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Bu calismada kiiresel 4°Ca, 2°Zr ve 2®Pb cekirdeklerinin taban durum e-
nerjileri, skaler yogunluk ve baryon yogunluklarinin yaricapa gore dagilimlar:
literatiirde bulunan farkh ¢iftlenim parametreleri kullanilarak Goreli Vlasov Mo-
delinde Ortalama Alan Teorisi kullanilarak hesaplanmigtir. Ele alinan gekirdekle-
rin hesaplanan taban durum enerjileri, literatiirdeki sonuclarla karsilagtirildiginda
farkin agir ¢ekideklerde yaklagik olarak %16 iken hafif ¢ekirdeklerde %40’lara
ulagtigr goriilmistiir. Niikleer yogunluklar analitik Thomas-Fermi yogunluk dagi-
limlariyla karsilagtirilmigtir. Bu calismanin temelinde sonlu niikleer sistemlerin

incelenmesi igin goreli Vlasov denkleminin uygulanabilirligi arasgtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Transport Model, Ortalama Alan Teoremi, Vlasov

Metod, Simetrik-Asimetrik Niikleer Madde.



ABSTRACT

In this work, the scalar density distribution, the baryon density distribution
and the energy of the ground state in spherical *°Ca, °Zr and 2°*Pb nuclei are
calculated using a Relativistic Vlasov Method in the Relativistic Mean Field The-
ory for different coupling parameters. The results are comparable to literature
up to 16% for heavy and 40% for light nuclei. The baryon densties are compared
with those of Thomas-Fermi densities. The motivation behind this work is to
investigate the usefulness of the Relativistic Vlasov Equation in the examine of

finite nuclear systems.

Keywords: Nuklear Transport Model, Mean Field Theory, Vlasov Metod, Sym-

metric-Asymmetric Nuclear Matter.
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1. GIRIS

Niikleonlarin ¢ekirdege baglanma enerjisi, ¢ekirdek enerji diizeyleri arasinda-
ki gecig olasiliklari, ¢ekirdek donme ve titregimleri ile gekirdek taban durum e-
nerjisi gibi ¢ekirdek fiziginin temel statik ve dinamik problemleri kabuk modeli [1],
kollektif model [2], etkilesen bozon modeli [3], goreli olmayan [4] ve goreli [5] orta-
lama alan modelleri seklinde adlandirilan cesitli modeller yardimiyla agiklanmaya
caligilmaktadir. Bu modeller uygulandiklar1 bir kisim problemlerde oldukca iyi
sonuglar verirken (6rnegin kabuk modeli sihirli sayilar diye de bilinen bazi ¢ok
kararh gekirdeklerin niikleon sayilarim dogru vermektedir) diger bir kisim prob-
lemin ¢oziimiinde (6rnegin kabuk modeli niikleer donmeleri agiklayamamaktadir)
yetersiz kalmaktadirlar. Yirminci ylizyilin ilk ¢eyreginden beri bilim insanlarinin
deneysel ve teorik ¢aligmalar: bu gibi problemlerin tamamina ¢oziim getirecek tek

bir modelin gelistirilmesine yetmemistir.

Ornegin temel goresiz kuantum mekaniksel yaklagimla Schrodinger denk-
lemi en basit niikleer yapi olan ve bir protonla bir nétronun biraraya getirdigi
Doteronun yapist hakkinda temel bilgileri dogru sekilde vermesine ragmen niikleon
sayis1 arttikca problem daha karmasgik hale gelmektedir. Bu yaklagimda en temel
niikleer potansiyelin yaziminda zorluklar kargimiza c¢ikmaktadir. Deneyler iki
serbest niikleon arasindaki etkilesme ile ¢ekirdekteki iki niikleon arasindaki etki-

lesmenin de farkh oldugunu gostermektedir [2].

Cekirdek bir¢ok parcacigin olusturdugu bagl bir sistem oldugundan, niikle-
onlar bazen, kendi digindaki niikleonlarin etkilesmesi sonucu olusan ortalama bir
alanda hareket ediyormusg gibi ele alinir. Ortalama alan yaklagimi diye de ad-
landirilan bu yaklagim ¢ok pargacikh sistemlerin ¢6ziimiinii kolaylagtirmigtir [2].
Ozellikle Walecka tarafindan 1974 yilinda ortaya atilan ve detaylarindan bu tezde
daha sonra s6z edilecek olan goreli ortalama alan kurami sayisal hesaplamalarin
gelismesi ve bilgisayarlarin kapasitelerindeki artmaya paralel olarak son yillarda

¢ok daha fazla niikleer fizik problemine bagariyla uygulanabilmektedir [6].

Niikleer taban durumun goreli hesabi i¢in literatiirde kullanilan genel yontem



de Walecka modeli olup, birinci kuantum hidrodinamik modeli(KHD-I) diye de
adlandirilan Lagrangian yogunluk dagilimindan elde edilen hareket denklemlerinin
ele alinan ¢ekirdegin kabuk yapisi i¢in segilen bir baz kiimesinde (¢ogunlukla har-
monik salinic1 bazlar1) gevseme yontemi veya sonlu eleman yontemi ile ¢oziilme-
sidir [7]. Bu yontem temel ilkesi geregi sadece konum uzayinda galigmakta olup
atom gekirdegi gibi fermionik kuantum sistemler i¢in 6nemli derecede bilgi igeren
momentum uzay1 bilgisini dogrudan vermemektedir. Ayrica, uygulanan yontemler
niimerik zorluklar icermekte olup cogu kez kendinden tutarh coziimler belirli

yakinsaklik limitinde elle kesilmektedir [8].

Kuantum mekaniginin formiilasyonunda konum-momentum gosterimini ay-
n1 anda tagiyan ve klasik fizikteki faz uzayr kavramimin kuantum mekaniksel
versiyonu olan faz uzayinda kuantum mekanigi Wigner tarafindan 1932 yilinda
formiile edilmistir [9]. Wigner fonksiyonu olarak bilinen konum ve momentum
bagiml fonksiyon kuantum mekaniksel sistemlerin incelenmesinde yeni acilimlar

getirmigtir [10].

Wigner fonksiyonunun agir iyon ¢arpigsmalarinda olugan, dengeden uzak sis-
temlerin incelenmesi i¢in kullanilan Boltzmann denklemi uygulamalarina trans-
port modeller denilmektedir [11]. Yapilan son ¢galigmalarda, garpigsan gekirdeklerin
son durumunda olugturduklar: niikleer ¢orbanin (kafa-kafaya garpigma ile bir-
birlerine girmis iki gekirdegin tekrar pargalanmadan Onceki ara hali) garpigan
¢ekirdeklerin taban durumlarma bagh oldugu ortaya ¢ikmugtir [12]. Bu amagla
faz uzayinda cekirdek taban durumunu belirlemek icin transport modellerde ta-
ban durumlarin daha gergekei sekilde elde edilmesi (idealde taban durumlarin tam
bir Wigner fonksiyonunun elde edilmesi) 6nem kazanmigtir. Ortalama alan et-
kisini dikkate alan transport denklemlerinin baginda Blotzmann-Uehling- Uhlen-
beck (BUU) ve bunlarin relativistik versiyonlari olan RBUU denklemi gelmekte-
dir. BUU denklemi konum ve momentum uzayinda gaussian geklindeki kovaryant
test parcaciklarimi kullanarak agir iyon carpigsmalarinda goreli kinetik denklem-
lerin ¢oziimii i¢in formiile edilmis olmasina ragmen, modelde carpisma terim-

lerinin ihmal edilmesiyle elde edilen Vlasov denkleminin sonlu niikleer yapilarin



taban durum (denge durumu) 6zelliklerinin hesaplanmasinda yardimer oldugu

gortlmiigtiir [13].

Bu tezin amaci, ortalama alan yaklasiminda goreli Vlasov denkleminin kul-
lanilmasiyla test parcacik yonteminde atom c¢ekirdegi icin taban durum prob-
lemine bir ¢oziim onermesidir. Bu amagla modeli temel alan bir simiilasyon
programi yazilmig, test edilmis ve gesitli atom ¢ekirdeklerinin taban durum e-
nerjileri ve madde dagilimlar1 hesaplanarak literatiirdeki diger yontemlerle elde

edilen sonuclarla karsilagtirilmigtir.

Tezin ilk boliimde, kullanilan transport modellerin kiiciik bir literatiir ozeti
verilmistir. Ikinci boliimde ise problemin tanimi yapilarak, ¢oziimiinde ele alinan
yontemden ve uygulanan simiilasyon programimdan séz edilmistir. Ugiineii boliim-
de, Goreli Ortalama Alan teorisi agiklanmig ve Lagrangian yogunluguna uygu-
lanmas1 gosterilmigtir. Dordiincii bolumde, Vlasov denklemi ve onun konum
ve momentum uzayindaki ¢oztimii verilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen
¢ozlimler kullanilarak faz uzay dagilim fonksiyonunun ve ona baglh olarak skaler
ve baryon yogunluk dagilimlarinin ¢éziimii verilmistir. Daha sonraki boliimde P.
Ring’in NL3 parametre seti [7] kullanilarak farkl ¢ekirdekler i¢in farkl iterasyon-
larda caligtirilan simiilasyon programindan elde edilen yogunluk dagilimlar: grafik
olarak gosterilmis ve taban durum enerji hesaplar1 yapilarak tablo halinde veril-
mistir. En son boliimde ise ayni ¢ekirdekler i¢in ancak farkl yontemlerle yapilan
taban durum enerji hesaplar: literatiirde yer alan sonuclarla karsilagtirilmigtir.

Tez sonuclarin degerlendirilmesi ve 6nerilerin sunulmasi ile son bulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Agir iyon tepkimelerinin ve genel niikleer dinamik problemlerin teorik acidan
incelenmesi icin geligtirilen mikroskopik transport modellerin ilk 6rnegi cascade
modelidir [14]. Bu modelde her bir ¢ekirdek belli yarigapl bir kiire iginde Monte-
Carlo yontemiyle rasgele dagitilmig noktasal niikleonlardan olusur. Bu modelde
temel amag parcaciklarin nerede ve ne zaman carpigacaklarinin bulunmasidir.
Cascade modelinin geligtirilmesi yoniindeki ilk ¢aba niikleonlara ilk agamalarinda
sahip olmalar1 gereken Fermi momentumlarinin ve ortalama alanin verilmesi
olmugtur [15, 16]. Hem pargacik ¢arpigmalarini, hem de ortalama alan etkisini
dikkate alan bir transport denklemi Blotzmann-Uehling-Uhlenbeck (BUU) [17]
denklemidir. Oziinde bu denklemle ayni olan, ama farkli tiiretme yontemleri kul-
lanan veya sayisal simiilasyon agisindan farkliliklar gosteren bazi diger denklem-
ler de literatiirde yerlerini almigtir: Vlasov-Uehling-Uhlenbeck (VUU) [16, 18],
Blotzmann-Nordheim (BN) denklemi [19, 20] ve Landau-Vlasov (LV) [21] denk-
lemi. Biitiin bu denklemlerin ¢ok parcacikh sistemler icin yazilan Schrodinger
denkleminin Green fonksiyonlar1 veya yogunluk matrisi hiyerarsisinin belli mer-
tebede kesimi ile elde edilebilecegi teorik olarak ispatlanmigtir [22, 23]. Bu ispatlar
ozellikle BUU denklemindeki niceliklerle, niikleer durum denklemi gibi, niikleer
sistemlerin sahip oldugu nicelikler arasinda bag kurulmasi ac¢isindan énemlidir.
BUU denkleminin test-parcacik yontemiyle bir cesit indirgenmis halinin elde
edilebilecegi ve niikleon bagina secilen test-parcacik sayisinin limitte sonsuza
gitmesi durumunda elde edilen ¢oziimiin BUU denkleminin tam ¢oziimii oldugu
1982 yilinda Wong tarafindan ispatlanmigtir [24]. BUU’ ya 1985’ in sonlarina
dogru Bertsch tarafindan [25, 26] Pauli blokajimnin eklenmesiyle goreli olmayan
niikleer dinamik problemde mikroskopik model tamamlanmigtir. 1990 yilina
kadar cogunlukla BUU’ nun yar1 goreli versiyonlar1 kullanilarak dinamik niikleer
problem caligilmigtir. Bu modellerde hareket denklemleri ¢arpigsmalarin zaman
siralamasi gozlem cercevesine bagl oldugu i¢in tam anlamiyla kovaryant hale
getirilememigtir [27]. Kisaca RBUU olarak adlandirilan tam goreli transport mo-
delleri 1990” I1 yillarda Walecka [28] tipi hadron-mezon alan kuramina dayanan
Lagrangian yogunluklarindan tiiretilmistir [29, 30, 31]. Bu ilk RBUU yaklagimla-

rinda Walecka modelinin orjinal hali olan dogrusal model igin transport denklem-



leri tiretilmig, konum ve momentum uzayinda Dirac delta fonksiyonu ile temsil
edilen noktasal test parcaciklar: kullanilmigtir. Noktasal test-parcaciklarinin kul-
lanilmas1 sonucu elde edilen madde yogunlugu veya aki yogunlugu gibi fiziksel
niceliklerin uzaysal dagilimi diizgiin olmadigindan simiilasyon sonuglar: tizerinde
ek diizeltme iglemleri yapilmasi gerekmigtir [32]. Ayrica, Walecka modelinin
dogrusal halinin kullanilmasinin ozellikle sonlu niikleer sistemlerin taban durum
ozelliklerini vermedigi ve modelin dogrusal olmayan halinin geligtirilmesi gerektigi

anlagilmigtir [8].



3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada temel amac goreli ortalama alan teorisinde goreli Vlasov mo-
deli kullanarak dogrusal olmayan modelde kiiresel °Ca, °Zr ve 2°Pb gibi sonlu
yapidaki ¢ekirdeklerin niikleer taban durumdaki enerjilerini, skaler yogunluk ve
baryon yogunluk dagilimlarini hesaplamaktir. Bu amacla problemimizin ¢ozii-
miinde, gekirdek yapisini agiklamak igin dogrusal olmayan Walecka Modeli [33]
temel alinmigtir. Hesaplamalar literatiirde ¢okga kullanildig igin P.G.Reinhard’in

isaret anlagmasi [8] kullamlarak yapilmigtir.

Problemin ¢oziimiinde kullanilan yontem iki asamadan olugsmaktadir. Birin-
ci asama detaylar1 bir sonraki alt boltimde verilen goreli ortalama alan teorisi ve
ikinci agama Vlasov denkleminin ele alinan ¢ekirdekler i¢in ¢oztimiinden ve gesitli

fiziksel bilgilerin buradan tiiretilmesinden olugmaktadair.

Coziim temelinde goreli ortalama alan teorisinin bize sundugu ve sanal
mezonlarin degis-tokusuna dayanan hareket denklemlerinin konum ve momentum
uzayinda goreli kovaryant gaussian fonksiyonlarla tanimlanan faz uzay dagihim
fonksiyonu ile ¢oztimiine dayanmaktadir. Bu yontem literatiirde ilk olarak denge-
den uzak agir iyon ¢arpigsmalarinin fizigini arastirmak tizere Boltzmann Denklemi
tipindeki denklemlerin test-pargacik (pseudo particle) yontemiyle ¢oziimiinii 6ngo-
ren Wong tarafindan 1982 yilinda onerilmisgtir [10]. Wong'un onerisine gore
temelde kesikli hale getirilmig (test parcaciklar) faz uzaymnda sistemin dinamigi
test parcaciklarin izlerinin takib edilerek tam anlamiyla belirlenebilir. Ayrica
test parcaciklar otalama alan i¢inde haraket eden gercek parcaciklarla ayni izlere
(dolayisiyla aym hareket denklemleriyle betimlendigini) sahip olurlar ve bu du-
rum zaman bagimli kuantum mekaniksel Hartree-Fock yaklasimma i — 0 li-

mitinde 6zdeg oldugu Wong tarafindan ispat edilmistir.

Her ne kadar ilk uygulamalar: ve giiniimiizdeki pek ¢ok uygulamasi denge-
den uzak agir iyon ¢arpigsmalarinin fizigini arastirmak olsa da Wong un yontemi
tamamen dengede olan cekirdeklerin taban durumlarini aragtirmak icin de kul-

lanilmaktadir [13]. Transport denkleminde ¢arpigma teriminin ihmal edilmesi ile



elde edilen Vlasov denklemini ¢ozen uygun faz uzay dagilimini bulmay1 amaglayan
bu yontemde ilk etapta test parcaciklarin rasgele dagilimi ile elde edilen faz
uzay dagiliminin ortalama alan olustuktan sonra her bir atom cekirdegi icin or-
talama yarigap, niikleer madde baglanma enerjisi ve fermi seviyesi (dolayisiyla
niikkleer madde yogunlugunu) verecek sekilde faz uzayinda konum ve momen-
tum noktalarinda ¢ekirdek merkezinden disa dogru her iki yonde belli sayida
dongii (iterasyon) icinde kaydirilmalar ile elde edilirler. Modelde niikleonlarin
ve sanal mezonlarin hareket denklemleri ortalama alan kuramindan hesaplanmais
olup skaler ve vektorel baryon yogunluklariyla ciftlenimlidirler. Prensipte orta-
lama alan tam olugtugunda mezon hareket denklemleriyle kaynak terimleri kendi

icinde tutarhidir.

Problemimiz, en temel diizeyde bilinen Walecka modeline p mezonunu ve
dogrusal skaler potansiyele dogrusal olmayan terimlerin eklenmesiyle olugmustur.
Walecka modelinde goreli ortalama alan teorisinden yararlanarak sisteme uygun

Lagrangian yogunlugunu belirtmek gereklidir.

No6tron/proton oranin birbiriyle ayni ya da yakin oldugu simetrik niikleer
sistemlerin incelendigi durumlarda etkilesim, Lagrangian yogunluguna katilmasi
yeterli olan mezonlar omega (w), rho (p), sigma (o) ve sigma alanmin dérdiincii
dereceden polinom halini igeren dogrusal olmayan terimlerdir [33]. Lagrangian

yogunlugu,

L = YPu(i0" = gowy — gopuT) — M — go 99
1 1
—1-5(9,@6“@5 —U(p) + §miwuw“
1o o0 1 . 1 3}
— B B+ imipup_’“ — e F" (3.1)

seklindedir. Burada U, skaler potansiyeli gostermektedir ve

U(6) = g2 + 3bad® + hso? 32



olarak ifade edilir. Burada ise by ve bs katsayilari serbest parametrelerdir. Elde
edilen Euler hareket denklemleri kullanilarak enerji yogunlugu, basing yogunlugu

ve ¢izgisel olmayan etken kiitle ifadesi niimerik yontemlerle ¢oziilebilir [34].

3.1. GORELI ORTALAMA ALAN TEORISI

Agir iyon carpigmalarinin yan sira sonlu niikleer yapimin ve niikleer mad-
denin ozellikleri, goreli ortalama alan teorisi cercevesinde basarili bir sekilde
tanmimlanmigtir.  Ayrica simirlandirilmig parametrelerin yardimiyla goreli OAT,
kararl ¢izgiden uzakta, deforme edilmis ve kiiresel ¢ekirdeklerin taban durum
ozelliklerinin nicel bir tanimini verebilmektedir [6]. Goreli modeller klasik goreli
olmayan yaklagimlarla karsilagtirildiginda, Dirac parcaciklar: olarak tanimlanan
niikleonlar ve mezonik serbestlik dereceleri igerir. Niikleonlar, sanal mezon-
larin degis tokusu yoluyla goreli kovaryant biciminde etkilegirler. Bu mezon-
lar; izoskaler-vektor w mezonu, izoskaler-skaler ¢ mezonu ve izovektor-vektor p

mezonudur.

Goreli ortalama alan teorisinin basglangi¢ noktasi Lagrangian yogunlugu
tanimlamaktir.

Lagrangian yogunlugu [35] ;

L = E[’yu(i(?“ = oWy — gpﬁuf) — M — g,9]W
+%3H¢8“gb —U(p) + %miwuw“

1o =, 1 o 1 ,
_ZRHVRH + imipuﬁ“ — Z M,,F‘u (33)
Burada,
1 1
~1 w4+ imiwuw“, (3.4)



serbest izoskaler-vektor w mezon terimini,
1 ©
50u00"0 — U(9), (3.5)
serbest izoskaler-skaler ¢ mezon terimini ve,
L= 3 L oo el
_ZRHVR + Emppﬂp ) (36)
serbest izovektor-vektor p mezon terimini ifade etmektedir. Ayrica

FM = ghu” — 9 wh (3.7)
R = orp¥ — 0¥ (3.8)

seklinde ifade edilen bagintilar ise kuvvet-alan tensorleridir.

Aym sekilde w, o, p mezonlari igin etkilesim terimleri sirasiyla yazilirsa,

Gty (3.9)
— gt (3.10)
9oV Pp T (3.11)

olarak verilir. Bu bagmtida M; cekirdegin kiitlesi, m,; w mezonunun kiitlesi,
me; o mezonunun kiitlesi, m,; p mezonunun kiitlesi ve g, g,, g, ilgili mezon-
larin ¢iftlenim sabitlerini gostermektedir. Cekirdegin yiizey ozelliklerinin yaklagik
tanimu igin gerekli olan U(¢) skaler potansiyel dogrusal olmayan terimlerin ek-

lenmesiyle,

Ulg) = %midf + %b%b?’ + ibgcb“ (3.12)



olarak ifade edilir. Burada ise by ve bs ciftlenim sabitleridir.

Lagrangian yogunlugunun Euler hareket denklemlerini vermesi gerekmek-

tedir. Euler hareket denklemleri ise,

0 oL } 8L:O (3.13)

Dk [8(8% /9zr)] B

ile formiile edilir. Burada ¢;, genellestirilmig koordinatlari temsil etmektedir.

¢; = v icin Euler denkleminin ¢oziimiinden elde edilen sonug;
[ (i0" — guw — gopuT) — M — go¢tp = 0 (3.14)

olarak gosterilen Dirac denklemidir. Dirac denkleminin ¢oziimiinii saglayan dalga

denklemi [33] ,

W = w(}%” )\)eiﬁ.f—ie(k)t (3‘15)

seklinde ifade edilir. Burada ¢(l§, A) dort bilegenli Dirac spinoriidiir.

Benzer sekilde genellegtirilmis koordinat yerine o, w, p mezon terimleri yazilirsa;

{—A+m2}o(E) = —gothth — by¢*(&) — b30™(Z) (3.16)
{-A+ml}w(@) = g’y (3.17)
{(FA+m}p(®) = g7y (3.18)

zamandan bagimsiz, homojen olmayan mezon alanlari i¢in Klein Gordon denk-

lemleri elde edilir.

Denklem (3.14) ve (3.16)’e bakildiginda bu denklemlerin ¢6ziimiiniin olduk-

¢a zor oldugu goriilmektedir. Bu agsamadan sonra bize goreli OAT yol gosterecektir.
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Goreli OAT’ ne gore mezon alanlariin tiim kuantum dalgalanmalar1 mezonlarin
beklenen degerleri kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Bu yaklagimla skaler alan,

klasik alanin beklenen degeriyle yer degistirerek;

¢ gibi bir sabit ile sembolize edilir. Benzer sekilde vektorel alanlar da klasik

alanin beklenen degerleriyle yer degistirerek;

Wy (Wy) =0,0wo

pu_><pu>55u0'?p0

olarak gosterilen wy ve py gibi sabitlerle ifade edilir ve boylece konumdan bagimsiz
hareket edilmis olunur. Burada 7 izospin uzaymda proton-notron ayrimini yap-
maktadir. Sonug olarak mezon alan denklemleri (3.14) ve (3.16) ¢, Vo ve po
sabitleri kullanilarak dogrudan c¢oziimlenebilir. Goreli ortalama alan teorisi kul-

lanilarak Lagrangian yogunlugu,

_ ) 1 I
Loar = Y[1ui0" — guyowo — 95 TY0TPo — M — gopolt

1
m2p3 (3.19)

—U(¢o) + mw0+2

seklinde tekrar yazilabilir. Kullanilan ¢qg, V) ve py alan sabitleri,

do = i—}@@z%pg (3.20)
Wy = %ww)z%% (3.21)
Po = 2—772/2)<¢T7¢i>529—n%,03 (3-22)

olarak tanimlanir.

Niikleer madde ve notron maddesinin enerji ve basing hesablarina bakmak

i¢cin enerji-momentum tensortiinden yararlanilir.

11



Strekli mekanikte enerji-momentum tensorii,

8qi oL
T = —9uL 3.23
= O e 5 (0q /0 (3:23)
seklinde ifade edilirken ortalama alan yaklagiminda ise,
N OLoar
T = —guL 3.24
(T,)oar Ju0AT T+ 02" (000, ( )

olarak gosterilir. Enerji ve basing birbirinden bagimsiz iki nicelik oldugundan,

bu iki nicelik,

o= 3T (3.25)
e = (Ty) (3.26)

seklinde tanimlanir.
Basing ve enerji yogunluklarini hesaplamak icin Lagrangian yogunlugunu enerji-

momentum tensor bagintisinda yerine yazildiginda,

1

1 —
(Tw)oar = —gu,,[§mf,w§ + §m,2),03 — U(¢o)] + 7,0, (3.27)

ifadesi elde edilir. Enerji-momentum tensorii bilindigine gore denklem (3.25)’de

yerine yazilarak basing yogunlugu,

1 R 1 1
p = gi/ﬂ(—m-vw + §miw§ + §mng —Ul(¢o)] (3.28)

seklinde hesaplanmig olur. Enerji-momentum tensor ifadesi bu kez de denklem

(3.26)’da yerine yazilirsa,

12



—. 1 1
e = Yiydoh — imiwg + §m?)/)<23 —U(¢o)] (3.29)

olarak enerji yogunlugu elde edilir. Goreli ortalama alan teorisi kullanilarak Dirac

denklemi,
[ui0" = guy0w0 = go5 ™07 Po = M = gopolto(t,x) = 0 (3.30)

seklinde tekrar yazilabilir. Enerji yogunlugunu veren baginti, Dirac denkleminden

ve

B =, By = da, FF=a*=1

doniigtimlerinden yararlanilarak ,

e = PH—id.V + BM* + gowo + gppoTI

1 1
(2 + tmed — Ugu) (3.31)

sekilde daha acik olarak ifade edilir. Burada ¢ = ¢7° denkligi kullanilmistir,
ayrica M™* etkin kiitleyi ifade etmektedir ve

M* = M+g,0 (3.32)

seklinde tanimlanir.

Ortalama alan teorisinde Dirac denkleminin ¢oziimiinii saglayan alan denk-

lemi ise,

13



1 g o .
ki WZ[AkAU(kv)\)e““'I’5<+>(’€)t
5

+BL V(AR aiE=w (3.33)
olarak verilir. Buna bagl olarak,

1 g ik 2ie() (k)
Wix,t) = == [AL U (k,\)e ®arE=T®)
( ) \/V ; [ kX ( )
+ BV (k, A)elh o+ w (3.34)
seklinde dalga fonksiyonunun eslenigi yazilabilir.
Baryon ve mezonlardan olusan sistemin enerjisi alan teorisinde tanimlanan
Hamiltonyen operatoriiyle elde edilebilir. Kuantum Hadrodinamik’in belirgin

mezonik serbestlik dereceleri, goreli kovaryantla uyum ve antiparcaciklar igin

Hamiltonyen denklemi,
H = /dgx Too = /d?’x 5 (3.35)

seklinde ifade edilir. Ortalama alan teorisinin de kullamilmasiyla [33],

- <0|f1|0> = Hoar+0H (3.36)
. . 1., -
HOAT = Z(k2 + M*2)1/2(AL)\A1<)\ + B;L)\Bk)\> + gv%B + gpéTpr
kA
1 242 1 3 1 4 1 27,2 1 2 2
+(§m5¢0 + gbgqf)o + Zbggbo - imUVO - §mpp0)V (337)
0H = =) [(K+M?)?— (K + M?)'?] (3.38)
kA

olarak gosterilir. Burada AL/\ , BlA , Axa ve By, baryonlar ve antibaryonlar igin

yaratma ve yok etme operatoleridir. B ise baryon sayisini vermektedir ve

14



B = / By’ = / Bty (3.39)

seklinde tanimlanir. Yaratma ve yok etme operatorleri kullanilarak,

B = ) (A, A — Bl\Bi) (3.40)
kA

seklinde gosterilir. Burada Hoar ve B operatorleri kosegen olduklari i¢in bunlar
birbirleri ile komitatiftir. Bu nedenle baryon say1 operatorii hareket sabiti olarak
ifade edilebilir. Cekirdegin hacmi de sabit oldugundan baryon say1 operatoriinii

baryon yogunlugu olarak tanimlayabiliriz. Baryon yogunlugu ise,

v b 3 713

olarak gosterilir. Burada v dejenere olma katsayisidir ve simetrik niikleer mad-

deler i¢in 4, zayif notron maddeleri icinse 2 degerini alir.
Artik Hamiltonyen operatori bilindigine gore enerji yogunlugu,

¢ = = (v Hour | v) (3.42)

bagintisindan yararlanarak,

b

2 2
[ 1mZ . 5 1o

E = + ——2(M* — M)+ -—=
PB ( ) 692

2m?2, 2242
1 by 9
— (M — M)* + 22
24g§< ) +8ml2)
2

(27)°

(M* — M)?

2
3

ka an
+ |:/ dgk(kQ—l—M*Q)l/Q—l—/ d3]€<k2+M*2)1/2 (343)
0

0
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Cizelge 3.1: Literatiirde sikca kullanilan dogrusal olmayan parametre setleri.
Burada i = o,w, p mezonlan icin f; = (g;/m;), A = by/g> ve B = b3/g? dir. by
ve bs skaler dogrusal olmayan potansiyelde c¢iftlenim parametreleridir.

Set fo(fm)  f,(fm) f,(fm) A(fm™') B Ref.
L-W 3.355 2.959 0.0 0.0 0.0 [28]
NL-B1  3.749 2.959 1.914 -0.011  -0.0028  [36]
NL-B2  3.946 3.157 1.815 -0.010  -0.0031  [37]
NL1 4143  3.552 2565  -0.012  -0.0034 [38]
NL2 3.552 2.959 2.763 -0.003 0.0020  [38]
NL-Z 4.144 3.157 2.565 -0.013  -0.0039 [§]
NL-VT  3.946 3.157 2.368 -0.014  -0.0041  [§]
NL1G 2.479 1.900 1.095 -0.123 0.169 [39]
NL2G 3.049 1.900 1.105 0.082 -0.0012  [39]
NL3 3.967 3.245 1.157 -0.01 -0.003 [7]
LiuA 3.214 2.328 0.975 0.033 -0.0048  [34]
LiuB 3.214 2.328 1.775 0.033 -0.0048  [34]

olarak hesaplanir.

Sekil 3.1'de egit oranda proton ve notron igeren simetrik niikleer maddenin
niikleon bagina enerji yogunlugu ve notron maddesi i¢in niikleon bagina enerji
yogunlugu Fermi momentumunun fonksiyonu olarak cizelgede verilen (Cizelge
3.1) parametre setlerinden NL3 kullanilarak hesaplanmigtir. Simetrik niikleer
madde kp = 1.3fm ™! civarinda —16MeV mertebesinde baglanma verirken, not-

ron maddesinin bagil durumu bulunmamaktadir.

Benzer gekilde basing yogunluguna bakildiginda ise,

p = /d3kp (3.44)

Zwlplv) (3.45)

bagintilar1 kullanilarak,
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Sekil 3.1:  NL3 parametre seti kullanilarak elde edilen niikleer madde ve notron
maddesi i¢in enerji yogunlugunun kr 'ye bagh grafigi.

2 2
Yo 2 1m0' * 2 1b2 * 3
- IS VA S LN VA ¥
1 bs , 14
- BM— M) 22 2

1 v kg, . k2 kr, 5 k2
= Ik ———rs Ik—5————|(3.46
+3(27r)3 [/0 (k2 + M*2)1/? +/0 (K2 + M#2)1/? (3.46)

seklinde elde edilir.

Sekil 3.2’de simetrik niikleer maddenin ve nétron maddesinin niikleon bagina
basing yogunlugu Fermi momentumunun fonksiyonu olarak ¢izelgede verilen para-
metre setlerinden NL3 kullanilarak hesaplanmistir. Simetrik niikleer maddenin
bagil oldugu kr = 1.3fm ™! degerinde basin¢ yogunlugu sifira gitmektedir. Notron

maddesinin bagil durumu olusturmadigindan siirekli pozitif basinca sahiptir.
Denklem (3.43) ve (3.46)’ya bakildiginda, bu denklemlerin ilk beg terimi

klasik mezon alanlarini, son terimleri ise kiitlesi m* olan baryonlar: ifade etmek-

tedir.

17



300 ‘ ; ‘ ‘ ‘ 7

SIMETRIK /
NUKLEER /
MADDE /

200

/
/NOTRON
// MADDESI |

Plp_ (MeV)
[
o
o
I

B

0 0.5 1 15 2 25
Ke(fm®)

Sekil 3.2:  Basing yogunlugunun kg ’ye baglhligi.

Enerjiyi minimum yapan sabit skaler alani (¢¢) bulmak igin denklem (3.43)’
in ¢y gore tirevi alinir ve ifade sifira egitlenir. Skaler alan etkin kiitle (m*) ile
dogru orantili oldugundan tiirev skaler alana ya da etkin kiitleye gore alinabilir.

Enerji yogunlugunun etkin kiitleye gore tiirevi alinip sifira egitlenirse,

2
* go b2 * 2 b3 * 3
M = M- ==p, M*—M M*— M 3.47
T ?,( )+692mg( )’ (347)

olarak etkin kiitle ifadesi elde edilmig olunur.

Sekil 3.3’de simetrik niikleer madde igin etkin niikleon kiitlesinin serbest
niikleon kiitlesine orani Fermi momentumunun fonksiyonu olarak NL3 seti kul-
lanilarak hesaplanmigtir. Simetrik niikleer maddede baryon yogunlugunun sifira
gittigi (kr — 0) durumda etkin kiitle serbest kiitleye esit olmaktadir. kr — o0
limitinde niikleer madde tamamen mezon maddesi i¢ine gomiilmektedir. Notron

maddesi daha diigik yogunlukla benzer davranig gostermektedir.
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Sekil 3.3:  Etkin kiitlenin serbest kiitleye oraninin Fermi momentumuna gore
degigimi.

3.2. GORELI VLASOV DENKLEMI

Goreli Vlasov denklemi(i=p,n);
"0 + Dy F™ + mi " mi)al ] fi(x, p*) = 0 (3.48)

seklinde ifade edilir. Bu bagintida yer alan p*#; kinetik momentumu, m*; etkin
kitleyi, f(z, p*); faz uzay dagilm fonksiyonunu ve F/""=0)"" —0"y * ile gosteri-

len kuvvet alan tensoriinii ifade etmektedir. Burada,

p + proton(i = p)
>, = o (2)Eg,0" (@)

— notron(i =n)

Zsi = gn¢(x)

olarak gosterilir. Bu modelde parcaciklar mass-shell kogulu denilen ve
p;'ph, —mi® =0 (3.49)
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seklinde ifade edilen bagintiya uyarlar. Ayrica modelde niikleonlar ¢ skaler, w ve
p vektorel mezon alanlariyla etkilegirler. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, skaler

¢ mezonunun kiitlede meydana getirmis oldugu degigsime etkin kiitle denir ve

m* = M + gs6(z) (3.50)

bagintisiyla gosterilir. Benzer sekilde w vektorel mezon alaninin kinetik momen-
tumda meydana getirdigi degisim de etkin kinetik momentum olarak tanimlanir

ve

P = Pp + gowpu () (3.51)

seklinde ifade edilir.
Dogrusal olmayan terimlerin eklenmesiyle elde edilen skaler alan denklemi

ise,

m26(x) + bad*(@) + bed* (@) = gopi(a) (3.52)

olarak gosterilir. Etkin kiitleyi hesaplamak i¢in denklem (3.50) ve (3.52)nin
¢ozlimlerini beraber aramak gerekir. Bunun icin Cizelge-3.1’de yer alan farkh
dogrusal olmayan parametre setlerinden yararlanarak ve py’ye farkli degerler ve-
rerek Cardan yontemi yardimiyla denklem (3.52)’nin ¢éziimiiyle bulunan ¢ skaler
mezon alan degeri denklem (3.50)’de yerine yazildiginda etkin kiitle degeri he-
saplanir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta etkin kiitle degerinin pozitif
olmas1 gerektigidir. Bu yiizden de etkin kiitleyi pozitif yapan ¢ degerinin be-
lirlenmesinde p,’ye, ti¢linct dereceden skaler alan denkleminin ¢oziimlerini veren
ve bu koklerden en az birinin etkin kiitleyi pozitif yapan maksimum degerin ve-

rilmesi gerekmektedir.

20



Cizelge 3.2: Kullanilan parametre setleri i¢in niikleer madde ozellikleri.
Set  E(MeV) pum (fm™3) K (MeV) 22 g, (MeV)
L-W -15.75 0.194 544.6 0.56 22.1

NL-B1 -15.74 0.162 280.0 0.62 33.0
NL-B2  -15.73 0.162 245.1 0.56 33.0
NL1 -16.42 0.152 211.7 0.57 43.5
NL2 -17.03 0.146 399.2 0.67 43.9
NL-Z -16.19 0.151 173.5 0.58 41.8
NL-VT  -16.14 0.154 136.9 0.62 41.7
NL1G -16 0.145 380 0.83 30.62
NL2G -16 0.145 210 0.83 30.62
NL3 -16.29 0.148 271.8 0.60 37.4
LiuA -16 0.160 240 0.75 30.50
LiuB -16 0.153 240 0.55 33.40

(izelge-3.2’de farklh parametre setleri kullanilarak hesaplanan simetrik niikleer
madde ozellikleri verilmistir. Bunlar simetrik niikleer maddenin bagil oldugu kg
Fermi momentumunda (doyum noktasi) sahip olduklar: niikkleon bagina baglanma
enerjileri (E//A), baryon yogunluklari, doyum noktasindaki sikigtirilabilirligi (K),
doyum noktasinda etkin kiitlenin serbest kiitleye orani (M* /M) ve niikleer asimet-
ri enerjisi (ay4)’tlir. Tablo incelendiginde tiim parametre setlerinin baglanma
enerjisi ve baryon yogunluklarimin yakin degerler verdigini ancak diger niikleer

ozellikler icin degerlerin farklilagtigr goriiliir.

Yerel yogunluk yaklagiminda ise mezon alanlar1 karsilik gelen kendi yogun-
luklar ile ifade edilir yani; izoskaler-skaler sigma (o) mezon alan py skaler yogun-
luguyla, izoskaler-vektor omega (w) mezon alani j,, izoskaler baryon aki yogun-
luguyla ve izovektor-vektor rho (p) mezon alam js,, izovektor baryon aki yogun-

luguyla gosterilir. Bu mezon alan denklemleri ise,

m2o(a) + 2" (@) + bsd*(x) = gops(@)=0s / dpm fla.p)  (353)
() = Seh@=s [dvp i) (359

O.J

bu(e) = (@)= e A0t 659
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olarak ifade edilir ve burada f3=f,—f, seklinde tanimlanir.

Gortildiigii gibi skaler yogunluk ve baryon aki yogunlugunun hesaplanmasi
icin faz uzay dagilim fonksiyonunun bilinmesi gerekmektedir. Faz uzay dagihim
fonksiyonu belirlemek aslinda Wigner doniigiimii yapmaktir. Bu dontigtim spin-

izospin uzayinda bir matris seklini alir ve,

~

Fag(x,p) = <Fa5<£€,p)>

- (271r)4 / d*Re™ P H" (5 (x + %Rm(w N %R» (350

olarak gosterilir. Wigner matrisini kullanmak igin sistemin dalga fonksiyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Ancak dalga fonksiyonu tam olarak bilinmedigi icin
yaygin olarak kullanilan bir metod olan test parcacik yonteminden yararlanilmigtir.
Bu metotta faz uzay dagilimi f(x, p) en basit sekilde delta fonksiyonlarinin toplami

ile temsil edilir ve

f@p) = 5 >0 =)ol - plt) .57

seklinde gosterilir.  Test parcaciklar, goreli bir skaler ve vektor potansiyelde
parcaciklarin yoriingelerini izler. Boyle bir parcacik dagilimini iyi ifade eden
iki tiir fonksiyon dagilimi vardir. Bunlar Dirac-delta fonksiyon dagilimi ve Gaus-
sian fonksiyon dagilimidir. Dirac-delta fonksiyon dagilimi 6zellikle ¢ekirdek yiizey
yogunlugunu ifade etmekte yetersiz kaldigindan dolay1 Gaussian fonksiyon dagilimi
tercih edilir [32]. Gaussian fonksiyon dagilminin konum ve momentum uzaymdaki

¢oziimleri ise faz uzay dagilim fonksiyonunun ¢oziimiinii verecektir.
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3.2.1. Konum Uzayinda Gaussian Fonksiyon Dagilimi

Dort boyutlu Minkowski uzayinda kovaryant Gaussian fonksiyonu,

60ao) = [ " drgla — a,(n))

[e.9]
e}

= a [ dreap((o— 5(n)/0*)l(a, — mp(INULE)] (358)

o0

seklinde gosterilir [32]. Burada (; i. pargacigin diinya cizgisi, 7 parcacigin 6z

zamani ve « normalizasyon sabitidir.

Verilen Gaussian fonksiyon dagilimini bu haliyle ¢cozmek neredeyse imkansiz-
dir. Cinki parcacigin hareketi tiim 6z zaman boyunca bilinmemektedir. Bu
nedenle denklemi ¢oziimlemek icin her bir zaman araligindaki hiz degisiminin
parcacigin ilk andaki hizina gore kii¢lik oldugu varsayilirsa, her bir parcacigin
diinya ¢izgisi yerel olarak diiz cizgiler gibi diigiiniilebilir. Boylece parcacigin izini

bir 7 6z zaman civarinda seriye agarsak;

ldUw
2 dr

~

Tip(T) = 23 (7) + Ui (T) (7 — 7) + (F) (T —7)+ ... (3.59)

Ikinci ve daha yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesiyle & fonksiyonu;

0[(zy — 2TV ()] = Ol = (23u(7) + Uip(7) (1 = 7)))UF (7))
= 0wy — win(7) = U (7) (7 = 1)U} (7)]
= Ol U (7) = 2in(NUL(7) = Uin(DUF(7) (T = 7))]
= Oy = 2ip(T)UF(7) — 7 + 7]

= [t — ((z — ziu(7) U} (7) + 7)] (3.60)

seklinde yazilir. Yapilan agilim Gaussian fonksiyon dagiliminda yerine yazilirsa;
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60c) = a [ " dreapl(e, — 24,(7) — Up(#)(r — 7))

(" — 2 (7) = U (7)(7 = 7)) /0]
X0[1 = ((zp — 23 (7)) UL (F) + 7)) (3.61)

olarak ifade edilir. Artik 7 6z zamanina gore integral parca parca alinirsa,

Ty — (7)) = Ui (D) (T = 7) = @y — 23p(7) = Uipo(T) (20 — 20 (7)) U (7) + 7 = 7))
= 1, — (7)) — (20 — 20 (7)) U} (7F)Uipu(7)
= 1, — 2(7) — (2 — 20 (7)) 0, U} (F)Uip(7)
= u — (7)) = (@0 — 20(7)) gag™ Uy (7) Uiy (7)
= @ — Tiu(T) — (2% — 27(7))Via(7)Uin(7)
= & — Tu(7) — (2% = 27(7)) 05 Uia(F)Uin(7)  (3.62)

a = v icin 07 = 1 almir. Ayrica g,,2" = z, doniigimiinden de yararlanlarak

elde edilen ifade tekrar yazildiginda,

Ty — (7)) = Ui () (7 = 7) = xy —23,(7) — (2" — 27 (7)) Uin (7) U (7)

= Gu” = Gty (T) — (¢ = 7 (7)) U (T) Ui (7)
) = (2" = 2 (7)) Ui (T) Ui (7)

= g/w(l‘y - xzy(%

— Ri(2) (3.63)

sonucu elde edilir. Benzer sekilde,
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o =2 (1) = UF(D)(r = 7) = 2 = (7) — i (D) (2 — 2 (MU (7) +7 = 7)
= 2t —z(7) — (zy — 2 (7)) U7 (7)U(7)
= ¢"ry — ¢"ri(7) — (2, — 20 (7)) U7 (T)U}(7)
= (¢ = UY(DUL () (wy — (7))
= AY(T)(wy — 2i(7))
= Rli(z) (3.64)

7

olarak hesaplanir. Elde edilen bagintilar konum uzayinda kovaryant Gaussian

fonksiyonunda yerine yazilirsa;

G(x:§) = aexp(Riu(x)R)(x)/0”)
(3.65)

ifadesi elde edilir.

3.2.2. Momentum Uzayinda Gaussian Fonksiyon Dagilimi

Dort boyutlu momentum uzayinda bir test parcacigin Gaussian fonksiyonu

[32];

g —pi(1)) = opeap((p* — pi(7))*/on)dlpp (1) —m;®]  (3.66)

seklinde gosterilir.  Burada, pj, = m;U;, par¢acigm serbest momentumunu,
m; = m*(z;(7)) etkin kiitlesini temsil etmektedir. Ayrica 7 = 0 6z zamaninda
parcacigin momentumunun etkin kiitleye esit oldugu belirten pf(r) = (m?,0)

bagintisindan yararlanarak ¢ fonksiyonu,
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Slpipit(T) — m?]

dlpo — m;] (3.67)

olarak ifade edilir. ¢ fonksiyonu Gaussian fonksiyon dagiliminda yerine yazilip

tiim uzay iizerinden integre edildiginde,

Jawow - = ap [Lean(er pir)P /o200 — i

= (V7o) (3.68)

sonucu elde edilir. Burada o0,, momentum uzayinda test parcacik genisligidir.
Bulunan ifade 1/m}’a normalize edildiginde, o, = (v/70,) " olarak tammlanr.

Boylece dort boyutlu momentum uzayinda kovaryant Gaussian fonksiyon dagilimi

elde edilir.

3.3. YOGUNLUK HESABI

Problemimiz temelde p, skaler yogunluk ve j, izoskaler baryon yogunlu-
gunun bulunmasina dayanmaktadir. Bunun i¢in konum ve momentum uzayinda
kovaryant Gaussian fonksiyon dagilimlarinin ¢oziimlerinden yararlanarak faz uzay

dagilim fonksiyonu [32],
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far) = 52 [ drgle—nm)er - pi)

1 < [~ 2/ 2
— N(Tap)?';/oo drexp((x — (1)) /07)
xexp((p* = pi(7))?/0,”)
XO[(, = i (1)UL ()]0 prpi" (1) — mi?] (3.69)

olarak ifade edilir. Burada N, her bir baryon bagina diisen test parcacik sayisidir.
Faz uzay dagilim fonksiyonu belirlendigine gore skaler yogunluk ve izoskaler
baryon yogunluk ifadeleri hesaplanabilir. Bulunan faz uzay dagilim fonksiyonu

denklem (3.53) ve (3.54)’de yerine yazildiginda,

pla) = [atm sap)
= %Z/m dT%g(x — x4(7)) (3.70)
Ju(z) = / &'y f ()

AN 0
= %; /;Oo d’]'g((l? - xl(T))Uw(T) (371)

seklinde skaler yogunluk ve izoskaler baryon aki yogunluk ifadeleri elde edilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMASI

Bu calismada cesitli parametre setleri kullamilarak *°Ca, *°Zr ve 208Pb
gekirdekleri icin niikleer taban durumdaki enerjileri, skaler yogunluk ve baryon
aki yogunluk dagilimlar: hesaplanmigtir. NL3 parametre seti kullanilarak yapilan
simiilasyon programinda cesitli sayilardaki iterasyonlar icin veriler elde edilmis

ve bu

0.2

40 Iterasyon
I Toplam(p+n)

TF notrorl80 Iterasyon 120 Iterasyon

0.15
0.1
0.05 ' !
E | / | \ ,
& 240 Ilterasyon
0.15
0.1
0.05 !
0 \ \
- 7 0 7

z(fm) - z(fm) ) z(fm)

Sekil 4.1: Farkli iterasyon sayilar1 icin NL3 parametre seti kullamlarak 4°Ca
¢ekirdegi i¢in baryon yogunlugunun yari ¢capa bagh degisgimi.

Sekil-4.1’de *°Ca c¢ekirdegi icin notron, proton ve toplam baryon yogun-
lugunun 40 ile 240 arasi gesitli dongiilerde simiilasyon sonuglar1 ve bunlarin ana-
litik Thomas-Fermi dagilimiyla kargilagtirmasi verilmigtir. Yaklagik 120 dongi
civarinda taban durum olugmakta olup sonrasindaki dongiilerde merkez baryon

yogunlugunda bir azalmayla birlikte digarida artig gortilmektedir.

Bu dongiiler sirasinda niikleon bagina enerjinin degisimi Cizelge-4.1’de veril-
mig ve ¢zelgede baglanma enerjisine katk: veren dogrusal sigma (o), dogrusal ol-
mayan sigma (NL), omega (w) ve rho (p) mezonlarimin katkis: ayr ayr1 gosterilmis-

tir. Sonug¢ baglanma enerjisine Coulomb enerjisi de dahil edilmistir. Coulomb



Cizelge 4.1:  *°Ca cekirdeginin NL3 parametre seti kullanilarak farkh iterasyonlar
sonucu elde edilen dogrusal-dogrusal olmayan o , w , p mezonlar1 ve baryonlar
i¢in enerji degerleri.

Iterasyon S.  E,(L) E,(NL) E, E, Eg E/A
40 -778.310 -919.788 -819.537 -937.934 -306.893 -8.742
80 -778.697 -919.826 -820.276 -937.935 -306.249 -9.266
120 -778.929 -919.832 -820.092 -937.935 -306.442 -9.521
160 -779.059 -919.839 -819.916 -937.935 -306.617 -9.657
200 -779.137 -919.853 -819.800 -937.935 -306.732 -9.736
240 -779.186 -919.874 -819.724 -937.935 -306.807 -9.787

enerjisiyle ilgili bir tartigma boliim sonunda verilmigtir. 120 dongii sonucunda
elde edilen niikleon bagina baglanma enerjisi —9.521MeV ve 240 dongi sonucu
elde edilen baglanma enerjisi ise —9.787M eV ’dir. Bu sonuglarin literatiirde bulu-
nan —8.551MeV [40] ile yapilan kargilagtirmasinda 120 déngii sonucunda %11.34
oranida ve 240 déngii sonucu i¢in %14.5 oraninda biiyiik oldugu goriiliir. Farkin

olas1 nedeniyle ilgili tartigma ve diger katkilar boliim sonunda verilmistir.

N 7Zr cekirdegi icin notron, proton ve toplam baryon yogunlugunun 40 ile
240 arasi cesitli dongiilerde simiilasyon sonuclari ve bunlarin analitik Thomas-
Fermi dagilimiyla karsilastirmasi Sekil-4.2’de verilmistir. “°Zr icin de yaklagik
120 dongi civarinda taban durum olugmaktadir. Sonraki dongiilerde merkezi

yogunlukta kiiciik bir diiglis goriilmektedir.

N7Zr icin dongiiler sirasmda niikleon bagima enerjinin degisimi Cizelge-
4.2’de verilmigtir. (izelgede baglanma enerjisine katki mezon alanlar1 Cizelge-3.2
ile aynidir. Elde edilen baglanma enerjisine Coulomb enerjisi dahil edilmigtir. Ta-
ban durumun olustugu 120 dongtide niikleon bagina baglanma enerjisi —7.767MeV
ve 240 dongii sonucunda elde edilen niikleon bagina baglanma enerjisi ise —7.991
MeV’dir. Bu sonuglarin literatiirde bulunan —8.710M eV [40] ile kargilagtirmasin-
da 120 dongii sonucu icin %10.8 oraninda ve 240 dongii sonucu i¢in %8.25 oraninda
kiiciik oldugu goriiliir. °Zr icin farkin isaret degistirmesi ilginctir. Farkin olas

nedenleri ile ilgili tartigma da boliim sonunda verilmistir.
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Cizelge 4.2:  997r cekirdeginin NL3 parametre seti kullanilarak farkl iterasyonlar
sonucu elde edilen dogrusal-dogrusal olmayan o , w , p mezonlar1 ve baryonlar
i¢in enerji degerleri.

Iterasyon S.  E,(L) E,(NL) E, E, Eg E/A
40 -771.441 -918.356 -802.670 -937.637 -331.316 -7.029
80 -771.729 -918.396 -803.985 -937.637 -330.181 -7.547
120 -771.886 -918.433 -804.091 -937.638 -330.129 -7.767
160 -771.978 -918.453 -804.019 -937.638 -330.218 -7.881
200 -772.037 -918.453 -803.940 -937.639 -330.304 -7.948
240 -772.072  -918.453 -803.884 -937.639 -330.368 -7.991

Sekil-4.3’de 2% Pb cekirdegi icin ndtron, proton ve toplam baryon yogunlu-
gunun 40 ile 240 aras1 ¢esitli dongiilerde simiilasyon sonuglar1 ve bunlarin anali-
tik Thomas-Fermi dagilimiyla karsilagtirmasi verilmigtir. Yaklagik 160 dongi

civarinda taban durum olugmakta olup sonrasindaki degigim azdir.

Bu dongiiler sirasinda niikleon bagina enerji degisimi Cizelge-4.1’de veril-
mistir. Cizelgede baglanma enerjisine katki veren mezonlarla birlikte Coulomb
enerjisi de dahil edilmistir. 160 dongii sonucunda niikleon bagina baglanma ener-
jisi —9.270M eV ve 240 dongii sonucunda elde edilen niikleon bagina baglanma
enerjisi —9.364M eV ’dir. Bu sonuglarin literatiirde bulunan —7.868M eV [40] ile
yapilan karsilagtirmasinda 160 dongii icin %17.82 ve 240 dongii ile karsilagtirmasin-
da %19 oraninda biiylik oldugu goriiliir.

Ortalama alan teorisine dayanan hesaplamalarda niikleon hareket denklem-
leriyle sanal araci pargaciklarin hareket denklemleri kendi i¢inde tutarh sekilde
¢oziilmektedir. Ancak her modelde oldugu gibi transport modellerinde de bir-
takim diizeltmeler bulunmaktadir. Burada bunlar ve sonuclara olan etkileri

kisaca tartigilmigtar.

Atom cekirdeklerinin taban durumlarina goreli modellerde proton ve nétron-
larla araci mezonlardan katki gelmektedir. Burada problemin formiilasyonunda
bahsedilmeyen ve protonlarin elektrik yiikli olmalarindan dolay1 gelen Coulomb

enerjisi bulunmaktadir. Ideal bir hesaplamada niikleer yogunluklar yiikler icin
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Cizelge 4.3:  2%®*Pb cekirdeginin NL3 parametre seti kullanilarak farkl iterasyonlar
sonucu elde edilen dogrusal-dogrusal olmayan o , w , p mezonlar1 ve baryonlar
i¢in enerji degerleri.

Iterasyon S.  E,(L) E,(NL) E, E, Eg E/A
40 -777.713 -919.159 -802.103 -937.861 -327.336 -8.521
80 -777.931 -919.228 -803.799 -937.862 -325.836 -8.984
120 -778.018 -919.242  -804.296 -937.859 -325.426 -9.173
160 -778.065 -919.273 -804.437 -937.855 -325.323 -9.270
200 -778.091 -919.307 -804.463 -937.847 -325.317 -9.328
240 -778.119 -919.316 -804.452 -937.839 -325.339 -9.364

Poisson denklemiyle birlikte tutarlh bi¢imde ¢oziilmelidir. Ancak, Coulomb teri-
minin kiiresel simetriye sahip kararl cekirdeklerin taban durumlarinda diizgin
yiik dagilimina sahip bir kiirenin elektromanyetik enerjisinin hesaplanmasi seklin-
de dogrudan elle eklenmesi tercih edilmigtir. Daha dogru bir yontemle son du-
rumdaki niikleer dagilimda bulunan protonlarin Coulomb enerjisi her bir pro-
tonun sonsuzdan bulundugu noktaya getirilmesi i¢in diger protonlar varhiginda
olugturduklar elektrik alana kargi yapmig olduklar: iglerin toplamindan da niime-
rik olarak hesaplanabilir. Bu ¢caligmada olusacak farkin diigiik oldugu varsayilarak
dogrudan ekleme yapilmigtir. Coulomb enerjisi diizgiin dagilim igin proton sayisi
ve kiitle numarasmin fonksiyonu olarak basitce Eg; = 0.7122/AY3MeV seklinde
verilir [41]. Cizelgelerde Coulomb enerjisi niikleon bagma “°Ca igin 2.076MeV,
N0 Zr icin 2.817TMeV ve 28 Pb icin 3.873M eV seklindeki katk: vermektedir.

Sonlu gekirdeklerde diger bir 6nemli etki de ytlizey etkileridir. Atom ¢ekir-
deklerinde baryon yogunlugu merkezden yilizeye dogru diigmektedir ve yiizeyde
bulunan niikleonlar merkeze yakin olanlara oranla daha az sayida komsu niikleonla
cevrelendiklerinden dolayr niikleon bagina baglanma enerjisi ylizeyde merkeze
oranla daha biiyiiktiir. Bu durum yiizeydeki niikleonlarin birbirlerine daha siki
baglanmalarina neden olmaktadir. Yiizey teriminin toplam taban durum ener-
jisine olan katkisi goresiz modellerde dahil edilebilmektedir [8]. Goreli modeller
ortalama alan yaklagiminda formiile edildikleri ve yiiksek yogunluktaki sistemleri
daha dogru bir gekilde aciklayabilecekleri varsayimiyla formiile edildiklerinden

yuzeydeki fiziksel yapiyr dogrudan kapsamazlar. Yari-deneysel kiitle formiilii
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kullanilarak yiizey teriminin kiitle numarasina baghhgimin yaklagik olarak Ey =
16.84%/3MeV oldugu gosterilebilir [41]. Bu ifadeden niikleon basma “°Ca icin
4.91MeV |2 Zr icin 3.75MeV ve 28 Pbicin 2.84 M eV civarinda diizeltme icermek-
tedir. Yiizey terimi genel baglanma enerjisinden cikarildigi i¢in bu ¢aligmadaki

fazla ¢ikan baglanma enerjilerini disiiriicii yondedir.

Sonlu niikleer hesaplamalarda diger bir diizeltme terimi de kiitle merkezi
diizeltmesidir. Genel olarak taban durum ortalama alanlarindan yazilan dalga
fonksiyonlarinin ¢ok parcacik Hamiltonyen’inde bulunan simetrileri kirmasindan
kaynaklanan diizeltme terimleri kiitle numarasina Ej,,, ~ —17.2A47%2MeV seklin-
de bagh oldugu gosterilmistir [42]. Bu yaklagimla niikleon bagma “°Ca icin
—0.20MeV, °Zr icin —0.77MeV ve 2% Pb icin —0.03MeV civarinda diizeltme
icermektedir. Kiitle merkezi diizeltmeleri ters isaretli oldugundan toplam baglan-

ma enerjisine eklenmelidir.
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Sekil 4.2: 071 cekirdeginin NL3 parametre seti kullanilarak degisik dongii

sayilari i¢in yogunluk dagilimlar1 ve Thomas-Fermi dagilimu.
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Sekil 4.3:  Farkl iterasyon sayilari icin NL3 parametre seti kullamlarak 2°*Pb
¢ekirdegi icin baryon yogunlugunun yari ¢capa bagh degisimi.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Cizelge 5.1:  49Ca, 99%r ve 2°®Pb cekirdekleri icin hesaplanan baglanma enerjileri,
literatiirde yer alan teorik veriler ve oransal kargilagtirmasi.

Cekirdek E/A(MeV) EJA(MeV) Ref.42] %Fark

0Ca -4.81 -8.551 40.6
NZr -5.011 -8.770 42.9
208ph -6.554 -7.868 16.7

Bu tezde “°Ca, °Zr ve 2°8Pb cekirdekleri icin taban durum enerjileri ile pro-
ton ve notron baryon yogunluklar: goreli ortalama alan teorisinde Vlasov denk-

leminin test parcacik yontemiyle ¢oziilmiigtiir.

Ele alinan cekirdeklerin taban durumlar1 *°Ca, ve °Zr icin 120 dongii 2*®Pb
icin 160 dongtide ulagilmigtir. Taban durum enerjileri ve bunlarin literatiirdeki
diger sonuclarla karsilagtirmasi, diizeltme terimlerinin de dikkate alinmasiyla

(izelge 5-1'de verilmigtir.

Cizelgeden de gorildiigi gibi taban durum enerjileri ile literatiirdeki sonuglar
arasindaki farklar ozellikle hafif gekirdeklerde %40’lara ulagmaktadir. Bu farkin
ana nedeni ylizey diizeltme teriminden gelmektedir. Konuda da belirtildigi tizere

yiizey terimi ozellikle hafif ¢cekirdeklerde énemli olmaktadir.

Sonugclarin iyilegtirilmesi i¢in transport modellerde yiizey terimlerin etki-
sinin diizeltme geklinde degil dogrudan hesaplamaya dahil edilmesi gerekir. Bu
tezde detaylar:1 tartigilmayan momentum uzay dagilimininda sonlu sistemlerdeki
Fermi dagilimima uygunlugunun incelenmesi gerekmektedir. Ayrica Coulomb e-

nerjisi de kendi i¢inde tutarh bir sekilde modele dahil edilebilir.
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