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Ml GEÇİŞ İHTİMALLERİNİN REZİDÜ TEOREMİ VE KONTUR 
iNTEGRALLERİ YARDlMlYLA HESAPL SI 

Mehmet GÜNER 

Özet -Rasgele Faz Yaklaşımı (RP A) kullanılarak 
çekirdek geçiş matris elemanlarının analitik 
özelliklerinden yararlanarak, rezidü teoremi ve kontur 
integralleri yardımıyla magnetik dipol geçişlerinin 
enerji ağırlıklı toplam kurallarının (EWSR) 
deformasyon bağımlılığını içeren analitik bağıntı elde 
edildi. Nümerik hesaplamalar, farklı biçime sahip 
seviyeler arasındaki geçiş ihtimallerinin deneysel 
verilere uygun olarak keskin bir biçimde azaldığını 
gösterdi. 

Analıtar Kelime/er: Enerji Ağırlıklı Toplam Kuralı, Ml 
Geçişleri, Rezidii Teoremi, Kontur integral. 

Abstract - In Ran do m Phase Approximation (RP A), 
using the analytic properties of the nucleus transition 
matrix elements and by means of contour integrals and 
residue tbeorem, we obtain an analytic formula 
containing the dependence of deformation of the 
energy-weighted sum rule (EWSR) for the magnetic 
dipole transitions. Nurnerical calculations show that the 
transition proba bility between levels whicb have 
different forms decreases sharply compatible witb 
experimental data. 

Keywords: Energy Weighted Sum rules, Transitions 
Ml, Residue Theorem, Contour Integrals. 

I. GİRİŞ 

Çekirdeğin çok parçacıklı bir sistem olması ve parçacıklar 
arasındaki kuvvetlerin bilinmemesinden dolayı, çekirdek 
yapısının incelenmesinde seçilmiş modeller çerçevesinde 
yaklaşık hesaplama yöntemleri kullanılır. Elde edilen 
sonuçların uygun deneysel verilerle karşılaştırılması, 
çekirdek modellerinin ve kullanılan metotların başarısını 
tespit etmeye imkan sağlar. 

Kuantum mekaniğinde mikro sistemlerin bir halden diger 
hale geçiş matris elemanlarının toplamı, modelden 
bağımsız bağıntılarla sınırlandırılır ve bu bağıntılar toplam 
kurallan olarak adlandırılır [1]. Bu kurallar ·geçiş 
operatörlerinin veya fıziksel büyüklüklere karşılık gelen 
diğer operatörlerin kamutasyon bağıntılarının ve 
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seviyelerin dalga fonksiyonlarının tam se: 
oluşturduğu matematiksel özelliklerinin yardır rı ıyb 
elde edilir. Bu toplam kuralları çoğunluld� 
modelden bağımsız olduklarından çok bfi)rül 
öneme sahiptirler. Toplam kurallan atomik, nükleeı 
ve parçacık fiziğinde oldukça sık kuJlanılır. 

Çift beta geçiş hızlannın hesaplanmasında m au is 
elemanlarının toplamının analitik olarak eld::: 
edilnıesi için alternatif metot çalışma [2] de iler. 
sürülmüştür. Bu metot yardımıyla nükleer geç� 
matris elenıanlarının analitik özellikleri kullanılarak 
özdeğer ve özfonksiyon problemini çöznıederı 
rezidü teoremi ve kontur integralleri yardımı�yla 
sayısal hesaplamalarda nıeydana çıkan zorluklardar 
kaçınılabilir [3]. 

Çift çekirdeklerde ınanyetik dipol ve Gamov-Teller 
rezonanslarının oluşumuna nükleonlar aras1ndakJ) 
spin kuvvetlerinin sorumlu olduğu :_ı 
bilinmektedir. Spin kuvvetleri tek çekirdeklera� 
b eta geçiş hızlarının ve M 1 geçiş ihtimalleri.nli 
yavaşlamasında da etkilidir. Bu kuvvetlerin üretti2i 
kolektif ı+ seviyelerinin uyarılma mat:ris 
elemanlarının toplam kurallarının sayısal olarak 1 
hesaplanması, bunların yüksek yoğunluklarından 
dolayı oldukça zordur. Bu toplam kurallarının 
deformasyon bağımlıhğının tasviri ise daha da 
zordur. Bu bakımdan biçimi taban halin biçiminden 
farklı seviyelere geçiş matris elemanlarının top am 
kurallarının analitik olarak hesaplanması çok 
önemlidir. 

Manyetik dipol etkileşmeleri; tek-çekirdeklerin 
manyetik dipol momentlerine, Ml geçişlerine ve 
enerji spektrumlarına tesir ederken, çift-çift 
çekirdeklerde spin-titreşim ı+ seviyelerini üretir .. 

Buna göre sp in kuvvetlerinin defoı me 
çekirdeklerde ı+ seviyelerini ürettiği varsayılarak 
bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen aşağıdaki 
gibi seçilebilir [ 4]: 



SAU Fen Bilimleri Enstitoso Dergisi 
8.Cilt, l.Sayı (Mart 2004) 

H= Hsqp +Ver 
Burada 

(1) 

(2) 

bağıntısı izovektör spin kuvvetlerini, H ise süper 
sqp 

akışkan modelde ( 1) kuaziparçacık Harniltani yenini tasvir 
etmektedir. Burada kullanılan ve açıklanmamış olan tüm 
bağıntılar referans [ 4] deki gibidir. RPA da l + seviyeleri 
dalga fonksiyanlarına bir fonon fonksiyonu olarak 
bakıla b ilir: 

Burada Q; fon on üretim operatörü, j o) ise çift-çift 

çekirdeğin taban durumuna karşılık geJen fonon 
vakumudur. Sistemimiz kesikli spektruma sahiptir ve buna 
karşılık gelen 1 k) dalga fonksiyonları da L 1 k )(k 1 =ı 

k 

şeklinde tam set oluştururlar. Bundan dolayı ep ve c; 
operatörlerine karşılık gelen iki kı.ıaziparçacıklı seviyelerin 
X ve y genlikleri şu şekilde nonnlanmıştır: 

ll Jl 

(4) 

Hamiltoniyenin özfonksiyon ve özdeğerlerini bulmak için 
RPA nın bilinen işlemlerini kullanarak ve 

hareket denklemini çözerek 1 + seviyelerinin enerjisi olan 
mk kökleri için aşağıdaki dispersiyon denklemi alınır: 

Burada 

D( {i) k)= 1 + x[ Fkn (oıx) + F:({J)k) J =O (6) 

olmak üzere, EP nükleonların k:uaziparçacık enerjisi, (f)k 

spin-titreşim karakterli 1 + seviyelerinin fonon enerjileri ve 

cr P ise s pin operatörünlin tek parçacık matris 

elemanlarıdır. İki-kuaziparçacıklı seviyeterin X ve y )J )J 

genlikleri şu şekildedir: 
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' 1 sPLP 
y" 

= �4(J),Z((J),). EP +(J)1 
(9) 

dir. Ayrıca manyetik di pal 1 + seviyelerinin 
enerjileri D(m1) fonksiyonunun çözümleri 

oldugundan dolayı D' = dD(z) olmak üzere, 
dz 

Y(m;) = .!_D'(()); ) 
X 

(ll) 

eşitliği mevcuttur. Kullanılan spin-spin 
kuvvetlerinin ve manyetik dipol operatörünün 
simetrilerinden dolayı 1 + seviyelerinin en 
karakteristik büyüklüğü, çekirdek taban halinden 
uyarılın ış hallere M 1 geçiş matris elemanlarıdır: 

Burada manyetik dipol operatörü 

şeklindedir. g; ve g! srrasıyla nükleonların spin 

ve yörüngesel jiromanyetik oranlarıdır. Dalga 
fonksiyonunun (3) ifadesini kullanarak (8) ve (9) 
formUllerinin yardımıyla 1 + seviyelerinin taban 
halinden uyarı lmış hale geçiş matris elemanı 

Mt = 

olmak üzere 

� 1 ( r r) Fr r? �L. 2 gs -gl i -ge i 

3 ,t 

--�--�==�----� 47r �Y(m;) 
(14) 

r E .ı 
J _r = 2 � r P J f.J ( 1 5) 

1 � i Eı -m? 
p 1 

şeklinde alınır. Burada j 
)J 

toplam açısal 

momentumun tek-parçacık matris elemanlandrr. 

Çekirdek geçiş matris elemanları için toplam 
kuralları, geçiş operatörlerinin birbirleri ve sistem 
Harniltoniyeniyle kamutasyon ba�ıntıları ve dalga 
fonksiyonlarının kapalılık koşulları kullanılarak 
hesaplanır. Toplam kuralları enerji ağırlıklı 

ı 
1 
ı 
ı 
ı 
ı 
ı 

ı 
1 
ı 
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(EWSR) ve enerji ağırlıksız (NEWSR) olmak fizere iki 
çeşittir. Manyetik dipol geçiş matris elemanlarının enerji 
ağırlıklı toplam kuralı aşağıdaki şekilde yazılabilir: 

Burada Ek ve (ki sırasıyla H Hamiltoniyen operatörünün 

özdeğer ve özfonksiyonudur. Ayrıca M geçiş operatörü, 
E0 ve 1 o) ise sırasıyla taban hal enerjisi ve dalga 

fonksiyonudur ve (o 1 o)= (k ı k)= ı ve 

(Oiflü) =o eşitliklerini sağlar lar. Bu toplam kuralının sağ 

tarafı ortalama alan potansiyeli parametreleri ile 
belirlendiğİnden çekirdeğin iç hareket parametrelerini 
içermemekte ve kullanılan modelden bağımsız olarak sabit 
değerlere sahip olmaktadır. Diğer yandan ( 1 6) toplam 
kuralının sol tarafı çekirdek seviyelerinin enerjilerini ve 
dalga fonksiyonlarını ihtiva ettiğinden modele ve 
kullanılan metotlara bağımlıdır. Buna göre de ( 16) toplam 
kuralı çekirdek yapısının incelenmesinde çok önemli bir 
yere sahiptir. 

Şimdi ( 1 6) toplam kuralını farklı biçinıe sahip taban hal ve 
uyarılma seviyeleri arasındaki geçiş1er için genelleştirelim. 
Bunun için 1 k) uyarılma seviye biçimlerinin, taban hal 

biçiminden farklı deforınasyona sahip olduğunu kabul 
edelin1. Bundan sonra yeri geldiğinde uyarılmış seviyelere 
karşılık gelen büyüklüklerin üstüne tilda (,....) simgesi 
ekleyelim. Taban hal bazında uyarılınış seviyelerin 
1 i)= Qt 1 o) dalga fonksiyonlarının tam set oluşturdukları da 

göz önüne alınarak ( 16) top lam kuralının farklı biçimler 
için genelleştirilmiş ifadesi aşağıdaki şekilde elde edilir: 

2 
S(§i,ôk)= Lwk LA1i(ilk) (17) 

k>O i>O 

(i ı k) = (x�x�- r�r:) (18) 

Burada öi ve ôk sırasıyla taban ve uyarılmış hallerin 
biçimini karakterize eden kuadrupol deformasyon 
parametreleridir. 

Küresel çekirdeklerde toplam kuralları başarılı bir şekilde 
hesaplanmaktadır. Fakat deforıne çekirdeklerde çekirdek 
seviyelerinin yüksek yoğunluğa sahip olması coi 
özdeğerlerinin sayısal olarak bulunmasını oldukça 
güçleştirir. Bundan dolayı� geçiş matris elemanlarının ve 
bunlara karşılık gelen toplam kurallannın hesaplanmasında 
çok büyük hatalar oluşabilir. Bu bakımdan bu problemin 
çözüm yolları çalışma [3] de verilmiş ve beta geçiş matris 
elemanlarının matematiksel özelliklerinden yararlanarak 
çift beta bozunum toplam kuralı analitik olarak 
hesaplanmıştır. Daha sonra çalışma [3] de geliştirilmiş 
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metot [ 5] de elektrik ve manyetik dipol geçişlerine 
başarıyla uygulanmıştır. Biz bu çalışmada [3] de 
ileri sürülen metodu farklı biçime sahip geçişler 
için genelleştirdiğimiz (17) toplam kuralına 
uygulayarak hesaplayacağız. 

Bu bölümdeki ( 6)-( I 1) fonnüllerinden yararlanarak 
(17) toplam kuralı için aşağıdaki ifade elde edilir: 

(19) 

Burada, i ve k köklerine göre toplamlar ( 6) 
denkleminin tüm pozitif ve negatif değerlerini 
ihtiva etmek üzere, 

(20ı 

(21) 

dir. Rezidü teorisinin esas teoren1ine göre [5], (20) 
toplamını kontur integral şeklinde aşağıdaki gibi 
yazabiliriz: 

�n:ı zF(z) (22) d1J = 2 X a jJ L 1-l L...J ( 2 2 ) ( ) dz · E -z D z 1 p 

Koınpleks düzlemde integralleme kontürü Şeki! 
I. 'de göstedJmiştir. 

!m 

L 

L1 <O L� Lı> O 

Şekil 1. (22) denklemi için z-Kompleks Düzlemi 

Re 

integral altı fonksiyonun tüm kompleks dü.Zlemde 
incelenmesi sonucu, D( mi) = O kutuplanndan 

başka ayrıca z = JlB f.J noktalarında da basit 
kutuplara sahip olduğu görülür. Buradan Cauchy 
teoremine göre 
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zF(z) (23) d P = - ( 2 2) ( ) dz = 2o-1ı L P 
JJ E -z D z p 

bulunur. Uzun ve yorucu hesaplamalar sonucu, kompleks 
düz}emdeki İnCelemeler n fl*V = 0 OlduğunU 

gösterdiğinden (22) forınülü için 

(24) 

ifadesi elde edilir. 

Sonuç olarak ( 1 9), (23) ve (24) forn1üllerinden 
yararlanarak ( 17) toplam kuralının genelleştirilmiş ifadesi 
için aşağıdaki çok basit formül elde edilir: 

Burada s ;ı , sp in operatörünün taban baz halindeki tek 

parçacık matris elemanları, & f.i ise uyarılınış sev i yelerin 

biçiınine karşılık gelen farklı bazda hesaplanmış iki 
kuaziparçacık enerji ler id ir. Buna göre (25� forınülü, 
81 = 8 k olması durumunda manyetik dipol geçişleri için 
bilinen toplam kuralı ifadesine dönüşür [4]. Spin geçişleri 
için uygun top lam kuralı şu şekildedir: 

(26) 
)J • r 

III. SA YISAL SONUÇLAR 

Eide ettiğimiz analitik fonnülleri farklı deforıne 
bölgesinde yerleşen çekirdeklere uygulamak çok bilgi 
verici olacaktır. Bunun için deforme bölgesinin başında 
yerleşen 1�°Ce, 15°Ce ve iyi deforıne 154Sm çekirdeklerini 
bir örnek olarak seçtik. Sayısal hesaplamalar deforınasyon 
parametresinin geniş bir aralığında 14°Ce ve 154Sm 
çekirdekleri için deforme W oods-Saxon potansiyelinde 
yapılmıştır (7]. Bu hesaplamalarda 14°Ce, 15°Ce ve 154Sm 
izotoplarının taban hal kuadropol deforınasyon 
parametreleri için sırasıyla 8; =0.09, öi =0.236 ve öi =0.28 
deneysel değerleri [8] kullanılmıştır. Uyarılmış seviyeterin 
deformasyon parametreleri 14°Ce için 8k ==0.05 ve 0.3 
aralığında, 15°Ce için 0.19 ve 0.33 aralığında ve 154Sm 
çekirdeği için ise 0.23 ve 0.33 aralığında değiştiriterek 
incelemeler yapılmıştır. 

Geçiş bölgesinde yerleşen 14°Ce ve 15°Ce çekirdeklerinde 
Ml geçişlerinin (25) toplam kuralının uyarılmış 
seviyelerin defornıasyon parametresine bağımlılığı 
sırasıyla Şekil .2' de gösterilmiştir. 
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Eğrilerdeki maksimum değerler taban hal 
defonnasyonuna karşılık gelmektedir (8k=8i). 
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Şekil 2 . 14°Ce ve L5°Ce çekirdeklerinde 1 + seviyeleri n taban 
halden Ml uyarılmaları enerji agulıklı toplam kuralının 
deforınasyon bagımhhklan (Me V p2 birinılerinde). 

N 

Şekillerden görüldüğü gibi, uyarılmış seviyelerin 
defonnasyonu arttıkça, S M 1 ( 6,., 8k) (kırmızı çizgi) 

yavaşça artarak 8k=8, değerinde maksimum olmakta 
ve taban halin deformasyonundan büyük değerlerde 
ise S(j(8i,8k) in değerleri keskin olarak azalmaya 
başlamaktadır. 

154Sm izotopu için yapılan hesaplamalar Şekil 3' de 
gösterilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi iyi deforme 
154Sm çekirdeği için elde edilen sonuçlar 14°Ce ve 
15°Ce izotoplarında olduğu gibidir. Bu durum 
toplam kuralının deforınasyon bağımlılığının, 
çekirdeğin taban ballerinin biçiminden bağımsız 
olarak sadece uyarılnuş seviyelerin biçimine bağlı 
olduğun u  göstermiştir. 
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Şekil 3. 154Sm ç ekirdeğinde ı+ seviyeterin taban halden Ml geçişl er i için 

s (8 8 ) toplamının deformasyon bağımlılığı (Me V 11 2 birimlerinde). 
Ml i, k r N 

Böylece manyetik dipol geçiş matris elemanlarının enerji 
ağırlıklı toplam kuralları için eıctJ edilmiş analitik ifadeler 
taban durumundan farkJı biçime sahip seviyelere geçişler 
için genelleştirilıniştir. Sayısal hesaplamalar geçiş ve 
deforıne çekirdeklerinde manyetik dipol karakterli titreşim 
seviyelerinin foto n, ( e,e ') ve (p,p ') saçılma 
reaksiyonlarında gözlenen toplam kuralının, önceki 
teorilerin öngördüğünden daha az olmasının sebebine 
açıklık getirmiştir. 

Sonuç olarak manyetik dipol geçişlerinin bilinen enerji 
ağırlıklı toplam kuralı, taban halin biçiminden farklı 
biçime sahip seviyelere geçişler için genelleştirildi ve daha 
sonra kontur integraller ve rezidü teorisi yardınuyla, bu 
toplanı kurallan için analitik ifadeler elde edildi. Sayısal 
hesaplamalar, M l  geçiş operatörü örneğinde, enerji 
ağırlıklı toplam kuralının sayısal değerinin çekirdek 
biçiminin değişmesiyle keskin olarak azaldığını gösterdi. 
Deneysel veriler kararlı biçime sahip olan küresel ve iyi 
deforme çekirdeklerle kıyaslandığında, geçiş 

· çekirdeklerinde manyetik dipol geçişlerin çok zayıf 
olduğunu göstermektedir. Geçiş çekirdekleri biçim 
değişikliğine karşı çok hassaslardır ve bu çekirdekler 
uyarılma zamanlarında kolaylıkla biçim değiştirebilirler. 
Bu çekirdeklerde Ml geçişlerinin neden zayıf olduğunu 
elde ettiğimiz sonuçlar açıklığa kavuştunnuştur. 
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