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M1 GEgis iHTiMALLE;RiNiN REZIDU TEOREMI VE KONTUR
INTEGRALLERI YARDIMIYLA HESAPLANMASI

Mehmet GUNER

Ozet -Rasgele Faz Yaklasigmi (RPA) kullamlarak
cekirdek gecis matris elemanlarimin  analitik
Ozelliklerinden yararlanarak, rezidii teoremi ve kontur
integralleri yardimiyla magnetik dipol gegislerinin
enerji agirhkh toplam  kurallarinin (EWSR)
deformasyon bagimhhgim iceren analitik baginti1 elde
edildi. Niimerik hesaplamalar, farkh bicime sahip
seviyeler arasindaki gecis ihtimallerinin deneysel
verilere uygun olarak keskin bir bi¢cimde azaldifini
gOsterdi.

Anahtar Kelimeler: Enerji Agirhkh Toplam Kurah, M1
Gegisleri, Rezidii Teoremi, Kontur Integral.

Abstract - In Random Phase Approximation (RPA),
using the analytic properties of the nucleus transition
matrix elements 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 transitions. Numerical calculations show that the
transition probability between levels which have
different forms decreases sharply compatible with
experimental data.

Keywords: Energy Weighted Sum rules, Transitions
M1, Residue Theorem, Contour Integrals.

I.GIRIS

Cekirdegin ¢ok pargacikli bir sistem olmas: ve pargaciklar
arasindaki kuvvetlerin bilinmemesinden dolayi, ¢ekirdek
yapisinin incelenmesinde se¢ilmis modeller ¢ergevesinde
yaklasik hesaplama yontemleri kullanilir. Elde edilen
sonuglarin uygun deneysel verilerle karsilastirilmasi,
cekirdek modellerinin ve kullanilan metotlarin basarisini
tespit etmeye imkan saglar.

Kuantum mekaniginde mikro sistemlerin bir halden diger
hale gecis matris elemanlarinin toplami, modelden
bagimsiz bagintilarla sinirlandirilir ve bu bagintilar toplam
kurallari olarak adlandirihir [1]). Bu kurallar -gegis
operatdrlerinin veya fiziksel biiyiikliiklere karsilik gelen
difer operatdrlerin komutasyon bagintilarinin  ve
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seviyelerin dalga fonksiyonlarmin tam S€
olusturdugu matematiksel 6zelliklerinin yardimiy1:
elde edilir. Bu toplam kurallan ¢ogunlukl:
modelden bagimsiz olduklarindan ¢ok biiyiil
oneme sahiptirler. Toplam kurallar atomik, niiklee:
ve par¢acik fizifinde oldukg¢a sik kullanilir.

Cift beta gecis hizlarinin hesaplanmasinda matri:
elemanlarinin toplaminin analitik olarak eids
edilmesi i¢in alternatif metot ¢alisma [2] de 1iler
siiriilmiigtiir. Bu metot yardimiyla niikkleer gegis
matris elemanlarinin analitik dzellikleri kullanalarax
6zdeger ve Ozfonksiyon problemini ¢6zrmeder
rezidii teoremi ve Kkontur integrallen yardimiv

sayisal hesaplamalarda meydana ¢ikan zorluklardar
kaginilabilir [3].

Cift ¢ekirdeklerde manyetik dipol ve Gamov-Teller
rezonanslarinin olusumuna niikleonlar arasindak:
spin  kuvvetlerinin  sorumlu  oldugu 11
bilinmektedir. Spin kuvvetleri tek c¢ekirdeklerds
beta gecis hizlarinin ve M1 gecis ihtimallerinis
yavaslamasinda da etkilidir. Bu kuvvetlerin iiretti&
kolektif 17 seviyelerinin uyarilma  matris
elemanlarinin toplam kurallarinin sayisal olarak
hesaplanmasi, bunlarin yiiksek yogunluklarindan
dolay1 olduk¢a zordur. Bu toplam kurallarinin
deformasyon bagimliliginin tasviri ise daha da
zordur. Bu bakimdan bi¢imi taban halin biciminden
farkli seviyelere ge¢is matris elemanlannin toplam
kurallarinin analitik olarak hesaplanmasi  ¢ok
oénemlidir.

II. ENERJI AGIRLIKLI TOPLAM KURALI

Manyetik dipol etkilesmeleri; tek-cekirdeklerin
manyetik dipol momentlerine, M1 gecislerine ve
enerji spektrumlarina tesir ederken, ¢ift-¢ift
¢ekirdeklerde spin-titresim 1" seviyelerini iiretir
Buna gore spin  kuvvetlerinin deforme
cekirdeklerde 17 seviyelerini iirettigi varsayilarak
bu seviyeleri temsil eden Hamiltoniyen asagidaki
gibi segilebilir [4]:
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etmektedir. Burada kullanilan ve agiklanmamis olan tiim (E, - ;)

badintilar referans [4] deki gibidir. RPA da 1" seviyeleri

dalga fonksiyonlarina bir fonon fonksiyonu olarak dir. Ayrica manyetik dipol 17 seviyelerinin

bakilabilir: enerjileri  p(w,)  fonksiyonunun  ¢6ziimleri

. . (3) oldugundan dolay1 D’ = aD(z) olmak iizere,
¥ y=0r ¥ J_Z (X2 (D)o ()= Y (D)C,(D]|¥,) dz

Burada @, fonon dretim operatori, |0) ise ¢ift-gift Y(a;,.)=i D'(w, ) (11)

cckirdegin - taban  durumuna karsilik gelen  fonon ~

vakumudur. Sistemimiz kesikli spektruma sahiptir ve buna . N

argiltk gelen |k) dalga fonksiyonlar: da ZI") (k|=1 esitligi mevcuttur. Kullanilan spin-spin
N kuvvetlerinin ve manyetik dipol operatoriiniin

simetrilerinden dolayr 17  seviyelerinin en

karakteristik bilyiikliigii, cekirdek taban halinden
operatérlerine karsilik gelen iki kuazipargacikl seviyelerin uyarilmis hallere M1 ge¢is matris elemanlandir:
X vy genlikleri su sekilde normlanmustir;

scklinde tam set olustururlar. Bundan dolayr ¢, ve C

= (k|M|0) (12)

Z[X‘ (1) - I;j“(r)} (4) o g, -

s Burada manyetik dipol operatérii
Hamiltoniyenin 6zfonksiyon ve 6zdegerlerini bulmak igin ] . rU_lE— e
RPA nin bilinen islemlerini kullanarak ve o Z (R, =8 )55~ 5 I L13)

[H‘:qp G’T’Q;—J:a)k Q!-: (5)

seklindedir. g; ve g, sirasiyla niikleonlarin spin

hareket denklemini ¢ozerek 17 seviyelerinin enerjisi olan ve yoriingesel jiromanyetik oranlaridir. Dalga

o, kikleri i¢in agsagidaki dispersiyon denklemi ahnr: fonksiyonunun (3) ifadesini kullanarak (8) ve (9)
' formiillerinin yardimiyla 1" seviyelerinin taban

halinden uyarilmis hale ge¢is matris elemani
D(a)k)z1+1|:Fk”(a)k)+Fk”(a)k):|=O (6) 1 1

1 T _‘: T T
2| 5(8:—&i )F -8 J,

Burada M, = } 3 L 1 (14)
i JY({U,-)

F'(w,)= SZ ETEZ;, t=n,p (7) olmak (lzere
.. .. - . Jrooyr Lud (15)
olmak {izere, Eﬂ niikleonlarin kuazipargacik enerjisi, W, i E; B a)f
spin-titresim karakterli 1”7 seviyelerinin fonon enerjileri ve
0, 1Ise spin operatoriiniin tek pargacitk matris seklinde alimr.  Burada Ju toplam  agisal
emanlaridir. iki-kuaziparcacikli seviyelerin X, vevy, momentumun tek-pargacik matris elemanlaridir.

gnlikleri su sekildedir: Cekirdek gec¢is matris elemanlar1 i¢in toplam

kurallari, gecis operatorlerinin birbirleri ve sistem

X' = 1 Syl (8) Hamiltoniyeniyle komutasyon bagintilar1 ve dalga
Jéo,Z(w,) E, - o, fonksiyonlarinin kapalilik kosullari kullanilarak
hesaplanir. Toplam kurallar1 enerji  agirl:ikhi
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(EWSR) ve enerji agirliksiz (NEWSR) olmak iizere iki

¢esittir. Manyetik dipol gegis matris elemanlarinin enerji
agirhikli toplam kural asagidaki sekilde yazilabilir:

D (E,~E)|<k|M|0f =';"'*")I[M* [H,M]J0> (16)

Burada £, ve (k| strasiyla H Hamiltoniyen operatdriiniin

6zdeger ve Ozfonksiyonudur. Ayrica M gecis operatorii,
E, ve |o) ise sirasiyla taban hal enerjisi ve dalga

fonksiyonudur ve (010)=(k|k)=1 ve
(0| f|0>=0esitliklerini saglarlar. 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 (16) toplam
kuralinin sol tarafi ¢ekirdek seviyelerinin enerjilerini ve
dalga fonksiyonlarini ihtiva ettifinden modele ve
kullanilan metotlara bagimlidir. Buna gore de (16) toplam

kurali1 ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir.

Simdi (16) toplam kuralini farkli bigime sahip taban hal ve
uyarilma seviyeleri arasindaki gegisler i¢in genellestirelim.

Bunun i¢in |4) uyarilma seviye bigimlerinin, taban hal

biciminden farkli deformasyona sahip oldugunu kabul
edelini. Bundan sonra yeri geldiginde uyariimis seviyelere
karsilik gelen bilyiikliiklerin {istiine tilda (~) simgesi
ekleyelim. Taban hal bazinda uyanlmis seviyelerin
|{)=0;"|0) dalga fonksiyonlarinin tam set olusturduklar da

gz Oniine alinarak (16) toplam kuralinin farkli bigimler
icin genellestirilmis ifadesi asagidaki sekilde elde edilir:

2

$6,,50)= Y @[3 M, (i1 K) (17)

k>0 >0

(i1k)=(Xx, Xt =11} (18)

Burada §; ve 0, sirasiyla taban ve uyarilmisg hallerin
big¢imini  karakterize eden kuadrupol deformasyon
parametreleridir.

Kiiresel ¢ekirdeklerde toplam kurallar1 basarili bir sekilde
hesaplanmaktadir. Fakat deforme cekirdeklerde ¢ekirdek
seviyelerinin yilksek yogunluga sahip olmasi
Ozdegerlerinin  sayisal olarak bulunmasini oldukga
giiglestirir. Bundan dolayi M; ge¢is matris elemanlarinin ve
bunlara karsilik gelen toplam kurallarinin hesaplanmasinda
¢ok biiylik hatalar olusabilir. Bu bakimdan bu problemin
¢oziim yollar1 ¢alisma [3] de verilmis ve beta gegis matris
elemanlarinin matematiksel o6zelliklerinden yararlanarak
¢ift beta bozunum toplam kurali analitik olarak
hesaplanmistir. Daha sonra ¢alisma [3] de gelistirilmis
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metot [5] de elektrik ve manyetik dipol gecislerine
basariyla uygulanmistir. Biz bu ¢alismada [3] de
ileri siiriilen metodu farkli bicime sahip gecisler
icin  genellestirdigimiz (17) toplam kuralina
uygulayarak hesaplayacagiz.

Bu boliimdeki (6)-(11) formiillerinden yararlanarak
(17) toplam kurali i¢in asagidaki ifade elde edilir:

3 (19)
S sy dd t)
16:1'; il

Burada, i ve & koklerine goére toplamlar (6)
denkleminin tiim pozitif ve negatif degerlerini
ithtiva etmek lizere,

F(o,) (20)

o) D'(,)

d,= Zﬁ-ﬂui =2y0,L Z(

kag,,gp (21)

g, =X ,+Y, ¢ W =X WL

dir. Rezidii teorisinin esas teorenine gore [5], (20)
toplamini kontur integral seklinde asagidaki gibi
yazabiliriz.

= 2,(0,,@,21& (& i(zZ)(z) & @)

Kompleks diizlemde mtegralleme kontiirii Sekil
1.’de gosteriimistir.

ey

Sekil 1. (22) denklemi i¢in z-Kompleks Dilzlem

Integral alti fonksiyonun tlim kompleks diizlemde
incelenmesi sonucu, D(w,)=0 kutuplarndas

bagska ayrica z=pg, noktalarinda da bast

kutuplara sahip oldugu goriiliir. Buradan Cauchy
teoremine gore |
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bulunur. Uzun ve yorucu hesaplamalar sonucu, kompleks
dizlemdeki incelemeler 2,4, =0 oldugunu

gosterdiginden (22) formiilii i¢in
£ =28%. (24)
ifadest elde edilir.

Sonu¢ olarak (19), (23) ve (24) formiillerinden
yararlanarak (17) toplam kuralinin genellestirilmig ifadesi
icin asagidaki cok basit formiil elde edilir:

' :3 r r 5 T =T 32
5(5”5&):';7;2%[(83 — & )-ﬂ;"ge.}p] (25)
- TR

Burada s, , spin operatorilniin taban baz halindeki tek

~a

pargacik matris elemanlar, £, ise uyariimig seviyelerin

bicimine  karsilik gelen farkl: bazda hesaplanmis 1ki
kuazipar¢acik enerjtleridir. Buna gdre (25) formiild,
0, =0, olmasi durumunda manyetik dipol gegisleri i¢in
oilinen toplam kurali ifadesine doniisiir [4]. Spin gegisleri
Iin uvgun toplam kurah su sekildedir:

A T 552 g
Sa'(é‘f&é.k)=zz E};?U” Lﬁf ( 6)

H,T

[1i. SAYISAL SONUCLAR

Elde ettidimiz analitik formiilleri farkli deforme
boleesinde yerlesen ¢ekirdeklere uygulamak ¢ok bilgi
verici olacaktir. Bunun i¢in deforme bdlgesinin basinda
yerlesen '*°Ce, 'Ce ve iyi deforme "**Sm cekirdeklerini
bir ornek olarak seg¢tik. Sayisal hesaplamalar deformasyon
parametresinin  genis bir araliginda '*Ce ve "*Sm
cekirdekleri igin deforme Woods-Saxon potansiyelinde
vapmistir [7]. Bu hesaplamalarda "*°Ce, POCe ve **Sm
izotoplarinin taban  hal  kuadropol  deformasyon

parametreleri i¢in sirasiyla o; =0.09, 6, =0.236 ve 6, =0.28
deneysel degerleri [8] kullanilmistir. Uyarilmis seviyelerin
deformasyon parametreleri '*°Ce icin &, =0.05 ve 0.3
mahginda, °Ce i¢in 0.19 ve 0.33 arahiginda ve *Sm

cekirdeg1 i¢in 1se 0.23 ve 0.33 aralifinda degistirilerek
ncelemeler yaptimistir.

140 150

Gecig bolgesinde yerlesen “"Ce ve "~ Ce ¢ekirdeklerinde
MI' gegislerinin = (25) toplam kuralinin uyarilmis
sevivelerin -~ deformasyon  parametresine  bagimlilig:
srasiyla Sekil .2 de gosterilmistir.
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Egrilerdeki  maksimum degerler taban hal
deformasyonuna karsilik gelmektedir (6,=9)).

180 -
150 -

120 -

Sw1(51,5x)

30 A

250 -

200 -

180 -

ox (Buly)

180 -

0.2 0. 0.29 0.2

Sekil 2 . "*Ce ve ™Ce ¢ekirdeklerinde 17 seviyelerin taban
halden M1 uyanlmalan enerji agirhkhh  toplam kurahinin
deformasyon bagimhhiklari (MeV ”zv birimlerinde).

Sekillerden goriildiigii gibi, uyarilmis seviyelerin
deformasyonu arttikga, S, (J,,d,)(kirmizi ¢izgi)

yavasca artarak 0,0, degerinde maksimum olmakta
ve taban halin deformasyonundan biiyiik degerlerde

ise §_(6.,6,) in degerleri keskin olarak azalmaya
baslamaktadir.

P4Sm 1zotopu i¢in yapilan hesaplamalar Sekil 3’ de

gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi 1y1 deforme
PiSm cekirdegi icin elde edilen sonuglar '*°Ce ve
0Ce izotoplarinda oldugu gibidir. Bu durum
toplam kurahinin deformasyon bagimliliginin,
¢ekirdegin taban hallerinin bi¢iminden bagimsiz
olarak sadece uyarilmis seviyelerin bi¢cimine bagli
oldugunu gostermistir.
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Sekil 3. *Sm ¢ekirdeginde !* seviyelerin taban halden M1 gegisleri icin
S, (8.,6,) toplaminin deformasyon bagimhligi (MeV ;2 birimlerinde).

Boylece manyetik dipol ge¢is matris elemanlarinin ener;i
agirlikli toplam kurallar1 1¢in eldd edilmis analitik ifadeler
taban durumundan farkh bi¢cime sahip seviyelere gecisler
icin genellestirilinistir. Sayisal hesaplamalar gegis ve
deforme ¢ekirdeklerinde manyetik dipol karakterli titresim
seviyelerinin  foton, (e,e’) ve (p,p’) sagilma
reaksiyonlarinda goézlenen toplam Kkuralinin, Onceki
teorilerin ©Ongordiigiinden daha az olmasinin sebebine
acikhk getirmistir.

Sonu¢ olarak manyetik dipol gec¢islerinin bilinen enerji
agirhkh toplam kurali, taban halin bi¢giminden farkl
bigime sahip seviyelere gecisler i¢in genellestirildi ve daha
sonra kontur integraller ve rezidii teorisi yardimiyla, bu
toplam kurallan i¢in analitik ifadeler elde edildi. Sayisal
hesaplamalar, M1 gec¢is operatorii Omeginde, enerji
agirhkli toplam kuralinin sayisal degerinin ¢ekirdek
bi¢iminin degismesiyle keskin olarak azaldigini gosterdi.
Deneysel veriler kararli bigime sahip olan kiiresel ve 1yi
deforme ¢ekirdeklerle kiyaslandiginda, gecis
¢ekirdeklerinde manyetik dipol gegislerin ¢ok zayif
oldugunu gostermektedir. Gegis c¢ekirdekleri bigim
degisikligine karsi ¢ok hassaslardir ve bu ¢ekirdekler
uyarilma zamanlarinda kolaylikla bi¢im degistirebilirler.
Bu c¢ekirdeklerde M1 gegislerinin neden zayif oldugunu
elde ettigimiz sonuglar agikliga kavusturmustur.
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