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OZET

NOTRON BAKIMINDAN ZENGIN ATOM CEKIiRDEKLERINDE DEV ve CUCE
REZONANSLARIN INCELENMESI

Bu calismada, nétron bakimindan zengin atom cekirdekleri ® Ni, ** Sn ,**Sn,* Sn ve

agir ¢ekirdek “® Pb icin Dev Dipol Rezonans (GDR) ve Ciice Dipol Rezonans (PDR)

degisik niikleon-niikleon etkilesimi olan Skyrme kuvvetleri (Skm*, SLy5, SLy7 ve KDEO)
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar, koordinat uzayinda 6zuyumlu alan teorisi olarak
bilinen Hartree-Fock (HF) ve Bagimsiz Faz yaklasimi (RPA) yontemleri kullanilarak
yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucu, farkli Skyrme kuvvetleri i¢cin PDR siddet degerlerinin
genelde deneysel verilerle uyustugu gozlenmistir. Diger yandan, GDR siddet degerleri SLy7
ve KDEQO etkilesimi i¢in deneysel verilerle daha uygun oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda,
dev ve ciice dipol rezonanslarin hesaplar1t T=0 MeV ve T=2 MeV sicakliklar1 igin
karsilastirilmistir. PDR ve GDR siddetlerinin sicakliga hassas olarak bagli oldugu ve 6zellikle
de PDR i¢in, kolektif etkilerinin T=4 MeV de tamamen kayboldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: clice dipol rezonans, dev dipol rezonans, Skyrme kuvvetleri, Hartree-
Fock, bagimsiz faz yaklasimi
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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 ® Ni, **Sn, **Sn,” Sn and heavy nuclei ** Pb

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 KDEO 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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1. GIRIS

Nikleer fizikte, cekirdek icindeki niikleon-niikleon etkilesimler hakkindaki bilgiler niikleer
yapilarin 6zelliklerini tanimlamada ¢ok énemlidir. Niikleon-niikleon etkilesimleri hala ¢ok net
degildir. Efektif niikleon-nilkleon potansiyelini tanimlayabilmek i¢in iki yaklasim
kullanilmaktadir. Birinci yaklagim; niikleer madde icgindeki niikleon-niikleon etkilesimleri,
serbest niikleon-niikleon etkilesimi tarafindan olusmaktadir. Ikinci yaklasim ise; “phenomen
logical” modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu model parametrelerden olusan efektif etkilesim
ile baglamaktadir. Rolativistik olmayan yaklasima gore efektif niikleon-niikleon etkilesimleri,

Hartree-Fock deneysel veri sonuglari ile elde edilmektedir [1].

Skyrme etkilesimi, Hartree-Fock (HF) igin hesaplamalar1 daha basit hale getirmektedir.
Skyrme etkilesiminin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Skyrme ¢esitlerinin parametreleri Hartree-
Fock’un temel durum o&zellikleri ile ilgili deneysel sonuglardan yararlanilarak literatr
caligmasi ile bulunabilinmektedir. Skyrme etkilesimleri segtigimiz niikleer veri setine gore
degismektedir. 1975’de Beiner SIII, SIV, SV, SVI Skyrme cesitlerini liretmistir. Giiniimiizde
daha ¢ok deneysel veriye ulasilabilinmekte dolayisi ile ¢ekirdek igin yeni Skyrme etkilesim
cesitleri, parametreleri tanimlanabilmektedir. Plir nétron ve simetrik niikleer madde i¢in
Skyrme parametreleri yerine, sabit kosullarda Landau parametreleri kullanilmaktadir. Landau

parametresi, Skyrme parametrelerinin terimi olarak yazilabilmektedir.

Kolektif hareketin var olusu, ¢oklu-pargacik sistemlerinin genel kuantum O6zeliklerindendir.
Cekirdek igindeki kolektif modlarin g¢alisilmasi, niikleer maddenin &zellikleri, uyarilmis
durumlar ve niikleer kuvvetler hakkinda bilgilerimizi gelistirmektedir. Zayif alanda uyarilmis

cekirdegin dagilim fonksiyonun pik degeri dev kolektif modudur [2,3].

Tipik Kolektif uyarilma &rnegi olan Dev Dipol Rezonans (GDR) nétron ve protonun
birbirlerine kargi titresimidir ve uyarilma enerjisi 10 MeV’in istiindedir. Bu rezonanslar,
deneysel olarak Bothe (1937), Baldwin (1947), Baldwin (1948) gruplan taraflarindan uzun
stire ¢alisilmigtir. Teorik modeller ise, Migdal (1944), Goldhabe (1948), Steinwedel (1950)

taraflarindan ilk olarak ortaya konulmustur.

Dev rezonans durumlart temel Kolektif titresim modlaridir. Dev rezonans, zayif alan ile

uyarilmis cekirdek deki dagilim fonksiyonun rezonans pikleri ile tanimlanmaktadir. Dev
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rezonans piklerin genisligi ve boylar tipik piklerden daha biiyiiktir (Wong,1990). Dev
rezonans, sivi-damlasi modeline gore agisal momentum, spin ve izospin olarak

smiflandirilmaktadir [4].
Agisal Momentuma gore;

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

L=1 ise, Dev Dipol Rezonans (GDR)

L=2 ile yiizey titresimi Dev Kuadropol Rezonans (GQR) olarak adlandirilir.

Sekil 1.1

Monopol

Dipol

Kuadropol

Sekil 1.1°de Izovektdr igin uyarilma modlar1 gdsterilmektedir.



Izospine (T) gore;

DT=0 durumu, izoskaler olarak adlandirilir. Bu durumda nétron ve

proton ayni1 fazda titresir.

DT=1 durumu, izovektor olarak adlandirilir. Bu durumda notron ve

proton birbirlerine zit yonde titresirler.

Izovektdr Dev Dipol Rezonans (IVGDR) niikleer ve n6tron maddelerin 6zelliklerini

incelerken 6nemlidir.

Sekil 1.2

E, (MeV)|

15

n p
n

3 (2*x 31 N

T

B(E1)

Sekil 1.2°de Cekirdekte elektrik dipol uyarilmalar1 gosterilmektedir.

Notron bakimindan zengin atom ¢ekirdeklerinin  fiziginin, radyoaktif c¢ekirdek
hizlandiricilariin devreye girmesi ile ¢ok hizli bir sekilde gelismesi beklenmektedir. Notron
bakimindan zengin radyoaktif atom g¢ekirdeklerinin yapisin1 anlamak igin teorik modellerin

gelistirilmesi ve bu konuda hesaplarin yapilmasi gerekmektedir.
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Notron zengini ¢ekirdeklerde (A>Z; nétron sayis1 proton sayisindan fazla), “GDR” ’nin enerji
bolgesinin altinda dipol rezonansin baska bir modu goriilebilinmektedir. Bu moda Pygmy
(clice) Dipol Rezonans “PDR” denilmektedir. PDR, nétron sayisi proton sayisina esit veya
yaklagik olan cekirdeklere karsi nétron yiizeyinin titresmesidir (Mohan et.al, 1971). PDR
“notron threshold (baslangi¢)” c¢evresinde bir bolgededir. Sekil 1.2° de goriildiigii gibi, PDR
enerji bolgesi 10 MeV’nin altindadir. Ciice Dipol Rezonansin 6zellikleri ¢esitli deneysel ve
teorik c¢aligmalardan elde edilmektedir. Bu yiizden niikleer sistemin 6zellikleri hakkinda bilgi
vermektedir. Ornegin, nétron yiizeyinin kalinligi, nétron ayrilma enerjisi ve niikleer simetri
enerjisi gibi 6zellikler hakkinda bilgi vermektedir. Son yillarda PDR {izerine 6zellikle egzotik
cekirdeklerde ¢alismalar yogunlagmaktadir. Notron bakimindan zengin atom cekirdeklerinde
PDR arastirilmasi amaci ile bir ¢ok farkli teorik yaklasim kullanilmakta 6zellikle Hartree-
Fock+Bagimsiz Faz Yaklasimi (HF+RPA) veya Hartree-Fock-Bogoliubov+Kuasi Pargacik
Bagimsiz Faz Yaklasimi (HFB+QRPA) ile rolativistik ve rolativistik olmayan alan teorileri
kullanilmaktadir.[5-12]

Sekil 1.3

Z/A, 1A,

i
|+

L

T

(a) (b) (c)

Sekil 1.3°de Diizgiin dagilmamis nétron-protonlarin olasi konfigiirasyonlar1 gosterilmektedir.

Tasma sinir1 yanindaki cekirdekler, belli sartlar altinda, Sekil 1.3’de goriildiigii gibi kiitle
dagilimlar1 niikleer korun disina uzaklasacak sekilde genisleyen notron veya proton halolari
olusturmaktadir. Halo ¢ekirdeklerin elektrik ve manyetik momentlerinin dl¢ctimleri CERN’de,
ISOLDE deneyi adi altinda odaklanarak calisiimaktadir. Bu ¢ekirdeklerde son niiklonlarin
ayrilma enerjileri ¢ok kiicliik oldugundan, kor disinda genis bir alana uzanan halolarin

ortalama yarigap (rms) degerleri kor ve kiitle yarigapindan daha biiyiik olmaktadir.
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Bu halo etkisi, halo cekirdeklerin B-bozunum ihtimallerinin artmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir [13].Hartree-Fock yontemi veya 6z uyumlu alan yontemi olarak bilinen
yaklasim 1928’de Hartree tarafindan formiile edilmistir.

Bu yaklasikligin baslangi¢ noktasi olarak “Zamandan Bagimsiz Parcacik ” modeli kabul
edilmektedir. Bu modele gore; her parcacik ¢ekirdegin ¢ekici alani ve diger pargaciklardan
otiirti itme etkilesimlerinin ortalama etkisini hesaba katan, bir etkin potansiyel ile hareket
etmektedir. O zaman, ¢ok pargacik sistemindeki her pargacik, kendi dalga fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Hartree bireysel parcacik denklemlerini olusturmayi1 basarabilmis ve
denklemleri ¢ozebilmek igin 6z-uyum gerekliligini temel alan orijinal bir tekrarlama siireci

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.

Hartree-Fock yaklasiminda, bagimsiz pargacik yaklasikligi ve Pauli’nin disarlama ilkesine
uygun olarak, N elektronlu dalga fonksiyonunun bir @ Slater determinant1 veya baska bir
deyisle, bireysel elektron spin-yériingemsilerinin anti-simetrik bir ¢arpimi oldugu varsayilir.
Bireysel elektron-spin yoriingemsilerini bulabilmek icin, Slater determinantinin en iyi
bi¢imini varyasyonel yontem kullanilarak elde edilmektedir. Bu yilizden Hartree-Fock
yontemi varyasyonel yontemin 6zel bir sekli olarak kabul edilmektedir. N elektronlu sistemin,
Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimid olan ¥(qi, q 2, ......0n ) dalga fonksiyonun Slater
determinantinin sadece bir sonsuz toplami ile temsil edilebildigi belirtilmektedir. Buna gore
Hartree-Fock yontemi atomsal dalga fonksiyonlar1 ve enerjilerinin bulunmasinda bir ilk adim
olarak g6z Oniline alinmaktadir. Hartree-Fock yonteminin uygulanmasinin atomlarla
sinirlanmadigini, bir molekiill veya katidaki elektronlar gibi baska sistemlere de

uygulanabildigi bilinmektedir.

RPA (Bagimsiz Faz Yaklagimi), uyarilmis ¢oklu fermiyon sistemlerini tanimlamak i¢in uygun
ve kullaniglt bir metodudur. RPA’ y1 formiile etmenin bir¢ok yolu bulunmaktadir. Pratik olan;
uzay formalizmi ve tepki fonksiyonu formalizmidir. RPA tepki fonksiyonu formalizmi, basit

etkilesim (zero-range) kullanilarak daha basit olarak ifade edilebilinir.
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Bu durumda, uyarilmis pargacik durumlari tam olarak koordinat uzayinda tek-pargacik Green
fonksiyonu ile ¢ozulebilinmektedir. Bu method ilk olarak Shlomo ve Bertsch tarafindan
gelistirilmistir [14]. Skyrme etkilesimleri ile GDR hesaplamalarinda uygulayan ise Liu ve
Van Giai’dir [15]. Uc¢ boyutlu uzay igin genellestirmeleri Nakatsukaa ve Yabana
caligmaktadir [16].

Son yillarda yapilan deneysel caligmalarda; 8 Ni (Nikel) ¢ekirdegi icin GDR ’nin deneysel pik
degeri 16 MeV [17] ve PDR’nin deneysel pik degeri 10-11 Mev [17] dir. *** Sn (Kalay)
¢ekirdegi igin GDR’nin deneysel pik degeri 16,5 MeV [18,19] ve PDR’nin deneysel pik
degeri 6,5 MeV [18] dir. *** Sn ¢ekirdegi icin GDR’nin deneysel pik degeri 15,2 MeV [20] ve
PDR’nin deneysel pik degeri 8-9 MeV [21] dir. *® Pb (Kursun) cekirdegi icin GDR’nin
deneysel pik degeri 13,6 MeV [22], 13,7 MeV [23,24] ve PDR’nin deneysel pik degeri 5-8
MeV [24] ve 5,5-6,3 MeV [24] dir.

Son zamanlarda GDR ve PDR igin bir¢ok teorik c¢alisilma yapilmaktadir [25-27].
Calismalarda birgok teorik yaklagim kullanilmaktadir; Steinwedel-Jensen hidrodinamik model
[28], Yogunluk fonksiyonu teorisi [29], genis-skala kabuk model hesaplamalar1 [30], 0z-
uyumlu Skyrme-Hartree-Fock+RPA model [31], Hartree-Fock-Bogoliubov formalizmi [32],
kuasi pargacik fonon model [33,34,35,36], rolativistik RPA [37], rolativistik QRPA [38] Ni
cekirdeginin izotoplart i¢in PDR hesaplar rolativistik RPA kullanilarak hesaplanmistir [39].
Rolativistik Hartree-Fock-Bogoliubov yoéntemi ve Gogny etkilesimi kullanilarak kalay
cekirdeginin izotoplar1 i¢in PDR incelenmistir [40].68 Ni ¢ekirdegi icin PDR’nin teorik pik
degeri 7-8 MeV [41,21]. ** Sn (Kalay) ¢ekirdegi i¢in PDR’nin teorik pik degeri 6-7,5 MeV
[42]. %% Pb (Kursun) ¢ekirdegi icin GDR ’nin teorik pik degeri 13-14 MeV [43].

Son yillarda sifir sicaklik hesaplamalarin yani sira, sonlu sicaklik hesaplamalari da yapilmaya
baglanmistir. Sonlu sicaklikta, HFB denklemi yaklasik yirmi yil once A.L. Goodmen
tarafindan ortaya konmustur [44]. Sonlu sicakliklarda HFB denklemi koordinat uzayinda,
Skyrme etkilesimi kullanilarak genisletilmistir [45,46]. Son yillarda, sonlu sicaklikta HFB
hesaplari sicak gekirdekler i¢in ¢alisilmaktadir [47]. Birgok bilim insani tarafindan sonlu
sicaklik i¢in niikleer rezonans arastirmalart RPA kullanilarak yapilmaktadir [48]. Sonlu
sicaklikta 0z wuyumlu alan HF+RPA hesaplari, Skyrme etkilesimleri kullanilarak
calisilmaktadir [49].
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Bu c¢alismanm, II. Boliminde model bashgt altinda Hartree-Fock formalizmi,
Skyrme+Hartree-Fock ve Landau-Migdal etkilesimi hakkinda teorik bilgi verilmistir. III
Boliimiinde Skyrme etkilesimleri (KSEO, SkM*, SLy5, SLy7 ) kullanilarak notron
bakimindan zengin atom ¢ekirdekleri * Ni, **Sn ,**Sn,"™ Sn ve agir ¢ekirdek ** Pb

icin Dev Dipol Rezonans ve Ciice Dipol Rezonans hesaplart sifir sicaklik (T=0 MeV) ve
sonlu sicaklik (T=2 Mev) i¢in yapildi. IV. Boliimiinde, III. Boliimde yapilan GDR ve PDR

hesaplar1 deneysel veriler ile karsilastirilmaistir.
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2. MODEL

2.1 Hartree-Fock
2..1.1 Hartree-Fock Formalizmi

Hartree-Fock yaklagimi ile taban durumu dalga fonksiyonlar1 Slater determinanti, ® (2.1)
denklemi ile verilmektedir. “A” atom numarasi ve tek-pargacik dalga fonksiyonu “ ;i ( ri, S;j,
Qi )7; burada i, ri, Si, Qi swrasi ile kagmcr pargacik oldugunu, uzayi, spini ve izospini

goOstermektedir.

jl(rlismql) jz(rlvsl’ql) L jA(rl’Sliql)
f:i.l](rzvsz’%) jz(rz’sz’qz) L jA(rZ’SZ’qZ). (21)
JA M I M [

-l(rA’SA’qA) jZ(rA’SA’qA) L jA(rA7SA7qA)

Zamandan Bagimsiz Schrodinger Dalga Denklemi (2.2) ve (2.3) denklemleri ile ifade

edilmektedir

H (M), =e, w(),, (2.2)
h? «, r roro r

- ﬂ +N \Il(r)n + V(r) \l’(r)n - 8n W(r)n . (23)

Cekirdegin Toplam Hamiltonyeni, (2.4) denklemi ile ifade edilmektedir. Hamiltonyen; kinetik
ve potansiyel olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Denklem (2.5) ile “T” kinetik terimi ve

“A” ¢ekirdegin atom numarast gosterilmektedir.

H=T+V. (2.4)

=-—a . 2.5)
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Iki pargacik Potansiyel terimi V (II‘I , II‘J) i¢in iki terimden olusmaktadir. Bunlar VijNN efektif

cekirdek-cekirdek ve V., .. Coulomb gekirdek-gekirdek etkilesimleridir.

V =

N |-

o, I _ 1o "
a-V (rl ' rj ) = E a (\/ijNN + VCoqumb ) (26)
i1]j

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

e = (F|H|F),
e=- " 4.5 i Hdf
2m o OJai Jai 27)

8 oo Ty oo Lo, T Lo Lo Lo L.
+aid., (g, (r)v(r,r)g, (r)J, (r)dradr

i<j
& -« Iy 1 rr.. ,r... ,r,,r.r
-, (NF, (C)V(r)f, (r)g, (rydrdr.

i<j

Varyasyon ilkesini, Hartree-Fock denklemine uygulayalim. Atom numarasi “A”

korunmaktadir.

é \ g r r O

agl () dr=8agyr. (rndr=A. 2.8)
i=1 S.,q

dge—éeai s (D4, (rr)ng =0. 2.9)

Denklem (2.9) ile verilmekte olan e, , ifadesi Lagrange’dir

d= TU;ﬂ(B d(i: (F)). 2.10)
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Tek-pargacik dalga fonksiyonu igin Hartree-Fock denklemi (2.11) ifadesi ile verilmektedir.

hs . _ r. &.. I rr... ,rv. ,r..r
=5 P (N +aid, (M)Vr)g, (Na, (r)dr
J
(2.11)

S .. I rr... ,r.._ ,r r. I
-~ g, TV, r) g, (r)g, (r)dr =e, g, (r).
J

Langrange’nin tek-parcacik enerjisine doniisiimii altinda Hartree-Fock denklemini (2.12)

ifadesi ile tanimlanmaktadir.

h __ r r. e o rry . ror _ T
- RDjai (r) +U H (r)Ji (r) - OU F (r, r¢).li (M)dr¢ =eJ, (I‘) (2.12)
U, (II’) direkt potansiyeli ¢ekirdek igindeki niikleonlarin hareketine etki eder ve U, (tl‘)

degisim potansiyeli ifadesidir. Denklem (2.13) ile U, (r), U . (I') ifadeleri verilmektedir.

U, (f)=& 04 (F)V(F1)4(r)dr,
rro o -«,I rr....r (2.13)
U.(ror)=ad, (r)v(r,r)s(r)

UH(II’) ve UF(II’) ifadeleri denklem (2.13) ile hesaplanmaktadir. Hesaplanan degerler

denklem (2.12) de kullanilarak tek-parcacik enerjileri e, elde edilmektedir.
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2.1.2 Skyrme —Hartree-Fock ( SHF)

Calismamizda efektif niikleon-nikleon (N-N) etkilesimi olarak Skyrme etkilesimleri

kullanilmaktadir.

rme I - | I
V™ (r) =V (r) +V(r) . (2.14)
Burada V (II’) , merkezi etkilesme teriminin yogunluga bagimli ifadesidir:

Vo (F)=t, (1+ x,P)d(r)
1 v 52 .0 r.f,
(L X, PY) Kzd(F)+a(Fyk:]

S r
+1, 1+ x,P2)k, d(F)K, (2.15)

)d(f).

r
r

=

+ %tg (1+ x3qu) ré (

V. (F) ise; spin-orbit etkilesme terimini ifade etmektedir:

+

NI, =

V, (F) = +iW, K, d(T)(s, +s,) K, . (2.16)

r r r r rr i} o
Burada =1, -1, Ve R= (I‘l + I’Z) olmak Uzere tj, Xj, @ ve Wy Skyrme etkilesiminin

parametreleridir. P, =1/2 (l+S'1§2) , spin degisim operatdrii, s, Pauli spin operatord,

1 . L O L L
Ky =-1 (N, -N,)/2 ve k, =i (N, =N,)/2, sag yondeki ve sol yondeki momentum

operatorleridir. Skyrme parametreleri, Hartree-Fock’ un deneysel sonuglari ile bulunmaktadir.
Tablo I’ de baz1 Skyrme parametrelerinin degerleri verilmektedir. Cekirdegin toplam enerjisi

denklem (2.17) ile verilmektedir.

1o NN NN
e =(AHf)=(FLAN" +Vil.) P,

. r r r r
e = O[k(r) + HSkyrme (r) + HCoqumb(r)]dr

(2.17)
fydr.

alt
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Denklem (2.18) ile k(r), kinetik enerji yogunlunu gosterilmektedir.

h? r. h? r
t (r)+——t (r), 2.18
om o (1) o . (r) (2.18)

p n

k(T) =

Asagida; r,(r) niikleon yogunlugu, £, (r) kinetik enerji yogunlugu, J,(r) akim yogunlugu

ifadeleri tek-pargacik dalga fonksiyonu J. (I,,S,,q,) ile elde edilebilinmektedir.

r,() =84 (r.s,0) J (r.s.9), r(t)=4r,(r). (2.19)
I o X -, I I L _ I I [ o I
t,(r)=aNs (r,s,q)Ns;(r,s,q),  &(r)=at,(r). (2.20)

1,0 =-184; (.3, 9Nj (.5 ) (s|s[s))],  am)=&I1). @2

iss’

Simetrik sinirsiz niikleer maddeyi, yeterince biiylik V hacmi i¢indeki Fermi gazi gibi kabul

edersek yizeyin etkisi ihmal edilebilinir ve taban durumu dalga fonksiyonu, Slater
determinant1 ile temsil edilmektedir. Slater |2 momentumuna sahip dizlem dalga ile

olusturulabilinmektedir. k, sifir ile Kk, (Ferimi momentumu) araligindadir. Simetrik

cekirdeklerde; kitle numarasi, atom numarasina esit (Z=N) olmaktadir.

Skyrme etkilesimi i¢in Hartree-Fock denklemi, normalize tek-parcacik dalga fonksiyonu

J,(r) ve sabit toplam enerji ile bulunmaktadir.

d ¢ o r
——ze-qegr.. dr;=0. 2.22
e LI 22

Cekirdegi kiiresel kapal1 bir kabuk olarak diisiirsek, tek-pargacik dalga fonksiyonunu; radyal

fonksiyonu R, (), kiiresel harmonik fonksiyonu Y. (I, S) ve izospin fonksiyonu X, (9)

jim

terimleri ile ifade edebilmekteyiz.
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Y, (F8) X, (@) (2.23)

Burada, n, j, I, mgq kuantum numaralaridir.

lem(lr’s) = é- <I%mlms jm>YIm| (r) mms (S) ' (224)
Xing = dqmq- Mg :dd’ms. (2.25)
o.,« ,f r 2]+1
ay;,(r,s)Y, . (r,s)= 172 (2.26)
m 4p

2 r, .2

; ..
th=2 & (@j, +)g e Ll D p. ) - (2.27)

4p 1 ., ge dr g re
1,(H=3,Of _-i_éj*(rrsr ;( -&8)j (. % (2.28)
3,()= 5= & @i +1EL L +D - 10, +D - R (2.29)
D25 g 44

Burada U (T) ; R uzaymna bagh Hartree-Fock denkleminden elde edilebilmektedir [50],

U (F)‘t (1+—°)r(r) t( +x)r(r)+

8t @+ 2,04 Z)Htm
1e 1 1 a+l
-GG )+ 2y
-G hrd e (r»—itfélw r(hyr.(h
) ‘ ar (2.30)
——g3t1<1+3)-t2(1+7)HN r(h
g X) TGN ()

——W TNad+fa, (r)]+a’ e hrr (r)dr |
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2.1.3 Landau-Migdal Etkilesimi

Landau-Migdal parametreleri, enerji yogunlugu fonksiyonun farkliligindan elde edilmektedir.
Simetrik nikleer maddeler icin (I = O) Landau parametresi denklem (2.31) ile verilmektedir
[51].

V, (L2) = N;[F, +Fit, 1, +G,$, 5, +Gis,.s,1,.1,]d(1,1,) (2.31)

1
Izoskaler Landau parametresi formil (2.32) ile verilmektedir.

F =N, gto ¥ %ts ri(a+l)@+2)+ %kﬁ [3t, + (5 + 4x2)t212 . (2.32)

Izovektér Landau parametresi formil (2.33) ile verilmektedir.

R = =N oL+ 260) + 5ty 7 (0 2) + 2k [+ 26) - 1,0+ 20y (233)

Spin bagimli izoskaler G, ve izovektér G¢ Landau parametreleri asagidaki gibi Skyrme

parametreleri cinsinden ifade edilmektedir.

Go = _Noi%to(l_ 2X0) +2_14t3 pa(l_ 2X3) +%k|§ [ tl(l_ 2X1) _t2(1+ 2X2)LZ )
I

a1 1 1
Gl =Ny gty + o t,p* + kit -t,)

§24° " 24 (2.34)

;
i

Burada, N, = 2k2F_hn: ile ifade edilmektedir.
p
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2.2 Hartree-Fock+RPA
2.2.1 Hartree-Fock+RPA Formalizmi

Cok-pargacik sistemlerde Hatree-Fock metodu, c¢ekirdegin temel durum 6zelliklerini
tanimlamaktadir. Hartree-Fock yontemi, c¢ekirdegin temel durum ozellikleri igin giizel bir
modeldir. RPA, diisiik uyarilma enerjili durumlari ve ¢ekirdek igindeki dev (dev) rezonanslari
tanimlamada oldukga bagarili bir yontemdir. RPA teorisinde ¢ekirdekteki uyarilmis durumlar,
temel durumun {stiindeki uyarilmis pargactk ve desiklerin siiperpozisyonu olarak

diistintilebilinir.

RPA Green fonksiyonuna ulasmak i¢in zamana bagli Hartree-Fock teorisi kullanilmaktadir.

Hartree-Fock teorisindeki tek-par¢acik Hamiltonyeni;

Toplam Hamiltonyen;
H(r)=H_, +V, (r), (2.35)

burada H, =T +V ’dir. Toplam Hamiltonyeni zdeger problemi olarak yazabilmekteyiz. T

kinetik enerji terimi, V yerel potansiyel ve V4 degisim potansiyelidir.

H(r)Ji =ef, (2.36)

J;, tek-pargacik dalga fonksiyonu ve e, tek-parcacik enerjisini ifade etmektedirler.

Yogunlugu tanimlayacak olursak;

- -

r=aii,. (2.37)

: l I . : :
Zamana bagli teoride; € "V, (F) terimi Hamiltonyene eklenmektedir. Vq ile rt dogru

orantili oldugundan yogunlugun zamanla degisimi denklem (2.38) ile verilmektedir.

r=r,+(rte™), (2.38)
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burada r,, pertiirbe olmamis Hartree-Fock yogunlugudur. Tek-pargacik dalga fonksiyonu,

yogunluk salinimina (e*™ ) izin verir ve denklem (2.39) ile ifade edilebilinir.
- _ =0 —i - H -
Ji=Ji +¢ IWt.li +e|Wt.li ) (2.39)

Jt ve jt, dalga fonksiyonlar1 j° dalga fonksiyonuna dik olarak almmalidir. Kuantum

mekanik formalizmi agisindan diklik kosulu denklem (2.40) ile verilmektedir.
Ui L) = U lic) =1 (2.40)

Yeni Hartree-Fock Hamiltonyeni denklem (2.41) ile verilmektedir.

H(t)=H + ey +e‘imﬂr¢g : (2.41)
° § ‘ ar

Zamana bagli Hamiltonyeni, zamana bagli Schrédinger denkleminde yerine koyarsak yeni
Hartree-Fock denklemi (2.42) ile ifade edilmektedir.

—> —\ -/

H, +§e‘”"vd +e“Wtﬂr¢g—eig'i = iiji : (2.42)
ar 5 T

Denklem (2.43) ile verilen dalga fonksiyonunu yeni Hartree-Fock denkleminde kullanirsak;

—> —\ -/

iwt —-iwt m/ ' - - —iwt - +iwt H d - - —-iwt - +iwt
H,+ge ™V, +e ;r@%—eig(ﬁuk w e )=i (i e+ jte™ )

(H0 - e, )jI (e—iwt)+ Evd” + ﬂ r¢gji0 (e—iwt): +Wj (e—iwt)’
dr g

(2.43)

3 o \VAA I

(Ho -6 ).iu (e+th)+ng; +d— rt =], (eHWt): _Wji" (e+iwt) .
r g
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(e*'W‘) ve (e ) terimleri sadelestirilir ve J¢, J# fonksiyonlari yalniz birakilirsa

(Ho e -whit= 5, + &

V+—r¢_ ,
ar "'

i 1 av
Ji=-

V —¢
(Ho_ei_ )g +drr J

(2.44)

. av
(H, -e, +w)jte= gv +Wr¢_"' ,

. 1 ® a0
t= - V. +—rtzjf?. 2.45
]| (Ho_el_l_w)g d+drrgjl ( )

r:a-ll.l§ )

O -x -
i

(2.46)
(2.39) ile verilen dalga denklemi kullanilirsa

r=& (50 jre +jwe ) (o + je + e ) @47
r= a3+e'Wt(l _l¢+_l¢¢

OY " (JO U JEGY)+ e (JEJ e (I )).

Denklem (2.38)’de r ve rt arasindaki iliskiden #¢ tanimlanabilmektedir

=&l i i),

(2.48)

Buldugumuz ¢, J# dalga fonksiyonlarin1 #%da yerine koyarsak

rie 8 [\ +(av /dr)rt V. + ri{av” 1dr)u
O

H,-e -w

e 2.49
H -e +w gj' (2:49)



[e] -k
- m(r .lm(r )’
H,-e - e —e - ?
(2.50)
1 o -« I 1 . I
= r r
H —e+W - m(l)e _e+W.lm(2)
Pertiirbe olmamis Green fonksiyonunu tanimlarsak,
_ o 1 1 U
G, (F, T, w) = & (F )e + (%), (251)

i -6 -wW H, -e +w

Yukaridaki denklemde, Hy’in enerji 6zdegerleri, Hartree-Fock orbit cinsinden genellestirilir
ve m=p (proton),i=h(nétron) ve j" =j., j° =j. donisiimleri ile Green

fonksiyonu yeniden diizenlenirse, G, asagidaki gibi ifade edilebilir

1 1
G, = al (r)Jh(f)e + LLl (r)J (r) (2.52)
56, -6, -W e -e +W;

Denklem (2.52) pertiirbe olmamis Green fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

o ~ 11 gdv v o U
rt=-3G =ilv. +vV ')+ _+——r¢ 2.53
aoz%(d ;) ar* ar g (253)
rt=G%v,. (2.54)
{
G = L, (2.55)
Vd
burada, GR** pertiirbe olmus Green fonksiyonudur.
o "6 U
-agG, 1|'(\/ +V, ) gdv+dvgr¢'
G = 27 ar drg E;

(2.56)



GOE(ZVd +2ﬂ rt) ) )
o 2 ar -G, 1+ﬂ,yo=Gael+a\/GRpAg
v, 8 ar NG Tar
GRPAg1+ ;ﬂg G,, (2.57)
ryg
1 2 NG
GFPA :GO—"=G0§1+GOd—i .
1+, WO e
& dr;
RPA _ o0 W
G™ =G°fi+v, c°]" (2.58)

burada Vph parcgacik-desik etkilesimini gostermektedir. Gy, kabuk modele gore ¢6zim

yapabilmek i¢in Clebsch-Gordan katsayilar cinsinden genellestirilebilinir.

rr o CphL*(rl-l)CphL(llrz)+ChpL(IL1)ChpL(rI-2)

G, (r,r,,w) = : . (2.59)
P m e, -e -w-ih e -e +w-ih

Burada,  C"*“(F)=f (I, j,. 0, J,) d,(F)J,(F) Clebsch-Gordan katsaylaridir.
f.(l,,J,.1,J,) sabit katsayr kismu, jp(;‘)jh(ll’) ise radyal kismi olusturmaktadir.

fL(|p, 1, ],) asagidaki gibi ifade edilebilir

(1, +%+(I %[ (D) L]( Yotz B0 ) g4

fl,il,0)=
g dn) 1L+

Dagilim fonksiyonun siddeti (tepki fonksiyonu) S(€), gecis yogunlugu 7, benzer sekilde

gecis operatorii F , dev rezonansin miktarmni karakterize etmektedirler.
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Genel gecis operatoru;

F =31 (2.61)
f=thp, se|'Te . (2.62)
Burada,

J=(,2,...) Toplam agisal momentum

L =(0,1,2....) Yériingesel agisal momentum

s =(0,1) ve q=(0,1), Spin ve izospindir.

T* =1 (izoskaler) veya ¥ (izovektor)

S° =1 (elektirik) veya s (manyetik )

f =r2Y, (monopol durumlarda L=0)

fl =rY, (dipol durumlarda L=1)

Izoskaler durumlarda L 3 2 icin ge¢is operatdrii denklem (2.63) ile verilmektedir.

fo=r-y,_. (2.63)

Tepki fonksiyonu S(E);
s(e) = &l(ofF|n) a(E, - E, - E). (2.64)

Green fonksiyonu, RPA yaklagimu ile;

s(e)=a

<O\If\n>‘2d(e—en):%lm[rr(fGRPA f)]. (2.65)
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2.3 Sonlu Sicaklik Hesaplari

Buraya kadar yapilan formalizmler sifir sicaklikta yapilmistir. Sonlu sicakliklarda PDR ve
GDR analizleri i¢in denklem (2.52) asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

7

G, =

o - I . .6 1 1 0, r. . U
U (1), (T,)e + Wi (g, malf, - f,).  (@s6)
ph 86, —6, -W e -6 +W; i

a@> (D> (D

Burada, fp ve f_ Fermi-Dirac dagilim fonksiyonlari olup asagidaki denklemler ile
verilmektedir.

1
_ =—— — (b==) T,sicakligi ifade etmektedir.
P be " be ( T ) &
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3.HESAPLAMALAR

Bu ¢alismada izovektor dev ve ciice dipol rezonans hesaplar1 notron bakimindan zengin atom
cekirdekleri ve agir ¢ekirdekler i¢in yapildi. Hesaplamalarda 6z uyumlu alan teorisi (HF) ve
bagimsiz faz yaklagimi kullanildi (RPA). HF+RPA Greens fonksiyonu yontemleri koordinat

uzayinda notron bakimindan zengin atom cekirdekleri * Ni, *?Sn ,"*Sn,"™ Sn ve agir

cekirdek *® Pb icin PDR ve GDR incelenmesinde kullanildi. PDR ve GDR analizleri i¢in

degisik Skyrme kuvvetleri veya etkilesmeleri olan Skm*, SLy5, SLy7 ve KDEO parametreleri
kullanildi. Kullanilan Skyrme parametreleri Tablo-1, Tablo-2 Tablo-3 ve Tablo-4’de
verilmistir. RPA hesaplarinda, parcacik-desik etkilesiminde bilindigi gibi Skyrme tipindeki
tiim etkilesmeleri icermektedir ve hesaplarda operator sayisi artik¢a niimerik islemler daha da
zorlasmaktadir. Bu nedenle, yine Skyrme parametrelerinden olusan Landau-Migdal
ekilesmeleri RPA hesaplarinda kullanildi [51]. Hesaplarimizda spin etkilesmelerini ihmal
ettik. Dev dipol rezonans i¢in enerji araligimiz 5-25 MeV, ctice dipol rezonans igin ise 4-12
MeV dir. Hesaplarimizi 6ncelikle sifir sicaklikta ve her bir ¢ekirdek icin yaptik. Daha sonra
dagilim fonksiyonun siddetinin sicaklikla degisimini analiz etmek i¢in sonlu sicaklik (T=2
MeV) hesaplarini ®®Ni ve 2°®Pb ¢ekirdeklerinde SLy7 ve KDEO etkilesmelerini kullanarak
inceledik. Asagida her bir gekirdek igin, farkli Skyrme parametrelerinde dagilim fonksiyonun
siddetinin enerjiye gore degisimini ve sonra tim etkilesmelerdeki dagilimi “Lorentziyen”

durumlariyla birlikte gosterilmistir.

Numerik Hesaplamalar

Niimerik analizler icin FORTRAN programinda yazilmis olan HF ve RPA kodlarmi
kullandik. Programda, kiiresel kabuk modeline goére dnce her bir ¢ekirdegin uyarilmis enerji
seviyelerini HF yontemiyle hesapladik. Daha sonra, bu hesaplar RPA programinda Landau-
Migdal etkilesmelerini de ekleyip, her bir c¢ekirdek i¢in, farkli Skyrme parametreleri
kullanarak, dagilim fonksiyonlarinin siddetlerinin enerjiye gore degisimini grafiklerde
gosterdik. Programda 150 (mesh point) kullanilarak HF ile proton ve ndtron enerjileri

hesaplanmigtir. Proton ve ndtronlarin biiyiikliigli 0,3fm olarak alinmistir. Hesaplamalar

j? =1" izovektor elektrik dipol durumlar igin yapilmustir.
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3.1 Sifir Sicakhik (T=0 MeV) icin Hesaplamalar
3.1.1 Z=68, A=28 Nikel icin Grafikler (®*Ni)
3.1.1.1 GDR i¢in Grafikler

6 T T T
——KDEO
3 .l :
E 68 Ni
E
N><
L Deneysel
=z
&5 2F i
0 L A L L 1 1
5 10 15 20 25

w (Mev)
Grafik—1: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Buradaki hesaplar KDEO

etkilesmesi igindir.
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Grafik-2: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Buradaki hesaplar SkM*

etkilesmesi icindir.
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Grafik—3: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Buradaki hesaplar SLy5

etkilesmesi icindir.
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Grafik—4: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Buradaki hesaplar SLy7

etkilesmesi icindir.
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Grafik-5: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar
KDEO, SkM*, SLy7 ve SLyS5 etkilesmeleri igindir.

3.1.1.2 PDRigin Grafikler
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Grafik-6: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik-7: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi

icindir.
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Grafik-8: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLyS5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik-9: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—-10: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar

KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.
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3.1.2 Z=50, A=112 Kalay i¢in Grafikler (112 Sn)
3.1.2.1 GDR i¢in Grafikler
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Grafik—11: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi

icindir.
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Grafik—12: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM~ etkilesmesi
icindir.
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Grafik—13: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy5 etkilesmesi

icindir.
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Grafik—14: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—15: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi.
Hesaplar KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.

3.1.2.2 PDR i¢in Grafikler
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Grafik—-16: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik—17: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi

icindir.
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Grafik-18: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLyS5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—19: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi

icindir.
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Grafik-20: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar
KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.
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3.1.3 Z=50, A=114 Kalay i¢in Grafikler
3.1.3.1 GDR i¢in Grafikler
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Grafik-21: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik-22: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilegsmesi

icindir.
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Grafik-23: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik-24: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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Grafik-25: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi.
Hesaplar KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.

3.1.3.2 PDR i¢in Grafikler
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Grafik—26: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik—27: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi

icindir.
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Grafik-28: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLyS5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—-29: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi

icindir.
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Grafik-30: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar

KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.



52

3.1.4 7=82, A=208 Kursun icin Grafikler (208 Pb)
3.1.4.1 GDR i¢in Grafikler
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Grafik-31: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi

icindir.
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Grafik-32: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilegsmesi
icindir.
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Grafik—33: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy5 etkilesmesi

icindir.
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Grafik-34: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—35: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi.
Hesaplar KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri i¢indir.

3.1.4.2 PDR i¢in Grafikler
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Grafik-36: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik-37: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi

icindir.
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Grafik—38: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik-39: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi

icindir.
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Grafik—40: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar
KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.
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3.1.5 Z=50, A=180 Kalay i¢in Grafikler (180 Sn)
3.1.5.1 GDR i¢in Grafikler
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Grafik—41: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik—42: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi
icindir.
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Grafik—43: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy5 etkilesmesi
icindir.
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Grafik—44: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi

icindir.



59

10 . , . , , ,
8 .
>
@)
= 6l i
E
No 180Sn
()
= 4 .
2
(%))
2+ -
0 " . - —=
5 10 15 20 25

w (MeV)
Grafik—45: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi.
Hesaplar KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.

3.1.5.2 PDRigin Grafikler
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Grafik-46: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik—47: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SkM* etkilesmesi

icindir.
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Grafik—-48: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi.

icindir.
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Grafik—49: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi

icindir.
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Grafik—50: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore degisiminin Lorentziyen grafigi. Hesaplar

KDEO, SkM*, SLy7 ve SLy5 etkilesmeleri igindir.
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3.2 Sonlu Sicakhiklar (T=2 MeV) icin Hesaplamalar
3.2.1 Z=28, A=68 Nikel icin Grafikler (68 Ni)
3.2.1.1 PDR icin Grafikler

4 T T T T T T
I —T=0 MeV ]
oL l=——=T=2Mev i
S
()
= KDEO
£
y— 2 - -
he 68y;
)
z
wn
1+ .
4 6 8 10 12

w (MeV)
Grafik-51: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik-52: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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3.2.1.2 GDR igin Grafikler
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Grafik-53: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi

icindir.
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Grafik-54: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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3.2.2 7=82, A=208 Kursun i¢cin Grafikler (208 Pb)
3.2.2.1 PDR icin Grafikler
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Grafik-55: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi

icindir.
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Grafik-56: PDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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3.2.2.2 GDR igin Grafikler
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Grafik-57: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar KDEO etkilesmesi
icindir.
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Grafik-58: GDR dagilim fonksiyonun enerjiye gore grafigi. Hesaplar SLy7 etkilesmesi
icindir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu calismada Dev ve Ciice rezonanslar, degisik Skyrme kuvvetleri kullanilarak sifir ve sonlu
sicakliklarda hesaplandi. Hesaplarda SkM*, SLy5, SLy7 ve KDEO gibi degisik Skyrme
parametreleri kullanildi. Bu parametreler Tablo-1, Tablo-2, Tablo-3, Tablo-4 ile
gosterilmistir. Dagilim fonksiyonun S(w) enerjiye gore degisimi w (MeV), nétron bakimindan
zengin cekirdekler ®Ni, 2Sn, 4sn, agir cekirdek *®®Pb ve nétronca ok ok zengin deneme
bir kiiresel cekirdegi olan '*°Sn icin hesaplanarak Grafik 1-50°de bazi deneysel verilerle
karsilastirildi. Ni ¢ekirdeginin deforme olmus bir ¢ekirdek olmasina karsin, hesaplarda
kiiresel kabul edildi ve koordinat uzayinda incelendi. Denklem 2.14’deki Skyrme tipi
etkilesmesi yerine, yine Skyrme parametrelerinden olusmus Landau-Migdal etkilesmeleri

kullanild: [51]. Denklem 2.31’de (Landau-Migdal etkilesmesinde) izoskaler F, ve izovektor

F, parametreleri kullamlmistir. Hesaplara, spin etkilesmeleri katilmamistir. Bu caligmada,

HF+RPA yaklagimi kullanildi ve ciftlenim (pairing effects) etkileri hesaplara katilmadi.
Calismalar iki asamada gerceklestirildi. ilk olarak, her bir ¢ekirdegin enerji seviyeleri HF
yontemiyle hesaplandi. Daha sonra, hesaplanan niimerik sonuglar RPA yontemi kullanilarak

dagilim fonksiyonunun enerjiye gore degisimi incelendi. Hesaplar, izovektor elektrik dipol

durumlar J” =1" i¢in yapildi. PDR igin enerji araligimiz 4-12 MeV aras1 ve GDR igin 5-25
MeV aras1 olarak secildi. Bu ¢alismada, her bir Skyrme parametrelerinin 6nemi tiim
cekirdekler de hem GDR hem de PDR i¢in ayr1 ayr1 incelendi. Yine bu ¢alismalarda, EWSR
(Energy-Weighted Sum Rule) her bir ¢ekirdek i¢in niimerik sonuglara gore hesaplandi ve bu
aralik yaklasik olarak %1-%2 araliginda bulundu.

flk hesaplar ®®Ni igin yapildi. Grafik 1-4 sirasiyla, KDEO, SkM*, SLy5 ve SLy7 i¢in GDR
dagilim fonksiyonunun enerjiye gére durumu gosterildi. KDEO, SkM* SLy5 ve SLy7 i¢in
GDR enerji piki sirasiyla 16,6, 15,8, 17,6 ve 18,0 MeV olarak gozlemlendi. GDR’nin
deneysel degeri 16 MeV [17] dir. Grafik 6-9’de, ayn1 ¢ekirdek igin PDR pik degerleri
sirastyla 9.7, 8,8, 10.4 ve 10.2 MeV olarak 6l¢iildii. PDR’nin deneysel degeri 11.0 MeV
civarindadir [17]. KDEO, SkM* SLy5 etkilesmeleri igin, GDR ve PDR’nin pik degerlerinin
deneysel verilerle uyustugunu gormekteyiz. Burada, SLy7 ve KDEO parametreleri, PDR igin
oldukga iyi sonug vermesine ragmen, GDR’nin pik degeri deney sonuglarindan biraz farkl: bir

deger almistir. Diger taraftan, kuasi-parcacik bagimsiz faz yaklasimi (QRPA) cercevesinde

SLy7 ile yapilan hesaplar J” =17 icin iyi sonug vermistir [52]. Fakat bu hesaplamalarda
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ciftlenim etkileri de HF+BCS yontemi kullanilarak katilmigtir. Notron bakimindan zengin
cekirdeklerinin GDR tepki fonksiyonlarinin hesaplarinda SLy7 etkilesmesinin 6nemi buradan
ortaya ¢ikmaktadir. Bir sonraki calisma konumuz olan HFB+QRPA cercevesinde, bunlarin
hesaplari ¢ok daha detayli bir sekilde yapilacaktir. Grafik-5 ve Grafik-10’da GDR ve
PDR’nin dagilim fonksiyonlarinin degerlerini tiim etkilesmeler i¢in Lorentziyen durumlarini

gosterdik.

Grafik 11-15 ve Grafik 16-20 *2Sn ¢ekirdegi i¢indir. KDEO, SkM* SLy5 ve SLy7 i¢in GDR
pikleri sirasiyla 15,1, 13,8, 13,0 ve 16.3 MeV olarak hesaplanmistir. Bu c¢ekirdek ig¢in
GDR’nin deneysel sonucu 16,5 MeV [22] dir. PDR’nin pik degerleri ise, 9,0, 8,0, 9,7 ve 9,7
MeV olarak hesaplanmistir. Yine bu gekirdek i¢in PDR’nin deneysel sonucu 6,5 MeV [53]
dir. 1'?Sn ¢ekirdeginde, tiim Skyrme parametreleri igin, PDR degerlerinin genelde deneysel
verilerle uygun oldugu goézlenmis olmasma ragmen (GUnkiU niimerik olarak hesapladigimiz
beklenen PDR degerleri 10 MeV nin altindadir), GDR hesaplarinda SLy7 ve KDEO

parametreleri deneysel sonugla daha uygun oldugu gézlemlenmistir.

1981 igin yapilan GDR ve PDR hesaplarinin sonuglar1 Grafik 21-30’da gosterilmistir. Grafik
21-24 sirasiyla, KDEO, SKM*, SLy5 ve SLy7 icin GDR dagilim fonksiyonunun enerjiye gore
durumu gosterildi. KDEO, SkM* SLy5 ve SLy7 i¢in GDR enerji piki sirasiyla 15,1, 15,1, 15,1
ve 15,3 MeV olarak gdzlemlendi. GDR’nin deneysel degeri 15-16 MeV [22] dir. PDR’nin pik
degerleri ise; 8,67, 8,8, 8,05 ve 8,03 MeV olarak hesaplanmistir. Yine bu ¢ekirdek icin
PDR’nin deneysel sonucu 8-9 MeV [22] dir. Grafik-25 ve Grafik-30’da GDR ve PDR’nin
dagilim fonksiyonlarinin degerlerini tiim etkilesmeler i¢in gosterdik. 148n cekirdeginde, tim
Skyrme cesitleri icin, PDR ve GDR degerlerinin deneysel verilerle uygun oldugu

gozlemlenmistir.

28py, jgin yapilan GDR ve PDR hesaplarinin sonuglar1 Grafik 31-40°da gosterilmistir. Grafik
31-34 sirasiyla, KDEO, SKM*, SLy5 ve SLy7 i¢in GDR dagilim fonksiyonunun enerjiye gore
durumu gosterildi. KDEO, SkM* SLy5 ve SLy7 i¢cin GDR enerji piki sirasiyla 15,2, 10,2, 9,0
ve 12,8 MeV olarak gdzlemlendi. GDR’nin deneysel degeri 13,6 MeV [53] dir. PDR’nin pik
degerleri ise; 7,5, 9,2, 8,2 ve 8,14 MeV olarak hesaplanmistir. Yine bu ¢ekirdek i¢in PDR’nin
deneysel sonucu 7,5-8 MeV dir [25,54]. Grafik-35 ve Grafik-40’da GDR ve PDR’nin dagilim
fonksiyonlarmin degerlerini tiim etkilesmeler i¢in gdsterdik. “®Pb ¢ekirdeginde, tiim Skyrme

cesitleri i¢in, PDR degerlerinin deneysel verilerle uygun oldugu gézlenmis olmasina ragmen,
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GDR hesaplarinda sadece SLy7 parametreleri deneysel sonugla daha uygun oldugu

gozlemlenmistir.

Notron bakimindan ¢ok cok zengin deneme bir cekirdek olan **°Sn i¢in yapilan GDR ve PDR
hesaplarinin sonuglar1 Grafik 41-50°da gosterilmistir. Grafik 41-44 sirasiyla, KDEO, SkM*,
SLy5 ve SLy7 i¢in GDR dagilim fonksiyonunun enerjiye gore durumu gosterildi. PDR’nin
pik degerleri ise; 7,5, 5,3, 5,11 ve 7,7 MeV olarak hesaplanmistir. Grafik-45 ve Grafik-50"de
GDR ve PDR’nin dagilim fonksiyonlarmi degerlerini tiim etkilesmeler i¢in gosterdik. '*°Sn
¢ekirdeginde Ciice Dipol Rezonans (PDR) igin pik degerlerini hangi enerji araliginda
oldugunu tahmin edebilmekteyiz [55].

Grafik-50-58"de sonlu sicaklik (T=2 MeV) ve sifir sicaklik (T=0 MeV) igin GDR ve PDR
hesaplar1 yapildi. Hesaplar KDEO ve SLy7 Skyrme etkilesimleri kullanilarak % Ni ve 2%pp
cekirdekleri igin yapildi. Dev Dipol Rezonans (GDR) hesaplari i¢in enerji araligimiz 5-20
MeV ve Ciice Dipol Rezonans igin enerji araligimiz 4-12 MeV secildi. Grafik-50-58"de
rezonans siddetinin sonlu sicaklikla (T=2 MeV), sifir sicakligina (T=0 MeV) gore daha diisiik
oldugu ve soniime ugradigi fakat piklerin yerlerinin genelde degismedigi goruldu. T=4

MeV’de ise PDR rezonans siddetinin iyice soniime ugradigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, Ciice Dipol Rezonanslar Skm*, KDEO, SLy5 ve SLy7 gibi degisik Skyrme
etkilesimlerinin tiimii i¢in genelde deneysel veriler ile uygunlugu goriilmiistir. Fakat Dev
Dipol Rezonans icin SLy7 ve KDEO parametreleri *'2Sn-*®pb cekirdeklerinde iyi sonug
vermesine ragmen diger Skyrme etkilesimleri olan SkM™ ve SLy5 deneysel sonuglar ile
uygunluk gosterememektedir. Buradaki amag, PDR ve GDR igin en uygun Skyrme
parametrelerini bulmaktir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, baz1 Skyrme etkilesmeleri i¢in Dev
Dipol Rezonanslarinda HF+RPA yaklasiminin yetersiz oldugunu gostermistir ve GDR
hesaplarinda c¢iftlenim etkisi olduk¢a onem kazanmistir. Cilice Dipol Rezonanslar diisiik
enerjilerde gozlendigi igin ¢iftlenim etkisinin 6nemini fazla beklememekteyiz. Sonugta; PDR
icin tiim etkilegsmelerin deneysel verilerle uygunlugu goézlemlenmistir fakat diger yandan
GDR i¢in durum boyle degildir. GDR hesaplarinda HF+RPA yaklasimin yerine HFB+QRPA
yani kuazi-pargacik bagimsiz faz modeline gereksinim dogmustur. Bu yaklagimin etkilerini
bir sonraki calismamizda daha detayli inceleyecegiz. Aym1 zamanda yapilan tim
hesaplamalarin sonlu sicaklikta nasil degistigi detayli bir sekilde incelenmistir. Sicakligin

GDR ve PDR pikleri iizerinde soniimleyici etkisi gdzlenmistir. Fakat T=4 MeV de GDR igin
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siddet fonksiyonun dagiliminin séniimii gozlemlememize ragmen, bu sicaklik degeri i¢in,

PDR’nin rezonans siddetinin degeri tamamen kaybolmustur.
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EKLER

Tablo 1. Skm* icin Skyrme parametreleri.

Parametreler SkM*
t, (Mev.fm?) -2645.0
t, (Mev.fm®) 410.0
t, (Mev.fm®) -135.0
t, (Mev. fm*®®) 15595.0
X, 0.090
X, 0.000
X, 0.000
X3 0.000
W, (Mev. fm®) 130.0
a 0.166

Tablo 2. SLy5 igin Skyrme parametreleri.

Parametreler SLy5
t, (Mev. fm®) -2483.450
t, (Mev. fm®) 484.230
t, (Mev. fm®°) -556.690
t, (Mev. fm3) 13757.0
Xo 0.776
X, -0.317
X, -1.0
X, 1.263
W, (Mev. fm®) 125.0
a 0.166
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Tablo 3. SLy7 i¢in Skyrme parametreleri.

Parametreler SLy7
t, (Mev. fm?) -2480.800
t, (Mev.fm®) 461.290
t, (Mev.fm®) -433.930
t, (Mev. fm3¢+2) 13699.0
X, 0.848
X, -0.492
X, -1.0

X, 1.393
W, (Mev. fm®) 125.0
a 0.166

Tablo 4. KDEO igin Skyrme parametreleri.

Parametreler KDEO

t, (Mev. fm®) -2526.5110
t, (Mev. fm®) 430.9418
t, (Mev.fm®) -398.3775
t, (Mev. fm3) 14235.5193
Xo 0.7583

X, -0.3087
X, -0.9495
X3 1.1445
W, (Mev. fm®) 128.9649
a 0.1676




72

KAYNAKLAR

[1] G.F. Bertsch, S.F. Tsai, Physics Reports 18, No.2 125 (1975).

[2] P.Ring and P. Schuck, The Nuclear Many Body Problem (Springer,Berlin,1980).

[3] O.Wieland, Phys.Rev. Lett., 102, 092502 (2009).

[4] Mehmet Sirin, "Cekirdek Fizigi", YTU, Istanbul, TURKIYE, 2006.

[5] D. Vautherin and D. Brink, Phys. Rev. C5, 626 (1972).

[6] S. Moszkowski, Phys. Rev. C2, 402 (1970).

[7] J. Negele and D. Vautherin, Phys. Rev. C5, 1472 (1972).

[8] Benjamin,N.Y, A. M. Lane, Nuclear Theory, (1969).

[9] G. Baym and L. Kadanoff, Phys. Rev. , 124 (1961).

[10] T. Skyrme, Nucl. Phys. 9, 615 (1959).

[11] J. Eisenberg, B.Spicer and M. Rose, Nucl. Phys. 71, 273 (1965).

[12] A. Bohr and B. Mottelson, Nuclear Structure (Benjamin, N.Y., 1969 ).

[13] T. Sert, 8-17 B iztoplarinin HALO ¢ekirdek 6zelliklerinin incelenmesi, (2006).

[14] B.K. Agrawal, S. Shlomo, and V. Kim Au, Phys. Rev. C72, 014310 (2005).

[15] M. Grasso, N.Sandulescu, Nguyen Van Giai, R.J. Liotta, Phys.Rev. C64, 064321 (2001).

[16] T.Nakatsukaa and Kazuhiro Yabana, Phys. Rev. C71, 024301 (2005).



73

[17] O.Wieland and A. Barcco, Phys. Rev. Lett. 102, 092502 (2009).

[18] J. Piekarewicz, Phys. Rev. C73, 044325 (2006).

[19] B.L. Berman, S.C.Fultz, Rev. Mod. Phys. 47, 713 (1975).

[20] E.Litvinova, N6tronga zengin ¢ekirdeklerde PDR ve GDR incelenmesi,
Frankfurtinstitute for Advanced Studies, (2009).

[21] J. Piekarewicz, Phys. Rev. C 78, 025807 (2008).

[22] Jun Liang, Phys. Rev. C75, 054320 (2007).

[23] DM Brink, “Giant Resonances in Excited Nuclei”, Department of Physics, Oxford
University, 2008.

[24] N.Ryezayava, et al, Phys. Rev. Lett. 89, 272502 (2002).

[25] M. A Deleplangue, Nuclear Science Division, Phys. Rev. C 69, 044309 (2004).

[26] Z.Y. Mu, H. Toki, B.Q. Chen and N.V. Giai, Prag. Theor.Phys. 98, 917 (1997).

[27] L. Cao and Z.Ma, Mod. Phys. Lett. A19, 2845 (2004).

[28] Y. Suzuki, K. lkeda, H. Sato, Prog. Theor. Phys. 83, 180 (1990).

[29] J. Chambers, E. Zaremba, J.P. Adams, B. Castel, Phys. Rev. C 50, R2671 (1994).

[30] H. Sagawa, T. Suzuki, Phys. Rev. C 59, 3116 (1999).

[31] P.G. Reinhard, Nucl. Phys. A 649, 305c (1999).

[32] G. Cold, P.F. Bortignon, Nucl. Phys. A 696, 427 (2001).



74

[33] M. Tohyama, A.S. Umar, Phys. Lett. B 516, 415 (2001).

[34] M. Matsuo, Nucl. Phys. A 696, 371 (2001).

[35] N. Tsoneva, H. Lenske, Ch. Stoyanov, Nucl. Phys. A 731, 273 (2004).

[36] H. Lenske , N. Tsoneva, Ch. Stoyanov, Phys. Lett. B 586, 213 (2004).

[37] D. Vretenar et al., Phys. Rev. C63, 047301 (2001).

[38] N. Paar, P. Ring, T. Niksi'c, D. Vretenar, Phys. Rev. C67, 034312 (2003).

[39] K. Hagino, H. Sagawa, Nuclear Physics A695, 82 (2001).

[40] N. Paar, P. Ring, T. Niksi“c, D. Vretenar, Phys. Lett. B 606, 034312 288 (2005).

[41] N. Paar, T. Niksic, D. Vretenar, and P. Ring, Phys. Lett. B606, 288 (2005).

[42] N.Tsoneva, H. Lenske, Egzotik ¢ekirdeklerde PDR, (2009).

[43] Bertraind, Phys. Rev. C34, 45 (1986).

[44] A.L. Goodman, Nucl.Phys. A 352, 30 (1981).

[45] J. Dobaczewski, H. Flocard and J. Treiner, Nucl. Phys. A422, 103 (1984).

[46] Winger, E. P., in: C. E. Porter (Ed.), Statistical Theories of Spectra: Fluctuations
Academic Press, New York, (1965).

[47] J.L. Egido and L.M. Robledo, Phys.Rev.Lett. 85, 26 (2000).
[48] D. Vautherin and N. Vinh Mau, Nucl. Phys. A422, 140 (1984).

[49] H. Sagawa and G.F. Bertsch, Phys.Lett. 146B, 138 (1984).



75

[50] Au Kim Vuong, New Skyrme Nucleon-Nucleon Interaction For The Mean-Field

Approximation , Academic Press, Texas, (2007) .

[51] Nguyen Van Giai, H. Sagawa, Phys. Lett. B106, 5 (1981).

[52] D. Vretenar, N. Paar, P. Ring and G.A.Lalazissis, Nucl. Phys. A692, 496 (2001).

[53] N.Paar, Phys.Rev. B 606, 288 (2005).

[54] Piekarewicz, J. Phys. Rev. C 73, 044325 (2006).

[55] D. Vretenar, N. Paar, P. Ring and G.A.Lalazissis, Nucl. Phys. C63, 047301 (2001).



76

OZGECMIS
Ersin SAHIN
24.06.1985
Cankaya/ ANKARA
Egitim:

*2007-2009 YILDIZ TEK UNI FizZiK YUKSEK LISANS ( devam etmekte)

[ YOUKSEK LISANS BASLANGIC REFERANASLARI: Prof. Dr. BEKIR KARAOGLU ]
*2003-2007 YILDIZ TEK UNI. FiZiK LISANS

*2005-2009 ANADOLU UNi IKTISAT LISANS

Bigisayar :

* C ;PROGRAMLAMA DILI

* FOTRAN 77 ; PROGRAMLAMA DILI (baslangic seviyesi )
*MATEMATIKA

* ROOT

* OFIS PROGRAMLARI

Sertifikalar:

*INGILIZCE "ELC" ; (INGILTERE / BRIGHTON)

*TFD -25: SOZLU SUNUM

*BALKAN FiZIK KONFERANSI 2008 (KATILIM BELGESI)
*OGRENCI YARISMASI/ BODRUM 2008 (KATILIM BELGESI)

Odiiller:

*2007- YTU FiziK BOLUM BIRINCILIGI
*ONUR OGRENCISI

#2002 HASAN SADOGLU LISESI IKINCILIGI



77

Konferanslar:

*TFD-25

*UFOK (ODTU)

*BALKAN FiZIK DERNEGI ( 2008, BODRUM)
*YTU FiZIK SENLIGI 2007

* AVRUPA BIRLIGI 2007

*TUBITAK (MARMARA)

Calisma Alani:

*NUKLEER FiZIiK (TEORIK)
*KLINOPTIOLITE

* GPRS (LiISANS)

Yurt Dis1 Deneyimi:
*INGILTERE - 1 AY
*ALMANYA -1 AY

Lisans Tezi:
* "GPRS" = Genel Paket Radyo Servisi (YTU)

Deneyim:
*MUHASEBE BUROSU (KUCUKYALLI)

*YTU Ogrenci Asistanlik (Fizik Béliimii)

Iletisim:

* MAIL:  1-)ersinsahinbjk@hotmail.com
2-)ersinsahinbjk@gmail.com

* TEL: 0536- 498- 00- 04


mailto:1-)ersinsahinbjk@hotmail.com
mailto:2-)ersinsahinbjk@gmail.com

	ersin

