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Ozet

Bu projede, niikleer maddenin kendiliginden alt kiimelere bozuldugu kararsiz spinodal
bolgede, farkli sicaklik ve farkli yogunluklarda, kollektif ve kollektif olmayan
singulerliklerden (logaritma terimlerinden kaynaklanan) gelen katkilar1 hesaba katarak
sicak niikleer maddenin korelasyon fonksiyonlariin tam ifadelerinin hesaplanmasi ile
parcalanan sicak niikleer maddenin yogunlasip kiimelesme mekanizmasi ve sivi-gaz faz
doniisimiiniin ilk evreleri hakkinda bilgi edinilmesi yari-klasik ve kuantal cercevelerde
incelendi.

Sicak niikleer sistemin spinodal kararsiz bolgesinde, yari-klasik ve kuantum mekaniksel
olarak tiretilen dagilim bagintis1 ¢oziilerek baskin kararsiz modlarin biiyiime hizlar
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak ve en kararsiz modun biiyiime orani niikleer
madde yogunlugunun fonksiyonu olarak incelendi. Spinodal kararsiz bélgenin sinirlari,
nukleer maddenin sicaklik ve yogunluk degerlerine bagli olarak belirlendi. Ayrica,
spektral yogunluk korelasyon fonksiyonuna Kkollektif ve kollektif olmayan
singiilerliklerden gelen katkilar hesaplandi. Yogunluk korelasyon fonksiyonu uzaysal
iki nokta arasindaki mesafenin fonksiyonu olarak hesaplanarak spinodal kararsiz
bolgede sicak niikleer maddenin irili ufakli pargalara bozulmasi ile ortaya ¢ikan
damlaciklarin kiimelesmelerinin ilk evrelerinin boyutlar1 ve korelasyon hacmindeki
niikleon sayis1 hakkinda bilgi edinildi.

Boylece, agir-iyon carpismalarinda olusan sicak niikleer sistemlerde ve notron
yildizinin dig kabuk bdlgesinde gozlenen sivi-gaz faz doniisiimiinii tetikleyen spinodal
kararsizlik mekanizmasinin anlasilmasina yonelik dinamik bir ger¢eve ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Spinodal kararsizlik, nikleer pargalanma, stokastik ortalama alan
yaklasimi, zamana bagl Hartree-Fock teorisi, simetrik ve asimetrik nikleer madde



Abstract

In this project, by calculating the exact expressions for density correlation functions of
hot nuclear matter at different temperatures and different initial densities in the spinodal
instability region where hot nuclear matter breaks itself into multifragmants,
information about the early stage of liquid-gas phase transitions is investigated in the
stochastic mean-field approach both in semi-classical and quantal frameworks including
collective and non-collective modes.

The growth rate as a function of wave number and the most unstable mode as a function
of nuclear matter density are studied by solving a dispersion relation which is obtained
in the spinodal instability region of hot nuclear system. The boundary of spinodal
instability region is specified due to temperature and densities. Furthermore, the
contributions to spectral density correlation functions are calculated from collective and
non-collective modes. Density correlation function as a function of distance between
two space locations are obtained. From this, the size of condensing droplets during the
multifragmentation of hot nuclear matter and the number of nucleons in each
correlation volume are estimated.

As a result, a dynamical framework is introduced to understand the spinodal instability
mechanism which initiate the liquid-gas phase transitions in hot nuclear matter
produced in heavy ion collisions and also in the outer crust of neutron stars.

Keywords: Spinodal instabilities, nuclear multifragmentation, Stochastic mean-field
approach, time-dependent Hartree-Fock theory, symmetric and asymmetric nuclear
matter



1. Girig

Radyoaktif iyon demetleri kullanilarak yapilacak deneylerde izospin asimetrisi
cok olan ¢ekirdeklerin ve niikleer maddenin 6zelliklerinin arastirilmasi, asimetrik
niikleer maddede si1vi-gaz faz gecisinin anlasilmasi ve astrofizikte pek cok kiritik
konu icin énemlidir. Ornegin, agir-iyon carpismalarinda sikistirilmis yogun ve
sicak nukleer madde elde edilebilmesi igin gerekli enerji miktar1 hakkinda bilgi
edinilmesi, astrofizikte siipernova patlamalarmin  ve ndtron yildizinin

kararliliginin anlasilmasi i¢in énemlidir.

Agir-iyon carpismalarinda, pozitif yiiklii niikleonlarin Coulomb etkilesmesi itici
bir enerji bariyeri olustururken yiiksek enerjili iki iyon birbirine yaklastiginda,
Coulomb etkilesmesinden 100 kere daha gii¢cli kisa-mesafeli, kuvvetli nikleon-
niikleon etkilesmesi (esas olarak ¢ekici) ile ¢ekirdekler birbirleri ile etkilesirler.
Bu esnada, sicakligi 10-15 MeV (1MeV ~10°°K) civarinda yogun ve sicak bir
nikleer madde olusur. Nukleer maddenin normal kosullardaki denge yogunlugu

0, =0.15 fm*-0.17 fm® olup madde kararlidir. Agir-iyon g¢arpismalarinda olusan

sicak ve yogun niikleer madde genisler, sogur ve yogunlugu azalir. Sicakligi

yaklasik T=5-6 MeV ve yogunlugu p~ p,/3 oldugunda dinamik olarak kararsiz

hale déniisiir, irili ufakli niikleer pargalara ayrilma egilimi gosterir ve 107%°s gibi
kisa bir siirede sivi-gaz faz degisimine ugrar [1,2]. Bu slrecte denge
yogunlugundan sapmalar hizli bir sekilde biyiir. Nukleer maddede
kararsizliklarin yasandigi bu bolgeye spinodal kararsizhk bolgesi denir.
Niikleer maddenin sivi-gaz faz donilisiimii, agir iyon garpismalariyla yapilan
deneylerde incelenmis ve niikleer pargalanma olaymnin spinodal Kkararsizlik
mekanizmasiyla ilgili oldugu gozlenmistir [3]. Nikleer maddenin pargalanmasi
ile ortaya cikan ve gOzlenen nilkleer numunelerin yik korelasyonlarinin,

spinodal ~ bolgede  mekaniksel  kararsizliklarin  tetikledigi  yogunluk



dalgalanmalarinin sebep oldugu faz doniisiimleri sonucu olustugu fikri ileri
strilmistir [4]. Nuikleer maddenin pargalanmasi olayma sebep olan faz

doniisiimii ile ilgili baska deneysel gozlemler de mevcuttur [5].

Diger yandan, niikleer yakiti tiikenen kiitleli bir y1ldiz gravitasyonel olarak ¢oker
ve siipernova patlamasi sonucu giinesten 4-8 kat daha agir notron yildizlar

olusur. Bu nétron yildizlarmin i¢ yogunlugu (1-5)p, iken dis kabugundaki
yogunlugu ise (0.3-0.5)p, civarindadir. Notron yildizinin bu dis kabuk

bolgesinde 0.5 MeV gibi disiik sicaklilarda sivi-gaz karisimi mevcuttur. Bu
Ozelliklere sahip sicak bir nikleer madde, nikleon basma 10 MeV enerjili agir
iyon carpigsmalarinda elde edilebilir. Sicak niikleer sistemlerin ozelliklerinin
normalin disindaki yogunluklarda anlasilmasi igin agir iyon ¢arpisma deneyleri

ve bu konuda yapilan teorik ¢calismalar 6nemlidir [3].

Niklear madde, ylzey etkilerinin gbézoniine almmadigi ve Coulomb
etkilesmesinin ihmal edildigi sonsuz bir niikkleon sistemi olarak tanimlanir.
Nikleon-niikleon etkilesmelerin  anlasilmasi, normal yogunluk disindaki
yogunluklarda ve sonlu sicakliklarda niikleer sistemlerin termodinamiginin ve
Ozellikle sivi-gaz faz doOniisiimiiniin  incelenmesi, astrofizik sistemlerin
aciklanmasi ve evrenin ilk zamanlarinin anlasilmasi i¢in ideal bir sistemdir. Bir
kag MeV sicaklikta ve normal yogunlugun altindaki bir yogunlukta faz
doniistimii olur. Normal yogunluk ve sifir sicaklikta ¢ekirdek Fermi sivis1 gibi
davrandigindan bu doniisim bir sivi-gaz donlistimiidiir. Daha yiiksek
sicakliklarda ve daha yiiksek yogunluklarda hadron maddesinden kuark-gluon
plazmaya bir doniisiim beklenir. Bu tiir doniisiimler relativistik agir-iyon
carpismalarinda deneysel olarak arastirilmaktadir. Bu projede, diisiik enerjili agir-
iyon carpismalart ve spinodal bolge kosullarindaki sivi-gaz faz doniistimleri ile

ilgili ¢aligmalar yapildi.
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Diisiik enerjili niikleer carpismalarda reaksiyon dinamiginin incelenmesinde
kullanilmakta olan standart ortalama-alan transport modeller (TDHF ve BBU),
tek-parcaciga dayali disipasyon mekanizmasini igermesine ve toplu degiskenlerin
ortalama degerlerini basarili bir sekilde tasvir etmesine karsin degiskenlerin
ortalama degerleri civarindaki salinimlarinin anlasilmasinda basarili degildir [6].
Bir sistemde disipasyona sebep olan yogunluk salinimlari iki farkli kaynaktan
gelmektedir. (i) Ikili niikleon ¢arpismalarindan kaynaklanan salinimlar ve (ii) tek-
parcactk mekanizmasindan kaynaklanan ortalama-alan salimimlari. Diisiik
enerjilerde ikili niikleon carpigmalarindan gelen disipasyon ve salimim etkisi
ihmal edilebilirler. Diisiik enerjilerde disipasyona etkin katki ortalama-alan
salimimlarindan gelmektedir. Stokastik ortalama-alan kurami (SOA) bu etkiler
g0z Oniine alinarak gelistirilmistir [7]. Standart ortalama alan kuramindan farkli
olarak, sistemin baslangi¢ halindeki kuantal ve termal yogunluk dalgalanmalari
stokastik bir yaklasimla g6z Oniine almmustir. Gelistirilen SOA kuraminda,
spinodal bolgede yogunluk dalgalanmalarindaki buyume ile sistemin alt
kiimelerine bozulmasina kadar olan siire¢ ortalama-alan tarafindan kontrol edilir.
Yogunluk matrisinin belli bir sicaklik ve yogunlukla belirlenen denge etrafinda
lineerize edilmesi ile spinodal bolgede yogunluk dalgalanmalarinin ilk anlarini

incelemek mimkin olur [8,9].

Projenin ilk boliminde, Simetrik nlkleer madde igin kollektif olmayan
singulerliklerin etkisi dahil edilerek spinodal kararsizlik dinamigi yari-klasik
stokastik ortalama alan kurami cercevesinde gelistirildi [10]. Ikinci olarak
formalizm asimetrik niikleer maddeye genisletildi [11]. Son olarak, yari-klasik
hesaplar i¢in gelistirilen formalizm kuantum mekaniksel olarak yeniden ele alindi

ve kuantal ifadeler tiretildi.
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2. Sicak Niikleer Maddenin Spinodal Kararsizliklar:

2.1 Standart ve Stokastik Ortalama Alan Kurami

Standart ortalama-alan kuraminda fermionik sistemin zamana-bagli antisimetrik
dalga fonksiyonu, uygun baslangi¢ kosullarina sahip olan ve tek-parcacik dalga
fonksiyonlarinin olusturdugu Slater determinanti ile ifade edilir. Bu yaklagimda

sistemin  tek-pargactk  yogunluk  matrisi  Slater  determinantlart ile

p(f,F',t):Z(Dj(F,t) n®,*(r't) seklinde tanimlanir ve ortalama-alan
j

yaklasimi iginde bu tek-pargacik yogunluk matrisi

ih%p(t) ~[h(p). p(1)] 2.1)

zamana-bagl transport denklemini saglar ve zamana bagli Hartree-Fock

denklemi olarak bilinir (TDHF). Burada nj niikleon dalga fonksiyonlarimin iggal

faktoridir. Sifir sicaklikta 0 veya 1 degerini alirken, sonlu sicakliklarda, bu
faktor Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile tayin edilir. TDHF denkleminde h(p)

ifadesi tek-pargacik Hamiltoniyenidir.

Tek-parcacik yogunluk matrisinin deterministik gelisimi, Sekil 2.1a’da verildigi
gibi, tanimlanan bir baslangi¢ durumdan baglayarak ve standart TDHF denklemi
kullanilarak elde edilir. Bu standart yaklasim, kollektif hareketin ortalama
gelisimi icin iyi bir tamimlama verirken kollektif hareketin ortalama degeri

civarindaki dalgalanmalarina gelen katkilarin anlagilmasinda basarisizdir.

12



(a) (b)

Sekil 2.1: Yogunluk matrisinin (a) Standart ortalama-alan ve (b) SOA

yaklasiminda gelisimi

Sistemde ufak deformasyonlar (yiizey salimimlari, kuadropole momentdeki
degisimler gibi) varsa sistemin enerjisini minimum yapan Slater determinanti tek
degildir, baslangi¢ kosullarina bagli olarak degisir. Bu durumda, kuantal ve
termal salmimlarla iliskili farkli baslangi¢c kosullarina sahip farkli Slater
determinantlar1 ile ¢ok sayida hesap yapilir. Bunlarin bir kiimesi ve kime
tizerinden ortalamasi almir. Bu yaklasimda, gozlenebilir niceliklerin sadece

ortalama degerleri degil onlarin olasilik dagilimlar1 da bulunabilir.

Stokastik ortalam alan kurami, diisiik enerjili agir iyon carpismalar1 ve engel
altindaki fiizyon mekanizmasi i¢in empirik olarak gelistirilmis stokastik bir
modele dayanir. Ortalama alan disipasyon ve dalgalanma mekanizmasini
kuantum mekaniksel disipasyon-dalgalanma bagintisina uyumlu olarak igerir. Bu
modelde baslangictaki yogunluk dalgalanmalar: tek bir yogunluk matrisi yerine,
yogunluk matrislerinin bir kiimesi goz oOniine alinarak simiilasyonu yapilir. Bu
sekilde bir tek Slater determinanti yerine Slater determinantlarinin bir

superpozisyonu goz oniine alinmis olur.

13



Bu yaklasimda, baslangigtaki yogunluk dalgalanmalarini igerecek tek-pargacik

yogunluk matrislerinin kiimesi agagidaki gibi tanimlanir
pa(r.F )= |4 (Tt ) (i o2 (0)] i) (g (Pt )] - (22)
ij

Burada, i ve j tek-pargacik dalga fonksiyonlari iizerinden toplamlari, “a” indisi
a=pTpl,nT,nd nétron ve proton icin spin-izospin kuantum sayilarini, Ve
(i|p4 (0)|j) terimi baslangic kosullar tarafindan tayin edilen zamandan-bagimsiz

yogunluk matrisi elemanini gosterir. Her bir kiimenin (1 ile gosterilen) tek-

parcacik yogunluk matris elemani toplulugun tek-par¢acik Hamiltonyeni hZ (t) ile
0 . A
in 22 0 =[ M .54 0)] (23)

zamana-bagl transport denklemini saglar.

2.2 Skyrme Potansiyel ifadesi

Hesaplarda etkin Skyrme potansiyel ifadesi asimetrik nikleer madde igin
asagidaki formda alind1 [11]

P P ot P 1dC p'
Ua(on.pp)= A(j + B[] + C( jra +=—— —DAp+D'Ap'ry - (2.4)
£0 Po £0 2dp po

Burada toplam yogunluk i¢in p = p, + p,, ve proton notron yogunluk fark: i¢in ise

p'=pn - pp kullanildi. Notron i¢in izospin sayisi z, =+1 Ve proton igin z, =-1

14



kullanildi. Simetrik durumdaki degerlerden farkli olarak A=-356.8 MeV,
B=+303.9MeV, a=1/6, D=+130.0 MeV fm> parametreleri, nikleon basina

baglanma enerjisi gy =15.7 MeV /nikleon, denge yogunlugu p, =0.16fm>,
sikistirilabilirlik katsayisi K =201MeV ve kitle formulindeki ylzey enerji
katsayist ag, s =18.6 MeV degerlerini verecek sekilde alindi. D’'=+34 MeV fm® ve
C(p)=Cy1-Co(p/pp)* 1le  tanimlanan ifadelerde  C; =+1249 MeV  ve
C,=+93.5MeV olarak alindi. Bu degerler kullanilarak, kiitle formiiliindeki
simetri ~ enerji  katsayisinin  denge  yogunlugundaki  degeri  igin
asym = &F (Ng)/3+C(ng)/2=36.9/3+31.4/2=28.0 MeV bulunur. Diger terimler,
Ap=A py+6p =V?p=—Kk’p Ve Abp=V?p=—k?> olarak tammlanir. Yiik
asimetrisi igin | =( Pn — Pp) / p tanimu kullamldi. Notron ve proton yogunluklar

cinsinden potansiyel ifadesi

a+1 «
+ + + —
Ua(pn,pp):A[p” pp]+B[pn pp] e, e, [t el
Po Po Po Po
1 2 (2'5)
1. (oo +rp)  (on—rp)
—5 G0 "(p )QH” 2 — D[k (py + pp)|+ D[k (py — pp)]|7a
0
olur. Bu durumda noétron ve proton igin potansiyel ifadeleri
P+ P ot o) pntrp ) |[on—p
Ua(on.pp) = Al = p]"‘B : p] +|C, —C, | —— —
Po Po Po Po
1 (oo tpp) Hon—pp)°
Lot L=t pficgy, +py)|- D[k, 0y)
(Po)
(2.6)
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«

a+1

PP PP + —~
U, (pn pp) = Al—L|+B|—L|  —|C -G, PnTPp | |[Pn—Pp
pO po po po
1 (pa+pp) Hon—pp)
_Ecza n p (H—ln p +D kZ(pn ‘l‘pp)]‘l‘ D/{kZ(pn _pp)]
(Po)
(2.7)
olarak tanimlanir. Lokal yogunluklara gore tiirevleri alinirsa
a+l «
ou 1 + 1
L=Al— +B(o¢—}—1)(pn+pp)”[— +|C, —C, PnTPp| || L
apn nO I’lo po pO
— 1 3 Pn—P
—2C,a(p, +pp)" 1[_] ore (2.8)
Po Po
1 _a —
—2C—— [(a_l)(pn 0)" 2o, _pp)z]+ DK2 _ D'k2
2 (Po)
8U 1 a+l + « 1
_p:A_ +B(a+1)(pn+pp)(v[_ +C1—C2 Pn pp L
8Pp Po Po Po Po
a— 1 . Pn—P
+2C,a(p, +p,) 1[—] — (2.9)
Po Po
1 — & —
—2Cy (@ =Dy + )" (o — )|+ DK — D'k
2 (Po)
ou 1 1" pntrp ) |1
= A[—] +B(a+1)(p, +pp)" [—] —|c,—C, | —| ||=
Ipy Po Po Po Po (2.10)
e o a=2 2 2 1,2
_—C2 a+l [(Oé—l)(Pn +pp) (Pn—pp ]‘f‘Dk +Dk
2 (Po)
3U 1 1 a+1 p +p « 1
P= A= +B(Oz+1)(pn+pp)“[—] —|C, —C, n Pl
Opy Po Po o Po 2.11)
_EC L -1 a—=2 B 2 Dk2 D’k2
2 o [(04 )(on +pp)" (Pn — pp) }+ +
2 (Po)

ifadeleri elde edilir ve Y _ %Y ye 90 _ Y5 oldugu goriliir.
py  Opy dp,  Op,
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2.3 Nukleer Maddede Yogunluk Salinimlari ve Spinodal Kararsizliklar

Spinodal kararsizliklarin ilk evrelerini incelemek icin yogunluk matrisini bir

baslangi¢ denge yogunlugu p, civarinda p£(t) = pq +p4(t) formunda lineerize

etmek yeterli olur. Bu durumda yogunluk dalgalanmalarinin (5p4 (t)) zamanla

degisimi

ih2-694 0 =| ha, 024 © |+ UZ ), 2a | (2.12)

seklinde olur. Burada hy terimi, 2 elemanina karsilik gelen baslangictaki
ortalama-alan Hamiltoniyeni ve oSUZ(F.t)=(8U /dp)gsp™(F,t) ise ortalama

alandaki dalgalanmadir. Bu denklemin diizlem dalga gosterimindeki formu, tek-

parcacik enerjisi £,(p;) ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu

1

fa(B) =< P11 Pa(0)| P >= REXCYSI (2.13)
cinsinden
Ih§t< (t)|p2>=[8a(pl) 5a(p2)]< (t)|p2> [fa(ﬁl)_fa(ﬁZ)]<r)1|5sz(t)|r)2>

(2. 14)

olarak bulunur. Niikleon yogunluk dalgalanmasinin uzaysal Fourier doniisiimii,

yogunluk matrisi salmimlar1, §pZ (k.t), cinsinden

3
5, (k) =3 d p3<p+m€/2|5pas(t)|ﬁ—h12 /2> (2. 15)
s (2zh) '

17



olarak yazilir. Burada spin lizerinden toplama vardir. Baslangi¢ kosullarini
hesaplara katabilmek icin tek-tarafli Fourier doniisimii metodu uygulanir.

Zamansal tek-tarafli Fourier doniistimii

5p, (K, ) = [ dte'5p, (K, t) (2.16)
0
uygulanarak lokal proton ve ndtron yogunluk dalgalanmalarinin Fourier
doniistimleri 5,5a(12, ®) i¢in asagidaki birbirine bagl denklem sistemi elde edildi
(14 R 1 (K,0) [957 (K, 0) + FP 20 (K, 0) 355 (K,0) | (7K, )
~ B =i (2.17)
|1+R 2, (K. 0) |55 (K,0) + ", (K, 0) 957 (K,) | (S5 (Ko@)

Proton ve nétron igin a= p,n indeksi kullanilarak ifadeler nétron ve proton igin
ayri ayri yazildi. Spin (zerinden toplamalar s=*{ olarak alinirken izospin

toplamalar1 diigiilmiistiir. ~ Ifadedeki S}(k,w) kaynak terimleri, baslangictaki

yogunluk dalgalanmalarinin 55§ (0) matris elemanlari cinsinden

S0k th 3p< S(0)\ hk/2>

2.18
(2zn)® Pk / m-hew (218)

seklinde tamimlanir. Ortalama-alan potansiyeli sadece lokal nikleon

yogunluklarina (p5,p;) baghdir, U :U(pé,prf). Sifirnc1 dereceden Landau

oU,
0Pa

parametresi F2 =[ J ortalama-alan potansiyelinin baslangi¢ durumunda
0
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niikleon yogunluklarina goére tirevleri olarak tanimlanirken, nétron ve proton

dagilimlar ile ilgili Linhard fonksiyonlari ise

d®p  fA(P-nk/2)— fE(P+hk [ 2)
(27 h)° ho—p-hK I m

Za(K,0) =2 (2.19)

olarak tanimlanda.

Tek-tarafli Fourier doniisiim metodu kullanilarak, lokal yogunluk salinimlarinin
zaman ic¢indeki gelisimleri hesaplanir. Yukaridaki denklem sistemine ters Fourier
doniistimii uygulanirsa lokal yogunluk dalgalanmalarinin zamana bagli olan genel

ifadesi

+oo+io A .
A . do G5 (k,®) _jut
o045 (k,t)=-i 2 Za\n™ g

Pa (k.) I 2r &k, w)

—oo+io

(2.20)

olarak bulunur. Burada G/(k,w) ifadesi baslangic kosullarmi igeren kaynak

terimleri cinsinden

[Gr? (K, a))] [1+ R 7, (IZ, a))} SHKk,w)-F ™y, (IZ, a)) S;(lz, )
= 2.21)
G, (k, )

[1+ ", (IZ, a))} S;(IZ, o) —F" 2, (IZ, a)) SH(k, )
olarak ve (K, o) gegirgenlik bagmntisi
g(lz, a)) =1+R" 7, (lz, a))+ Fo 7, (lZ,a)){Fo“” P —F" Fopn];(n (IZ, a));(p (IZ, a)) (2.22)

seklinde tanimlandh.
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SOA yaklagiminda baslangi¢ yogunluk matrisleri Gaussian dagilimini saglayan

rastgele  sayilar  olacaktir.  Gaussian  dagiliminin  ortalama  degeri

p5(0)]j)= 5ij fa(i) ifadesi ile tanimlanirken diger 6zelligi olan varyans ise

(i

<p+hl€/2

5@45(0)\p—hﬁ/2><p'—hﬁ'/2

5@& (0

D”
= Sap0ss (270) 8 5(P - p’)5(hk’-hl€’)[ fa(P+ 7K 12)(1- To(p —hﬁlz))}

+h|2'/2>

(2.23)
ifadesini saglayacaktir. Buradaki st ¢izgi ifadenin ortalamasini gosterip kiime

ortalamasi olarak kullanilmaktadir.

Korelasyon fonksiyonlar1 proton ve nétron i¢in ayri ayri hesap edilebildigi gibi,
toplam spektral korelasyon da izospin bilesenleri (proron-proton, notron-nétron

ve proton-notron) tizerinden toplam alinarak
o(k,t) =opp(K,t) + 20 pn (K, 1) + opn (K, 1) (2.24)
elde edilir. Burada her bir terim pole-pole, pole-cut ve cut-cut katkilarmni
oab (K1) = o4p (PP;K, 1) + 2045 (PC; K, t) + o9 (CC; K, 1) (2.25)

seklinde igerir. Bu hesaplamalarda, spektral yogunlugunun baslangi¢c kosulu

o(k,0) asagidaki toplama kuralini sagladigi bulundu

d3p
2
A

pn (27

fa(P)(1- fa(P)) =0 pp(K,0) +20pn(K,0) + opn (K, 0) (2.26)
ve sayisal olarak dogrulugu gosterildi.
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2.4 Kollektif Singuler ve Kollektif Olmayan Singuler Noktalar

Yogunluk dalgalanmas1 &p4 (k,t) ifadesindeki integral s(k,®)=0’dan dolay:
gelen basit singlerlige (pole veya kollektif singiiler olarak anilacak) ve integral
icindeki Linhard fonksiyonlari y,(k,®) logaritmik singiilerlige sahiptir.
Kompleks w-duzleminde integral icindeki logaritmik ifade c¢ok degerlikli
fonksiyon olup reel w-ekseni tamamen dallanma kesigine (branch cut) sahip olur
(cut veya kollektif olmayan singulerlik olarak anilacak). Boylece kompleks w-
ekseni iizerinde kollektif iki basit singliler noktasi varken, ¢ok degerlikli
fonksiyon reel w-ekseni boyunca sureksizlik goésterir. Bu problem igin secilen

kontur Sekil 2.2°de verildigi formda alind1 ve integral ¢oziildii.

' Imo

Kollektif singiiler noktalar (pole) Kollektif olmayan singtler noktalar (cut)

Sekil 2.2: Integral hesabi i¢in segilen kontur

Kollektif singiilerlik katkilar1 gecirgenlik bagintisinin imajiner ¢dziimlerinden
e(K,w)=0—> @ =+i["y bulunur. Ancak bunlar tek baslarina sistemin spinodal

bolgedeki kararsizliklarinin biiyiimesini agiklayamaz. Reel w-ekseni boyunca
dallanma kesigi oldugundan, orijin civarinda bir Riemann yilizeyinden digerine

gecilerek kontur tamamlanir. Boylece, yogunluk salinimlarina kollektif (pole) ve
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kollektif olmayan (cut) singiilerliklerden gelen katkilarin  toplami

pr(k,t) = 7 (P;k,t) + 5pf (C;k,t) seklinde almir. Burada pole ifadesi  basit

a

singtler kokler o=+ icin yazildiginda 5p% (P;k,t) ifadesi

A0 -

oy Ga (k,#il) Tt

e T, (2.27)
Pa ( ) Eﬁg(k,a)) [ ow |a):i|rk

formunda olacak sekilde blylyen &p; (k) ve algalan &p, (k) kararsiz modlar

cinsinden
555 (P;K, 1) = 5p; (K)e' ™ + 5o, (kK)e ™ (2.28)
olur. Cut ifadesi ise Sekil 2.2°deki kontura uygun olacak sekilde

_i+f°d—“’ Ga (K.w+ie) G (K.w=ie) | _int (2.29)
2 e(K,w+ig) e(K,0—ie)

R CK 1) =

olarak yazilir [12].

Spektral korelasyon fonksiyonlari i¢in

& (K, D)(27)3S5(k —K') = 557 (K, 1)p¢ (K, 1) (2.30)

tanim1 kullanilir. Uzaysal yogunluk korelasyon fonksiyonlar1 bu ifadenin Fourier

doniisiimii olup
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3, .o o
can (T~ 10 = 904 (7,000 (7,0 = [~ ek (T () (2.31)

(@2x)3

ifadesi ile elde edilir. Burada, x=r—r’| terimi iki uzaysal nokta arasindaki
mesafeyi verecektir. Sonug olarak, pole icin (PP), cut icin (CC) ve pole-cut igin
(PC) katkilarinin  toplami o (X,t) = ogp (PP; X,t) + 205h (PC; X,) + ogp (CC; X, t)

olarak hesaplanir.

2.4.1 Kollektif Modlarin Yogunluk Korelasyon Fonksiyonlarina Katkisi

Gegirgenlik bagintisin sifir yapan, e(k,») =0, iki tane imajiner kollektif basit

singtler kok @ = +il'y vardir. Bunlar 5,0;“ (P; IZ,t) ifadesinde kullanilirsa (burada

P indisi kollektif basit singllerlik igin kullanild1), yogunluk salimimlarina

kollektif singulerlikten gelen katkilar i¢in

B G2 (K, +ir - -
oL (P k,t>=§ag<5‘vf>/@v'v bt ()o@
w=zill

ifadesi elde edilir. Burada gp} (K.t) yiikselen ve p; (k,t) sénen kollektif modlar

@ = *il"| degerleri i¢in tanimlarlar. NGtron ve proton (a ve b notron ve proton

icin kullanilacak) yogunluk dalgalanmalarimin ifadeleri kaynak terimleri

cinsinden
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5o (P; Kit)=- © {[1+ Fobb;(b(R,ir)}Ag(R,ir)—Foab;(a(lZ,ir)Ag(k,ir)}

ag(R, W) / aw‘wzir
o We)/aw‘ {1 R (A (R ) (6 ) ()
o (2.33)
oo (P K.t) =~ (E,v:)r;aw‘ : ([1+ R (0T) | A7 (K.T) - B2, (K20 & (i)
— (E,We)/r;w‘ - (10 R (Ri) | A (K,ir) = R, (K, i) A (K, i)

(2.34)

bulunur. Kollektif singiilerligin spektral korelasyon fonksiyonlarina katkisi

ylkselen spZ (k) ve sonen &p; (k) kollektif modlar cinsinden

Gab (PiK.D(27)*5(K - K') = 53 (PiK. 033 (Pi—K'.1)

= 3p3 (K)3pi (k") €2+ 3pif (K)pp (-K) (2.35)
+ 50z (K)3piy (—K') + 9z (K) 3y (k') €2

Olarak elde edilir. Toplam spektral korelasyon fonksiyonu ifadesinin izospin
bilesenleri (proton-proton, nétron-nétron ve proton-nétron) Uzerinden toplam

alinarak

5(PiK.D(27) 5(K ~K) = 95; (PiK, 0y (P K" 1) +57, (P K, D957 (P K" 1)
(2.36)

+ 555 (P K, DBy (P =K', ) + 357 (P K, D), (P =K, 1)

seklinde bulunur. Bu ifadede dpf (k,t)dpp (=k',t) = gpp (K, t)dpn (=K',t)  oldugundan,

spektral korelasyon igin

6(P;K,t) = G pp (P K, 1) + 26 pn (P; K, 1) + 6 (Pi K, 1) (2.37)
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ifadesi elde edilir. Terimlerin turetilmesi icin 5,34(P;E,t) ve 5,561 (P;k,t) tanimlar1

kullanilir.

NOtron-notron igin

57 (PiK )R Pkt =

(2.38)
proton-proton igin

57 (PiK, )y (P k', 1) =

0¢(K ,w)/aw} 0¢( -k ,w)/@wl/\/:ir
+[1+F(;m75n T Ap(lZ —|F)Ap —K "F)J{Fopnzpf Ah(lZ —|r)Ah(—k —|r) o
W:_ir[ag(—k w)/aw}w__ir
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ve nétron-proton icin

5y (PiK )5y (Pr—K',1) =
_[1+Fopp;(p} " 2 An (KiT) An (—K"iT)+Fy [1+F0 ;(n}Ap(IZ,iF)Ap(—IZ',iF)ezn
[os(k.w)row ], [os(-kw)iow] .
[1+F0pp p} P A (Ko=) Ay (K0 FP 2 [1+FO n}Ap(IZ,—iF)Ap(—IZ’,—iF)e_Zn
os(k.w)row] . |os(-Kw)row]
[1+F0pp;(p}Fopn;(pAn(IZ,iF)An( K',—ir)+Fy P 7 [1+|=0 zn}Ap(R,iF)Ap(—IZ’,—iF)

[ag(lZ,w)/aw}W:ir[ag(—R ,w)/aw]wz_ir

(2.40)
ifadeleri elde edilir.
Kaynak terimlerdeki ifadelerin kiime ortalamalari, SOA yaklasiminda
Ap (IZ IF)An (—IZ' |F): An (IZ IF)Ap (—IZ’ |F):O
An (IZ IF)An (—IZ' |F): An( —IF)An (—k’ —r (2.41)

esitliklerini saglar. Detayl hesaplar Ek A’da verilmistir. Linhard fonksiyonlar

ise y,(k,il) = y,(k,—il") = z,(-k,il") = z,(-k,—iI") esitliklerini saglarlar.

Sonug olarak, spektral korelasyon fonksiyonu asagidaki genel formda elde edilir

E;b (eZFt +e—2Ft) 2Egp . (242)

[ag(ﬁ )/awlN:iF 2

Gap (P;Kk 1) =
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Burada, £, ifadeleri proton ve notron igin

¥ m Pox [em Por
Epp=[1+|:0 ln} ||O+[F0 lpj| It (2.43)

Efp = _(1+ R p ) R zpln —(1+ Fo" 7n ) Rl znlp
seklinde tanimlanir. Integral ifadeleri ise

a°p [(rh)2¢(p-h12/m)2}

|;=2h2J. 27 7)3 » 2
(27 7) [(Fh)2+(ﬁ-hlz/m)}

foa(p+h12/2)(1— foa(p—hIZ/z)) (2.44)

olarak tanimlanmustir.

2.4.2 Kollektif OlImayan Modlarin Yogunluk Korelasyon Fonksiyonlarina Katkisi

A

Yogunluk salmimlarina Kkollektif singulerlikten gelen sp;

(P; IZ,t) terimine,

kollektif olmayan modlardan (logaritma terimlerinden) gelen 5p§(c; IZ,t) terimi

ilave edilirse, toplam yogunluk salinim ifadesi bu ikisinin toplami

o2 (K.t)=60Z (P K.t)+épf (C: K.t) (2.45)

olur. Bunun korelasyonu

27



(2.46)

formunda dort terimden olusur. Bu durumda, spektral yogunluk korelasyon

ifadesi de asagidaki gibi dort terimden olusacaktir

Gab(K,t) = 645 (PP; K, 1) + 26, (PC; K, t) + 6, (CC; K, 1) . (2.47)

Burada, &5 (PP:K, 1) ~[5pg}(p; E,t)}[c‘)‘pé(P; K ',t)} terimi kollektif singtilerlikden

ve &ab(CC;IZ,t)~5p§'(C; R,t)[5p€“(0; -E',t)}terimi ise  kolektif  olmayan

singllerliklerin direct olarak  hesaplanmasindan elde edilirken

G (PCiK,1) ~I:5pé’(P; E,t)}[dog“ (c: -R',t):|=[5pg“ (c: R,t)}{épg(P; -K',t)} terimi
ise her ikisinin karistmindan bulunur. Hesaplamalarin ayrintilar1 Ek B’de

verilmistir.

Kolektif olmayan singilerliklerin direkt katkisinin hesaplanmasi i¢in, niikleon
yogunluk salmim ifadeleri (a ve b indisleri proton ve nétron i¢in kulanildi)

asagidaki formda
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[1+ Fobb;(b (Iz,a)+ ig)] A‘f (Iz,a)+ ig)— Foab;(a (Iz,a)+ ig)At;1 (Iz,a)+ ig)

ACTR RN o kot io e e
—o0 [1+ Fo® 44, (k,a)—lg)JAa (k,a)—lg)—FOal ;(a(k,a)—lg)Ab (k,a)—lg)
__ ek, w—ie)
_[1+ Foaa;(a (Iz,a)+ igﬂ A (Iz,a)+ ig)— Foba;(b (Iz,a)+ ig)AgI1 (Iz,a)+ ig)
S (CK t :_.+°°d_w ek, w+ie)
&k : I—£° 27 [1+ F* (Iz,co—ig)}Ag1 (Iz,a)—ig)— Foba;(b (lz,oo—i(c:)A;1 (Iz,a)—ig)
__ g(lz,a)—ig)
(2.48)
g6z oniine alinir. Bu durumda spektral korelasyon ifadesine
Gab(CC;k,1) = A% (k,t)+ AT (K1) + Agh (K, 1)+ Agp (K. 1) (2.49)

seklinde dort farkli terim katkisi gelir. Burada, A} (k.t) terimi g% (Cik,t) ve

8¢ (C;k,t) ifadelerinin birinci satirlarindaki terimlerinin garpimlarindan, Agp (k,t)

ikinci satirlarndaki terimlerin carpimlarindan gelirken diger AT (k,t) ve Agp(k,t)

terimleri ise birinci satirdaki ile ikinci satir ve ikinci satir ile birinci satirdaki

terimlerinin ¢arpimlarindan gelir.

Bu ifadelerin detayli hesaplanmasindan sonra proton ve nétron igin

(@0 Fin) + ¢ (@0 F i)

A (K1) ot do e I(@rot [Wrﬁ Vr?_BJ e(wTine(w Fin) | (2.90)

T kY| p2r o2r 0+@ F2
App(k,t) n

dp(@Fin) + ¢p(0'Fin)

vgn W _ _
s(wFxin)e(o' ¥in)

pp
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(@0 Fin) + ¢ (@0 F i)

AT (lZ,t) = —+Fod7W+joo aw’ ﬂ(wi—n Vn-Tl_’l) e(wxin)e(o' ¥in)
pn 02T 21 @+ @ F 2in p

dp(@Fin) +¢p(0' Fin)
(@ Fin)s(o' Fin)

(2.51)

elde edilir. ifadelerdeki ® goOsterimi matris carpimi icin kullamldi. W ve
V matrisleri ise asagidaki gibi olur

— p— T ,— 2 fa— ,_
Wi vip | ([ PR (1 R (Fo™) i 2t (2.52)
+ + B 2 F _F e 1T .
VﬁLn WE)Lp (Fopn) )(EZJ (1+ FonanT)(1+ FOnnZn+)

. P % (1, £ PP
[Wf,“n}_ Fo Zp(“Fo Zp)
(2R | FoP i

(2.53)

A;_fb (k,t) terimleri o ve &  Uzerinden cift integral icerir ve
1/(o+o' F2in)=PQ1l 0+ o) tird(w+e') tanimma gore esas deger ve delta
fonksiyonu  pargalarina  ayrihir. Bu tanmimlamalarda I = y4(k,0Fin),

Zéft :Za(lz,a)’iin) kisaltmalar1 ve ¢a(60$i77) ise

¢a(w¢i8):2ﬁ§§d—pfa(ﬁ+hl€/2)[1—fa(ﬁ—hIZ/2)} i i(a)iie)

(2.54)
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tanimlamasi i¢in kullanildi. Diger terimler de A;"b(lz,t) terimleri ile ayn1 yapiya

sahip olup o ve o' Uzerinden cift integral icerir ve

. o P (0 F in7) + ¢ (@' £ in)
AT-'I'-I’] (k,t) TO daﬁ}’o do' ¢ (@t WiH Vﬁ'b ® s(@Fin)e(o £in) (2.55)
Rh (K1) w2t g2t O+ VE W | | fe@Fin) +gp(w’+in)

s(@Fxin)e(w’ +in)

¢ (@ in) + ¢y (0" Fin)
)@ s(wxin)e(o' Fin) (2.56)
gp(@tin) + ¢p(0'Fin)
s(wtin)e(o' Fin)

o0 —i(w+o")t
Apn (K1) = ot e

~ T ~
UG
,OOZHOOZﬂ o+ o

S+

olarak elde edilirler. A (k t) ifadelerindeki fonksiyonlarin @' =-w durumunda

paydast sifir olmasina ragmen (¢(a)$i77)+¢(a)’ii77))/ (a)+a)') oranit sonlu olur

Burada, w ve v matrisleri

~— ~— 2 _F .t
T oE) [ RPa )R] R
|7 (2.57)
VrJJrn WfJLp (Fopn) )(p)(’+ (1+anZrT)(1+ FOnnZH'_)
_ pn + pPp
win | | Fo Zp(“ I:o p)
[ p”}: (2.58)
¥ +

olur.

Benzer sekilde, kollektif ve kollektif olmayan karisim olan
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Gu(PCIK.D) | a0 (Pi K.t) | apff (C: &t) | = | 80 (c: Kot) | ot (P 1) | (2:59)

teriminden spektral yogunluk ifadesine gelecek katki dort terim olarak asagidaki

gibi tanimlanabilir

Gab(PC;k,t) =B (K, 1)+ B (K1) +Bap (K, 1) +Bap(K,1) . (2.60)
Bu terimler,
505 (P; E’t):_ae(lz,v;)r;aw‘ - {2+ R (o) | A (K, = Fg® 2 (i) A (K, i)}
e—Ft

_ ag(lZ,w)law‘ - {[1+ 2 4 (IZ,—iF)]Aa‘ (Kmil) = F® 7, (K,—ir) A7 (IZ,—iF)}

(2.61)

ifadesi ile 837 (C;k,t) ifadesi kullamlarak elde edilir. Burada, B;b(lz,t) terimi
pEP;KY) Ve xA(C:k.t) ifadelerinin birinci satirlarindaki  terimlerinin
carpimlarindan, Bgy(k,t) ikinci satirlarindaki terimlerin ¢arpimlarindan gelirken
diger BY (k,t) Ve Bap(k.t) terimleri ise birinci satirdaki ile ikinci satir ve ikinci

satir ile birinci satirdaki terimlerinin ¢arpimlarindan gelir.

Bu ifadeler proton ve notron igin yazilir ve ayrintili hesaplamalar sonucunda
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¢n (FID) + ¢y (0 Fi77)

B0 | wieflt wodp o [ Xin Yip | (¥ in) (262)
ng(lz,t) ~ 0¢ 100l y—gir o2 oFil Y[-JT—n X—Ep ¢p(¢ir)+f9(a)¢i77)
e(wFin)
¢ (Fily) + o (@ Fi77)
- - I S [ _ e(wFin)
BY (Kty-_ T [ (XEn Ya)®|, .
pn (k.0 0s10lp=Fir _{D 2 @xirc P o (FilK) + gp (@ F in)
e(wFin)

(2.63)

olarak elde edilirler. Burada, ¢, (FiI") :¢a(E,w:$iF) kullanildi. X ve Y matris

elemanlar1 asagidaki gibi verilirler

(1 +FP Zilr)(l N ,:Opp zﬁ) (FIP)2 7T

Xmn Yoo B
VI xE | pn\2 +|r nn _Fil nn_T
pn pp (Fy ) x 1+Fy 1+F n
(2.64)
- pn_zFil’ pp +
[ E”J- M (2.65)
Yih (1+ F(?nzﬁ'r) Fo iy
B, (K1)

(k,t) ve Bgp(k,t) terimlerinde de sadece o integrali vardir ve
ifadeleri ile ayni1 yapiya sahipler. Hesaplamalar sonunda

¢n (FID) +¢n (0t i77)

B0 | gt reap o [ Xin Vip || sz | 6
Bt (E t) 68/6w|w:¢ir 2r @F I Y_ <F ¢p(¢|r)+¢p(a)im)
PRE B Xpp :

e(wtin)
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¢n (FID) + #p (0 L i)
LieFTt Hoogg o @t . g(wxin)
0¢/00ly=%il __ 27 0 F ir(x ¥n )® P (xiIN) +dp (wxin)
e(owtin)

:,-H

égn (K,t) =

'c+l

(2.67)

olarak elde edilirler. Burada, X ve Y matris elemanlart asagidaki gibi

tanimlandilar
-— —— T 2 ir
5 VI (1+ P )(1+ Fopp;(p) (an) Fil
(2.68)
- pn_zil pp =+
& F0 4 (1+ FO ;(pj
{ p”} | . (2.69)
~ T +

Bu ifadelerde kullanilan ;(a(lz,awig) Ve ¢, (wFic) tammlamalar1 detayli olarak

yari-klasik yaklagimda Ek D’de ele alind1.

Yukanidaki ifadelerde
¢, (ir)=2J** d’p foa(p+h12/2)[1— foa(ﬁ—hﬁlz)} 1 (2.70)
a _00(27Z'h)3 pk/m_

tanimlamasinda pay ve payda p-k /m+il ile ¢carpilir. Bu durumda integralin reel

parcast sifir olur ve
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; S aleace d3p afs= " _fa(wn _#l 1
4, (ir)=2ir[" iy fo (p+ 7k 1 2)[1- 1 (- 1k 12)] ST
elde edilir. Benzer sekilde
. . oD d3p af = » a(= _'
g, (-il) = -2ir i £ (p+hk/2)[1— £ (p—hk/Z)} |6 k/m)2+F2

bulunur. Burada ¢a(—iF):—¢a(iF) esitligini saglar.
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3. Spinodal Kararsizliklarin Yari-Klasik Incelenmesi

3.1. Yari-Klasik Yaklasim

Sicakliga bagl Za(l?,mrrig) ve ¢ (wFic) ifadelerinde kuantal hesaplar oldukca

karmasiktir ve yaklasim yapilmadan tam ¢6ziim yapilamaz. Bunun igin, yari-
klasik yaklasim yapilarak hesaplar yapildi. Bu yaklasimda, dagilim

fonksiyonlarinda 7z — 0 limiti kullanildi. Bu durumda

: w 4P L4 2/
¢, (o tic)=2["7 2 1) ¢ (P)|1- ¢ (P) |

2 1
= 2[* (Zpﬂ‘l‘;s foa(ﬁ)[1— foa(ﬁ)}ﬂ [dz| P

o7 M =e_Pdp o (D)P} 1 (3.2)

ve

img, (0+iz)= 5277 2w PP afoa(ﬁ)}dza(z_zo) (3.3)

olarak elde edilir.

Detaylar1 EK D’de yapilan hesaplardan ¢(w+ic) fonksiyonu igin asagidaki

sonuclar elde edilir. Reg(w+is) Ve Img(w+ic) igin
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. m oo (p), |20 -1
R = — ALl
eg(w+ie)=— TR (j) Pyl 2 +1‘
3.4
. T m’ fo p:M ;o —l<zy <1 (3.4)
Img(w+ie)=1 2z1% k
0 ; Zp<-1 veya z5>1

ve farkli formlar1 i¢in

) Re¢(a)+i5)—i Im¢(a)+ig)

—ig)=Reg(w+ic)-ilmg(w+ic)
a)+|5) =-Reg(w+ic)+ilmg(w+ie)
—ig)=—Reg(w+ic)—ilmg(w+ic)

(3.5)

bulunur. Linhard fonksiyonu Re 7 (k, @ %ig) Ve Im x5k, %ig) igin

sc /0 N T e ofs -
Re ya (k,oztig) = [ pedp 2+175In
2 os 1

m? a m|a| (3.6)
SC /1, H i 3 p = | _1< ZO <1
Imyy (K,otie)=9 2zh

0 ; Zp <-1 veya z,>1

ve farkli formlar1 i¢in

Xa (—Iz,a)i 1€) = 74 (Iz,a)i ig) (3 7)

2. (K, —w—ig) = y,(k,0+ig)

bulunur.
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3.2. Kararsiz Modlarin Biiyiimesi ve Spinodal Bolgenin Sinirlar

3.2.1 Simetrik Nukleer Madde

Sekil 3.1°de, diisiik sicakliklarda her sicaklik i¢in spinodal bolgeyi kesen iki
nokta vardir. Sol tarafi gaz fazi ve sag tarafi sivi fazidir. Kritik noktada her ikisi
cakisir. Kritik noktanin altindaki bolgede s1vi-gaz fazlari bir arada var olurken bu

kritik noktada ve {istiinde sadece gaz faz1 olur. Kararli bélgeden spinodal kararsiz

bolgeye gegis i¢in yogunlugunun esik degeri p =0.62p, olarak tespit edildi.

o7 T T

- }L:I4 fllll 1
A=6 fm
—-—- 3=8fm |
A=10 fin
------ A=12 fin
A=14 fin -
=vmemee =16 fin
2=20 fin |
----- A=24 fin |

—_— oo

T (MeV)

Sekil 3.1: Simetrik maddede sicaklik-yogunluk faz diyagrami

Sekil 3.2’de, T=0.5 MeV ve T=5 MeV oldugunda kararsiz modlarin biiyiimesi

p=pp!3 yogunlugu i¢in ¢izildi. Burada en kararsiz olan modun dalga boyu

A=27x1k=~9fm olarak bulundu. Yogunluk dalgalanmalarinin baslangic
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buylmesini Kkarakterize eden en kisa bilyiime zamani tg=1/T,5x ®#30fm/c

olarak bulundu.

0.04 - . - . - .
p:pO/S —T=0.5 MeV
------ T=5 MeV
0.03 | -
S 002F L it _
p— '.l‘ “
—~ ’ '
0.01 F o _
0.00 : ' - ! i '
00 02 04 06 08 10 12 14
-1
k(fm )

Sekil 3.2: Yogunluk dalgalanmalarmin T=0.5 MeV ve T=5 MeV ic¢in blylime

oranlari

3.2.2 Asimetrik Nukleer Madde

Farkli asimetri durumlar i¢in Sekil 3.3 ile verilen faz diyagramindan kritik
sicaklik degerlerinin p=0.3py yogunlugu civarinda oldugu gériildii. Ug asimetri
durumu olarak 1 =0.0, 1 =0.4 ve | =0.8 icin yapilan hesaplarda kritik sicaklik
degerleri sirasiyla To =15 MeV, T. =14 MeV ve T, =10 MeV olarak bulundu.
Sekil 3.3’te |1 =0.0 i¢in verilen faz diyagraminin beklenildigi gibi simetrik

madde i¢in verilen faz diyagrami ile ayni oldugu goriildi. Spinodal kararsiz
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bolgenin asimetri arttik¢a kiigtildiigii goriildii. Notron yildizinin dis kabuk bolgesi
kosullarina karsilik gelen ndtronca zengin madde i¢in 1 =0.8 ve T =1.0 MeV

degerleri alinarak spinodal bolge sinirinin p=0.55p; oldugu bulundu. Bu deger

literatiirde mevcut degerle uyumludur [13].

T T T T — 1T T
14 1=0 e ~. @ A=8 fin

E TN e =16 flll_'
-"' Lemee . —-—- =24 fin{

— oo

T (MeV)

124

T (MeV)

12 N

T (MeV)

p.:’p0

Sekil 3.3: Asimetrik maddede degisik asimetrilerde sicaklik-yogunluk diyagrami

Asimetrik maddede biiylime oranlar1 iki farkli sicaklik ve tli¢ farkli asimetri
durumu Sekil 3.4 de verildi. Biliylime orani orijinden baslayarak lineer olarak
yiikseldi, belli bir dalga numarasinda maksimuma ulasti ve sonra dalga

numarasinin belli bir maksimum degerinde tekrar sifira diistii. Biiylime oraninin
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tersi z=1/T", ifadesi zaman sabiti olarak tanimlanir ve yogunluk salinimlarinin
baglangictaki biiylime zamanlarini karakterize eder. Maksimum biiylime zamani
(70 =1/T ) p, =0.3p, icin asimetriye ve sicakliga gore degisiklik gosterdi.
T=1 MeV ve 1=0.4 i¢in k ~0.7 fm™ maksimum degerine ulastip r,, ~30fm/c
olurken 1=0.8 icin k~0.8fm™ maksimum degerinde <, ~50fm/c olarak

gozlendi. T=5 MeV sicakliginda biiylime oraninin maksimum oldugu degerler

diiserken bliylime zamani artmaktadir.

M7 T T 7
| T=1 MeV; p=0.3p,

0.03 S

0.02 +

["(¢c/fm)

0.01 5

0.00

p=0.3p, —1=0.0_

T=5 MeV;
0.03 1

0.02 S

I" (¢/fm)

0.01 5

0.00

00 02 04 06 08 10 12 14
k (fm™)
Sekil 3.4: Yogunluk dalgalanmalarinin T=1 MeV ve T=5 MeV ic¢in ve 1=0.0, 0.4,

0.8 asimetri durumunda biiyiime oranlari
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3.3. Spektral Korelasyon Fonksiyonlar:

3.3.1 Simetrik Nukleer Madde

Iki farkli sicaklikta (T =1.0MeV Ve T =5.0MeV ) Ve iki farkli baslangic yogunluk
degerleri (p=02py Ve p=04py) icin korelasyon fonksiyonlarmin davraniglari
incelendi ve Sekil 3.5’de 6rnek olarak t=30fm/c zamani igin verildi. Pole katkilar
pozitif olurken cut terimleri negatif katki verir. Biiyilik dalga sayilarinda giderek
artan bu katkilar birbirini gotiirlir ve fiziksel diizgiin bir egri elde edilir. Boylece
sadece kollektif singileriteler ile tam olarak yapilamayan hesaplar, kollektif
olmayan singiileriteler dahil edilerek yapilabildi. Bu sonugla, cut katkilarinin ¢ok

onemli oldugu ve tiim dalga sayilarinda hesaplarin yapilabilecegine olanak

sagladig goruldii.
0,15 — T —r 1 1 1 T T T 1
— 0,16 ,
J p—D_pu R 1 p=04 pul I I I
0,10 T=1 MeV P CLhg e 0121 ) Mev j
1 t=30fim/c 1 ies ]
0.0 ] | 0,08 ] =30 fin/c
-~ < 0,04 ]
E 0004 ST Sl L. 1 £ 000l ]
Z 0051 Nood € 0p4- 7
G | =mm—e- pole LU ]
0104 T ocut . > ]
pole-+cut 0,12 v
I T 0,124 pole+cut v
-0,15 T T T T T T T T T T H T T T -0,16 T T T T T T I T 1
4 p=02 Py ; 1 0,6 |):G‘4p0 ' 7]
044 T=5MeV 1 1 e niev 1
] T et T ] e ]
3 - i 1 =30 fin/c
S =
5 1 £ ]
B
hole+cut \ ] i
I \ -0,6 - pole+cut 7
-0,6 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T i
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 0,0 0,2 0.4 06 08 1.0
oo -1
k (fim™) k (fm™")

Sekil 3.5: Simetrik maddede spektral korelasyon fonksiyonunun dalga sayisi ile
degisimi
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3.3.2 Asimetrik NUkleer Madde

Iki farkli sicaklikta (T =1.0Mev Ve T =5.0MeV ) korelasyon fonksiyonlarinin

davranislar1 p=0.3p, icin incelendi. Sekil 3.6, spektral korelasyon fonksiyonunun

o(K,t) dalga sayisi ile degisimi t=30fm/c

zamaninda t¢ farkli yiik asimetri

durumu (1=0.0, 0.4, 0.8) i¢in cizildi. Pole ve cut ifadelerinden gelen katkilar

karsilastirildiginda, simetrik niikleer madde hesaplarinda oldugu gibi kollektif

olmayan singiilerliklerden gelen katkilar negatif olup bu katkilarin pole

terimlerinden biiyiikk dalga sayilarinda gelen hizli artisi yok ettigi ve kabul

edilebilir diizglin bir davranisa sahip egriler elde edildigi goriildii.

0.2 — T T T T T T — 0.6 S A T T
| T=1MeV; p=03p ; I1=0; =30 fmic . | T=5MeV; p=03p;1=0;t=30fmc ./
- S e 1= .
=z 1 2 .
B ©
0.1 pole+cut 1 pole+cut i
0.3 T T T T T T T T T 0.8 T T T T T T T T T
02 T=1MeV; p=03p p 1=04:t=30fm/c ; 1 T=5MeV; p=03p - 1=0.4: t=30 fm/c 3
© 1 <]
-0.14 -
-0.2 T T T T T T T
T=1 MeV; p =0.3p; |1=0.8; =30 fm/c
"z 014 p 4 7o 04+ 7 .
T { £ ooq .
- 0.4 -
0.1 ! | ! ! T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 1.0 1.2 0.0 0.2 04 0.6 08 1.0
k(fm") K (fm”)

ekil 3.6: Farkli asimetrilerde, baslangic yogunlugu p=0.3p, fm— iken, sicaklik
S slangig yogunlug 0

T=1MeV Vve T=5MeV

icin

t=30fm/c

fonksiyonunun dalga sayisi ile degisimi.
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Asimetri 1=04 ve baslangic yogunlugup=0.3p, fm™ almarak, sicaklik

T=1MeV Vve T=5MeV igin t=0, 20, 30, 40 fm/c

zamanlarinda spektral

yogunluk fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi Sekil 3.7’de verildi.

Burada, spektral yogunlugunun baslangic ifadesinin o(k,0), (2.26) denklemi ile

verilen toplama kuralini sagladig: da gosterildi.

0.12 4

0.06 -

o(k,t) (fm™)

0.04 4

0.00 1

o] m—t= fm/c

seme t=20 finfe , /
===t=30 fin'c /7
1=e=t=40 fmc e -

— — .
T=1MeV: p=0.3p: I=0.4 (a)

e

initial y, ' .

0.30 4

0.20 4

o(k,t) (fm™)

0.10 1

0.00

...............
-
ant

Lot
- Lot

-
/. e et
- - genrtt

A ETL W W W W W

0.0

L] v 1 v 1 v 1 v 1
02 04 0.6 0.8 1.0
k (Em'l}

12

Sekil 3.7: Asimetri 1 =0.4 ve baslangic yogunlugu p=0.3p, fm~ iken, sicaklik
T=1MeV Vve T=5MeV igin t=0, 20, 30, 40 fm/c
yogunluk fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi.
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3.4. Yogunluk Korelasyon Fonksiyonlari

3.4.1 Simetrik Nukleer Madde

Sekil 3.8 de verilen korelasyon fonksiyon sonuglari ile, spinodal bolgede kararsiz
niikleer maddenin parcalanmasi ve yogunlasip kiimelesmesi ile her kiimede
olabilecek niikleon sayis1 hakkinda bilgi edinmek miimkiin olmaktadir. Iki farkli
sicaklikta (T =1.0Mev Ve T =5.0MeV ) ve dort zaman diliminde t=20, 30, 40, 50 fm/c
hesaplar yapildi. Yogunlugun p=0.2p, oldugu durumda korelasyon uzunlugu
X =2.0 fm bulunurken p=0.4p, i¢in x, =3.0fm bulunur. Korelasyon hacmindeki

niikleon sayisinin, p=0.4py, T =5.0MeV Ve t=50fm/c igin 3<AA<12 aralifinda

oldugu sonucu bulundu.

0,015 ———1————1————————1— —— 77
—— =50 fin/e PoletCut | 0.0012 —— =30 fin/e Pale+Cut |
......... =40 fin/c p=02p, p=0.4p,
00107 30 finy S T —mmn t=30 fin/c T
— === (=30 fin/c T=1 MeV - T=1 MeV
£ 1T\ =20 fin'c - T
= 0005 - i
é
© ]
0.000- 7T i
-0,005 N I
] Polet+Cur | | i —— =50 fin/c P‘i)e:( ut +
0,015 p=0.2 p, - 0,003 A e 1240 finc p=04p, -
T T 1 ; e 1230 filyfc T=5 MeV
e 0010 4~ 00024 O\ beese- =20 fitv/c 4
7 00054 - S 0001+ i
© 1. I3 J
0,000+ . 0,000 i
-0,005 —T T T T T T T T T T T T 7 -0,001 T I T T T T .
Q 2 4 8 8 10 12 14 16 0 2 4 <] 8 10 12 14 16
X (fin) X (fin)

Sekil 3.8: Simetrik nikleer maddede mesafenin fonksiyonu olarak yogunluk

korelasyon fonksiyonlari
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3.4.2 Asimetrik NUkleer Madde

Sekil 3.9 ile asimetrik nikleer maddede korelasyon fonksiyonunun o(| ¢ —r'|,t)

uzaysal degisimi incelendi. Iki farkli sicaklikta (T =1.0Mev Ve T =5.0MeV ), U¢

zaman diliminde t=20, 30, 40fm/c ve U¢ farkli yiik asimetri durumu | =0.0, 0.4, 0.8

icin cizildi. Niikleer maddenin spinodal bolgede pargalanmasi ile yogunlasma

mekanizmas1 hakkinda buradan bilgi edinmek miimkiin oldu. Korelasyon

uzunlugu X;, korelasyon fonksiyonunun yari-genisligine karsilik gelen uzunluk

olarak tanimlanir ve yogunlasan damlaciklarin boyutu hakkinda bilgi verir.

——— , ; , 0.008 ———T— T
0.0034  T=1MeV: p=03p: =0 | T=5 Me\: p=0.3p : =0
_ 0.006 .
;; 0.002 7] E ooo44. N mmmee- 1=20 fm/c
= N s t=20fm/c{ = j =-=- =30 fm/c
) £
o 0.001- —-—- =30 fm/c © 0002 -~ — =40 fm/c
r — =40 fm/c | E 1
0.000 0.000
0.003 ) I ! I I I
T T T T T T T 0.006 4 T T T T T T T
£ 0.002 e 0.004
5 _ =
o 0.001 Z oo0024
© [==s
0.000 0.000
T T T T T T T T T T T T T T
0.0009 0.0008-  T=5MeV: p=0.3p, =0.8 .
£ 0.0006_ g 00000
= ] =0.0004 .
] L. N
o 00003 z ]
© 0.0002
0.0000 0.0000 -
T T T T T T T -0.0002 T T T T T T T

X (fm)

0

x (fm)

Sekil 3.9: Farkli asimetrilerde, baslangi¢ yogunlugu p =0.3p, fm~2 iken, sicaklik
T=1MeV ve T=5MeV Ii¢in t=20, 30, 40fm/c zamanlarinda yogunluk
korelasyon fonksiyonunun iki nokta arasindaki mesafe x = ¢ —r’| ile degisimi.

46



Korelasyon hacmi av. =4xx /3 olup, her korelasyon hacmindeki nkleon
sayisindaki dalgalanma t zamaninda yaklasik AA: =AVq./o(Xc,t) olacaktir. Sonug

olarak  toplam  niikleon sayist icin  miimkiin  olabilecek  aralik

Ay -AA SAASAA +AA: olur. Burada AAy=AVepp baslangigtaki niikkleon sayisi
olacaktir. T=50Mev sicakliginda ve 1=0.4 asimetri durumunda x,=3.0 fm
bulunur. t=30fm/c zamaninda [o(xc.t)=0.04fm=3 olur. Par¢alanmada ortaya

ctkan damlaciklar, korelasyon hacmindeki niikleon sayist 1<AA<9 araliginda
olan kiimeler seklinde yogunlasirlar. Boylece, spinodal yogunlasma ile sivi-gaz

faz donilisiimii i¢in dinamik bir mekanizma ortaya konmus olur.
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4. Spinodal Kararsizhiklarin Kuantum Mekaniksel incelenmesi

¢, (oFic) Ve ;ga(lz,amig) ifadelerine T=0 sicakliginda yari-klasik katk1

olmayacagindan, hesaplar tamamen kuantal olur ve herhangi bir yaklasima gerek
duyulmadan hesaplar tam olarak yapildi. Hesaplamalarin ayrintilart T=0 igin

Ek C de verildi.

Sifir sicaklik (T =0) icin g, (k,w+ig) Ve ¢(w+ie) ifadeleri

Sorin) -2t ligrp T GIKID o fo @HKI2)
h(27zh) p-kim-—w-ic p-kim-—w-ic 4.1)
2
T CR
ve
. w d3p - I 1
$(o+ic)=2[*" Sfoa(p+hk/2)[1—foa(p—hklz)}a . :
(27 h) p-k/im—(w+ic) (4.2)
- (A4
olarak tanimlandi. Burada A, A, ve A; integral ifadeleri T=0 igin
A = [d%p fo (B+hk /2) T=0 >jd3p0(p': —(p+1k/2)) (4.3)
p-kim-w—ie p-kK/im-w—ic '
oy fo(PHAKI2)fy (p-nki2) L e(pF—\p+hl€/2\)9(pp—\p—hﬁ/2\)
A =[d%p — : >].d7p — :
p-kim-—w-ic p-kim-—w-ic
(4.4)
fo (P—hk /2 O pe —(p-nk /2
Ay =7 d%p— (e .) = [d%p (qF»( ) (4.5)
p-k/m-w-ic p-kim-w-ic
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olup bunlarin ¢oztmleri Ek C ‘de detayli ve analitik olarak yapildi.
hk Mo . . . .
s, =—— Ve s=—— kisaltmalari cinsinden A integral ifadesi igin
2pg Kpe
m pg—7k/2 7. —1
ReA =27 — dpIn|=2
A =er K (I) bep Z, +1‘
m pé[(l—so)z—s2 J; 1<z, <1
ImA =7 —
Ko ; Zg>1veya z,<1

ve A, integral ifadesi igin

m pg +7k/2 7. —1
Re A =27 — dpIn|=2
% k g Pep Zy + ‘
Im%znzm pé[(1+so)2—s2 }; -l<zy <1
Ko ; Zg>1veya z,<1

sonuclart bulunur. A, integral ifadesi iki parcaya ayrilarak ¢oziildii ve

[1—(30 +|s|)2}ln(l_so—_|s|} —%(1— s0)(1+3sy +2[s])

si
ReAy, = ”% P

1-55 +|s 1
[1—(30 —|s|)2}{ln[|°T||ﬂ—§ P (1-5p)(1+3s0 —2]s])
2 m|o hk
ImAm:;zzmpﬁ 1—(|s|+5) ;>0 ve %< Pr =~
k
0 Cw<0
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(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

<0

(4.10)

(4.11)



o Aozl oo

|s

Re Ay, =7 p
2 =7 PR 1 (15— |
[1—(so+|s|) ]In 9 _E(l s0)(1+3sy +2[s]) . >0
(4.12)
0 T w>0
ImA,, =-7° m p2 ) m|o| hk (4.13)
k™" 11-(s|+sp)” 5 @<0 ve — <P

sonuglar1 bulundu. T =0 igin elde edilen bu ifadeler kullanilarak yogunluk

korelasyon fonksiyonlar i¢in yapilan hesaplar tamamen kuantal olur.

Kollektif modlardan gelen katkilar i¢in Linhard fonksiyonu T =0 ve o =iT'igin

21,2 2
(hF)z+(h k +phk]

2.(K,in) =~ j p dp-rin m_mJ (4.14)
(27 ny’ » (h*K®  phk
(A0)" + -
2m m
elde edildi.
Linhard fonksiyonunun tirevleri o =+iI" noktalarinda
dy., (K, £l P
}(af3 ):i4ifh2( 27[) IF 0 dp% 1 - 1 :
10} 271 h 21,2 2,2
0 (hl“)2+[h : -pth (hl")2+[h : +pth
2m m 2m m
(4.15)

olarak elde edilir.
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Spektral korelasyon fonksiyonu ifadesindeki 17 ve 1, ifadeleri T=0 igin

a a

hesaplandiginda
Pe PE — P; Petkiz(pg —(p, + k[ 2)?
|;=(2”2h)3 7 | db, (P -pi) —-or | dpz( Y ) (4.16)
. + m
PF F2+[pzk/m—th 0 (p: )
2m
2
pz pzk/m_th
2 I ’ 2m
I, = P,
(272- h)3 _pF 2 k2 ? i
r +(pzk/m—J (417)
pe —7k/2 (pé—(pZ+hk/2)2)[1"2—(pzk/m)2}
-2 dp, >
0 [F2+(pzk/m)2}

sonuglar1 bulunur. Bu ifadelerin detayli hesaplanmasi Ek C’de yapildi.

o1



4.1. Spinodal Bolge ve Kararsiz Modlarin Biiyiime Oranlariin Kuantal
Incelenmesi

T =0 icin elde edilen ifadeler kullanilarak spinodal bolgede kararsiz modlarin
bilyiime oranlar1 igin yapilan kuantal hesaplar Sekil 4.1 ‘de verildi. U¢ farkli

asimetri durumuna gore davranist p =0.3p, baslangi¢ yogunlugu icin elde edildi.

004 L] I L] I L] I L] I L] I
= ; p=0.3
T=0 MeV; p=0.3p, 1=0.0
....... =0 4
0.034 -
&
3 002- _
I___-g
0.014 -
DO[] T I L) I L) I L] I L] I L]
00 02 04 06 0.8 10 12

k (fm™)

Sekil 4.1: Farkli asimetrilerde, baslangic yogunlugu p=0.3py fm=3 ve sicaklik
T =0 igin kararsiz modlarin biiylime oranlarinin dalga numarasi ile degigimi.

Burada en kararsiz olan modun ortalama dalga boyu A =27 /k ~10fm bulundu.

Yogunluk dalgalanmalarinin baslangi¢ biiylimesini karakterize eden en kisa
bliyiime  zamani  asimetriye  gore  degisim  gosterecek  sekilde

ty =1/ T max ®30—-50fm/c olarak bulundu.
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4.2. Kuantal Yogunluk Korelasyon Fonksiyonlar

3 jken,

Sekil 4.2°de, asimetri 1=04 ve baslangic yogunlugu p=0.3p5 fm~
T =0 MeV sicakliginda t =0, 20, 30, 40 fm/c zamanlarinda spektral yogunluk
fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi verildi. Burada, spektral

yogunlugunun o(k,0) baslangi¢ ifadesinin toplama kuralim kuantal durumda da

sagladigini goriildii.
0.25 T T T T T T T T T T
T=0MeV: p=0.3p : 1504
0.20 - . .
—t=0 fm/c TN
t=20 fm/c £ \
- = =t=30 fm/c / \
~ 911 == t=40fm/c 7 \. T
E 4 initial / Y
E F
Z 0.10- + sl .
© /' 4 h .
7 NoA
/ P \\\‘
0.05 4 S A J
/ 7’
PR A A A
0.00 +—4= 1 T | v | ' T ' | v
0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2
k(fm'l)
Sekil 4.2: Asimetri 1=04 ve baslangic yogunlugu p=0.3py fm= iken,
slangic yogunlug 0

T =0MeV sicakliginda t=0, 20, 30, 40 fm/c zamanlarinda kuantal spektral
yogunluk fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi.

T =0 icin kuantal spektral korelasyon ve kuantal yogunluk korelasyon igin elde
edilen kuantal ifadeler kullanilarak hesaplanan sonuglar Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de

verildi. Sekil 4.3°de (i¢ farkli asimetride, baslangi¢ yogunlugu p=0.3p, fm= ve
sicaklik T=0 i¢in t=30fm/c ve t=40fm/c zamanlarinda spectral yogunluk

korelasyon fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi verildi. T =0 igin spektral
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korelasyona kollektif olmayan

singulerliklerden gelen katkilar

yiiksek

asimetrilerde daha Onemli olmaktadir. Yar1 klasik hesaplarda yiliksek dalga

numaralar boélgesinde var olan iraksak davramis bu kuantal hesaplarda ortaya

¢cikmadi.

0.20

0.15

0.10 4

0.05

0.00

-0.05

I T T T T 7
T=0MeV: p=03p_ =00 =30 fim'c

0.15 4

0.10 4

0.05

a(k,t) (fm™)

0.00

-0.05

0.06

0.03

alk,t) (fm -'}

T=0 MeV; p =0.3p ; I=0.8; =30 fin'c

0,004 =

-0.03

D&
k (fm™)

12

aik,t) (fm -'}

oik.t) (fm™)

aik,t) (fim -'}

0.4

0.3+

0.2+

0.1+

0.0+

T=0 MeV: p=03p - I=0.0;t=40 fm/e

- |- - pole
—-—-cut

pole+cut

0.05

0.00

T=0 MeV: p

=03p; I=0.8: =40 fm/c

0.0

4 I DI.B ,
k (fn™)

Sekil 4.3: Farkli asimetrilerde, baslangic yogunlugu p=0.3p, fm=3 ve sicaklik
T=0 i¢in t=30fm/c ve t=40fm/c zamanlarinda kuantal spectral yogunluk
korelasyon fonksiyonunun dalga numarasi ile degisimi.

Sekil 4.4°de ii¢ farkli asimetride baslangic yogunlugu p=0.3p, fm™ ve sicaklik

T=0 ic¢in kuantal yogunluk korelasyon fonksiyonunun iki nokta arasindaki

mesafe x=r—r’| ile degisimi verildi. T=0 sicakliginda ve 1=0.4 asimetri
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durumunda korelasyon uzunlugu x,=20fm olarak bulunur. t=30fm/c
zamaninda [o(xc,t) =0.027fm~° olur. Parcalanmada ortaya c¢ikan damlaciklar,

korelasyon hacmindeki niikleon sayisi 4<AA<6 araliginda olan kiimeler

seklinde yogunlasirlar. 1=0.8 asimetri durumunda ise x, =30 fm olur ve aym

zaman icinde parcalanmada ortaya ¢ikan damlaciklarin korelasyon hacmindeki

niikleon sayis1 daha fazla oldugu goriildi.

0.0040

00030 - E
—-—- =20 fm/c
- - -1=30 fm/c

000204 =40 fmic

g (x4 (fim™)

. 0.0010 -

0.0000

00020

0.0010 4=

o (%) (fm™)

0.0000

T=0 MeV; p=03p ; 1-0.8

o (x.0(fm™)

3 ve sicaklik

T=0 icin kuantal yogunluk korelasyon fonksiyonunun iki nokta arasindaki
mesafe x = r —r’| ile degisimi.

Sekil 4.4: Farkli asimetrilerde, baslangic yogunlugu p=0.3py fm~
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5. Sonug ve Degerlendirme

Bu c¢alismada, simetrik ve asimetrik sicak nukleer maddenin spinodal
kararsizliklar1 yari-kKlasik ve kuantal olarak stokastik ortalama-alan yaklasimi
cercevesinde arastirildi. Kararsiz kollektif modlarin gelisme oranlari, farkli yik
asimetrileri, farkli baglangi¢ yogunluklar1 ve farkli sicakliklar i¢in hesaplandi.
Spinodal boélgede, spektral yogunluk fonksiyonlarinin dalga numaralara gore
degisimi ve yogunluk korelasyon fonksiyonlarinin zaman igindeki gelisimi
incelenerek ortaya c¢ikan parcalanma numunelerinin ilk evrelerinin boyutlar
hakkinda bilgiler elde edildi.

Kolektif basit singiilerliklerden baska kollektif olmayan singiilerlikler uygun bir
teknikle hesaba katilarak 0Ozellikle biiyiik dalga numarali bolgede spektral
yogunluk fonksiyonlarindaki iraksak davranislar giderilmis ve fiziksel diizgin
sonuclar elde edilmistir. Sadece kollektif sigileriteler g6z 6niine alinarak tam
olarak yapilamayan hesaplar, kollektif olmayan singiileriteler dahil edilerek
yapilabilmistir. Boylece, kollektif olmayan singulerliklerin katkilarinin ¢ok
onemli oldugu ve tiim dalga boylarinda hesaplarin yapilabilecegine olanak

sagladig gortildii.

Notron yildizinin dis kabugundaki kosullara uygun olarak secilen ve yuk
asimetrisi 1=0.8 olan notronca zengin nikleer madde igin T=1.0 MeV
sicakliginda hesaplar yapilarak kararli bolgeden spinodal kararsiz bolgeye gecis
iIcin yogunlugunun esik degeri tespit edildi. Bu deger yapilmis baska calismalar

ile uyumlu bulundu.
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T =0 sicakliginda hesaplar tamamen kuantal olup spinodal kararsizliklarin
kuantum mekaniksel incelenmesi herhangi bir yaklasima gerek duyulmadan tam

olarak yapildi.

Stokastik ortalama-alani kuraminin lineer yaklasimu ile sivi-gaz faz ge¢is fazinin
sadece ilk evreleri tanimlanabildi. Biitiin faz gegisleri i¢in uzun zaman iginde

similasyon yapmak gerekir. Bu projede bunun yapilmasi amaglanmadi.

Projede yapilan ¢alismalardan, bir doktora tezi, iki tane uluslararas1 makale, bir
uluslararas1 konferans bildirisi ve bir poster iretilmistir. Proje, amaclar1 ve

hedefleri itibariyle eksiksiz tamamlanmistir.
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Ek A: Spektral Korelasyon Fonksiyonuna Kollektif Modlarin Katkisi

Kuantal Linhard fonksiyonlari

d®p f2(D-hk/2)- f2(D+hK /2
(27 h)® ho—p-hk I'm

olarak tanimlanir. integral ifadesini o = +il", kokleri igin hesaplamada

hk -

I1l
=l

—p’!

> |

L hk 3 (A-2)
—=p=-p"—-— ve dp=-d°p”
2 = p=-p" > p Y

I|I
Ul

-p’
doniisiimleri kullanilirsa

0 d3r

Za(K,iM) =2 ]

(27 h)? o (P)

(A.3)

130
-p"- hk/m]

elde edilir. [(-d°p jd p oldugundan ir% integralleri birbirini gotirir ve

+00

asagidaki ifadeler bulunur.
d3p p-hk / m
(27 1) (rny? —(p-nk /m)

Za (K, iT) = =2 Z[foa(p-hﬁ/z)-foa(mhlZ/z)}

(A.4)
d3p -7k /m

fa(p+hk /2)- f2(p-hk /2)
(27 1y’ (rh)2+(r>-h12/m)2[ ’ ’ ]

Za(—K,iT) ==2]

Linhard fonksiyonlarinin birbirine esitlikleri

2. (K,i0) = z,(K,=i0) = 7, (K, i) = z,(-K,—il") (A.5)

olarak goruldr.



Linhard Fonksiyonlarinin Tiirevleri ve Ge¢irgenlik Bagintisi

Gegirgenlik  bagmtisinin  tiirevi  asagidaki gibi  Linhard fonksiyonlarinin

tlrevlerini icerir

ag(ﬁ,a))_ana;(n(E,a))Jerp‘W
ow —'o ow 0 ow
o (K ] (K,
+[FonnFopp—Foon0pn :l[lné(a)w)lp(k’a))-i_zn (k’a))lpa(a)w)

Linhard fonksiyonlariin tiirevi

oxy (k@)
oo

d3p —h
27 1)° (hoo-p-#k m)

-2 . [ £2(p-HK 1 2)-F 2 (F+hK | 2)]

olur. Bunun o =iT") Kok i¢in ifadesi

. — 2 -
0y, (K, 3y —(Ch)> +(p-hk /m) +2iThp-hk /m
Vaa( )] oy & (B-#K /m) J
i, N (n?+(p-skrm)
x[foa(f)-hIZIZ)-foa(ﬁ+hIZ/2)]
olarak yazilir. Bu ifadedeki reel integraller sifir verir

2
43 —(rh)2+(p-hk/m)

5 [f Gm-nk 12)-f g‘(mhk”/z)] =0 -

((rh)2+(|5-m€/m)2j

Bunu kullanarak asagidaki sonuclar elde edilir.

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)



- . 3 . _ e - =

o @ 7y ((Fh)2 +(p-nk Im )Zj

ala(;"ir)zghj d3p3 —2iTAp -hk /m z[foa(ﬁ-hl?/Z)-foa@h‘?/Z)] (A.11)
@ (e h) ((rh)%(ﬁ-hl(/m)z)

%(gk’ir)ﬁhl d3p3 2iChp -7k /m o[ 16 (31K 12)45 (B+1K 1 2) | (A.12)
@ (27 7) [(Fh)2+(ﬁ-hlz/m)2)

Oal ki) _ppy O CATHBIKIM ek ota@enk 12)]  (AL3)
ow

(27 1y’ ((rh)2 +(p.hE/m)2)

Linhard fonksiyonlarinin tiirev ifadeleri arasinda var olan

ko) gk o)
ow ) - ow )
w=—IT o=1T
(A.14)
ko) ke g (ke)
ow ) o ) - ow .
w=iT w=iT wo=—IT

esitliklerini kullanilarak gegirgenlik bagintisinin tiirevleri arasindaki esitlikler

asagidaki gibi bulunur
oek, ) _ oek,0)
00 |y ir 00 | i
(A.15)
oe(-K, @) _oe(K,0) _ oeK,0) _ 0s(K,0)
00 pir 99 lpair 00 | p—ir 00 | ir



Kaynak Terimlerin Korelasyonlar

Baslangi¢ yogunluk salinimlarini i¢eren kaynak terimler

B d°p <f)+h|2/2|5pa,s(0)|f)—hIZ/2>
Aa(k,a)):zh'[

(27 h)® hao—p-hk I m
L (A.16)
( ) Z J. REP < p' —hk' /2|5pas( ) P +7K' /2>
(27 h)? ho+p'-hk'/m

olarak tanimlandi. Notron ve proton i¢in aralarindaki korelasyonlar

A, (K,iT) A, (—lZ’,ir)

—Z f d3p’ <P+hk/2|3p,(0)| P—hk /2>< p'~1K'/ 2| Spy ¢ (0)| P'+ 7K'/ 2>
o (27zh) (27 h)° (ith—p- Ak /m)(iCh+ p'- k" / m)

(k |F) ( k', |F)

—Z f d3p’ <P+hk/2|3p,(0)| p—hk/2><p'—hk'/2|3p, (0)| p'+hKk'[2>
& (27zh) (27 h)° (irh—p-7k / m)(iTh+ p'- k' / m)

(A.17)
olur. SOA yaklasimi i¢in verilen baslangi¢c yogunluk matrislerinin korelasyonlari
ifadesi kullanilirsa

(A.18)
olur. N6tron-nétron icin olan ifadeler farkli k ve @ durumlarinda
— d3p f(P+AK/2)(1- ) (p—hk/2))
; ) = _on? 2 A.19
Ah( /! )%( Ir) —2h (2 ) I(Z h) (rh)2+(p’.hk/m)2 ( )



— e d%p fO”(r)+mZ/2)(1—fO“(p-hE/z))
A, (K,=iT) A (=K', —iT) = —2n%(27)° | iy T+ (5 eI (A.20)

A, (E,—ir)An (—R',ir) =
¢¢p  (irh-p-rk/m)
(27 h)®

(A.21)

21’ (27)° |

. fO”(p+h|Z/2)(1— fO“(r)—hlZ/z))
_ 2
{(rh)%(ﬁ-hk/m) }

0p [(rh)z—(p-hﬁ/m)ﬂ

(2 1y [(rh)2 +(perk s mﬂ2

fO"(r)+h|Z/2)(1— fO”(ﬁ—hE/z))

A, (lZ , ir) Al (—E',—ir) = 2n%(2x)° j

(A.22)

olarak elde edilir. Bunlar arasinda asagidaki esitlikler oldugu goriiliir.

Pa (K,iT) Ag (=K',iT) = Ag (K, =iT") Ag (=K', =iT") |
Pg (K,iT) Ag (=K', =iT) = Ag (K, —iT") Ag (—K',iT")

Bu ifadelerdeki integraller igin

(A.23)

¢ [(Fh)zi(ﬁ-hlz/m)z}

(2 1y° {(rh)2 +(ponk s m)ZT

17 =21*[

foa(mm?/z)(l— foa(p—hIZ/z)) (A.24)

tanimi kullanilirsa, kaynak terimlerin korelasyonlar1 I tanimlamasi cinsinden

(A.25)

olur. Bu sonuglar kollektif singilerlik i¢in bulunan



B £+ (o2Tt =20t _
Ja?t?le(k’t) _ ab ( ) ) 2Egp i (A.26)
w

[eolfopan, o] [oelRmyan],

ifadesinde kullanilir. Bu durumda, spektral yogunluk korelasyon ifadesindeki

terimler nétron-notron, proton-proton ve nétron-proton icin asagidaki gibi olur

_ 9 )
Epn =|1+ Fopp;gp} An(IZ,iF)An(—IZ’,iF)+[F0ann} Ap (K.ir) Ap (-K",ir)

r 2 2
+ n +

: 2 (A.27)
Epp =[ 15" | Ap (K2 (—IZ’,iF)+[FOpn;(p} Ao (K1) Ay (=K1 D)
- 2 2
=1+ R 1 |;+[Fop“;(p} I
— [, P = . P -
Enn =|1+ AP 2, An(k,ll“)An(—k’,—ll")+[F0 ;{n} A (K.iT) Ag (K, ir)
r 12 2
=11+ R 2p IE+[FOann} Iy
i S ) (A.28)
Epp = |1+ R"n | Ap (KT A (- _.r){FOP”ZPJ o (K.0) A (K"

nn
=1+ 1n

1
o]

+
1
M
O'O

>
~
e
1
N
=l

n + nn n +
Fy Zph —[1+F0 ;(n}Fop;(nlp

(A.29)



Ek B: Spektral Korelasyon Fonksiyonuna Kollektif Olmayan Modlarin
Katkas1

Yogunluk dalgalanmasi 5,351(12,0 ifadesinde integrali sonsuz yapan kollektif

(pole) ve kollektif olmayan singiiler (cut) etkiler g6z 6niine alindiginda yogunluk

salimim ifadesi her ikisinden gelen katkilarin toplami olacak sekilde

P (k,t) = ¢ (P K, 1) + 57 (C, k. 1) (B.1)
yazilir. Burada &pf(P;k,t)=6p pOIE(k t) ve  &pf(CK,1b) _5ngt (k,t) olarak

kullanildi. Bu durumda korelasyon tanimi asagidaki gibi dort terimi verir

* *

ooa (K.t )| oy (K't)] [@o;fo'e t)+p8" (K, )}[ o) %" (it )+ aop ™ (it )}
[dogole (K1) }[5 pole (k”rt)T [5ngt (Kt )}[5,08“ (K"t )T
[ (0 Lo ) g ()

(B.2)

flk terim O'ab(PP;IZ,t)~[5p§0|e(lz,t)}{5p§0|e(R’,t)} , kollektif modlardan gelen

katki olarak Ek A’da hesaplandi. Kollektif olmayan modlardan gelen katki ilave

edildiginde ii¢ tane fazladan terim gelir. Bu terimler asagidaki gibi olur

(27 5(K k) Ap (K1) + A (K0 + A (K.) + A (K1)
(B3)

(5o ()

5p§°'e(k )‘5ptCJUt( R t [5p§ut }[5 pole } -
k'

= (27) 5(K —K)[ By (K, 1) + B (K1) + By (K, ) + B (K1)



Burada spektral korelasyon CC (cut-cut) ve CP (cut-pole) olarak asagidaki gibi

tanimlandi
Gap (CCik,t) = AT (K,1) + AL (K, 1) + Agh (K,t) + Agp (K, 1) (B.5)
Gap (PCik,t) = BI (K,t) + B (K1) +Bap (k,t) + Bap (K, 1) (B.6)

Boylece noétron ve protondan olusan asimetrik bir sistemin toplam spektral
yogunluk korelasyon ifadesi
o(k,t) = o pp(K,t) + 20 pn (K, 1) + opn (K, 1) (B.7)
olacak ve her bir terime toplam katkilar
&ab (K, 1) = 6 (PP; K, 1) + 26, (PC; K, t) + 54 (CC; K, 1) (B.8)
olarak yansiyacaktir.

Kollektif olmayan singiiler noktalarin etkileri i¢in

0 A ; A ; .
e i’ d_a){G (K,o+is) G (k,w—ug)}_.a,t (B.9)

Cw 2 g(lz,a)+ig) ek, w—ig)

ifadesi kullanilarak niikleon (nétron ve proton) yogunluk salinim ifadeleri

_[1+ Fopp;(p (Iz,a)+ i&‘)}%1 (Iz,a)+ ie)— Fonp;(n (Iz,a)+ ig)A;)1 (Iz,a)+ ig) |
P CKy=-] oo ¢
=2 LRy (Ko-ie) |4 (Ko -ie) - Bz, (K o-ic) A7 (Ko - ic)
i (K, —ie) |
_[1+ Fo" 7, (E,w+ igﬂ A (E,w+ ig)— Fop”;(p (E,w+ ig)A,f (E,wng) ]
- — e dw ek,o+ie i
PeCkO= o [1+FO””;(n(E,a)—igﬂA;(E,(a)—ig)—)FOp”;(p(E,m—ig)Af(E,w—ig) o
L e(K,w—ic) |
(B.10)

olarak yazilir. Birinci satirdaki terimlerin ¢arpimi A;b (k,t), birinci ile ikinci
satirdaki terimlerin ¢arpimi A;b (k,t), ikinci ile birinci satirdaki terimlerin ¢arpimi

Agp(k,t) ve ikinci satirdaki terimlerin ¢arpimi Agp(k,t) olarak tanimlandi.



Carpimlarda, denklem (2.23) ifadesindeki 0,5 terimden dolay1 bazi terimler sifir
olacaktir. Bu tanimlara gore, A;b(IZ,t) icin nn (nOtron-nétron), pp (proton-proton)

ve np (n6tron-proton) kombinasyonlar1 asagidaki gibi olur,

A (Iz,t) _ —TO(LWJ?O% [1+ Fopp)(p (Iz,a)+ ig)}[l.k Fopp;(p (Iz,a)'+ ig)} Af (Iz,a)+ ig)Arj1 (—IZ',a)'+ ig)

—0 27 —o0 27 ek, 0+ie)e(-K " o'+ i)

N Fonp;(n (IZ, w+ ig) Fonp;(n (IZ, o'+ ig) A[’} Iz,a)+ is) Ag (—IZ',a)'Jr ig)}el(mw.)t

ek, w+ie)e(-K" w'+ig)

(B.11)

g o [ (i) [ iy (o) | A (6 e g (o)
pp —0 27 —o0 270 ek,o+ig)e(-k' o'+ig)

+

Fop”;(p (IZa)+ ig) Fop";(p (IZa)+ ig)Af (lZa)Jr ig)Af“ (—lZ',a)'Jr ig) wra)
(K, o+ie)e(-K" o'+ie) °

(B.12)
N (K1) = —+F0d—W+FOLW [1+ Foppr (R,Co-i- ig)} Fopn;(p (lz,a)+ is)Af,1 (Iz,a)+ ig)Af (—lZ',a)'+ ig)
. oA e(K, o +ig)e(-K ' o'+ ic)

. Fonp;(n (Iz,a)'+ ig)[1+ Fonr:;(n (Iz,a)+ ig)] Aé (IZ,aH— ig)A;“ (—IZ',a)'+ ig)}ei(mw')t
ek,o+ie)e(-k' o'+ig)

(B.13)

LTE .
Burada, [5pn,cut (k’,t )J :é‘pn’ cut (—k ',t) esitligi kullanmildi. Kaynak terimlerin

korelasyonu Aa(lz,a)+ig)Aa(—IZ',a)'+ig) icin SOA yaklagimi i¢inde



- = ,. d®p . d3p
Aa(k,a)+|€)Aa(—k,a) +|6‘)= > h I I
s,s' 2z h)? (27 h)?

<P+hk/2|pgs(0)| p—hk/2><p' —hk'/2|5pg s (0)] P+ 7k /2>
X = =
Mew+ig)—p-hk /m ne' +ig)+p'- Ak /m
L fe(p+nk/2)(1-f2(p-nk/2)
~22n)s(k —kn[ 9P 0T ( L )
@2z h)® lo+ie—p-k/Im][o +ie+p-k/m]
(B.14)

3

olur. Buradan
d*p T (P+hk/2)(1- 3 (P—hk/2))
@7 h)? [o+ie—p-KIm][e +ie+p-k/m]
(B.15)

P (K, 0+ ig) Ao (K 0+ ig) =2(27)*5(k K|

bulunur. Burada

1 1 1 1 ~ 1
o+ic—p-kKim)\ & +ie+p-kKim) o+ +2ic| p-kim-—w-ic p-K/im+o +ic

(B.16)
kullanilirsa
—— R 3o pn A°P -1 1 ~ 1
Aa (Ko +iz) Ag (K o' +ie) = 2(27) 5 K k)I(Zﬂh)3w+w'+2ig{ﬁ-lzlm—a)—ig f)-IZ/m+a)'+ig}
x A (B+7k 12) (1~ £ (B~ 7K 12))
(B.17)
elde edilir. Yeni bir fonksiyon olarak ¢a(a)+ig) asagidaki gibi tanimlanir
3
i\t 47 cars e (5K 1
by (oxic) 2j_oo—(2ﬂh)3fo(p+ klz)[l i2(p klz)}p-ﬁlm—(a)iig) (B.18)

Bunun diger formlar1 ¢a(—a)ii8) da elde edilir. p——p degisimi yapilirsa
¢a(—w—ig)=—¢a(a)+i£) ve ¢a(—a)+i5)=—¢a(a)—ig) oldugu goriiliir. Bu durumda

kaynak terimin korelasyonu bu fonksiyonlar cinsinden
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1
o+ +2ie

Ay (IZ, -+ ig) Ay (—lZ’, ' + ig) =—27)° 5(k -k’ [gzia (w+ig)+¢y (o' + ig)]

(B.19)

elde edilir. Bu sonug kullanilirsa

400 dW-l—OO M 1

A (K, 1) =

—{02”—{@ 2r w+w'+2ie
[1+ Fopp;gp (Iz,a)+i$)}[l+ Fopp;gp (—E',w’+ig)}[¢n (@+ie)+g, (a)’+i8)]

§ 5(|Z,W+i5)e(—|2’,w’+i5)

[F(?p T n (k,a)+i5)ln (—R’,w'+i5)[¢p (a)+i8)+¢p (a)’+ig)}

—i(w+o)t
5(|Z,W+ig)g(—|2',w'+ie) °

+

(B.20)

AT (KD = +Fo dW+I°0 dw’ 1
pp A\ PR

“0 27— 27 0+ o'+ 2is

X{[h— Fonn;(n (lz,a)+ ig)][lJr Fon";(n (lz,a)'+ igﬂ[% (o+ig)+ g, (o' + ig)]

(K, w+ig)e(-K " o'+ie)

ek, w+ie)e(-K" o'+ig)

+ R ]2 Zp (Ko ig)lp (0 ie)dn (w+12) 4y (o'« ig)]}e'(wm)t

(B.21)

A= | T

—0 27— 27 0+ o'+ 2is

{[14— Fopplp (lz,a)+ ig)} FOanp (Iz,a)-i— ig)|:¢n (o+ic)+¢, (' + ié‘)]

ek, w+ie)e(-K" o'+ig)

. FOann (E’w-+ ig)[lJr FonnZn (E,w+ ig)}[qﬁp (a)+ ig)+¢p (a)'+ ig)J iwrot
(K, w+ie)e(-K" o'+ig) ¢

(B.22)

11



olur. Burada ; terimi esas deger (principle value) ve delta kisimlari
w+ow'+2ie

olarak asagidaki gibi ayrilir

jiﬁié‘(a)nta)') : (B.23)

1 5
o+w't2ic o+a'

Buradaki delta terimi limit ifadesi cinsinden yazilmak istenirse

1 o+ 2i¢ (B.24)

oro 2 (oro)f+(20) (0+0) +(2)

acilimi kullanilarak

Iim( L j: L —ilim[ 2¢ ] L iw(e+e’)  (B.25)

im0\ 0+ 0'+2ic) wo+o' 0 (a)+a)')2+(28)2 o+

Iim[ 228 2]7r§(a)+a)') (B.26)

€0 (a)+ a)) +(2€)

oldugu bulunur. Boylece

40t o 1 [1+ Fopplp (E,w+i5)}[l+ Fopp;(p (E',w’+ig)}[¢n (w+ie)+d, (w’+i5)}

Afn(K.t) =P

_{)OZ {)O 2r wo+o' g(lz,a)+i5)g(IZ’,a)'+ig)

, (Fonp)zln (IZ,a)+i5))(n (IZ’,a)’+ig)[¢p (a)+ig)+¢p (w’”gﬂ}ei(aﬁw’)t

g(ﬁ,w+is)5(l€’,a)'+i5)

0 4 [1+F0pp;(p(Iz,a)+ig)}[l+F0pp)(p(IZ,—a)+ig)}[¢n (@+ie)+g, (—a)+i6)}

2 Oog g(lz,a)+ig)g(lz,—a)+i8)

. (FOnp)2 n (IZ,aHig);(n (R,—m+i5)[¢p (a)+ig)+¢p (m+is)}}

s(lz,a)+ig)g(lz,—a)+i5)

(B.27)
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[1+ F(;mZn (Iz,a)+ig)}|:1+ F(;m;(n (R',w'+i3)}[¢p (a)+ig)+¢p (a)'+i5):|

g(lz,w+ig)g(IZ’,a)’+ig)

TP detPde’ 1
App(k =P I 7j 2 a)+a){

(Fopn)z;(p (IZ,a;+ig);(p (E’,a;’+ig)[¢n (@+ie)+e, (a)’+i5)J

g(lz,a)+i5)g(IZ',a)’+ig)

+ ]ei(aﬁw')t

[1+ Fonn;(n (lz,a)+i5):“:1+ Fonn;(n (IZ,—a)+i5)][¢p (a)+i5)+¢p (—a)+i5)]

g(lz,a)+ig)g(|z,—a)+i€)

2 2
o0

i+ooda)‘

(Fopn )2 Xp (R,w+is)}(p (E,—w+i3)[¢n (wtic)+d, (a)+i3)]}

5(lz,a)+i5)g(lz,—a)+i£)

(B.28)
pp g PN = . .
Aﬁ_p(lz,t) :_P+Fod7a)+})od7w 1+F0 )(p k a)-Hg} (3 Zp (k ,ai+|g)[¢n (a)+|g)+¢n (o +|5)]
2;1 e 2r o+’ (k,a)+ig)g<k',a)’+i.9)

0 ;(n lZa)+|5 1+F0 Zn (k a)+|£)}[¢n (a)+i£)+¢n(a)'+i5)J

(k w—i—lg) (k NO) +ig)

}e—i(awa)’)t

i 70 dw [l+ F(;mln (Iz,a)+i8)} Fopnlp (IZ’,a)'+ig)[¢n (w+ie)+d, (—a)+ig)J
E_ 2 g(lz,a)+ig)g(lz,—a)+ig>
Onp;(n (k a)—i-lg)[l—i- F0 Zn (IZ )};(p (Iz,a)+ig)[¢n (o+ie)+d, (—a)+i5)]
(%

o+ g)g(l?,—aﬁig)

(B.29)

sonuglari elde edilir. Burada z, (K, wtie) = ;(a(lz,a) +ig) esitligi vardir,

Agp (k,t) terimleri icin benzer sekilde dnce kaynak terimleri cinsinden agagidaki

gibi

13



00 gy +0 d [1+ Fopp;(p (IZ, a)—ig)} {1+ Fopp;(p (—IZ’, a)’—ig)} A, (IZ, a)—ig) A, (—IZ', a)’—ig)

A (k1) = —f - J Py g(ﬁ’w_ig)g(—ﬁ',w'—ig)
+(F0np) o (Iz,a)—i ) ﬁ( K’ @ Z (k ®— Ig) p(—IZ’,a)’—ie) e—i(a)+a)')t
e (Kw—ie ) (K", w'—ie)

(B.30)

yazilir ve kaynak terimlerin korelasyonundan

d*p fa(p+h12/2)(1 f2(p - hlZ/z))
(2r h)°® [w—ie—p-k/m][@ —ic+p-k/m]

(B.31)

Aa(lz,w—ig)Aa(—lz',w'—ig) 227)°5(k —K")|

Ifadesi bulunur. Burada

1 1 A 1 B 1
w—ie—p-kimMo—-ic+p-kim) o+ -2ic|p-kKim-w+ic p-kim+ao —ie
(B.32)

esitligi kullanilarak

Aa(R,w—ig)Aa(-E’,w’-ia):-(z;rf S(K -k 1 —[ ¢ (0—ic)+¢q (0 -ic)] (B.33)

o+o' -2
yazilir ve A, (k,t) ifadesi

O dwT® dw’ 1

A’m(kt)_ I _I Py

27r w+o' -2

X{[l+ Foppzp (k, a)—i&)} [1+ Foppr (IZ’, a)'—ig)} |:¢n (0—ig)+4, (a)'—ig):l

E(E, W—ig)g(IZ’, W’—ig)

(F(?p jz n (Iz,a)—ig);(n (E',w’—ia)[(/ﬁp (0-ig)+¢, (a)'—is)]
g(lz,w—ig)g(IZ’,W’—ig)

ol (0+ ')t

+

(B.34)
olarak elde edilir. Buradan da

14



A (K, 1) = PI—I—

pp " H pp |, '
D P e 1 [1+F0 ;(p(k,a)—lg)}[1+FO ;(p(k,
27 o+’

—i(o+o')t

g0 [1+ Fopplp (k. a)—ie):|[1+ Fopplp (IZ,—a)—ig)} (4, (0—iz)+ g, (-0-ic)]
(k,a)—ig)g(lz,—a)—ig)

(F(;‘p jz Zn (K,w—is)zn (IZ', —a)—ie)[gzﬁp (w—i£)+¢p (—a)—is)}
5(|Z,a)—i6)6(lz,—a)—i5)

(B.35)
sonucu bulunur.  Apy (k,t)ve Agy (k,t) ifadelerinde aym formalizm kullamilir ve

asagidaki ifadeler elde edilir

190 4 0 de’ 1 |[1+ F(;m;m(lz,a)—ig)}[l+ F(;m;m (E’,w'—ig)}[¢p (a)—ie)+¢p (a)'—ig)]

App(k =P I _I (k,a) ig)g(IZ',a)’—ig)

27z o+

2 - -
(Fopn) Xp (k,a)—ig);(p (k’,a)'—ig)[¢n (0—ig)+dp (a)'—ig)]

N i - # - —i(w+o')t
e(k,w—ls)s(k',w’—w)
i J?Od_a) [1+ F0 ;(n(k - w)}[u F(;m;(n (IZ —0— )}[(/ﬁp (w—ig)+dp (—a)—is)]
2 27 g(k,a)—ie)g(lz,—a)—ig)
2 . .
+(F0np) Zp(k,a)—ig);(p(k’,—w—ig)[%(w—i5)+¢n(—a)—ig)]

g(lz,a)—ig)g(lz,—w—ig)

(B.36)
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O 4ut® de’ 1

Anp (K. t) = —I 1l

27 w+w'-2ie
[1+ Fo n;(n (Iz,a)—ig)} o p;(n (—IZ’,a)'—ig)[gép (a)—ig)+¢p (a)'—ig)}
(k,a)—ig)g(—IZ',a)'—ig)
FOpnlp (Iz,a)—ig)[l+ Fopp Zp (—E',w’—ig)}[¢n (0—ie)+d, (a)'—igﬂ

e(k,w—is)g(—ﬁ’,a)'—is)

i@+t

(B.37)

A;rb(lz,t) ifadesi nGtron notron n igin

100 4 400 1+Fpp;( (Iz,a)+ig) 1+Fpp (—IZ’,a)’—ig) An(lz,a)+ig)An(—|Z',a)'—i5)
Ann(kt)—IdWIdW[ o o e }
27 g(k,w+|5)g(—k W —|g)

(R iy (K rvic) 7 (K0 ) A (" w+ig)Ap (K'0'ie) | ioran

(k W-HE) ( k', w )

(B.38)

olur. Kaynak terimlerin korelasyonu

a*p (p+hl€/2)(1 f3(p- hlZ/Z))

(27 h)® [w+ie—p-K/m][@ —ie+p-k /m]
(B.39)

A, (Ko+ie)A (K o'~ .g) 2(27)° 5 (K —K)|

ifadesinin paydasindaki terimler

1 I I O S O SO S B
o+ic—-p-kim){ &' —ic+p-kim) o+o'| p-kim-w-ic p-kim+o-ic

alinarak

Aa(lz,a)+ig)Aa(—IZ',a)' ):—(27z) Sk - k) [qﬁa w+ig)+dq (0 — Ig)] (B.41)

yazilir ve
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T dot®de’ 1

2 27r o+

) {[H Fopplp (k,a)+i£)}[1+ FOpplp (E',w’—ig)}

Ann (k. t) =

[¢n (o+ig)+dn (o' - ig)]

g(lz,a)+i£)s(l2',a)'—i£)

(F(;]p)zln (Iz,a)+ig);(n (IZ’,a)’—ig)

i i —i(w+o')t
S(Iz,a)+ig)g(|2’,w/_ig) [¢p (a)+|5)+¢p (a) |5)J e

(B.42)

elde edilir.

Benzer sekilde Af IO(k t) ve Anp(k t) ifadeleri asagidaki gibi bulunur

[1+ Fonn (IZ a)+|s)}[l+ FO n (R',w'—is)}[
( )8(k o) —ig)

pn .2 . -,
+(F0 ) ;(p(k,a)+|g);(p(k,a)—|g)
S(E,w+i8)g(|2',co'—ig)

T dotCde’ 1
App(k ty=—1_] —1]

OO27r 2r w+ o'

p (a)+ig)+¢p (a)’—ig)}

[¢n (w+ie)+dy (w'—ie)J} o+t

(B.43)

ve

Anp(k = J o g(R,w+ig)g(lZ',w'—is)

+0 4t de 1 [1+F(;m;(n(lz,a)+ig)}F(?p;(n (E’,w'—ig)[yﬁp (a)+ig)+¢p (w'—ig)J
27 27r w+ o

+

Fopn;(p (Iz,a)+ig){l+ Fopp;(p (E’,w’—ig)}wn (o+ig)+¢, (a)’—ig)] e—i(a)+a)’)t
g(k,a)+i£)e(|2',a)'—ig)

(B.44)

Agp (k,t) ifadesini nétron nétron igin asagidaki gibi yazilir
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[l+ Fopp;(p (Iz,a)—ig)}[l+ Fopp;(p (—IZ’,(U’HS)}AH,S (Iz,a)—ig)/-\n (—IZ’,a)'Jria)
g(lz,w—ig)g(—IZ',W'Hg)

+00 dw +00 dw’

Ann (K, t)—Jf”If

. (Fonp)2 n (lz,a)—ie))(n (—IZ’,a)’+ig)Ap (Iz,a)—ig)Ap (—IZ',a)’+ig) e—i(a)+a)’)t
S(E,W—ig)g(—l?,w'ﬂg)

(B.45)

Kaynak terimlerin korelasyonu

d*p fa(p+h12/2)(1 f3(p- hlZ/Z))
27 h)° [w—ic—p-k/m][e +ie+p-K/m]
(B.46)

Aa(E,a)—ig)Aa( K' a)+|8) 2(27)° 5 (K —K)|

ve bunun icerdigi teriler

1 1 _ -1 1 3 1 B47)
w—ic—p-kKim)\ & +ic+p-kim) o+o| p-kKim-—w+ic p-kKim+o +ic '

olarak alinarak

——— ——— S|

K, - K, 0 +ig)=—(27)° Sk —kK')—— —i i B.48
Aa( w Ig)Aa( a)+|e) (2rn)° &( )a)+a)’[¢a(w ie)+dq (o' +ic)]  ( )
seklinde tanimlanir. Bunlar kullanilirsa

+C’OdC()+C’odw 1

Ann(k.t) = I 27rj

[1+ Fopp;(p (Iz,a)—ig)}[H Fopp;(p (IZ',a)’+ig)}[¢n (a)—ig)+¢n (a)’+i8)}
8(Iz,a)—i8)g(IZ’,a)’+ig)

27 o+’

X

e—l(a)+a) )t

(B.49)

bulunur. Yukaridaki formalizm pp ve pn i¢in kullanilarak
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Ao (1) - _+}>o d£+}ao do' 1 [14— F(;m)(n (Iz,a)—ig)}[h. Fonnln (E',w'+ig)}[¢p(a)—ig)+¢p (a)'+i5)J
ppA™ 27 27 ot+a E(IZ,a)—ig)g(IZ',a)'+ig)

(Fopn)zjgp (Iz,a)—ig);(p(ﬁ',a)'+ig)[¢n (w-ig)+¢y (o'+ic)] oot

i g(lz,a)—ie)g(l?,a)#ig)

(B.50)
ve

L +90 40 P de 1 [1+F0nn;(n(Iz,a)—ig)}Fonp;(n(E’,w’+i5)[¢p (a)—ig)+¢p (a)'+i5)J
Apn(k. )= | —= ] ; =
oo 2T, 2w 0t g(k,a)—lg)g(k’,a)’+|g)

Fopn;(p (Iz,a)—ig){lJr Foppr (E’,w’+i5)}[¢n (w-ig)+¢, (a)’+i8)]
S(E,w—ig)g(ﬁ’,a)’-l-ig)

+ e_l(a)‘i'a),)t
(B.51)
terimleri elde edilir.

Spektral yogunluk teriminin kollektif ve kollektif olmayan yogunluk ¢arpimindan
gelen katkilar B terimleri olarak tanimlandi. B terimleri pp, nn ve np igin

asagidaki sekilde tiiretildi

. AU o gy || R (Rir) | 1 RfP (R avie) |4 (i) A (K e

oo 2T 5(—|Z’,W+i5)

L(FonpjzZn(Iz,il“);(n(—IZ’,a)+ig)Ap(|Z,iF)Ap(—IZ’,a)+ig)

g(—IZ',WJrig)

—iwt
e

(B.52)

Burada kaynak terim korrelasyonlari
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foa(mhlZ/z)[l—foa(ﬁ—hﬁlz)}
2 h)3 ( p-E/m)(a;+ig+r)-E/m)

Aa(IZ,ir)Aa( K’ a)+|5) 2(27)°S(k — k)j

(B.53)

seklinde olup igerdigi terimler

1 -1 1 1
(ir_p.ﬁ/m)(miﬁ p.E/m)_a}HF{E-E/m—iF w+ig+ [")-IZ/m}

olarak yazilir. Asagidaki tanimlar yapilarak

__':+°°dpfa*hlz f K L
4, (-o-iz) 2;7@(2 e (p+ /2)[1 (p h /2)}ﬁ.mm_(_m_i€)
L\ e dp - 1
¢a(|1“)—2j_w(2ﬂh)3f0(p+hk/2)[l f (p hklz)}—p -
(B.53)
kaynak terim korrelasyonlari
— ——— B | : .
Aa(k,lr)Aa(—k ,a)+|5) =(27)°S5(K —k )m[gz}a(ll“)—gba (~w-ig)] (B.54)
seklinde bulunur. Yukaridaki ifadeler kullanilarak
+ 0y —je" Tdo 1
Bon (k1) = oe (|Z )/6&) IZ;rcoHF
=il
[ +FOPPZP k |F }[1+ R 2, (Iz,a)+ig)}[¢n (i0) -4, (~o—ic) |
8(E,a)+i5)

(FO"P )2 o (K0T) 20 (<K, 0+ i) 8, (iT) -, (-0 i) |
8(IZ,a)+ig)

—imt

+

(B.55)

ifadesi bulunur. B (k,t) terimi
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S T —ie"" v
om0 = oz (K,w)/ ow [o
w=il'
) [l+ |:0|OI0;(p k |r }[1_'_ Fopp)(p K’ ,a)—ig)}An (E,ir)ph (—lz',a)—ié‘) (856)
&(-k',w-ig)
+(F0np )2 . (IZ, il“);(n (—IZ’,ai— ig) Ap (IZ, iF) Ap (—lZ', o— ig) it
&(-k',w—iz)

formunda olup kaynak terimlerin ¢arpimindan

3 0( )[ (p hk/Z)}
(k |r) ( K, o- |g) 2(27)°S(k — k)j(2 e (r )( - k/m)
(B.57)
bulunur. Burada
1 4 1 1
(iF— p.E/m)(a,_ing rj.lZ/m) o+l p-kim-iT w-ic+p-K /m} (B.58)
kullanilarak
A, (KiT) A, (K 0—ic) = 27)°S(K —R’)ﬁ[qﬁa(ir)—% (~o+ic)] (B.59)
esitligi elde edilir. Sonug olarak
. et +°°d_a) 1
Bnn (k,t) = ag(E,a))/aCO‘ - J;) 2r w+ilr
[1_,_ R 2, (IZ, ir)][l-q- P 7, (Iz,a)— igﬂ[% (i0)- ¢, (o +ie)]
§ 5(|Z,a)—ig)
+(F0np)2 Z0 (KoiT) 0 (K, 012 )[ g, (iT) = 6, (-0 + i) ] i
g(lz,a)—ie)

(B.60)
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ifadesi bulunur. Benzer sekilde B__ (k,t) ve B (k,t) terimleri

Td_w 1
68(|z,a))/6a)‘ e 27 0—iT

[errnonotie s ace) ooy

E(IZ,aH-ig)

- . _ie—rt
B (K.t)=

() (A0 20 (K 0 4i)[g, (i) -4, (a)ig)]}eiwt

g(lz,a)Jrig)
-y ie ! Tdo 1
nn os(Kw)iow| =27 o=il
w=—il"

X{[lJr Fopp;(p (IZ,—iF)}[l+ Fopp;(p (Iz,a)— ig)][¢n (-il) - ¢, (~o+ is)] (B.62)
g(lz,a)—ig)

() i) (i), ) o]
g(lz,a)— ie)

esitlikleriyle bulunurlar. Benzer bir yol izlenerek yukaridaki ifadeleri pp ve np

icin tiretmek de mumkdiindir. Bu durumda asagidaki ifadeler elde edilir

e e o 1 |[1RNa () 1R (Kovic) g, (r)-g, (o-ie)

88(Iz,a))/8a)‘w:ir _wZ o+ill g(lz,a)Jrig)
+(F0pn )2 7 (IZ, iF)Zp (—IZ, W+ ig)[(;ﬁn (iT)—¢, (-0 - is)] o-iot
g(lz,a)+ig)

(B.63)
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. oIt o gy 1 [1+F(;mzn(Iz,il“)}F&pzn(lz,aﬁig)[(/ﬁp(iF)+¢p(a)+ig)}
"0 okon], e 2moT o(Kwrie)
LFOanp(Iz’ir)[HF ( a)+|g)}[¢n ir +¢5n(a)+|g)] ot
(IZ W+I£)
(B.64)
N ie' Tdo 1
Bpo (k. t) = 65(Iz,a))/6a) - '[)Zaﬂ-il“
[1+ " 7, (IZ, il“ﬂ [1+ R 7, (IZ, ®— ig)] [¢p (iT) =g, (-0 + ig)]
g g(lz,a)—ig)
+(F0Pn)2;(p(Iz,il“);(p(Iz,a)—ig)wn(iF)—¢n(—a)+ig)] »
g(lz,a)—ig) °
(B.65)
o et Traw 1
Bn (0= 85(IZ,W)/8W‘  _p2mo+il
[1+F0 ;(n(k |F)} 3 p;(n( )[¢p('r)+¢p( )} (
g (k,w |g)

+

r" 7 (K ,il“)[l+ FP (K ,a)—ig)}[gén (ir)+4, (a)ig)]] o

g(E,w—ig)

B.66)
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—— _je Tt “do 1
P (D)= 85(|Z,a))/8a)‘ . J;o 7 o=l
(14 R (K,=0) || 14 " 2 (Ko + i) | [ 6, (D)~ 6, (-0 i2)|
’ o(Ko+ic)
+(F0pn )2 p (IZ,—iF);(p (Iz,a)+ ig)[¢n (—iF) - @, (—a)— ib‘)] it
g(lz,a)+ ig)
(B.67)
. i -It +Oodiwi
Bpn (k,t) = 68(E,W)/8W‘W:_ir 2 27 il
[1+ F(;m;(n (E,—ir)} Fonp;(n (Iz,a)+ig)[¢p (—iF)+¢p (a)+ig)J
S(lZ,W-i—ié‘)
2 (E,—ir)[h FPr, (E,a)+ig)}[¢n (i (0sic)]|
g(lz,w+ig)
(B.68)
Lo ie ! Tdo 1
P (D)= ag(lZ,w)/aw‘Wz_ir [o 27 @=il
) [l+ B 7, (R,—if)}[l+ ", (lz,a)— igﬂ [(,iﬁp (i) = ¢, (~0 + ig)]
g(k,a)—ig)
) (R )2 2o (K.A0) 7, (K, 0 =i ) [, (<IT) - ¢, (-0 +ie) ]|
g(lz,a)— ig)
(B.69)
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- g1 ¢ Todw 1
(D o¢(K W)/aW‘W:—il—‘ 27 0—iT
[1+ F(;m;(n (lz )} 0 p;(n (lz )[¢p (—iF)+¢p (a)—ie)}
g g(k,w—ig)

Fopnlp(k |F)[1+Fopp;(p(E,w—ié‘)}[%(_ir)+¢n(a’_i€)] it
* g(IZ,W—ig) i

(B.70)

Yukaridaki hesaplar simetrik madde i¢in yapilirsa daha basit ifadeler elde edilir.

Simetrik madde icin Linhard fonksiyonu ve G’i(lz,a)) ifadesi asagidaki gibi olup

x(K, @) =—4] d°p k all (B.71)
(2;;) - O&
G’I(k 0) =] p <Pp+hk/2|p (0)|p nk 12> (B.72)
a (27h)° V-k-o .

gecirgenlik ifadesi e(k,w)=1+FRyx(k,w) olur. Burada Fy,=(8U/8p), olup

simetrik niikleer madde icin potansiyel ifadesi

LN -
No

a+1
U(n) = ni] — D V?n (B.73)
0

olur. Bu esitlikler kullanildiginda spektral fonksiyonunun kollektif katkisi

asagidaki gibi bulunur
&pp(lz,t)z — Es 2(eJrzrkt+e_2Fkt)— — 2B > .(B.74)
|[ag(k,w)/aw]w=irk | |[ag(k,a))/aw]w=irk |

Burada E. tanimlari agsagidaki gibi alindi
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3 (V-K)2 12
£, =4 TP (5 1(p)) k

3 5 (B.75)
(27h) [(VIZ)Z +F2}

k

Spektral fonksiyonunun  &¢o(k,t) = Ap(k,t) + Ap (k,t) + Ar(k,t) + A (k,t)  seklinde

kollektif olmayan katkilar1 yazildiginda A degerleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

+00 1

A—(k t)— J‘ da) J‘ do' ¢(w+”7)+¢(w +|77) e—i(a)+a)')t (B 76)
S 2m o 2n s(K,0Fin)e(k, 0 Fin) @+ F 2in '
ve
A_(E _+J?0da)+j?oda)’ ¢Sa)-|_-i77)+¢(w’ii77) 1 e—i(a)+a)’)t (B.77)
+ o 2r 27w ek, oF in)g(lz,a)’iin) 0+ ' ' '
Buradaki ¢(w+iz) ifadesi
3
po+in) =4[ 2Lt (5) (1~ £(§) (B.78)
27h V-k—w—in

olacaktir. Kollektif ve kollektif olmayan terimlerin ¢arpimindan gelen katkilar ise

& pc(K,1) = B (K, 1)+ B (K, 1) + B (K, 1) + B+ (K, 1) (B.79)

olarak tanimlamirsa B (k,t) ve By (k,t) ifadeleri

B (1= el o @) T 1 et g g
L 85(k )/ 00| p=Fir, 27z e(K,0Fin)  oFiTg '
B Tt +00 .
é—T—(k ) € da) ¢(+|Fk)+¢(a)+”7) 1 e—la)t (B81)

85(k 0)/ 0 |gy=7il", O027r eK,otin)  oFiTk

olarak elde edilir.
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Ek C: Sifir Sicakhik (T =0) icin g, (k,o+ig) Ve ¢(w+ie) Fonksiyonlarinin

Hesaplan

Za(K,0+ig) Ve g(w+ie) terimleri sicakliga baghdir. Sifir sicaklik (T =0) igin

analitik hesaplar tiretilebilir. Linhard fonksiyonu asagidaki sekilde iki terim

olarak ele alinabilir

s .2 1 3 fo (Bik/2) 3 fo (B+ik/2)
K,o+ig)=— d = —[d =
rlooric) h(sz{j T pp’-k/m—a)—ig}
2 1
(C.1)
Burada A ve A, ifadeleri
A = [d%p f(l(5+hk/2)_ €2)
p-kim-w-ie
ve
fo (p—7k /2
%=E§fpaﬁﬁ) ) (C.3)

p-kim-w-ic
olarak tamimlandi. Benzer sekilde ¢(w+ig) ile ifade edilen fonksiyon da

asagidaki gibi alindi

) +o0 d3p af= " aln K !
¢(a)+|5)=2j_wwfo(p+hk/2)[l— fo(p—hklz)}ﬁﬁ/m_(mig)

(A-A)

, (C.4)

T2z )

Burada da A, terimi

fo (P+7k/2)f, (p-nk/2)

p-kim-—w-ic

(C.5)

A, =["d%p
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olarak tanimlandi. A, A, ve A, ifadelerindeki integrallerin T =0 durumunda tam

olarak ¢ozimi analitik olarak zordur. Oncelikle integraller T =0 i¢in yapilds.

T =0 ve T #0 i¢in dagilim fonksiyonu Sekil (C.1) verilmistir.

f(E)

T=0K

T,>»T,

T
T

Ep E

Sekil C.1: T =0 ve T #0 i¢in dagilim fonksiyonu
A teriminin hesaplanmasi

T =0 i¢in dagilm fonksiyonu f(E)=1-6(E—-Eg)=6(E —E) olup momentum
cinsinden f, (p+hk /2) = H(DF -(p+hk/ 2)) adim fonksiyonu olarak alinir. Boylece p

lizerine gelen smirlama |pg|>|p+7k /2| veya p < pg —#k/2 olur.

A ifadesi T =0durumunda

0(pg —(p+hk/2)) (C.6)

p-kim-w-ic

A =[d°p

olur, z, = m—: olarak kullanilirsa

© 1 1
=27 pPdp O(pg —(p+7k/2)) - [ dz———— C7
A =2r] p°dp (Pe—(p+ ))pk_Ilzz_ZO_ig (C.7)
elde edilir. Agisal integral i¢in 1 — =P L izs (z-1y) kullanilarak
Z-12, -l Z-1,
00 1 1
A =2x[ p°dp 0( pe —(p+hk/2))ﬂ{Pj dz +ir| dzé(z—zo)} (C.8)
0 pk | 1 z-12g -1

elde edilir. Burada Re A ve ImA ifadeleri
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00 1
ReA =27 ] pdp 6(pe —(p+7ik/2))P] dz !
ko 1 L=1
o T2 m 1 1 (C.9)
_27Z'£ p dp H(p,: —(p+hk/2))ap_}1dzz_l—m
p k
ve
0 1
Imﬂzznzgfpdpe(pF —(p+hk/2))[dz 5(z-1) (C.10)
0 -1

olarak bulunur. integraller » degiskeninin pozitif ve negatif olmasima gore ayri

ayr yapilacaktir.
A Imz
A 0+ R(;z

Sekil C.2: z-integral konturu

: m : : 9 o
Sayet »>0 ise z, = i% >0 olacaktir, z, ifadesi 0<z, <1 araliginda bir deger

almas1 durumunda [0,1] araliginda z =z, degerinde bir singiiler nokta vardir ve

esas deger i¢in bu noktanin atlanmasi gerekir. Bunun i¢in integral

1 1 0 1 21 1
P[dz =[dz———— + [ dz + [ dz
-1 Z_EM -1 Z_EM 0 Z_EM Zotn Z_EM
p k p k p kK p k (C.11)

olur. Diger tarafdan >0 Ve z, >1 oldugunda ise [ 0,1] araliginda singiiler nokta

olmaz ve integral direkt olarak hesaplanir
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1 1 1 1 1 z, -1
Pid —P{dz——=In(z— =In| 22 , C.12
_Il ZZ_1m|a)| _jl Zz—zO (2=, n(zo +1] (€12)
p kK

>0 i¢in her iki durum ortak yazilirsa, logaritma i¢indeki terim mutlar deger

olarak alinir

1 _
T —— L (C.13)
p k

9 : 1 m|o) .
Eger w<0 ise zy=————=-7,<0 olur. z <0 ve -1<z <0 durumu igin [-1,0]
p k

araliginda z =-z, de bir singiiler nokta vardir. Bu nedenle esas deger integralinde

bu nokta atlanacak sekilde alinirsa

1 1 201 1 0 1 1
Pldz————= [ dz + | dz +Pfdz
1 Z+£m|a)| 1 142y gy I+ 0 Z+7
p ok (C.14)

_ In(|zo|+lJ
25| -1
elde edilir, z <0 ve z <-1 durumunda ise singuler nokta yoktur integral direkt

alinarak

Pldz— "t  —p[dz—* =|n(|20|+1j (C.15)

o] +£M G z+1, |20 -1

elde edilir. Sonug olarak

_imle|  pe mle|  pe
Zg="—— = =g
1 Mw
le__ﬂz_EM
p k p

kisaltmalar1 kullanilarak asagidaki neticeler elde edilir
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pg—hk/2 _
a)>0:>ReAL:27r% [ pdpln % ~1

pg —hk/2 1 (Cl7)
0<0=ReA =272 " pdpin|2”

Burada z, :%% >0 pozitif kullanildi. Sayet z, = EM seklinde hem pozitif
p

hem de negatif degerler icin (» ’nin pozitif ve negatif olmasindan) alinirsa

% ‘1‘ (C.18)
+1
ifadesi her iki durumu da verir.

Im A hesabi i¢in de benzer siniflandirma yapilir. Delta integrali

) 1
ImA =272 pdp 0(pe —(p+hk/2))[dz5(z—@j
k 0 1 pk

P —1k/2 P —hk/2 (C.19)
=222 7 [ pdp 6|1 ‘1ma) =222 7 (7 pdp
k 0 p k

‘B
k
olarak alinir. >0 Ve @ <0 degerleri i¢in ayn1 sonug

P —ik/2

m j pdp 1<z <1
Im Ay =27 - ‘ (C.20)
0 zo>1 veya z5<1
hk mao
elde edilir. Bir bagka formda yazarak ve s, = 2p. S= oo kisa tanimlamalari
F F
kullanarak
mae \’
mA =27 ka [(P-—7k/2)] (Tj 1<z <1
z, >1 veya z,<1 (C.21)
é 1-59) —32 1<z, <1

Zo>1 veya 75 <1

sonucu elde edilir.
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A; teriminin hesaplanmasi

A; terimi de ayni yapida z-integrali icerdiginde i¢in benzer bir yol izlenerek

fo (P—k/2) =jd3p0(pF —(ﬁ—hE/z))

= ["d®p—= -
A=l pr)~k/m—a)—i5 p-kim-w-ic
_onl D (BonkioN ™ gt
_Zﬂcj)pdp e(pF (p hklz)) pk_jldz re— (C.22)
7————ig
pk
1

_ © 2 - _ m 1 . 1
- 27z(j) p-dp H(F’F —(p—hk /2))E{P—j1dz — +|7z_jldz5(z—zo)}

elde edilir. Buradan Re A; ve ImA; igin

m Pg +7ik/2 7. —1
ReA; =27 — dpIn|=2 C.23
Ag=2ri- ] pdp i (C.23)
2 Mo 2
imA, =272 M [(Pe+7k/2)]" - e 1<z <1
2k
0 zo >1 veya z;<1 (C.24)
2
_om p,zz[(1+so) —SZJ 1<z, <1
0 Z, >1 veya z,<1
. . hk M@
ifadeleri bulunur. Burada da s, = 2p. S= o tanimlamalar1 kullanilmustir.
F F
A, teriminin hesaplanmasi
A terimi
fo(p+nk/2)f, (p—nk/2
A =2 d%p o )t ) (C.25)

p-kim-—w-ic

ile verilir. T =0 oldugunda f, (ﬁ+hE/2) ve f, (r)—hIZIZ) fonksiyonlar1 adim

fonksiyonu olurlar. Bu durumda A, ifadesi
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H(p,: —\mhl?/z\)e(pF —\ﬁ—hElz\)

p-kim-w—ic

(C.26)

A, =["7d%p

olur. Iki tane adim fonksiyonun ¢arpimu icin ilgili bolgeler Sekil C.3 deki gibi

olur

|ﬁ—hl€/2|<pF

|ﬁ+h|€/2|< Pe
Sekil C.3: 9( P — ‘ p+Ak [ 2‘)0( P — ‘ p—nk / 2‘) fonksiyonunun tanimladig1 bolge

Merkezi (x,,y,.2,) noktasinda olan R yarigapl bir kiirenin kartezyen denklemi
(x =xo ) +(y —yo) +(z -2o)° =R Zile verilir. Ustteki kiire igin, xyz sisteminde

(yani orijini O olan sistem) O ' merkez noktasi koordinatlari(x 'y ',z ')z(0,0,%)

2
olup o' merkezli denklemi x2+y2+(z—%) =p¢ olur. Buradan

2
p/2)+(z —%) =pZ elde edilir. Alttaki kire icin ise, xyz sisteminde (yani orijini O
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olan sistem) O ' noktast (x'y ',z '):[o,o,—%] olup kirenin O ' merkezine gore

2

2
denklemi x2+y2+(z +%} =pZ olur.. Buradan pi+[z +%j =pZ elde edilir.

Py
7 A
nk
2
> y
Y O nk
' p, P, 2
« ¥ D I
O 1
Py
Ustteki kiire Alttaki kare
Sekil C.4: Momentum uzayinda integral bolgeleri
Sonug olarak, silindirik koordinatlarda
) 8% o
PE —| P, - (Ustteki kiire = (st kiirenin alp parcasi)
p2 = (C.27)

2
p2 —(pz +%) (alttaki kiire = alttaki kiirenin st parcast)

elde edlir. Ara bolgede, p, integrali
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hk

ij_Z d 2 ( hka ! (alttaki kiirenin Ust )
= —| py +— alttaki kiirenin Gst parcas
o =7 0 Pz| Pe | Pz 2 p,k/Im-w—ie paras
0 nk \? 1 .
d 2_lp, —— (ist kiirenin alt parcas
o Ihk pz{pF [pz 2j]pzk/m—(o—ig ( par l)
o)
(C.28)
olur. Ust kiirenin alt pargas1 igin
dp; :_dplz
p; >-p,=1pP; =0—>p, =0 (C.29)
hk ' hk
Pz =_(pF _?jﬁ—pz =_(pF _7j
doniisiimii yapilirsa
0 ' ' 2
A =rm | (—dpz) p2 —(—pz —ﬁ) : 1 _ (Ust kirenin alt parcas:)
Ik 2 -p,k/Im-w-is
pp—?
L 2
F2 . . Tk 1
=—7 d 2 —( +—j .
(I) p{pF P72 }pzk/m+w+ig
(C.30)

elde edilir. Boylece A, iki terim igerecek sekilde asagidaki formda bulunur

nk

PF

~ 2 2 nk 2 1 B 1
fe =7 ({ dp{pF (pﬁz”(pzk/m—w—ig pzk/m+a)+igJ' (€31)

Burada ilk terim

nk

pF_i 2
m 2 hk 1 . m
M= | dpz{pé—(pﬁ—” Pl ——— +vr5(pz——w)
0

(C.32)

olarak almirsa, bunun Re A,; kismu

35



LS

PF2 k2 1
ReAm:ﬂ%P (IJ dpz{pé—(pﬁ—” (C.33)

2 mo

Pz Tk

ve ImA,; kism
nk
PE—F 2
m 2 hk m
ImA2,1:7[2? ] dpz|:p|2: _(pz +7j }5(%—?@} (C.34)
0

olur. Degisken o negatif ve pozitif degerler alabildiginden A,, ifadesini »>0

ve w<0 ig¢in ayr1 ayr1 hesap etmek gerekir. z, = % olarak alinirsa, >0 igin

Zo=— ve w<0 iginise Zo==— olurken >0 icin Zo== pozitif olur

ve 0<z,<pg —% araliginda degisir. Integralin esas ve delta kisimlar ayrilabilir.

Esas pargasi

nk

PF kY1
P [ dp,|pi-|p+—]| |———=
g pz{pF (pz zj]p _M

27y (C.35)

ik
%1 kY| 1 PF2 kYl o1

d 2 _|p,+— + d 2 —( +—j
i pz[PF (pz ZJ}DZ—ZO ZOL} pZI:pF Pz 2 0, — 2,

olarak yazilir. Asagidaki genel ifade kullanilir

Jox [pé ~(x +a)2}x —120 ) Io'zjxd—xz ~lde %
= pf In(x —zo)—{%(x —2,)(4a+x +324)+(a+2, ) In(x —zo)}

(C.36)

Burada a= % ve integral ifadesinin iki kismi i¢in
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Zofndpz[pé—(pﬁ%ﬂ ~ = p2[In(-n)-In(~z,)]

Pz —Z

1

_{E(—n)(th +4zy—n)+ (% +2, jz In (—n)}

1

+2(-20) (20K +3zo)+(%+ zojz In(~2o)

(C.37)

ve

hk

PP kY| 1 nk
dp, | p2 —(p +—J = p2 {In(p A j—ln }
zoﬁn z{ F z7T 5 T F Fmy T (n)

1 hk k k 2 k
E G GO SN )

1 nk )
+En(2hk+zo +77+3Zo)+(7+ Zoj Inn

(C.38)
1fadeleri bulunur. Bunlar kullanilarak
otk -
F 2 hk 1
P | dpz{pé—[pﬁ?) ——=
0 _m|a’|
Pz K
0 nk ] ) ) K
F~ 5 2 F~— 2o
p'2: In —2 _(K—i_ZOJ In —2
Zy 2 Zy
1 1
_[E(_")(th +4z, —77)} +E(_ZO)(2hk +325)
1 fik hk 1
_E(pF —?—zo)(th+ Pe —7+320J+57](2hk+420 +177)
(C.39)

elde edilir. Buradan
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ik
PE Y

kY| 1
limP | dp; | p¢ _(pz +_j -
n—0 0 2 0 m|a)|

2k
hk
p2 —(ﬁ+2 jz In m _l(p _%j(p _%4_32 —Z]
F 5 0 Zo AL F™y 0~ %
(C.40)
- hk Mo ..
sonucu elde edilir. Sonug olarak s, EW Ve s EH tanimlari cinsinden
F F
asagidaki ifade elde edilir
m
0>0 = O<M<pF—%
B 2 1_&_7m |a)|
ReA, =™ {p2[1-[ 2 M| || 2pe kpe | 1 (1—KJ PLLPLLC!
' k 2p  kpg m |a| 2 2pe 2p  kpe
L koo
m | 2 1-so—fs|) 1
=7 P {_1—(so+|s|) }In (T]—E(l—so)(HBso +2|s|)}
(C.41)
: : m :
Diger tarafdan @ <0 durumunda ise z, z—%w olur. Bu durumda integral
ifadesi
p LS 2 p LS 2
F o2 hk 1 Fo2 hk 1
2 nho - 2 o -
Foli o8] e = " ]
e P2+
(C.42)

olur, [o, P 7%} araliginda singiiler nokta igermz ve integral direkt olarak alinabilir .

Xq = % olacak sekilde
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jox | p2 ~(x +a)’ | L _pzy g 00

X +X, X +X X +X

=pZ In(x +x0)—{%(x +X,)(4a+x =3x, )+ (a=x,) In(x +Xo)}

(C.43)
genel tanimlama kullanilirsa
P 2
F o2 hik 1
dp, | p2 - L I
g pz{pF (p2+2]:| +M
Pz K
5 hk+m|a)| o 2 [ hk+m|a)|
2 P2« nk _mje F 2 k.
| S B .
pr | In M > n M (C.44)
k k
gk, mle
2
bulunur. sy, =—— ve s =M tanimlart cinsinden
ZPF Pe
m|e)
w<0 = -——<0
k
L 2
m'" 2 hk 1
R —r— L
eAZ,l ”k .[ dpz{p (pz 2):| +M
Pz K
1-5s5+|s
s {[H%lslﬂ{'”[ 9 "ﬂ——pp (1- so><1+3s02|s|)}
(C.45)

olarak elde edilir.

Im A, , ifadesi
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nk

Pr

2 nk )’
ImA2,1:7T% (f) dpz{pé—(pz+7j }”5@32—%] (C.46)

olurve >0 ve w<0 durular i¢in

k ~ _
Py fik 2 m|w
(J) dp; p,2: _(pz +7j f(pz —% for >0
m
ImA2,1:7Z'2? w - ; (C.47)
F 2
[ dp; p%—(pz+h—;j a(pﬁ@ for w<0
0

olarak yazilir. Integral alindiginda

2
m m
pZ - thﬂ . >0 ve ifﬂ< pF—K
om k 2 k 2
|mA2,1=7Z' —_—
k _ ma| K]
0 ; w<0 T degeri |0, pg Y araliginda degildir
(C.48)
bulunur. Sonug olarak
2 . m|a)| hk
imA,, =22 p? 1—(js|+so) for >0 and if == <pg-=> (C.49)
K" lo for w<0
elde edilir.
A, teriminin ikinci kismi A, igin
. 2
F2 nk 1
Pop =7 (I) dpz[pé—(pﬁ?”k —
E pZ +?CO+|8
(C.50)

hk

Pe— 2
m 2 hk 1 . Mo
") dp{pé‘(pﬁ?” P—mw"’ﬁ(pﬂ?)

+7
Pz K

olarak yazilirsa Re A,, ve ImA,, ifadeleri
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PF2 ik \2 1
ReAz,ZZE%P J dpz{pé—(pﬁ—w (C.51)

0 2 b, +rrll(co
ve
|0F—K 2
Im A, =—ﬂ2% (J) 2 dp, {pé —(pz +%) sz +%} (C.52)

olurlar, »>0 icin integral {o, pF—%} araliginda singiiler nokta igermeyip esas deger

integrali normal bir integral olacak ve «<O0i¢in hesaplanan Re A, ;ile ayn

sonucu verecektir. Boylece

hk

p|: 2
m 2 hk 1
Re A = | dp{pé—[pﬂ—j }—z

= 71'% p2 [1—(30 —|s|)2}lln(i{r|s|ﬂ—% P (1—s)(1+3s, —2[s])

(C.53)

elde edilir. @<0 ise integral [o, pe 7%} araliginda singiiler bir noktaya sahip olacak

ve w>0i¢in hesaplanan Re A, ,ile ayni sonucu verecektir. Buradan

hk

pF_i 2
m 2 ik 1
ReAyp =7 | dpz{pé—(pﬁ—) }—

o 2) |, _mlel

- (C.54)

~ 72 p? {[1_(30 +|s|)2}ln£l_so—_|sq—%(1—So)(1+330 + 2ISI)}

g

elde edilir. ©>0 ve w<0 icin ImA,, ifadesi
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ko _
PF ik \? m|w
| dp, p%—[pz+7j 5 pz+% ;>0
ImA2Y2=—722% . J (C.55)
2 ik mle|)
[ dpz|Pr—|Pz+— | P|Pz———| ;i @<0
0 2 K
olarak yazlir. Integral aliirsa
. mlo| k. .
0 ; w>0 T degeri |0, pg Y icinde degildir
ImA,, =—7° 2 ,
‘ PE - —m|a)|+ﬁ , @<0 Ve _m|a)|< L
ko2 ' K PP
(C.56)
elde edilir. Sonug olarak
0 T w>0
m
1-(|s|+s)” : @<0 ve ——<pg——
k 2
bulunur.
Kollektif modlardan gelen katkilar i¢in Linhard fonksiyonu e =irigin
— 3 0- K — e
24 (ki) = —2[ P p-hk 7m S| 18 (B-7K 12)- 18 (p+7K 1 2)]
(27 1) —(rh)? - (p- Ak I m)
- 2,2 - 21,2
430’ fJ'-hk/m+hk ﬁ”.hk/m_hk
-2 p 2m fa. AN 2m fa =n
(27 1) , - n2K2 2 , ~ #2K2
— 1B —(Th)* —| p"-Ak /m—
(T'h) (p ik / m+ ZmJ (I'n)”—| p om
(C.58)
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olur. Bu ifade Za(lz,ir)=-z(|1-|2) iki terim seklinde tanimlanirsa ve

2,2
I'h=a, hr: =c, p'hk/m=b, p"hk/m=b, doniisiimleri kullanilir ise 1, ve I,
ifadeleri
e d3p’ b, cos@ +c 24 bx +C -~
=] y(0) = S0 dp’ f ok —% fo®)
R (27 1)’ —a? — (b, cos+c )’ ‘o (27Z h) G —a?—(bx +c)’ °
1
o * . In(a% + px +c)? '
== [ pdp's - ( ) f@)
(7 1)® o 2
-1
= d p” bzcose_c aan 24~ 1 bX_C aran
I, = fo ()=~ ip deX—f(FJ)
L @any —a ~ (b, cos0—c )’ ’ @2r h)3 G @+ (bx —c) °
1
: In(a2+(c—bx)2) o
B (27zh) Frr 20 o &9
-1
(C.59)
olarak bulunur. Bu ifadelerden
21,2 2
2. (k,iT) = y fo' (P) (C.60)

27 h)® hk 2,2 2]
m m

elde edilir.  T=0 i¢in f(p)=6(ps —p) olacagindan p iizerindeki sinirlama
|pe|>|p| olup ve Linhard fonksiyonunun T=0 i¢in kuantal ifadesi

Pr (AT’ +£h2k2 +phk]2
;{a(E,ir)——”j o dpin am_m) (C.61)
(27 hy’ hk (Y + n’k®  phk
2m m

olarak elde edilir.

Ek A’da verilen Linhard fonksiyonunun trevi kullanilir ise
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a4 (k,il) _on d3p 2iChp - Ak /'m

- [ f2 (-1K 1 2)-F2 (B+hK | 2)}

0 3 _
@ (27 1) ((Fh)2+(ﬁ-hk/m)2)
= " hzkz —p = " hzkz =
- [p.hk/m+ 5 Jfoa(p) . [p Bk /' m— 5 ]fo"(p)
_girp? {[-9°P m - d°p m
3 2 3 2
e (Fh)2+ |5'-;‘q|Z/m+h2k2 2 e (rh)2+ |5".h|2/m—"12k2 2
2m 2m
(C.62)
olur ve tirev ifadesi
Gall) _ iy [pdpr - - - fo'(9)
0w (rm’o Ik , (nk2 pnk ) 2, (02 pik )
(h0)" + —— | ()" + o
2m m 2m m
(C.63)

formunda bulunur. T=0 icin f(p)=6(ps —p) alinarak p Gzerindeki |pg|>|p|

sinirlamasi kullanilir 1se

oy.. (k,iT) Pe
—Zaa = 4iCh? —(227;)3 [ p dph_rrll 1 ~— 1 5
w T 2,2 21,2
0 (hl“)2+(h K _phk] (hl“)2+[h K +ph"J
2m m 2m m
(C.64)
elde edilir.

Spektral korelasyon fonksiyonu ifadesindeki 1} ve 1 ifadeleri T=0 i¢in ayr1 ayr1

hesaplanir. I ifadesi asagidaki gibi uygun iki parcaya ayrilarak hesaplanir
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d3p 1 L Lo
I} =2n? fA(p+hk/2)(1- f2(p—hk/2)
] I(2ﬂh)3(rﬁ)2+(p-m€/m)2 ( )

2 f2( fa(5+hk /2)f2(p-HhK /2
:(2” h)3 J-d3p 0 (p) hkz 2_J-d3p 0 (pr2 }E/(p ) )
F2+(ﬁ-IZ/m—2mj +(p- m)
2
Zw{h—'z}

(C.65)

Burada, 1, terimdeki f2(p) icin momentum uzayinda silindirik koordinatlarda
2 2 2 1 . .
P, =PF—P;, d3p=2zdp,p,dp, Ve d 3y = 27dp, Epi = 7dp, (pé - pzz) ifadeleri

kullanilirsa P, terimi icin

2 2
=z dp, (pF i) (C.66)
_ 2
" F2+[pzk/m—hkj
2m

sonucu bulunur.

I, terimindeki f2(p+nk /2)f2(p—#k /2) ifadeye uygun Sekil C.3 kullanilirsa,
e e . 1
silindirik koordinatlatda d *p = 2zdp, p dp , = 2zdp, 5 P2 ve

kY
i () o
p; = (C.67)

2
p2 —(pz —%) (alt

olarak alinir. Sekil C.3 ile verilen cakisma bolgesinde

fo (ﬁ + 7k [ Z)fo (ﬁ —hk / 2)=1 olacak ve diger noktalarda integral sifir olacak. Bu

nedenle ¢akisma bolgesindeki ¢ozumle ilgilenilir. Bu durumda integral
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D Tk 12 (pé —(p, + 7k /2)2)
0 r%+(p,k /m)’

(C.68)

olur.

I, ifadesi i¢in ayn1 sekiller kullanilarak

1, =20 [

2 (5. K/ m)
d3p3 [(Fh) (P -7k /' m) l foa(f)+h|2/2)(1— foa(ﬁ—hlZ/Z))
(27 h) [(Wl)2+(r)-h|2/m)1

{FZ_(p.E/m—hkz)z}

2m

2

2
" [d®p

[rz —(f)-IZ/m)z]
(T2 + (5K /m)? |

(|3_|4)

—jd3p f2(p+nk /2)f2(p—hk /2)

_ 2
(27 h)®

bulunur. Burada 1, ve 1, ifadeleri

2
2 2\| -2 nk
P, (prZ){F _(pzk/m_ 2m ”

F [r2+(pzk/m—2(n }

p, Tk /2 (pé—(pz+hk/2)2)_1"2—(pzk/m)2}
|4:27r [ dp -

0 |:F2+(pzk/m)2}2

(C.70)

olarak tanimland..
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Ek D: Yari-klasik Yaklasim Hesaplar:

Dagilim fonksiyonlarinda 7z — 0 limitinde kullanilirsa

1
pk/m—(otis)

Voo 9P cara Ty ars
¢a(0)i'8)=2f_wwfo(p)[l_fo(p)}

(D.1)

. _ A[t®o d3p alx —fa(p !
¢a(—a)il8)—21_oo—(2ﬁ h)ng (p)[l fo (p)}ﬁ.k‘/m ~(~wzie)

formunda yazilir. ¢, (-w+ig) fonksiyonunu hesaplamak ig¢in p——p doniisimii
yapilarak ¢, (-o—-ic)=—¢,(o+ic) Ve ¢ (-o+ic)=—¢(w-ic) oldugu goriilir.

Kiiresel koordinatlarda integral yapilirsa

. = pldp - - m 1 1
+ig)=2 f 1-f 27— [ dz
ploie) =2 e o (P To(P)2r e ) g
k
P (D.2)
2
= pZdp _ _ m 1 1 . ( ma)]
=2 f 1-f 2r— [ dz| P ind| z——
[amny PP folB) ]2y Lo Pl i 22
pk
bulunur. Burada f,(p)[1-f,(p)] ifadesi f,(p) =% tanimi kullanilarak
el F I 41
w cinsinden asagidaki sekilde yazilir
&
Ao(p)_ 1 @
o€ T |: [e-e JIT j|2
e +1 _ B, oo (P)
f 1-f -T2~
[e—ee )T - 0(p)[ O(D)] og ! (D3)
1 fo(p) =1 =
0 e[g—g,:]/T +1 e[s—sF]/T 41

Z,= % olacak sekilde tanimlanirsa ¢(w+i¢) ifadesi
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. ©p%dp of(p)m | L dz . 1
¢(a)+lg)=—ZT ({47[27;13 g—gp—k P_'[lz _ZO+|7T__[1dZé‘(Z _ZO) (D4)

olur. Farkl1 z, degerleri i¢in integralin esas deger kism

21 1 —
| dzzlz £ [ dz—t =In[i ZOJ L 1<z, <1
° - R +1
Pl dz—t ! 0 0 0 (D.5)
| dz =1In ; Zp<-1 veya z5>1
S 1-1 Zo+1
olur. Her iki durum igin
1
ST L (D.6)
a2 -1 ‘zo+1‘
olarak kullanilir. Boylece reel kisim
Reg(w+ic) = 2Tj p’dp o(p) m | [1-27 (D.7)
Ar’n®  Oe pk ‘1+zo‘
olarak elde edilir. Imajiner kisim —1< z, <1 aralig1 i¢in
. © pidp of o(p) m. 1
Img(w+ic)=-2T 0 dz§ z-12, D.8

olarak yazilir. Burada

. maw
1 1 if -1<—<1
jdzé(z 4 ) jdz&( ma)j_ I pk < jdzg( mwjzg 1_M

(D.9)

olur. Bunu kullanarak
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Img(w+ic)=-2Tx mof pdp_ dfe(P) M, (1_MJ

kodr?n® op p pk
m2 = of,(p) m? mle
Zﬂhakmja; P o 27h°K o)~ k (D-10)

k
27h° k Tk

sonucu elde edilir. z, <-1 veya z, >1 durumunda z, integral araliginin digindadir

Ve Img(w+is)=0 olur.

. me (o), |z
Reg(w+is)=— — [ pdp —=In
¢(CO 5) 2he k {) bep o€ Zg+1
2 D.11
. m fol p= M ;o —l<zy <1 ( )
Img(w+ie)=1 2z1°% k
0 y Zp<-1 veya z5>1

Benzer sekilde ¢(w—ie) ifadesi yazilirsa

plo—ic)= 20(}:(2'0 O}'; fo (B)[L- fo (P)] 27 | dz| P

L -.ﬂa(z_@j (D.12)
pk 5 ,_ Mo pk
pk
seklinde olur ve sadece imajiner kisim negatif olarak degisir. Buna gore
#(w+ic)=Reg(w)+ilmg(w) olarak alinirsa diger formlar1 sdyle olur
d(w—ic)= w+ig)—ilmg(w+ic)

( ed(
$lo-ic) =R ¢(w)—' Im¢(a)
(- (

_ (D.13)
p(-w+ic)=—p(w—ic)=—Red(w)+ilmg¢(w)
¢(—w—ic)=—p(w+ic)=—-Red(w)-ilmg(w)

Linhard fonksiyonlarinin agagida verilen yari-klasik ifadeleri
S ’ p-nk of g
Za(K,otic)=2] d-p p-hk /m (D.14)

27 h)® h(o +ie)—p-Hk Im o¢

kullanilarak, ikinci integrale p ——p doniisiimii uygulandiginda
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d3p’ p’-hk’/m of

(k' @' +ig)=-2 — D.15
Za (CK @ L) I(27zh)3 hWotig)+p'-hk'Im os (D-15)
. dp p-ak /m .
sC Ko+ -2 _ = ak7 + D.16
Za (koo le) j(27rh)3h(a)iig)—p-hk/m Zalk 0 2le) (D-16)
oldugu goriiliir. Diger bir formu
. . dp -7k / m of
SC(k,—w—ig) =2 _ D.17
Za o) = 2 o ie) bk I m 2 (D-17)
ifadesinde p — —p kullanilirsa
3 = ” a
2K —o—ig) =2 3P p-rkim o _ s oric) (D.18)

27z 1) Ww+ig)—p-hk Im o
elde edilir. Boylece g, (k,o+is)=y, K, oxic) Ve y K,—~o-ie)=y, K o+is)

esitligi saglanir. Bu ifadelerdeki integraller kiiresel koordinatlarda yazildiginda

_ © a1
7S (K, wtig) = T p2apJ0 [ g2
27%0° o 0e 1 o __.
I——Flg
pk
(D.19)
© fa 1
___1 jp2dpa—°jzdz L i), -M@
27203 o oe 1 ,_ Mo pk
pk
olur. Burada
1 1 1
P[dz—2 =de{1+ %0 }=2+zopj az (D.20)
1 L-1 -1 -1, 1Z—1
olurken (-1<z, <1) ve (z,<-1 veya z, >1) iki durum igin de gegerli
1 z z, -1
P[d =2+2yIn|2>2 D.21
_Ilzz—z0 +Z°nzo+l ( )
sonucu elde edilir. Delta kisin i¢in ise
1 Z, ; -l<zy<1
dzs(z-25)=1"° "’ 0 D.22
_jlz ‘ (Z ZO) {0 ; diger durumlar ( )
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olup

1
[ 2026 (2 —-125) = 2,0

-1

-

formunda yazilir. Bunlar kullanilarak

— A 1 0
Re vS(k,w+ig)=——>— [ p°d

ve -1<zy<l i

Im 7S (K, 0 *i) = -

cin

o0

1 2 0
22213 ({ PR e

a
Ay {2 +251n
oe

a
o {iﬂzoe(
0¢

_p L omo g mde
270 K o p dp
e
2
:im Qfoa p:m|a)|
27h® K k

elde edilir. Sonug olarak

Re 7S (k,wtig) =— L szdpaf—(? 2+2741n
ares 27°1° 0 oe °
2 m
sc . * il Qfoa p= |a)|
Im z3 (k,otig)=1 2zh% Kk k
0

] ;o —l<zpy <l

; Zp <-1 veya z; >1

1-
1+2z,

0

3

mje

P

1-7z,
1+2,

)

|

elde edilir. ¢, (ir') ifadesi de benzer sekilde ele alinirsa

4o i) =202

olarak bulunur.

d3

P

7 h)3

ofy (p)
dp —2"/
P o€

foa(p)[l—

o ()

i (p)]

1

(f)-IZ/m)2

1

o1

(D.23)

(D.24)

(D.25)

(D.26)

(D.27)



TUBITAK Proje Ozet Bilgi Formu

Proje No: 114F151

Proje Bagligi: Sicak Niikleer Sistemlerin Baryon Korelasyon Fonksiyonlari

Proje Ydraticisi : Prof. Dr. Osman YILMAZ
Arastirmaci : Prof. Dr. Ahmet GOKALP
Yurt Digi Aragtirmaci : -

Yurt Digi Danismanlar: Prof. Dr. Sakir AYIK

Projenin Yiritalduga Kurulus ve Adresi: ODTU Fizik Bolimii, 06531 ANKARA

Destekleyen Kurulug(larin) Adi ve Adresi: TUBITAK

Projenin Baslangig ve Bitis Tarihleri: 01/10/2014 - 01/4/2016

Oz

Sicak niikleer maddenin kendiliginden alt kiimelere bozuldugu kararsiz spinodal bolgede, farkli
sicaklik ve farkli yogunluklarda, kollektif ve kollektif olmayan singiilerliklerden gelen katkilar
hesaba katarak sicak niikleer maddenin yogunluk korelasyon fonksiyonlarinin tam ifadeleri yari-
klasik ve kuantal cercevelerde incelendi.

Pargalanan sicak niikleer maddenin yogunlasip kiimelesme mekanizmas: ve sivi-gaz faz
dontisiimiiniin ilk evrelerinin boyutlar1 ve korelasyon hacmindeki niikleon sayis1 hakkinda bilgi
elde edildi.

Boylece, agir-iyon garpismalarinda olusan sicak niikleer sistemlerde ve nétron yildizinin dis
kabuk bolgesinde gozlenen sivi-gaz faz doniisimiinii tetikleyen spinodal kararsizlik
mekanizmasinin anlagilmasina yonelik dinamik bir ¢erceve ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Spinodal kararsizlik, niikleer parcalanma, stokastik ortalama alan yaklagimi,
zamana bagl Hartree-Fock teorisi, simetrik ve asimetrik niikleer madde

Fikri Uriin Bildirim Formu Sunuldu mu? Evet [] Gerekli Degil [X]

Projeden Yapilan Yayinlar:

e O. Yilmaz, S. Ayik, F. Acar, A. Gokalp,
“Growth of spinodal instabilities in nuclear matter”,
Phys. Rev. C 91, 014605 (2015). . Etki Faktoru: 3,733
e F.Acar,S. Ayik, O. Yilmaz, A. Gokalp
“Growth of spinodal instabilities in nuclear matter II: Asymmetric matter”,
Phys. Rev. C 92, 034605 (2015). . Etki Faktoru: 3,733
e F.Acar, O.Yilmaz, S. Ayik,
“Spinodal instabilities in asymmetric nuclear matter”,
COMEXS5, September 14-18, 2015, Krakow, Poland (Poster).
e 0. Yilmaz,
“Nuclear instabilities and baryon density correlation functions”,
VIII. International Workshop on Nuclear Structure Properties
27-29 October 2014, Sinop, Turkey (Davetli konusma-bildiri).
e Fatma Acar,
“Quantal Investigation of Spinodal Instabilities in Asymmetric Nuclear Matter
Ph. D. Thesis, METU, Turkey. (Tez 2016 yil1 icinde tamamlanacak).

99

52


http://www.tubitak.gov.tr/tubitak_content_files/ARDEB/destek_prog/kabul_sonrasi/fikri_urun_bildirim_formu_v.02.doc

