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OZET

LANDAU PARAMETRELERININ NUKLEER MADDE VE NOTRON MADDE
ICIN HESAPLANMASI

Selda BOY

Fizik Anabilim Dali
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Kutsal BOZKURT

Bu tez calismasinda, Landau parametreleri nikleer madde ve nétron madde icin
hesaplanmistir. Ortalama alan yaklasimi olarakta bilinen Hartree-Fock (HF) formalizmi
kullanilarak bitin etkilesme tirleri icin Hamiltonyen yazilmistir. Sistemin yogunluga
baglh enerjisi ifade edilmistir. Landau-Migdal etkilesim potansiyeli Skyrme
parametreleri cinsinden yazilarak, Skyrme tipindeki NN (nikleon-niikleon) etkilesme
potansiyeli ifadesinin gikarilisi gésterilmistir. Hem nikleer madde hem noétron madde
icin Landau parametreleri hesaplanmis ve ayri ayri ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Landau parametreleri, Skyrme etkilesmesi, Hartree-Fock, Nikleer
madde, N6tron madde
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In this thesis, Landau parameters were calculated for nucleaar and neutron matter.
Hamiltonien was written by using Hartree-Fock (HF) formalizm, which is also known as
mean-field approximation. Density dependent energy of the system was expressed. By
writing Landau migdal interaction potential in terms of Skyrme parameters, the
extraction of the Skyrme type NN (nucleon-nucleon) interaction potential was shown.
Landau parameters were calculated for both nuclear and neutron matter and
expressed seperately.
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neutron matter
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nikleer fizik atomu meydana getiren cekirdegin vyapisini, fiziksel 6zelliklerini,
cekirdekteki bilesenleri ve bu bilesenler arasindaki etkilesimleri inceleyen, bu
Ozellikleri en iyi sekilde agiklamaya galisan teoriler gelistiren fizik dalidir. Nikleer
reaktorler, arkeolojik yas tayini, nikleer tip, biyokimyasal isaretleme, detektorler gibi
arastirma konulari da nikleer fizigin uygulama alanina dahildir. Ayrica yildizlarin evrimi

ve kuvvetli etkilesme kurami igin niikleer teori bir baslangi¢ noktasi olusturur.

Nikleer madde proton ve notronlardan olusan bir maddedir. Niikleer madde, sonsuz
boyutlu ve tekdiize yogunluklu bir kiitle ortami olarak géz 6niine alinir ve bu ortamda
esit sayida proton ve noétron oldugu varsayilir. Ayrica protonlar arasindaki Coulomb
kuvvetleri, cekirdek kuvvetlerinden ¢ok daha kiglik oldugu icin ihmal edilir. N6tron
yildizlari nétron maddeye o6rnektir. Nukleer maddedeki her parcacik, tek-pargacik
enerji dizeylerinde, ortamdaki diger parcaciklarin olusturdugu bir ortalama alan
(mean-field) icerisinde hareket eder. Nukleer maddenin oOzellikleri, dengedeki ve
dengede olmayan durumdaki 6zellikleri olarak siniflandirilabilir. Cekirdekler dejenere
olmus Fermi sistemine benzer ve Fermi dalga fonksiyonlari ile ifade edilebilirler. Kisa
dalga boylu niikleonlarin niikleer sacilmasi Hofstadher ve takim arkadaslari tarafindan
cahsilmistir. Bu deneyler nikleer maddenin yik dagilimi ve buyuklGgini gegici bir
formda sunmustur. Modele gore gekirdek niikleonlardan olugan yuklu sikistirilamaz bir
sivi damlasi modeli gibi davranir. Madde yogunlugu sabit, sekli kiiresel ve hacmi kiitle

numarasiyla orantilidir. Fermi gaz modelinde ise ¢ekirdek, degismeyen nikleer hacim



icinde gevrelenmis ideal gaz olan A fermiyonu gibi dikkate alinir. A niikleonu sonsuz
kuyu potansiyeli icine konulup, Coulumb etkilesmeleri ihmal edilir ise sistemin

davranigi Fermi gazi gibi olur.

Nikleer gaz durumundan nikleer madde durumuna gegis tamamen anlasiimis bir olay
degildir. Bu olayl anlamak icin 1957’de Landau bir teori gelistirmistir [1]. Buna Landau
Fermi Sivilar teorisi denir. Landau’nun Fermi Sivilar teorisi, iki temel varsayim Uzerine
kurulmustur. Bunlardan birincisi; sistemdeki bir parcacigin diger parcaciklar ile
etkilesmesi sonucu sistemin enerjisinin pargacik enerjileri toplami olarak degil dagilim
fonksiyonunun fonksiyoneli olarak alinmasidir. Dolayisiyla, pargaciklar artik sistemin
temel uyarmalari olan sanki-parcaciklar olarak géz éniine alinir. ikincisi; Fermi sivisinin
enerji dizeylerinin etkilesmeyen pargaciklarin enerji diizeylerine karsilik gelmesidir. Bu
ylizden Landau teorisi, ideal Fermi gazi temeline dayandiriimistir. ideal Fermi gazi
etkilesmeyen parcaciklarin ya da etkilesmelerin ihmal edilecek kadar kiglk varsayildigi
ve her pargacigin kuantum durumunun diger pargaciklarin kuantum durumlarindan
bagimsiz oldugu sistemi ifade eder. Boylece sistemin toplam enerjisi biitlin parcacik-
larin enerjilerinin  toplamidir. Fakat etkilesen pargaciklardan olusmus Fermi
sistemlerinde pargaciklarin kuantum durumlari artik diger pargaciklarin kuantum
durumlarindan bagimsiz degildir ve toplam enerji pargaciklarin enerjileri toplami
seklinde basitce ifade edilemez. Landau, cekirdekler arasindaki etkilesimleri
tanimlamak icin pertlrbasyon teorisini kullanmis ve etkilesimlerin (gazdan siviya
geciste) asama asama basladigini ve boylece her diizeyin enerjisinin degisebildigini

fakat momentumunun veya dalga sayisinin degismedigini varsaymistir.

Cekirdegin icyapisinin anlasilmasi icin nikleon-nlkleon etkilesmesinin bilinmesi
gerekmektedir. Herhangi bir nikleer maddenin 6zelliklerinin hesaplanmasinda
baslangi¢c noktasi niikleon-niikleon etkilesmesini ifade eden bir iki cisim potansiyelidir.
Nikleon, ¢ekirdegi olusturan proton ve nétronun ortak adidir. Niikleonlar da leptonlar
gibi spinleri % olan fermiyonlardir. Atom c¢ekirdegi korunu olusturan proton ve
notronlar birbirleriyle niikleer kuvvet vasitasi ile etkilesirler. Nukleonlar arasindaki
etkilesimler serbest NN etkilesimi olarak ele alinacaktir. Buna gore bu etkilesimler

Coulomb etkilesmelerinden bagimsiz, niikleonlar arasi kuvvetli etkilesmelere baghdir.



Ayrica niikleonlar bir potansiyel (alan) yoluyla etkilesir. Rolativistik etkiler ihmal edilir

ve sadece iki-cisim kuvvetleri dikkate alinir.

Cekirdegin yapisini kuantum mekanigine gore incelemek igin Hartree-Fock yontemi
kullanilabilir. Hartree-Fock yontemi veya 6z uyumlu alan yéntemi olarak bilinen
yaklasim 1928’de Hartree tarafindan formile edilmistir. Bu yaklasikhigin baslangi¢
noktasi olarak “Zamandan Bagimsiz Pargacik ” modeli kabul edilmektedir. Bu modele
gore, her parcacik cekirdegin cekici alani ve diger parcaciklardan otird itme
etkilesimlerinin ortalama etkisini hesaba katan bir etkin potansiyel ile hareket
etmektedir. O zaman, ¢ok parcacik sistemindeki her parcacik, kendi dalga fonksiyonu
ile tanimlanmaktadir. Hartree tek parcacik denklemlerini olusturmayi basarabilmis ve
denklemleri ¢ozebilmek icin 6z-uyum gerekliligini temel alan orijinal bir tekrarlama
slireci onermistir. Hartree toplam dalga fonksiyonu, elektron koordinatlarina anti-
simetrik degildir. Pauli'nin disarlama ilkesi ile getirilen bu anti-simetrik gerekliligini
dikkate alan Hartree yonteminin genellestirilmesi 1930’da Fock ve Slater tarafindan
yapilmistir.  Bu “Hartree-Fock” yontemi olarak bilinen Hartree kuraminin

genellemesidir.

Nikleer fizikte nikleon-niikleon etkilesimlerini hesaplamak igin farkh etkilesimler
kullanilmaktadir. Bunlar; Skyrme etkilesimleri, Gogny etkilesimleri, Landau-Migdal

etkilesmeleridir.

Nikleer madde model tanimi Uzerine 1954 vyilinda Skyrme’in ilk makalesi
yayinlanmigtir. Ayni zamanda B.Flowers’in destekleyici ¢alismalarindan dolayr Skyrme
modelinin baslagi¢ tarihi olarak kabul edilmektedir. Skyrme makalesinde nikleer
yaricap Olcimlerinin ortaya cikardigi sorulara cevap bulabilmek icin “mesonic fluid”

modelini 6nermistir [2].

Skyrme etkilesimi, Hartree-Fock icin hesaplamalari daha basit hale getirmektedir..
Skyrme etkilesmesinde bircok parametrenin kullaniimasi mimkindir. Bu yizden
Skyrme etkilesmesi modeli Hartree-Fock hesaplamalarini kolaylastirir ve dolayisiyla
hesaplamalarda yaygin olarak kullanilir. Skyrme parametreleri Hartree-Fock’un temel
durum ozellikleri ile ilgili deneysel sonuglardan fit edilmesi ile bulunur. Literatiirde

mevcut olan Skyrme etkilesmeleri bazi kapal kabuk cekirdeklerin deneysel olarak



Olclilmis baglanma enerjileri ve yik caplari gibi temel durum sonuclarinin Hatree-Fock
sonuglari ile karsilastirihp fit edilmesi ile bulunmustur. Hartree-Fock ortalama alan
sonuglarinin deneylerde elde edilen datalarla karsilagtiriimasi isleminin kalitesi (uygun
fit degerlerinin bulunmasi) Skyrme parametrelerinin kalitesi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle temel etkilesmeleri agikga belirtmez, Hartree-Fock gibi temel etkilesmelerden
yola cikilarak hesap yapma yontemi ile birlestirildiginde istenilen uygun sonuglari
vermektedir. Vautherin ve Brink ortalama alan Hatree-Fock hesaplamalarini 6z uyumlu
olarak Skyrme tipi etkin nikleon-niikleon etkilesmelerini kullanarak hesaplama

yaptiklarinda niikleer kitlenin daha iyi elde edildigini gordiler [3]

Skyrme etkilesiminin bircok cesidi bulunmaktadir. Skyrme etkilesimleri sectigimiz
nikleer veri setine gore degismektedir. 1972’de Vautherin ve Brink Sl ve Sl setini taban
durum ozelliklerine gore Gretmistir. 1975’de Beiner SllI, SIV, SV, SVI Skyrme gesitlerini
Uretmistir. GUnimuzde daha ¢ok deneysel veriye ulasilabilmekte dolayisi ile ¢ekirdek
icin yeni Skyrme etkilesim cesitleri, parametreleri tanimlanabilmektedir. ilk deney
ISGMR de Pb igin yapilmistir ve nikleer maddenin sikistirlamazlik katsayisi K
bulunmustur. Bu deneydeki monopol enerjisi (tek kutup) karsilastirilarak Skyrme

etkilesmesi bulunmustur [4]. 1981 de N Giai Sagawa SGI SGII gibi iki Skyrme
etkilesmesini tanimlanmislardir [5]. Burada G, GO' Landau parametreleri hesaba

katilmistir. Tanimlanan bu etkilesme sikistirilamazlik katsayisi K nin dogru degerini
vermektedir. Ayni zamanda ¢alismalarinda ¢alismalarinda bu yetersizlikleri, etkilesimin
hizdan bagimsiz kisimlarini ve disik enerjili yogunluga bagiml kisimlarini ortaya koyarak
iyilestirmisler ve yeni Skyrme etkilesimleri igin yeni parametreli setleri olusturmuslardir

[6].

Yakin zamanda bircok Skyrme Parametre seti Ski1-5 [7], SLy4-7, 10 [8], [9], SkO [10]
olarak genellestirilmistir. Bu setler kullanilarak niikleer madde o6zellikleri
hesaplanmaktadir. Bu setin icinde Stone tarafindan bulunan 87 farkli Skyrme
parametresinin sadece 27 tanesi nétron yildizlarini ¢calismak icin uygundur. Ski1-6,
SLy1-10 ve SkO Skyrme etkilesimleri noétron yildizlarinin 6zelliklerini galismak igin

uygundur [11].



GlUnumuzde c¢ekirdekler igin birgok deneysel veriler mevcuttur. Bu yilizden bitiin
cekirdek ozelliklerini veren daha genis bir Skyrme seti (ya da etkilesme tipi ) bulma
calismalari devam etmektedir. Cekirdegin baglanma enerjisi ve yik dagiliminin
yarigapini bulmak icin ortalama olan Hartree-Fock yaklasiminda Coulomb etkilesmesi
ve kitle merkezi taniminda vyaklagikhik kullanilir. Ayrica bu yaklasimlar Skyrme
parametreleri cinsinden yazilabilir. Landau‘nun Fermi sivi modeli teorisinde pargacik-
desik etkilesmeleri Landau parametreleri cinsinden yazilabilir. Bu parametrelerde,
Skyrme parametreleri cinsinden de yazilir. Saf n6tron ve simetrik nikleer madde icin
Skyrme parametreleri yerine, sabit kosullarda Landau parametreleri kullaniimaktadir.
Landau parametresi, Skyrme parametrelerinin terimi olarak yazilabilmektedir. Skyrme
Paramatreleri cinsinden yazilan Landau parametreleri kararlilik sartlarini saglamaktadir

[12], [13].

Landau teorisinde bulunan Landau parametreleri niikleer maddenin termodinamik
Ozelliklerinin hesaplamasinda faz gegcislerindeki kararlilik kosullarinin belirlenmesinde
niikleer maddedeki kollektif uyarimlarin bulunmasinda kullanilmaktadir. Ornegin;
notron yildizlarindaki URCA emisyonu kolektif uyarimlarin zayif etkilesimlerle yapmis

oldugu coupling (baglanti) den kaynaklandig diisiniilmektedir.

Gogny etkilesimi ise Skyrme etkilesiminin basarili olmasina ragmen kisa erimli, uzun
erimli ya da gergekci etkin etkilesimin baslangi¢ kosullari igin etkin etkileme terimleri
ile uyumlu olmadigi gérilmistir ve bu nedenle tanimlanmistir. Skyrme kuvvetinin
guncel versiyonlarinda Skyrme, cekirdeki giftlenimli etkilesimleri diizglin bir sekilde

aciklayamamaktadir. Béylelikle Gogny etkilesiminde Skyrme etkilesimindeki ¢,, ¢,, ¢,

parametreleri yerine yogunluga bagli etkin etkilesime benzeyen gaussians yer almistir.
Ornegin; niikleer madde icinde feromanyetik (FM) ve anti-feromanyetik (AFM) faz
durumlarinin gegis olasiligl etkin Gogny etkilesimiyle Fermi sivi teorisi ile
hesaplanmaktadir. Boylelikle niikleer maddenin D1S etkin kuvvetiyle AFM spin

durumuna (n6tron ve proton spinleri zit yonll) faz gecisinin arttigi gosterilmistir [14].

Cekirdegin icyapisi incelenirken nétron maddeden de bahsedilmelidir. N6tron madde,
notron sayisi fazla ¢ekirdeklere verilen isimdir (A>Z; nétronca zengin olmasi). N6tron

yildizlari, nétron maddelere drnektir.



Notron fazlaligl olan gekirdeklerde nétron kabugu olarak da bilinen “halo”nun varhgi
gorilmektedir. Tanihata ve arkadaslar tarafindan ilk olarak 1985 yilinda ortaya
citkmistir. Sonralari 0Ozellikle sivi damlasi modelinin temel alindigi arastirmalarin
yogunlugu artmistir. Sivi damlasi modeli iyi tanimlanmis bir ylizeye sahip olmasina
ragmen deneysel calismalar, belirli cekirdeklerde nétron veya protonlardan bazilarinin
bu damla yizeyinin disina c¢iktigini géstermektedir. Yiizeyden sizan ntkleonlarin,
cekirdekten belli uzakhkta yogunlasmis hale seklinde bir sis bulutu olusturduklari bu
durum halo olarak adlandiriilmaktadir [15]. Halo ¢ekirdeklerin ylk yaricaplari Skyrme
ve Hartree-Fock ile hesaplanir. Hartree-Fock teorisi, iki-parcacik etkilesmesinden bir
tek-parcacik potansiyeli tiretmemiz icin bir yontem saglar. Skyrme kuvveti de niikleer
HF hesaplamalarinda yogunluk, momentum ve sifir menzile bagimli etkin bir kuvvettir.
Biri momentuma bagh iki cisim etkilesmesi, digeri ise yogunluga bagh (ic-cisim
etkilesmesi olmak Uzere iki kisimdan ibarettir. Hartree-Fock yaklasiminda Skyrme
kuvvetinin Ug-cisim etkilesmesi kismi niikleer yogunluga lineer olarak bagh bir iki-cisim

etkilesmesine 6zdestir [16], [17], [18].

Son yillarda sonlu sicakhktaki nikleer maddenin 6zelliklerin ¢alisilmasi daha da ilging
hale gelmistir. Bu calismalar agir iyon fizigi ve astrofizikteki gelismelerle yakindan
ilgilidir. Yildizlarin gravitasyonel ¢okmesi ve slipernovalarin evrimi gibi birgok
astrofiziksel problemler niikleer maddedeki durum denklerime baghdir. Orta enerjili
agir iyonlarin etkilesimlerinin sonuglari nikleer maddede sivi-gaz gecislerinin
olabilecegini gostermektedir. Teoride farkhh metodlar ve farkli nikleon-niikleon
etkilesimleri kullanilarak niikleer maddenin durum denklemini meydana getirebilmek
icin ¢ok caba sarfedilmistir. NiUkleer maddenin durum denklemi Skyrme etkin
etkilesimi ile basarilmistir. Son zamanlarda, Gogny etkilesimi ile hem nilkleer hemde
sonlu cekirdek ozelliklerinin blylk bir cogunlugu yeniden basari ile gosterilmistir.
Sonlu erimli kisimlarda Gogny etkilesimi devreye girmistir. iki etkilesimde etkin kiitleler
azda olsa farkhlik géstermektedir. Etkin kitle Gogny etkilesimi ile hesaplandiginda
sicakliga bagh oldugu gorulmustir fakat Skyrme etkilesimi ile hesaplandiginda
sicakhktan bagimsizdir. Satpathy ve arkadaslari etkin kitleler arasinda farklihigin kisa
erim etkin etkilesimi ile sonlu erim etkilesiminin farkh oldugunu fark ettiler. Gogny

etkilesimindeki etkin kitlenin sicakliga bagimhligi Gogny etkilesmesinin sonlu erim
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kisimlarindan meydana gelmektedir. Gogny etkilesiminin sonlu sicaklikta nikleer

sistemin Ozelliklerini tanimladigi gértlmektedir [19].

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda Landau-Migdal etkilesim potansiyeli Skyrme parametreleri
cinsinden ifade edilecektir. Tezin model kisminda ortalama alan teorisi kullanilarak
bltlin etkilesme tirleri (merkezsel ve spin-orbit) icin hamiltonyen yazilarak sistemin

yogunluga bagh enerjisi ifade edilecektir. Daha sonra Landau parametreleri olan F,
F,, G,, G, nin hem niikleer madde ve hemde nétron maddeler igin ifadeleri

yazilacaktir.

1.3 Hipotez

Hem niikleer madde hem nétron madde g6z onilinde bulundurularak; Landau Migdal
(LM) parametrelerinin her bir kanal icin (izoskaler-skaler, izovektor-skaler, izoskaler-
vektor, izovektor-vektdor) Skyrme parametrelerine  bagh olarak  degisimi

beklenmektedir.



BOLUM 2

MODEL

2.1 Hartree-Fock Formalizi

Hartree-Fock metodunun temel yaklasimi, nikleonlar arasi karsilikli etkilesmenin
niikleonlarin her birinin ortak oldugu ortalama potansiyele neden olmasidir. Cekirdek
cok pargacikli sistemdir, taban durum dalga fonksiyonunun bir ¢ Slater determinanti
ile verilmektedir. Tek elektron spin-yoriingemsilerinin anti-simetrik bir ¢arpimi oldugu
varsayllir. N elektronlu sistemin, Schrédinger dalga denkleminin ¢6zimi olan

»(q,,9,,.....,qy) dalga fonksiyonun Slater determinantinin sadece bir sonsuz toplami

ile temsil edilebildigi belirtiimektedir. A atom numarasi ve tek-pargacik dalga

1

fonksiyonu ¢, (r,, o,, g, ) ; burada i, r,, o,, g, sirasi ile kacinci pargacik oldugunu,

1
uzayl, spini ve izospini gostermektedir. Proton ql.zz ve nétronigin  g,- _E dir.

¢ (n,0,9) @, (1,00.9,) - @(n,00,4,)
¢:L ¢(r,,0,,9,)  9,(1,,0,.9,) - @,(r,,0,.q,) (2.1)
JA4 : : : :
0(r1,0,4.4,) 0,(r04.9,) - @(r,0,.9,)

Taban durumu dalga fonksiyonu ¢, toplam Hamiltonyenin beklenen en dusiik degerini

vermektedir. Cekirdegin toplam Hamiltonyeni,



H=T+V (2.2)

seklindedir. Bu denklemde T kinetik enerji operatoridir ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir,

2 4?2
ALS S/ 23)
2 i=1 mqi

V ise potansiyel enerji operatéridur,

“%;V(w,)%;(n” V) (24)
Bu denklemde VUNN, etkin niikleon-niikleon etkilesimleridir ve V[ .= terimi ise
Coulomb etkilesmesidir. Fakat hesaplarimizda Coulomb teriminden gelen katkilar
ihmal edilmistir. Toplam enerji, toplam Hamiltonyen ve toplam dalga fonksiyonuyla

(2.5) denklemi ile ifade edilebilmektedir [20].

E = ($|H]9),

E=="=3 0. (A, (dr+ 3 [0, (), 0V (), (g, (drdr (25)

i<j

=X [o. e, V), (e, (rdrdr

i<j

2.2 Skyrme tipindeki Hartree-Fock Formalizmi

Skyrme tipi etkilesme

V(n,n)=t,(+x,P7)o(r, —r,)
#t (1 0P < [5G -7+ 60 - )R
+t,(1+x,P")k 8(F —7)k (2.6)
nt+rn

1 on ..
+gt3(1+x3P )P (T]é‘(ri_rz)

+iW, k 8(F —7)(G, + G, k'

sekilinde tanimlanabilir [21], veya yukaridaki denklemi



v =Ve Vs (2.7)

seklinde yazabiliriz. Buradaki V. merkezsel potansiyeldir

Ve =t,(1+x,P°)O(r, —1,)

+%t1(1+x1Pa)x[E2 S5G —7y)+ 8(F, 7y k7]

e (2.8)
+t,(1+x,P° )k 6(r,—1)k
vl @ Py pr [ A2 57 - 7,
6 2
ve Vg ise
Vo =iW, k3G —7)(G, + &, )xk' (2.9)

spin-orbit etkilesim potansiyelidir. Yukaridaki denklemlerde ¢,, ¢,, t,, t; , x,, x,, X,,
x;, o ve W, Skyrme etkilesim parametreleridir. P° =1/2 (1+0,.0,) spin degisim
operatérii o, ve o, Pauli spin operatérleri k =—i (V,=V,)/2 ve k'=i (V,=V,)/2
sag yondeki ve sol yondeki momentum operatérleridir. (2.6) denkleminin son kismi

spine bagl kisimdir. Skyrme parametreleri, Hartree-Fock’ un deneysel sonugclarinin fit

edilmesi ile bulunmaktadir. Sonugta, Skyrme-eneriji bagintisi

ESkyrme = IHSkyrme (V)d3l" (210)

seklinde ifade edilebilir veya

ESkyrme :<¢‘H5kyrme ¢> (211)

seklinde de yazabiliriz.

2.3 Skyrme tipindeki Landau Parametreleri

Nikleon-niikleon etkilesim potansiyelini

10



O°E
= = 00 9 + ol H _>1'_'2
op,(k)op, (k') SO IO (2.12)

+ (06,6, + [ (0)5,.6,7,7,

AU

seklinde yazabiliriz [22]. Buradaki &, parcacik-desik (p-h) Fermi ylzeyler arasindaki

acidir. Yukaridaki denklemi spin-izospin kanal durumlarina gore ifade edersek
0= f* P(cos 0) (2.13)
1=0

olur. Buradak S spin ve T izospin kanalini gostermektedir. P; (cos@) ise Legendre

. . ST .
polinomudur. Landau parametreleri F,” ise
242
7T°h

%k
F7(0)=N,f," = (2ka jfl” (2.14)

seklinde ifade edilebilir. Buradaki N, Fermi yiizey yogunlugu, m™* etkin kitle ve &,

ise fermi momentumudur. Sonucta Landau parametreleri;

F, =F, (2.15)
' 01

F, = F, (2.16)

G,=F,"° (2.17)

G,=F," (2.18)

seklinde olur. Buradaki F; izoskaler-skaler, FO' izovektor-skaler, G, izoskaler-vektor,
G(') izovektor-vektor kanallaridir. Ayni zamanda Landau parametreleri Migdal stabilite

kosullarini saglamaktadir

ST

F
1+ 21’+1 >0 . (2.19)

11



2.4 Skyrme tipindeki NN etkilesme potansiyelinin hesaplanmasi

En genel bicimde Landau parametrelerinin gikarilis denklemi (2.12) ile gosterildigi gibi

, , 2k,.m*
{FoﬂFO’GO’GO}:{VFO’VFO"VGO’VG(')} W (2.20)
esitligi seklinde de gosterilebilir. Bu bagintidan yola cikilarak sirayla her bir kanal igin

(2.20) denkleminden VFO, VF, , VG0 , VG, terimleri bulunacaktir. Bu terimleri bulabilmek
icin,

oU, .
WiV Vo Vg h = =22

P (2.21)

P=Po

ifadesinden yararlanilmistir. Buradaki U (proton-notron ya da parcacik-desik)

q=n,p

Skyrme tipinde potansiyeldir.
Vy(r), =U y(1), (2.22)

Bagintisi ve (2.21) esitligi kullanilarak U etkilesim potansiyeli bulunabilir. Bilindigi

q=n,p

gibi Merkezsel terimi

Ve =t,(1+ x,P?)6(r; = 1,)
+on 10 P) <[ 86 -7+ 50 - )R]
- (2.23)
+t, 1+ x,P%)k 6(r, — 1)k
el () p [ R (5 - )
6 2
seklindedir. Yukaridaki denklem tiim Skyrme parametrelerini igermektedir. Fakat biz,

Skyrme kuvvetinin sadece ¢, ve t,

Vo, =t,0+x,P)o(r,—1,)

t D R (2.24)
+€3(1+X3P0)5(7”1—I’2)p (5(r1+rz))

12



bagh olan kismi hesaplayacagiz. Diger parametrelerin katkisi ise ayni yontemle

bulunabilir. N6étrona bagl local potansiyel denklemi

VOnW(f)n = UOn\V(f)n (225)

seklinde ifade edebiliriz. Dalga fonksiyonu

v, (r)y=¢,(y , (c)r,(Q (2.26)

seklindedir. Burada ¢,(r) uzaysal konum, y, (o) spin dalga fonksiyonu, 7,(q) izospin

dalga fonksiyonunu ifade etmektedir. (2.25) ve (2.26) denklemi kullanilarak

Vo, U, (1) = 2> [d'n¥ (BVE R (R, (F

i o q

" 2.27
—ZZJCPQ‘K (Fz)V(aan)Tn(Fz)\Pi(Fl) ( )
i ogq

bagintisi elde edilir. Boylece yukaridaki denklem

Vi =ZZJd3r2¢z*@m(cf>r,-<q')[ro (43, P)0 )+ 2 (145,20 —fz)p“}

i oq

AR ACHAUDE A

_ZZjd%qﬁl*(fé)%(d)q(qv)[to(l+x0z3, )G — 7, )+%(1 PG _@pa}

i oq

A ACHACHE NG

(2.28)

sekline donisir. Cozimi kolayca ifade edebilmek icin dncelikle iki kisima ayiriyoruz.

Vow = 2.2 [ &’ G (o), (q'>[ro<1+xoPg>a‘<a —7)+ 21+ 5,266 —@)p“}

A ACHACSE NGY!
(2.29)
ve

Viows = ZZId3rz¢z*<fz)m(a)r,-(q')[zo(l #3,P)0E ~E)+ (14 3P )G —@pa}

i oq

LA ACHACDE NG

(2.30)

13



Gozim sirasinda yardimci olacak esitlikler asagida verilmistir.
Py (aY, () =y, (o), (c)

p(r) =2

b = [d’rd (7)) ()

Vo, ¢6zUmi ise,

Van =20 [d'rd B, (a')r,-(q')[ro(1+xoPg>6<a ) +%3<1 +x,P,)5G —@p“}

I ACHACSE NG
= ZZId ‘nd (B (0)7,(), (1+x,P,)3G =R (v (0)7,(¢) Y, (7)

Y[ BV ) (8RS =)o 5 W (07 (0 )

= 22 [ A G (07 (@08 =AMy (07, (4 Y, ()
+ 22 [dnd Bw; ()7, (4)0,%, P0G = B E W (0)7(¢) y (7)

i o'q

WY LA AP CE T IGAC LI G

I ogq

DN N O AC AR R G ACO OO A

=420 g BISE-TIAEI, ()

1,5, 2 [ B)G -R)EW, (07 (6P (0)7(q ), (7)

i oq

HEN @ RIS B, )

i oq

+%3x322 [@rd B)SG -E)EEW, ()7 (€I, p v (0)7,(@ ), ()

i oq

14

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)



=ty 2 |6, ¥, ()
EDNIC NACHIACRI AN COLACRE NG
FE IR E P )
+ %)@Z

i

A A CHIACRINLACHLACDE NG

- t,x, - t . - t « -
Vom =top‘1’n(n)+7p‘1’n(n)+§pp ‘Pn(n)+ﬁx3pp Y, (7))

Vo, €6zUmd ise,

Vo =20 d%sﬁf@)wﬁ‘(d)r,-*(qw[zoa+xof2,)5(ﬁ ~7) +é (14 x,B,)50 —f;)p“}

i oq

XA ACHACDRAD

RN A G A CHAC A ERF AL A A ACHACI A

1 oq

+ [ G (@) (6 0+ 3 2GR AW (@) (0¥

i oq

I L X ACR A CH R R A A A CONAG)

io—q

DN LR A ACHACORI LI RN ACAACHACO D

+ZZ'd%qz*oz)ve*(a')i(qv%5@—ré)p“qﬁn@)m(a')rn(q')%(ﬁ)

+ZZ,'d3rz¢l*@>z/i<oJ>rf*(q'>%xﬁé(ﬁ—@)p%n@)m(o')rn(q')‘ﬂ(ﬁ)

15

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)



=1,> [ drg ()G - ) (e W, ()7, (@ V¥ (F)

3,0 3 [ gl E)5G ) B (076 By, (0)7,(¢ )V (F)
+%pazz [ & GG ) Ewi(0)a(d W, (0)7, (¢ (F)

lo'q

O LA AU CE AT CACLICVIACOLATOLAG)

S G FACHLACRACH A AG:
RSN TG RACHACHIANCILRCRL ACP
+2 0t S (07 (@, (0)7, (6 )

6

+ 20" Yl v (@) (@R, ()7, (@) ()

MARAB = INA RAG

2

t()
"4l ,.

L . . UL a 7 7
+6_.34'0 Z‘ﬂ(rz)‘z‘l’n(rzﬁé%p ZM(Vz)‘Z‘IJn(’”z)

to = toxo = { a = ! a =
Vouz :Zpl}jn(rz)"' 5 pan(rz)+6—.34p p‘I’n(rz)+6—.32x3p pY, (1)
seklindedirler. Sonugta ¥, ve V;, , toplam,

tx .t « .t o -
ey p‘Pn(n)+g3pp ‘i’n(n)+ix3pp NG

Uy ¥, =1,/ (7) +

On *n

t t x t t
-2 ¥ (7)) =22 p¥ (7,)——= p* p¥. () ——x, 0 p¥. (7,
410 n(2) 2 IO n(2) 241010 n(2) 12 31010 n(2)

X t 1
U, =t |1+Z22 |p+3\p>-p 7 )t | —+x
On 0( 2)10 4(10 ,On ) 0(2 ij

16

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)



olur. Boylelikle etkilesim potansiyelini bulmus olduk. Benzer sekilde yukaridaki ifadeler

proton iginde tekrarlanirsa local potansiyeli

X t 1
Uop:t0(1+ 2"jp+z3(p2—pp2)—to(5+xojp (2.48)

yazabiliriz. Sonugta U, ve U, potansiyelleri

X 1 { { )
U, =t,|1+—=2 —t|—+x + 3523
On 0( sz 0(2 ijn 4p 4pn (249)
Uop—t0 + 5 p—t, 5+x0 '0”+Z'0 —pr (2.50)

olur. Ayni yontemle Skyrme tipindeki nikleon-niikleon etkilesmesindeki diger

parametreler bulunabilir. Sonugta potansiyelimiz

0 %Y 3o, 1)( 3, j
+—=l|1+—=|7—=Vp|-|x+=| 7, —=V

2{( 2)[ 2 pj(lz P

¢ X 1, 1 1, (2.51)
+§K1+§)(r+zv pj+(x2+5)(rq+av pqﬂ

L X3 y+l 1 y-1 2 y
+ 2 1+2 |2+ 0™ = i+ = | "' D p,” +207 P,

2|0 2 2 ~

bagintisiyla ifade edilir. Buradaki g; proton (p), nétron (n) dir. Landau parametreleri
F,, F,, G,, G, seklindedir. Buradaki F, izoskaler kanal (spin etkilesimsiz), F,
izovektor kanal (spin etkilesimsiz), G, izoskaler kanal (spin etkilesimli) ve G(')

izovektor kanal (spin etkilesimli) olarak elde edebiliriz. Skyrme tipindeki nikleon-

nikleon etkilesim potansiyelinden (U

q:n’p) bu parametreler elde edilebilir.
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2.5 Niikleer maddeler i¢in Landau parametrelerinin hesaplanmasi

Skyrme tipindeki niikleon-niikleon etkilesim potansiyelinin (U

4-np) daha oncede

(2.20), (2.21) ve (2.22) bagintilar yardimiyla elde edilebildigi gosterilmisti. Boylelikle
her bir kanal durumu (F,, F,, G,, G,) igin proton-nétron potansiyelleri

tanimlanabilir.

L i 1 1 . 1
Kanal durumlan igin izospin; 7 =—, 7, =—— olarak ve spin ise o, = ,
p 2 2 +5 O
0
o =[ j olarak verilir.
,E 1
2.5.1 izoskaler-skaler Kanal i¢in Landau Parametresi Hesaplanmasi
Bu kanali¢in U=U,+U, ve 7 =7, +7, olduguna gore;
U +U, =2t | 1+ 1
,+tU, =2, +3 -t §+x0 (0, +0,)
t X, 1 1 \2+o
+2 0" 22+a) 142 [p-2 =+ +p,)-20) —+x, |-—=
12p{( ) 2jp 2(2 xsjoop £) 0{2 )%j - }
(2.52)
Gl %) 4, )32 4(1 L1 32
+—|1+—= [r—|1+—= =V p— | =+x [r+-| =+x |=V
2( 2)2 2)2'042)61 42)612'0

YTy L TR 2,o+l‘—2 l+x2 il l+x2 lvzp
2 2 2 2 4\2 4\2 2

ile ifade edilir. Sonucta izoskaler-skaler kanal durumu igin

2k.m” || 3 1 u k?
F, = |:—7Z'§7’22 szo + Egp (a+)(a+2)+ ?F(3t1 +5¢, +4t,x, )} (2.53)

olur.

2.5.2 izovektor-skaler Kanal igin Landau Parametresi Hesaplanmasi

Bu kanaligin U =U, -U, ve 7 =7, —7, olduguna gore;

18



" ¥ 3 (2.54)
—Zl{[pr?l](rn —Tp)—EVZp}

seklinde ifade edilir. Sonucta izoskaler-vektor kanal durumu igin
C | 2km” ] 1 1, k;
Fy :{ﬁ:H_Zto(H'zxo)_ﬂ%p (1+2x3)—?F(2t1x1 =26,X, +1, —t, )} (2.55)

olur.

2.5.3 izoskaler-vektor Kanal i¢in Landau Parametresi Hesaplanmasi

Bu kanal icin etkilesim potansiyeli;
U +U, =2t|1+22 |p—t l+x
n p o 2 p o 2 0 po
2, an X 1 1 1
+=2 2+a)1+=2 |—| = +x, |—a| = +x, |=
2" {( )( 2) (2 ) (2 H
t (X 3 t(1 3 (2.56)
+—|1+—|7—=Vp|—|=+x |7, +7,——=\Vp, +V

L, x 1 t(1 j( 3 j
+=l1+—= | t+=Vp |+=|=+x, |7, +7,——(Vp, +V
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U,+U, = 2t0[l+x—2°jp(—%j—to(%+xoj(pp + pn)(—gj
%) 1) 51 3
+t—3p“ 2(2+a)(1+3jp( 3} 2(2+x3j(pp+pn)( 6)

()50 p )46 )

ifadesini alir. Sonucta izovektor-skaler kanal durumu icin

2k.m" || 1 1, k.’
G, {ﬁ}{zw’% _1)+ﬁt3 P (2x, —1)+%(2t1xl +2t,x, —t, +1, )} (2.58)

olur.

2.5.4 izovektor-vektor Kanal igin Landau Parametresi Hesaplanmasi

Bu kanal icin etkilesim potansiyeli;

20



(2.59)
ot

1 (2.60)
nf(L (25 3vre o o5
—Z[(zﬂljm r,,)( 6] 2V (P, pp)( 6]_
L1 _ R N P 5]
+7H2+xzj(fn r,,)( 6) 2V (P, pp)( 6)_

seklinde ifade edilir. Sonucta izovektor-vektoér kanal durumu igin

C 1 2k.m” [ 1 |
Go = [#szto +§t3p o g [t1 -1 ]} (2.61)
ifadesini alir.

2.6 Notron maddeler icin Landau parametrelerinin hesaplanmasi

Notron maddelerde FO' (izoskaler-vektor kanah) ve G(') (izovektor-vektor kanali)
terimleri sifirdir. Bu durumda sadece F| (izoskaler-skaler) ve G, (izovektor-skaler)

terimleri nétron maddeler i¢in yeniden diizenlenirse, etkilesim potansiyeli
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-

U = 2t{1+%j%—t{%+xojpn
RN P Yo TP FUNEN) VNP (SN PR OV
12p 2 2 2 3 pn 2 3 pn
+t_1(1+ﬁj7_’_1(1+ﬁjiv2pn_t_l(l+xljr+t_l(l+xljiv2pn (2.62)
2 2 2 2 )4 412 4\ 2 4
t, X, t, X\ 1, t, (1 (1 1,
+=1+—=r+=|1+—=|=Vp +=|—+x, [t +=| —+x, |=Vp,
2 2 2 2 )2 412 412 4

seklinde olur. N6tron maddeler icin Vo asagidaki gibi ifade edilirse,

6U(Fo)

|
(n) (3,0,,

Fy"

(2.63)

Pn=Po
seklinde olur. Sonugta izoskaler-vektor Landau parametresi

2

o Lk |1 | A k
F(’)( ) :{ ﬂg# H?O(l_xoyrz‘%p (a+1)(a+2)(1—x3)+7F(tl +3t, +3t,x, —3t1x1)} (2.64)

ile ifade edilir. Benzer sekilde izovektor-vektor kanal durumu igin

2

o | kem |]1 1. k
Gé : :{ 5 :H_to(xo _1)+Et3p (x; _1)+7F[tlxl thx, 1 +1, ]} (2.65)

72h* (]2

seklinde olur.
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BOLUM 3

SONUC VE ONERILER

Nikleon-niikleon etkilesmelerinde Skyrme tipindeki Landau parametreleri ¢ahsildi. HF
formalizmi kullanilarak etkilesmenin yogunluga baglh toplam enerjisi ifade edildi. Daha
sonra etkin etkilesme potansiyelleri hesaplandi. Landau parametrelerinin genel
cikariligsini formalize eden ve (2.12) de gosterilen denkleminden hem nikleer madde

hem de nétron madde icin Landau parametreleri ayri ayri hesaplandi. izoskaler-skaler

kanal olan F| sikistinlamazhk hesaplariyla ilgili, izoskaler-vektér kanal FO simetri enerji
hesabiyla ilgili, izovektér-skaler kanal G, spin-simetri enerji (manyetik duyarllik)
hesabiyla ilgili ve izovektor-vektor kanal G(') ise nukleer maddelerde pion yogusma
hesabiyla ilgilidir.

Bilindigi gibi literatirde kullanilan SLy4, SkO, Slll, SLy5, SLy6, SLy7 gibi cesitli Skyrme
setleri bulunmaktadir. Her setteki ¢,, ¢, ¢,, t; , x,, X, X,, x; Skyrme etkilegsim
parametrelerinin degerleri farklidir [23], [24], [25]. ¢,, ¢,, t,, t, parametreleri ylzey
enerjisine baghdir dolayisiyla birimleri MeV x fin” cinsindendir. LM parametreleri ( £,
F,, G,, G,) her bir kanal igin degiskendir. Ayni zamanda bu parametreler sicaklikla da

degismektedir. Burada yapilan hesaplamalar ise T=0 Me} igindir.

Landau parametrelerinin 6nemi yapilan degisik ¢alismalarda vurgulanmistir. Nitekim
son vyillarda vyapilan arastirmalar, NN etkilesmelerinde Skyrme tipi Landau

parametreleri yaygin bir sekilde kullanildigini gdstermistir. [26] nolu referansta Skyrme
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etkilesimleri igin yeni parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin taban durumu

Ozelliklerine ek olarak spin ve izospin Landau parametrelerinin verildigi gosterilmistir.

[27] nolu referansta ise Landau parametresi ve izoskaler dev (kuadrupol-monopol)
rezonans enerjisi arasindaki iliski yogunluga bagh etkilesimler kullanilarak
arastirilmistir. Sonsuz nikleer madde icin izoskaler dev kuadrupol enerjisi sadece etkin
kiitleye degil Landau parametresinede bagl oldugu gésterilmistir [27]. izoskaler dev
rezonans HF metodlari ile hesaplanmistir [27]. Bu calismada ayrica etkin
etkilesimlerde genel enerjiye baglihigi Landau parametreleri tarafindan belirlendigi

gosterilmistir [27].

Yukaridaki literatlir calismalarinda goraldiglu gibi bircok arastirmada niikleer
maddenin Fermi sivi 6zellikleri kuantum alan teorisi ile tanimlanmistir. Ayni zamanda,
relativistik Landau parametreleri taban durumu enerjisi i¢in alan teorisi yaklagiminin
ve sistemin termodinamik 6zelliklerinin sikistirilabilir enerjiden tiretildigi T. Matsui

tarafindan gosterilmistir [28].
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