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A:

Z: 

N:

J: Spin

j: 

j: Tek-

 qi: 

Ex: 

M:

Ni : Nikel

H: Hamiltonyen 

p: 

k: Boltzmann Sabiti

fm: Femtometre

MeV: Mega elektronvolt

Pb:

T: 

U: Potansiyel Terimi

Sn: Kalay

s : Spin Parameresi

i



6

Schrödinger Dalga Fonksiyonu

m: 

F0:  Landau Parametresi

G0:

G
RPA

: RPA Green Fonksiyonu

S(E): Tepki Fonksiyonu

ρ :

F
ˆ

:

n:

k: Momentum Operatörü

p: Nükleon

Jq:

tq:

Wq: Spin-Orbit Potansiyeli

a : Skyrme Parametresi

W0: Skyrme Parametresi

xi: Skyrme Parametresi

Ra: Radyal Fonksiyon

Xmo:

Yjlm: Küresel Harmonik Fonksiyon

ii
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HF: Hartree-Fock

RPA: Random Phase Approximation

GMR: Giant Monopole Resonance (Dev Monopol Rezonans)

GDR: Giant Dipole Resonance (Dev Dipol Rezonans)

GQD: Giant Quadrupole Resonance (Dev Kuadropol Rezonans)

PDR: Pygmy Dipole Resonance (Cüce Dipol Rezonans)

SHF: Skyrme Hartree-Fock

N-N: Nükleon-Nükleon

LM: Landau-Migdal
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ÖZET

REZO

SnSnSnNi
18011411268

,,, ve 

Pb
208

  için Dev Dipol Rezonans (GDR) ve Cüce Dipol Rezonans (PDR) 

- vvetleri (Skm*, SLy5, SLy7 ve KDEO) 

bilinen Hartree-

yr nin

genelde 

ve KDE0 

Anahtar Kelimeler: cüce dipol rezonans, dev dipol rezonans, Skyrme kuvvetleri, Hartree-

x
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ABSTRACT

PYGMY AND GIANT DIPOLE RESONANCE IN NEUTRON RICH 

NUCLEI

In this thesis, we study Pygmy Dipole Resonance (PDR) and Giant Dipole Resonance (GDR)

for the case of neutron rich nuclei SnSnSnNi
18011411268

,,,  and heavy nuclei Pb
208

using effective nucleon-nucleon Skyrme interactions such as Skm*, SLy5, SLy7 and KDEO. 

We use the mean-field theory (HF) and employ the random phase approximation (RPA) in a 

coordinate space.  We observe that the PDR calculations for the different Skyrme interactions 

are good agreement with their experimental results. On the other hand, the GDR strength

distribution value for the SLy7 and KDE0 interactions are more agreeable with their 

experimental values. We then compare the PDR and GDR calculations at zero and finite 

temperature (T=2 MeV). We find that the PDR and GDR strength distribution depends 

sensitively on temperature, and especially for PDR calculations the collective effects almost 

disappear at T=4 MeV.

Keywords: pygmy dipole resonance, giant dipole resonance, Skyrme forces, Hartree-Fock, 

random phase approximation

xi
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Nükleer fizikte, çekirdek içindeki nükleon-

-

-nükleon pot

-

serbest nükleon-

-

Hartree- [1].  

-Fock 

-

Fock’un temel durum özellikleri ile ilgili deneysel ratür 

çal nabilinmektedir

in

Kolektif -

Çekirdek içindeki kolektif

kolektif modudur [2,3].

Tipik k

r. Bu rezonanslar,

deneysel olarak Bothe (1937), Baldwin (1947), Baldwin (1948)

(1944), Goldhabe (1948),  Steinwedel (1950)

ul

l k
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rezonans 

-damlas olarak 

[4]. 

• L=0 ise, Dev Monopol Rezonans (GMR) modu “breathing mod” olarak 

• L=1 ise, Dev Dipol Rezonans (GDR)

• Dev Kuadropol Rezonans (GQR)

1

.
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( T ) göre;

• D

• DT=1 durumu, izov

 nükleer ve nötron maddelerin özelliklerini 

incelerken önemlidir.

nlamak için teorik modellerin 
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dir. Bu moda Pygmy 

(cüce) Dipol Rezonans “PDR” denil

enerji bölgesi 10 MeV’

k

vermektedir. Ö

-

-Fock-

k 5-12]

-

http://et.al


19

Bu halo etkisi, halo çekirdeklerin ß-

[13].Hartree-Fock yöntemi veya öz uyumlu alan yöntemi olarak bilinen 

denklemleri çözebilmek için öz-

-

ile getirilen bu anti-

-Fock” yöntemi 

Hartree-

-yörüngemsilerinin anti-

Bireysel elektron-sp

-Fock 

Schrödinger dalga denkleminin çözümü olan 
1
, q

 2
, ...…q

N 
) dalga fonksiyonun Slater 

Hartree-

-

RPA (

uzay formalizmi ve tepki fonksiyonu formalizmidir. RPA tepki fonksiyonu formalizmi, basit 

- a basit olarak ifade edilebilinir.
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-

fonksiyonu ile çözülebilinmektedir. Bu method ilk olarak Shlomo ve Bertsch 

[14]

Van Giai’dir [15]

[16].

68 

[17] ve PDR’nin dene -11 Mev [17] dir.

 112 

Sn (Kalay) 

,19] ve PDR’nin deneysel pik 

,5 MeV [18] dir. 

114 

[20] ve 

PDR’nin den -9 MeV [21] dir. 

208 

[22], 13,7 MeV [23,24] ve PDR’nin deney -8 

MeV [24] ve 5,5-6,3 MeV [24] dir.

Son zamanlarda [25-27].

-Jensen hidrodinamik model 

[28] [29] -  [30], öz-

uyumlu Skyrme-Hartree-Fock+RPA model [31], Hartree-Fock-Bogoliubov formalizmi [32], 

k ,35,36], rölativistik RPA [37], rölativistik QRPA [38] Ni 

[39]. 

Rölativistik Hartree-Fock-Bogoliubov yöntemi ve

[40].
68 

-8 MeV [41,21].

 112 

-7,5 MeV 

[42].
 208 

-14 MeV [43].

Son 

,

[44]. S

45,46].

a [47]. 

[48]. Sonlu 

[49]. 
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-Fock formalizmi, 

Skyrme+Hartree-Fock ve Landau-

nötron 

SnSnSnNi
18011411268

,,, Pb
208

için
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2. MODEL

2.1 Hartree-Fock

2..1.1 Hartree-Fock Formalizmi 

Hartree-

- j
i
 ( r

i
, s

i
, 

q
i 

)”; burada i, r
i
, s

i
, q

i 

göstermektedir.   

),,(),,(),,(

),,(),,(),,(

),,(),,(),,(

1

21

22222222221

11111121111

AAAAAAAAAA

A

A

qrqrqr

qrqrqr

qrqrqr

A

σϕσϕσϕ

σϕσϕσϕ

σϕσϕσϕ

φ

L

MMMM

L

L

= .              (2.1)

edilmektedir

nn
)r)r

rr

n
H ε= ,              (2.2)

n
n

nn

2

2

)r)r)rV()r

2

rrrrh

=+∇+−

m

.                     (2.3)

Hamiltonyeni, (2.4) denklemi ile ifade edilmektedir. Hamiltonyen; kinetik 

ve p kinetik terimi ve 

VTH += .                                                            (2.4)    

∑
=

∇

−=

A

i q

i

i

m

T

1

22

2

r

h

.                               (2.5)      



23

),(
ji

rrV

rr
NN

ij
V efektif 

çekirdek-çekirdek ve 
NN

Coulomb
V Coulomb çekirdek-

( ).
2

1

),(

2

1

∑∑
≠≠

+==

ji

nn

Coulomb

NN

ij

ji

ji
VVrrVV

rr

     (2.6)

Toplam Enerji, denklem (2.7) ile toplam Hamiltonyen ve toplam dalga fonksiyonu cinsinden 

ifade edilebilmektedir.

.)()(),()()(

)()(),()()(

)()(

2

,

''''**

''''**

1

*

2

rdrdrrrrVrr

rdrdrrrrVrr
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m
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∑ ∫
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ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

ϕϕε

φφε

(2.7)

Varyasyon ilkesini, Hartree-

Ardrrdr

q

q

A

i

i
== ∑∫∑∫

= ,

,

1

2

)()(

σ

σ
ρϕ

rrr

. (2.8)

0)().(
*

=









− ∫∑ rdrr

iii

i

rrr

ααα
ϕϕεεδ .                                  (2.9)

Denklem (2.9) ile verilmekte olan 
i

α
ε , ifadesi Lagrange’dir

( ))(

)(

*

*

r

r
i

i

r

r α

α

ϕδ

ϕ

δ

∂

∂
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Tek- -Fock denklemi (2.11) ifadesi ile verilmektedir.

.)()()(),()(

)()(),()()(

2

''''

''''

2

rrdrrrrVr

rdrrrrVrr

m

iijij

jiji

A

j

A

j

rrrrrrr

rrrrrrrh
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αααα

ϕεϕϕϕ

ϕϕϕϕ

=−

+∆−

∑ ∫

∑ ∫

                       (2.11)

Langrange’nin tek- da Hartree-Fock denklemini (2.12) 

ifade

.)()(),()()()(

2

2

rrdrrrUrrUr

m
iiiFiH

i

rrrrrrrrh

ϕεϕϕϕ
α

=′′′−+∆− ∫    (2.12)

)(rU
H

r

, direkt )(rU
F

r

, 

potansiyeli ifadesidir. Denklem (2.13)  ile )(rU
H

r

,  )(rU
F

r

 ifadeleri verilmektedir.

.)(),()(),(

,)(),()()(

''*'

''''*

rrrVrrrU

rdrrrVrrU

i

Fi

iF
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Fi
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rrrrrr

rrrrrr

ϕϕ
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∑
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∈

∈

=

=
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)(rU
H

r

 ve )(rU
F

r

 ifadeleri denklem (2.13 a

denklem (2.12 -
i

ε , elde edilmektedir.
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2.1.2 Skyrme –Hartree-Fock ( SHF )

-nükleon (N-

)()()( rVrVrV
LSC

Skyrme

ph

rrr

+=  .                                                                                          (2.14)

Burada )(rV
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)(rV
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 ise;  spin-orbit etki

( ) .)()(
210 qqLS

krkiWrV

r
rrr

s
r

×++= σσδ                                                                          (2.16)

Burada )(

2

1

2121

rrRverrr

rr
r

rrr

+=−= olmak üzere t
i
, x

i
, a ve W

0

parametreleridir. )1(2/1
21

σσ

rr

+=
q

P
i

σ

r

 Pauli spin operatörü, 

2/)(
21

∇−∇−=

rrr

ik
q

 ve 2/)(
21

∇−∇=

rrs

ik
q

operatörleridir. Skyrme parametreleri, Hartree-Fock’ un

denklem (2.17) ile verilmektedir.
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Denklem (2.18) ile )(rκ
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2

)(
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n

p

p

rhrhr

ττκ += ,              (2.18)

)(r
q

ρ )(r
q

τ )(rJ
q

ifadeleri tek- ),,(
iiii

qr σϕ  ile elde edilebilinmektedir.

∑∑ ==

q

qi

i

iq
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rrrrrrr
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edersek yüzeyin etkisi ihmal edilebilinir ve taban durumu dalga fonksiyonu, Slater 

k

r

 momentumuna sahip düzlem dalga ile 

k

r

f
k

r

 (

çekirdeklerde; kütle n

-Fock denklemi, normalize tek-

)(r
i

ϕ

.0
,

,

=









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i

qi

q
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σ

ρεε

δρ
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                        (2.22)

-

fonksiyonu )(rR

r

α
, küresel harmonik fonksiyonu ),( σ

rr

rY
jlm

 ve izospin fonksiyonu )(qX
q

m

terimleri ile ifade edebilmekteyiz.
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2.1.3 Landau-

Landau-

Simetrik nükleer maddeler için ( )0=l Landau parametresi denklem (2.31) ile verilmektedir 

[51].

),(]....[)2,1(
21212102102100

1

0

rrGGFFNV
ph

rrrrrrrrrr

δττσσσσττ ′++′+=
−

,        (2.31)

 Landau parametresi formül (2.32) ile verilmektedir.
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ektör Landau parametresi formül (2.33) ile verilmektedir.
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G′

parametreleri cinsinden ifade edilmektedir.
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Burada, 
22

*

0

2

hπ

mk

N
F

= , ile ifade edilmektedir.
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2.2 Hartree-Fock+RPA 

2.2.1 Hartree-Fock+RPA Formalizmi

Çok- -

-

dev (dev) rezon

-F

Hartree-Fock teorisindeki tek- i;

Toplam Hamiltonyen;

)()(
0

ρρ
d

VHH += ,                                                                                                      (2.35)

burada VTH +=
0

’dir. Toplam Hamiltonyen  T 

kinetik enerji terimi, V yerel potansiyel ve V
d

,)(
iii

H φεϕρ =                            (2.36)

i
ϕ , tek-p

i
ε , tek-

∑=

i

i
.

*

ϕϕρ (2.37)

; )(rVe
d

iwt
r

−

terimi Hamiltonyene eklenmektedir. V
d
 ile ρ′

8) ile verilmektedir.

,)(
0

iwt

e
−

′+= ρρρ            (2.38)
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burada 
0

ρ - -

iwt

e
±

 ) izin verir ve denklem (2.39) ile ifade edilebilinir.

'''0

i

iwt

i

iwt
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ee ϕϕϕϕ ++=

−

,                            (2.39)

ϕϕ ′′′ ve , dalga fonksiyonlar
0

ϕ

40) ile verilmektedir.

1
00

==
iiii

ϕϕϕϕ .                         (2.40)

Yeni Hartree-Fock Hamiltonyeni denklem (2.41) ile verilmektedir.
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Hamiltonyen ger denkleminde yerine koyarsak yeni 

Hartree-Fock denklemi (2.42) ile ifade edilmektedir. 
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Burada, 

...),2,1(=J    T

....)2,1,0(=L  Y

)1,0()1,0( == qveσ , Spin ve izospindir.
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2.3 Sonlu S H

PDR ve 

GDR analizleri için denklem (2.52) lmektedir.
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3.HESAPLAMALAR

nötron

çekirdekleri 

HF+RPA Greens fonksiyonu yöntemleri koordinat 

SnSnSnNi
18011411268

,,,

çekirdek Pb
208

  için n 

-1, Tablo-2 Tablo-3 ve Tablo-4’de 

- tipindeki 

parametrelerinden -Migdal 

[51]

-25 MeV, cüce dipol rezonans için ise 4-12 

68

Ni ve 
208

inceledik

ni ve  “Lorentziyen” 

Nümerik Hesaplamalar

-

−

=1
π

j  izovektör elektrik dipol durumla
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3.1

3.1.1 Z=68, A=28 Nikel için Grafikler  (

68

Ni)

3.1.1.1 GDR için Grafikler

5 10 15 20 25

0

2

4

6

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (Mev)

KDEO

68 

Ni

Deneysel

Grafik–

 içindir. 

5 10 15 20 25

0

2

4

6

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (Mev)

 SkM

*

68 

Ni

Deneysel

Grafik–



38

5 10 15 20 25

0

2

4

6

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 SLy5

68

 Ni

Deneysel

Grafik– y5   

5 10 15 20 25

0

2

4

6

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (Mev)

SLy7

68

 Ni

Deneysel

Grafik–



39

5 10 15 20 25

0

2

4

6

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w(MeV)

SLy5

 SkM*

SLy7

KDEO

Deneysel

68 

Ni

Grafik– nin Lorentziyen

KDEO, SkM*, SLy7 ve

3.1.1.2  PDR için Grafikler

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 KDE0

68

Ni

PDR

Deneysel

Grafik–

                 içindir.



40

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

SkM

*

68 

Ni PDR

Deneysel

Grafik–

                 içindir.

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (Mev)

 SLy5

68

 Ni

PDR

Deneysel

Grafik–

         içindir.



41

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

 SLy7

w (Mev)

68

Ni

PDR

Deneysel

Grafik–

                 içindir.

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

KDEO

 SkM*

SLy5

SLy7

68 

Ni

Deneysel

Grafik– Lorentziyen . Hesaplar 

KDEO, SkM*, SLy7 ve



42

3.1.2 Z=50, A=112 Kalay için Grafikler (112 Sn)

3.1.2.1 GDR için Grafikler
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3.1.3 Z=50, A=114 Kalay için Grafikler

3.1.3.1 GDR için Grafikler
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3.1.3.2 PDR için Grafikler

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 KDEO

114
Sn

Deneysel

Grafik–

                   içindir.



50

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 SkM*

Deneysel

114
Sn

Grafik–

                   içindir.

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 SLy5

114
Sn

Deneysel

Grafik–

                   içindir.



51

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2

 
M

e
V

-
1

)

w (MeV)

 SLy7

114

Sn

Deneysel

PDR

Grafik–

                   içindir.

4 6 8 10 12

0

1

2

3

4

S
(
w

)
 
(
e

2

x
 
f
m

2
 

M
e

V

-
1

)

w (MeV)

KDEO

SkM*

SLy5

SLy7

114

Sn

Deneysel

Grafik–30: PDR Lorentziyen . Hesaplar 

KDEO, SkM*, SLy7 ve



52

3.1.4

3.1.4.1 GDR için Grafikler
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3.1.5 Z=50, A=180 Kalay için Grafikler (180 Sn)

3.1.5.1 GDR için Grafikler
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3.2

3.2.1 Z=28, A=68 Nikel için Grafikler (68 Ni)

3.2.1.1 PDR için Grafikler
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3.2.1.2 GDR için Grafikler
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3.2.2

3.2.2.1 PDR için Grafikler
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3.2.2.2 GDR için Grafikler
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-1, Tablo-2, Tablo-3, Tablo-4 ile

zengin çekirdekler 

68

Ni, 

112

Sn, 

114

Sn, 

208

Pb ve nötronca çok çok zengin deneme 

bir 

180

Sn için hesaplanarak Grafik 1-50’de deneysel verilerle 

 2.14’deki Skyrme tipi 

esi yerine, yine Skyrme parametrele -

[51]. Denklem 2.31’de (Landau-  izoskaler 
0

F  ve izovektör 

'

0
F parametreleri

durumlar 
−

= 1
π

J - -25

(Energy-

-%2

 68

-

GDR enerji piki s 18,0 MeV olarak gözlemlendi. GDR’nin 

[17] dir. Grafik 6-

1.0 MeV 

r [17]

ve KDE0 parametreleri, PDR için 

biraz 

-

−

= 1
π

J  için iyi sonu [52]. Fakat bu hesaplamalarda 
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çiftlenim etkileri

çekirdeklerinin GDR tepki 

–5 ve Grafik-10’da GDR ve 

Lorentz

gösterdik.

Grafik 11-15 ve Grafik 16-20 

112

15,1, 13,8, 13,0 ve 16.3

GDR’nin deneysel sonucu 16,5 MeV [22]

6,5 MeV [53]

dir. 
112

parametreleri genelde deneysel 

 (çünkü 

beklenen SLy7 ve KDE0 

114

-

21-  KDE0, SkM*, SLy5 ve SLy7 için

15,1, 15,1, 15,1 

ve 15,3 MeV olarak gözlemlendi. GDR’n -16 MeV [22] dir. PDR’nin pik 

PDR’nin deneysel sonucu 8-9 MeV [22] dir. Grafik-25 ve Grafik-30’da GDR ve PDR’nin 

 114

ve GDR 

208

-

31- KDE0, SkM*, SLy5 ve SLy7 için 

15,2, 10,2, 9,0

ve 12,8 MeV olarak gözlemlendi. GDR’nin deneysel [53] dir. PDR’nin pik 

deneysel sonucu 7,5-8 MeV dir [25,54]. Grafik-35 ve Grafik-

 208
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Nötron ba çok çok zengin deneme bir çekirdek olan 
180

Sn 

- -

p -45 ve Grafik-50’de 

 180

Sn 

hangi enerj

edebilmekteyiz [55].

Grafik-50-58

68

 Ni ve 
208

Pb

. Dev -20

MeV ve Cüce Dipol Rezonans için enerji  4-12 MeV seçildi. Grafik-50-58’de 

 sonlu 

fakat piklerin yerlerinin genelde görüldü. T=4 

MeV’de ise PDR 

genelde de Fakat Dev 

Dipol Rezonans için SLy7 ve KDE0 parametreleri
112

Sn-
208

Pb çekirdeklerinde iyi sonuç 

SkM
*

 ve SLy5 deneysel sonuçlar ile 

uygunluk gösterememektedir. Buradaki amaç, PDR ve GDR için en uygun Skyrme 

 ve GDR 

nin önemini fazla beklememekteyiz. Sonuçta; PDR 

yani kuazi-

d

 Fakat T=4 MeV de GDR için 
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EKLER

Tablo 1. Skm* için Skyrme parametreleri.

Parametreler SkM*

).(
3

0
fmMevt -2645.0

).(
5

1
fmMevt 410.0

).(
5

2
fmMevt -135.0

).(
)1(3

3

α+

fmMevt 15595.0

0
x 0.090

1
x 0.000

2
x 0.000

3
x 0.000

).(
5

0
fmMevW 130.0

α 0.166

Tablo 2. SLy5 için Skyrme parametreleri.

Parametreler SLy5

).(
3

0
fmMevt -2483.450

).(
5

1
fmMevt 484.230

).(
5

2
fmMevt -556.690

).(
)1(3

3

α+

fmMevt 13757.0

0
x 0.776

1
x -0.317

2
x -1.0

3
x 1.263

).(
5

0
fmMevW 125.0

α 0.166
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Tablo 3. SLy7 için Skyrme parametreleri.

Parametreler SLy7

).(
3

0
fmMevt -2480.800

).(
5

1
fmMevt 461.290

).(
5

2
fmMevt -433.930

).(
)1(3

3

α+

fmMevt 13699.0

0
x 0.848

1
x -0.492

2
x -1.0

3
x 1.393

).(
5

0
fmMevW 125.0

α 0.166

Tablo 4. KDEO için Skyrme parametreleri.

Parametreler KDEO

).(
3

0
fmMevt -2526.5110

).(
5

1
fmMevt 430.9418

).(
5

2
fmMevt -398.3775

).(
)1(3

3

α+

fmMevt 14235.5193

0
x 0.7583

1
x -0.3087

2
x -0.9495

3
x 1.1445

).(
5

0
fmMevW 128.9649

α 0.1676
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