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SAYISAL INTEGRAL HESAPLARI 11

Integral Sinirlarinin Déniistiiriilmesi

Gauss quadrature formdilleri genellikle -1 ile +1 smirlar1 arasindaki integraller i¢in kullanilmistir.
Bu formiilleri baska sinirlar (6rnegin, [a,b]) iceren integrallere uygularken degisken degistirmesi
yapilir. Eger [a,b] sinirl1 bir integral verilmisse

x_2y—(a+b) y_(b—a)x+(a+b)
b-a veya 2

yazarak integralin smirlari -1 ile +1 ‘e dontistiirtiliir. Burada

_ (b-a)dx

d
T

olur. Boylece integral

jjf(y)dy = (b%a)ﬁf[(b - a)x2+ (a+b) dx

yazilabilir. Gauss quadrature formiiliiniin uygulanmasiyla [a,b] sinirli integral

_(b-a\x (b-a)x;, +(a+b)
[roa=(% )wa[ - ]



seklinde hesaplanabilir. Gauss-Legendre quadrature yontemini kullanarak integral hesab: yapan
bir FORTRAN programi asagida verilmistir.

* FORTRAN program
implicit double precision(a-h,0-z)

write(*,*)’'Gauss-Legendre Quadrature’
write(*,*)' Alt sinir:'

read(*,*)a

write(*,*)'Ust sinir:'

read(*,*)b

write(*,*)'
call gauss_quadrature(a,b,top)
write(*,*)'Integral sonucu:',top

write(*,*)' '

end

subroutine gauss_quadrature(a,b,top)
implicit double precision(a-h,0-z)
dimension x(10),w(10)
X(1)=0.148874338981631d0

X(2)=-x(1)

X(3)=0.433395394129247d0

X(4)=-x(3)

X(5)=0.679409568299024d0

X(6)=-x(5)

X(7)=0.865063366688985d0

X(8)=-x(7)
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X(9)=0.973906528517172d0
X(10)=-x(9)
W(1)=0.295524224714753d0
W(2)=w(1)
W(3)=0.269266719309996d0
W(@)=w(3)
W(5)=0.219086362515982d0
W(6)=w(5)
W(7)=0.149451349150581d0
W(8)=w(7)
W(9)=0.066671344308688d0
W(10)=w(9)

Top=0.d0

Do 10i=1,10
y=((b-a)*x(i)*+(a+b))/2.d0
call f(y,fy)
Top=Top+w(i)*fy

continue
Top=Top*(b-a)/2.d0

return

end

subroutine f(y,fy)

implicit double precision(a-h,0-z)
ty=y*y*y*y-y*y*y-3.d0*y*y-4.d0*y-3.d0
return

end



Bu programin ¢iktis1 asagidaki gibi olacaktr.

Gauss-Legendre Quadrature
Alt sinir:

0.

Ust sinir:

10.

Cok Boyutlu Integrallerin Hesaplanmasi

Fen ve miihendislikte bazi problemlerde ¢ok katli integrallerin sayisal hesaplanmasi
gerekmektedir. 1=sn=6 olmak tizere, n-boyutlu bir integral asagidaki gibi gosterilebilir.

b" b,,,](x,,) bl (x2,~--,x,,)
[n =fdxl1fn(xn) fdxﬂ—lﬁl—l(xn—l’xn)“. fdxl.f‘l(xl’“'ﬂxn)
a, a,.1(x,) @ (xarx,)

Burada I, integrali herbiri bir altprogramda hesaplanan n adet ¢rgiisel yap1 igermektedir.
Altprogramlarin genel yapisi Gauss quadrature yontemine uygundur. Isimlendirme ise
GQIk(FAPk,Ak,Bk,NIk,NGk,x) seklindedir. Burada asagidaki tanimlar kullanilmistir:

FAPk : Kullanic1 tarafindan tanimlanan subroutine tipli altprogramdir, cagiran programda
external deyimi ile bildirilmelidir. Genel yapis1t SUBROUTINE FAPk(m,Uk Fk,x) seklindedir.
Burada m, GQIk tarafindan belirlenen ve m=64 olan bir tamsayidir. Uk ve Fk degiskenlerinin
icerigi, sirasiyla GQIk ve FAPk tarafindan verilen bir boyutlu dizilerdir.



Ak, Bk : xx degiskeni icin integral sinirlarini gosterir.

NIk : [Ak:BK] araliginin kag esit bolmeye ayrilacagini gosterir.

NGk : Her bir NIk bolmesinde kullanilan Gauss quadrature nokta sayisini gosterir.
x : n-elemanli bir boyutlu diziyi gosterir.

Her bir degiskene gore integral hesabs, esit alt araliklarda 6 veya 8 noktali Gauss quadrature
formullerinin uygulanmasi ile gerceklestirilir. Burada n-boyutlu bir integral hesab: icin gegen

" NGk - NIk
siire k=1 ile orantilidur.

Ornek: 6-noktali Gauss quadrature yéntemini kullanarak

=

2
2
f dx,x, A X] + X,
0

1
= X2
0, _fdxz X €
0

integralini hesaplayalim, ¢ift duyarl gercel veri tipi kullanalim. Integral siirlarini n;=4 ve n,=3
alt bolme olacak sekilde alirsak FORTRAN programi asagidaki gibi olacaktir:

* FORTRAN program
program gqi

implicit double precision(a-h,0-z)

external fap2

dimension x(2)

q2=gqi2(fap2,0.d0,1.d0,4,6,x)
gdeger=1.d0/3.d0*(2.d0*sqrt(2.d0)-1.d0)*(exp(1.d0)-2.d0)
write(*,*)"gq: ",q2," gd: ",gdeger

end



subroutine fap2(m,u2,f2,x)

implicit double precision(a-h,0-z)
external fapl

dimension u2(*),£2(*),x(2)

do1i=1m

x(2)=u2(i)

r=sqrt(x(2))
f2(i)=r*exp(x(2))*gqil(fap1,0.d0,r,3,6,x)
return

end

subroutine fap1(m,ul,f1,x)
implicit double precision(a-h,0-z)
dimension ul(*),f1(*),x(2)
do2j=1,m

x(1)=ul(j)
f1(j)=x(1)*sqrt(x(1)**2+x(2))
return

end

double precision function gqil(fapl,a,b,ning,x)
implicit double precision(a-h,0-z)
parameter (z1 = 1.d0, half = z1/2.d0)
dimension x(6),w(14),t(14),v(64),u(64),£(64)
data (t(i),w(i),i=1,14)
1/-0.93246 95142 03152 028d0, 0.17132 44923 79170 345d0,
8



2-0.66120 93864 66264 514d0, 0.36076 15730 48138 608d0,
3-0.23861 91860 83196 909d0, 0.46791 39345 72691 047d0,
4 0.23861 91860 83196 909d0, 0.46791 39345 72691 047d0,
5 0.66120 93864 66264 514d0, 0.36076 15730 48138 608d0,
6 0.93246 95142 03152 028d0, 0.17132 44923 79170 345d0,
7 -0.96028 98564 97536 232d0, 0.10122 85362 90376 259d0,
8 -0.79666 64774 13626 740d0, 0.22238 10344 53374 471d0,
9 -0.52553 24099 16328 986d0, 0.31370 66458 77887 287d0,
a -0.18343 46424 95649 805d0, 0.36268 37833 78361 983d0,
b 0.18343 46424 95649 805d0, 0.36268 37833 78361 983d0,
¢ 0.52553 24099 16328 986d0, 0.31370 66458 77887 287d0,
d 0.79666 64774 13626 740d0, 0.22238 10344 53374 471d0,
e 0.96028 98564 97536 232d0, 0.10122 85362 90376 259d0/

m0=ng

if(m0 .ne. 8) m0=6

i0=0

if(m0 .eq. 8) i0=6

d=(b-a)/ni

r=half*d

ra=r+a

mv=mod(m0*ni-1,64)+1

s=0.d0

j=0

do11i=1+i0,m0+i0

rta=r*t(i)+ra

do2k=1,ni

j=j+1



v()=w(i)
u(j)=rta+(k-1)*d
if(j .eq. mv) then
call fapl(mv,u,f,x)
do3j=1mv

3 s=s+v(j)*f(j)
mv=64
j=0
end if

2 continue

1 continue
gqil=r*s
return

101 format('n2 = ',i4,' <=0")

end

double precision function gqi2(fap2,a,b,ni,ng,x)

implicit double precision(a-h,0-z)

parameter (z1 = 1.d0, half = z1/2.d0)

dimension x(6),w(14),t(14),v(64),u(64),£(64)

data (t(i),w(i),i=1,14)
1/-0.93246 95142 03152 028d0, 0.17132 44923 79170 345d0,
2-0.66120 93864 66264 514d0, 0.36076 15730 48138 608d0,
3-0.23861 91860 83196 909d0, 0.46791 39345 72691 047d0,
4 0.23861 91860 83196 909d0, 0.46791 39345 72691 047d0,
5 0.66120 93864 66264 514d0, 0.36076 15730 48138 608d0,

6 0.93246 95142 03152 028d0, 0.17132 44923 79170 345d0,
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7 -0.96028 98564 97536 232d0, 0.10122 85362 90376 259d0,
8-0.79666 64774 13626 740d0, 0.22238 10344 53374 471d0,
9 -0.52553 24099 16328 986d0, 0.31370 66458 77887 287d0,
a -0.18343 46424 95649 805d0, 0.36268 37833 78361 983d0,
b 0.18343 46424 95649 805d0, 0.36268 37833 78361 983d0,
¢ 0.52553 24099 16328 986d0, 0.31370 66458 77887 287d0,
d 0.79666 64774 13626 740d0, 0.22238 10344 53374 471d0,
e 0.96028 98564 97536 232d0, 0.10122 85362 90376 259d0/

mO=ng

if(m0 .ne. 8) m0=6

i0=0

if(m0 .eq. 8) i0=6

d=(b-a)/ni

r=half*d

ra=r+a

mv=mod(m0*ni-1,64)+1

s=0.d0

j=0

do 1i=1+i0,m0+i0

rta=r*t(i)+ra

do2k=1,ni

41

v(j)=wi(i)

u(j)=rta+(k-1)*d

if(j .eq. mv) then

call fap2(mv,u,f,x)

do3j=1mv
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3 s=s+v(j)*(j)
mv=64
j=0
end if

2 continue

1 continue
gqi2=r*s
return

101 format('n2 = ',i4,' <=0")

end

Program calistinldiginda Q»=0.437775326 degeri bulunmaktadir. Bu ise verilen iki kath
integralin gercek degeri ile aynidir. Bu sonu¢ Gauss quadrature yonteminin ¢ok kath
integrallerde de oldukga iyi sonug verdigini gostermektedir.

Monte Carlo Yontemi ile Integrallerin Sayisal Hesaplanmasi

Bir simulasyon uygulamas: olarak Monte Carlo integral hesabinda rastgele say1 {ireticiler
kullanilir. Cok karmasik fonksiyonlar iceren integrallerin hesaplanmasinda diger yontemlerle
yeterli duyarlilik elde edilemeyebilir. Boyle durumda bile Monte Carlo teknikleri kullanarak
integral yaklasik olarak hesaplanabilir. Yontemi kolay anlamak igin [a4,b] araliginda f(x)
fonksiyonunun integralini diistinelim. Bu yontemin uygulamisi basit olarak Sekil 4.5'de
gosterilmistir.




Sekil 4.5. Monte Carlo Integrali

Karsilikli koseleri [4,0] ve [bh] noktalarinda olan bir dikdortgen diistinelim. Burada, [a,b]
araligindaki biitiin x degerleri icin dikdortgenin ytiksekligi h=f(x) bagintisin1 saglar. f(x)
fonksiyonu dikdortgeni iki bolgeye ayirir; (1) integrali hesaplamak istedigimiz ve fonksiyonun
altinda kalan bolge, (2) fonksiyonun istiinde kalan bolge. Bir uniform dagilimdan rastgele
koordinat cifti tireterek dikdortgenin igine yerlestirilir. Bunun icin noktalarin x koordinatlar:
[a,b] araliginda ve y koordinatlar1 da [0,h] araliginda kalmaya zorlanir. Herbir koordinat ifti icin
secilen noktanin egrinin alttna mi1 yoksa tistiine mi diistiigti belirlenir. Fonksiyonun altinda
kalan noktalarin sayisinin (Nx) toplam nokta sayisina (Nt) orani, bu fonksiyonun altinda kalan
alanin (Ax) dikdortgenin alanina (At) oraninin bir yaklasik ifadesini verir.

=
'

I

=
N
3

Dikdortgenin alanin bildigimiz igin, Ar=(b-a)-h, fonksiyonun altinda kalan alani, egrinin altina
diisen noktalarin kesri ile dikdortgen alamin carpilmasindan kolaylikla hesaplayabiliriz,

A = 4NN, . Bu yontem igin basit bir algoritma asagida verilmistir. Burada tiretilen rastgele
sayilar ne kadar ¢ok olursa hesaplamanin sonucu da o kadar iyi olacaktir. Bu islemin algoritmasi

asagidaki gibi 6zetlenebilir:

[a:b] araliginda rastgele x degerleri al
[0:h] araliginda rastgele y degerleri al
y>f(x) ise say1=say1+1 yap
yukaridaki islemi n kez tekrarla
(b-a)*h*say1/n sonucunu hesapla

Ornek: f(x)=x2 fonksiyonunun [0,2] araliginda integralini Monte Carlo yéntemi ile hesaplayan
bir FORTRAN programi yaziniz, olay sayisin1 n=10, 100 ve 1000 alarak sonucu yorumlayinz.
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* FORTRAN program
program omc

write(*,*)***{(x) fonksiyonunun MC integrali’
write(*,*) alt sinir’
read(*,*)a
write(*,*) ust sinir’
read(*,*)b

write(*,*) yukseklik’
read(*,*)h
write(*,*) olay sayisi’
read(*,*)n

ncount=0

do1i=1n

x=rand()*abs(b-a)+a

C e
fx=x*x ! integrali alinacak fonksiyon

C
y=rand()*h

1 if(y<fx) ncount=ncount+1

xr=abs(b-a)*h*ncount/n
write(*,*)’sonuc=",xr

end

Program calistirildiginda n=100 olay icin 1=2.72, n=1000 olay igin 1=2.624, n=10000 olay igin
[=2.6864 ve n=100000 olay icin [=2.66016 elde edilmistir. Buradaki sonuglar yontemin 6zelligi
geregi olay sayisi (n) arttikca integralin gercek degeri 2.666..."ya yakinsamaktadir.
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Fiziksel Uygulamalar

Ornek Problem 1: Zamanla siniisel olarak degisen bir akim, bir peryot tizerinden ortalamasi
sifir oldugu halde, elektrik devresi elemanlari tizerine is yapabilir, gti¢ aktarabilir ve 1s1ya neden
olabilir. Boyle durumlarda akimin kare ortalama karekok KOK (RMS) degerinden bahsedilir.

/1T2
Il = |— (i (t)dt
KOK T{ ()d

Burada i(f) anlik akimdir. Verilen herhangi bir akim fonksiyonu icin bu KOK deger sayisal
integralleme ile hesaplanabilir. Burada i(t) akimini asagida verildigi gibi alarak

. IOe"/Tsinﬁ , 0=t=<T/2
i(1) = T

0 , T/2<t=<T

Ixok degerini, trapez kurali ile hesaplay1p sonucu yorumlaymiz. Bu fonksiyonun grafigi (periyot
T=10 s alinmistir) Boliim 1’de anlatilan gnuplot programu ile asagidaki komutlarla ¢izilebilir,
Sekil 4.6.

set xlabel “t”
set ylabel “i(t)”
set nokey
£())=(t<5)

plot [t=0:10] 10.*exp(-t/10.)*sin(2.*pi*t/10.)*f(t)
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Sekil 4.6 i(t) akim fonksiyonunun t'ye bagh degisimi

Coziim 1: Verilen akim fonksiyonun t[0:5] araliginda integrale katkida bulunan kismi igin Ixok
degeri asagidaki ifadeye gore hesaplanabilir.

5
Teox = \/10 fe"'/s sin® (st / 5)dt
0

Trapez kuralina gore hesap yapan program asagida verilmistir.

* FORTRAN program
program trapakim

implicit real*8 (a-h,0-z)
a=0.d0

b=5.d0
takim=trapf(128,a,b)
write(*,*)sqrt(takim)

end
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Function trapf(n,a,b)
implicit real*8 (a-h,0-z)
h=(b-a)/n

x=a

top=f(x)

doi=1n-1

x=x+h
top=top+2.d0*f(x)
enddo

top=top+f(b)
trapf=(b-a)*top/(2.d0*n)
return

end

function £(t)

implicit real*8 (a-h,0-z)

pi=3.141593d0
£=10.d0*exp(-t/5.d0)*(sin(pi*t/5.d0))**2
return

end

Program calistirildiginda n=2 igin Ixox=3.894 elde edilir, burada hata €=0.8% dir. Aralik say1si
artirdigimizda n=32 icin Ixox=3.92589 elde edilir, bu da gercek deger ile ayndir.

Ornek Problem 2: Bircok fen ve miihendislik probleminde
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w =}F(x)-dx

seklindeki integrallerin sayisal hesaplanmasi gerekir. Fizikte bir F(x) kuvveti uygulayarak bir
cismin konumu dx kadar degistirilirse dIV kadar is yapilir. F(x) kuvveti vektorel bir nicelik
oldugu igin is hesaplanirken hareketin yontindeki bileseni hesaplanir, Sekil 4.7.

F(x) F(x)
A) )
Xll Xls X

Sekil 4.7 Bir cisim tizerine etki eden kuvvetin ve yatayla yaptig1 aginin konuma bagli oldugu
durum.

Kuvvet ile hareket dogrultusu arasindaki a¢1 da konumla degisebilir, boyle durumlarda F(x) ve
0(x) bilinen fonksiyonlar ise integral analitik olarak da hesaplanabilir. Ancak bu niceliklerin
degerleri konumun bir fonksiyonu olarak Cizelge 4.3’deki gibi verilirse sayisal integral
yontemlerinden birini uygulayarak, integrali hesaplayiniz.

Cizelge 4.3 Cisim {izerine etki eden F(x) kuvvetinin ve 6(x) agistnin konuma bagli olarak
degisimi.

X, m F(x), N 0(x), radyan
0.00 0.0 0.50
0.10 9.0 1.50
0.15 13.0 0.80
0.25 15.0 1.48
0.30 14.0 1.50
0.40 10.0 1.40
0.42 5.0 1.20
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Coziim 2: Esit bolmelenmemis verilerin sayisal integrallenmesinde Trapez kurali uygulanabilir.
Konum metre cinsinden, kuvvet de newton cinsinden verildiginde yapilan isi Joule olarak
hesaplariz. Asagidaki program bu integrali (fiziksel is V) hesaplamaktadar.

* FORTRAN altprogrami
implicit real*8 (a-h,0-z)

Parameter (n=7)

Dimension x(n),y(n),xy(n),teta(n)

Data x/0.d0,0.1d0,0.15d0,0.25d0,0.3d0,0.4d0,0.42d0/
Data teta/0.5d0,1.4d0,0.8d0,1.48d0,1.5d0,1.3d0,1.2d0/
Data y/0.d0,9.d0,13.d0,15.d0,14.d0,10.d0,5.d0/
doi=1n

xy(i)=y(i)*cos(teta(i))

enddo

Trapint=trapez(x,xy,n)

Write(*,*) Trapint

end

Function trapez(x,yn)

implicit real*8 (a-h,0-z)

Dimension x(n),y(n)

Top=0.d0

Do i=2n
Top=top+(x(i)-x(i-1))(y (i) +y(i-1))/2.d0
Enddo

Trapez=top

return

end
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Program calistirilldiginda integral sonucu W=1.14891 ] bulunur, bu da gergek degere oldukca
yakindir.

Ornek Problem 3: 25 GeV kiitle merkezi enerjisinde garpisan iki proton demeti igin Drell-Yan
stirecinin, d?0/dx1dx: diferensiyel tesir kesitini Monte Carlo kabul-red yontemi ile hesaplayiiz.

Cozim 3: Yiksek enerji fiziginde Drell-Yan stirecini inceleyelim [Drell and Yan 1970]. Bir
niikleon olarak proton (veya notron), partonlardan olusmustur. Partonlar ise madde parcaciklari
valans kuarklar (u, d) ve deniz kuarklar (u, d, ¢, ¢, s, s, b, b ) ile bunlar arasinda giiclii
etkilesmeyi saglayan gluonlardir (g). Parcacik fiziginin Standart Modeline (SM) gore 6 gesit
kuark (ytikleri 2/3 olan “yukar1” kuarklar: u, ¢, t ve yiikleri -1/3 olan “asag1” kuarklar 4, s, b) ve
bunlarin anti-kuarklar1 vardir. Diisiik enerjilerde protonun (uud), baskin olarak iki u valans
kuarkindan ve bir d valans kuarkindan olustugu kabul edilebilir. Drell-Yan siirecinde,
protonlardan gelen bir kuark ve anti-kuark yok olarak sanal foton veya Z-bozon araciligiyla
muon ve anti-muon olusumu gergeklesebilir. Bu stirecin Feynman diyagramlar1 Sekil 4.8"de
gosterilmistir.

Sekil 4.8 Kuark ve anti-kuark yokolmas: stirecinde muon ve anti-muon tiretimi, (a) foton
alisverisi ile elektromagnetik etkilesme diyagrami, (b) Z-bozonu alisverisi ile zayif etkilesme
diyagramu

Bu stireci galismak igin iki proton demetinin en az 110 MeV kiitle merkezi enerjisinde
carpistirilmas1 gerekir. Burada pp>utuwX stirecinin diferensiyel tesir kesiti asagidaki gibi
yazilabilir.

d’c
dx,dx,

- %EQ[2 [fi/A(xl )J;i/B(xz) + ]_(i/A(xl )fi/B(xz)]
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Burada Cpy bir sabittir, Q; gelen kuarkin yiikidir (i=1, 2, 3; swrasiyla uy, dy ve deniz kuarklar:
temsil eder). Bjorken x degiskeni quarkin momentumunun protonun momentumuna oramn
olarak tanimlanir (x;=p;/P). Kuarklar protonun x, 0 (durgun) ile 1 (hepsi) arasindaki, momentum
kesrini tasirlar. Bu alanda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar: iceren parametrizasyona
gore proton i¢indeki valans kuark (uy, dv) ve deniz kuark (g) dagilimlar:

u (x) =2.13vx(1-x)**
d (x)=1.263/x(1-x)**
q(x)=0.27(1-x)*'

ile verilir. Yukaridaki tesir kesiti formulunde fi(x) valans kuark dagilimi fonksiyonuna, fi(x)
deniz kuark dagilimi fonksiyonuna karsi gelir. Yukaridaki tesir kesiti formulunde iki lepton
degismez (invaryant) kiitlesinin karesi M? degiskeni ile gosterilmistir. Toplam kiitle merkezi
enerjisi ve kuarklarin momentum kesirleri ile orantilidir, M2=Sx1x>.

Asagida verilen program iki carpisan proton demetini kullanarak tesir kesitini hesaplar. Basitlik
icin yap1 fonksiyonlart momentum aktarimi Q dan bagimsiz alinmistir. Program kuark ve anti-
kuarklarin katkilarimni toplamak icin MC kabul-red yontemini kullanmaktadir.

* FORTRAN program
program kab_red

implicit real*8 (a-h,0-z)
open(1,file="kab_red.txt")
pi=3.1415d0
CDY=5.3279343d-5
edemet=25.d0
Ecm=2.d0*edemet
imax=5000000

do i=0,imax

xa=rand()

xb=rand()
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ya=rand()

xm2=Ecm**2*xa*xb
if((uq(xa).gt.ya).and.(dq(xa).gt.ya).and.(qq(xb).gt.ya)
..and.(uq(xb).gt.ya).and.(dq(xb).gt.ya).and.(qq(xa).gt.ya)
..and.(xm2.gt.25.d0).and.(xm2.1t.144.d0)) then

x1=xa

x2=xb

xm=sqrt(xm?2)
£q1=8.d0/9.d0*(uq(xa)*qq(xb)+qq(xa)*uq(xb))
£q2=1.d0/9.d0*(dq(xa)*qq(xb)+qq(xa)*dq(xb))
ds=CDY*4.d0*pi/9.d0/xm2*(fql+fq2)

xf=abs(xa-xb)

write(*,*)xf,xm,ds

write(1,%)xf,xm,ds

endif

enddo

end

function uq(x)

implicit real*8 (a-h,0-z)
uq=2.13d0*sqrt(x)*(1.d0-x)**(2.8d0)
return

end

function dq(x)
implicit real*8 (a-h,0-z)
dq=1.26d0*sqrt(x)*(1.d0-x)**(3.8d0)
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return

end

function qq(x)

implicit real*8 (a-h,0-z)
qq=0.27d0*(1.d0-x)**(8.1d0)
return

end

Program calistirilldiginda elde edilen verilere gore degismez kiitle dagilimi Sekil 4.9de

gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Drell-Yan stirecinin diferensiyel tesir kesitinin degismez kiitleye bagliligi, kabul-red
yontemi kullanilmustir.
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OZET

Integral: f(x) egrisinin altinda kalan alanmn bulunmasi, integralin grafiksel anlatimi asagidaki
sekilde verilmistir.
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