakat tek 

protonlu 51Mn izotopunun taban durumundaki |R|2’ nin ωi’ ye bağlılığı, Şekil 

4.1.c’ de ise kordaki β- geçiş gücünün ( −
GTB  büyüklüğünün) ωi’ ye bağlılık grafiği 

gösterilmiştir. Şekil 4.1.(a-b-c)’ den görüldüğü gibi her üç dağılım hemen hemen 

birbiriyle örtüşmektedir. Bu grafiklerin her üçünde 9-10 MeV aralığında bir 

maksimum vardır.  

Şekil 4.2.(a-b-c)’ de benzer grafikler koru 72Se olan 73Se ve 73Br izotopları 

için gösterilmiştir. Şekil 4.2.(a-b-c)’ den görüldüğü gibi 73Se ve 73Br 

izotoplarındaki dağılımlar aynıdır. Bu dağılımların 7-8 MeV civarında bir 

maksimum değeri vardır. Kordaki beta geçiş gücünün dağılımının maksimum 

değerinin 10-12 MeV aralığında olduğu Şekil 4.2.c’ den görülmektedir ve kuazi 

parçacık + fonon genliğinin maksimumu ile beta geçiş dağılım fonksiyonunun 

maksimumu arasında 2-3 MeV’ lik bir fark vardır. Yani −
GTB ’ nin enerji dağılım 

eğrisi |R|2’ lerin enerji dağılım eğrisi ile tam örtüşmemektedir. 

Şekil 4.3. (a-b-c)’ de ise benzer grafikler koru 126Ba izotopu olan 127Ba ve 
127Cs çekirdekleri için gösterilmiştir. Söz konusu şekillerden görüldüğü gibi 

önceki şekillere benzer olarak tek nötronlu ve tek protonlu izotoplardaki |R|2’ nin 

enerji dağılım eğrileri aynı karakterlidir ve bu eğriler 8-11 MeV aralığında bir 

maksimum değere sahiptir. Uygun beta geçiş gücünün ωi’ ye bağlılık grafiğinin 

ise 15 MeV’ de olduğu Şekil 4.3.c’ den görülmektedir. 
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    (c) 

Şekil 4.1. 51Cr (a), 51Mn (b) izotoplarının taban durumlu kuazi parçacık-fonon genliğinin 

ve 50Cr (c) çift-çift kor çekirdeğinde β- geçiş gücünün enerji dağılımı 
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Şekil 4.2. 73Se (a), 73Br (b) izotoplarının taban durumlu kuazi parçacık-fonon genliğinin 

ve 72Se (c) çift-çift kor çekirdeğinde β- geçiş gücünün enerji dağılımı 
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Şekil 4.3. 127Ba (a), 127Cs (b) izotoplarının taban durumlu kuazi parçacık-fonon genliğinin 

ve 126Ba (c) çift-çift kor çekirdeğinde β- geçiş gücünün enerji dağılımı 
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Koru 126Ba izotopu olan 127Ba ve 127Cs izotoplarındaki dağılımların 

maksimumları arasındaki fark 5-6 MeV kadardır. Yani bu eğriler daha az 

örtüşürler. 

Bu şekillerde |R|2 eğrisi ile β- geçiş eğrisinin örtüşmemesinden 

bahsetmemizin nedeni tek çekirdekler arasında beta geçiş matris elemanlarının söz 

konusu örtüşmeye bağlı olmasıdır [bkz. (4.21) ve (4.29)]. Bu örtüşmenin beta 

geçiş matris elemanlarına etkisi ileride incelenecektir. 

Bu çalışmada kütle numarası 129A51 ≤≤  , proton sayısı 55Z24 ≤≤  

aralığındaki çekirdekler için β+ geçiş matris elemanları hem Pyatov metodu ile 

hem de şematik model ile hesaplanmıştır. Her iki yöntemle yapılan hesaplama 

sonuçlarında aynı χpp ve χph değerleri kabul edilmiştir ve bu değerler sırasıyla β- 

ve β+ geçişleri için Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’ de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1. β- geçişi yapan çekirdekler için yapılan hesaplamalarda kullanılan χph ve χpp 

değerleri 

 

No Geçişler χχχχph χχχχpp 

1 FeMn 5757 →  1.25 1.25 

2 CoFe 5959 →  1.0 -0.65 

3 CuNi 6565 →  0.5 0.7 

4 ZnCu 6969 →  1.0 0.5 

5 GaZn 7171 →  1.0 0.5 

6 SeAs 7979 →  1.0 0.5 

7 TcMo 9999 →  1.25 0.5 

8 InCd 115115 →  1.0 -0.6 

9 InCd 117117 →  1.5 -1.0 
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Çizelge 4.2. β+ geçişi yapan çekirdekler için yapılan hesaplamalarda kullanılan χph ve χpp 

değerleri 

 

No Geçişler χχχχph χχχχpp 

1 VCr 5151 →  1.0 0.5 

2 MnFe 5353 →  1.2 1.0 

3 NiCu 5959 →  0.8 0.5 

4 NiCu 6161 →  1.0 0.5 

5 CuZn 6161 →  0.5 0.5 

6 CuZn 6363 →  1.0 0.5 

7 GeAs 6969 →  1.0 -1.0 

8 AsSe 7171 →  1.0 0.55 

9 AsSe 7373 →  1.5 1.0 

10 NbMo 9191 →  1.0 -1.0 

11 MoTc 9191 →  1.0 -1.0 

12 TcRu 9393 →  1.0 0.5 

13 XeCs 123123 →  1.0 0.65 

14 XeCs 125125 →  1.0 0.15 

15 XeCs 127127 →  1.0 0.55 

16 IBa 127127 →  1.0 0.5 

17 BaCs 129129 →  1.0 0.5 

18 IBa 129129 →  1.0 0.6 
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 Denklem (4.23) ve (4.31)’ den görüldüğü gibi tek çekirdekler arasındaki 

beta geçiş matris elemanları dört terim içerir. “NN” terimi tek kuazi parçacık 

etkileşmesinden gelen katkıyı, “RR” terimi kor-kor etkileşmelerinden gelen 

katkıyı, “RN” terimi tek kuazi parçacık ile kordaki β- kanalındaki kolektif titreşim 

ile etkileşmesinden gelen katkıyı, “NR” ise tek parçacık ile kordaki β+ kanalındaki 

kolektif titreşim arasındaki etkileşmeden gelen katkıyı ifade etmektedir. 

Karşılaştırma yapabilmek için bu dört terimden gelen katkıların herbiri 

hesaplanmış ve sonuçlar Çizelge 4.3 (β+ geçişi için)’ de ve Çizelge 4.4 (β- geçişi 

için)’ de gösterilmiştir. 

Çizelge 4.3’ de görüldüğü gibi tek çekirdeklerin taban durumları 

arasındaki β+ geçiş matris elemanının oluşmasında “NN” ve “RN” terimleri 

önemli rol oynamaktadır. β+ geçiş matris elemanına önemli katkıda bulunan “RN” 

terimi Şekil 4.1, 4.2 ve 4.3’ ler de gösterilen eğrilerin örtüşmesine bağlıdır. 

Hemen hemen incelenen tüm çekirdeklerde “RN” terimi ile “NN” teriminin farklı 

işaretli olduğu dikkat çekicidir. Bu doğal bir sonuçtur. Çünkü bu, ele alınan 

modelde bir kuazi parçacık modeline nazaran beta geçiş hızının azalmasına ve 

deneysel değerlere daha yakın olmasına neden olur. “RN” ve “NN” terimlerinin 

değerleri birbirlerine yakın ve farklı işaretli olduğu için büyük bir ölçüde 

birbirlerini söndürür. “RR” ve “NR” terimleri küçük olmalarına rağmen β+ 

geçişlerdeki rolü ihmal edilemez.  

 Çizelge 4.4’ de benzer hesaplama sonuçları β- geçiş yapan çekirdekler için 

gösterilmiştir. β+ geçiş yapan çekirdekler için söylenenler β- geçişleri için de 

geçerlidir. 
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Çizelge 4.3. Tek çekirdeklerin β+ geçiş matris elemanlarına farklı terimlerden gelen 

katkıları  

 

PM  

Geçişler “NN” “RR” “RN” “NR” 

VCr 5151 →  1.57 0.15 -1.34 0.022 

MnFe 5353 →  1.65 0.228 -0.79 -0.56 

NiCu 5959 →  0.26 0.0024 0.16 -0.01 

NiCu 6161 →  1.4 0.00016 -0.9 -0.038 

CuZn 6161 →  0.014 0.57 0.57 -0.032 

CuZn 6363 →  0.96 0.168 -0.92 0.077 

GeAs 6969 →  -1.04 -0.04 0.74 -0.075 

AsSe 7171 →  -0.88 -0.16 0.91 -0.047 

AsSe 7373 →  0.138 0.175 -0.769 0.0438 

NbMo 9191 →  1.46 0.066 -1.03 -0.139 

MoTc 9191 →  1.36 0.071 -1.02 -0.14 

TcRu 9393 →  1.37 0.306 -1.5 0.092 

XeCs 123123 →  0.92 -0.022 -1.1 0.032 

XeCs 125125 →  1.16 -0.01 -1.3 0.0003 

XeCs 127127 →  0.97 -0.073 -1.02 0.005 

IBa 127127 →  0.308 -0.022 -0.528 -0.0015 

BaCs 129129 →  0.66 -0.007 -0.81 0.003 

IBa 129129 →  0.29 -0.017 -0.43 -0.00019 
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Çizelge 4.4. Tek çekirdeklerin β- geçiş matris elemanlarına farklı terimlerden gelen 

katkıları 

 

PM  

Geçişler “NN” “RR” “RN” “NR” 

FeMn 5757 →  -0.07 -0.05 0.67 -0.15 

CoFe 5959 →  -0.32 -0.0003 0.44 0.025 

CuNi 6565 →  -0.56 -0.009 -0.25 -0.015 

ZnCu 6969 →  1.27 0.013 -0.65 -0.009 

GaZn 7171 →  0.6 0.0004 -0.99 0.002 

SeAs 7979 →  0.004 0.175 0.05 -0.007 

TcMo 9999 →  -0.03 0.001 0.11 -0.0005 

InCd 115115 →  0.4 -0.0003 -0.6 -0.0006 

InCd 117117 →  0.15 -0.001 -0.41 -0.0012 

 

 

 129A51 ≤≤  ve 55Z24 ≤≤  aralığındaki çekirdekler için Pyatov metodu 

ile hesaplanmış β+ ve β- geçiş logft değerleri sırasıyla Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’ 

de deneysel değerler, tek kuazi parçacık (SQP) ve şematik model ile hesaplanmış 

değerlerle karşılaştırılmıştır. Her iki çizelgeden de görüldüğü gibi β+ ve β- 

geçişleri için Pyatov metodu ile hesaplanan sonuçlar deneysel değerlere daha 

yakındır. Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’ den görüldüğü gibi bazı çekirdekler dışında 

(61Zn, 73Se β+ geçişlerinde ve 57Mn, 99Mo β- geçişlerinde) SQP logft değerleri 

uygun deneysel değerlerden 2-3 birim kadar küçüktür. Nükleonlar arasında GT 

etkin etkileşmesi göz önüne alındığında şematik model ile yapılmış hesaplamalar 

SQP hesaplamalarına nazaran deneysel değere yaklaşmaktadır. Fakat aynı χpp ve 

χph değerlerinde Pyatov metodu ile yapılmış hesaplamaların deneysel değerlere 

daha yakın olduğu şekillerden görülmektedir. Bu da Pyatov metodu ile yapılan 

restorasyonun ne kadar önemli olduğunu gösterir.  
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 Çizelge 4.5. β+ geçişi yapan çekirdekler için hesaplanmış logft değerleri 

 

N Geçişler logft (exp.) 

[81] 

logft (SQP) logft (PM) logft (SM) 

1 VCr 5151 →  5.39 4.05 5.36 5.40 

2 MnFe 5353 →  5.19 3.89 5.11 5.83 

3 NiCu 5959 →  5.03 3.60 5.02 4.05 

4 NiCu 6161 →  5.07 3.81 5.06 4.27 

5 CuZn 6161 →  5.41 7.89 5.3 4.66 

6 CuZn 6363 →  5.40 4.10 5.31 5.25 

7 GeAs 6969 →  5.49 4.84 5.59 5.44 

8 AsSe 7171 →  5.8 4.29 5.83 5.32 

9 AsSe 7373 →  5.4 6.32 5.41 4.43 

10 NbMo 9191 →  5.6 4.27 5.53 4.82 

11 MoTc 9191 →  6.09 4.34 5.76 4.75 

12 TcRu 9393 →  5.71 4.06 5.77 5.94 

13 XeCs 123123 →  5.56 3.54 5.52 4.00 

14 XeCs 125125 →  5.58 3.67 5.58 4.25 

15 XeCs 127127 →  6.53 3.82 6.37 4.27 

16 IBa 127127 →  5.20 4.82 5.25 7.76 

17 BaCs 129129 →  5.60 4.01 5.54 4.57 

18 IBa 129129 →  5.58 4.91 5.59 6.19 
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 Çizelge 4.6. β- geçişi yapan bazı çekirdekler için hesaplanmış logft değerleri 

 

 

 Böylece tek-tek çekirdeklerde tabakalı modele dayanarak logft değerleri 

hesaplanırken mutlaka ilk önce tabakalı model Hamiltonyeni ile GT operatörü 

arasındaki bozulmuş komütasyon koşulunun restore edilmesinin gerekli bir koşul 

olduğunu söyleyebiliriz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No Geçişler logft (exp.) 

[81] 

logft (SQP) logft (PM) logft (SM) 

1 FeMn 5757 →  5.40 6.66 5.25 4.10 

2 CoFe 5959 →  5.98 3.88 5.92 5.60 

3 CuNi 6565 →  6.06 4.15 6.12 4.37 

4 ZnCu 6969 →  4.81 3.99 4.66 6.22 

5 GaZn 7171 →  5.98 3.67 5.45 3.88 

6 SeAs 7979 →  6.10 3.65 5.98 5.86 

7 TcMo 9999 →  6.21 6.84 6.20 4.00 

8 InCd 115115 →  6.40 3.60 5.36 4.68 

9 InCd 117117 →  5.18 5.64 5.13 5.08 
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5. SONUÇLAR 

 

 Bu çalışmada Pyatov yöntemine dayanarak çekirdeğin kabuk modeli 

Hamiltonyeni ile Gamow-Teller operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon 

koşulu restore edilmiştir. Restorasyon sonucunda sistemin Hamilton operatörüne 

bir 0ĥ  etkin etkileşmesi katkıda bulunmuştur. Daha sonra hem parçacık-eşik hem 

de parçacık – parçacık kanalında Gamow-Teller etkin etkileşmesi göz önüne 

alınarak 129A51 ≤≤  kütle bölgesinde beta geçiş süreçleri incelenmiştir. 

Đnceleme sırasında aşağıdaki sonuçlara varılmıştır: 

• Çekirdeğin kabuk modeli toplam Hamiltonyeni ile Gamow-Teller 

operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon koşulunun restore edilmesinden gelen 

0ĥ  etkin etkileşmesi bazı çekirdeklerde itici, bazılarında ise çekici karakterli 

olabilir. Genel olarak 0ĥ  etkin etkileşmesi, hafif izotoplarda itici olmasına 

rağmen ağır izotoplara yaklaştıkça çekici karaktere dönüşmektedir. 

• Đncelenen çekirdeklerde 0ĥ  etkin etkileşmesinin göz önüne alınmasıyla β+ 

ve β- geçiş güçlerinde bir azalma olduğu sonucuna varılmıştır. Söz konusu azalma 

β- geçiş gücünde yüzdeler civarında olmasına rağmen β+ gücünde defalarca 

olabilir. Bu da (n,p) reaksiyonlarından elde edilen β+ geçiş gücünün geleneksel 

teorik hesaplamalardan yaklaşık iki defa küçük olması olayını açıklamaktadır. 

• 0ĥ  etkin etkileşmesinin bazı çekirdeklerde çok kuvvetli olması uygun 

hesaplamaların deneysel değerlerle uyum içinde olması için χpp etkin etkileşme 

sabitinin pozitif işaretli olmasını gerektirir. Yani bu durumda 0ĥ  etkin etkileşmesi 

Gamow-Teller etkin etkileşmesinin parçacık-parçacık kanalındaki teriminin çekici 

değil itici olmasını gerektirir. 

• Çift beta geçiş matris elemanı β± geçiş güç dağılım fonksiyonlarının 

örtüşmesi ile orantılı olduğu için, 0ĥ  etkin etkileşmesinin β± geçiş güçlerinde 

azalmaya neden olur. Bu da çift - çift çekirdekler arasında çift beta geçiş matris 

elemanının değerini azaltır ve deneysel değere yaklaştırır.  

• Bilindiği gibi çift çekirdekler arasındaki çift beta geçiş matris elemanının 

χpp parametresinin belirli bir değerinde aniden sıfıra gitmesi (çökme olayı) ve bu 
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değerin deneysel sonucu tutturmak için seçilen değere çok yakın olması teorik 

hesaplamaların kararsız olmasına neden olmaktadır. Bu çalışmada yapılan 

hesaplamalar göstermiştir ki, 0ĥ  etkin etkileşmesinin göz önüne alınması sözü 

edilen χpp parametresinin çökme değerini deneysel değerden uzaklaştırır. 

Dolayısıyla Pyatov yöntemi ile hesaplanmış çift beta geçiş matris elemanlarının 

diğer teorik hesaplamalara nazaran daha güvenilir olduğu söylenebilir. 

• Pyatov yöntemiyle hesaplanmış tek çekirdekler arasındaki β+ ve β- geçiş 

logft değerlerinin diğer hesaplamalara nazaran deneysel değerlere daha yakın 

olması bu hesaplamalarda çekirdeğin kabuk modeli toplam Hamiltonyeni ile 

Gamow-Teller operatörü arasındaki bozulmuş komütasyon koşulunun restore 

edilmesinin ne kadar önemli olduğunu gösterir.  
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EK-2 Seküler Denklem 
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