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oY/

Bu calismada sonlu cekirdekteki izoskaler dev dipol rezonans (iSDDR) re-
lativistik transport (tagimm) yaklagimi gergevesinde gahisilmigtir. Kiigiik genlikli
salimimlar test parcacik yaklagiminda relativistik Vlasov denkleminden elde edilen
hareket denklemleriyle ¢oziilmiistiir. 2°8Pb kiiresel ¢ekirdeginin ISDDR uyarilma
enerjisi NL3 hidrodinamik Lagrangian parametre seti kullanilarak elde edilmigtir.
ISDDR’nin uyarilma enerji niikleer sikigtirilabilirlik parametresi (Kym), simetrik
enerji (ay ) ve etkin kiitle (m*) bagimhligi dikkate alinarak detayli bir gekilde

analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Izoskaler Dev Dipol Rezonans, Niikleer Sikigtirilabilirlik,

Niikleer Transport Model, Ortalama Alan Teoremi, Relativistik Vlasov Yontemi.



ABSTRACT

The isoscalar giant dipole resonance (ISGDR) in finite nuclei is studied
within the framework of a relativistic transport approach. Small amplitude oscil-
lations is analized with the equations of motions that are obtained from relativis-
tic Vlasov equation in a test particle ansatz. The excitation energies of spherical
nuclei 208Pb is obtained using NL3 hydrodynamical Lagrangian parametriza-
tion. The excitation energy of ISGDR is analized in detail with dependence of
effective mass (m*) symmetry energy (a4) and nuclear compressibility (K, )of
parametrization under consideration.

Keywords: Isoscalar Giant Dipole Resonance, Nuclear Compressibility, Nuclear

transport Model, Mean Field Theory, Relativistic Vlasov Method.
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1. GIRIS

Bir maddenin sikigtirilabilirligi o maddenin makroskopik (termodinamik)
bir ozelligi olup maddeyi bir arada tutan kuvvetlerin dogas1 hakkinda bilgi verir.
Sikigtirilabilirlik ile ilgili tanimlanan ilk kavram sikigtirilabilirlik katsayisi olup;
basing altindaki bir sistemin hacminde meydana gelen degisiklik olarak tanimlanir.

[ ile gosterilen sikigtirilabilirlik katsayist matematiksel olarak

1 oV
- (== 1.1
f=—2(50) (1)
seklinde ifade edilir. Termodinamik acidan sikistirilabilirlik katsayisi taniminda
izotermal  (sabit sicaklikta) = —%(g—;)T ve adiabatik (sabit entropide)
Bs = —%(g—g) s seklinde ayrimlar olsa da bu tezinde konusu olan niikleer sistem-

ler gibi (sistemi bir arada tutan kuvvetlerin dogasi geregi) sikigtirilabilirligi zor
olan sistemlerde bu tanimlar arasi fark ihmal edilir. Literatiirde sikigtirilabilirlik
katsayisi yerine bu niceligin tersi seklinde tanimlanan ve K ile gosterilen balk
modiiliis yaygin olarak kullanilmaktadir. Balk modiiliis sistemin iizerine etki

eden eg yonlii basinca karsi gosterdigi tepkinin bir olgiisiidiir. Bu tamimlama ile

oP

K= _V(W)

(1.2)

dir. Bu ifade sistemin yogunlugu, toplam enerji ve parcacik bagina enerji cinsin-

den ifadeler kullanarak [1]

2
K= pz% (1.3)
seklinde yazilabilir.

Niikleer madde protonlar arasindaki Coulomb etkilegmesinin ihmal edildigi
ve her noktasinda proton notron oraninin sabit oldugu sonsuz sayida niikleondan
(proton ve notrondan) olugtugu varsayilan sistemdir. Bagta notron yildizlar ol-
mak tizere pek ¢ok astrofiziksel yapi 6zlinde niikleer maddedir. Boyle sistemlerin
aragtirilmasindaki en temel problem sistemler hakkindaki deneysel verinin yeter-
siz olmasidir. Notron yildizi laboratuvarda olugturulamadigindan ve astrofiziksel
gozlemlerle elde edilen bilgiler az ve dolaylh yollardan oldugundan bilim insanlari

niikleer maddenin yapisini anlamak i¢in farkli yontemler izlemiglerdir. Dogrudan

laboratuvar ortaminda ulagilabilinen niikleer sistem atom c¢ekirdegi oldugundan



niikleer madde ile ilgili temel nicelikler atom c¢ekirdegi lizerinde gerceklestirilen
deneyler ve yapilan teorik caligmalarla elde edilmeye caligilmigtir. Atom gekirdegi
lizerinde yapilan aragtirmalardan simetrik niikleer madde (proton nétron oraninin
bire egit oldugu) ile ilgili iki 6nemli nicelik elde edilmistir. Bunlardan birin-
cisi niikleon bagina baglanma enerjisi E/A ~ —16MeV digeride niikleer mad-
denin doyuma ulastigr andaki niikleer madde yogunlugu py ~ 0.17 fm~3’diir. Bu
yogunlugun degeri agir ¢ekirdekler icerisindeki proton ve notron yogunluklarinin
toplamina yaklasik olarak esittir. Dolayisiyla agir ¢ekirdeklerin merkezlerindeki
niikleer yapinin yaklasik olarak niikleer madde gibi davrandigi kabul edilir.

Niikleer  maddede oldugu gibi  kendisini olugturan temel yapilarin
sayllamayacak kadar ¢ok (pratikte sonsuz sayida) oldugu sistemlerin tarifi igin
fiziksel nicelikler dogal olarak pargacik sayisindan bagimsizdir. Boylesi fizik-
sel nicelikleri birbirleriyle iligkilendiren denklemler genel olarak durum denklemi
(equation of state) diye adlandirihr. Durum denklemlerine verilebilecek en iyi ta-
rihsel ornek ideal gaz denklemidir. Bilim insanlari niikkleer maddenin durum denk-
leminin tam olarak bilinmesinin evrenin olusumundan baglamak tizere var olan
pek ¢ok fiziksel yapinin ve olayin agiklanmasinda ¢ok onemli ve gerekli olduguna
inanmaktadirlar.

Prensipte bir maddenin sikigtirilabilirligi, yani balk modiiliisii K, o mad-
denin durum denklemiyle tarif edilir. Niikleer maddenin durum denklemi tam
olarak heniiz bilinmediginden niikleer maddenin balk modiiliisii K (niikleer fizik
literatiirinde bu nicelik K, yada K. seklinde gosterilir, biz birinci gosterimi
kullanacagiz) tam olarak bilinmemektedir. Bilim insanlari bu problemi tersten ele
alarak once niikleer maddenin balk modiiliisii K,,,,’yi bulmaya ve buradan yola
gikarak niikleer maddenin durum denklemi hakkinda 6nemli bilgiler elde etmeyi
amaglamaktadirlar [2, 3, 4].

Yukarida verilen tanimdan yola ¢ikarak K,

P(E/A)

Kom = k3 ——5—

(1.4)
Ky,
seklinde tanimlanabilir. Burada E/A niikleon basina baglanma enerjisi ve ky
Fermi momentumu olup, &y, ise doyum noktasimndaki Fermi momentum degeridir.

K,»’nin degerinin tam olarak bilinmesi yukarida da konu edildigi gibi niikleer
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durum denkleminin anlagilmasina ve dolayisiyla atom c¢ekirdegi taban durum en-
erjilerinden, agir iyon carpigmalarina, notron yildiz yapilarindan siipernova patla-
malarina kadar pek ¢ok fiziksel olayin incelenmesine 6nemli katkilar saglayacaktir
[5]. Ancak K, atom ¢ekirdeklerinden dogrudan deneysel olarak dl¢iilememekte-
dir. Dolaylh ol¢cim yontemlerinden en yaygin olani, prensipte K, nin izoskaler
dev tek kutup rezonans-ISDTR (Isoscalar Giant Monople Resonance-ISGMR)
uyarilma enerjisinden elde edilebilecegidir. Ancak pratik acidan bu hentiz tam
olarak basarilamamigtir. Bunun en 6nemli nedeni deneysel olarak yapilan ISDTR
enerji Ol¢timlerinden K,,,'nin elde edilmesi ic¢in teorik analizlerinde yapilmasi
gerektigidir ve yapilan teorik analizlerden elde edilen sonuclarin analiz yontemi
ve analizde kullanilan yaklagimlara baglh olarak farklilik gostermesidir.

K, 'nin elde edilis yontemlerini iki grupta toplayabiliriz. Bunlardan birin-
cisi makroskopik yontemlerdir [6]. Bu tiir yontemlerde genelde K, nin degeri;
cekirdek kiitlesi, ¢cekirdek yaricapi, notron yildiz kiitleleri, agir iyon sacilmalarinda
madde akigi ve Landau-Fermi siv1 teorisinden hesaplanan Landau parametreleri
gibi dogrudan K,,,’ye bagh nicelikler tizerinden niimerik uydurma (numeric fit)
teknikleri yardimiyla elde edilmeye galigilmigtir [7]. Yontemlerden bazilar: ve elde
edilen degerler sunlardir; nétron yildiz kiitlelerinden K,,~2200MeV [8], niikleer
yaricap kullanmilarak sivi damla modelinde K,,, = 250 — 300MeV araliginda
elde edilmigtir [9]. Kyl elde etmenin diger bir yoluda niikleer yapiy1 ilk
prensiplerden agiklamaya caligan relativistik ve relativistik olmayan mikroskopik
yontemlerin kullamlmasidir [10, 11]. Mikroskopik yontemlerde gelistirilmis re-
lativistik ve relativistik olmayan niikleer teorilerin durum denklemlerinden K,
degerleri yukarida verilen formiil kullamlarak elde edilebilir [12]. Son yillarda
mikroskopik teorilerin niikleer kollektif hareketi agiklamada kullanilan rastgele
faz yaklagimi (RPA) teknikleri kullamilarak izoskaler dev tek kutup rezonans
modu igin deneysel ve teorik giic dagilim fonksiyonlarmin (strength distribu-
tion function) karsilagtirilmasi ile elde edilen K, degerleridir [12]. Literatiirde
yer alan ve farkh K, degerlerine sahip ancak diger niikleer o6zellikleri birbirine
cok yakin sonuglarla agiklayan relativistik ve relativistik olmayan (Skyrme Tipi)
modeller bulunmaktadir [13]. Bu modellerden hangisinin dogru sonug verdigi o

modelin 6ngordiigi izoskaler dev monopol rezonans enerjisi ile deneysel verilerin



kargilagtirilmasi sonucu saglanmaya gahigilmigtir [14].  Relativistik yontemlerle
yapilan hesaplamalar sonucu K, i¢in en iyi deger (250 — 270)MeV ve relativis-
tik olmayan modeller i¢in en iyi deger (220 — 240)MeV arasinda bulunmugtur
[12].

Yapilan caligmalar sonucu elde edilen K, degerlerini etkileyen sonuclar
dort ana basghk altinda ozetlenebilir. Birinci etki uygulanan niimerik uydurma
isleminde serbest parametre sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle sonucun giivenilirliginin
olumsuz yonde etkilenmesidir [15]. Ikinci etki sonlu cekirdeklerin 6zelliklerinin
biiyiik bir oranda yiizey etkisi (yiizeyin sikigtirilabilirliginin maddenin sikigtirilabi-
lirliginden biiylik olmas1) gibi simirh etkilerden ¢ok etkilenmesi sonucu Ky,
(gekirdek yiizeyinin sikigtirilabilirlik katsayis1) degerindeki 6nemli sapmalar goster-
mesi [16]. Uciincii etki niikleer maddenin yapisinin proton yiikii ve niikleon sayis
bakimindan sonlu bir ¢ekirdekten olduk¢a farkl olmasidir [17]. Dérdiincii etki
K, hakkindaki bilginin model ve etkilesme (Gogny, Skyrme) bagiml olmasidir
[17].

K,,’nin elde edilmesiyle ilgili alternatif bir yontem varligi 1995 yilinda
deneysel olarak gosterilen ve atom c¢ekirdegi icindeki proton ve notronun ortak
yogunluk salinimi seklinde meydana gelen, dolayisiyla niikleer sikigtirilabilirlikle
baglantili izoskaler dev dipol rezonans-ISDDR (Isoscalar Giant Dipole Resonance-
ISGDR) kollektif hareketidir. Bu kollektif hareket sirasinda yogunluk salinimlar
ve uyarilma enerjisi K,,,"ye bagh olmalidir. ISDDR ile ilgili ayrintili literatiir
bilgisi sonraki boliimde verilmigtir.

Bu tezin temel amaci izoskaler dev dipol rezonansin uyarilma enerjisi ve
salinim genlikleri gibi temel 6zelliklerinin relativistik transport yaklagiminda atom
gekirdekleri i¢in niimerik yontemlerle hesaplanmasi ve elde edilen sonuclarin lite-
ratiirdeki diger teorik ve deneysel sonuclarla kargilagtirilmasidir.

Tezde bundan sonraki boliimde ozellikle ISDDR ile ilgili literatiir taramasi
ve daha Once yapilan caligmalarin bir 6zeti verilecektir. Meteryal ve metot kismin-
da bu tezde kullanilan transport yonteminin ve yontemin uygulanmasinin temel-
leri verilecek, elde edilen sonuglar bir sonraki bulgular ve tartigmalar kisminda

sunulacaktir. Tez, sonuclarin 6zetlenmesi ve onerilerle sonlanacaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Niikleer sikigtirilabilirlik laboratuvar kogullarinda deneysel olarak ol¢giilebilen
bir nicelik degildir. Bu nedenle iligkili oldugu kavramlarin ol¢iilmesi veya hesap-
lanmasi sonucu bu niceliklerden elde edilmeye caligilmigtir. Bu konuda yapilmis
¢ok sayida calismadan soz etmek miimkiindiir.

Niikleer sikistirilabilirlik, K = Rz% niikleer yarigap (Ry) ve baglanma
enerjisi (E//A) kullanilarak belirlenmektedir. Burada degeri bilinmeyen nicelik
niikleer yarigapdir. Damla modelinde niikleer yarigap; Rpy = Ro(1+€F %5)(1 F
I)'/? seklinde hesaplanmaktadir. Modelde kullamilan € § ve I parametreleri
atom numarasi (A), proton sayisi (P) ve ndtron sayisina (N) bagh niceliklerdir.
Damla model yarigap1 (Rpys) ise daha 6nceden Myers tarafindan hesaplanan kes-
kin yarigapa (R.s) es kabul edilmistir [9]. Bunun yaninda gozlemlenmis nétron
yildiz1 kiitlelerinden faydalanilarak da niikleer sikigtirilabilirlik hesaplanmistir.
Bu deger gozlemlenmis kiitlelerle uyumsuz olmasiyla beraber 200MeV den daha
kiiciik olarak bulunur [8].

Niikleer sikigtirilabilirligin hesaplanmasinda belkide bugiine kadar kullanilan
en yaygin yontem farkli metotlarla hesaplanan izoskaler dev monopol ve dipol re-
zonanslarin kullanilmasidir. Rezonanslar operatorler aracihigiyla uyarilirlar ve
buradan elde edilen rezonans enerjileri ilgili ¢ekirdegin sikigtirilabilirligi ile direk
iligkilidir. Yapilan aragtirmalarda bu iligskinin agagidaki gibi oldugu gosterilmistir;
Eaur = MEKa/m < 12 >)Y2 ve Eippr = h((7/3) * (K4 + 27/25¢p)/m <
r2 >)1/2 [1]. Bu yontemin pekcok degisik formu meveuttur. Oncelikle izoskaler
dev monopol rezonanslar (ISDMR) ile yapilan ¢alismalardan kisaca sz edelim.
Ornegin ISDMR nefes modu genellestirilmis koordinat metodu kullanlarak rela-
tivistik ortalama alan teorisi (ROAT) gergevesinde galigilmigtir. Sikigtirilabilirlik
ve ISDMR uyarilma enerjileri bircok Lagrange parametre setiyle beraber bazi
gekirdekler igin hesaplanmig ve agir ¢ekirdekler icin Stoitsov,J. ve arkadaslari
tarafindan K = 300MeV olarak bulunmustur [10]. Simetrik niikleer maddenin
sikigtirilabilirligi K, ol¢geklendirilmig niikleer nefes modu ve niikleer enerji fonksiyo-
nunun bir modeli temelinde verilerin uydurulmasiyla hesaplanmigtir. Bu uy-
durma iglemi belli sayidaki bir ¢ekirdek setinin ISDMR enerjisi Fy; ve gekirdeklerin
olciilmiis kiitlesi olan M ye dayandirilmigtir.  Chung,C. K., Wang,C.S ve San-



tiago,A.J. tarafindan yapilan hesaplamada (89 <A< 209) ise Ky = 220 + 20MeV
civarinda bulunmustur [18].

Bu yontemin son yillarda mikroskopik analiz bicimi de 6n plana ¢ikmaya
baglamigtir. Yapilan ¢aligmalarda ROAT, rastgele faz yaklagimi (RFA) ve sankipar-
cacik (quasiparticle) RFA yontemlerine bagvurulmustur. ISDMR dan elde edilen
deneysel degerlerin hesaplanan uyarilmis enerjiyle karsilagtirilmasi, niikleer madde
sitkisma modlarimin K,,, = 250 — 270MeV arasinda olmasi1 gerektigini ortaya
koymustur [12]. Sonlu ¢ekirdeklerde relativistik modelle beraber RFA’da tepki
fonksiyonlar (responce functions) ilk defa nonlineer modelle beraber hesaplanmig-
tir.  Agir ve hafif ¢ekirdeklerde nefes mod enerjilerini dogru verebilen K =
280 —350MeV olan etkin Lagrange degerleri bulunmusgtur. Ayrica NL1 parame-
tre setinin K, = 211MeV verdigi ortaya gikarilmigtir [19]. Bunun yamnda
genellestirilmis Skyrme tipi kuvvetler kullanilarak ol¢iilmiis nefes mod enerjile
rine uydurma yontemiyle, simetrik niikleer madde igin sikigtirilabilirlik Farine, M.
ve arkadaglar tarafindan K, = 215 + 15MeV olarak hesaplanmigtir [20]. Orta
agirliktaki (medium-heavy) cekirdeklerde ise ISDMR'nin 6l¢iilmilg degerinden
model bagimh olarak (Sly4 tipindeki Skyrme kuvvetleri) K, = 230MeV [21]
bulunmustur.

Simdi de izoskaler dev dipol rezonanslar (ISDDR) ile ilgili yapilan galigmalar
ele alalim. ISDDR 1995 de kesfedilen bir mod oldugundan dolayr ISDMR kadar
ayrintili gekilde heniiz caligilmamigtir. Literatiirde yer alan ilk caligma makroskopik
yontemin kullanildigi yaklagimdir. Burada sonlu sistemler icin Vlasov denklemi-
nin ¢ozlimiine dayanan yari klasik bir modelle ¢ekirdeklerdeki ISDDR, caligilmigtir
[22]. Ayni zamanda igsel giig daginim fonksiyonu (intrinsic strength function) i¢in
bir alternatif analitik formiil, basit sinirlandirilmig-Fermi-gaz modelde (confined-
Fermi-gas) elde edilmistir. Modelde esas izoskaler dipol dagmim ikili bir re-
zonans yapist gostermektedir. Monopol-rezonans enerjiye uydurularak niikleon
ciftleriyle bu iki mod arasindaki etkilesme ve sistemin sikigtirilabilirlik degisimi
belirlenmektedir [22]. Diger taraftan niikleer ISDDR, mezonlarin kendisiyle etki-
lesme (self-interaction) terimlerini igeren etkin Lagrangiandan baglayarak RRFA
cercevesinde calisilmistir. NN uyarilmalart OAT’ye uyumlu olan ve etkin La-

grangian i¢in kullanilan yaklasimi icermemektedir. Liner olmayan modellerden;



TM1, NL-SH, v.b OAT de niikleer taban durum ozelliklerini ve ayni zamanda
ISDDR yi kiiresel gekirdeklerde ¢ok iyi acikladigi ortaya ¢ikartilmigtir [23]. Aym
ekip iki y1l sonra ortaya koyduklari metodun bir uygulamasi olarak goriilebilecek
bir calisma yapmistir: Uygulamada 2°°Pb ve Argon cekirdeginin pek cok izo-
topu galhigilmigtir. Sonug olarak relativistik modellerle birlikte relativistik olarak
sikisma modlarinin biiyiik degerlerinin, 2°*Pb deki nefes mod enerjilerini ok iyi
tanmimladig goriilmiistiir. Argon izotoplari i¢inde benzeri tartigmalar yapilmigtir.
Hesaplanan sikigtirilabilirlik (K,,,), etkin kiitle (M*/M) ve simetrik enerji (a4)
degerleri kullanilan parametre setlerine gore tablo olarak sunulmustur. Ornegin
TMI1 parametre setine gore K, = 281MeV dir [24]. Hemen ardindan kursun igin
yapilan bagka bir calismadan sz edebiliriz. 2*Pb ISDDR yapis1 Etkin Ortalama
Alan Lagrangianla birlikte liner olmayan mezon, etkilesme terimleriyle tamamen
uyumlu RRFA cercevesinde hesaplanmigtir. Sonuclar son yillardaki deneysel
verilerle Hartree-Fock arti RFA kapsaminda gergeklestirilmis olan galigmalarla
kargilagtirilmigtir.  Kullanilan parametre setine gore K,, = 200 — 300MeV
arasinda degerler alacag1 gosterilmistir [25]. Yine ayni ¢aligma gurubunun yaklagik
alt1 y1l sonra yaptiklar1 farklh bir calismada %°Ni, *®*Ni ve 5Fe cekirdekleri kul-
lanilarak izoskaler dipol kuvvet daginimlar: tizerinden esnek olmayan « sagilmasiyla
elde edilen pek ¢ok veri DDME2 etkin niikleer etkilesmesiyle birlikte RRFA de
analiz edilmigtir. Hesaplamalar ozenle dipol kuvvet dagimimlarinin iki modlu
yapisi iizerinden tekrarlanmigtir. Bu hesaplamalardan K,,,,, = 251MeV bulunmug-
tur [26].

ISDMR ve ISDDR modlarinin beraber calisildigi bazi c¢aligmalardan da
ornekler vermek miimkiindiir. Bunlardan ilki zaman bagimli ROAT ¢ergevesinde
dev resonanslara esdeger olan izoskaler ve izovektor salinimlar kullanilarak sikigtiri-
labilirlik K, = 250 — 270MeV olarak elde edilmis olmasidir [27]. Izoskaler
monopol ve dipol sikisma modlar1t Walecka modelinin ti¢ ayr1 paremetre setiyle
ROAT yaklagiminda bir¢ok sonlu ¢ekirdek i¢in hesaplanmigtir. Ozellikle ISDDR
icin yiiksek ve diigiik enerji degerleri denenmesine karsin en iyi sikigma modu
K = 224MeV bulunmustur [28].

Pek ¢ok ¢aligmada yer alan bir diger yontem ise o parcaciklarinin belirli bir

agl ve enerjiyle sacilmasi yontemiyle dev monopol ve dipol rezonanslarin nefes



modlarimin hesaplanmasidir. Bu degerler belli bir uydurma (fit) iglemine tabi
tutularak niikleer sikigtinlabilirlik hesaplanmaktadir. Ornegin a parcaciklarmin
0° lik ag1 ve 120MeV lik enerjiyle sacilmasiyla Sn, Sm ¢ekirdeklerinin izotop-
larinda dev monopol rezonansin nefes modunun sistematik bir caligmasi sonu-
cunda K,,,,,=300+25MeV bulunmustur [2]. Kiigiik agilarda ve 240MeV lik ener-
jide 2Si de izoskaler dev rezonanslarda (ISDR) 8MeV < E, < 55MeV arahig
da caligitlmigtir. A = 24 ile 208 arasindaki gekirdekler i¢in yapilan relativis-
tik olmayan hesaplamalarda (NLC etkilesmesi ile) K, = 225MeV, relativis-
tik hesaplamalarda (RATP etkilesmesi) K,,, = 240MeV sonucu bulunmugtur
[3]. Aymi enerji ve agiyla 2C den 2%Pb kadar pek ¢ok gekirdegin ISDR sikigma
modu olgiilmiigtiir. 17 gekirdek i¢in izoskaler dev monopol rezonans (ISDMR)
dagimimlar1 ve 11 ¢ekirdek icin izoskaler dev dipol rezonans daginimlari elde
edilmistir. A>90 icin bu deger E,2~120/A'/3MeV civarmda bulunmustur. Bu
degere gore yapilan hesaplamalarda ise K,,, = 215 — 240MeVdir. Bu model
bagimli bir sonuctur. Ornegin; Gogny etkilesmesini kullamirsamz bu deger K, =
231+5MeV olur [29]. Esnek olmayan bu sagilmalardan elde edilmis olan benzeri
bir sonucu bir diger caligmada da gormemiz miimkiindiir. Burada ayni yontem
907y, 116Sn, M48m ve 2%Pb cekirdeklerine uygulanmistir. Sonuclara daha énce
caligilmig olan 1°Ca gekirdegiyle yapilan kargilagtirma ile ulagilmigtir [4].

Sacgilmanin kullanildigi benzeri bir yontem ise esnek elektron sagilmasidir.
Burada niikleer merkezi yogunluk elektron sagilmasi ve miionik atom spektroskopi-
siyle olciilen niikleer yiik-yogunluk parametrelerinden hesaplanir. Eldeki diger
veriler (yarigap v.b) niikleer merkezi yogunluga uydurularak K,,, = 220 — 250
MeV degeri elde edilir [30]. Niikleon ¢iftlenimlerinin formu agisindan genel Walecka
modelinden farkli olan, etkin skaler ve vektor alanlar i¢in niikleon ciftlenimlerini
iceren bir niikleer ortalama alan modeli gelistirilmigtir. Bu yontemle niikleer du-
rum denklemi simetrik niikleer maddeler igin sifir derece sicaklikta hesaplanmaistir.
Rastgele parametre icermeyen modelde 6ncelikle niikleer maddenin yogunlugu ve
enerjisi deneysel degerlerden uydurularak K,,, = 225MeV sonucuna ulagilmigtir
[31].

Yukarida ifade edilenlere ek olarak yapilan son birkag¢ calismayida soyle

ozetleyebiliriz. Birincisi sicak ve yogun niikleer maddenin Walecka modelinde



tartigilmasi [32] ikincisi ise kiiresel ¢ekirdeklerde madde yogunlugunun genellestiril-
mis Thomas-Fermi Modeli kullanilarak sikigtirilabilirlik genlik katsayilarinin hesap-

lanmasidir [33].



3. MATERYAL VE METOT

Bu calisma atom cekirdegi taban durumu iizerine bir kollektif uyarilma
islemcisi etki ettirilerek elde edilen kollektif uyarilmig taban durumun zaman
icinde dinamik degisiminin izlenmesi ve belirli fiziksel niceliklerin nasil degistiginin
takibine dayanmaktadar.

Boliim su sekilde ozetlenebilir: Oncelikle iizerinde ISDDR’nin uyarilacag
208 Pp cekirdeginin taban durumu hazirlanir. Daha sonra hazirlanan 2% Pb ¢ekirde-
ginin taban durumu ISDDR uyarilma iglemcisi ile uyarilir. Uyarilan taban durum
dinamik asamada belli bir siire tutulur. Son agamada dinamik asama sirasinda
belli periyotlarla alinan ciktilar tizerinden modun dinamik degisimi icin veriler

¢ikarilir ve bunlarin analizleri yapilir.

3.1. Taban Durum

Atom cekirdekleri taban durumlarimin belli bir yaklasikliga kadar trans-
port modellerle elde edilebilecegi literatiirde gosterilmistir [34, 35]. Relativistik
Vlasov Denkleminin konum uzayinda denge durum ¢oziimiiniin Gaussian sekilli
test parcacik yontemiyle coziimii ve baryon yogunlugu, taban durum enerjisi
gibi belirli fiziksel niceliklerin elde edilebilecegi Kili¢’in tezinde ayrintili sekilde
agiklanmigtir [36]. Bu galigmada ek olarak konum uzayi yani sira momentum
uzay dagilimlarida hesaplanmis ve 2% Pb cekirdeginin taban durumu icin momen-
tum uzayi dagilimi da elde edilmigtir. Yontemin ayrintilart Kilig'in tezinde ve-
rildiginden burada biitlinliik saglanmasi agisindan ¢ok kisa bir 6zet sunulmustur.

Temel amag relativistik ortalama alan teorisinde dogrusal olmayan etki-
lesmeleride igerecek sekilde genel bir Lagrange yogunlugundan baslayarak niikle-
onlar ve araci mezonlar i¢in hareket denklemlerini elde etmek, bu hareket denk-
lemlerini relativistik Vlasov modeli kullanarak transport yaklagimda taban durum
icin ¢cozmektir. Bu sekilde kiiresel simetriye sahip atom c¢ekirdeklerinin taban
durumdaki enerjilerini, skaler yogunluk ve baryon yogunluk dagilimlarinin hesap-
lanmasidir. Transport yaklagiminda elde edilen denklemin test parcacik (yada
sanki parcacik) yontemiyle ¢oziimii Wong tarafindan 1982 yilinda Onerilmistir

37).



Walecka modelinde tipik bir Lagrange Yogunlugu

L = w[’yﬂ(iﬁ" = GuWy — gpﬁ/ﬂ?) — M — g,0J
—l—%@u(bﬁuqﬁ —U(p) + %miw#w“

1o o0 1, 1 ,
— R B + Emf,puﬁ“ = 5 Fw " (3.1)

seklindedir. Burada U, nonlineer etkilegsmeleri iceren skaler potansiyeli gostermek-

tedir ve

U(6) = mid? + bt + oo 3.2

olarak ifade edilir. Burada by ve bs katsayilar1 degerleri diger etkilesim ¢iftlenim
katsayilari ile birlikte niikleer madde baglanma degerlerine uydurma sirasinda
elde edilen serbest parametrelerdir. Burada,
Fr = 9tw” — "Wt (3.3)
R = §rpr — o (3.4)

kuvvet-alan tensorleri olup w, o, p mezonlar: icin etkilegim terimleri sirasiyla,

_arxugwww (35)
—EQJCWJ (36)
— 9oV T (3.7)

seklindedir. Bu bagintida M niikleon kiitlesi, m,, w mezonunun kiitlesi, m,,
o mezonunun kiitlesi, m,, p mezonunun kiitlesi ve g., g, g, ilgili mezonlarin
c¢iftlenim sabitlerini gostermektedir.

Yukarida verilen Lagrange Yogunlugu Euler-Lagrange hareket denklemleri

0 [ oL } B 8_L
Oxr LO(0q;/0xr) ] Ogi

=0 (3.8)
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ile goziilerek niikleonlar i¢in hareket denklemi (Dirac Denklemi) elde edilir:

(110" = guw = gopuT) — M — go@lth = 0. (3.9)
Burada 1&(1;, A) dort bilegenli Dirac spinériidiir.

Benzer sekilde mezon hareket denklemleri

(A +m2}(T) = —gotp — ba¢?(T) — b3’ () (3.10)
{-A+m}w(@) = g’y (3.11)
{-A+m2}p(F) = g0'7Y (3.12)

elde edilir. Burada A dort boyutlu konum-zaman tiirevidir. Relativistik ortalama

alan kuraminda mezon alanlar1 mezonlarin beklenen degerleri ile yer degistirerek;

p—()=o
@p gibi bir ortalama deger ile gosterilir. Vektorel alanlar da klasik alanin beklenen
degerleriyle yer degistirerek;
Wy {wp) =duowo
Pu—{Pu) =007 Po
seklinde gosterilen wy ve pg gibi ortalama degerler cinsinden ifade edilir. Burada

T izospin uzayinda proton-notron ayrimini yapan izosipin iglemcisidir. Relativis-

tik ortalama alan teorisi kullanilarak Lagrangian yogunlugu,

o 1.
Loar = Y[1,10" — guyowo — o5 TN0T PO — M — gopolt)

1
m2py (3.13)

—U(¢o) + mw0+2

seklinde tekrar yazilabilir. Kullanilan ¢q, Vi ve py alan sabitleri,

b0 = 5 (BU)=250. (3.14)
=0 (3.15)
=53 <w* Ti)=5 s (3.16)
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dir.

Sistemin enerji ve basing yogunlugu enerji-momentum tensoriinden hesap-

lanabilir:
0q; oL
T = —9uL 3.17
= O e 5 (0q /0 (3.17)
ve buradan enerji ve basing yogunluk degerleri
1
p = (T (3.18)
e = (Ty) (3.19)
seklindedir. Gerekli hesaplamalar yapilarak
2 2
9o 2 1 My * 2 1 b2 * 3
E = ——=(M*— M ——(M*"—M
s g5 (M = M) 4 g (M — )
1 b3 4 92
— (M= M)+ 22
24 93( ) 8m2"
9 kg, kry
+ [/ BPh(k* + M*2)? +/ Br(K® + M*)Y?| (3.20)
(2m) 0 0
ve basing yogunlugu
p = /d3k: D (3.21)
1
P o= S WinlY) (3:22)
bagintilar1 kullanilarak,
2 2
Yo 2 1 My * 2 1 b2 * 3
= -2 (M —-M) —==(M"—M
1 by 19,
o M* _ M 4 —Jp 2

1 v ka 5 k2 kr, 5 k2
d’k———-- d’k——————1(3.23
el Pt e 6
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bulunur.

Ortalama alan yaklagiminda elde edilen hareket denklemlerini test parcacik
yontemini kullanarak faz uzayinda bir relativistik transport denklemi (Relativis-
tik Vlasov Denklemi) elde edilebilecegi literatiirde pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
gosterilmistir [38, 39]. i= proton, nétronlar: gostermek iizere Relativistik Vlasov

Denklemi

0+ WP+ miorm?) 1. p) = 0 (3:24)

dir. Burada f;(z, p*) faz uzay dagihm fonksiyonu ve Gaussyen sekle sahip konum

uzay test parcaciklari

G(x:&) = aexp(Ri(x)R)(x)/0®)
(3.25)

seklinde ifade edilir. Burada o normalizasyon sabiti, o Gaussian dagilim genisligi
ve R;, i. test parcacigin konum ve hiza bagh kovaryant bir fonksiyondur. Dort

boyutlu momentum uzayinda bir test parcacigin Gaussian fonksiyonu [38];
g = pi(r)) = apexp((p” —pi (7)) /op)olppi" () —mi®]  (3.26)

seklinde gosterilir. Burada, pj, = m;U;, par¢acigin serbest momentumunu, m; =
m*(x;(7)) etkin kiitlesini temsil etmektedir. Tiim test pargaciklar tizerinden faz

uzay dagilimi

AN oo
far) = 3 [ drgla - alm)al - pi(r)

1 AN poo 2/ 2
_ N(Tap)g;/_oo drexp((x — z;(7))"/0”)

xexp((p” — p;(1))*/0,°)
x0[(zy — 2 (7)) UL (T)]0[pyp7" (1) — m;?] (3.27)

7
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olarak ifade edilir. Burada N, her bir baryon basgina diigsen test parcacik sayisidir.
Faz uzay dagilim fonksiyonu belirlendigine gore skaler yogunluk ve izoskaler
baryon yogunluk ifadeleri hesaplanabilir. Bulunan faz uzay dagilhim fonksiyo-
nu kullanilarak denklem (3.14) ve (3.15)’in test pargaciklar: yontemi cinsinden

kargiligi olan,

pul(z) = / I f(x,p°)

B I e I
B N;/Ood m*(xi(f))g( i(7)) (3.28)

Ju(z) = / 'y f (e, ")

skaler yogunluk ve izoskaler baryon aki yogunluk ifadeleri elde edilir.

3.1.1. Sayisal i§lemler

Bu alt boliimde taban durumu elde ederken yapilan sayisal islemler agagida
kisaca 0zetlenmistir.

Atom ¢ekirdegi taban durumu, belli bir yarigap icerisine rastgele dagitilms
niikleonlarin belli fiziksel dagilim kogullarini saglamasiyla elde edilir. Yontem
i asamadan olugur; birinci agamada niikleonlar (niikleon bagma belli sayida
olan test parcaciklar1) konum uzayinda ele alinan ¢ekirdegin yarigapina yakin
bir yarigap icerisine dagitiir. Bu dagitim sirasinda ayni zamanda momentum
uzayinda da rastgele dagitilirlar. Ancak, momentum uzayinda sahip olacak-
lart momentum biiyiikliigii elbetteki konum uzayin da konuldugu yerde sahip
olduklar1 niikleer yogunluk dikkate alinarak hesaplanmalidir. Bu ilk asamada
dagitilan niikleonlar konum ve momentum uzayinda rastgele konumlarda bulun-
duklari igin gergek fiziksel sistemlerden uzaktirlar. Bu dagilimlar1 daha gercekgi
kilmak igin birinci agama icerisinde ayrica test pargaciklart konum uzayinda ele
alinan ¢ekirdek i¢in Thomas-Fermi dagilimina uydurulurlar. Bu agama konum

uzay1 dagiliminin uydurulmasi olarak adlandirilir. Bu agsama ile ilgili ayrintili bilgi
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birazdan verilecektir. Ikinci asama momentum uzay1 dagilmi uydurulmas: olarak
adlandirilir ve burada konum uzay1 uydurulmas: yapilmig test parcaciklart mo-
mentum uzaymda da Thomas-Fermi referans dagihmina gore dagitilirlar. Uciincii
ve son agamada konum ve momentum uzayr dagilimi ve uydurulmasi yapilmis
sistemin enerji, momentum ve konum uzayr dagilim bilgileri elde edilerek ve
grafige dokiilerek kontrol edilir ve literatiirdeki diger sonuclarla karsilagtirilir.
Sonuglarin fiziksel sistemlere uymadigi durumlarda baga doniilerek parametreler

kontrol edilir ve dongii sayilar: arttirilarak iglemler tekrarlanir.

Konum Uzay1 Dagilimi

Bu agamada ilk yapilmasi gereken hangi ¢ekirdegin ¢aligilacagina karar vermektir.
Ornegin niikleer fizikte {izerinde en ¢ok calisilan cekirdeklerden birisi olan 2% Pb
yi ele alalim. Bu c¢ekirdekte proton sayis Z = 82 ve notron sayist N = 126 dir.

Bu ¢ekirdegin proton ve notron dagilimlarinin yaklagik olarak

Po

= —F (3.30)
1+e—

p(r)

seklinde ifade edilen Thomas-Fermi dagilimina uydugu bilinmektedir. Burada p,
merkezdeki proton/nétron yogunlugu, R keskin niikleer yarigap ve ¢ ylizey kalinlik
katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsayilar cogunlukla Thomas-Fermi dagiliminin
deneysel verilere uydurulmasi ile bulunur. Yine deneysel olarak bilinen diger bir
6nemli veride cekirdegin 7, yaricapidir. Ornegin Ref. [40]’da 28 P} i¢in proton
ve notron 1y, degerlerini 7p,ms = 5.45fm ve 7pms = 5.60fm olarak verilmistir.

Bu degerleri kendimize referans degerler olarak alabiliriz. Tanim geregi 7,,:

T?‘msi_/ r2pi(r)d°r (3.31)
0

dir. Burada protonlar i¢in ¢ = p ve notronlar icin ¢ = n dir. Niikleon dagilimlar:

ayrica normalizasyon kosullarini da saglamalidir. Yani, proton sayisi i¢in

Z = /000 pp(r)d*r (3.32)

ve toplam notron sayisi i¢in
N = / pn(r)dPr (3.33)
0
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olmalidir. Burada rms ve normalizasyon bagintilarini kullanarak merkezi yogunluk

ve keskin niikleer yarigapr bulabiliriz. Sonuclar1 6zetlersek:

R, = 6.92656 fm

pon = 0.0868969 fm ™
t=0.45 fm

R, = 6.7552 fm

pop = 0.0612775 fm™>
t=0.41 fm

Verilen bu katsayilarla ilk olarak notronlar icin konum uzayinda rastgele dagilim
yapilarak her bir nétron test parcacigi bir » konumuna konulur. Biz buna r,,; diye-
lim. Konum uzay1 dagilimi yapildiktan sonra sira momentum uzayi dagilimindadar.
Aslinda notron test par¢aciginin konum uzayinda oldugu nokta onun yogunlugunu
ve bu yogunlukta sahip oldugu momentum Fermi momentumun buytkligini
verir. Ancak bu biiytikliigii veren momentum bilegenleri rastgele olmalidir. Bu

asamada sirasiyla: Verilen her bir r,; i¢in dnce p(r,;) nétron madde yogunlugu
6 2 1/3
bulunur ve bu yogunluktan kg, = > (i) denkleminden eldeki nétron

test parcacigl icin Fermi seviyesi buluiur. Burada kuantum seviyesi bagina de-
jenere faktorii 2 alinmigtir. Simdi bu Fermi seviyesi kullanilarak skaler yogunluk
ve oradan da etkin kiitleyi bulabiliriz. Ancak etkin kiitlenin hesabi i¢in toplam
skaler yogunlugun yaninda proton Fermi seviyesine de ihtiyacimiz vardir. Ama
heniiz proton dagilimi yapilmadigi i¢in ortamda proton yogunlugu ve dolayisiyla
da proton Fermi seviyesi bilinmemektedir. Bu durumda soyle bir yaklasim ola-

bilir: Elimizdeki sistem asimetrik yani notron sayisi proton sayisindan fazladir.

Boyle durumlar i¢in asimetri katsayist o tanimi kullanilabilir:

— — N-—-Z
PN + pp PB A
28Pp icin o = % = 0.212 dir. Ele alinan sistemin her bolgesinde aymni

asimetrinin oldugu varsayilirsa asimetri katsayisi kullanilarak verilen her bir nétron
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Fermi seviyesi i¢in proton Fermi seviyesi bulunabilir. Aralarindaki iligki soyledir:

1+«
pN = % (3.35)
1 -«
oy = PB(2 )
den
1
N pr(1+a) (3.36)

(1—a)

burada yogunluklari acip Fermi momentumlarini kullanirsak

247 k:%N
PN = W (3.37)
kFN . ]_ —|— (8 1/3
ka n 1l—«

elde ederiz. Dolayisiyla notron Fermi seviyesini kullanarak proton Fermi se-
viyesini bulunabilir. 2°® Pb icin bu oran

Fex _ 1 154 (3.38)
ke,

elde edilir. Bir diger onemli nokta da her bir test parcacik icin etkin kiitlenin

hesabinda

M]*\(f =M — fa(psP +,05N)
M;’ =M — fa(psP + psN) (339)

iki denklem sisteminin ayni anda ¢oziilmesi gerektigidir. Ciinkii p,p skaler yogunlu-
gu Mp'ye ve psn skaler yogunlugu Mjy,'ye baghdir. Biitiin bu denklem sistemi
aym anda birbiriyle tutarli (self-consistent) olarak g¢oziilmelidir. Bu iglem iki
boyutlu Newton-Raphson kék bulma yontemiyle sayisal olarak yapilabilir.
Yukarida kisaca 6zetlenen yontemle elde edilen taban durumlar ve konum
ve momentum uzay dagilimlar ile elde edilen taban durum enerjileri sonuglari

bir sonraki boliimde verilmigtir.

3.2. Uyarma

Izoskaler Dev Dipol Rezonansin (ISDDR) uyarilma iglemcisi literatiirde

A
O1sppr = Z Vi (£:) (3.40)

=1
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seklinde verilir [41, 42]. Burada Yj(¥;) uyarma iglemcisinin kiiresel harmonik
fonksiyonunu, A gekirdegin kiitle numarasimi ve t;, 7. niikleonun konum birim
vektoriinii gostermektedir. Gergekte ISDDR — uyarma iglemcisi ZiA:l Y10 (%)
ile gosterilir. Ancak kolayca gosterilebilecegi gibi bu sekliyle uyarilma modu bir
kiitle merkezi otelemesi anlamina gelmektedir ve uygulandigin da sistemde fizik-
sel bir uyarma gergeklestirmez. Bu modun ikinci harmonigi (overtone mode)
S Y1 (#) olup sistem iizerinde bir uyarma yaratir. ISDDR ortak uyarma
islemcisi ¢ekirdek i¢inde niikleon yogunlugunda kiitle merkezinin yerini degigtirme-
den radyal ve kutupsal dagilima sahip bir salinim yaratir. Bu ¢ekirdek i¢inde bir
yonde ileri -geri gidip gelen bir ses dalgas1 gibi bir sikigma (squzing) modudur.
Uyarma modunun geometrik benzetimi ile uyarma iglemcisinin agik hali ile ilgili
bir tartigma agagida sunulmusgtur.

Yukarida verilen uyarma iglemcisi test parcacik modelde tiim test parcacikla-
rini icerecek sekilde yazilabilir:

AT
Orsppr = Z Y (£:) (3.41)

i=1
Burada T niikleon basina test parcacik sayisini gostermektedir. Secilen koordinat
sisteminde test parcaciklar izerinden uyarma iglemcisi i¢in isaret ve yon anlagmasi
Sekil (3.1)'de gosterilmistir.
Verilen koordinat sisteminde uyarma iglemcisi M 'nin degerine bagh olarak

ti¢ farkh kiiresel harmonik fonksiyonu icerebilir. Sirasiyla M = 1,0, —1 icin:

1 /3 .
Yiu(t) = 5 %ezd’iSin@

1 /3
}qo(f'z) == 5\/;00861
1 /3

kiiresel harmoniklerden reel kisimlari ele alindiginda birinci ve ti¢linctintin bir
eksi igaret farkina kadar ayni olduklar1 goriiliir. ISDDR modunun uyarilmasinda
modun uyarilma ekseni (bizim segimimizde z-ekseni) etrafinda ¢-test pargaciklari-
nin azimutal agisindan bagimsiz oldugu gortiliir. Sabitleri bir tarafa birakirsak
Y11 (;) ile Yio(F;) modlarimin 6 test pargaciklarmin kutup agisima gore 7/4’lik

bir donme altinda ayni yogunluk saliniminmi yarattigi goriliir. Dolayisiyla her iig
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Sekil 3.1: Test parcaciklarinin koordinatlar1 ve uyarma isglemcisi icin igaret,
gosterim ve yon anlagmalari.
,
z
[ ]
[ J ° * i [ J
+
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X/ °
° ° *
X
Sekil 3.2: Test parcaciklarinin uyarilmasi igin kiitle merkezinden Z;¢,p5"yve

gecis
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igslemcinin de sistem tizerinde ayni fiziksel uyarilmaya neden oldugu gortliir. Lite-
ratiirde geleneksel olarak Yio(F;) islemcisi kullamlir [42]. Bu islemci Sekil(3.1)’de

verilen yon anlagmalarina gore daha agikca yazilirsa:

6ISDDR = Z 7",3Y10 (f‘z)

= Z \fcose
_ Z"’ 1\/§zz
= —\/727* Zi (3.43)

ISDDR uyarilmasimm iki boyutlu bir benzetimi su sekilde yapilabilir: Sabit

olur.

bir p yogunluk dagilimi tizerinde kiiresel koordinatlar kullanilarak R yaricapinda
tek dalga boylu bir siniis dalgasi ve 6 ekseninde bir Y}y modu olusturabiliriz.
Agisal simetriden dolay1 diger eksendeki yogunluk salinimi da olusturulabilir.

ISDDR’nin iki boyutlu benzetiminden de anlagilacagi {izere modun yaratilma-
st icin gerekli olan ilk anlik yogunluk salinimi i¢in z—ekseni tizerinde secilen bir
Risppr = (0,0, zrsppr) noktas: etrafinda (bu noktaya ISDDR modun merkezi
diyoruz) tiim test parcaciklarinin segilen noktadan digari yonde 6telenmesi gerekir.
Bu iglem su sekilde yapilabilir: Oncelikle koordinat merkezi orjinden R noktasma
kaydirilir daha sonra tiim test parcaciklar bu yeni koordinat merkezi etrafinda
radyal olarak telenir. Sekil (3.2)’den anlagilacag {izere tiim test pargaciklarimin
rastgele se¢ilmis yeni bir koordinat merkezine gére konumlar: basitce r; = r; — R
dir.

Burada R = (0,0, z;sppr) olduguna gore i. test parcaciginin yeni koordinat
merkezine gére konumu r; = (7, 74y, 7> — 21sppr) dir. Burada karsimiza ¢ikan ilk
soru ISDDR’nin mod merkezi olarak hangi noktanin secilecegidir, yani z;gppg nin
degerinin ne oldugudur. Bu noktanin belirlenmesi i¢in iki yontem izlenebilir:
Birinci yondemde tahmini olarak segilen bir ka¢ noktanin (6rnegin iki nokta)
dinamik agama sonucuna bakilarak hem modun z;sppr’ye baghligi hemde dogru
degerin belirlenmesi saglanabilir. Ikinci bir yoéntem olarak secilecek nokta ile

yaratilmasi istenen sikigtirma dalgasinin dalga boyu arasinda bir iligki kurulmaya
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caligilarak uygulanabilir. Bu caligmada her iki yontem denenerek olusturulan
yogunluk salinimlar1 incelenmis ve hangi yontemle daha kararli salinimlar elde
edilebilecegi bulgular ve degerlendirmeler kisminda verilmigtir.

Yukarida konu edilen her iki yontemide uygulamak ve sonuclarini gormek
icin birkac deneme yapmalyiz. Oncelikle z;gppr'nin degeri olarak ii¢ nokta
zisppr = 3R, zisppr = 3R ve zisppr = 2R (R-gekirdek yaricapi) olarak
segilebilir ve secgilen her bir nokta etrafinda sirasiyla i) tiim test parcaciklar
tstiinden yapilan 6teleme (monopoldekine benzer), ii) merkez etrafinda segilen
belli bir (yada bir kag) yarigap igerisinde kalan test pargaciklar iizerinde yapilan

oteleme geklinde uyarilmalar yapilarak en dogru mod yakalanmaya ¢aligilir.

3.3. Dinamik Kisim

Taban durumu olusturulan ve daha sonra ISDDR uyarilma iglemcisi ile
uyarilan ¢ekirdek daha sonra dinamik agsamaya alinir. Dinamik asamada her
bir test parcacigi diger test parcaciklarimin kendisi iizerinde yarattigli potan-
siyele bagl olarak hareket eder. Sayisal olarak her bir test parcacigin konum
ve hizlarinin izlenmesi gerektiginden bu iglem kesikli zaman araliklarinda yapilr.
Problemin dinamik kismi relativistik Vlasov RV transport denklemi ¢ergevesinde
caligildi. Bu denklem, relativistik ortalama alanlar etkisinde yar1 klasik faz uzayi
dagilim fonksiyonu f(x,p)’nin zaman igindeki degigimini verir. RV denkleminin
sag tarafindaki carpigsma terimleri bu caligmada ihmal edilmigtir. Literatiirde
RV denklemi ve relativistik alanlar arasindaki tiiretmeleri iceren kaynaklar bu-

lunmaktadir [38]. (i = p,n) gostermek tizere RV denklemini tekrar yazarsak:
(70 + (P LY +mi 0 mi)OF)] fiz,p*) = 0 (3.44)

Burada alan tensorleri

F = orxy — 9"k (3.45)
ve etkin kiitle m* ile kinetik momentum p** ise, mass-shell koguluna uyarlar:
p;"p;, —m;? = 0. (3.46)

Her hangi bir ¢t aninda faz uzay dagilimi biliniyorsa fiziksel nicelikler ¢ zaman

ani i¢in hesaplanabilir. Zaman §t kadar 6telendigi anda t 4 6t an1 icin faz uzay
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dagilimi ve fiziksel nicelikler hesaplanabilir ve bu sekilde sistemin tiim zaman
degigimi izlenebilir.

Relativistik ortalama alan teorisinde niikleonlarin hissettigi niikleer orta-
lama alan U self enerji diye adlandirilan ve U = ¥, — «,2# seklinde gosterilen
niceliklerle gosterilir. Nonlineer relativistik modellerde (3.2) ifadesi ile gosterilen
nonlineer etkilegsmeler yani sira skaler o ve vektor w mezonlar yani sira izovektor
skaler 0 ve izovektor vektor p mezonlari dahil edilir. Bu mezonlar niikleonlarla
Jo» Juws Gp Ve gs ile gosterilen ciftlenim sabitleri ile etkilesmelere girerler. Skaler

ve vektor bilegenler genel olarak

+ proton(z =
Y = gowh(x) £ g,b(x) P (i=") (3.47)
— neutron (i = n)

Y = goo () (3.48)

seklinde self enerji terimlerine sahiptirler.
Self enerjiler niikleonlarin etrafinda diger niikleonlarin var oldugu durum-
daki ¢ok parcacik etkilesmelerini tarif ederler ve bu etkilesmelerden gelen etkileri

tagirlar. Bu etkileri hareket denklemlerinde kinetik momentuma
p" =} -2 (3.49)

ve etkin kiitleye
m; =m — g (3.50)

2

aktarirlar. Bu sekilde ¢ok parcacik etkilesmeler hareket denklemlerinde kendi-
lerini gostermis olurlar.

Literatiirde farklh ciftlenim parametre setleri bulunmaktadir. Bu paramet-
re setleri simetrik niikleer durum denkleminin baglanma enerjisi ve doygunluk
yogunlugunu yaklagik olarak ayni verirken etkin kiitle M™* sikigtirilma modulusu
K, niikleer simetri enerjisi a4 degerlerinde onemli farkliliklar bulunmaktadir.
Bu giftlenim setlerinden en yaygin kullanilanlar1 Cizelge (3.1)’de verilmistir.

Test parcaciklarinin takip ettigi hareket denklemleri:
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Cizelge 3.1:
doyum noktasi ozellikleri.

Farkli relativistik ortalama alan modellerinde nukleer madde

Ozellilc  NLI-G NL2-G NL3 NLp,pd DDHp, po
EJA(MeV) -160 160 -163  -16.0 16.0
po(fm=) 0145 0.145 0.148  0.160 0.153
m*/m 0.83 0.83 0.60 0.75 0.55
Kon(MeV) 380 210 272 240 240
as(MeV) 30.62 30.62 37.40 30.50 33.40
Latr) = )
dr
AN
d 1 2 1g% 5 5
Euzu(ﬂ = @) JZI " [mi uw(Ré‘(xz)uj - R (xz)ué‘)
do(x:) , oy exp(1](v;) /w?)
Yo 9ps (Rj (i) — i Ry () N(y/mw)?
Z-N 2
1 2 g
+ Y [ £ W RH 7 ;
m*(xz) w2 fi 4mzu ( g (m )u
v exp(R%(z;)/w?)
_ Rj (IJU?)] N(J /Nw)?)
A-N 2
1 2 g y
T o (z;) w? Z [4_77/;2%”(]%7(%)%
! j=Z-N+1 P
v exp(RQ(x,)/wQ)
- R (x,-)uf;)] N o) (3.51)

seklindedir. Hareket denklemleri hizlar tizerinden verilmigtir. Bu hareket denk-

lemlerinin tiiretimi ile ilgili ayrintili bilgi literatiirde bulunabilir [38].

Hareket denklemlerinde yer alan skaler ve vektor mezon alanlar1 skaler

yogunluk p, ve niikleon akis1 j,, tarafindan verilir. Denklemler yerel yogunluk

yaklagimi altinda ¢oziiliirler:

*m* T *
mga(:r) + Bo*(z) + Co(x) = geps(n) = gg/d4p E*—Ex;f(qz,p )
gw . gw X %k *
%wzamwzﬁ/ﬁmmm)
bule) = jsule) = 225 | dp pims (e, p)
g am2? ) = g pT I
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3.4. Veri Cikarimi ve Analiz

ISDDR kollektif uyarilmasim izlemek icin faz uzayr dagilimi {istiinden ilgili

uyarma iglemcisinin ortalama degerini izlemek gerekir. ISDDR uyarilmas i¢in

(r*z(t)) = %/d?’xrzzjo(x). (3.53)

tek parcacik iglemcisinin zaman icinde degigimi izlenir.
Bu tezde RV yontemiyle 28 Pb icin izoskaler dipol salinimlarinin uyarilmas,
dinamik degigimi ve ilgili fiziksel niceliklerin zaman i¢indeki degisimi ve degerleri

izlenmigtir.
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4. BULGULAR ve TARTISMASI

Bu calismada NL3 parametre seti kullamlarak 2°5Pb cekirdegi icin ISDDR
uyarilmasi i¢in salinim enerjileri, salinim uyarilma merkezleri ve salinim sirasinda
yogunluk salinimlar1 zamanin fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Kullanilan para-
metre setleri Cizelge 3.1'de verilen parametre setlerinden literatiirde en yaygin
olan NL3 setidir. NL3 ve diger yaygin kullanilan setlere ait simetrik niikleer
madde ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmigtir.

Tezin materyal metod kisminda verildigi gibi éncelikle ISDDR uyarilacak
cekirdegin taban durumu olusturulmustur. Olusturulan 2°® Pb taban durumu

konum ve momentum uzay dagilimlari Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de gosterilmistir.

0.2

T T T T
Doéngii:25 p:'%+% Déngii:50 Dongl: 75

0.15

0.1

0.05

p [fm?]

0.15

0.1

0.05

| ‘
10 0 -10 0 10

z[fm]

Sekil 4.1: NL3 parametre seti ile hazirlanmig 2°® Pb taban durumu. Taban
durumun Thomas-Fermi dagilimina uydurulmasi sirasinda uydurmanin dongi
sayisina gore degisimi. Notron konum uzayr yogunlugu p,, proton yogunlugu
pp Ve toplam yogunluk p = p, + p,. Karsilagtirma i¢in proton ve nétron
Thomas-Fermi  yogunluklar1 prp’da  gosterilmistir.

Sekil 4.1’de NL3 parametre seti kullanilarak olusturulan taban durum cesitli
sayilardaki dongiiler i¢in veriler elde edilmig ve bu sonuclar Thomas-Fermi yogunluk
dagilimiyla karsilagtirilmistir. Ayni dongiilerdeki momentum uzay dagilimlar: da

Sekil 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: NL3 parametre seti ile hazirlanmis 2% Pb taban durumu nétron ve

proton momentum uzay dagilimlarinin Thomas-Fermi dagilimina uydurulmasi
sirasinda uydurulmanin dongii sayisina gore degisimi.
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Sekil 4.3:  NL3 parametre seti ile hazirlanmis 2°® Pb taban durumu test parcacik
bagina baglanma enerjileri. Niikleon bagina 100 test parcacigir kullanildigindan
notron test parcaciklar:1 12600’de ve proton test parcgaciklar: 20800’de bitmektedir.

27



Konum ve momentum uzay1 dagilimi sonucu elde edilen taban durum ener-
jisi test parcacik bagima baglanma enerjilerinden hesaplanarak sonuclar Sekil 4.3
de gosterilmigtir. Test parcacik enerjileri iki yontemle hesaplanmigtir. Bunlar:
Test pargacik kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamindan (TPM) ve goreli or-
talama alan modeli (GOAM) enerji yogunlugundan. 25. déngii sonunda 2% Pb’'nin
taban durum enerjisi TPM’de —11.44 MeV iken GOAM’de —12.10 MeV dir.
150. dongii sonunda TPM’de —10.24 MeV ’ken GOAM’de —11.99 MeV dir.

Taban durumu olusturulan g¢ekirdek daha sonra ISDDR uyarilma iglemcisi
ile uyarilarak dinamik asamaya gecilir. Materyal metod kisminda da soz edildigi
gibi uyarilma agamasinda taban durum O = S22 r3Y;4(r;) iglemcisi ile uyarilr.
Ik anda uyarilmanin merkezi ve uyarilma genligi bilinmemektedir. Dolayisiyla
uyarilma merkezi ve uyarilma genlikleri deneme yanilma yontemiyle bulunmaya
caligilir. Burada ti¢ farkli uyarilma merkezi se¢ilmistir: Bunlar z— ekseni iizerinde
ve merkezden R/3, R/2 ve 2R /3 uzakhigindaki ii¢ noktadir. Burada R, 2*® Pb’'nin
rms yaricapl olan R = 5.217 fm’dir. Dolayisiyla birinci uyarilma merkezinin
¢ekirdegin merkezinden olan uzakhigi Ry = 1.739 fm, ikinci uyarilma merkezinin
gekirdegin merkezinden olan uzakhigi Ry = 2.609 fm ve ii¢lincii uyarilma merkezinin

¢ekirdegin merkezinden olan uzakhigi Ry = 3.478 fm/’dir.

Sekil 4.4’de birinci uyarilma merkezi Ry ’de farkh genliklerle uyarilan ISDDR
modunun zaman i¢indeki degigimi gosterilmistir. Genlikler a ile gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii lizere uyarilan modun harmonikligi ilk andaki uyarma
genligi a’ya hassas sekilde baghdir. Uygulanan ve a = 0.1 — 0.2 arasindaki
baslangic genliklerinden en kararh ISDDR modu a = 0.108 ile elde edilen mod
olmustur. Bu mod izlenen tiim dinamik zaman araliginda var oldugundan bu
modun Fourier analizi yapilarak ISDDR’nin uyarilma enerjisi hesaplanmig ve
sonug Jekil 4.5 de gosterilmigtir. Fourier doniigiimii genig bir frekans uzayina
dagilmig olsada E = 26.57 MeV’de net bir tepe noktast bulunmaktadir. Bu-
radan R, uyarilma merkezin- de ISDDR’nin uyarilma enerjisini E = 26.57 MeV
olarak alinabilir.

Ry uyarilma merkezinde a = 0.108 ilk genligiyle uyarilan ISDDR’nin zaman
evrimlegmesi sirasinda 2% Pb’de meydana gelen notron, proton ve toplam niikleon

yogunluk salinimlari Sekil 4.6’de verilmistir. 0 — 425 fm/c’lik zaman araliginda
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Sekil 4.4: % Pbnin merkezinden Ry = 1.739 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun zamanla degisimi. a = 0.1 — 0.2 arasinda segilen

genliklerin modun dinamigini hassas bir sekilde degistirdigi gortilmektedir. En
kararli ISDDR a = 0.108 ile elde edilmigtir.
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Sekil 4.5: 208 Phnin merkezinden Ry = 1.739 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun en kararhi olan a = 0.108’in frekans uzayima yapilan
Fourier dontigiimii. Dontisim E = 26.57 MeV de zirve yapmaktadir.
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Sekil 4.6: 208P.b’nin merkezinden Ry = 1.739 fm uzaklikta a = 0.108 ilk
genligiyle uyarilan ISDDR modunun zaman igindeki ¢ekirdek notron, proton ve
toplam niikleon yogunluk salimimlari.
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Sekil 4.7: 2% Pbnin merkezinden Ry = 2.609 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun zamanla degisimi. a = 0.1 — 0.2 arasinda segilen

genliklerin modun dinamigini hassas bir sekilde degistirdigi gortilmektedir. En
kararli ISDDR a = 0.122 ile elde edilmigtir.
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yaklagik her 50 fm/c’lik periyotlarla aliman gekirdek yogunluk salimmlarinda
ISDDR uyarilmas: acikca goriilmektedir.

Sekil 4.7°de ikinci uyarilma merkezi Ry’de farkh genliklerle uyarilan ISDDR
modunun zaman i¢indeki degisimi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
uyarilan modun harmonikligi ilk andaki uyarma genligi a’ya ikinci uyarilma merke-
zinde de hassas gsekilde baghdir. Uygulanan ve a = 0.1 — 0.2 arasindaki baglangig
genliklerinden en kararli ISDDR modu a = 0.122 ile elde edilen mod olmustur.
Bu mod izlenen tiim dinamik zaman araliginda var oldugundan bu modun Fourier
analizi yapilarak ikinci uyarilma merkezi icin ISDDR’nin uyarilma enerjisi hesap-
lanmustir.  Sekil 4.8.’de Fourier analizi gosterilmistir. Ikinci uyarilma merkezi
Fourier spektrumu birinci uyarilma merkezine kiyasla biraz daha dar bir frekans
uzayina dagilmigtir. Spektrum E = 23.60 MeV ’de tepe noktasina ulagmaktadir.
Buradan R, uyarilma merkezinde ISDDRnin uyarilma enerjisini £ = 23.60 MeV
dir.

Ry uyarilma merkezinde a = 0.122 ilk genligiyle uyarilan ISDDRnin zaman
evrimlesmesi sirasinda 2°® Pb’de meydana gelen notron, proton ve toplam niikleon
yogunluk salimmlar1 Sekil 4.9’da verilmistir. 0 — 425 fm/c’lik zaman araliginda
yaklagik her 50 fm/c’lik periyotlarla alman gekirdek yogunluk salimmlarinda
ISDDR uyarilmasi agikca goriilmektedir.

Sekil 4.10’da tiglincli uyarilma merkezi R3’de farkli genliklerle uyarilan
ISDDR modunun zaman icindeki degisimi gosterilmigtir. Sekilden de anlagilacagi
gibi uyarilan modun harmonikligi ilk andaki uyarma genligi a’ya diger iki uyarilma
merkezinde oldugu gibi bu uyarilma merkezinde de hassas sekilde baghdir. Uygu-
lanan ve a = 0.1 —0.2 arasindaki baglangi¢ genliklerinden en kararh ISDDR modu
a = 0.128 ile elde edilen mod olmugtur. Bu mod izlenen tiim dinamik zaman
araliginda var oldugundan bu modun Fourier analizi yapilarak ti¢lincii uyarilma
merkezi icin ISDDR 'nin uyarilma enerjisi hesaplanmigtir. Sekil 4.11.’de bu modun
Fourier analizi gosterilmistir. Uciincii uyarilma merkezi Fourier spektrumu bi-
rinci ve ikinci uyarilma merkezine kiyasla biraz daha dar bir frekans uzayina
dagilmigtir. Spektrum daraltepe noktasi daha diigiik enerjiye kaymigtir. Spek-
trum F = 23.41 MeV’de tepe noktasina ulasmaktadir. Buradan Rj; uyarilma
merkezinde ISDDR’nin uyarilma enerjisini £ = 23.41 MeV olarak alabiliriz.
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Sekil 4.8: % Pbnin merkezinden Ry = 2.609 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun en kararh olan a = 0.122’in frekans uzayma yapilan
Fourier dontigiimii. Dontisiim E = 23.60 MeV’de zirve yapmaktadir.

0.2 L L A
rt=105fm/c
0.15

01

0.05

0.15

p[fm3]

01—
0.05—

0.15

0.1
0.05—

)
o
=
o
o
=
o
N
o
=
o
o
=
o
N
o
=
o
o
=
o
N
o

z[fm]

Sekil 4.9: 2% Ph'nin merkezinden Ry = 2.609 fm uzaklikta a = 0.122 ilk
genligiyle uyarilan ISDDR modunun zaman icindeki ¢ekirdek notron, proton ve
toplam niikleon yogunluk salinimlari.
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Sekil 4.10: 28 Pp’nin merkezinden Rs = 3.478 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun zamanla deisimi. a = 0.1 — 0.2 arasinda secilen
genliklerin modun dinamigini hassas bir gekilde degistirdigi goriilmektedir. En
kararli ISDDR a = 0.128 ile elde edilmistir.
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Sekil 4.11: 208 Phnin merkezinden R3 = 3.478 fm uzaklikta farkl ilk genliklerle
uyarilan ISDDR modunun en kararhi olan a = 0.128’in frekans uzayima yapilan
Fourier dontigiimii. Dontisim E = 23.41 MeV de zirve yapmaktadir.
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Rs uyarilma merkezinde a = 0.128 ilk genligiyle uyarilan ISDDRnin zaman
evrimlesmesi sirasinda 2% Pb’de meydana gelen notron, proton ve toplam niikleon
yogunluk salmimlar1 Sekil 4.12’de verilmigtir. 0 — 425 fm/c’lik zaman arahiginda
yaklagik her 50 fm/c’lik periyotlarla aliman gekirdek yogunluk salimmlarinda

ISDDR uyarilmas: acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.12: 208Pb’nin merkezinden R3 = 3.478 fm uzaklikta a = 0.128 ilk
genligiyle uyarilan ISDDR modunun zaman igindeki ¢ekirdek notron, proton ve
toplam niikleon yogunluk salimimlari.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cizelge 5.1: 208 Pp cekirdegi merkezinden ti¢ farkli uzakliktaki nokta merkezin-
den uyarilan ISDDR kollektif uyarilmasimmn uyarilma enerjileri ve literatiirdeki
RRPA (Relativistic Random Phase Approximation) teorik sonuglar1 ve deneysel
sonuclarla kargilagtirilmasi.

Cekirdek Ry = 1.730 fm Ry, = 2.600 fm  Rs = 3.478 fm  Ref[12]
W8Py E =26.57 MeV E =23.60 MeV E = 2341 MeV 235 MeV

Bu tezde 2°)Pb cekirdegi ISDDR kollektif uyarilmasi relativistik trans-
port yaklagiminda calisilmigtir. Test parcacik modelde hazirlanan taban durum
Thomas-Fermi dagilimina uydurularak olusturulmustur. Olusturulan taban du-
rum O = Zf:Tl r3Y10(r;) islemcisi ile farkli merkezler etrafinda farkl genliklerle
uyarilarak en kararli kolektif mod elde edilmeye ¢aligilmigtir. Uyarilan taban
durumlar relativistik Vlasov denkleminin yar1 klasik faz uzay1 dinamik denklem-
leri ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar Cizelge 5.1’de verilmistir. Sonuclar su sekilde

ozetlenebilir:

e ISDDR kolektif uyarilmas: relativistik transport yaklagiminda dinamik
degigkenleri belirgin olarak ¢algilabilir,

e 208 Ppicin ISDDR uyarilma enerjisi uyariima merkezi cekirdegin merkezin-
den yiizeye dogru gidildikce diismektedir. Bu durum ISDDR’nin bir
yiizey salimm modu olabilecegi yoniindeki fikirlerin [43] tersi yoniinde

bir sonugtur.

e 208Pp jcin relativistik transport yaklasimmda NL3 parametre seti ile
elde edilen ISDDR uyarilma enerjileri relativistik rastgele faz yaklagim
(RRPA) ile NL3 parametre seti kullanilarak elde edilen sonuglar [12]
oldukca yakindir.

e Busonuglara gore, NL3 parametre seti relativistik transport yaklagiminda
208 pp jcin ISDDR uyarilma enerjisini dogru sekilde veren parametre seti
olarak kabul edilirse niikleer maddenin sikigtirilma modulusu K, N L3

parametre setine ait K,,, = 270 MeV degerine esit kabul edilir.



Sonuclarm daha da pekistirilmesi icin ISDDR varhigi deneysel olarak ispat-
lanmig orta ve hafif kiitleli ¢cekirdeklerde de ayni ¢alismanin yapilmas: gerekir. Bu
caligma Ozellikle ¢ekirdek ytizeyi etkilerinin daha belirgin oldugu hafif ¢cekirdeklerde
6nemlidir. ISDDRnin uyarilma enerjisinin hafif cekirdeklerde uyarilma merkezinin

konumuna baglilig1 ozellikle arastirilmalidir.
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