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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Ml : Manyetik Dipol Gegisleri

EWSR : Enerji Agirlikli Toplam Kurali

GSC : Taban Hal Korelasyonlari

NEWSR : Enerji Agirliks1z Toplam Kurali

RPA : Rasgele Faz Yaklasimi

TDA : Tamm Dankof Yaklagimi

QBA : Kuazibozon Yaklagimi

QRPA : Kuaziparcacik Rasgele Faz Yaklagimi
B(M1) : Indirgenmis manyetik dipol uyarilma ihtimali
p : Kuadropol deformasyon parametresi
Ce : Seryum

o : Nilsson deformasyon parametresi

(e,e) : Elektron-elektron sagilma reaksiyonlari
M : Manyetik dipol operatorii

N : Notron sayis1

(p,p") : Proton-proton sacilma reaksiyonlari
0',0. : Fonon dogurma, yoketme operatorii

sp : Tek pargacik

sqp : Tek-kuaziparcacik

XY : RPA genlikleri

0] : 1" hallerinin enerjileri

Z : Atom Numarasi

a’,a : Kuaziparcacik dogurma, yoketme operatorii



OZET

Anahtar Kelimeler: Cauhy ve rezidii teoremi, kontur integraller, Rasgele Faz
Yaklagimi(RPA), toplam kurallar, enerji agirlikli toplam kurali(EWSR), M1
gecisleri.

Manyetik dipol gegislerinin bilinen enerji agirlikli toplam kurali (EWSR), taban halin
bi¢ciminden farkli bigime sahip seviyelere gecisler i¢in genellestirildi ve daha sonra
kontur integraller ve rezidii teorisi yardimiyla, bu toplam kurallar1 i¢in analitik
ifadeler elde edildi. Elde edilen analitik ifadeler i¢in fortran dilinde program
yazilarak niimerik hesaplamalar yapildi. Sayisal hesaplamalar, manyetik dipol ge¢is
operatorii orneginde, enerji agirlikli toplam kuralinin sayisal degerinin ¢ekirdek
biciminin degismesiyle keskin olarak azaldigini gosterdi. Bu c¢ekirdeklerde M1

gecislerinin neden zayif oldugunu elde ettigimiz sonuglar acikliga kavusturmustur.
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SUM RULES METHOD IN MAGNETIC DIPOLE TRANSITIONS

SUMMARY

Keywords: Cauhy and residue’s theorem, Contour Integrals, Random Phase
Approximation (RPA), sum rules, Energy Weighted Sum rules (EWSR), Transitions
MI.

The Energy Weighted Sum Rule (EWSR) of M1 transitions has been generalized for
magnetic dipole transitions between states with different shapes. and by means of
contour integrals and residue theorem, we obtain an analytic formula containing the
dependence of deformation of the energy-weighted sum rule (EWSR) for the
magnetic dipole transformations. For the obtained analytic formula has been made
numerical calculations in fortran program. Numeric calculations show that the
transition probability between levels, which have different forms decreases sharply
compatible with experimental data. The results of numeric calculations explain the

quenching effects of M1 transitions.
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BOLUM 1. GIRIiS
1.1. Kompleks fonksiyonlar

Kompleks fonksiyonlar teorisi, 19. asirda ozellikle A. Cauchy (1789 — 1857)
tarafindan gelistirildi. Daha sonra onun teorisi daha canli bir sekilde Peter Dirichlet
(1805 — 1859), Karl Wierstrass (1815 — 1897) ve G.F.B. Riemann (1826 — 1866)
gibi matematikgiler tarafindan calisildi. Baglangigta kompleks analizi ilgilendirmiyor
gibi gorlinen bir¢ok problemler, kompleks sayilar yardimiyla ¢oziiliir hale geldi.

Mesela alisilmis analiz tekniklerini kullanarak ¢éziimler zor, hatta imkansiz olabilen

[ (sin®x)/0c)dx = /2 j: (x*"Y/(1+ x)dx = T/sin(Tra), 0<a<l:

j:de/(a+sin9) =2n/(a> -1)

gibi baz1 problemler kompleks analiz teknikleri ile kolay bir sekilde ¢oziilebildi.
Boylece kompleks analiz; matematikgiler, hatta fizik¢iler ve miihendisler ig¢in

vazgecilmez bir arag haline geldi.

Bu teori matematigin disinda da kullanilir. Is1 iletiminde elektrik ve akigkanlar
dinamiginde fizik¢i ve mihendisler olduk¢a kullanirlar. Ayrica, matematik

problemlerini de ¢dzer. Ornegin,

Tsin? x °x® T dx 27
d dx (0 1 =
_([ ——dx _[ o (0<a<l) ve j

X o1 yatsinx /a2 41

-1

integralleri bulmamiza yarar. Aksi halde bu integralleri ilkel hesaplarla bulmak

oldukca gii¢ ve bazen de miimkiin degildir.



16. yiizyiln baslarinda Cardano , ax’+bx+c=0 ve ax’ +bx’ +cx+d=0
denklemlerini ¢6zmiis ve bu denklemleri gergekleyen fakat gercel olmayan sayilar
saptamistir. ax’ +bx+c=0 denkleminin ¢dziimiiniin (— b++b* —4ac )/ 2a

oldugunu yine eski bilgilerimizden biliyoruz.

Bu formiilde, koklii ifade negatif olunca, yani b> —4ac<0 ise, ¢dziimde bulunan
(— b+ m )/ 2a sayilar gergel degildir. Ornegin x> +2x +2 =0 denklemini
cozersek —1+ J=1 sayisii buluruz. Dikkat edilirse, bu sayilar x° +2x+2=0
denklemini kokleri oldugu halde, gercel say1 degillerdir. Boylece, x* +2x +2=0
denkleminin gergel sayilar kiimesinde ¢6ziimii yoktur. Cardano, bu problemi ¢6zmek
icin sOyle bir diigiiniis getirmistir. Gergel sayilar kiimesine J=1J=1=-1 kurahmni da
ekliyor ve bu sekilde elde edilen sayilara karmasik say1 diyor. Boylece karsimiza
V=1 ifadesi cikiyor. Bunuda J-1=i isareti ile gosterelim ve bu kiimeye h
diyelim.

Elektrik problemlerinde 1 elektrik akimin1 gosterdiginden, miihendislikte J-1= ]
harfi ile gosterilir ve bu sekilde bir karigiklik Onlenmis olur. Buraya kadar
yapilanlarla

NcZcQcRch

kapsamalarini yazabiliriz.

Burada daha cok analitik fonksiyonlar ailesi ile ilgilenecegiz. Kisaca, analitik

fonksiyon deyince, bir kiimede tiiretilebilen (tiirevi olan ) fonksiyonlar1 anlayacagiz.

Kompleks sayilarin temel tanimini, kompleks sayilart temsil etmek i¢in diizlemin

noktalarinin  kullanilmasimi1 tavsiye eden Robert Argand verdi. Diizlemin

noktalarinin, reel sayilarin sirali (x,y) ciftlerinden olustugunu ve IR? ile

gosterildigini biliyoruz.

Tanmm: [J ile gdsterilen karmasik sayilar sistemi R’ diizleminde asagidaki kosullart

gercekleyen kiimedir.



a. Vektorel toplami (xl,y1)+ (xz,yz)z(x1 +X,,y, + yz) ,
b. Gergel bir a sayist ile skalar ¢arpimu a(x, y) = (ax, ay) ve
c. Karmasik ¢arpma islemi de (xl,yl).(xz,yz):(xlx2 -V, X,Y, +x2y1) ile

tanimhidir.

Boylece bir ze C kompleks sayisini z=a+ib(a,b e IR) seklinde ifade etmis

oluruz. Yani

C={a+ib:a,be IR}

dir. a+ib sayisindaki a ya kompleks sayinin reel kismi, b ye ise kompleks yada
imajiner (sanal) kismi denir. Re(a+ib)=a ve Im(a+ib)=b seklinde ya da z=a+ib

icin Rez=a, Imz=b seklinde yazilir.

y y
imajiner eksen (2,4)
"""""" ® 2+4i
(a,b) !
br—mm ® a+ib !
E -4 : X
| L S I o 143
' x 1,-3
a reel eksen (-4,-3) (1,-3)

Kompleks Say1 Serileri :

{z,} bir kompleks dizi olsun. Dizinin terimlerinin toplamimdan olusan Z:O:l z,

semboliinli anlamlandirmak istiyoruz. Kompleks sayilar kiimesinin bir lineer uzay
(vektdr uzay1) oldugunu hatirlayalim. Sonlu tane kompleks sayinin toplami yine bir

kompleks sayidir. Reel terimli serilerde oldugu gibi {zn} dizisinin ilk n tane

teriminin toplamindan meydana gelen S, =z, +z, +.....+ z, toplamini alalim.



{S.} bir kompleks dizidir ve kismi toplamlar dizisi denir. Eger kismi toplamlar

dizisi yakinsak ise Z; z, sonsuz serisine yakinsaktir denir ve toplami |y S, dir.

n—>0

. L) . .
{S,} raksak ise Z z, sonsuz serisi raksaktir.
n=l""

Dizilerde oldugu gibi, kompleks serilerin yakinsakligi problemi, reel serilerin

yakinsaklig1 problemine indirgenebilir.

Teorem: z, =x, +iy, olsun. Bu durumda zn z

-1n

yakisaktir. < Z:; X, Ve
Z; v, serilerinin her ikisi de yakinsaktir. Eger Z:zlxn =a ve Z; v, =bise

> z,=a+ib dir
n=1 "

Reel terimli olan Z; X, ve Zi; v, serilerinin her ikisine de yakinsaklik testleri

uygulanarak teorem ispatlanabilir ve Z; z, serisinin yakinsakligini1 kontrol

edebiliriz.
Teorem: Eger z; z, yakimsak ise z, = 0(n — o) dur.

Bu teorem daha ¢ok verilen serinin iraksakligini gérmekte kullanilir. Eger {zn}

dizisinin limiti yok veya sifirdan farkli ise Z:O:l z, 1raksaktir. Fakat z, — 0 ise

Z; z, yakinsak veya 1raksak olabilir.

Siireklilik: Simdi de iki reel degiskenli ve reel degerli u=u(x,y) fonksiyonunun bir
(x,,7,) noktasinda siirekli olmasi tanimmi hatirlayalim. u:IR*> — IR, u=u(x.y)
fonksiyonu, (x,,y,) noktasinda asagidaki {i¢ sartt saglarsa (x,,y,)

noktasinda siireklidir denir;



(a) lim (x,y) mevcuttur.

(x,3)>(x9,30)

(b) u (x,,y,) vardir.

(c) hm u(x,y)=u (x5,5,)

(x,3)>(x,¥0)

(c) sart1, (a) ve (b) sartlarin1 da i¢inde bulundurur.

Diferansiyellenebilme: Bir kompleks f fonksiyonu bir agik D kiimesi iizerinde

tanimli ve z, € Dbir i¢ nokta olsun. Eger

f(2)-f(z)

z-z,

lim =L

Z—)ZO

var ve L sonlu ise f ye z, noktasinda diferansiyellenebilirdir denir.

. fE+h) - f(z,)
lim

h—0 h

Denk bir ifadeyle

mevcut ve sonlu ise f ye z, da

diferansiyellenebilirdir (dif.bilirdir) denir. Bu limit degerine z, noktasinda f nin

tirevi adi verilir ve f'(z,) veya Z—f
/4

Z=2Z,

, olarak gosterilir. Bu limitte, h degeri

kompleks sifir sayisina , kompleks degerlerle yaklasmaktadir. Yani, orijin merkezli
bir yuvarda h orijine herhangi bir yol boyunca yaklasacaktir. Bazen A gdsterimi

kullanilarak h yerine Az alinarak

£'(z,)= limf(zo +AAzz_f(Zo)

Az—0

yazilir.  Kompleks  fonksiyonlarin  diferansiyellenebilme  kurallari,  reel

fonksiyonlarinki ile benzerdir.



Teorem : Eger f ve g fonksiyonlari, z, noktasinda diferansiyellenebilirse (f+g), (af),

(f.g) ve(f/g) fonksiyonlar1 da z, noktasinda diferansiyellenebilirdir.

Analitiklik ve Analitik Fonksiyonlarin Kuvvet Serileri :

Bir f kompleks fonksiyonu bir z, noktasiin herhangi bir komsulugundaki her z
noktasinda diferansiyellenebilirse ' ye z, da analitiktir denir. Yani | z -z, | <r

yuvari i¢indeki her z noktasinda f' (z) mevcut olacak sekilde bir r sayis1 mevcut ise f,

z, da analitiktir demektir. Bir f fonksiyonu bir A kiimesinin biitiin noktalarinda

analitik ise f ye A da analitiktir denir. Tim kompleks diizlemde analitik olan

fonksiyona tam (entire) fonksiyon denir.

Analitik bir fonksiyonu tanimlamak i¢in 6nemli bir yol daha vardir. O da f
fonksiyonun analitik olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosulun yerel olarak bir noktanin
komsulugunda yakinsak bir kuvvet serisine acilabilmesidir. Bu seriye, f fonksiyonun
Taylor serisi veya Taylor agilimi ad1 verilir. Ayn1 zamanda, delinmis bir komsulukta
analitik olan bir fonksiyonun serilerle gosterimlerini de bulmak isteyecegiz. Yani, f
fonksiyonu ayrik tekil noktasi olacaktir. Bu haldeki seriye de Laurent serisi veya
acilimi adi verilecektir. Bu seri fonksiyonun ayrik tekil noktasi yoresinde onemli
bilgiler verir. Ayrica gorecegimiz rezidiiler ve uygulamalarina da bir baslangi¢

olacaktir.

Simdi Taylor ve Laurent teoremlerini ispatlarina girmeden tanimlayalim.



Teorem (Taylor Teoremi) :

f, A bolgesinde analitik bir fonksiyon olsun z, € A alalm. A = {z ; |z—zo| < r}

kiimesi A bolgesinde kapsanan bir bolge olsun. ( burada, miimkiin olan en biiyiik

daire almir. Eger r =00 ise, A, = A = C olacaktur.

Bu halde , her z € A noktasi i¢in,

serisi, A, kiimesinde yakinsar. Yani, bu serinin yakinsaklik yaricapt > r olur. Buna

gore,

yazilir . 0! = 1, tanim olarak alinacaktir. £ (z) serisine tanim olarak f fonksiyonun z,

noktasi etrafindaki Taylor agilimi veya serisi adin1 verecegiz.

Ozel olarak z,= 0 igin bu Taylor agilimina f fonksiyonun z,= 0 noktas1 yresindeki

Maclaurin serisi veya agilimi denir.

Laurent acilimi, reel fonksiyonlarin analizindeki herhangi bir seriden farklidir ve
serilerin toplaminin bulunmasinda, reel ve kompleks integrallerin hesaplanmasinda

onemli uygulamalari vardir.

Laurent Serileri ve Tekil Noktalarin Siniflandirilmas :

z, noktasi yoresindeki bir dairenin tiimiinde analitik olan f fonksiyonunun z,

yoresinde f (z) fonksiyonuna yakinsak olan bir kuvvet serisine agilimini bulmak

icin, Taylor teoremini kullandik. Fakat




gibi fonksiyonlar z, =0 noktasinda analitik olmadiklarindan , bu fonksiyonlara
z, =0 noktas1 yoresinde Taylor agilimi uygulanamaz. Bu tiir fonksiyonlarin baska

bir a¢ilim sekli daha vardir. Yaklasik olarak 1840 yillar1 civarinda Laurent tarafindan
formiillestirilmigstir. Bu tiir agilimlara da , Laurent ag¢ilimi1 veya serisi adi1 verilir. Bu
Laurent acilimi, daha ¢ok tekil noktalari olan fonksiyonlarla ¢alisilmak istenildiginde
onemlidir. Bu da bizi karmasik analizin diger temel sonuglarindan biri olan ve daha

sonra gorecegimiz Cauchy ve Rezidii Teoremine gotiiriir.

Simdi , Laurent teoremini ifade edelim.

Teorem ( Laurent Teoremi) :

0<r <r, ve z,€C olsun. A= {z eC:r, < |z - zo| < r2} bolgesini gdzoniine
alalm r, =0 veya r, = oo alabildigimiz gibi her ikisi birlikte olabilir. f fonksiyonu

A bolgesinde analitik olsun. Bu halde , Laurent agilimini,
flz)=Ya (z-z,) +3 (1.1.1)

olarak yazabiliriz. Bu esitligin sag tarafindaki serilerin her ikiside , 1, <p, <p, <1,

oldugunda ,

Bplpz ={z:p1 £|z—zo|£p2}

bicimindeki herhangi bir kiimede , mutlak degerce ve diizgiin olarak yakinsar. Eger
Cegrisi, r, r,<r<r, olmak lizere z, merkezli ve r yarigapli gember ise , f (z)
fonksiyonunun bu halka bolgesindeki Laurent agiliminin katsayilart , n =0,1,2,3,...

sayilar1 i¢in ,

a, = 2; [ . f(jo))w dw (1.12)

C

ve n=1,2,3,... sayilari i¢in,



b, =—[f(w)w—-2z,)"" dw (1.1.3)
biciminde olacaktir. Eger b, =a__ denirse (1.1.1) formiilii tek bir gosterim olarak,
f)= Ya,lz-2,)

seklinde yazilir. Bu seriye A halka bolgesinde f fonksiyonunun z;, noktasi

yoresindeki Laurent agilimi denir.

1.2. Singiiler (ayrik) noktalar ve rezidii (kalint1) teoremi

Eger f fonksiyonun z,noktasinda ayrik bir tekil noktas: varsa, bu fonksiyonun z,

noktasinin delik komgulugunun bir tek Laurent a¢ilimi vardir. Bu da,

b2 b1

(Z_Zo)2 (Z_ZO)

+a,+a,(z-z,)+a,(z-z,) +..

bi¢imindedir. Burada, b, sayisina f fonksiyonunun z, noktasindaki rezidiisii adi
verilir. Bu sOyledigimizi bundan boyle,

b, =Rez(f,zo)

isaretiyle yazip gosterecegiz.

Laurent agilimmi yaparken, bu b, rezidiisiinii bulmak pratik uygulumalarda pek

kolay degildir. Boylece Laurent agilimini bulmadan rezidiiyii hesaplamak i¢in bazi

teknik yollar1 teoremler seklinde verelim.

Teorem: f fonksiyonunun z, noktasinda m. mertebeden bir kutbu varolsun. Bu

taktirde

1 m—1

c=z0) 1) (1.2.1)

R = li
eSZOf (m _ l) ZL'TZ]O dZm_l
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m-1

dir.m =1 durumunda

o sifirinct mertebeden tiirevdir ki bu 1 olarak gosterilir.
z

0'=1dir. Yani eger fnin z, da basit kutbu varsa, bu formiilden

Res, f = lim[(z—z, )f(z)]

Z—)ZO

bulunur.

Rezidiiyli bulmak igin , en kolay ve kisa bir islemle sonuca gidecek bir formiiliimiiz
yoktur. Kutup noktasinin durumuna gore, en kolay formiiliin se¢ilmesi yine bizim

sezgi ve becerimize kaliyor. Bu yontemlerin bazilar1 Tablo. 1’ de 6zetlenmistir.
1.2.1. Kaldirlabilir tekil nokta

f fonksiyonunun z, noktasinda kaldirilabilir bir tekil noktas1 olmasi i¢in gerekli ve

yeterli kosul,

lim(z -z, )f(z) =0

77,

olmasidir.

Teorem : g(z) ve h(z), analitik iki fonksiyon olsun. bu iki fonksiyonun z,
noktasinda ayni dereceden bir sifir yeri varsa,

f(z)— g(Z)

-~ h(z)

fonksiyonunun z, noktasinda kaldirilabilir bir tekil noktas: vardir.

1.2.2. Basit kutuplar

Eger, lim[(z—z,)f(z)] limiti mevcut ve sifirdan farkli ise f fonksiyonu z, da bir

Z*)ZO

kutba sahiptir ve bu limit degeri fonksiyonun rezidisiidiir.Yani ,

lim|(z - z, )f(z)] = b,

77
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dir. Simdi bununla ilgili daha genel bir teorem verelim. Bu teorem tiim rezidii

hesaplari i¢in ¢cok kullaniglidir.

Teorem : g(z) fonksiyonu z, da k. ymci mertebeden, h(z) fonksiyonu z, da

g(z)

(k +1). mertebeden bir sifira sahip ise bu takdirde =~ fonksiyonu z, da bir basit

h(z)
kutba sahiptir ve

g(k)(zo)

g _
ReSZO E = (k+1)h(kT(Z0)

(1.2.2)

dir.

Asagidaki sonug bu teoremin bir 6zel durumudur.

g(z)

Sonug : f(z)=5" , gveh, z, da analitik, g(z,)#0 ve h nin z, da bir basit

h(z) °

sifirt olsun. bu durumda z, da bir basit kutbu vardir ve

Res, f = glz,)

h,(Zo)

dir.

1.2.3. iki kath kutuplar

Kutuplarin dereceleri arttik¢a, bu noktadaki rezidiilerin bulunmasi problemi gittikce
zorlagir. Eger bir kutbun derecesi iki ise, bagil olarak, diger yontemlerden daha kolay
ve kullanigh rezidli formiilii bulunabilir.

Kutup iki katli olunca, ilk rezidii formiiliimiiz 6nceden verdigimiz

b, =Res(f,z, )= lim L[z -z, /()

z—z0 (z

olacaktir. Problemlerin bir¢ogunda, rezidiiyii bulmak i¢in bu formiilii kullanabiliriz.



12

Iki katli kutuplar i¢in rezidiiyii bulmada kolaylik saglayan kullanish formiillerden

biri de asagidaki teoremde verilir.

Teorem : g ve h fonksiyonlar1 bir z, noktasinda analitik olsun. g(zo);t 0,

h(z,)=0, h'(z,)=0 ve h"(z,)#0 oldugunu kabul edelim. Bu halde f(z)= glz)

h(z)
fonksiyonunun bu z, noktasinda ikinci dereceden bir kutbu vardir ve bu noktadaki

rezidii,

_ ’(Zo) 2 (Zo)hm(zo)
Res(%,zo)—2g - g (1.2.3)

seklindeki formiille bulunabilir.

Teorem : g ve h fonksiyonlari, z, noktasinda analitik olsun. g(z,)=0 , g'(z,)#0 ,
h(z,)=0, h'(z,)=0 , h"(z,)=0 ve h"(z,)#0 oldugunu kabul edelim. Bu halde
g/h fonksiyonunun z, noktasinda ikinci derceden bir kutbu vardir ve bu noktadaki

rezidiisi ,

" ’ (iv)
Res(%,zo):?ag (ZO)—%-g(ZO)h (z,) (1.2.4.)

h(z) 2 [0z,

formiilii ile bulunur. Yine daha 6nce yazdigimiz ,

Res(f,z,)= limdi[(z - Zo)zf(Z)]= b,
Z—)ZO Z

ifadesi, yine ayni1 noktadaki ayni rezidiiyli verir.

1.Sonug : Eger f(z)= ﬂ bigiminde ve g(z,)# 0 ise Res(f,z,)=g'(z,)

(z-z,)

olur.
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2.Sonug : Eger, f(z)= L& seklinde, g(z,)=0 ve g'(z,)#0 ise,

z-7,

1.2.4. Yiiksek dereceli kutuplar

Teorem : f fonksiyonunun z, noktasinda ayrik bir tekil noktasi olsun. k >0 olan

en kiiclik tamsayisint ,

lim(z -z, ) f(z)

77,

limiti varolacak bi¢imde segelim. Bu halde, f fonksiyonunun z, noktasinda k yinci

dereceden bir kutbu vardir. Eger,
G(z)=(z-2,)'f(z)

denirse, buna gore, G(z) fonksiyonu bu z, noktasinda analitik olacak bigimde tek

olarak belirlenebilir. Ayrica, f fonksiyonunun bu noktadaki rezidiisii de,

G(kil)(zo)
Res(f,z,)= (k=)
formiilii ile bulunur.
Boylece,
f(z)= b B LD +a,+a,(z—z,)+a,(z-z,) +..

(Z—Zo)k (Z—zo)kf1 (z—zo)
yazilir. Eger b, =0 ise,

lim(z -z, )" f(z)

77

limiti vardir. bu da, hipotezdeki verilen k sayisinin tanimiyla bir ¢eligkidir. Buradan,

z, noktasi, f fonksiyonunun k yimec1 dereceden bir kutbu olmalidir.

Eger G(Z) fonksiyonunun z, noktasinda k —1 kere tiirevi alinirsa,



14

elde edilir. Boylece,

(k-1)
bl — G (ZO)
(k1)
olur. Buradan ,
G(kfl)(z )
b, =Res(f,z,)= 0 (1.2.5)

elde edilir.

1.2.5. Esas tekil noktalar

Simdi, buraya kadar yapilan rezidii formiillerini bir tablo seklinde diizenleyelim.
Gerektiginde, hemen bu tabloya bakarak verilen problemin hangi formiille
¢oziilebilecegine karar verebiliriz. Verilen bir problemde aslinda su noktadaki
rezidliyli bulunuz diye bir soru sorulmaz. Genellikle bize, bir integral verilir. Bu
integrali hesaplamak i¢in Cauchy Rezidii Teoremini kullunirken bu rezidiilere
gereksinme duyariz. Daha ileri, integral alinacak fonksiyonun hangi tekil
noktasindaki rezidiisii bulunacagina bile burada karar vermek zorundayiz. Ozellikle,
integrali aldigimiz c¢evre icindeki tekil noktalardan rezidiilerin bulunmasi ¢ok sik
kullanilir. Bazi problemlerde de, iizerinde integral aldigimiz cevrenin digindaki
noktalarda rezidiiler bulunur. Bu nedenle, bir integralde anafikir integralin hesabidir.

Rezidiilerin bulunmas1 yan bir problemdir.

Tablo. 1’ de, birinci diisey siitunda fonksiyon tiirii yazilmustir. Ikinci siitunda, bu
fonksiyonun tekil noktasinin tiiriinii veren 6l¢ii getirilmis. Bu ikinci slitunun sonucu
olarak, tekil noktanin tiirii bulunarak t¢ilincii siituna konulmustur. Bundan sonra
islemler kolaylasir. Bu fi¢ siitun bize, rezidii fomiiliiniin hangisini kullanacagimizi

verir. Bu son iglemi verecek rezidii formiilii de dordiincii siituna yazilmistir.
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Tekil
Fonksiyon Olgii Nokta Rezidii formiilleri
Tird
f(z) lim(z—z, )f(z)=0 kaldin- rezidii = 0
o labilir
g(z) g ve h fonksiyonlarinin kaldir1-
@ stfirlarinin labilir rezidi = 0
dereceleri ayni
lim(z -z, )f(z)
f(z) 0 basit rezidii = Zh_)rgl (z-2z,)f(2)
varve # 0 kutup 0
@ g(zo)i 0, h(Zo): 0 basit regidii = g(zo)
h(z) h'(z,)#0 kutup h'(z,)
g(Z) ve h(Z) fonksiyonlarinin
@ stfirlarmin dereceleri siras1 ile k basit e g(k)(z )
h(Z) o Kutup rezidii = (k + 1) LD (ZOO )
k+1ise
6 | eln)0. 00, | s
t ’ 14
M | )0 emero || ) 26 )
utu " ”
Pl ) 3z
g(z) | glz,)#0 N
(Z -z )2 iki kath rezidi = g'(ZO )
kutup
g(Z) . g(zo):() ve g,(zo)i 0 iki katl - 7g”(20)
rezidii =
(Z -z, ) kutup 2




Tablo 1. in devamu
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rezidii =

kutup

hiz kutup h”’ 7 2 hm 2
hm(ZO)?ﬁO ( 0) [ (ZO)]
k , en kiigiik bir tamsay1 olmak Gk (Z )
. rezidii = lim —————2 veya
iizere, 22, (k - 1)!
£ . _ 3 " k katli i
O | imel-imeon ) |1 et
var 2z (k1) dz*” ’
Tekil
Fonksiyon Olgii Nokta Rezidii formiilleri
Tiirii
k-1 . rezidil =
L (z-z,)f
a7 e kkath | lim L_d- [(Z z,)f f(Z)]
t 1 1w 1 k-1 -
£(z) | itadesinin z — z, icin limiti o (k-1) dzt '
kutup
vardir
(., _ kg ..
G ve h fonksiyonlarmin G(Z) B (Z %o ) h olmak tizere
g(Z) stfirlarimin dereceleri , sirasiyla, k kath (k-1)
@ : : kutup | rezidii=lim G (Z)
mve k+m seklindedir. b (k _ 1)!
bigimindedir.
g(Zo ) #0
k katl Rezidii=T 12 deki (1.12
@ h(Z0)= 0- :h(k_l)(zo) ath ezidii = Teorem 12 deki (1.12)

formuludir.

Bu tablo, rezidiiyli bulma teknikleri formiillerini igermektedir. g ve h fonksiyonlari,

z, noktasinda analitiktir. Yine, z, noktasi f =g/h fonksiyonunun ayrik bir tekil

noktasi olarak alinmistir. Bu ayrik ve tekil nokta, esas tekil nokta da degildir.
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1.2.6. Cauchy teoremi ve rezidii kavramm

Bir C egrisinin i¢i ve dis1 Jordon Egrisi Teoremi ile verilir: Herhangi basit kapali bir
C egrisinin i¢i ve dis1 vardir ve bu C egrisi, bu i¢ ve dis bolgelerin siniridir. Cauchy

Teoreminin en basit bir bicimdeki ifadesi sudur:

Cauchy Teoremi, tarihi gelisim i¢inde matematik¢ileri bir hayli ugrastirmistir. Bu
nedenle, bu teoremin ispati i¢in ¢ok degisik fakat temelde ayni olan ydntemler
gelistirilmistir, 6rnegin, liggensel ¢evreler, dikdortgensel cevreler, dairesel ¢evreler,
basit baglantili ve ¢ok baglantili bolgelerde calismalar yapilmistir. Daha ileri, n

degiskenli karmasik fonksiyonlar i¢in Cauchy Teoremini ispatlamislardir.

ise

Jr-o

olur.

Bu teoreme gore, f fonksiyonu C egrisinin i¢indeki bolgenin tiimiinde analitik
olmalidir. Ancak bu teoremin tersinin dogru olmasi gerekmez. Yani integral sifir

olmasina karsin, fonksiyonun bu bdlgede analitik olmasi gerekmez.

Rezidii Teoremi:

Simdi basit bagimli bir B bdlgesinin i¢inde a, a,,...,a, kutuplarina sahip bulunan,
bunlarin 6tesinde her yerde regiiler olan bir f(z) fonksiyonunu gz oniine alalim ve
bu kutuplari ¢ok kii¢ik C, C,,...,C, daireleri ile ¢evirerek B’yi ¢ok bagimli bir bolge
haline getirelim.B’nin ¢evresi Colsun. Cile C,,C,,..., Cp arasinda kalan bolgede

f(2) regiiler oldugundan,Cauchy teoremi uyarinca,
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[ 1= 3 [ f(2)dz

i=l1 Ci+

dir. C; dairesinin i¢indeki bolge B, ile gosterilsin.Eger z = g, noktasi nj yinci
mertebeden bir kutup ise

(z—a,)" f(z) fonksiyonu B, ’de regiilerdir ve

jf(z)dz: I (Z—a,»)f}SZ) s
ct ct ( _ai)‘

Integrali(z—a,)" f(z) fonksiyonunun z=a, noktasindaki (n,—1) inci mertebeden

tirevinin

: ' ile garpimina esittir.Bu gézoniinde bulundurarak

j f(2)dz = 2m‘zp: R,
C,-* i=1

seklinde yazariz.Buradaki R,

n;—1

1 [a
Ri_(n[_l)!{W(z_ai) f(Z)}

z=a;

ile bellidir ve z =a, kutbundaki rezidii adin1 alir.
Kolayca ger¢ceklemek miimkiindiir ki; z = a 'nin bir civarinda
A

Afn —n+l A—l —
f(z)= G—ay + o) +...+(Z_a)+A0+A1(z Zy)+...

yazilabiliyorsa, z = @ noktasi f(z) nin n inci mertebeden bir kutbudur ve bu

kutuptaki rezidiisii 4, e esittir.



19

Bilindigi gibi Rezidii Teoremi, kapali bir c¢evre {izerinde analitik olan bir
fonksiyonun bu c¢evre iizerindeki integrallinin, bu cevre i¢inde f fonksiyonunun
rezidiileri toplammin 27zi ile ¢arpimina esit oldugunu ifade eder. Bu teorem
kompleks analizin en temel sonug¢larindan birisidir ve belirli integralleri hesaplamada

bir ilke olarak kullanilir. C, z, noktasi etrafinda bir gemberse, bu noktadaki rezidii,

b =Rez(f,z,) = [ f()dz

bigimindedir.

Rezidii Teoremi ve bu teoremin uygulamalar bir hayli fazladir. Bu uygulamalar1 ¢ok
degisik bigimlerde gorecegiz. Ayrica, analizde bilinen ¢ok zor integralleri yine bu

Rezidii Teoremi yardimi ile hesaplayabilecegiz.

Jordan Egrisi Teoremini kabul edersek, basit kapali egriler i¢in Rezidii Teoremi su
bicimde ifade edilebilir: Eger basit kapali bir C egrisi bir A bolgesinde kaliyor ve f

fonksiyonu A4\ {z] 22, ,...,zn} bolgesinde analitikse, pozitif yonlii C egrisi i¢in,

if = ZMZn:Rez(f,zi)

olur. Bu, Rezidii Teoreminin klasik olarak ifade edilis seklidir.

1.3. Sonsuzlukta rezidii

Sonsuzluk Tek Nokta Degildir: Bir fonksiyonun donilisim 0Ozellikleri

diistintildiiginde, bunu bazen ‘“sonsuzluktaki tek nokta” olarak kullanmak uygun

. . o 1 .
olur, sonsuzluk bir geometrik noktaymis gibi. O zaman @ =— fonksiyonunun s =0
S

noktasinin @ -diizleminde sonsuzluktaki bir noktaya doniisecegini sdylemek

mimkiin olur. Buradaki kullanim yani “sonsuzluktaki nokta” ifadesi soyut bir
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kavramdir. O zaman bu noktaya geometrik bir nokta olarak bakamayiz. Ciinkii
geometrik olarak diisliniirsek; bir (genisleyen) dairenin iizerindeki biitiin noktalar,
sonsuzluktaki noktaya yanasacaklardir. Bu ise geometrik nokta tanimina gore
sacmadir. “Sonsuzluktaki nokta” artik geometrik bir nokta degildir. Buna ragmen
“sonsuz noktas1” veya “sonsuzluktaki nokta” kavramlarinin her ikisi de matematikte

kullanilir ve aslinda her ikisi de tam olarak tanimlanmamis belirsiz kavramlardir.

: . OO o
Sonsuzlugun geometrik olarak taniminin yetersizlifi — ve oo—oo gibi anlami
o0

olmayan iglemlere yol agar.

Sonsuzluktaki noktanin bir sonlu nokta olarak tanimlanabilmesi akillica bir seydir.
Bunu ise; sonsuz diizlemini bir kiirenin sonlu alanina doniistiirerek basarabiliriz.
Boyle kiireye Riemann kiiresi denir. Bu kiire; diizlem ve kiire {izerindeki noktalar
arasinda birebir esleme yapilarak kurulur. Kiire kompleks diizlem iizerine orijinde
oturtulur ve bir 1511 N noktasindan diizlemdeki S noktasina g¢ekilir. Bu 1s1n kiireyi

deler, kiireden gecer. ¢ noktast S noktasina tekabiil eder. S noktasi herhangi bir
yonde sonsuzluga gittigi icin, ¢ noktasi kiire lizerinde tek olan N noktasina gider.

Bu yilizden N noktasi sonsuzluktaki noktanin kiire lizerindeki yansimasidir. Ayrica

reel ve Im eksenler kiire iizerindeki biiyiik dairelere giderler.

O halde, biitiin doniisimler bir kiire ylizeyi tizerinde yerlestirilebildiginden
sonsuzluktaki nokta tektir denir. Elbette egri ailelerinin bigimleri bozulacak ve

mevkisi degisecektir.

Bu yiizden Riemann kiiresi nicel olarak fazla faydali degildir. Ama kavramsal ve

resimli bir degerdir.

Lineer sistemlerin analizindeki temel problem, kapali yoldaki kontur integrali
hesaplamay1 igerir. f(s) ayrik singiiler noktalara sahip analitik bir fonksiyon olsun.
Ayrica C, n singiiler noktasi basit kapali bir egri olsun. Biz zaten 6zel durumlar i¢in

bunu yapmanin yolunu biliyoruz.
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1
a, =2—m.!f(s)ds (13.1)

denklemi genel prosediirdiir.

f(s) ayrik singiiler noktalara sahip analitik bir fonksiyon olsun. Ayrica C, egri
icinde n singiiler noktaya sahip, basit kapal1 bir egri olsun. C de f(s) nin integrali,

n integralin toplami seklinde yazilabilir:

j f(s)ds = j F(s)ds + j F(s)ds +...+ j f(s)ds (1.3.2)

(1.3.1) denklemi her bir singiilerlige uygulanir. Notasyonu basitlestirmek i¢in k-

yinci singtilerlikteki rezidiiyli d, ile gosterelim. O halde (1.3.1) denkleminden

j f(s)ds =27id,

Gy

ve (1.3.2) denkleminden

[ f(s)ds =27iy d, (1.3.3)
C k=1
olur.
Basit kutup durumunda, eger, f(s), rEs) seklinde yazilabilirse, bu denklemde
q(s),
— 4 q”(SO)
q(s)=(s—s,)| ¢'(50)+ 5 (5=s55)+... (1.3.4)

seklinde seri olarak yazilabilir.
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1 dn—l n

formiiliinde (1.3.4) yerine yazilirsa

elde edilir.

Bu sonug rezidii teoremi olarak bilinir. Rezidii kutuplarda hesaplanabildiginden
kolaylik saglar. Esas singiilerlikteki rezidii kolay bulunamaz, ama Laurent serisine

agilarak elde edilebilir.

Eger fonksiyon singiiler noktalarin bir sonlu sayisina sahipse ve eger fonksiyon
sonsuzlukta singiilerse, bazen “sonsuzluktaki rezidii”yii tanimlamak uygun olur. Bu
nasil olur? Rezidii teoremi genellestirilebilir Riemann kiiresine uygulanarak.
Riemann kiiresi iizerinde kapali bir C egrisi disa sahip degildir. iki ice sahiptir ki
bunlardan birisini sonsuzluktaki nokta icerir. Eger C ¢evresinde integrasyon,
diizlemdeki C egrisiyle etrafi ¢evrilebilen(kapatilan) bir veya daha fazla sonlu-
diizlem kutuplarina goére pozitif manadaysa, o zaman integrasyon sonsuzluktaki

noktay1 gevreler.

Eger sonsuzluktaki nokta sadece singiiler noktaysa cevrelenmis olur, Rezidii

teoreminin genisletilmesi

[ £ () ds = —27i[sonsuzluktaki rezidii]

C

Seklinde olur. Bununla birlikte yukaridaki integral sonlu diizlem rezidiilerinin 27i

kere toplamidir. Tanimdan
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Sonsuzluktaki Rezidii = — [sonlu—diizlem rezidiilerinin toplaml]

yazilir.

Gordiik ki, dairesel yolla g¢evrelenen bir kutbun integrali, yolun yarigapindan
bagimsizdir. Eger yol, bir dairenin kapali olmayan yay1 ise, boyle bir yay boyunca
integral genellikle bir fonksiyonun yarigapidir. Bununla birlikte, eger bir kutup basit
kutup ise, yaricap sifira yaklastigi icin, integral de yay ile rezidiiyle ¢arpilmis olan

yayin karsisindaki aginin ¢arpimidir.
Simdi bu sdylenenlerin daha iyi anlagilmasi i¢in asagidaki 6rnegi verelim.

Ornek: f fonksiyonu [] diizlemindeki sonlu tane nokta harig, analitik olsun.

olarak tanimlayalim.
a) I, yeteri kadar biiyiik bir gemberse,

R
27l

Rez( f,o)=- Ifdz

r

dir.

Ispat: f fonksiyonunun yalniz sonlu sayida kutbu oldugundan, z, noktasmni, mutlak

degeri sifirdan farkli en kii¢iikk ve z noktasin1 da mutlak degeri en biiyiik olacak

sekilde alabiliriz. Yeteri kadar kiigiik » sayisi r<|zo| ve r<ﬁ olacak bi¢cimde
Z

o ~ 1 i .
secilsin. Eger y ve I', sirasiyla, » ve — yarigapl iki gemberse, f fonksiyonu, sifir
r

noktasi harig, ¥ ¢emberinin i¢inde ve T gemberinin disinda analitiktir.
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J-f(W)dw:—J.Zsz[éjdz=—27ziRele—2f(éj,0}

olur. Burada y egrisi pozitif yonliidiir. Eger I egrisi

[ £ (w)dw=—2ri Rez[%f(lj,O}

R z

esitligini veriyorsa, 7 egrisi negatif yonliidiir. Bu halde ayn1 T" egrisinin ters yonii T’

egrisi olarak alinirsa,

[ £ (w)dw= —27”'Rez{i2f(lj,0} = 2ziRez( f,®)

T z z

esitligini elde ederiz. Boylece,

RGZ(f,OO) = —ﬁ f

formiilii bulunur. Bu formiil, baz1 integralleri daha kolay bir bi¢imde bulmamiza

yardim eder.

b) Eger lim[—zf (z)] limiti varsa, bu limit sonsuzluk noktasindaki rezidiiye esittir.

Ispat: Eger

lim| —zf (z) ]

Z—0

limiti varsa,

R R e WSO N
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yazilir. Bu da gosterilmek istenen sonugtur.

¢) y, basit kapali ve pozitif yonlii bir egri ise,

.[ f= —27ri2[ y egrisinin digindaki sonsuz dahil,f fonksiyonunun rezidﬁleri]
/4

dir.

Ispat: T, f fonksiyonunun tiim kutuplarini igine alan yeteri kadar biiyiik yarigapl
bir cember olsun. Bu kutuplar, y ile I' egrileri arasinda kalsin. Buna gore, y,, 7
egrisi ile I' egrisini birlestiren bir dogru pargas: ise —y —y, + "+, egrisi kapalidir.

Boylece,

= | f fonksiyonunun y ile I'egrileri
arasindaki kutuplarinin rezidiileri

[rejr="[ f=2m)

-y —y=1+T+=7, i=1
formiilii yazilir. Buradan,

J. S+ If = —J. f—2ri Rez( f ,oo) = 2;zizn:{50nsuz noktasi harig, fonks1y0nunun}
-7 r 5

='| 7 egrisi disindaki rezidiileri

formili bulunur.

NER)

+ fonksiyonunun, z =0 noktasindaki rezidiisiinii hesaplayiniz.

z
Zi
2

Cozim:

Ornegin (b) kismina gore,



denirse,

olarak bulunur.

e) y, sifir merkezli ve {i¢ yarigapl olmak iizere,

Coziim:

olsun.

ReZ(f,O)lim[Z (2_1)3 ]—l ve

20 Z(Z+2)3

26



olur. Bdylece, rezidii teoremine gore,

formiliidiir. Buradan,

ﬂd = 27i(=1)=2xi
z(z 2)3 z i ( ) i
/4

olarak bulunur.

27



BOLUM 2. TOPLAM KURALLARI

2.1. Giris

Mikroskobik niikleer modeller, niikleer kolektif uyarilmalarin 6zelliklerini
incelemede basarili bir sekilde kullanilir[1]. Cekirdek yapisinin incelenmesinde var
sayilan modeller c¢ercevesinde yaklasik hesaplama yontemleri kullanilir. Bu yolla
elde edilen sonuclarin uygun deneysel verilerle karsilagtirilmasi, c¢ekirdek

modellerinin ve kullanilan yontemlerin bagarisini tespit etmeye imkan saglar.

Kuantum mekaniginde mikro sistemlerin bir halden diger hale ge¢is matris
elemanlariin toplami, modelden bagimsiz bagintilarla sinirlandirilir ve bu bagintilar
toplam kurallari olarak adlandirilir [2]. Bu kurallar gecis operatorlerinin veya fiziksel
blyiikliiklere karsilik gelen diger operatorlerin komutasyon bagimntilarinin ve
seviyelerin dalga fonksiyonlarinin tam set olusturdugu matematiksel 6zelliklerinin
yardimiyla elde edilir. Bu toplam kurallart c¢ogunlukla modelden bagimsiz

olduklarindan ¢ok biiyiik 6neme sahiptirler.

Toplam kurallar1 atomik, niikleer ve pargacik fiziginde oldukg¢a sik kullanilir.
Toplam kurali tanimi ilk kez 1930 yilinda H.Bethe tarafindan hidrojen atomundan
¢ikan hizli elektronlarin etkili gecikmesini elde etmek i¢in kullanilmistir. Toplam
kurali metodu niikleer sagilma reaksiyonlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu kurala gore verilen reaksiyon i¢in niikleer seviyelerin indirgenmis kalinliklarinin
toplam1 belirli sabit bir degere sahiptir. Toplam kurali metodu niikleer kolektif
uyarilmalarin Gzelliklerini incelemek i¢in mikroskobik niikleer teoride de yogun

bicimde kullanilir [3-5].

Kuantum Mekaniginde sistemin bir halden diger bir hale gecis ihtimalleri, gegis
matris elemanlarinin tabi oldugu modelden bagimsiz toplam kurallart ile sinirhdir.
Cekirdek fiziginde toplam kurallari, kullanilan modellerin gilivenirliliginin ve
parametrelerinin  tespiti ve tekmillestirilmesi yolunda ¢ok biiyiik Oneme

sahiptirler[5]. Deneysel incelemeler agir cekirdeklerdeki elektromanyetik gecis
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parametrelerinin matris elemanlarinin toplam kurallariin teorik degerlerinin, bunlara
karsilik gelen deneysel degerlerden 1,5-2 kat daha biiyiik oldugunu gdsterir [7].
Deney ve teori arasindaki bu uyusmazliklarin nedeni teorik olarak tam
aciklanamamistir. Bizim varsayimimiza gore, bu uyusmazliklarin esas nedeni farkl
enerji seviyeleri arasinda geg¢is sonucu ¢ekirdek bi¢iminin degismesidir. Bazi
cekirdeklerde farkli bigime sahip seviyeler arasindaki gecis hizlarmin yavaslamasi

deneysel olarak bilinmektedir [8,9].

Cok pargacikli bir sistem olan atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlarin (ndtronlar ve
protonlar) arasindaki niikleer kuvvet yasasi bilinmediginden c¢ekirdek yapisinin
incelenmesinde s6z konusu kuvvetler icin farkli modeller kullanilir. Bu modellerin
temeli ¢ekirdek parcaciklari arasindaki efektif etkilesme kavramina dayanmaktadir.
Bu kavrama gore c¢ekirdek igerisinde kolektif uyarilmalardan, c¢ekirdek ortalama
alaninda birbirinden bagimsiz hareket eden niikleonlar arasindaki efektif kuvvetler
sorumludur. Belirli problemlerin ¢oziimiinde olayin karakterine uygun olarak efektif
kuvvetlerin en 6nemli bileseni secilerek bilinen yaklagimlar kullanilir ve analitik ve
sayisal hesaplamalar yapilir. Boylece niikleer ¢ok-pargacik problemi sinirli serbestlik
derecesi daha kii¢iik olan bir probleme indirgenmis olur. Bu yolla elde edilen
sonuclar uygun deneysel verilerle karsilastirilarak ¢ekirdek modellerinde kullanilan
parametreler tespit edilir. Bu g¢ercevede teorinin Ongoriilerinin kanitlanmast,

kullanilan yontemlerin bagarisini teyit etmeye imkan saglar.

Cekirdek yapisinin incelenmesinde kabuk modelini baz alan mikroskobik modeller
son zamanlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak problemin ¢ok karmagik
olmasindan dolay1 ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde bu modeller g¢ercevesinde
yaklagik hesaplama yontemlerinden istifade edilir [1]. BOoyle bir problemin hareket
denklemleri Green fonksiyonlar1 metodu [10], sonlu Fermi sistem teorileri [11],
Tamm-Dancoff Yaklasimi (TDA) ve Rasgele Faz Yaklasimi metotlar1 (RPA)
yardimiyla elde edilir [12]. Bunlarin hepsi ¢ok-parcacik sisteminde incelenen

kolektif hareketi agiklamada yeterince basarili olurlar.

Cagdas cekirdek fiziginin basarili metotlardan birisi de, ¢ok pargacik sistemlerin

kuantum teorisinde yaygin olarak kullanilan ve ¢esitli versiyonlari olan yaklasik
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ikinci kuantumlanma formalizmidir [13,14]. Bu formalizmde ¢ok parcgacik
sistemlerin incelenmesinde en yaygin kullanilan metotlar RPA ve TDA yontemleridir
[1]. RPA son zamanlarda c¢ekirdek fiziginde en yaygin kullanilan metotlardan
birisidir. Bu metot ¢ekirdek fiziginde degisik niikleer reaksiyonlarin siddetlerini,
etkin kesitlerini, elektromanyetik bozunum ihtimallerini, beta ve ¢ift beta bozunum

gecislerini hesaplamada ve diger niikleer olusumlarda yaygin bir bigimde kullanilir.

Cekirdegin yapisinin incelenmesinde elektromanyetik ve beta gecis ihtimalleri
cekirdekteki niikleonlar arasindaki spin kuvvetlerinin tespitinde ¢ok onemli rol
oynarlar. Bu bakimdan taban hali deformasyon parametresinden farkli deformasyona
sahip seviyeler arasindaki gecis matris elemanlarinin toplam kurallarmin analitik

olarak hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir.

Toplam kurallarim1 hesaplamanin bir yolu, verilen sistem Hamiltoniyeni igin
Schrédinger denklemini ¢ozerek elde edilen dalga fonksiyonlari yardimiyla bulunan
tiim matris elemanlarinin toplanmasidir. Cekirdegin modern mikroskobik modelinde
toplam kurallarinin sayisal hesaplamalar1 az sayidaki fonon seviyeleri i¢in kolaydir.
Bununla birlikte gercek durumlarda ¢ekirdek spektrumu yiiksek yogunlukla
karakterize edilir. Bu durum sistemin tiim 6zdegerlerinin tam ¢dziimlerinde ve gegis
matris elemanlarimin dogru degerlendirilmesinde biiyiik zorluklar dogurur. Bu
ylizden toplam kurallarinin hesaplanmasinda analitik olarak hesaplamaya imkan

tantyan matematiksel yontemleri kullanmak oldukga faydalidir.

Cift cekirdeklerde manyetik dipol ve Gamov-Teller rezonanslarmin olusumuna
niikleonlar arasindaki spin kuvvetlerinin sorumlu oldugu iyi bilinmektedir. Spin
kuvvetleri tek c¢ekirdeklerde beta gecis hizlarimin ve M1 gecis ihtimallerinin
yavaslamasinda da etkilidir. Bu kuvvetlerin iirettigi kolektif 1" seviyelerinin uyarilma
matris elemanlarinin toplam kurallarinin sayisal olarak hesaplanmasi bunlarin yiiksek
yogunluklarindan dolay1r olduk¢a zordur. Bu toplam kurallarinin deformasyon
bagimliliginin tasviri ise daha da zordur. Bu bakimdan bigimi taban halin bigiminden
farkli seviyelere gecis matris elemanlarinin toplam kurallarinin analitik olarak

hesaplanmasi ¢ok énemlidir.
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Tezin bu boliimiinde, calisma [15,16] de gelistirilen ve [17] de farkli big¢imli
seviyeler arasindaki M1 gegisleri i¢in genellestirilen yontem ile toplam kurallarinin
deformasyon bagimliligi i¢in analitik ifadeler elde edecegiz. Elde edilmis formiiller

1Ce ve "*°Pt gekirdeklerine uygulanarak incelenecektir.

2.2. Toplam kurallari icin temel bagintilar

Cekirdek gecis matris elemanlari i¢in toplam kurallari, gecis operatorlerinin birbirleri
ve sistem Hamiltoniyeniyle komutasyon bagintilar1 ve dalga fonksiyonlarinin
kapalilik kosullar1 kullanilarak hesaplanir. Toplam kurallar1 enerji agirlikli (EWSR)
ve enerji agirliksiz (NEWSR) olmak tizere iki ¢esittir ve ¢ekirdek fiziginde EWSR
yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada ilk olarak toplam kurallarinin RPA
metodunda kullanilisim ve daha sonra da bu toplam kurallarinin TDA ve RPA

metotlarinda hesaplanmasini gosterecegiz.

Matrisin verilmesi, ona karsilik gelen operatoriin verilmesi ve buna bagli olarak da
operatoriin 6zdeger ve 6zfonksiyonlarinin bulunmasi anlamina gelir. Fiziksel bir f
biiylikliigiiniin tim k& ve i lere gore sahip oldugu f;; degerler takimima f
biiyiikliigiiniin matris elemani, bir integral olan f;; ye de & halinden i haline gecis

matris elemani denir ve
Ju =f1k =<k|f|l>

seklinde gosterilir. Enerji agirliksiz toplam kurali asagidaki matris ¢arpimi

kuralindan elde edilir:

D =D S & 2.2.1)
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Herhangi bir f operatorii i¢in |k> dalga fonksiyonlariin Z|k><k|:1 kapalilik
k

kosulundan yararlanarak sistemin taban durumundan tiim uyarilmis durumlara

toplam gegis ihtimali
S|kl r10) =‘<0!f f !0>‘ (2.2.2)

toplam kurali ile verilir. Burada |0> ve |k> sirastyla ¢ok-parcacik sisteminin taban ve
uyarilmis hallerinin dalga fonksiyonlarini gostermektedir ve <O|0>=<k|k>:1 ve

<O| f | O> = 0 esitliklerini saglarlar.

Enerji agirliksiz (2.2.2.) toplam kurali elektrik yiikiiniin korundugu proseslerde
yaygin bigimde kullanilir. Formiilden de goriildiigii gibi, taban halden tiim uyarilmis
hallere ge¢is ihtimali, taban durumundaki gegis operatoriiniin beklenen degerinin

modiiliiniin karesine esittir.

fﬂ ve f; birer vektor operator bilesenleri (u=t1) olmak iizere, (2.2.2.) esitligi bu

operatorlerin
fo=[ £ 1] 2.23)

komutasyonuna uygulanirsa, uyarilmis hallerin dalga fonksiyonlarinin tam kiime
olusturmalarindan yararlanarak, F nin taban hal ortalama degeri yapilan

hesaplamalar sonucu

(|1, 1007 ~[(k157 10)] =01 710 (224)

k

seklinde elde edilir. Fermi ve Gamov-Teller beta ge¢is operatorleri hermitik

olmadigindan, (2.2.4.) toplam kurali yaygin olarak izinli beta ge¢islerinde kullanilir.
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Baz1 gecis operatorleri ve zamana gore tiirevlerinin matris elemanlar1 arasindaki
baginti kullanilarak Toplama Teoremi [54] yardimiyla EWSR i¢in asagidaki

modelden bagimsiz genel formiil elde edilir:
> (E - E,)|(k[e]o)] = %<o\[ o[ 71]0) (2.25)
k

Burada E; ve E, sirasiyla taban ve uyarilmis hallerin enerjileridir.

F biiyiikliigiiniin matris elemanlar1 ve 4 Hamiltoniyeni ile komutasyonu

(k| f]0) =@ (2.2.6.)

esitligi ile iligkilidir. (2.2.6.) esitligini kullanarak (2.2.5.) denkleminin sol tarafi

hesaplanirsa gerekli olan (2.2.5.) teoremini elde etmis oluruz.

Formiillerden de goriildiigli gibi elde ettigimiz (2.2.2.), (2.2.4.) ve (2.2.5.) toplam
kurallarinin sag taraflari, de gorildigli gibi gegis operatorleri igin ele alinan
uyarilmis enerji seviyelerinden ve bunlarin hesaplama metotlarindan bagimsizdir.
Bunlar sadece taban hal dalga fonksiyonlar1 yardimiyla hesaplanabilirler. Diger
yandan bu toplam kurallarinin sol taraflart uyarilmis hallerin dalga fonksiyonlarini
ihtiva ettiginden, bunlarin degerleri modele ve kullanilan metotlarin dogruluguna
bagimlhidir. Toplam kurallarinin modelden bagimsiz olmasi, matris elemanlarini
sayisal olarak hesaplamaya gerek kalmadan sonuglart elde etmeyi kolaylastirir ve
kullanilan metotlarin dogruluk derecesini kontrol etmeye imkan saglar. (2.2.5.)
esitliginden de goriildiigli gibi elektrik dipol gegislerinin enerji agirlikli toplam
kurali, modelden bagimsiz olarak fizigin ve cekirdegin iiniversal sabitleriyle ifade

edilir.

Toplam kurallarinin bir diger 6nemi, bir ¢ok 6zel gecisler icin modelden bagimsiz

olmasidir. Mesela, elektrik dipol ve elektrik kuadrapol gegisleri igin (2.2.5.) toplam
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kurali (EWSR) modelden bagimsiz belirli degere sahiptir. Ozellikle elektrik dipol
gecisleri i¢in, ylk aligverisli ve hiza bagh etkilesmeleri ihmal ederek elde edilen

modelden bagimsiz sonu¢ asagidaki gibidir [44]:

Zk:(Ek ~E)|(k| 0)\2 _ %<0\[r*,[1{,r]]\o> _ %%%ez (2.2.7))

Bu ifade ayrica modellerin ¢ok-pargacik sistemlere uygulanip uygulanamayacagini

ve kullanigh olup olamayacaginin da anlasilmasina imkan saglar.

2.3. Mikroskopik ¢ekirdek modeli (RPA yontemi)

Her hangi bir ¢ok parcgacikli sistemi ele aldigimiz zaman bu sistemin Hamiltoniyeni,
sistemi olusturan pargaciklarin  kinetik enerjisi ile bu parcaciklar arasindaki

etkilegsme potansiyelinin toplamina esit olur.

1
H=T+_ 3 V(1)) (2.3.1)

i#j

Cekirdek cok pargacikli bir sistem oldugundan bu sdylediklerimizi ¢ekirdek
sistemine de ait edebiliriz. Ama ¢ekirdek igerisindeki niikleonlar arasindaki giiclii
etkilesme kuvvet yasasi bilinmediginden ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde yaklasik
metotlardan veya modellerden istifade edilir. Cekirdek fizigi, fizigin yeni gelismeye
baslayan bir dali oldugundan ¢ekirdek yapisi igin teoriler on goriildiigi zaman

fizigin ¢esitli dallarinda kullanilan yaklasimlar ve metotlar baz alinmaktadir

Boyle yaklasimlardan biri atom fiziginde genis kullanilan Hartri-Fok yaklagimidir.
Bu yaklagima gore atomda her bir elektron digerlerinin olusturdugu ortalama alanda
bir birinden bagimsiz hareket eder. Kabuk (shell) model olarak ta bilinen bu model

gore  sistemin hamiltoniyeni sistemin kinetik enerjisi (Tyx) ve ortalama alanda



35

hareket eden pargaciklarin potansiyel enerjisinin (V(r)) toplami olarak ele alinir ve

genel potansiyeldeki diger terimler (V) gdzoniine alinmaz (Soloviev 1976)

. v, Z=N
Hyy =Ty + V(1) + Vs =T +V(r) 3 V(r)= {Vo o S (2.3.2)

Bu model ¢ekirdek fizigi proseslerine uygulandigi zaman bazi problemleri agikliga
kavusturdugu gibi bir ¢cok problemin izahinda zorluk ¢ekiyordu Yani; Cift-cift
cekirdeklerin spektrumlarinda gegise yasak bdlgenin olmasini, bunlarin eylemsizlik
momentumlarinin deneyin verdigi degerden biiylik ¢ikmasini ve deneysel spektr
yogunlugunu izah edemiyordu. Bu Modelin eksiklilerinden dolay1 yeni modeller

diistiniilmeye baglanda.

1957 yilinda yogun madde fiziginde 6nemli bir gelisme olmus, baz1 kati1 metallerde
goriilen superiletkenlik 6zelligi Barden, Cooper ve Shriffer tarafindan, bugiin BCS
teorisi olarak bilinen ve onlara Nobel 6diilii kazandiran modelleri ile bir agiklamaya
kavusturulmustur. Bu teorinin matematiksel temeli de Bogolyubov tarafindan
yapilmistir. Bilindigi gibi c¢ift cift cekirdeklerin spektrumlarinda siiperiletken
metallerin  spektrumlarinda oldugu gibi bir enerji aralifit bulunmaktadir.
Spektrumdaki bu benzeyisi fark edip stliperiletken metallerle c¢ekirdeklerin i¢ yapilar
arasinda bir ortak 6zellik olablicegine ilk defa Bohr, Mottelson ve Pines (1958) isaret
ettiler. Bundan sonra da c¢ekirdegin siiperakiskan modeli, ve ya bagimsiz
kuasiparcaciklar modeli denen model gelistirildi. Bu model Mikroskobik Teori

olarak da bilinir.

Teoriye gore c¢ekirdek igerisinde tek pargacikli ortalama alan potansiyelinden ilave
olarak ciftler seklinde de etkilesmeler oldugundan V., teriminden bir etkilesme daha

Hamiltoniyene katilir (1. Yaklagim). Hamiltoniyen:
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Hyp =Hg, +V

sqp pair +Vrez = Hgy —GXagazaza,, (2.3.3)
A

seklinde yazilir. Burada Hg, (2.3.2.) ile belirlenmis tek par¢acik Hamiltoniyenini,

Hpair indisi de esleme etkilesmesini vermektedir.

Cekirdek fiziginde kuantum alan teorisinin ve istatistik fizigin matematiksel
metotlarindan ve fiziksel diisiincelerinden yararlanilir. Bu metotlardan birisi de
cagdas ¢ekirdek fiziginde yaygin olarak kullanilan ve alan teorisinden alinan ikinci
kuantumlanma formalizmidir. Yaklasik ikinci kuantumlanma yontemi ilk defa
Bogolyubov (1949) tarafindan Onerildi. Daha sonra gelistirilerek elektron gaz
problemine uygulandi. Bugiin artik ¢ok parcacikli sistemlerin kuantum teorisinde
yaygin olarak cesitli versiyonlart kullanilmaktadir (Pienes 1962). Yaklasik ikinci
kuantumlanma  yontemininde kullanilan baslica metot "Random Phase
Approximation" (RPA) metodudur (Soloviev, 1976). Bu yoOnteme gore ¢ift
etkilesme disinda goz Oniine almadigimiz ve yukarida V., olarak belirttigimiz
etkilesmesinin birkag¢ terimi quasi parcacik etkilesmeleri olarak (gecislere bagh

olarak) ele alinmaktadir (Soloviev 1976).

HRPA = HSp + V + Vrez (234)

pair

Giris kisminda vurgulan SEL-Cekirdek carpistiricilart tasariminda incelenecek olan
cekirdek seviyeleri fotonlar vasitastyla uyarilmis olacagindan ve foton uyarilmasiyla
giden reaksiyonlarda spini bir olan seviyelerin uyarilacaginin ihtimali daha ¢ok
oldugundan teorik olarak da spini bir olan seviyeler iizerinde durulacak. Yani
calismalarimizda RPA yontemini baz alarak spini 1 olan gegislere baktik. Spini bir
olan gecisler ikiye ayrlir: I* =1" elektrik dipol (E1) ve I" =1 magnetik dipol (M1).
Elektrik dipol gecisleri bir kayda olarak 10-15MeV civarinda biiylik elektrik dipol
rezonans veriyor. Bu uyarilmalarin diisiik enerji dali (0-4 MeV) son zamanlar
yiiksek hassasiyetli cihazlarla incelenmeye baslanmistir. Deneysel materyalin az

olmasindan dolay1 biz esas dikkatimizi magnetik dipol rezonanslarinin incelenmesine
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yoneltmisiz. Bu uyarilmalar ¢ok yonlii olarak hem teorik hem de deneysel
incelenmistir. Bu uyarilmalarin iki rezonans dali bellidir. Bunlardan diisiik enerjilisi
(2-4 MeV) literatiirde makas mod olarak bilinir ve deforme ¢ekirdeklerde ndtron ve
proton sistemlerinin simetri eksenlerinin ¢ekirdek simetri merkezi etrafinda makas
agizlar1 gibi titresimlerinden olugur. M1 uarilmalarinin yiiksek enerjili (7-9MeV) dal
niikleonlarin spin titresimleri sonucu meydana geldiginden spin vibrasyon mod

adlandirlir.

Calismalarimizda esas magnetik dipol uyarilmalarina deginecegiz. Bu durumda
katki1 quadrupol-quadrubol tipli izoskalar ve izovektor etkilesimlerinden ve spin -

spin kuvvetlerinden gelmektedir.

air +ZV(O-’O-) (235)

Hppy=Hg +hy+h; +V,

Burada hy ve h; sirastyla quadrupo quadrupol tipli  izoskalar ve izovektor

terimlerdir. V spin ve izospin etkilesmelerini ifade ediyor.

invaryanthik Problemi: (2.3.1.) Hamiltoniyeni tiim sistemi ifade ettiginden
rOlyativistik invaryantdir. (Translasyon, Rotasyon, Galilei invariantlik) (Pyatov et

al. 1977).

Kullandigimiz yaklagimlarda potansiyel olarak (2.3.1.) ' deki ikinci terimi tiimiiyle
ele almadigindan donme (rotasyon) ve Oteleme (translasyon) invaryantliklar
bozulmaktadir =~ buda teorik olarak incelenen enerji seviyelerinin deneyle
uyusmamasina neden oluyor ve bu uyumsuzlugu ortadan kaldirmakla daha iyi

sonuglar elde etmek miimkiindiir.

Yukarida belirttigimiz gibi caligmalarimizi esasen kararli kuadrupol deformasyona
sahip cekirdekler iizerinde yapacagiz ve 1" seviyelerini inceleyecegiz. Bu durumda

rotasyon invariantlik bozulmaktadir.
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[Hyp,, J]#0

Ortalama potansiyelde izoskaler ve izovektor gibi iki terim oldugundan dolay1
rotasyon invaryantlik bozulmaktadir. Translasyon invarianthipgin bozulmasi
sonuglar1 etkilemediginden restore edici dipol etkilesmlerini ihma edeceyiz
(Soloviev 1976). Biz (2.3.5)'de verilmis hy ve h; terimlerini Oyle segecegiz ki,
bozulan invaryantlik restore edilmis olsun (Kuliev et al. 2000). Bu metotla ise bu

parametreler teorinin kendi i¢inden ¢ikiyor ve teori 6zuyumlu olur.

[Hpp J] =0 (2.3.6.)

Teoride parametrelerin bdyle se¢ilmesinin ne kadar dogru olup olmadigini ortaya
¢ikarmak icin en giizel yol teorik sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasidir.
Son yillarda diisiik enerjilerde yapilan deneysel gozlemlere gore spini bir olan

seviyelerin incelenmesinde birka¢ kanuna uygunluk gézlendi.

2.4. Elektrik multipol gecisleri

2* -elektrik multipol matris elemanlarmin taban halden /” spin ve pariteye sahip tek

fonon durumuna gegisinin agik formu

-}

Z (rlY),,u )i
i=1

o> _Hh@) (2.4.1)
JZ(,) .

seklindedir. Burada

(D272 (M2 72
Z(Cl)n) — 460” (Z gss’ﬂs' Uss' + 2 gss’f:vs’ Uss' ] (242)

prot. (g;' - a)j )2 neut. (gszs' - a)j )2
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dir. Genellestirilmis niikleer modeller i¢in bilinen prosediirler uygulanirsa, asagidaki

indirgenmis EA gecis ihtimalini buluruz:

F(@,)

B(EA,0" — A")=|M[ = o)

(2.4.3)

Simdi (2.4.3) denklemi kullanarak EWSR (2.3.5) ve NEWSR (2.3.2) yi klasik
formda asagidaki sekilde yazabiliriz:

Sy, = > 0, BELD — A7) = %<0\[ A, f]]0‘> (2.4.4)

S, = {0171 o) =(o|r"s

0> (2.4.5)

EWSR nin fiziksel énemini vurgulamak igin, 2*-kutuplu fonon emiliminin toplam

tesir kesitini 6rnek gosterebiliriz:

327
GEX = jG(E)EdE = %SEX

Mezon olusumunda ¢ekirdegin tim /” =A" uyarilmalarini esige kadar ele alan

degis-tokus ve hiza bagiml etkilesmeleri ihmal ederek elde edilen S;, nin modelden

bagimsiz tahminini yazabiliriz:

AQA+)ER 5,
S, :%Q“ \z (2.4.6)

Burada Z, ¢ekirdeklerdeki proton sayisini, m proton kiitlesini gdstermektedir.Ayrica

<r“"2>, Hartree-Fock (HF) taban durumunda »°** ifadesinin ortalama degerini

ifade eder ve bunun tahmini degerlendirmesi yaklasik olarak birer sabit olan niikleer

yogunluk ve R, yarigapindan elde edilir. Buna gore
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<r2;,72> _ ﬁRgaz

dir. (2.4.6) toplam kuralt hem A7 =0 ve hem de AT =1 uyarilmalarini icerir. Eger

1zobarik spin korunuyorsa bu durumda

_ /1(2ﬂ,+1)2 e'h’ Z—2<I’MZ>
87 m A

SEA,T:O

Ve
_ AQRA+1) e’ Z—2<FM_2>
8 m A

SELT:I

olmak {tizere iki kisma ayrilir.

(2.4.4) ve (2.4.5) esitliklerinin sag taraflarim1 kuazipargacik temsilinde hesaplayalim
(burada ortalama Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) taban hali dalga fonksiyonuna

gore alinmistir):

(o7 [r2.11]))

=2> &, [0 (2.4.7)

HFB

(0

I

0) =Y [ (2.4.8)

ss'

Thouless, RPA yaklagimi ile hesaplanan (2.4.4) esitliginin sol tarafi ile HF(HFB)
taban hali dalga fonksiyonu(2.4.6) kullanilarak hesaplanan (2.4.4) esitliginin sag
tarafinin birbirine esit oldugunu gosterdi. Sayisal hesaplamalar yapilmadan TDA
veya RPA yaklagimlarinin ne kadar giivenilir oldugu konusunda yorum yapmak
yanlis olur. Ancak bununla birlikte gecis matris elemanlarinin analitik 6zellikleri
kullanilarak, EA gecis operatdrleri i¢in Thouless teoreminin diger bir ispatini
verebiliriz. Buna gore asagidaki bagintinin oldukca kullanish ve gecerli oldugunu
gosterebiliriz:

_1dD(w,) _D'(@,)

x do X

zZ

n

(2.4.9)
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Eger (2.4.3) ve (2.4.9) bagintilar1 kullanilirsa, (2.4.4) ile verilen S, toplam kuralinin

genel ifadesini su formda elde ederiz:

F 1 F(w)?
S.=2 3 2 ef) 1 s of@) (2.4.10)
n=1.2, D' (Co ) 2 n=t142,... D (wn)

Bu toplam ifadesi degerlendirme yapmak i¢in oldukca yorucu islemler gerektirir.

Ancak (2.4.10) esitligindeki @, ler D(w,) fonksiyonunun sifir yerleri oldugundan,
rezidil teoreminin temel teoremine gore[16], (18) esitligindeki §,, ifadesini kontur

integrali formunda yazabiliriz:

s = sz(z)de (2.4.11)

L, konturu, D(z) fonksiyonunun sifir yerleri olan z==w, noktalarindaki
integrandin birinci dereceden singiilerliliklerini ihtiva eder. Analizden bilindigi gibi
L, konturunun disinda, (2.4.11) ifadesindeki integral alt1 ifade z=+&, noktalarinda
singiilerlige sahiptir ve bu noktalara karsilik gelen rezidiiler kolaylikla hesaplanabilir.
Rezidii teoreminin temel teoremi kullanilirsa( f(z) analitik fonksiyonunun tiim

rezidiilerinin toplamu sifira esittir)

FZ
D) L $ Rezp(+e,)+ Y Rezp(-,) =0 (2.4.12)
n=+1,+2,... D ((On) )2 )2

esitligini yazabiliriz. Burada

2F*(2)
D(z)

p(z)=

Rezp(-¢,)+Rezp(s,) =—D &,/ u,, (2.4.13)
u
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(2.4.12) ve (2.4.13) esitlikleri kullanilarak RPA yaklasiminda EWSR(12) nin sol
tarafi i¢cin asagidaki ifade elde edilir:

S =2 0,BELY > A7) =D&, [0, (2.4.14)

n>0

Buna gore, (2.4.14) denklemi (2.4.7) HFB taban hali dalga fonksiyonu kullanilarak
hesaplanan EWSR yi tam olarak saglar.

Eger benzer hesaplamalar TDA metodu kullanilarak yapilirsa EWSR

(A)2r72
Zf;s' Uss'

’
SS

SEA =D 0,BELD > A1) =D e fiDUL + 1 (2.4.15)

seklinde modele bagiml1 bir hale gelir ve EWSR yi saglamaz. EWSR i¢in bu ifade ilk
kez bu makalede elde edilmistir. Dejenere limitte tiim kuaziparcacik enerjileri ortak

enerjiye esit kabul edilirse yani €, =& olursa [7] nin 1yi bilinen sonucu elde edilir.
Dejenere limitte (2.4.15) denklemi

— = (A)2r 2
Doy =€ + ZZ f;s' Uss’
ss’

seklinde verilen saf kollektif tek hali belirler ve tam olarak (2.4.5) enerji agirlikli

toplam kuralini saglar:

B(ELO" — A5 =Y [P0,

TDA metodu bu yiizden ¢ekici (y <0) etkilesmeler icin genelde kiiclik enerji
agirliklh toplam kuralin1 ve itici (y > 0) etkilesmeler i¢in ise biiylik bir deger verir.

TDA metodu NEWSR yi saglar ancak EWSR ihlal eder. Oysaki RPA da bu durumun
tam tersi dogrudur. TDA yaklasiminda enerji agirlikli toplam kuralinin biyiikliigii
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efektif etkilesmelerin y sabitine bagli oldugundan RPA metodu kadar fiziksek bir
deger degildir. Bu sebeple genellikle RPA metodu tercih edilir ve bu metotta EWSR

neredeyse modelden bagimsiz oldugundan daha giivenilirdir.

2.5. Manyetik dipol geg¢isleri

Deforme c¢ekirdekler x ekseni etrafinda donmeye sahip kabul edildiginden bu
hareketle ilgili olan kollektif magnetik momentini, asagidaki bi¢imde tanimlanan

magnetik moment operatdriiniin x bileseninden ayirabiliriz[18]:

a==3 (¢ -2)5,+8/J ] 25.1)

i,j

Burada o lar Pauli matrisleri, g’ ve g,/ sirastyla serbest niikleon spin ve orbital

jeromagnetik oranlaridir ve toplam kurali tiim niikleonlar iizerinden alinmstir. 1"
hallerini arastirmanin temel problemi rotasyonel dalini, i¢ uyarilma spektrumundan
ayirmaktir. 17 uyarilmalari igin kullanilan RPA nm ayrintihi tammu [18] de
verilmigtir. Biz burada agisal momentum korundugu dikkate alinarak baslica,
I"K =1"1 i¢ uyarilmalarinin sonuglar1 ve bu uyarilmalarin M1 ge¢is ihtimalleri ile

ilgilenecegiz.

Bir fononlu 17 hallerinin en 6nemli karakteristigi, taban hali i¢in indirgenmis M1
gecis ihtimalidir ve g, Bohr magnetonu, j E<S’\ J. |s> acisal momentum
operatoriiniin tek parcacik matris elemanlari olmak iizere RPA da bu durum su

formda verilmistir:

B(ML,0" 1) :% 42“(’;) ){J’J(wnﬂZ(gf —gf)Xf(w»}ufv (252)

Burada tek bir niikleon i¢in
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ve genel notasyonda L, =u v, —u,v, dir. @, uyarilmis enerjileri ise
o[ J,(@)+],(,)]=0J(0,)=0 (2,5.3)

dispersiyon denkleminin ¢oziimleridirler. HFB yaklasiminda (2.4.4) enerji agirlikli

toplam kuralinin(EWSR) sag tarafindaki komiitatoriin direkt hesaplanmasi sonucu

. 2 12 . 2 y2
y=4Y E jaL. , &,=Y E.c.L,
ss' ss'

olmak tlizere

2

+ 3 T ™NA, T v
L[],y = 7o el = 254)
T p n

esitligi elde edilir.

B(M1) indirgenmis gecis ihtimalinin analitik o6zellikleri ve (2.5.3) dispersiyon
denklemi kullanilarak, rezidii teoremi ve kontur integrallari yardimiyla RPA

yaklagiminda EWSR ig¢in agagidaki formiiller elde edilir:

3 v T T 7/2
S’ :g{n +2.(g g )n—y fy }zﬁv (2.5.5)
T » Y
NN .
2 opon.0 st=(o[y[mu]lo) - @50

(2.5.5) denkleminde kareli parantez i¢inde bulunan son terim, deforme g¢ekirdegin

kiiresel olmayan yapisinin sebep oldugu taban durumu korelasyonlarinin ve
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Hamiltoniyenin rotasyonel invaryansini restore edici efektif etkilesmelerin katkisini
ifade eder. Benzer hesaplamalar yapilarak, TDA yaklagiminin (2.5.6) enerji agirlikli
toplam kuralimm (EWSR) gerceklemedigi ve M1 gegisleri i¢in dogru sonuglar

vermedigi gosterilebilir.

2.6. Deforme cekirdeklerde spin-titresim karakterli 1" seviyeleri

Manyetik dipol etkilesmeleri; tek-g¢ekirdeklerin manyetik dipol momentlerine, M1
gecislerine ve enerji spektrumlarina tesir ederken, ¢ift-¢ift cekirdeklerde spin-titresim
1" seviyelerini iiretir. Buna gére spin kuvvetlerinin deforme gekirdeklerde 1"

seviyelerini iirettigi varsayilarak bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki

gibi segilebilir [19]:

H=H,,+V,, (2.6.1)
Burada
1 z
Var ZElarzaiajTi [ (262)
i#j

bagntis1 izovektor spin kuvvetlerini, H,, ise siiperakiskan modelde (2.6.1)

kuaziparcacik Hamiltoniyenini tasvir etmektedir. s ve t sirasiyla spin ve izospin
momentum operatdrleri olmak ilizere 6 =2s ve T =2t ise sirasiyla spin ve izotopik
spini temsil eden Pauli matrisleridir. Burada kullanilan ve agiklanmamis olan tiim
bagintilar referans [19] deki gibidir. RPA da 17 seviyeleri dalga fonksiyonlarina bir

fonon fonksiyonu olarak bakilabilir:

¥,) =0 |¥)= %Z[X LOCL(D)-YI(DC,(D]|Y,)  (2.6.3)

y7% 4

Burada Q) fonon iiretim operatdrii, |0) ise cift-cift ¢ekirdegin taban durumuna

karsilik gelen fonon vakumudur. Sistemimiz kesikli spektruma sahiptir ve buna
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karsilik gelen |k) dalga fonksiyonlar1 da Z|k)(k| =1 seklinde tam set olustururlar.
k

Bundan dolayr C, ve C, operatorlerine karsiik gelen iki kuazipargacikl

seviyelerin X, ve ¥, genlikleri su sekilde normlanmistir:

Y[xro-v0]=1 (2.6.4)

Ut

Hamiltoniyenin 6zfonksiyon ve o6zdegerlerini bulmak igin RPA nin bilinen

islemlerini kullanarak ve
[ sap TVor Ok J= 0, Of (2.6.5)

hareket denklemini ¢ozerek 17 seviyelerinin enerjisi olan @, kokleri igin agagidaki

dispersiyon denklemi alinir:

D(w,) =1+ x| F/ (@) + F} (@) | =0 (2.6.6)
Burada
E s’I*
F(w,)=8) "—X+~  t=n, 2.6.7

olmak tizere, £, niikleonlarin kuaziparcacik enerjisi, @, spin-titresim karakterli 1"

seviyelerinin fonon enerjileri ve o, ise spin operatoriiniin tek parcacik matris

U

elemanlaridir. iki-kuaziparcacikl seviyelerin X , ve Y, genlikleri su sekildedir:

| L
PO o’ (2.6.8)

" JroZ(w) E, -0,
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1 SHLH

Y= . 2.6.9
" 4o Zw) E,+o (269
Burada
E s*I?
Z(w,) = Z—( E;‘_*‘w;‘)z (2.6.10)
i 7 i

dir. Ayrica manyetik dipol 17 seviyelerinin enerjileri D(w,) fonksiyonunun ¢oziimleri

oldugundan dolay1

L dDE)
dz
olmak tizere,
1,
Y(wi)=;D(wi) (2.6.11)

esitligi mevcuttur. Kullanilan spin-spin  kuvvetlerinin ve manyetik dipol
operatdriiniin simetrilerinden dolayr 17 seviyelerinin en karakteristik biiyiikliigii,

cekirdek taban halinden uyarilmig hallere M1 gegis matris elemanlaridir:
M, =(k|M|0) (2.6.12)
Burada manyetik dipol operatorii

- 3 T T 7 ‘[7
M:‘/EZ{(& -g/)S8,—& ]m] (2.6.13)

seklindedir. g ve g/ sirasiyla niikleonlarin spin ve ydriingesel jiromanyetik

oranlaridir. Dalga fonksiyonunun (2.6.3) ifadesini kullanarak (2.6.8) ve (2.6.9)
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formiillerinin yardimiyla 1" seviyelerinin taban halinden uyarilmis hale gecis matris

elemani

1 T PR PP
Z|:2(gs —8i )E —8e ‘]i :l

I VY(@;)

olmak tlizere

(2.6.14)

(2.6.15)

seklinde alimir. Burada j, toplam agisal momentumun tek-par¢acik matris

elemanlardir.



BOLUM 3 ENERJi AGIRLIKLI TOPLAM KURALININ
DEFORMASYON BAGIMLILIGI

Manyetik dipol gecis matris elemanlarinin enerji agirlikli toplam kurali, (2.2.5)

bagintisinin yardimiyla asagidaki sekilde yazilabilir:

> 1
>(E,~E)|<k|M|0] :5<o\[M+,[H,M]]\0> (3.1.1)

k>0

Burada E, ve (k| swasiyla H Hamiltoniyen operatoriiniin  6zdeger ve
ozfonksiyonudur. Ayrica M gegis operatérii, £, ve |0) ise sirasiyla taban hal

enerjisi ve dalga fonksiyonudur. Bu toplam kuralinin sag tarafi ortalama alan
potansiyeli parametreleri ile belirlendiginden ¢ekirdegin i¢ hareket parametrelerini
icermemekte ve kullanilan modelden bagimsiz olarak sabit degerlere sahip
olmaktadir. Diger yandan (3.1.1) toplam kuralinin sol tarafi ¢ekirdek seviyelerinin
enerjilerini ve dalga fonksiyonlarini ihtiva ettiginden modele ve kullanilan metotlara
bagimlidir. Buna gore de (3.1.1) toplam kurali ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde

cok onemli bir yere sahiptir.

Simdi (3.1.1) toplam kuralim1 farkli bigime sahip taban hal ve uyarilma seviyeleri
arasindaki gegisler i¢in genellestirelim. Bunun igin |k) uyarilma seviye bigimlerinin,

taban hal bi¢iminden farkli deformasyona sahip oldugunu kabul edelim. Bundan

sonra yeri geldiginde uyarilmig seviyelere karsilik gelen biiyiikliiklerin iistiine tilda
(~) simgesi ekleyelim. Taban hal bazinda uyarilmis seviyelerin |i>=Ql~+|0> dalga

fonksiyonlarinin tam set olusturduklari da g6z Oniine alinarak (3.1.1) toplam

kuraliin farkli bigimler i¢in genellestirilmis ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:
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2

5(51',51{):26%

k>0

(3.1.2)

2 Mi(ilk)

i>0

(ilk)=(X, X} -YiY)) (3.1.3)

Burada &; ve d sirastyla taban ve uyarilmis hallerin bi¢imini karakterize eden

kuadrupol deformasyon parametreleridir.

Kiiresel ¢ekirdeklerde toplam kurallar1 basarili bir sekilde hesaplanmaktadir. Fakat
deforme c¢ekirdeklerde cekirdek seviyelerinin yiiksek yogunluga sahip olmasi o;
0zdegerlerinin (2.6.12) denkleminden sayisal olarak bulunmasini oldukga giiclestirir.
Bundan dolayr M; ge¢is matris elemanlarinin ve bunlara karsilik gelen toplam
kurallarinin  hesaplanmasinda c¢ok biiyiik hatalar olusabilir. Bu bakimdan bu
problemin ¢6ziim yollar1 ¢alisma [20] de verilmis ve beta gecis matris elemanlarinin
matematiksel 6zelliklerinden yararlanarak ¢ift beta bozunum toplam kurali analitik
olarak hesaplanmistir. Daha sonra ¢alisma [20] de gelistirilmis metot [21] de elektrik
ve manyetik dipol gegislerine basariyla uygulanmistir. Biz bu ¢alismada [20] de ileri
stiriilen metodu farkli bi¢cime sahip gecisler icin genellestirdigimiz (2.6.14) toplam

kuralina uygulayarak hesaplayacagiz.

Bu béliimdeki (2.6.12)-(2.6.17) formiillerinden yararlanarak (3.1.2) toplam kural
icin asagidaki ifade elde edilir:

3
S:E d,udv'va (314)
uv

Burada, i ve k koklerine gore toplamlar (2.6.12) denkleminin tiim pozitif ve negatif

kuvvetlerini ihtiva etmek tizere,
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F(w,)
a).z) D'(a).)

1 1

d, =Y M, =2ZaﬂLﬂZ(E2aj" (3.15)
! ! “

Q,, =Y 0,858 (3.1.6)
k

g, =X, +Y, | w,=X, Y

> u u u

dir. Rezidii teorisinin esas teoremine gore [22], (3.1.5) toplamimni kontur integral

seklinde asagidaki gibi yazabiliriz:

F
d, =20, Y] G - 2(2) dz (3.1.7)

uZ )D(Z)

Kompleks diizlemde integralleme kontiirii Sekil 1.’de gdsterilmistir.

Az

Sekil 1. (3.1.7) denklemi i¢in z-Kompleks Diizlemi

Integral alti fonksiyonun tiim kompleks diizlemde incelenmesi sonucu, D(w,)=0
kutuplarindan bagka ayrica z=7%¢, noktalarinda da basit kutuplara sahip oldugu

goriiliir. Buradan Cauchy teoremine gore



52

zF(z)

d” h _m% (Ei —ZZ)D(Z)

dz=20 L, (3.1.8)

bulunur. Uzun ve yorucu hesaplamalar sonucu, kompleks diizlemdeki incelemeler

Q,,, =0 oldugunu gosterdiginden (3.1.7) formiilii igin
Q =2E06 (3.1.9)

ifadesi elde edilir.

Sonug olarak (3.1.4), (3.1.8) ve (3.1.9) formiillerinden yararlanarak (3.1.2) toplam

kuralinin genellestirilmis ifadesi i¢in asagidaki ¢cok basit formiil elde edilir:

3 T T TN T T o
S(é‘l’é‘k):ZZEIu[(gs _gl)sﬂ_ge]ﬂ]z (31.10)
T

Burada s}, spin operatdriiniin taban baz halindeki tek par¢acik matris elemanlari, &,

ise uyarilmig seviyelerin bi¢imine karsilik gelen farkli bazda hesaplanmis iki
kuazipargacik enerjileridir. Buna gore (3.1.10) formiild, &, =6, olmasi durumunda
manyetik dipol gecisleri i¢in bilinen toplam kurali ifadesine doniisiir [19]. Spin

gegisleri i¢in uygun toplam kurali su sekildedir:

5,(6,,6,)=2) Eo;’ L} (.1.11)
u,T
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3.1. Sayisal sonuclar

Manyetik dipol gecislerinin enerji agirlikli toplam kurali (EWSR), taban halden
farklt bigcime sahip seviyeler icin genellestirilmistir. Cekirdek geg¢is matris
elemanlarinin analitik 6zelliklerinden yararlanarak, rezidii teoremi ve kontur
integrallari yardimiyla manyetik dipol gegislerinin enerji agirlikli toplam kurallarinin
deformasyon bagimliligin1 igeren analitik bagintilar elde edilmistir. Manyetik dipol
gecis matris elemanlarinin toplam kurallarinin sayisal degerlerinin azalmasinda
cekirdek biciminin 6nemini belirlemek amaciyla gegis ve deforme bolgede yerlesen
cekirdekler irdelenmistir. Bu bdliimde elde edilmis analitik bagintilarin yardimiyla
0Ce ve ""OPt ¢ekirdeklerinde M1 gegis matris elemanlarinin enerji agirlikli toplam
kurallarinin, uyarilmis seviyelerinin deformasyon parametresine bagli olarak

degisimi sayisal (nlimerik) olarak incelenmistir.

Sayisal hesaplamalar deformasyon parametresinin genis bir araliginda *°Ce ve '*°Pt
cekirdekleri i¢in deforme Woods-Saxon potansiyelinde yapilmistir [23]. Bu tez
calismasinda yukarida bahsedilen deneysel ve teorik sonuglara 10Ce ve '"°pt
izotoplarinin taban hal kuadropol deformasyon parametreleri i¢in 8, =0.236  ve

0; =0.1152 deneysel degerleri [24] kullanilmistir. Uyarilmis seviyelerin deformasyon
parametreleri *°Ce i¢in 0.20 ve 0.32 arahiginda ve '"°Pt cekirdegi icin ise 0.05 ve
0.25 araliginda degistirilerek incelemeler yapilmistir. Enerji agirlikli toplam
kuralinin sayisal sonuglari, farkli bi¢cime sahip seviyeler arasindaki M1 gegis
ihtimallerinin deneysel verilere uygun olarak keskin bir bi¢gimde azaldigini

gostermistir.

M1 gecislerinin (3.1.10) toplam kuralinin uyarilmig seviyelerin deformasyon
parametresine bagimliligi °°Ce ve '"°Pt ¢ekirdeklerinde sirastyla Sekil 2. ve  Sekil
3.” de gosterilmistir. Egrilerdeki maksimum degerler taban hal deformasyonuna

karsilik gelmektedir (8,=9;).
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250 +
——M1N
——M1P
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200 + —_
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5k
Sekil 2. Pt ¢ekirdeginde 17 seviyelerin taban halden M1 uyarilmalari enerji agirlikli toplam

kuralinm S,,,(0,,0,) deformasyon bagimliliklart.

250 -
— M1N
— M1P
200 - —— M1SUM
&
zZ
=1 150 -
>
)]
2
& 100 -
(/6
—~
=
50 -
0 T T !

0,2 0,24 0,28 0,32
5k
Sekil 3. 'Ce cekirdeginde 1° seviyelerin taban halden M1 uyarilmalari enerji agirlikli toplam

kuralinin §,,,(6,,0,) deformasyon bagimliliklar.
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Sekillerden goriildiigii gibi, wuyarilmis seviyelerin  deformasyonu arttikga,

S,1(0,,0,) (kirmiz1 ¢izgi) yavasca artarak 6;=0; degerinde maksimum olmakta ve
taban halin deformasyonundan biiyiik degerlerde ise S, (J,,5,)  in degerleri keskin

olarak azalmaya baslamaktadir. Toplam kuralinin ndtron (mavi ¢izgi) ve proton
(siyah ¢izgi) kisimlarinin da benzer davranis sergiledigi yine sekilden goriilmektedir.
Sekil 2.” den goriildiigii gibi toplam kuralinin deneysel verilerini [7] agiklayabilmek

icin uyarilmis seviyelerin deformasyon parametresi 6, = 0.16 civarinda olmalidir.

Sonug olarak manyetik dipol gecislerinin bilinen enerji agirlikli toplam kurali, taban
halin bi¢iminden farkli bicime sahip seviyelere gecisler i¢cin genellestirildi ve daha
sonra kontur integraller ve rezidii teorisi yardimiyla, bu toplam kurallar1 i¢in analitik
ifadeler elde edildi. Elde edilen analitik ifadeler icin fortran dilinde program
yazilarak niimerik hesaplamalar yapildi. Sayisal hesaplamalar, manyetik dipol gegis
operatorii orneginde, enerji agirlikli toplam kuralimin sayisal degerinin cekirdek
biciminin degismesiyle keskin olarak azaldigini gosterdi. Deneysel veriler kararl
bicime sahip olan kiiresel ve iyi deforme cekirdeklerle kiyaslandiginda, gecis
¢ekirdeklerinde manyetik dipol gegislerin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Gegis
cekirdekleri bicim degisikligine karst ¢ok hassaslardir ve bu ¢ekirdekler uyarilma
zamanlarinda kolaylikla bi¢im degistirebilirler. Bu c¢ekirdeklerde M1 gegislerinin

neden zayif oldugunu elde ettigimiz sonuglar agikliga kavusturmustur.



EKLER

EK A. ENERJi AGIRLIKLI TOPLAM KURALININ (EWSR)
RPA ‘ DA ANALITIK HESABI

i Oy 1
Y, =
€, —W; Y w,
i __ O 1
og, rw (Y (w,
ve RPA’da
g, =V, +0,
W=y, -,
oldugundan,

Bunlar1 M, y1 bulmak i¢in kullanirsak,

M, ZMi<o\[Qk,Q?]0>

Olur ve dolayistyla (1) den,



1 - K
M, = Ezbuwu +Ezdugu
i N
olur. Simdi b, = Z:Mi gL toplamini inceleyelim.
bH = Z:Mig;l

28u6u

:z F(Wi) )
\/Y(Wi) (Si_wi)z'\/Y(Wi)

2SHGHF(Wi)

b VW)

RPA "’ da

ve

) 1 1 3 .
Y(Wi)_zﬁu((su_wi)z-" ]_Zwi (&2 —w?)?

i (e, +w,)’ i

dir ve buna gore D(w,)=1+@.F(w,) oldugundan,

esitligi mevcuttur. Buradan (3) ifadesinde(7) kullanilirsa,

_ ngﬂo-ﬂ F(Wl )
o= ) D)
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olur. (6) ya bakildiginda , w, lerin D(w,) fonksiyonunun birinci dereceden ayrik

singiiler noktalar1 ve basit kutuplar1 oldugu goriiliir. Madem ki w, ler D(wi) nin

kapal1 bir 7, bolgesindeki basit kutuplaridir ve ayrica (8) ifadesi de basit kutuplar

icin rezidii teoreminin uygulanmis halidir , o halde (8) ifadesi kontur integral
biciminde yazilabilir.

Buna gore (8) ifadesi,

i B F(z)dZ
bILl _2508p(5“ _Zi: ﬁum

sekilinde kontur integral biciminde yazilabilir. (9) a baktigimizda ¢, kontur

bolgesinde

t(r)= 1)
isﬁ —22|D(z)

fonksiyonunun baska kutuplara da sahip oldugu gértiliir. Buna gére z = F¢

noktalar D(z) fonksiyonunu sonsuzluga gotiirdiigiinden,

D(z)=1+p.F(z)

fonksiyonundaki 1 degeri sonsuzlugun yaninda ¢ok kii¢iik kalacagindan ihmal

edilebilir ve buradan (9) ifadesi

- 2¢,6. 1
b+£u:280862§ [ L
H 7, g2 — 72 e G2
[ 2 2 [Tt
2]
o 2 2
i SH—Z

T dz
b =2p5,0,> e
T el -z, +Z

(10)

halini alacagindan z = ¢, noktalari f (Z) nin basit kutuplaridir. z nin biiyiik degerleri

i¢in f(z) ,
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1

seklinde olacagindan /. bolgesinde diizgiin yakinsak ve diizgiin yakinsak bir
fonksiyon ayni1 bolgede analitik olur burdan Cauchy teoremine gore , rezidiilerin

toplamu sifir olacagindan

2 SHG“F(Wi)
+ » Rezlf,—¢ )=0 11

DI} e it "

esitligi yazilabilir. O halde z=+¢, basit kutuplarindaki rezidiileri hesaplanir ve (1 1)

de yerine yazilirsa b, degerini analitik olarak hesaplamis oluruz.

Buna gore (10) dan,

big“ =2p¢&,0, Z [Re z(f,gu )+ Rez(f,—sp )]

(z+¢,) (z+¢,)

=2pe,c, Y | lim + lim
T | 27 isp —ZisFL +zi g, iap —Zisu +Zi

-1 1
=206.6, Y| ——+——
PE “Z‘ 2e, 2g,

b =0
olacagindan (11) den,
b, =0 (12)
bulunur.
Simdi de,
d, =2 Mw,

toplamini inceleyelim;
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2GW

= R e )

(13) ve (7) kullanilirsa,

d, = 250%2( Flw,) (14)

£p—w )D,(Wi)

olur. w, ler D(wi) nin birinci derecen ayrik singiiler noktalar1 ve basit kutuplari

oldugundan (14) il kontiir integral biciminde yazabiliriz.

du=250cspzi: ﬁg(ﬁmdz (15)

(15) ifadesine bakildiginda,

y (Z) _ Z.F(Z)

ai -z’ D(z)

fonksiyonunun baska kutuplara da sahip oldugu gortilir. Bunu gore z =g,

noktalari i¢in (15) ifadesi

Fe 2 : -
i f S

is“ _ z
dH _2GHZ ﬁﬂ(gu—_zmdz (16)

seklinde olacagindan z=%Fe¢, noktalar1 ¢} kapali bdlgesinin diger kutuplaridir. z

nin biiyiik degerleri i¢in y(z) fonksiyonu
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seklinde olacagindan /' bolgesinde yakinsak ve dolayisiyla analitik olacagindan

Cauchy teoremin e gore ,

2(@G“WiF(wi)+ ezly,e, |+ ezly,—¢, )=
2wl ZRe e e Mkerbs =0 ()

yazilabilir. Buna gére z=%¢, noktalarindaki rezidiileri (1 6) dan hesaplanir ve bu
degerleri (17) de yerine yazarsak d  degerini analitik olarak kesaplamis oluruz.

O halde (16) dan

dig“ =20, [Re z(f, €, )+ Re z(f,—sH )]

=26, +—
'-2z|, -22|,
1 1
=20,|————=
Ex]
d'™ =2c (18)

olur ve (18) yi (17) de yerine yazarsak,

d, =2c (19)

i p

bulunur.

O halde (12) ve (19) u (2) de yerine yazarsak,

1 e, 1 k
M, :Ezbuwu +Ezdugu
u i



bulunur.

M, = 0"‘%22%%];
N

M, :ZZZGHgfL
n
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EK B. ENERJi AGIRLIKLI TOPLAM KURALININ TDA
ANALITIK HESABI

|0> , ok parcacikli sistemin taban durumu fonksiyonu ve |1> ve <K‘| ise uyarilmis

durumun dalga fonksiyonunu gostermek tizere, Tamm Dankof metotta

(1)

ve dogurma ve yok etme operatdrleri de sirastyla

o = Z\PLC;
U

Q= ZC#\PL
U

seklindedir. M _, sistemin taban durumundan uyarilmis duruma gegis matrisi olmak

tizere, enerji agirlikl
S=2 o.M, [
indirgenmis gecis thtimalini bulalim:

5= o, (oM
S=Za)K

S:Za)K

2
(sistemimiz tamset)

Ol
S i)

(1) den faydalanirsak,



2

SzZa)K

2M,(00,0;10)

olur. 0,|0) =0 oldugundan ifademizi su sekilde yazabiliriz.

2

S=Za)K

> M, (0]00; -0,0;|0)

2

S=Za)K

v, (o0.0:]0)

Simdi [ o, Q,j] komiitatoriinti hesaplayip tekrar (2) de yerine yazalim:

[0.0:]=00/-0:0
- ZC#‘PL ; _Z‘PZC;%‘PL
u u
= Z\PL\PZ (c#c; _C;C#)
y

=2 v,ileq ]
7
olur. [cy,c;] =0,, =1 oldugundan
(0.0 )=2¥¥,

Bunu (2) de yerine yazarsak:
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S=Y 0,1 X 43 W, ¢
K i u

S=ZwAZ,u}PZZ‘P’“ {b —z,u, }demrse
K i )2

S=Zwk|bﬂzwz||bvzwf

S= Za) |Zb bYW |

z 3 VZa)k‘{’ b

bulunur. Simdi bu S degerini hesaplayalim: TDA metotta,

olmak tuzere

D=1+yF(w)
)= T2
o
v __ O 1

bﬂZ’ui\Pj“

degerini hesaplayalim:

zo(a —a))Yl(a))

Bunu rezidii teoremi ve toplam kurallarindan yararlanarak hesaplayalim.
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i Sﬂ_a)j
2
c
D'(@) =2 0—"—
(Sﬂ_a)f)
oldugundan
b'(w)=7Y(@) (3)

esitligini elde ederiz. Buna gore

b”:ZO-”Z(S —a)l)D'(a)) @

i>0

olur. @ ler D(a)l.) nin birinci mertebeden sifir yerleridir. Kompleks fonksiyonlar

teorisinden bilindigi gibi, f(z)= i ((Z;

== seklinde bir fonksiyon i¢in, g(z) ve h(z), z,
z

noktasinda analitik iki fonksiyon ve g(z,)#0, A'(z,)#0 ve h(z,)=0 oldugunda

f(z) fonksiyonu z, noktasinda birinci mertebeden kutba sahiptir ve bu noktadaki

rezidisi,

seklindedir. Buna goére (6) da, @ ler D(w,) nin birinci dereceden sifir yerleri

oldugundan basit kutuplardir ve rezidii teoremine gore (6) y1 kontur integral seklinde

yazabiliriz. O halde
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olur. T :[ﬁLz)dz kontur integralinin kutuplarini inceleyelim. z=¢
(e, —2)D(2) 8

L H

noktalar1 basit kutuplardir. z =0 noktasi

2

>
8/4 -z

!
I
—

2
<s,,—z>[l+ngfﬁz}
g dz
T:@Z—z

seklinde olacagindan, kutup noktasi degildir. Ayrica z nin ¢ok biiylik degerleri i¢in

Gzz( F(z)

€, —z)D(z)

fonksiyonu

seklinde olur ve G serisi Weierstrass-M kriterine gore mutlak yakinsak ve diizgiin

yakinsak bir seri de L, bélgesinde analitik olacagindan. Cauchy Teoremine gore

@)
Pl vt

olacaktir. O halde

Flw,) _
R T M ~
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yazabiliriz. Buna gére z=g, basit kutup i¢in rezidiiyli hesaplarsak b, degerini

hesaplamis oluruz.

0 Zo'j, Uj dz

" (e, -2) {HZZ

~ u 2
}[O'y L, 8# z

2
Ou
-z

|

Eu

z =g, igin rezidi alinirsa,

Rez(f,+sﬂ): lim(z—sﬂ)(

Z‘)S'u

olur. O halde

b = e, F(o) .
S~ (Sﬂ —a)l.)Y(a)l) “ ©)
b, = Flo) =0
CFE(e-e)Y(e) T

sonucunu bulmus oluruz.



69

Simdi Q,, = z oV, Y0, toplamini inceleyelim . Ik olarak x =v durumunu ele

v u=v

alalim.

~2
G
Q = £ -6
MV ZK:(OK (5#_0)’() u=v
(3) ii burada yerine yazarsak,
Q/W = Z XD, ~§ 5/4:1/
x (éy—a),() D'(w,)

olur. w_ler D (a)K) nin basit kutuplar1 oldugundan rezidii teoreminden bu toplami

kontur integral seklinde yazabiliriz. Buna gore

olur.
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R-f— 22 5
1[[]_(5# —Z)ZD(Z) .

fonksiyonunun kutup noktalarini aragtiralim. z =¢, noktasi basit kutuptur. Ayrica z

nin biiytik degerleri i¢in R,

seklinde olacagindan z=o noktast kutup noktasidir. Rezidii teoremine gore,

rezidiilerin toplanmu sifir olacagindan,

+Rez( ,éﬂ)+Rez(f,oo)=0 (7)

esitligi vardir. O halde z=¢, ve z =00 noktalarindaki rezidiileri hesaplar ve (7) de

yerine koyarsak, ¢ =v i¢in Q  fonksiyonunu hesaplamis oluruz.

z =g, noktast i¢in

08,6, (8)



7

olur. Simdi z = i¢in,

0 — 46> 9)

bulunur. Buldugumuz (8) ve (9) sonuglarini (7) de yerine yazarsak,

Y oS, , =(s,+16.)0,., (10)

sonucunu buluruz.

Simdi de g =v olmasi halini ele alalim. Bu durumda,

olur. @, ler D (a)l) nin birinci dereceden sifir yerleri yani basit kutuplaridir. Rezidi

teoremine gore bu ifadeyi kontur integral seklinde yazarsak,
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Q,=x6,0, 25 (11)

olur.

fonksiyonunun kutup noktalarini aragtiralm. C fonksiyonunda z=¢, vez =g,

noktalar1 kutup olabilir. Once, z =00 noktasmnin kutup olup olmadigini arastiralim.

z —» o0 i¢in

z—® -
8/1 z

D(z)zlim{1+zz il }:HO:I

olur.

seklinde olacagindan C fonksiyonumuz. z — oo noktasinda kutup olacaktir. oo

noktas1 kutup noktasi1 oldugundan, rezidii teoreminin genisletilmesi teoremine gore,

Sonsuzluktaki Rezidii = - [sonlu diizlem rezidiilerinin toplami]|

esitligi mevcuttur. Buna gore, rezidiilerin toplami1 sifir olacaktir. Simdi,

z=g, ve z=¢, noktalarmin kutup noktalar1 olup olmadiklarimi aragtiralim. z=¢,

i¢in,
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. (—Z +E, ) z0,,,
zog, 6'2 ~2 ~2
~ H v K’
(Sﬂ—z)(s —z) I+ y = Totx +;(z -
i €,z ,—Z o € 7 | |
_ aﬂﬁﬂw o

olur. z— g, iken C nin limiti var ve sonlu oldugundan z =g, noktasi kaldirilabilir

singiiler noktadir ve kaldirilabilir singiiler noktanin rezidiisii sifirdir. Clinkli yine

kompleks analizden bilindigi gibi, teoreme gore; f(z) fonksiyonunun z, noktasinda
kaldirilabilir singiiler nokta olabilmesi i¢in

lim(z-z,)f(z)=0

Z*)ZO

sartint saglamalhidir. Yine biliyoruz ki, kaldirilabilir singiiler noktanin Laurent
serisinin agiliminda esas kisim olmadigindan kaldirilabilir singiiler noktanin rezidiisii

sifirdir. Ayni sekilde z =€, noktasinin da kaldirilabilir singiiler nokta oldugu goriiliir

ve bu noktadaki rezidii de sifir olur. O halde, rezidiiler toplam sifir olacagindan,

2 X9,0,8.0,,, +Rez(c,§ﬂ)+ReZ(C,§v)+RCZ(C,OO):O (12)

esitligini yazabiliriz.

g (13)

oldugunu biliyoruz. z =00 daki rezidiiyii de hesaplayip (12) de yerine yazarsak

sonucu bulmus oluruz. Sonsuzluktaki rezidi,
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Rez(c,) = lim(-zc)

Z—>®0

seklindedir. Buna gore

—ZZ

Rez(c, )= 46,6, im——=-46 6, (14)
Z—0 z

olur. (13) ve (14) degerlerini (12) de yerine yazarsak,

v u#v v u#Ev

> o YYS,,, = 16,6,0 (15)

elde ederiz. O halde, (6), (10), (15) den,

S=aw,|M, |2=beZwKTZ‘Pf

wv
S = szza)\y \vav Z bza)\P \PV5#¢V
S_ZG (8 + 15, ) ch;(c G,

S= ZSH ﬂ+?€zcu ﬂ+zzcﬂ6v0u0v

Zﬁm

uv

S= Zsﬂc +y

elde edilir.
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